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摘 要

本文介绍了用船载多波段摄影对海面油溢进行监测的实验
。
实验表明

，
海水与油膜的光谱反射虽

然较低
，
但在 。 �

�一�
�，微米光语区却有较大的对比度

，
可获取清晰的油溢图像

。
实验还表明

，
选择最佳

光谱段组合
，
从光谱近紫外区到红区均能获取海面油溢图像

，
其中以紫蓝光谱区最为理想

，
近紫外区和

蓝绿光谱区次之
，红区较差

。

本实验为水面环境污染监测和科学研究提供了一种较好的实时监测手段
。

关往词 多波段摄影 油溢 反差 最佳光谱段选择 曝光量

我国是一个海域辽阔
、

海岸线漫长
、

海湾和港 口众多的国家
，
随着沿海石油工业和海

运事业的发展
，
随着经济技术开发和对外开放

，
海面石油污染便成了一个严重问题

。
因

此
，
开展对近海和海湾海面油污的监测

，
也就成了当前海港管理急待解决的课题

。

许多国家把遥感技术作为实时
、

快速探测海面油溢源的一种有效手段
，
其主要根据是

油膜在不同光谱区反射
、

散射和吸收也不同的特性
，
选择适当的光谱区监测油溢

，
并设法

增强油污与其背景—海水之间的对比度
，
达到确定油膜覆盖范围

，
量测油膜厚度进而求

得油溢量的 目的
。

����年上半年
，
中国科学院遥感应用研究所

，
在大连港监局的合作和支持下

，
用船载

多波段摄影对大连海湾海面油溢进行了监测卖验
，
取得了令人满意的结果

。

海面油溢监测的光谱摄影原理

海水的透射
、

反射和散射特性
，
照度和亮度的分布

，
是影响海洋遥感的重要因素

。
当

太阳光人射到水面后
，
长波部分的光

，
基本上被薄层水体吸收

，
透过的只有短波部分的紫

蓝光
。
光穿透过的海水越深

，
它的衰减越严重

。

就获取 目标图像而言
，
一般需选择最佳光谱区

，
以使其对 目标物的反射辐射光谱有最

佳响应
，
并使目标物体与背景有较大的对比度

。

任何一个摄影系统�包括光源
，
镜头

，
滤色片及感光材料�

，
对被摄目标物的光谱响应

，

其数学表达式可写成�

参加本实验的还有朱宝璋
、
吴坚和周丽华等

。
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式中� �� 为系统对 目标物的总光谱响应 ���劝 为所用光学镜头的光谱响应 ���功 为滤

