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摘要# 在全球气候变暖背景下!愈发频繁的洪涝灾害是造成我国粮食作物减产的主要农业灾害之一# 雷达遥感技

术具备全天候的对地观测能力!是快速监测区域范围内洪涝灾害信息的一种重要手段# 随着人工智能领域的发

展!机器学习方法广泛应用于洪涝灾害遥感监测!虽然该类算法具有较高的精度!但其训练过程往往需要大量的野

外调查或遥感解译样本支持# 为克服样本标记限制,提高区域尺度洪涝灾害监测的精度!本研究以 ,-,# 年 / 月 ,-

日河南北部特大洪涝事件为背景!利用国产高分三号'X60S(双极化雷达影像'TT0T\(!构建了一种基于弱监

督高斯混合模型'541AA;42 D;e71@>D:8>=!XJJ(的洪涝淹没作物监测方法!通过该方法提取了豫北部分区域农田洪

涝淹没范围# 通过对比 ! 种典型的机器学习方法!包括随机森林,支持向量机,Z最近邻分类和平行六面体方法!

发现该文构建的弱监督XJJ方法的精度最高!其总体精度为 -$M.!Z4PP4系数为 -$M-# 该研究对于提高基于合成

孔径雷达'A927I>7;?4P>@71@>@484@!%*((遥感技术监测区域尺度作物洪涝的准确性和普适性具有重要意义#

关键词# X60S 雷达影像$ 洪涝$ 农田洪涝淹没$ 高斯混合模型

中图法分类号# &)/M"文献标志码# *"""文章编号# ,-M/ 0-S!Y',-,S(-! 0--/# 0#-

收稿日期# ,-,S 0-. 0#/$ 修订日期# ,-,S 0-/ 0,M

基金项目# -十四五.国家重点研发计划项目-农情信息空天地高精度高时效智能监测系统研发与应用.之课题三-农情参数高分遥感

机理模型与定量解析研究.'编号" ,-,,U6K,--##-S(和国家自然科学基金项目-多源高分光学遥感数据与作物模型同化的

不确定性研究.'编号" !#W-.-M-(共同资助#

第一作者# 阳驰轶',--, 0(!女!本科!主要从事基于机器学习方法的自然灾害遥感监测# QD4;=" ?I;9;9425h?41$>81$?2#

通信作者# 苏 伟'#M/M 0(!女!教授!博士!主要从事作物长势遥感监测,作物灾害遥感监测# QD4;=" A1V>;h?41$>81$?2#

-"引言

洪涝灾害是最常见和最具毁灭性的自然灾害之

一!往往造成严重的经济损失!威胁人类生命安全!

近年来!洪涝更加频繁地威胁着世界上许多地

区%#&

# 在全球气候变化背景下!极端气候引发的自

然灾害对我国农业生产影响巨大%,&

# 洪涝灾害对

农作物产量影响较大!会造成土壤肥力流失,农作物

减产!甚至死亡等一系列问题# 得益于遥感和计算

机技术的快速发展!基于遥感影像的洪涝灾害监测

方法能够克服传统实地调查的不足!已成为快速,大

范围监测洪涝灾害的重要手段%S&

#

由于水体在近红外波段的强烈吸收!以及植被

的强烈反射!光学遥感数据被广泛用于洪涝监测#

王国杰等%!&基于高分一号卫星数据!采用 (>AE>7!

\XX!K>2A>E>7!T(E>7这 ! 种卷积神经网络方法提

取地表水体信息!结果表明 K>2A>E>7在遥感水体识

别领域有很好的应用前景# 刘宇晨等%.&利用哨兵

二号'%>27;2>=0,(年内长时序影像!提出了一个结

合像元时间特征的大尺度,长时序的多指数组合的

水体提取方法!完成了长江流域的地表水体遥感提

取# %I4:等%L&基于风云四号卫星数据多时相合成

影像!结合归一化植被指数法和近红外波段信息!对

南亚东北部流域的洪涝灾害进行监测# 然而传统的

光学影像易受云雾,降水等天气因素的强烈干扰!合

成孔径雷达'A927I>7;?4P>@71@>@484@!%*((技术具有

较强的穿透能力!不受云雨的干扰# 开阔水域的主

要散射机制是镜面散射!水的介电常数相对恒定!由

此产生的能量很少能够传回传感器!因此开阔水域

的后向散射系数通常很低!利用目视解译或阈值法

即可将其与非淹没区区分开来%/&

$ 然而!当水淹没

在农作物冠层以下时!由于双弹散射机制的影响!反

射回卫星的信号强度会增强%W&

# 在平静的开阔水

域中!共极化'TTaT\(是被使用最广泛的!因为它

能提供最高的对比度%M&

$ 尽管交叉极化受作物茎叶
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的影响存在较强的去极化效应!但由于对体积散射

