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摘  要 

光谱成像技术因其高准确率、高分辨率、连续性、遥感性等多方面优势，使其在农业、矿物识别、植物

生态学、食品安全、医学诊断、航天等领域有着无可替代的作用，并且因其广泛的应用前景激发了众多

研究者的研究兴趣。本文阐述了光谱相机的原理及遥感技术用于水质检测现状，为探究光谱相机用于探

测水体污染物的可行性以及探测结果质量，设计并进行了模拟实验。采集图像分析后发现模拟的污水在

绿光波段反射率最高，在红光波段和蓝光波段反射率不是特别高，相比之下红光波段的反射优于蓝光波

段，同时利用灰度均值的计算结果找到了最佳观测点。此研究可作为实际中光谱相机监测水污染的一种

参考。 
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Abstract 
Spectral imaging technology plays an irreplaceable role in agriculture, mineral identification, 
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plant ecology, food safety, medical diagnosis, aerospace and other fields due to its high accuracy, 
high resolution, continuity, remote sensing and other advantages, and has aroused the interest of 
many researchers due to its wide application prospect. In this paper, the principle of spectral 
camera and its application in water quality detection by remote sensing technology are described, 
in order to study the feasibility of spectral camera in detecting water pollutants and the quality of 
detection results, simulation experiments are designed and carried out. After image analysis, it is 
found that the simulated sewage has the highest reflectance in the green light band, but not par-
ticularly high in the red and blue light bands. In contrast, the reflection in the red band is better 
than that in the blue band. At the same time, the best observation point is found through the cal-
culation results of gray mean value. It can be used as a reference for monitoring water pollution by 
spectral camera in practice. 
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1. 引言 

多光谱成像技术是应用于很多不同的研究领域的一种新兴技术[1]，多光谱成像技术可以得到目标各

像素点的高分辨率光谱。 
水的质量分类指标其中包括：色度、气味、浑浊度、PH 值、COD (化学需氧量)、BOD (生化需氧量)

等等[2]。现阶段被广泛使用的水质监测技术有原子光谱技术、生物传感技术、化学分析技术、电化学分

析技术、色谱分离技术和分子光谱技术等[3] [4]。由于操作复杂、检测时间长、成本高、寿命短等不足，

目前被使用最多的方法是分子光谱技术[5]。目前水质监测技术的方法大多是利用传感器投入水中或者取

样后进行检测，对面积较大的水域进行监测时，有工作量较大、周期长等缺点，很难做到宏观、准确地

监测愈发严重的水体污染环境。遥感技术是通过传感器采集物体辐射、反射的光波，然后进行处理得到

影像资料，以此对物体镜像进行探测、识别[6]，这样就可以实时、迅速的得到水域环境的质量情况，将

其应用于水体污染物的检测中可以发挥其测量精度高、测量范围广等优势，同时我们考虑将光谱相机获

取的水样图像通过一种全新的分析方法 BRDF (双向反射分布函数法)进行分析，由此来评测水样被污染

的情况。遥感技术从诞生开始就获得了极高的关注度，在对地观测、空间探测方面研究人员想要同时得

到目标物的光谱信息和影像信息，这就导致了光谱技术与成像技术互相融合，从而衍生出一种全新的技

术即光谱成像技术[7] [8] [9]。近些年由于无人机的兴起与蓬勃发展，多光谱技术和高光谱技术有了新的

需求与发展，现如今人们正在将多光谱技术、高光谱技术应用于无人机上进行低空作业，包括农作物监

测、水污染监测、土壤检测等等[10] [11] [12]。 

2. 光谱相机及光谱分析的技术原理 

2.1. 光谱相机 

20 世纪 80 年代，第一台成像光谱仪在美国被研制出来。光谱相机拥有多光谱相机、高光谱相机、
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超光谱相机等多种类型，其中多光谱相机可以在红外、近红外、紫外光等范围进行拍摄，利用滤光片、

