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摘要! 利用 K@<H0<@'8* 遥感卫星影像!结合遥感优势以光谱)指数)纹理等 #2 种多种特征信息为输入!依托贝叶斯

优化算法!设计了一种能自动获取最优超参数组合的V[8PXV&&EH方法!并将其成功应用于 *+*# 年阳澄湖蓝藻信

息提取' 结果表明"

"

通过贝叶斯优化算法获取最优超参数组合!进行训练得到 V[8PXV&&EH蓝藻分类模型!其

训练结果在测试集和训练集上表现效果良好!准确率高达 N1(+Ol(

%

将 V[8PXV&&EH应用于参与样本集构建的

影像!其蓝藻识别结果与人工解译成果对比!* 种方法得到的蓝藻空间分布情况基本一致!交并比最低为 2#(!#l(

&

为评价该分类模型在其他时相的适用性!选择其他时相影像数据进行蓝藻提取!V[8PXV&&EH与人工解译 * 种

方法蓝藻空间分布情况基本一致!交并比最低为 2!(Q"l'

关键词! 贝叶斯优化( V[8PXV&&EH( 多特征( 蓝藻( K@<H0<@'8*

中图法分类号! M>ON$文献标志码! ?$$$文章编号! *+NO 8+!"P%*+*!&+# 8++2N 8+Q

收稿日期! *+** 8+* 8##( 修订日期! *+** 8+Q 8**
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+$引言

蓝藻大面积暴发!不仅破坏湖泊景观!导致生物

量减少!同时也会造成水体自净能力失衡!严重影响

湖泊水生态环境##$

' 自*十三五+规划以来!内陆湖

泊生态环境得到改善!但是受常年环境问题影响!蓝

藻暴发等一系列问题仍然严重威胁水生生态系统'

随着遥感技术的发展!越来越多的卫星遥感技术应

用于环境治理中#* 8!$

!利用卫星遥感技术的空间优

势可实时快捷地获取蓝藻暴发区域地时空分布特

征!掌握蓝藻生长情况!为环境治理)管控提供数据

和技术支撑'

目前!国内外众多学者采用多种方法进行遥感

影像蓝藻信息提取' 其中光谱指数法应用较为广

泛!该方法通过蓝藻光谱特性构建能够表征蓝藻特

征的光谱指数!主要包括" 归一化植被指数%<&.G-'\

04@/ /0CC@.@<L@A@6@H-H0&< 0</@i! )̀ %Y&

#2$

)增强型植

被指数%@<F-<L@/ A@6@H-H0&< 0</@i! R%Y&

#* 8!!"$

)漂浮

藻类指数%C'&-H0<6-'6-@0</@i! ]?Y&

#"$

)替代型漂浮

藻类指数%-'H@.<-H0A@C'&-H0<6-'6-@0</@i!?]?Y&

#1$

等( 同时也有学者进一步结合多个光谱指数构建利

用机器学习分类方法!如" 决策树)支持向量机)神

经网络)随机森林等蓝藻提取方法#O 8#*$

' 此外还有

学者提出了蓝藻提取的非监督分类方法##!$

' 综合

对比以上几种分类方法!光谱指数法通过专家经验

设定固定阈值对蓝藻信息信息提取!缺乏可拓展性!

难以针对长时间序列的遥感影像数据集确定唯一有

效阈值进行蓝藻识别( 监督分类方法识别精度相比

于其他方法精度较高!但在训练过程中需要设定模

型超参数!然而对于模型超参数的选择上往往靠过

去的经验和大量的人工调试!很难得到最优的网络

结构和参数!另一方面训练蓝藻分类模型需要标记

大量样本!人工成本较高( 非监督分类方法的分类

精度则无法保证!需要大量的长时间序列数据进行

分析'

PXV&&EH%@PH.@G@X.-/0@<HV&&EH& 于 *+#1 年

KYXZ̀ `大会提出!是一种结合梯度提升和决策树

的集成学习方法##2$

!能够自动利用 a>c的多线程

进行并行!在算法运行效率和精度上有明显提升!近

年来广泛应用于遥感监测领域!如总磷)总氮)叶绿

素-等水质指标反演##"$

!以及遥感地物分类##1$

!目

前PXV&&EH分类算法在遥感蓝藻监测研究中鲜有报

道' 机器学习分类模型训练精度受超参数影响较
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大!较差的超参数组合策略易导致模型过拟合或者

欠拟合!贝叶斯优化算法%V-5@E0-< &DH0G04-H0&<&利

用先验知识逼近未知函数的后验分布从而调节最优

超参数组合!相较于传统的专家经验设定)网格检索

等方法!贝叶斯优化算法更能反映实际问题的本质!

