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洪涝灾害卫星遥感智能监测技术规范

1 范围

本文件规定了洪涝灾害卫星遥感智能监测的总体要求、洪涝区智能识别数据集构建、洪涝区智能识

别模型设计与构建、洪涝区智能识别、洪涝区智能识别成果编制。

本文件适用于各级应急管理部门以及应急救灾相关单位和团体在洪涝灾害中获取洪涝受灾信息。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 32453—2015 卫星对地观测数据产品分类分级规则

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

代价函数 loss function

衡量模型预测结果与真实值之间的偏差，也称为损失函数或成本函数。

注：在模型训练过程中，通过最小化代价函数完成模型参数的调整，即完成模型训练。

3.2

路网数据 road network data

描述不同类型和等级道路的矢量数据。
注：该数据包括铁路、高速公路、干线公路等路网要素的地理位置分布信息。

3.3

建筑物数据 building data

描述人民生活居住、商业活动、工业生产等活动的建筑物矢量数据。

注：该数据包括住宅建筑、商业建筑、工业建筑等要素的地理位置、覆盖区域、面积等信息。

3.4

耕地数据 cultivated land data

描述农作物种植的土地矢量数据。

注：该数据包含旱田、水田等耕地要素的地理位置、覆盖区域、面积等信息。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

CGCS2000：2000国家大地坐标系(China Geodetic Coordinate System 2000)
GIS：地理信息系统（Geographic Information System）
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SAR：合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar）

5 总体要求

利用卫星遥感影像进行洪涝灾情的监测，应符合以下要求：

a） 洪涝受灾区灾前应有相应的高分辨率历史遥感卫星影像数据，空间分辨率应优于10m，且该历

史遥感卫星影像数据获取时间应与灾害发生时间相差宜小于1个月；

b） 洪涝受灾区灾后第一时间应获取相应的高分辨率遥感卫星影像数据，空间分辨率应优于10m，

且该灾后影像获取时间应在洪涝消退前；

c） 获取光学遥感影像含云量应小于10%，洪涝灾害监测只能对未受到云雾遮挡的区域进行；

d） 获取的光学遥感影像、SAR影像应为经过绝对辐射校正和系统几何校正的数据产品。

6 总体流程

洪涝灾害卫星智能监测技术处理流程见图1，主要内容如下：

a) 洪涝区智能识别数据集构建：收集受灾区的路网数据、建筑物数据、耕地数据、光学卫星影

像、SAR 卫星影像，通过人工标注洪涝区域，构建洪涝区智能识别数据集；

b) 智能洪涝区智能识别模型设计与构建：设计洪涝区智能识别模型，利用洪涝区智能识别数据

集进行洪涝区智能识别模型的构建；

c) 洪涝区智能识别：收集灾前、灾后光学或 SAR 卫星影像，利用构建的洪涝区智能识别模型，

识别洪涝灾区，并进一步利用收集的路网数据、建筑物数据、耕地数据提取受灾路网、受灾

建筑、受灾耕地等信息；

d) 洪涝区智能识别成果编制：将洪涝区智能识别过程的数据进行整理、编目、保存，形成数据

成果、图件成果、文档成果。
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图1 洪涝灾害卫星智能监测技术处理流程

7 洪涝区智能识别数据集构建

7.1 数据收集

收集路网数据、建筑物数据、耕地数据，数据内容见表1。

表1 路网数据、建筑物数据、耕地数据内容

数据 内容描述

路网数据

铁路

普通铁路 单线标准轨、复线标准轨、建设中铁路、单线窄轨、复线窄轨。

地铁轻轨 地铁轻轨。

有轨电车 路面电车轨道。

公路

高速公路

连接城市与城市之间，全封闭并设有中央分隔带，全部立体交叉并

具有完善的交通安全设施和管理、服务设施，供汽车分向行驶并全

部控制出入的干线公路。

干线公路
干线公路/城市快速路。国家公路体系中最高等级的，但不是高速公

路。不可被划分到高速公路中去。

主要公路 主要公路。连接主要区域、大型城镇的道路。

次要公路 次要公路。连接主要区域、城镇的道路，但不及主要道路重要。

三级公路 连接较小乡镇和乡村。

建筑物数据
房屋建

筑
房屋建筑

一般指上有屋顶，周围有墙，能防风避雨，御寒保暖，供人们在其

中工作、生产、生活、学习、娱乐和储藏物资，并具有固定基础。
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耕地数据
农用耕

