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摘 要:围绕溢油光学探测工作中油膜信息提取精度低等主要问题,本文利用10景GF-1WFI数据,发展了一种以

光谱信息与多种纹理特征相结合的油膜检测方法。该方法不仅充分考虑了不同光谱组合对油膜与海水的区分能

力,并且在纹理特征选择中尝试并确定了灰度共生矩阵的窗口大小、方向、位移量和灰度量化级四个参数,结合不

同情况的油膜选择了合适的纹理特征;最后,将选取的若干纹理特征量与最优光谱组合构成多波段数据,应用在4
种监督学习分类器中,评价分析了油膜检测的准确性,最终确定支持向量机为最优分类器,这一结论将为今后的海

上溢油监测工作提供参考。
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随着海洋产业的发展,溢油已是当前破坏海洋生态环境主要原因之一[1]。如何快速、准确地检测海上溢

油已成为当前海洋环境保护的重要课题[2]。与其他监测手段相比,遥感监测手段可准实时、快速地获取溢油

信息;而且,光学遥感影像具有价格低廉、时效性高、真实直观并适合人工目视解译等优势[3],所以,遥感监测

手段成为目前监测业务的主要手段之一。
目前,国内外学者已基于Landsat,MODIS和HJ等光学卫星遥感数据对海上溢油进行了监测应用[3-5]。

Trabandt等[6]认为,结合利用LandsatETM+数据的波段比值组合与神经网络算法对海上溢油有较好的区

分,并监测了2010-05墨西哥湾溢油事故。中等分辨率成像光谱仪 MODIS具有丰富的光谱信息,可以每天

提供最高250m分辨率的观测数据,所以,其成为了监测海上溢油的重要手段[7-8]。研究发现,单一波段的

油膜特征除了受外部环境因素影响,还与溢油种类和油膜厚度有关,针对不同情况的油膜所适用的光谱有所

不同,例如在长江口、委内瑞拉的马拉开波湖等多次溢油事故中,学者们利用反射红外(1000~2000nm)提

取了油膜特征[9],而在渤海曹妃甸附近海域溢油事故中则应用了第2波段(841~876nm)[10]。并且,研究表

明[11-12]光谱比值相较于光谱的和、差处理更能够增强油水反差,更利于油膜特征的提取。李颖等[13]基于

HJ-1A/1B数据的主成分光谱降维和方向性纹理特征,有效监测了2011年蓬莱19-3油田溢油事故。
随着监测精度需求的提高,Landsat和 MODIS数据因受分辨率的限制已无法满足对油膜的精细提取。

2013年,我国自主研发的高分一号(GF-1)卫星发射成功,突破了高空间分辨率(2m)、多光谱(4波段)与宽
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覆盖(700km)相结合的光学遥感等关键技术,为我国现代农业、防灾减灾、资源环境和公共安全等重要领域

提供了信息服务和决策支持。近些年来,学者们陆续开展了基于GF-1数据的海洋灾害现象的监测,如海上

溢油[14]、海冰[15]、绿潮[16]等研究。在溢油遥感探测方面,王臣等[14]利用绿光波段结合反射红外波段提取了

油膜特征,有效监测了溢油区域,该工作初步证实了GF-1数据在溢油遥感探测方面的能力,也是本文研究

工作的基础。
目前,在溢油光学探测中存在的主要问题是油膜信息提取精度较低。针对这一问题,本文将尝试以最大

程度利用光谱信息为目的,定量评价GF-1数据不同光谱组合对油膜敏感程度,在此基础上,将进一步讨论

在纹理特征量提取过程中的参数选择问题,并确定适用于不同情况的油膜提取特征量,最终评价并选择出性

能较好的分类器,以期为今后的海上溢油检测工作提供参考。

1 数据来源

GF-1卫星是我国重大科技专项高分辨率对地观测系统的首发星,于2013-04-26发射成功。GF-1卫星

搭载了2台分辨率均为2m的全色相机(Panchromatic,Pan),2台分辨率均为8m的多光谱相机(Multi-
spectralImager,MSI)和4台分辨率均为16m的宽视场多光谱相机(WideFieldImager,WFI),这3种工

作模式分别有1,4和4个光谱波段,其重访周期均为4d。其中Pan和 MSI传感器成像幅宽均为60km,

WFI传感器成像幅宽为700km[17]。
本文以2013-11-22山东省青岛经济技术开发区(黄岛区)溢油事故(简称黄岛溢油)以及2016-04-29江

苏附近海域溢油事件(简称江苏溢油)为主要研究对象,获取了2013-11-26黄岛溢油影像 No.1(图1a)和

2016-04-29江苏溢油影像No.7(图1b)。

注:影像波段组合为R∶G∶B=3∶2∶1

图1 黄岛和江苏溢油区域影像

Fig.1 SatelliteimagesoftheoilspillintheHuangdaoandJiangsuoffshore

表1 实验数据列表

Table1 Satelliteimages

影像编号 传感器 波 段 分辨率/m 成像时间

No.1~No.5 WFI2 4 16 2013-11-26,11-30;2016-04-06,05-19;2017-02-02

No.6~No.8 WFI3 4 16 2016-04-25,04-29,06-02

No.9~No.10 WFI4 4 16 2016-04-14,05-16
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此外,又选取了8景(No.2~No.6,No.8~No.10)无云或少云的GF-1三台宽视场多光谱传感器(WFI2,

