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[摘要 ] � 水面光谱是利用遥感反演水体水质参数的数据基础, 去除光谱中的噪声干扰, 提高光谱的信号干扰比

有助于改进水质参数的遥感反演的精度.本文选择叶绿素 a浓度相同而悬浮泥沙浓度差异较大的两个水面光谱

为代表, 分析了核回归平滑方法对干扰的去除效果. 假定干扰类型为 4类,分别是正态分布、瑞利分布、指数分布

和泊松分布, 设定的干扰强度分为 4级.利用蒙特卡洛模拟方法,通过 500轮次的模拟计算了核回归平滑前后水

面光谱的信号干扰比, 并与多项式平滑、移动平均、局部回归和鲁棒性的局部回归平滑方法进行了比较 .结果表

明, 不论干扰强度高或低,核回归平滑后的光谱均具有最高的信号干扰比. 在四类干扰中,核回归平滑对于正态

分布的干扰去除效果较好.与常用的多项式平滑方法相比, 核回归平滑方法比较完整地保留了水面光谱中的峰

谷位置信息, 是一种值得推荐的提高水面光谱信号干扰比的方法.
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Abstrac t: Spec trum above w ater surface w ith h igh signa l to inte rference ra tio ( SIR ) is the key to estima tew ate r qua lity

param eters by rem ote sensing. To decrease inte rference and increase SIR of spectrum is the important content o f spec-

trum ana lysis. In th is paper, tw o spectrum above wa ter surface, wh ich ch lorophy l-l a concentra tion is sam e and suspen-

ded substance concentration is different, was taken as exam ples to ana lysis the de-no ising e ffect o f the kernel regression

sm ooth ing. The paper uses theM onte-Car lo simu la tion m ethod to estim ate the average o f S IR by 500 rounds, g iven four

interference disturbance type, .i e. Norm a l d istr ibu te, Ray leigh distribute, Exponentia l d istr ibute and Po isson d istr ib-

ute, and four interference intensity. The SIR of ke rnel reg ression sm oothing were also com pa red w ith that o f Sav itzky-Go-

lay smoo th filter, m ov ing average, loca l regression and robust lo ca l regress ion. The resu lt shows tha t kerne l regression

sm ooth ing not on ly increases the SIR of spectrum, but also has the h ighest SIR than o ther fourme thods whether the inter-

ference intens ity is h igher or low er. SIR is the h ighest when interference is o f the norm a l distribute. Com pa re w ith

Savitzky-Go lay sm ooth filter, the spectrum by kerne l regress ion sm ooth ing w asm ore smoo ther and keptm ore inform ation

on spectrum� s peak and va lley position. The paper conc ludes tha t kerne l regress ion sm ooth ing is a be tterm e thod to de-

c rease in terference influence in the spectrum abovew ate r sur face.
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� � 水面光谱是野外光谱仪在水面获得的光谱数据,是水体中各种光学活性成分的综合反映.水面光谱可

用来估算水体中的水质参数如叶绿素 a浓度、悬浮物浓度
[ 1]
, 是建立水质参数遥感反演模型、进行水体富

营养化遥感评价的基础数据.
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受测量平台的稳定性、风浪、水面波动、光照等影响,光谱仪测量得到的水面光谱数据中不可避免的混

杂着噪声干扰.在测量过程中, 一般通过重复测量来压抑噪声. 例如, ASD光谱仪手册中建议水面光谱测

量时取重复测量的中值作为结果光谱
[ 2]
. 然而, 即使如此,与恒定光源、无风、稳定平台下测量的光谱相

比,野外环境下受风浪、天气、水面水汽、载体 (船 )的稳定性等因素的影响,重复测量处理后的光谱仍可能

具有较多的 �毛刺 �.因此, 需要对光谱进行平滑处理,以进一步消除干扰的影响, 增强光谱中的有用信号.

