
近年来，用SAR图像进行水域变化检测已成为该

应用领域的热点[1]。多极化综合、多数据源融合、多

维度复合等方法，已经成为遥感应用相关技术的发展

趋势[2-6]。为充分挖掘GF-3影像数据在水域变化分析

和应急监测评估中的应用潜力，以提升水域分类提取

和变化监测分析的自动化程度和精度水平为目标，围

绕GF-3全极化影像的面向对象分类、高精度叠置分

析与变化监测等关键问题开展研究，提出了一种水域

提取与变化检测的方法，该方法是基于GF-3全极化

SAR数据的来进行研究的，并以2017年6月3日—7月
2日期间获取的湖北、江西和安徽三省交界处的龙湖

区域影像序列为数据源开展了实验，获取了汛期前后

龙湖水域面积的变化量与空间分布，验证算法精度与

处理流程的可行性。同时，该实验进一步体现了

GF-3雷达数据在暴雨等极端条件下实施应急监测的

优越性能。

1 研究区及实验数据选取

2017年6月底，我国南方发生罕见暴雨，多地遭

受洪涝灾害。长江中下游流域的龙湖水域南面接长江

主干流，东面与另一湖泊水域相连，在此期间受洪灾

影响，水域面积变化显著，属较为典型的研究区域，
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摘 要：GF-3作为我国首颗高分辨率C波段雷达卫星，能够及时获取高质量的高分辨率遥感影像数据，为充分发掘GF-3全极化
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分类、叠置分析等关键问题研究，并提出了一种基于GF-3全极化SAR数据的水域提取与变化检测的方法。结果表明，提出的方

法在波浪较大和泥沙混杂的水域表现出良好的适应性，能够做到正确的判识和保留，最终成功获取了两期空间分辨率为8 m的水

域分布图，可为进一步推动相关研究及后续应用提供借鉴和参考。
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适合开展实验分析。为及时掌握洪灾对实验区域的影

