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摘   要：我国是个洪涝灾害多发的国家，每年7月、8月份洪涝灾害时常发生。因此，实现洪涝受灾区域的水体快

速检测对灾害救援和评估具有重要的意义。高分3号SAR卫星数据采用主动式对地观测技术，全天时、全天候成

像的特点在洪涝减灾应用中具有明显的优势。以湖南省洪涝灾害区域快速检测为目的，该文提出基于高分3号单

极化SAR数据的洪涝区域水体快速检测方法，包括SAR预处理，顾及SAR分布特性且保边缘的马尔科夫模型洪涝

水体提取，基于SAR几何构象模型的阴影虚警干扰去除等步骤，并利用人工检测结果进行相对精度评价。测试结

果表明，所提方法可以实现洪涝受灾区域的快速、精确提取。
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Abstract: China is a flood disaster-prone country, where floods occur frequently every year, from July to

August. Therefore, rapid disaster detection and assessment of floods affected areas is of great significance. GF-3

SAR satellite data has obvious advantages of all-day, all-weather imaging characteristics in flood disaster

reduction applications because of its active observation technology. For the purpose of rapid water detection in

flooding area, a rapid detection method of flood area based on GF-3 single-polarized SAR data is proposed,

including SAR preprocessing, flood extraction based on Markov random fields, shadow false alarm removal. Its

detecting accuracy is evaluated with manual detection result. The test results show that this method can realize

the rapid and accurate extraction of waters in flood disaster area.
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1    引言

高分3号(GF-3)卫星是我国首颗自主研制的

C频段多极化合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)卫星，具有全天时、全天候对地观测

的能力 [1 ]。受气候地理条件和社会经济因素的影

响，我国洪涝灾害具有范围广、发生频繁、突发性

强、损失大的特点，洪涝受灾面积年均8.9×106 km2，

直接经济损失上百亿元[2]。受灾区域常常伴有复杂

的天气条件，减灾救灾具有时效性的要求，因此灾

区信息快速提取是最需要也是最适合应用SAR卫星

遥感技术的领域之一。随着遥感技术的不断进步，

尤其是高分3号卫星的成功发射，SAR卫星遥感技

术在减灾救灾中发挥越来越重要的作用[3]。在SAR
洪涝灾区水体信息提取方面，常用的方法是基于全

极化SAR数据进行的[4]，但全极化SAR数据的获取

量有限，常常不能满足灾害应急的快速响应要求。

以高分3号数据为例，仅有全极化条带1/2和波模式

可进行全极化成像，其最大标称成像幅宽小于40 km。
因此，单极化SAR数据洪涝区域水体快速提取方法
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具有重要的减灾应用价值。

针对洪涝灾害区域快速提取水体的需求，本文

提出一种基于高分3号单极化SAR数据的洪涝区域

水体快速提取方法。首先，对L1A级SAR影像进行

预处理，快速完成幅度数据生成、图像可视化增强

和滤波处理等步骤；其次，基于改进马尔科夫随机

场进行灾区水体提取，然后进行小斑块去除和基于

DEM数据的阴影检测降低虚警率，提高提取结果

的正确率。上述步骤实现过程中采用了基于空间重

叠的分块并行技术，保证处理效率。将自动快速检

测结果与人工标注结果进行比较分析，验证本文提

出检测方法的准确性。

2    流程设计和实现

常规获取的高分3号数据为L1A级产品，无法

直接应用计算机视觉技术进行洪涝灾区提取，需要

通过图像预处理得到地理编码的强度图像；为了提

高运算效率，在尽量不损失有用信息的情况下，将

16位强度图转换为8位图像，通过边缘保持滤波方

法增强均质区域的一致性；最后，通过自动阈值分

割得到初步提取结果，去除小斑块和山体阴影的虚

警，就可以得到最终的洪涝灾区水体范围，实现过

程中采用基于空间重叠的分块并行策略，新提出的

适用于单极化SAR图像水体快速提取的整体处理流

程如图1所示。

2.1  图像预处理

高分3号L1A级数据又称为复数据产品，保留

了雷达幅度、相位和极化信息。图像预处理步骤将

L1A图像转换为强度图，并进行降位和可视化处

理，强度转换公式为

DN = sqrt(I 2 +Q2) (1)

