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基于 Sentinel-1 影像追踪与迭代 SVD 技术提取
格陵兰 Petermann 冰川流速时序

鞠琦， 李刚， 李超越， 冯小蔓， 陈晓， 杨治斌， 陈卓奇

中山大学 测绘科学与技术学院/南方海洋科学与工程广东省实验室(珠海), 珠海 519082

摘 要：格陵兰冰盖流速监测对定量估算冰盖物质损失以及研究冰盖对全球变暖的响应具有重要意义。利用

SAR影像强度信息进行偏移量追踪是目前冰川流速监测的主要方法。冰川表面散射特性的变化会导致 SAR影像

强度信息发生改变，导致影像匹配失相关，从而造成提取的流速场中存在大量错误与空洞。为了克服该问题，

本文提出了一套基于 Sentinel-1 SAR影像提取冰川流速时序的数据处理流程：通过开运算、连通性分析、自适应

中值滤波等方法去除单对追踪影像中的噪声与错误；同时利用现有产品的年度和月度平均流速数据完成基准校

正并引入角度信息进一步去除部分噪声与粗差；最后通过间隔 6日、12日、18日的追踪影像引入冗余配对，使

用迭代的奇异值分解（SVD）方法求解时序方程组，构建冰川流速时序。将利用本方法提取的 2018年—2020年

间格陵兰 Petermann溢出冰川 6日间隔冰流速时序与现有流速产品进行对比表明，与由单轨数据生成的CPOM冰

川流速产品相比，本方法获得的流速时序噪声更少，流速场在时空上更连续平滑，在相同冰川范围内有效数据

覆盖范围更广。与由多轨数据合成的PROMICE产品比较表明两者的精度和有效数据覆盖率类似，但本文方法提

取的流速时序分辨率更高，有效数据覆盖率更加稳定，且在对于追踪效果较差的夏秋季本方法在抑制噪声方面

表现更好。因此本文提出的算法能有效修补影像匹配空洞及剔除异常匹配，并合成高时空分辨率冰川流速时序，

对利用星载SAR影像提取格陵兰冰盖流速监测具有重要意义。
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1　引 言

格陵兰冰盖面积约为 1.71×107 km2，覆盖格陵

兰约 80% 的地区，是全球第二大冰盖 （Alley 等，

2005）。近几十年来，随着格陵兰周边大气和海洋

温度的明显升高 （Fettweis 等，2017），格陵兰冰

盖出现了表面融水径流增加 （Trusel 等，2018）、

冰山崩解（Nick等，2012）、冰川末端退缩（Joughin
等， 2008）、冰流加速 （Rignot 和 Kanagaratnam，

2006） 等现象，为全球海平面上升做出了显著贡

献（Rignot等，2011）。溢出冰川在1992年—2018年

期间对格陵兰物质损失的贡献约为 48% （The 
IMBIE Team，2020）。提取高时空分辨率的格陵兰

冰川流速可以帮助了解其空间分布特点，定量分

析冰架输出的冰物质量，了解局部冰盖和冰架的

动态变化情况（李斐 等，2018）；此外冰川流速也

是进行极地物质平衡计算和数值模拟的重要参数

（吴珊珊 等，2015），对定量评估全球气候变化和

海平面上升等具有重要意义。

目前冰川流速监测的方法大致可以分为两大
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类：实地测量和遥感监测 （Gao 和 Liu，2001；李

