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ெܲேሺ݉, ݊ሻlog

信息 RX 赤潮

中随机两波段

高光谱数据中随

ெሺ݉ሻ和 ேܲሺ݊ሻ分

概率密度。 

互信息 RX 算

表现出的检测优

系数 RX 算法

ൌ maxሼߜMIሺݔሻ
策树 RX 赤潮

子空间划分赤潮

高光谱遥感数

生数据冗余的

提取的方法。由

具有不同程度

块的特点。可利

数据划分为若

具有最大信息熵

波段之间相关

量最多, 进而实

൦

ܽଵଵ ܽଵଶ
ܽଶଵ ܽଶଶ
⋮

ܽ௠ଵ
⋮

ܽ௠ଶ
信息矩阵是一个

互信息定义为

am–1, m)T, 该向

。	 

段影像为 M, 

熵的表达式可

ሻ ൌ െ෍ ெܲሺ݉
௠

量 m的概率密

统计量。信息熵

信息最丰富的

可以很好的衡

式如下 

൬
ݔ

∥ ݔ ∥ଶ
൰,							

g ெܲேሺ݉, ݊ሻ

ெܲሺ݉ሻ ∙ ேܲሺ݊

潮检测结果; M

段M和N的互信

随机两波段M

分别为随机单

算法和相关系数

优势, 本文基

提出决策树 R

ሻ, 				,ሻሽݔCORሺߜ
检测结果。

潮高光谱特征

数据维度高、

的问题, 提出自

由于赤潮高光

的相关性, 使

利用互信息将

干子空间, 然

熵的波段作为

关性最小 , 特

实现赤潮高光

⋯
⋯
⋮
⋯

				

ܽଵ௠
ܽଶ௠
⋮

ܽ௠௠

൪,				

个具有分块特

向量 D=(a12,

向量可用于表

变量 m为影

可表示为[23] 

݉ሻlog ெܲሺ݉ሻ,

密度。信息熵是

熵的大小代表

的影像可以称

25 

衡量非线

										ሺ4ሻ 

݊ሻ
,					ሺ5ሻ 

MIሺܯ,ܰሻ

信息矩阵。

M和 N的

单波段影

数 RX 算

基于互信

RX 算法, 

										ሺ6ሻ 

征波段提

数据量

自动子空

光谱遥感

使得互信

将全波段

然后在每

为特征波

特征波段

光谱遥感

										ሺ7ሻ 

特征的矩

, a23, …, 

表示相邻

影像 M 里

										ሺ8ሻ 

是一种表

表影像信

称该影像
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法
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对近邻可

进行处理, 取

个子空间划分

据划分为 N+

最大信息熵的

FBH 既保留

又去除了数据

速度。 

2  结果与

本文算法

检测中表现出

曲线来反映互

算法等 3 种赤

监督分类算法

似然法、最小

种算法赤潮检

的方法进行赤

特征波段提取

 

