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摘要：针对海洋表面 SAR 影像的特点，采用基于灰度共生矩阵的纹理特征方法是提取海面溢油信息

的常用方法，但实际海洋表面复杂的信息使得 SAR 图像上产生类似溢油现象的暗斑区域，这导致在

利用纹理特征方法提取溢油信息时存在虚警率，降低了溢油信息的提取精度。基于 RADARSAT-2
SAR 四极化影像，本文提出基于 SAR 极化比影像的纹理特征识别方法对海面油膜进行识别提取。结

果显示，基于 SAR 极化比影像的纹理特征识别方法可以有效且准确地提取海面溢油信息，相比于

VV 极化影像的纹理特征识别方法，溢油监测过程中的虚警率降低了 17.96%，溢油监测总体精度达到

96.83%。
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1　引言

海路石油运输是我国石油进口的一个重要路径，

对石油需求的日益增长，使沿海和港口油轮密度加

大，油轮尤其是超大油轮在我国海域频繁出现，使得

原本已十分繁忙的通航环境更加复杂，导致船舶溢油

污染的风险增加。例如，2018 年 1 月 6 日 20 时，巴拿

马籍油船“桑吉”号与香港籍散货船“长峰水晶”号在

长江口以东约 160 海里发生碰撞。事故造成油船“桑

吉”号全船失火，船员失联。此外，该事故导致大量难

以挥发的重油和轻型凝析油发生泄漏，溢入东海，溢

油总面积约 332 km2，对我国海洋环境造成巨大危

害 [1]。因此，当溢油事故发生后，及时发现溢油所在

位置并准确地监测溢油的污染范围，对海洋生态环境

保护具有重要意义。

随着卫星雷达技术的日益发展，大范围、快速的

遥感监测溢油成为可能，利用卫星影像对海洋溢油进

行监测、识别和分类的技术逐渐成为研究重点。其

中，合成孔径雷达（SAR）由于能够实现全天时、全天

候的对地监测及不受光线和大气条件限制的成像功

能，被认为是世界上可能的、效率最高的海表面污染

物监测遥感手段，可对海面油膜进行全天候、大范围

的成像监测[2–3]。

SAR 通过向海面发射电磁波并接收后向散射

（Back Scattering，BS）信号对海面成像，由于 BS 信号

对海面粗糙度极为敏感 [4]，海面上的油膜对海面毛细
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波和短重力波的阻尼作用使得其在 SAR 图像上呈现