敏感!因此对于监测部分被淹没的农作物具有较高

潜力# 与单极化相比!使用双极化来监测洪涝农田

可以提高分类精度%#-&

# 高分三号卫星'X60S(是

我国首颗有高分辨率,多成像模式,大成像幅宽的B

频段,多极化 %*(卫星!能够全天候,全天时监测全

球海洋和陆地信息%##&

#

目前基于 %*(影像进行农田洪涝淹没区提取的

方法主要有阈值分割法,机器学习法,深度学习法

等# 郭山川等%#,&在时序哨兵一号' %>27;2>=0#(*

数据和XQQ'X::5=>Q4@7I Q25;2>(平台支持下!结合

阈值分割法!提出一种洪水动态监测方法以实现广

域尺度的洪水事件自动检测和淹没过程动态监测#

郁宗桥等%#S&利用随机森林'@428:D<:@>A7!(6(指标

重要性评估功能!在提取的 #SW 个纹理特征中筛选

出得分较高的纹理特征来提取水体# E>D2;等%#!&

基于卷积神经网络方法!利用 %>27;2>=0# %*(影像

数据!使用半自动技术和目视解译训练模型!实现进

一步自动化和提高洪水监测速度# 在这些方法中!

阈值分割法利用了图像的灰度特征!计算简单,效率

高!但受作物生长和洪水分布的空间异质性影响!监

测结果往往会存在严重的-椒盐.现象!对于图像灰

度差异较小的区域分割精度较低$ 机器学习法具有

较高的鲁棒性!能够捕捉到洪涝区域的时空差异和

变化特征!但是需要依据先验知识预先选取分类样

本!对样本需求量大%#.&

!可能出现过度拟合,迭代次

数过多等问题$ 深度学习的基础是神经网络!能够

应对具体场景建立模型!学习能力强!适用范围广!

但深度学习建立模型时也需有大量数据支撑,建立

过程复杂!对硬件的要求较高!在数据不平衡,算法

偏差的情况下可能出现-歧视.现象#

XJJ基于高斯混合分布的假设!能够对不同类

别地物间的复杂混合进行概率估计!适用于具有高

空间异质性的农田环境$ 其次 XJJ的计算复杂度

相对较低!可在区域尺度上实现作物动态快速监测#

然而!目前还没有学者探讨 XJJ在作物洪涝监测

中的适用性# 针对阈值分割法可能出现的精度不高

问题!传统的机器学习算法和深度学习法所需样本

标记量大的问题!本文基于双极化 X60S 雷达影

像!构建了一种弱监督 XJJ的洪涝监测方法来提

取研究区农田洪涝淹没范围#

本研究基于XJJ的弱监督分类和 (6,支持向

量机'A1PP:@7R>?7:@D4?I;2>!%\J(,Z最近邻'^ 0

2>4@>A72>;5IG:@!ZEE(分类,平行六面体分类'P4@4=O

=>=>P;P>8 ?=4AA;<;?47;:2!)B(的监督分类共 . 种机器

学习方法!在-/),-.河南暴雨事件的背景下!应用

%>27;2>=0, 影像目视解译选取样本集作为输入!利

用国产X60S %*(的TT!T\这 , 种极化方式的影

像对豫北地区进行农田洪涝提取!对比农田洪涝中

, 种极化方式的后向散射特征!分析评估不同方法

的水体提取精度!为洪涝灾害的农田水体提取提供

参考!结果表明!构建的 XJJ弱监督分类模型可以

在少样本的情况下提高农田水体监测精度#

#"研究区概况及数据源

#$#"研究区概况

研究区位于河南省北部!见图 #!地理坐标Q##Si

'4( 研究区区位 'G( 研究区高程 '?( %>27;2># 0, 影像

'8( -/),-.河南特大暴雨实地调查

图 67研究区区位$高程$P"%*+%"1-= 影像与河南%K&=N'特大暴雨实地调查

8+,967P*;02 /$"/ 1)&/*+)%('*;02 /$"/ "1"F/*+)%(P"%*+%"1-= +(/,"/%0#+"10+%F"'*+,/*+)%

)#%Z;12 =N' $/+%'*)$(+%R"%/%J$)F+%&"

