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水体参数高光谱反演模型对比研究
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水是维系生命与健康的基本需求!人类的生产)生活都离不开水$水体中氮磷的超标导致水中营养

元素过剩从而水体富营养化!进而水质恶化甚至造成大范围的影响$高光谱遥感在内陆水质监测领域的应

用越来越广泛!研究以此为基础!为减少室外水体特异性因素影响!通过实验室模拟外界条件搭建实验室实

验系统!并根据国家排放标准分别配制浓度范围在
0

"

!1(M

>

0

)

e&的
70

个不同浓度梯度的磷酸钠标准溶

液和浓度范围在
0

"

!0M

>

0

)

e&的
70

个不同浓度梯度氯化铵标准溶液$获取所有标准溶液的高光谱图像!

对水质参数总磷)总氮的光谱响应进行了分析!找出其对应的敏感波段分别在
7!0

)

3!0:M

附近和
7&0:M

附近$利用主成分分析"

+,-

#建立高光谱水质反演数据集!对高光谱图像作辐射定标)

$<X9Nba

Q

*D@8<

Q

滤波

"

$D

滤波#预处理并利用
.+

人工神经网络分别构建实验室高光谱总磷)总氮反演模型!构建的实验室高光

谱总磷反演模型的决定系数为
01260!

!实验室高光谱总氮反演模型的决定系数为
01650!

$以江苏宜兴市内

某河道为研究对象!将该模型应用到室外无人机搭载高光谱成像系统获取到的室外高光谱图像数据!分散

选取五个点分别计算结果!得到总磷)总氮浓度均值的反演精度分别为
2(100f

和
2'1(!f

$利用传统方法

直接在待测河道观测点取水构建的室外高光谱水质反演模型反演相同五个点得到的总磷)总氮浓度均值的

反演精度分别为
65163f

和
65176f

$两组反演结果对比!发现本研究构建的实验室高光谱水质反演模型得

到的光谱反演结果中
20f

的反演精度略高于室外水质反演模型的反演精度!证实该研究可对待测河道内总

磷)总氮的含量进行有效预测!也可为水体总磷)总氮高光谱遥感反演提供一定技术支持$
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经济的发展提升了人们的生活水平!但有时会对环境造

成严重而不可逆的影响!其中水污染尤其严重$对水体而

言!最严重的问题就是氮磷的超标导致水体富营养化!导致

水中营养元素过剩!引起水质恶化&

&

'

$因此!对河流中氮磷

污染物进行实时监测是控制河流的氮磷污染的关键环节$

传统的河流)湖泊水质监测主要采用实地采样和实验室

分析等方法!这种监测方法精确度较高!但涵盖的区域有

限!无法实时监测$遥感技术可以弥补传统水质监测方法的

不足!进而可以实现实时监测$其中高光谱遥感数据波段维

度多!波长范围广!可以精确地采集到由于水体组分变化导

致水体反射光线发生的差异!实现对水质精确监测$目前!

国内外学者利用高光谱遥感技术!构建了针对特定水域的总

磷)总氮的模型!并取得了一定的成果$杨振等&

!

'利用无人

机高光谱建立最优水质参数反演模型!以
(00

)

530:M

和

(70

)

5!(:M

波长计算的归一化差值指数与水质参数构建线

性水质参数反演模型!实现水质参数可视化!为小型地表水

污染防治提供技术支撑$黄宇等&

'

'以云南星云湖和深圳茅洲

河为研究区域!利用无人机高光谱成像仪获取研究区高光谱

影像的同时对地面水质参数进行采样!构建水质参数的最佳

双波段监测模型!结果得到总氮"

!

!

/0166

!

"+d/!107

#和

总磷"

!

!

/0165

!

"+d/&12'

#!证实该方法可行可靠$
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等&
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'利用
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湖流域地表水的高光谱数据!通过基于敏

感波段构建的粒子群优化支持向量机模型定量估计地表水中

总氮浓度!模型的
!

!

/01507

!均方根误差"
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/&15&
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!残差预测偏差"

"+d

#

/!100!