新 等，2020）。实地测量具有测量精度高的优点，

但是需要人工架设测量仪器和布设测站，成本高，

耗时长且无法深入人员难以到达的地区进行测量，

因此难以大范围开展 （Kaushik 等，2019）。基于

光学遥感影像的冰川流速提取算法主要基于影像

匹配理论，通过对不同时间获取的遥感影像上的

冰川特征进行提取和匹配，从而获取冰川流速

（周建民 等，2021）。常用的影像匹配算法有：归

一化互相关算法（NCC）（Scambos等，1992）、最

小二乘匹配法（Whillans和Tseng，1995）、基于频

率域的相位相关算法 （Heid 和 Kääb，2012） 等。

合成孔径雷达（SAR）获取数据不受天气条件与极

夜的影响（Ouchi，2013；Rott，2009），在极地冰

川流速监测领域相比光学遥感更具优势（黄磊 等，

2014）。目前 SAR影像监测冰川流速的方法主要分

为两类：一类是基于SAR影像相位信息的干涉测量

法 InSAR （Synthetic Aperture Radar Interferometry），

如差分干涉法 D-InSAR （Differential-InSAR）、多

孔径 InSAR法MAI（Multiple-aperture Interferometric）
等；另一类是基于 SAR 影像强度信息的偏移量追

踪法POT （Pixel Offset Tracking），其原理与光学遥

感影像匹配理论类似。与 InSAR 方法相比，偏移

量追踪法受时间去相干的影响较小，尽管精度相

比干涉测量低，但可适用于较长时间间隔的影像

对（Hu等，2014）。

Goldstein等（1993）基于ERS-1 SAR数据，首

次利用 D-InSAR 法提取了南极格罗夫入海冰川的

运动场，经过验证该方法垂直精度为 1.5 mm，水

平精度为 4 mm。为了克服 InSAR 失相干影响的局

限性，基于 SAR 影像的像素偏移追踪算法就利用

影像配准的方式获取冰川位移 （Gray 等，1998）。

Strozzi 等 （2002） 以 Monacobreen 冰川为例测试了

基于强度和相干性的两种偏移量追踪算法，表明

强度追踪法的计算效率较高且在相干性较差的情

况下也能获得效果好的流速。随后偏移追踪法广

泛应用于南极 （Giles 等，2009）、格陵兰岛冰川

（Boncori等，2018），以及喜马拉雅山（Luckman等，

2007）等山地冰川的流速监测中。

尽管偏移量追踪方法受影像失相关的影响较

小，但是雪崩、冰崩、降雪、消融等现象会引起

地表散射特性的变化（Pearce 等，2014），图像强

度信息随之发生改变，严重影响匹配精度及可靠

性，造成冰川流速场的误差与空洞。在对火山地

区位移时序的提取中，为了提高偏移量追踪结果

的覆盖率及精度，Casu 等 （2011） 提出了一种将

小基线集技术 SBAS （Small Baseline Subset） 应用

到传统的强度偏移追踪方法中的技术，即 PO-
SBAS 技 术 （Pixel Offset-Small Baseline Subset 
Technique），以获取火山地区位移时间序列，结果

表明 PO-SBAS精度可达到 1/30个像素。随后 Li等
（2018） 在 2018 年将 PO-SBAS 技术应用到天山伊

尼尔切克冰川的流速监测中，提取冰川三维时间

序列并证明了 PO-SBAS 技术相比传统的偏移量追

踪技术监测精度提高了17%。

现有的格陵兰冰川流速产品 （如 CPOM，

PROMICE 等）大多是以简单的单对影像偏移追踪

方法为主，通常经过较为简单的空间域滤波处理，

获得一段时间内的冰川流速时序或平均流速，并

未使用PO-SBAS技术，因此存在匹配影像缺值多、

匹配噪声大等缺点。特别是对于冰川表面融化剧

烈的夏季，这类产品通常会出现大量缺失与噪声。

为了克服上述问题，本文提出了一套基于

Sentinel-1 SAR影像提取冰川流速时序的数据处理

流程：通过开运算、连通性分析、自适应中值滤

波等数字图像处理方法去除单对追踪影像中的噪

声与错误；同时利用现有产品的年度和月度平均

流速数据完成基准校正并引入角度信息进一步去

除部分噪声与错误；并基于PO-SBAS技术的思想，

通过间隔6日、12日、18日的单对追踪影像引入冗

余配对，使用多次迭代的奇异值分解SVD（Singular 
Value Decomposition）方法求解时序方程组，构建

冰川流速时序。本研究以格陵兰 Petermann溢出冰

川为例，将本方法提取的 2018 年—2020 年间的

6日间隔冰流速时序与现有流速产品进行对比。

2　研究区与数据

2.1　研究区概况

本文选择的研究区 Petermann 冰川 （81°N，

62°W），位于纳雷斯海峡以东的格陵兰岛西北部，

与北冰洋相接，是北半球最大的溢出冰川之一，也

是格陵兰岛 7个入海冰川之一，面积约为 1280 km2

（Hogg，2016），其排冰量约占格陵兰冰盖的 4%
（Rückamp 等，2019）（图 1）。1959 年—2008 年期

间，Petermann 冰川由于崩解、消融和表面物质损
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失导致接地线后退，冰川面积减少了 352 km2， 
2010 年减少了 270 km2， 2012 年减少了 130 km2

