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摘 要院 提出了一种基于线性混合模型的高光谱图像绿藻面积估计算法。利用端元提取算法，自动获
取图像中绿藻端元的光谱曲线，根据得到的端元及原始图像，通过全约束最小二乘算法，求得绿藻端

元的丰度图，丰度图作为绿藻面积的估计结果。算法能够有效克服由于高光谱图像分辨率不足造成的

绿藻面积估计不准确的问题，实现亚像素水平的绿藻面积估计。利用 2013年 6月 29日获取的 GOCI
传感器获取的 8波段光谱图像展开实验，计算得到当日绿藻覆盖面积为 321 km2，与 HJ-1B 卫星的实
测结果高度接近，相比于 NDVI等传统算法具有明显优势。方法为绿藻灾害预警和监测提供了一条新
的解决思路和技术途径，具有较高的应用价值。
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Abstract: An green algae area estimation algorithm for hyperspectral image based on linear mixed model
was proposed. According to the obtained endmembers and the original image, the abundance map of the
green algae terminal was calculated by the fully constrained least squares algorithm, and the abundance
map of green algae was regarded as the area estimation result directly. The algorithm can effectively
overcome the problem of inaccurate estimation of the estimated area of green algae due to the lack of
resolution of hyperspectral image, and realize the estimation of green algae area at sub-pixel level. Based
on the Geostationary Ocean Color Imager (GOCI) 8 bands image unfolding experiment on June 29, 2013,
the estimated coverage of green algae was 321 km2, which was close to that of HJ -1B satellite.
Compared with NDVI and other traditional algorithms, the proposed method has obvious advantages.
Traditional methods usually present higher estimation results, because they could only justify whether a
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pixel includes green algae or not. The proposed method may provide a new way of thinking and
technology for early warning and monitoring of green algae, and has a high application value.
Key words: hyperspectral image; spectral unmixing; green algae detection
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0 引 言

近 10 年来袁绿藻 (主要是浒苔 )经常在每年的
4~8 月间出现在中国的东海和黄海 [1]遥 绿藻群落的
过分生长将会严重影响沿海渔业尧旅游业袁破坏海洋
生态系统遥 2008年在青岛海域爆发的大规模浒苔聚
集现象甚至影响了奥帆赛的正常进行遥 准确检测和
估计绿藻面积具有重要意义遥

传统的绿藻检测技术主要是是基于指数的硬阈

值分割遥NDVI算法是经典的植被检测算法袁并在绿藻
检测方面得到了广泛应用遥参考文献[2]提出了一种基
于 GOCI卫星的绿藻检测算法(IGAG)遥上述算法的最
终结果都是计算出遥感图像中每个像素点对应的植

被袁然后通过硬阈值分割直接给出像素点标签遥然而袁
由于星载高光谱传感器分辨率普遍较低 [3]袁单个像素
所表示的空间范围很大袁很少有某个像素完全被绿藻
占据遥 基于指数阈值的分割算法难以计算每个像素所
表示的空间中绿藻群落所占的比例遥 总结来说袁基于
指数阈值分割的算法只能检测像素块中是否存在绿

藻群落袁但无法准确估计群落所占的面积遥
为了克服这一问题袁 文中提出了基于光谱解混

的绿藻检测算法遥 光谱解混是指将像素光谱矩阵分
解成两个部分院端元和相应的丰度 [4-6]遥 端元通常是
指图像中的纯物质袁 而丰度则表示像素点所表示的
区域中各端元所占的比例遥光谱解混包括两个步骤院
端元提取和丰度估计遥在进行绿藻面积估计时袁先通
过端元提取算法获取图像中绿藻尧 海水等纯物质光
谱袁然后通过反演方法求得各组分的丰度袁像素中绿
藻光谱的丰度作为绿藻面积的估计值遥 通过这种策略
可以实现亚像素级别的绿藻面积估计遥 N-FINDR 算
法是最广泛使用的端元提取算法之一 [7]遥 N-FINDR
算法是基于纯像素假设袁 即假设图像中存在只包含
单一地物的纯像素遥 N-FINDR试图从图像数据中找
到一组可以有效包含整个数据的单纯形顶点袁 且构
成的单纯形体积最大遥利用这种策略袁可以有效地提

取图像中存在的端元遥当获取绿藻光谱后袁采用全约
束最小二乘算法[8]反演得到绿藻丰度袁丰度值作为绿
藻面积的估计值遥

然而袁 仅仅获得不同端元的丰度并不足以实现
绿藻面积估计袁仍需确定哪个端元代表绿藻遥 为此袁
文中提出一种基于先验光谱的绿藻端元确定方法袁
将 N-FINDR 算法提取到的端元与绿藻先验光谱进
行对比研究袁获取真实绿藻端元袁从而确定其丰度遥

