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［摘要］ 太湖蓝藻已经成为一个社会和政府共同关注的环境问题，如何及时、准确地获取蓝藻发生、发展状况信息，是目前水

环境监测的难点．本文以 MODIS遥感图像为监测信息源，提出一种新的彩色图像分析方法快速提取太湖蓝藻信息．首先使用模

板匹配算法快速提取 MODIS遥感图像的太湖水域信息，并针对遥感图像获取过程中的云层覆盖干扰，提出将图像分为无云覆

盖和有薄云覆盖两类分别处理的方法，提高了不同天气情况下蓝藻信息提取的有效性．最后通过对一年内多幅太湖 MODIS 遥

感图像的蓝藻信息提取，定性分析了太湖蓝藻的时空分布特点，为研究太湖蓝藻发生、发展规律提供技术支撑．
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Abstract: Cyanobacteria bloom-forming in Taihu Lake has already become an environmental problem which is concerned
with the whole society and the government． It is difficult for the department of water-environment monitoring to monitor
the bloom on the lake timely and accurately． By using template matching process，the territorial waters information of
Taihu Lake is extracted firstly． To tackle the problem of Cyanobacteria under clouds cover，the problem is divided into
two，one is under the clouds cover，the other is under no clouds． Experimental results on hundreds of MODIS images
show that the proposed method is effective with satisfactory accuracy． Furthermore，spatio-temporal analysis of Cya-
nobacteria during the year 2006 reveals the underlying knowledge of its year pattern，which can provide decision support
information for the administrative departments．
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太湖流域是我国人口最集中、经济最发达、产业最密集、城镇化程度最高的地区之一，流域面积仅占国
土面积的 0. 4%，但国民生产总值超过了全国的 10%，在国民经济和社会发展中起着举足轻重的作用［1］．
近年来随着经济的高速发展，环境保护明显落后于经济发展的步伐，过度的资源利用及污染导致太湖的水

质日益恶化，尤其是蓝藻大规模爆发．因而建立合适的太湖蓝藻监测机制，及时获取蓝藻的产生、分布、强
度等信息至关重要［2］．
利用遥感图像监测广阔水域的水环境，是一个由来已久的课题［3］． 目前国内外学者利用遥感技术对

蓝藻的研究取得了一定的进展．谢国清等［4］通过研究滇池蓝藻在可见光、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进行了滇池蓝藻信息的遥感识别和提取． Anu Reinart 等［5］结合生物 －光
学模型，比较了 SeaWiFS、MODIS /Aqua 和 MERIS 影像数据在识别波罗的海部分水域蓝藻中的效果，结果
表明，在蓝藻爆发早期，各种影像数据给出的识别结果较为一致，特别到了蓝藻爆发的严重期，高光谱影像
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MERIS和 MODIS表现出较好的蓝藻识别能力． Richard H Becker 等［6］基于 MODIS 影像数据提取了 10 景
北美洲五大湖部分研究区 2004 年和 2005 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，并能有效控制成本．由于遥感传感器多在电磁波谱的可见光波段工作，云层对地面的
覆盖构成了遥感应用中最大的干扰因素，造成了遥感图像在地学应用难以克服的障碍．因此需要进行适当
的去云预处理，以尽量减小云层覆盖对使用遥感图像的影响［7］． 常见的遥感图像去云处理方法有基于小
波分解的方法［8］、多源图像融合法［9］和同态滤波法( homomorphic filtering) ［10］．朱锡芳等［8］将图像进行适
当层次的小波变换，通过增大细节系数来突出背景信息，减小近似系数来去除云雾信息．多源图像融合法
是将目标区域无云层覆盖的多源遥感图像信息融合到待处理图像信息中，得到目标区的无云图像．同态滤
波方法将带云遥感图像先取对数运算后，使图像转换到频域，利用巴特沃斯高通滤波器进行滤波，以达到

抑制低频、增强高频信息的目的，最后将滤波后结果经过指数运算得到去云后图像．这些方法的优点是具
有较强的处理能力，甚至可以去除遥感图像中的少量厚云; 缺点是算法复杂度较高，不适合紧急情况下的