),/)
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SWjl##!i!Sj!ES.iSLjlSLi,,j!覆盖安阳市,鹤壁

市,新乡市 S 个地级市!共包括 #W 个市区县!邻近太

行山!总体地势西高东低!总面积为 / L#- ^D

,

!温带

大陆性季风气候!雨热同期!全年 #- m以上活动积

温在 ! --- l. --- m左右!年均降雨量 .W- DD!降

水量在季节分配上极不均匀!与冬,夏季风的进退大

致相同# 研究区种植的主要农作物是玉米,小麦!东

部种植了很多花生!玉米和花生在五月左右播种!九

月底左右收获!小麦在十月中旬播种!次年五月底六

月初收获#

台风-烟花.于 ,-,# 年 / 月中旬开始影响中国

的东部和中部地区!/ 月 ,# 日开始!强降雨北移!河

南省北部洪涝灾害严重!其中受洪涝影响最严重的

! 个城市是郑州市,洛阳市,新乡市和鹤壁市%#L&

#

本研究使用了基于 %>27;2>=0, 假彩色合成影

像进行人工目视解译后得到的样本点来训练和验证

农田洪涝淹没范围和未淹没范围# 根据 ,-,# 年 W

月对研究区进行野外调查获得的实测样本点!在

%>27;2>=0, 假彩色合成影像中!可以看出水体呈现

黑色!植被呈现红色# 水体呈现黑色是因为水体在

电磁波谱的近红外波段有强烈吸收作用!植被呈现

红色是因为其在近红外波段反射强烈%#/&

# 根据此

原理在 %>27;2>=0, 假彩色合成影像中选择研究所

需样本点!其中被淹农田样本来自完全和不完全淹

没的农田区域!最终获得被淹农田样本点和未被淹

农田样本点各 ##- 个!采用随机抽样方法选择被淹

农田样本点和未被淹农田样本点各 !- 个作为验证

样本!剩余为训练样本#

根据 ,-,# 年 / 月 #. 日*S# 日 ,- 时安阳市,新

乡市,鹤壁市 S 个地级市和浚县,淇县 , 个县的气象

站点监测的降水量!见图 ,# 从图 , 可以看出!总体

上 . 地 #/ 和 #W 日出现小规模降雨!大暴雨,特大暴

雨从 #M 日持续到 ,S 日!后逐渐消退!,# 日降雨量

达到顶峰!. 个观测站中淇县 ,# 日降雨量最大!超

过 S.- DD#

'4( 安阳市 'G( 新乡市 '?( 鹤壁市 '8( 浚县 '>( 淇县

图 =7豫北部分气象观测站 K 月 6G)C6 日降水量

8+,9=7J$"&+@+*/*+)%)#')("("*")$)1),+&/1).'"$F/*+)%'*/*+)%'+%Q)$*:"$%R"%/%#$)(Z;12 6G *) C6

#$,"数据源与预处理

#$,$#"数据源

本研究采用的研究数据包括国产 X60S %*(

数据,土地覆被类型数据,%>27;2>=0, 数据,降水数

据# X60S %*(数据下载自中国资源卫星应用中

心'I77PA" aa8474$?@>A84$?2ara,8J4P(!成像时间为

洪涝发生后',-,# 年 / 月 ,/ 日(!#- D分辨率!条带

成像模式为精细条带'6%''(!H#*级产品!极化方式

为双极化的TT和T\# 基于 %>27;2>=0# 和 %>27;2>=

0, 数据的 #- D分辨率的 ,-,# 年土地覆被类型数

据来源于欧空局 ' I77PA" aa8>R>=:P>@A$5::5=>$?2a

>4@7I 0>25;2>a8474A>7Aa?474=:5aQ%*c 3:@=8B:R>@c

R#--(# %>27;2>=0, 0H>R>=0#B级产品数据获取于

欧空局!成像时间为 ,-,# 年 / 月 ,/ 日# 降水数据

来自气象站点的监测数据!包括安阳市,鹤壁市,新

乡市,浚县,淇县共 . 个观测站!采集时间为 ,-,# 年

/ 月 #. 日*S# 日的 ,- 时#

#$,$,"数据预处理

在)'Q0%*(软件中对X60S影像进行预处

