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摘 要:针对简缩极化SAR在海上溢油的检测与分类应用开展研究,利用欧式距离全面分析了简缩极化SAR的

36种极化特征在溢油检测与油膜分类中的性能,发现简缩极化特征中的奇次散射系数的溢油检测性能最好,简缩

极化熵的疑似溢油鉴别性能最好。在此基础上,提出了结合二叉树原理的简缩极化SAR溢油检测与油膜分类算

法,并分析了RADARSAT-2和SIR-C全极化溢油数据模拟的简缩极化数据。结果表明,此方法对溢油的检测精度

可达95.67%,对于疑似溢油的识别精度可达95.71%,证明了简缩极化SAR在溢油检测与分类中具有较好的应用

前景。
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合成孔径雷达(SyntheticApertureRadar,SAR)具有全天时、全天候、高分辨率成像的优势,是目前海

上溢油监视监测的重要手段[1]。当海面发生溢油事故时,油膜对海面的中短波和毛细波有较强的抑制作用

(马朗戈尼效应,MarangoniEffect),导致雷达回波强度减弱,海上溢油覆盖区域在SAR图像中呈暗斑特

征[2]。因此,早期的SAR溢油检测是通过探测海面中的暗区域进行的[3-5]。
然而,除了海面溢油,其它海洋、大气现象也可在SAR图像中表现出暗斑特征,如由鱼类或浮游生物产

生的天然生物油膜、低风速区和上升流等[4-5]。这严重影响了单极化SAR的溢油探测精度。随着雷达技术

的发展,全极化SAR能够获取比单极化SAR更全面的极化信息,不仅能有效克服单极化SAR溢油探测精

度低的问题,还使油膜和疑似油膜(类油膜)的区分成为可能。Cloude和Pottier将H/A/α(熵/各向异性/平

均散射角)特征应用于溢油监测[6-9];Milgliaccio等[10]进一步利用 H/A/α特征进行了重油、油醇、油酸甲酯

等不同种类的油膜识别。Nunziata等[11]发展了基于 Mueller矩阵的滤波技术,该技术能够区分海面的布拉

格散射区域(如生物油膜或清洁海面)和非布拉格散射区域(溢油覆盖海面),并在SIR-C/XSAR数据中进

行了溢油检测。除此之外,同极化相位差的标准差也可用于区分溢油和类溢油[12]。
尽管全极化SAR有较好的溢油探测能力,但由于全极化SAR幅宽远小于单极化SAR数据(如RADA-

RSAT-2的全极化SAR数据幅宽仅有25或50km,而单极化ScanSAR模式的幅宽为500km),且系统结构

复杂、成本高,极大的限制了全极化SAR的应用。为克服全极化SAR的缺陷,简缩极化SAR于2005年被

提出[13-14],其采用特殊的双极化SAR结构,不仅能实现大幅宽观测(可达350km),还能获取接近全极化的
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极化散射信息。鉴于简缩极化SAR的独特优势,加拿大的“雷达卫星星座任务”(RadarsatConstellation
Mission,RCM)、印度RISAT卫星以及日本的ALOS-2卫星都已支持了简缩极化模式。

在简缩极化SAR溢油探测方面,最早有Zhang等利用简缩极化的一致性参数(conformitycoefficient)
进行了溢油检测[15];Shirvany等引入简缩极化度开展C波段和 X波段SAR溢油检测[16]。近5a来,

Salberg等和Nunziata等将部分全极化SAR极化特征引入到简缩极化SAR溢油检测中[17],此外还进行了

简缩极化m-χ分解得到极化度和椭圆率,并将其用于溢油检测[18];Xie等基于简缩极化特征值参数简缩极

化熵、简缩极化比和简缩极化基准高度等进行溢油检测[19]。这些研究证明了简缩极化SAR在溢油探测中

有较大的应用潜力。
然而,在简缩极化SAR海面溢油探测研究方面还有问题未解决:1)简缩极化SAR已发展了较多溢油检

测特征,但对于众多的特征尚未进行全面的对比分析;2)尚未有利用简缩极化SAR开展溢油分类的研究。
因此,本文将针对上述2个问题开展研究:首先利用简缩极化SAR数据提取常用的36个极化特征,通过对

