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HY-1C/D CZI 多光谱影像云覆盖与耀斑区域
绿潮自动提取方法研究
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摘要：针对多光谱影像受云、雾、太阳耀斑等因素的影响，难以实现高精度的绿潮自动提取的问题，本文

以我国的 HY-1C/D 卫星 CZI 载荷多光谱影像为数据源，采用数据挖掘技术，通过探索绿潮区域与非绿潮

区域的光谱分布差异，提出一种适用于 HY-1C/D CZI 影像的高精度、全自动绿潮提取方法。首先，分析

有云区域和无云区域样本的光谱差异，给出厚云去除规则；其次，选取绿潮和非绿潮区域的样本，采用

决策树算法生成绿潮提取规则；然后，针对薄云和厚云边界区域常常会出现误检绿潮的问题，设计了

5 种错误类别修正策略。为验证方法的有效性，收集 2021 年黄海区域绿潮暴发周期内的 25 景 HY-1C/D
CZI 影像，开展绿潮自动检测实验。结果表明，与传统的 NDVI 方法、VB-FAH 方法等指数方法以及

ResNet50、U-Net 等深度学习方法相比，本文方法在准确度、Kappa 系数、F1-Score 和 MIoU 等指标上均优

于其他方法，而且能够实现在厚云、薄云、无云、云斑和耀斑区域复杂情况下的绿潮的高精度自动提取。
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1　引言

绿潮是海水中某些大型绿藻（如浒苔）暴发性增

殖或高度聚集所形成的海洋生态现象 [1–2]。由于全球

气候变化和水体富营养化的影响，沿海绿潮灾害变得

越来越频繁 [3–7]，已经成为全球性的海洋环境灾害。

卫星遥感技术因其观测范围大、具有高分辨率和方

便快捷等优势，成为国内外研究绿潮灾害监测的重要

技术。利用卫星遥感技术可以快速确定研究区域内

某一时刻绿潮聚集情况，并实现持续检测、分析绿潮

的漂移轨迹，为绿潮灾害研究和治理提供必要技术和

数据支持。在我国，绿潮暴发的主要时段为每年的

5 月至 8 月，其中盛行期多在 6 月中旬至 7 月中旬。由

于绿潮分布范围大、变化快和形状不一，传统的实地

观测存在局限性 [8–9]。因此，卫星遥感技术成为研究

绿潮灾害的重要手段 [10]。

绿潮提取技术在国内外学者中得到了广泛的研

究。Hu 和 He[11] 通过 RGB 图像与归一化植被指数

（NDVI）相结合的方法，分析了黄海海域绿潮分布情

况和漂移路径。施英妮等 [12] 提出了归一化藻类指数

（NDAI）法，其研究结果表明该算法的绿潮提取精度

优于传统算法。Hu[13] 提出了浮游藻类指数（FAI）法，

表现出更强的稳定性。Son 等 [14] 提出了绿藻指数（IG-

AG）法。Xing 和 Hu[15] 提出了虚拟基线高度浮藻指数

绿潮提取方法（VB-FAH）。薛瑞等 [16] 应用神经网络监

督分类法对黄海绿潮分布情况进行了动态监测。曾
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韬和刘建强 [17] 通过分析绿潮光谱特性，并采用人机交

