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Abstract: In recent years, flood disasters have emerged successively, so extracting the disaster range and study-

ing detection of the change of water body are of great significance to the scientific and effective management of

flood disasters. Synthetic Aperture Radar (SAR) has the ability of penetrating clouds and generating ground in-

formation and it can collect data from large areas under any weather conditions. SAR has become an important

means of natural disasters observation. Sentinel- 1A is an important part of satellite in ESA's Copernicus Pro-

gramm for monitoring environment. Therefore, discussions of the application of Sentinel- 1A SAR data to the

monitoring of flood disaster is meaningful. The traditional pixel-based methods have limitation in image speckle

noise suppression, so the object-oriented method is introduced in this study. This study takes Sentinel-1A SAR

images of the pre-flood, flooding and after-flood periods as data source. We introduce the object-oriented classifi-

cation software - eCognition 9.0 to establish an extraction process of flooding area. Firstly, we use the SNAP

software to preprocess the Sentinel-1A SAR images. Then, to account for objects features, we conduct experi-

ments using multi-scale segmentation of eCognition 9.0, comparative analysis of the experimental results and we

use the prior knowledge to determine the optimal segmentation scale. Based on the assigned class function of

eCognition 9.0, we analyze the VV polarization mean feature to extract flooding area. Meanwhile, we use DEM

data to remove the hill- shade in water extraction. Using the methods above, the detection of flood dynamic

changes of different periods and flood submerge area extracted in the Huixian karst wetland in Guangxi was real-

ized. Maps of the detection of flood changes in the pre-flood, flooding and after-flood periods were plotted. At

last, we compared the traditional pixel-based water extraction method (Unsupervised classification and OSTU

threshold segmentation). This research shows that Sentinel- 1A SAR data has a great application potential in

flood detection field. Compared with the traditional pixel-based method, the object-oriented method can effec-
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tively avoid the“salt and pepper phenomenon”, have high precision in flooding area extraction and can improve

the utilization of spatial information.
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摘要：开展Sentinel-1A SAR数据在洪水淹没范围提取和水体变化监测方面的应用研究，对科学有效地管理洪涝灾害有重要意

