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基于SAR数据的鄱阳湖水体提取及变化监测研究
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摘要：以C波段Envisat ASAR和L波段ALOS PALSAR交替极化模式的数据为数据源，分析了鄱阳湖主要地物的

散射特性，并分别引入纹理特征和不同极化通道间的极化差和极化比等参数增强地物的表征；应用主成分变换对

地物的参数向量进行特征提取，增强水体与其他地物的差异，并在第一主成分中选择适当阚值，准确提取出不同时

期的鄱阳湖水体信息。实验表明，用上述方法提取水体信息的精度比直接使用地物后向散射系数的监督分类法提

取精度要高得多。通过分析和对比上述不同波段SAR数据中水体与其他类别间的Jeffries—Matusita距离可以看

出，c波段SAR数据提取鄱阳湖水体的精度比L波段高。并给出了鄱阳湖水体在2007年春、夏和冬3个季节中水

域面积的动态变化情况。
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0 引言

水体变化范围提取一直是湖泊变化及洪涝灾害

监测等领域研究的重要内容。鄱阳湖是我国最大的

淡水湖泊，掌握其水体表面的变化信息直接关系到

对该地区生态系统的有效维护和科学管理。

随着遥感数据源的增多，应用光学遥感技术提取

水体信息的研究和应用已有较多的发展【1‘3J。随着

近年来星载合成孔径雷达SAR(Synthetic Aperture

Radar)技术的发展，大量星载SAR系统(如Envisat

ASAR[42、ALOS PALSAR、TerraSAR—X及Radarsat一2

等)投入运行，雷达遥感数据的应用得到了极大的发

展。鉴于SAR对地观测的全天时全天候特点，以及

SAR对水体提取较为敏感的优势，开展SAR水体变

化范围提取和监测研究，对提高水体变化监测的频率

和准确性有着重要意义。

对于水体的提取及其变化检测已有了许多相关

研究，如廖静娟等口1利用变化向量分析方法对地表

淹没状况进行了研究；沈国状等【6 3应用面向对象技

术提取了鄱阳湖地区地表淹没范围；朱俊杰等。刊应

用纹理和SAR成像知识在高分辨率SAR图像上进

行了水体检测提取；也有一些基于光学遥感数据和

SAR数据融合方法提取洪水淹没范围的研究旧’91；

还有利用阈值分割进行水体提取的试验，该方法虽

简便快捷，但面临着特征选择及阈值设定等困难

问题。

本文在不同极化通道数据中引入纹理特征、极

化差和极化比等特征信息，以增强地物参数化的表

征；并利用主成分变换方法有效地增大水体与其他

地物间的特征差异，应用阈值分割对第—庄成分分

量进行分割，准确地提取出鄱阳湖开阔水体信息；

同时分析了不同波段SAR数据提取水体的精度差

异和鄱阳湖水域面积在2007年3个季度的变化

情况。

1 研究区概况

鄱阳湖是我国最大的淡水湖，位于江西省北部，

28022’～29045 7N，115047’一116045’E范围内。鄱

阳湖南北长110 km，东西宽50～70 km，北部狭窄段

仅宽5～15 km，汇集赣江、修水、鄱江、信江和抚江

(简称“五河”)等江河，并经湖口注入长江。其水位

的涨落受“五河”以及长江水回灌作用的双重影响，

在“五河”与鄱阳湖交汇处，水位常年显著的变化，

形成了大量的滩地、沼泽和沙洲，已成为我国重要的

湿地生态系统(湖滩草洲湿地)。植被类型与群落

随湖底高程和相应水深变化具有垂直分带性，因此

随着不同季节水域淹没范围和植被覆盖程度的不

同，呈现周期性干湿交替的动态变化，出现“夏秋一

水连天，冬春荒滩无边”的景象。
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2 数据源及其预处理

2．1数据源

选用Envisat ASAR和ALOS PALSAR数据，模式

均为交替极化，极化通道分别为H}L／W和H}L／HV。
其中，ASAR数据是精校正图像产品，为多视、地距幅

度图像；PALSAR是1．5级数据产品，为已经过几何

纠正和地理参考编码的地距幅度图像(详见表1)。

还使用具有地理编码的TM5图像作为几何纠正参考

纠正、图像拼接及研究区裁剪。

为提高SAR图像对后期水体类别提取的精度，

本文选用了Enhanced Frost自适应滤波器¨1’12 J。

Frost滤波是一种环形对称的滤波器，为滤波窗口的

每一像元设一权重值¨3|，其滤波效果具有很好的边

缘保持性，对提高水陆边界两侧的水陆分割精度很

有意义。实验中对比了Lee、Enhanced Lee、En—

hanced Frost和Gamma滤波效果，发现Enhanced

Frost在减小同质区域内的方差和保持异质区域间

的边界方面的特性最好。
图像及解译辅助数据(2007年4月12日)。

表1研究中使用的SAR数据 3 研究方法
Tab．I SAR data used in this study

传感器 过境时间 波段极化方式入射角／(。)像无大小／m2

2．2预处理

获取的SAR数据为幅度数据，需进行定标。

ASAR数据使用了欧空局开发的ASAR图像处理工

具包BEST(Basic Envisat SAR Toolbox)[10j，将原始

幅度数据导入BEST，转换为功率图后再换算成后向

散射系数值。对于PALSAR，其定标公式为

盯0=10 lg DⅣ2+CF (1)

