
第 35 卷 第 5期 V lo
.

3 5
.

N
o

.

5

2 0 1 1年 9月

激 光 技 术

L A S ER T E C H N O L O G Y S e p t e m b e r ,

2 0 1 1

文章编号
: l 0() l

一

3 8 0 6 ( 2 0 1 1 )0 5
一

0 6 3 9
一

0 5

利用 M O D I S 图像同时反演水色三要素的方法研究

麻金继
’ ,

李 健
2 ,

宋 姚
`

( 1
.

安徽师范大学 物理与电子信息学院
,

芜湖 241 000 ;2
.

安徽师范大学 国土资源与旅游学院
,

芜湖 24 100 3)

摘要
:

为了建立水色三要素的反演模式
,

根据 2 0 03 年和 2 0 0 4 年测量的珠江口 区域水色数据
,

采用中分辨率成像光

谱仪 ( M o DI )S 图像水色通道的遥感反射率组合建立神经网络模型
,

同时反演珠江 口水域水色三要素 (叶绿素
、

悬浮泥

沙
、

黄色物质 )的浓度
,

并对模型进行验证分析
。

根据反演模型利用 M O DI S 数据获取三要素的浓度图
,

对形成原因进行

了简要的分析
。

结果表明
,

采用 科3n m
,
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,
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n m 通道遥感反射率组合作为输人时

,

模

型反演精度比其他输入组合要高
,

该方法具有较理想的精度
。
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引 言

在水色遥感中
,

通常把水体分为一类水体和二类

水体
,

而中国近海岸和珠江口水域的水体基本上属于

二类水体 [ ’ 」 ,

可以用水色三要素的浓度来描述它的光

学特性
。

水域的水色三要素的浓度直接影响到水质和

生物
,

比如浮游植物的生产力
、

珊瑚生长
、

深沉水生植

被生产力
、

污染物的传播等 z[]
。

因此
,

水色遥感方面

的研究
,

已成为热门课题 〔’ 石 〕。

但现有大部分方法都是
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对三要素作单独反演
,

建立单独反演模型
,

另外
,

由于

二类水体光学特性的复杂性和大气校正精度的影响
,

在一个区域得到的水色反演算法很难适用到其它水

域
,

因此
,

得到通用的二类水体水色三要素的反演算法

是很困难的
。

神经网络方法技术具有强大的学习和推

广能力 〔“ 〕 ,

国内外专家学者开始利用神经网络方法进

行水体探测方面的研究 〔’ 〕 。

作者针对珠江口水域基本上是二类水体的特点
,

利用 2 0 03 年 1 月和 2 0 04 年 1 月所测得的珠江 口水色

浓度数据和反射率数据
,

根据 中分辨率成像光谱仪

( m o d e ar te 一 r e s o l u t i o n i m a g in g s p e e t or ar d i o m e t e r ,

M O D I S )

影像不同水色通道的遥感反射率组合
,

建立同时反演

珠江 口区域水色三要素的神经网络反向传播 ( b ac k

p or p a g a t io n ,

B p )模型
,

并利用 M O D I S 影像获取水色三

要素的浓度图
。

该算法的研究具有现实意义
,

可以为

相关职能部门提供技术参考
。
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1 研究区及数据

20 世纪 80 年代以来
,

随着社会经济的快速发展
,

城市化和工业化带来的水体污染
,

使得珠江 口水体的

富营养化比较严重
,

初级生产力和生态系统结构受到

影响
。

因此
,

珠江 口水色反演算法的研究
,

具有现实意

义
,

国内外学者对珠江区域的研究也比较广泛 〔8〕。

本文中研究实测数据是 2 0 03 年 1 月和 2 0 04 年 1

月所测得的 36 个站位的叶绿素
、

悬浮泥沙
、

黄色物质

浓度以及多通道的遥感反射率数据
,

采集的数据全部

来 自于二类水体区域 (见图 1 )
。

参与反演模型建立的

水色数据基本情况如表 1 所示
,

叶绿素
a

( C H L _ a) 质

量浓度在 0
.