文中的主要贡献在于袁 提出一种新型的基于先
验光谱解混的高光谱图像绿藻面积估计方法袁 能够
有效克服高光谱图像分辨率低这一固有缺陷袁 提高
面积估计精度袁对于海洋灾害预报具有积极作用遥文
中主要以 GOCI卫星数据作为研究对象遥
1 基于光谱解混的绿藻面积估计方法

由于高光谱卫星空间分辨率普遍较低袁 绿藻群
落往往难以覆盖整个像元所表示的范围袁 这使得所
成图像中单个像元很可能包含多种物质袁 这些像元
被称为混合像素遥 如果能计算出单个像元中绿藻群
落所占的比例袁 就能更加准确地估计整个图像中绿
藻的面积遥文中采用基于线性混合模型(LSU)的思想
解决这一问题遥 文中方法主要分为三个步骤院 基于
N-FINDR算法的端元提取尧 基于 FCLS算法的丰度
反演尧基于丰度图的绿藻面积估计遥
1.1 端元提取

1990 年袁Winter 提出了著名的 N-FINDR 算法遥
这一算法的思想在于寻找一个体积最大的单纯形袁使
得这个单纯形能够包含所有高光谱图像像素袁这个单
纯形的顶点就是端元遥 单纯形体积计算方法如下院

vol(V)= 1
(p-1)! det 1

T
P

V蓘 蓡蓸 蔀 (1)

式中院V=[v1袁v2袁噎袁vp]是单纯形的顶点曰p 表示端元
个数曰1p是一个 p维的全 1向量遥假设坐标原点也是
一个顶点袁可以得到体积计算的等价形式院

vol(V忆)= 1
(p-1)! det(V忆TV忆)姨 (2)

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 8期 www.irla.cn 第 47卷

0823001-3

式中院V忆=[vp-v1袁vp-v2袁噎袁vp-vp-1]遥 使得上述单纯形
体积最大的顶点就是端元遥 N-FINDR采用逐次寻找
的方式获取最大体积单纯形遥 首先随机初始化光谱
端元袁构成单纯形曰然后针对某个顶点袁用图像中所
有像素点依次替换该顶点袁 如果某个替换能够得到
具有更大体积的单纯形袁则保留该替换遥对所有顶点
重复这样的过程, 直到没有任何替换能够引起凸多
面体的体积增大为止遥
1.2 丰度反演

获取图像中端元后袁 基于线性混合模型袁 使用
FCLS算法得到端元丰度图遥 线性混合模型定义如下院

y=M +n (3)
式中院y沂RL表示图像中的一个像素曰M=[m1袁m2袁噎袁
mp] 表示端元矩阵袁 每一列表示一条光谱袁 =[ 1袁

2袁 噎袁 p]T是丰度矩阵曰n表示加性噪声曰L是高光谱
图像的波段数遥 为了使公式(3)具有物理意义袁需要添
加丰度和为 1约束(ASC)以及丰度非负约束(ANC)院

ANC: i逸0袁i=1袁2袁噎袁p (4)

ASC:
p

i = 1
移 i=1 (5)

基于 ANC 和 ASC袁可以利用 FCLS [8]算法求解袁
得到绿藻端元的丰度遥
1.3 绿藻面积估计

为了确定所获取的端元中哪一个代表的是绿

藻袁采用基于先验光谱的光谱角匹配 (SAM)算法遥
两条光谱之间的光谱角计算公式如下院

=arccos

L

i = 1
移tiri

(
L

i = 1
移ti)

- 1
2 (

L

i = 1
移ri)

- 1
2

(6)

式中院ti表示一个端元的光谱曰ri表示参考光谱遥 文中
使用参考文献[9]提供的绿藻光谱曲线作为光谱先验袁
计算与文中端元提取算法提取到的各端元光谱之间

的光谱角袁光谱角最小的端元认为是绿藻遥 在匹配对
象较多且光谱接近的情况下袁SAM 算法效果并不理
想遥 然而袁由于 GOCI卫星只有 8个波段袁文中算法所
提取的端元不会超过 7个(通常为 2~4个)遥 这种情况
下袁SAM 算法可以准确的找到与先验绿藻光谱最相
似的端元光谱遥 而且袁文中算法并不要求先验光谱十
分准确袁只要保证先验光谱与实际绿藻光谱之间的光
谱角要小于与海水尧薄云等物质的光谱角即可遥

获取绿藻端元所对应的端元后袁 使用相对应的
丰度图袁计算绿藻在海洋中实际覆盖的面积袁面积计
算方法如下院

Area=Res2
N

i = 1
移Ai (7)

式中院Ai 表示第 i 个像素中绿藻端元的丰度曰Res 为
图像分辨率曰Area 表示最终计算获得的面积值遥
2 实验结果及分析

文中在 GOCI 数据上进行了实验袁 并与经典绿
藻检测算法进行了对比遥 文中使用了传统的 NDVI
算法以及近年来发展出来的 IGAG 算法作为对比实
验遥文献中袁NDVI和 IGAG 的阈值均应设为 0遥在文
中实验中袁 目的是绿藻面积估计而不单单只是检测
是否存在袁 因此除了展示相关文献中所给阈值获得
的面积估计结果袁还将阈值稍稍提高袁如表 1所示遥