其中，I和Q分别表示L1A级产品的实部和虚部，

DN表示转换后的辐射强度值。

强度图像是按照16位格式存储的，绝大多数像

素值极低，这些像素表征的是场景结构信息，包含

了洪涝区域水体的信息；少数具有强散射值的像素

对应场景中的强散射点，并不能提供有用信息。基

于上述分析，采用负指数可视化变换方法将16位强

度图像转换为8位图像[5]，可以保持低强度值场景

结构信息，其转换公式为

p0 = 255£ (1¡ e¡kp);

k =

p
2 £ lg 2p

(1+ lg 2)£ R
;R =

X
p2

H ¢W
(2)

其中，p是16位强度图像的灰度值，H和W表示图

像的高度和宽度，p'是转换为8位存储后图像的灰

度值，k为负指数变换参数。

为了提高匀质区域的一致性，同时保持边缘结

构的完整性，降低相干斑噪声的影响，采用一种针

对超声和雷达图像相干斑噪声设计的相干斑抑制各

向异性扩散滤波算法SRAD(Speckle Reducing An-

isotropic Diffusion)[6,7]，其偏微分方程可以表示为

@I(x ; y; t)=@t = div[c(q)rI(x ; y; t)]
I(x ; y; 0) = I0(x ; y); (@I(x ; y; t)=@n)j@ = 0

)
(3)

 t r div

@  @

c(q)

其中，I0(x,y)是待滤波图像，I(x,y;t)是在图像域

处理后尺度为 的图像， 是梯度算子， 是散

度算子， 是 的边界，n代表 的外法线方向，

是扩散系数，如式(4)所示。

c(q) =
1

1+ [q2(x ; y; t)¡ q20(t)]=[q
2
0(t)(1+ q20(t))]

(4)

其中，q0(t)是相干斑尺度函数，对于普通单视图像

取q0=1。q(x,y;t)是变量的即时系数：

q(x ; y; t) =

s
(1=2)(jrIj =I)2 ¡ (1=42)(r2I=I)2

[1+ (1=4)(r2I=I)]2
(5)

2.2  受灾区域提取

马尔科夫随机场(Markov Random Field,
MRF)模型可以有效地刻画影像的空间上下文信

息，其自动化程度高，且分割效率高，在SAR图像

分割中得到广泛应用。在贝叶斯理论框架下的基于

MRF模型的图像分割算法，可以归结为求解最大

后验概率bX = argmaxP(X jy) = argmaxP(yjX)P(X) (6)bX P(yjX)
X y P(X) X

其中， 为估计标记图像， 表示已知分割类

别为 时 的条件概率分布； 表示类别 的先

验概率。

 

 
图 1 洪涝灾区水体自动提取流程图
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Ri

Xs

Ef

以块斑为分析单元可以有效地改善图像处理结

果[8]，在初始分割结果上构建区域邻接图(Region
Adjacency Graph, RAG)，采用区域MRF算法，

实现洪水提取。如图2所示，对于一幅经过预处理

后的洪涝图像，通过分型网络演化算法 [9 ]分割得

到图像块斑，利用RAG描述各个块斑的属性及相

邻块斑间的关系，构建区域MRF模型。通过最小

化目标函数，使得同一类别的 具有相同的标记

。单极化SAR数据的统计特性符合Gamma分
布，基于Gamma分布构建特征模型的能量函数

为

Ef =
X
s2S

V1(xs) =

nX
i=1

X
s2Ri"

l
uxs

¡ (l ¡ 1) ln ys + l ln uxs

#
(7)

S l ys

s n Ri i

uxs x s

其中，整幅图像用 表示， 为图像的视数， 表示

像素 的灰度值， 为块斑总数， 表示第 个块

斑， 表示类别 的均值。

Es空间上下文模型用 表示，即

Es =
X

<s;t>2C

V2(xs; x t) = ¯
X

<s;t>2C

[1¡ ±(xs; x t)] (8)