快速分析处理．
本文提出对云层覆盖下的蓝藻信息进行提取，而并不依靠前期对遥感图像进行复杂的去云处理．提取

过程中考虑到原始波段遥感图像具有很高的相关性，在干扰比较大的图像中会影响蓝藻提取的有效性，因

此本文提出将更符合人对彩色描述的 HSI颜色模型引入到蓝藻信息的提取过程中．通过颜色空间变换，研
究云、水体、蓝藻与 HSI 3 个分量( 色调，饱和度，强度) 之间的关系，并据此将图像进行蓝藻分类处理．最后
对太湖 2006 年的多幅 MODIS遥感图像进行蓝藻信息提取，并进行时空分析，对蓝藻的规模、范围以及蔓
延趋势进行了归纳总结，从而为太湖蓝藻水华预警提供辅助决策支持．

1 基于 HSI颜色模型及 NDVI植被指数的太湖蓝藻信息提取
由于蓝藻信息的提取是基于太湖水域范围，本文首先采用模板匹配方法准确提取出太湖水域信息．经

典的模板匹配方法称之为归一化互相关匹配算法( Normalized Correlation) ，该算法是利用计算模板图像与
被搜索图像互相关值来确定匹配程度．互相关值最大的位置决定了模板图像在被搜索图像中的位置．
计算模板 T和被搜索图 S的互相关值 Di，j 及其归一化值 Ri，j 的公式如下:
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M
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式中，M，N是图像的宽度和高度，m，n是图像像素坐标，i，j是模板搜索位置．当模板图像和被搜索图完全
一样时，Ri，j = 1．模板图像在被搜索图中完成全部搜索后，找到R的最大值Rmax ( imax，jmax ) ，对应子图( imax，
jmax ) 即为匹配目标．而本文中进行模板匹配的模板和被搜索图都是二值图像，因此在进行模板匹配计算
时，采用式( 1) 中的绝对差值法．由于将式( 2) 右边分子中的乘法变成了式( 1) 中的减法，因此速度更快．
获得太湖水域信息后，本文首先根据云覆盖的情况将太湖遥感图像分成 3 类: 无云覆盖、薄云覆盖和

厚云覆盖．由于厚云覆盖下的蓝藻信息人眼完全不可辨，因此对厚云覆盖的区域仅做图像判别处理，而不
进行蓝藻信息的进一步提取．然后将蓝藻信息的提取分成两种情况，即无云覆盖下的蓝藻信息提取和薄云
覆盖下的蓝藻信息提取．针对无云层覆盖下的蓝藻信息提取，本文采用 NDVI 植被指数的方法，进行阈值
分割．而薄云覆盖下的蓝藻信息在提取之前，先利用图像处理的手段对图像进行预处理，进行颜色空间转
换，将相关性很大的颜色空间换到 HSI 颜色空间，提取出较为有效的特征，从而将薄云覆盖的遥感图像进
一步细分．最后根据每一类子图像直方图利用模式识别方法将蓝藻信息视作前景，云层视作背景，利用前
景类和背景类的类间方差自动确定一个合理的阈值区分这两类图像，从而有效提取蓝藻．
1. 1 基于 HSI颜色模型的图像粗分类
原始 MODIS遥感图像具有 36 个通道，各通道图像间的相关性很大，如何区分图像是否被云层覆盖很

难直接通过常规 RGB三通道来实现，而水利部门在监测蓝藻时，利用的是水利遥感中心统一分发的三通
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道彩色图像，因此本文将之转换到 HSI颜色空间进行分析．利用 HSI 颜色空间处理图像，有两个主要的特
点: 首先强度分量 I被单独提取出来，不再和彩色信息相关，因色度和耀斑、阴影无关，所以在一些亮度变
化的场合特别有用，而本文中薄云图像的显著特点就是高亮度和低饱和度，因此可以将强度分量 I 作为识
别云的特征; 其次色调分量 H及饱和度分量 S与人感受彩色的方式紧密相连，对于区分通用颜色的物体具
有很强的实用性［11］．
本文对多幅无云状况下的蓝藻图像进行了直方图分析，发现无云情况下水域信息在HSI空间中的 I分

