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摘要! 针对近海沿岸复杂地理环境中*同谱异物+效应导致传统方法提取水产养殖塘边界模糊'精度较低的问题!

提出了基于b

)

:(-B深度学习模型的沿海水产养殖塘遥感信息提取方法( 首先!对遥感影像进行预处理!选择合

适的波段组合方式以区分养殖塘和其他地物) 其次!通过目视解译进行样本制作) 然后!利用b

)

:(-B深度学习模

型训练并提取沿岸养殖塘) 最后!利用局部最佳法确定养殖塘范围( 实验结果表明!该方法平均总体精度达到

+"'"*h!平均cC..C系数'召回率和d值分别为 *'+1!+1'3"h和 +1'*1h) 在养殖塘个数及面积评价方面!提取出

养殖塘区 1+ 块!共计 +'P+ WL

)

!区块数和面积的平均准确度分别为 +3'*2h和 +!'1Rh( 本研究能够快速'准确地

开展海岸带区域养殖塘制图!能够为海洋资源管理和可持续发展提供技术支持(

关键词! b

)

:(-B) 遥感图像) 水产养殖塘) 复杂海洋环境

中图法分类号! NOP+#文献标志码! Q###文章编号! )*+P :*!3?%)*)!&*! :**1P :*R

收稿日期! )*)) :*P :)P) 修订日期! )*)) :*R :)3
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第一作者! 王建强%1+R) :&!男!硕士!工程师!研究方向为水文地质调查( TLC0&" f%E%DZJ%&BE:D<B'H%L(
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*#引言

水产养殖是一种传统的渔业生产方式( 根据联

合国粮食及农业组织的公开数据!全球水产养殖产

量从 )* 世纪 +* 年代的 1 "** 万 B!增至 )*1R 年的

R )** 万B( 中国作为最大生产国!其水产养殖对全

球鱼类总产量的贡献达到 12'!h!水产养殖产量占

国内鱼类总产量的 P2'"h

#1$

( 沿海水产养殖塘是

水产养殖设施的重要组成部分!通常位于具有丰富

生物多样性和高生态价值的海岸带区域!)*)* 年我

国池塘养殖面积占全国水产养殖面积的 3!h( 养

殖塘属于完全或部分人造!养殖环境易受季节变化

影响!养殖过程中抗生素'杀虫剂等化学药剂的使用

容易造成环境退化和生物多样性破坏( 根据,)*!*

年可持续发展议程-中可持续发展目标 13*保护和

可持续利用海洋和海洋资源以促进可持续发展+!

实现对养殖设施的科学管理是推进渔业生态可持续

发展的重要环节和手段( 因此!准确获取水产养殖

塘信息对于渔业资源科学管理'海岸带环境治理具

有重要意义(

通常情况下!沿海水产养殖塘的信息获取以统

计调查的方式进行#)$

( 结果较为准确!但费时费

力!并且统计数据往往受到人为因素的干扰( 遥感

技术以成像速度快'观测范围广'成像谱段多'实践

序列长'经济效益好等特点!已经成为信息提取和目

标识别的主要手段#! :3$

( 基于遥感技术的养殖塘信

息提取可分为 " 类" 阈值分割法'区域生长法'基于

像元的分类法'面向对象的方法'基于深度学习的方

法#"$

(

阈值分割法是通过选择合适的阈值对图像进行

二值化操作从而得到识别目标的分割方法#2 :P$

( 此

类方法实现简单'计算量小!但该方法只考虑了图像

单一波段的信息!抗干扰性较差( 区域生长法是通

过聚合生长点附近性质相似的像素点或者子区域形

成更大区域的分割方法#R$

( 此类方法计算简单!对

于较均匀的连通目标有较好的分割效果( 但需要人

为确定生长点!分割结果受噪声点影响严重( 基于

像元的分类方法根据同类地物在遥感图像上的表现

特征!利用最大似然分类器#+$和随机森林分类器#1*$
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等进行类别属性划分( 此类方法虽然计算便捷!但

分类结果容易受到*同谱异物+和*同物异谱+现象

的影响( 面向对象方法综合考虑了光谱统计特征'

形状'大小'纹理和相邻关系等因素!分类的结果不

再以单个像素为基础!而是形成同质影像对象#11$

(

该方法不仅有效抑制光谱变异引起的*椒盐+效应!