分光镜等设备对光线进行过滤、分解，可以在感光胶片上形成目标在不同波长的光波下的光谱图片，而

且图片分辨率较高。光谱相机的基本结构由图像采集系统、光学系统、控制与信息处理器、探测器等装

置组成。 

2.2. 双向反射分布函数 

BRDF 最早是在光辐射角度进行定义，是用来描述光线如何在物体表面进行反射，表现其空间反射

分布特性和光谱特性，其理论认为一个表面被一个方向光照射后会发生反射，但是在表面上方整个半球

的每个方向都会有反射光出射，各个方向上反射的能量是不同的，BRDF 表示的某个确定反射方向的光

与指定方向入射光的关系： 

( ) ( )0d
,

d l

L v
f l v

E
=                                      (2-1) 

其中 f就是BRDF函数，l、v分别为入射光和反射光的方向向量。 ( )0dL v 反射光方向上的微分辐射率， ( )0L v
是指表面上全部入射光对 v 这一个反射方向的辐射率，微分辐射率是指仅从 l 这一个方向入射的光对 v
方向的反射辐射率， ( )dE l 是指仅从 v 方向上接收到 l 方向入射光的辐照度，E 为 v 方向上接收到所有入

射光的辐照度，而 ( )dE l 同样是指特定为 l 入射方向的辐照度。 
辐射功率是指单位时间内单位面积上的总辐射能，用 Φ表示，单位为 J/s，定义公式为： 

dΦ
d
Q
t

=                                          (2-2) 

E 表示的是辐射照度是指受照面单位面积上的辐射通量，定义如下： 

dΦ
d

E
A

=                                         (2-3) 

L 为辐射率，指的是某单位面积内的单位立体角的辐射通量密度，其中 dA⊥ 是面积微分 dA 在与光线

垂直方向上的投影，如下图 1。 

dΦ
d d

L
Aω ⊥=                                       (2-4) 

 

 
Figure 1. Differential area projection 
图 1. 微分面积投影图 
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BRDF 也可以用表面上半球建立球坐标系来表示，如下图 2。θ为极角是指入射或反射光线与法线的

夹角，同时在平面上建立一个坐标轴，入射反射光线在平面上投影与该坐标轴的夹角为 ϕ，称为方位角。

由此 BRDF 也可以用极角和方位角表示： ( ), , ,i i o of θ φ θ φ ，对于各向同性的物质，可以用两光线投影的夹

角 ϕ来代替 iφ 和 oφ ，即 ( ), ,i of θ θ φ 。 
 

 
Figure 2. Spherical coordinate system 
图 2. 球坐标系 

3. 污水检测实验 

3.1. 实验准备 

手机一部、红色滤光片、蓝色滤光片、绿色滤光片、一碗清水、一碗污水(模拟)、空碗、直尺、卷尺、

量角器。 

3.2. 实验内容、方法 

实验通过用手机摄像头以及滤光片组合模拟光谱相机，通过从对污水样本拍摄图像的方法来对污水

进行分析，实验中用清水的拍摄图像作为对比，同时通过改变污水样本的位置、拍摄的方向，从而获得

不同的图像。通过测量的极角、方位角来计算 BRDF，对图像进行分析，得出结论。 
通过一个模拟实验完成图像取样，模拟实验原理图如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of simulation experiment 
图 3. 模拟实验原理图 
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为了便于研究，设光源在地上的投影点 O 为坐标系原点，以此建立一个三维坐标系，X、Y、Z 轴正

方向由图中设计给出。从坐标轴 X 方向上选取 3 个点 A、O、B，这样可以使 BRDF 中的方位角为 0 度，

便于计算，设 OA = L1，OB = L2，光源 S 到投影点的距离 SO = H，将污水样本分别放置在 A 点、O 点、

B 点，并且分别从 A、B、O 三个点上方平面上选取 4 个观察点，对污水样本进行无滤光片、有滤光片等

4 种情况下的图像获取工作，然后再对清水在同样的位置进行图像获取作为参考图像。以 A 点为例，从

A 点上方等高度平面上选取四个观察点图 4、图 5，四个观测点向 XOY 面的投影分别落在 X、Y 轴线方

向上，这四个观测点同等高度设为 h 并且相对于 Z 轴距离相同设为 l。 
 

 
Figure 4. Two observations in the XOZ plane 
图 4. XOZ 平面上的两个观测点 

 