响，选取位于29.81°~30.16°N，115.95°~116.32°E的区

域，选取了洪峰期间7月2日影像和汛前6月3日SAR影

像，采用全极化条带1模式成像，空间分辨率达8 m，

其具体参数如表1所示。

表1 龙湖水域高分三号影像数据

时间

2017-06-03 10:14
2017-07-02 10:17

成像模式

QPSI
QPSI

分辨率/m
8
8

幅宽/km
16.2
17.6

极化方式

HH/HV/VV/VH
HH/HV/VV/VH

2 基于GF-3全极化SAR数据的水域提取与

变化检测方法

研究基于GF-3全极化 SAR数据的水域提取与变

化检测方法主要包括全极化数据的预处理、基于全极

化Freeman-Durden分解信息的面向对象分类和水域变

化叠置分析三部分主要内容。

2.1 全极化数据的预处理

合成孔径雷达遥感影像由相位和振幅强度信息两

部分组成，可用一个复数形式表示：

S = a + b ´ i = a2 + b2 ´ e
iφ

Φdiff =Φdef +Φtopo +Φres （1）
式中， a 为雷达信号的实部； b 为雷达信号的虚部；

i 为虚数； a2 + b2 为振幅值； φ为相位值。根据以上

原理，可提取不同极化方式下雷达影像的振幅强度值

并生成强度图。

根据雷达波的散射特性，SAR影像的后向散射强

度（振幅）由系统参数（包括波长、斜视角、极化方

式等）、地物复介电常数、地物形状和粗糙度等决

定。当地面目标为粗糙表面时，雷达信号将会是漫反

射，产生大量的后向散射，后向散射强度强，遥感影

像呈现出近乎亮白色；当地面目标为光滑表面时，雷

达信号将会是镜面反射，大量雷达信号沿镜面反射方

向传播，只有少量后向散射，散射强度低，遥感影像

呈现出近乎黑色[5]。

为提高目视分辨效果和水体自动分类的精度，可

将单极化强度图进行假彩色合成[6]。合成后的彩色影

像同样存在较多的斑点噪声[7]，为此首先采用自适应

滤波对影像进行初步处理，以抑制斑点噪声对水体提

取的影响 [8]，然后采用面向对象水位分类方法进行

分类。

自适应滤波能根据影像区域像素强度信息调整滑

动窗口的大小和调整计算参数以选择最适应的估计方

法[9]，特别是在水域和陆地影像中，能对像素强度很

低的水域和强度较高的陆地区域进行较好的增强处

理。在利用自适应滤波处理全极化数据时，首先需要

通过计算得到权值参数 K ，然后对研究区域进行滤波

处理。根据实验区SAR影像质量特征，本次实验采取

了 5×5和 10×10等滤波窗口进行实验，经对比实验发

现，采用5×5窗口已经可以很好的滤除斑点噪声的影

响，得到较高的处理效果。

面向对象分类是根据像元值的大小，采用空间多

尺度分割的方法，将研究区域分割为多个类对象，将

整体影像通过设置相关参数，分割成不同大小的小块

对象。该分割方式可以将多个波段进行参与分割，并

对各波段分别进行设置其在分割中所占权重。对于常

规水体的分割参数一般100~150左右是比较合适的。经

过对比实验发现尺度参数选择150能够保证影像既不分

割的过于破碎，又能保证地物的独立完整。

2.2 基于全极化 Freeman-Durden分解信息的面向

对象分类

随着雷达系统极化方式的变化，地面目标所表现

出来的后向散射特性也有所不同。水体表面为光滑表

面，故雷达信号会产生镜面反射；陆地表面较为粗

糙，将会产生漫反射，二者在遥感影像上容易区分。

而对于波浪较大或泥沙与悬浮物混杂的水体，难以进

行准确的判识。为此，提出基于全极化Freeman-Dur⁃
den分解信息的面向对象分类方法，结合不同极化方

式下每个像元的后向散射特性差异[10]，采用投票法综

合判定每个像元的属性，并通过空间多尺度分割的方

法，将研究区域分割为多个类对象，旨在最大程度上

消除对象内部斑点噪声的干扰，并对波浪较大和泥沙

混杂的水域进行正确判识和保留以提升分类结果的精

度水平。

2.2.1 基于全极化Freeman-Durden分解信息判定像元

属性

全极化雷达数据经Freeman-Durden分解，可得到

3种不同散射机制下的影像 [15]，分别为面散射、偶次

散射、体散射，这3种强度影像分别对应地物目标在不

同散射机制下的物理散射特性。其中，在面散射机制

下，光滑的目标表面（如平静的水面等）将会是弱散射

体，非常容易辨别，图像上呈现暗黑色；偶次散射机制

下，直角反射体（如直立的建筑物等）将表现为强散射

体，图像上呈现亮白色，有利于辨别水面和陆地的分割

交界；体散射机制下，电磁波在目标中发生多次散

射，能够有效识别树林或者较为密集的建筑群等[12]。

通过 Freeman-Durden分解方法得到面散射强度、
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偶次散射强度、体散射强度三幅强度影像，对三幅影