并在众多领域中获得应用!如" 经济预测)舆情分析

等领域##O$

' 在以往遥感监测分类算法研究中!机器

学习超参数选取一般基于专家经验进行选择!利用

贝叶斯优化寻找最优解的方法涉及较少'

光学遥感影像包含光谱特征)指数特征)纹理特

征!结合多遥感特征进行蓝藻分类提取可以避免光

谱混淆!提升模型精度##Q$

' 本文以遥感影像包含的

光谱)指数)灰度共生矩阵等多特征信息作为输入!

利用贝叶斯优化算法寻找PXV&&EH模型全局最优解

对蓝藻识别模型进行训练!生成 V[8PXV&&EH蓝藻

识别模型!将该模型应用于 *+*# 年阳澄湖蓝藻信息

提取!与人工标注结果进行对比验证!并针对 V[8

PXV&&EH模型的适用性和优缺点进行评价' 本研究

的成果可为遥感领域机器学习算法优化问题提供参

考!以及分析阳澄湖蓝藻发生规律和进一步湖泊生

态环境治理提供技术指导'

#$研究区概况与数据源

#(#$研究区概况

阳澄湖位于江苏省苏州市北部!是典型内陆湖

泊!占地约 #*+ WG

*

' 阳澄湖由于富营养化引起的

蓝藻暴发是水生态安全)生物多样化的重要影响因

素!严重威胁苏州市)昆山市饮用水安全##N$

' 图 #

展示了阳澄湖水域范围!其中!阳澄湖包含大面积的

大闸蟹围网养殖区域!易与蓝藻发生混淆!经观察发

现阳澄湖围网养殖区域常年不变!因此该部分区域

不在研究范围内'

%底图为 K@<H0<@'8* VQ%J&!V2%X&!V!%V&波段合成影像&

图 !"阳澄湖水域范围

4)5&!"X$25*7.25 V$?.>$/.,$,.$

#(*$数据获取及处理

阳澄湖湖泊面积较小!及时掌握阳澄湖蓝藻暴

发的空间分布形态对卫星遥感影像空间)时间分辨

率要求较高' 本文使用欧洲航空安全局%R:.&D@-<

?A0-H0&< K-C@H5?6@<L5!RK?&提供的免费数据源 K@<\

H0<@'8*!其空间分辨率为 #+ G!K*?和 K*V星联合

观测时间分辨率可达 " /

#*+$

!能够满足阳澄湖蓝藻

暴发监测的需求' K@<H0<@'8* 数据可从 RK?官方

网站% FHHDE" 33EL0F:I(L&D@.<0L:E(@:3/F:E3z3F&G@&

进行下载!下载得到 U#a数据!该数据已进行过几

何纠正和辐射校正!利用官方推荐的 K@<*L&.软件

对其进行大气校正!可得到 #+ G分辨率的反射率数

据' 本文使用 *+*# 年 1,#+ 月份无云或少云的 Q

期遥感数据进行蓝藻监测!表 # 展示了本文中使用

的 K@<H0<@'8* 卫星数据日期'

表 !"阳澄湖影像过境时间

#$%&!"X$25*7.25 V$?.)-$5./,$2(%0;28$,J /)-.

序号 日期 云层覆盖率3l 载荷类型

# 1 月 ** 日 + K*V星

* O 月 O 日 +(Q" K*?星

! O 月 #* 日 + K*V星

2 Q 月 *1 日 + K*?星

" Q 月 !# 日 + K*V星

1 N 月 !+ 日 *(2Q K*V星

O #+ 月 " 日 + K*?星

Q #+ 月 !+ 日 #(*1 K*V星

*$研究方法

*(#$特征提取

光谱特征是表征地物类型的重要手段之一!本

文中选取的光谱特征为 K@<H0<@'8* 影像数据的 2

个波段' 同时选取能够表征蓝藻)水体的光谱指数

)̀ %Y)归一化差异水体指数 % <&.G-'04@/ /0CC@.@<L@

B-H@.0</@i! )̀ ;Y&!计算公式分别为"

&!XH*

&H@.@DG

&H@/@DG

! %#&

&!(H*

A7DD+ .&H@

A7DD+ /&H@

! %*&

式中&H@!@DG 和 A7DD+ 分别为近红外)红光和绿光

波段!对应 K@<H0<@'8* 影像VQ!V2 和V! 波段'

通过光谱特征和光谱指数只能表征单一像元的

地物类型!忽略了遥感影像携带的空间纹理特征!本

文使用常用的纹理特征提取方法,,,灰度共生矩

阵!通过计算相对位置固定像素对的灰度频率来提

取纹理信息#*#$

' 本文利用 )̀ %Y作为灰度矩阵!灰

度量化级选择值为 !*!统计像元窗口大小为 N像元f

-+"-
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# 像元!提取了 $ 个纹理特征!包括" 对比度#相异