 
Figure 5. Two observations in the YOZ plane 
图 5. YOZ 平面上的两个观测点 

 
由相同的 h 以及相同的 l 可以得到在 A 点上方四个观测点观察时反射光线的极角相同，即

1 2 3 4o o o o oAθ θ θ θ θ= = = = ，其他两个点 O、B 处的实验方法与 A 点相同。 

3.3. 图像采集 

首先利用手机摄像头和滤光片相结合的方式作为模拟成的光谱相机，然后向清水中加入酱油、醋、

油、研磨后的汁液混合后作为模拟而成的污水样本，再向碗中加入相同深度的清水作为参照，再取一个

干净的相同大小的空碗消除误差。使用家中的日常使用的汞灯灯管发光作为光源，光源点设定为灯管的

中心点即为 S,由测量得到 SO 之间的距离 H 为 262.5 cm，取 O 两侧同一直线上的两个点作为 A、B 点，

取点坐标为 A (−70, 0, 0)、B (30, 0, 0)以及 O (0, 0, 0)作为污水水样、清水、空碗放置点。 
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用手机作为拍照设备，将水样由污水、清水、空碗的顺序依次摆在 A 点、O 点、B 点，然后从四个

观测点进行拍摄。由此选择观测点 1、3 向 XOY 面的投影在 X 轴上，观测点 2、4 向 XOY 平面的投影点

连线垂直于 X 轴。以 O 点的 4 个观测点投影为例图 6，A、B 两点处的观测点选择方向相同，但 A、O、

B 三点选 4 个观测点高度互不相同，即反射角不同。 
 

 
Figure 6. The projection of four observation points at O onto the 
XOY plane  
图 6. O 点处四个观测点在 XOY 面上的投影 

 

拍摄的图像如下表 1~12 所示： 
 
Table 1. Fature picture taken at observation point 1 at point A 
表 1. A 点处观测点 1 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 

 
 
Table 2. Fature picture taken at observation point 2 at point A 
表 2. A 点处观测点 2 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 
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Table 3. Fature picture taken at observation point 3 at point A 
表 3. A 点处观测点 3 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 

 
 
Table 4. Fature picture taken at observation point 4 at point A 
表 4. A 点处观测点 4 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 

 
 
Table 5. Fature picture taken at observation point 5 at point O 
表 5. O 点处观测点 1 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 

 
 
Table 6. Fature picture taken at observation point 2 at point O 
表 6. O 点处观测点 2 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 
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Table 7. Fature picture taken at observation point 3 at point O 
表 7. O 点处观测点 3 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 

 
 
Table 8. Fature picture taken at observation point 4 at point O 
表 8. O 点处观测点 4 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 

 
 
Table 9. Fature picture taken at observation point 1 at point B 
表 9. B 点处观测点 1 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 

 
 
Table 10. Fature picture taken at observation point 2 at point B 
表 10. B 点处观测点 2 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 
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Table 11. Fature picture taken at observation point 3 at point B 
表 11. B 点处观测点 3 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 

 
 
Table 12. Fature picture taken at observation point 4 at point B 
表 12. B 点处观测点 4 拍摄的特征图片 

无滤光片绿色滤光片蓝色滤光片红色滤光片 

 

4. 数据分析 

为了实验准确，我们让污水样本的液面高度与清水液面高度相同，由测量得到液面高度约为 2.5 cm，

通过量角器测量 A 点处的入射角为 15˚、反射角为 28.5˚，O 点处的入射角为 0˚、反射角为 26.5˚，B 点处

的入射角为 6.5˚、反射角为 30.5˚。这里我通过使用 matlab 提取 A 了点第一观测点处的 RGB 值并与我们

通过滤光片拍摄的图样进行对比，由于滤光片并不是专业的滤光片，所以图样并没有特别清晰，matlab
中对 RGB 三种颜色提取的波段分别为 700.0 nm 左右的红光(R)，546.1 nm 左右的绿光(G)，435.8 nm 左右

