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基于U-ASPP-Net的北极独立海冰精细识别方法
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（1. 中国科学院大学，北京 100049；
2. 中国科学院上海技术物理研究所 中国科学院红外探测与成像技术重点实验室，上海 200083）

摘要：基于风云三号卫星MERSI-Ⅱ影像的特性，提出了一种基于U-ASPP-Net的独立海冰分割算法，该算法在U-
Net的基础上引入了空洞空间金字塔池化模块和空洞深度可分离卷积，构建了新型独立海冰分割网络U-ASPP-
Net，并在网络后端将 FDWloss作为损失函数，最后利用重叠消边策略生成最终的独立海冰分割图。为验证 U-
ASPP-Net的准确性与有效性，选取U-Net、Deeplab v3+和分区梯度差分与双峰阈值分割法作为对照方法进行实验，

实验结果表明，基于U-ASPP-Net的独立海冰精细化分割方法在OA、Kappa系数、IOU、Dice系数四种指标上均优于

其他方法，对细节与边缘的提取能力较强，对极小块海冰的还原度较高。此外，算法在一定程度上能够解决基于中

分辨率遥感影像提取独立海冰时无法解决的薄云干扰问题，对薄云下的海冰依然具有良好的提取能力，能够为北

极航线的动态规划提供较为准确的技术支持。
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Abstract：Based on the characteristics of the FY-3 MERSI II images，an algorithm of independent sea ice segmentation

based on U-ASPP-Net is proposed. The algorithm introduces the Atrous Spatial Pyramid Pooling module and Atrous

Depthwise Separable Convolution on the basis of U –Net to develop a new independent sea ice segmentation network

U-ASPP-Net. Meanwhile，FDWloss is used as the loss function at the back end of the network. Finally，the overlap

elimination strategy is used to generate the final independent sea ice segmentation map. In order to verify the accuracy

and effectiveness of U-ASPP-Net，U-Net，Deeplab v3+ and partition gradient difference and bimodal threshold segmen‐

tation method are selected as control methods for experiments. The experimental results show that the independent sea-

ice fine segmentation method based on U-ASPP-NET is superior to the other methods in the four indexes of OA，Kappa

coefficient，IOU，Dice coefficient. It has a strong ability to extract details and edges，and has a high degree of reduc‐

tion to tiny sea ice. In addition，this algorithm can solve the problem of thin cloud interference that cannot be solved

when extracting independent sea ice based on medium-resolution remote sensing images to a certain extent. It still has a

good ability to extract sea ice under thin clouds and can provide more accurate technical support for the dynamic plan‐

ning of the Arctic route.
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引言