!这种耦合方法有助

于改进干旱地区河流水质指标的定量估计$

,<@

等&
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'以海河

为研究对象!使用高光谱遥感设备和
.+

神经网络反演包括

总磷总氮等八个水质参数!训练模型的决定系数在
60f

以

上!验证了将高光谱遥感技术应用于海河水质检测是一种可

行的方法$

基于以上研究发现!水质参数反演精度会根据测试水样

不同而改变$为避免因待测水体特异性而引起的差异!本工

作通过实验室配置氮磷标准溶液!建立氮磷高光谱水质反演

数据集!构建实验室高光谱氮磷反演模型!并将该模型应用

于江苏宜兴城市内河道加以验证!与传统高光谱水质反演方

法建立数据集构建的室外水质反演模型反演得到的结果进行

比较!以期为不同水体的水质监测提供更具有适用性的技术

手段$

&

!

实验部分

K"K

!

水体样品

&1&1&

!

实验室水样配置

根据
D.6236

,

&225

国家污水综合排放标准中总磷)总

氮的含量标准!分别配制
0

"

!1(M

>

0

)

e&共
70

个不同浓度

梯度的磷酸钠溶液和
0

"

!0M

>

0

)

e&共
70

个不同浓度梯度

的氯化铵溶液模拟室外水体中的总磷"

E+

#和总氮"

EC

#!配

制溶液选择的浓度范围参考了已有文献的研究$具体溶液配

制方法以
!0M

>

0

)

e&的氯化铵标准溶液为例!使用分析天

平称取
&0M

>

的氯化铵粉末溶于蒸馏水中!稀释至
(00M)

并摇晃均匀!得到
!0M

>

0

)

e&的氯化铵标准溶液$以同样的

方式配置其余的
0

"

!0M

>

0

)

e&的氯化铵溶液和
0

"

!1(

M

>

0

)

e&的磷酸钠溶液$

&1&1!

!

室外实测水样

江苏宜兴市地处太湖上游)长江流域下游!境内水网纵

横交错&

5

'

!由于宜兴市有着特殊的地理条件和自然环境!因

此对该市内河道的水质进行实时监测有着重要意义$在待测

河道内上游至下游分散选取五个观测点采集水样并保存!水

样的采集和保存应符合
D.&3'361'

!

BJ72'

和
BJ727

的要

求!并及时送往水质检测中心测得水样中总磷)总氮的平均

浓度分别为
01&5

和
'1'M

>

0

)

e&

%同时利用高光谱设备采

集该五个观测点水样的光谱曲线$

K"!

!

数据采集

&1!1&

!

数据采集

实验室模拟环境中分别采集不同浓度的磷酸钠标准溶液

和氯化铵标准溶液的高光谱数据!高光谱数据采集设备如图

&

所示$光谱采集设备是课题组自主研发的高光谱相机!波

段范围为
700

"

&&00:M

!光谱分辨率为
!1':M

!波段数为

(70

!镜头焦距为
'(:M

!选用积分时间为
&7M?

!扫描方式

为推扫式$为了可以更好地模拟室外太阳光照的均匀性!光

源选用四个卤素灯!灯的位置和高度可以自由调节$标准溶

液透明澄清!为避免拍摄背景的影响!且不发生化学反应!

选取
'00M)

烧杯作为拍摄容器!分别加入
&00M)

氯化铵标

准溶液和
&00M)

磷酸钠标准溶液!并分别在氯化铵标准溶

液中加入
!00M)

浓度为
!513

>

0

)

e&的硫酸铜溶液!在磷酸

钠标准溶液中加入
!00M)

成分已知的橙汁溶液"橙汁溶液

中含量排在前位的主要成分基本为碳水化合物#!将烧杯放

置于传送带上!烧杯传送到高光谱相机正下方!水面与相机

镜头的距离约为
70OM

$选用反射率为
26f

的标准反射率板

进行定标!并在测量前对仪器进行暗电流校正去除暗噪声$

图
K

!

实验室高光谱图像采集设备
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7%
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!

室外数据采集

室外高光谱图像采集设备选择大疆六旋翼无人机搭载课

题组自主研发高光谱相机!如图
!

所示$河道水体光谱采集

符合*水体可见光
*

短波红外光谱反射率测量
D.

+

E'5(70

,

!0&6

-!该高光谱相机参数与实验室实验的高光谱相机参数

相同$室外实验选择天气晴朗)测量时间为
&0

(

00

,

&(

(

00

进

行高光谱图像采集!在地面铺设反射率为
'0f

的标准反射率

板!图像采集区域如图
'

所示$

图
!

