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摘 要： 小波变换模型算法中的双高斯模型拟合干湿雪分类的最优阈值时，受初始值影响且典型样本区的选取

比较费时，针对这些缺点提出了自动阈值分割的改进的小波变换算法，即用广义高斯模型自动拟合干湿雪分类的最优

阈值．该算法继承和发展了冰盖冻融探测无需依赖于实测数据的优点，更好地实现了南极地区冰盖冻融监测系统建设
的业务化运行目标．通过对改进前后的结果对比分析表明：改进后的方法与原方法相比，不仅提高了冰盖冻融探测方
法的计算效率、实用性和可操作性，而且还在一定程度上提高了冰盖冻融探测的精度．
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１ 引言

极区控制着大气与地表的热量、水汽和能量交换，

直接影响着全球大气环流和气候，是全球气候变化的关

键因素．南极冰盖与相邻地球圈层的相互作用对全球气
候和环境有巨大影响．南极冰盖的消融将引起雪表湿度
的变化，进而引起边缘冰架的崩塌和改变冰流的运动．
通过遥感手段有效检测南极冰盖冻融的分布，对全球气

候和环境的变化研究具有极大的促进作用．国际上已有
多家科研机构开展了冰盖表面冻融探测的方法和应用

研究．总结起来，典型的冰盖冻融探测算法主要有以下
几类：（１）不依赖实地观测值的边缘检测的冰盖冻融探
测方法［１～３］；（２）需要实地观测数据和参数输入的物理

模型基的冰盖冻融探测方法［４～６］；（３）需要野外测量且
物理背景不强的图像处理的冰盖冻融探测方法［７，８］．

南极特殊的地理位置和恶劣的气候环境，急需发展

不依赖于实地观测数据的简单、易操作的冰盖冻融探测

方法．本文针对Ｌｉｕ［１，２］等人提出的基于小波模型算法的
边缘检测的冰盖冻融探测方法进行了改进，克服了原算

法中对有些边缘的突变不理想和双高斯模型拟合干湿

雪分类的阈值时受初始值影响且典型样本区的选取比

较费时的缺点，提出了广义高斯模型自动拟合干湿雪分

类的最优阈值的改进的小波变换算法．该算法具有较高
的计算效率、实用性和可操作性，为南极冰盖冻融探测

业务化的自动化运行提供了方法学补充．

收稿日期：２０１２０２０９；修回日期：２０１２０８０６
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．４１０７６１２９）；国家８６３高技术研究发展计划（Ｎｏ．２００８ＡＡ１２１７０２）

第２期
２０１３年２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１ Ｎｏ．２
Ｆｅｂ． ２０１３



２ 研究区域概况与数据源

南极总面积约１４００万平方公里，约占世界陆地面
积的９．４％．全球冰雪量的 ９０％冻结在南极，南极大陆
冰盖的平均厚度约２４００ｍ，最大厚度达４８００ｍ．南极大陆
是世界最冷的陆地，冬季月平均气温约－５９．８℃．南极
大陆９８％的面积常年被冰雪覆盖，部分冰盖延伸到海
洋形成冰架．近年来，在全球变暖的趋势下，冰架前缘崩
裂正导致冰架形态发生剧烈的变化．卫星观测结果显
示，南极半岛冰架前缘存在突然崩裂现象，在过去２０多
年来，已造成冰架面积减少了１２５００平方公里以上．

本文主要使用１９８８～２００８年搭载于 Ｆ８、Ｆ１１和 Ｆ１３
平台上的南极地区的ＳＳＭ／Ｉ数据．已知这三种平台的重
叠时间为１９８７年７月１０日至８月２０日和１９９５年３月
至９月，利用这些重合数据可对三个平台上的传感器数
据进行归一化处理，利用（１）可以把数据从 Ｆ１１和 Ｆ１３
平台归一化到Ｆ８平台．

Ｔ１＝ａＴ２＋ｂ （１）
其中：Ｔ１为Ｆ８平台上的 １９ＧＨｚ的水平极化亮温，Ｔ２为
平台Ｆ１１和Ｆ１３上对应的亮温，ａ＝１．００８、ｂ＝－１．１７为
归一化系数．

对于温度数据，常用的有间隔１０分钟和间隔３小
时的温度数据．间隔１０分钟的温度数据是未经校准的，
受仪器和天气的影响严重．间隔３小时的温度数据是经
过人工校准的，已剔除一些错误数据．本文采用间隔 ３
小时的温度数据，在剔除异常数据的基础上做日平均，