互的方法对黄海绿潮进行提取。刘锦超等 [18] 提出了

一种结合藻类缩放指数 SAI 与 VB-FAH 结合的绿潮

提取方法。近年来，卷积神经网络（CNN），如残差神

经网络 ResNet[19]、用于语义像素级分割的深度全卷积

神经网络结构 SegNet[20]、用于生物医学图像分割的卷

积网络 U-Net[21] 等被广泛应用于遥感影像地物分类任

务中。例如，Cui 等 [22] 提出了一种适用于大规模绿潮

信息提取的深层语义分割网络（SRSe-Net），可以有效

获取绿潮边界的详细信息。Yu 等 [23] 设计了一个轻量

级的语义分割网络 Mobile-SegNet，可有效地降低绿潮

提取所需的特征维数，提高绿潮检测精度和效率。

Wang 等 [24] 通过卷积 LSTM 方法提出了一种新的绿潮

估计框架（GTEE）。Shang[25] 设计了一种深度学习模

型 VGGUnet 用于提取海滩与近岸绿潮特征并计算绿

潮覆盖面积与生物量密度，与实地勘测结果基本一

致。这些研究表明，绿潮提取技术正在不断发展，将

为绿潮监测和管理提供更加精准、高效的手段。

针对遥感影像绿潮检测中像元分割阈值的选取

问题，低分辨率下的“含藻”像元提取误检测程度往往

更大 [26]，尤其在绿潮分布面积的计算方面 [27]。近年

来，我国自主研制的海洋水色业务卫星海洋一号 C

（ HaiYang-1C， HY-1C）卫星和海洋一号 D（ HaiYang-

1D，HY-1D）卫星的发射[28]，搭载的海岸带成像仪（CZI）

能够提供 50 m 空间分辨率、950 km 刈幅的多光谱数

据 [29]，为绿潮提取工作带来更高精度数据，但同时也

带来了一定挑战。云斑、船尾迹、太阳耀斑 [30–31] 等会

影响绿潮的提取，对 50 m 分辨率的绿潮遥感检测带

来不便。

本文采用决策树方法，成功发现了黄海海域绿潮

自动提取规则，并根据各错误类别分布特点完成修

正，提出了基于 HY-1C/D CZI 影像的绿潮全自动提取

方法。文章介绍了实验数据的波段信息、研究区域

概况、数据预处理流程和绿潮自动提取规则的实现

过程。设计了 5 种错误类别修正策略，解决了绿潮自

动提取规则实际运用中误检测像元问题，提高了提取

精度。将该方法应用于不同条件下的影像，并与传统

的方法和深度学习方法进行比较，证明了该方法的优

势。最后总结本文工作，并展望下一步的研究工作。 

2　数据源与预处理
 

2.1    HY-1C/D 卫星 CZI 数据

HY-1C/D 卫星是我国国产的海洋卫星，以海洋探

测为主，兼顾陆地探测。主要应用于全球海洋水色要

素探测、海岸带动态环境监测和海表温度探测等任

务。配备有海洋水色水温扫描仪（COCTS）、海岸带

成像仪（CZI）、紫外成像仪（UVI）、船舶自动识别系

统（AIS）和定标光谱仪等载荷 [32]。其中，多光谱海岸

带成像仪是本文研究所使用的数据源。

光谱海岸带成像仪包含可见光和近红外 4 个光

谱波段，影像幅宽≥ 950 km，2～3 景影像即可覆盖本

文研究区域，像素分辨率为 50 m，相较于低分辨率的

MODIS 数据，更有利于观测海上地物。因此，利用

HY-1C/D 卫星 CZI 数据进行绿潮监测研究具有显著

优势。CZI 数据的波段信息如表 1 所示。

 
 

表 1      HY-1C/D 卫星 CZI 传感器的波段信息

Table 1    Band information of HY-1C/D satellite CZI sensor

波段 波宽/nm 空间分辨率/m

band 1 420～500 50

band 2 520～600 50

band 3 610～690 50

band 4 760～890 50

  
2.2    数据预处理

本研究采用 2021 年 5−8 月间黄海区域的 HY-

1C/D 卫星 CZI 影像，研究区域为黄海海域，重点关注

山东南部、江苏东部近海，检测范围为 31°～37°N，

119°～125°E。本文使用 CZI 数据的 L1C 级产品，可在

中国海洋卫星数据服务系统 （ https://osdds.nsoas.org.

cn/#/）免费下载。通过 ENVI 软件无缝镶嵌工具对

2～3 景影像进行无缝拼接，重采样方法采用三次卷

积法。接着进行辐射定标、快速大气校正等预处理，

并利用预先标定的 Shape 文件，对陆地区域进行裁

剪，仅留下海洋部分。

绿潮提取研究通常要求影像为薄云或无云状态，

厚云影像中目标检测困难。因此，需要先去除厚云。对

于 HY-1C/D 卫星 CZI 数据，由于仅有 4 个波段（band 1、

band 2、band 3、band 4），可通过不同波段数值相减法

构建 6 个新波段（b1 − b2、b1 − b3、b1 − b4、b2 − b3、b2 −

b4、b3 − b4）。通过分析发现，厚云像元在 band 3 波段

上数据分布单一，其数值大多在 2 700～4 000 左右，

而绿潮像元在该波段上的数据分布为 0～2 500。因

此，可以设置 band 3 阈值为 2 690，去除厚云像元（图 1）。

然而，该方法仅适用于亮度较高的厚云像元，对于薄

云、厚云边缘和云斑等因素仍需后续处理。 
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3　基于决策树的绿潮提取规则发现

在去除光谱特征较为单一的厚云像元后，海水影

像中仍存在薄云、云斑耀斑等像元。为实现精细的

绿潮区域提取，本文从无云、有云和耀斑影像中选择

了绿潮像元与海水像元作为正负样本训练决策树，得

到如表 2 所示的绿潮提取规则集。

为验证发现的绿潮提取规则的有效性，我们截取

了无云、薄云、厚云等区域，采用该规则进行绿潮提

取。若像元满足规则 A，则分类为绿潮，否则分类为

海水（颜色为黑色）。但此时的绿潮中仍有大量的云

像元被误检测为绿潮，因此规则 B–E 为规则 A 的进

一步细分。规则 B 为主要的绿潮提取规则，在无云情

况下的提取结果如图 2 所示，绝大多数的绿潮像元均

被正确分类，但在厚云边缘处仍存在被误检测为绿潮

的像元；规则 C 的提取结果如图 3 红色部分所示，该

规则将被厚云边缘覆盖的绿潮像元误检测为厚云边

缘，需将其修正为绿潮；规则 D 的提取结果如图 4 蓝

色部分所示，该规则将被薄云覆盖的绿潮像元误检测

为薄云，需将其修正为绿潮；规则 E 的提取结果如图 5

橙色部分所示，结果中并不包含绿潮，而是厚云边缘

处的薄云，但其与海水相接处存在零星的被误检测为

绿潮的像元，需要将这些像元修正为云像元。因此，

仅采用该规则并不能准确提取绿潮，仍存在一些误检

测的情况，需制定策略修正错误类别。
 

4　错误类别修正策略

根据实验结果，修正误检测像元可分为两种情

况：（1）绿潮像元被误分类为云像元且临近绿潮像

元。（2）云像元被误分为绿潮像元，通常分布离散且

周围为厚云或海水。针对这些情况，引入滑动窗口概

念，以 3 × 3 滑动窗口为例，若某非边缘像元为中心像

元，则该像元和其周围 8 个像元构成滑动窗口，设计

了以下 5 个步骤的修正策略。

策略 1：绿潮一般以大型斑块存在于海面上，而不

是点状分布。因此，如果中心像元为绿潮，其周围像

元均为海水，则将该像元标记为待定类别，待后续修

正策略判定是否为绿潮像元。

策略 2：薄云覆盖下的绿潮斑块往往仍存在部分

被正确分类的绿潮，依据二者的邻接关系提取出完整

的绿潮斑块（图 4）。因此，如果中心像元为薄云覆盖

下的绿潮且滑窗内至少存在一个绿潮，则中心像元替
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图 1    绿潮、海水、厚云 band 3 波段的数据分布