理!依次进行复数据转换,多视处理,滤波操作,地理

编码,K̀ 转换的操作# )'Q0%*(软件内已做辐射

定标处理# 幅度特征是 %*(影像反映不同后向散

射强弱的特征!幅度计算公式为"

@< 3

,

>-槡
,

! '#(

式中" @为 %*(影像中像点的幅度$ 3为 %*(影像

中像点复数中的实数$ -为虚数#

在本研究中!X60S %*(影像在方位向和距离

向视数为 S nS 时被重采样为 #- D分辨率的规则网

格# 首先!基于 S DnS D的滤波窗口!采用增强型

H>>滤波'Q2H>>滤波(降低影像噪声$ 然后!利用外

部的数字高程模型'8;5;74=>=>R47;:2 D:8>=!KQJ(数

据对X60S %*(影像的H# 级产品数据进行地形辐

射校正!生成 H, 级地理编码产品$ 再进行 K̀ 转换

输出雷达后向散射系数!获得对应地物绝对的后向

散射值$ 最后!利用土地覆被类型数据作为掩模来

剔除研究区内非农田的地物类型!以获得研究区范

围内预处理完的 %*(影像数据#

)S/)
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,"研究方法

本研究首先将TT!T\极化的X60S 影像数据

进行预处理!获得TT和T\通道的后向散射系数$

然后!将训练样本连同 TT和 T\极化的后向散射

作为输入!通过 XJJ的弱监督分类和 (6!%\J!

ZEE!)B分类的监督分类共 . 种分类方法来提取研

究区的农田洪涝淹没范围$ 最后基于验证样本评价

上述 . 种分类方法的精度# 技术流程见图 S#

图 C7技术流程

8+,9C7>"&:%+[;"@$)&"''

,$#"高斯混合模型弱监督分类算法

XJJ采用若干个高斯分布的线性叠加来表示!

将一个事物分解为若干个基于高斯概率密度函数形

成的模型%#W&

# XJJ在遥感领域主要应用于遥感影

像分割,遥感时序拟合等# 样本数据 I为一维数据

的高斯模型称为单高斯模型!遵从以下概率密度函

数"

K'LM

#

( <',

*

(

A

#

,

$

A#

>eP

A

#

,

LA

%( )
$

{ },

! ',(

式中"

%

为数据的期望$

$

为数据标准差#

XJJ可以看作 ! 个单高斯混合模型组合而成

的模型!它的概率密度函数也可看成是 ! 个服从均

值为
%

-

,方差为
&

-

的子成分的高斯分布的加权平均

和!此时的样本数据 I s %I

#

!I

,

!/!I

)

&

&是 )维

数据!Ls%L

#

!L

,

!/!L

)

&

&是I的一个实例!表达式

如下"

K'LM

#

( <

!

!

-<#

'

-

(

'LM

#

-

( ! 'S(

式中"

'

-

为各成分属于第-个子模型的概率!满足"

'

-

"

-!

!

!

-<#

'

-

<#!-<#!,!/!! ! '!(

参数
#

为每个子模型的期望,方差'或协方差(,在

混合模型中发生的概率!公式为"

(

'LM

#

-

( <',

*

(

A

)

,

M

!

-

M

A

#

,

>eP

A

#

,

'LA

%

-

(

&

!

A#

-

'LA

%

-

{ }( # '.(

""在本实验中需要分离被淹农田与未被淹农田!!

设置为 ,! L是选取的训练样本!子模型被分为属于

被淹农田和未被淹农田 , 类!所以 XJJ模型可以

简化如下"

K'LM

#

( <

'

#

(

'LM

#

#

( >

'

,

(

'LM

#

,

( ! 'L(

式中涉及到的参数
'

#

!

'

,

!

%

#

!

%

,

!

&

#

!

