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摘 要

为了监测污水排放后扩散和稀释的过程
，
可在污水里注人染料

，
利用考察船追踪其羽状扩散痕

迹�以下简称痕迹�
。
最近几年的实践证明

，
遥感影像是船只调查的有效辅助手段

。

这是因为遥感

影像可实时显示大范围的痕迹
，
而船只调查

，
由于潮汐

、
风和水流变化的缘故

，
是不能做到这点的

。

本文所描述的调查
，
旨在通过机载多光谱扫描影像和模型化

、
反演及精度评价等一套方法

，
对

三种染色的下水道污水浓度作出估算与制图
。

航空多光谱扫描数据
，
经过辐射

、
大气和辐射纠正后

，
所得的标准化辐射指数与染料浓度密切

相关 �� “ �
�

��，
相关在 ���置信度水平上显著�

。
将这个关系对所有航空多光谱扫描数据进行

反演和外推后得到 �� 个痕迹图
。
作 �组分类时

，
染料浓度的痕迹图

，
在 ���的置信度水平上

，
达

到 ��一���的精度�作 �组分类时
，
在 ���的置信度水平上

，
精度提高到 ��一����

。

一
、

序
�」‘ 山

「功

长期以来
，

遥感数据的用户
，

充分利用传感器记录的辐射反射或发射强度与海岸水域

物质成份之间存在的关系
『卜�，进行水质调查

，

并因遥感能显示大范围和近于实时的海岸水

质
，
弥补调查船只由于潮汐

、

风和水流变化的影响无法做到的不足 〔�� ，
而被看作是船只调

查的良好辅助手段
。

实践证明
，

遥感技术特别适合对下水道污水痕迹进行监测
。
监测用的主要传感器是

黑白全色或彩色航空摄影机和机载多光谱扫描仪
。
更新型的机载多光谱扫描仪

，

是一行

一行地记录地球表面反射或发射的辐射信息
，

并在几个波段上产生数字化影像
〔
���

用航空相机或机载多光谱扫描仪来实时观察下水道污水痕迹已进行过大量 研 究氏
‘，。

在多数应用中
，
需要了解痕迹的浓度与位置

。
适合用于估算痕迹浓度的方法论

，
涉及到痕

迹中物质浓度与遥感器接收的辐射之间关系的模型化
，

这种关系的反演使我们能从遥感

数据来估算痕迹浓度
，

并对估算结果进行正确评价
。

在七十与八十年代
，

这个方法论的前两个阶段是用海岸与近海岸地区的遥感影像来

� 该工作是为英国水研究中心和南部水利管理局完成的
，
承蒙它们同意发表

，
作者在此谨表谢意

。
更为详尽的内

容可参阅文献 〔��」。 并借此机会，
向水研究中心的 �

�

���� 博士
， �

�

��
��

。
和 �

�

������ 先生�南部水

利管理局的 �
�

����������
，
�

�

����� ����
，
�

�

�������， �
�

�������
， �

�

��������
，
�

�

����
，
�

·

�������� “�

等先生和 �� ��
�� 。 “ 女士�舍菲尔德大学 �

�

������ 和 �
�

����� 先生致以特别的感谢
。

编者注� 本文系本刊特约稿件
。
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估算染色与未染色污水
、