出低散射区 [5– 6]。当发生海上溢油时，在一定的海况

条件下（风速 3～12 m/s），油膜覆盖海水会阻尼原本

纯净海面的毛细波降低海水表面的粗糙度，与无油膜

覆盖区的海水后向散射相比，海面存在溢油区域的后

向散射相对弱一些，在 SAR 影像上呈现出暗斑现象，

与周边纯净海水呈现的明亮区形成鲜明对比 [7]。由

此可见，SAR 可以用于海洋溢油监测，且在理论上存

在对 SAR 油膜进行分类的可能。

到目前为止，利用 SAR 对海洋溢油监测的研究

主要集中在 4 个方面：（1）基于人工神经网络（Artific-

al Neural Network，ANN）的机器训练所获取的溢油区域

SAR 图像极化特征的学习经验，进行海面溢油识别[8–10]；

（2）采用共极化相位差因子，可以区别比较溢油和生

物薄膜的雷达回波特征，从而达到溢油自动监测的目

的 [11]；（3）源于陆地遥感分类一致性分析方法的启发，

利用全极化 SAR 图像计算一致性系数并以此进行海

面溢油监测 [12]；（4）利用极化 SAR 图像分离参数，计

算平均 α 角和熵，用于估计溢油海域面积[13–14]。尽管

学者们在海面溢油算法领域取得了很大的进展，但现

有的技术理论基础，主要是基于简单的 Bragg 散射模

型进行油膜的识别。然而，该模型存在一定的局限

性，其无法完全的反映空气–油膜–海水分层介质的后

向电磁散射特征。比如，除海洋溢油外，还有很多因

素致使 SAR 图像显示“暗”的特性，如低风速区、降水

区、海冰区、生物油膜、海洋内波、河口冲击区等。

其中，由于低风速区域因其出现频率高、“暗”特征面

积大，利用现有溢油识别算法还不能有效地自动识别

海面溢油区域和海面低风速低后向散射区域。Xie

等 [15] 研究了海面表面薄膜介质，提出可以利用空气–

油膜–海水分层介质的后向电磁场散射模型，进行海

面溢油极化比电磁散射特征研究，从而对疑似溢油区

域进行有效地排除。

针对 SAR 单极化影像提取溢油信息存在虚警误

判的问题 [16– 17]，本文提出基于 SAR 极化比影像和灰

度共生矩阵的纹理特征分析方法来提取溢油信息，并

对提取结果进行分析讨论。

2　数据与方法

2.1    实验数据

本文选取的 2景海洋溢油影像为加拿大RADARSAT-2

合成孔径雷达卫星提供的精细四极化（Quad Fine）数

据，其极化方式包括 V V、 V H、 H V 和 H H 极化，

RADARSAT-2 精细四极化影像数据采用单视复型处

理（Single-Look Complex，SLC）模式，该模式最大程度

的保留了 SAR 相位信息，卫星轨道参数及传感器参

数如表 1 所示。本文所用图像尺度为 25 km×25 km，

空间分辨率为 5 m×5 m，入射角范围为 41.94°～43.30°。

中心点位置分别为（2 6 ° 4 7 ′ 3 1 ″ N，9 2 ° 1 ′ 2 0 ″ W）和

（26°37′2″N，92°3′29″W）。此外，由于四极化模式相

比于其他成像模式处于较低的噪声平台，使得该模式

下获取的 SAR 影像具有更好的信噪比，更有利于准

确地获取海表面环境参数。

为了使选取的 SAR 影像满足海洋溢油检测的需

求，需要对原始 SAR 数据进行辐射定标，即将影像灰

度值转化为以 dB 为单位的归一化雷达后向散射系

数 σ0（Normalized Radar Cross Section，NRCS），从而建

立起影像强度与目标的定量关系。本文采用的定标

方法来自加拿大航空局数据处理中心的 RADARAT-

2 用户手册，其辐射定标公式见文献 [18]。本文选取

的海洋溢油 SAR 影像来自 2010 年 5 月 8 日墨西哥溢

油海域，图 1 和图 2 为 SAR 影像经过辐射定标后的

NRCS 分布。在图 1 SAR 图像以北 100 km 处有浮标

42047（坐标为 27°53′48″N，93°35′50″W），在 SAR 成

像时，浮标测得的风速为 6.5 m/s，在最佳风速范围

之内。

2.2    研究方法与原理

2.2.1    灰度共生矩阵

SAR 是主动成像的雷达系统，地物的雷达后向散

射系数与图像上的灰度特征强相关，单一的凭借灰度

特征和几何特征无法有效地进行图像分类。因此，还

需要借助非光谱特征（如纹理特征）来提高图像分类

表 1    RADARSAT-2 卫星和传感器参数

Tab. 1    RADARSAT-2 satellite and sensor parameters

轨道 轨道高度/km 重量/kg 倾角/（°） 运行周期/min 重访周期/d

太阳同步轨道(晨昏) 798 2 750 98.6 100.7 24

每天轨道数 卫星过境当地时间 极化方式 光束入射角度/（°） 分辨率/m 幅宽/km

14 约早6点，晚6点 HH、VV、HV、VH 18～50 3～100 20～500
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的精度。SAR 图像虽然包含着丰富的地物纹理信息，

