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［摘要］ 针对传统 Ｏｔｓｕ 算法在藻类养殖区分布信息的自动化提取过程中存在欠 ／ 过分割、 计算量大和运

算效率低等问题， 提出一种优化的藻类养殖区自动化提取 Ｏｔｓｕ 算法 （ ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ）。 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法在最大类间

方差的基础上， 引入类内方差， 共同参与阈值选取， 提高藻类阈值选取的准确性， 并用遗传算法代替遍历

法快速搜索最优解， 实现藻类养殖区分布信息的准确、 快速、 自动化提取。 选取三沙湾为研究区， 综合利

用同时期不同空间分辨率的两种遥感影像 （Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ ＭＳＩ 与 ＧＦ⁃２）， 基于影像的光谱特征和敏感波段分析，
用比值运算构建一个藻类光谱指数 （ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ， ＡＳＩ）， 并运用 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法实现藻类养殖区自动

化提取。 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法运用在 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 影像上， 总体精度提高 ４􀆰 ７４％ ， Ｋａｐｐａ 系数提高 ０􀆰 １４； 而运用在

ＧＦ⁃２ 影像上， 效果提升得更加明显， 总体精度提高 １０％ 左右， Ｋａｐｐａ 系数提高 ０􀆰 １８。 实验结果表明 ＧＡ⁃Ｏｔ⁃
ｓｕ 算法不受传感器性能的影响， 对不同数据源仍具有一定的普适性。 此外， ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法运算量大幅减少，
时间效率提高了 ８５％ ， 具有较高的实际应用价值。
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０　 引言
近年来， 近海藻类养殖业高速发展， 藻类养殖面积不断扩大， 沿海开发程度也不断提高， 但其中

的无序扩张却严重影响了近海区域的生态系统结构平衡及养殖用海与海洋功能区划的协调性［１ － ２］ 。 为

了促进藻类养殖业的健康可持续发展， 需实时、 快速、 准确掌握藻类养殖的空间分布情况及养殖面积

变化， 避免盲目扩大生产， 为实现海域藻类动态化监测及养殖用海资源的合理开发利用， 提供科学的

参考依据［３ － ４］ 。
目前利用卫星遥感影像对近海浮筏藻类养殖信息的识别方法主要包括： 人机交互操作、 指数

阈值法、 机器学习分类方法、 面向对象分类， 以及基于深度学习框架提取等［５ － １１］ 。 因此， 许多学

者利用上述方法开展了藻类养殖区范围的提取研究［１２ － ２０］ 。 利用深度卷积神经网络虽然可以较好地

识别水产养殖区， 但在学习与训练过程中， 为了防止训练过拟合， 需要人工制作大量的样本标签

数据， 耗时耗力； 而且， 深度学习框架的训练对电脑硬件要求较高， 可操作性较弱， 较难完全实

现自动化提取。
Ｏｔｓｕ［２１］ 是一种经典的自适应阈值分割算法， 其核心思想是将影像以某一阈值变量将灰度级分

为两类， 确定各灰度级属于目标类和背景类的概率和灰度均值， 最后通过最大类间方差自适应确

定最佳阈值 Ｔ ， 达到最佳分割效果。 该方法计算简单且不受图像亮度与对比度影响， 分割效果良

好， 因此在专题信息自动化提取中得到广泛的应用［２１ － ２４］ 。 但传统 Ｏｔｓｕ （大津法） 阈值分割算法在

遥感图像地物提取或分割中存在欠 ／ 过分割、 计算量大和运算效率低等问题。 黄冬梅等［２５］ 提出了不

同粒度遥感信息的非线性优化 Ｏｔｓｕ 算法， 并对岛屿地物进行分类， 在降低错分率的同时提高了算

法的计算效率， 相比传统 Ｏｔｓｕ 算法的时间效率提高了 ５９􀆰 ８８％ 。 邹橙等［２６］ 利用 ＧＦ⁃２ 数据， 构建水

体指数 （ ｎｅｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ， ＮＣＷＩ） 后， 利用优化算法 （ Ｏｔｓｕ⁃ＣＳＯ） 快速确定最佳分

割阈值， 提取水体区域， 并与几种常规水体区域提取方法进行对比分析， 验证了 Ｏｔｓｕ 算法结合鸡

群算法寻优的高效性。
本文以三沙湾为研究区， 综合利用同时期不同空间分辨率的遥感影像数据 （Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ ＭＳＩ 与 ＧＦ⁃

２）， 采用一种优化的 Ｏｔｓｕ 算法 （ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ） 快速实现藻类养殖区范围的自动化提取， 为及时掌握三沙

湾区域藻类的分布， 统计藻类养殖面积， 分析评价海域生态平衡， 合理规划养殖用海， 有效控制养殖

密度提供参考。

·５２·
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１　 材料与方法
１􀆰 １　 研究材料

１􀆰 １􀆰 １　 研究区概况

三沙湾位于福建省东北部沿海 （２６°３０′Ｎ—２６°５８′Ｎ， １１９°２６′Ｅ—１２０°１０′Ｅ）， 地处霞浦、 福安、
宁德、 罗源四县市滨岸交界处。 海湾内属中亚热带海洋性季风气候， 年均气温 １７ ～ １９ ℃ ， 年均水温

约 ２０􀆰 ３ ℃ ， 年均盐度约 ２７。 它由东吾洋、 官井洋、 盐田港、 白马港、 卢门港、 东冲口等组成， 是一

个近封闭型海湾， 同时也是我国重要的复合养殖海湾之一。 海湾水域面积开阔， 总面积 ７１４ ｋｍ２ ， 是

我国著名的 “藻类海产品养殖地” ［２７ － ２９］ ， 海域内藻类养殖大部分为海带、 紫菜和龙须菜， 采用浮筏

养殖。 藻类悬挂在数百米缆绳上。 缆绳上间隔地系上漂浮球 （沉入水中 ０􀆰 ５ ｍ 左右）， 缆绳两端固

定， 一条条缆绳并排组成一系列长约百米的浮筏， 这些浮筏在海面上等间距规则排列， 组成数千米的

条带［４］ 。 浮筏藻类养殖的实地照片和影像图如图 １ 所示， 在 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ 和 ＧＦ⁃２ 影像上藻类呈深黑

色， 成排分布， 形状规则， 水体呈现碧绿色， 网箱呈现较亮的白色， 多聚集分布， 少量零星分布。

a) 实地照片 Field picture

b) 遥感影像 Remote sensing image

图 １　 浮筏藻类养殖影像

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒａｆｔ ａｌｇａｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