Fig. 1    Data distribution of band 3 of green tide, sea water and thick cloud

数据随机取样自 2021 年 5 月 25 日、6 月 21 日、6 月 30 日 HY-1C/D 卫星 CZI 传感器影像；绿潮和海水样本点数量约为 10 000 个；厚云样本点

band 3 数据分布过于集中，为便于展示，其数量约为 5 000 个

Data is randomly sampled from the HY-1C/D satellite CZI sensor images on May 25, June 21, and June 30, 2001. The number of green tides and seawater

samples is about 10 000. The band 3 data distribution of thick cloud sample points is too centralized to be easily displayed. The number of band 3 is about 5 000
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换为绿潮。

策略 3：在厚云边缘的薄云处，往往存在许多零星

的被误检测为绿潮的像元（图 5），同策略 1 相似，绿

潮一般不以点状分布，且其与厚云邻接时往往呈现斑

块状（图 2）。因此，如果中心像元为绿潮且滑窗内至

多两个绿潮：（1）如果滑窗内存在厚云或厚云边缘的

薄云，中心像元标记为待定类别；（2）滑窗内云像元总

数大于绿潮像元总数，即零星的绿潮像元被云像元围

住的情况下，中心像元标记为待定类别。

策略 4：经前 3 个修正策略作用，许多云覆盖下的

绿潮得以修正，绿潮斑块更加完整，依据绿潮与云邻

接时的往往呈现斑块状而非点状的分布规律，如果中

 

表 2    绿潮提取规则集

Table 2    Green tide extraction rule set

编号 决策规则 颜色

A b3 – b4 ≤ –389.5且b3 – b4 ≤ –328.5且b1 ≤ 448.5 若不满足A，则颜色为黑色

b3 – b4 > –389.5且b2 – b3 > –84.5且b3 – b4 >863

b3 – b4 > –389.5且b2 – b3 > –84.5且b3 – b4 > –523.5

b3 – b4 > –389.5且b2 – b3 > –84.5且b3 – b4 ≤ –523.5且b3 ≤ –484.5

B A且b2 – b3 ≤ –140.5 且 b1 ≤ 1 558且b2 – b3 > –4.5 绿色

A且b2 – b3 ≤ –140.5且b2 – b3 > –321.5

A 且b2 – b3 ≤ –140.5且b1 ≤ 1 558且b2 – b3 ≤ –4.5且b3 – b4 ≤ –681.5且
b2 – b3 > –42.5

C A 且 b2 – b3 ≤ –140.5且b1 > 1 558 红色

D A且b2 – b3 ≤ –140.5且b1 ≤ 1 558且b2 – b3 ≤ –4.5且b3 – b4 ≤ –681.5且
b2 – b3 ≤ –42.5

蓝色

A且b2 – b3 ≤ –140.5且b1 ≤ 1 558且b2 – b3 ≤ –4.5且b3 – b4 > –681.5

E A且b2 – b3 ≤ –140.5且b2 – b3 ≤ –321.5 橙色
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a. 原始影像 b. 检测结果 c. 解译标签

图 2    规则 B 提取结果（绿色部分）

Fig. 2    Rule B extraction results (green)
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图 3    规则 C 提取结果（红色部分）

Fig. 3    Rule C extraction results (red)
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图 4    规则 D 提取结果（蓝色部分）

Fig. 4    Rule D extraction results (blue)
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心像元为薄云覆盖下的绿潮或厚云边缘覆盖下的