还能减少*同谱异物+造成的地物错分现象( 此类

方法的分类结果随图像分辨率的增加而提升!但分

割的尺度和参数较难确定需要反复调整( 基于深度

学习的方法通过组合不同卷积层构建神经网络来进

行( 深度学习作为一种重要的人工智能研究工具!

只要提前选定样本对模型参数不断更新迭代!即可

自动学习目标特征!从而识别目标对象( 此类方法

更稳定!受*同谱异物+等其他影响因素干扰较小!

模型泛化能力更高!被广泛应用于计算机视觉'自然

语言处理#1)$和医疗图像处理#1!$等方面#13 :)1$

(

目前!影响沿海水产养殖塘识别结果的主要因

素有以下 ) 点" 复杂环境中存在多处干扰源!*同谱

异物+现象严重( 水田'稻田'盐田和沿岸河渠等地

物类型与水产养殖塘光谱特征较为相似!在利用传

统方法的时候通常很难找到合适阈值( 沿海水产养

殖塘图像特征不稳定( 在遥感图像上!不同生产阶

段的养殖塘表现特征不同!给多时相遥感信息提取

带来了挑战( 尽管水产养殖塘内部光谱特征不稳

定!但其边缘构成单一!几何形态相对稳定( 近年

来!众多学者利用深度学习算法在目标识别#))$

'显

著性分析#)!$和遥感信息提取#)3 :)"$等方面取得了较

好效果(

因此!本文针对传统沿海水产养殖塘遥感信息

提取方法中存在的问题!基于 b

)

:(-B深度学习模

型开展研究!以突破传统方法在复杂地理环境下提

取养殖塘信息存在的不确定性( 本文研究能够为海

岸带空间资源调查'海洋资源科学管理'人类可持续

发展提供重要的数据支撑和技术支持(

1#研究区及其数据源

1'1#研究区域

研究区六横岛地处舟山群岛南部!全岛面积达

13* WL

)

!是舟山第三大岛屿!地理位置如图 1 所示(

六横岛深水岸线绵长!港口优势显著!围塘养殖面积

居舟山市榜首!是舟山最重要的水产养殖乡镇之

一#)2$

( 依托区位优势!六横岛临港产业快速发展形

成船舶修造'港口物流'临港石化'海洋旅游四大产

业板块#)P$

(

图 !"研究区区位示意图

#$%&!"40(,-$0301-)*9-C.8 ,/*,

1')#数据源

@CD/ECB是美国航空航天局%(CB0%DC&Q-6%DC<M

B0HECD/ ,.CH-Q/L0D0EB6CB0%D!(Q,Q&发射的陆地卫

星系列!从 1+P) 年以来已经发射了 + 颗卫星!其中!

@CD/ECB2 卫星发射失败( @CD/ECB系列卫星均为近

极地太阳同步轨道!以同一地方时'同一方向通过同

一地点!保证遥感观测条件基本一致!@CD/ECB1.

@CD/ECB! 卫星重返周期为 1R /!其余卫星为 12 /(

目前!@CD/ECB系列卫星已经连续对地观测 "* C!积

累了大范围'长时间序列的地表遥感影像数据!被广

泛地应用于对地观测研究中#)R$

(

根据目前数据源状况和本研究需求!选取

@CD/ECBR 陆地成像仪%%.-6CB0%DC&&CD/ 0LC8-6!_@V&

所获取的卫星遥感影像开展相关研究( 所选择数据

具体信息见表 1( 其中前 3 景影像用于模型训练!

后 3 景影像用于模型测试(

表 !"本文使用遥感数据情况

G,2&!"4,3.9,-$+,%*.,-,

序号 卫星 发射时间 传感器 成像时间 空间分辨率4L

1

)

!

3

"

2

P

R

@CD/ECBR )*1!'*)'11 _@V

)*1R'*P')2

)*1+'*P')+

)*)*'1)'))

)*)1'*3')+

)*))'*1'*!

