
面向对象的分类方法越来越多的应用于陆域地物

分类中，但在水环境地物识别领域面向对象是否适用

等问题现有研究资料较少 [1-5]。因此，本文利用 Senti⁃
nel-2遥感图像数据，以江苏省苏州市阳澄湖为研究

区域，设计了基于像素和面向对象的两种蓝藻提取方

法，其中基于像素的蓝藻提取方法，直接利用支持向

量机进行蓝藻提取；面向对象的分类方法，则是先采

用简单线性迭代聚类（SLIC）算法对遥感数据进行分

割形成超像素对象，然后以对象为最小研究单元利用

支持向量机进行蓝藻目标提取。利用多精度评价指标

和实际应用情况，对比基于像素方法和面向对象的分

类方法在水环境蓝藻提取领域的优缺点，为水环境监

测与治理提供技术参考。最后利用面向对象的分类方

法，对2020—2021年的阳澄湖蓝藻进行自动提取，并

分析阳澄湖蓝藻聚集特点。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

阳澄湖位于江苏省苏州市北部，119°51'32"~120°
36'10"E，30°55'40"~30°32'58"N之间，阳澄湖东西最
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向对象分类方法对2020—2021年阳澄湖蓝藻进行自动提取，蓝藻提取结果能够表征蓝藻实际分布情况，阳澄湖蓝藻爆发区域主要

集中于阳澄西湖北部，阳澄西湖南部、阳澄中湖北部区域存在零星蓝藻爆发情况。
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大宽度约8 km，南北长17 km，占地约120 km2。阳澄