地

水田 种植水稻、莲藕、茭白等水生农作物的耕地。

旱地
种植小麦、玉米、豆类、薯类、油菜、青稞和蔬菜等旱生、旱作物

的耕地，含大棚用地。

7.2 历史卫星遥感影像数据筛选

7.2.1 光学影像

光学影像数据筛选要求如下：

a） 每景影像含云量宜不超过10%；

b） 影像应为GB/T 32453-2015中7.2规定的子级L2_3、子级L3_3或子级L4_3级数据产品中的一种；

c） 影像应图面清晰，无数据丢失，无明显条纹、噪声，定位准确，无严重畸变；

d） 宜选择最接近常年同期平均高水位的影像。

7.2.2 SAR影像

SAR影像数据除应按照7.2.1a）、b）和c）的要求外，还应符合下列要求。

a） SAR图像获取波段：

1） 如果洪涝区地表植被覆盖较多，宜选择长波长、穿透性强的L波段图像；

2） 如果洪涝区内建筑物较多，宜选择波长较短的X波段图像；

3） 其他情况宜选择波长适中的C波段图像。

b） 宜选择单极化SAR图像，如果SAR影像为多极化或全极化数据，宜选择水平-水平或垂直-垂直极

化通道。

7.3 卫星影像配准

宜使用遥感图像处理软件，按照如下步骤进行两景卫星影像配准：

a） 宜使用拍摄区域重叠、分辨率接近、同为光学或同为SAR的两景影像进行配准；

b） 在待配准的两景影像上宜选择3对以上的同名特征点，同名特征点应分布均匀且不共线；

c） 使用多项式变换、样条函数变换等变换方式进行影像配准；

d） 宜使用最近邻重采样方式进行图像重采样，并保存配准后影像。

7.4 数据标注

7.4.1 标注对象

经过卫星影像配准后，宜选择灾前、灾后同为光学影像或同为SAR影像的图像对进行标注。标注对

象为水淹的洪涝区域，不包括原本水系区域。宜通过对比灾前、灾后影像，进行人工判读标注。

7.4.2 标注工具

可使用图像标注软件，通过人工目视比对灾前、灾后影像，进行手动标注。

7.4.3 标注人员培训和质量控制

标注人员培训和质量控制应包括以下内容：

a） 对标注人员进行培训，使其熟悉标注准则和标注工具的使用；

b） 宜采用随机抽查的方式对标注结果进行检查；

c） 随机选择覆盖面积不少于100km
2
的区域；

d） 应由两位标注人员分别独立标注，两次标注结果误差应小于10%。

7.4.4 标注结果输出

标注结果输出应包括以下内容：

a） 标注结果应保存为独立的文件，标注文件示例见附录A；
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b） 标注结果文件应包含洪涝区的位置信息、原始图像文件名、原始图像获取时间、标注时间等信

息；

c） 标注结果宜根据卫星影像类型，分为光学影像洪涝区智能识别标注数据集和SAR影像洪涝区智

能识别标注数据集。

7.4.5 标注数据集划分

应将标注的光学影像、SAR影像洪涝区智能识别标注数据集随机划分为训练集、验证集和测试集三

部分，各部分占比宜为70%、10%和20%，便于后续洪涝区智能识别模型的训练与验证。

8 洪涝区智能识别模型设计与构建

8.1 洪涝区智能识别模型设计

8.1.1 基础网络

洪涝区智能识别模型宜选择下列一种网络模型作为基础网络：

——自编码网络；

——深度置信网络；

——U 型网络；

——孪生网络。

8.1.2 模型代价函数

代价函数宜选择人工标注真实洪涝区与洪涝智能识别模型预测洪涝区的图像交叉熵损失，使用监督

模型训练方式训练洪涝区智能识别模型。

8.2 洪涝区智能识别模型构建

8.2.1 模型训练与验证

洪涝区智能识别模型训练与验证步骤如下：

a） 宜选择8.1.1中一种网络作为洪涝区智能识别模型的基础网络；

b） 根据标注的训练集分别训练光学影像、SAR影像的洪涝区智能识别模型，即利用光学影像洪涝

区智能识别标注数据集训练光学影像洪涝区智能识别模型，利用SAR影像洪涝区智能识别标注

数据集训练SAR影像洪涝区智能识别模型；

c） 将洪涝区智能识别模型的参数进行初始化，初始化方式可以选择随机初始化；

d） 使用标注的训练集，利用优化算法（如梯度下降）调整洪涝区智能识别模型参数，以最小化模

型代价函数；

e） 使用标注的验证集检查洪涝区智能识别模型的性能，按照公式（1）计算总体精度；

� � �������
���������������

（1）

式中：

� ��总体精度；

���——真实标签为非洪涝区、被识别为非洪涝区的像素个数；

���——真实标签为洪涝区、被识别为洪涝区的像素个数；

���——真实标签为洪涝区、被识别非洪涝区的像素个数；

���——真实标签为非洪涝区、被识别为洪涝区的像素个数。

f） 如果模型在验证集上的总体精度低于85%，且比上一次迭代的总体精度有提升，则重复步骤d）～

e）；
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g） 如果模型在验证集上的总体精度低于85%，且比上一次迭代的总体精度没有提升，则应调整模