2.2  基于融

本文采用

果的最佳阈值

感检测效果分

法、K-means

潮高光谱遥感

测结果图中均

水体的部分像

潮检测结果图

可传递互信息

取极小值点作为

分点, 可以将

1 个子空间。

的波段作为特

了全波段赤潮

据冗余, 有望

与分析 

法基于互信息

出的不同优势

互信息 RX、相

赤潮检测算法

法 K-means 和

小距离法赤潮高

检测结果进行分

赤潮高光谱遥感

取对赤潮高光谱

融合 RX 算

用阈值法得到

值, 对数据 1 和

分析, 图 4 所示

和 SVM、最

感检测结果。与

均有不同程度

像元被错分为

图中碎斑最少

海

向量 D 利用

为子空间划分

将全波段赤潮高

在每个子空

特征波段, 最终

潮高光谱遥感

望提高赤潮高光

RX 和相关系

进行决策树, 

相关系数 RX

法的检测性能

和监督分类算法

高光谱遥感检

分析; 最后采

感影像特征波

谱遥感检测速

图

Fig. 3  R

算法赤潮检测

决策融合 RX

和数据 2 进行

示为数据 1 的

最大似然法、

与验证图相比

度的碎斑存在

为正常水体。

, 检测效果最
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后向差分原理

分点, 共得到

高光谱遥感数

间内选择具有

终得到的赤潮

感影像的特性

光谱遥感检测

系数 RX 在赤潮

并通过 RO

X 和决策树 RX

能; 同时开展非

法 SVM、最大

检测实验, 对

采用子空间划分

波段提取, 分析

速度的影响。

图 3  3 种赤潮

ROC curves of t

测精度分析

X 赤潮检测结

行赤潮高光谱遥

的决策树 RX 算

最小距离法赤

比, 五幅赤潮检

在, 本应为赤潮

而本文算法赤

最好。最大似然
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理
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数
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潮
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潮

C

X
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大
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分

析

2.1  

受

acterist

概率与

线同时

同算法

关系数

1 和数

越靠近

用互信

检测效

互信息

更靠近

1 进行

关系数

采用本

检测 , 

提出的

为稳定

潮检测算法的 R

three red tide de

析 

结

遥

算

赤

检

潮

赤

然 

法赤潮

图中碎

检测效

的赤潮

被错分

本文算

果最佳

差。由

测结果

果最佳
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不同 RX 算

受试者工作特

tic Curve, RO

与虚警概率的关

时绘制在同一

法赤潮检测效果

数 RX 和决策树

数据 2 进行赤潮

近左上角的位

信息 RX 算法和

效果各有优劣

息 RX 检测算法

近左上角位置

赤潮检测效果

数 RX 检测算法

本文算法对两

检测结果均

的决策树 RX

定, 检测效果较

ROC 曲线 

etection algorit

潮检测效果次

碎斑分布相似

效果最差。图

潮检测结果, 

分为赤潮水体

算法赤潮检测

佳, 最大似然法

由以上 5 种算

果图表明本文

佳。 

算法赤潮检测

特征曲线(Rece

OC)不仅能够

关系[24], 而且

一坐标系中, 有

果的优劣。图

树 RX 算法等

潮检测的 ROC

位置 , 赤潮检测

和相关系数 RX

。其中左图

法相比相关系

, 说明采用互

果较好, 而右

法对数据 2 赤

两组数据分别进

显示为图中红

算法进行赤

较理想。 

thms 

之, SVM 与

, K-means 赤

5 为数据 2 的

图中本应为正

, 与图 4 中数

测结果图中碎斑

法次之, K-me

算法得到的数据

文算法进行赤潮

测能力分析

eiver Operatin

较准确反映算

且将不同算法

有利于直观的

图 3 为互信息

等 3 种算法分别

C 曲线。ROC

测效果越好 , 

X算法进行赤

a 中浅绿色虚

系数 RX 算法检

互信息 RX算法

右图 b 中浅蓝色

赤潮检测效果较

进行赤潮高光

红色实线 , 表

潮高光谱遥感

最小距离法赤

潮检测图中碎

的 5 种检测算

正常水体的部

数据 1 检测结

斑最少, 赤潮

eans 赤潮检测

据 1 和数据 2

潮高光谱遥感

析 

ng Char-

算法检测

ROC 曲

的辨别不

RX、相

别对数据

C 曲线上

图中采

赤潮检测, 

虚线表示

检测结果

法对数据

色虚线相

较好, 而

光谱遥感

表明本文

感检测较

赤潮检测

碎斑最多, 

算法得到

部分像元

结果类似, 

潮检测效

测效果最

2 赤潮检

感检测效



 

最
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表

T

 
表

T

2

划

F

别

注: a 为

注: a 为

 
表 1为数

最大似然法、

检测精度。由

赤潮遥感检测

表 1  数据 1 的

Tab. 1  Accur

数据 1 

赤潮水体/%

正常水体/%

总体精度/%

平均精度/%

Kappa 系数

表 2  数据 2 的

Tab. 2  Accur

数据 2 

赤潮水体/%

正常水体/%

总体精度/%

平均精度/%

Kappa 系数

 