北极海冰区域独立海冰识别的准确性对于保

证航行安全、规划北极航线和动态修正航线具有重

要的指导意义。风云三号卫星MERSI-Ⅱ影像的空

间分辨率能达到 250 m，相比 SAR影像具有幅宽大、

重访周期短、成本低的特点，能够提供大面积的冰

情信息，是动态识别北极独立海冰的理想数据源。

传统的针对光学遥感数据源的海冰识别方法在一

定程度上无法较好地区分独立海冰与碎屑冰、小冰

和冰水混合的薄冰区，对边缘以及小块独立海冰的

分割效果较差，无法识别薄云覆盖下的独立海冰。

北极航线作为联系亚洲、欧洲和美洲潜在的最短航

线，具有重要的战略价值和航运价值［1］。近年来受

到全球变暖的影响，北极的冰面积逐年下降，从

1999年到 2017年，冰面积已经减少了 50%以上，目

前只覆盖了不到三分之一的北冰洋［2- 3］，极地冰川减

少使得北极航线有望全线开通。但北极地区包含

大量海冰区域，海冰分布情况复杂，难以预测，极地

航线规划中通常会直接绕过海冰区域，但这势必会

增加航线的总长度，航行成本随之呈现跳跃式增

长。精准区分海冰区域的大型独立海冰、碎屑冰和

冰水混合物，结合独立海冰的运动轨迹，根据体积

较大的独立海冰提前对航线进行修正，能够更加科

学地规划航线，有效地降低航行成本。因此，极地

航线海冰区域独立海冰的快速精准识别对极地航

线的规划和动态修正具有重要的指导意义。

目前海冰识别研究中应用最广的微波数据是

被动微波影像和 SAR影像。被动微波影像的空间

分辨率相对一般浮冰尺寸而言很低，无法获得精确

的海冰细节信息［4］。SAR影像［5］存在斑点噪声，图

像粒度较大，解译难度较大，空间分辨率较高，幅宽

较窄，重访周期过长，不利于极地航线的短时动态

规划。相比微波数据，光学遥感影像具有尺度大、

低成本的优势，能够提供大面积的冰情信息，更贴

合极地海冰动态识别的应用场景。其中，MODIS数
据的可见光与红外通道可以反映海冰的辐射特性，

在计算北极海冰覆盖范围和海冰密集度时可以发

挥重要作用，已经产生了相对成熟的海冰区域轮廓

产品［6］。我国风云三号D星卫星上搭载的中分辨率

光 谱 成 像 仪（Medium Resolution Spectral Imager-
Ⅱ ，MERSI-Ⅱ）［7］在 250 m尺度下，性能相比MO⁃
DIS更加优越，可以提供更精细的海冰信息，更有利

于独立海冰的精细化提取。已有学者在研究中给

出了风云 3号MERSI-Ⅱ影像提取海冰整体分布参

数和冰块形态参数的方法，探索了MERSI-Ⅱ影像

进行海冰分类的可行性［8］。

传统的海冰识别方法大多依赖于图像灰度信

息的分布特征与传统的机器学习方法。其中，Wen⁃
bo W［9］将灰度共生矩阵（Gray-Level Co-occurrence
Matrix，GLCM）［10］算法应用于 SAR数据的海冰分

类。周颖［8］提出了分区梯度差分与双峰阈值分割

法，从海冰光谱特征和冰块灰度分布特征出发解决

了海冰识别的问题。在机器学方法的应用方面，Liu
等［11］采用灰度共生矩阵纹理特征基于支持向量机

（Support vector machine，SVM）进行海冰分类；沈

杨［12］结合马尔科夫随机场 MRF 与 V-SVM 相结合

提出了基于MRF-V-SVC的海冰图像分类方法，提

高了特征相似区域的分类效果。韩彦岭［13］提出了

协同主动学习和半监督学习的 CATTSVM分类框

架，在少量标签的基础上实现了较高精度的海冰图

像分类。赵朝方［14］利用贝叶斯等对比算法等验证

了HY-2A/SCAT数据在大尺度海冰图像分类中的

有效性。

近年来，深度学习模型在语义分割领域取得了

重大突破，得益于卷积结构的灵活性与延展性，卷

积神经网络具有优异的特征提取能力，在各项分割

任务的表现都超过了传统方法。2014年 Jonathan
Long等提出的全卷积神经网络（Fully Convolutional
Network，FCN）［15］是深度学习在语义分割领域的开

山之作。但FCN没有考虑像素与像素之间的关系，

缺乏全局信息的指导。为此，Liang ChiehChen等经

过几代［16-18］改进提出了 Deeplabv3+［19］，引入空洞空

间 金 字 塔 池 化（Atrous Spatial Pyramid Pooling，
ASPP）模块，在获取上下文信息的同时抓住了图像

细节，在各类数据集上都取得了不错的成绩。但由

于网络本身太深，Deeplab v3+在小型数据集上极易

过拟合而缺少泛用性。U-Net［20］采用完全对称解码

器-编码器结构，对特征图进行了跳跃连接，丰富了

图像的细节信息，在小型数据集表现良好，被广泛

应用于医疗影像分割。但U-Net不能解决多次降采

样与上采样引起的边缘信息丢失问题。

为解决北极区域独立海冰的精细化动态分割

问题，本研究基于风云三号卫星MERSI-Ⅱ影像，在

经典U-Net的基础上，引入ASPP模块，提出了一种

U-ASPP-Net模型，实现了独立海冰的精细化分割。

以格陵兰岛东北、西南航道以及西北的窄航道作为
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实验区，将实验结果与U-Net、Deeplab v3+和分区梯