量( 0≤ I≤1) 集中在小于0. 2的区间．利用该阈值对多幅图像进行有云和无云的图像分割，结果比较令人
满意，但是分割过程中由于高浓度蓝藻区域的图像在 HSI 颜色空间中的高强度会误将这部分区域划分到
薄云覆盖的部分之内．因此针对此情况在识别过程中需要增加一个特征: 将三通道 RGB 彩色图像中的 G
分量作为一个特征加入分割判断．由于较高浓度蓝藻在合成图像中呈现绿色调，因此，当 I ＞ 0. 2，G ＞ R并
且 G ＞ B时则判断为蓝藻，而不是薄云覆盖情形．
由于厚云覆盖时图像呈现低饱和度和高强度( 亮度) ，该区域的水体或蓝藻信息几乎不可见，因此本

图 1 3 种不同类型图像
Fig.1 Three typical kinds of images

无云覆盖 薄云覆盖 厚云覆盖

文设置判断条件如下: 当强度分量 I ＞ 0. 6，
且饱和度 S ＜ 0. 2 时为厚云覆盖．
经过上述分析处理，一幅 MODIS 遥感

图像就根据云覆盖的情况分成了 3 类: 无云
覆盖、薄云覆盖和厚云覆盖． 图 1 给出了上
述 3 种典型情况的太湖 MODIS图像．
下一节主要对无云和薄云覆盖下的蓝

藻进行提取，而厚云覆盖下水体和蓝藻信息

均不可见，因此不再进一步分析．
1. 2 基于 NDVI植被指数的蓝藻信息提取
1. 2. 1 无云情况下蓝藻信息提取
无云状况下的蓝藻信息提取，目前运用得较多也较为成熟的方法是利用归一化植被指数 NDVI 对蓝

藻信息进行提取．对分类后图像中无云覆盖的部分计算其 NDVI值，并将其值的大小归一化到［0，255］．由
于近红外波段水体强烈吸收，而蓝藻与植被同样出现“陡坡效应”，因此，低蓝藻浓度的 NDVI 值随浓度升
高而迅速增加．将蓝藻视为前景，水面视为背景，前景和背景之间的对比度较高，体现在直方图上，蓝藻和
水面( 水体) 形成双峰，并选择合适的阈值进行划分．经过多次实验本文选择阈值 95( 对应于归一化之前的
NDVI值为 0. 006 3) ，这一实验结果也与前人利用 NDVI对蓝藻信息进行提取所得出的参数阈值( NDVI值
的过零点即为判断蓝藻的阈值) 相符合．图 2 给出了一幅太湖 MODIS 遥感图像的 NDVI 值的灰度图及其
对应的灰度直方图．

图 2 一幅太湖 MODIS 遥感图像的 NDVI 值的灰度图及其对应的灰度直方图
Fig.2 The grey level NDVI image of an MODIS image over Taihu Lake, and the corresponding histogram
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1. 2. 2 薄云情况下蓝藻信息提取
由于云层的存在，图像的饱和度降低而强度升高，云层覆盖下的图像对比度降低．可以通过减少云层
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的干扰而提取云层覆盖下的遥感信息，如文献［12］中作者利用云像素所具有的高亮度的特征，将阈值设
为图像的亮度均值和方差的和，找到所有亮度值大于阈值的像素作为云像素种子，成为下一步区域生长的

开始点．对种子的邻域进行递归搜索，将满足阈值条件的像素点加入种子，最终获得目标图像．但是这种方
法抗干扰性较差．文献［13］中利用多通道的遥感图像中云的纹理和统计特征建立云特征模型，对遥感图
像进行低通滤波和锐化之后，进行纹理和统计特征的提取，最后运用聚类算法，检测云层．该方法建立模型
时需要的信息量大，处理云覆盖地表信息具有局限性，而且处理薄云覆盖的能力比较弱．本文提出一种在
已知信息量较少的情况下，对云层覆盖下的蓝藻信息快速提取的方法．
本文使用的是一种基于 OTSU算法的改进算法．将太湖水域的遥感图像的 NDVI 值看成前景和背景

