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多元指标的海上溢油信息提取
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摘要：海上溢油给海洋生态环境带来了巨大的影响，甚至需要几十年才能恢复。运用卫星遥感进行海上溢油监测

已成为目前溢油监测的主要手段。本文对海上溢油遥感监测方法进行了分析，鉴此，提出了一种ＳＡＲ数据的多元

指标溢油信息提取方法。首先，对图像进行分割，然后，建立溢油形状参数、纹理特征指数、物理特性指数等主要指

标，并以层次分析法得出每一类指标的权重。针对每一类指标，以经现场验证的溢油图像为基础，选择形状参数，如

周长与面积比值、复杂度等，建立溢油形状判读等级；选择纹理特征参数，以灰度共生矩阵的相关性、熵、变化等来表

达溢油的纹理特性，建立溢油纹理特征判断等级；选择溢油物理特征，如溢油与海水的标准差、均方根差、对比度等，

建立溢油物理参数判断等级。在此基础上，建立海上溢油遥感信息提取指数，计算分割图斑的溢油遥感信息提取指

数，以此判断溢油遥感信息提取的置信度，为溢油识别提供依据。
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１　前言

作为一个国家的蓝色领土，海洋环境质量越来
越密切地同人类社会生存环境发生着相互作用。

然而，人类在不断向海洋索取各种生活资料的同
时，也在不断地破坏着海洋环境。２０１０年４月２０
日位于美国墨西哥湾的英国石油公司（ＢＰ）“深水地
平线”钻井平台爆炸起火，石油形成的污染带直接
威胁墨西哥湾海岸生态环境及沿岸民众生活，许多
野生动物遭受“灭顶之灾”。此次事故已成为美国
历史上最重大的生态灾难，造成了极其严重的社会
影响，并引发了广泛的国际关注和反思。２０１０年７
月大连新港输油管道破裂造成海上溢油，对环境造
成巨大的危害。溢油对近海海域的污染，已引起了
各国政府的广泛重视。２０１１年６月渤海蓬莱１９－３
平台溢油事故带来８４０ｋｍ２ 的水质污染。因此，利
用卫星遥感技术及时、准确、全面地监测海洋溢油
污染，积极采取溢油清除和预防措施，保护海洋环
境，已是刻不容缓的重要工作。

针对溢油遥感监测，各国学者利用ＳＡＲ数据
进行海洋溢油监测的研究。Ｆａｂｉｏ　Ｄｅｌ　Ｆｒａｔｅ等人

（２０００）利用直方图的两个峰值之间的局部最小值
来进行图像分割［１］。Ｍａｕｒｏ　Ｂａｒｎｉ等人（１９９５）在对

ＳＡＲ图像滤波后，采用模糊聚类进行初步分割，利
用分配参数来确定聚类数，然后根据边缘梯度值，

将聚类所得的结果中梯度值不大且相邻的两个区

域进行合并，从而得到最终结果［２］。意大利学者

Ｇｉｕｌｉａｎｏ　Ｂｅｎｅｌｌｉ（１９９８）利用一种多分辨率的方法，
对１９９４年４月１８日热那亚湾ＥＲＳ－１ＳＡＲ图像中
的溢油开展了分类研究［３］。Ｓｏｌｂｅｒｇ等人认为阈值
可设为窗口平均后向散射系数减去ｋ　ｄＢ，且阈值的
获取可采用多尺度的金字塔方法，通过一次迭代步
骤实现［４］。Ｄｅｌ　Ｆｒａｔｅ等人采用了疑似暗目标影像
直方图的边缘监测技术［５］。Ｋａｎｎａａ等人采用的滞
后性阈值算法可成功提取线性暗斑［６］。Ｈｕａｎｇ等
人应用基于水平集的偏微分方程进行油膜分割［７］。