度差分与双峰阈值分割法进行了对比。实验结果

表明，本算法在性能上优于其他方法，对细节与边

缘的提取能力较强，对极小块海冰的还原度较高。

此外，本研究在一定程度上可以抑制薄云对独立海

冰提取时的干扰，对薄云下的海冰依然具有良好的

提取能力，能够应用于北极航线的动态规划和航线

纠正。

1 相关工作

1. 1 数据准备

选取我国风云三号D星卫星上搭载的MERSI-
Ⅱ L1产品作为数据源。MERSI-Ⅱ是国际上最先进

的宽幅成像遥感仪器之一，可以每日无缝隙获取全

球 250米分辨率真彩色影像，实现云、气溶胶、水汽、

陆地表面特性、海洋水色等大气、陆地、海洋参量的

高精度定量反演［21］。MERSI-Ⅱ总共有 25个探测通

道，其中 band1-band19是 0. 4∼2. 1 µm的 19个太阳

反射通道（RSB），band20-band25是 3. 8∼12. 5 µm的

6个热发射通道（TEB）。MERSI-Ⅱ的性能指标如表

1所示。

研究区域位于格陵兰岛东北、西南航道以及西

北的窄航道，具体位置如图 1。研究区域覆盖了与

陆地接壤窄航道中的独立海冰、航道融冰期正常存

在的独立海冰、与薄冰区共存的独立海冰和被云覆

盖的独立海冰等北极航线可能会出现的各类独立

海冰场景，能够支持验证本文算法在北极独立海冰

提取中的泛用性。

1. 2 基于U-ASPP-NetU-ASPP-Net的独立海冰精细化分割方

法

1. 2. 1 U-ASPP-Net整体结构

U-Net是一种采用编码-解码结构的语义分割

网络，采用了跳跃拼接将来自解码器的高级语义特

征图与来自编码器的低级语义特征图进行结合，形

成了更具鲁棒性的组合特征。但是这种将语义上

并不相似的特征进行纯粹的跳跃拼接的融合手段，

并不能解决网络本身设计上由于缺少多尺度特征

而引起的语义鸿沟问题，限制了网络对大物体边缘

与小物体本身的提取能力。北冰洋的独立海冰分

布形态差异巨大，既存在较大的海冰，也存在从大

海冰脱落或者消融尾声的极小海冰，直接使用 U-
Net进行独立海冰提取会导致大块海冰的边缘与极

小块海冰本身提取效果较差。针对这一问题，本文

结合 U-Net、ASPP模块和空洞深度可分离卷积

（Atrous Depthwise Separable Convolution，ADSC），提

出了一种全新的分割网络 U-ASPP-Net。首先，将

原U-Net的解码过程的普通双卷积替换为ASPP模
块与普通卷积的组合，利用ASPP模块加大感受野、

提取多尺度特征的同时，通过普通卷积调和多尺度

信息，获得含大量多尺度信息的特征层。其次，将

U-Net较深的两个最大值池化层用空洞深度可分离

表1 MERSI-Ⅱ性能指标

Table 1 Performance indicators of MERSI-Ⅱ

性能参数

量化等级

扫描范围

每条扫描线采样点数

波段范围

通道间像元配准

定标精度

指标

12 bit
±55. 1°±0. 1°

2 048（1 000 m），8 192（250 m）
0. 4∼12. 5 µm
<0. 3个像元

可见光和近红外通道：5%（反射率），星上定标器实现可见光星上定标（相对和绝对辐射）。

红外通道（星上黑体）：0. 5 K（270 K），分裂窗两个通道定标误差不一致性<小于0. 5 K

图 1 研究区位置（a）与陆地接壤窄航道中的独立海冰，（b）

与薄冰区共存的独立海冰，（c）航道融冰期正常存在的独立

海冰，（d）被云覆盖的独立海冰

Fig. 1 Location of research distribution（a）Independent sea

ice distribution between narrow waterways bordering land，

（b） independent sea ice distribution under thin ice distur‐

bance，（c）normal independent sea ice distribution，（d）inde‐

pendent sea ice distribution under thin cloud disturbance
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卷积替代，尽可能避免计算参数的增加的同时，减

弱了在深层特征提取时由于最大值池化带来的细

节特征丢失的影响。在网络后端将FDWloss作为损

失函数进行训练，最后利用重叠消边策略拼接生成

最终的独立海冰分割图，网络结构如图2所示。

1. 2. 2 ASPP模块

ASPP模块是空洞卷积与空间金字塔池化结构

的结合，通过并联多个不同扩张率的空洞卷积提取

图像的多尺度信息，最后引入全局平均池化（Golbal
Average Pooling，GAP）获取图像的全局信息。ASPP
模块克服了使用单一空洞卷积时由于网格效应导