&

,

分别为训练

样本属于子模型的概率,训练样本的均值和方差#

本研究采用QJ算法迭代XJJ参数!每次迭代分为

, 步" Q步!求期望 2'N

5-

tI!

#

(!计算每一个数据 5

来自子模型-的概率!公式为"

N

5-

<

'

-

(

'L

5

M

#

-

(

!

F

-<#

'

-

(

'L

5

M

#

-

(

! '/(

式中" 5s#!,!/!#!-$ -s#!,# J步!求极大!计

算新一轮迭代的模型参数
'

-

!

%

-

和
&

-

!公式为"

'

-

<

!

#!-

5<#

N

5-

4

! 'W(

)!/)
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%

-

<

!

#!-

5<#

'N

5-

L

5

(

!

#!-

5<#

N

5-

! 'M(

&

-

<

!

#!-

5<#

N

5-

'L

5

A

%

-

( 'L

5

A

%

-

(

&

!

#!-

5<#

N

5-

! '#-(

式中" -s#!,!/!#!-!且在计算
&

-

时!

%

-

应用此轮

迭代更新后的值# 重复计算Q步和J步直至收敛!

即满足tt

#

-q#

0

#

-

ttu

+

!

+

为一很小的正数!可以

任意小!此时认为取到比较合理的模型参数#

,$,"监督分类方法

#((6# (6的基本原理是利用自助法 ' G::7O

A7@4P(重采样技术!本研究中从原始训练样本集 '

s0''#(!'',(!/!''#!-(1中有放回的重复随机

抽取O个样本 '

#

!'

,

!/!'

O

!再对这 O个样本分别

建立决策树!这些决策树构成的集合组成 (6!通过

每棵决策树对样本的预测结果投票输出最终农田分

类结果#

,(%\J# %\J最早是由 \4P2;̂

%#M&提出的一种

二分类模型!是一种基于统计学习理论的机器学习

方法!是在高维特征空间上间隔最大的线性分类器!

基本原理是求解能够正确划分训练数据集且集合间

隔最大的分离超平面%,-&

!得到最优的分类结果!适

合少量样本时进行分类#

S(ZEE分类# ZEE最初是由 B:R>@

%,#&提出的

一种经典的简易惰性学习方法!是最近邻分类的扩

展!在特征空间中的所有训练样本 4中寻找待分类

样本附近的 F个最近的样本!再按照投票法等分类

决策规则把农田分为被淹与未被淹的 , 类#

!()B# )B是一种传统的监督分类方法%,,&

!根

据训练样本的亮度值不同划分成 +维的平行六面体

数据空间!规则由标准差阈值决定!待分类波段像元

的光谱值属于任一训练样本的范围!则被划分到对

应类别#

,$S"精度评价指标

为对比不同方法的精度!基于提取的农田洪涝

淹没结果及验证样本建立混淆矩阵!计算 ! 种精度

评价指标!包括总体精度 ':R>@4==4??1@4?9!C*(,

Z4PP4系数,生产者精度'P@:81?>@4??1@4?9!)*(,用

户精度'1A>@4??1@4?9![*(!计算公式为"

P@<

!

+

-<#

L

--

4

! '##(

F1KK1 <

4

!

+

-<#

L

--

A

!

+

-<#

'L

->

L

>-

(

4

,

A

!

+

-<#

'L

->

L

>-

(

! '#,(

Q@<

L

--

L

->

R#--S ! '#S(

6@<

L

--

L

>-

R#--S ! '#!(

式中" +为类别!此研究中 + s,$ 4为类别个数的总

和即总验证样本个数$ L

--

为混淆矩阵对角线元素$

L

;q

为类别的列总和$ L

q;

为类别的行总和$ L

##

为验

证样本中被标记为被淹的农田且结果中被提取为被

淹的农田的样本$ L

#,

为验证样本中被标记为被淹的

农田且结果中被提取为未被淹的农田的样本$ L

,#

为

验证样本中被标记为未被淹的农田且结果中被提取

为被淹的农田的样本$ L

,,

为验证样本中被标记为未

被淹的农田且结果中被提取为未被淹的农田的

样本#

S 结果与分析

S$#"后向散射特征分析

分别统计被淹农田未被淹农田样本在 TT和

T\极化的后向散射特征!见图 !# 从图中可以看

出!T\极化中被淹农田与未被淹农田的可分性高

于TT极化!因为TT极化对二次散射敏感!在洪涝

场景下!仅有水位较高!且植被保持垂直结构时才会

构成此类散射机制# 研究区农田农作物主要为玉

米!由于此次洪涝较为严重!玉米大多被完全淹没!