（Johannessen 等，2013）。

2.2　数据源及预处理

2.2.1　实验数据

Sentinel-1 分为 1A 和 1B 两颗卫星，单星的重

复周期为 12 d，双星重复时间为 6 d。本文选取轨

道号为 26，影像号为 321 的 2018 年—2020 年中所

有可获取的 Sentinel-1A/B 的 IW 模式 SLC （单视复

数型） 影像作为实验数据，共 178 景，其中仅有

3 日欧洲航天局未作获取。 IW 模式影像幅宽为

250 km，方位向和距离向分辨率分别为 20 m和 5 m 
Sentinel-1卫星在格陵兰的观测也常用于冰盖表面

冻融监测（陈晓 等，2023）。

Sentinel-1 卫星数据预处理流程包括：SLC 数

据读取、精密轨道更新、影像 burst拼接、强度影

像生成、地理编码查找表生成等。

2.2.2　其他数据

本 文 选 择 同 期 美 国 冰 雪 数 据 中 心 NSIDC
（National Snow and Ice Data Center） 发布的格陵兰

冰 盖 测 绘 项 目 中 GIMP （Greenland Ice Mapping 
Project）使用偏移量追踪方法生产的格陵兰冰盖速

度镶嵌产品（Joughin等，2018a）作为进行基准校

正的平均流速，其空间分辨率为 200 m×200 m。

GIMP 冰流速产品提供了东西向 （Vx） 和南北向

（Vy）流速，其中包括月度与年度平均流速。本文

将不同方向的GIMP月度和年度平均流速作为基准

流速，对单对追踪影像进行基准校正与降噪去错。

为了对 SLC 数据进行精密配准和地理编码，

本文使用了由NSIDC发布的全格陵兰 30 m×30 m分

辨率的DEM （Howat等，2014）。

本文选取了两个高时间分辨率格陵兰冰川流速

产品对实验结果进行评估。其中英国极地观测与建

模中心发布的 CPOM （Centre for Polar Observation & 
Modell-ing，https：//cpom.org.uk/［2022-01-21］）南

北极主要溢出冰川流速产品是CPOM对格陵兰冰盖

4大主要溢出冰川（Petermann，Nioghalvfjerdsfjorden，
Zachariae Isstrøm，Jakobshavn Isbræ），基于 Sentinel-
1卫星数据利用偏移量追踪方法结合低通滤波器与

SNR （信噪比）对产品噪声进行去除后生产的 6天

或12天时间分辨率，100 m空间分辨率的冰流速产

品，其时间覆盖范围为 2015 年—2020 年 （Lemos
等，2018）。另一对比产品为丹麦格陵兰地质调查

局 GEUS （Danish Greenland Geological Survey） 的

冰川学和气候部与丹麦技术大学国家空间研究所

DTU Space （National Space Institute at the Techni-
cal University of Denmark）发布的丹麦格陵兰冰盖

监测计划 PROMICE （Programme for Monitoring of 
the Greenland Ice Sheet）流速产品。该产品同样以

Sentinel-1数据为数据源，利用偏移量追踪方法结

合 SNR 与平均速度对误差进行剔除，使用加权平

均的方法获得了 500 m空间分辨率的 12 d或 24 d时

间分辨率的格陵兰冰盖流速，时间覆盖范围为

2016年9月至今（Solgaard等，2021）。

同时为了将本文方法提取的流速时序与选取

的产品在相同冰川区域内进行对比，本文选择

NSIDC 发布的 90 m 分辨率格陵兰冰盖范围 GIMP-
0714产品（Howat，2017）作为掩膜提取相同冰川

区域。

3　冰川流速提取

如图 2所示，本文提取冰川流速时间序列算法

分为以下 5个步骤：第 1步，利用 GAMMA 软件强

度特征追踪模块完成对每幅影像与其 6 日、12 日

和 18日间隔影像的追踪，并获得距离向与方位向

图1　研究区域

Fig. 1　The experiment area
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的追踪图像；第2步，由于SVD的方法抗噪性能较

