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富营养化水体环境中犆犗犇浓度遥感

监测系统设计

陈玲侠
（咸阳师范学院 资源环境与历史文化学院，陕西 咸阳　７１２０００）

摘要：对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度进行遥感监测，可以预防富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度增加，提高水体水质，增加水循环

次数，减少水体中有机物的污染；当前富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统设计方法，以 Ｍｏｄｉｓ遥感影像数据为原理，依据富营

养化水体环境中ＣＯＤ浓度的特征提取结果，对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度进行遥感监测，没有具体对遥感监测系统进行详细地设计，

无法获取富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度高精度的遥感监测信息，存在遥感监测结果偏差大的问题；提出了一种基于Ｚｉｇｂｅｅ的富营养化

水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统设计方法；该方法先对Ｚｉｇｂｅｅ的富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统进行硬件设计，采用

ＩＭＦ对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度进行特征提取，以特征提取结果为基础，依据ＣＯＤ浓度指数时间序列实现富营养化水体环境中

ＣＯＤ浓度遥感监测，最后利用Ｒｅｔｉｎｅｘ法对ＣＯＤ浓度遥感监测的图像进行处理，完成对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度的遥感监测；仿

真实验结果证明，所提系统设计方法可以精确地对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度进行安全快速的遥感监测。
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０　引言

随着科学技术和现代工业的不断发展，人们对河流的严

重污染，工业废水和废水处理厂的富营养化水体环境中ＣＯＤ

浓度的遥感监测产生了高度重视［１］。遥感监测系统在单位企

业空旷区域内监测、单位企业内实物设备器材监测、周界监

测、建筑区域内的监测等各个领域都有着广泛的应用［２］。由

于富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度具有不稳定性、错综复杂性

等特点［３］，需要对其进行高精度地遥感监测，但多数遥感监

测系统设计方法无法对其进行高效稳定地遥感监测［４］，导致

水质污染情况不能及时被发现和解决。在这种情况下，如何

对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度进行全面准确地遥感监测成

为了急需解决的问题［５］。基于Ｚｉｇｂｅｅ的富营养化水体环境中

ＣＯＤ浓度遥感监测系统设计方法，对富营养化水体环境中

ＣＯＤ浓度进行高精度的遥感监测，是解决上述问题的有效途

径［６］，成为了富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统设

计研究者的主要研究方向，并受到了该领域学者的广泛关注，

取得了很多优秀的成果［７］。

文献 ［８］提出了基于卫星数据的富营养化水体环境中
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ＣＯＤ浓度遥感监测系统设计方法。该方法首先建立富营养化

水体环境中ＣＯＤ浓度卫星遥感参数系统，利用卫星遥感参数

系统获得富营养化水体环境中的ＣＯＤ浓度数据，然后根据得

到的ＣＯＤ浓度数据初步构建遥感监测系统模型，最后依据初

步构建的遥感监测系统模型利用ＣＯＤ浓度指数实现富营养化

水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统设计方法。该方法较为简

单，但是存在遥感监测准确率低的问题。文献 ［９］提出了一

种基于组件技术的富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系

统设计方法。其设计基于组件技术的富营养化水体环境中

ＣＯＤ浓度遥感监测系统的基本流程，首先针对富营养化水体

环境中ＣＯＤ浓度遥感监测的需求，根据设计的遥感监测系统

基本流程，建立ＣＯＤ浓度参数反演和遥感监测结果校验功

能，最后根据遥感监测结果校验功能完成富营养化水体环境

中ＣＯＤ浓度遥感监测系统的设计。该方法所用的时间比较

少，但存在遥感监测偏差大的问题。文献 ［１０］提出了一种

基于ＡｒｃｇｉｓＧｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ的富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度