光镜的光谱响应 � ��劝 为感光材料的光谱灵敏度 � ��劝 为目标物的光谱反射率 ���又�

为光源光谱能量分布
，
�为组成摄影系统的组分个数

。

在上式中
，
除它的光谱反射率 �外

，
�� 是系统各组分光谱响应�自变量�的函数

，
而

其它几个因素可作适当组合
，
使 �� 值达到设计各种不同组合的预期目标

，
从而将被摄目

标清晰地成像于胶片上
，
这就是遥感的物理学基础

。

二
、

海上油溢监测最佳光谱段的选择

多波段摄影是利用多台相机
，
配以不同光谱段的滤光镜

，
进行光谱波段分割

，
并组合

各类光谱的感光胶片
，
对海面 目标�油膜�进行同步摄影

。
从多波段摄影角度考虑

，
在选择

最佳摄影光谱段时
，
主要突出目标与背景的对比度

，
而成像于图像上

。
图 �为海水一油膜

的光谱反差变化曲线�� 。
从图中可知

，
油

、

水本身的光谱反射率较低
，
但以海水为背景的油

膜
，
在 �

�

�微米处反差最大
，
若将曲线作适当的外延

，
预计在近紫外光谱区也会有较大的

反差值
。
据分析

，
在 �

�

�一 。
�

�� 微米之间对比度最大
，
可利用这一谱区油与水反差最大的

特性进行摄影
，
达到获取油与水清晰轮廓图像的 目的

。

翎
以

���

��� 、 长 �微
岩

� “ ，

图 � 海水一油膜的光谱反差变化

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

海水与油污的光谱反射特性
，
国内外已有不少研究

。
由于海水光谱反射率

，
开始时随

波长增加而增加
，
并在蓝

、

绿光谱区出现部分最大值
，
以后反射率逐渐下降���

，
根据海水的

光谱反射率变化规律
，
结合图 �海水

、

轻油和重油的光谱反射率曲线���
，
以及由于污油的

反射率高于海水的反射率
、

并在 。
�

�� 微米附近有一反射峰的特点
，
可知这是摄取油溢图

像较理想的波段
。
同时也证实了紫蓝光谱段为获取海面油溢图像的最佳工作窗口 。

影响海上摄影的因素较多
，
为获取海水一油膜的最佳图像

，
除研究海水与油膜的物理

�� 童庆禧
，
海洋石油污染的遥感

，
中国科学院地理研究所

，����年 �� 月
。
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图 � 海水
、

轻油
、

重油的光谱反射曲线
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特性
、

海水电磁波特性外
，
进一步分析各光谱区的波谱特性

、
滤光镜的光谱效应以及感色

胶片材料的性能等因素
，
有利于进行最佳光谱组合的选择

。

��� 紫外光谱区��
�

�一 。
�

�微米�

对于采用被动式遥感的系统来说
，
它的摄影光源主要为太阳光

，
包括部分散射光

，
只

限于 白天摄影
。
感光胶片在短波部分不仅对紫外

，
而且对 �射线

、 下射线都感光
。
考虑到

由于大气臭氧的吸收
，
使短波部分的人射光中已无多少紫外光 �海面中的油膜反射辐射较

强
，
产生一定的萤光特性 �太阳辐射在短波段的波长局限于 。

�

�� 微米
，
基本上不能到达地

面
，
因此

，
紫外摄影主要在 �

�

�� 微米波长以下进行
，
同时需要用紫外感光摄影胶片

。
由于

普通相机镜头受加工材料限制
，
一般在 �

�

�� 微米以下就不透过
，
因此需要选择高质量的

石英玻璃制作紫外光学镜头
，
再用胶片和紫外滤光镜加以配合

，
便可摄取比较理想的清晰

油溢图像
。

��� 可见光及近红外光谱区�。
�

�。一���� 微米�

从可见光到近红外光谱区
，
不同的波段对油溢的成像效果也不一样

。
由于油膜在这

一光谱区的光谱反射率很低
，
到了红区开始减小

，
而且海水与油膜之间的影像密度值

，
由

蓝
、

绿光谱区逐渐向红光谱区平滑衰减
，
以致产生低反差比

，
使油膜与背景在图像上难以

区分
。
为了突出可见光的影像密度与减少大气散射的影响

，
在实验中选择了较窄的电磁波

谱区
，
进行细分波段摄影

，
增强海水与油膜的反差效果

，
从而得到不同光谱段的影像

。

从图 �的光谱反差曲线可以看出
，
在波长短于 �

�

�� 微米的光谱区
，
海水与油膜的光

谱反差较大
，
波长越长

，
海水与油膜的反差越弱

，
但到红区后

，
反差又有所增加

。
实验证

明
，
利用光谱区的这一窗口

，
进行近红外摄影

，
也可取得理想的油溢图像�图版 �图 �，

�
。

鉴于海上多波段摄影的 目的
，
主要是监视海面油溢事故

，
需快速

、

实时地获取油溢图

像
，
在实验中选择了阴天条件进行摄影

，
所获取的油溢图像中油膜与背景轮廓清楚

。
表明

油膜与海水在阴天的反差也较大
，
如果再对吸收和反射作适当的选择

，
则可为海面多波段

摄影提供有效时机
。
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���海上油溢摄影最佳光谱段的组合

