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摘  要: 针对湿地资源监测的需要, 以东洞庭湖湿地为研究对象,开展基于 EN V ISA T ASA R数据的湿地植被遥感

监测研究。湿地遥感影像分类是湿地遥感研究的一大难题,通过分析雷达影像的后向散射系数发现,由多时相的

同极化、交叉极化波段合成的雷达影像对湿地地物的区分能力最强。研究表明: 将基于原图像的灰度级共生矩阵

所提取的 Contrast纹理特征与滤波后图像的灰度特征组合用于分类, 以此实现相干斑噪声的抑制, 同时减少地物

固有结构信息的损失, 实验结果证明该方法可以提高湿地分类精度, 其总体精度达到 871 59% , K appa 值为

01 822 8, 将东洞庭湖湿地划分为水体、芦苇(荻)滩地、草滩地(苔草、虉草等)、森林滩地(杨树、柳树等)、优势种不明

显的植物滩地和沉水植物、裸露泥滩地。
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  中国湿地面积约占全球湿地的 10% ,近年来湿

地逐渐萎缩造成了严重的生态恶果,因此迫切需要

加强湿地监测, 准确而高效地掌握湿地的空间分布

状况和类型,实现湿地资源的可持续发展。遥感技

术监测范围广、信息更新快、信息量大、成本低和人

为因素干扰少的优点使其在湿地监测中得到广泛的

应用,尤其在湿地遥感影像解译方面,彩红外影像被

认为是最适宜的影像类型,其应用范围也最为广泛。

即使其他的多波段影像(如多光谱扫描仪、超光谱扫

描仪)用于湿地影像解译时,也至少要使用一个可见

光波段和一个近红外波段, 这使得目前湿地遥感研

究的数据源相对单一, 且由于光学遥感数据质量受

外界因素影响较大,在一定程度上限制了湿地遥感

研究的发展。相比光学遥感数据,雷达遥感具有多

极化、可变观测角度、宽幅成像,全天时、全天候、穿

透性等特性,其对探测目标的几何特征(粗糙度、表

面效应、朝向、多次反射等)和物理特征(温度、湿度

等)非常敏感, Le T oan等 [ 1]认为合成孔径雷达数据

对于生物量以及被洪水淹没的植被结构研究具有相

当的价值,证明其在湿地监测,特别是湿地植被监测

方面具有良好的研究和应用前景。

Laur a L H ess等[ 2]使用多时相 JERS-1 SAR单

极化数据对中亚马逊流域湿地洪水和植被状况进行

制图, 而 Jean-M ichel M ar tinez 等
[ 3]
也基于雷达数

据对亚马逊泛滥平原洪水动态变化和植被空间分布

情况进行监测,此外,谭衢霖[ 4] 利用 SAR 和 T M 数

据复合完成了对鄱阳湖湿地动态变化的研究。2002

年发射的 ENV ISAT-1环境卫星所载的先进合成孔

径雷达( Advanced Sy nthet ic A pertur e Radar)和当

今大部分雷达传感器一样具有多极化、可变观测角

度、宽幅成像等特性, 并且可以生成高质量遥感影

像。通过分析雷达影像的后向散射系数选取合适的

极化组合方式,将基于原图像灰度级共生矩阵提取

的纹理特征与滤波后图像的灰度特征组合用于湿地

分类,进而划分东洞庭湖湿地为水体、芦苇(荻)滩

地、草滩地(苔草、虉草等)、森林滩地 (杨树、柳树

等)、优势种不明显的植物滩地和沉水植物、裸露泥

滩地。



1  研究区及数据概况

洞庭湖可分为东、西、南 3 部分, 其中东洞庭湖

(图 1)为主体湖盆,作为一个调蓄过水型湖泊, 对长

江洪水有巨大调蓄作用, 东洞庭湖丰水期为 6~ 8

月,枯水期为 12月至次年 3月,水深 4~ 22 m ,最大

水位高差为 171 76 m。湖区西部和南部边缘系淤积

而成的平原、沼泽, 海拔 35 m 以上坡度小于 3度, 总