遥感监测系统设计方法。该方法先利用 ＡｒｃｇｉｓＧｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

中的ＧＩＳ功能完成富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系

统硬件设计，然后根据完成的硬件设计使用插件式 ＧＩＳ二次

开发对ＣＯＤ浓度遥感监测函数进行计算，最后利用该函数的

计算结果有效地完成对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监

测系统设计。该方法监测精度较高，但是存在用时较长的

问题。

针对上述产生的问题，提出一种基于Ｚｉｇｂｅｅ的富营养化

水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统设计方法。该方法设计过

程：１）利用ＣＯＤ浓度遥感监测系统总控制平台和ＣＯＤ浓度

遥感监测模块结构图，构建富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥

感监测系统网络；２）通过对ＩＭＦ的计算，实现富营养化水体

环境中ＣＯＤ浓度特征提取，依据ＣＯＤ浓度指数时间序列法

对富营养化水体环境中 ＣＯＤ浓度进行遥感监测；３）采用

Ｒｅｔｉｎｅｘ法对遥感监测的图像进行分解，去噪，使遥感监测图

像显示效果得到增强，从而更明确地获得富营养化水体环境

中ＣＯＤ浓度的变化情况。仿真实验证明，所提方法可以精确

地对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度进行有效可靠地遥感监测

系统设计。

１　基于犣犻犵犫犲犲的犆犗犇浓度遥感监测系统设计方法

１１　富营养化水体环境中犆犗犇浓度遥感监测系统结构

富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统总控制平台

设计过程中，首先要完成对ＣＯＤ浓度遥感监测系统硬件模块

的设计，然后将遥感监测系统总控制平台与各个硬件模块进

行通信，处理来自富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度的信息，且

监测信息以图像方式显示出来。富营养化水体环境中ＣＯＤ浓

度遥感监测系统总控制平台如图１所示。

富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统总控制平台

中各硬件模块在遥感监测中的作用很大，可以辅助遥感监测

系统及时发现并处理遥感监测过程中富营养化水体环境中

ＣＯＤ浓度异常情况，确保水体质量。硬件模块中主要对ＣＯＤ

浓度遥感监测模块进行细分。ＣＯＤ浓度遥感监测模块结构如

图２所示。

综上所述，在富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系

统设计中，依据ＣＯＤ浓度遥感监测系统总控制平台和ＣＯＤ

图１　ＣＯＤ浓度遥感监测系统总控制平台

图２　ＣＯＤ浓度遥感监测模块结构

浓度遥感监测模块结构图，构建了富营养化水体环境中ＣＯＤ

浓度遥感监测系统网络，简洁清晰地对富营养化水体环境中

ＣＯＤ浓度遥感监测系统构造做出了分化，便于对富营养化水

体环境中ＣＯＤ浓度变化情况进行了解和及时解决。

１２　犆犗犇浓度遥感监测系统监测子模块

依据２．１中所获各项富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感

监测系统信息，对ＣＯＤ浓度进行特征提取，有利于遥感监测

的监测效果更精确。本文采用ＩＭＦ （内蕴模式函数分量）对

富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度进行特征提取。

通过对ＩＭＦ的计算，可实现富营养化水体环境中ＣＯＤ浓

度特征提取，步骤如下：

１）假设ＣＯＤ浓度像元狓（α）有全体局部极值点；２）依

据特征提取曲线对ＣＯＤ浓度像元狓（α）的极大值和极小值点

进行拟合，提取ＣＯＤ浓度像元极大值的上包络线犈ｍａｘ（α）以

及ＣＯＤ浓度像元极小值的下包络线犈ｍｉｎ（α）；３）计算ＣＯＤ

浓度像元上下包络线的均值：

犿（α）＝ （犈ｍａｘ（α）＋犈ｍｉｎ（α））／２ （１）

　　其中，犿（α）代表ＣＯＤ浓度像元上下包络线的均值，狓（α）

代表ＣＯＤ浓度像元。

（４）提取富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度特征细节信号：

犺（α）＝狓（α）－犿（α） （２）

　　其中，犺（α）代表富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度特征细节

信号。

为了保证富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度特征的高精度提

取，ＣＯＤ浓度特征细节信号必须符合特征提取迭代计算条件
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准则。则ＩＭＦ的ＣＯＤ浓度特征提取迭代计算终止准则为：