绿潮且滑窗内至少存在一个绿潮，则中心像元替换为

绿潮。

策略 5：同策略 4 的原则相似，在绿潮斑块更加完

整的情况下，如果中心像元为待定类别且滑窗内至少

存在一个绿潮，则中心像元替换为绿潮。

错误类别修正过程即为采用滑动窗口的图像遍

历过程，具体遍历方式如图 6 所示，首先按行正向遍

历后再次逆向遍历，然后按列正向遍历后再次逆向遍

历，每个策略反复执行，当本轮结果与上一轮结果完

全相同时，进行下一策略。以图 6b 为例，假设图像尺

寸为 (n + 2) × (n + 2)，数字代表滑窗内中心像元的序

号，按行正向遍历的顺序即为 (1, 2, 3, …, n, n + 1, …,

2n, 2n + 1, …, n2 − n, n2 − n + 1, …, n2)，一次完整遍历

（图 6d）结束后，检测当前图像与遍历前图像的差异，

若无差异则进入下一步骤；若仍存在差异，则重复本

步骤。

使用本文提出的绿潮自动提取方法在复杂天气

情况下的区域进行实验，得到的结果（图 7c）表明：错

误类别修正后的结果带有一定的预测性，如图 7a1 中

下方绿潮斑块，可明显看出其被云覆盖的部分是绿潮

像元，然而发现的绿潮提取规则无法将其分类为绿潮

（图 7b1 蓝色部分），经修正，被误检测为薄云或被厚

云边缘覆盖的绿潮像元得以纠正，同时保持了绿潮斑

块的完整性；并且由于策略 3 的限制，在绿潮与厚云

的接缝处（如图 7b4 红色与白色接缝处）这种纠正过

程会及时停止，不会过度纠正；同时，无云条件下已正

确提取的绿潮并不会受影响，修正前后绿潮斑块并无

差异（图 7b3，图 7c3）。因此本方法减轻了云像元对

于绿潮像元提取的影响，使得分类结果更加接近有云

天气下的绿潮真实分布情况。 

5　绿潮 HY-1C/D CZI 影像全自动提取
方法

本文提出的绿潮全自动提取方法的整个流程如

图 8 所示，主要包括数据预处理、基于规则集的海

水、绿潮分类，以及基于 5 种策略的后处理，用以修
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图 5    规则 E 提取结果（橙色部分）

Fig. 5    Rule E extraction results (orange)

该区域不存在正确检测的绿潮像元，故未给出人工解译标签

There are no properly detected green tide cells in this area, so no artificial

interpretation labels are given
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正错误类别，最终实现绿潮区域的高精度、全自动提

取。其中，数据预处理包括图像镶嵌、辐射定标、大

气校正、选取感兴趣区、去除厚云区域等步骤；使用

余下的海水像元与绿潮像元训练决策树，得到初步区

分海水、绿潮的规则集；为优化该规则，依据各规则

所提取绿潮的特点，设计策略修正被误检测的绿潮像

元，实现绿潮全自动提取。 

6　绿潮提取实验与精度评估

本文以人工目视解译结果为标准，将本文方法与

经典的归一化植被指数 NDVI[11]、虚拟基线高度浮藻

指数 VB-FAH[15] 等绿潮提取方法 ，以及 ResNet50[19]、

U-Net[21] 等深度学习方法进行对比实验，采用准确率

（ACC）、Kappa 系数、F1-Score、平均交并比 （MIoU）

作为精度评估的评价指标，验证本文提取方法的有效

性。其中，评价指标分别定义如式（1）至式（6）。

准确率（ACC）表示预测正确的样本数量占全部

样本的百分比，其定义为

ACC =
TP+TN

TP+TN+FP+FN
, （1）

召回率（Recall）是指是在实际为正的样本中被预测为

正样本的概率，其定义为

Recall =
TP

TP+FN
， （2）

式中，TP 表示一个样本的真实值为正例，预测值也为

正例；FN 表示一个样本的真实值为正例，但预测值为

反例；FP 表示一个样本的真实值为反例，但预测值为

正例；TN 表示一个样本的真实值为反例，预测值也为

反例。本研究以人工目视解译结果作为真实值，算法

提取结果作为预测值。

Kappa 系数是基于混淆矩阵的计算、用于一致性

检验的指标，可以用来衡量分类效果，其定义为

Kappa =
p0 − pe

1− pe

， （3）

式中，p0 为对角线元素之和与整个矩阵元素之和的比

值，即准确率（ACC）；pe 为所有类别分别对应的真实

数量与预测数量的乘积之和与样本总数的平方的比
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图 7    分类结果对比

Fig. 7    Comparison of classification results

a. HY-1C/D 卫星 CZI 传感器 RGB 合成影像（R：825 nm，G：650 nm，B：560 nm）；b. 基于规则集的分类结果；c. 修正错误类别后的分类结果

a. HY-1C/D satellite CZI sensor RGB synthetic images (R: 825 nm, G: 650 nm, B: 560 nm); b. classification results based on rule sets;

c. classification results after correcting error categories
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图 8    HY-1C/D CZI 影像绿潮全自动提取方法

Fig. 8    Full-automatic extraction method of green tide from HY-1C/D CZI images
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值，其定义为

pe =

∑
i = 1

第i行元素之和 × 第i列元素之和(∑
矩阵所有元素

)2 . （4）

F1-Score 为 ACC 与 Recall 的调和平均数，其定义为

F1-Score =
2×ACC×Recall

ACC+Recall
. （5）

平均交并比（MIoU）是各个类别预测结果与真实

标签之间，交集与并集之间的比值之和的平均值，其

定义为

MIoU =
1
2

( TP
TP+FP+FN

+
TN

TN+FN+FP

)
. （6）

归一化植被指数 NDVI 的定义如下：

NDVI =
R4 −R3

R4 +R3
， （7）

虚拟基线高度浮藻指数 VB-FAH 的定义如下：

VB-FAH = (R4 −R2)+
(R2 −R3)× (λ4 −λ2)

