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摘要：传统卫星遥感手段因受其访问周期的限制，较难在时间频率上保证数据的及时性。低空无人机搭载轻小型

传感器，以其机动、快速、经济等优势，在环境监测等领域日益发挥重要作用。面向太湖蓝藻监测需求，探索了一种

基于低空无人机搭载可见光近红外传感器的监测方法。在系统规划和平台设计的基础上，选取太湖梅梁湖湖区进

行试验。依据前人经验，采用可见光和近红外波段及其组合方式提取蓝藻信息，并与试验数据验证。该方法可为

蓝藻灾害的防灾、减灾、救灾等提供辅助手段和决策支持。
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０　引言

蓝藻是一种原始的原核生物，在丰富的有机氮

和有机磷水质中，在一定的气压和光照条件下会出

现水华现象。即蓝藻便会疯狂生长，导致暴发，水中

的氧被蓝藻大量消耗，鱼等其他水生生物因缺氧而

死亡，水体变色发臭，严重影响城市供水和渔业生

产［１，２］。太湖蓝藻自２０世纪９０年代开始，每年夏季
太湖都有不同规模的蓝藻水华爆发［３５］。２００７年尤
为严重，极大影响了居民生活受国家环境监测部门

的高度重视。

目前常用的卫星遥感监测方法，是较为有效的

手段，经过长期的积累，已经掌握了蓝藻的光谱特

征［６，７］。但是受制于卫星在特定地区的时间覆盖度

不足，以及云层对数据质量的影响，导致卫星数据的

及时性有限。因此，寻求时间频率更高的检测手段。

随着材料科学和自动控制工程的发展，低空无人机

以其机动灵活、实时性强、低成本等优势，迅速成为

快速获取地理数据的有效平台。国际上已有无人机

搭载光学传感器用于环境监控，但针对太湖蓝藻的

检测鲜有研究。

该文以太湖梅梁湖湖区为实验区，依据遥感光

谱分析原理，利用无人机搭载可见光至近红外波段

相机获取的高分辨率、高时间频率的影像以及实测

点位信息，检测蓝藻的情况。技术流程包括数据预

处理、影像匹配与纠正、多波段分析、叠加分析

等［８］。通过与实测数据的对比，验证了该实验系统

可实现低成本、高可靠的小空间范围高时间覆盖度

的水域蓝藻检测，为防治蓝藻水华提供了技术保障。

１　技术规划与平台设计

试验采用小型固定翼无人机为飞行平台，搭载

可见光相机及近红外相机，低空获取小区域、高分辨

率高时间覆盖率的可见光及近红外影像。试验系统

主要由地面控制系统、任务传感器、无人飞行平台、

飞行控制系统、地面保障系统５部分（主要参数见
表１）组成。其中近红外相机的波段范围，是依据国
内太湖蓝藻卫星遥感监测中公认的特征波段范围来

挑选的。

无人机的飞行控制器是其控制中心，采用全套

惯性传感器，包括陀螺仪、三维加速传感器和磁场传

感器等，拥有精准的位姿控制能力。飞行控制器负

责处理输入信号，完成飞行姿态和航向控制，保障飞

行器稳定飞行，并控制相机吊架和相机快门等。
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表１　无人机平台及传感器主要性能指标

名称 硬件指标 参数

近红外相机

传感器类型
１／２″ｉｎｔｅｒｌｉｎｅＦｒａｍｅ

ＴｒａｎｓｆｅｒＥＭＣＣＤ
最大分辨率（ｐｉｘｅｌｓ） ７８２×５８２
光谱范围（ｎｍ） ３００～１１００
快门速度（ｓ） １／８０００～１／２５０
重量（ｇ） １５０
信噪比（ｄＢ） ７５

可见光相机

ＣＣＤ尺寸（ｉｎｃｈ） １／２．３３
最大分辨率（ｐｉｘｅｌｓ） ４３２０×３２４０
快门速度（ｓ） ６０～１／２０００
感光度（ＩＳＯ） ８０～６４００
重量（ｇ） １６０