湖由于富营养化引起的蓝藻爆发是影响水生态安全、

生物多样化的重要因素，严重威胁了苏州市、昆山市

饮用水的安全[11]。

1.2 数据获取及处理

本文利用 Sentinel-2数据进行阳澄湖的水生植被

提取，考虑到水环境治理需求，选用 Sentinel-2空间

分辨率为10 m的波段数据，分别为可见光波段的Band2
（496.6 nm）、Band3（560.0 nm）、Band4（664.5 nm），

近红外波段的Band8（835.1 nm）。Sentinel-2可通过网

站（https：//scihub.copernicus.eu/dhus/#/home） 进行下

载，将下载的L1C数据，利用官方推荐的Sen2cor软件

对其进行大气校正，可得到 10 m分辨率的反射率数

据。经阳澄湖实地踏勘以及文献调研[6]，蓝藻爆发主

要集中在7—10月份之间，因此本文主要针对2020年、

2021年的7—10月份遥感数据进行蓝藻监测。获取的

无云或少云的覆盖阳澄湖 Sentinel-2数据，2020年共

计8景，2021年共计5景。

1.3 特征集构建及水体类型划分

参考前人针对蓝藻信息提取方面的研究，发现应

用光谱特征可以直接将水体和水生植被进行区分，但

蓝藻和其他挺水植物光谱曲线接近，部分还存在同谱

异物的情况，另外在蓝藻聚集程度较低的区域，难以

将水体和蓝藻进行有效区分。本文选取在植被、蓝藻

有较好表征能力的NDVI，以及能够更好区分水体和

植被的 NDWI 作为分类参考依据。特征变量为：

Band2、Band3、Band4、Band8、NDVI、NDWI。其中

NDVI、NDWI具体计算方法详见表1。
表1 特征变量概述

指标

植被指数

水体指数

特征变量

NDVI
NDWI

计算公式

（Band8-Band4）/（Band8+Band4）
（Band8-Band3）/（Band8+Band3）

研究区域内蓝藻分布较为复杂，本研究结合实地

踏勘结果对图像数据进行目视解译。根据研究需要，

将阳澄湖湖区范围内地物类型分为水体、蓝藻、其他

植物、云4种类型。

1.4 支持向量机

选用对于样本数量依赖性小且应用广泛的支持向

量机（SVM）算法 [1-2]，作为蓝藻识别模型基础算法。

SVM属于监督学习的一种，算法核心思想是：在特征

空间上建立一个可以划分不同类别并且几何间隔最大

的最优超平面。其优点是：可以进行小样本学习，不

涉及概率测度及大数定律，简化分类和回归的运算过

程；在训练过程中利用少数支持向量，可以捕捉关键

样本，避开冗余信息和少量的错识别信息，模型具有

较好的鲁棒性[8]。

1.5 图像分割方法

本文选用在常用超像元分割算法中精度较高的简

单线性迭代聚类（SLIC）算法，该算法由Radhakrish⁃
na Achanta等在 2011年提出，在医学图像上能够清晰

分割超像元，算法核心是检索邻域范围内的相似像元

作为一个分割单元[7]。

遥感图像与传统数字图像不同，传统图像分辨率

高且边界明显，遥感图像分辨率低，但光谱信息丰

富。为整合遥感数据的光谱信息，参考遥感时空融合

算法中的光谱相似性度量以及距离度量计算方法，以

此来评价像元之间的相似性[10-11]。

1.6 精度评价

在模型精度评估过程中，利用定量化指标评估识

别模型精度。利用精确率Precision评价各类别识别精

度，召回率 Recall 评价各类别正确识别召回情况，

F1-Score和Kappa系数评价每期总体分类精度。

精确率Precision计算方法：

Precision= TP
FP + TP

（2）
式中， TP 为正确分类的数量， FP 为将其他地物误

识别为某一类别的数量。

召回率Recall计算方法：

Recall= TP
TP +FN

（3）
式中， FN 为某一类地物误识别为其他地物的数量。

F1 - Score(F1) ，能够综合精确率和召回率 2个指

标，计算方法：

F1 = 2 ´ Precision ´Recall
Precision +Recall

（4）
Kappa系数计算方法：

Kappa = Acc -Pe
1 -Pe

（5）
式中，Acc为准确率，即为正确分类的总数量与样本

总数的比值。 Pe 具体计算方式为：

Pe =
a1´ b1 + a2 ´ b2 + ... + ac ´ bc

n ´ n
（5）

式中， a 为真实样本数量； b 为预测得到的样本数

量； n 为总数量。

2 技术路线

本文研究路线如图1所示。

田 晨等：基于遥感图像的蓝藻提取算法探析 ··81
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面向对象分类基于像素分类