犛犃 ＝
∑
犕

犻＝１

犺犾，犽－１（犻）－犺犾，犽（犻）
２

∑
犕

犻＝１

犺犾，犽（犻）
２

（３）

犺犾，（犽－１）－犿１１ ＝犺犾犽 （４）

　　其中，犕 代表富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度特征提取数

目，犺犾，犽（犻）代表地犾个富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度特征细节

信号的第犻个数目的第犽 次迭代计算终止准则值，犛犃 代表

ＣＯＤ浓度特征提取筛选限值，取值范围为０．２－０．３，当犛犃

小于ＣＯＤ浓度特征提取筛选限值时，筛选迭代计算终止，犿１１

代表ＣＯＤ浓度像元所有包络线的均值，其获得方式为：富营

养化水体环境中ＣＯＤ浓度特征细节信号犺１，犽（犻）的初值减去

ＣＯＤ浓度像元包络线均值。ＣＯＤ浓度特征提取迭代计算终止

获得第一个ＩＭＦ：

犮１（α）＝犺１，犽（α） （５）

　　其中，犮１（α）代表ＣＯＤ浓度特征提取迭代计算终止获得第

一个ＩＭＦ，犺１，犽（α）代表第１个富营养化水体环境中第犽次

ＣＯＤ浓度特征提取迭代计算的ＩＭＦ。

对剩余ＣＯＤ浓度特征细节信号狆１（α）＝狓（α）－犮１（α）继

续进行迭代计算，最终获得第犽次迭代时ＣＯＤ浓度特征细节

信号的值，记作狆犽 ，该值为一常量，当狆犽变化够小时迭代计

算停止。由此获得富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度特征细节信

号最终结果：

狓（α）＝∑
犽

犽＝１

犮犽（α）＋狆犽（α） （６）

　　其中，狆１（α）代表ＣＯＤ浓度特征余量的第１个细节信号，

∑
犽

犽＝１

犮犽（α）代表第犽个ＩＭＦ，狆犽（α）代表ＣＯＤ浓度特征余量细节

信号。

依据ＣＯＤ浓度特征提取经验模式对ＣＯＤ浓度特征细节

信号进行分解，将一个ＣＯＤ浓度特征细节信号分解成数个特

征信号的ＩＭＦ成分，获得ＩＭＦ的个数为ｌｏｇ２犗，从而完成对

富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度特征的提取。

根据上述内容，利用ＣＯＤ浓度指数时间序列法对富营养

化水体环境中ＣＯＤ浓度进行遥感监测，通过对水体污染状况

的遥感监测，达到富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测的

目的。ＣＯＤ浓度指数时间序列法建立ＥＶＩ时间序列反映富营

养化水体环境中ＣＯＤ浓度的变化，公式为：

犞犘犐＝
犈犞犐犻－犈犞犐（ ）ｍｉｎ

犈犞犐ｍａｘ－犈犞犐（ ）ｍｉｎ
×１００ （７）

　　其中，犞犘犐代表ＣＯＤ浓度指数时间序列法和ＥＶＩ时间序

列的虚拟连接值，犞犘犐的取值范围为０～１００。犞犘犐值越小，说

明富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度越高，从而反映水体污染情

况越不明朗。根据上述所获数据将富营养化水体环境中ＣＯＤ

浓度指数记作犆犆犐，则：

犆犆犐＝
犜狊－犜狊ｍｉｎ
犜狊ｍａｘ－犜狊ｍｉｎ

（８）

　　其中，犜狊 代表富营养化水体环境中有机物污染值。

当犆犆犐＝０时，富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度大于等于

水体正常所含ＣＯＤ浓度；当犆犆犐＝１时，富营养化水体环境

中ＣＯＤ浓度接近水体正常所含ＣＯＤ浓度；犆犆犐值越接近１，

富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度越高，水体污染越严重。