因此上述类别的被淹玉米在研究区内并不占据主

导$ 而T\对于体积散射较为敏感!虽然被淹没玉

米区域以镜面反射为主!但未被淹玉米的体积散射

贡献仍可作为区分其与被淹玉米的有效机制!这导

图 E7被淹农田与未被淹农田在RR$R\极化的后向散射系数

8+,9E7?/&D'&/**"$&)"##+&+"%*')#RR/%0R\

+(/,"')##1))0-/##"&*"0#/$(1/%0/%0

%)%-0+'/'*"$-'*$+&D"%#/$(1/%0

)./)
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致T\比TT具有更高的敏感性#

S$,"提取农田洪涝淹没范围对比与精度验证

为对比机器学习方法的性能!选取 ! 种场景!分

别为建筑物稀疏区域的被淹农田,建筑物密集区域

的被淹农田,以未被淹农田为主的农田区域,有河流

存在的山区!见图 .# 对于完全被淹的农田!其表面

被镜面反射主导!导致低后向散射系数!而建筑物密

集区内建筑物与开阔水域之间的相互作用会产生二

次散射!导致该地区 %*(影像的后向散射系数上

升# 因此!影像中农田与建筑物边缘存在的亮斑!可

能会干扰农田洪涝识别$ 此外!山区地形起伏较大!

会使 %*(影像产生几何位移,顶底倒置和局部形变

等失真现象!因此通常需要额外的辅助数据或处理

步骤消除#

""""""

图 G7P"%*+%"1-= 光学影像和分类结果的局部图

8+,9G7J/$*+/1@1)*)#P"%*+%"1-= )@*+&/1+(/,"$2 /%0&1/''+#+&/*+)%$"';1*'

""图 L 为 . 种机器学习方法结果精度验证!根据

图 L!XJJ的 C*为 -$M.!Z4PP4系数为 -$M-!C*

和Z4PP4系数均最高# XJJ'图 .'G((方法所得结

果的斑点噪声少于其他 ! 种方法!被淹农田空间分

布连贯# X60S 影像中存在着很多小面积的被淹农

图 I7G 种机器学习方法结果精度验证

8+,9I73&&;$/&2 F"$+#+&/*+)%)##+F"(/&:+%"

1"/$%+%, ("*:)0'