但因为不具有周期重复和局部纹理不规则特点，使

得 SAR 影像的纹理特征只限于统计学的意义。Har-

alick 等 [19] 提出的灰度共生矩阵（The Gray Level Co-

occurrence Matrix，GLCM）很好地阐述了图像的灰度

值关于方向确定，步长选择与相邻间距选择上的空间

相关特性，其可以简单的理解为：在图像中相隔某段

距离的两个像素存在一定的灰度关系进而统计出这

样两个像元的联合分布规律。目前，该统计方法在广

泛应用于阐述纹理的随机性与细节性特征，对各种图像

分类应用具有普遍适用性。邹亚荣等[20–21] 采用 GLCM

方法对南海溢油 SAR 图像进行纹理分析，结果表明

均值、变化等特征对溢油纹理有很好的表现，后面结

合纹理特征与 SVM 方法对礁岛信息进行提取分析，

为岛礁的遥感监测和后期的合理利用提供科学依据。

令 1 景 SAR 图像的尺度为 A×B，则 GLCM 即为

在相隔距离 d 且方向为 θ 的一对灰度值为 i 和 j 的像

元出现的概率，其表达式为

pi j =
p (i, j,d, θ)∑

i

∑
j

p (i, j,d, θ)
, （1）

p (i, j,d, θ)∑
i

∑
j

p(i, j,d, θ)

式中，d 为步长；θ 为方向，θ 的取值为 0°、45°、90°、

135°；当 d 和 θ 为定值时， 表示一对像元灰度

值分别为 i 与 j 的出现的次数， 表示所

有像元灰度值对数的个数。对于不同的 SAR 图像，

最佳的纹理特征计算方法与 d 和 θ 的设置有所不

同。图像中相近的灰度值越接近越可能是同一种物

质，因此灰度共生矩阵可以很好地表现出图像的纹理

规律。基于这一理论，Haralick 等 [19] 从灰度共生矩阵

提出了描述纹理特征的 14 个统计量，这些统计量可
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图 1    墨西哥湾溢油 SAR 图像

Fig. 1    Gulf of Mexico oil spill SAR images

a.HH 极化，b.VV 极化；成像时间为 2010 年 5 月 8 日 12 时 25 分

a. HH polarization, b. VV polarization; imaging time is 12:25 on May 8, 2010
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图 2    墨西哥湾溢油 SAR 图像

Fig. 2    Gulf of Mexico oil spill SAR images

a.HH 极化，b.VV 极化；成像时间为 2010 年 5 月 8 日 12 时 01 分

a. HH polarization, b. VV polarization; imaging time is 12:01 on May 8, 2010
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以很好地用于纹理分析。为简便起见，一般采用相关