比分析这36个简缩极化特征图像中不同类型油膜和清洁海面间的欧式距离,分别筛选出最优的溢油检测和

油膜类型(包括疑似溢油)区分的特征;然后,基于筛选的最优特征,提出了一种基于二叉树原理的溢油检测

与分类的方法;最后利用模拟的简缩极化SAR数据开展方法有效性评估。

1 实验与数据

本文利用2次在欧洲海域开展的海上溢油实验获取的同步星载SAR数据(2次实验分别获取了1景

Radarsat-2和3景SIR-C全极化数据),重构出所需的简缩极化SAR数据。其中,实验一于1994-04-02在北

海附近海域(5°21'E,54°38'N)开展,数据源于“奋进号”航天飞机进行的STS-59任务(1994年4月)和STS-
68任务(1994年10月),其中数据影像PR17041(图1a)和PR44327(图1b)中的暗斑为人工铺设的Olayal-
cohol原油,数据影像PR41370(图1c)中的暗斑为疑似溢油。详细的数据参数见表1。实验二为NOFO公

司(NorwegianCleanSeasAssociationforOperatingCompanies)于2011-06-06—09在北海(2°27'E,59°59'
N)开展的海上溢油实验。此实验在海上布放了植物油、乳化油和原油三种类型的油品。其中,植物油为

Radiagreenebo植物油,成分主要为油酸2-乙基己酯,在20℃时,密度为865kg/m3,此时动态黏度为6.92
mPa·s。由于该植物油成分中的酯基构成分子具有亲水性,使得此植物油具有与天然浮油相似的结构和属

性。因此,本实验中选择该植物油的目的是用于模拟天然单分子生物浮油,也即疑似溢油。实验使用的原油

为Barlder原油,根据2001年Barlder等的实验研究,此原油的密度为0.914g/mL,在13℃时,动态黏度为

219mPa·s。乳化油为Osebergblend原油和5%中性燃油(IFO380)的混合液,经样本分析可知,乳化油在

实验过程中含水量为69%,黏度为4860mPa·s。详细的油品属性见表2。图1d为油膜区域的总功率

SPAN图像,尽管此时风速较低(1.6~3.3m/s),但3种油膜依然清晰可见,图中自左向右依次为植物油、乳
化油和原油,并且在图中由植物油模拟的生物油膜在视觉上与原油/乳化油无显著差别。原油油膜附近的高

亮点为实验协同船只,图中方框选取的区域将用于下文数据分析。

表1 实验数据列表

Table1 Experimentaldata

实 验 数 据 模 式 区 域 时 间 油膜类型 风 速

PR17041 MLCC-Band 北海 1994-04-11 OLA原油 低速至中速

实验一 PR44327 MLCC-Band 北海 1994-04-11 OLA原油 低速至中速

PR41370 MLCC-Band 太平洋 1994-10-01 疑似溢油 5.7m·s-1

实验二 SAR-PF-1307733525 FineQuadC-Band 北海 2011-06-08 植物油、原油、乳化油 3~4m·s-1

  注:风速数据源于实验协同船只和邻近石油平台的观测
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注:图a~图c为SIR-C数据;图d为Radarsat-2数据,图像为特征Span图

图1 溢油区域及选择感兴趣区域

Fig.1 Oilspillareaandselectedregionsofinterest

表2 实验二中植物油、原油和乳化油的油膜属性

Table2 Oilfilmpropertiesofplantoil,crudeandemulsion

属 性 植物油 原 油 乳化油

成分 Radiagreenebo植物油 Barlder原油 Osebergblend原油和5%中性燃油(IFO380)

密度/(kg·m-3) 865 914 -

黏度/(mPa·s) 6.92 219 4860

释放量/m3 0.4 20 30

  注:“-”表示无数据

2 简缩极化SAR理论

2.1 简缩极化构建

简缩极化SAR实质上是一种特殊的双极化SAR。典型的工作方式为发射左/右旋圆单极化电磁波,然
后用水平和垂直双极化接收。由于目前缺乏真实的简缩极化SAR数据,大部分研究是利用全极化SAR数

据重构生成简缩极化SAR数据,由极化散射矩阵得到简缩极化散射矢量[20]:
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式中:下标C表示圆极化、下标L表示左圆极化、下标 R表示右圆极化;“+”表示系统发射左圆极化波