所谓最佳光谱段组合
，
是将多台相机

、

不同光谱段的滤光镜和胶片加以组合
，
进行同

步性的目标摄影
。
其中摄影光谱段的划分和选择极为重要

，
关系到能否获取高质量的清

晰的遥感图像
。

为了摄取海水一油膜之间最大的反差图像
，
在地面进行了各种光谱段组合的模拟摄

影实验
，
表 �列出了初步筛选出的几组比较理想的最佳光谱段组合

。

这 �种组合均能摄取海面油溢图像�图版 �图 �，�，
封二的图 �一��

，

其中使用紫外光

学镜头并配以紫外滤光镜和 ��� 滤光镜摄影时效果最好
，
即紫外和紫

、

蓝光谱区
。
其次

是 ��� 滤光镜
，
即蓝光谱区和蓝

、

绿光谱区
，
再次是红区

。
普通镜头同紫外镜头相比

，
在

配以 ����型和 ��� �型胶片时
，
摄影效果相似

，
在与紫蓝滤光镜组合时

，
摄取效果较好�封

二的图 �和 ��
。

需要指出的是
，
获取油溢图像轮廓的清晰程度

，
还与曝光条件和冲洗条件有直接关

系
，
因此

，
尚需选取正确曝光量和显影加工方法

。

表 � 油溢监测摄影光谱段组合

����� � �如��‘ ���卜�� ������曰 阮。 � ���‘ ������� �� � �������� ���的��� 。

相机镜头
�毫米�

紫外焦距
���

普通焦距 ��

及紫外 ��，
普通焦距
��，��

普通焦距
��，��

滤光镜 紫外 蓝光谱段 雷登 ��

波长范围
�微米�

�
�

��一�
。
�� �

。

��一�
。

��

�������

���
�

��一�
�

����

霖霖六六

�
。

��一�
。
�� ��

。

��

胶片类型 魏忘 柯达 ����

国产 ���� 霭弈
国产
�匕��

感色范围
�微米�

�
。

�，一�
。

��
�

。

��一�
。

��

�
。

��一�
。

��
�

�

斗�一�
。

�� �
�

，�一�
。

��

����一���

���
。

��一�
。
����

彩彩色负片片

三
、

海面油溢多波段摄影曝光量的选择

正确曝光量的选择
，
与胶片感色特性

、

照度分布
、

海水的物理和光学特性
、

相机性能
、

滤光镜透过系数
、

摄影角度以及各光谱区的影响等均有直接关系
。
由于影响海面摄影的

因素较多�包括海面镜面反射
、

海面粗糙度及海水的电磁波特性等�
，
因此

，
目前海面摄影

曝光量计算尚无成熟的公式
。
根据我们的工作实践

，
在选择摄影曝光条件时应考虑以下

几点
。

��� 按胶片技术参数和有效感光度
，
特别是胶片感光 �一�

��� 特性曲线
，
选定较适

当的曝光量
。

���根据各光谱段组合中的相机光学性能�包括镜头光谱曲线
、

滤光镜的光谱透过率

和景物照度�
，
结合胶片感光特性

，
确定不同光谱段的曝光量

。

���通过地面模拟摄影实验和冲洗处理
，
进行胶片密度测试

，
提供相似的曝光量

。

���对按上述方法选定的曝光量
，
结合现场当时的天气条件

、

照度分布
、

摄影光线方
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向
、
能见度及海面景观等要素作实时修正

。

正确的曝光量选择
，
会使摄影产生高质量的清晰的影像效果

。
即是出现影像曝光不

足或过度的情况
，
也可在冲洗处理时加以弥补

。

四
、

多波段摄影胶片的冲洗处理

摄影胶片的冲洗
，
关系到遥感图像的质量以及判读和分析的正确与否

，
因此

，
必须认

真操作
，
不可掉以轻心

。

多波段摄影胶片处理与一般的黑白全色胶片有类似之处
，
在处理时对于不同类型的

胶片
，
只要严格遵循厂家推荐的配方和加工规范

，
一般都会取得较好的结果

。