度、对比度、同质性、能量的特征来获取 SAR 影像的

纹理特征（表 2），这 4 种特征可以很好地反映遥感图

像的纹理。

表 2 中，μ，σ 分别为图像灰度的均值和标准差，其

表达式如下

µ =
∑

i

∑
j

ip (i, j,d, θ), （2）

σ2 =
∑

i

∑
j

(i−µ)2 p (i, j,d, θ). （3）

在实际提取图像纹理特征的过程中，需要先对影

像进行直方图均衡化处理，扩大影像灰度值的动态范

围，从而增强影像的整体对比效果，达到图像增强的

目的。再对 0～255 灰度级的图像进行压缩，以便减

小灰度共生矩阵的尺寸，加快运行处理速度，参考文

献 [22]，本文将灰度压缩至 16 级。

2.2.2    极化比

当海面处于低风速状态时，雷达回波散射信号

小，因此在 SAR 图像上显示为“暗”区域。研究表明，

低风速下，单分子表面薄膜覆盖水面的测量极化比

（Polarization Ratio，PR）要比利用简单的 Bragg 散射模

型计算出来的极化比大。Gade 等[23] 提出并利用三尺

度模型（短 Bragg 波、长波以及中等波长波耦合海浪）

来解释这个现象。基于这一理论，可以利用 PR 对海

面油膜和低风速区进行识别，PR 的一般表达式为

PR =
σ0

VV

σ0
HH

. （4）

σ0
VV σ0

HH式中， 和 分别表示 VV 和 HH 极化的 NRCS 值。

为了提高油水的反差，取对数如下

PR = 10× log10 (PR) . （5）

图 3a 为 2010 年 5 月 8 日 12 时 25 分获取的墨西

哥湾 RADARSAT-2 全极化 PR 分布，图 3b 为 2010 年

5 月 8 日 12 时 01 分获取的墨西哥湾 RADARSAT-2
全极化 PR 分布。从两幅极化比图像上可以看出，相

比于 VV 极化图像，海水与油的反差更大，且一些干

扰因素大大降低，这有利于后期使用灰度共生矩阵进

表 2    常用纹理特征公式及特性

Tab. 2    Common texture feature formulas and characteristics

纹理特征 公式 特性

相关度 COR =
∑

i

∑
j

(i−µ) ( j−µ)
σ2

p (i, j,d, θ) 相关度反映图像局部灰度相关性

对比度 CON =
∑

i

∑
j

(i− j)2 p(i, j,d, θ)2
对比度反映图像的清晰度和纹理的沟纹深浅

同质性 HOM =
∑

i

∑
j

1
1+ (i− j)2 p (i, j,d, θ) 同质性反映图像的均匀程度

能量 AS M =
∑

i

∑
j

p(i, j,d, θ)2
能量反映图像灰度分布的均匀程度和纹理粗细程度
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图 3    墨西哥湾溢油 SAR 极化比图像

Fig. 3    Gulf of Mexico oil spill SAR polarization ratio image

a.原始数据成像时间 2010 年 5 月 8 日 12 时 25 分；b.原始数据成像时间 2010 年 5 月 8 日 12 时 01 分

a.SAR data imaging at 12:25 on May 8, 2010; b.SAR data imaging at 12:01 on May 8, 2010
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行溢油区域的纹理特征提取。

