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摘要# 滨海湿地信息提取对于准确掌握滨海湿地分布现状+保护与管理滨海湿地珍稀资源具有重要意义$ 通过可

分性指数筛选极化分解特征并利用随机森林法对全极化 6cH影像进行分类!以提高滨海湿地保护区地物信息提取

精度$ 选取辽宁省辽河口湿地自然保护区作为研究区域!基于国产高分三号全极化雷达影像!采用 < 种极化目标

分解方法提取极化特征!利用可分性指数优化特征选择!最后利用随机森林法进行辽河口自然保护区地物分类及

精度评价$ 实验结果表明!基于优化选择的极化特征地物分类精度可达 =<9[=f* 优化选择后的极化特征参数能

够有效避免信息冗余!提高滨海湿地保护区地物信息提取精度$
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#!引言

滨海湿地作为海洋与陆地交汇的过渡带!具有调

节气候+护岸减灾和水产养殖等功能$ 因人类生存及

生产活动的侵蚀与破坏!我国滨海湿地面积急剧减

少!生态功能日益退化%$&

$ 面对土地利用转型和可持

续发展的要求!对滨海湿地生态系统的遥感监测研究

成为认识和了解滨海湿地的有效途径!也是促进滨海

湿地保护与科学发展的重要保证$ 在滨海湿地信息

提取研究中!对于湿地地物类别的区分难度相对较

大!有些地物类型之间特点极为相似!反映在遥感影

像上的特征差异较小!空间位置分布也存在错综复杂

边界模糊的难点$ 因此!如何选择和利用能够反映滨

海湿地地物差异的特征变量!高效地提取湿地信息!

是湿地信息提取研究工作需要解决的问题$

近年来!由于全极化合成孔径雷达 '2TF3DE3/R

5PE43A4EH5N54!6cH#影像能够快速客观地提供充足

的地物散射信息!丰富的极化特征可以直接反映地

物目标结构特点!全极化 6cH数据在滨海湿地研究

中已逐步占据主要地位!多元化的湿地资源监测研

究方向呈现不断升温的趋势$ 围绕全极化 6cH的

湿地分类方法研究热点主要集中于利用极化特征向

量进行图像分类!数据选择上也多以 H5N54253("+

ZE4456cH+c7Q6 等国外卫星为主" 6RDI/33等%"&基

于8A4OEGE3变换的变化检测方法证实了利用极化分

解进行湿地制图和变化检测分析的巨大潜力* ZJA]/

等%% ([&将 BATFEF 参数应用于 8GJANE特征分解!用

对称散射型来描述目标物理特性!使得湿地分类取

得更好的应用效果* 陈媛媛等%<&采用特征组合方

式!利用 6,b方法对沿海滩涂进行分类!得出各向

异性度参数与平均散射度结合可以提高地物分类精

度的结果* 亓宁轩等%;&为改进单波段极化湿地分类

现存问题!将星载8波段和机载 W波段的极化特征

组合构建高维特征数据集!充分利用两波段的互补

信息!为湿地分类提供更好的依据* 徐梦竹等%=&结

合极化特征与香农熵!有效提升了海水和泥+沙滩的

分类精度!并利用主动深度学习方法择优选择样本

以改善分类效果$ 虽然全极化 6cH数据在滨海湿

地研究中已取得初步进展!但受滨海湿地自身复杂

性和极化特征冗余等诸多因素的影响!基于全极化

6cH数据的滨海湿地信息提取精度依然难以取得

实质性的突破$

综上!为提高国产 6cH卫星的行业应用能力!

降低极化信息冗余度!本研究针对国产高分三号

'&'(%#影像的全极化特征!基于极化目标分解方



自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

法和可分性指数来探究极化特征选择对滨海湿地信

息提取结果的影响!力图为建立统一完善的滨海湿

地国产卫星遥感分类体系提供新的技术支撑$

$!研究区概况与数据源

研究区是位于辽宁省盘锦市的辽河口国家级湿

地自然保护区!地理坐标介于 )$"$n"?o"[9<?sj

$"$n<?o"=9[>s和*[#n[<o##sj[$n#<o<[9$%s之间!面

积达 $" 万 DI

"