2λ4 −λ3 −λ2
， （8）

式中，R4、R3、R2 分别为近红外波段、红光波段、绿光

波段的地表反射率，分别对应本文所用 HY-1C/D 卫

星 CZI 数据的 band 4、band 3、band 2；λ4、λ3、λ2 分别为

对应各波段的中心波长。

NDVI 和 VB-FAH 方法提取绿潮的思路是增强绿

潮区域的光谱值，并非自动提取方法，且阈值的选取

往往因不同研究者所用的研究数据不同（即卫星、传

感器、空间分辨率、图像预处理方式等不同）而有所

差异，需要人为设定提取阈值。因此，如图 9 所示，本

文选择一些绿潮与非绿潮区域的样本，NDVI 方法设

置绿潮提取阈值为 0.24，VB-FAH 方法设置绿潮提取

阈值为 211，高于设定阈值的区域为绿潮区域。

ResNet50 与  U-Net 网络均选用 Adam 作为优化

器，交叉熵作为损失函数，单次传递给程序用以训练

的参数个数（Batch Size）设置为 1，训练轮次设置为

40。ResNet50 的初始学习率为 0.005，U-Net 的初始学

习率为 0.002。两个网络模型均在 Tensorflow 平台上

实现，使用 NVIDIA 3060Ti GPU 进行实验。

实验数据选择 2021 年 6 月 21 日影像的区域 1 至

区域 15、2021 年 6 月 30 日影像的区域 16 至区域 20、

2021 年 5 月 25 日的区域 21 至区域 25（图 10）。为评

估本文方法在不同条件下的提取效果，选取了厚云

（指厚度较大、颜色单一的云层，通常为白色或灰

色。厚云常常会遮挡太阳和天空，导致天气阴沉、昏

暗。在卫星遥感图像中，厚云通常呈现出明显的白色

或灰白色的云层，比较容易识别，见图 11a）、薄云（指

厚度较薄、颜色较浅的云层，通常为白色或灰色，常

常呈现出细碎的条纹状或絮状。薄云通常会出现在

低空或高空，对太阳光的遮挡程度较小，但仍然会影

响天气的明亮度和舒适度，见图 12a）、无云（指天空

中没有云层遮挡的状态，通常是晴朗的天气，阳光充

足，天空呈现出蔚蓝色或深蓝色。在卫星遥感图像

中，无云通常呈现出蓝色或深蓝色的天空，见图 13a）、

云斑（指太阳光照射在云层上形成的阴影或云层之间

的缝隙，在海面上呈现出碎片状的影子或颜色较深的

区域，通常出现在云层较为厚重的区域，见图 14a）、

耀斑（太阳光入射至海面所形成的强烈的反射辐射或

强风天气下阳光照射至海浪边缘所形成的闪光点，通

常在阳光照射强烈的时候出现，见图 15a）5 种情况，

如图 10 所示，共 25 景影像，提取效果如图 11 至图 15

所示，精度评估结果如表 3、表 4 所示。

结果表明 ：（ 1）在厚云区域 ， NDVI 方法和 VB-
FAH 方法的绿潮提取效果并不理想，误检测现象严

重；深度学习方法在没有云覆盖的情况下，对于绿潮

的提取效果较好，但是对于存在云覆盖的绿潮像元，
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图 9    NDVI 和 VB-FAH 数据散点图

Fig. 9    Scatter plot of NDVI and VB-FAH data

绿潮与非绿潮数据均为随机取样，数量为 1 000 个

Both green tide and non green tide data are randomly sampled, with a quantity of 1 000
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图 10    精度评估区域

Fig. 10    Accuracy evaluation area

a、b、c. HY-1C/D 卫星 CZI 传感器 RGB 合成影像（R：825 nm，G：650 nm，B：560 nm）；区域 1 至区域 20 尺寸为 400 像素 × 400 像素；由于耀斑区

域中绿潮斑块较零碎，故将区域 21 至区域 25 尺寸设定为 100 像素 × 100 像素；每个像素尺寸为 50 m × 50 m

a, b, c. HY-1C/D satellite CZI sensor RGB synthetic image (R: 825 nm, G: 650 nm, B: 560 nm); area 1–20 with dimensions of 400 pixels × 400 pixels; due to

the fragmented green tide patches in the flare area, the size of the area 21–25 is set to 100 pixels × 100 pixels; each pixel size is 50 m × 50 m
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图 11    厚云区域绿潮提取效果对比

Fig. 11    Comparison of green tide extraction effects in thick cloud region

a. HY-1C/D 卫星 CZI 传感器 RGB 合成影像（R：825 nm，G：650 nm，B：560 nm）；b、c、d、e、f、g 分别为人工解译、NDVI、VB-FAH、ResNet50、U-

Net、本文方法的绿潮提取结果

a. RGB composite image (R: 825 nm, G: 650 nm, B: 560 nm) of HY-1C/D satellite CZI sensor; b, c, d, e, f, g show the green tide extraction results of manual

interpretation, NDVI, VB-FAH, ResNet50, U-Net, and the method proposed in this paper, respectively
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提取效果不佳；本文方法可以较好地纠正被云覆盖的

绿潮像元。（2）在薄云区域，NDVI 方法和 VB-FAH 方

法因受到云像元的影响仍存在误检测；深度学习方法

难以提取被云覆盖的绿潮因此存在绿潮斑块破碎现

象，其提取结果并不充分；本文方法在修正错误类别

前受薄云影响最为严重，经修正，该影响得以有效消

除，提取的绿潮斑块更为完整。（3）在无云区域，5 种

方法的分类效果相似，但 NDVI 方法与本文方法均存
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图 12    薄云区域绿潮提取效果对比

Fig. 12    Comparison of green tide extraction effects in thin cloud region

a. HY-1C/D 卫星 CZI 传感器 RGB 合成影像（R：825 nm，G：650 nm，B：560 nm）；b、c、d、e、f、g 分别为人工解译、NDVI、VB-FAH、