3　实验结果与分析

3.1    实验流程

本文选取 2 幅 RADARSAT-2 全极化 SAR 影像，

分别基于 VV 极化影像和 PR 影像利用纹理特征识别

方法对海面溢油区域进行识别提取，探究两种情况下

识别溢油信息产生的虚警率大小及其精度差异，其流

程如图 4 所示。

3.2    图像纹理特征提取与选择

在利用灰度共生矩阵进行 SAR 溢油识别时，选

择一个合适的纹理特征的分类效果是否明显取决于

纹理特征的选择。最大程度使得纹理特征图上不同

地物的灰度值差异，进而可以很好地区分不同的地

物。从 4 个纹理特征的定义、本文 SAR 数据处理方

法与前人研究结果上看，本文数据采用重采样的处理

方法改变其清晰度故不采用对比度，相关性是衡量共

生矩阵在行或者列上的相似程度同样也不适用于本

文对溢油纹理特征的描述，故采用能量与同质性特征

进行油膜信息的提取。

SAR 影像在计算灰度共生矩阵时，方向 θ 的取值

共有 4 种情况，会生成 4 个方向（分别为 0°、 45°、
90°、135°）的共生矩阵，为了获得 SAR 图像在各个方

向的纹理特征，本文选取这 4 个方向灰度共生矩阵的

平均值作为局部图像中心像元位置的特征值[24]，且选

择步长 d=1[25]，即用两个直接相邻的像元做运算。为

了使纹理特征图可以较为清晰地显示细节部分，故采

用 3×3 的窗口来遍历整个 SAR 图像，计算窗口内对

应的灰度共生矩阵，再基于此计算纹理特征值，得到

与原 SAR 图像尺寸相同的纹理特征图，效果如图 5
和图 6 所示。

4　结果比较与分析

4.1    实验结果比较

为了区分溢油和洁净海面，本文选取能量和同质

性两种参数，利用基于灰度共生矩阵的纹理分析方法

提取溢油信息，此分析方法可以描绘出 SAR 图像中

油膜的结构特征及空间分布。其原理可以解释为：在

能量值和同质性值较高区域，海水表面毛细重力波受

到浮油的强烈阻尼作用，致使溢油覆盖区域的后向散

射以非布拉格散射为主，随着油膜厚度的增加，会导

致海面上的布拉格散射减小，从而能量值和同质性值

也就更高（最高为 1）。
在两景 SAR 溢油数据的识别检测过程中，一组

是仅基于 VV NRCS 单极化影像的识别结果，另一组

则是应用极化比影像的识别结果。结果表明，能量和

同质性这两个纹理参数对溢油的表现均比较明显。

其中，能量对浮油表现明显情况下，PR 值在–0.22～
0.24 之间，而在同质性对浮油表现明显情况下，PR 值

为–0.65～0.24，因此可以认为同质性对浮油识别的表

现能力强于能量。就纹理特征的特性而言，能量反映

的是 SAR 图像上纹理的粗细，对于溢油区域呈现为

细长型的暗斑区的提取存在些许欠缺，但在提取面积

较大的溢油区域的方面上存在明显的优势。由于本

文采用的 SAR 图像中的溢油形状以细长型为主，故

而本文数据结果分析更多的以采用同质性为主。从

最终实验结果图上可以看出，在油和水的分界处，基

于 VV NRCS 单极化影像的同质性特征向量图明显存

在扩大实际溢油区域的缺陷，而基于 PR 影像的同质

性特征向量图则与实际溢油区域较为接近。图 8 是

图 7 中所示的横断线在图 5d 中取阈值 0.6 得到的折

线图，图 9 是选用阈值 0.6 对基于 PR 影像得到同质

性向量图绘制的溢油结果，且两组 SAR 图像中浮油

覆盖范围分别为 14.35 km2 和 5.24 km2。

4.2    结果分析

σ0
VV

σ0
VV

在本文数据中，以图 7 中白色矩形框对应的区域

及周围区域为例，当 VV 极化的 NRCS 处于–26.2～
–22.0 dB 之间（为海水）或处于–34.0～–31.0 dB 之间

（为浮油）时，纹理特征对这两段的 NRCS 表现均明

显，所以基于灰度共生矩阵的纹理分析方法可以很好

地分离溢油和海水；而当 处于–31.0～–26.2 dB 之

间时，纹理参数对其表现并不是很明显，从而导致基

于灰度共生矩阵的纹理分析方法会将这部分后向散

 

原始SAR数据

数据预处理VV NRCS HH NRCS

选取特征值 极化比影像

纹理特征图 选取特征值

VV NRCS

纹理特征图结果对比
分析

图 4    两种方法的检测溢油流程

Fig. 4    Flow chart of oil spill detection by two ways
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射系数对应的区域误判为溢油区域，可以看出仅仅基

于单极化 VV 图像的强度信息的纹理特征分析方法

在检测浮油信息方面能力有限，会受到大气和海洋的

复杂环境影响，易产生较大的虚警率，所以本文提出

采用基于 SAR 极化比影像的纹理特征分析方法。

σ0
VV

图 7 中白色矩形框对应的区域同样可以体现出

本文方法在解决溢油识别虚警率问题上的优越性。

处于–31.0～–26.2 dB 之间，采用纹理特征分析法

易产生虚警，此处的 PR 处于–0.6～–0.4 之间，纹理参

数同质性对这一范围的极化比有着较好的表现力。

通过分别对比图 5a 和图 5b，图 5c 和图 5d，可看出基

于 VV 单极化图像，采用灰度共生矩阵纹理提取方法

时，得到的同质性特征向量图将薄油膜与海水的混合

区域都识别为溢油，而利用 PR 图像信息得到的同质

性特征向量图则较好的将薄油膜与海水区分开。在

本文实验结果中，对图 6c 和图 6d 进行虚警像素比较

可发现，基于 PR 影像的纹理分析方法相比于 VV 单

极化影像的纹理分析方法虚警像素减少 4 329 个，虚

警率降低了 17.96%，同时利用混淆矩阵计算得到本

文识别检测方法的精度为 96.83%。因此，本文提出

的方法在减少溢油虚警率及提高溢油检测精度方面

有着明显的优势。

5　结论

利用合成孔径雷达对海洋表面大范围溢油区域

的监测是海洋遥感的研究热点，但只限于利用 VV 单

极化信息提取溢油信息是远远不够准确的。近些年，

大量学者研究了极化比（包括同极化比和交叉极化）

与海洋溢油信息的关系，针对基于灰度共生矩阵的纹

理特征提取方法存在虚警误判的问题，提出利用基于
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图 5    墨西哥湾油识别结果对比

Fig. 5    Comparison of Gulf of Mexico oil identification results

a.VV 极化图像的能量特征向量图; b.PR 图像的能量特征向量图; c.VV 极化图像的同质性特征向量图; d.PR 图像的同质性特征向量图；原始数

                                                                                           据成像时间为 2010 年 5 月 8 日 12 时 25 分

a. Energy texture image of the VV polarization image; b. energy texture image of the PR image; c. homomorphic texture image of the VV polarization image;

