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摘要#利用
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遥感影像数据'以淀山湖为例'

在分析蓝藻和其他典型地物影像光谱曲线及其特征的基础

上'构建归一化蓝藻指数!
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"'有效地从浑浊水体中提

取蓝藻信息
9

通过
K

均值非监督分类结果可以发现'构建的

归一化蓝藻指数较传统的归一化差值植被指数!

+B21

"和比

值植被指数!

*21

"更加适用于提取低密度蓝藻空间分布信

息
9

在此基础上'基于遥感影像光谱特征和归一化蓝藻指数'

采用了支持向量机的分类识别模型'最终得到淀山湖区域蓝

藻的空间分布范围与面积'通过发现在某一特定时间蓝藻分

布的规律'为蓝藻预警和治理的生态学分析提供了及时(有

效和客观的依据
9

关键词#归一化蓝藻指数%光谱分析%蓝藻识别%支持向量机
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近年来'由于内陆湖泊富营养化严重'导致蓝藻

水华频繁发生'不仅恶化了水体的感官性状'而且破

坏了湖泊生态系统的总体平衡'严重降低了湖泊的

使用功能'给居民生活(经济发展等带来严重影

响,

&

-

9

针对蓝藻进行治理或控制'必须了解实际环境

下蓝藻的生理生化特征及蓝藻种群的时空动态变化

规律'从而有针对性地实施各种治理方案
9

传统的人工现场采集水样进行水质分析的方法

监测结果较准确'但采样频次有限(成本高(耗时长'

对于大型浅水湖泊难以获得整个水体的水质情

况,

$

-

9

作为信息化和数字化的重要技术手段'遥感技

术能够提供同一地区多时相(多尺度(多光谱(多平

台的观测信息'通过对影像数据的分析与处理'能够

快速(有效地识别蓝藻及其空间分布'对分析蓝藻暴
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发的动态过程有重要意义,
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目前'国内外学者利

用遥感技术对蓝藻水华的研究取得了一定的进展
9

谢国清等,

<

-通过研究滇池蓝藻水华在可见光(红外

谱段的光谱特征并利用假彩色合成法以及归一化植

被指数法进行了滇池蓝藻水华信息的遥感识别和提

取
9,F:*PDFJRN

等,

A

-结合生物
H

光学模型'比较了

4PJ_D.4

'

X(B14

$

,

f
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和
X3*14

影像数据在识别

波罗的海部分水域蓝藻水华中的效果'结果表明'在

蓝藻水华暴发的早期'各种影像数据给出的识别结

果较为一致'然而到了水华暴发的严重期'高光谱分

辨率影像
X3*14

和
X(B14

表现出较好的蓝藻水华

识别能力
9*DMLJRS 9̂\PMZPR

等,

>

-基于
X(B14

影像

数据提取了
&%

景北美洲五大湖部分研究区
$%%?

年

和
$%%<

年夏季蓝藻空间分布图与实地测定数据检

核得出这种方法提取的结果准确有效'并且能有效

控制成本
9

本文使用
$%%%

年
#

月
&

日获取的
-JFSEJN>

3/Xd

遥感数据'试图通过分析淀山湖蓝藻覆盖区

的光谱曲线及其特征'综合更多波段的谱间关系构

建有效的蓝藻指数'并获取淀山湖蓝藻的空间分布

格局'为以后开展长期的淀山湖蓝藻水华动态时空

变化监测与预警提供技术参考和科学依据
9

!

!

蓝藻覆盖区的光谱特征及其分析

!!!

!

研究区概况与遥感影像数据

淀山湖位于江(浙(沪交界处'地理位置为

&$%g<?#&$&g%&#3

'

!%g%$#

'

!&g%?#+

'总面积约为

A$ZI

$

'平均水深
$9&I

,

#

-

9

它是上海地区唯一的天

然淡水湖泊'水质的好坏直接影响到上海市民的饮

用水质量
9

蓝藻作为一种水生浮游藻类在有机氮(有机磷丰

富(无风晴好的天气环境下暴发'淀山湖区域多发生在

>

'

#

月
9

综合考虑影像数据的空间分辨率(光谱分辨

率(时间分辨率等几项指标要求'并且在经济上要可行'

本文选取
$%%%

年
#

月
&

日获取的
-JFSEJN>3/Xd

数

据'空间分辨率
!%I

'选用
A

个波段!

&

'

<

和
>

波段"'

成像质量和成像时的天气状况都比较理想
9

在进行植被

指数提取与蓝藻覆盖区识别之前'首先利用当日
3/X

d

影像每个波段的增益和偏置'将数字图像的亮度值

!