致的局部信息丢失和远距离信息缺少相关性的缺

点，可以在不使用池化层的前提下获取不同尺度特

征信息，结构如图3所示。

1. 2. 3 空洞深度可分离卷积

深度可分离卷积［22］通过将普通卷积的过程拆

分成深度卷积与逐点卷积来达到减少参数量、加速

计算的效果。当卷积步长设置为 2及以上时，深度

可分离卷积就可以起到池化层的作用。本文将原

深度可分离卷积中的深度卷积替换成空洞卷积，形

成空洞深度可分离卷积。并通过改变空洞卷积的

空洞率来改变池化过程中的感受野。空洞深度可

分离卷积相比于传统的池化层，优势体现在以下两

个方面：1）替换池化层后尽可能避免了计算参数增

加的同时，使得新”池化层”可被训练，在训练的过

程中性能可以不断优化；2）可通过设置不同空洞率

来改变感受野的大小来得到不同分辨率下的特征

图，减少了下采样过程中位置信息的丢失。以 4通
道特征数据为例，空洞深度可分离卷积的卷积过程

如图4所示。

1. 2. 4 联合损失函数FDWloss
不同于常规区域的地物分布，极区航道地物种

类相对简单，主要包括海水、裸陆地、冰盖陆地、云

与海冰等地物类型。其中，海水分布相对集中，分

布特征较为简单，其他地物种类地物形态各异且分

布比例悬殊，整体而言，独立海冰在整个实验区图

像中占比较少，区分难度较大。样本分布的不均衡

导致使用传统的标准交叉熵损失函数（CrossEntro⁃
pyLoss）进行模型训练时，易分的负样本占了总体

loss的大部分。这些 loss取值比较小的易分样本累

加后，可以淹没占比少但是较难区分的样本，导致

模型的性能和优化方向不稳定。

为了解决上述样本不平衡的问题，同时从图像

整体角度考虑，本文结合了 Focalloss［23］与Dice系数

提出了一种联合损失函数 FDWloss，来优化训练模

型的参数，函数形式如式1所示。

FDWloss (pre,tar) = W1*Focalloss(pre,tar ) +
DiceWloss(pre,tar ) , （1）

其中W1为数量级校正因子，作用是保证前者与后者

的值处在相同数量级上，pre是经过 sigmod激活函数

作用之后的预测概率，tar是真值图对应的类别

概率。

Focalloss(pre，tar )的定义如式2所示。

图2 U-ASPP-Net 整体架构

Fig. 2 Architecture of U-ASPP-Net
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Focalloss(pre,tar ) =