数据平滑是提高光谱信噪比的有效方法, 使用平滑处理后的光谱数据进行回归预测, 其效果普遍较

好
[ 3]
.在某些领域,一些平滑方法为大家所公认,例如分析化学中经常使用 Savitzky和 Go lay提出的多项式

平滑方法进行光谱预处理
[ 4]
.但是,对于水面光谱的平滑处理, 尚没有公认的方法.

核回归是统计学中一种用来估计随机变量条件期望的非参数技术,可用来进行数据的拟合,也可以用

作平滑方法去除数据中的噪声干扰, 自产生之后,在图像处理、信号处理中应用较多
[ 5, 6 ]

,并取得了较好的

效果.

本文以野外现场测量的水面光谱为例,通过设定不同分布类型干扰和不同干扰强度, 利用蒙特卡洛模

拟方法,对光谱进行了核回归平滑,并与常用的多项式平滑方法、移动平均方法等进行了比较,通过信号干

扰比 (信扰比 )参数和平滑处理前后光谱的变化比较, 得出了核回归更适用于水面光谱平滑处理的结论.

本文的研究可为水面光谱预处理方法的选择提供参考依据,进而有助于提高水质参数遥感反演模型的稳

健性.

1� 数据来源

选择两个典型的水面光谱数据进行比较分析. 数据 A为 2009年 7月 20日南京师范大学仙林校区月

亮湾的水面光谱; 数据 B为 2004年 7月 5日太湖平台山样点的水面光谱, 该样点是太湖水质的国家常规

监测样点之一.水面光谱均使用 ASD FieldPro按照倾斜方式进行测量, 测量时间为 14点左右, 晴天, 取重

复测量 10次的中值为样点的光谱.数据 A在岸边测量, 光谱波长间隔为 1 nm, 选用测量噪声比较小的波

长范围 400~ 760 nm进行计算,共 361个波段. 数据 B在船上测量, 光谱波长间隔平均为 1�5 nm,选用的光
谱波长范围为 421�3~ 761�4 nm,共 216个波段.

两个样点的叶绿素 a浓度均为 12 ug /L,不同的是, 数据 A的水体中几乎没有悬浮泥沙.数据 B的位置

在太湖中心的平台山,水体悬浮泥沙含量较高, 1996~ 2002年该样点 7月平均悬浮物浓度为 69mg /L.

按照唐军武的计算公式将测量的光谱反射率转换为遥感反射率
[ 7]
, 在此基础上进行计算.

2� 数据处理

2�1� 干扰类型和强度
� � 本文考虑 4类干扰, 其数学分布分别为正态分布 ( Normal)、指数分布 ( Exponentia l)、瑞利分布 ( R ay-

leigh)和泊松分布 ( Po isson). 干扰强度从高到低设定 4个级别, 其幅度为理论光谱标准差的 1 /5、1 /10、

1 /20、1 /30,并分别称为干扰 1、干扰 2、干扰 3和干扰 4.使用各个数学分布的随机函数产生受干扰影响的

光谱.

2�2� 信号干扰比
采用信号干扰比来度量平滑去干扰的效果.信号干扰比越高, 保留的信号成分越多, 去除干扰的能力

越强. 信号干扰比 ( S igna l to Interference rat io, SIR,本文简称为信扰比 )公式来自于 Bosco lo
[ 8]
, 单位为 db.

一般认为,当信号干扰比低于 8~ 10 db时,信号是无效的.

2�3� 平滑方法

核回归平滑 ( K r)算法使用高斯核函数, 利用 Nadaraya-W atson方法进行计算
[ 9, 10]

, 窗口宽度可以人为

指定或利用 Bowm an的算法通过自动优化产生
[ 5]
.

用于对比的 4种常用平滑方法分别为多项式平滑 ( sgo lay)、移动平均 (mov ing )、局部回归 ( loess)和稳

健局部回归 ( rloess) .其中, sgo lay是 Sav itzky和 Golay提出的多项式平滑方法,在化学谱分析中经常使用.