B+

"转化为辐射率'以得到传感器入口处的辐射值
9

图

&

为
<

'

?

'

!

波段假彩色合成图和蓝藻实地拍摄图
9

!!"

!

蓝藻覆盖区光谱特征及其分析

蓝藻暴发时绿色的藻类生物体聚集于水体表面'

图
<

!

假彩色
SMPd

影像*波段
JGE]NUF

+和

蓝藻实地拍摄图
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在外力!如风(水流等"的作用下'大面积积聚'并在

遥感影像上产生类似于陆生植被的光谱特征,

"

-

9

以

往研究表明,

<

'

"H&%

-

#包含蓝藻水华水体的反射光谱在

蓝波段和红波段的吸收峰较为明显'而在近红外波

段具有类似于植被光谱曲线特征的)陡坡效应*%在

近红外波段的反射率明显高于水体'是反映蓝藻水

华的主要波段
9

但是当蓝藻浓度较低时'则表现出与

高悬浮物含量水体相似的光谱特征'给水华面积和

空间分布的提取带来一定的困难
9

因此'需要对蓝藻

和其他地物的光谱特征进行进一步分析'旨在得到

有效的谱间关系和波段组合来提取水华信息
9

在
-JFSEJN>3/Xd

影像上根据实地采样数据

选取蓝藻(水体!浑浊"和陆生植被为训练样本'光谱

曲线及其特征!影像亮度值"如图
$9

图
?

!

典型地物
SMPd

光谱曲线及其特征
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从图
$

可以看出#

!

&

"蓝藻水华因为混有背景水体的影响'光谱

趋向两者的混合叠加'近红外处的)陡坡效应*也较

陆生植被有所减缓
9

在波段
?

处'蓝藻和浑浊水体光

谱特征差异显著'因而可以采用单波段
?

设立阈值

提取蓝藻
9

然而阈值的大小直接影响蓝藻的提取'并

且易与高浑浊水体相混淆'高悬浮物水体常被误作

为蓝藻水华
9

#?$&
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!!

!

$

"综合考虑波段
?

和波段
!

发现'蓝藻水华的

影像亮度值从波段
!

到波段
?

逐渐提高'而浑浊水

体则恰好相反'因此可以通过计算波段
?

与波段
!

的影像亮度值的比值是否大于
&

判断是否为蓝藻水

华
9

然而该判别式比较适合于水华密度较大的区域'

当密度很小(水体掩盖蓝藻信息时'近红外波段反射

率较低'导致近红外波段和红光波段的影像亮度值

比值小于
&

'从而低估了水华的集聚和覆盖

面积,

"

'

&&H&$

-

9

!

!

"综合考虑波段
!

'

?

和
<

三个波段发现'蓝藻

水华的亮度值从波段
?

到波段
<

的下降程度明显高

于浑浊水体
9

如果将波段
?

(波段
!

和波段
<

(波段
?

分别进行差值处理!如图
!

所示'图中
.

'

F

分别表示

波段
?

与
!

的亮度差值(波段
<

与
?

的亮度差值"'

那么发现蓝藻水华和浑浊水体的趋势截然相反'并

且当蓝藻浓度很低时'由于水体信息的影响'这种趋

势表现得更加显著
9

图
E

!

差值处理示意图
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归一化蓝藻指数的构建

将某种植被指数作为分类特征参与监督或非监

督分类'实现蓝藻水华的识别已经应用于很多湖泊

的研究中
9

刘建萍等,

$

-在太湖蓝藻水华遥感监测研

究结果的基础上总结分析了植被指数用于蓝藻水华

识别的方法'并讨论了现有研究中存在的问题
9

段洪

涛等,

&%

-利用单波段和谱间关系判别式分别从

X(B14

$

/PRRJ

'

3/X

和
1*4=UA-144!

遥感数据中提

取蓝藻水华信息
9

彭文祥等,

&!

-基于多数据源(多时

相卫星数据'选用近红外波段与红波段的相对反射

率之比所生成的图像进行非监督分类处理'并反复

与假彩色图像进行对比分析以提取蓝藻信息
9

以往许多植被指数的建立都是针对陆生植被而

言'最常使用波段
?

和波段
!

建立的归一化差值植被指

数!
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"和比值

植被指数!

RJND7VP
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"在蓝藻密度较小

时'由于近红外波段反射率降低'从而导致不能有效地

识别水华
9

因此'必须对传统植被指数进行改进'建立归

一化蓝藻指数,

<

-

'以达到抑制背景水体及泥沙的影响'

使其得到的结果不论是分布范围还是蓝藻强度都能较

为真实地反映蓝藻水华情况
9

根据以上对蓝藻覆盖区和其他典型地物的光谱

特征分析'综合考虑波段
!