83 m酬 m
, 一 57

.

s l4 m岁耐 之间
,

泥沙悬浮

物 (
s u s p e n d e d s e d i m e n t

,

5 5 ) 含 量 在 4
.

2 6 g/ m , -

12 6
.

6 o g/ m ,
之间

,

4 0 0 n m 处 的黄色物质 (
c o l o r e d d i s -

s o l v e d o r g a n i e m a t te r ,

C D O M ) 吸收系数在 0
.

3 1 m
一 ` -

1
.

13 m
一 `

之间
。

把实测的反射率数据按照 M O lD s 专门

水色通道对应的带宽计算相应 M O DI S 水色通道的真

实反射率 (见表 2 )
。
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依据 M O DI s 水色通道绘制珠江 口区域部分站点

的反射率光谱曲线如图 2 所示
。

由于水色三要素浓度

的偏高
,

珠江 口 区域的遥感反射率的特征光谱曲线与

一类水体相 比具有明显的差异
。

从图 2 中可 以看出
,

遥感反射率在 5 5 0 n m 附近有一峰值
。

水体中的叶绿

素具有特定的吸收和反射光谱
,

吸收峰一般在 4 4 0 n m

附近
,

在 5 5 O n m 附近有一反射峰
。

H A N 等人发现
,

在

F ig
.

2 p art Of er m o t e s e n s i n g er fl e e t a n e e s p e e l l a l e u vr e i n th e s t u

街 aer
a

5 5 o n m 附近和 6 9 0 n m 一 7 0 0 n m 附近
,

叶绿素具有明显

的反射峰 0[]
。

国内外研究表明 〔’ “ 〕 ,

可见光到近红外

波段对悬浮 泥沙的敏感性比较高
,

随着泥沙含量 的

增加
,

相应波段的反射率也会增加
,

反射峰位置由短

波方向向长波方向转移
,

即产生
“

红移
”

现象
。

依据

上述分析
,

利用 不同通道的遥感反射率组合建立反

演模型
。

2 反演模式

2
.

1 反演方法

B P 神经网络即误差反向传播神经网络
。

该算法

主要包括两个部分
:
模式的正传播和模式 的逆传

播「” 」。

在模式的正传播过程中
,

通过输人信息
,

由输

人层经隐含层逐层处理并计算每个单元的输出值
。

如

果在输出层得不到期望的输出
,

则进人模式的逆传播

过程
,

逐层计算当前实际输出与期望输出的差值
,

调整

网络的权值及阂值
,

不断更新学习模式
,

使误差控制在

允许的范围之内
。

本研究中建立 3 层 B P 神经网络模型 (见图 3 )
,

同

时反演水色三要素的浓度
。

为了加快网络的收敛速

度
,

先对实测的水色三要素数据和反射率数据做归一

化处理
,

使数据的实测值在「0
,

1〕区间内
。

将 36 个站

点的实测数据分为两组
,

一组为训练样本
,

另一组为测

试样本
。

其中 24 个站点的实测水色数据用来进行模

式训练 ;剩余 12 个站点水色数据作为测试样本
,

对所

建立的模式进行检验
。

依据对水色三要素吸收光谱的
比 fl e C t a n e e

in Pu t l ay e r

h id e l ay e r

o u tP u t lay e r

C l」I
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分析
,

采用不同波段的遥感反射率组合作为模型的输

人层
,

输人层根据不同的水色通道组合而拥有不同的

节点数
,

输出层有 3 个节点
,

即水色三要素 ( 叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质 ) 的浓度
。

网络输人层 至输出

层
、

输出层至隐含层的传输函数都采用 S 型函数
,

利用

样本的总误差测度 E 作为网络的性能函数
,

S 型 函数

和 E 的公式分别为
:

f(
x

)
=

l + e 一书 ( 1 )