悬浮泥沙及叶绿素的浓度
。
这种既使用航空摄影又使用机载多

光谱扫描仪的研究工作
，
最近又得到了重视 【�一��� 。

第一次报道的采用该方法论所有三个阶段的海岸调查
，
是使用航空摄影

，
沿着英国

的南海岸对染色的下水道污水痕迹进行的监测与制图〔，��。
染色浓度五

、
七组分类的精度

在 ��多置信度上达到 ��一�� 多
。
在这次实验中发现的三个主要问题

，
是航空摄影的辐射

灵敏度低
，
偏离垂直观测方向时引起的变化和船只调查数据的误差很大

。
最近在英国海

岸周围利用机载多光谱扫描仪对沉淀物浓度的监测研究表明
，
在给定合适的实验设计方

案条件下
，
有可能使这些问题变得最小���，����

本实验的目的是研究用机载多光谱扫描影像和建立模型
、

进行反演及精度评价的方

法论对已染色的下水道污水痕迹进行达到已知精度水平的估算与制图
。

二
、

研究区的下水道排出口

本文论述的三个排出口代表了英国下水道排出口类型的适当范围〔���
，

其位置均在英

国海岸 �图 ��
。
排出口 �是一个较新的中等长度的排出口

，

它将经部份处理的污水排放

到深水中� �也是一个较新的但长得多的排出口
，

它将经部份处理和过滤过的污水排放

到浅水中� �是个老而短的排出口
，
它将经浸泡过滤过的污水排放到浅水中

。

排出口 �已经是用航空摄影来进行调查的 目标�参阅讨论部分�
〔翔�。 遗憾的是排出口

� 不符合欧洲共同体关于近海滩的细菌污染标准���
，。

三
、

调 查

����年 �月 � 日对排出口 �和 �进行了调查
，
�月 � 日调查了排出口 � 。

调查包括

四个相关的内容
，
即染料投放

，
位置和光谱反射目标安排

，
航空调查及船只调查�����

�
�

染料投放

将注人到地面抽水站中的罗丹明红作为污水标志
。
选择好投放时间

，
使被染红的污

水在潮水停滞状态下能在海水中显示出来
〔�，��

�
�

位置和光谱反射 目标的安排

为了保证在整个调查过程中能确定染色痕迹的确切位置
，

将五个 ��� � �� 的定位 目

标
，
在每个排出口东面海面上约 ��� 的间距加以抛锚固定

。
这些定位 目标是漆成白色的

塑料游泳池盖板
，
用木板条将其一边固定住

。
每个定位 目标的位置

，
在布设以及整个调查

的不同时间间隔中
，
用调查船上的导航系统加以记录�����

�
�

航空调查

飞机上携带有两个传感器� 具有 �
�

�毫弧 度视 野 范
�

围的 � 波段 �������� ����

���� ��� 多光谱扫描仪���〕� ���
�

�� �� 焦距的广角 �� �航空相机
。
该相机携带柯达

双 � �斗��航空摄影胶片
，
加滤色片使之只接收 。

�

�一�
�

��户� 波段的红色光
。

�月 � 日和 � 日
，

午前天气晴朗
，
能见度高

，
适合航空调查

。
但 � 日中午在陆地与海

洋上空多云
。
所有飞行高度均在 ���� � 左右

，

机载多光谱扫描数据名义上为 �� 的空间
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分辨率
，

摄影比例尺约为 ���
�

�万
。

为了保证在每幅影像内都有陆地可用于定位
，

并避免海上的阳光反射
，
因此

，
飞行的

方向上午靠近东南一西北
，
下午改变成靠近西南一东北方向

。
这样每一幅影像都有一个

特定的方向�图版 ���
。

�月 � 日从 �����至 �����
，

每小时在痕迹 �与 �的上空飞行一次
，

中午因加油中断
。

�月 � 日从 �� ��� 至 ����� 每小时在痕迹 �上空飞行一次
，

之后由于过多的云层覆 盖 终

止了飞行
。
�月 � 日与 � 日共记录了 �� 幅痕迹影像

，
其中 �幅因云雾过多未作进一步的

处理
。
其余影像有 �幅为痕迹 �

，
�幅为痕迹 �

，
�幅为痕迹 � �表 �一��

。

�
�

船只调查

用四艘调查船记录染料浓度
。
每条船跟踪各自的染色痕迹

，

并在飞行前
、
后和飞行中

穿过这些痕迹
。
从海表面 �米以下抽取的水样中的罗丹明红浓度用连续记录的荧光计进

行测量 〔，��。 测量的浓度在 �一������范围内
，

达到 士 ����的精度
。
在规定的间隔中

，

船

上携带的导航系统对每次穿行的路线进行定位
『����

表 � 记录痕迹 � 的机载多光谱扫描数据的特点

����� � ��������������� �� ��� �������� 功������������ �������

���� ��������� ��� ���功� �

序号
自开始投放染
料算起的时间
�小时�

图像
质量

图像
处理

用于
校正

船只调查资料
的适用程度

否是否否否否否是是是是是是是好好好好好好好�夕���

�����

����多

�����

�����

�����

�����

��

��

��

��

��

��

��

尚可

可

尚可

可疑

尚可

否

否

，上，︸�

曰二广�工�

表 � 记录痕迹 � 的机载多光谱扫描数据的特点

����� � ��������������� �� ��� �������� �������������

���� ��������� ��� ����
� �

�������

序号 …�

黯 �嘿翼终
图像
质量

图像

处理

用于
校正

船只调查资料
的适用程度

可可

可可可可可可可

否是是是否否否否是是是否是是是否是否否是是是

�

�

�

�

�

��

��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
�

��

�
。

��

�
。

��

��
。

�多

差

好

好

好

尚可�有云

尚可厂有云

尚可�有云

尚可�有云

好�有云

好

好�有云

可疑

可疑
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表 � 记录痕迹 � 的机载多光谱扫描数据的特点

����� � �‘ ������������� �� ��� �������� 功����
������公 一。 �。 。 �犷

���� ��������� ��� ����� �

时时间间 自开始投放染染 图像像 图像像 用于于
���小时��� 料算起的时间间 质量量 处理理 校正正

�����小时���������

��������� �
。

���� 差�雾雾 是是 否否

�����多��� �
。

���� 好好 是是 否否

��������� �
�

���� 好好 是是 是是

��������� �
。

���� 尚可�有云云 是是 否否

��������� �
。

���� 尚可�有云云 是是 否否

������斗斗 �
。

���� 尚可�有云云 是是 否否

��������� �
。
呼��� 尚可�有云云 否否 否否

��������� ��
。

���� 好好 是是 是是

��������� ��
。

���� 好好 是是 是是
��������� ��

。

���� 好�无染料料 否否 否否

船只调查数据是评价机载多光谱扫描数据的标准
。
这似乎是自相矛盾的

。
以前的误

差分析表明
，

经过比值
，
机载多光谱扫描数据误差似乎不超过平均值的 �

�

�务
，
而船只调查

数据的误差要高两个数量级
〔川

。
船只调查数据的误差包含较次要的但固定的仪器误差

，

模拟一数字转换误差
，

及一个主要的但变化较大的取样误差脚刘
。
取样误差无法避免

，
因

为接近飞行时间测量的一些低于表面的海水
，
通常被用来代表飞行时遥测到的非常靠近

表面的海水
。
这是遥感的一般问题

，
在说明结果时

，

特别是痕迹 �时
，
应引起注意

。

四
、

分 析 与 结 果

机载多光谱扫描仪和船只调查数据的分析
，
采用序言里提到的用模型化

、

反演与精度

评价的方法进行 �图 ��
。
该方法论的物理基础和取得成功的关键

，

是染红的痕迹对于红

色辐射的反射率强
，
对蓝�绿色辐射的反射弱

。
这一现象使得痕迹里的红色染料浓度与机

载多光谱扫描仪记录的红色�第四波段
，
�

�

���一�
�

��� 拌��与蓝�绿色�第二波段
，
�

�

��一

。
�

�� 户��谱段之间的辐射强度之差成正相关
。

在使用辐射差计算染料浓度之前
，

需要将数据标准化
，

并与船只调查数据一起定位
。

�
�

辐射纠正

对每一个波段
，
机载多光谱扫描仪探测的辐射

，
与计算机磁带上的数字灰度值之间存

在单值对应关系
。
因此

，

可以用传感器操作员提供的方程式
，

将每一波段上的数字灰度值

转换成辐射强度
。

�
�

大气纠正

大气衰减与散射不是严重的问题
，
因为已决定不采用阴霆时的影像 �表 �一��

，

并且

在影像处理中将减少各种与波段无关的作用
。

为了抑制与波段有关的作用
，

将回归方程式

��
一 �。

� ���。
���
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图 � 分析航空多光谱图像的步骤

���
�

� ������ �� �入。 �� ���凡�� �� ��巴 ������� � ��� ��
�����

中的补偿量 �。 ，
标准化成回归方程式

��
一 �。

� ����

���

中的补偿量 ��
，
其中 �是辐射

，
下标 �和 �分别对应于第二�蓝�绿色�和第四�红色�波

段
。
这是从最阴霆的蓝�绿影像上减去仅仅约 �界的辐射量的小纠正

。

�
�

辐照度纠正

在整个调查中
，
辐照水平的改变

，
使每个影像具有与染料浓度无关的辐射值水平和范

围
。
早晨的影像

，
由于辐射水平低和辐射范围小

，
因此

，
色调阴暗

，
对比度小 � 中午因辐射

水平高
，

辐射范围大
，

而色调明亮
，
对比度高

。

为了使辐照度变化的影像标准化
，

将开阔海面的辐射作为一个常数
，

并将每一影像的

最小值定为 ��
，
最大范围定为 ��

，
则可用如下方程式求得标准值�

���� � 汇��
，
一 �二�

�

�����十 小 ���

其中
，
��� 为标准化的辐射指数

， �为辐射
， � 为海面辐射

，
�是 ��

��

一 �、 。

之 间

所要求的差异
，
�是其观察值

，
访是新的补偿量 �在此情况 下 为 ���

，
下 标 又

、
��� 和

��� 分别表示波段
、

最小值和最大值
。

�
�

标准化的辐射指数计算

每个影像都计算了标准化的辐射指数 ���。
一��矶

，

这样的影像增强了染红的下水

道污水痕迹在两个波段之间的差异特征
，

抑制了开阔海面上两个波段之间差异相似的特

征
。
这种影像对低浓度染料的增强和对偏离机下点的影像减少大气散射的效果是特别成

功的
。

�
�

机载多光谱扫描仪和船只调查数据的共同定位
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机载多光谱扫描影像可以立刻确定染料痕迹的位置
。
但调查船只一般需 �� 分钟左

右才能穿行染料痕迹一次
。
在此期间

，
潮水将把染料痕迹冲到新的位置

，
所以需要把穿行

每边长度所用的时间限制为 �分钟
，

并估算流速在穿行过程中将痕迹位置变换到的理论

位置����
。
利用调查船只记录的导航数据

，
可在基础地图上画出 �分钟的穿行航迹

。
将航

空像片与机载多光谱扫描图像分别覆盖到底图上
，

画出飞行航线和染料痕迹位置
。
尽管

小心地使用位置 目标
，

但要将某些船只的调查数据
，

特别是痕迹 �的数据
，
与机载多光谱

扫描影像上看到的细节进行相关
，
仍然是很困难的

。
误差的大小与痕迹的大小成负相关

，

与船只采样和飞行穿行的时间及船只采样和位置目标之间的距离成正相关
。

�
�

经验模式

利用十张机载多光谱扫描影像 �表 �一��来建立机载多光谱扫描图像和船只调查数

据之间的经验模式
。
在每个影像三个像元宽的条带上随意选取 �一�个样点和标准化了

的辐射指数
，
与船只调查中测量到的染料浓度进行相关

。
为使前面讨论到的误差减至最

小
，
仅使用穿行一分钟内记录的染料浓度

，

其结果是标准化了的辐射指数与染料浓度存在

着线性相关
，
相关系数

� � ����
，

这在 �� 务置信度水平上是显著的�图 ��
。

�
�

经验模式的反演

对上述经验模式的反演采用修正的最小二乘回归法
，

它允许船只调查数据中存在一

定的估算误差
，

并确定
�
和 �及 �在

�
之上的中线叫

，

然后将此反演关系外推到 �� 幅机

载多光谱影像上
。

为了帮助 目视判读
，
对每幅影像的数值范围进行

“
密度分割

” 。
浅蓝与深蓝表示没有

或很低的染料浓度 � 黄
、

浅绿与深绿表示染料为中等浓度 � 红
、
棕与橙红色表示高浓度

�图 ��
。
反演的结果镶嵌在一起可输出记录到胶片上�图版 ���

，
并在图像处理机屏幕上

直接产生等浓度线图 �图 ��
。

�
�

精度评价

为了计算图版 �� 所示的染料浓度影像和图 �所示的染料等浓度线的精度
，

将估算的

染料浓度和船只调查得到的染料浓度进行比较
。
前面所述的采样方案用于采集飞机穿行

三分钟时间内的船只调查数据
，
其目的是要对每一条痕迹随机采集 �� 个样品

，

但是对 ��

点 �� 分以后记录的较小痕迹不可能做到这一点
。
另外

，

有三条痕迹没有船只调查数据
。

计算精度是采用二项式展开方法 〔���来进行的
，

其结果见表 �。

表 � 痕迹 �染料浓度的分类精度
����� � ��� ���二��������� � 。 。 ����� ����� ������������� ��� ����� �

序 号 采 样 数 分类数目 正确分类的样点
精度沙��置
信度水平�

�
�。

�
一

�
� ��一��

�

��

��

��

��

斗�

��

无船只调查数据

��

��

��

��

��

��

��一��

��一��

��一��

��一��

��一��

��一���

﹄�门�﹄�目�、�，‘

乙
�︼、�‘���
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� �笋 ��〕
们��飞��吕

�今��‘
��

����
， � ���� 怕��

�口��二 �湘 �����

�一�� �们�� �，��� �� ��� ��抽��� �����吕

����抽�� ������ 咤���

� �� ���

� ��� ���脚�

� ��一��

� ��� �����

� ��� ��。 喇�

� 飞� 一 ��

棍
�

����
，
蕊涤���

�� 。
���、

图 和 开始投放染料后 �
�

�� 小时的痕迹 � 的染料浓度图 �����年 �月 � 日 �点 ” 分�
等值线值 �����

� � ��一��
， �未标

， � ��一��
，
�

、 � 未标
， � ��一���

精度
� ��一��� ����置信度

，
分 �组�

���
�

�� ��� ������������� ���� ��� ����� � �� ����� ��� �� �
�

�
�

��
�

�

�
� 一黑厂罗

����门 ���� ����

����
�

�� �����

�套�� �一��� ����� ����� ��抽���
，
�����

����毛��� ��劝��� 气��七、
� �� 一��

� ��� ���脚�

� ��一 ��

� ��� ���洲几

� ��一 ��

� ��一 ��

�������� �������

图�� 开始投放染料后 �
�

�小时的痕迹 � 的染料浓度图 �����年 �月 �日 �点 ��分�

等值线值 �����
� � ��一�斗

， �未标
， � ��一��

，
�未标

， � �斗一��
，
� ��一���

精度� 未知

���
�

�� ��� ������������� ���� ��� ����� � �� ����� ��� �� �
�

�
。
��

�

五
、

讨 论

机载多光谱扫描影像和模型化
、

反演与精度评价的方法论已成功地应用于染过色的

下水道污水痕迹浓度的计算与制图
。
痕迹以很相近的速率扩散

，

它们间的主要差别是运

动类型�图 ��
。
注入染料后约 �小时左右

，
密集的三角形的痕迹 � 以 ������ 的速度向

东南方向移动
。
由于船只经过痕迹中心

，
使染料的扩散速度增快

。
潮水改变方向后

，

痕迹

向西北移动
，

并向海岸扩展
。
细长的痕迹 �开始以 �

�

������ 的速度向东扩展�图 ��
。
注
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�，��������������

一
�

月

�
” �

羔 甲

��� 〔 ����� ����

���〔 �� �����

���� �一��� ����� �� ��� �������

�������� ������ �����

� ��� ���� �

� �� 一 ��

〔 �� ‘ ��

搬
�

黔怎����织瓢
�。
�����。

图 �� 开始投 呼放染料后
，

之�小时的痕迹 � 的染料浓度图 �����年 �月 � 日 �点 �� 分�

等值线值 �����
� � ��一��

， �未标
， � ��一��

，
�未标

， � �斗一��
， � ��一��

。

精度 � ��一��� ����置信度
，
分 �组�

���
·

斗� ��� ������������� ���� ��� ����� � �� ���，� ��� �� �
�

�
�

��
�

墓少…二二

刁咙

尹
闪

�
� �

黑 铆

��了‘ ����� ����

丁��� �� �� 卜��

丫��� ����� �，��� �� �，� 尸� �自弓妊 ���卜��

�������卜 ������ ���匕�

� 印〕 一 ��

� ��� ���� �

� �� 一 ��

� ��� ���� �

� �� 一 ��

「 �� 一 ��

�������丫， �� 一 �����

���� ����一����� ����� ���������

图 刊 开始投放染料后 �
�

�� 小时的痕迹 � 的染料浓度图 �����年 �月 � 日 �点 ��分�

等值线值 �即��
� � ��一�呼

， �未标
， � ��一，�，

�未标
， � �牛一��

，
� ��一��

精度� “ 一��� ����置信度，
分 �组�

���
·

�� ��� ������������� ���� ��� ����� � �� ����� �此 �� �
�

夕
�

��
�

人染料后 �一�
�

�小时
，
染料从排出口排放出来

，
在这段时间里

，

浓密的痕迹在染色污水的

一端有一个旋涡
，
另一端流到海滩附近 ��� 的范围内

。
染料注人后约 �个小时

，

潮水的

改变使痕迹将浅滩线显示得很清楚
。
痕迹进人浅水后

，
流速加倍

，
染料浓度减弱并向西

流动
，

扩散到离海岸约 ��� �图 ��
。
带有两个中心的痕迹 �

，
在排放后很快沉淀在海滩

上�图版 ��一��
，

然后以 ������ 的速度快速向东北移动
，

并保持在离海岸约 ��� � 的范
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�
�， �， �， ，‘ 目， 叫‘ �� ��� �，� ��，