WFI3和 WFI4)影像用于油膜敏感光谱组合的选取和溢油监测分析,并且所有影像中的溢油区域均已通过

相关专家判读和确认,影像具体参数如表1所示。

2 GF-1油膜敏感光谱的选取

油膜敏感光谱的选择是基于光学遥感影像监测海上溢油的重要前提。基于表1中2013—2017年的10
景GF-1WFI溢油影像,按照空间均匀选取样本的原则,选取了油膜样本123个、海水样本378个,并分别提

取了两类样本的单一波段的归一化光谱值、光谱波段差和比以及光谱波段比共16种光谱参数(表2)用于选

择油膜的敏感光谱。

表2 16种光谱参数的定义

Table2 Definitionof16spectralparameters

光谱参数标识 定义或公式 光谱参数标识 定义或公式

Blue 蓝光归一化光谱值 G_N (Green-NIR)/(Green+NIR)

Green 绿光归一化光谱值 R_N (Red-NIR)/(Red+NIR)

Red 红光归一化光谱值 B2G Blue/Green

NIR 近红外归一化光谱值 B2R Blue/Red

B_G (Blue-Green)/(Blue+Green) B2N Blue/NIR

B_R (Blue-Red)/(Blue+Red) G2R Green/Red

B_N (Blue-NIR)/(Blue+NIR) G2N Green/NIR

G_R (Green-Red)/(Green+Red) R2N Red/NIR

为了评估最优光谱组合,引入欧氏距离[18]。在目标分类中,欧氏距离的大小反应了目标点之间的距离,
距离越大说明目标之间的区分度越大。基于提取的16种光谱参数,本文利用欧氏距离评价各个光谱参数对

图2 油膜与海水间的欧氏距离

Fig.2 Euclideandistancebetweentheoilfilmandseawater

油膜和海水的区分能力,欧氏距离[18]为

Di,j =
xi-xj

δi
2+δj

2
, (1)

式中,Di,j是第i类和第j类的欧氏距离;xi和xj是

第i类和第j 类样本的平均值;δ2 表示某类样本的

方差。
由光谱参数对油膜和海水的区分能力(图2)可

知:B_G,B2G和B2R三种光谱组合的欧氏距离均大

于1,并且均优于单波段光谱;其中B2G对油膜和海水

的区分能力优于B_G和B2R两种光谱组合,因此,将

B2G作为本文提取油膜的敏感光谱参数。

3 基于灰度共生矩阵(GLCM)的特征选取

以最优光谱组合B2G作为油膜敏感光谱,采用灰度共生矩阵方法,首先确定计算灰度共生矩阵的各个

参数,基于此,选择出油膜纹理特征量。
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3.1 GLCM 参数的选择

在实际计算中,建立GLCM通常由窗口大小、方向(θ)、位移(d)和灰度量化级(Ng)所决定,改变其中任

何一个参数都会影响 GLCM 对纹理特征量的计算。本文主要选取了8个纹理特征量,分别是角二阶距

(ASM)、对比(CON)、差异性(DIS)、熵(ENT)、相关(COR)、均值(MEAN)、变化量(VAR)以及同质性

(HOM)。由于油膜纹理特征在不同区域中表现类似,因此,以黄岛溢油(区域1)为例,确定提取油膜纹理特

征量的GLCM最佳参数组合。

3.1.1 窗口大小的确定

确定合适的窗口不仅与图像处理速度有关,而且还影响着目标纹理特征的真实性。溢油通常会形成斑

块状或条带状,考虑到实际情况、检测精度及处理速度,本文尝试计算6种不同大小窗口(3×3,5×5,7×7,

9×9,11×11和13×13,单位为像素×像素)下油膜和海水特征值的欧氏距离(式(1)),此时其他参数统一

设置为θ=0°,d=1和 Ng=64(图3a),为了保证实验结果的客观性,另选择一组参数:θ=0°,d=4和

Ng=32(图3b)来共同确定窗口大小。
由图3可知,当窗口为3×3时,除MEAN外,其他特征的油膜和海水的欧氏距离基本处于最小值;随着

窗口逐渐扩大,除了均值(MEAN)特征外的其他特征区分能力逐渐增大,当窗口像素扩大到7×7和9×9
时,各个特征的欧氏距离基本达到最大值,2个窗口下的油膜与海水都能较好地进行区分,而后随着窗口的