型的训练学习率、批量大小、优化器等超参数，并重复步骤d）～e）；

h） 如果模型在验证集上的总体精度指标达到85%～95%，则停止模型训练。

8.2.2 模型测试与保存

洪涝区智能识别模型测试与保存步骤如下：

a） 使用标注好的测试集，评估洪涝区智能识别模型最终性能，评估指标宜选择公式（1）计算的

总体精度；

b） 如果模型在测试集上总体精效果低于85%，重复8.1，选择不同的基础网络，设计洪涝区智能识

别模型，并重复8.2.1的规定，进行模型训练与验证；

c） 如果模型在测试集上总体精效果达到85%～95%，保存该洪涝区智能识别模型的模型参数，以便

于后续洪涝区智能识别。

9 洪涝区智能识别

9.1 灾前、灾后卫星影像收集

9.1.1 光学影像

灾前、灾后光学卫星影像除应符合7.2.1中a）～c）的要求外，灾前影像宜选择接近常年同期平均

高水位的影像。

9.1.2 SAR影像

灾前、灾后SAR卫星影像除应符合9.1.1a）～c）的要求外，还应符合下列要求：

a） 宜选择单极化SAR图像；

b） 灾前、灾后SAR影像的极化方式应一致。

9.2 卫星影像配准

同7.3。

9.3 洪涝区检测

洪涝区检测的方法和要求如下：

a） 灾前、灾后卫星影像应同为光学或同为SAR影像；

b） 应根据灾前、灾后卫星影像类型选择按照8.2规定训练的光学或SAR影像洪涝区智能识别模型；

c） 将灾前、灾后卫星影像输入洪涝区智能识别模型，输出洪涝区检测结果图像；

d） 宜将洪涝区检测结果图像保存为与输入卫星影像同等像素分辨率的图像，并具备地理坐标；

e） 将已知的洪涝实际情况与洪涝区检测结果图像进行比对核实，利用软件将洪涝区检测结果图像

中的错检部分进行删除、漏检部分进行手动添加。

f） 按照公式（2）计算洪涝区面积，并将计算结果填写至表C.1。

� � �2�（2）
式中：

�——洪涝区面积；

�——卫星影像空间分辨率；

�——洪涝区检测结果图像中洪涝区的像素个数。

9.4 受灾路网检测

受灾路网检测方法如下：
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a) 坐标系检查：检查路网数据是否与洪涝区检测结果图像在同一坐标系，如果不在同一坐标系，

应进行坐标系转换，使两类数据空间位置一致；

b) 叠加分析：使用GIS软件，将洪涝区检测结果图像与路网数据同时打开，位于洪涝区域内的路

网即为受灾路网；

c) 受灾路网检测结果图像输出：使用GIS软件将受灾路网导出为栅格图像文件，图像分辨率应与

洪涝区检测结果图像保持一致；

d) 受灾路网里程计算：按照公式（3）计算实际受灾路网里程，并将计算结果填写至表C.1。

� � ��（3）
式中：

�——受灾路网里程；

�——受灾路网在受灾路网检测结果图像中的像素长度。

9.5 受灾建筑物检测

将洪涝区检测结果图像与收集的建筑物数据相叠加，即可得到受灾建筑物检测结果图像。受灾建筑

物检测方法见9.5a）、b）、c）。按照公式（4）计算受灾建筑物面积，并将计算结果填写至表C.1。

�� � �2��（4）
式中：

��——受灾建筑物面积；

��——受灾建筑物在受灾建筑物检测结果图像中的像素个数。

9.6 受灾耕地检测

将洪涝区检测结果图像与收集的耕地数据相叠加，即可得到受灾耕地检测结果图像。受灾耕地检测

方法见9.5a）、b）、c）。按照公式（5）计算受灾耕地面积，并将计算结果填写至表C.1。

�� � �2��（5）

式中：

��——受灾耕地面积；

��——受灾耕地在受灾耕地检测结果图像中的像素个数。

10 洪涝区智能识别成果编制

10.1 数据成果

应整理、编目、分类保存洪涝区智能识别过程中重要环节的各类数据和结果，包括但不限于：

a） 收集的路网数据、建筑物数据、耕地数据，以及洪涝区智能识别使用的灾前、灾后卫星影像；

b） 完成配准的灾前、灾后卫星影像；

c） 洪涝区智能识别模型训练使用的训练集；

d） 洪涝区检测结果图像；

e） 受灾路网、建筑物、耕地检测结果图像。

10.2 图件成果

洪涝区智能识别图件成果制作要求如下：

a） 图件成果应包括配准后的灾前、灾后影像，以及由洪涝区检测结果图像、受灾路网检测结果图

像、受灾建筑物检测结果图像、受灾耕地检测结果图像组合形成的洪涝区智能识别结果图像；

b） 制图坐标系应采用CGCS2000；
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c） 根据不同应用目的选择1:250 000、1:100 000、1:50 000、1:2 5000或1:10 000比例尺，或根

据实际具体工程需要与要求，选择工程比例尺，但宜参考上述比例尺；

d） 图例宜用黑色波折线表示受灾路网，用不同纹理的区域表示洪涝区、受灾建筑物、受灾耕地。

洪涝区智能识别图件成果制图样式及示例见附录B。

10.3 文档成果

洪涝区智能识别文档成果宜包括如下内容：

a） 标题：应包括洪涝灾害时间、地点、受灾程度等信息（如“2021年7月郑州特大暴雨洪涝灾害”）；

b） 内容简报：应包含洪涝灾害时间、地点、受灾范围、受灾程度、使用的卫星遥感数据信息、检

测时间、检测单位及人员等信息；

c） 洪涝区智能识别图件成果；

d） 洪涝区智能识别统计表：包括洪涝区面积、受灾路网里程、受灾建筑物面积、受灾耕地面积等

统计结果，洪涝区智能识别统计表应符合附件C的规定。
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A
A

附 录 A

（资料性）

标注文件示例

标注文件示例见图A.1，标注文件内容示例见图A.2。

图A.1 标注文件示例

图A.2 标注文件内容示例
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附 录 B

（资料性）

洪涝区智能识别图件制图样式及示例

洪涝区智能识别图件成果制图样式见图B.1，成果示例见图B.2。

图B.1 洪涝区智能识别图件成果制图样式
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图B.2 洪涝区智能识别图件成果示例
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附 录 C