用于冻融结果的地面验证．

３ 改进的小波变换的冰盖冻融探测

３１ 小波变换的冰盖冻融探测算法

小波变换模型的冰盖冻融探测算法的基本原

理［１，２］：长时间序列亮温数据的剧烈变化边缘反应了冰

盖的融化或者冻结的开始，每一年融化开始时间为时间

轴上第一个亮温数据剧烈上升的边缘，结束时间为时间

轴上最后一个亮温数据剧烈下降的边缘，而融化持续时

间为一年中每段融化持续时间的总和［９，１０］．基本步骤如
下：（１）对长时间序列亮温数据进行预处理；（２）运用小
波变换对预处理后的亮温数据进行多尺度分解；（３）为
区分由噪声产生的边缘和由融化、冻结的发生产生的边

缘，利用双高斯曲线拟合的方法得到干湿雪分类的最优

边缘阈值；（４）利用最优边缘阈值得到冻融开始、结束和
持续时间；（５）运用空间邻域纠错的方法来纠错由噪声
引起的错误，从而得到冻融的空间分布及融化开始、结

束和持续时间分布图．
双高斯模型拟合干湿雪分类的最优边缘阈值方法

的主要缺点如下：（１）有些剧烈变化点和非剧烈变化点

的分布模型不一定满足双高斯模型；（２）对于拟合采用
的ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法，输入的初始值不同，得到迭
代的结果不同，结果的好坏与初始值的输入有关；（３）算
法过程繁琐．
３２ 广义高斯模型的自动阈值确定

广义高斯模型引入形状因子，可处理更多不同形状

的曲线，与双高斯模型相比有较大的进步．该模型的原
理如下：设 ｈ（Ｘｌ）（Ｘｌ＝０，１，…，Ｌ－１）为一幅灰度图像
的直方图，Ｌ表示图像可能的灰度级．为了在选定的样
本内通过广义高斯模型得到干湿雪分类的最优阈值

Ｔ，将图像二值化，则 ｈ（Ｘｌ）可以看成是灰度图像中干
雪和湿雪点的混合概率密度函数 ｐ（Ｘｌ）．为了求出干湿
雪划分的最优阈值 Ｔ，在此引入 Ｋｉｌｔｅｒ和 Ｉｌｌｉｎｇ
ｗｏｒｔｈ１９８６年提出的一种基于最小错误率的贝叶斯理论
的阈值选择方法［１１］．定义准则函数 Ｊ（Ｔ）描述平均的正
确分类性能［１１］：

Ｊ（Ｔ）＝∑
Ｔ

Ｘｌ＝０
ｈ（Ｘｌ）［ｂ１（Ｔ）｜Ｘｌ－ｍ１（Ｔ）｜］β１（Ｔ）

＋∑
Ｌ－１

Ｘｌ＝Ｔ＋１
ｈ（Ｘｌ）［ｂ２（Ｔ）｜Ｘｌ－ｍ２（Ｔ）｜］β２（Ｔ） （２）

＋Ｈ（Ω，Ｔ）－［Ｐ１（Ｔ）ｌｎａ１（Ｔ）＋Ｐ２（Ｔ）ｌｎａ２（Ｔ）］
其中：

Ｐ１（Ｔ）＝∑
Ｔ

Ｘｌ＝０
ｈ（Ｘｌ）和 Ｐ２（Ｔ）＝１－Ｐ１（Ｔ）分别是干

雪和湿雪的先验概率．

ｍ１（Ｔ） ＝ １
Ｐ１（Ｔ）∑

Ｔ

Ｘｌ＝０
Ｘｌｈ（Ｘｌ） 和 ｍ２（Ｔ） ＝

１
Ｐ２（Ｔ）∑

Ｌ－１

Ｘｌ＝Ｔ＋１
Ｘｌｈ（Ｘｌ）分别是干雪和湿雪的均值．

σ
２
１（Ｔ）＝

１
Ｐ１（Ｔ）∑

Ｔ

Ｘｌ＝０
［Ｘｌ－ｍ１（Ｔ）］２ｈ（Ｘｌ）和σ２２（Ｔ）

＝ １
Ｐ２（Ｔ）∑

Ｌ－１

Ｘｌ＝Ｔ＋１
［Ｘｌ－ｍ２（Ｔ）］２ｈ（Ｘｌ）分别是干雪和湿雪

的方差．
Ｈ（Ω，Ｔ）＝－２［Ｐ１（Ｔ）ｌｎＰ１（Ｔ）＋Ｐ２（Ｔ）ｌｎＰ２（Ｔ）］

是类别Ω＝｛ω１，ω１｝的熵．

βｉ是 ｐ（Ｘｌ｜ωｉ）＝ａｉｅ
－［ｂｉ｜Ｘｉ－ｍｉ］

βｉ

（ｉ＝１，２）的形状参数，
其中 ａｉ，ｂｉ为正常量．ａｉ，ｂｉ，βｉ的求解步骤见文献［１２］．

最佳阀值的选择就是要使图像的平均分类性能

Ｊ（Ｔ）达到最小值．即［１１］：
Ｔ＝ａｒｇｍｉｎＪ（Ｔ）

Ｔ＝０，１，…，Ｌ－１
（３）

使得 Ｊ（Ｔ）达到最小值的 Ｔ值即为干湿雪划分的
最佳阈值．
３３ 改进的小波变换的冰盖冻融探测方法

通过观察和分析冰盖冻融时的亮温变化特点及广
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义高斯模型的性质特征，提出了通过广义高斯模型自动