{ -α ( )1 - pre γ log ( )pre tar = 1
-(1 - α )preγ log ( )1 - pre tar = 0 , （2）

其中 α为类别权重参数，(1 - pre) γ为调节因子。α

的值取决于数据集中正负样本的比例关系，通过引

入 α来控制正负样本对总的 loss的共享权重，较小

的 α可以降低数量占比高的类别的权重，从而减轻

甚至消除由于样本类别不平衡导致的模型准确率

偏低的问题。

DiceWloss源于Dice系数，Dice系数是一种集合

相似度度量函数，通常用于计算两个样本的相似

度，计算过程如式3所示。

Dice = 2 || X ∩ Y
|| X + || Y

, （3）
其中 | X ∩ Y |表示 X与 Y之间的交集，| X |和 | Y |分别

表示X和Y的元素个数，系数2是为了平衡分母重复

计算X和Y之间的共同元素。 Dice系数能够很好地

从图像层面上表征海冰分割模型训练的优化目标，

得到最大化的Dice系数。因此，在Dice系数的基础

上通过分离目标类别与背景类别的 Dice系数计算

方式，引入类别权重参数W，以消除类别不平衡带来

的影响，最终定义得到DiceWloss，见式4。
DiceWloss (pre,tar) = 1 - Wp

Comm ( )pre,tar
Sum ( )pre + Sum ( )tar -

W1 - p
Comm ( )( )1 - pre ,(1 - tar )
Sum ( )1 - pre + Sum ( )1 - tar , （4）

其中 1 - pre与 1 - tar分别表示背景预测结果和背

景真值，Comm (pre，tar)表示的是预测结果与真值的

之间的交集，Wp是目标类别权重，W1-p是背景类别权

重，Sum（x）表示对 x逐点求和的结果。

1. 2. 5 基于重叠消边策略的海冰分割预测分割后

处理

遥感影像尺寸较大，通道较多，在研究中通常

会对原始图像进行裁剪，采用裁剪后的小图像进行

训练和预测。为得到整个实验区的独立海冰分布，

需将预测结果按照裁剪顺序拼接还原成最终的结

果图像。

一般的裁剪方式是无重叠度地以输入图像块

大小为步长进行裁剪，再以无缝拼接的方式将各图

像块的输出结果拼接在一起作为最终结果。这种

方式下，相邻图像之间的特征信息会产生差异，导

致相邻图像的预测结果有差异，拼接后的图像缺少

连续性，有明显的拼接痕迹，准确度不够。此外，这

种方式也忽略了相邻图像边缘区域的上下文信息，

导致边缘区域预测结果缺乏可信度。针对这一问

题，本文提出了一种重叠消边的拼接方法。在裁剪

图像时，有重叠地将整幅遥感图像裁剪成小块，并

在拼接时去除一定比例的边缘部分。如图 5所示，

裁剪重叠度为O，原裁剪后图像边长为 a，那么实际

进行拼接的的区域边长 b可以表示为式5：
b = a (1 - O) . （5）

2 实验与讨论

2. 1 数据预处理与增强

MERSI-Ⅱ L1数据采用无符号整型记录观测

值，本身没有实际的物理意义，必须经过辐射定标、

地理定位、几何校正和坐标系变换等一系列预处理

才能转化各类信息，准确地表达图像。从海冰的光

谱特征分析，首先，海冰在可见光区的反射率明显

高于近红外区，冰面在可见光区反射率一般为 0. 35
∼0. 65，而在近红外区仅为 0. 2［24］；其次，在 1. 55∼
1. 75 µm短波红外波段，云反射太阳辐射强烈，而海

冰由于吸收太阳辐射，反射率会明显小于云［21］，二

图3 ASPP结构

Fig. 3 Architecture of ASPP

图4 空洞深度可分离卷积的卷积过程

Fig. 4 Convolution process of atrous depthwise separable

convolution
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者反射率差异较大。考虑到上述波段特性，本文利

用可见光波段与短波红外波段相结合的方式对几

何校正后的图像通道分布进行重组。首先，只保留

对海冰、海水、云层等极地地物敏感的通道，剔除冗

余通道；其次，将分辨率为 1 000 m、中心波长为

1. 640 µm的通道数据重采样到 250 m分辨率，再与

前四个通道合并形成新的图像。本文最终的海冰

数据集通道特性如表2所示。

本文选取 18幅成像时间，对应场景均不相同的

MERSI-Ⅱ L1影像作为实验数据，其中 5幅影像作

为测试集，13幅影像作为训练集和验证集，并对其

分别进行预处理。为了验证算法的有效性和准确

性，邀请了海洋与极地研究领域内的专业解译人员

对经过预处理之后的研究区影像进行人工解译，并

将解译的结果图作为独立海冰提取可参考的真值

图，如图6所示。

为丰富样本量，扩充实验数据规模，本文采用

随机重叠度的滑动裁剪方式将所有研究区影像裁

剪为 192×192大小的小图像块，随机选取小图像块

进行数据增强（随机翻转、旋转、平移、缩放、添加噪

声等），最终独立海冰的数据集分布如表3所示。

为了验证本文算法在北极海冰提取中的泛化

能力，本文所选取的 5幅实验区影像覆盖了与陆地

接壤窄航道中的独立海冰、与薄冰共存的独立海冰

和薄云覆盖的独立海冰等北极航线可能会出现的

各类独立海冰场景，如图7所示。

2. 2 精度评价指标

传统研究通常将全局准确率（overall accuracy，
OA）和Kappa系数［25］作为遥感影像分割的精度评价

指标，本文在保留OA和Kappa系数的基础上，增加

了均值交并比（intersection over union，IOU）和Dice
系数两种目前语义分割领域常用的评价指标，更加

全面地论证实验结果的准确性和可行性。各个指

图5 重叠消边拼接示意图

Fig. 5 Schematic diagram of overlapping edge elimination

strategy

表2 海冰数据集通道特性

Table 2 Channel characteristics of sea ice datasets

通道号

1
2
3
4
5

对应传感器

通道号

1
2
3
4
6

中心波长

/µm
0. 470
0. 550
0. 650
0. 865
1. 640

光谱带宽

/µm
0. 05
0. 05
0. 05
0. 05
0. 02

空间分辨率 /m
250
250
250
250

250（重采样）

图6 实验数据示意图（a）海冰数据，（b）海冰数据标签

Fig. 6 Schematic diagram of experimental data（a）schemat‐

ic of data，（b）schematic of label

表3 独立海冰数据集分布

Table 3 Distribution of independent sea ice datasets

样本大小

训练样本数量

验证样本数量

独立海冰占比

192×192
1622幅
302幅
0. 19

图 7 海冰数据测试集缩略图（a）正常独立海冰分布，（b）薄

冰干扰下的独立海冰分布，（c-d）薄云干扰下的独立海冰分

布，（e）陆地接壤窄航道中的独立海冰分布

Fig. 7 Thumbnails of test set（a）Normal independent sea ice

distribution,（b）independent sea ice distribution under thin ice

disturbance,（c-d）independent sea ice distribution under thin

cloud disturbance, （e） independent sea ice distribution be‐

tween narrow waterways bordering land
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标都可以通过混淆矩阵进行计算，二分类的混淆矩