（规范性）

洪涝区智能识别统计表

表C.1给出了洪涝区智能识别统计表格式。

表C.1 洪涝区智能识别统计表

填报单位： 监测日期：

地区
洪涝区面积

（km
2
）

受灾路网里程

km

受灾建筑物面积

km
2

受灾耕地面积

km
2

单位负责人： 填表人： 填报日期： 年 月 日
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洪涝灾害卫星遥感智能监测技术规范
编制说明

一、 概况

1.1 任务来源

2022年 9月 6日自然资源部下达《2022年度自然资源标准标准制修订工作

计划》（自然资办发〔2022〕39号），本标准是自然资源部发布的 2022年自然资

源卫星应用行业标准计划项目之一，项目编号：202233003，标准计划名称《洪

涝灾害卫星遥感智能监测技术规范》。本标准由全国地理信息标准化技术委员会

卫星应用分技术委员会归口，由武汉大学牵头起草，参加起草单位有长安大学、

深圳大学、浙江中裕通信技术有限公司。计划周期：24个月。

1.2 目的意义

洪涝灾害是影响最严重的自然灾害之一，发生频率和造成的死亡均居世界

首位。我国发生洪涝灾害的区域较广，包括东南沿海地区，甚至内陆传统干旱

地区。近年来，强降雨、台风等极端天气已经造成了郑州、广州、武汉、杭州、

兰州等多个大中城市的严重内涝，大量居民生活陷入瘫痪。仅 2021年洪涝就造

成我国超过 5800万人次受灾，直接经济损失超 2400亿元。

面对严峻的洪涝灾害及其带来的不确定性，国际和国内均出台了大量的政

策与法律进行应对。联合国于 2010年启动了“韧带城市运动”和“城市韧带能力分

析计划”，组建了 100多座城市构成的协作网，以提高城市、国家的社会韧性，

达到未来的减灾目的，其中超过 80%的城市面临洪涝、暴雨等相关灾害。我国

在《国家中长期科学和技术发展规划（2006-2020年）》中制定了“公共安全”重

点领域主题，其中就包括关注重大自然灾害检测与预防主题，国家要求重点发
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展暴雨、洪水、溃堤、决堤险情等重大灾害检测预警技术和评估技术。

因此，洪涝灾害的防灾减灾是国家发展的重大战略需求。卫星遥感技术作

为当前防灾减灾的重要手段，开展洪涝大范围、智能化监测，全面了解和掌握

洪涝灾害信息，为应急救灾提供可靠的资料和依据，已成为防灾减灾的迫切需

求。

鉴于此，本标准聚焦洪涝灾害监测问题，总结团队长期以来在卫星遥感智

能信息处理、洪涝灾害监测等领域积累的技术经验，制定洪涝灾害的卫星遥感

智能监测技术规范，以应对由暴雨洪水、溃坝洪水等引发的洪涝灾害，为监管

单位与应急救灾人员提供遥感数据获取、洪涝灾情提取、智能监测技术方法、

应用范围和适用条件等方面的技术指导。

1.3 主要起草人及工作分工

编制任务下达后，武汉大学为牵头单位，长安大学、深圳大学、浙江中裕

通信技术有限公司共同成立了编制组。编制组成员包括总体技术负责人和长期

从事卫星遥感图像处理的专业技术人员和专家分工合作开展标准各章节的编写，

编制组主要人员组成及分工见表 1。
表 1 编制组人员分工

序号 姓名 单位 任务分工 备注

1 袁强强 武汉大学
标准起草项目组长，负责方案、起草和

编制说明编写工作

2 李振洪 长安大学
标准起草项目组副组长，参加方案确

定、标准把关和工作协调

3 苏鑫 武汉大学
负责规范技术路线确定、大纲框架确

定、标准编写等工作

4 朱武 长安大学
负责规范技术路线确定、标准编写及审

稿工作

5 张双成 长安大学
负责标准部分内容起草编写，收集部分

资料

6 焦洪赞 武汉大学 负责标准部分内容起草编写，收集部分
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资料

7 刘宁 长安大学
负责标准部分内容起草编写，收集部分

资料

8 汪驰升 深圳大学
负责标准部分内容起草编写，进行标准

审核、校正工作

9 陈智鹏 深圳大学
负责标准部分内容起草编写，进行标准

审核、校正工作

10 孔洁 浙江中裕通信技术有限公司
负责标准部分内容起草编写，进行标准

审核、校正工作

11 林挺 浙江中裕通信技术有限公司
负责标准资料收集，标准修改与校正工

作

1.4 主要工作过程

1.4.1 征求意见稿阶段

2022年 9月—2022年 11月，编制组开展了大量的调研工作，包括国内外

有关现有标准，以及洪涝灾害卫星遥感智能监测技术的实际实施情况，编制组

开始起草标准草案。

2022年 12月—2023 年 3 月，以标准草案为基础，编制组又以电话、社交

软件、电子邮件和视频会议的形式与测绘领域生产作业单位、大学、科研院所

的多位技术专家和生产专家进行多次交流探讨，并根据专家意见对标准草案进

行修改完善，完成了标准征求意见稿和编制说明。

2023年 3月-2023年 9月，形成标准草案。标准起草项目组通过组织调研会、

技术研讨与验证会，对标准草案进行讨论与修改，经过项目组各方协作，完成

了标准草稿。

2023年 9月-2024年 5月，对标准草案进行修改完善，期间邀请武汉大学、

长安大学、陕西测绘地理信息局、中交武汉智行国际工程咨询有限公司等单位

十余位专家进行交流探讨，并根据专家意见对标准草案进行修改，于 2024年 5
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月完成标准征求意见稿。