的蓝光(B)。 
由图 7 和图 8 可以看出模拟的污水样本中的酱油、醋和菠菜汁液中的某些物质对光线中的红色波段-

的光具有反射作用，这类物质在污水中通常需要化学试剂或微生物进行降解，即污水的 COD、BOD 指

标，所以可以通过光谱相机的红色滤光片拍摄，从而监测污水中 COD、BOD、水华等污染物的污染量及

面积。 
从图 7、图 9 中可以看到提取的绿色主要来自菠菜汁液中的叶绿素，拍摄的图片虽然有些模糊，但

还是显示出了污水中叶绿素的分布，通过光谱相机用绿色滤光片可以监测水质是否被叶绿素、藻类等浮

游植物污染同时可以看出污染的面积大小。通过图 7 和图 10 中三幅图像的对比我们发现实验中透过蓝色

滤光片拍摄所得到的污水中很难分辨出其污染物含量以及污染面积情况，利用 matlab 提取原污水图样的

蓝色成分以后，所得到的图片只能看到叶绿素部分的轮廓，反射蓝色波长光的情况并不是很好，这也跟

我模拟污水时并未加入反射蓝色光波的物质有关，但还是可以看到叶绿素稍微可以反射出少许蓝色光波，

而且在污水监测时对藻类、水华等情况的监测时，藻类中的藻蓝素会对太阳光中 435 nm 左右波长的光(蓝
光)反射，所以通过绿色和蓝色滤光片共同来监测水体水华、藻类等污染情况也不失为是一种很好的方法。 
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Figure 7. An image taken without a filter 
图 7. 无滤光片时的拍摄图像 

 

  
Figure 8. Using MATLAB to extract the red image, through the red filter 
image 
图 8. 利用 matlab 提取红色后的图片、透过红色滤光片拍摄的图片 

 

   
Figure 9. Using MATLAB to extract the green image, through the green 
filter image 
图 9. 利用 matlab 提取绿色后的图片、透过绿色滤光片拍摄的图片 

 

  
Figure 10. Using MATLAB to extract the blue image, through the blue 
filter image 
图 10. 利用 matlab 提取蓝色后的图片、透过蓝色滤光片拍摄的图片 
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用 matlab 对 3 个点位 12 张无滤光片拍摄的照片进行了灰度处理，然后用 matlab 计算了 A、O、B 三

个点位 4 个观测点方向的平均灰度值，由灰度原理可知，灰度均值越高图片亮度也就越高，间接的来表

示该方向反射率的大小，通过测量并计算得到表 13 中的数据。 
 

Table 13. Gray level and BRDF representation of A, O and B points 
表 13. A、O、B 点处的灰度及 BRDF 表示方法 

 观测点 BRDF 表示 灰度均值 

A 点 

1 f (15˚, 0˚, 28.5˚, 180˚) 110 

2 f (15˚, 0˚, 28.5˚, 270˚) 95 

3 f (15˚, 0˚, 28.5˚, 0˚) 87 

4 f (0˚, 0˚, 28.5˚, 90˚) 86 

O 点 

1 f (0˚, 0˚, 26.5˚, 180˚) 177 

2 f (0˚, 0˚, 26.5˚, 270˚) 182 

3 f (0˚, 0˚, 26.5˚, 0˚) 181 

4 f (0˚, 0˚, 26.5˚, 90˚) 185 

B 点 

1 f (6.5˚, 0˚, 30.5˚, 180˚) 195 

2 f (6.5˚, 0˚, 30.5˚, 270˚) 190 

3 f (6.5˚, 0˚, 30.5˚, 0˚) 192 

4 f (6.5˚, 0˚, 30.5˚, 90˚) 190 

 
由表中灰度均值分析可以看出，在 A 点(−70, 0, 0)处四个观测点方向，1 号观测点的灰度值最高，即

监测污水时获取的图片亮度、质量会更好一些，在 O 点(0, 0, 0)处观测点 4 的灰度值最高，拍摄出的照片

亮度更好，在 B 点(30, 0, 0)处通过 matlab 计算出灰度值在观测点 1 进行拍照时，成像质量更好一些。 
在利用 matlab 计算灰度时，由于在 A、B 两观测点拍摄的照片高度较 O 点高一些，所以用原始图片

计算灰度均值时会有一些由碗、地瓷砖等不属于污水部分的物体产生的误差。由此我们通过截取碗中污

水的一部分进行灰度值的对比分析，以此来观察污水在不同波段情况下的反射情况，减少非污水部分产

生的影响。这里我们截取了 A 点处观测点 1 的四张图片的一部分(图 11)，控制四张图片所包含的像素点

和内容相同，图片分辨率为(194 × 153)，然后利用 matlab 对图像进行了灰度处理，接着从图片的所有像

素点中随机提取了 20 个像素点，并且对四张图片的这 20 个像素点的灰度值进行了计算，以无滤光片情

况为标准对其他三张图片做归一化处理，以此来提高三种波段的对比精度。 
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Figure 11. Four captured sewage images 
图 11. 截取的四张污水图 