差，若单对追踪影像中噪声或粗差较多，根据误

差传播原理通过 SVD 方法求解得到的时序流速误

差会更大 （Höcker 和 Kartvelishvili，1996），此步

通过一系列的数字图像处理方法结合平均流速数

据对原始追踪影像进行处理，尽量除其中的噪声

与误差；第 3步，利用冗余影像配对与 SVD方法，

获得初始的 6日流速时间序列；第 4步，将得到的

初始 6日流速时间序列与对应日期单对追踪影像进

行对比，滤除 6 日、12 日和 18 日间隔单对追踪影

像中的粗差值，而后再一次进行 SVD 方程求解，

迭代此步骤；第 5步，对求取的 6日时间序列进行

三维中值滤波，最终获得完整的 2018年—2020年

的6日间隔Petermann冰川流速时间序列。

3.1　强度追踪算法

归一化互相关算法 NCC （Normalized Cross 
Correlation）通过计算参考影像中模板窗口和待配

准影像中搜索窗口的互相关系数来确定二者的匹

配程度。互相关系数反映了模板窗口与搜索窗口

之间的相似程度。本文利用GAMMA软件强度特征

追踪模块中的频率域 NCC 算法完成对每幅影像与

其间隔 6 日、12 日和 18 日的影像的影像追踪，获

得距离与方位向偏移量。

在使用 GAMMA 软件中的强度特征追踪模块

时，需要设定搜索窗口及匹配步长等参数。随着

搜索窗口的增大，匹配精度逐步提高，提取的有

效像素数量逐渐增加，但数据运行时间相应增加；

同时频率域 NCC 算法是评估模板窗口与搜索窗口

间的整体位移，因此过小的窗口会导致难以描述

流速场细节。匹配步长则会影响最终偏移影像的

分辨率，匹配步长越大，输出的偏移量图像分辨

率越低，反之则分辨率越高。因此结合实验区冰

川大小、运算效率、分辨率等多方面因素，本文

在距离向和方位向所使用的搜索窗口为 256×128像

素，匹配步长为20×4像素。

3.2　单对追踪影像处理

原始偏移追踪影像中存在大量噪声与错误，

本文通过下列处理方法来进行识别和去噪。

首先利用开运算、连通性分析和自适应中值

滤波等方法综合消除图像中的一些明显的噪声异

常点和孤立小区域。开运算是对图像先腐蚀后膨

胀的操作，可以去除小颗粒噪声并平滑形状边界，

本文选择 5×5像素的矩形作为结构元对单对追踪影

像进行开运算。连通性分析用于判断哪些像素与

其他像素相连，图像中形成一个连通组的一组像

素称为一个连通分量。通过将面积较小的连通分

量去除可以有效的去除图像中的孤立小区域。本

文将连通面积小于 10000像素的连通分量视作孤立

区域进行去除。自适应中值滤波是中值滤波的一

种特殊形式，可以根据预设条件动态地改变中值

滤波器的窗口尺寸，以同时兼顾去噪声和保护细

节的作用，本文选择 25×25像素的正方形窗口作为

滤波的自适应窗口，对应地面约2×2 km。

本文利用研究区域内对应 NSIDC 全格陵兰年

图2　技术路线

Fig. 2　The technical routine
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度与月度平均流速产品对追踪影像进行流速基准

校正同时引入角度信息进一步去除噪声和错误。

一般来说，认为年平均流速小于 5 m/a的地区为低

速基准地区（Joughin等，2018b）。考虑到GIMP产

品的延迟发布，本文针对每年追踪影像分别提取

GIMP产品前一年低速地区作为基准区域，计算基

准地区的相应月份流速均值，将单对追踪影像按

月份提取基准地区并计算均值，使得追踪影像的

基准地区流速均值与对应月基准地区流速均值一

致。此后利用月度数据的流速方位角作为参考角

度，将流速大于 3倍月度数据且流动方向与参考角

度差值大于30°的点滤除。

3.3　时序流速的构建

经过上一步处理我们已经获得了噪声与错误

明显减少的间隔 6 日、12 日和 18 日的偏移量追踪

影像。将不同间隔天数的追踪影像在同一像元处

的偏移量值作为观测值构成冗余配对，并通过

SVD的方法求解方程组，解算冰川 6日时间序列的

流速。其基本模型如下：

假设有 N幅覆盖相同，成像时间间隔 6 日的

SAR 影像序列，以间隔 6 日、12 日、18 日生成偏

移追踪影像M（M = (N - 2) × 3）幅，将M幅追踪

影像每一个像元对应的流速 d = [ d1，…，dM ]T作
为观测量，N幅 SAR影像相邻获取日期的 6日流速

（位移）作为未知数 v = [ v1，…，vN - 1 ]T，其中 v i 表

示 i与 i + 1 幅影像间 6 日流速，建立N - 1 个未知

数，M个方程的方程组，其方程组表达形式为

Bv = d （1）

式中，B为M × (N - 1) 阶的系数矩阵。将式 （1）
展开应为
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在实际进行计算时对于某一像元，由于错误