体地势平坦,由于长期的泥沙淤积和严重的人为开

垦活动造成了复杂的湿地环境,植物资源丰富,按照

种类组成、外貌、结构、动态及生境特征,湿地植被大

体可以分为湿生植被、挺水植被、浮叶植被和沉水植

被。其中荻群落属于湿生植被, 该群落为洞庭湖洲

滩上分布最广、面积最大的植被类型,而挺水植被中

的芦苇群落常与荻群落伴生, 构成共建种,形成高大

的禾草层层片(层高 2~ 6 m) , 即为第一亚层, 东洞

庭湖湖区拥有几千公顷至几万公顷的芦苇(荻)场,

每年秋末、冬初收割。东洞庭湖湖区的第二亚层高

度在 1 m 以下,受到荻群落和芦苇群落的遮盖或与

之落相交错, 主要由属于湿生植被的苔草群落构

成[ 5]。此外,近十几年来洞庭湖的中高位滩地上人

工林产业发展迅速[ 6] ,杨树人工林和湖区防护林构

成了森林群落。

图 1  东洞庭湖实验区地理位置
F ig . 1  Lo cation of t he Study A rea, East

Dong ting L ake, China
 

获取两幅 ENVISAT ASAR APP ( A lternating

Polarisat ion Precision) Lev el 1B 级的数据产品, 具

体成像参数见下表 1。数据成像时间介于丰水期和

枯水期之间,其间实验区主要植被群落所分布的洲

滩未被洪水淹没,且考虑到湿地植被的物候特征以

及芦苇、荻等经济作物种植、收割时间, 本实验数据

可较好地识别东洞庭湖湿地土地覆盖类型。

表 1  研究使用的数据的成像参数

T ab. 1  Imaging Par amet ers of the Data U sed in this Study

成像时间 极化组合 行幅 像元分辨率( m) 工作波段

2005-10- 16 H H/ H V IS7 12. 5* 12. 5 Band C

2005-11- 01 H H / VV IS6 12. 5* 12. 5 Band C

2  数据处理与分析

2. 1  数据初步处理
雷达数据的初步处理使用欧空局( ESA)提供的

NEST( Nex t ESA SAR T oolbox )软件包,主要步骤

包括原始数据提取、由幅度图像得到能量图像、辐射

定标得到后向散射系数 ( Backscat tering Coeff-i

cients) 图像。由于 EN VISAT ASAR APP Level

1B级数据记录的是 Dig ital Number( DN )值, 需将

DN 值转为后向散射系数(以 dB为单位) ,这一步骤

即为辐射定标, ASAR数据的绝对定标公式为:

Rbij = 10 # log 10
DN

2
ij

K
sin(Hij ) ( 1)

式中: Rbij为第 i 行第 j 列像元的后向散射系数;

DN ij为第 i 行第 j 列像元的原始强度数值; Hij是第 i

行第 j 列像元的雷达波入射角度;而 K 即为绝对定

标系数(不同的影像, K 值也随之变化)。

完成以上处理后, 将两幅雷达影像分别参照具

有精确地理坐标的 TM 影像做几何校准,误差控制

在一个像元以内, 由于东洞庭湖湖区地势平坦, 故不

再做正射校准,截取雷达影像即可得到东洞庭湖湿

地实验数据。

2. 2  ASAR图像的相干斑抑制
雷达影像带有噪声极强的颗粒状斑点, 该现象

被称为相干斑( Speckle) , 它的特性使其被定性为

/乘性噪声0。事实上, 相干斑并不是真正意义上的

噪声,它包含着传感器以及所观察的地表地物信

息[ 7 ] ,但相干斑的存在还是降低了雷达影像中地物

目标的可识别性, 影响了边缘检测、图像分割、目标

分类和其他信息扩展技术的有效性, 使得雷达影像

的解译工作复杂化
[ 8]