１􀆰 １􀆰 ２　 数据源

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 卫星由 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ｂ 两颗卫星组成。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ 于 ２０１５ 年 ６ 月下旬发射，
并于 ２０１５ 年 １２ 月在欧洲空间局 （Ｍｕｌｔｉ⁃Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ） 网站提供免费数据共享。 该

卫星搭载多光谱影像仪， 拍摄影像包括 １３ 个波段， 其影像多光谱波段主要参数信息如表 １ 所示。
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 卫星影像数据各波段分辨率不一， 为了使藻类提取的效果更精确， 需要将不同分辨率波段

都重采样至最高分辨率 １０ ｍ。
高分二号 （ＧＦ⁃２） 卫星是我国自主研发的首颗空间分辨率优于 １ ｍ 的民用光学遥感卫星， 搭载

着两台高分辨率的相机， 分别为 １ ｍ 全色和 ４ ｍ 多光谱相机， 具有亚米级空间分辨率。 该卫星影像有

５ 个波段， 主要参数信息如表 ２ 所示。
三沙湾藻类生长期一般为 １１ 月到次年 ４ 月， 而 ５—６ 月为海带的收割季节。 由于紫菜和龙须菜在

夏季高温炎热的环境下无法生存， 一般在 ５ 月前也将进行收割。 为了更好地实现藻类养殖区的监测，
本研究根据藻类的养殖周期变化特点， 选取藻类生长较为茂盛的时期 （一般为 ３—４ 月） 进行藻类养

殖区提取。 下载 ２０１９ 年 ３ 月 ３０ 号的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ 和 ＧＦ⁃２ 影像， 选取分辩率为 １０ ｍ 和 ４ ｍ 的数据 （因
未获取到 ＧＦ⁃２ 全色波段 １ ｍ 分辨率数据， 故无法将图像融合为 １ ｍ 分辨率） 进行藻类养殖区分布信

息提取实验。 由于 ２０１９ 年 ３ 月份的高分二号影像不全， 仅有 ２ 幅影像， 无法完整获取到覆盖整个三

沙湾海域的影像， 故只能在有限的影像上选取三沙湾研究区的典型区域 （与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 影像获取的典

·６２·
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型研究区一致） 来验证算法的可行性。 本文先对影像进行辐射定标、 大气校正等预处理； 再进行研

究区的藻类养殖区提取； 最后， 将研究区人工矢量化绘制的各藻类边界， 用于藻类养殖区提取精度的

验证和藻类养殖区面积统计。
表 １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 影像多光谱波段主要参数信息

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ ｉｍａｇｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

波段名称

Ｂａｎｄ ｎａｍｅ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ

中心波长
Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｎｍ

半宽高
Ｈａｌｆ⁃ｗｉｄｔｈ

／ ｎｍ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ｂ

中心波长
Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｎｍ

半宽高
Ｈａｌｆ⁃ｗｉｄｔｈ

／ ｎｍ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

／ ｍ

Ｂａｎｄ１⁃Ｃｏａｓｔａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ４９６． ６ ９８ ４９２． １ ９８ ６０
Ｂａｎｄ２⁃Ｂｌｕｅ ５６０． ０ ４５ ５５９． ０ ４６ １０
Ｂａｎｄ３⁃Ｇｒｅｅｎ ６６４． ５ ３８ ６６５． ０ ３９ １０
Ｂａｎｄ４⁃Ｒｅｄ ８３５． １ １４５ ８３３． ０ １３３ １０
Ｂａｎｄ５⁃ Ｖｅｇｅａｔｉｏｎ Ｒｅｄ Ｅｄｅ ７０３． ９ １９ ７０３． ８ ７５ ２０
Ｂａｎｄ６⁃ Ｖｅｇｅａｔｉｏｎ Ｒｅｄ Ｅｄｅ ７４０． ２ １８ ７３９． １ １８ ２０
Ｂａｎｄ７⁃ Ｖｅｇｅａｔｉｏｎ Ｒｅｄ Ｅｄｅ ７８２． ５ ２８ ７７９． ７ ２８ ２０
Ｂａｎｄ８⁃ＮＩＲ ８６． ８ ３３ ８６４． ０ ３２ １０
Ｂａｎｄ８Ａ⁃Ｖｅｇｅａｔｉｏｎ Ｒｅｄ Ｅｄｅ １６１３． ７ １４３ １６１０． ４ １４１ ２０
Ｂａｎｄ９⁃Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｕｒ ２２０２． ４ ２４２ ２１８５． ７ ２３８ ６０
Ｂａｎｄ１０⁃ ＳＷＩＲ⁃Ｃｉｒｒｕｓ ４４３． ９ ２７ ４４２． ３ ４５ ６０
Ｂａｎｄ１１⁃ ＳＷＩＲ ９４５． ０ ２６ ９４３． ２ ２７ ２０
Ｂａｎｄ１２⁃ＳＷＩＲ １３７３． ５ ７５ １３７６． ９ ７６ ２０

表 ２　 ＧＦ⁃２ 影像多光谱波段主要参数信息

Ｔａｂ． ２　 ＧＦ⁃２ ｉｍａｇｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

载荷 Ｌｏａｄ 波段号 Ｂａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ 波段范围 Ｂａｎｄ ｒａｎｇｅ ／ μｍ 波段名称 Ｂａｎｄ ｎａｍｅ 空间分辨率 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

全色多光谱相机
Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃａｍｅｒａ

１ ０． ４５—０． ９０ 全色波段 Ｐ １
２ ０． ４５—０． ５２ 蓝光波段 Ｂ ４
３ ０． ５２—０． ５９ 绿光波段 Ｇ ４
４ ０． ６３—０． ６９ 红光波段 Ｒ ４
５ ０． ７７—０． ８９ 近红外波段 ＮＩＲ ４

１􀆰 ２　 方法

图 2 技术路线图

Fig.2 Technology road map

藻类养殖区自动化提取主要分为三步： １） 统计与分析藻类在各波段上的光谱值， 构建藻类光谱

指数 （ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ， ＡＳＩ）； 基于各波段光谱特征和藻类光谱指数确定初始阈值， 进行藻类养殖

区的一个粗提取， 消除部分背景对后续藻类提取造成的影响。 ２） 在最大类间方差的基础上， 引入类

内方差， 共同参与阈值选取， 并将遗传算法用于阈值快速确定， 优化算法； 选取研究区内典型海域，
利用 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法进行藻类养殖区自

动化提取， 并与传统 Ｏｔｓｕ 算法的实

验结果对比分析， 验证算法的有效性

和准确性。 ３） 将优化的 Ｏｔｓｕ 算法

（ ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ） 运用到三沙湾研究区，
实现藻类养殖区的养殖信息自动化提