值已被滤除而无观测值，需要将方程去除，即将B

矩阵中的对应一行及d向量中相应元素去除。如有

k景追踪影像中该像元为无效值，B矩阵的阶数为

(M - k ) × (N-1）。此时矩阵B可能秩亏，因而无法

求逆。因此使用奇异值分解 SVD （Singular Value 
Decomposition）的方法利用式（2）求解方程组

B = USW T （2）

带入式（1）即可求解未知数 v

v̂ = WS-1U Td （3）

3.4　滤除错误观测值

通过式（3）可以获得 6 日时间间隔的初始时

序流速，为了提高计算的准确性与去除单对追踪

影像处理中未能消除的错误观测值，本文将初始

时间序列流速与对应日期的6日、12日、18日的单

对追踪影像进行逐像元对比（即连续 2或 3个 6日

流速合成 12日或 18日流速）判断像元差值是否大

于阈值，若大于则将追踪影像中的该像元设为无

效值，并再次带入式（1）进行 SVD求解，可以反

复迭代直到剔除像元个数小于一定阈值即可停止

迭代。通过对不同阈值进行测试，综合错误滤除

效果与无效像元个数，本文选择 1 m/d作为像元间

的差值阈值。考虑 SVD 需要逐像元求解，耗时过

长，本研究停止于第二次迭代。

4　实验结果

4.1　2018 年—2020 年 6 日时间序列冰川流速

根据图 3从浮冰区域开始到冰川上游，提取冰

川中流线上 6日间隔时间序列流速如图 4所示。浮

冰区域（Floating ice）为与冰川末端连接但已经飘

浮于海面的淡水冰，属于冰川的一部分，具有一

定的流动速度。

根据图 3和图 4可以得到，提取的冰川中流线

流速在时间和空间上光滑连续，除了时间序列开

始和结束阶段以外未见明显缺失、噪声和异常值。

在季度变化方面，春季冰川主体流速逐渐加

快，春末浮冰区域由于解冻而迅速降低，无效值

开始出现；夏季时冰川主体流速加快，6日流速大

于 3.5 m/d，浮冰区域几乎均为无效值；秋季流速

放缓，但浮冰区无有效观测维持至约 10 月末；

在冬季时，冰川主体流速较慢，6 日流速小于

3.5 m/d，浮冰区域普遍存在且与冰川主体速度一

致，无效值很少。在年度变化方面，2019 年和

2020年夏季冰川主体流速较 2018年快，高流速持

续时间更长。
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4.2　迭代 SVD 去除噪声与错误

为了对迭代 SVD 去除噪声与错误方法的效果

进行评估，选择2019年1月、4月、7月、10月4幅

6日序列，对比其第一次 SVD后和与滤除错误观测

值后第二次 SVD 的结果。图 5 所示，第二次 SVD
后的结果中噪声与异常值数量要明显低于第一次

SVD 后的结果，通过迭代 SVD 的方法使冰川中的

一些无法使用常规方法去除的噪声和错误得到了

明显的改善。

5　数据比较与精度验证

为了验证流速序列的正确性，将利用本文方法

提取的流速时序与CPOM和PROMICE发布的格陵兰

冰川流速产品中的Petermann冰川区域在速度精度、

数值差异、有效数据覆盖率等多方面进行比较。

图4　Petermann冰川中流线流速时序（箭头左侧代表

浮冰区域）

Fig. 4　Velocity time series of the mid-streamline of 
Petermann Glacier （Left to the red arrow stands for 

Floating Ice area）

图3　Petermann冰川平均流速与冰川中流线（背景为

Sentinel-2真彩色影像）

Fig. 3　Mean velocity and mid-streamline of Petermann glacier 
（The background is Sentinel-2 true color image）

2019-01-14—01-20 2019-04-14—04-20 2019-07-13—07-19 2019-10-05—10-11

图5　不同月份第一次SVD与第二次SVD去噪结果对比

Fig. 5　Comparison of denoising results between the first SVD and the second SVD in different months 
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5.1　与 CPOM 产品对比

CPOM 的 Petermann 冰川 6 日间隔时间序列流

速产品所用轨道和影像与本文相同，但产品范围

远小于本文方法提取的流速时序，因此选择CPOM
产品范围作为比较区域。

表 1 分别展示了本文方法提取的流速时序与

CPOM 产品在 2019 年 1 月、4 月、7 月、10 月相同

日期相同范围内冰川流速均值、流速差值的均值、

流速差值的标准差以及所有流速差数据中大于或

者小于均值加减两倍标准差的所占比率。流速差

值指本文提取的流速 （标量） 时序减去 CPOM 产

品，在文中用 Rmc （Results minus CPOM） 指代，

其均值为
- -- -----Rmc，标准差为σRmc。Rmc<( - -- -----Rmc-2σRmc )