1.4.2 送审稿阶段

暂未到达送审阶段。

1.4.3 报批稿阶段

暂未到达报批稿阶段。

二、 标准编制原则和确定标准主要内容的依据

2.1 标准编制原则

（1）通用性

针对洪涝灾害地域覆盖范围广泛、诱因复杂多样等特点，在系统性总结目

前人工智能技术的基础上，提炼智能化洪涝灾情提取的核心关键内容，形成适

应性广的洪涝灾情提取技术规范。

（2）可操作性

作为指导实际生产作业的技术建议规范，应具有实际可操作性。利用近年

来真实洪涝灾害数据进行技术验证，记录并形成规范化操作流程，指导技术规

范的形成，确保技术的可操作性。

（3）可靠性

技术可靠性是技术规范的重要目标，通过交叉验证、实际洪涝灾情应用等

多种测试手段，进行全方位、系统的技术验证与测试，确保技术的可靠性。

（4）先进行

人工智能技术发展迅速，新理论与新技术层出不穷，不同的技术路线差异

较大，应系统性总结当前主流人工智能技术，在保障实际可操作性、效果可靠

的前提下，归纳形成先进的技术规范。
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2.2 国内外调研情况

借助人工智能技术与手段，利用卫星影像进行洪涝灾害信息提取是目前学

术界、工业界的热门研究发展方向。Bentivoglio等人对目前主流用于洪涝灾情

信息提取的深度学习方法，主要包括以卷积神经网络为主的图像分割方法、地

物分类方法、多时相变化检测方法，洪涝区域检测的精度达到 85%以上。Paul

等人利用哨兵 1 号卫星影像数据，设计使用高置信度和低置信度标记数据训练

多个 UNet架构的集成模型，在未标记的测试数据集上生成伪标签或低置信度标

签，然后将生成的标签与先前可用的高置信度标记数据集组合，通过迭代训练

优化，实现半监督的洪涝灾害检测。眭海刚等人提出了一种多模态序列遥感影

像一体化配准与洪涝灾害自动变化监测方法,利用深度特征和语义信息实现灾前

光学影像和灾后 SAR影像的自动、高精度配准,基于先验基础地理信息和时间序

列遥感影像实现洪水变化监测和灾损信息提取。刘勇等人提出了一种结合分类

和语义分割的遥感影像洪涝灾害检测方法，将遥感影像输入到 HRNet网络中进

行分类,判断影像是否受灾，基于输入影像和分类检测结果，判断洪涝区域。车

子杰等人提出了一种融合多源遥感影像，基于改进 U-Net网络的变化检测方法，

并通过试验证明了该方法可以实现高精度,高效的洪涝灾害信息提取。

标准建设方面，国家卫星气象中心于 2012年发布了气象行业标准《卫星遥

感洪涝检测技术导则》（QX/T 140-2011），通过该标准明确了卫星遥感洪涝检测

所使用的卫星数据要求、检测方法和处理流程，这项导则主要基于传统的遥感

图像像素阈值法进行水体检测，通过前后比对达到洪涝区域的提取。不同于该

标准中推荐的人工阈值方法，本标准将目前主流的端到端人工智能方法用于洪

涝检测，具有可操作性强，检测结果稳健的优点。

目前，国内外研究成果表明，以深度学习为代表的人工智能技术在洪涝灾
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情提取方面取得了较大的进展，与传统洪涝灾情提取方法相比有着巨大的优势，

实验也表明了较好的实用价值。然而，目前从事遥感工作的单位在洪涝检测中

大多独立进行研究与处理，所用的数据处理不同、检测方法也没有统一标准，

检测结果不尽统一，这为卫星遥感洪涝检测的应用推广和技术交流造成不便。

为了更好发挥卫星遥感观测、人工智能技术在我国洪涝灾害监测中的应用，促

进卫星遥感洪涝监测的智能化与规范化，加强各遥感部门的技术交流，特制定

本标准。

本标准在制定过程中，广泛收集了相关国家标准和行业标准，作为本标准

制定的参考和借鉴依据，主要包括：

GB/T 32453-2015 《卫星对地观测数据产品分类分级规则》

CH/T 9032-2022 《全球地理信息资源 数据产品规范》

本标准充分借鉴以上技术标准内容，主要有 GB/T 32453-2015中关于卫星影

像产品等级的定义、CH/T 9032-2022中关于道路、建筑等核心矢量要素的定义。

2.3 主要技术内容的说明

2.3.1 标准的定位

本标准对洪涝灾害卫星遥感智能检测的处理流程进行了相应的建议，规范

了洪涝灾害下利用人工智能技术对卫星遥感数据进行处理，获取洪涝区、受灾

路网、受灾建筑物、受灾耕地等灾情信息，可用于指导基于人工智能技术的卫

星遥感洪涝灾情检测。

2.3.2确定标准具体内容的依据

本标准的任务是规范并指导使用人工智能技术进行卫星影像的洪涝灾情检

测作业，相较于人工标绘具有较快的处理速度，相较于传统机器学习技术具有

较高的检测精度。编制组进行了大量的调研、资料收集，并使用真实数据进行
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大量实验用于技术验证，编制过程中与陕西测绘地理信息局、中交武汉智行国