式中，盯。为最后得到的雷达后向散射系数值；

DN为图像数据的灰度值；CF为定标因子，在头文

件中可以查得，对于一般的1．5级PALSAR数据产

品，CF=一83．0 dB。参照具有地理投影和编码的

TM5全色波段数据对上述2种SAR数据进行几何

3．1散射特征分析

在SAR图像上，平静水体主要表现为简单的单

次镜面反射，其回波功率较小，所以在SAR图像上

一般色调较暗。受风的吹动及水流的影响，一些区

域的水体表面会形成布拉格散射(Bragg scattering)，

在SAR图像上比镜面反射的区域要亮。

鄱阳湖的植被主要为苔属类型的植被(芦苇、

苔草等)，对其一般可以用细长的圆柱体模型表征。

雷达波对植被呈体散射，散射过程较复杂，在SAR

图像上后向散射系数的动态范围较宽。值得注意的

是，在“五河”流入鄱阳湖的区域，河边的浓密植被

与水面会形成二面角反射器，具有较强的后向散射

回波(如图1(a)、(b)所示)；而沙滩、沼泽等由于地

表的高含水量，致使其介电常数增大，其后向散射系

数也较大。选择鄱阳湖西南方向的典型“掌形”滩

地进行水体、植被和沙地等3类地物的后向散射系

数分析(图1)。在两种图像上分别选取3个典型地

物区域——水体(红色框内区域)、植被(绿色框内

区域)和沙滩(蓝色框内区域)，每种地物约1 800个

像素，其后向散射系数分布情况见图1(c)一(f)。

图l—l ASAR和PALSAR图像上3种地物后向散射系数分布(红色～水体，绿色～植被，蓝色一沙滩)

Fig．1—1 The backscattedng coeffidents of the three types of objects in the ASAR and PALSAR imagery
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图1-2 ASAR和PALSAR图像上3种地物后向散射系数分布(红色一水体，绿色一植被，蓝色一沙滩)

Fig．1—2 The backscattering coefficients of the three types of objects in the ASAR and PALSAR imagery

由图1可以看出，子研究区相对整幅图像可以

忽略像素间的系统差异及像素自身地表特征的差

异，其后向散射系数的浮动变化主要受相干斑点影

响；而水体后向散射系数的浮动范围要比具有较高

后向散射强度的植被和沙滩小，这主要是由于同质

区域的相干斑统计特性与该地物的后向散射强度大

小有关。由单视图像得到的强度图像，其强度(或

功率)服从负指数分布，CV=1u4|，即同质区域的均

方差与均值成正比；多视处理后的强度图像服从伽

马分布u41，由此而引出等效视数的概念，即均值平

方比方差，该数值常被用来反映滤波平滑效果。所

选样本水体、植被和沙滩的等效视数分别为I I、7和

8，进一步说明水体和沙滩的散射特征比较纯，内部

方差相对较小。而对于L波段的雷达波，上述3种

地物的后向散射系数均比C波段的小，等效视数分

别约为10、5和8。对比两种数据的等效视数可以

看出，植被在L波段的雷达图像上后向散射强度的

离散度较大，这主要是由于L波段的穿透性强、受

下垫面土壤等背景因素影响所致。

3．2水体范围提取

由上述分析可知，选择一个阈值对水体进行分

割精度较低，特别是当考虑整幅图像上不同地区的

各种因素影响时，选择合适阈值分割则更难实现。

为提高目标分类的精度，通过增加图像特征纹理参

数以及同极化和交叉极化间的差值和比值来构成目

标的描述向量，以增强不同地物差异的参数表征。

ASAR数据的C波段HH和VV极化的后向散

射强度大小近乎一致，故利用其极化差和极化比并

不能有效分离水体与其他类别。根据先前学者研

究【15。"1，对ASAR数据中的VV极化功率图引入两

个纹理特征参数，即角二阶矩和均匀性参数。本文

在实验中发现，与其他由灰度共生矩阵计算出来的

统计量相比，这两个参数对于描述图像上灰度较均

匀的区域，表征效果较好。因此，用ASAR数据对地

物的描述用向量[盯0岫矿0，，k Z]表示，其中

k=ASM=∑∑{G[i，J]}2 (2)
‘ ，

1

z=HOM=∑∑F_}可c。[i√] (3)
‘，l十Ll-j，

G[i,j]=I{[r，c]}I，[r，c]=i

且，[r+dr，c+如]=歹}I (4)