比率指 Rmc 中小于
- -- -----Rmc - 2σRmc 所占比例 （即

CPOM 的离群值更大）。Rmc > ( - -- -----Rmc + 2σRmc )比率

指Rmc中大于
- -- -----Rmc + 2σRmc 所占比例（即本文提取

的流速时序离群值值更大）。以流速标量为考量，

错误的匹配通常数值更大，因此差值大于或小于

两倍标准差占比可作为异常值评估标准。

图 6 展示了从 2019 年 1 月、4 月、7 月、10 月

分别选择日期对应的流速时序与 CPOM 数据在

CPOM 数据范围内 （仅包含 Petermann 冰川小范围

区域）绘制 6日的冰川流速图。非冰川区结果增加

了透明度（下文不再赘述）。图 7展示了 2018年—

2019 年所有本文流速时序与 CPOM 数据对应日期

产品的有效值覆盖率。有效值覆盖率指在格陵兰

冰盖范围内本文方法提取的流速时序与CPOM产品

中非空像素占所有像素的比例。

表 1　本文提取的流速时序与 CPOM 产品比较

Table 1　　Comparison of derived our velocity time series result with CPOM products

产品日期

2019-01-14—01-20
2019-04-14—04-20
2019-07-13—07-19
2019-10-17—10-23

流速时序均值/
（m/d）
2.771
2.083
2.923
2.176

CPOM产品均值/
（m/d）
2.826
3.036
3.156
2.626

- -- -----Rmc/（m/d）
-0.054
-0.232
-0.245
0.091

σRmc/（m/d）
0.222
0.253
0.291
0.235

Rmc < ( - -- -----Rmc - 2σRmc )
比率/%
3.104
2.556
3.253
2.612

Rmc > ( - -- -----Rmc + 2σRmc )
比率/%
0.852
0.528
0.178
1.043

2019-01-14—01-20 2019-04-14—04-20 2019-07-13—07-19 2019-10-05—10-11

图6　不同月份本文提取流速时序与CPOM产品流速对比

Fig. 6　Comparison of our derived velocity time series with CPOM products in different months 
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根据表 1，本文提取的流速时序与CPOM产品

相比差值均值的绝对值均小于 0.25 m/d，σRmc 均小

于 0.3 m/d，这说明在数值分布上本文方法提取的

流速时序与 CPOM产品类似。在 1月、4月、7月、

10 月共 4 个月份中，Rmc < ( - -- -----Rmc - 2σRmc ) 比率远

大于 Rmc > ( - -- -----Rmc + 2σRmc ) 比率，即 CPOM 离群值

更大的比率高于本文提取流速时序，且本文流速

时序（图 6）明显的噪声点与错误值较CPOM结果

少，这说明本文流速时序在噪声数量上要远小于

CPOM 产品。由图 6与图 7可见，本文提取的结果

与CPOM产品相比有效数据覆盖率远高于CPOM产

品，且噪声与流速突变更少，数据质量更高。

5.2　与 PROMICE 数据对比

PROMICE的全格陵兰冰川 24日时间序列流速

产品是由多个轨道合成（包含本文所用轨道），其

产品日期与本文提取的流速时序有 2日时间差异，

本文将与 PROMICE 产品时间最接近的 4 个 6 日流

速镶嵌为 24 日流速并与对应 PROMICE 产品进行

比较。

表 2 展示本文流速时序镶嵌结果与 PROMICE
产品在 2019年 1月、4月、7月、10月最邻近日期

流速均值、流速差值的均值、流速差值的标准差

以及所有流速差值数据中大于或者小于均值加

减两倍标准差的所占比率。其中流速差值指本文

流速 （标量） 时序镶嵌结果有效像元值减去

PROMICE 产品对应的有效像元值，在文中用 Rmp
（this Results minus PROMICE） 指代，其均值为
- -- -----Rmp，标准差为 σRmp，Rmp < ( - -- -----Rmp - 2σRmp ) 比率

为 Rmp 小于
- -- -----Rmp - 2σRmp 所占比率 （即 PROMICE

的离群值更大）。Rmp> ( - -- -----Rmp + 2σRmp )比率为 Rmp
大于

- -- -----Rmp - 2σRmp 所占比率（即本文提取的流速时

序离群值值更大）。

图8为2019年1月、4月、7月、10月份分别选

择对应邻近日期的本文镶嵌结果与 PROMICE产品

绘制 24日的冰川主体流速图。图 9表示 2018年—

2019年所有本文镶嵌数据与PROMICE数据最接近

产品日期的在格陵兰冰盖范围提取的相同部分冰

川主体中的有效值覆率。

根据表 2 可以得知，本文流速时序镶嵌结果

与 PROMICE 产品相比，
- -- -----Rmp 约为 0.01 m/d，σRmp

均小于 0.15 m/d，这说明本文提取的流速时序与

PROMICE 产品在数值上相比与 CPOM 产品更为接

近。结合图 8，PROMICE 的噪声较本文流速时序

略大。由图 8与图 9可见，本文流速时序与多轨合

成产品在相同冰川范围内有效值覆盖率基本保持

一致，在夏季存在一定差异，且本文数值更加稳

定。2018 年 7 月本文提取流速结果有效值覆盖更

高，而 2019 年 7 月则 PROMICE 产品覆盖率更高，

但其中一部分是由于 PROMICE产品噪声未有效去

除所致（图8（g））。

图7　本文流速时序与CPOM产品的有效值覆盖率对比

Fig. 7　Coverage rates of valid data between our derived 
velocity time series and CPOM products