际工程咨询有限公司、广东省自然资源厅技术中心等单位的专家进行交流和探

讨，充分利用编制单位的自身条件，总结凝练了人工智能洪涝灾情检测处理经

验，为本标准的内容编写提供了重要依据。

2.3.3人工智能洪涝灾情检测的通用处理流程

洪涝灾害卫星遥感智能检测技术规范的主要处理流程如下图所示，主要包

括路网、建筑物、耕地数据收集，卫星光学影像、SAR影像遥感数据收集与处

理，洪涝区智能识别数据集的人工标注与构建、洪涝区智能识别、灾情信息统

计等步骤。标准的制定充分考虑现行相关标准、当前主流技术发展状态等因素，

标准内容的制定主要依据如下内容。
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图 1. 洪涝灾害卫星影像监测技术规范主要处理流程

1）洪涝区智能识别数据集构建。目前主流可以获得的卫星遥感影像主要有

哨兵 1号 SAR影像、哨兵 2号光学影像、国产高分系列光学以及 SAR影像。通

过研究总结上述卫星影像的预处理内容，确定了本标准的卫星影像数据以及路

网数据、建筑物数据、耕地数据收集与预处理内容。目前深度学习算法依赖高

质量的人工标注数据集，通过总结目前主流的卷积神经网络深度学习算法，确

定了本标准的人工标注数据集构建内容。

2）洪涝区智能识别模型设计与构建。基于已构建的洪涝区智能识别数据集，

建议选择自编码网络、U型网络、深度置信网络、孪生网络作为模型基础网络，
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选择交叉熵损失为模型代价函数。使用标注的数据集进行模型训练、验证与测

试。

3）洪涝区智能识别。本标准主要依靠深度学习技术，检测洪涝灾害前后卫

星影像的变化区域，达到洪涝区识别的目的。通过总结与试验目前主要的深度

学习人工智能方法，制定了通用化的洪涝区智能识别技术内容。

4）洪涝区智能识别成果编制。本标准在洪涝区智能识别结果的基础上，通

过收集整理灾前数据（包括路网数据、建筑物数据、耕地数据，洪涝区智能识

别标注数据集，以及洪涝区智能识别使用的灾前卫星影像），灾后的卫星影像，

洪涝区智能识别结果图（包括洪涝区检测结果图像、受灾路网检测结果图像、

受灾建筑物结果图像、受灾耕地结果图像等），并统计洪涝区面积、受灾网络里

程、受灾建筑物面积、受灾耕地面积等信息，结合实际情况，确定了洪涝信息

统计内容。

2.3.4数据收集与预处理

本标准涉及卫星光学影像、SAR影像、路网数据、建筑物数据、耕地数据

的收集及预处理等操作，具体涉及以下内容：

1）路网、建筑物、耕地数据收集

收集受灾区域的路网、建筑物、耕地等数据，该部分数据主要用于后续受

灾路网里程、受灾建筑物、受灾耕地等灾情信息的检测与定量统计。

2）光学影像收集

卫星光学影像数据空间分辨率应不低于 10米，单景影像云量比例一般不超

过 10%。影像应图面清晰，无数据丢失，无明显条纹、噪声，定位准确，无严

重畸变。收集的光学影像应为GB/T 32453-2015中 7.2规定的 L2_3、L3_3或 L4_3

级数据产品中的一种。
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3）SAR影像收集

区域性监测宜选择中高分辨率的 SAR图像(分辨率 10m左右，重点区域监

测时可以选择较高分辨率的 SAR图像，如 3m左右）。SAR图像获取波段应根据

洪涝区地表覆盖情况选择合适的波段。若洪涝区地表植被覆盖较多，宜选择长

波长、穿透性强的 L波段图像；若洪涝区内建筑物较多，宜选择波长较短的 X

波段图像；其他情况宜选择波长适中的 C波段图像。SAR图像极化方式宜选择

单极化方式，如水平-水平或垂直-垂直。收集的 SAR影像应为 GB/T 32453-2015

中 7.2规定的子级 L2_3、子级 L3_3或子级 L4_3级数据产品中的一种。

4）卫星影像数据配准

选择拍摄区域重叠、分辨率接近、同为光学或同为 SAR的两景影像进行配

准。首先，通过几何配准方法计算两景卫星影像之间偏移量，进行影像配准。

其次，通过仿射变化将其中一景影像重采样到另外一景影像相同的格网上。最

后，根据重叠区域、任务要求区域进行配准后影像裁切。通过匹配算法和匹配

度阈值选择基准影像和待配准影像重叠区的连接点，通过多项式、放射变化和

局部三角网等变换模型进行精确配准。

2.3.5洪涝区智能识别数据构建

人工标准数据是深度学习算法的重要基础，可以用于深度学习算法模型的

训练与测试，标注数据集的好坏直接关系智能算法结果的优劣，因此，本标准

推荐由专业人士目视判读，借助成熟的图像处理软件进行标注，具体包括：

1）确定标注区域，包括洪涝区的范围、面积、空间位置等信息。标注结果

如下图所示。
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（a）人工标注示例，从左到右分别为灾前影像、灾后影像、标注结果图像