取。 具体技术路线如图 ２ 所示。
１􀆰 ２􀆰 １　 光谱特征分析与指数构建

本文在同时期高分辨率的谷歌影

像中进行均匀随机采点后， 导出采样

点坐标， 再将坐标数据转换添加至

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ 和 ＧＦ⁃２ 遥感影像上获取采

样点光谱值。 共抽取 ３０ 个水体样本

·７２·
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点、 ３０ 个网箱样本点、 ６０ 个藻类样本点进行光谱值统计， 样本点分布如图 ３ａ 所示。 以各地物样本点光

谱反射率均值为纵坐标， 以每个波段中心值作为横坐标， 绘制光谱反射率曲线如图 ３ｂ、 ｃ 所示。
从图 ３ｂ 中可以看出， 藻类光谱反射率在波长范围内总体较低， 且随着波长的增大而逐渐走低，

在短波红外波段 （Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 的 Ｂ１１、 Ｂ１２） 达到最低， 几乎完全被吸收， 藻类在遥感影像上呈现暗黑

色矩形条带， 色调均一。 网箱与藻类在各波段光谱特征差异明显， 尤其是在 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 的 Ｂ１１ 波段最

为明显， 与藻类几乎呈现相反的增长趋势， 易与藻类区分。 藻类在绿光波段 （Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 的 Ｂ３） 反射

率较强， 与海水差异大， 识别性强； Ｂ４ ～ Ｂ１２ 波段， 水体与藻类之间的光谱特征较为相似， 如在近红

外波段 （Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 的 Ｂ８） 反射率较弱， 藻类与海水几乎不可分， 都表现为暗色调， 差异非常小。 同

样在 ＧＦ⁃２ 影像相应的红、 绿、 蓝与近红外波段， 藻类与网箱、 水体具有类似的光谱特征变化规律

（见图 ３ｃ）： 藻类在绿光波段 （Ｇ） 光谱反射率最强， 在近红外波段 （ＮＩＲ） 光谱反射率最弱。 因此，
为了进一步扩大两者的差异， 应增强藻类的信息， 抑制背景地物信息， 利用绿光波段 （ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 的

Ｂ３、 ＧＦ⁃２ 的 Ｇ）、 近红外波段 （Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 的 Ｂ８、 ＧＦ⁃２ 的 ＮＩＲ） 影像， 通过比值运算， 构建藻类光谱

指数 （ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ， ＡＳＩ） Ｉ ＝ ＲＧ ／ ＲＮ。 其中： Ｉ 为藻类光谱指数； ＲＧ、 ＲＮ 分别为绿光波段

（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 的 Ｂ３、 ＧＦ⁃２ 的 Ｇ）、 近红外波段 （Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 的 Ｂ８、 ＧＦ⁃２ 的 ＮＩＲ） 的反射率。 在藻类光谱

指数图像上， 藻类的细节部分保留效果较好， 受海水中泥沙等悬浮物的影响小， 可以较好地区分藻类

养殖区与海水。

图 3 不同地物样点分布图和光谱反射率曲线图

Fig.3 Distribution map and spectral reflectance curve of different ground objects

c) 高分二号光谱曲线
GF鄄2 sample spectral curve
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b) Sentinel鄄2 MSI 光谱曲线
Sentinel鄄2 sample spectral curve

B9

１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｏｔｓｕ 算法的优化

为了提高阈值选取的精确性， 使藻类的分割效果更佳， 本文在大津 （传统 Ｏｔｓｕ） 算法基础上， 综

合考虑目标和背景的类间方差、 类内方差及各类内方差权重配比问题， 进行算法优化， 具体算法如下：
最大类间方差 σ２

ｂ 的表达式为：
σ２

ｂ ＝ ｗ０ （ｕ０ － ｕ） ２ ＋ ｗ１ （ｕ１ － ｕ） ２ ＝ ｗ０ｗ１ （ｕ０ － ｕ１ ） ２ 。 （１）
其中： ｕ 为整个图像的灰度均值； ｕ０ 、ｕ１ 分别为目标类和背景类的灰度均值； ｗ０ 、 ｗ１ 为目标和背景的比列。

·８２·
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参照类间方差的定义和公式， 在目标类和背景类的类内方差前分别设置一个常系数 ｋ０ 、ｋ１ ， 定义

类内方差 σ２
ｎ 的公式为：

σ２
ｎ ＝ ｋ０ｗ０σ２

０ ＋ ｋ１ｗ１σ２
１ ，σ０

２ ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ｏ
（ ｉ － ｕ０ ） ２ｐｉ ／ ｗ０ ，σ１

２ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ＋１
（ ｉ － ｕ１ ） ２ｐｉ ／ ｗ１ ，ｋ０ ＋ ｋ１ ＝ １。

其中： σ２
０ 、σ２

１ 分别为目标类和背景类内均方差； ｐｉ 为灰度级 ｉ（０ ≤ ｉ≤ Ｌ － １） 的概率； Ｔ 为分割阈值。 在

类内方差满足最小的情况下， 随着 ｋ０ 的增加， 目标类的类内方差 σ０
２ 越小， 内聚性越好， 目标类像

素的一致性越高， 越容易得到需要提取目标的信息分割图像。 结合这个原则， 设置 ｋ０ ＝ ０． ７５， ｋ１ ＝
０． ２５ 。

ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法是在满足目标和背景类间方差最大， 类内方差最小时， 确定最优分割阈值， 更好地

分离目标和背景， 新的阈值求取公式为：
Ｇ（Ｔ） ＝ （ｗ０ （ｕ０ － ｕ） ２ ＋ ｗ１ （ｕ１ － ｕ） ２ ） ／ （ｋ０ｗ０σ２

０ ＋ ｋ１ｗ１σ２
１ ） ＝

ｗ０ｗ１ （ｕ０ － ｕ１ ） ２ ／ （ｋ０ｗ０σ２
０ ＋ ｋ１ｗ１σ２

１ ），Ｔ ∈ （０，Ｌ － １）， （２）
Ｔｈ ＝ ａｒｇ ｍａｘ｛σ２

ｂ ／ σ２
ｎ｝。 （３）

其中： Ｇ（Ｔ） 为类间方差和类内方差的比值； Ｔｈ 为最佳分割阈值。 当 Ｇ（Ｔ） 取得最大值时， 对应的灰度

级即为最佳阈值。
传统 Ｏｔｓｕ 算法需通过遍历搜索的方式反复计算对应方差， 获取最优阈值， 计算量大、 耗时长，

严重影响分割效率［３０］ 。 因此， 本研究采用一种稳定高效的遗传算法来解决 Ｏｔｓｕ 阈值寻优过程中存在

的问题。 遗传算法是一种并行的、 自适应的、 具有强大搜索能力的优化工具， 利用遗传算法优化 Ｏｔｓｕ
算法实质就是在解空间中快速寻找使 Ｇ（Ｔ） 达到最大的 Ｔ 值， 以此作为最佳阈值来分割影像， 从而提