宙恕溉
�

广

�厂

�

�
’ �

黑 �

���� � ��一� ����

���� �� ��卜��

���� �，��� �定��� �� ��� ������� ������

苦�����甲卜 ��一��� �����

� ��一��

� ��一 ��

� �� 一��

� �� 一 ��

����了��， ��一���

���� ����比抢 ��� 陌，�� ���������

图 仁 开始投放染料后 �
�

��小时的痕迹 � 的染料浓度图 �����年 �月 � 日 �� 点 �分夕

等值线值 �����
� � ��一��

，
� ��一斗�

，
� ��一��

， � ��一��

精度
� ��一��� ����置信度

，
分 �组�

���
�

�� ��� ������������� ���� ��� ����
� � �� ����夕 ��� �� �

。

�
�

��
�

乞一三竺一�夕
。

������

����丫 ����

��
�

�� ���

����� ����� ����� ��地���
�
������

娥������

�几����
�下�

��叩一��� ��一��� ‘����
� �� 一��

‘

� �� 一 ��

�������� �

��一���

吸��� ���卜����� �����

�力����

� ���‘ ��场�

图 �� 开始投放染料后 �
�

�� 小时的痕迹 � 的染料浓度图 ����，年 �月 � 日 �� 点 �分�

等值线值 �����
� 卫 ��一��

， � ��一��
，

精度
� ��一��� ����置信度

，
分 �组�

���
�

�� ��� ������������� ���� ��� ����� � �� ����� ��� �� �
�

�
。
��

�

佃内�图 ��
。
当潮水开始转向时

，

痕迹保持浓密
，
但其速度降到了 ������ 以下

。
潮水过

后
，

痕迹向西南方向流动
，
流速加倍

，
浓度很快减弱 �图 ��

。

表 �列出的痕迹影像精度与使用航空摄影产生的痕迹影像精度����相似
。
拿它直接与

早期的调查进行比较是不可能的
，
因为早期调查是用少量的染料对扩大的痕迹进行染色

，

在近两个小时内
，
以 ����� 为单位进行记录

。
这次调查

，

则使用了大量的染料对三个缩

小的痕迹染色
，
在近十个小时内以 �����为单位进行记录

。

遥感数据没有出现严重问题
，
痕迹图之间的主要精度差别

，
可能是由于检验遥感估算

精度的船只调查数据所造成的
。
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图 棺 开始投放染料后 ��
�

权 小时的痕迹 � 的染料浓度图 �����年 �月 � 日 �� 点 �� 分�

等值线值 �����
� � ��一��

精度
� ��一” � ��，�置信度，

分 �组�
���

·

�� ��� ������������� ���� ��� ���功 。 � �� ����� 址
� �� �

�

�
�

��
�

�血’�’���

� �和 丛扣
�������

����

���〔

�，��

����� ����

�� �����

����� ����� �� ��� ��沁��� ���� ���

�������� ，��比� �����

厂 ��� ��

�������� ��一 ��习�
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图 仙 开始投放染料后 ��
�

�小时的痕迹 � 的染料浓度图 �����年 �月 � 日 �� 点 �� 分�

等值线值 �����
� � ��一��

精度� ��一���� ����置信度
，
分 �组�

���
�

�� ��� ������������� ���� �� � ����� � �� ����� ��� �� �
�

�
�

��
·

、 �

� 、 、 结 论

��� 研究表明
，
机载多光谱扫描影像是估算与绘制随潮流扩散并稀释的染色污水痕

迹浓度的极为有效与精确的手段
。
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��� 本文是第一篇用文字材料来说明模型化
、

反演与精度评价的方法论可成功地用

于该类数据及其应用的例子
。

��� 染料浓度与标准化的红和蓝�绿辐射差别之间的相关系数为
� 一 。 ，

�����务的置信度�

���染色浓度影像的精度在 �组分类时
，

在 �� 呢的置信度上达到 ��一��多
，
在 �组

分类时增加到在 �� 多的置信度上达到 ��一 ��� 多
。

���极少的几个精度较低的数字�明显地为排出口 � 的染色浓度影像�可能是由于检

测遥感数据精度的海上数据的偏差所造成的
。

吉雅 译
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