这些方法均包括在 MATLAB的平滑函数 smooth中.
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2�4� 数据处理
使用 MATLAB R2009b软件进行本文的数据计算和处理.

首先使用傅里叶函数对原始光谱数据进行拟合, 并将拟合的结果作为理论光谱 (并不是所有的光谱

数据都能用傅里叶函数进行良好的拟合, 所以,使用傅里叶函数来去除干扰不具有通用性 ) .然后, 设定不

同窗口宽度和干扰分布类型,使用数学分布的随机函数产生干扰并叠加到理论光谱中,产生具有噪声的模

拟光谱.对模拟光谱进行平滑处理,并对照理论光谱计算信扰比. 以 500轮次信扰比的统计结果来确定平

滑方法对干扰的去除能力.

在平滑处理中,除窗口宽度外均使用默认参数.窗口宽度影响着平滑的效果,太宽会导致信号过于平

滑而丢失局部的变化信息, 太窄则会过分强调局部变化而难以消除干扰的影响. 本文首先选用 5个波长间

隔为窗口宽度进行处理,然后用其他波长间隔作为窗口宽度进行了对比.

首先对数据 A进行平滑处理,然后给出数据 B的平滑处理结果.

3� 结果与讨论

3�1� 原始光谱数据的特征
� � 原始光谱和拟合后的光谱见图 1.将拟合后的光

谱作为理论光谱.

决定系数 R
2
和均方根误差 RMSE参数可用来表

明拟合程度. 数据 A 的 R
2
和 RMSE为 0�998 5和

0�023 93,数据 B分别为 0�998 6和 0�026 3.拟合的光

谱曲线高度逼近了原始的光谱数据.

数据 A的光谱具有典型的藻类控制水体的光谱

特征. 从光谱变化来看, 675 nm附近藻类叶绿素 a吸

收谷的特征明显.数据 B的光谱具有典型的悬浮泥沙

控制的浑浊水体光谱特征.在视觉上,该处水面为浊黄

色.从光谱变化来看, 670 nm附近的叶绿素 a吸收谷

的特征不明显.

3�2� 干扰类型和强度
正态分布使用理论光谱的均值为干扰光谱的均值, 不同比例的理论光谱的标准差为干扰强度.瑞利分

布和指数分布使用不同比例的理论光谱的标准差为参数. 泊松分布使用不同比例的理论光谱的标准差为

lambda参数,计算结果除以 1 000作为干扰.

为便于结果的统一比较,所有的干扰均以正态分布干扰的幅度为基准进行归一化.

3�3� 窗口宽度为 5时平滑效果比较

设定窗口宽度为 5, 通过 500轮模拟计算得到的平滑前后的信扰比均值见表 1.

从表 1可以看出,给定窗口宽度 5时,在干扰强度高的情况下 (干扰 1), kr平滑方法的信扰比高于其

他方法.当干扰强度低的情况下, kr方法的信扰比低于 sgolay、mov ing和 loess方法.对于不同数学分布的

干扰, 受正态分布干扰的光谱平滑后的信扰比高于其他分布, 表明正态分布的干扰容易通过平滑进行抑

制.除了 rloess外,受指数分布干扰的光谱平滑后的信扰比最低, 表明指数分布干扰不容易通过平滑抑制.

在选用比较的 5个平滑方法中, rloess的信扰比最低,干扰压抑效果最差.

从平滑前后的信扰比来看, loess和 rloess几乎无法提高信扰比.对于其他三种方法,在干扰 1下, 信扰

比 kr> moving> sgo lay,在干扰 2下,信扰比 mov ing> kr> sgolay,在干扰 3和 4下,信扰比 mov ing> sgo-

lay, kr无法提高信扰比. 这表明,对于指定窗口宽度 5的情况下, kr更适合于平滑干扰比较强的光谱.

