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城市河道水资源是重要的生态资源%近年来城市工业的不断发展%导致河道水污染问题日益突出$

治理水污染的前提条件是及时掌握河道水质状况!即水质类型"%传统采样化验的监测方法精度高%但较费

时费力%该研究提出一种基于光谱二阶微分波动指数的水质类型快速识别方法%可实现城市河道水质类型

的快速排摸$首先使用光谱差分计算得到光谱二阶微分曲线%对曲线进行平滑处理消除噪声和其他干扰,之

后使用滑动窗口提取曲线上的局部极大值和极小值点%并设置最小距离阈值逐步去除虚假极值点%再使用

三次样条插值法得到包含光谱二阶微分曲线的双包络线%最后利用上下包络线计算得到光谱二阶微分的波

动指数曲线$通过对各类样本的波动曲线分析后发现%在
-2,

!

-6,

%

-5,

!

--,

以及
I2,

!

I6,E"

处各类水

体的波动指数差异较大%随后统计了各类水体光谱在这三波段内的平均波动指数的均值)标准差等统计特

征%发现平均波动指数与水质级别具有正向相关关系%水质级别越高水质状况越差%平均波动指数也越大$

为验证光谱二阶微分波动指数可用于城市河道水质的快速识别%将各类水体光谱样本随机划分为训练集和

测试集%结合
T::LQ

!
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"构建水质类型识别模型%将上述三个特征波段的

平均波动指数作为特征输入%经测试%各类样本的平均识别准确率达
I,G45H

%误差不超过一类的识别精度

超过
05H

$基于光谱二阶微分波动指数的河道水质高光谱识别方法识别精度较高%可作为城市河道水质类

型快速排摸的一种辅助技术手段$
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城市河道是城市生态环境的重要组成部分%改革开放以

来我国城市经济快速发展%但也造成河道出现不同程度的污

染'

$92

(

$城市河道水污染治理的前提和关键是水质状况的实

时监测,目前水质监测方法以传统采样监测为主遥感监测为

辅%传统的水质监测通过实验室化验确定水质指标浓度再根

据相关标准确定水质级别,遥感监测方法是通过卫星)飞

机)无人机等平台搭载的传感器获取河道区域的遥感影像%

再经过一系列处理分析建立水质参数与光谱反射率之间的定

量关系%进而确定河道的水质级别$传统采样监测技术已较

为成熟%但存在费时)费力)只能获得断面点位水质等不足$

随着遥感和高光谱技术的发展%可以准确)快速地获取各种

地物的各波段的光谱信息%国内外学者提出了众多基于遥感

反演水质参数进而判断水质类型的研究方法'

%94

(

$王丽艳等

使用
Q1[P:

数据反演了呼伦湖水体
31[

浓度并确定水质

级别'

-

(

$

_7E

^

等提出了一种综合水质评价方法%并利用该

方法反演了多个水质参数浓度'

I

(

$但河道水质类别的划分指

标如溶解氧!

[1

")总磷!

O'

")氨氮!

./

%

9.

"等不具有明显

的光学特性%通过遥感反演各水质指标进而判断水质类型这

类方法的局限性在于最终级别的识别精度受各个水质指标反

演精度共同决定%单一指标反演精度不高必然整体识别精度

低下%模型应用局限性大)泛化能力不强%适用性不足$

水体反射率是诸多水质参数综合作用下的结果%水体的

光谱特征与水质类型之间存在某种映射关系$提出一种基于



光谱二阶微分波动指数的光谱分析方法%能有效反映各波段

光谱二阶微分的波动情况%在此基础上可实现城市河道水质

类型的快速识别%可推广应用于利用其他遥感平台获得的高

光谱数据监测内陆水体的水质类型$

$

!

实验部分

!!

基于光谱二阶微分波动特性的水质光谱特征提取及分类

方法%其基本思想在于利用上下包络线来提取光谱二阶微分

曲线的振动范围%具体的数据处理流程如图
$

$

图
I

!

基于光谱二阶微分波动指数计算流程图
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"光谱二阶微分计算$光谱二阶微分计算包括差分计

算和平滑两部分%首先利用光谱差分计算原始光谱的二阶微

分%随后使用
:7R<>Y\

C

9+DS7

C

:"DD>;<E

^

法'

0

(对原始二阶光

谱进行平滑处理%消除噪点和其他干扰$

!