ResNet50、U-Net、本文方法的绿潮提取结果

a. RGB composite image (R: 825 nm, G: 650 nm, B: 560 nm) of HY-1C/D satellite CZI sensor; b, c, d, e, f, g show the green tide extraction results of manual

interpretation, NDVI, VB-FAH, ResNet50, U-Net, and the method proposed in this paper, respectively

 

原影像 人工解译 NDVI VB-FAH ResNet50 U-Net 本文方法

区
域

区
域

区
域

区
域

区
域

13

12

11

176 海洋学报    45 卷

 



在一定的“过度提取”现象（如图 13 中区域 11、区域

13）。笔者认为这种情况可能与绿潮斑块的中心部分

与边缘部分的厚度与密度不同相关。较为明显的绿

潮斑块中心部分较高，而亮度低的边缘部分可能仍漂
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图 13    无云区域绿潮提取效果对比

Fig. 13    Comparison of green tide extraction effects in cloud-free region

a. HY-1C/D 卫星 CZI 传感器 RGB 合成影像（R：825 nm，G：650 nm，B：560 nm）；b、c、d、e、f、g 分别为人工解译、NDVI、VB-FAH、ResNet50、

U-Net、本文方法的绿潮提取结果

a. RGB composite image (R: 825 nm, G: 650 nm, B: 560 nm) of HY-1C/D satellite CZI sensor; b, c, d, e, f, g show the green tide extraction results of manual

interpretation, NDVI, VB-FAH, ResNet50, U-Net, and the method proposed in this paper, respectively
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图 14    云斑区域绿潮提取效果对比

Fig. 14    Comparison of green tide extraction effects in cloud spot region

a. HY-1C/D 卫星 CZI 传感器 RGB 合成影像（R：825 nm，G：650 nm，B：560 nm）；b、c、d、e、f、g 分别为人工解译、NDVI、VB-FAH、ResNet50、

U-Net、本文方法的绿潮提取结果

a. RGB composite image (R: 825 nm, G: 650 nm, B: 560 nm) of HY-1C/D satellite CZI sensor; b, c, d, e, f, g show the green tide extraction results of manual

interpretation, NDVI, VB-FAH, ResNet50, U-Net, and the method proposed in this paper, respectively
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图 15    耀斑区域绿潮提取效果对比

Fig. 15    Comparison of green tide extraction effect in flare region

a. HY-1C/D 卫星 CZI 传感器 RGB 合成影像（R：825 nm，G：650 nm，B：560 nm）；b、c、d、e、f、g 分别为人工解译、NDVI、VB-FAH、ResNet50、

U-Net、本文方法的绿潮提取结果

a. RGB composite image (R: 825 nm, G: 650 nm, B: 560 nm) of HY-1C/D satellite CZI sensor; b, c, d, e, f, g show the green tide extraction results of manual

interpretation, NDVI, VB-FAH, ResNet50, U-Net, and the method proposed in this paper, respectively

 

表 3    ACC 和 Kappa 精度评估结果

Table 3    Accuracy evaluation results of ACC and Kappa

区域/类型
ACC Kappa

NDVI VB-FAH ResNet50 U-Net 本文方法 NDVI VB-FAH ResNet50 U-Net 本文方法

1/厚云 0.959 2 0.912 7 0.930 1 0.959 5 0.992 3 0.814 8 0.508 0 0.614 4 0.791 9 0.964 5

2/厚云 0.803 7 0.791 4 0.980 7 0.988 2 0.994 1 0.156 9 0.065 4 0.589 8 0.761 0 0.891 6

3/厚云 0.901 2 0.875 1 0.962 4 0.976 1 0.993 2 0.400 5 0.096 5 0.550 3 0.748 2 0.935 2

4/厚云 0.927 4 0.929 4 0.984 3 0.990 2 0.992 5 0.462 0 0.381 0 0.766 3 0.600 3 0.894 1

5/厚云 0.872 2 0.869 0 0.976 1 0.982 6 0.990 1 0.389 9 0.334 3 0.771 9 0.643 4 0.842 4

6/薄云 0.969 4 0.947 2 0.957 9 0.970 0 0.970 9 0.824 5 0.583 2 0.710 7 0.694 5 0.849 2

7/薄云 0.966 7 0.968 3 0.976 1 0.982 0 0.989 4 0.719 1 0.558 4 0.744 2 0.698 0 0.885 4

8/薄云 0.977 5 0.973 7 0.976 4 0.983 9 0.985 5 0.815 2 0.691 1 0.767 7 0.837 8 0.859 6

9/薄云 0.965 1 0.984 6 0.984 8 0.970 1 0.987 1 0.775 5 0.864 3 0.879 0 0.922 5 0.982 5

10/薄云 0.948 7 0.927 1 0.924 6 0.945 2 0.994 5 0.774 7 0.523 5 0.587 6 0.691 3 0.973 1

11/无云 0.904 9 0.980 9 0.978 5 0.969 1 0.990 4 0.576 8 0.853 6 0.852 6 0.825 0 0.921 3
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续表 3
 

区域/类型
ACC Kappa

NDVI VB-FAH ResNet50 U-Net 本文方法 NDVI VB-FAH ResNet50 U-Net 本文方法

12/无云 0.949 2 0.971 5 0.966 7 0.967 2 0.979 6 0.673 1 0.688 7 0.707 2 0.783 3 0.828 2