3�4� 不同窗口宽度的影响
窗口宽度影响着平滑的效果.为此, 比较了干扰强度为 1和 4两种情况下不同平滑方法的平均信扰

比.表 2给出了窗口宽度为 3的情况下各个平滑方法的信扰比均值.
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表 1� 窗口宽度为 5时的 SIR变化

Table 1� SIR change when w indow size is 5

干扰强度 干扰类型 平滑前
平滑后

kr sgolay m oving loess rloess

1

N orm al 22�7 32�2 25�8 29�6 22�7 4�4

Ray leigh 19�5 23�1 21�1 22�4 19�5 3�4

Expon ent ial 15�9 16�8 16�4 16�7 15�9 5�2

Po isson 20�8 26�1 22�9 24�9 20�8 4�0

2

N orm al 28�7 34�2 31�8 35�5 28�7 10�5

Ray leigh 25�4 28�1 27�0 28�3 25�4 9�8

Expon ent ial 21�9 22�5 22�3 22�6 21�9 11�3

Po isson 27�6 31�6 30�0 32�4 27�6 10�3

3

N orm al 34�7 34�9 37�8 41�5 34�7 16�3

Ray leigh 31�4 32�0 33�0 34�3 31�4 15�6

Expon ent ial 27�8 27�8 28�3 28�5 27�8 17�5

Po isson 33�9 34�2 36�5 39�1 33�9 16�3

4

N orm al 38�2 35�1 41�4 44�8 38�2 19�9

Ray leigh 35�0 33�5 36�6 37�9 35�0 19�1

Expon ent ial 31�4 30�5 31�9 32�2 31�4 20�8
Po isson 37�5 34�7 40�2 42�7 37�5 19�8

表 2� 窗口宽度为 3时 SIR的变化

Table 2� SIR change when w indow size is 3

干扰强度 干扰类型 平滑前
平滑后

kr sgolay m oving loess rloess

1

N orm al 22�7 32�5 22�7 27�4 22�7 22�7

Ray leigh 19�4 23�0 19�4 21�7 19�4 19�4

Expon ent ial 15�9 16�7 15�9 16�5 15�9 15�9

Po isson 20�7 25�7 20�7 23�6 20�7 20�7

4

N orm al 38�2 42�4 38�2 43�0 38�2 38�2

Ray leigh 35�0 37�2 35�0 37�2 35�0 35�0

Expon ent ial 31�4 31�9 31�4 32�0 31�4 31�4

Po isson 37�5 41�0 37�5 41�4 37�5 37�5

� � 从平滑前后的信扰比来看, Sgolay、loess和 rloess方法没有提高光谱的信扰比. kr和 mov ing方法提高

了光谱的信扰比.与窗口宽度为 5的结果相比,窗口宽度为 3时 moving和 sgolay处理后光谱信扰比均有所

下降. 与平滑前相比, Sgolay方法的信扰比没有提高. kr在干扰 4的情况下, 信扰比有了提高;对于正态分

布的干扰,其信扰比从 35�1提高到了 42�4.
选择干扰类型为正态分布,干扰强度为干扰 1和 4, 设定窗口宽度为 3, 5, 7, 9, 11, 选择 kr, sgo lay和

moving三种方法进行光谱的平滑处理, 其信扰比变化如表 3所示.

表 3� 正态分布干扰情况下窗口宽度与 SIR

Table 3� Relationship betw een SIR and w indow size for norm al d is tribution interference

干扰强度 平滑前 平滑方法
窗口宽度

3 5 7 9 11

1

kr 32�6 32�2 29�1 26�0 23�5

22�7 sgolay 22�7 25�8 27�5 28�6 29�5

m ov ing 27�4 29�5 30�9 31�8 32�4

4

kr 42�4 35�1 29�9 26�3 23�6

38�2 sgolay 38�3 41�4 43�0 44�2 45�1
m ov ing 43�0 44�9 45�1 43�8 41�7

� � 在强干扰的情况下 (干扰 1),随着窗口宽度的增加, mov ing和 sgolay方法处理后的光谱信扰比增加,

其中, mov ing的略高于 sgo lay; kr的信扰比减少.在弱干扰的情况下 (干扰 4) ,随着窗口宽度的增加, sgolay

的信扰比增加, mov ing的信扰比出现波动, kr的信扰比减少.窗口宽度小时,信扰比 kr> mov ing> sgo lay, kr

均有较高的信扰比.窗口宽度大时,信扰比 sgo lay> moving> kr.