(LHC);“-”表示系统发射右圆极化波(RHC)。
本文采用右旋圆极化发射,水平和垂直线极化接收的模式。由式(1)可知,右圆极化的简缩极化SAR协

方差矩阵表示为
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式中:T表示矩阵转置,“*”表示复共轭,“< >”表示空间集平均。

2.2 简缩极化H-α 分解理论

类似于全极化 H-α 分解理论,Clonde等于2012年基于协方差矩阵C2 提出了简缩极化 H-α 分解

方法[21]:
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式中:U2为2×2的可逆矩阵,U2
-1为U2的逆矩阵,该分解能够得到极化协方差矩阵的特征值λi 和概率pi,

并且特征值满足λ1 ≥λ2。 利用简缩极化特征值,可以获取一系列基于特征值的参数,例如简缩极化熵[21]、
简缩极化比[22]和简缩极化基准高度[23]等。

2.3 m-χ分解理论

简缩极化SAR除了用散射矢量与协方差矩阵表示,还可以使用Stokes矢量表示。Raney等给出了简

缩极化模式下的Stokes矢量表达式[24]:
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式中:g0表示电磁波总功率;g1表示水平或垂直线极化分量功率值;g2表示倾角为45°或135°时的线极化分

量功率值;g3为右旋圆极化分量的功率值;Re和Im 分别表示复数的实部和虚部。
利用Stokes矢量可以得到极化度m、圆度χ 和相对相位δ:
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基于此Raney提出了一种基于m-χ的三分量分解方法,其分解公式为
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式中:VR、VG和VB分别为偶次散射系数、体散射系数和奇次散射系数。
为分析简缩极化SAR特征的溢油检测和疑似溢油区分能力,本文共提取了36种极化特征,详细特性见

表3。

表3 提取的简缩极化特征

Table3 Theextractedcompactpolarizationfeatures

简缩极化协方差矩阵[21] 特征值参数[21-23] Stokes参数[24] Raney分解参数[24]

c1C11

c2C12

c3C12相位

c4C22

c5平均散射角

c6各项异性指数

c7简缩极化熵

c8特征值(λ1)

c9特征值(λ2)

c10概率(p1)

c11概率(p2)

c12总功率

c13简缩极化比

c14简缩极化基准高度

c16矢量(g0)

c17矢量(g1)

c18矢量(g2)

c19矢量(g3)

c20圆极化比

c21圆极化度

c22线极化度

c23线极化比

c24对比度

c25特征值(λ3)

c26特征值(λ4)

c27概率(p3)

c28概率(p4)

c29椭圆方位角

c30椭圆角

c31偶次散射

c32奇次散射

c33体散射

c34圆度

c35相对相位

c36极化度

3 特征筛选

为了定量地比较36个极化特征(表3)的溢油检测和油膜类型区分能力,采用欧式距离(D)度量清洁海

面和不同油膜之间的对比度。欧式距离的定义[25]:

D=
m1-m2
 
σ21+σ22

, (9)

式中:m 和σ分别表示样本均值和方差。欧式距离满足D>0,欧式距离值越大,表明2种样本间的可分性越

强,反之则越难区分。区域间的均值差异越大,方差越小,欧式距离越大,可分性越强。
本文以Radarsat-2数据为例,根据图1中黄色方框选取原油、植物油、乳化油和清洁海面四种区域的样

本,统计每个简缩极化特征图像中各区域样本的均值和方差,再根据式(9)计算各区域间的欧氏距离。其中,
油膜(原油、植物油、乳化油)与清洁海面之间的欧氏距离用于度量每个特征的溢油检测能力,不同油膜相互

之间的欧氏距离用于度量每个特征的油膜分类能力。

3.1 溢油检测

溢油检测是基于油膜与清洁海面之间的差异进行,差异越大,越容易区分,故在极化特征图像中两者间

的欧氏距离越大,代表该特征的溢油检测能力越强。图2分别给出了计算的植物油与清洁海面(DP-W)、原油

与清洁海面(DC-W)以及乳化油与清洁海面(DE-W)间的欧式距离。由图2可知,大部分特征的DC-W最大,

DE-W次之,DP-W最小,并且DC-W和DE-W两者差异较小,造成此现象的主要原因是原油和乳化油同属于矿物质
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油,油膜性质相近,其对波浪的抑制作用强于植物油。DC-W、DE-W和DP-W三者都相对较大的特征:奇次散射