, 因此相干斑抑制是雷达影像

处理的重要环节之一。比较常用的相干斑抑制方法

中,多视化处理会降低图像的分辨率,所以更多地考

虑使用滤波处理技术, 例如基于局域统计特性的自

适应性滤波、数学形态学滤波、多通道滤波以及基于

小波变换的非线性软门限滤波等。当雷达数据视数
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达到一定值后, 大部分滤波器的性能差异就不再明

显,因此滤波器的选择往往取决于使用者自身经验、

数据用途以及数据本身特性等因素。本研究以东洞

庭湖湿地为例, 该地区地物分布较为集中, 呈面状,

雷达影像中面目标是指由许多具有相同后向散射特

性的像元组成的图像区域, 评价此类型图像质量的

指标为: ( 1)图像均值、方差; ( 2)等效视数; ( 3)辐射

分辨率。参照以上指标, 勾烨[ 9] 和王战军等[ 10] 认为

Enhanced Lee滤波器(窗口大小 7* 7)针对面目标

的雷达影像相干斑抑制效果较为理想, 因此决定使

用该方法处理东洞庭湖雷达影像。

2. 3  极化组合方式的选择

理想情况下, 4 种极化( H H / VV/ H V/ VH ) 的

雷达数据间是非相关的, 但现实中交叉极化数据间

往往相似,而同极化数据间则是相关的,这是由于传

感器天线的互易性所造成的。由于同极化数据后向

散射系数的动态变化范围过于接近,使得其雷达影

像的灰度特征非常相似, 因此单一地使用同极化雷

达影像的解译精度并不高。为了得到理想的极化组

合方式,对雷达影像的后向散射系数进行统计,根据

图 2所示,交叉极化数据的后向散射系数的范围在

- 321 34 dB至01 00 dB( 2005-10-16-H V)之间, 而同

极化数据分别为- 311 77 dB 至 161 93 dB( 2005-10-

16-H H )、- 271 36 dB 至 211 26 dB ( 2005-11-01-

H H )和- 251 98 dB至 251 25 dB( 2005-11-01-VV) ,

同极化数据比交叉极化数据具有更大的后向散射系

数动态变化范围。此外, 同极化数据的后向散射系

数在- 20 dB左右都有明显的/双峰0现象, 而交叉

极化数据却没有, 研究表明,水体在雷达影像中后向

散射系数大概在- 20 dB左右
[ 11]

,所以认为交叉极

化数据识别水体的能力要弱于同极化数据。随着极

化方式不同, 地物的回波也不同, 即使是同极化数

据,同一地物对 H H 和 VV 极化的响应也不一样,

而交叉极化与同极化之间的差异更大
[ 12]
。Sarah

Crabbe等 [ 13]使用 Jef f ries-M atusita ( JM)距离法计

算得出,相比于同极化波段组成的雷达影像,交叉极

化和同极化波段混合组成的雷达影像具有更好的地

物识别能力。因此,决定使用 2005年 10月 16日的

H H / H V 极化数据和 2005年 11月 01 日的 VV 极

化数据对东洞庭湖湿地进行分类。

图 2  不同时相、极化的雷达图像后向散射系数统计直方图

F ig. 2 V alue O ccur rences of Backscattering Coefficient fo r Differ ent P olarisation and T empor al
 

2. 4  ASAR图像的纹理特征提取

滤波可以减少噪声对雷达影像质量的影响, 但

滤波器的局限性会破坏图像纹理、灰度等信息,宿富

林等[ 14] 针对使用基于小波变换的非线性软门限滤

波和 Kuan滤波的相干斑抑制对雷达影像分类辅助

作用不明显这一问题进行研究, 提出将基于原图像

灰度级共生矩阵提取的纹理特征与滤波后图像的灰

度特征相组合用于分类的方法。
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雷达影像分类所使用的特征信息包括灰度特征