2.3  基于特

通过对全

划分并提取特

FBH, 33 个波

别进行波谱分

为数据 1 假彩色图

为数据 2 假彩色

数据 1决策树R

最小距离法等

由表 1 中数据可

测精度最高, 总

的 5 种算法赤潮

racy analysis o

融合

% 9

% 9

% 9

% 9

数 

的 5 种算法赤潮

racy analysis o

融合

% 9

% 9

% 9

% 9

数 

特征波段的

全波段赤潮高

特征波段, 得到

段的数据 2 F

分析, 如图 6 为

Fig. 4  R

图像; b—f 分别对

Fig. 5  R

色图像; b—f 分别

RX算法、K-m

等 5 种算法赤

可知, 采用决

总体精度为 96

潮检测精度分析

of five algorith

RX 算法 

98.60 

93.30 

96.88 

95.95 

0.93 

潮检测精度分析

of five algorith

RX 算法 

98.87 

90.63 

97.40 

94.75 

0.91 

的赤潮检测速

高光谱遥感数据

到具有 29 个

FBH。对两组数

为数据 1 和数据

Marine Science

图 4  数据 1

Red tide hypers

对应决策树 RX 算

图 5  数据 2

Red tide hypers

别为决策树 RX 算

eans和 SVM、

赤潮高光谱遥感

决策树 RX 算法

6.88%, 平均精

析 
ms for data 1 

K-means

85.69 

97.15 

89.37 

91.42 

0.77 

析 
ms for data 2 

K-means

99.18 

73.58 

78.12 

86.38 

0.50 

速度分析 

据进行子空间

个波段的数据

数据的 FBH 分

据 2 的 FBH 与

es / Vol. 43, No. 

赤潮高光谱检

pectral detectio

算法、K-means

赤潮高光谱检

pectral detectio

算法、K-means 和

、

感

法

精

度为 9

潮检测

高, 分

算法可

red tide detect

SV

89

97

91

93

0

red tide detect

SV

97

96

96

96

0

间

1 

分

与

全波段

全波段

柱藻的

峰出现

能与对

的反映
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检测结果 

on results of da

和 SVM、最大似

检测结果 

on results of da

和 SVM、最大似

5.95%, Kapp

测结果反映了本

分别为 97.40%和

可以较可靠的实

tion 

VM 

9.22 

7.36 

1.84 

3.29 

0.82 

tion 

VM 

7.00 

6.62 

6.68 

6.81 

0.89 

段赤潮高光谱数

段数据, 红线代

的荧光峰在 690

现在 695 nm 附

对应的全波段赤

映赤潮水体光谱

ata 1 

似然法、最小距

ata 2 

似然法、最小距离

a 系数达到 0.

本文算法总体

和 0.91。表 1

实现赤潮高光

最大似然 

88.21 

96.22 

90.79 

92.22 

0.80 

最大似然 

95.46 

97.25 

96.93 

96.36 

0.90 

数据的波谱图

代表 FBH。图

0 nm附近, 数

附近, 两组数据

赤潮光谱曲线

谱曲线在 680

 

距离法等 5 种算法

 

离法等 5 种算法

.93。表 2 中数

体精度和Kapp

1、表 2 数据说

光谱遥感高精

最小距

88.8

97.1

91.5

93.0

0.8

最小距

97.0

93.1

93.8

95.1

0.8

图, 其中黑线对

中显示数据

数据 2红色中缢

据 FBH 的波谱

线趋势一致, 能

0~710 nm 出现

27 

法 

数据 2 赤

pa系数最

说明本文

度检测。 

距离 

86 

15 

52 

01 

82 

距离 

08 

13 

83 

11 

81 

对应原始

1 丹麦细

缢虫荧光

谱曲线都

能够较好

现的赤潮
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特征荧光峰。

 
基于决策

赤潮高光谱遥

可知两组数据

97.18%, 检测

段赤潮高光谱

 
表 3  FBH 和全

Tab. 3  FBH a

指标 

精度/% 

时间/s 

 