系数VB,简缩极化熵 HC,C22,总功率Span,矢量g0,特征值λ1,C12和矢量g3等特征具有很好的溢油检测能

力。其中,奇次散射系数VB 表现最优,并且在以往的溢油检测研究中并未考虑该特征,本文首次提出将奇

次散射系数引入简缩极化SAR溢油检测中,其定义如下:

VB =
 

g0m
1-sin2χ

2
。 (10)

由式(10)可知,VB 对表面粗糙度非常敏感,其值越大说明目标散射机制中单次散射越强。当雷达波束

照射到海水表面时,主要以布拉格散射机制为主,去极化效应弱,极化度m 大,单次散射较强,VB 大。当雷

达波束照射到油膜时,其表面以非布拉格散射为主[4],去极化效应强,极化度m 低,单次散射较弱,VB 小。
基于上述差异,因此奇次散射系数可以有效地区分油膜和海水。

注:C-W为原油与清洁海面间的欧氏距离,E-W为乳化油与清洁海面间的欧氏距离,P-W为植物油与清洁海面间的欧氏距离

图2 油膜与清洁海面之间的欧氏距离

Fig.2 Euclideandistancesbetweenoilfilmandcleanseawater

3.2 油膜分类

本文中油膜分类主要是植物油、原油和乳化油三者间的区分,其中原油和乳化油属于溢油,植物油模拟

生物油膜属于疑似溢油。图3分别给出了计算的原油与植物油(DC-P)、原油与乳化油(DC-E)以及乳化油与

植物油(DE-P)间的欧式距离。可以看出,大部分特征下DC-P最大,其次为DE-P,最小为DC-E,并且DC-E最大值

小于1,可见原油和乳化油可分性较低,这是由于两者都是矿物质油,性质相近的缘故。因此,后续的油膜分

类中首先将原油和乳化油作为一类与植物油区分。所有特征中,DC-P和DE-P都相对最大的特征为简缩极化

熵,DC-E相对最大的特征为简缩极化基准高度PHC。因此,本文提出利用简缩极化熵 HC区分溢油(原油和

乳化油)与疑似溢油(植物油);利用简缩极化基准高度区分乳化油与原油。
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注:C-E为原油与乳化油间的欧氏距离,C-P为原油与植物油间的欧氏距离,E-P为乳化油与植物油间的欧氏距离

图3 原油、植物油和乳化油三种类型相互间的欧氏距离

Fig.3 Euclideandistancesamongcrude,plantoilandemulsion

4 检测与分类方法

图4 基于简缩极化SAR特征和二叉树原理的

溢油检测与油膜分类算法流程

Fig.4 Flowchartforoilfilmdetectionandclassificationalgorithm
basedoncompactpolarizationSARfeatureandbinarytreeprinciple

4.1 基于二叉树的检测与分类方法

本节利用奇次散射系数VB、简缩极

化熵 HC和简缩极化基准高度PHC等简

缩极化特征,结合二叉树原理的对海上

溢油实验获取的 Radarsat-2SAR溢油

影像进行分类:由于奇次散射系数特征

图像中DC-W、DE-W和DP-W三者都相对较

大,因此,首先利用该特征分割海水和油

膜,其中油膜包括原油、乳化油、植物油;
再利用DC-P和DE-P都相对最大的简缩极

化熵 HC识别溢油与疑似溢油,其中溢油

包括原油和乳化油,疑似溢油为植物油;
最后利用DC-E最大的简缩极化基准高度

PHC区分原油和乳化油。每一次分类过

程只得到2种类别,依次逐步分类,直到

把所有油膜类型都区分出来。相较于一

次区分多种类别的方法,这种方法可有

效提高分类精度。图4为本文提出的基
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于简缩极化SAR特征和二叉树原理的溢油检测与油膜分类算法流程图。