性#同质性#角二阶矩#方差#均值#最大概率和相关性$

将光谱特征#指数特征#纹理特征共 !% 个特征

进行融合!多特征图如图 & 所示!并用于 '()*+)(,-&

的蓝藻分类提取特征集$

图 !"多特征分布图

#$%&!"'()*$+,-.*(/-0$1*/$2(*$345.6

&.&"样本选取

&/&! 年 0%!/ 月期间!选择天气晴朗且有 '()1

*+)(,-& 影像数据过境日期对阳澄湖进行实地踏勘$

图 2 为 &/&! 年 $ 月 &0 日阳澄湖实地踏勘成果和对

应日期的 '()*+)(,-& 影像数据!图 2&3'可以看出点

位 &!2!4!&/ 有藻类聚集!点位 !!!!&!!5!!$ 有水生

植被聚集$ 观察图 2&3'和图 2&6'蓝藻与其他水生

植被在影像呈现的状态!发现蓝藻多以大面积!絮状

分布为主!其他水生植被一般有明显的分类边界!以

小范围#零散#近陆地分布为主$ 通过计算789:!并

结合实地调研结果!对蓝藻在遥感影像上进行标注!

标注结果如图 2&;'$ 选取表 ! 中 % 景遥感影像数

据进行样本提取!分别为 5 月 5 日#$ 月 &0 日## 月

2/ 日#!/ 月 2/ 日!根据人工标注结果!针对蓝藻#其

他植被#水体#云 % 类目标物各随机选取 &4/ 个点位

共计 ! /// 个样本数据!其中蓝藻为目标!其他植

&3' 实地踏勘结果 &6' 标准假彩色影像 &;' 人工解译蓝藻分类成果

图 7"!8!9 年 : 月 !; 日数据展示

#$%&7"<.*. 0$16).= 34>(%(1*!;! !8!9

被#水体#云为背景$ 剩余 % 期影像数据不参与模型

训练过程!以便验证分类模型的泛化能力$

&.2"基于贝叶斯优化的<=>??@*分类方法

贝叶斯优化是根据目标函数 !&"' 的历史评价

结果建立计算先验分布!结合前次迭代得到的观察

点#!来获取后验分布!进而基于后验信息选择下一

个样本点!使目标函数 !&"' 最小(&&)

$ 后验分布的

具体计算方法公式为"

$&%&#'

!

$&#&%'$&%' ! &2'

式中" %为模型目标函数值* #为观察点表示已观

测集合* $&%'#$&%&#' 分别为 %的先验和后验

概率分布*$&#&%' 为似然比概率$ #和%之间满

足如下递归关系"

" #

!

'+&

!

!

!%

!

',!(

)

'+(

)*!

!&

!

)

!%

)

', ! &%'

式中"%

)

为与
!

)

对应的目标函数值*(

)

为获取评估

点
!

)

的函数值%

)

!并将其加入到评估集合中$

另外!贝叶斯优化算法有 & 个核心部分!即概率

代理模型和采集函数(&2)

$ 本文选用高斯过程(&% -&4)

和A:函数(&4)作为概率代理模型和采集函数$

<=>??@*是基于决策树的监督模型!属于集成

学习>??@*+)B算法的一种!思想是使用多个 CDEF

分类树作为弱学习器!增加的决策树学习上一轮预

测结果的残差!通过不断地增加新树使得损失值最

低!最终基于加法模型将多个弱学习器集成为一个

强学习器!进而获得一个高精度的机器学习模型$

<=>??@*算法需要在训练前设定子模型数量#学习

率#树最大深度#惩罚系数等超参数!使用人工检索

或网格搜索方法确定最优超参数组合达到最小误差

和避免过拟合!会消耗大量计算时间$ 本文使用贝

叶斯优化自动调整 <=>??@*超参数!在有限的检索

次数内达到最优值!从而保证得到最优超参数组合

进行蓝藻识别和提取$

利用贝叶斯优化算法!对 <=>??@*算法进行 2/

次评估!单次评估过程中设置五折交叉验证!并利用

准确率指标对目标参数进行评估$ 在贝叶斯优化过

程中!每次观测到的准确率如图 % 所示$ 在贝叶斯

优化评估结束后!得到最优可行点!最优参数取值表

-!4-
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& 所示!在此参数下 <=>??@*模型对蓝藻的识别性

能在验证集上准确度达到 #$.5!G$

图 ?"贝叶斯优化迭代情况

#$%&?"@.=-1$.436*$5$A.*$34$*-/.*$34B.1-

表 !"CD@331*最优超参数组合

E.2&!"CD@331*36*$5.)F=6-/6./.5-*-/B352$4.*$34

变量 含义 取值范围 步长 最优值

+,"H-./)0 子模型最大深度 (4! !4) ! %

1.,23435H2,). 学习率
/.//!! /./!!