义。合成孔径雷达以其不受天气影响、能穿透云层、覆盖面积广等特点成为灾害监测的重要数据来源。面向对象的方法能有

效解决影像的椒盐现象被广泛运用于信息提取研究。本文基于Sentinel-1A SAR数据，利用面向对象的方法构建洪水淹没范

围提取流程，绘制灾前、灾中、灾后水体变化监测图，对比分析基于传统像元的提取方法，实现对广西临桂会仙岩溶湿地区域

不同时期洪水动态监测。研究表明，Sentinel-1A SAR数据在洪水监测领域有巨大的应用潜力，相较于传统基于像元的方法，

面向对象的方法能有效抑制杂斑生成，提高空间信息的利用效率，具有更好的提取精度。

关键词：Sentinel-1A；SAR；洪水；面向对象；淹没范围；喀斯特

1 引言

洪涝灾害是全球最具破坏性的自然灾害之一，

它制约着区域社会经济的发展，尤其是农业发展。

中国是世界上洪水灾害频繁而严重的国家之一，洪

水灾害波及区域广、突发性强、发生频繁，且破坏性

大，损失严重，对人民群众的生命财产安全和灾区

经济发展构成了极大的威胁[1]。因此，对于洪涝灾

害的监测和管理极其重要，而洪水淹没范围的提取

是洪涝灾害监测的基础，也是洪涝灾害监测领域研

究的重要内容。

基于卫星遥感技术，人们可实现快速、准确的

洪涝淹没范围提取，并且能有效地获取其时空分布

特征，直观地显示动态变化和发展规律，从而使得其

在洪涝灾害监测和管理中发挥极其重要的作用[2-3]。

光学遥感在灾害监测的应用较为广泛，各种光学影

像均被用于洪水的研究，但在洪水期间，由于恶劣

的天气影响、云层覆盖干扰等因素，光学传感器无

法有效获取地面信息，因此光学遥感在洪水实时监

测方面存在一定的局限性，而星载合成孔径雷达

（Synthetic Aperture Radar, SAR,）遥感具有全天候、

全天时数据获取能力，不受极端天气条件的影响，

能穿透云层，覆盖面积广，获取的影像具有较好的

对比度和丰富的纹理信息，尤其适用于突发性灾害

研究[4]，并且在SAR影像上，水体的镜面反射在影像

上呈现为暗色调，水体信息极易被识别。因此，

SAR在洪水淹没范围提取方面具有一定的潜力，及

时开展SAR受灾范围提取和水体变化监测的研究，

对提高洪涝灾害变化监测的时效性和准确性有重要

意义。随着SAR技术不断发展，雷达遥感数据在自

然灾害监测领域的应用得到了极大发展[5]。欧空局

哥白尼计划的第一颗用于环境监测的 Sentinel-1A

卫星于 2014 年投入运行，Sentinel-1A 卫星搭载 C

波段SAR传感器，不仅具有多极化、多入射角等特

征，而且具有高空间分辨宽幅干涉模式，高时间分辨

率，重访周期仅需12 d，与其同一运行轨道的Senti-

nel-1B于 2016年发射，双星运行周期缩短为 6 d[6]。

Sentinel-1A 卫星能提供高分辨率的 SAR 影像，用

于自然灾害的及时、连续、独立的应急响应，在洪水

期间可为汛情监测、淹没范围评估等提供重要的数

据支持[7]。

传统的基于像元的水体信息提取只考虑像元

本身的信息，忽略了地物纹理、形状、相邻像元间的

关系和空间位置等特征，且由于SAR特殊的成像原

理，使得SAR影像存在一定的相干斑噪声。基于像

元的方法对SAR影像进行洪涝灾害信息提取应用

中受到斑噪的干扰，影响了提取精度，存在一定的

局限，而面向对象的方法突破了这种局限。相比基

于像元的方法，面向对象的方法不再以单独的像元

为基点，而是由包含重要语义信息在内的影像对象

及其间的相互关系构成，充分利用对象包含的信

息，有效地解决了影像的椒盐现象，信息提取的精

度显著提高[8]。本文基于Sentinel 1A SAR数据，利

用面向对象的方法构建洪水淹没范围提取流程，实

现了对广西临桂会仙喀斯特湿地地区洪水淹没范

围的快速提取。

2 研究区概况与数据源

2.1 研究区概况

广西临桂地区属于典型的亚热带季风气候，境

内河流纵横，地表水系较发育，地处多雨地带，大暴
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雨出现频繁，分布集中，强度大，范围广，为广西三大