高 Ｏｔｓｕ 算法的全局搜索能力和分割效率［３１ － ３５］ 。
阈值分割的遗传算法主要步骤如下：
１） 确定编码方式与解码规则： 由于图像的灰度值取值范围为 ０ ～ ２５５， 因此用 １６ 位二进制串对

灰度分割阈值 （ ｓ，ｔ） 进行二进制编码， 前 ８ 位代表阈值 ｓ， 后 ８ 位表示阈值 ｔ， 解码则是相反过程， 以

此获得适应度值。
２） 初始化种群： 初始群体规模的设定会直接影响遗传算法的执行效率和结果。 取值太大， 则会

增加计算复杂性， 影响收敛速度； 取值过小， 则会使搜索空间受限， 不利于求取最优解。 本文设置初

始种群规模 ｎ ＝ １０。
３） 选择适应度函数： 采用式 （２） 作为适应度函数， 适应度值越高则适应度越大且阈值分割效

果越好。
４） 选择： 本文选用轮盘赌法进行选择操作， 通过保留上一代中优良个体， 来更新原来的种群，

获得更高适应度个体。
５） 交叉： 交叉主要是将选择操作得到的种群个体进行两两交叉组合得到新一代种群， 交叉概率

会影响算法的收敛速度。 因此， 合理选择交叉概率至关重要［３６］ ， 设置交叉概率 ｐｃ ＝ ０􀆰 ９。
６） 变异： 采用基本位变异算子 （ｓｉｍｐｌｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ） 对个体基因位的值进行变动， 从而得到新个

体［３７］ ， 设置变异概率 ｐｖ ＝ ０． １。
７） 终止条件： 在种群更新迭代过程中， 当目标阈值的最大值与背景阈值的最小值相等时， 则以

进化过程中所得到的具有最大适应度个体作为最优解输出， 终止计算。 本文目标最大分割阈值约为

０􀆰 ０４５， 当 Ｔ 为 ０􀆰 ０４５ 时停止迭代。

２　 实验结果与分析
２􀆰 １　 典型区域结果分析

为了验证优化的 Ｏｔｓｕ 算法 （ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ） 在藻类养殖区自动化提取中的时效性和可行性， 本文综合

·９２·
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利用同时期不同分辨率的遥感影像数据 （ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ ＭＳＩ 与 ＧＦ⁃２）， 从三沙湾研究区选取面积大小为

５ ｋｍ × ５ ｋｍ 的典型水域 ３ 个， 分别为东安岛、 官井洋、 东吾洋水域， 进行藻类养殖区信息自动化提

取实验。 此外， 本文采用人机交互逐网格搜索的方式对不同分辨率卫星遥感影像数据 （ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 和

ＧＦ⁃２） 的三个代表性区域内的藻类进行矢量化绘制， 为了减少矢量化误差， 在绘制过程中用局部放

大策略进行矢量化处理， 并结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 同时期高分辨率影像进行逐一比对确认。
在 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 影像上共矢量化藻类图斑数 ２２２０ 个； 因 ＧＦ⁃２ 影像分辨率较高， 故矢量化藻类图斑

数较 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 影像少 ２８８ 个。 将矢量化后的藻类边界用于藻类养殖区提取结果的精度评定， 具体精

度如表 ４ ～ ５ 所示， 并与传统 Ｏｔｓｕ 算法的提取结果进行精度对比分析。 基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 影像的实验结

果见图 ４， 并对实验结果进行放大显示， 局部放大效果见图 ５。
本文采用 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法和传统 Ｏｔｓｕ 算法两种方法， 对三沙湾 ３ 个典型水域的藻类养殖区进行自

动化提取； 并用 ５ 个精度评定指标———总体精度 ＯＡ （ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ）、 Ｋａｐｐａ 系数、 漏提率、 错提

率和总耗时， 对藻类养殖区提取结果进行精度的定量评定； 同时采用目视判别方式进行定性评价。
由 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 遥感影像实验结果 （见图 ４） 和精度 （见表 ４） 可知：
１） 在藻类养殖区提取总体精度上， 本文提出的 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法高于传统 Ｏｔｓｕ 算法。 表 ４ 中本算法

在东安岛、 官井洋及东吾洋水域的总体精度分别为 ９２􀆰 ５９％ 、 ９３􀆰 ５０％ 、 ８７􀆰 １９％ ， 较传统 Ｏｔｓｕ 算法分

别提高了 ２􀆰 ４５％ 、 ７􀆰 １６％ 、 ４􀆰 ６２％ 。
２） 传统 Ｏｔｓｕ 算法在提取小面积藻类时， 存在较多的孤立像元， 在各藻类条带内部有较多的漏提

像元， 丢失严重。 而 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法能够很好地将细小的藻类提取出来， 在各藻类条带内部漏提现象得

到明显改善。 由表 ４ 可知， ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法在东安岛、 官井洋及东吾洋水域的藻类养殖区的漏提率比传

统 Ｏｔｓｕ 算法分别减少 ２２􀆰 ６４％ 、 ２６􀆰 ２３％ 、 ２１％ 。
３） ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法在确定最优阈值时展现出了更强的寻优能力， 更好的稳定性， 有效地避免了传

统 Ｏｔｓｕ 算法自动确定阈值过程计算量大、 耗时长等问题。 每一个区域平均耗时从传统 Ｏｔｓｕ 算法的 ２ ｓ
降到 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法的 ０􀆰 ３ ｓ， 时间效率提高了 ８５％ 。

４） ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法相比于传统 Ｏｔｓｕ 算法， 因加入类内方差与类间方差共同确定阈值， 不但充分考

虑了藻类和背景区域之间的差异性， 还考虑了它们内部像元的一致性和相关性， 能够较为完整地提取

藻类， 并有效抑制其他地物对藻类提取的影响。 此外， 由局部放大效果显示 （见图 ５） 可知， ＧＡ⁃Ｏｔ⁃
ｓｕ 算法在藻类养殖区提取的细节上保留较好， 尤其是在图像上藻类颜色较浅或者水中悬浮物杂质较