/.!! !! !/

% /.!

3H.6)4+,)726 子模型数量 (!/! 2//) !/ 24

6896,+/1. 随机采样的比例 &/! !' /.! /.4

:716,+/1. H

9;)2..

特征占比 &/! !) /.! /.%

+43 H :041- H

<.450)

最小叶节点样本

权重和
(!! !/) ! %

&.%"精度评价

通过混淆矩阵对 >I-<=>??@*蓝藻分类模型

精度进行评估!确定 % 个评价指标!即精确率&AJ(;+1

@+?)'#召回率&E(;3,,'#K! 指标和 L3MM3系数$ 另

外!利用交并比&+)*(J@(;*+?) ?N(JO)+?)!:?P'评价人

工标注成果和识别结果之间的差异大小!以验证分

类模型实际应用效果$ 精确率描述正确分类的数量

与模型识别出的数量占比* 召回率描述正确分类的

数量与真实数量的占比* K! 指标为精确率和召回

率的调和平均数* L3MM3系数描述模型预测结果和

实际分类结果的一致性* :?P描述正确分类区域与

模型识别结果和真实区域交集的比值$

2"结果与分析

2.!"模型分类结果

采用依托贝叶斯优化生成的最优参数组合!利

用<=>??@*算法对提取的 ! /// 条样本集进行训

练!随机抽取 5/G样本数据作为样本集!2/G样本

数据作为测试集$ 经训练后生成 >I-<=>??@*模

型!利用精确率#召回率#=! 指标#L3MM3系数对样

本集进行评价!表 2 展示了 >I-<=>??@*分类算法

分别在训练集和测试集上的表现!其中水体#云#其

他植被为背景物!蓝藻为目标物$ 从表 2 可以看出!

在训练集#测试集上!云类识别精度最高!水体次之!

蓝藻精度较低但 =! 指标仍在 #$G以上$ >I-<=1

>??@*在测试集上各项指标精度均高于 #0./5G!且测

试集#训练集表现相似相差较小!该模型在样本数据

训练过程中不存在过拟合和欠拟合的问题$

表 7"分类模型精度评价

E.2&7"G).11$,$B.*$34'30-)>BB(/.B= HI.)(.*$34

评价指标
训练集 测试集

蓝藻 水体 云 其他植被 蓝藻 水体 云 其他植被

精确率QG #$.0! #$.$0 ##.$$ #$.02 #0./5 ##.2& ##.%0 #$.!!

召回率QG #5.$& ##.45 ##.55 #$.#5 #5.$0 #$.00 #$.#2 #5.22

=!QG #$.&& ##.&! ##.$& #$.$/ #0.#0 #$.## ##.!# #5.5&

>,//, /.#$0 5 /.#54 0

""为确定 >I-<=>??@*分类模型的实际应用情

况!利用 5 月 5 日#$ 月 &0 日## 月 2/ 日#!/ 月 2/ 日

参与样本集提取的 % 期影像数据进行蓝藻提取$ 图

4&3'%&R'展示了 '()*+)(,-& 的标准假彩色影像!

图 4&('%&S'展示了 >I-<=>??@*的蓝藻分类结

果!其中黄色区域为蓝藻区域!图 4&+'%&,'展示了

人工判别标注的蓝藻分类结果$ 对比>I-<=>??@*

和人工解译蓝藻提取成果可发现!人工目视解译成

果的蓝藻空间分布与 >I-<=>??@*识别结果相似!

图中可知 % 期遥感影像数据蓝藻主要暴发区域为阳

澄西湖!& 种方法蓝藻区域表征基本一致$ 在蓝藻

聚集程度较低的区域!遥感影像上蓝藻与水体边界

不清晰!表征不明显!仅利用真彩色#假彩色#789:

等指数进行人工解译的方法!蓝藻提取结果受主观

因素影响较大!尤其蓝藻边界区域的划分$ >I-

<=>??@*机器学习分类算法具备一定客观性!同时

该算法从光谱#纹理#光谱指数多个角度对蓝藻区域

进行判别!可有效对蓝藻边界进行区分$

为更好地表征 >I-<=>??@*算法与人工解译

提取的蓝藻结果的区别!选取 $ 月 &0 日发生大规模

蓝藻聚集区域进行细节对比!如图 0 所示$ 从图中

可以看出"

!

>I-<=>??@*相比于人工解译方法!

蓝藻监测区域较大!能够提取出低聚集蓝藻区域*

"

>I-<=>??@*算法受岸线混合像元影响!将岸边

植被误提取为蓝藻*

#

人工解译结果标准不统一!