和纹理特征。仅依靠灰度特征很难实现雷达影像的

准确分类,这是由于雷达影像反映的是地物对雷达

波的后向散射特性,不同地物如具有相同或相近的

后向散射系数, 其雷达影像就表现出相同或相近的

灰度值,从而发生混淆,而相干斑噪声的存在更加剧

了这一混淆现象,使得仅利用灰度特征的分类结果

难以令人满意。而针对经相干斑抑制后的雷达影像

分类,虽然一定程度上可以避免噪声的影响, 保持原

始图像的灰度特征,但是滤波会将纹理特征削弱甚

至滤除,使得分类结果同样不理想。

基于统计的纹理研究方法中, 纹理被视为相邻

像元或相邻小区灰度上包括几何位置等相互关系的

表征。灰度共生矩阵从此基本思想出发, 以条件概

率抽取纹理的特征,统计处于同样位置关系的一对

像元的灰度相关性,并用这一对像元的某种灰度条

件概率来表示纹理。灰度共生矩阵通过计算影像各

像元灰度级之间的联合条件概率密度表示纹理, 反

映了图像中任意两点灰度的相关性和纹理特征的统

计性质。在将滤波后的雷达影像用于分类的同时,

考虑加入原始数据的纹理特征信息,即将滤波后的

各极化波段与相应的纹理特征波段合成新的多波段

影像用于分类, 以此来减少相干斑抑制过程中雷达

图像纹理特征信息的损失,提高分类精度。

分别对2005年10月16日H H / H V极化数据、

2005年11月1日H H / VV极化数据基于灰度级共生

矩阵提取纹理特征( Mean, Variance, H omo geneity,

Co ntrast, Dissimilarity , Entro py, Second Mo ment ,

Corr elat ion)。首先, 在移动步长 ( Co-occurrence

Shift ) 为 ( 1, 1) , 灰度级 ( Grayscale Quantizat ion

Levels) 为 16 的情况下, 对截取的一块试验图像

( 491* 477)进行纹理分析, 由于 M ean反映了图像

的目视效果,均值适中则图像目视效果好, Entr opy

反映了纹理的紧密程度,均值越大则纹理越细密,如

图 3所示,试验图像的 M ean和 Entropy 纹理特征

均值在窗口大小为 15* 15时趋于稳定,采用该窗口

进行纹理特征提取可得到较好的图像质量。如果同

时对本研究中不同时相、极化的雷达数据做纹理特

征提取, 将会产生 32维的矢量图像, 想要将这些纹

理图像都用于分类是不切实际的, 因此需要根据标

准偏差 ( Standar d Dev iat ion)和香农信息熵 ( Shan-

non Entro py)选出差异性显著且保留了较多原始数

据信息的纹理图像, 根据表 2 的统计, Variance、

Contrast和Entropy 3种纹理特征最为理想。

图 3  窗口尺寸与纹理测度的关系

Fig. 3 Relatio nship Betw een the / W indo w0

Scales and T ex ture M easures

表 2 试验图像的各纹理特征标准偏差和香农信息熵

T ab. 2 Standar d Dev iatio ns and Shanno n Entro pies o f the T ext ur e Feature for T esting Image

M ean Variance Homogeneity Cont rast Dissim ilarity E nt ropy Second M omen t Correlat ion

标准偏差  2. 372 247 1. 083 338 0. 123 396 0. 953 573 0. 345 020 0. 822 316 0. 014 370 0. 638 335

香农信息熵 0. 735 384 1. 159 007 1. 404 209 1. 473 205 1. 399 818 1. 010 550 1. 899 425 1. 403 882

  经研究发现,将纹理特征与灰度特征相结合用

于分类时,如果引入过多的纹理特征信息反而会降

低分类精度,这是由于各种测度的纹理图像都是根

据灰度共生矩阵计算得出, 它们之间必然存在着相

关,而较大的相关性表明了数据的冗余,其会干扰地

物识别。根据表 3 的统计结果, Variance、Co ntrast

和 Entro py 3种纹理图像之间具有相当高的相关

性,所以不能同时用于分类。另一方面,通过肉眼观

察发现以上 3种纹理特征图像(图 4)对河道以及大

面积地物边缘区域都具有良好的表现能力, 结合表

2中标准偏差和香农信息熵, 得出 Co ntrast 纹理特

征最适合用于辅助湿地雷达影像分类。

表 3  纹理特征( Variance、Contrast and

Entropy)之间的相关系数

T ab. 3 Co rrelatio n Coefficient Between Differ ent T exture

Features ( V ar iance, Co nt rast and Entro py )