扩大,类间区分能力减弱。在实际情况中,窗口越大,图像处理的速度越慢,因此考虑到处理时间,本文选取

了7×7(像素×像素)窗口大小。

注:窗口单位为像素×像素

图3 油膜与海水在各个特征中的欧氏距离随不同窗口大小的变化

Fig.3 Euclideandistanceofeachfeaturebetweentheoilfilmandseawaterunderdifferentimagewindows

3.1.2 方向的确定

为了研究GLCM的方向对GF-1油-水区分能力的影响并确定合适的方向,尝试在7×7(像素×像素)
窗口、灰度量化级Ng为64时,分别开展0°,45°,90°,135°和平均角度(AVG)即水平、右对角线、垂直、左对角

线和4个方向的平均共5种方向,以及不同位移d(1,3和5像素)对各个特征油-水区分能力影响的实验,结
果见图4。

由图4可知:当位移量d=1时,各个特征的油-水距离在各个方向上表现出较大的起伏变化;当d>1
时,各个特征量在局部有一定的起伏,但当位移量取到一定大时(d=5),特征量曲线随着角度的变化呈现出

了一致的规律性;同时,由图4d中知,当θ取平均时,各个特征的油-水距离在不同位移量中均小于1.3,与其

他4个方向相比均不是最优。当位移量d>1且方向θ=0°时,各个特征对油-水分类能力均为最佳,所以方

向参数θ取为0°。
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图4 油膜与海水在各个特征中的欧氏距离随方向θ的变化

Fig.4 Euclideandistanceofeachfeaturebetweenoilfilmandseawaterwithvariousdirectionvectorsθ

3.1.3 位移量和灰度量化级的确定

通过分析确定了窗口大小(7×7,像素×像素)和方向(θ=0°)参数,在此基础上,尝试开展Ng为16,32,

64和256(不进行灰度级量化)四个灰度量化级别及位移量d 为1,2,3,4,5和6像素时,各个特征对油-水区

分能力影响的实验,结果如图5所示。

图5 油膜与海水在各个特征中的欧氏距离随灰度量化级的变化

Fig.5 Euclideandistanceofeachfeaturebetweenoilfilmandseawaterundervariousgrayquantitativelevels



3期 包 萌,等:光谱信息与纹理特征结合的GF-1海上溢油检测研究 509  

由图5可知:在不同的灰度量化级中,变化量(VAR)、对比(CON)、差异性(DIS)、均值(MEAN)和相关

(COR)等各个特征参数曲线相似,说明灰度量化级对这些特征影响较小;当 Ng 为32和64时,除了均值

(MEAN)和相关(COR)特征外,其他特征对油膜和海水均有较好的区分能力,故本文选取 Ng=32为灰度

量化水平。结合海面溢油情况,当位移量d=4时,特征对油膜和海水的区分能力达到最佳,故位移量参数

选取为4。

3.2 特征选择

通过分析确定了GLCM的全部参数,即窗口大小(7×7,像素×像素)、方向(θ=0°)、位移(d=4像素)
和灰度量化级(Ng=32)。在此基础上提取油膜和海水的纹理特征值并利用式(1)计算各特征中油-水的类

间欧氏距离,用于筛选油膜与海水区分能力相对较强的纹理特征量。考虑到所选特征量的普适性,将利用3
个溢油区域(图1)共同开展实验,分析基于油膜与海水在各个特征中的欧氏距离变化,结果如图6所示。

图6 油膜与海水在各个特征中欧氏距离的变化曲线

Fig.6 Euclideandistancebetweenoilfilmandseawaterofvariousfeatures

由图6可以看出,在3个实验区域中,各纹理特征的区分能力表现不同,尤其是均值(MEAN)特征量在

不同实验区域差异表现最为明显,但是该特征对某些情况的溢油仍然具有较好的区分能力(区域2和区域

3)。所以,参考油-水类间平均距离曲线将均值(MEAN)、对比(CON)、差异性(DIS)、变化量(VAR)四个统

计量作为分类器的输入纹理特征量。

4 最优分类器选择

基于选取的4个特征统计量,并与最优光谱参数B2G构成5波段的数据,在此基础上应用最小距离分

类法、最大似然法、神经网络分类法和支持向量机分类法四种常用的监督学习分类器进行对比,最终确定一

种效果最佳的分类器。
本文选取70%的样本数据用于分类器的训练,30%用于测试。其中神经网络采用对数(Logistic)函数,

训练贡献阈值为0.1,权重调节速度为0.2,训练步长为0.1。分类结果如表3所示。
根据检测结果,主要分为2种情况:一是分类方法对油膜检测的是否准确;二是能否抑制影响油膜检测