如图 0&;'红框范围处蓝藻零星出现!但人为判断过

程中将此处标记为蓝藻$

-&4-
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&3' 5 月 5 日假彩色影像 &6' $ 月 &0 日假彩色影像 &;' # 月 2/ 日假彩色影像 &R' !/ 月 2/ 日假彩色影像

&(' 5 月 5 日>I-<=>??@*

蓝藻成果

&T' $ 月 &0 日>I-<=>??@*

蓝藻成果

&B' # 月 2/ 日>I-<=>??@*

蓝藻成果

&S' !/ 月 2/ 日>I-<=>??@*

蓝藻成果

&+' 5 月 5 日人工

解译蓝藻成果

&U' $ 月 &0 日人工

解译蓝藻成果

&V' # 月 2/ 日人工

解译蓝藻成果

&,' !/ 月 2/ 日人工

解译蓝藻成果

图 J"!8!9 年参与样本集构建的蓝藻识别成果对比

#$%&J"G356./$1343,B=.432.B*-/$.)$0-4*$,$B.*$34/-1()*16./*$B$6.*$4% $4*F-B341*/(B*$343,*F-1.56)-1-*$4!8!9

&3' 假彩色影像 &6' >I-<=>??@*蓝藻成果 &;' 人工解译蓝藻成果

图 ;": 月 !; 日蓝藻识别成果细节对比

#$%&;"G356./$1343,0-*.$)13,B=.432.B*-/$. $0-4*$,$B.*$34/-1()*134>(%(1*!;

""为定量化描述 >I-<=>??@*分类模型与人工

解译成果之间的蓝藻分类差异程度$ 表 % 展示了

>I-<=>??@*分类算法和人工解译提取的蓝藻面

积!以及 & 种方法得到蓝藻区域的 :?P计算结果$

:?P指标存在一定差异!& 种方法得到的蓝藻区域

:?P高于 %!.2!G!其中 5 月 5 日最高为 44.%0G!造

成这种差异的主要原因在于" 人工解译进行蓝藻提

取过程主要利用789:值和人工目视解译方法进行

判别!针对不同区域不同情况下789:划分阈值!最

后再依据人工经验对789:划分阈值的结果边界进

行修订!最终得到蓝藻提取结果!过程中受人为主观

影响因素较大$ 对比图 4 的蓝藻成果细节!:?P指

标差异主要体现在以下 & 点"

!

算法提取结果受岸

边混合像元影响!岸边易被误识别为蓝藻!而人工解

表 ?"蓝藻提取面积及K3L评价指标

E.2&?"G=.432.B*-/$. -M*/.B*$34

./-. .40K3L-I.)(.*$34$40-M

日期 ?7@AB

>I-<=>??@*

QVW

&

人工解译

QVW

&

5 月 5 日 44.%0 %.&$# & &.5%2 0

$ 月 &0 日 %!.42 !0.4&! 0 !!.&24 $

# 月 2/ 日 %!.2! &.2/4 ! &.$#5 %

!/ 月 2/ 日 %2.&$ /.$#0 $ /.$!& %

译结果!在人工审核过程中已经去除岸边的细碎斑

点*

"

由于人工解译过程!其结果受人为主观因素

影响!其边界判定条件不统一!无法客观表征蓝藻提

取结果$

综上所述!基于贝叶斯优化进行 <=>??@*模型

超参数选取的方法!提取的超参数组合适用于遥感

-24-
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蓝藻分类$ 同时!基于光谱#指数#灰度共生矩阵为

多特征输入!其训练结果!应用 '()*+)(,-& 影像数

据时!与人工判读结果区域表征基本一致!蓝藻提取

结果和其他地物边界区分明显$

2.&"适用性分析

受大气状况#气象条件#传感器硬件等影响!大

部分研究人员利用阈值对蓝藻进行提取时所利用的

阈值相差甚远(&0 -&$)

$ 为验证 >I-<=>??@*分类算

法在其他时序遥感影像上的适用性!本文将 0 月 &&

日#5 月 !& 日#$ 月 2! 日#!/ 月 4 日未参与样本提取

的 % 期遥感影像数据!分别利用 >I-<=>??@*和人

工解译 & 种分类方法进行蓝藻提取$

表 4 展示了 >I-<=>??@*算法和人工解译提

取的蓝藻面积和交并比 :?P指标$ :?P指标在 5 月

!& 日最低为 %2.$4G!!/ 月 4 日最高为 4/.&&G$ 0

月 && 日#5 月 !& 日 >I-<=>??@*蓝藻提取面积高

于人工解译结果!其余 & 期面积接近$ 图 5 展示了

>I-<=>??@*算法和人工解译 & 种方法提取的蓝藻

空间分布情况!图中黄色区域为蓝藻分布情况!对比

图 5&6'和&;'可以发现!& 种方法提取的蓝藻分布

情况基本一致!蓝藻暴发区域主要集中于阳澄西湖

沿岸附近$

表 J"蓝藻提取面积及K3L评价指标

E.2&J"G=.432.B*-/$. -M*/.B*$34

./-. .40K3L-I.)(.*$34$40-M

日期 ?7@AB

>I-<=>??@*

QVW

&

人工解译

QVW

&

0 月 && 日 %%.54 %./52 $ 2.!05 !