Variance Cont rast Ent ropy

Varian ce 1. 000 00 0. 976 70 0. 979 56

Cont rast 0. 976 70 1. 000 00 0. 997 39

Ent ropy 0. 979 56 0. 997 39 1. 000 00
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图 4  不同时相、极化数据的纹理特征( V ariance, Contr ast , Ent ro py)图像

Fig . 4  Imag es o f T ext ur e Feature ( Var iance, Contrast and Entro py) fo r Different Po lar isation and T em po ral
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3  湿地分类结果以及精度评价

不依靠过多的先验知识, 而是根据雷达数据本

身所带有的灰度统计特性和结构特征信息, 使用动

态聚类法中比较有代表性的 ISODATA 法(迭代自

组织数据分析技术) ,分别对加入了 V ariance、Co n-

trast和 Entr opy 纹理特征信息的 3幅雷达影像(包

括 2005年 10月 16日 H V/ H H 极化、2005年 11月

01日 VV 极化和相应的纹理特征图像 6个波段)和

未使用纹理特征信息的雷达影像(包括 2005 年 10

月 16 日 H V/ H H 极化、2005 年 11 月 01 日 VV/

H H 极化 4个波段)做无监督分类,将东洞庭湖湿地

划分为水体、芦苇(荻)滩地、草滩地(苔草、虉草等)、

森林滩地(杨树、柳树等)、优势种不明显的植物滩地

和沉水植物、裸露泥滩地。

根据外业调查资料(图 5)发现使用了不同极化

组合方式的雷达影像对湿地地物的识别能力差异明

显。图 6中分类结果显示, 由 4个极化波段组成的

雷达影像可以较为准确地识别森林滩地和草滩地,

但是无法区分沉水植物和裸露泥滩地,此外,对位于

东洞庭湖湿地飘尾洲的芦苇(荻)滩地出现了明显的

误分。进一步研究发现,在选择极化组合方式时,应

避免同时使用同时相的同极化( H H/ VV)模式数据。

图 5 东洞庭湖多极化彩色合成图以及不同区域的湿地植物分布

F ig . 5  Wetland V egetatio ns Cor responding w ith Different Zo nes on the

M ult-i P ola rizatio n Color Co mpo site of East Do ng ting L ake

图 6 东洞庭湖湿地分类结果比较

F ig. 6 Com par ison Betw een Different Classificatio ns of East Do ng ting Lake Wetland
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另一方面,使用了纹理特征信息的湿地分类结果和

未使用纹理特征信息的湿地分类结果间差异明显,

纹理特征信息可提高芦苇(荻)滩地的识别精度, 但

不同的纹理特征信息对分类的辅助作用不同, En-

tro py 纹理无法帮助有效地区分芦苇(荻)滩地和优

势种不明显的植物滩地, 且会干扰识别沉水植物和

裸露泥滩地,而 Variance纹理则会使优势种不明显

的植物滩地误分为森林滩地。参照实验区 T M 影

像和外业调查资料对使用 Contrast 纹理特征信息

得到的分类结果做精度评价, 随机选取 580个检验

点,每个地物类型随机点不少于 30个, 总体精度达

到 871 59%, Kappa 值为 01 822 8, 其分类结果令人

满意,因此认为使用 Contrast纹理特征信息可显著

提高雷达影像湿地分类精度。

雷达影像中水体与芦苇(荻)群落、草群落的相

连区域较难区分, 这是因为本研究的数据采集于

2005年的 10月底、11月初,实验区未完全进入枯水

期,仍有部分洲滩被淹没,单纯依靠雷达影像分类难

度较大。而芦苇(荻)群落和草群落大面积混生, 后

者常为芦苇(荻)群落所遮蔽, 使得该两种地物类型

之间难以精确区分,也造成了由多种植被混生而成

的优势种不明显的植物滩地识别精度较低。此外,

森林滩地和草滩地的冬季影像特征类似, 而夏季则

与芦苇(荻)滩地接近
[ 15]