'

?

和
<

三个波段的谱间

关系'本文试图对植被指数进行改进'构造归一化蓝

藻指数
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"分别对波段
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和波段
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(波段
?

进行

差值运算
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分别表示波段
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经过影像

传感器定标后的光谱值
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"由于式!
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"得到的差值!
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和
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"跨越正负值

域'为了保证下面的归一化处理能够得到
H&
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&

之

间的分布'并且不改变原来直方图的形状'取
.

和
F

中的最小值'分别将
.
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F

向上平移最小值个单位'

从而使
.

和
F

全部分布在正值区域
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?

IDF

!

.

'

F

"

.#

?

.

H

:

?

.

H

IDF

!

.

'

F

"

F#

?

F

H

:

?

F

H

IDF

!

.

'

F

1

2

3

"

!

$

"

!!

!

!

"将式!

$

"中得到的差值!

.#

和
F#

"作比值运

算'构建归一化蓝藻指数
$

B1

0

6\

9

$

B1

0

6\

?

.#

$

F#

A

&

.#

$

F#

H

&

?

.#

A

F#

.#

H

F#

!

!

"

!!

得到淀山湖区域影像
+B1

0

6\

的提取结果'如

图
?

所示
9

图
G

!

研究区
Z)O

.

KF

指数提取结果

B&

'

CG

!

SV/1%8/&,"1*25$/,3Z)O

.

KF&"I%L*)&%"24%"

!!

对传统的
+B21

'

*21

和本文构建的
+B1

0

6\

三种

植被指数分别进行
K

均值非监督分类处理'类别数

"?$&



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

设定为
!

!浑浊水体(较高密度覆盖区和低密度覆盖

区"'将不同密度覆盖区分类结果进行合并'结果见图

<9

为了便于比较和分析'现将低密度覆盖区(较高密

度覆盖区和浑浊水体的影像假彩色合成图与植被指

数!

+B1

0

6\

和
+B21

"分类图进行分区域显示'如图
A

所示
9

从图
<

和图
A

中可以看出'

*21

基本上没有提取

出蓝藻水华的空间分布'这是因为研究区该时间点暴

发的蓝藻密度不是特别大'也说明了
*21

不适合提取

没有完全覆盖水面的低浓度蓝藻%

+B1

0

6\

提取的蓝

藻覆盖区面积较
+B21

更大些'其中多提取的部分经

过假彩色图像比对'很多为低浓度蓝藻覆盖区'但是

也会将蓝藻附近的水体误作为蓝藻类别
9

图
J

!

研究区
E

种植被指数
$

均值非监督分类

B&

'

CJ

!

K$%22&3&8%/&,"1*25$/2,3/41**+*

'

*/%/&,"&"(*V*2+&%5"25

-

*1+&2*(8$%22&3&8%/&,".*/4,(

*

$D.*%"2

+

图
H

!

假彩色
SMPd

影像与
Z)O

.

KF

%

Z)RO

分区显示

B&

'

CH

!

056%1*%2,38,$,1&W*(SMPd&.%

'

*%"(8$%22&3&8%/&,"&.%

'

*26%2*(,"Z)O

.

KF,1Z)RO

#

!

基于
1$>

.

"#

的蓝藻支持向量机分

类模型

支持向量机!

42X

"

,

&?

-方法应用于分类时具有

适用于高维特征空间(小样本统计学习(抗噪声影响

能力强等特点
9

由于现场采样数据的局限以及遥感

影像数据空间分辨率不高造成大量混合像元的存

在'能够选取的蓝藻覆盖区训练样本较小'因而采用

42X

分类方法解决蓝藻和浑浊水体的分类问题
9

下

%<$&



!

第
#

期 林
!

怡'等#基于遥感影像光谱分析的蓝藻水华识别方法
!!

面以蓝藻分类识别过程为例'论述基于
$

B1

0

6\

的蓝藻

42X

分类模型的理论与规则
9

将
$

B1

0

6\

与影像传感器定标后各波段光谱值组

合作为分类特征向量
0`

,

F

J

%

$

B1

0

,\

-'其中'

F

J

为

第
J

波段的影像光谱值'

J &̀

'

$

'3'

A9

给定训练

样本集
,`

2!

0

&

'

T

&

"'3'!

0

W

'

T

W

"4

$

!