2

"局部极大值极小值提取$曲线的波峰和波谷通常对

应局部极大值和极小值%而波峰波谷的值可以反映曲线局部

的变化范围%使用
%d%

的滑动窗口逐点提取局部极值%满足

式!

$

"或!

2

"的即为局部极大值或极小值点$
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' )
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$

且
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' )
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"
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' *
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且
46

' *

46
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$

!

2

"

式!

$

"和式!

2

"当中%

46

'

表示窗口中心点的光谱二阶微分%

46

'

f$

和
46

'

#$

则表示中心点相邻点的光谱二阶微分$

!

%

"无关极值点去除$曲线上的波峰波谷对应着局部极

值点%通常光谱二阶微分曲线某一波段附近只会对应一个峰

值%由于仪器探测性能限制或其他原因的影响%峰值周围会

出现一系列无关极值点%这会对后续处理产生干扰%为此可

设定一个距离阈值
"

%采用循环迭代方式去除无关极值点%

下面以极大值为例介绍具体实现步骤$

#

寻找当前所有极大

值中最大值以及对应的波长位置,

$

去除最大值周围距离小

于阈值
%

的所有极大值点,

%

弹出并保存最大值和波长位

置$重复
#$%

%直到所有的无关极大值点均消除$无关极

小值的去除与上述步骤类似%只需每次弹出最小值和位置即

可$

!

6

"双包络线生成$在上一步处理后可得到光谱二阶微

分曲线上的各波峰点和波谷点%使用三次样条插值法得到光

谱二阶微分曲线的上下两条包络线$图
2

是某光谱二阶微分

及双包络线示意图$

图
!

!

光谱二阶微分曲线与双包络线
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"光谱二阶微分波动指数计算$上下包络线能表示光

谱二阶微分的振动范围%而某一波段处的对应上下包络线函

数值之间的差值能表示该波段附近光谱二阶微分变化的剧烈

程度$因此可定义一种光谱二阶微分波动特性指数来描述这

一特征%具体计算公式如式!

%
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式!

%

"中%

7

!

'

"表示波长为
'

处附近的变化特征%

9

!

'

"和
:

!

'

"分别对应该波段上下包络线的函数值%

8

是固定的放大

系数用于增加区分度$

I2I

!

水体光谱采集

先后多次在上海市嘉定区采集了各水质类型水体的光谱

数据%光谱数据获取采用
J:[

公司生产的
)<BS=:

A

B!%

便携

式地物光谱仪%波长范围选择为
6,,

!

0,,E"

$测量和处理

参照国家标准2水体可见光
9

短波红外光谱反射率测量
+]

#

O

%456,

&

2,$I

3进行$图
%

是获取的水体反射光谱曲线图$

图
)

!

反射光谱曲线图
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2)
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I2!

!

水质采样与处理

采集光谱数据的同时%还需要获取相应的水质数据$将
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现场采样的水体样本密封保存带回实验室化验获得各水质指

标%再根据2地表水环境质量评价办法!试行"3等标准划分类

别%共得到
&

和
'

类样本
$$

个!由于
&

类样本稀少%将其与

'

类样本合并")

(

类
$6

个)

)

类
2,

个)

*

类
2%

%劣
*

类
2,

个$

2

!

结果与讨论

!2I

!

特征波段选择

采用上述的数据处理方法计算各类水体的光谱二阶微分

波动系数%合适的距离阈值和放大系数可以有效去除虚假极

值点%增加不同类别之间的区分度%经多次试验最小距离阈

值
%

设置为
$,

%放大系数
8

设为
5,,

效果较好%图
6

是计算

的各类水体的平均光谱二阶微分波动指数曲线图$

图
B

!

各类型水体的平均波动指数

%0

1

2B

!

QT58&

1

5:?<67<&709=0=;5A9:5&6F7

>4

59:S&758+9;

>

!!

从图
6

可以看出%各类水体波动指数在
-2,

!

-6,

%

-5,

!

--,

以及
I2,

!

I6,E"

处均有明显的峰值%且不同水质类

型水体峰值高度不同%随后统计了各类样本中这三个波段内

的平均波动指数的均值)标准差等特征%结果见表
$

&表
%

$

!!

上述统计结果表明%水体在
-2,

!

-6,

%

-5,

!

--,

和
I2,

!