2.4  基于耀

检测 

由图 1 中

严重的海面耀

文采用 7*7 窗

耀斑去除, 并

中 a, c 分别为

合方式为 R: 6

d 为耀斑去除

图

Fig. 7  Red tid
of glint

说明两组赤潮

Fig. 6  Sp

策树 RX 算法对

遥感数据分别进

据的 FBH 检测

时间分别为 1

谱遥感数据相

全波段赤潮高

and full-band r

数据

耀斑抑制的

中赤潮高光谱

耀斑影响, 根据

窗口的中值滤

并基于本文算法

为耀斑去除前后

657.5 nm, G: 

除前后赤潮检测

7  耀斑去除前

de detection resu
t 

海

潮高光谱数据

图 6  F

ectral analysis 

对两组数据的

进行赤潮检测

测精度分别达

103.86 s 和 13

比, 检测精度

光谱遥感检测

red tide hypersp

据 1 全波段 

96.88 

352.16 

的决策树 RX

谱真彩色图像

据已有实验研

波对数据 1 F

法开展赤潮检

后赤潮假彩色

549.6 nm, B: 

测结果图。目

前后赤潮检测结

ults before and 
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据均能够较好的

FBH 与全波段赤

of FBH and ful

FBH 与全波段

。由表 3 数据

达到 96.87%和

1.62 s。与全波

度并未因赤潮数

结果 
pectral remote 

数据

9

10

X 算法赤潮

像发现数据受到

研究结果[12], 本

FBH 进行海面

检测研究。图

色影像, RGB 组

440.2 nm。bB

视可以发现耀

结果 

after the remov
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的 反映赤

赤潮高光谱遥感

ll-band red tide

段

据

和

波

数

据量的

减少了

潮高光

明互信

减少数

sensing test re

据 1FBH 

96.87 

03.86 

潮

到

本

面

7 

组

B, 

耀 

 

val 

斑去除

常水体

通

能够直

得到提

度 98.6

像元和

高了 1

在一定

表 4  耀
Tab. 4

赤

正

总

平

K
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赤潮水体光谱特

感数据波谱分析

e hyperspectral 

的骤减而减小; 

了约 1/3。表中各

光谱检测精度的

信息子空间划

数据量, 提高赤

esults 

数据 2 全

97.5

413.2

除后 , 检测结

体的像元被错分

通过对比表 4

直观清晰的看

提升。相比耀斑

69%, 平均精

和正常水体分别

.82%, 平均精

定程度上影响赤

耀斑去除前后赤

 Comparison
and after th

指标 

赤潮水体/% 

正常水体/% 

总体精度/% 

平均精度/% 

Kappa 系数 

特征, 具有较

析 

remote sensing

且 FBH 赤潮

各项指标表明

的前提下, 检测

分特征波段提

赤潮检测速度方

全波段 

53 

28 

果图中碎斑明

分为赤潮水体

4 中耀斑去除

看出耀斑去除后

斑去除前, 去

度 98.46%, K

别为 99.11%

精度提高了 2

赤潮检测结果

赤潮检测结果 
n of red tide d
he removal of f

滤波前

98.57

93.33

96.87

95.95

0.93

较好的保谱特性

g data 

潮检测时间相比

明特征波段在不

测速度提高了

提取在降低数

方面具有可行

数据 2FB

97.18

131.62

明显减少 , 本

体的情况明显

除前后赤潮检

后赤潮检测精

除后赤潮检测

Kappa 系数 0.9

, 97.81。总体

.51%。说明海

果。 

detection resul
flare 

前 滤波

7 99

3 97

7 98

5 98

3 0

性。 

比全波段

不降低赤

了 3倍, 说

数据维度, 

行性。 

BH 

本应为正

显较弱。 

检测结果 , 

精度整体

测总体精

97, 赤潮

体精度提

海面耀斑

lts before 

波后 

9.11 

7.81 

8.69 

8.46 

0.97 
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3  结论 

针对互信

算法检测效果

检率较高的问

组高光谱数据

线的形式, 比

数 RX 和决策

优劣。对决策

与 K-means 和

种算法赤潮检

和检测精度两

遥感数据维度

题 , 提出子空

潮高光谱遥感

赤潮高光谱遥

斑对赤潮检测

(1) 由两

ROC 曲线可知

佳, 与单源互
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