5 月 !& 日 %2.$4 2.%04 2 !.05! #

$ 月 2! 日 %%./! !.%$0 0 !.0%& &

!/ 月 4 日 4/.&& /.4$4 % /.05$ %

&3' 0 月 && 日假彩色影像 &6' 5 月 !& 日假彩色影像 &;' $ 月 2! 日假彩色影像 &R' !/ 月 4 日假彩色影像

&(' 0 月 && 日>I-<=>??@*

蓝藻成果

&T' 5 月 !& 日>I-<=>??@*

蓝藻成果

&B' $ 月 2! 日>I-<=>??@*

蓝藻成果

&S' !/ 月 4 日>I-<=>??@*

蓝藻成果

&+' 0 月 && 日人工

解译蓝藻成果

&U' 5 月 !& 日人工

解译蓝藻成果

&V' $ 月 2! 日人工

解译蓝藻成果

&,' !/ 月 4 日人工

解译蓝藻成果

图 N"!8!9 年未参与样本集构建的蓝藻识别成果对比

#$%&N"G356./$1343,B=.432.B*-/$.)$0-4*$,$B.*$34/-1()*1*F.*0$043*

6./*$B$6.*-$4*F-B341*/(B*$343,*F-1.56)-1-*$4!8!9

%"结论

本文以江苏省苏州市阳澄湖为研究区域!利用

'()*+)(,-& 遥感图像数据以及实地踏勘情况对样本

进行标注!以遥感数据特有的光谱#指数#纹理等多

特征为分类模型输入!结合贝叶斯优化和 <=>??@*

算法构建 >I-<=>??@*蓝藻提取模型$ 经实验验

证该模型算法对 &/&! 年不同月份蓝藻监测具有很

好的适用性!蓝藻分类准确度高达 #0G!实际应用

中所提取的蓝藻与人工提取的蓝藻空间分布结果一

致性较高!并经长时序影像数据验证该模型泛化能

力强!能够适应不同月份的蓝藻提取和分类应用$

本文提出的 >I-<=>??@*训练模式!可自动确

-%4-
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定<=>??@*模型最优超参数组合!且该参数组合能

够在提升模型精度的同时!避免模型过拟合和欠拟

合情况发生$ 结合遥感影像优势!以光谱#指数#灰

度共生矩阵多特征为输入进行模型训练!其蓝藻提

别结果与其他地物边界区分明显!蓝藻提取区域与

人工解译区域基本一致$ 表明本文所提方法能够有

效对湖泊蓝藻进行自动有效提取$

本文虽然利用贝叶斯优化#<=>??@*#多特征进

行湖泊蓝藻信息提取!同时验证了在相同区域其他

时相遥感影像数据蓝藻信息提取的有效性!但仍存

在不足之处在于!该蓝藻识别模型是否可直接应用

于其他湖泊进行蓝藻信息提取有待验证* 输入多特

征进行模型训练时!光谱#指数#灰度共生矩阵包含

的 !% 类特征哪一类特征更能表征蓝藻分布情况!并

未进行验证$ 后续工作将针对其他湖泊区域进行实

验以验证模型的泛化能力!另外基于基尼指数#卡方

检验等方法对特征重要性进行评价$
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@*3)*+3(!&/&/!%/&$'"&$!# -&$&5.

(!0) 黄 宇!潘 励.基于显著性图像与纹理特征的遥感影像云检测

(X).测绘地理信息!&/&!!%0&&'"!0 -!#.

YO3)B !̂A3) [.C,?OR R(*(;*+?) ?TJ(W?*(@()@+)B+W3B(@63@(R

?) @+B)+T+;3);(W3M@3)R *(d*OJ(T(3*OJ(@(X).X?OJ)3,?T=(?W3*1

+;@!&/&!!%0&&'"!0 -!#.

(!5) 徐 逸!甄佳宁!蒋侠朋!等.无人机遥感与 <=>??@*的红树林

物种分类(X).遥感学报!&/&!!&4&2'"525 -54&.

<O !̂ZS() X7!X+3)B<A!(*3,.\3)BJ?N(@M(;+(@;,3@@+T+;3*+?)

_+*S PD9-63@(R J(W?*(@()@+)BR3*33)R <=>??@*(X).73*+?)3,

E(W?*('()@+)B>O,,(*+)!&/&!!&4&2'"525 -54&.