I6,E"

内的光谱二阶微分平均波动系数与水质级别具有

正向相关关系%随着水质级别的上升%这三个波段内的平均

波动指数的平均值和中位数也随之上升%且水质级别越高上

表
I

!

各类型水体
K!*

!

KB*=@

平均波动指数统计

-&+?5I

!

QT58&

1

5:?<67<&709=0=;5A:89@K!*

!

KB*=@

类别 最大值 最小值 平均值 中位数 标准差

'

$G,656 $G,$$4 $G,2-$ $G,250 ,G,$26

(

$G2%%0 $G,$06 $G,0$$ $G,I-2 ,G,52I

)

$G20I6 $G$%-, $G$-,5 $G$-%- ,G,-00

*

$G565$ $G25%5 $G64-- $G6I25 ,G$%20

劣
*

%G$%,I $G%40I 2G5%5% 2G6-$0 $G,%42

表
!

!

各类型水体
KE*

!

KK*=@

平均波动指数统计

-&+?5!

!

QT58&

1

5:?<67<&709=0=;5A:89@KE*

!

KK*=@

类别 最大值 最小值 平均值 中位数 标准差

'

$G,4%4 $G,24- $G,645 $G,522 ,G,$%4

(

$G$I-5 $G,50I $G,I$I $G,I-2 ,G,%6-

)

$G2--$ $G,0$4 $G$%$4 $G$2%5 ,G,I55

*

$G4,,6 $G$5$2 $G600I $G6-62 ,G$65-

劣
*

%GI%$5 $G%52- $G4$65 $G4522 ,G6$$$

表
)

!

各类型水体
M!*

!

MB*=@

平均波动指数统计

-&+?5)

!

QT58&

1

5:?<67<&709=0=;5A:89@M!*

!

MB*=@

类别 最大值 最小值 平均值 中位数 标准差

'

$G,%2$ $G,$$- $G,2%I $G,26, ,G,,I$

(

$G,4I, $G,%%, $G,6-$ $G,6-5 ,G,$,2

)

$G$$,$ $G,-I% $G,0%0 $G,0-I ,G,$6,

*

$G$02% $G$2$- $G$5$6 $G$4,0 ,G,%06

劣
*

2G%I-6 $G2II, $G02,5 $G0%64 ,G6II-

升幅度越大%变化越剧烈%同样平均波动指数的标准差也在

增加$因此可利用这一特性实现河道水质类型的自动识别分

类$

!2!

!

水质类型识别模型建立及验证

首先将各类样本按照
2h$

的比例随机划分为测试集和

训练集%随后采用本方法计算训练集内各样本的二阶微分波

动指数曲线%得到三个特征波段内的平均波动指数%最后以

这三个特征波段的平均波动指数为输入%使用
T::LQ

'

$,

(构

建水质类型识别模型%训练完成后进行测试%取重复
$,

次实

验的平均值作为最终结果%具体结果见图
5

!

7

"$

!

图
E

!

!

&

"模型识别精度'!

+

"误差不超过
I

类的模型识别精度

%0

1

2E

!

!

&

"

P9;5?8569

1

=0709=&66<8&6

>

,!

+

"

P9;5?8569

1

=0709=&66<8&6

>
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!!

图
5

!

7

"显示平均识别准确度达
I,G45H

%而通过对误分

类的样本进行分析后发现%误分类样本多集中在两类样本特

征边界处%故单独测试了分类误差不超过
$

类的识别准确

度%重复测试
$,

次%如图
5

!

?

"所示$结果表明误差不超过
$

类的平均识别准确度达
04G--H

%在
%$

个测试样本中%仅
$

个样本分类误差超过
$

类%因此光谱二阶微分波动系数结合

机器学习模型可实现城市河道水质的快速识别%且识别误差

不超过
$

类$

%

!

结
!

论

!!

针对目前城市水体大面积水质类型调查的需求%提出了

基于光谱二阶微分波动指数的高光谱数据处理和分析方法%

在对各类型水体的波动指数分析后得到如下结论-!

$

"

-2,

!

-6,

%

-5,

!

--,

和
I2,

!

I6,E"

波段内的平均波动指数与水

质级别具有正相关关系%随着水质级别的上升%平均波动指

数值升高%对应波段附近的光谱二阶微分振幅越大%这表明

水质状况越差的水体%其光谱二阶微分波动越大$!