表 2　本文提取的流速时序镶嵌结果与 PROMICE 产品比较

Table 2　　Comparison of our derived velocity time series mosaic result with RPOMICE products

产品日期

2019-01-12—02-05
2019-04-18—05-12
2019-07-11—08-04
2019-10-15—11-08

流速时序均值/
（m/d）
0.266
0.263
0.333
0.253

PROMICE产品
均值/（m/d）

0.276
0.273
0.339
0.266

- -- -----Rmp/（m/d）
-0.096
-0.011
-0.007
-0.013

σRmp/（m/d）
0.093
0.088
0.146
0.081

Rmp < ( - -- -----Rmp - 2σRmp )
比率/%
0.748
0.836
0.989
0.879

Rmp > ( - -- -----Rmp + 2σRmp )
比率/%
0.374
0.396
0.723
0.419
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6　讨 论

本文利用 Sentinel-1 卫星 SAR 数据进行基于

影像追踪的格陵兰 Petermann冰川流速监测，通过

开运算、连通性分析、自适应中值滤波等方法去

除单对追踪影像中的噪声与错误。由于 SVD 的方

法抗噪性能较差，若单对追踪影像中噪声较多，

根据误差传播原理通过 SVD 方法求解得到的时序

流速误差会更大，因此这一过程的结果直接影响

后续时间序列流速的求取。而对单对追踪影像的

数字图像处理过程中各种参数并没有明确的选取

标准，需要根据影像本身噪声水平来进行调整，

因此需要反复调试参数，尽量提高单对影像的去

噪效果。

对冗余配对的迭代 SVD 求解时间序列的过程

表明流速结果的质量与冗余配对的数量存在明显

的正比的关系。对于冗余配对较多的时间序列，

其流速值平滑连续，噪声与异常值较少；在冗余

配对较少的时间序列，如 2018年起始与 2020年结

尾，其流速值存在明显噪声与异常值（图 4）。因

此对于头部和尾部的时间序列，迭代 SVD 的方法

难以有效去除其存在的错误匹配。尽管增加冗余

观测可以提高最终流速时序提取质量，但考虑到

单对影像追踪耗时较长，且随着影像间隔时间

增加有效追踪像素逐渐降低，本研究对每一景

Sentinel-1 影像仅选择了与后续 3 次获取得影像

配对。

格陵兰冰盖位于高纬地区，Sentinel-1影像相

邻轨道间重叠率较高。为了提高冗余配对，在算

力充足的情况下对于某一研究区域可以采用多轨

影像以达到更好的流速提取效果。此外，本文利

用了GIMP产品的流速方向值作为滤除标准，这一

步的考虑是尽管冰川流动速率会随季节有所变化，

图9　本文流速时序镶嵌结果与PROMICE产品有效值

覆盖率对比

Fig. 9　Coverage rates of valid data between our derived mosaic 
velocity sequence results and PROMICE products

图8　不同月份本文提取的流速序时序镶嵌结果与PROMICE产品流速对比

Fig. 8　Comparison of our derived mosaic velocity sequence results with PROMICE data in different seasons
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但其流动方向通常不变。但GIMP产品延迟发放且