)*))'*)')P

)*))'*!'1"

)*))'*3'*+

!*

)#研究方法

)'1#b

)

:(-B深度学习模型

近年来!多层特征整合策略和多尺度特征提取

是深度显著目标检测网络算法主要的改进方向( 多

层特征整合策略强调提出一种复杂的整合方法!通

过综合利用网络每一层级提取的特征以提高网络识

别结果#)+ :!1$

( 多尺度特征提取则强调设计新的结

/R1/
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:(-B深度学习模型的沿海水产养殖塘遥感信息提取

构模块!通过扩大感受野和丰富上下文信息以提高

模型性能#!) :!!$

( 这些改进算法虽然优化了模型性

能!但也提高了硬件要求!增加了资源开销(

K%DD-J-68-6等#!3$提出了一种与传统的深度卷

积神经网络模型不断加深卷积结构方式不同的深度

学习模型...b:(-B网络模型( b:(-B网络模型

由编码'解码和特征融合 ! 个部分构成( 在编码过

程中!利用多层下采样提取更全面的特征) 在解码

过程中!利用多层上采样还原特征结果) 在特征融

合阶段!全连接编解码过程中产生的特征结果生成

显著性概率图( e0D等#!"$在 b:(-B网络基础之上

提出一种二级嵌套b型结构的模型...b

)

:(-B网

络模型( b

)

:(-B网络模型继承了 b:(-B网络模

型编解码的思想!但在每次采样时不再使用单一的

卷积层或者反卷积层!而是内嵌一个完整的 b型残

差块结构%图 )&以取代单一的卷积操作( b型残差

块结构解决了以往使用小型卷积核导致感受野过

窄!仅能提取局部细节的缺陷( 同时减少了利用空

洞卷积导致的计算量过大的问题( b

)

:(-B网络模

型通过设计一种简单的框架!即可逐层提取多尺度

特征!从而提高识别效率(

图 :"O型残差块结构示意图

#$%&:"7*9$.C,<O=2<0(P9

)')#基于 b

)

:(-B深度学习模型的沿海水产养殖

塘遥感信息提取

本文提出了一种基于b

)

:(-B深度学习模型的

沿海水产养殖塘遥感信息提取方法!具体技术路线

如图 ! 所示(

图 @"技术路线

#$%&@"Q0/P1<0>01-)*9-C.8

)')'1#数据预处理

多光谱影像最佳波段的选取和合成是遥感信息

提取的重要组成部分!直接影响到结果的准确性及

有效性( @CD/ECBR 遥感影像数据具有 11 个波段信

息!经过分析发现!短波红外波段%,>VK1&'近红外

波段%(VK&'红光波段%K-/&组合形式下!水产养殖

塘在遥感图像上表现特征最为明显( 因此!本文选

择 ,>VK1%K&!(VK%a&!K-/ % &̂的假彩色组合形

式进行后续操作( 通过目视解译!人工标注所有的

水产养殖塘区域得到完整的标注图!标注图大小为

"R1 像素i"R1 像素(

)')')#训练样本制作

模型的训练效果受到训练样本质量影响较大!

为提高训练样本质量需要对裁剪后的影像进行筛

选!将其分为 ! 类" 该像素点每一时相下都是水产

养殖塘) 该像素点部分时相下是水产养殖塘) 该像

素点所有时相下均不是水产养殖塘( 对前 ) 类影像

进行数据增强!通过放大'缩小'旋转和翻转等操作

将样本集扩张到 1 2** 张(

)')'!#沿岸养殖塘遥感信息提取

b

)

:(-B网络模型由 2 层编码层'" 层解码层和

全连接层 ! 部分构成%图 3&

#!"$

( 每一层都包含一

/+1/
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个b型残差块用于提取多尺度特征( 训练样本每

经过一个编码层都会向下传递采样后的训练样本!

同时将这一层训练结果传递给同一级别的解码层并

计算损失函数( 当遍历完所有的编码层和解码层

后!会得到 2 张还原成与训练样本同一尺寸的提取

结果( 最后在全连接层将所有的特征结果进行聚合

得到最终的识别结果与损失函数( 通过不断迭代以

减少损失函数的值!从而提高模型识别效果(

图 D"O

:

=R*-网络结构示意图

#$%&D"I039-/C(-$0301O

:

=R*-

##本研究硬件配置为 e<C/6%O))** aOb!深度学

习框架为 O7B%6HG 1'1*'*!操作系统为 >0D/%YE1*!

编程语言为O7BG%D !'+( 使用Q/CL进行参数更新!