(!$) 李 鹏!冯存前!许旭光!等.一种利用贝叶斯优化的弹道目标

微动分类网络(X).西安电子科技大学学报!&/&!!%$&4'"!2# -
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!%$.

[+A!K()BCa!<O <=!(*3,.>3,,+@*+;*3JB(*TJ(**+)B;,3@@+T+;3*+?)

)(*_?JV 63@(R ?) >3](@+3) ?M*+W+e3*+?)(X).X?OJ)3,?T<+R+3) P)+1

N(J@+*]!&/&!!%$&4'"!2# -!%$.

(!#) 孙淑文!夏 霆!杨金艳!等.苏州湖泊水源地浮游植物群落特

征及营养状况分析(X).中国农村水利水电!&/&/&$'"4! -44.

'O) ' !̀<+3F! 3̂)BX̂ !(*3,.D) 3)3,]@+@?T*S(MS]*?M,3)V*?)

;?WWO)+*];S3J3;*(J+@*+;@3)R )O*J+*+?) @*3*O@+) ,3V(-*]M(RJ+)V1

+)B_3*(J@?OJ;(@+) 'OeS?O(X).CS+)3EOJ3,̀ 3*(J3)R Y]RJ?1

M?_(J!&/&/&$'"4! -44.

(&/) 刘瑞清!李加林!孙 超!等.基于 '()*+)(,-& 遥感时间序列植

被物候特征的盐城滨海湿地植被分类(X).地理学报!&/&!!50

&5'"!0$/ -!0#&.

[+O Ea![+X[!'O) C!(*3,.C,3@@+T+;3*+?) ?T̂ 3);S()B;?3@*3,

_(*,3)R N(B(*3*+?) 63@(R ?) N(B(*3*+?) MS()?,?B+;3,;S3J3;*(J+@*+;@

R(J+N(R TJ?W'()*+)(,-& *+W(-@(J+(@(X).D;*3=(?BJ3MS+;3'+)+1

;3!&/&!!50&5'"!0$/ -!0#&.

(&!) =O?<X!ZS3)BCC![O?̀ E!(*3,.PJ63) +WM(JN+?O@@OJT3;((d1

*J3;*+?) 63@(R ?) WO,*+-T(3*OJ(@3)R J3)R?WT?J(@*(X).:bbbD;1

;(@@!&/&/!$"&&00/# -&&00&2.

(&&) >(JB@*J3X!>3JR()(*E!>()B+?̂ !(*3,.D,B?J+*SW@T?JS]M(J-M31

J3W(*(J?M*+W+e3*+?)(X).DRN3);(@+) 7(OJ3,:)T?JW3*+?) AJ?;(@@1

+)B']@*(W@!&/!!!&%&&%'"&4%0 -&44% .

(&2) F3)3V3E!:_3*3Y.>3](@+3) ?M*+W+e3*+?) T?JB()?W+;@(,(;*+?)"D

W(*S?R T?JR+@;?N(J+)B*S(6(@*B()?*]M(3W?)B3,3JB()OW6(J?T

;3)R+R3*(@(X).FS(?J(*+;3,3)R DMM,+(R =()(*+;@!&/!5!!2!&!'"!

!

!2.

(&%) '((B(J\.=3O@@+3) MJ?;(@@(@T?JW3;S+)(,(3J)+)B(X).:)*(J)31

*+?)3,X?OJ)3,?T7(OJ3,']@*(W@!&//%!!%&&'"0# -!/0.

(&4) C?,?M]= !̀E?6(J*@' X!C,+T*?) 8D.>3](@+3) ?M*+W+e3*+?) ?T

M(J@?)3,+e(R W?R(,@T?JM3*+()*N+*3,-@+B) W?)+*?J+)B(X).:bbb

X?OJ)3,?T>+?W(R+;3,3)R Y(3,*S :)T?JW3*+;@!&/!$!&&&&'"2/!.

(&0) 陈 云!戴锦芳.基于遥感数据的太湖蓝藻水华信息识别方法

(X).湖泊科学!&//$!&/&&'"!5# -!$2.

CS() !̂83+XK.bd*J3;*+?) W(*S?R@?T;]3)?63;*(J+36,??W+)

[3V(F3+SO 63@(R ?) E' R3*3(X).X?OJ)3,?T[3V(';+();(!&//$!

&/&&'"!5# -!$2.

(&5) 张东彦!尹 勋!佘 宝!等.多源卫星遥感数据监测巢湖蓝藻水

华爆发研究(X).红外与激光工程!&/!#!%$&5'"2/2 -2!%.

ZS3)B8 !̂ +̂) <!'S(>!(*3,.P@+)BWO,*+-@?OJ;(@3*(,,+*(+W1

3B(J]R3*3*?W?)+*?J;]3)?63;*(J+3,6,??W@?TCS3?SO [3V((X).