表 1 不同方法的定量对比结果渊单位院km2冤
Tab.1 Quantative results by different methods

(Unit: km2)

文中使用的GOCI 数据是由国家海洋局第一海
洋研究所提供袁拍摄于 2013 年 6 月 29 日袁伪彩色示
意图如图 1 所示袁其中方框处为绿藻可能存在的区

图 1 GOCI 卫星伪彩色图像(R-G-B=660-745-443 nm)

方框处为绿藻群落大致覆盖区域

Fig.1 False color image of GOCI data (R-G-B=660-745-443 nm)

the green algae blooms mainly distribute in the box region

Ground truth

Threshold 0

Area 317

0.1

279

Proposed
method NDVI

- 0

321 2 777

0.1

1 385

IGAG

0 2

39 097 746
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域遥此外袁文中使用高分辨率的 HJ-1B(30 m分辨率)
卫星同时间段拍摄到的数据作为真值袁 由于拍摄时
间相差不到 2 h袁可以近似认为两者绿藻覆盖面积是
相同的遥

图 2 展示了不同算法获得的绿藻群落分布图遥
注意到结果图覆盖的范围与 HJ-1B 卫星 [10-11]相同遥
其中袁图 2(a)表示 NDVI 算法在 HJ-1B 数据上检测
到的绿藻分布图袁 把这个结果作为绿藻群落的真实
分布遥 图 2(b)表示文中算法获取的绿藻端元对应的
丰度图袁图 2(c)尧(d)分别表示 NDVI 和 IGAG 算法获
取的绿藻分布图遥 表 1 展示了不同方法对绿藻面积
的定量估计结果遥从图 2中可以看出袁各个算法都能

(a) 真实分布

(a) Groundtruth

(b) 文中算法结果

(b) Results of the proposed method

(c) NDVI 算法结果

(c) Results of NDVI

(d) IGAG算法结果

(d) Results of IGAG

图 2 绿藻群落分布估计

Fig.2 Evaluation for green algae blooms distribution

大致估计出绿藻群落的分布范围遥 然而袁 与真值相
比袁NDVI算法覆盖的面积明显偏大袁 这表明在分辨
率较低的 GOCI 数据上袁NDVI 算法只能检测像素内
是否存在绿藻袁 但不能准确进行绿藻面积的估计遥
IGAG 算法的优点在于即使是细小绿藻信号也可以
被检测到 [2]袁但是进行面积估计时袁获得的面积比真
实覆盖面积大很多袁如图 2(d)所示遥 然而袁从表 1 中
可以看出袁 若采用文献中推荐的阈值进行绿藻面积
估计袁上述方法得到的结果均偏大袁同时袁微小的阈
值变化对结果也会有明显影响遥注意到当使用 NDVI
算法在 HJ-1B 数据上进行绿藻面积估计时袁阈值的
变化对于估计结果的影响并不明显遥 这主要因为
HJ-1B 卫星的空间分辨率要远高于 GOCI 卫星袁在
高分辨率的图像中袁像素内物质混合不明显遥图 2和
表 1表明袁NDVI和 IGAG 算法用于 GOCI 卫星图像
绿藻面积估计时袁结果比真实值要偏大遥这些传统算
法对于阈值的选择都很敏感袁 微小的阈值变化也可
能极大的影响面积估计结果遥 总结来说袁 当使用
GOCI 卫星时袁 传统的绿藻检测算法能够大致获取
绿藻群落的覆盖范围袁 但难以准确计算出其覆盖的
面积遥 这主要因为 GOCI卫星空间分辨率较低袁单个
像素内绿藻难以做到完全覆盖袁 在像素层面上难以
成功估算出面积遥

文中提出的算法可以在低空间分辨率的情况下

很好的估计绿藻所占面积遥图 2(b)中袁文中的算法可
以很好的估计出绿藻的分布范围袁单个像素内袁绿藻
所覆盖的面积被其对应的丰度很好的表示袁 取得了
与真值基本一致的结果遥表 1中显示袁文中算法取得
了与真值(阈值=0)最接近的结果遥 与其他算法不同袁
文中算法不需要手动设定阈值袁 这使得算法的适用

0823001-4
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范围更广尧结果更加鲁棒遥 实验结果表明袁文中提出
的算法能够在亚像素级别上精确的计算绿藻的覆盖

面积袁 即使在分辨率较低的 GOCI 卫星上也能取得
更理想的结果遥
3 结 论

一种新的基于光谱解混的绿藻面积估计算法被

提出袁实现了在亚像素水平上精确的绿藻面积估计遥
与传统的绿藻检测算法相比袁 文中算法不但能够检
测到是否存在绿藻袁 而且能精确估计绿藻覆盖的面
积遥 在真实 GOCI 卫星图像上的实验验证了文中算
法的有效性遥
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