13/无云 0.923 4 0.957 4 0.963 1 0.968 5 0.970 4 0.682 4 0.726 9 0.801 0 0.678 2 0.847 3

14/无云 0.975 0 0.975 5 0.973 5 0.985 7 0.998 2 0.769 7 0.621 3 0.683 5 0.820 6 0.978 5

15/无云 0.985 0 0.977 4 0.980 8 0.986 9 0.989 0 0.830 7 0.627 0 0.732 6 0.815 9 0.850 1

16/云斑 0.905 6 0.955 6 0.940 4 0.971 8 0.982 3 0.606 8 0.660 4 0.612 7 0.832 9 0.896 5

17/云斑 0.914 1 0.969 8 0.962 2 0.974 2 0.994 1 0.470 0 0.483 8 0.500 9 0.676 1 0.927 7

18/云斑 0.868 0 0.957 5 0.944 9 0.955 7 0.985 1 0.454 3 0.549 8 0.572 5 0.698 5 0.887 9

19/云斑 0.924 0 0.981 1 0.976 1 0.977 7 0.984 0 0.478 8 0.682 7 0.683 8 0.856 7 0.906 0

20/云斑 0.904 2 0.955 4 0.944 7 0.967 8 0.984 1 0.603 1 0.661 5 0.682 5 0.817 4 0.907 8

21/耀斑 0.907 5 0.978 1 0.977 5 0.976 4 0.995 6 0.334 6 0.294 5 0.252 3 0.187 7 0.919 1

22/耀斑 0.896 6 0.987 5 0.988 6 0.988 6 0.995 1 0.188 5 0.147 9 0.275 7 0.275 7 0.819 0

23/耀斑 0.903 9 0.987 6 0.987 3 0.987 3 0.996 7 0.219 4 0.664 6 0.279 4 0.279 4 0.890 9

24/耀斑 0.959 3 0.993 1 0.994 6 0.994 6 0.997 2 0.254 6 0.125 6 0.423 7 0.423 7 0.816 0

25/耀斑 0.711 9 0.966 1 0.981 5 0.981 5 0.987 1 0.167 8 0.353 7 0.730 7 0.730 7 0.860 4

 

表 4    F1-Score 和 MIoU 精度评估结果

Table 4    Accuracy evaluation results of F1-Score and MIoU

区域/类型
F1-Score MIoU

NDVI VB-FAH ResNet50 U-Net 本文方法 NDVI VB-FAH ResNet50 U-Net 本文方法

1/厚云 0.967 0 0.945 5 0.958 2 0.977 0 0.993 7 0.837 9 0.644 6 0.703 7 0.821 0 0.965 5

2/厚云 0.803 4 0.796 6 0.988 3 0.993 4 0.996 4 0.455 3 0.424 6 0.704 0 0.802 4 0.901 6

3/厚云 0.907 4 0.885 7 0.978 3 0.985 7 0.995 6 0.592 6 0.476 1 0.679 0 0.794 4 0.938 7

4/厚云 0.926 5 0.933 8 0.988 5 0.990 1 0.993 7 0.625 0 0.593 6 0.807 8 0.908 7 0.963 6

5/厚云 0.874 0 0.875 4 0.975 6 0.968 6 0.982 2 0.576 0 0.554 1 0.810 1 0.862 4 0.961 3

6/薄云 0.974 7 0.972 9 0.975 3 0.964 6 0.983 2 0.846 5 0.690 3 0.766 7 0.824 5 0.935 3

7/薄云 0.969 0 0.983 8 0.983 6 0.969 5 0.987 5 0.773 9 0.684 0 0.791 9 0.829 1 0.920 1

8/薄云 0.978 8 0.986 6 0.984 1 0.970 6 0.990 3 0.840 6 0.757 8 0.807 4 0.858 3 0.875 2

9/薄云 0.964 0.931 9 0.928 2 0.961 6 0.988 0.810 3 0.878 7 0.890 5 0.927 4 0.950 1

10/薄云 0.952 6 0.962 1 0.949 9 0.968 2 0.997 1 0.807 4 0.653 8 0.688 7 0.751 9 0.973 7

11/无云 0.901 1 0.970 1 0.973 4 0.951 5 0.980 7 0.674 5 0.869 9 0.869 0 0.929 5 0.944 0

12/无云 0.949 2 0.975 4 0.975 1 0.961 9 0.983 5 0.741 5 0.755 8 0.766 9 0.894 2 0.950 6

13/无云 0.921 8 0.978 1 0.972 5 0.967 5 0.985 2 0.741 1 0.776 4 0.828 4 0.889 2 0.963 9

14/无云 0.974 8 0.987 6 0.980 7 0.971 1 0.999 0 0.808 2 0.718 6 0.754 0 0.845 8 0.978 9

15/无云 0.986 6 0.988 6 0.988 0 0.992 8 0.994 0 0.853 2 0.722 2 0.785 3 0.842 6 0.868 3

16/云斑 0.901 8 0.976 9 0.957 3 0.976 9 0.984 4 0.691 4 0.735 4 0.706 5 0.853 1 0.904 6

17/云斑 0.912 6 0.984 7 0.974 1 0.982 1 0.996 5 0.624 1 0.649 3 0.656 4 0.749 8 0.932 2
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浮着厚度较小、密度较低的绿潮并与海水混合在一