4.2 溢油检测结果

本文算法的第一步为溢油检测,即区分油膜和清洁海面,提取出油膜区域。主要使用阈值分割法对溢油

进行检测,阈值是通过最大类间方差法(OTSU)[19]确定。图5和图6分别为Radarsat-2数据和SIR-C数据

中简缩极化奇次散射系数的特征图像以及溢油检测结果。特征图像中油膜与清洁海面有明显的目视差异,
这说明该奇次散射系数VB能够用于溢油检测。从检测结果图像中可知,VB能够突出溢油区域,增大溢油与

海杂波的差异,同时也能够有效地保持油膜边缘细节。

图5 基于奇次散射系数对Radarsat-2数据进行溢油检测的结果

Fig.5 OilspilldetectionresultsforRadarsat-2databasedonodd-orderscatteringcoefficients

图6 基于奇次散射系数对SIR-C数据进行溢油检测的结果

Fig.6 OilspilldetectionresultsforSIR-Cdatabasedonodd-orderscatteringcoefficients
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为对检测结果进行精度评价,本文依据文献

[19]和文献[26]中记载的现场实验信息确定溢油类

型和油膜中心位置,再结合专家经验知识对分别对

图5和图6中的溢油区域进行目视解译,将各数据

的溢油检测结果与专家目视解译结果进行逐像元精

确判定,得到溢油检测精度(表4),其中由于图6a
中油膜分布不集中,文中仅对联通面积较大区域进

行精度评价。由表4中可知,PR44327(图6c)的溢

油检测精度最高为95.67%,所有检测结果的平均检

测精度为92.61%。结合4景数据的检测结果,可以

看出简缩极化特征奇次散射系数VB 在溢油检测中

具有很大的应用潜力。

表4 基于简缩极化奇次散射系数的溢油检测精度

Table4 Oilspilldetectionaccuracyofodd-order
scatteringcoefficients

数 据 检测精度

Radarsat-2 95.18%

PR44327 95.67%

PR41370 92.35%

PR17041 87.21%

4.3 油膜分类结果

将提取的油膜区域(图5b)对油膜区域进行分类:首先我们对提取的油膜区域像素利用简缩极化熵 HC

区分植物油与原油/乳化油,也即疑似溢油的鉴别。分类结果如图7a所示,为了便于观察,我们将分割后的

植物油和乳化油/原油区域以不同颜色置于一幅图中,绿色主要为植物油,红色主要为乳化油/原油,图中植

物油和乳化油/原油绝大部分区域被分割开,仅有少数乳化油/原油区域边缘被分为植物油,这可能是由于边

缘区域油膜较薄,在图像中此区域的特征与植物油相近的缘故。然后,基于上述提取的红色区域再利用简缩

极化基准高度PHC区分乳化油和原油。结果如图7b所示,同样的将两者以不同颜色置于一幅图中,白色主

要为乳化油,红色主要为原油,图中白色与红色混叠,没有明显的划分,这可能是由于原油和乳化油同属于矿

物质油、性质相近的缘故,总体分类结果见图7c。

图7 分类方法的油膜分类结果

Fig.7 Oilfilmclassificationresultsofproposedclassificationmethod

为进行对比分析,将本文分类方法与经典的 Wishart极化SAR监督分类方法结果进行比较,后者结果

见图8。图8a中红色为油膜,黑色为清洁海面,紫色为船只,其中原油/乳化油的检测结果基本与图5b相

同,但植物油仅有部分与清洁海面分离,效果不及本文提出的基于奇次散射系数的溢油检测结果。图8b中,
绿色主要为植物油,红色主要为原油/乳化油,可知植物油与清洁海面混淆较为严重。对比图7a和图8b,可
知在植物油与原油/乳化油的区分上,本文提出的分类方法优于 Wishart极化SAR监督分类方法。图8c中

绿色主要为植物油,白色主要为乳化油,红色主要为原油,黑色主要为清洁海面,对比图7c可以看出2种方

法的分类结果中,原油与乳化油混淆较为严重,但总体上本文的分类方法受海面的影响较小。
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图8 基于 Wishart极化SAR监督分类方法的油膜分类结果

Fig.8 ClassificationresultsofwishartPol-SARsupervisedclassification

图9 溢油类型专家解译结果

Fig.9 Oilspilltypesfromexpertinterpretation

为对2种分类方法进行定量的评价,本文采用逐像元判别

的方式计算分类精度。文中采用的Radarsat-2数据来自卫星

同步的海上溢油实验,文献[26]详细介绍了实验过程,乳化油,
植物油和原油的布放时间分别为6月7日12:15,6月8日04:

10和08:23,卫星过境时刻(17:27)实验精确记录了3种油膜

中心位置,根据航拍图像及各油膜中心位置给出粗略人工分类

结果。本文基于上述实验的观测信息和专家经验知识,对图1
作了高精度的溢油类型专家解译图(图9),图中绿色为植物

油,白色为乳化油,红色为原油,黑色为清洁海面。下文以此溢

油类型专家解译图,对本算法进行了定量评价。
参照溢油类型专家解译图(图9),对溢油分类结果图7c

和图8c中所有像元进行逐点精确判定,得到本文分类方法

和 Wishart极化SAR监督分类方法的溢油分类精度(表5和表6)。由表5和表6可知,在本文提出的溢油

分类方法中,清洁水面的识别精度最高,精度达到96.24%,而 Wishart监督分类中植物油与清洁海面的混淆

较为严重,精度仅为83.57%;本文分类方法的植物油识别精度可达到95.71%,优于 Wishart监督分类方法

的93.59%;然而对于原油和乳化油的区分,2种方法的精度均不理想,乳化油的分类精度分别为63.21%和

65.40%,原油的分类精度分别为56.62%和50.56%,这可能是原油和乳化油成分相似,性质相近的缘故。此

外,考察两种分类方法的结果可知,原油和乳化油区域边缘与植物油发生混淆,这可能是由于边缘区域油膜

较薄,在图像中此区域的特征与植物油相近的缘故,但两者主体部分有明显的区分。总之,本文的分类方法

优于 Wishart极化SAR监督分类方法。

表5 本文提出方法的分类结果混淆矩阵(%)

Table5 Confusionmatrixofproposed
classificationmethod(%)

确定类型 植物油 乳化油 原 油 清洁水面

植物油 95.71 1.11 0.05 3.13
乳化油 27.75 63.21 8.53 0.51
原 油 12.08 31.10 56.62 0.20

清洁水面 3.04 0.43 0.29 96.24

表6 Wishart极化SAR监督分类的混淆矩阵(%)

Table6 ConfusionmatrixofWishart
supervisedclassification(%)

确定类型 植物油 乳化油 原 油 清洁水面

植物油 93.59 5.18 0.05 1.18
乳化油 24.67 65.40 9.81 0.12
原油 15.90 33.47 50.56 0.07

清洁水面 15.81 0.35 0.27 83.57

综上所述,我们提出的基于简缩极化SAR特征和二叉树原理的溢油检测与油膜分类算法可以准确的区

分海水和疑似溢油,由于目前没有能够有效区分原油和乳化油的简缩极化特征,所以最终实验结果中原油和

乳化油发生混淆,分类精度低。本文引入的简缩极化特征奇次散射系数在溢油检测中具有较大优势,以及简
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缩极化熵在过滤生物油膜中具有很大的应用潜力;利用奇次散射系数和简缩极化熵,结合二叉树分类思想的

溢油分类方法能够有效地检测溢油并过滤疑似溢油。

5 结 语

简缩极化SAR作为极化SAR新兴的方向,在大范围海洋溢油检测方面具有很大的应用潜力。为了更

好地利用简缩极化SAR进行海洋溢油检测,我们针对简缩极化SAR溢油检测特征筛选问题和简缩极化

SAR溢油油膜分类应用开展研究。首先,本文利用简缩极化SAR数据提取了常用的36个简缩极化特征,
并且基于特征图像中原油、植物油、乳化油和清洁海面四种区域间的欧氏距离,分别筛选出溢油检测和油膜

类型区分的最优特征;然后,利用全极化SIR-C和Radarsat-2数据生成的模拟简缩极化SAR数据,对本文

提出的基于简缩极化特征和二叉树原理的溢油检测与分类方法的有效性进行评估。实验结果表明,本文中

的简缩极化特征奇次散射系数能有效区分油膜和清洁海面,具有很大的溢油检测应用潜力;利用奇次散射系

数和简缩极化熵,结合二叉树分类思想的溢油分类方法能有效过滤疑似溢油。对比分析多种简缩极化SAR
特征为溢油监测极化特征的选择提供了参考,提出的溢油检测与分类方法对溢油的检测精度可达95.67%,
对于疑似溢油的识别精度可达95.71%,该方法的应用有助于提高极化SAR溢油监测能力。

参考文献(References):

[1] LIH,PERRIEW,WUJ.Retrievalofoil-watermixtureratioatoceansurfaceusingcompactpolarimetrysyntheticapertureradar[J].