（b）标注文件示例，包括*tiff、*.txt文件

（c）标注文件“*.txt”内容示例

图 2. 洪涝区智能识别数据人工标注示例
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2）设立标注质量控制机制，进行定期交叉检查标注结果和评估。可以采用

抽查、简单抽样、机器验证的方法，标注误差应整体小于 10%。

2.3.6洪涝区智能识别算法设计

传统洪涝区检测使用非监督变化检测、监督变化检测的智能深度学习模型。

监督变化检测则利用已有的标记数据设计和训练具有较强学习能力的网络，从

而有效地捕捉数据的抽象特征，获得高质量的变化检测结果。实际中监督变化

检测通常相较于非监督变化检测能够取得较为理想的效果，因此，本标准建议

选择监督变化检测方法进行。

此外，变化检测算法多样化，以卷积层、池化层、激活层、全连接层、残

差连接、空间注意力、通道注意力等具体深度学习模块为基础，可以搭建多种

变化检测深度学习算法模型。本标准并未对具体的深度学习算法进行严格规定，

只选择几种典型、使用广泛的深度学习方法进行推荐，并在本标准中统称为“洪

涝区智能识别模型”。具体有：

1）自编码器网络

自编码器网络包含一个编码、解码特征提取网络，编码器通过输入层，一

层隐藏层，一个输出层，经过特征作差之后，输入自表达网络进行差异特征提

取，编码器网络部分的输出即为输入数据的特征，经过差分操作得到差分信息，

最终通过 K-Mean的非监督聚类算法进行变化检测。

2）深度置信网络

深度置信网络网络利用双分支的经典神经网络为特征提取模块，每个分支

包含一个输入成，三个隐藏层，一个输出层，输出层的深度特征输入慢特征分

析模块，进行特征变换，最终利用聚类方法实现非监督变化检测。

3）U型网络
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U型网络网络是一个标准的编码与解码结构,并使用了孪生网络作为编码器。

双时相图像分别输入到孪生网络的两个分支中,两个分支的参数共享。两个相同

的卷积滤波器对两幅影像进行特征提取，并形成相同位置的特征图。孪生网络

分别提取双时相的图像特征后，连接两个分支的特征来确保信息的完整性。为

了保持高分辨率特征和细粒度的位置信息，在编码器与解码器间使用了稠密跳

跃连接机制。

4）孪生卷积神经网络

全卷积孪生卷积神经网络结构同样是孪生结构，包含两个完全一样的分支，

每个分支又分为两个部分：全卷积部分和反卷积部分。其中全卷积部分为- -些经

典的卷积神经网络(如 VGG， ResNet等)， 用于提取特征；反卷积部分则是通

过上采样得到原尺寸的语义分割图像。全卷积神经网络的输入可以为任意尺寸

的彩色图像, 输出与输入尺寸相同。

建议选择自编码网络、U型网络、深度置信网络、孪生网络作为洪涝区智

能识别模型的基础网络部分（也称为主干网络）。选择真实变化检测结果（人工

标注的洪涝区智能识别标注数据集）与洪涝区智能识别模型预测结果的交叉熵

损失作为代价函数，设计监督变化检测网络。

2.3.7 洪涝区智能识别模型训练

根据标注的训练集分别训练光学影像、SAR影像的洪涝区智能识别模型，

即利用光学影像洪涝区智能识别标注数据集训练光学影像洪涝区智能识别模型，

利用 SAR影像洪涝区智能识别标注数据集训练 SAR影像洪涝区智能识别模型。

模型训练与验证阶段，使用标注的训练集，利用梯度下降等优化算法，调

整洪涝区智能识别模型参数，以最小化模型代价函数；使用验证集，利用总体

精度指标，评估模型的训练效果。根据经验，如果模型在验证集上的总体精度
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低于 85%，且比上一次迭代的总体精度有所提升，则需使用训练集继续训练模

型；如果模型在验证集上的总体精度低于 85%，且比上一次迭代的总体精度没

有提升，则需要调整模型的训练学习率、批量大小、优化器等超参数，再继续

使用训练集训练模型；如果模型在验证集上的总体精度指标达到 85%~95%，则

完成模型训练。

模型测试阶段，计算模型在测试集上的总体精度，如果精效果低于 85%，

则需要重新选择不同的基础网络进行洪涝区智能识别模型设计，并利用训练集、

验证集重复模型的训练与验证。

2.3.8 洪涝区智能识别

洪涝灾害发生后，需要收集受灾区灾前、灾后的卫星影像，数据要求与 2.3.4

中一致，此外，灾前影像宜选择接近同期平均高水位的影像。经过影像配准后，

使用构建的洪涝区智能识别模型进行洪涝区检测，获取洪涝区检测结果图。结

合已知的实际情况，对结果图中明显错误的识别结果进行人工修改，包括删除

错检的洪涝区、添加漏检的洪涝区。

2.3.9灾情信息提取与统计

在洪涝区检测结果图像的基础上，与受灾区灾前最新的路网、建筑物、耕

地数据相叠加，即可得到路网、建筑物、耕地受洪涝影响情况。使用时需注意

综合考虑数据的现势性。采用以下步骤：

1）坐标系检查

检查路网、建筑物、耕地数据是否与洪涝监测结果在同一坐标系，如果不

在需进行坐标系转换，保证两类数据空间位置一致。

2）叠加分析与计算

使用 GIS工具进行数据叠加分析，比对洪涝监测结果与路网、建筑物、耕
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地数据，通过空间叠加，提取出受洪涝影响的路网、建筑物、耕地。其中，洪