式中，i，_『为图像的灰度值；dr为行方向的位

移；dc为列方向的位移；，为灰度值的集合；Cd为

图像的灰度共生矩阵；ASM为角二阶矩，表征图像

灰度分布均匀性或平滑性的量度¨5，161(在雷达图像

上水体区域与其他地物区域相比，均匀性较好、相应

的ASM值较大)；HOM为纹理特征的局部相似性表

征，能刻画局部区域的纹理特征，是区分不同目标的

重要量度L1
6’1
7|。

交叉极化(HV)的信息主要由体散射机制所引

起，与HH极化信息量有明显差别，两者之间的差和

比可以提供不同地物间的差异信息，故针对PAL-

SAR数据对地物的描述用向量[矿：。叽0，k’列表示，
_hv

其中，k’=盯盏一叽0，；z7=等。例如在HV和HH极
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化通道上，平静湖面上的水体的后向散射功率都很

小；而在HV极化图像上，植被和沙滩的后向散射

相对较大；因此通过两个通道间的极化差和极化

比，可以增大上述3类地物问的差异。

主成分变换‘181可以有效地增强地物特征的差

异和降低数据的维度。经过特征扩充对3类地物描

述后，再应用主成分变换将4个通道特征进一步优

化、提取，得到更佳的特征参数(图2)。

图2 3种地物的前两个主成分后向散射系数分布

Fig．2 The backscattering coefficients of the first and second component about the three types of objects

由图2可以看出，3种地物在第一主成分上的

分离度明显增大，而在第二主成分上开始出现交叉。

在ASAR图像上，水体的第一主成分主要位于小于

零的一侧，而且与其他地物差异相当显著；在PAL广

SAR图像上，水体的第一主成分与ASAR图像上相

似，但没有ASAR图像上的类间差异明显。此外，经

主成分变换后，水体的第一主成分聚集度增大，类内

方差降低明显。因此，通过设置一定的阈值可以将

水体提取出来，本文选择的阈值分别是ASAR为0，

PALSAR为一1，水体提取结果如图3所示。

图3—1 鄱阳湖水体提取范围及周围地物后向散射系数

Fig．3—1 The open water distribution and backscattering coefficients of the surrounding objects

万方数据



第4期 王庆，等：基于SAR数据的鄱阳湖水体提取及变化监测研究 ·95·

图3—2鄱阳湖水体提取范围及周围地物后向散射系数

Fig．3—2 The open water distribution and backscattering coefficients of the surrounding objects

4 结果分析

4．1鄱阳湖水域面积总体变化及分析

分类提取出水体区域后，经过掩模处理，根据

SAR图像的像素面积(12．5×12．5 m2)，计算出鄱

阳湖在2007年的3个季度的水体面积及变化走势

(图4)。

4．2水体分割的精度验证

为验证本文所用方法的效果，将样本区1 800

个像素作为已知样本，应用贝叶斯最大似然法对鄱

阳湖4月份的ASAR数据进行监督分类，提取水体

类别，得到的混淆矩阵如表2所示。

表2贝叶斯最大似然监督分类混淆矩阵

Tab．2 Confusion matrix of Bayesian nlaxiinllm likelihood

supervised classification

同样，对PALSAR数据进行监督分类，分类结果

中水体的分类正确率为96％，误差主要是由于水体

中个别像素与其他地物灰度相近，表面波谱相似造

成的。然而，经过地物特征参数扩充和主成分变换，

再对上述样本区数据进行阈值分割后，水体数据的

分类正确率达到99．4％。

针对选择的样本数据，经过主成分变换后的水

图4鄱阳湖水体表面积在2007年3个季度的变化 体分割精度与直接应用贝叶斯最大似然监督分类相
ng．4 The chan辨of the open water area of Poyang Lake 比提高了不少，考虑到贝叶斯最大似然监督分类对缸咖。岫聊8咖in舢

不同的训练样本有不同的分类结果，因此利用第一

从图4可以看出，鄱阳湖在夏季的水体表面积 主成分进行阈值分割的方法具有较好的鲁棒性。该

与春、冬相比增加了75％以上，其主要原因是：①鄱 分割阈值可以利用第一主成分的直方图统计得到，

阳湖地区在夏季具有较强的降雨量；②流人鄱阳湖 一般选择直方图从左至右的第一个波谷。

的“五河”水流量在夏季显著增大；③长江流域夏季4．3 C、L波段SAR图像提取水体差异分析

多雨致使高水位的长江水倒灌都阳湖。鄱阳湖水位 c波段一般与地物表面或者植被冠层作用后即

的变化直接反映为湖水表面积的变化，而影响鄱阳 发生后向散射，而L波段具有较长的波长，可以穿

湖水位变化的因素有各支流、长江和降雨等。本文 透地物一定深度或植被冠层。c波段的雷达波与L

3个季节的SAR数据得到的水体表面积可以大概地 波段相比，对水面上的涟漪、起伏及浪花等更为敏

反映鄱阳湖水面的变化走势。 感，易在图像上显示出其特征。因此，在不考虑系统
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其他参数差别情况下，在HH极化下，水体在PAL-