:)TJ3J(R 3)R [3@(Jb)B+)((J+)B!&/!#!%$&5'"2/2 -2!%.

(&$) 刘海秋!任恒奎!牛鑫鑫!等.基于 '()*+)(,-& 遥感影像的巢湖

蓝藻水华提取方法研究(X).生态环境学报!&/&!!2/&!'"!%0 -

!44.

[+O Ya!E() YL!7+O <<!(*3,.bd*J3;*+?) ?T;]3)?63;*(J+3

6,??W+) CS3?SO [3V(63@(R ?) '()*+)(,-& J(W?*(@()@+)B+W3B(@

(X).b;?,?B]3)R b)N+J?)W()*3,';+();(@!&/&!!2/ &!'"!%0 -

!44.

>/-53*-1-41$4% B).11$,$B.*$345-*F30,3/B=.432.B*-/$.

(1$4% @.=-1$.436*$5$A.*$34.)%3/$*F5

F:D7CS()

!

! ZYD7=X+),?)B

!

! X:7 +̂J?)B

!

! 8I7='S+]O3)

&

! `D7=>+)

&

! ZYD7=73+d+3)B

&

&!CD8E078 F,).2G736.2H,3:;,3- F,).2?3!72+,)473 (46/,):0435 G7++,3- G.3).2! D8E078 &!4/!!! G043,* &CD8E078

I,3- J043KD7!)<,2.J.:037175;G7+/,3;I4+4).- 7!G043.6.L:,-.+;7!D:4.3:.! D8E078 &!4!02! G043,'

>21*/.B*" `+*S !% *]M(@?TWO,*+-T(3*OJ(+)T?JW3*+?)! @O;S 3@@M(;*JOW! +)R(d! 3)R *(d*OJ(! ?TJ(W?*(@()@+)B

+W3B(@TJ?W@3*(,,+*('()*+)(,-& 3@+)MO*3)R O@+)B*S(>3](@+3) ?M*+W+e3*+?) 3,B?J+*SW! *S+@@*OR]R(@+B)(R *S(

>I-<=>??@*W(*S?R O@(R *?3O*?W3*+;3,,]?6*3+) *S(?M*+W3,S]M(JM3J3W(*(J;?W6+)3*+?).FS+@W(*S?R _3@

@O;;(@@TO,,]3MM,+(R *?*S(+)T?JW3*+?) (d*J3;*+?) ?T;]3)?63;*(J+3+) 3̂)B;S()B[3V(+) &/&!.FS(J(@O,*@@S?_

*S3*"

!

FS(?M*+W3,S]M(JM3J3W(*(J;?W6+)3*+?) _3@?6*3+)(R O@+)B*S(>3](@+3) ?M*+W+e3*+?) 3,B?J+*SW! 3)R *S()

*S(>I-<=>??@*;]3)?63;*(J+3;,3@@+T+;3*+?) W?R(,_3@(@*36,+@S(R *SJ?OBS ?6*3+)+)B.FS(*J3+)+)BJ(@O,*@

M(JT?JW(R _(,,?) *S(*(@*3)R *J3+)+)B@(*@! _+*S 3) 3;;OJ3;]J3*(?TOM *?#0./5G*

"

FS(>I-<=>??@*W(*S?R

_3@3MM,+(R *?*S(+W3B(@O@(R +) *S(@3WM,(@(*.FS(;?WM3J+@?) 6(*_(() *S(;]3)?63;*(J+3+R()*+T+;3*+?) J(@O,*@

3)R *S(W3)O3,+)*(JMJ(*3*+?) J(@O,*@@S?_@*S3**S(*_?W(*S?R@]+(,R(R J?OBS,]*S(@3W(@M3*+3,R+@*J+6O*+?) ?T

;]3)?63;*(J+3! _+*S 3,?_(@*+)*(J@(;*+?) ?N(JO)+?) &:?P' ?T%!.2!G*

#

F?(N3,O3*(*S(3MM,+;36+,+*]?T*S(>I

-<=>??@*W(*S?R +) ?*S(JM(J+?R@! +W3B(@?T?*S(JM(J+?R@_(J(@(,(;*(R T?J*S(+)T?JW3*+?) (d*J3;*+?) ?T

;]3)?63;*(J+3.D@3J(@O,*! 6?*S >I-<=>??@*3)R W3)O3,+)*(JMJ(*3*+?) 3,@?]+(,R(R J?OBS,]*S(@3W(@M3*+3,

R+@*J+6O*+?) ?T;]3)?63;*(J+3! _+*S 3,?_(@*:?P?T%2.$4G.

P-=Q3/01" >3](@+3) ?M*+W+e3*+?)* >I-<=>??@** WO,*+-T(3*OJ(* ;]3)?63;*(J+3* '()*+)(,-&

!责任编辑# 张 仙"
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