确定干湿雪最优分类阈值的方法，即对亮温的长时间序

列数据做直方图统计，通过自动阈值分割的方法得到干

湿雪划分的最优阈值［１３］，通过此最优阈值得到南极融

化区域及融化开始、持续和结束时间分布图．改进的算
法除了能克服双高斯模型拟合干湿雪分类的最优阈值

出现的问题外，还能自动得到一个唯一的干湿雪的最优

分类阈值，可操作性强，较好地实现了南极地区冰盖冻

融的自动化监测．图１为改进的小波变换的南极冰盖冻
融探测的简单流程图．

４ 南极冰盖冻融探测结果与验证

图２为根据文献［１］选取南极的某些典型样本区后
利用双高斯模型拟合得到干湿雪分类的最优阈值约为

１０．２．由广义高斯模型的自动阈值划分方法得到的干湿
雪分类的最优阈值为１０．４．

图３为基于小波变换的２０００年７月１日～２００１年
６月３０日总的融化区域分布图．从图３可见：两个结果
相差不多，但原小波变换模型的结果中，南极内陆地区

出现了融化区域，根据南极地区冻融分布特征和南极地

区的实际情况，在南极内陆地区出现融化区域是不可能

的，可知原小波变换模型方法在南极冰盖冻融探测中存

在一些问题．而改进的小波变换的算法所得的冻融结果

在南极内陆地区没有出现融化区域．通过以上比较可
知：改进的小波变换模型方法相对原小波变换模型方法

在冰盖冻融探测方面具有较高的精度．且广义高斯模型
算法不依赖于初始值的估计和设定，自动完成最优阈值

的分割过程，提高了阈值计算的效率，对于南极冰盖冻

融监测的业务化运行系统实施的简单化和方便性方面

提供了保障．
图４为改进后的小波变换模型的冰盖冻融探测算

法得到的南极地区２０００年７月１日～２００１年６月３０日
的冰盖融化开始、结束和持续时间及地面验证站点的位

置分布图．
本文利用１０个站点的近地面气温记录来验证干湿

雪的融化状况．图５和图６分别为干雪站点和湿雪站点
２０００年７月１日～２００１年６月３０日的气温变化图．

由图５可知，干雪站点的气温虽然随着季节呈起伏
变化，但最高仅 －５℃左右，未达到融化条件．图４的结
果显示：所选干雪站点区域均未发生融化，与站点数据

显示的结果一致．从图６可以看出，巴特勒岛站、拉森冰
架站和丹尼森角站的气温变化趋势一致，它们的冬季气

温较低，从１１月份起，气温开始升高，１２月到次年２月，
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温度基本上都是在０℃以上．波拿巴角站的近地面气温
相对较高，１１月到次年４月期间温度都在０℃以上．当
近地面气温高于０℃时，冰雪融化．据此，从巴特勒岛站
点的平均气温曲线可知，该地仅在１月中上旬的数天内
达到０℃，即处于融化状态，这一结果与图 ４所示的结
果一致．拉森冰架站与丹尼森角站的近地面气温在 １２
月中旬开始达到０℃，２月份开始降低到０℃以下，与该
地区的冰雪融化结果一致．此外，波拿巴角站所在地区

的融化结果显示，它在１１月到次年３月底处于明显的
融化状态，与近地面气温在该期间处于０℃的现象基本
一致．

通过对典型干湿雪区域的地面验证可知：改进的小

波变换模型算法对南极冰盖的融化探测结果符合实际

情况，反映了南极冰盖冻融的时空分布．

５ 结论

本文提出的改进的小波变换算法解决了原小波变

换算法中通过双边高斯模型来拟合干湿雪分类的最优

阈值的实用性和可操作性差的问题，实现了南极地区冰

盖冻融的自动化监测．通过改进前后的冰盖冻融探测结
果比较及自动气象站点的温度数据验证表明：改进的小

波变换算法在冰盖冻融探测的实用性和可操作性方面

有所提高，同时，改进的小波变换算法对南极冰盖的冻

融探测是有效和可靠的，探测结果相对原算法而言具有

较高的精度．而且此算法也可以应用到其它地区，为全
球冰盖冻融探测提供了方法学的支持和补充．
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