: =

合客客
( 罗〔“ 〕

( 无
。
仁1

, n 」
,

p E

一 O [ k ] )
2

[ l
,

m ] ) ( 2 )

( 2 )式 中
,

O 「们 为输 出层第 无个节点的实际输 出
,

耳划为期望输出
, n
为输出层节点数

,

m 为总 的样本

数
。

利用梯度下降法训练函数
,

在训练过程中不断改

变学习因子和网络的隐含层节点数
,

使网络达到最优

解
,

当网络的输出误差小于模型所设立的最大允许误

差时训练结束
。

2
.

2 测试结果与分析

利用剩余 12 个站点的数据作为测试数据检验反

演模式
,

选取 8 组精度比较高的波段组合进行检验
,

计

算实测值和反演值之间的平均相对误差
,

利用相关系

数对实测值与反演值进行相关分析
,

平均相对误差和

相关系数计算结果如表 3 和表 4 所示
。

从表 3 和表 4
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中可 以看 出
,

输 人波段 为 4 4 3 n m
,

4 s s n m
,

5 3 I n m
,

5 5 1n m
,

6 6 7 n m
,

6 7 8 mn
,

7 4 8 mn 等 7 个波段的遥感反射

率组合
,

隐含层节点数为 38 时
,

同时反演叶绿素
、

悬浮

泥沙和黄色物质的结果最理想
,

叶绿素平均相对误差

为 3 5
.

5 2 %
,

相关系数为 0
.

9 82 ;悬浮泥沙平均相对误

差为 34
.

0 7 %
,

相关系数为 0
.

8 77 ;黄色物质平均相对

误差为 34
.

19 %
,

相关系数为 0
.

689
,

平均相对误差和

相关系数在可接受的范围内
。

利 用 4 4 3 n m
,

4 8 8 n m
,

5 3 I n m
,

5 5 I n m
,

6 6 7 n m
,

6 7 8 n m
,

7 4 8 n m 等 7 个波段的遥感反射率组合的测试

结果绘制实测值与反演值对比图
,

如图 4 所示
。

从对

比图中可 以看出
,

水色三要素的反演值总体偏高
,
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部分样本点外
,

叶绿素和悬浮泥沙的实测值与反演值

的对比效果较好
,

黄色物质不够理想
,

相关性不高
。

2
.

3 模型验证

利用 M O DI S 数据提取水色三要素的质量浓度来

验证模型 的准确性
。

研究所使用 的 M O DI S BI 级数

据均从 N A S A 网站下载
,

获取 2 0 0 4习 8 刃 3 珠江 口 区

域的一景 M O DI S 图像
。

主要是对 M O DI S 图像进行

预处理
,

然 后进行大气校 正
,

得到像元 的真实反射

率
。

大气校 正 的具体方法采用 M A 等人提出 的方

法 [ ” 」 ,

具体步骤见下
。

( l) 统计气溶胶模式
,

用 A h m ad 辐射传输模型计

算 6 个气溶胶光学厚度值 (
: 。

分别为 0
.

0
,

0
.

2
,

0
.

5
,

1
.

0
,

2
.

0
,

3
.

0 )
,

16 个观测天顶角 ( 8
、

为 1
.

5
“ 一 8 8

.

5
“ ,

间隔为 6
“

)
,

16 个相对方位角 (中
v

为 0
。 一 18 0

0

) 以及 9

个太阳天顶角 ( 8 为 1
.