像进行综合判别分析，能够更为有效地判定每个像元

的属性 [13]。具体到水体的判识，基本思路如下：若 3
种散射机制下存在 2种及 2种以上，将某个像元判定

为水体，则认为该像元为水体；反之，若只有一种或

没有散射机制将某个像元判定为水体，则认为该像元

为非水体。这种类似于投票的判别方法，可减少阴影

对水体对象的影响，并可为波浪较大和泥沙混杂的水

域辨别创造有利的条件，有助于提升水体边界区分和

水体类别提取的精度和可靠度。

2.2.2 面向对象分类处理

采用空间多尺度分割的方法，将研究区域分割为

多个类对象，这样在很大程度上消除了对象内部斑点

噪声的干扰，为高精度分类结果提供了保障[14-15]。考

虑到尺度选择过大影响水体边界的提取精度，尺度选

择过小则会受到噪声的干扰[16]，空间尺度的选择将根

据研究区域的特征经多次实验对比后确定。

影像经多尺度分割后，得到多个未分类的块状对

象。此时，通过对Freeman-Durden分解方法得到的各

像元属性进行统计，若某对象内部水体像元数量超过

对象内部像元数量的一半，则认为该对象为水体；反

之，若某对象内部水体像元数量低于对象内部像元数

量的一半，则认为该对象为非水体[12]。

经过对水体和非水体对象类别的划分后，影像呈

现为零碎的对象块体。因此，需要应用 Lambda合并

算法将同质类别的对象进行合并处理，以便获得水体

区域的空间分布。

2.3 水域变化叠置分析

叠置分析是将两层以上地图要素进行叠置产生一

个新要素层的操作，进而将本来的地图要素分割成新

的地图要素，新地图要素在结合了原有属性的基础上

能够反映新的属性特征。进行洪灾过后的水域变化检

测过程中，第一步是将汛期前后的雷达影像分别进行

面向对象分类，获得洪灾区域的水体部分，然后采用

逻辑差运算的叠置分析方法，旨在获取洪灾后影像相

对于灾前影像水域增加的位置和面积。

2.4 结果分析

从原始单极化HH强度图（如图 1所示）可以看

出，水体部分表现为暗黑色，陆地非水体部分则为亮

白色，水体轮廓呈现的较为清晰。但仍存在较多的斑

点噪声，而且从单一波段去对影像进行解译时存在诸

多不确定性。为此，提出的方法综合利用了GF-3全

极化的优点，将HH/HV/VV极化数据强度影像图进行

假彩色合成（如图2所示），以提升层次感，使水体和

非水体之间的区别更为突出，从而降低目视判读和分

类提取的难度。考虑到合成图中仍有较多噪声存在，

采用自适应滤波进行了降噪处理，最终得到 6月 3日

和7月2日两期GF-3全极化强度假彩色合成图。

图1 GF-3原始单极化HH强度图

a 2017-06-03合成图

b 2017-07-02合成图

图2 GF-3全极化强度假彩色合成图（HH，HV，VV）

经过几何校正、配准、裁剪后的前后 2个时相雷

达影像，分别采用面向对象的分类方法，将地面目标

分为水体和非水体两大类，最终获取了两期空间分辨

率为 8 m的水域分布（图 3），通过比较 2个时相的水

体（图中蓝色部分）分布结果不难发现，汛期前后

该水域的分类提取结果具有较高的一致性。尽管受

到暴雨和洪峰的影响，GF-3在7月2日成像期间可能

存在波浪较大和水质较为浑浊的情况，但应用所提

出的面向对象分类的方法，仍实现了精准的水域提

徐广东等：基于GF-3全极化SAR影像的水域提取与监测分析 ··55
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取。与采取阈值分割的单极化分类方法相比，通过

对全极化 SAR数据 Freeman-Durden分解信息的综合

判读，基于对面散射强度、偶次散射强度、体散射

强度的全面分析实施面向对象的分类，能够最大程

度的降低对地形阴影区的误判；而且，针对泥沙混杂

和波浪较大的水域，也能做到正确的判识和保留，有

效提升了分类精度与可靠性。

通过对 2个时相的水体进行叠置分析，最终得到

7月 2日相对于 6月 3日水体增加的区域，如图 4红色

部分所示。由图可知，龙湖西侧的堤坝较为稳定，

沿堤坝沿线水域未有明显的变化，而东北部和南部

因水位上升有新增水体区域出现，这主要和局部地

表多为水田主以及较为平缓的地势有关。经统计，

相较于 6月3日，整个龙湖水域在7月2日增加面积达

25.9 km2。

a 2017-06-03合成图

b 2017-06-02合成图

图3 龙湖水域提取结果

图4 汛期前后龙湖水域变化图（红色为水域新增部分）

3 结 论

为充分发掘GF-3影像数据在水域变化分析和应

急监测评估中的应用潜力，围绕GF-3全极化影像的

面向对象分类、叠置分析等关键问题开展研究，提出

了基于GF-3全极化 SAR数据的水域提取与变化检测

方法，并选取位于长江中下游的龙湖水域为研究区域

开展实验。针对洪水爆发前6月3日和洪水高峰期7月
2日两幅GF-3雷达影像，采用全极化强度假彩色合成

图作为遥感解译提取水体的基础研究数据开展分析。

考虑到合成后的强度假彩色影像中仍残存斑点噪声，

首先采用自适应滤波对影像进行初步处理。然后，结

合不同极化方式下每个像元Freeman-Durden分解信息

判定每个像元的属性，并采用空间多尺度分割的方法

开展面向对象的分类，旨在消除对象内部斑点噪声的

干扰，有效降低对阴影区域的误判，并对波浪较大和

泥沙混杂的水域予以判识和保留，提升了分类结果的

精度水平。接着，对汛期前后获取的雷达影像进行叠

置分析处理，依据差异值来分析洪灾期间的淹没范围

和面积。分析结果表明，整个龙湖水域在汛期的新增

淹没面积达25.9 km2，主要分布在无堤坝拦阻的东北部

和南部区域。实验结果论证了方法与流程的可行性。

GF-3作为我国首颗高分辨率C波段雷达卫星，不

受暴雨、云、雾等气候条件的制约，能够及时获取高

质量的高分辨率遥感影像数据，在今后的灾害应急监

测与相关领域的应用拓展中必将扮演更为重要的角

色。提出的算法与处理途径，在波浪较大和泥沙混杂

的水域具有较好的适应性，可为进一步推动相关研究

及后续应用提供借鉴和参考。
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标靶进行拟合。通过设计球形标靶拟合实验，得到

5种距离的球形标靶拟合结果，验证分析了该方法的

可行性和可靠性，得到如下结论：

1）针对球形标靶的特点，分析了入射角与拟合

参数精度的关系，确定了基于入射角定权方法，并将

该方法与传统最小二乘法拟合结果进行比较，在50 m
的扫描距离内其拟合参数的精度均高于传统最小二乘

法拟合参数的精度。

2） 通过基于入射角定权方法对 2种靶球进行拟

合，20 m扫描距离内拟合国产靶球的标准差为0.42~
0.52 mm，进口靶球的拟合标准差为0.21~0.55 mm，该方

法达到1 mm以内的精度，能够有效提高国产靶球点云的

拟合参数精度，且接近进口靶球点云的拟合参数精度。

3）在20~40 m的扫描距离内，激光入射角对点云

拟合参数精度影响明显，使用该方法可使拟合参数的

标准差减小 0.44~4.80 mm，能够有效提高后续点云数

据处理的精度。
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