                                       d. homogeneity texture image of the PR image; the original data imaging time is 12:25 on May 8, 2010
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极化比图像的溢油纹理特征识别方法。本文选取两

幅 RADARSAT-2 全极化 SAR 影像，通过计算其

PR 图像，利用基于灰度共生矩阵的纹理特征提取方

法分别对 VV 单极化影像和 PR 影像进行溢油信息提

取。在基于灰度共生矩阵的纹理特征识别溢油过程

中，需要根据自身数据特点和图像纹理特征选择合适

的纹理特征，选择合适的窗口、步长、方向这些参数，

是影响 SAR 溢油信息提取的较为关键性的因素。因

此，本文提出的利用 PR 影像得到的同质性特征向量

图方法可区分出油层和干净的海面，在纯净海水区

域，同质性值小于 0.6，而在油覆盖区域内，同质性值

大于 0.6。因此，基于极化比影像和纹理特征的海面

溢油识别方法，可以用来较好区分浮油和周围海水。

本文所用两组 2010 年墨西哥湾溢油数据得到的

结果表明：基于极化比图像的纹理特征方法识别溢油

信息可以很好地实现对溢油区域的监测，减少监测过

程中因为类溢油现象产生的误判问题，使得溢油识别

过程中的虚警率降低了 17.96%，浮油总体检测精度

达到 96.83%。

然而，无论是基于 VV 单极化图像还是极化比图

像，得到的溢油信息只是和雷达后向散射系数相关，

想要更准确地获取溢油信息需要对溢油覆盖海面的

物理机制进行分析，还需要依赖大量的光学遥感数据

和现场实测数据的支持。

致谢：RADARSAT-2 原始图像（图 1，图 2）产品版

权归 MacDonald，Dettwiler 和 Associates Ltd.公司所有，

在此表示感谢。
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图 6    墨西哥湾油识别结果对比

Fig. 6    Comparison of Gulf of Mexico oil identification results

a.VV 极化图像的能量特征向量图; b.PR 图像的能量特征向量图; c.VV 极化图像的同质性特征向量图; d.PR 图像的同质性特征向量图; 原始数

                                                                                           据成像时间为 2010 年 5 月 8 日 12 时 01 分

a. Energy texture image of the VV polarization image; b. energy texture image of the PR image; c. homomorphic texture image of the VV polarization image;

                                       d. homogeneity texture image of the PR image; the original data imaging time is 12:01 on May 8, 2010
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Sea surface oil spill identification method based on SAR polarization ratio
and texture feature

Chen Han 1，Xie Tao 2,3，Fang He 1，Meng Lei 4，Zhao Li 1，Ai Runbing 1

(1. School of Marine Science, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 2. Laboratory for Region-
al Oceanography and Numerical Modeling, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237,
China; 3. School of Remote Sensing and Geomatics Engineering, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing
210044, China; 4. Beijing City 5111 Mailbox, Beijing 100094, China)

Abstract: Aiming at the characteristics of SAR images on the ocean surface, the texture feature method based on
gray level co-occurrence matrix is a common method for extracting oil spill information from the sea surface, but
the complex information on the actual ocean surface makes the SAR image produce a dark spot area similar to the
oil spill phenomenon. The false alarm rate is obtained when the oil feature information is extracted by the texture
feature  method,  and  the  extraction  precision  of  the  oil  spill  information  is  reduced.  Based  on  the  RADARSAT-2
SAR quadratic polarization image, this paper proposes a texture feature recognition method based on SAR polariza-
tion ratio image to identify and extract the oil film on the sea surface. The results show that the texture feature re-
cognition method based on SAR polarization ratio image can effectively and accurately extract the oil spill informa-
tion on the sea surface. Compared with the texture feature recognition method of VV polarization image, the false
alarm rate  in  the  oil  spill  monitoring  process  is  reduced  by  17.96  %,  the  overall  accuracy  of  oil  spill  monitoring
reached 96.83%.

Key words: synthetic aperture radar；oil spill identification；polarization ratio；texture feature
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