核回归方法中的窗口宽度可以自动优化产生. 设定干扰为正态分布、干扰强度 1和干扰 4的情况下,
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使用自动优化产生窗口宽度时,其平均信扰比分别为 32�3和 43�3, 对应的 moving的信扰比分别为 27�3
和 42�9.对于另外三种分布的干扰, 使用自动窗口 kr处理后光谱的信扰比也略高一些.

图 2给出了正态分布干扰、干扰强度 1情况下 kr与 sgo lay结果的比较.其中, kr的窗口宽度自动优化

产生, sgo lay的窗口宽度为 11.通过典型峰谷位置放大显示的图可以看到, kr平滑后的光谱与 sgo lay平滑

后的光谱相比,峰谷的位置偏移小,能够更好地保留峰谷的形状,更接近理论光谱.

总体上看, kr方法对于不同的干扰具有较好的去除效果,化学光谱分析中常用的 sgo lay方法用较大的

窗口宽度平滑弱干扰的水面光谱效果较好.

3�5� 数据 B不同平滑结果的比较

设定不同的干扰分布,干扰强度为 1和 4, 使用 kr, sgo lay, mov ing方法平滑处理数据 B. 其中, kr通过

自动优化产生窗口宽度,其余方法的窗口宽度为 3,其平均的信扰比结果如表 4所示.通过对比可以看到,

与数据 A平滑的效果类似, kr处理后光谱的信扰比均比 sgo lay和 mov ing处理后的更高. 对于不同的干扰

类型, 指数分布干扰的去除效果最差,正态分布干扰的去除效果最好.

表 4� 数据 B平滑处理前后的 SIR变化

Tab le 4� SIR change before and a fter smoo th in da ta B

干扰强度 干扰类型 平滑前
平滑后

kr sgolay m oving loess rloess

1

N orm al 27�5 36�2 27�5 32�2 27�5 27�5

Ray leigh 24�7 28�6 24�7 27�3 24�7 24�7

Expon ent ial 21�3 22�3 21�3 22�1 21�3 21�3

Po isson 25�8 30�9 25�8 28�9 25�8 25�8

4

N orm al 43�0 48�7 43�0 47�7 43�0 43�0

Ray leigh 40�3 43�3 40�3 42�8 40�3 40�3

Expon ent ial 36�9 37�6 36�9 37�6 36�9 36�9

Po isson 42�3 46�7 42�3 46�0 42�3 42�3

� � 综合来看,核回归平滑能有效地提高水面光谱的信扰比.与常用的 sgo lay和 mov ing方法相比,核回归
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平滑需要的参数少,自动化程度高,自适应能力强, 处理后的光谱能够更好地保留峰谷特征, 不论干扰强

弱,其信扰比均更高. Sgolay和 mov ing方法的平滑效果受窗口宽度的影响较大.窗口大,干扰弱, sgo lay方

法处理的效果较好. M ov ing方法的平滑效果与窗口宽度和干扰强度相关, 干扰强,窗口大,效果较好; 干扰

弱时, 受窗口影响大, 需要通过试验确定最佳处理效果.

不同分布类型的干扰比较表明, 正态分布的干扰更容易通过平滑提高信扰比,指数分布的干扰使用本

文平滑方法提高的信扰比有限.

本文的结果表明,核回归平滑可比较有效地降低水面光谱数据中的正态分布噪声干扰.这种平滑处理

对于保证水面光谱数据的可比性、基于水面光谱建立稳健的估算水体水质参数浓度的模型是有意义的.

本文是基于水面光谱数据进行比较分析的结果,其他类型的光谱数据是否具有相同的结论还需要做

进一步的研究.
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