$ 辽河口湿地自然保护区地处渤海

辽东湾北部!是辽河三角洲的中心区域!地物类型主

要包括自然水域+芦苇沼泽+翅碱蓬滩涂+淤泥质海

滩和养殖池塘等湿地类型以及属于非湿地类型的建

筑用地$ 辽河口湿地自然保护区优越的地理位置和

良好的生态环境使其成为鸟类栖息繁殖和迁徙停歇

的理想场所!区域内繁茂的芦苇和翅碱蓬植被也具有

极高的生态价值和经济价值$ 因此!对其开展遥感监

测可以准确掌握辽河口湿地自然保护区的地物类型

与空间分布!保护滨海湿地资源免于侵占和破坏$

研究使用的全极化 6cH数据是成像于 "#$> 年

% 月 "? 日的&'(% 雷达影像'图 $#!8波段单视复

数数据!成像模式为全极化条带 $ 模式'CW6-#!入

射角为 [[9;%<n!频率为 <9[&B]!方位向分辨率为

<9$>= < I!距离向分辨率为 "9"[? [ I$ 由于 6cH

数据获取过程中存在电磁波信号在方位向和距离向

上的压缩现象!影像会产生严重的辐射与几何畸变$

同时合成孔径雷达主动发射的电磁波与地物后向散

射的电磁波发生干涉!形成 6cH影像特有的相干噪

声%?&

$ 所以为了获取正确的极化信息+提高分类精

度!采用国产雷达影像数据处理软件W-)(6cH;9#

对全极化 6cH数据依次进行复数据转换+多视处

图 9:预处理后[;3B 全极化I(!影像!\\极化"

;.2<9:N$"3>$+&"''"5#)003>+0I(!.,-2"#$+,

[;3B '-*"00.*"'\\>+0-$.U-*.+%#

理+自适应滤波+地理编码等预处理来减少斑点噪

声和几何畸变带来的影响$ 预处理后影像如图 $

所示$

"!研究方法与结果

通过极化目标分解方法提取极化特征!然后利

用可分性指数进行特征的优化选择!以极化特征和

地物类型作为变量构建原始训练样本集!结合随机

森林分类模型提取研究区中的地物信息!最后采用

混淆矩阵对分类结果进行精度评价$ 流程图如图 "

所示$

图 A:研究方法流程图

;.2<A:;0+8&1-$*+#$"'"-$&1,"*1+5'

"9$!分类系统

由于滨海湿地具有高度多样性+结构复杂性和

区域差异性的特点!各类型湿地之间+湿地地物与非

湿地地物之间均易发生混淆!在遥感影像上难以区

分!因此对滨海湿地进行科学分类是湿地研究的前

提保障$

参考 "##> 年颁布的2湿地分类3国家标准以及

2湿地公约3

%>&

!结合辽河口湿地自然保护区地表类

型分布的实地调研结果!本文根据中国滨海湿地的

综合分类系统%$#&建立了适合本研究区域以及研究

目标的分类体系'表 $#!将研究区的地物类型分为"

芦苇沼泽+翅碱蓬滩涂+淤泥质海滩+自然水域+水稻

田+养殖池塘 ; 种湿地地物类型以及建筑用地 $ 种

非湿地类型共 = 种地物类型$

表 9:研究区遥感分类体系

?-4<9:!",+*"'"%'.%2 &0-''.#.&-*.+%

'7'*",+#*1"$"'"-$&1-$"-

一级分类 二级分类 主要特征

天然湿地

芦苇沼泽 以芦苇为主要覆盖植被的沼泽化草甸

翅碱蓬滩涂 以翅碱蓬为主要覆盖植被的沿海滩涂

淤泥质海滩 滨海光滩和河漫滩

自然水域 天然的浅海水域和河流

人工湿地
水稻田 以水稻种植为主的蓄水农田

养殖池塘 鱼虾蟹贝养殖区

非湿地 建筑用地 居民地和工业用地

"9"!特征提取与选择

目标分解理论首先由 BATFEF

%$$&提出!为了更

好地解译极化数据!将极化散射矩阵以符合散射体

);#$)
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物理机理的形式标出!有助于提高极化信息利用效

率!是地物目标极化信息提取的主要方法%?&

$

极化特征能够直接反映地物目标的结构特点!

包括对称性和表面粗糙度等其他雷达参数无法提供

的信息!在湿地分类应用中!这种优势可以提供强有

力的技术支持$ 各类湿地地物在不同目标分解方法

提取的极化特征上表现出明显差异'图 %#!例如"

在W5AG/分解的极化特征图像中!水体为黑色!芦苇

沼泽为大面积规则的暗紫色色块!光滩为紫红色!翅

碱蓬滩涂为灰白色!稻田主要为规则形状的亮灰色

块!水产养殖区为黄棕色和绿色的细小网格* 而在

'4EEI5F分解的极化特征图像中!水体为黑色或深

蓝色!芦苇沼泽为大面积规则的紫色和棕色色块!光

滩为紫红色!翅碱蓬滩涂为亮白色!稻田主要为规则

形状的亮蓝色!水产养殖区为黄棕色和绿色的细小

网格$

'5# W5AG/极化分解 'M# '4EEI5F极化分解

图 B:极化分解特征假彩色影像

;.2<B:;-0'"&+0+$.,-2"'+#>+0-$.U-*.+%5"&+,>+'.*.+%#"-*)$"'