无人机（固定翼）

翼展（ｍ） ２．０５
巡航速度（ｋｍ／ｈ） ６０～９０
续航时间（ｍｉｎ） ３５
载重（ｋｇ） １．７

飞控

陀螺仪

ＧＰＳ

量程（°／ｓ） ±３２０
灵敏度（ｍＶ／°／ｓ） ５
带宽（Ｈｚ） ０．０１

噪音（°／ｓ／ｒｔＨｚ） ０．０４
跟踪类型 ５０通道ＧＰＳ
接受信号 Ｌ１的Ｃ／Ａ码

数据更新率（Ｈｚ） ３
定位模式 动态单点定位

２　试验设计与数据获取

试验区位于太湖梅梁湖湾，设计航飞面积约

５０００×３０００ｍ，区内皆为水域。拍摄时间为２０１１
年８月，当天多云，风力３级左右，在区内设置了５
个水质实测点（图１）。

图１　水质实测点分布图

为确保影像较高重叠度，预设飞行相对航高为

２４０ｍ，航向重叠为８０％，旁向重叠为５０％，两次航
飞，南北向共飞行５６条航带。为降低飞行拍摄影像

的模糊度，相机快门速度设置为１／５００ｓ。

３　影像处理方法及结果

基于计算机视觉原理的影像处理技术，可在不

依赖相机校验或其他先验信息提供位置、姿态或几

何关系前提下，从无序的无人机影像中自动恢复相

机位置、内外方位元素。其技术流程见图２。

图２　影像处理流程图

３．１　数据预处理

该步骤主要进行数据分析和影像质量检核。初

步数据分析发现：

（１）飞行器受偏向风干扰，使得影像重叠率不
规则（旁向重叠率相差较大）、畸变较大，影像间明

暗对比度不尽相同。

（２）飞控系统 ＧＰＳ采用动态绝对定位，定位精
度较低（约２０ｍ）。故需检查影像的清晰度、层次的
丰富性、色彩反差、色调等，手动剔除明显模糊、重影

和错位的影像。

３．２　影像匹配

在确定各影像提取的特征点位置并建立相应局

部特征描述之后，可采用特征向量欧氏距离作为特

征点相似性的度量，从而建立各影像间的关联关系。

具体过程包括：

（１）利用基于Ｋ Ｄ树的近似最邻近算法对影
像进行粗匹配。

（２）采用随机抽取一致性策略和８点算法相结
合，估计出一个鲁棒的基本矩阵，进一步剔除误匹配

点，最终得到满足对极几何约束的匹配特征点对。

４　数据分析
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４．１　影像数据分析

介于前人在太湖蓝藻的特征光谱的研究已经非

常的深入，并取得共识，该文直接采用主流的波段区

间及成像方法进行研究。由于在近红外波段水体的

吸收率很高，水面反射率非常小，所以湖水呈暗黑

色，而由于叶绿素 ａ的原因，蓝藻区的反射率高，所
以亮度较湖水区高而显亮白色［９］，图３中是０．７８～
０．８６μｍ灰阶图像。

图３　０．７８～０．８６μｍ灰阶图像图

选择可见光近红外的０．７８～０．８６μｍ，０．６３～
０．６９μｍ，０．５２～０．６０μｍ三波段合成 ＲＧＢ。叶绿
素含量增加使水体反射光谱发生变化。由于所含高

叶绿素 ａ的作用，蓝藻区在绿波段（０．５２～０．６０
μｍ）具有较高的反射率，在红波段（０．６３～０．６９
μｍ）反射率略降但仍比湖水高，在近红外波段反射
率达到最大［１０，１１］。因此，在合成图像上，蓝藻区呈

绯红色（图４）。

图４　三波段合成ＲＧＢ图

４．２　实测数据分析

遥感影像图直观、全面地显示出蓝藻带的分布

状况，而结合实测采样数据可以更好的监测蓝藻暴

发的强度。表２是太湖水环境监测站提供的梅梁湖
区各采样点的８月份数据，该结果与图４的显示结
果是一致的，即三波段合成的叶绿素含量高低趋势

与实测数据的叶绿素含量高低趋势一致。

表２　各采样点数据

采样点 叶绿素ａ含量
１ ２７
２ ５５
３ ４３
４ ３２
５ １７

５　结论与讨论

该文介绍了基于低空无人机搭载可见光近红外

传感器的太湖蓝藻监测方法，探讨了一种基于低空

无人机搭载可见光近红外传感器的检测方法。依据

前人经验，采用可见光和近红外波段及其组合方式

提取蓝藻信息，并由试验数据验证，可以满足较小区

域、高时间覆盖度的蓝藻检测需要。

受制于设备的型号档次问题，近红外波段的精

确度和分辨率有限。为此，下一步试验中，考虑使用

更高分辨率、更多波段选择的近红外传感器，以提高

近红外波段的精确度和分辨率。
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