阵如表4所示。

OA表示所有判断正确的结果占总体的比重，

其计算式定义如式（6），式中TP、TN、FP、FN的含义

如表4所示

OA = TP + TN
TP + FP + FN + TN . （6）

Kappa是用来评价图像分割算法精确度的参

数，其计算式定义如式（7）。式中，p0为整体分类精

度，pe为期望分类精度。Kappa的值越接近 1，表示

分割效果越理想。

Kappa = p0 - pe1 - pe . （7）
IOU代表图像分割算法某一类别的分割结果和

真实值的交集与并集的比值，IOU的值越接近 1，表
示分割效果越理想，具体计算方法如式（8）。

IOU = TP
TP + FP + FN . （8）

Dice系数，是医学图像分割领域常用的评价指

标，主要是用来计算分割结果与真实值的相似性。

其计算式定义如式（9）。Dice系数的值越接近 1，表
示分割效果越理想。

Dice = 2*TP
2*TP + FP + FN . （9）

2. 3 实验环境

实验在 Pytorch框架上构建模型，并使用单块

NVIDIA 2080 TI GPU对模型进行训练，GPU显存为

12G。在模型的训练过程中，初始学习率设置为 3 ×
10-4，使用余弦函数对学习率进行衰减，最小学习率

设置为 10-4，并使用Adam优化器进行推理，平滑常

数等参数均为默认值。训练周期为 5次，每个周期

内共训练 80个Epoch（训练集中的全部样本训练一

次为 1个 Epoch），BatchSize（批处理尺寸，即网络每

一次完整推理所输入的训练样本个数）为 16。在全

部实验周期中，本文对比了U-ASPP-Net中ASPP模
块和空洞深度可分离卷积在各种空洞率组合下所

得到的模型，最终得出当空洞深度可分离卷积的空

洞率设置为 1，编码器的前两层与解码器的后两层

的ASPP模块空洞率组合设置为［1，3，6，9］，编码器

的第 5层设置为［1，2，3，4］，其余设置为［1，2，4，6］
时，模型达到最优。

2. 4 实验结果

首先，本文提出了一种重叠消边的拼接方法，

按一定的重叠率将整幅遥感影像裁剪成小块，对裁

剪后的小图像进行训练和预测，并在拼接时去除一

定比例的边缘部分，得到最终的完整的分割图像。

为验证重叠消边的拼接方法的有效性，本文探究了

不同重叠度和是否消边对最终预测结果的影响。

本文以 U-ASPP-Net+FDWLoss的模型预测结果为

待拼接图像，共设置了 20%，30%，40%，45%，50%，

60%，70%，80%八种不同重叠度的裁剪方式，同时

对每种重叠度分别进行有消边和无消边两种拼接

策略作为对比，以OA、Kappa系数、IOU和Dice系数

作为评价指标度量预测结果，以探究重叠消边策略

对拼接结果的辅助作用，实验结果如图 8所示。实

验结果表明，在 20%~60%的重叠度下有消边拼接

策略的各项指标均高于无消边的拼接策略，同时，

有消边拼接策略的预测结果最优值也高于无消边

的拼接策略。此外，从图 8四幅图中可以看到无消

边策略的拼接方法各项指标随着重叠度增加呈现

缓慢下降的趋势，当重叠度较高时，有加速下降的

趋势；而有消边策略的拼接方法各项指标随着重叠

度的增加呈现缓慢增加再快速减小的趋势。综上

所述，本实验论证了本文提出的重叠消边的拼接方

法能够辅助提升海冰图像分割的准确率，且当重叠

度为45%时，效果达到最优。

其次，本文提出了一种联合损失函数 FDWloss
来优化训练模型的参数，为验证该损失函数在独立

海冰数据集中对模型有更强的优化能力，本文分别

使用FDWLoss、Diceloss和Focalloss作为损失函数对

U-ASPP-Net进行训练得到最优模型。根据海冰数

据集的海冰分布，将 FDWLoss中的 W1、γ、α、Wp、

W1 - p分别设置为 10、2、0. 5、1、0. 235。同时，以 45%
重叠度的消边策略对测试集图像进行拼接得到最

终预测结果，以OA、Kappa系数、IOU和Dice系数作

为评价指标，实验结果见表 5。实验结果表明，本文

提出的 FDWloss的结果在各个指标上均优于Dice⁃
loss与 Focalloss。针对OA而言，FDWloss比Diceloss
高 3. 92%，比 Focalloss高 2. 18%；针对 Kappa系数，