多的地方， 提取效果较传统 Ｏｔｓｕ 算法好， 漏提现象明显减少。

表 ４　 Ｓｅｎｔｉｎｅ⁃２ 藻类养殖区提取精度和耗时对比

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ ａｌｇａｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ

养殖水域
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ

分类方法
Ａｇｌｏｒｉｔｈｍ

总体精
度

Ｏｖｅｒａｌｌ
ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

Ｋａｐｐａ
系数
Ｋａｐｐａ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

错提率
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅ
／ ％

漏提率
Ｏｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅ
／ ％

制图精度
Ｐｒｏｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ

／ ％

用户精度
Ｕｓｅｒ

ａｃｃｕｒａｃｙ
／ ％

总耗时
Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

／ ｓ

东安岛
Ｄｏｎｇ􀆳ａｎ Ｉｓｌａｎｄ

Ｏｔｓｕ ９０． １４ ０． ７３ １０． ９４ ２８． ０５ ７１． ９５ ８９． ０６ ２． ９３

ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ ９２． ５９ ０． ８７ １８． ４２ ５． ４１ ９４． ５９ ８１． ５８ ０． １９

官井洋
Ｇｕａｎｊｉｎｇ Ｏｃｅａｎ

Ｏｔｓｕ ８６． ３４ ０． ６７ ３． ３６ ３７． ７６ ６２． ２４ ９６． ６４ ２． ０１

ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ ９３． ５０ ０． ８７ ８． ９３ １１． ５３ ８８． ４７ ９１． ０７ ０． ２３

东吾洋
Ｄｏｎｇｗｕ Ｏｃｅａｎ

Ｏｔｓｕ ８２． ５７ ０． ６５ ７． １５ ２５． ３５ ７４． ６５ ９２． ８５ １． ８６

ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ ８７． １９ ０． ７３ １６． ２０ ４． ３５ ９５． ６５ ８３． ８０ ０． ２２

·０３·
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图 4 三沙湾典型区域藻类养殖区提取结果图（Sentinel-2 遥感影像）

Fig.4 Extraction results of algae aquaculture area in a typical area of Sansha (Sentinel-2 remote sensing image)

a) 水域遥感影像图
Remote sensing image

b) 传统 Otsu 算法提取藻类图
Traditional Otsu algorithm to extract
the algae aquaculture area map

c) GA鄄Otsu 算法提取藻类图
GA鄄Otsu algorithm to extract the
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Fig.4 Extraction results of algae aquaculture area in typical area of Sansha Bay(Sentinel鄄2 remote sensing image)

图 5 Sentinel-2 遥感影像局部放大效果显示图

Fig.5 Partial zoom effect display of Sentinel-2 remote sensing image
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在 ＧＦ⁃２ 遥感影像上， 本文提出的优化 Ｏｔｓｕ 算法 （ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ）， 依然适用， 具体实验结果 （见图

６、 ７ 和表 ５） 如下：
１） 从表 ５ 可知， ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法的藻类养殖区提取总体精度较传统 Ｏｔｓｕ 算法高。 用 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法

提取东安岛、 官井洋及东吾洋水域的总体精度分别为 ９６􀆰 ６６％ 、 ９６􀆰 ６６％ 、 ９２􀆰 ２１％ ， 较传统 Ｏｔｓｕ 算法

的藻类养殖区提取总体精度分别提高了 ７􀆰 ３７％ 、 １０􀆰 ９６％ 、 １４􀆰 ４１％ ， 提升效果较 １０ ｍ 分辨率的 Ｓｅｎ⁃
ｔｉｎｅｌ⁃２ 遥感影像好。

２） ＧＦ⁃２ 遥感影像的空间分辨率为 ４ ｍ， 较 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 分辨率高， 因此地物的许多细节也将被放

大， 尤其是在藻类的边缘部分。 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法因综合考虑藻类地物和背景的类间方差、 类内方差及各

类方差权重配比等多个指标来共同确定最佳阈值， 因此在边缘处的提取结果明显较传统 Ｏｔｓｕ 算法好，
此外背景误提为藻类的现象也得到明显改善。

３） 在海域面积大小一致的情况下， 因 ＧＦ⁃２ 遥感影像具有较高的空间分辨率， 故影像的数据量

较 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 大， 因此各区域的运算耗时较 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 长。 本文基于不同空间分辨率遥感影像， 运用

ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法仍可有效地实现藻类养殖区的自动化提取， 表明该算法对来自不同传感器的数据源仍具

有一定的普适性。

a) 水域遥感影像图
Remote sensing image

b) 传统 Otsu 算法提取藻类图
Traditional Otsu algorithm to extract
the algae aquaculture area map

c) GA-Otsu 算法提取藻类图
GA-Otsu algorithm to extract the

algae aquaculture area map

图 6 三沙湾典型区域藻类养殖区提取结果图（GF-2 遥感影像）

Fig.6 Extraction results of algae aquaculture area in a typical area of Sansha (GF-2 remote sensing image)
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图 4 三沙湾典型区域藻类养殖区提取结果图（Sentinel-2 遥感影像）

Fig.4 Extraction results of algae aquaculture area in a typical area of Sansha (Sentinel-2 remote sensing image)

a) 水域遥感影像图
Remote sensing image

b) 传统 Otsu 算法提取藻类图
Traditional Otsu algorithm to extract

the algae aquaculture area map

c) GA鄄Otsu 算法提取藻类图
GA鄄Otsu algorithm to extract the

algae aquaculture area map
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图 6 三沙湾典型区域藻类养殖区提取结果图（GF鄄2 遥感影像）

Fig.6 Extraction results of algae aquaculture area in typical area of Sansha Bay(GF鄄2 remote sensing image)
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图 7 GF-2 遥感影像局部放大效果显示图

Fig.7 Partial zoom effect display of GF-2 remote sensing image
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图 7 GF鄄2 遥感影像局部放大效果显示图

Fig.7 Partial zoom effect display of GF鄄2 remote sensing image

表 ５　 ＧＦ⁃２ 藻类养殖区提取精度和耗时对比

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｏｆ ＧＦ⁃２ ａｌｇａｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ

养殖水域
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ

分类方法
Ａｇｌｏｒｉｔｈｍ

总体精度
Ｏｖｅｒａｌｌ

ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

Ｋａｐｐａ
系数
Ｋａｐｐａ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

错提率
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅ
／ ％

漏提率
Ｏｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅ
／ ％

制图精度
Ｐｒｏｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ

／ ％

用户精度
Ｕｓｅｒ

ａｃｃｕｒａｃｙ
／ ％

总耗时
Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

／ ｓ

东安岛
Ｄｏｎｇ􀆳ａｎ Ｉｓｌａｎｄ

Ｏｔｓｕ ８９． ２９ ０． ８３ ７． ２３ ８． ７０ ９１． ３０ ９２． ７７ ３． １２
ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ ９６． ６６ ０． ９２ ６． ０１ ５． ９２ ９４． ０８ ９３． ９９ ０． ２２