暴雨中心之一。雨季持续周期长，一般发生在 4-7

月，6月中旬至7月中旬最多，常出现洪涝灾害[9]。根

据气象数据显示，2016年5月中旬以来临桂地区处

于连续降雨天气，且受厄尔尼诺的持续影响，降雨

事件明显增多，导致洪涝灾害频发，岩溶洼地区域

尤其严重。2017年7月受第一号洪水的影响，遭遇

了严重的洪涝灾害。本文以广西桂林临桂县会仙

喀斯特湿地周边为研究区域，该地区以农业用地为

主，喀斯特岩溶地貌分布广。

2.2 数据源

本文选取了2016年4月3日、5月21日、6月14日

及 8月 25日和 2017年 5月 28日、7月 3日及 7月 15

日灾前、灾中、灾后 7 个时期的 Sentinel-1A SAR

GRD 地距探测产品（Ground Range Detected Prod-

uct）影像，对不同时期的洪水淹没范围进行提取分

析。Sentinel-1A SAR 数据参数如表 1 所示。其他

辅助数据包括研究区矢量边界图、Google Earth 高

分影像、30 m分辨率的DEM数据。

3 研究方法

3.1 Sentinel-1A影像及处理方法

Sentinel-1A卫星采用多种成像模式，空间分辨

率达到 20 m，本文利用欧空局 SNAP 软件对 Senti-

nel-1A数据进行预处理，主要流程包括影像裁剪、

辐射矫正、相干斑噪声抑制、几何地形矫正、后向散

射系数转化。处理流程如图1所示。

SAR是应用合成孔径原理，工作于微波波段的

相干性、主动式成像雷达，难以避免相干斑噪声的

产生，在一定程度上降低了SAR影像的质量。为减

少噪声对影像解译的影响，提高水体提取精度，须

对斑点噪声进行抑制处理 [10]。目前常用的去噪方

法包括 Frost、Gamma、Kuan、Lee、Refined Lee 等算

法，经过多次实验对比研究分析，本文采用Refined

Lee滤波算法对影像进行滤波处理，该算法在滤除

相干斑噪声的同时很好地保持了地物的边缘信息，

并且能一定程度上减少因水面起伏导致的明暗斑

点，利于水体信息的识别[11]。合成孔径雷达是侧视成

像，因此地形起伏会对影像造成几何畸变，为了进行

多时相分析，本文结合双线性内插法和SRTM 30 m

分辨率的DEM数据，利用距离多普勒算法对地形

进行矫正。由于 GRD 影像是干涉宽幅模式，已进

行了多视和地理编码矫正处理，无需再进行配准处

理[12-13]。为更好地反映雷达强度的差异性，将影像

的后向散射系数 σ 0
vv 转化为对数刻度（dB）形式。

图 2（a）为原始 SAR 影像对比处理后的影像（图 2

（b）），预处理后的影像斑点噪声得到了有效抑制，

纠正了倒置的影像，提高了影像质量。

3.2 基于面向对象的淹水区域提取

面向对象信息提取技术处理的基本单元是“影

像对象”，而不是单个的像元，即通过影像分割生成

的同质目标[14]。从影像中查找和提取目标物特征，

依靠对象知识特征库来完成目标物的提取。传统

的基于像元的分类往往存在斑点噪声的影响，面向

表1 处理的Sentinel-1A影像的特征

Tab. 1 Characteristics of processed Sentinel-1A images

获取卫星

极化方式

地距分辨率/m

像元大小/m

工作模式

入射角度/°

影像时间

Sentinel-1A

VV/VH

20×22（方位向×距离向）

10×10（方位向×距离向）

干涉宽幅（宽幅250 km）

30.797~46.22

2016年4月03日（灾前）2016年5月21日（灾中）

2016年6月14日（灾中）2016年8月25日（灾后）

2017年5月28日（灾前）2017年7月03日（灾中）

2017年7月15日（灾后）

图1 基于面向对象的Sentinel-1A SAR数据洪水淹没范围

提取流程图

Fig. 1 Flowchart of flooding area extraction from Sentinel-

1A SAR data based on the object-oriented method
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对象的分类方法则能较好地解决这一局限。本研