!!依据地物目标的不同散射机制!可以通过多

种目标分解方法提取不同极化信息对地物进行分

类!但盲目增加分解特征数量可能会造成信息冗

余!从而降低分类精度$ 研究采用 < 种极化目标

分解方法提取了 $< 项极化分解特征'表 "#!并利

用可分性指数计算分析各个特征对不同地物的区

分能力$

表 A:极化分解特征

?-4<A:N+0-$.U-*.+%5"&+,>+'.*.+%#"-*)$"'

目标分解方法 极化参数

e4JK5KE4

球分量%

2

螺旋体分量%

D

二面角分量%

N

W5AG/

%$"& 奇次散射O

5

偶次散射O

M

二面角散射O

R

BATFEF

%$$&

目标对称因子

F

#

目标非对称性因

子N

#

(N

目标非规则性因

子N

#

lN

8GJANE

%$% ($;& 散射熵! 平均散射角
!

U 反熵F

'4EEI5F

%$= ($>& 单次散射M77 二次散射Z#5 体散射X)5

!!可分性指数公式%"#&为"

98

(#

C

'

(

U

'

#

Y

9

(

W9

( )
#

! '$#

式中"

'

和 9分别为 ( 类地物或 #类地物在某一特

征下的均值和标准差$ 可分性指数 98

(#

的值越大表

明 (类地物和 #类地物之间的可分性越好!#9? m

98

(#

m$9< 说明该特征为有效特征! 98

(#

t" 则说明

该特征几乎可区分所有地物类别$

从可分性指数柱状图'图 [#中可以看出!不同

极化分解特征对各类地物的分类能力各不相同$

%

2

! %

N

! O

R

!

!

U

和X)5这 < 种特征对于芦苇沼泽的

可分性较好!均超过 #9?!其中 %

2

特征尤为突出!

可以作为区分芦苇沼泽与其他地物的有效特征*

对于翅碱蓬滩涂而言!大部分极化分解特征均对

其具有较好可分性!例如 %

2

! %

N

! O

5

! F

#

! N

#

l

N!!!

!

U

和 M77!其中 %

N

! O

5

和 M77这 % 种特征的

6-值 t"!可以将翅碱蓬滩涂与其他地物完全区

分* O

5

! O

M

!!和
!

U

这 [ 种极化特征可以区分淤泥

质海滩!但区分能力较为一般* 自然水域主要散射

方式为表面散射!散射强度较低!所以在 %

2

! %

N

!

O

5

! F

#

和M77特征中的 6-值处于 #9? j" 之间!具

有很强的区分能力* 水稻田因其散射方式较为复

杂!既有表面散射又有体散射!所以只有能够描述

散射随机性的 8GJANE分解提取的 !!

!

U

和 F特征

能够对其取得较好的区分效果* 养殖池塘的散射

机制同自然水域较为相似!所以同样有 %

2

! %

N

!

O

5

! F

#

和 M77这 < 种特征能够对其进行区分* 对

建筑用地来说!它与其他湿地地物的可分性较低!

在分类时需要考虑采用分层分类法对其进行有效

分类$ 根据以上分析!通过可分性指数可以择优

选择区分能力较好的极化特征!例如 %

2

! %

N

!

O

5

!

!

U

以及 M77!这 < 种特征对研究区各类地物

均可有效区分!且具有较理想的可分性!故从 $<

种极化特征中选择此 < 种特征进行后续分类处

理$

)=#$)
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图 D:研究区各类地物可分性指数柱状图

;.2<D:T+0),%-$&1-$*+#I=+#5.##"$"%*+4G"&*'.%*1"$"'"-$&1-$"-

"9%!分类方法

随机森林分类法%"$ (""&是通过多个分类器的集

合!生成大量 8cHZ决策树进行共同投票!分类结

果由每个决策树的得分决定$ 这种方法通过减少

分类误差的方差来提高分类精度!并且具有较好

的稳定性$ 以经过极化目标分解方法提取和可分

性指数优化选择的 < 种极化特征作为预测变量!