2

"以三

个特征波段的平均波动指数作为输入特征%采用
T::LQ

模

型构建水质类型识别模型%经测试%模型的平均识别准确度

达
I,G45H

%误差不超过一类的识别准确度达
04G--H

%能较

准确地识别城市河道水质类型$

"5:585=653

'

$

(

!

:(.UM9

A

<E

^

%

U( /BE

^

9

^

MD

%

V/1( <̀E

%

B>7S

!孙玉平%于恒国%周
!

钦%等"

XWDM8E7SDNT7\B:!<BE!B@

!湖泊科学"%

2,$I

%

%,

!

2

"-

%-5X

'

2

(

!

V/J.+UM7E9

C

M7E

%

V/J.+ _B<9

Z

<7

!张媛媛%张维佳"

X*ER<8DE"BE>7S:!<BE!B@7E=Q7E7

^

B"BE>

!环境科学与管理"%

2,,-

%

%2

!

$2

"-

44X

'

%

(

!

V/J.+]<E

^

%

:/*. <̀7E

%

TPWME9@;BE

^

%

B>7S

!张
!

兵%申
!

茜%李俊生%等"

XWDM8E7SDNT7\B:!<BE!B@

!湖泊科学"%

2,,0

%

2$

!

2

"-

$I2X

'

6

(

!

UJ.+:;<9Y;<

!杨世植"

XWDM8E7SDNJ>"D@

A

;B8<!7E=*ER<8DE"BE>7S1

A

><!@

!大气与环境光学学报"%

2,,2

%

$5

!

$

"-

$X

'

5

(

!

O7EW

%

3;B8\7MB8KJ

%

3;7M?B

C

PXPE>B8E7><DE7SWDM8E7SDN&B"D>B:BE@<E

^

%

2,$5

%

%4

!

2$

"-

5644X

'

4

(

!

+<78=<ED3

%

]87E=DL*

%

[B\\B8J+

%

B>7SX&B"D>B:BE@<E

^

DN*ER<8DE"BE>

%

2,,-

%

$,0

!

2

"-

$I%X

'

-

(

!

_J.+T<9

C

7E

%

TP3;7E

^

9

C

DM

%

:(.]<7D

!王丽艳%李畅游%孙
!

标"

X3;<EB@BWDM8E7SDN*ER<8DE"BE>7S*E

^

<EBB8<E

^

!环境工程学报"%

2,$6

%

I

!

$2

"-

552-X

'

I

(

!

_7E

^

K

%

/B'/

%

[DE

^

U

%

B>7SX'8D!B=<7*ER<8DE"BE>7S:!<BE!B@

%

2,$$

%

$,

-

25$$X

'

0

(

!

K<>7"M87K

%

/DYM"<KXJE7S

C

><!73;<"<!7J!>7

%

$0I-

%

2,$

-

%,$X

'

$,

(

!

:M

C

\BE@WJK

%

TM\7@T

%

L7E=Bb7SSBWX:

A

78@BJ

AA

8Dc<"7><DE(@<E

^

TB7@>:

a

M78B@:M

AA

D8>LB!>D8Q7!;<EB@XP***PE>B8E7><DE7S:

C

"9

A

D@<M"DE3<8!M<>@7E=:

C

@>B"@P:3J:

.

2,,,X

D7<;

>

9="0T58Z&758

V

<&?07

>

-

>4

5/;5=70:06&709=P57F9;J&35;9=

%?<67<&709=/=;5A9:D569=;.N8;58,0::585=70&?D

4

5678&

TPT7E

$

%

2

%

%

%

OPJ./M7

6

%

WPO<B9"B<

6

%

+1.+37<9S7E

$

%

2

$

%

/(UDE

^

$

%

2

%

_J.+F<E9;M<

$

%

2

%

%

%

/*V;<9

Z

<B

$

%

2

%

%

$X:;7E

^

;7<PE@><>M>BDNOB!;E<!7S';

C

@<!@

%

3;<EB@BJ!7=B"

C

DN:!<BE!B@

%

:;7E

^

;7<

!

2,,,I%

%

3;<E7

2XKB

C

T7?D87>D8

C

DNPEN878B=:

C

@>B"[B>B!><DE7E=P"7

^

<E

^

OB!;EDSD

Ĉ
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