!

室外实验高光谱采集设备
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图
L

!

图像采集区域
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结果与讨论

!"K

!

实验室水质反演模型构建

!1&1&

!

高光谱图像预处理

实验室获取的氯化铵标准溶液与磷酸钠标准溶液分别如

图
7

和图
(

所示!其光谱反射率可根据式"

&

#计算得到

";L

"

#

#

"

!

S@<=P

,

5U

"

#

#

5U

"

S@<=P

#

"

&

#

式"

&

#中!

";L

"

#

#

为不同浓度标准溶液的水体反射率!

5U

"

#

#

表示不同浓度标准溶液的像元亮度值!

!

S@<=P

为反射率为

26f

的标准反射率板的反射率!

5U

"

S@<=P

#

表示标准反射率板

的像元亮度值$

图
P

!

氯化铵硫酸铜混合溶液
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图
#

!

磷酸钠橙汁混合溶液
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对得到的图像进行
$<X9Nba

Q

*D@8<

Q

"

$D

#滤波!基于最小

二乘原理的
$D

滤波算法是一种多项式平滑算法&

3

'

!设置窗

口宽度为
(

!多项式次数为
'

!根据多项式"

!

#对窗口内数据

进行拟合$

R

"

#

#

"

"

U

/

"

0

9

/

#

/

"

!

#

!!

经过如上预处理后!以浓度为
01!M

>

0

)

e&的磷酸钠标

准溶液的高光谱图像和浓度为
!0M

>

0

)

e&的氯化铵标准溶

液的高光谱图像为例!其光谱反射率曲线分别如图
5

和图
3

所示!由图可明显看出!总磷)总氮分别在
7!0

!

3!0

和
7&0

:M

附近具有明显反射峰$

图
8

!

总磷光谱反射率曲线图

$%

&

"8

!

<A.

0

(5+3*)3(>)(5+*-5(573;(

图
R

!

总氮光谱反射率曲线图
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&

"R

!

<V.

0

(5+3*)3(>)(5+*-5(573;(.

!1&1!

!

水质反演模型构建及反演结果

利用主成分分析法&

2

'保留包含信息量最多的前八个主成

分!对获取的高光谱数据进行降维处理并建立总磷)总氮标

准溶液数据集!并利用
.+

神经网络训练拟合得到总磷的决

定系数"

!

!

#为
01260!

!总氮的决定系数"

!

!

#为
01650!

!根

据拟合结果可以看出!总磷)总氮的决定系数大小均大于

016(

且与
&

接近!整体上总磷的拟合效果要优于总氮!见图

6

和图
2

$

!"!

!

室外实验水质反演

为了验证实验室构建的水质反演模型的反演精度和适用

性!以江苏宜兴市内某河道为验证对象!由无人机高光谱相

机获取的河道高光谱图像如图
&0

所示$

&(2

第
'

期
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图
S

!

总磷模型拟合结果
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3(.7)+.

图
O

!

总氮模型拟合结果
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!
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图
KQ

!

室外水体高光谱图像
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&

"KQ

!

B

60

(3.

0

(5+3*)%:*

&

(.,>,7+4,,32*+(31,4

6

!!

与文献&

(

!

6

'选用的水质反演思路)方法相同!对该高

光谱图像预处理后!利用
Cd\T

"归一化水体指数#的方法提

取水体部分!根据河道内五个观测点水样的光谱曲线和水质

参数浓度建立数据集!利用
.+

神经网络对该数据集进行模

型训练并构建室外水质反演模型!得到总磷)总氮的光谱数

据反演结果如表
&

所示$

表
K

!

室外水质反演模型反演结果

<*1)(K

!

J-;(3.%,-3(.7)+.,>,7+4,,32*+(3

a

7*)%+

6

测试位置 水质参数
光谱数据反演结果

+"

M

>

0

)

e&

#

反演精度

+

f

第一点
E+

EC

01&2&

'135

6015'

65105

第二点
E+

EC

01&37

'167

2&1!(

6'157

第三点
E+

EC

01&6'

'136

6(15'

6(17(

第四点
E+

EC

01&73

'15'

2&166

20100

第五点
E+

EC

01!06

'13!

30100

631!3

平均值
E+

EC

01&6&

'1375

65163

65176

!!