综上所述，实现对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度的遥感

监测模块的研究。

１３　犆犗犇浓度遥感监测系统图像处理子模块

在富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测中经常出现遥

感监测图像目视效果较差、图像对比度不明显、图像比较模

糊的情况，为了使富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度的遥感监测

图像更加清晰，监测精度更高，需要对遥感监测的图像进行

处理。本文采用Ｒｅｔｉｎｅｘ法对遥感监测的图像进行处理。为了

将遥感监测图像噪声尽可能地降低，先对遥感监测图像去噪，

从而使图像显示效果得到增强。

鉴于Ｒｅｔｉｎｅｘ法服从广义高斯分布模型，所以本文采用贝

叶斯萎缩阈值估计法对ＣＯＤ浓度遥感监测图像的噪声进行估

计，此阈值控制在０．４－０．５区间内可以对ＣＯＤ浓度遥感监

测图像进行高效去噪，阈值犅犾，犽 为：

犅犾，犽 ＝σ∧
２

狀 ／σ犾，犽 （９）

　　其中，σ∧２狀 代表不同程度下ＣＯＤ浓度遥感监测图像噪声的

方差估计，其表达式为：

σ∧
２

狀 ＝σ∧
２

狀 （犾＝１）ｅｘｐ（１－犾
１，２） （１０）

　　其中，σ∧２狀 （犾＝１）代表不同程度下ＣＯＤ浓度遥感监测图

像噪声第犾个方差估计，ｅｘｐ１－犾
１，

（ ）
２ 代表ＣＯＤ浓度遥感监

测图像去噪经验值。ＣＯＤ浓度遥感监测图像噪声主要集中在

最小尺度的图像数据系数中，可采用该系数来估计ＣＯＤ浓度

遥感监测图像噪声方差：

σ∧
２

狀 （犾＝１）＝
犿犲犱犻犪狀 犵 （犻，犼［ ］）

２．３６５４
（１１）

　　其中，犿犲犱犻犪狀 犵 （犻，犼［ ］） 代表求ＣＯＤ浓度遥感监测图

像噪声中值函数。

根据ＣＯＤ浓度遥感监测图像噪声方差的估计，得到ＣＯＤ

浓度遥感监测图像噪声的标准方差σ∧犾，犽 为：

σ∧犾，犽 ＝ ｍａｘ１，
１

犡犢∑
犡

犻＝１
∑
犢

犼＝１

犵
２
犾，犽（犻，犼）－σ∧

２［ ］槡 狀 （１２）

　　其中，犡和犢 分别代表ＣＯＤ浓度遥感监测图像的长度与

宽度，犵代表ＣＯＤ浓度遥感监测图像点。

采用上述所得ＣＯＤ浓度遥感监测图像去噪数据，对富营

养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测图像进行有效增强，利用

图像去噪的增益系数对ＣＯＤ浓度遥感监测图像进一步去噪。

则有：

θ犾，犽［κ（犻，犼）］＝
κ１θ＋κ２θ＋κ３θ

κ１＋κ２＋κ３
（１３）

　　其中，θ代表调节ＣＯＤ浓度遥感监测图像噪声的控制参

数，为一常数，此参数控制在０．１－０．２区间内对富营养化中

ＣＯＤ浓度遥感监测误差率最小，κ代表ＣＯＤ浓度遥感监测图

像去噪的增益系数。

经过图像去噪增益系数对ＣＯＤ浓度遥感监测图像进一步

去噪，使得ＣＯＤ浓度遥感监测图像效果能得到很好的增强，

提高了富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测图像的显示精

度，更便于对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度进行更精确的遥

感监测。

２　仿真实验结果与分析

为了证明基于Ｚｉｇｂｅｅ的富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥
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感监测系统设计方法的整体有效性，需要进行一次仿真实验。