以及作为目标变量的 = 类辽河口湿地自然保护区

地物类型!二者构成容量为 L的原始训练样本集*

基于自助法重采样技术!在原始集合中随机抽取

自助样本集!每个自助样本集作为训练数据集生

成单棵分类树* 分类树的单个节点上按照节点不

纯度最小的原则从随机抽取的 -个特征变量中选

择 $ 个特征分支生成新的分类树!直至随机数充

分生长$ 随机森林法随机抽取样本集和特征变

量!使得分类器不会过度拟合!并且可以处理大量

图 E:分类结果

;.2<E:T0-''.#.&-*.+%$"')0*

离散型数据!而且可以通过人工设定阈值来调整分

类结果$ 分类结果如图 < 所示$

"9[!精度评价

为确定分类结果准确性!需要对分类结果与实

际地表情况之间的吻合程度进行评价$ 研究团队于

"#"# 年 > 月赴辽宁辽河口湿地自然保护区开展了

野外调查工作!获取芦苇沼泽+翅碱蓬滩涂+淤泥质

海滩+稻田+河流+养殖区等主要滨海湿地地物类型

以及建筑用地等非湿地地物的验证点信息$ 在实际

野外调查作业中!记录各验证点准确的经纬度坐标

数据!并拍摄记录验证点周围的植被类型+植被覆盖

度和土地利用现状$

本文利用实地验证和目视解译获取的 $$" 个验

证样本点与实验分类结果进行对比并生成混淆矩

阵!混淆矩阵对角线上的值表示此类地物的正确分

类像元数!非对角线值表示错分像元数%"%&

$ 由于各

地物类别样本像元数总数不一!所以采用更加合理

的加权平均表示总精度$

利用可分性指数优化选择极化特征!结合随

机森林法进行滨海湿地保护区的地物分类!此种

方法的分类结果对应的混淆矩阵+用户精度+生产

精度+总体精度和e5PP5系数如表 % 所示$ 通过极

化目标分解方法和可分性指数得到的极化特征

集!在随机森林模型中发挥了积极的作用!总体分

类精度达到 =<9[=f!e5PP5系数为 #9=#$ 结果表

明国产高分三号全极化 6cH数据能够适用于滨海

湿地保护区的地物分类!并且所提取的各种极化

分解特征对于不同湿地地物的区分能力差异明显

且具备较高质量$

)?#$)
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表 B:分类结果混淆矩阵

?-4<B:?1"&+%#)'.+%,-*$./ +#*1"&0-''.#.&-*.+%$"')0*

类别 芦苇沼泽 翅碱蓬滩涂 淤泥质海滩 自然水域 水稻田 养殖池塘 建筑用地 合计 用户精度\f

芦苇沼泽 "# $=? ><" ?[% %[[ $ "?< %<< "<= "[ "$[ ?%9%%

翅碱蓬滩涂 $ #<= > $#< $ #?= $#" ;#; ?% $#= $" $[= =[9>;

淤泥质海滩 <?% >>" $# ["% ;># <"" ;"= $< $% ?<" =<9"<

自然水域 $;# ;#$ ?;$ $< >[? ?= $ >?[ ;% $> =#[ ?#9>[

水稻田 " %<> >?> $ [#< %>= $# ;?< ?$ ;%" $; <[? ;[9<=

养殖池塘 =#% %?" <[# $ [<" $$? < =[> "<> > "#% ;"9[=

建筑用地 %[[ %# $% ? "[; $%; " ?%% % ;$# =?9[=

合计 "< %?[ $% #<$ $< $=" $? >[$ $% <[> > #$< % #;; >> "=?

生产精度\f =>9[> ;>9=; ;?9=# ?[9"# =?9?; ;%9== >"9[#

总体精度k=<9[=f!!%(JJ( k#9=#

%!结论与展望

研究选取辽宁省辽河口湿地自然保护区&'(%

全极化 6cH数据!通过可分性指数!将不同极化目

标分解方法提取的特征信息进行优化选择!利用随

机森林法实现滨海湿地保护区的雷达图像地物分

类$ 结论表明"

$#对于极化目标分解方法提取的极化特征!因

地物响应与其散射机理相关!所以不同湿地地物对

不同极化分解特征的响应具有显著差异$

"#可分性指数作为优化极化特征选择的一种

指标!可以有效降低极化信息冗余度!提高分类效

率$

%#国产&'(% 卫星的全极化 6cH数据大大丰

富了我国高分辨率雷达数据的自给率!可以在滨海

湿地监测与资源保护遥感应用方面提供数据保障和

信息服务$

后续将考虑进一步分析典型湿地地物对不同极

化特征的响应差异!提高特征选择标准!加入分层分

类法和其他波段的雷达数据来展开湿地分类研究!

以期更加准确地提取湿地地物信息!更加细致地反

映湿地利用现状!更加科学地进行湿地资源监测$
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