起。故在遥感影像中，人工提取绿潮时难以直接确定

其是否属于绿潮像元，而本文方法与对植被敏感的

NDVI 方法却可以将其检测到。（4）在云斑区域，NDVI
方法和 VB-FAH 方法表现出差异性。NDVI 方法存在

将云像元误检测为绿潮的情况；而 VB-FAH 方法则表

现为许多绿潮像元没有被提取到的“不充分提取”情
况；深度学习方法中仍存在因难以提取云覆盖情况下

的绿潮像元导致的绿潮斑块破碎的问题，相比之下本

文方法更为优异。（5）在耀斑区域，NDVI 方法提取

结果基本包含真实绿潮像元，但有许多非绿潮像元也

被判定为绿潮像元；其他方法多表现为 “不充分提

取”，其中本文方法“不充分提取”程度最小。笔者认

为，耀斑区域中存在强烈的太阳耀光干扰，其经海水

镜面反射产生的强辐射信号远高于海水或绿潮本身，

因此导致影像与真实情况存在偏差，对人工标定绿潮

和自动提取绿潮的准确性造成影响。从精度评估数

据上来看，不同区域、不同指标上本文方法的精度均

高于其他方法，ACC 与 F1-Score 指标均达到 0.97 以

上，Kappa 系数与 MIoU 指标均达到 0.81 以上。可以

认为，在绿潮自动提取工作中，本文方法相较于传统

方法与深度学习方法，性能更为优越，尤其是在对云

覆盖与耀斑的抗干扰性方面有较大提升。 

7　结论

本文以我国海洋水色 HY-1C/D 卫星多光谱影像

为数据源，发现并给出了适用于各种复杂状况的 HY-
1C/D 影像绿潮自动提取规则，以该规则为基础，探究

绿潮提取中各种错误类别像元的分布特点，设计了

5 种高效的错误类别修正策略。该方法在中国近海

的绿潮提取与监测任务中表现出以下优势：（1）相较

于受云影响较大的 NDVI、VB-FAH 等传统方法，本文

方法能够很好地减轻厚云、薄云、云斑等影响；（2）对
于被云层部分覆盖的绿潮斑块，通过分析滑动窗口内

中心像元与其邻接像元的分布情况来对中心像元的

变动做出决策，带有一定的预测性，分类结果更加接

近真实的绿潮分布情况；（3）在存在厚云、云斑、耀斑

等大量影响因素的情况下，本文方法仍能表现出较高

的精度，可以更加快速准确地完成绿潮提取任务。

此外，研究结果表明，绿潮斑块的形态差异使得

基于光学遥感数据的绿潮提取任务具有一定的不确

定性，较大斑块提取的不确定性较低，而零星的小型

斑块不确定性较高。本研究认为这种不确定性可能

来自绿潮斑块中心与边缘部分的厚度差异，这种差异

在光学影像中尚无法精确呈现。在厚云覆盖下的多

光谱影像中，厚云下的绿潮区域的信息基本完全丧

失，提取出的结果与真实的绿潮分布情况存在较大误

差，但考虑到绿潮漂移扩散路径与海洋流场具有较强

的相关性，因此在今后的研究中，我们将结合绿潮斑

块的形态学差异与时间序列下绿潮的分布信息，降低

绿潮提取任务的不确定性，填补厚云覆盖下绿潮分布

范围的空缺，从而获得更高精度的绿潮分布情况。

致谢：  HY-1C/D 卫星数据获取自网站：https://osdds.
nsoas.org.cn。本文作者感谢国家卫星海洋应用中心

提供的数据支持。
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Automatic extraction of green tide in areas with clouds or solar flares in
HY-1C/D CZI multispectral images

Wu Ke1，Wang Changying1，Huang Rui1，Li Huawei1

(1. School of Computer Science and Technology, Qingdao University, Qingdao 266071, China)

Abstract: Multispectral images are greatly affected by factors such as clouds, fog, and solar flares, which makes it
difficult to automatically extract high-precision green tides under complex weather conditions. Based on the multi-
spectral images of my country’s HY-1C/D satellite CZI payload, using data mining technology to explore the differ-
ence in data distribution between green tide areas and non-green tide areas, we propose a high-precision and fully
automatic green tide extraction method , which can be applied to HY-1C/D CZI sensor data. First of all, the thick
cloud area is removed by preliminary extraction rules to achieve preliminary classification. Then, the correctly clas-
sified green tide samples and non-green tide samples were used as positive and negative samples respectively, and
these samples were used as experimental data to train the decision tree model, and the automatic extraction rules of
green tide  were  obtained  according  to  the  model.  Finally,  5  strategies  for  correcting  misclassifications  were  de-
signed to achieve fully automatic extraction of green tides.  In order to verify the effectiveness of the method, we
collected 25  images  of  the  green  tide  outbreak  period  in  the  Yellow Sea  in  2021  for  automatic  detection  experi-
ments, and compared the experimental results with traditional index methods (NDVI, VB-FAH) and deep learning
methods (ResNet50, U-Net). The results showed that the method outperformed other methods in terms of accuracy,
Kappa  coefficient,  F1-Score,  and  MIoU.  The  accuracy  of  green  tide  extraction  was  higher  in  areas  with  thick
clouds, thin clouds, cloudless clouds, cloud spots, and flares.

Key words: HY-1C/D satellite；green tide extraction；decision tree；solar flare；cloud cover
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