利用上述实验室实验构建的总磷)总氮标准溶液数据集

和水质反演模型对获得的江苏宜兴城市河道高光谱图像进行

水质反演!得到光谱数据反演结果和反演误差如表
!

所示$

根据表
&

结果显示!根据待测水体得到的光谱数据建立

数据集!五个观测点整体反演效果最好的点为第四点!其总

磷)总氮的预测浓度分别为
01&73

和
'15'M

>

0

)

e&

$五个点

计算均 值 得 到 总 磷)总 氮 反 演 误 差 分 别 为
65163f

和

65176f

!两种水质参数的反演精度均在
6(f

以上$

表
!

!

实验室水质反演模型反演结果

<*1)(!

!

\*+(3

a

7*)%+

6

%-;(3.%,-1*.(4,-+/(4*+*

,>)*1:*4(.+*-4*34.,)7+%,-

测试位置 水质参数
光谱数据反演结果

+"

M

>

0

)

e&

#

反演精度

+

f

第一点
E+

EC

01&7'

!123

621'6

20100

第二点
E+

EC

01&3&

'1(7

2'1&'

2!13!

第三点
E+

EC

01&36

'153

6613(

66132

第四点
E+

EC

01&37

'15&

2&1!(

2015&

第五点
E+

EC

01&3(

'136

2015'

631(6

平均值
E+

EC

01&56

'1(&7

2(100

2'1(!

!!

根据表
!

结果显示!利用实验室配置标准溶液建立数据

集反演得到五个观测点中第二点的整体反演效果最好!总

磷)总氮的光谱反演结果分别为
01&3&

和
'1(7M

>

0

)

e&

!反

演精度达到
2'1&'f

和
2!13!f

!五个观测点的反演结果分

别取平均值!得到总磷)总氮光谱反演数据结果的平均值分

别为
01&56

和
'1(&7 M

>

0

)

e&

!反演精度为
2(100f

和

2'1(!f

!且总磷的反演效果略优于总氮!与实验室模型训

练结果吻合$通过表
&

和表
!

每个点的每个水质参数一一对

比可以得出!实验室水质反演模型得到的光谱反演结果中

20f

的反演精度高于室外水质反演模型的反演精度$

从实验结果来看!由于待测河道内水体情况复杂!并非

只存在单一水质参数!尤其总磷在
300:M

左右有一特征峰!

造成浊度的悬浮颗粒物会对此波长的光强有一定程度的吸

收!且吸收会随着浊度的增大而增大!进而对监测结果产生

!(2
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较大的影响&

2

'

$本研究中配置透明的标准溶液可以避免浊度

的影响!同时将总磷)总氮分开获得光谱曲线!可以更直接

地得到总磷)总氮的特征波段!从而使数据集训练结果更

好)预测结果的精度更高$

'

!

结
!

论

!!

采用高光谱技术!在实验室环境下测量了不同浓度梯度

磷酸钠标准溶液和氯化铵标准溶液的光谱响应!并利用人工

神经网络的方法构建高光谱氮磷水质反演模型!将该模型应

用到室外实验进行验证并与传统的在待测河道内取水建立数

据集反演的结果比较!可以得到如下结论(

"

&

#从配制的标准溶液实验得到总磷)总氮分别在
7!0

)

3!0

和
7&0:M

附近有明显反射峰!利用
.+

神经网络训练拟

合得到总磷的决定系数"

!

!

#为
01260!

!总氮的决定系数

"

!

!

#为
01650!

!两个水质参数的拟合效果好!反演精度高!

且总磷的反演效果优于总氮的反演效果$

"

!

#根据传统方法对待测河道特定观测点的光谱数据集

反演得到总磷平均浓度的反演精度为
65163f

!总氮平均浓

度的反演精度为
65176f

!而据于实验室配置标准溶液的数

据集对河道观测点样品数据反演得到的总磷)总氮平均浓度

的反演精度分别为
2(100f

!

2'1(!f

!本反演模型得到的反

演精度
20f

以上的值优于传统反演模型得到的反演精度!在

一定程度上减小了因待测水体差异性带来的影响$

"

'

#本研究可为长度长)面积大的室外水体中总磷)总

氮含量的反演提供技术支撑$由于室外天气的不确定性)水

体的复杂性!因此在今后的研究中可以多加考虑天气因素的

影响!以实现更高精度更快速度的实时室外水体水质反演$
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