< s; t > s; t C

S ¯

其中， 表示相邻块斑 的邻域系统， 为

上所有的邻域系统的集合， 为常数。

因此得到目标函数：

E = Ef + Es =

nX
i=1

X
s2Ri

·
l

uxs

¡ (l ¡ 1) ln ys

+l ln uxs

¸
+ ¯

X
<s;t>2C

[1¡ ±(xs; x t)] (9)

¯另外，参数 控制分割过程中相邻块斑属于不

同标记的惩罚程度。为了提升水体边缘提取的准确

性，本文提出一种边缘保持的区域MRF模型，利

用相邻区域的灰度均值差来构建惩罚函数[10]：

g(rst) = e¡(rst=K)
2

(10)

rst Rs Rt K其中， 为相邻区域 和 的灰度均值差。 控

制惩罚函数的衰减速度，定义为

K (t+1) =

(
f (2t); 0 · t < 50

1:1K (t); t ¸ 50 (11)

t K (0) = 0 K

K

其中， 为迭代次数， ,  可以动态调整惩

罚程度，随着不断迭代， 值不断增大，惩罚程度

随之减小，最终趋近于1。
将惩罚函数代入到目标函数式(9)中，可以得

到最终的能量函数：

E = Ef + Es=

nX
i=1

X
s2Ri

·
l

uxs

¡ (l ¡ 1) ln ys + l ln uxs

¸
+¯

X
<s;t>2C

[1¡ ±(xs; x t)] ¢ e¡(rst=K)
2

(12)

采用迭代区域生长算法对目标函数进行优化求

解，可以得到初步标记的洪涝受灾区域的二值化图

像。但由于噪声等因素的干扰，标记结果中会存在

零星的“小碎片”干扰；另一方面，大于一定面积

的水域更有可能是洪涝灾害区域，因此，可以通过

标记区域的面积去除部分零星干扰的虚警结果。

由于镜面反射，受灾区域水体在GF3号SAR图

像中呈现为低反射率。但是，SAR传感器依据侧视

几何关系成像，在高程起伏剧烈区域可能出现无反

射信号的阴影，从图像无法区分水体和山体遮挡阴

影区域，产生虚警。因此，为了进一步提升洪涝灾

害区域检测的准确性，本文提出一种采用几何构象

方法去除地形遮挡引起阴影的新方法。地形起伏遮

挡引起的阴影在距离向的几何关系如图3所示[11]，

a0～a1 区域是由于A0山体遮挡形成的阴影，以阴

影区域中的物方点A为例分析其几何关系。在距离

星下点O距离为N的位置，假设出现阴影现象的临

界高程为h'，那么则有如式(13)，式(14)的关系：

tan µ =
N0

H ¡ h0
=

N
H ¡ h 0 (13)

h 0 = H ¡ (H ¡ h0)N
N0

(14)

其中，H为卫星高度，N0和N为距离星下点的距

离，h0为A0点目标的高程值，可以通过DEM文件

获取。因此，在N0山体的远距端N处有阴影现象发

生的条件为

h < h 0 (15)

其中，h为A点的实际高程值，可以通过DEM数据

获取。

基于高分3号卫星成像时刻的卫星位置信息以

及观测区域的DEM文件，通过上述距离向阴影区

域几何关系，可以模拟得到阴影区域分布图。与洪

涝灾区检测结果比对，去除检测结果中由地形起伏

 

 
图 2 RAG示意图
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引起的阴影区域，降低虚警率，得到更为准确的洪