FDWloss 比 Diceloss 高 0. 19，比 Focalloss 高 0. 12。

表4 混淆矩阵

Table 4 Confusion matrix

混淆矩阵混淆矩阵

预测值预测值
Positive
Negative

真实值真实值

Positive
TP
FN

Negative
FP
TN
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针对 IOU，FDWloss比 Diceloss高 0. 21，比 Focalloss
高0. 14；针对Dice系数，FDWloss相比其他损失函数

最高可提升 0. 17的指标值。实验结果充分表明了

联合损失函数 FDWloss对U-ASPP-Net具备更强的

优化能力。

最后，为了整体验证本文算法的有效性，将U-

Net、Deeplab v3+和分区梯度差分与双峰阈值分割相

结合法三种图像分割算法作为对比方法，进行独立

海冰识别实验。其中，U-Net与Deeplab v3+这两种

深度学习算法的各项实验条件均与本文算法一致，

训练时使用FDWLoss作为损失函数，在分割后使用

45%的重叠度对实验区影像进行有消边地拼接，实

验结果如表 6所示。从表 6中可以看到，与其他算

法相比，本文算法在各项指标上均达到最优，相较

于传统的分区梯度差分与双峰阈值分割法各项指

标均有极大的提升，OA提升 7. 54%，Kappa系数提

高 0. 34，IOU提高 0. 35，Dice系数提高 0. 31，上述实

验结果进一步论证了在海冰识别领域，深度学习算

法相较于传统方法的优越性。此外，相比于U-Net
和Deeplab v3+两种深度学习算法，本文算法在各项

指标上也有一定的提升，Kappa系数最高提升 0. 15，
OA值与其他两种深度学习算法较为接近，但也有

2. 41%的效果提升。以上实验结果充分证明了本

文将U-Net结构、ASPP模块与空洞深度可分离卷积

相结合，来提高网络对多尺度特征的获取能力，从

而实现北极区域独立海冰的精细化分割的想法是

正确且有效的。

海冰识别实验的部分结果图如图 9所示。其中

（a）为局部区域可视化图，（b）为对应的人工解译图，

（c）为本文算法的对应结果图，（d）为使用U-Net训
练的模型的对应结果图，（e）为使用Deeplab v3+网
络训练的模型的对应结果图，（f）为分区梯度差分与

双峰阈值分割法的对应结果图。从实验结果图中

可得，本文算法（图 9中（c））对大型独立海冰和极小

型的独立海冰的分割效果均优于其他对比算法，对

边缘处的分割效果有较大的提升，很少出现将多个

独立海冰连通的现象。整体而言，基于深度学习的

独立海冰识别算法效果在各个场景的泛用性上远

优于传统的分区梯度差分与双峰阈值分割法。但

是，在纯海冰海水场景中，U-Net与Deeplab v3+会出

图8 不同重叠度下各个指标的变化趋势图

Fig. 8 The changing trend of each indicator under different

overlaps

表 5 基于不同损失函数的U-ASPP-Net模型的独立海冰

分割精度对比

Table 5 Comparison of independent sea ice segmenta⁃
tion accuracies of U-ASPP-NET model
based on different loss function

损失函数

FDWloss
Diceloss
Focalloss

OA
93. 61%

89. 69%
91. 43%

Kappa系数

0. 74

0. 55
0. 62

IOU
0. 66

0. 45
0. 52

Dice系数

0. 78

0. 61
0. 67
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现有孔洞的现象（图 9中（d）的第 2行与（e）的第 1、2
行），前者是由于在特征提取的过程中缺少了对多

尺度特征的获取能力，后者是由于在网络后端对预

测的特征图经过两次双线性插值直接上采样 16倍
到了期望尺寸，两者都造成了多尺度的细节信息丢

失，使得最终的预测结果中对较大独立海冰会出现

分割效果接近或者不如分区梯度差分与双峰阈值

分割法的现象（图 9中（d-f）的第二行），但是在小型

独立海冰的提取上，两者均优于分区梯度差分与双

峰阈值分割法。

北极场景中对独立海冰监测干扰最大的就是

云雾天气。传统的分区梯度差分与双峰阈值分割

法在提取海冰的过程中需要先验的陆地掩模，并计

算云指数作为掩模，直接放弃对云下海冰的提取，

不利于独立海冰的动态监测。此外由于其分区的

特性，当小区域内没有独立海冰分布，但是有碎屑

冰、极小冰或者冰水混合的薄冰区时，仍然会计算

得到分割阈值，从而把不会影响航道通行的薄冰区

错分为独立海冰。针对这两个问题，本文探讨了U-
ASPP-Net对薄云下独立海冰提取能力与对薄冰区

的剔除能力，并与分区梯度差分与双峰阈值分割

法、U-Net和 Deeplab v3+对比，识别结果图如图 10
所示。图 10共包含 4个独立海冰分布场景，前 2行
图像均为薄云干扰下的独立海冰分布，后 2行图像