究基于 eCognition软件，利用面向对象的方法提取

研究区淹水区域。

3.2.1 影像分割

eCognition面向对象分类的基础是先分割后分

类，影像分割是面向对象提取技术及影像分析的基

础和关键 [15]。本研究利用多尺度的方法进行影像

分割，多尺度分割是一种自上而下的分割算法，打

破了用单一尺度表示同一空间分辨率的遥感影像

信息的局限性，它能根据局部反差，任意尺度提取

无知识参与的影像对象原型，适用于各种数据类

型，同时能处理多通道数据，尤其适用于有纹理或

低对比度影像差异小的数据、雷达影像或高分辨率

影像[16]。

多尺度分割通过对光谱特征参数与形状特征

参数的选取，置分割尺度使整幅影像分割形成的影

像对象异质性最小，将具有相同特征的像元根据指

定的尺度聚合在一起，形成一个有实际意义的“对

象”，使得整幅影像对象的同质分割达到高度优化

的水平，即一个斑块中只含有一种地类，从而在一定

程度上避免了“椒盐”现象的出现[17-18]，其实质就是

一个局部最优化的过程。异质性的计算方法如下：

（1）整体异质性 f：分为光谱异质性 hcolor为和形

状异质性hshape。

f =ω∙hcolor + ( )1 -ω ∙hshape （1）

式中：ω为光谱权重值（0<ω<1）。

（2）光谱异质性hcolor。

hcolor =∑
c

ωc∙σc （2）

式中：c为图层数；ωc表示图层的权重；σc为图层的

标准差

（3）形状异质性hshape：由平滑度（hsmooth）与紧致度

（hcompact）2个子异质性指标构成。

hshape =ωcompact∙hcompact +ωsmooth∙hsmooth （3）

式中：ωcompact和ωsmooth为紧致度和平滑度异质性的权

重值，二者的和为1。

影像分割尺度的选取至关重要，它直接决定了

影像对象的大小以及信息提取的精度 [19]。因此合

理选定分割尺度参数、形状权重和紧致度权重的最

优值对优化影像分割结果至关重要。

3.2.2 知识库构建与分类提取

知识库是多种特征的集合，确定影像适宜分割

尺度后，选取合适的特征表达式对地物特征进行描

述，将这些语义知识转化为规则，从而实现对淹水

区域的提取。研究区域土地利用类型以农业用地

为主，在HV极化方式下，一些植被的后向散射强度

存在比较明显的变化，导致淹水区域的变化受到相

应的干扰。而VV极化下，淹水区域和背景区域的

区分比较清晰，且水体特征在VV极化的后向散射

特征上表现较为稳定，纹理信息较少。通过对研究

图2 2017年7月3日洪水期原始影像和预处理后的影像

Fig. 2 Original images of flood and images after processing on July 3, 2017
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区域影像特点及水体与其它特征的敏感性分析后，