在ＬａｂＶＩＥＷ的环境下搭建富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥

感监测实验平台。实验数据取自于中国长江中下游流域水体，

在该实验数据中加入富营养化水体，观察其ＣＯＤ浓度遥感监

测的有效性。表１是不同方法下富营养化水体环境中ＣＯＤ浓

度遥感监测系统监测效率 （％）的对比。

表１　ＣＯＤ浓度遥感监测系统监测效率对比

ＣＯＤ遥感监测系统设计方法 监测效率 （％）

卫星数据 ８０

组件技术 ８５

ＡｒｃｇｉｓＧｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ７６

Ｚｉｇｂｅｅ ９７

通过对表１的分析，文献 ［８］、 ［９］、 ［１０］与本文所提

富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统设计方法监测效

率相差较大，本文所提方法遥感监测效率明显高于其他文献

所提方法。这证明基于Ｚｉｇｂｅｅ的富营养化水体环境中ＣＯＤ浓

度遥感监测系统设计方法具有很高的可行性。表２是对基于

Ｚｉｇｂｅｅ的富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统设计方

法中贝叶斯萎缩阈值对 ＣＯＤ 浓度遥感监测图像去噪效率

（％）影响的描述。

表２　贝叶斯萎缩阈值对ＣＯＤ浓度图像去噪效率影响

贝叶斯萎缩阈值 （ｄｂ／ｍ） 图像去噪效率 （％）

０．３ ８４

０．４ ９７

０．５ ９８．２

０．６ ８９．２

０．７ ８７．９

表２中基于Ｚｉｇｂｅｅ的富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感

监测系统设计方法中，贝叶斯萎缩阈值对ＣＯＤ浓度遥感监测

图像去噪效率影响的描述可以明显看出当阈值范围在０．４～

０．５区间ＣＯＤ 浓度遥感监测图像去噪效率分别为９７％和

９８．２％，证明了贝叶斯萎缩阈值对ＣＯＤ浓度遥感监测图像去

噪的整体有效性。图３是对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥

感监测方法中ＣＯＤ浓度遥感监测图像噪声的控制参数θ对遥

感监测误差率 （％）影响的描述。

图３　控制参数θ对ＣＯＤ浓度遥感监测误差率影响

图３中当控制参数θ值在０．１～０．２区间时，富营养化水

体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测误差率在可控范围内 （５％）。这

主要是因为在利用基于Ｚｉｇｂｅｅ的富营养化水体环境中ＣＯＤ浓

度遥感监测系统设计方法进行遥感监测时，利用了图像去噪

的增益系数对ＣＯＤ浓度遥感监测图像进行了去噪，使遥感监

测图像更加清晰，且有利于富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥

感监测误差率的减小。图４是文献 ［８］所提方法与本文方法

对遥感监测系统反应时间 （ｓ）的对比描述。

图４　不同方法下遥感监测系统反应时间的对比

通过图４给出的各项数据信息可知，本文所提基于Ｚｉｇ

ｂｅｅ的富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统设计方法

对ＣＯＤ浓度遥感监测的效率更高，反应速度更快，反应时间

更短，证明了本文所提方法的可实施性较强。

仿真实验证明，所提方法可以精确地对富营养化水体

ＣＯＤ浓度进行遥感监测。

３　结束语

采用当前方法对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度进行遥感

监测时，无法对其进行高精度、全面、安全地遥感监测，存

在ＣＯＤ浓度遥感监测结果偏差大、监测精度低、遥感监测图

像模糊等问题。本文提出一种基于Ｚｉｇｂｅｅ的富营养化水体环

境中ＣＯＤ浓度遥感监测系统设计方法，并通过仿真实验证

明，所提方法可以精确地对富营养化水体环境中ＣＯＤ浓度进

行遥感监测，具有良好的应用价值，为该领域地研究发展提

供了强有力的依据。
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