两部分，由于蓝藻的存在，即使是云层覆盖下的蓝藻信息在遥感图像上也会体现出与周围不同的 NDVI
值，因此，将蓝藻的 NDVI灰度图视为前景，无蓝藻的部分视为背景．本文算法将前景类和背景类的类内中
心作为考量，结合 OTSU和最大熵阈值法的思想来选择最佳阈值实现对图像快速而准确地分割．
最大类间方差法( OTSU) ［14］是一种图像分割中常用的方法，它的基本思想是以最佳阈值将图像的直

方图分割成两部分，使两部分类间方差取最大值，即分离性最大．在分割之前取最大和最小灰度值的平均
值作为初始的分割前景和背景的阈值．
对于一幅复杂的同时包含蓝藻和云层覆盖的 MODIS 遥感图像，它的 NDVI 值灰度直方图如图 3 所

示．

图 3 薄云覆盖下一幅 MODIS 遥感图像 NDVI 值灰度图及直方图
Fig.3 The grey level NDVI image of an MODIS image over Taihu Lake with thin-cloud cover, and the corresponding histogram
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从图 3 中可以看出，由于不同厚度云层的作用，使得蓝藻和云层的 NDVI 值相互混淆，蓝藻区域的灰
度直方图单峰性并不明显．这样求取前景类和背景类的最大方差阈值分割点进行图像分割的时候，会造成
大量的非蓝藻区域被误划分．因此，为了使得蓝藻和云层两类图像的直方图峰更加明显，本文将云层按照
厚度进行再分类，分类后的每一类图像再进行自适应阈值分割，提取蓝藻区域( 像素) ．
利用上一节的实验结果，由于云层的厚度和像素点的强度分量存在一定的线性关系［15］，所以本文将

薄云覆盖的情况按照云层的厚度再次细分，分别取无云状况以及厚云状况下的强度分量 I 的差值的等分
点作为阈值，将图像按照云厚度进行分类．本文对多幅图像分类实验发现，分类过多会造成类类之间的间
隔过小，每一类图像所包含的像素点较少，从而导致进行阈值分割的时候，阈值的确定缺乏一定的普适性，

容易造成阈值附近的像素点被误划分．因此最终本文对薄云覆盖的图像细分成 3 类．图 4 给出了图 3 中薄
云部分分成 3 类图像对应的直方图．
可以发现，在不包含蓝藻区域的图像( 图 4 中第一，第二幅直方图) ，由于按照云层厚度进行了划分，

减小了背景类( 云层) 的类内方差，使得背景类图像的灰度图呈现出更好的单峰性．而包含蓝藻区域的图
像( 如图中红圈所示区域) ，由于背景类( 云层) 的方差减小，而前景类( 蓝藻) 所在区域并未因为划分云层

厚度阈值的变化发生改变，这样使得前景类和背景类呈现出更好的双峰性质．利用两类的类间方差最大准
则求取的阈值将能更加准确地区分出两类图像．图 5 给出了本文方法提取各种情况下蓝藻信息的部分处
理结果．
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图 4 薄云部分分成 3 类图像对应的 NDVI 值灰度直方图（圆圈标注的区域是前景类（蓝藻）NDVI 所在的大致范围）

Fig.4 The thin-cloud cover is divided into three subimages and their NDVI histogram, the circle indicates the NDVI of cyanobacteria
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图 5 云层覆盖下的蓝藻信息提取效果图

Fig.5 The information extraction of Cyanobacteria under different kinds of cloud cover situations