但由于多波

段摄影具有多个光谱段
，
因而产生多种不同的曝光量

，
经过处理后的胶片上

，
同样也产生

不同的光谱影像密度值
。
因此

，
为了获取海水与油膜的最大对比度

，
除利用滤光镜进行分

割外
，
在加工处理过程中应合理掌握感光材料的 �一���� 特性曲线

，
使二者的反差拉

大
。
表 �为海面油溢实验所用的各类胶片的照相性能

。
由于梅水与油膜之间对比度较

沙
，
为便于分清目标和背景

，
选用 ��一

�� 显影加工配方
，
此加工方法对显影温度和冲洗

时间等都定有严格的要求和措施
。
经验表明

，
在冲洗处理时

，
显影绝对不能过度

，
而显影

相对不足时
，
反而会出现较好的图像效果

。

表 � 各类胶片照相性能

��从� � �如加����‘ �� ����乒。 ��������一 �� ������ ����

感感色范围围 ���� ��� � �
�

���� 丫丫

���毫米���������

�������� ���一����� �
。
���� ����� �

。
���� ����

�������� ���一����� ��
。

���� ����� �
。

���� ����

������ ��� ���一����� �
。

���� ����� �
�

��� ����

������� �
。

���� ����� �
�

�����

���彩色红外� ����� �
。

���� ����� �
。

�����

彩彩色负片片 咚��一������� 汪��������

胶片在冲洗处理时
，
应尽量选用高反差药液配方

，
防止由于显影过度

，
而使油溢图像

轮廓不明显
，
从而给判读带来困难

。

五
、

海上船载多波段摄影监测油溢的方法

为拍摄海面油溢图像
，
可采用在监测船台上架设一定高度的摄影支架

，
并将多台相

�

机

固定其上
，
利用遥控装置同步曝光

，
以获取多种不同摄影组合系统的油溢图像

。
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摄影参数的选择
，
取决于摄影相机高度

、

摄影倾斜角和相机焦距
。
这三个参数又决定

于摄影范围的大小
、

远近及海面 目标的宽度
。

根据摄影学的几何原理
��
和海面油溢摄影的实际

，
广焦距容易引起图像畸变

，
边缘影

像不清晰
，
而长焦距由于视场角较小

，
所摄范围受到限制

，
满足不了任务的要求

。
实验表

明
，
船载多波段摄影

，
高架平台设置高于 ��一巧 米为好

。
摄影倾斜角原则上视被摄目标

图像的清晰程度而定
，
过小

，
影像模糊

，
难以区分海水与油膜

，
过大

，
摄影范围太小

，
一般在

�一巧 度为宜
。
为了控制倾斜量测精度

，
要求多台相机在纵向倾角�即 夕方向�测定的精

度小于 �
�

�度
。
横向倾角�二 方向�可用水平准直仪控制

，
达到一度以内的精度

。
摄影时

最好将油溢目标放置于照相机前方对称位置
，
并使相机平面与被摄目标保持平行

。

影像负片经彩色密度分割处理
，
可使图像更清晰而准确地显示油溢分布范围

。
并可

根据色调的变化
，
为

一

区分油溢分布的不同程度
，
计算海面油溢分布面积

，
测定油膜厚度提

供一定的依据�图版 �图 �。 和 ����

船载高架多波段摄影监测海面油溢
，
图像清晰

，
油与水之间界限分明

，
实时

、

快速
，

效

果良好
，
简单可行

，
易于掌握

，
是海上监测油溢的一种有效手段

。
它不仅可用于海上监测

油溢事故和港口排污
，
还可为近海海岸带及港口

、

湖泊
、

水库污染提供执法依据
。
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