选取了VV极化的后向散射均值特征来构建淹水区

域提取的知识库，用于水体和非水体的区分。由于

水体特征在SAR影像上极易分辨，因此本文在进行

多尺度分割后，利用阈值法对水体进行提取。

4 结果与分析

综合考虑影像本身的特点及淹水范围提取的

研究目的，本研究将影像地物类型分为淹水区域和

未淹水区域 2大类，提取灾前、灾中及灾后水体，结

合不同时期的水域变化情况，对淹水范围进行提取

分析。通过不断变化分割尺度以及对形状和紧致

度权重的调整，得到不同的分割结果，利用先验知

识和人的判别能力选取最优分割参数，同时结合地

物信息特征，影像分割的尺度参数设为 30，形状因

子设为 0.1，光谱因子设为 0.9，紧致度因子设为

0.5。该分割结果较为理想，能够体现出斑块间的差

异信息，影像内部同质性高，水陆分离界限明显，保

持了边界完整性。通过对 VV 极化均值特征的分

析，水体的平均后向散射系数低于-14.15 dB，基于

eCognition软件的Assign Class函数设置阈值范围，

提取水体与非水体区域。

SAR影像是斜距成像，受成像机制的影响，微

波照射地表时，研究区域喀斯特峰丛会出现透视收

缩、叠掩和阴影等现象，场景中地形起伏较大的山

体背向坡因无法获得雷达波束而产生山体阴影[20]，

阴影区域亮度低，与水体的后向散射强度相近。基

于面向对象的阈值法无法完全将阴影区分出来，导

致山体阴影被误提为水体。针对以上虚假信息误

提的问题，根据研究区域特有的喀斯特地貌峰丛特

征，本研究结合DEM数据，对研究区域的高程值进

行统计，并结合山体阴影图及入射角度图，确定地

势起伏较大区域的高程阈值为 179.7 m，提取地势

起伏较大的区域，以此剔除山体阴影对水体提取结

果的影响。

基于上述研究方法，得到研究区域2017年受第

一号洪水影响的灾情监测结果（图3）。研究区总面

积为 127.890 km2，灾前水体面积为 3.559 km2，灾后

水体面积为5.613 km2，对比7月15日灾后影像，7月

3日总淹没区域为 30.636 km2。从洪水时空分布上

看，小河流区域灾情比较严重，淹水范围集中。受

灾期影像与灾后时期影像间隔为12 d，对比灾前和

灾后水体面积，可知该喀斯特岩溶湿地边缘区域退

水周期较长。研究区以农业用地为主，且地势低于

周边区域，可能是暴雨导致农田积水难以短时间排

泄。同时，为了探讨 Sentine1-1A SAR 数据及基于

面向对象方法的应用潜力，选取了 2016年 5月及 6

月研究区不同时期的受灾影像，并利用本文构建的

提取流程对淹水范围进行监测提取分析。从图4可

看出，淹水区域空间分布相对集中，提取的水域面

积与原始影像水体面积基本吻合。由于研究区域

注：蓝色区域为7月3日淹水区域，黄色区域为5月28日灾前水体，红色为7月15日灾后水体

图3 研究区域2017年7月上旬洪水淹没范围提取结果图

Fig. 3 The flooding area extraction results in the study area during early July, 2017
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水体分布变化复杂，人工描绘水域边界较困难，因

此本文结合灾前灾后时期 Landsat 8、Google Earth

等高分辨率影像对灾前部分区域人工描绘水域边

界，进行精度评价，用户总体精度达到89.7%。

对比分析基于像元的方法提取结果（图 5（b））

可明显看出，基于像元的分类方法受到影像斑噪的

影响，地物分类结果比较离散，细小的河流不能被

准确提取出来，破碎斑点多，阴影难以剔除。虽然

基于OSTU阈值分割法（图 5（c））能较好地保留水

体边缘，但同样受到斑噪的影响，而基于面向对象

的分类结果（5（a））连续性较高，一定程度上避免了

的椒盐现象的产生，有较高的提取精度。

5 讨论与结论

本文基于 eCognition 9.0软件利用面向对象的

图4 2016年5、6月淹水提取结果

Fig. 4 The flooding area extraction results in May and June, 2016

图5 基于不同分类方法的淹水范围提取

Fig. 5 Flooding area extraction results based on different classifications
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方法对研究区域不同灾害时期的 Sentinel-1A SAR

影像进行淹水范围提取。研究结果表明，与传统基

于像元的方法相比，面向对象的方法能有效地抑制

杂斑的生成，提高空间信息的利用效率，且提取过

程更加灵活，在提取精度上有一定的优势；Sentinel-

1A SAR 数据在洪水检测方面具有一定的应用潜

力。在后期研究中可结合Sentinel-1B SAR数据，以

期更好地对灾害过程实施动态监测，提高监测的时

效性，为洪灾监测和灾情评估工作提供重要的数据

支持。由于条件限制，针对淹水区提取结果的验证

缺乏野外实际点的调查数据，且灾害期间连续阴雨

天，受到云层覆盖干扰，无法获取有效的高分辨率

光学影像对受灾范围进行验证分析，提取精度有待

进一步提高。在后续研究中可结合研究区域土地

利用类型覆盖图，统计不同土地利用类型受灾情

况，以更好地指导区域农业生产和发展。
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“航空高光谱地质矿产探测技术及应用”专辑征稿

高光谱遥感技术具有光谱分辨率高、图谱合一的独特优势,是遥感技术发展以来最重大的科技突破之

一。高光谱遥感技术最初发展于矿产资源勘查领域，新世纪以来，高光谱遥感技术在我国地质矿产勘查领

域应用的技术方法和效果取得了长足进步，尤其是航空高光谱遥感技术在地质矿产探测方面更是取得一系

列新的重要成果，不仅为我国基础地质调查和找矿突破提供了重要新技术支持，而且对我国即将发射的高

光谱遥感卫星（高分五号）的地质矿产应用摸索了经验。但是，地质矿产勘查领域高光谱遥感技术的应用仍

面临许多前沿科学问题，需要从岩矿精细光谱特征、数据高效处理、地质要素精细识别、高光谱信息地质分

析、以及与地质新理论紧密结合的应用新理念新思路等多个方面开展基础理论和技术方法研究。本专辑围

绕“航空高光谱地质矿产探测技术及应用”的主题征稿，内容包括：

（1）岩矿光谱特征识别与分析；

（2）航空高光谱数据获取与处理；

（3）航空高光谱矿物填图与地质要素识别；

（4）航空高光谱遥感信息地质分析；

（5）航空与卫星、地面、钻孔岩心等高光谱技术对比或集成；

（6）航空高光谱地质矿产探测技术应用及其新理念新方法。
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