2 蓝藻信息时空分析
对单幅图像进行处理，获取的是单个时间点的蓝藻信息，如果对一个时间序列的遥感图像进行分析，

就能通过提取目标信息的变化得到若干规律性的结论．本文选取了 2006 年中多幅图像进行了蓝藻信息的
提取，并选取了每月有代表性的遥感图像，如图 6 所示．对多时相蓝藻监测数据的统计分析中，文献［16］
建立了基于多源卫星遥感图像的太湖蓝藻信息提取的普适模式，获取了天气晴好条件下蓝藻的面积和空

间分布，分析了近年来太湖蓝藻爆发时间及发生区域．从图 6 可以看出本文方法不只限于处理天气晴好条
件下的太湖 MODIS遥感图像．
由图 6 可知:
( 1) 冬季并不是完全没有蓝藻分布，但是相对于全年的水平，冬季蓝藻总量较少．
( 2) 春季蓝藻规模一开始并没有太大的变化，但是湖岸沿线出现了目视可见的蓝藻分布． 4 月份蓝藻

的生长加速，大面积的蓝藻首先出现在湖岸和零星湖湾中，而且北部湖湾地区的蓝藻有向太湖中心地区蔓

延的趋势．
( 3) 进入夏初时节，蓝藻的规模进一步扩大，迎来了其生长的第一个高峰．北部湖湾都出现了蓝藻的

分布，而且以竺山湾的蓝藻最为繁盛，几乎覆盖了整个湖湾．沿岸的蓝藻规模继续扩大，在西南部的湖岸蓝
藻向湖心区蔓延．盛夏时节，蓝藻的规模在经历了全年第一个生长高峰之后进入了一个相对平缓的时间
段，主要集中在北部的部分湖湾和沿岸，包括湖心岛屿的沿岸也有零星的蓝藻分布．时间进入 8 月，蓝藻迅
速进入了第二个生长高峰，这段时间内蓝藻的规模和覆盖范围都是一年中最大的．
( 4) 初秋的蓝藻规模延续了夏末的趋势，中心地区的规模进一步扩大，从北到南蔓延至整个太湖中心

地区．而北部湖湾内的蓝藻规模有所下降，湖湾的中心区域的蓝藻逐渐退去，仅在沿岸周围仍有大量蓝藻
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图 6 2006 年内多幅代表性遥感图像蓝藻信息提取序列图（其中东太湖沼泽化区域由于一年时相中的遥感图像会有较大不同，因此在做

时间序列分析的时候，暂不考虑这一区域）

Fig.6 The time series of Cyanobacteria information extraction from MODIS images in 2006(the east region of Taihu lake is omitted
due to the obvious difference of the area in different time of the year)

1月 9 日 2月 9 日 3月 15 日 4月 25 日 5月 20 日 6月 13 日

7月 29 日 8月 13 日 9月 22 日 10月 7 日 11月 16 日 12月 3 日

分布．随着冬季的来临，大面积的蓝藻逐渐消失，只在太湖沿岸的部分地区还有零星分布．
从太湖各个区域观察蓝藻发生、发展的趋势也可以看出，蓝藻首先出现在西部湖岸和竺山湾，在 3 月

份这两片区域蓝藻的规模不断扩大逐渐连成一片，向梅梁湾和湖心区的方向蔓延．而蓝藻消失的过程是从
湖心区的蓝藻面积减少开始，随后贡山湾和梅梁湾内蓝藻逐渐消失，最后竺山湾和西部湖岸的蓝藻规模降

低到一个较低水平，并在冬季维持这一水平．

3 结论
目前对 NDVI值提取蓝藻信息的研究较为广泛且深入，但太湖复杂的水环境会造成归一化植被指数

描述蓝藻信息的不准确性．因此，对于太湖整个水域范围利用单一 NDVI值标准进行蓝藻信息提取并不完
全可靠，以后的研究将往针对不同水环境建立独立蓝藻信息提取模型的方向发展．
而本文的研究过程中，也出现了由于云层较厚造成蓝藻信息提取不够准确的情况．在后续的研究中，

将进一步对这些误分割的情况进行分析，挖掘提取更加有效的特征．由于数据源有限，为了达到实际应用
要求的提取精度，还需要结合更多的实测数据对本文方法进行验证和完善．
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