0b

T

"

W

'式

中'

W

为训练样本集的样本个数%

0

'

表示输入的分类

特征向量'

0

'

$

0`7

+

%

T

'

$

T

`

2

H&

'

&

4'为输出的

学习结果
9

训练的目的是寻找最优判决函数

8

!

0

'

.

"'满足条件的为具有最大间隔的分类超平面

C0dF %̀

'其中
C

为最优分类面的法向量
@

若要得

到此超平面'则需求解凸二次规划问题,

&<

-

@

当
$

类样

本不可分时'引入松弛变量
%

'使用拉格朗日因子

法'将优化问题转化成对偶形式

IJGB

!

.

"

?

.

W

'

?

&

.

'

A

&

$

.

W

'

'

V

?

&

.

'

.

V

T

'

T

V

!

0

'

1

0

V

"

E9N9

!

%

+

.

'

+

0

!!

'

?

&

'

$

'3'

W

.

W

'

?

&

.

'

T

'

?

1

2

3

%

!

?

"

式中#

.

'

和
.

V

为拉格朗日因子%!

0

'

'

T

'

"为上述训练

样本集中的一个样本%

0

为惩罚因子
9

如果输入模式在原始空间线性不可分'则通过

引入非线性映射函数
-

!

0

"将低维空间线性不可分

问题映射为高维空间线性可分问题'从而求解上式'

得到非线性分类器

8

!

0

"

?

E

;

F

.

W

'

?

&

.

&

'

T

'

U

!

0

'

0

'

"

H

F

! "

&

!

<

"

式中'

.

&

'

为上述优化问题得到的不为零的最优解%

F

&为分类阈值'可以用任一个支持向量求得'或通过

$

类中任意
&

对支持向量取中值求得%

U

!

0

'

'

0

V

"

`

-

!

0

'

"

-

!

0

V

"为满足
XPRMPR

条件的)核函数*

9

本文选

用径向基核函数得到蓝藻
42X

分类模型

8

!

0

"

?

E

;

F

.

W

'

?

&

.

&

'T'

PG

O

!

A"C

0

A

0

'

C

$

"

H

F

! "

&

!

A

"

参数
"

和惩罚因子
0

分别预设为
%9?

和
&%%

'其结

果如图
>

所示
9

$

!

分析与结论

经过统计'

42X

模型提取的蓝藻面积为
?9#&#A

ZI

$

'大多发生在湖区域的西南部和北部'这是由于

受风引起的湖水水平循环及夏季盛行的东南风的影

响,

#

-

9

比较图
<M

和图
>

可以看出'采用基于
+B1

0

6\

的
42X

模型提取的蓝藻面积!图
>

"有所减少!减少

的面积为
&9<#ZI

$

"'经过参照假彩色图像和实地探

测数据发现
42X

模型消除了一些位于湖泊西南部

和北部沿岸误分为蓝藻的水体类别
9

图
>

!

蓝藻识别结果

B&

'

C>

!

SV/1%8/&,"1*25$/,38

:

%",6%8/*1&%6$,,.

!!

淀山湖蓝藻暴发会导致上海市饮用水危机'对人

体健康会造成严重的影响'因此'如何快速(有效地识

别蓝藻空间分布是进行蓝藻治理的首要问题
9

基于以

上遥感影像的蓝藻提取实验和分析'得到以下结论#

!

&

"当低浓度蓝藻没有完全覆盖水面时'包含

的水体信息会导致近红外波段反射率较低'对完全

提取蓝藻造成了一定障碍
9

本文在分析蓝藻和其他

典型地物影像光谱曲线及其特征的基础上'改进传

统植被指数'构建了归一化蓝藻指数!

+B1

0

6\

"

9

通

过
K

均值非监督分类结果可以发现'构建的归一化

蓝藻指数较传统的
+B21

和
*21

能更加适用于提取

低浓度蓝藻空间分布信息
9

!

$

"基于影像光谱特征和
+B1

0

6\

的
42X

模型

能够根据小样本训练数据构建更加有效的分类决策

面'既能有效地识别各种密度的蓝藻空间分布信息'

又可以减少非监督分类误分的水体信息
9

结果表明'利用遥感影像的处理和分析能够有

效地获得较大尺度的特定时间的蓝藻空间分布特

征'为湖泊的蓝藻预警和治理提供及时有效的科学

依据和技术支持
9

进一步的研究需要结合近几年蓝藻暴发严重的

情况'利用多源遥感影像进行暴发前后的时空变化

检测和过程分析并结合气象和实地调查数据进行相

互验证
9

致谢
!

本研究遥感影像由复旦大学生命科学学院屈铭

志同学无偿提供'在此表示衷心感谢:
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