RemoteSensing,2019,11(7):816-837.
[2] MERVF,CARLB.Areviewofoilspillremotesensing[J].Sensors,2017,18(2):91-111.
[3] WUYQ,JIY,SHENY,etal.MarinespilloilSARimagesegmentationbasedonTsallisentropyandimprovedChanVesemodel[J].

JournalofRemoteSensing,2012,16(4):678-690.吴一全,吉玚,沈毅,等.Tsallis熵和改进CV模型的海面溢油SAR图像分割[J].遥

感学报,2012,16(4):678-690.
[4] LEIFERI,LEHRWJ,SIMECEKBEATTYD,etal.Stateoftheartsatelliteandairbornemarineoilspillremotesensing:applicationto

theBPdeepwaterhorizonoilspill[J].RemoteSensingofEnvironment,2012,124:185-209.
[5] SONGSS,ZHAOYP,ANW,etal.ResearchontheoilspillSARremotesensingandfastnumericalsimulation[J].AdvancesinMa-

rineScience,2016,34(1):138-146.宋莎莎,赵宇鹏,安伟,等.海上溢油SAR遥感监测及溢油漂移快速数值预报技术研究[J].海洋科

学进展,2016,34(1):138-146.
[6] MIGLIACCIOM,GAMBARDELLAA,TRANFAGLIAM.SARpolarimetrytoobserveoilspills[J].IEEETransactionsonGeoscience

andRemoteSensing,2007,45(2):506-511.
[7] TIANW,SHAOY,YUANJ,etal.AnexperimentforoilspillrecognitionusingRADARSAT-2image[C]∥2010IEEEInternational

GeoscienceandRemoteSensingSymposium.IEEE,2010:2761-2764.
[8] SCHULERDL,LEEJS.Mappingoceansurfacefeaturesusingbiogenicslick-fieldsandSARpolarimetricdecompositiontechniques[J].

IEEProceedings-Radar,SonarandNavigation,2006,153(3):260-270.
[9] FORTUNY-GUASCHJ.ImprovedoilslickdetectionandclassificationwithpolarimetricSAR[J].Guasch,2009(529):68-73.
[10] MIGLIACCIOM,TRANFAGLIAM.Astudyonthecapabilityofsarpolarimetrytoobserveoilspills[J].ESASpecial,2005,586:25-36.
[11] NUNZIATAF,GAMBARDELLAA,MIGLIACCIOM.OnthemuellerscatteringmatrixforSARseaoilslickobservation[J].IEEE

GeoscienceandRemoteSensingLetters,2008,5(4):691-695.
[12] MIGLIACCIOM,NUNZIATAF,GAMBARDELLAA.Ontheco-polarizedphasedifferenceforoilspillobservation[J].International

JournalofRemoteSensing,2009,30(6):1587-1602.
[13] SOUYRISJC,MINGOTS.Polarimetrybasedononetransmittingandtworeceivingpolarizations:the/splpi∥4mode[C]∥IEEEIn-

ternationalGeoscienceandRemoteSensingSymposium.IEEE,2002,1:629-631.
[14] SOUYRISJC,IMBOP,FJORTOFTR,etal.Compactpolarimetrybasedonsymmetrypropertiesofgeophysicalmedia:the/splpi∥4

mode[J].IEEETransactionsonGeoscienceandRemoteSensing,2005,43(3):634-646.
[15] ZHANGB,PERRIEW,LIX,etal.MappingseasurfaceoilslicksusingRADARSAT-2quad-polarizationSARimage[J].Geophysical