Ｗｕ和Ｌｉｕ等人使用小波方法进行溢油检测，其研
究旨在实现包括溢油在内的海洋目标探测［８］。李
军（２０１０）采用空间密度分割阈值的方法，以克服

ＳＡＲ图像的噪声带来的问题，同时提高了监测速
度［９］。

在进行油膜和类油膜的分类上，Ｄｅｌ　Ｆｒａｔｅ等人



（２０００，２００４）使用神经网络进行ＳＡＲ图像中油膜
的半自动探测，使用了一系列特征把候检油膜表示
为输入矢量，同时考虑到风速对溢油分类的影响，
将风速也作为神经网络的一个特征矢量［１０］。
国内针对ＳＡＲ溢油图像的研究起步较晚，与

国外相比存在较大差距。近年来有不少研究机构
开展了相关的研究，并取得了一定的研究成果。
黄晓霞等（１９９９）采用的暗区检测算法，主要是

对已进行预处理图像应用自适应的方法，根据图像
直方图进行阈值处理，提取海洋ＳＡＲ图像中的表
面油膜特征，结合表面油膜的边缘梯度特征，采用
动态聚类的方法对ＳＡＲ图像中的表面油膜进行分
类，并对渤海区域溢油图像进行实验分析，获得比
较满意的分类效果［１１］。田维（２００９）做了油膜对海
面雷达后向散射的衰减研究［１２］。石立坚（２００８）对

ＳＡＲ和 ＭＯＤＩＳ监测海面溢油的方法进行了讨
论［１３］，近年来，大连海事大学针对ＳＡＲ溢油图像开
展了一些研究，主要是运用纹理的神经网络对油膜
和类油膜进行分类并取得了一些成果［１４］。

目前的研究主要从图像处理与散射等方面开

展溢油的遥感监测，但对于提取信息的置信度研究
的不多，本文从多元指标入手，开展研究。

２　溢油监测数据源

ＥＮＶＩＳＡＴ－１卫星是欧空局的对地观测卫星系
列之一，于２００２年３月１日发射升空。设计寿命

５－１０年，重复周期３５天。在ＥＮＶＩＳＡＴ－１卫星上
载有多个遥感器，分别对陆地、海洋、大气进行观
测，其中最主要的就是名为ＡＳＡＲ（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｓｙｎ－
ｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ）的合成孔径雷达遥感器。与

ＥＲＳ的ＳＡＲ遥感器一样，ＡＳＡＲ工作在Ｃ波段，波
长为５．６ｃｍ。但ＡＳＡＲ具有许多独特的性质，如多
极化、可变观测角度、宽幅成像等。
本文选取２０１１年６月１９日与２１日ＥＮＶＩＳＡＴ－１

卫星 Ｗｉｄｅ模式、ＶＶ极化的２景 ＡＳＡＲ影像（图

１），Ｗｉｄｅ模式的幅宽为４００ｋｍ，具有大面积监测的
特点。

图１　渤海ＥＮＶＩＳＡＴ数据（（ａ）２０１１年６月１９日；（ｂ）２０１１年６月２１日）

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ＥＮＶＩＳＡＴ　ｄａｔｅ（ａ：２０１１－０６－１９；ｂ：２０１１－０６－２１）

３　海上溢油遥感监测方法与置信度
分析

　　采用后向散射系数、形状系数、图像纹理特征
参数来表达溢油遥感监测的置信度。且假定３个
参数对溢油置信的贡献一样，

ＣＯＮ ＝Ａ（

Δ

σ０）＋Ｂ＋Ｃ （１）
式中：ＣＯＮ 为置信度，Ａ 为散射系数，Ｂ 为纹理特
征，Ｃ为形状系数。

本文基于Ｂｒａｇｇ散射模型开展海上溢油遥感
识别，在海面风场为３～１０ｍ／ｓ的海况条件下进行。
其以影像的样本数据与现场调查检验为准，对样本
数据进行验证。

３．１　散射参数
对原始图像数据进行辐射定标处理，并以雷达

后向散射系数（σ０）图像作为海面暗目标区域自动监
测算法的研究对象。根据《Ｅｎｖｉｓａｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｈａｎｄ－
ｂｏｏｋ　Ｖ２．２》（ＥＳＡ），辐射定标公式为：
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σ０ｉ，ｊ ＝
ＤＮ２