ĈBHGXE05-为 3!迭代次数为 1* ***! ĈBHGXE05-为 3!

损失函数为二值交叉熵 G!并根据多监督算法构建

目标函数式(!具体计算公式分别为"

G "

%

?

B"1

#

%B&

E0/-

(

%B&

E0/-

H

#

F<E-

(

F<E-

! %1&

("

%

L!M

3!-

1D

a%3!-&

&J D

,%3!-&

H#1 ND

a%3!-&

$&J#1 ND

,%3!-&

$2 ! %)&

式中" ?为层数)

#

%B&

E0/-

和(

%B&

E0/-

分别为第B层权重参

数和损失函数值)

#

F<E-

和 (

F<E-

分别为全连接层权重

参数和损失函数值) L和M分别为图像高和宽) 3!-

分别为像素点坐标) D

a%3!-&

为标签值) D

,%3!-&

为预

测值(

)')'3#精度评价

精度评价是遥感信息提取不可获取的重要步

骤!不仅能够评估所得结果的准确性和可靠性!还是

优化过程和调整参数的重要依据( 本研究利用准确

率%D&'召回率%A&和 d值 ! 个精度指标进行养殖

塘提取结果的精度评价!具体计算公式分别为"

;@"

%

(.E)(

BG

%O& NB.>

BG

%O& ! %!&

;D"

%

B.>

BG

%O& N(.E)(

BG

%O& ! %3&

9D"

%

B.>

BG

%O& N;@ ! %"&

D"

9D

9DH;D

! %2&

A"

9D

9DH;@

! %P&

;"

)DA

DHA

! %R&

式中" ;@!;D和9D分别为未被识别的养殖塘像素

数'错误识别的养殖塘像素数'被正确识别的养殖塘

像素数) (.E)(

BG

%O& 为二值化标注图中像素点的值)

B.>

BG

%O& 为二值化结果图中像素点的值( 当

(.E)(

BG

%O& NB.>

BG

%O& P* 时!表示该像素点是真!

但分类结果为假!该像素点属于 *漏分 +( 当

B.>

BG

%O& N(.E)(

BG

%O& P* 时!表示该像素点是假!

但分类结果为真!该像素点属于*错分+(

!#结果与分析

基于b

)

:(-B深度学习模型!对 )*)) 年 3 个不

同时相遥感影像的沿海水产养殖塘进行提取!得到

研究区域水产养殖塘遥感信息提取结果(

/*)/
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:(-B深度学习模型的沿海水产养殖塘遥感信息提取

!'1#模型性能评价

根据模型识别结果绘制 K_;曲线和 OK曲线(

K_;曲线表达了模型分类结果中!真阳性率和假阳

性率之间的关系( K_;曲线下方的面积称为 Qb;(

当C5&l*'" 时!表示模型具有良好的分类结果)

Qb;值越接近 1!分类效果越好( 图 " 展示了本研

究所构建模型的 K_;曲线!所有时相的 Qb;值都

近似于 1( 因此本研究构建的基于 b

)

:(-B的水产

养殖塘识别模型效果良好(

%C& K_;结果 %J& K_;左上角局部放大

图 F"7LI曲线

#$%&F"7*(*$?*/0;*/,-$3% (),/,(-*/$9-$(

##OK曲线描述了模型识别结果中准确率与召回

率之间的关系( OK曲线中准确率等于或近似等于

的点称为平衡点!该点代表的阈值是模型分类效果

最佳的阈值点( 利用OK曲线%图 2&平衡点所代表

的阈值提取识别结果( 在每张遥感影像中都随机选

择 "* 个*真+样本点和 "* 个*假+样本点( 识别结

果中总共 )** 个水产养殖塘样本点正确分类 1R)

个) )** 个非水产养殖塘样本点正确分类 )** 个(

图 P 展示了 3 个时相中随机样本点的分类结果( 表

) 记录了 3 个时相中生产者精度'用户精度'总体精

度和cC..C系数等各项精度指标的结果( 从图 2.