官井洋
Ｇｕａｎｊｉｎｇ Ｏｃｅａｎ

Ｏｔｓｕ ８５． ７０ ０． ６８ ５． ４８ １２． ３０ ８７． ７０ ９４． ５２ ３． ８９
ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ ９６． ６６ ０． ９２ ４． ２４ ６． ３７ ９３． ６３ ９５． ７６ ０． ４０

东吾洋
Ｄｏｎｇｗｕ Ｏｃｅａｎ

Ｏｔｓｕ ７７． ８０ ０． ６２ １． １８ ２２． ０９ ７７． ９１ ９８． ８２ ３． ２５
ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ ９２． ２１ ０． ８４ ６． ４７ ７． ６０ ９２． ４０ ９３． ５３ ０． ２４

研究区域
Study area
藻类 Algae0 5 10 20

km

图例

119°40′0″E 119°50′0″E 120°0′0″E
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图 8 GA鄄Otsu 算法三沙湾藻类养殖区提取分布图

Fig.8 Algae aquaculture area extraction in Sansha Bay
distribution map by GA鄄Otsu algorithm

２􀆰 ２　 三沙湾藻类养殖区提取结果分析

典型区域实验结果定性与定量的评定，
充分验证了 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法在水产藻类养殖区

提取上的有效性和精确性； 因此， 本文将

优化的 Ｏｔｓｕ 算法 （ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ） 迁移运用至整

个三沙湾 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 遥感影像研究区上 （因

２０１９ 年 ３ 月份的高分二号影像不全， 仅有

两幅影像， 无法覆盖整个三沙湾海域， 故

未将优化的 Ｏｔｓｕ 算法运用至整个三沙湾

ＧＦ⁃２ 遥感影像上）。 因三沙湾海域面积较

大， 用全局单一阈值对藻类养殖区进行提

取， 会出现藻类漏提现象； 所以， 本文首

先采用分块处理方式， 即用 ｋ × ｋ 的窗口对

整个三沙湾原始影像进行局部范围提取， ｋ

·３３·
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值可以根据影像大小和水产藻类在影像上所占的像元数来适当选取。 整个三沙湾研究区的幅宽约为

５０ ｋｍ， 幅宽较大， 这里 ｋ 取 １０００ 像元 （１０ ｋｍ） 对影像进行分块； 再对分块后的影像进行拼接， 提

取结果见图 ８； 最后对三沙湾藻类边界进行矢量化处理并评定提取精度。 共勾画三沙湾藻类像元

８６７ ２４７个 （藻类图斑数 ８７６４ 个）， 采用混淆矩阵方式进行精度验证， 结果见表 ６。

表 ６　 三沙湾藻类养殖区提取精度

Ｔａｂ． ６　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｌｇａｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｓａｎｓｈａ Ｂａｙ

项目
Ｉｔｅｍ

藻类
Ａｌｇａｅ

背景
Ｂａｃｋｇｒｏｕｄ

总和
Ｔｏｔａｌ

制图精度
Ｐｒｏｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ

／ ％

用户精度
Ｕｓｅｒ

ａｃｃｕｒａｃｙ
／ ％

总体精度
Ｏｖｅｒａｌｌ

ａｃｃｕｒａｃｙ
／ ％

Ｋａｐｐａ
系数
Ｋａｐｐａ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

藻类提取
总面积

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ
ａｌｇａｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

／ ｋｍ２

藻类 Ａｌｇａｅ ７２９ ８２４ １３１ ７２９ ９５５ ８４． １５ ９９． ９８
背景 Ｐａｃｋｇｒｏｕｎｄ １３７ １８１ ７４７ ９８０ ８８５ １６１ ９９． ９８ ８４． ５０ ９１． ４８ ０． ８３ ８６． ７０

总和 Ｔｏｔａｌ ８６７ ２４７ ７４８ １３２ 　 １ ６１５ ３７９

根据表 ６ 可知， 用 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法提取三沙湾藻类养殖区信息的总体精度为 ９１􀆰 ４８％ ， Ｋａｐｐａ 系数

为 ０􀆰 ８３， 用户精度为 ９９􀆰 ９８％ ， 制图精度为 ８４􀆰 １５％ 。 通过目视解译三沙湾藻类养殖区提取的分布图

（见图 ８） 可知， ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法由于加入类内方差共同参与阈值选取， 克服了传统 Ｏｔｓｕ 算法仅考虑目

标与背景区域之间差异的局限性， 有效解决了藻类和背景误提问题， 使藻类误提率低， 各藻类边缘提

取也更为清晰， 不会出现各条带藻类连片提取和粘连提取现象。 此外， 在图像的边缘部分， 藻类反映

在图像上的色调明显较浅， 此时藻类与背景水体的光谱特征较为相似， 也容易造成漏提； 但 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ
算法相比于传统 Ｏｔｓｕ 算法， 漏提现象也得到明显的改善， 漏提率下降。

３　 结论
１） 本文基于藻类光谱特征和敏感波段分析， 利用绿光和近红外波段， 通过比值运算， 构建藻类

光谱指数 （ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ， ＡＳＩ）， 扩大藻类和背景两者的差异， 有效增强藻类的信息， 抑制背景

地物信息， 使分离效果更佳。
２） ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法在类间方差的基础上加入类内方差， 共同参与阈值选取， 综合考虑了藻类与背

景区域之间的差异性， 以及它们内部像元之间的相关性和一致性， 提高了藻类阈值选取的准确性和科

学性， 从而使藻类错提的现象得到明显改善， 细小藻类图斑提取效果更好， 不会出现大量的孤立像

元， 各藻类条带内部漏提像元也明显减少。 在 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 影像上， 算法优化后总体精度提高 ４􀆰 ７４％ ，
Ｋａｐｐａ 系数提高 ０􀆰 １４； 而在 ＧＦ⁃２ 影像上， 效果提升得更加明显， 总体精度提高了 １０％ 左右， Ｋａｐｐａ
系数提高 ０􀆰 １８。

３） 在优化的藻类自动化提取算法 （ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ） 中， 将优化的 Ｏｔｓｕ 算法与遗传算法快速寻优相结

合， 有效地规避了传统 Ｏｔｓｕ 算法通过遍历搜索的方式反复计算对应方差， 获取最优阈值的运算过程，
大大减少运算量， 提高了算法的运行效率并节约了时间成本。 算法的时间效率提高了 ８５％ ， 具有较