田像元与未被淹农田像元亮度值接近的情况!这部

分地物在分类时容易被混淆!所以 )B'图 .'8((分

类结果存在大量零星的斑点噪声# (6'图 .'>((,

%\J'图 .'<(( 把部分未被淹农田,山体阴影误分

为被淹农田!也有一些遗漏的被淹农田!这类农田为

轻度淹没!淹没水位较低!绝大部分已下渗为地下

水# 在 %\J分类中!不同训练样本被映射到不同的

特征空间并用于构建分类超平面!然而!在某些情况

下!%\J可能无法发现相应的决策边界!例如!部分

未被淹农田,山体阴影的特征与被淹农田的反射特

征区分度较小!这可能导致将其误分为被淹农田$

ZEE'图 .'?((,)B错分,漏分现象多且明显!各类

精度指标都较低'图 L(!这些错分,漏分现象多与

ZEE,)B算法本身原理简单有关# 其中 ZEE存在

大量,小面积的错分现象和许多漏分现象!在非洪涝

区把许多农田误分为被淹农田!因为ZEE算法对样

本的依赖性高!往往需要大量训练样本以保证运行

分类算法时结果收敛!注重考虑像元领域间的空间

)L/)
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关系!对于小面积,破碎的洪涝区域敏感度低#

S$S"洪涝范围的空间分布分析

图 / 为 %>27;2>=0, 光学影像和 . 种机器学习方

法的农田洪涝淹没全局图!总体来看!研究区西北部

山地较多!被淹没相对较少!被淹农田主要集中在研

究区的中部和北部!大部分在蓄滞洪区!此次河南省

暴雨的国家蓄滞洪区共有 M 处!涉及安阳市,鹤壁

市,新乡市的汤阴县,内黄县,安阳县,浚县,淇县,卫

辉市等 L 个市区县# 河流距离对洪涝发生有显著影

响!距离河流越近!越容易发生洪涝!尤其是大江大

河沿岸地区%,S&

!研究区属于卫河流域!是此次暴雨

事件重灾区!卫河流经研究区的新乡县,淇县,浚县,

汤阴县!河流很多地方流水湍急!洪涝发生时淹没影

响较大!中下游洼地多!部分被扩建为正式行洪,滞

洪区!安阳地区和汤阴县有大型水库可一定程度上

减缓洪涝影响# 安阳市南部有郑庄山!北部有灵寿

山!山地较多!相比鹤壁市和新乡市!高程值较大!因

此洪涝淹没情况也较轻#

'4( %>27;2>=0, 光学影像 'G( XJJ '?( ZEE

'8( )B '>( (6 '<( %\J

图 K7P"%*+%"1= 光学影像和分类结果的全局图
8+,9K7<1)./1F+"5)#P"%*+%"1= )@*+&/1+(/,"$2 /%0&1/''+#+&/*+)%$"';1*'

""XJJ估计的各市区县的被淹农田面积见表 #!

被淹农田总面积为SMW ^D

,

!占研究区农田总面积

表 67各市区县农田洪涝淹没面积
>/.967>:"/$"/ )##/$(1/%0/##"&*"0.2 *:"#1))00+'/'*"$

+%"/&:;$./%(0+'*$+&*/%0&);%*2

市区县
被淹农田

面积 âD

,

总农田面

积âD

,

被淹农田占总农田

面积比例ag

新乡县 ,,$L# ,LW$!L W

凤泉区 #S$!! .S$/- ,.

卫滨区 S$/, ,S$// #L

汤阴县 ,!$M, !/S$L/ .

北关区 -$W- #W$W# !

浚县 ##.$./ /S,$S, #L

淇县 !-$.! ,..$W, #L

红旗区 S$L. .L$S, L

淇滨区 !$S, #!W$/S S

殷都区 -$/W ,.$/L S

牧野区 M$-# ,L$.- S!

龙安区 !$LW #!L$-- S

文峰区 #-$## WL$.L #,

延津县 ,,$!# /#S$LS S

卫辉市 #--$#S !.M$!, ,,

山城区 #$/S /.$L- ,

鹤山区 -$ML !#$/- ,

林州市 #W$-. L-M$!/ S

的 M$!!g!农田淹没最严重的 S 个地区是牧野区,

凤泉区和卫辉市!S 个地区都地处新乡市内!其中卫

辉市农田洪涝淹没面积最大!有 #--$#S ^D

,

!而安

阳市总体淹没水平相比其他 , 市较低!XJJ分类结

果与实际农田受灾情况基本相符#

!"讨论

!$#"不同场景下的被淹农田提取

对于不同场景!%*(影像提取洪涝作物的能力

可能会受到不同因素的影响# 在以农作物为主的耕

作区!建筑物与开阔水域之间的二次散射和影像中

的亮斑都会影响洪涝的提取$ 此外!建筑物产生的

阴影可能会被误认为是水体!从而导致洪涝范围的

过度监测#

由于 %*(传感器的侧式几何结构!地物可能会

因为城市建筑和较高大的植被等自然特征的相对位

置而被错分# 而雷达阴影的产生是由于相邻建筑物

)//)
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的位置和 %*(传感器的侧式几何结构!雷达波束无

法照射到表面!导致这些区域在影像上看起来很暗!

在干燥的情况下却被误分类为洪涝区!造成洪涝的

过度监测#

与平原地区相比!山地和丘陵地区的地形更加

复杂!地势凹凸不平# 这使得洪涝覆盖的地表形态

更加多样和复杂!雷达回波对不同斜率和高程的地

形反射效果不同!导致 %*(影像中洪涝区的后向散

射信号强度的高度空间异质性%,!&

#

在实际应用中!需要结合多种数据和方法!如遥

感影像,地理信息系统,气象数据等进行不同场景的

数据处理和分析!消除干扰因素!提高农田洪涝识别

的精度和可靠性#

!$,". 种机器学习法在农田洪涝提取上的优缺点

!$,$#"监督分类方法在农田洪涝提取上的优缺点

本研究利用X60S %*(影像TT和T\, 种极

化方式的数据!建立弱监督 XJJ分类!与其他 ! 种

机器学习方法'(6!%\J!ZEE!)B(对比!结果表明

XJJ分类结果的精度最高!对比其余 ! 种机器学习

方法在农田洪涝提取的优缺点如下"