ｉ，ｊ

Ｋ ｓｉｎ（αｉ，ｊ） （２）

其中：Ｋ 绝对定标常数；ＤＮｉ，ｊ像元灰度值；σ０ｉ，ｊ像元
雷达后向散射系数，αｉ，ｊ像元入射角。
对于海面暗区域的检测，正是基于像元σ０ｉ，ｊ值

的差异而进行的。
采用后向散射系数梯度均值，

Δ

σ０ ＝∑
ｎ

ｉ
ｇｒａｄｅ（σ０ｉ）／ｎ （３）

式中，ｉ为目标—海面边界上第ｉ个像元；ｎ为目
标—海面边界上像元个数总和；ｇｒａｄｅ（σ０ｉ）为目标—
海面边界上第ｉ个像元梯度的欧式距离，其计算方
法为：

ｇｒａｄｅ（σ０ｉ）＝ ［（ＳＸσ０ｉ）２＋（ＳＹσ０ｉ）２］１／２ （４）
式中，ＳＸ 、ＳＹ分别为水平、垂直方向的Ｓｏｂｅｌ算
子［１５］

采用公式（４）对图像进行处理，得到表１的结
果。

表１　散射计算参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号 均值 标准偏差 梯度

１ －２２．２８　 ０．９１　 ２８．９９

２ －２１．９７　 ０．８５　 ３０．８２

３ －２２．５４　 ０．７８　 １８．７２

４ －２３．０１　 ０．６７　 １９．２５

５ －１１．９３　 １．７３　 ４１．１２

６ －１２．１０　 １．３３　 ５３．６０

７ －８．５４　 １．９４　 ６０．０４

８ －９．２６　 １．４０　 ５３．８５

通过表１，根据样本的统计与现场验证数据，
如梯度值大于４５，则样本为海面油膜的概率在

８０％以上，以此建立散射参数置信度：

Ａ（

Δ

σ０）＝

０．８

Δ

σ０ ≥４５
０．６　３５≤

Δ

σ０ ＜４５
０．４　２５≤

Δ

σ０ ＜３５
０．２　２０≤

Δ

σ０ ＜２５
０．１

Δ

σ０ ＜

烅

烄

烆 ２０

（５）

３．２　灰度共生矩阵
设定图像为Ｍ×Ｎ 大小，设其灰度级分别为ｉ，

ｊ，（Ｋ，ｌ）与（ｍ，ｎ）表示图像空间上的一个点对。取

像元对间距为ｄ，两像元连线的方向为θ。取不同
间距ｄ，不同方向θ的灰度共生矩阵为Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）。