,本研究的雷达数据时相较

适合湿地林地的识别,可以保证较高的精度。

4  结果与讨论

( 1) 本研究将东洞庭湖湿地分为水体、芦苇

(荻)滩地、草滩地(苔草、虉草等)、森林滩地(杨树、

柳树等)、优势种不明显的植物滩地和沉水植物、裸

露泥滩地, 得到了比较理想的分类精度。结合分类

结果与雷达影像进行分析, 可以发现雷达影像中平

静的水面表现为奇次散射, 类似于可见光的镜面反

射,当入射角度大时,回波能量小, 其色调较暗,但有

波浪的以及被沉水植物、浮叶植物和围网覆盖的水

面呈漫散射,在雷达影像中显暗色且混杂灰白色纹

理。微波的穿透能力使其能穿透植被的冠层, 在植

被冠层和水面之间形成双向散射( Double Bounce) ,

因此具有监测植被覆盖下水体的能力。虽然草滩地

与芦苇(荻)滩地的后向散射系数非常接近, 但是有

着大量枝叶覆盖的芦苇(荻)滩地常表现为体散射,

与草滩地的散射机理差异明显,影像目标颜色较暗。

生长密度疏散的林地中, 粗壮树干与地面构成偶次

散射,在雷达影像中表现为浅灰或白色目标。

( 2) 借助微波的穿透能力、湿地地物自身散射

机理的差异,以及雷达数据多极化、可变观测角等特

性,选取合适的时相、极化组合方式的 ASAR 数据

可以实现较为准确的湿地植物监测。同时,将基于

原雷达影像灰度级共生矩阵提取的 Contrast 纹理

特征与滤波后雷达影像灰度特征相组合用于分类,

该方法在实现相干斑抑制的同时可以保留雷达影像

结构特征信息,从而提高分类精度。

( 3) 本研究还有一些问题有待进一步探讨, 针

对东洞庭湖地区复杂的气候、水文,以及人为影响等

外界因素,为准确掌握东洞庭湖湿地洪水动态变化

以及植物空间分布情况, 需要使用长时间序列的雷

达数据并提出一种高效、准确的分类方法。
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STUDY ON THE REMOTE SENSING MONITORING OF

WETLAND VEGETATION IN EAST DONGTING

LAKE USING ENVISAT ASAR DATA

XU Y-i bo1, 2 , LAI X-i jun1 , ZH OU Chun- guo2

( 1. State Key Lab oratory of Lak e Science and Environment , Nan jing Ins t itu te of Geograp hy & Lim nology, Chinese Academy of Sciences,

Nanjing 210008, China; 2. C ol lege of Forest Resources an d En vir on ment , Nanjing Fores try Un iversity, Nanjing 210037, China)

Abstract: ENVISAT ASAR Alternat ing Polarizat ion im ag es acquired at different dates, w ith diverse polar-i

zat ions and incident angles, w ere used fo r mapping w et land vegetat ions of the East Dongt ing Lake. Based on

the analysis of backscat tering coef ficients, an im ag e w hich is made up o f cross- and like-po lar ized sig nals

gathered fr om mult-i tem por al ASAR data provides bet ter separat ion betw een classes than a combinat ion of

like-polarized sig nals. Meanw hile, ado pt ing the tone o f f iltered imag es co mbined w ith the / Contrast0 tex-

ture feature based o n the GLCM of unf iltered im ag es to fo rm the feature vector. T he experimental result

show ed that the improv ed scheme has enhanced the perfo rmance of classificat ion, ov erall accuracy of class-i

f icat ion is 87. 59% and Kappa index is 0. 822 8. F inally, the w et land located at East Dongt ing Lake w as d-i

v ided into w ater area, Phrag mites and M iscanthus saccharif lorus, Carex and Phalar is arundinacea, w oodland

( Po pulus and Wilow s) , planted land w ithout do minant species, submerg ed veg etat io ns and bare land.

Key words: ENVISA T A SAR; w et land vegetation; backscat tering coef ficient; polarizat io n; tex tur e fea-

ture
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