Sentinel-2数据源

湖体范围

大气校正

裁剪

特征空间构建

样本训练
特征空间构建

超像素分割

方法精度对比

样本训练

面向对象分类
及精度评价

基于像素分类
及精度评价

图1 技术路线

a SLIC1 000个超像元分割结果 b SLIC3 000个超像元分割结果

图2 SLIC超像元分割

3 实验结果与分析

3.1 图像分割结果

图2展示了SLIC算法设定超像元个数 S 为1 000、
3 000时得到的超像元划分结果，从图中可直观地看

出超像元聚类同一类地物对阳澄湖图像进行分割。经

测试，超像元数量 S 设置为 2 ´ 105 个，即每个超像元

包含原始数据约18个像元，每个分割对象单元内地物

类别较为单一。

3.2 分类结果对比分析

SVM 和 SLIC-SVM 各类别的精确率、召回率、

F1 - Score 如表2所示，整体来看：水体、云识别精度

最高，准确率、召回率、 F1 - Score 都在 96%以上；

其他植被和蓝藻的识别精度稍低，但也基本保持在

90%以上。对比不同地物类别可以看出：水体SVM方

法的精确率高于 SLIC-SVM，后者相较于前者约低于

5%，两种分类方案召回率相差不大，均接近 100%；

厚云的SVM和SLIC-SVM的精确率较为一致，接近于

100%，但后者相较于前者召回率低 4%；蓝藻的识别

精确率和召回率两个实验方案相差不大，分别在96%
和 98%左右；其他植被识别中 SVM和 SLIC-SVM两者

的精确率相差不大，均在 99%左右，但方案二

SLIC-SVM低于前者约8%。对比不同识别方案，SVM
的识别结果优于 SLIC-SVM，水体和云有明显的识别

特征可实现高精度分类，蓝藻、其他植被分布情况较

为复杂分类结果相对较差，但识别精确率和召回率也

能保持在 90%以上，其中 SVM和 SLIC-SVM其他植被

识别精度差异最大。

表2 SVM、SLIC-SVM在不同类别分类精确率和

召回率的对比/%

变量

水体

云

蓝藻

其他
植被

精确率

SVM
99.96
100
96.99
98.53

SLIC-SVM
94.63
99.32
96.25
99.39

召回率

SVM
100
100
98.14
97.53

SLIC-SVM
99.93
96.05
97.25
89.45

F1

SVM/%
99.97
100
97.56
98.02

SLIC-SVM
97.21
97.66
96.75
94.16

2021-08-26遥感图像数据蓝藻爆发范围较大，利

用基于像素方法和面向对象方法对蓝藻进行提取，两

种方法Kappa系数分别为：80.44%、82.84%，SLIC-SVM
算法精度高于 SVM算法。精确率蓝藻最高在 93%以

上，水体次之，其他植被最低在79%以上，召回率水

体最高在97%以上、其他植被次之、蓝藻最低在72%
以上。

图 3b为利用利用指数-阈值方法，并结合人工标

注的蓝藻提取成果，图 3c、d 分别展示了 SVM 和

SLIC-SVM的分类结果，可以从第一行看出3种方法提

取的蓝藻信息整体分布情况一致。在第二行细节展示

中，人工标注成果存在一定的主观性，如左下角蓝藻浓

度聚集程度较低，但标注有蓝藻存在如图3b左下角蓝

藻标识区域，而其他浓度聚集程度低区域未标注如

图3b左侧区域；SVM算法在蓝藻聚集程度较高的区域

将蓝藻误识别为其他植被。利用SLIC-SVM方法分类

时，由于前期进行了超像元分割，抵消了部分由于蓝

藻聚集程度过高而导致反射率高，造成将蓝藻、水体

及其他植被误识别的问题，从而提高了蓝藻识别精度。

图 4展示了 2020年 8月 1日的 SVM和 SLIC-SVM
的分类成果，第一行展示了阳澄湖整体分类结果，可

以发现图 4bSVM和图 4cSLIC-SVM的识别蓝藻区域分

布基本一致，第二行对比了差异明显的阳澄湖中湖区

域，观察到蓝藻零星出现的区域，由于 SILV-SVM进

行了超像素分割，将零星分布的蓝藻合并为超像

元，蓝藻和其他植被片状呈现，有较好的目视效

果，但精度稍差，尤其对于零星分布较多的蓝藻，

被超像元分割为蓝藻或水体，抹除细小地物的纹理
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地物类别
水体

厚云
蓝藻
其他植被
围网养殖

地物类别
水体

厚云
蓝藻
其他植被
围网养殖

a 标准假彩色 b SVM分类成果 c SILC- SVM分类成果

图3 2021年8月26日识别结果对比

信息；SVM是基于逐像元进行分类识别，因此最大

程度上保留了原始数据包含的光谱分类信息，能够保

持较高的识别精度，但是识别成果易受原始数据噪点

影响出现碎斑。

4 2020—2021年蓝藻提取成果

通过 1.2节分析可知，基于支持向量机构建面向

对象的蓝藻提取方法在蓝藻大范围聚集爆发情况下，

具有较好的应用效果。选取 2020—2021年有蓝藻爆

发且无云的 Sentinel-2 图像数据，进行蓝藻信息提

取，共计提取 8期蓝藻空间分布成果图如图 5所示。

在阳澄湖湖体范围内，蓝藻爆发区域主要集中于阳

澄西湖北部，阳澄西湖南部、阳澄中湖北部有蓝藻

零星分布，阳澄东湖基本无蓝藻。因此在阳澄湖水环

境蓝藻治理过程中，应当以阳澄西湖蓝藻治理打捞

为主。

5 结 语

本文以江苏省苏州市阳澄湖为研究区域，利用

Sentinel-2遥感图像数据对蓝藻信息进行提取。依托

支持向量机分类算法，结合SLIC超像元分割方法对遥

感数据进行分割实现面向对象的分类方法。对比传统

水体

厚云
蓝藻
其他植被
围网养殖

地物类别
水体

厚云
蓝藻
其他植被
围网养殖

地物类别

a 标准假彩色 b SVM分类成果 c SILC-SVM分类成果

图4 2020年8月1日识别成果对比

田 晨等：基于遥感图像的蓝藻提取算法探析 ··83



地理空间信息 第21卷第10期

2020年8月1日 2020年8月16日 2020年9月5日 2021年4月13日

2021年6月22日 2021年7月7日 2021年7月12日 2021年8月26日
图5 2020-2021年蓝藻空间分布情况

像素和面向对象的 2种分类思想在水环境监测中的优

缺点，得到以下结论：

1）传统像素的分类思想，其优点是：在地物破

碎程度高，纹理边界不清晰的情况下精度较高，如

2020年 8月 1日的分类结果，蓝藻零星分散于水体、

其他植被中；其缺点表现，虽然像素级的分类方法能

够反映各个像元的特征，以2021年数据为例，得到的

结果细碎化程度高，椒盐程度明显，且易受原始数据

噪声的影响。

2）面向对象的分类思想，其优点是，能够消除

类别之间特征接近和原始数据噪声的问题，解决像素

级分类结果的碎斑问题，且蓝藻识别结果边界清晰；

其缺点也较为明显，在水环境中，植被空间纹理不明

显，例如2020年的分类结果，利用分割算法难以真正

的划分有效边界。

3）相较于传统的指数-阈值分类方法，使用机器

学习方法进行蓝藻信息提取，避免了人为调节阈值的

主观判断，利用机器学习方法提取蓝藻信息，其结果

具备较强的客观性。

4） 阳澄湖蓝藻空间分布情况，本文获取了

2020—2021年的 Sentinel-2数据，并进行蓝藻信息提

取，发现阳澄湖蓝藻爆发区域主要集中于阳澄西湖北

部，且蓝藻爆发较为频繁。

综上所述，近年来较为流行的面向对象分类方

法，识别结果边界清晰，但用于地物离散度较高的区

域，精细地物易被邻近大块地物概化，但同时能抵消

部分“椒盐噪声”的影响。在蓝藻信息提取过程中，

面向对象的分类方法容易忽略小部分聚集的蓝藻，但

对于零星的图像噪声有较好的抑制性。
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