分辨率为 200×200 m，与本研究提取的目标分辨率

90×90 m有所差异，后续生产过程中也可以以本文

平均流速或提取的前一年的流速作为后续角度参

考滤除的标准。

7　结 论

针对冰川表面散射特性的变化导致利用 SAR
影像使用偏移量追踪方法获得的流速场中存在大

量错误与空洞的问题，本文提出了一种利用迭代

的 SVD 方法处理 SAR 影像冗余配对偏移量追踪结

果获得冰川高时空分辨率流速场的算法，并将该

方法应用于格陵兰冰盖的 Petermann冰川。将本文

方法提取的流速时序与现有机构发放的 Petermann
冰川流速产品进行比较得到以下结论：

（1） 结合数字图像处理算法与迭代的 SVD 方

法能有效判别并去除单对追踪影像中的匹配错误，

填补时间序列中流速场的空洞；为实现对格陵兰

冰川进行大范围、高空间分辨率、高时间分辨率

的流速快速提取提供了技术方案。

（2） 本文方法提取的流速时序相比单轨影像

生成的CPOM产品在数值分布、离群值数量、有效

数据覆盖率上均具有明显优势，且由于产品分辨

率较高，能更好地覆盖冰川支流；与多轨合成的

PROMICE 产品相比，分辨率更高，在数值精度上

接近且离群值略少，有效值覆盖率基本保持一致。

（3） Petermann 冰川运动具有明显的年度与季

节变化，同时冰川前缘的浮冰区域流速也会随着

季节的变化而变化，且每年冰川前缘位置有所改

变。夏季冰川流速加快，浮冰区域较少，至约10月

中下再度形成浮冰；其他季节冰川流速较夏季慢，

且流速提取更为完整。2019年和 2020年夏季冰川

主体流速较2018年快，高流速持续时间长。

此外，由本文提取的冰川流速时序可见依然

存在夏季空洞，在后续的研究中，可结合多轨或

及多星 SAR 影像、光学影像等追踪结果进行联合

平差，以进一步提高冰川流速监测时空覆盖率。

志 谢 感谢欧州航天局提供了 Sentinel-1卫

星影像，NSIDC 提供了格陵兰年平均及月平均流

速，地形及冰盖掩膜数据，英国极地观测和建模

中心提供 CPOM 流速产品，丹麦格陵兰地质调查

局提供PROMICE流速产品。
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Time-series surface velocity extraction of Petermann Glacier based on 
Sentinel-1 pixel offset-tracking and iterative SVD

JU　Qi，LI　Gang，LI　Chaoyue，FENG　Xiaoman，CHEN　Xiao，YANG　Zhibin，CHEN　Zhuoqi

School of Geospatial Engineering and Science, Sun Yat-sen University, and Southern Marine Science and Engineering Guangdong 
Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519082, China

Abstract： Monitoring the Greenland glacier flow velocity is essential for the quantitative estimation of ice sheet material loss, the 

assessment of the impact of global climate change on ice sheet dynamics, and the evaluation of Greenland’s contribution to current sea-level 

rises. The offset-tracking technique is the main method for deriving glacier velocity by using the intensity information of SAR or optical 

images. Intensity offset tracking is less sensitive to decorrelation than the InSAR method and can be applied to images with long temporal 

intervals. However, glacier avalanche, ice avalanche, snowfall, and melting–freezing cycles on glaciers still cause changes in the scattering 

characteristics of the surface, resulting in changes of the SAR image intensity, leading to a loss of correlation in matching between images, 

especially in summer. To provide more accurate glacier flow velocity field, this research proposes a novel data processing strategy of 

processing Sentinel-1 SAR data and takes the famous Petermann outlet glacier in Greenland as an example to extract its glacier velocity 

based on image tracking. Noise and errors in tracking images formed by single pairs of Sentinel-1 images are removed through 

morphological opening operation, connectivity analysis, adaptive median filtering, etc. Meanwhile, annual and monthly Greenland ice flow 

velocity products are employed to select datum by taking its low-speed area as reference. We also introduce flow direction of the annual or 

seasonal glacier flow to filter out wrong matchings. Similar to the small-baseline analysis of the InSAR technique, redundant observation of 

tracking pairs with 6-, 12-, and 18-day intervals are then applied to the Singular Value Decomposition (SVD) method to solve the time series 

of glacier velocity and to avoid the possible rank deficit. SVD is iteratively performed to remove the observed coarse error that could not be 

eliminated in the previous processing by checking residuals of the observation after each iteration. We obtain the time-series glacier velocity 

for the Petermann Glacier from the year 2018 to 2020 with a temporal resolution of 6 days. Compared with the published glacier velocity 

products, our derived results are less noisy, more continuous, smoother, and cover more area than the CPOM product, which employs the 

same data source. Compared with the PROMICE product produced from multitrack SAR, data show that we share similar accuracy and 

effective data coverage, but the results of this research have higher resolution and are less noisy, especially in summer. We conclude that the 

proposed algorithm can effectively eliminate the anomalous matching of single offset-tracking pair for forming high spatial and temporal 

resolution glacier flow velocity time series with redundant matching pairs by using an iterative SVD method, which is essential for 

monitoring glacier flow velocity for the Greenland Ice Sheet with satellite SAR images.

Key words： remote sensing, greenland ice sheet, glacier velocity, SAR, Sentinel-1, offset-tracking, singular value decomposition
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