#((6能够有效缓解决策树模型的过拟合问

题!能输出特征重要程度!减少冗余信息对分类结果

的影响# 但是它的训练速度比较慢!对于非线性结

果计算量会增大!且容易受到 %*(斑点噪声的影

响#

,(%\J在处理小样本数据时具有较好的适应

性和泛化性!处理高维度数据时表现较好!因而适用

于处理多维遥感数据# 由于 %\J需要进行数据预

处理和特征选择!并且随着范围的增大!计算量也增

大!因而不适用于实时提取被淹农田#

S(ZEE可以处理非线性特征!对于决策边界分

布不规则的情况有较好的适应性!且不需要预先训

练模型!可直接应用于实际的农田洪涝场景# 然而

ZEE对于噪声和异常值较为敏感!需要对Z值合理

设定!增加了人工干预过程#

!()B使用阈值分类!是一种基于阈值分割的方

法!阈值选择影响分类结果的准确性!分类精度相对

复杂模型较低!对于特征较少的数据分类不佳!在使

用多光谱遥感数据进行被淹农田提取时!)B可能会

受到植被遮挡和阴影的影响#

!$,$,"XJJ在农田洪涝提取上的优缺点

XJJ方法可以有效解决其他机器学习方法遇

到的样本量小,样本分布不均,斑点噪声等问题!它

在农田洪涝提取的优点如下"

#(XJJ属于软分类模型的范畴!可以给出每个

像素被分类为被淹农田的概率!因此可以估计混合

像素中淹没作物的比例#

,(XJJ处理偏态数据能力强!在实际中!被淹

农田的分布并不均匀!所以可能出现数据偏态分布

情况!XJJ可以拟合各种分布可能!从而更好地适

应这些数据# XJJ使用不同的协方差矩阵来表示

不同方向上的方差!可更好地适应各向异性的数据

的形状差异#

S(XJJ支持多模态特征识别!可以对 %*(影

像中的几何,纹理和强度等多模态特征进行检测和

分类!提高分类精度#

但是在本研究中仍然发现了一些 XJJ的不

足"

#(XJJ对初始值很敏感!如果训练样本选取不

当!可能使QJ算法求出的解收敛到局部最优!而不

是全局最优#

,(本研究采用的XJJ模型需要预先确定混合

高斯子分量个数!并且随着高斯成分个数的增加!算

法拟合数据能力增强!模型变复杂!可能出现大量冗

余参数# 未来可以采用适当的评价准则来辅助判断

选取的混合高斯子分量的数目#

."结论

本文运用国产X60S %*(卫星数据!对比分析

XJJ!(6!%\J!ZEE!)B共 . 种机器学习方法!对

研究区农田洪涝灾害进行监测!得到结论如下"

#(在农田洪涝灾害场景中!基于镜面反射的主

导机制!T\极化比TT极化敏感!更适用于提取被

淹农田#

,(有高分辨率和敏感性能的国产 X60S %*(

卫星在暴雨天农田洪涝实时提取中体现较大优势!

准确性和鲁棒性得到了保障#

S(在相同的少量训练样本前提下!对比其他机

器学习方法'(6!%\J!ZEE!)B(!本研究使用的

XJJ弱监督分类来提取农田洪涝淹没范围时表现

最优!C*为 -$M.!Z4PP4系数为 -$M-#

在未来的研究中!可以考虑以下方面的改进"

#(结合高分辨率的 %*(影像数据和地理信息

系统数据!提供更准确全面的农田洪涝灾害监测信

息!进一步提高分类精度和稳定性# 建立统一的数

据采集和处理流程标准!提高数据质量和结果的可

靠性#

,(改善模型参数的选择和调整方式!自动选取

最优的模型参数!保证在简化人为干扰模型的前提

下进一步提高被淹农田提取精度#

S(深入研究基于低洼田,山地田和平原田等不

)W/)
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同场景的农田洪涝淹没提取!增强模型在具体实际

中的适应性#
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