高的实际应用价值。
４） 本文基于两种不同空间分辨率的遥感影像， 运用 ＧＡ⁃Ｏｔｓｕ 算法有效地实现了藻类养殖区的自

动化提取， 表明该算法具有一定的普适性， 它不受因传感器不同而造成的影像差异的影响， 更不需要

针对特定数据源制作特定样本数据集进行训练学习， 可以实现完全的自动化提取。
５） 本文算法也依然存在一些问题， 如本文算法只运用了地物的光谱特征进行图像分割， 无法顾

及遥感影像中待识别地物的空间特征及上下文关系， 更无法避免 “异物同谱， 同物异谱” 现象造成

的影响。 此外， 相比于深度学习方法而言， 本文算法获取的仅是藻类的表层光谱特征， 无法实现深层

特征提取， 从而在提取精度的提升上存在局限性。 这些都待进一步解决完善。

·４３·



　 第 １ 期 张丽玉， 等： 一种藻类养殖区自动化提取的 Ｏｔｓｕ 优化算法

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

致谢： 欧空局提供的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ ＭＳＩ 数据和海丝卫星数据服务中心提供的高分二号数据。

［ 参考文献 ］
［１］ 武易天， 陈甫， 马勇， 等． 基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据的近海养殖区自动提取方法研究 ［ Ｊ］． 国土资源遥感， ２０１８，

３０（３）： ９６⁃１０５． ＤＯＩ：１０． ６０４６ ／ ｇｔｚｙｙｇ． ２０１８． ０３． １４．
［２］ 卢霞， 顾杨， 王晓静， 等． 连云港近海紫菜养殖区遥感识别、 空间变异和驱动分析 ［ Ｊ］． 海洋科学， ２０１８，

４２（７）： ８７⁃９６． ＤＯＩ：１０． １１７５９ ／ ｈｙｋｘ２０１８０４０１００１．
［３］ 王宁， 程家骅， 张寒野， 等． 水产养殖水体遥感动态监测及其应用 ［Ｊ］． 中国水产科学， ２０１９， ２６（５）： ８９３⁃９０３．

ＤＯＩ：１０． ３７２４ ／ ＳＰ． Ｊ． １１１８． ２０１９． １９０３８．
［４］ 卢业伟， 李强子， 杜鑫， 等． 基于高分辨率影像的近海养殖区的一种自动提取方法 ［ Ｊ］． 遥感技术与应用，

２０１５， ３０（３）： ４８６⁃４９４． ＤＯＩ：１０． １１８７３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００４⁃０３２３． ２０１５． ３． ０４８６．
［５］ 初佳兰， 赵冬至， 张丰收， 等． 基于卫星遥感的浮筏养殖监测技术初探： 以长海县为例 ［ Ｊ］． 海洋环境科学，

２００８， ２７（Ｓ２）： ３５⁃４０． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００７⁃６３３６． ２００８． ｚ２． ００７．
［６］ 卫明， 江洪， 陈芸芝， 等． 三沙湾水产养殖变化的遥感研究 ［Ｊ］． 海洋环境科学， ２０２０， ３９（５）： ７５９⁃７６７． ＤＯＩ：

１０． １２１１１ ／ ｊ． ｍｅｓ． ２０１９０１１７．
［７］ ＦＡＮ Ｊ， ＣＨＵ Ｊ， ＧＥＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒａｆｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＡＲ

ｉｍａｇｅｓ ［Ｃ］ ／ ／ ２０１５ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． ＩＥＥＥ， ２０１５： ３８９８⁃３９０１． ＤＯＩ：１０．
１１０９ ／ ＩＧＡＲＳＳ． ２０１５． ７３２６６７６．

［８］ 刘晓， 黄海军， 杨曦光， 等． 基于 ＳＰＯＴ 影像的筏式养殖区提取方法研究 ［ Ｊ］． 测绘科学， ２０１３， ３８（２）： ４１⁃４３．
ＤＯＩ：１０． １６２５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００９⁃２３０７． ２０１３． ０２． ０３３．

［９］ 王雪峰， 冯雪， 苏奋振， 等． 基于纹理和空间特征的中分辨率影像滨海水产养殖用地提取研究 ［ Ｊ］． 地球信息

科学学报， ２０１８， ２０（５）： ６９４⁃７０２． ＤＯＩ：１０． １２０８２ ／ ｄｑｘｘｋｘ． ２０１８． １８００４０．
［１０］ 孙晓宇， 苏奋振， 周成虎， 等． 基于 ＲＳ 与 ＧＩＳ 的珠江口养殖用地时空变化分析 ［Ｊ］． 资源科学， ２０１０， ３２（１）：

７１⁃７７．
［１１］ 薛梅， 陈芸芝， 田昕， 等． 三沙湾海上水产养殖面积遥感监测与评价 ［ Ｊ］． 海洋环境科学， ２０１９， ３８（５）： ７３０⁃

７３５． ＤＯＩ：１０． １３６３４ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｍｅｓ． ２０１９． ０５． ０１３．
［１２］ 马艳娟， 赵冬玲， 王瑞梅， 等． 基于 ＡＳＴＥＲ 数据的近海水产养殖区提取方法 ［ Ｊ］． 农业工程学报， ２０１０，

２６（２）： １２０⁃１２４． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００２⁃６８１９． ２０１０． ｚ２． ０２３．
［１３］ 初佳兰， 邵光辉， 赵建华， 等． 高分一号的浮筏养殖信息提取方法 ［Ｊ］． 测绘科学， ２０２０， ４５（１）： ９２⁃９８． ＤＯＩ：

１０． １６２５１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００９⁃２３０７． ２０２０． ０１． ０１４．
［１４］ ＺＨＥＮＧ Ｙ， ＷＵ Ｊ， ＷＡＮＧ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｊｅｃｔ⁃ ａｎｄ ｐｉｘｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｒｙ ［Ｊ］． Ｇｅｏｃａｒｔｏ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ３３（１０）： １０４８⁃１０６３． ＤＯＩ：１０． １０８０ ／ １０１０６０４９． ２０１７． １３３３５３１．
［１５］ ＳＨＩ Ｔ， ＺＯＵ Ｚ， ＳＨＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｄｆｌａｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｖｉａ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｖｏｌｕ⁃

ｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］． Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ９４： １６⁃２２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｉｎｆｒａｒｅｄ． ２０１８． ０７． ０３６．
［１６］ ＢＩＮＧＥ Ｃ， ＹＯＮＧ Ｚ， ＤＯＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒａｆｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ９０（Ｓ１）： ８６⁃９４． ＤＯＩ：１０． ２１１２ ／ ＳＩ９０⁃０１１． １．
［１７］ ＣＵＩ Ｂ， ＦＥＩ Ｄ， ＳＨＡＯ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｒａｆｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｖｉａ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｕ⁃Ｎｅｔ

ｗｉｔｈ ａ ＰＳＥ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１９， １１（１７）： ２０５３２． ＤＯＩ：１０． ３３９０ ／ ｒｓ１１１７２０５３．
［１８］ ＬＩＵ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｓａｎｄｕａｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｃｈｅｒ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３７（６）： １９４１⁃１９５４． ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ｓ００３４３⁃０１９⁃８２６５⁃ｚ．

［１９］ 刘岳明， 杨晓梅， 王志华， 等． 基于深度学习 ＲＣＦ 模型的三都澳筏式养殖区提取研究 ［ Ｊ］． 海洋学报， ２０１９，
４１（４）： １１９⁃１３０． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０２５３⁃４１９３． ２０１９． ０４． ０１１．

［２０］ ＦＵ Ｙ， ＹＥ Ｚ， ＤＥＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｅｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａｓ ｕｓｉｎｇ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ａ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃａｓｃａｄｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１９， １１（１４）： １６７８． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／

·５３·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２７ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

ｒｓ１１１４１６７８．
［２１］ ＯＴＳＵ Ｎ． Ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ｇｒａｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍａｎ ＆ Ｃｙｂｅｒｎｅｔ⁃

ｉｃｓ， ２００７， ９（１）： ６２⁃６６． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＴＳＭＣ． １９７９． ４３１００７６．
［２２］ 程博， 刘岳明， 刘旭楠， 等． 基于多源特征融合的高分辨率遥感图像近海养殖区提取方法研究 ［ Ｊ］． 遥感技术

与应用， ２０１８， ３３（２）： ２９６⁃３０４． ＤＯＩ：１０． １１８７３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００４⁃０３２３． ２０１８． ２． ０２９６．
［２３］ 袁欣智， 江洪， 陈芸芝， 等． 一种应用大津法的自适应阈值水体提取方法 ［ Ｊ］． 遥感信息， ２０１６， ３１（５）： ３６⁃

４２． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００⁃３１７７． ２０１６． ０５． ００６．
［２４］ 能昌信， 王玉玲， 张波， 等． 基于 ＯＴＳＵ 的 ＥＲＴ 图像中污染区域识别方法研究 ［ Ｊ］． 环境科学与技术， ２０１８，

４１（１２）： １３８⁃１４３． ＤＯＩ：１０． １９６７２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００３⁃６５０４． ２０１８． １２． ０２０．
［２５］ 黄冬梅， 孙婧琦， 何婉雯， 等． 不同粒度遥感信息的非线性优化 Ｏｔｓｕ 分割算法 ［ Ｊ］． 遥感信息， ２０１９， ３４（１）：

７⁃１４． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００⁃３１７７． ２０１９． ０１． ００２．
［２６］ 邹橙， 杨学志， 董张玉， 等． 基于 ＧＦ⁃２ 遥感影像的一种快速水体信息提取方法 ［Ｊ］． 图学学报， ２０１９， ４０（１）：

９９⁃１０４． ＤＯＩ：１０． １１９６ ／ ＪＧ． ｊ． ２０９５⁃３０２Ｘ． ２０１９０１００９９．
［２７］ 彭广海， 付婧， 马增岭， 等． 基于 ３ 种生物指数的三沙湾养殖活动底栖环境效应研究 ［ Ｊ］． 海洋学报， ２０１８，

４０（４）： １０６⁃１１８． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０２５３⁃４１９３． ２０１８． ０４． ０１０．
［２８］ 福建省三都湾生态监控区报告 ［Ｒ］． 厦门： 厦门大学， ２００４： １０⁃１２．
［２９］ 沈林南， 李超， 吴祥恩， 等． 夏冬季三沙湾海水营养盐含量的时空变化特征及与环境因子的相关性 ［ Ｊ］． 应用

海洋学学报， ２０１４， ３３（４）： ５５３⁃５６１． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ Ｊ． ＩＳＳＮ． ２０９５⁃４９７２． ２０１４． ０４． ０１４．
［３０］ ＱＵ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｃ］ ／ ／ ２０１０ Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｈｕｍａｎ⁃Ｍａｃｈｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ． Ｎａｎｊｉｎｇ： ＩＥＥＥ， ２０１０： ２２８⁃２３１． ＤＯＩ：１０．
１１０９ ／ ＩＨＭＳＣ． ２０１０． １５７．

［３１］ 孔艳， 朱华新． 遗传禁忌混合的膜系优化设计 ［ Ｊ］． 激光与光电子学进展， ２０１２， ４９（１２）： １２３１０２． ＤＯＩ：１０．
３７８８ ／ ＬＯＰ４９． １２３１０２．

［３２］ 贾军帅， 毕蔚凝． 图像匹配中的一种改进遗传算法 ［Ｊ］． 通信与计算技术， ２００６（３）： １６⁃２１．
［３３］ 李康顺， 李茂民， 张文生． 一种基于改进遗传算法的图像分割方法 ［ Ｊ］． 计算机应用研究， ２００９， ２６（１１）：

４３６４⁃４３６７． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１⁃３６９５． ２００９． １１． １０６．
［３４］ ＳＵＮ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＦＡＮ Ｊ． ２Ｄ Ｏｔｓｕ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｃｅｄ⁃ｃａ⁃

ｂｌｅ ｉｍａｇｅｓ ［Ｃ］ ／ ／ ２００９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｕｍ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｌａｒｎａｃａ： ＩＥＥＥ， ２００９： ６００⁃
６０２． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＩＦＩＴＡ． ２００９． １７１．

［３５］ ＭＡ Ｙ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｋ， ＬＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｕｂｂｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＴＳＵ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｃ］ ／ ／ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＣＭＡＭＥ）．
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： ＩＥＥＥ， ２０１７． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＣＭＡＭＥ． ２０１７． ８５４０１０３．

［３６］ 胡硕． 基于遗传算法的图像分割研究 ［Ｄ］． 长春： 东北师范大学， ２００３．
［３７］ 宋凯． 基于遗传算法的图像分割技术研究 ［Ｄ］． 西安： 西安电子科技大学， ２０１４．

（责任编辑　 朱雪莲　 英文审校　 黄力行）

·６３·