涝灾区检测结果。如图4所示，从图4(a)和图4(c)中
可以看出，待检测区域地形起伏复杂，而且水域夹

杂在山脉之间，基于图像灰度信息进行洪涝灾区检

测的难度较大。

图4(b)中标注的是基于图像处理方法自动提取

洪涝灾区的结果，可以完整地提取图像中的水体区

域，但是出现了大量山体阴影区域的虚警。图4(d)
中灰色标注的是基于几何关系自动去除的阴影区

域，检测正确率提升明显。在图4(e)的局部放大图

中，椭圆标注的是实际存在水体的区域，在对应的

图4(f)中，对应的水体区域检测结果正确。尤其是

图4(e)中标注3区域，水体和阴影交叠在一起，通

过本文提取的阴影区域方法，可以较好地区分水体

和阴影，明显提升洪涝灾区的自动检测精度。

2.3  并行加速策略设计

为了提高洪涝灾害的提取速度，需要进行分块

并行处理。直接分块的处理方式，在部分需要考虑

全局统计信息步骤会产生分块边缘过渡不均匀的问

题，影响处理质量。为了保证并行处理结果的效

果，采用一种部分重叠分块的处理方式，保证处理

后拼接结果的一致性，部分重叠分块处理过程如图5
所示。

对于一副尺寸为W×H的图像，部分重叠分块

并行处理过程如下：

(1)将图像分割成多个尺寸为w×h的切片，以

图中切片I为例，切片与上下左右4个方向的切片

(Iu, Id, Il, Ir)之间均有2d宽度的重叠；

(2)采用前文提到的算法处理模块并行处理各

个切片I；
(3)将处理后小块中间尺寸为(w-2d)×(h-2d)的

图像块存储到结果图像中；

(4)重复步骤(2)，步骤(3)，迭代处理各个切片

块，拼接处理后的切片即可得到完整的处理结果图。

在并行加速处理中，分块处理的数量主要取决

于计算设备的并行计算核数，建议分块的数量略小

 

 
图 3 SAR阴影区域几何关系示意图

 

 
图 4 SAR阴影区域检测结果示意图
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于计算机的并行计算核数的整数倍，可以最大地发

挥计算性能，例如针对36核CPU，建议的分块数

是30个，针对64核CPU，建议的分块数是56个。

另一方面，为了兼顾处理效率和处理效果，建议块

间重叠率为15%～20%。

图6分别展示了高分3号数据采用直接分块和部

分重叠分块SRAD滤波处理后的结果，对比图6(a)

未滤波图像，SRAD滤波处理可以在保持边缘结构

清晰的情况下去除斑点噪声干扰，增加匀质区域的

一致性；但是，图6(b)中直接分块滤波结果存在明

显的分块效应，图6(c)中采用部分重叠分块处理可

以避免分块效应对后续信息提取的影响。

3    实验结果与分析

3.1  检测准确率测试

以2017年7月3日湖南省岳阳市暴雨过后一幅高

分3号精细条带II模式的数据为例，图像产品号为

(GF3_KAS_FSII_004729_E109.9_N27.3_20170

703_L1A_HHHV_L10002458404)，影像标称分

辨率为10 m，标称成像带宽为100 km，成像区域

地形起伏较小，阴影对洪涝灾害影响较小。通过本

文提出的自动处理算法提取洪涝灾害发生区域，并

与人工标注的结果进行提取精度对比，提取结果如

图7所示。

为了验证阴影区域去除算法的有效性，以

2017年8月16日湖南省怀化市暴雨过后一幅高分3号
全极化条带I模式的数据为例，图像产品号为(GF3_
KAS_QPSI_005364_E113.5_N28.7_20170816_
L1A_AHV_L10002546376)，影像标称分辨率为

8 m，标称成像带宽为30 km，成像区域地形起伏

较大，阴影区域对洪涝灾区自动提取影响明显。通

过本文提出的自动处理算法提取洪涝灾害发生区

域，并与人工标注的结果进行提取精度对比，提取

结果如图8所示。

从图7，图8中可以看出，自动提取与人工标注

提取结果在大面积水体区域的提取结果基本一致，

在小面积水体提取方面，自动处理算法相对于人工

处理可以提取精确的水体区域。

受灾区域水体检测是一个二分类问题，将水体

作为正例(positive)，那么有如下的定义：(1)True
Positives(TP)，被正确地划分为正例的个数；

(2)False Positives(FP)，被错误地划分为正例的个

数；(3)False Negatives(FN)，被错误地划分为负

例的个数；(4)True Negatives(TN)，被正确地划

分为负例的个数。本文中采用的评价指标如下：

TP+ TN
TP+ FP+ FN+ TN

(1)正确率(accuracy)，表示检测正确的样本

数 除 以 所 有 的 样 本 数 ， 计 算 公 式 为 A   =

，通常来说，正确率越高，

 