因素,如类似油膜的海面亮斑(B2G光谱组合中)、海上船只目标等。从B2G光谱图像中看出,区域1油膜形

状复杂、呈窄带状,并且海上有船只目标和类油膜亮斑;区域2油膜形状简单,没有干扰因素;区域3油膜形

状简单,存在类油膜亮斑。



510  海 洋 科 学 进 展 38卷

表3 4种分类器溢油检测结果

Table3 Oilspilldetectionresultsby4classifiers

研究区域 B2G光谱图像 最小距离法 最大似然法 神经网络法 支持向量机法

区域1

区域2

区域3

首先,在油膜检测准确性方面,对于简单形状的油膜,4种方法均可,而在油膜形状复杂情况下,最小距

离分类法和神经网络分类法不能准确检测出油膜,存在信息丢失情况,最大似然分类方法和支持向量机分类

法都能够检测出油膜的形状,但支持向量机分类法的检测准确性更高;其次,对于影响因子的抑制能力方面,
支持向量机方法可有效地抑制海面亮斑,对于船只目标的影响,4种方法都没有得到有效的抑制,在检测过

程中可以通过目视解意的方法进行排除。

5 分类精度评价

在对各分类器的检测结果定性分析的基础上,引入混淆矩阵精度评价方法对分类结果进行定量分析。
本文将图像目视解意的结果当作精度验证的参考数据,生成了检测结果的混淆矩阵(表4),可以看出,由于

区域2油膜形状简单并且没有干扰因素,所以4种分类器的分类精度都在99%以上、Kappa系数[19]大于0.9;

表4 分类结果精度验证混淆矩阵

Table4 Accuracyofclassificationresultsbasedonconfusionmatrix

方 法
区域1 区域2 区域3

总体精度/% Kappa系数 总体精度/% Kappa系数 总体精度/% Kappa系数

最小距离法 83.70 0.16 99.76 0.97 82.45 0.35

最大似然法 99.08 0.82 99.47 0.94 80.73 0.34

神经网络法 98.66 0.68 99.72 0.97 93.57 0.57

支持向量机法 99.32 0.86 99.77 0.97 98.46 0.81
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区域1和区域3由于受到海面亮斑或船只目标的影响,各分类器的分类精度相差较大,最小距离法、最大似

然法和神经网络法的Kappa系数均低于0.7,而支持向量机方法能够有效抑制干扰因素,在4种分类器中表

现最优(Kappa系数大于0.8)。

6 结 论

通过10景GF-1WFI数据实验选取了最优光谱参数,在此基础上确定了灰度共生矩阵(GLCM)的窗口

大小、方向(θ)、位移量(d)和灰度量化级(Ng)四个参数,并利用4个参数选择了适用于不同情况的油膜纹

理特征;最后,将选取的若干纹理特征量结合最优光谱构成多波段数据,应用于不同分类器中并进行了精度

评价,得出结论:

1)基于10景GF-1影像的123个油膜样本和378个海水样本,对比了16种光谱参数对油膜与海水的区

分能力,分析发现B2G光谱对油膜最为敏感,更适用于溢油检测。

2)在GLCM参数选择方面,考虑到检测精度和处理速度,将窗口大小设置为7×7(像素×像素);当位

移量d>1且方向θ=0°时,各个特征分类能力均为最佳,结合实际情况选择位移量参数为4个像素,方向θ
为0°;灰度量化级为32级和64级时均可用于油-水分离,本文选择了32级灰度量化。

3)结合油膜的不同情况,选定均值(MEAN)、差异性(DIS)、变化量(VAR)和对比(CON)统计量作为后

续溢油检测的纹理特征。

4)将选定的4个纹理特征量与最优光谱结合,应用至4种常用的分类器,并结合分类器对油膜检测的准

确性进行了定性和定量的评价分析,评价结果显示支持向量机分类法表现最优。
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OilSpillDetectionFromGF-1ImagesWithSpectral
andTexturalFeatures

BAOMeng,ZHANGJie,ZHANGXi,MENGJun-min
(FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:AnewmethodisproposedforoilspilldetectionwithhighaccuracyfromGF-1WFIopticalima-
gesthroughcombiningspectralinformationwithavarietyoftexturefeatures.Thismethodnotonlytakes
intoaccounttheabilityofdifferentbandcombinationstodistinguishoilfilmfromseawater,butalsodeter-
minesthefourkeyparameters(windowsize,direction,displacementandquantizationlevel)ofthegray
scaleco-occurrencematrixfortheselectionofthetexturefeatures.Thesuitabletexturefeaturesquantity
andtheoptimalbandcombinationsareappliedasinputto4kindsofsupervisedlearningclassifiers,andthe
bestperformanceofoilfilmdetectionisachievedbythesupportvectormachineclassifier.Thisworkwill
provideinformationforthemonitoringofoffshoreoilspillinginthefuture.
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