均为薄冰区干扰的独立海冰分布。从识别结果图

中可以看到相较于分区梯度差分与双峰阈值分割

法，U-ASPP-Net、Deeplab v3+、U-Net三种基于深度

学习的算法不论是在提取薄云下海冰的能力上还

是精准提取独立海冰的能力上，都有显著的优势。

具体而言，U-ASPP-Net对薄云干扰下的独立海冰

整体形状和边缘细节的恢复能力均优于 U-Net和
Deeplab v3+；面对有碎屑冰、极小冰或者冰水混合

的薄冰区干扰场景，相比U-Net和Deeplab v3+，U-
ASPP-Net在准确识别提取独立海冰的前提下，把薄

冰区的干扰错分为独立海冰的数量要少得多。实

验结果充分验证了U-ASPP-Net在独立海冰提取过

程中良好的抗薄云干扰能力和剔除薄冰区干扰的

能力。

图 10 抗薄云、薄冰干扰的能力对比（a）待分割影像可视化

图，（b）人工解译真值图，（c）U-ASPP-Net，（d）U-Net，（e）

Deeplab v3+，（f）分区梯度差分与双峰阈值分割法

Fig. 10 Comparison of ability to resist interference of thin

cloud and sea ice（a）Images to be segmented,（b）Manually

interpreted images,（c）U-ASPP-Net,（d）U-Net,（e）Deeplab

v3+ ,（f）partition gradient difference and bimodal threshold

segmentation algorithm

表6 不同独立海冰分割方法的精度对比

Table 6 Comparison of accuracies for segmentation of independent sea ice with different methods

U-ASPP-Net
U-Net

DeeplabV3+
分区梯度差分与双峰阈值分割法

准确率

93. 61%

91. 20%
90. 65%
86. 07%

Kappa
0. 74

0. 68
0. 59
0. 40

IOU
0. 66

0. 58
0. 48
0. 31

Dice系数

0. 78

0. 73
0. 65
0. 47

图 9 不同方法的独立海冰分割结果（a）待分割影像可视化

图，（b）人工解译真值图，（c）U-ASPP-Net，（d）U-Net，（e）

Deeplab v3+，（f）分区梯度差分与双峰阈值分割法

Fig. 9 Independent sea ice segmentation results by different

methods（a）Images to be segmented,（b）manually interpret‐

ed images,（c）U-ASPP-Net,（d）U-Net,（e）Deeplab v3+,（f）

partition gradient difference and bimodal threshold segmenta‐

tion algorithm
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3 结论

已有的基于光学遥感数据源的独立海冰分割

方法无法较好地区分独立海冰与碎屑冰、小冰和冰

水混合的薄冰区，对边缘处的提取效果较差，对小

块独立海冰提取能力不强，也不具备对云的抗干扰

性。为解决上述问题，本研究基于风云三号卫星影

像，构建了全新的分割网络 U-ASPP-Net。在网络

后端，提出了 Focalloss与Dice系数相结合的联合损

失函数FDWloss，进一步提升了U-ASPP-Net的分割

能力。在独立海冰分割预测过程中，考虑到独立海

冰的多尺度性，提出了基于重叠消边策略的独立海

冰分割后处理方法，避免了常规预测过程 8相邻图

像块语义信息断裂导致的整体分割精度下降的现

象，并在实验中论证了当重叠度为 45%时独立海冰

分割效果能够达到最优。本文以格陵兰岛东北、西

南航道以及西北的窄航道作为实验区，将实验结果

与U-Net、Deeplab v3+和分区梯度差分与双峰阈值

分割法进行了对比。实验结果表明U-ASPP-Net从
整体上提高了独立海冰的分割准确率，从局部上可

以有效提取尺寸极小的独立海冰，对海冰边缘有良

好的恢复能力，在一定程度上可以抑制薄云对独立

海冰提取的干扰，对薄云下的海冰依然具有良好的

提取能力。因此本研究可以为北极航线规划和动

态修正提供全面且精准的技术支撑。但是由于实

验室硬件条件与海冰数据集本身大小的限制，本文

在训练时选取的图像块尺度比较小，没有讨论当前

影像分辨率下的最佳裁剪尺度，在一定程度上限制

了算法的上限。后续可以考虑扩充数据集或者将

模型搬到大型的GPU集群中进行训练以探索独立

海冰分割的最佳裁剪尺度。
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