1期 舒思京,等:基于简缩极化SAR的溢油检测与分类方法 157  

ResearchLetters,2011,38(10):415-421.
[16] SHIRVANYR,CHABERTM,TOURNERETJY.Shipandoil-spilldetectionusingthedegreeofpolarizationinlinearandhybrid/

compactdual-polSAR[J].IEEEJournalofSelectedTopicsinAppliedEarthObservationsandRemoteSensing,2012,5(3):885-892.
[17] SALBERGAB,RUDJORDØ,SOLBERGAHS.Oilspilldetectioninhybrid-polarimetricSARimages[J].IEEETransactionsonGeo-

scienceandRemoteSensing,2014,52(10):6521-6533.
[18] NUNZIATAF,MIGLIACCIOM,LIX.Seaoilslickobservationusinghybrid-polaritySARarchitecture[J].IEEEJournalofOceanic

Engineering,2015,40(2):426-440.
[19] XIEGQ,YANGS,CHENQH,etal.Oilspilldetectionbasedoncompactpolarimetriceigenvaluedecomposition[J].JournalofRe-

moteSensing,2019,23(2):303-312.谢广奇,杨帅,陈启浩,等.简缩极化特征值分析的溢油检测[J].遥感学报,2019,23(2):

303-312.
[20] LIH,PERRIEW,HEY,etal.TargetdetectionontheoceanwiththerelativephaseofcompactpolarimetrySAR[J].IEEETransac-

tionsonGeoscienceandRemoteSensing,2012,51(6):3299-3305
[21] CLOUDESR,GOODENOUGHDG,CHENH.Compactdecompositiontheory[J].IEEEGeoscienceandRemoteSensingLetters,

2012,9(1):28-32.
[22] AINSWORTHTL,CLOUDESR,LEEJS.EigenvectoranalysisofpolarimetricSARdata[C]∥IEEEinternationalgeoscienceandre-

motesensingsymposium.IEEE,2002,1:626-628.
[23] NUNZIATAF,MIGLIACCIOM,GAMBARDELLAA.Pedestalheightforseaoilslickobservation[J].IETradar,sonar&naviga-

tion,2011,5(2):103-110.
[24] RANEYRK.Hybrid-polaritySARarchitecture[J].IEEETransactionsonGeoscienceandRemoteSensing,2007,45(11):3397-3404.
[25] CAOCH,ZHANGJ,ZHANGX,etal.TheanalysisofshiptargetdetectionperformancewithCBandcompactpolarimetricSAR[J].

PeriodicalofOceanUniversityofChina,2017,47(2):85-93.曹成会,张杰,张晰,等.C波段紧缩极化合成孔径雷达船只目标检测性

能分析[J].中国海洋大学学报(自然科学版),2017,47(2):85-93.
[26] SKRUNESS,BREKKEC,ELTOFTT.CharacterizationofmarinesurfaceslicksbyRadarsat-2multipolarizationfeatures[J].IEEE

TransactionsonGeoscienceandRemoteSensing,2013,52(9):5302-5319.

OilSpillDetectionandClassificationMethodBased
onCompactPolarizationSAR

SHUSi-jing1,2,MENGJun-min1,2,ZHANGXi1,2,LIUGen-wang1,2

(1.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China;

2.OceanTelemetryTechnologyInnovationCenter,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:TheapplicationofcompactpolarizationSARinthedetectionandclassificationofoilspillwasan-
alyzedinthisstudy.First,weperfomedacomprehensiveanalysisoftheperformanceof36featuresof
compactpolarizationSARinoilspilldetectionandclassificationbyusingEuclideandistance,andfound
thattheodd-orderscatteringcoefficienthadbestperformanceonoilspilldetection,andthecompactpolar-
izationentropyachievedbetterperformanceonoilspilllookalikesidentification.Then,weproposedacom-
pactpolarizationSARoilspilldetectionandclassificationalgorithmbasedonthebinarytreeidea,andthe
fully-polarimetricdataofRADARSAT-2andSIR-Cwereusedtoreconstructthereducedpolarizeddata
andexperiments.Resultsshowedthatthedetectionaccuracyofoilspilldetectionis95.67%,andtheiden-
tificationaccuracyofoilspilllookalikescanreach95.71%,whichis2%higherthantheclassicWishartsu-
pervisedclassificationmethod,indicatingthatthecompactpolarizationSARhasabetterapplicationpros-
pectinoilspilldetectionandclassification.
Keywords:oilspilldetection;compactpolarimetricSAR;oilspilltypesclassification
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