P 和表 ) 可以看出!本研究构建的模型在 3 个时相

的实验中都得到了较好的分类结果!平均总体精度

为 +"'"*h!平均cC..C系数为 *'+1(

图 S"T7曲线

#$%&S"T/*($9$03/*(,<<(C/?*

%C& 时相一 %J& 时相二

%H& 时相三 %/& 时相四

图 A"混淆矩阵与随机样本点分类结果

#$%&A"H//0/+,-/$U ,3./,3.0+9,+;<*;0$3-(<,99$1$(,-$03/*9C<-9

/1)/
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表 :"养殖塘遥感信息提取准确性评估$样本点%

G,2&:"6((C/,(8 ,99*99+*3-01,EC,(C<-C/*;03.9

2,9*.039,+;<*;0$3-9

时相
生产者

精度4h

用户精

度4h

总体精

度4h

cC..C系数

时相一 1**'** +)'** +2'** *'+)

时相二 1**'** RR'** +3'** *'RR

时相三 1**'** +*'** +"'** *'+*

时相四 1**'** +3'** +P'** *'+3

平均值 1**'** +1'** +"'"* *'+1

##通过矢量化识别结果并叠加在合成影像中!舟

山六横岛 )*)) 年 1.3 月的水产养殖塘结果如表 !

所示( 结果显示!本研究采用的模型准确率'召回率

和d值分别介于 R1'12h \+3'R"h!R)'2Ph \

+"'!)h和 R1'+1h \+3'22h!具体识别精度如表 3

所示( 因此!该方法可以用于提取不同时相下的水

产养殖塘遥感信息(

表 @"养殖塘遥感信息提取结果

G,2&@"HU-/,(-$03/*9C<-901,EC,(C<-C/*;03.9

时相 合成影像 识别结果 误差

时

相

一

时

相

二

时

相

三

时

相

四

表 D"养殖塘遥感信息提取准确性评估

G,2&D"6((C/,(8 *?,<C,-$03,3.*U-/,(-$03

,/*, 01,EC,(C<-C/*;03.9

时相 D4h A4h ;4h

时相一 +3'** +"'!) +3'22

时相二 R1'12 R)'2P R1'+1

时相三 +)'!! +3'1R +!')3

时相四 +3'R" +!'2) +3')!

平均值 +*'"+ +1'3" +1'*1

!')#识别效果评价

由于六横岛水产养殖塘建设集约化程度高!水

产养殖塘大多集中呈区域分布( 以@CD/ECBR 影像数

据目视解译结果为基准!对遥感信息提取结果进行

识别效果评价( 在区块数方面!3 个时相准确度均

高于 R1')"h!平均准确度为 +3'*2h!其中时相一

和时相四准确度为 1**h( 最终共提取出水产养殖

塘区 1+ 块( 在面积方面!3 个时相准确度均高于

+1'!+h( 提取出的面积介于 3'32 \+'P+ WL

)

!平均

准确度达到 +!'1Rh!具体结果如表 " 所示(

表 F"水产养殖塘提取结果定量评价

G,2&F"VC,3-$-,-$?**?,<C,-$0301

,EC,(C<-C/*;03.9*U-/,(-$03

时相

水产养殖塘提取结果

区块数 面积

目视解译

结果4个

识别结

果4个

准确

度4h

目视解译

结果4WL

)

识别结

果4WL

)

准确

度4h

时相一 1+ 1+ 1** 1*')P +'P" +3'+3

时相二 12 1! R1')" 3'RR 3'32 +1'!+

时相三 )* 1+ +"'** +'12 R'"* +)'P+

时相四 1+ 1+ 1** 1*'32 +'P+ +!'"+

平均值 1R'"* 1P'"* +3'*2 R'2+ R'1! +!'1R

3#结论与展望

本研究基于中等分辨率 @CD/ECB-R _@V卫星遥

感数据!使用b

)

:(-B深度学习模型!实现了复杂地

理环境下沿海水产养殖塘遥感信息提取( 在六横岛

3 个时相的实验表明!本研究采用的方法可以准确

提取沿岸养殖塘信息!提取结果位置准确'边界清

晰( 方法的准确率'召回率和 d值的平均值分别为

+*'"+h!+1'3"h和 +1'*1h(

本研究虽然实现了六横岛沿岸养殖塘遥感信息

准确提取!但仍然存在一些问题需要进一步研究"

验证模型在更高空间分辨率遥感图像上的有效性和

适用性) 针对重点区域!基于长时间序列卫星遥感

影像开展沿岸养殖塘时空格局演变分析(
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