 
用 matlab 处理后的图片像素数据是一个 194 × 153 的矩阵，其中每一个点就是一个像素点，我们随

机提取的 20 个像素点坐标为(20, 30)、(25, 70)、(15, 100)、(10, 150)、(30, 180)、(50, 25)、(60, 80)、(40, 110)、
(55, 140)、(45, 190)、(85, 35)、(70, 80)、(100, 115)、(90, 150)、(105, 185)、(135, 25)、(110, 75)、(145, 120)、
(150, 165)、(125, 190)，将坐标点按上面顺序排为 1~20 号，以序号为横轴，灰度值为纵轴画出无滤光片

时的图线如图 12 所示，将蓝、绿、红滤光片下的灰度值归一化后的图线如图 13~图 15 所示，红、蓝色

滤光片图像灰度值对比值如图 16 所示。 
 

 
Figure 12. The gray value of a 20-pixel image without filter 
图 12. 无滤光片时图像 20 个像素点的灰度值 

 

 
Figure 13. Gray value of normalized blue filter image 
图 13. 蓝色滤光片图像归一化后的灰度值 
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Figure 14. Gray value of normalized green filter image 
图 14. 绿色滤光片图像归一化后的灰度值 

 

 
Figure 15. Gray value of normalized red filter 
image 
图 15. 红色滤光片图像归一化后的灰度值 

 

 
Figure 16. Comparison of gray values of red and 
blue filter images 
图 16. 红、蓝色滤光片图像灰度值对比图 

 
设 A0为不加滤光片时图像的灰度值，A1为图 3~9 蓝色图片的灰度值，A2为图 3~9 中绿色图片灰度

值，A3为图 11 中红色图片的灰度值。从图 3~11 中可以看出污水在蓝光波段(430~480 nm 左右)处的灰度

值与原始灰度值之比 A1/A0在 0.4 上下浮动，通过计算灰度值的平均值 A1 = 29.55，而无滤光片图像的灰

度值均值为 A0 = 82.4，可以看出我模拟的污水在蓝光波段的反射成像效果不是特别理想，可以说明模拟

污水中并没有特别大量反射蓝色光的物质存在。从图 14 中我们发现归一化后的灰度值较高，整体灰度值

基本都处于 0.8~1 之间的范围，由此可以说明污水中还有大量可以反射绿色波段光(510~530 nm 左右)的
物质。通过计算后的灰度值均值为 A3 = 31.8，成像质量也不是十分理想，但是比蓝光波段处的成像质量
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要好一些。这是因为污水中加入的酱油、醋等物质有对红色波段的光产生反射，对蓝光波段反射的物质

较少。 

5. 结论 

由于世界水资源十分短缺、水污染急需治理和检测，遥感技术和光谱相机的快速发展以及广泛的应

用前景，将光谱相机应用到水体污染物的监测中是可行的。 
应用光谱相机的原理后进行了模拟实验，用手中现有的设备模拟光谱相机探测水体污染物，使用三

种不同颜色的模拟滤光片获取了污水的图像信息，通过对比消除清水、空碗的影响，并通过 matlab 对图

像进行了几种处理。发现模拟污水中 COD、BOD 成分用红色滤光片拍摄时分辨效果较好，用绿色滤光

片采集的图片中叶绿素、藻类分辨效果较好，用蓝色滤光片采集的图样中分辨效果并不理想。同时用

BRDF 表示了实验中三个放置点分别的最佳观测点为 f (15˚, 0˚, 28.5˚, 180˚)、f (0˚, 0˚, 26.5˚, 90˚)、f (6.5˚, 0˚, 
30.5˚, 180˚)，利用排除影响因素后的拍摄图进行分析后发现模拟的污水在绿光波段(510~530 nm 左右)反
射率最高，在红光波段(600~720 nm 左右)和蓝光波段(430~480 nm 左右)反射率不是特别高，相比之下红

光波段的反射优于蓝光波段，说明光谱相机监测水污染具有可行性。 
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