涝区面积、受灾建筑物面积、受灾耕地面积的统计可以利用公式计算，

� = �2� （1）

其中 � 为卫星影像空间分辨率，单位为米，� 为洪涝区域检测结果中洪涝区、

受灾建筑物或受灾耕地所覆盖的像素个数。

受灾路网里程可以利用公式计算，

� = �� （2）

其中 � 为卫星影像空间分辨率，单位为米，� 为洪涝受灾路网像素长度（单

位为像素），� 为受灾路网里程。

3）完成统计表

将计算得到的洪涝区面积、受灾建筑物面积、受灾耕地面积、受灾路网里

程等数值，填写到洪涝区智能识别统计表中。

2.3.10 洪涝区智能识别成果编制

获得洪涝区智能识别结果之后，应整理、编目、分类保存洪涝区智能识别

过程中重要环节的各类数据和结果，包括收集的路网数据、建筑物数据、耕地

数据，以及洪涝区智能识别使用的灾前、灾后卫星影像；完成配准的灾前、灾

后卫星影像；洪涝区智能识别模型训练使用的训练集；洪涝区检测结果图像；

受灾路网、建筑物、耕地检测结果图像。

制作洪涝区智能识别图件成果，如图 3所示，包括配准后的灾前、灾后影

像，以及由洪涝区检测结果图像、受灾路网检测结果图像、受灾建筑物检测结

果图像、受灾耕地检测结果图像组合显示的洪涝区智能识别结果图像。

统计洪涝区面积、受灾网络里程、受灾建筑面积、受灾耕地面积等信息。
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图 3. 洪涝区智能识别图件成果示例

三、 验证试验的情况和结果

3.1洪涝区监测实验与验证

在 2021年 7月份中下旬，河南出现了创纪录的特大暴雨，降雨总量大、雨

强极值高、洪水的来势猛、工程出险多、影响范围广，社会关注度高、灾害的

损失重、人员伤亡大。其中郑州、鹤壁、安阳、新乡等 19个市县日降雨量突破
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了历史极值，多个城市发生严重内涝。依托国家重点研发计划项目《道路设施

损毁智能侦测系统及预警装置研发》（课题编号 2020YFC1512001），本课题将研

究的变化检测算法用于河南洪涝区域检测，检测结果如下图所示，取得较好的

提取效果，其中洪涝区域标记为红色，与人工标记结果相比检测准确率为 89.47%，

如图 4所示。

图 4. 河南郑州市 2021年洪涝区检测

3.2洪涝受灾路网实验与验证

郑州市及周边地区高速公路、国道、省道及城市道路均受到不同程度洪涝

灾害影响。分析结果显示，新乡市东南部、焦作市东南部、郑州市东北部、开

封市南部、许昌市北部交通网受灾严重，截至 2021年 7月 20日 18时，以上五

个市骨干交通网共出现 59289 处洪涝淹没路面情况，受影响道路里程约为

1300.46公里，约占路网总里程的 34％，如图 5所示，其中高速公路、国道、省
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道受灾里程分别为 1275.5公里、7.02公里和 17.94 公里；各级道路网通行能力

显著下降，郑州等五地市路网连通性下降 21.27％左右，高速公路、国道、省道

分别下降 34.22％、13.78％、14.86％。

图 5. 河南郑州市 2021年洪涝受灾路网检测

四、 采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的

对比情况

经国家标准共享服务平台检索，尚未有已经颁布执行的相关国际标准、他

国国家标准记录情况。

五、 与现行法规、标准的关系

本标准的内容符合现行法律、法规的规定。

本标准建议了基于深度学习的智能化洪涝区域检测方法，与《水旱灾害遥
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感监测评估技术规范》（SL/T 750-2017）中使用阈值算术法不同，本标准建议的

方法具有较高的检测精度，并且具有更广适应性，能够应对密集城区、城乡结

合部、农村等多种场景。

六、 重大分歧意见的处理经过和依据

无。

七、 废止现行有关标准的建议

无。

八、 实施标准的要求和措施建议

8.1 组织措施

建议本标准在国家和地方自然资源主管部门、自然灾害侦测科研机构等从

事洪涝灾害监测工作的单位中宣传并贯彻实施。

8.2 技术措施

本标准发布后，由自然资源技术中心负责标准的技术支持，通过加强标准

的宣传、培训等工作，加快推进有关部门对标准的了解，引导标准使用者规范

使用本标准。同时随着使用单位名录更新工作的推进，总结提出改进建议，为

标准的修订完善提供依据。

九、 其他应予说明的事项

无。
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