SAR图像上的后向散射系数比ASAR约小lO dB

(图1)，而且植被和沙滩的后向散射系数也比

ASAR小，这主要由L波段的强穿透性所致[171。模

式识别理论中常用Jefffies—Matusita距离(简称J—

M距离)¨副准则来分析类别间的可分性，3类样本

间的J—M距离见表3。

表3 HH极化SAR图像上相同样本的J—M距离

和分类误差①

Tab．3 The J—M distance of the same sampi鹤in

HH polarized SAR imagers and classification error

ASAR PALSAR

①：1--水体，2一植被，3一沙滩；．，12为水体和植被间的删’距离；

Pe为分类误差。

由表3可知，无论是C波段的ASAR数据还是

L波段PALSAR数据，水体与植被、沙滩的分离度较

高；但ASAR数据的分离度要比PALSAR好，其主

要原因还是L波段在探测鄱阳湖周边芦苇、苔草等

低矮植被时具有高穿透性，可以与地表发生作用，出

现严重衰减，其回波功率与C波段相比远远减小，

加之斑点等因素影响会产生一些与水体后向散射系

数相似的像素。由于湖泊表面有一定的波浪，C波

段对水体具有一定强度的表面后向散射；而L波段

则对水体主要呈现镜面散射，故其后向散射回波功

率比c波段小得多。综合地物的散射特点及类间

的J—M距离，对水体提取分类时，C波段数据优于

L波段。

5 结论

(1)通过引入极化差、极化比和图像上的纹理

信息，增强了对地物的参数表征，提高了水体提取的

精度；进一步使用主成分变换的方法增大了地物特

征间的差异，从而在第一主成分上可以采用简单的

阈值分割方法提取出水体范围。

(2)利用提取出的水体范围分割图，经过栅格

向矢量的转换后，即可以获得不同时相的水体矢量

数据，可以作为洪水灾害等系统的源数据，结合GIS

功能进行查询分析等应用。

(3)通过对c波段ASAR图像和L波段PAL-

SAR图像上水体、植被和沙滩等3类地物样本的散

射机制、类内后向散射系数分布和类间J—M距离

进行分析，表明在鄱阳湖地区水体分类提取中，c波

段ASAR数据比L波段PALSAR数据更适宜。

(4)利用3个季度的SAR数据对鄱阳湖水体进

行提取，可以看出鄱阳湖在一年中的水域表面积变

化特别显著，其主要特点是：春季洲滩显露，芦苇、

苔草等植被旺盛生长，湖水主要集中在湖中心地势

较低的区域；夏季因雨量增加、“五河”流水量增加

及长江水回灌等因素致使湖泊范围显著扩大，湖周

洲滩大多被淹没，淹没地区主要集中在鄱阳湖的西

南地区；秋冬季湖水退去，洲滩再现，各种湿地植被

再次生长，水体范围又向湖中心区收缩。利用合成

孔径雷达SAR对鄱阳湖的观测，可以有效地获取其

水体变化信息，掌握其变化规律，为更好地管理鄱阳

湖提供科学依据。
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Water Area Extraction and Change Detection of the

Poyang Lake Using SAR Data
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(1．Centerfor Earth Observation and Digital Earth，Chinese Academy ofSciences，&咖曙100101，China；

2．Graduate Uni钟rsity of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract：In order to extract the open water from the Poyang Lake by applying SAR data in different periods，the

authors firstly analyzed the scattering mechanism of water，vegetation and sand，then used the texture of SAR

imagery and polarized ratio and polarized difference to enhance the description of targets，and employed principal

component transformation to enhance the contrast of water and other objects．With the first component．the area of

open water on SAR imagery could be effectively and accurately extracted by setting up a proper threshold．111e SAR

images used were Envisat—ASAR and ALOS—PALSAR alternating polarization mode data．Meanwhile，after the

analysis of two kinds of sample data witll Je蹦es—Matusita distance．ASAR data with C band could provide mole
accurate extraction of open water than those of PALSAR with L band．Finally，the open water of the Poyang Lake

was extracted from SAR imagery in spring，summer and winter，and the changes of water area indicated the regular

change of the open water of the Poyang Lake．

Key words：Texture；Principal component transformation；Open water extraction；ASAR；PALSAR
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