Ｐｉｊ为两个相邻像元在距离ｄ 和角度θ的概率［１６］。
基于不同θ，０°与１８０°的表达为：

Ｐ（ｉ，ｊ，θ）＝＆｛（（ｋ，ｌ），（ｍ，ｎ）∈ （Ｍ×Ｎ）×

（Ｍ×Ｎ）：ｋ－ｍ＝θ，｜｜ｌ－ｎ｜＝０｝ （６）

９０°与２７０°的表达为：

Ｐ（ｉ，ｊ，θ）＝＆＃ｘ００２３；｛（（ｋ，ｌ），（ｍ，ｎ）∈

（Ｍ×Ｎ）×（Ｍ×Ｎ）：ｋ－ｍ＝０，｜｜ｌ－ｎ｜＝θ｝

（７）

　　对图像进行灰度压缩，把２５６灰度值压缩为６４

位。提取灰度共生矩阵的关联，变化特征量。

变化：（∑（ｉ－μｉ）２∑Ｐｉｊ）／（∑（ｊ－μ）２∑Ｐｉｊ）（８）
关联： ∑

ｉ
∑
ｊ

（ｊ－μｘ）（ｊ－μｙ）Ｐｉｊ／σｘσｙ （９）

其中：μｘ，μｙ，σｘ，σｙ 分别为：μｘ ＝∑ｉｉ∑Ｐｉｊ，μｘ ＝
∑ｊｊ∑ｉＰｉｊ

σｘ ＝∑
ｉ

（ｉ－μｘ）
２∑
ｊ
Ｐｉｊ　σｘ ＝∑

ｊ

（ｊ－μｙ）
２∑
ｉ
Ｐｉｊ

　　针对选取的图像进行灰度共生矩阵计算得到
图２。

图２　灰度共生计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

根据计算的结果及样本的现场验证信息，参数
“平均”的值对溢油与海水有比较明显的区分，选择
平均参数为置信度０．８。

３．３　形状指数
根据周长与面积来确定［１７］：

ｃ＝ Ａ
２＋槡Ｓ

（１０）

式中：Ｃ为形状指数，Ａ为周长，Ｓ为面积。
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表２　几何参数计算

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号 面积（ｋｍ２） 周长（ｋｍ） 形状指数

１　 １．０３　 ９．３　 ０．２０

２　 ０．２２　 ２．７　 ０．０６

３　 ２．８８　 ３３．２２　 ０．３７

４　 ０．２８　 ３．６　 ０．０７

５　 １．４２　 １３．１３　 ０．２５

６　 ４．０６　 ３２．５５　 ０．５３

７　 ３．０３　 １８．９　 ０．４８

８　 １．３１　 ８．７８　 ０．２６

通过表２，根据样本的统计与现场验证数据，建立
几何参数置信度：

Ｃ＝

０．０８　 Ｃ≥０．５
０．０６　０．４≤Ｃ＜０．５
０．０４　０．３≤Ｃ＜０．４
０．０２　０．２≤Ｃ＜０．３
０ Ｃ＜０．

烅

烄

烆 １

（１１）

３．４　多元指标置信度计算分析

２０１１年６月渤海蓬莱１９－３平台发生溢油，
国家卫星海洋应用中心使用ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ卫
星数据（Ｗｉｄｅ模式，１５０ｍ分辨率，ＶＶ极化）对其进
行了跟踪监测。图３为ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ图像快
视图。

图３　２０１１年６月２１日渤海ＥＮＶＩＳＡＴ图像

Ｆｉｇ．３　ＥＮＶＩＳＡＴ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ｏｎ　Ｊｕｎ　２１，２０１１

多元指标置信度综合计算结果如表３。

表３　计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

均值 标准偏差 梯度 纹理 面积（ｋｍ２）周长（ｋｍ） 几何参数

－１３．４６　 ０．９９　 ６１．７９　０．８　 ０．１９　 ２．２５　 ０．０５

置信度 ８０．２％

　　表３表明：梯度为６１．７９，置信度为８０％，但几
何指标的置信度为０，纹理的置信度为０．８，综合置
信度为８０．２％。

４　结语

由于存在大气锋面、流等在ＳＡＲ图像的类溢
油，通过多元参数进行溢油的遥感监测已具有趋势
化，本文采用散射、纹理、几何等参数，开展溢油遥
感监测的置信度研究，结果表明：针对条带状溢油，
从溢油在ＳＡＲ图像的表现机理、图像特征、形状方
面能较全面地反映出溢油遥感监测特性，三者的结
合的置信度在遥感监测上具有一定的实用价值。
指标的选取是在溢油现场验证的基础上，运用统计
学方法得出的，还需作更深一步的研究。
海洋情况多变，影响溢油在ＳＡＲ图像上的表

现因素很多，如风，浪等，在本文中该类因素没有反
映，这对于溢油的遥感监测置信度将产生一定的影
响。如何把ＳＡＲ图像参数与现场的海洋环境要素
相结合将是进一步研究的内容。

致谢：感谢中国科学院对地观测与数字地球科学中心对本

文的数据支持。
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