5
“ ,

12
“ ,

2 4
“ ,

3 6
“ ,

4 8
“ ,

54
“ ,

6 0
“ ,

66
“ ,

72
“

)在 M o lD s 波段下的表观辐射率
,

最后构建查

找表
。

( 2 )对 M O D I S 图像进行预处理
,

首先对 M O D IS 图

像进行几何校正和辐射定标
,

利用 N A S A 网站提供的

M o D Is s w a th to o l 软件对图像做几何纠正处理
,

然后利

用阂值法进行云识别和去云处理 〔” ]
,

利用经验方法对

图像进行海陆像元的分类
,

提取海洋部分 的二类

水 〔’ ` 口。

用高斯方法对图像做去噪处理
,

提高图像的信

噪比
。

( 3) 在不同的风速和时间条件下
,

选择不同的所

构建的查找表为基础
,

用最小二乘法使得光谱值与查

找表中的辐射率得到最佳拟合
,

最后输出气溶胶光学

特性
,

得到真实的反射率值
。

将大气校正得到的反射率代入反演模型
,

提取叶

绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质的质量浓度
,

如图 5 所

5 7
.

7 2 m g/ m ,

5 0 0 0 m g/ m 3

1 2 5留m

1 0 0澎m ,

4 0
.

0 Om留m

7 5 g/ m

3 o
.

o o m g/ m
,

5 0 g/ m ,

2 0 0 0 m岁m ,

1 0 0 0 m岁m ,

3
·

3 2 m g/ m
,

2 5留m

1 Zg/ m 3

Fig
.
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.

9 0 m
一1

o
.

8 0 m
一 1

o
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o
.

6 0 m
一 1

0
.

5 0 m
一l

0
.

4 0 r n es t

0
.
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一 I

0
.
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0
.
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一 I

示
,

从 M o DI S 影像得到的水色三要素质量浓度图可以

看出
,

叶绿素的反演值在 s m梦 m , 一 15 m岁砰 之间
,

黄

色物质的反演值西岸比东岸略高
,

悬浮泥沙的含量具

有明显的区域分布
,

西岸比东岸高
,

离岸低
,

呈现出由

近岸海域向远海海域递减的趋势
。

形成这一现象的原

因一方面是由于珠江 口地处湿热多雨的亚热带海洋季

风气候区
,

区域内化学风化作用强
,

水体中的物质更多

地在西岸沉积 [”
一

,“ 〕 ;另一方面随着珠江三角洲地区工

业化和城市化的发展
,

工业污水
、

生活废水的排人
,

使

得这一区域的浓度值偏高
。

3 结 论

利用 M O DI S 图像水色通道建立了同时反演叶绿

素
、

悬浮泥沙和黄色物质质量浓度的算法
,

通过检验表

明
,

输人波段为 4 4 3 n m
,

4 8 8 n m
,

5 3 I n m
,

5 5 I n m
,

6 6 7 n m
,

6 7 8 n m
,

7 4 8 n m 等 7 个波段 的遥感反射率组合时
,

反演

精度比其它波段反射率组合较为理想
,

误差在可接受

的范围之内
。

通过 M O DI S 图像所得到的叶绿素
、

悬浮

泥沙和黄色物质的质量浓度图
,

基本符合珠江 口 区域

m a p o f S S e

一 t h e m叩 o f CD O M

三要素的实际分布规律
,

表明利用该方法反演水色三

要素是可行的
。

本方法的建立有利于充分利用遥感技

术资源
,

加强对海洋事业的管理以及海洋资源的开发
,

也有利于职能部门的查询和统计
。

本模型的建立尚有许多不足之处
,

如算法训练的

时间较长 ; 由于大气校正的因素
,

反演的精度不够理想

等等
。

在后续的研究中
,

主要研究将大气校正和水色

三要素的反演有机结合
,

而不是单独分开处理
,

建立同

时反演水色三要素和气溶胶光学厚度的模型
,

这样可

减小由于大气校正误差带来的水色反演误差
,

从而提

高水色三要素的反演精度
,

最终建立基于遥感平台的

海洋水色管理可视化界面
,

方便数据的查询
、

统计和更

新
,

增加模型 的实用性
。

感谢中国科学院南海海洋研究所陈楚群教授提供

的珠江口实测数据
。
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