 
图 5 部分重叠处理过程示意图

 

 
图 6 直接分块滤波与部分重叠分块结果对比
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检测效果越好。

TP
TP+ FP

(2)精确率(precision)，表示所有被检索到的

样本中是正确检索样本的比例，计算公式为P =

，通常来说，精确率越高，检测效果越好。

TP
TP+ FN

(3)召回率(recall)，表示的是样本中的正例被

正确检测出来的概率，计算公式为R= ，

通常来说，召回率越高，检测效果越好。

图7和图8对应的湖南省岳阳市和怀化市地区灾

区水体提取的分析结果如表1所示。

与人工提取结果比较，自动水体提取的正确率

可以达到99%以上，在存在山体阴影干扰的区域，

通过基于DEM数据的阴影检测方法，水体检测精

确率可以达到80%以上，召回率75%以上，可以满

足快速灾害提取的要求。

3.2  运行效率测试

以湖南省岳阳市一幅高分3号全极化条带I模式

的数据为例，基于多个型号计算机进行实验，验证

并行处理的运行效率，采用的计算机型号包括：

(1)Intel(R) Core(TM) i3-3110M, 4核CPU,

2.4 GHz主频；(2)i7-4770, 8核CPU, 3.4 GHz主
频；(3)Intel(R) Xeon(R) E5-2670 V3, 36核CPU,
2.3 GHz主频；(4)Intel(R) Xeon(R) E7-4850 V3,
64核CPU, 2.2 GHz主频，各个算法模块分别在不

同硬件设备基础上进行运行效率测试，结果如表2
所示。随着可用并行核心数量的增加，运算量较大

处理模块的运行时间呈近似线性降低的趋势，在

64核CPU条件下，采用本文方法进行水体自动提

取时间约为36 s，为高效快速获取洪涝灾区的水体

信息提供了快捷的实现方式，为快速进行灾后救援

和灾情评估提供有力的支持。

4    结束语

针对洪涝灾区水体信息的快速检测问题，本文

提出了一种基于高分3号单极化SAR数据的洪涝灾

区水体快速提取方法。首先，对L1A级数据进行预

表 1  灾区水体自动提取结果质量分析(%)

数据区域 正确率 精确率 召回率

湖南岳阳 99 88 75

湖南怀化 99 81 78

 

 
图 7 湖南省岳阳市地区洪涝灾区水体检测试验

 

 
图 8 湖南怀化地区洪涝灾区水体检测试验
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处理，通过可视化降位和结构保持各向异性滤波方

法提高待处理数据的图像质量，为后续信息提取提

供基础；其次，为了更好地拟合SAR数据的特性，

采用Gamma分布改进马尔科夫随机场模型，为了

精确提取水体边缘，利用相邻区域的灰度均值差来

构建惩罚函数；为了有效提高水体检测结果的准确

率，根据SAR构象几何模型，设计了基于DEM
数据的阴影虚警去除方法。遥感数据具有覆盖范围

大的特点，本文设计了有效的并行加速策略，在不

影响提取质量的前提下，可有效提升处理效率。

对湖南省岳阳和怀化地区洪涝灾区高分3号数

据进行水体提取实验，与人工提取结果进行对比，

验证了本文方法在洪涝灾害监测中的有效性，可以

满足洪涝灾害水体信息快速提取的需求。在实际业

务运行中，可以将自动洪涝区域水体提取与人工处

理相结合，减少人工处理工作量，提高提取效率，

并通过人工确认保证提取结果的准确性。
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表 2  灾区水体自动提取效率分析(s)

计算

硬件

生成

1B

转换

8位

一致性

滤波

受灾区域

提取

去除

阴影

地理

编码
总时间

4核

CPU
1 1 713 2 43 2 762

8核

CPU
1 1 218 1 15 1 237

36核

CPU
1 1 55 1 8 1 67

64核

CPU
1 1 27 1 5 1 36
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