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紫外诱导高光谱成像的海洋溢油及乳化探测方法

韩仲志 1,2 万剑华 1 刘永萍 2 刘康炜 1,3 刘 杰 2*

1中国石油大学(华东) 地球科学学院 , 山东 青岛 266580
2青岛农业大学理学与信息科学学院 , 山东 青岛 266109

3中国石化青岛安全工程研究院 , 山东 青岛 266071

摘要 针对夜间溢油探测问题，提出了一种通过紫外(UV)LED诱导并基于高光谱波段差辐射指数的探测方法。通过

高光谱成像仪，同步采集了紫外 LED和卤素灯两种照明方式下的原油、乳化油和本底海水的高光谱图像。基于 33个

波段(400~720 nm)辐射值构建了波段差指数作为溢油鉴别特征。特征优化方面，通过增 L减 R法、Fisher法进行了有效

波长的选择，通过多维尺度分析、主成分分析(PCA)、独立分量分析进行了波段特征提取，通过径向基函数-支持向量

机模型对结果进行识别。结果表明，基于紫外 LED的高光谱波段差指数的溢油探测模式，比卤素灯的波段均值识别率

分别提高了 6.01%和 8.17%，因此紫外 LED光源更适合夜间溢油及乳化的准确探测。并且，通过 Fisher有效波长选择和

通过 PCA得到的特征组合两种方法识别效果相当，优选的 3波段特征的紫外识别率分别达到了 85.89%和 87.02%，12特
征的溢油准确率均达到了 100%，通过 Fisher法提取的有效波长(400~420 nm)，更适合于实际在线溢油探测。紫外诱导

下高光谱的成像的海洋溢油鉴别模型，为夜间海洋溢油探测提供了一种快速鉴别方法。
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Abstract For the problem of oil spilling detection at night, a detection method based on band difference index
of high spectral and ultraviolet(UV) LED induction is proposed. Through hyperspectral imaging collector,
hyperspectral images of crude oil, emulsion oil and seawater obtained under UV LED and halogen lamp are collected
synchronously. The band difference index is extracted based on radiation values of 33 bands (400~720 nm)to act
as the identification feature of oil spilling. In the respect of feature optimization, effective wavelengths are chosen
by methods of plus L reduce R and Fisher. The band features are extracted by multidimensional scaling, principal
component analysis (PCA) and independent component analysis. An radial basis function support vector machine
model is established to recognize the results. The results show that the band mean recognition rates of oil spilling
detection method based on UV-LED and hyperspectral band difference index are higher than halogen lamps by 6.01%
and 8.17%. Therefore, UV-LED light source is more suitable for accurate detection of oil spilling and emulsified oil
testing at night. The optimized method by Fisher as an effective wavelength selection and through the PCA feature
combination effect have almost same recognition rate. Recognition rates of 3 bands characteristics under UV light
attain to 85.89% and 87.02% , while the accuracy of oil spilling reaches 100% by 12 characteristics. Effective

收稿日期 : 2015-06-24; 收到修改稿日期 : 2015-08-03

基金项目 : 国家自然科学基金(31201133)、青岛市民生科技计划(14-2-3-52-nsh)
作者简介 : 韩仲志(1981—)，男，博士研究生，副教授，主要从事高光谱探测方面的研究。E-mail：hanzhongzhi@qau.edu.cn
导师简介 : 万剑华(1963—)，男，博士，教授，主要从事数字海洋方面的研究。E-mail：wjh66310@163.com

*通信联系人。E-mail: qdjieliu@126.com

1



光 学 学 报

0130002-

wavelengths (400~420 nm) extracted by Fisher are more suitable for actual online oil spill detection. The model
of the UV induced by hyperspectral imaging sea spilling identification built provides a rapid identification method
for the sea oil spills detection at night.
Key words spectroscopy; marine oil spill; hyperspectral imaging; band differential index; UV induced; oil emulsion
OCIS codes 330.5000; 100.3008; 280.4788

1 引 言
近年来海洋溢油事故频发，及时准确地对海洋溢油分析和鉴别，是一项复杂而具挑战性的工作。海洋

溢油往往是突发事件，通过遥感手段进行海洋溢油的快速原位探测是快速响应的重要组成部分。现行的溢

油鉴别标准 [1]，多以相色谱/质谱分析为代表的实验室化学鉴别手段为代表，虽然能够对溢油进行精确解析，

但是检测速度慢、代价高。并且传统的光学卫星遥感手段，在夜间模式下不能正常工作 [2]。但溢油事故往往

发生在夜间，在风浪和海洋破碎波的影响下还会发生乳化现象。

近几年来高光谱技术 [3-4]成为溢油鉴别的新兴手段，受到普遍关注。具有代表性的是美国的MODIS在墨

西哥湾溢油事件探测中发挥了积极作用 [3-5]。Kessle等 [6]提出夜间模式下油品在紫外激发下具有荧光现象，可

根据这一特性进行溢油及乳化探测。实验室情况下，王春艳等 [7]提出使用基于浓度参量同步荧光光谱技术，

可以实现实验室不同溢油类型及不同油源原油的准确分类。尹晓楠 [8]利用小波分析方法分析三维荧光光

谱，并对油品种类进行识别研究，三维荧光技术也是现行水上溢油快速鉴别规程 [9]的可选技术。然而本质上

上述文献技术手段均不能做到现场、快速的原位探测。由于荧光很微弱，所以国内外 [10-12]开展了激光诱导荧

光的探测方法，可以同时实现面积和油种的探测。但是该仪器较重 (200 kg)，需要搭载海监的飞机，费用太

高。目前光谱技术已成功应用于遥感探测、遥感图像的感兴趣区域 (ROI)[13]、海洋浮游藻荧光识别 [14]、城市典

型植被的分类 [15]中。通过紫外 LED阵列 [16]和成像光谱探测技术 [17]可搭建实用的探测装置。

考虑到油品的紫外荧光特性，并结合高光谱分析技术在溢油探测上的优势，本文使用大功率紫外 LED作为

诱导光源，通过高光谱成像技术，模拟溢油环境，在实验室环境下仿真获取了海洋溢油原油、乳化油和本底海水

的高光谱图像。并提出了采用波段差指数构建识别特征库，通过有效的特征选择和提取方法进行特征组合优化，

通过支持向量机(SVM)进行溢油的识别探测。以期获取一种能有效应用于夜间模式的溢油快速探测方法。

2 材料与方法
2.1 研究思路

前人的研究中，通常只研究了白天可见光照明方式下的溢油检测问题，然而在夜间对溢油检测往往要加入

辅助光源，考虑到油品的荧光特性，选用了两种光源：卤素灯和紫外(UV)灯。通常情况下，卤素灯主要应用于反

射光谱的研究，紫外灯主要用来考察样本的荧光现象，研究中同时用这两种光源，以便考察光源对识别的贡献。

图 1 溢油检测流程图

Fig.1 Flow chart of oil spilling detection
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图 1是溢油检测的流程图。在可见光和紫外光两种照明方式下，使用高光谱成像仪分别获取待检测样

本的高光谱图像，并构建波段均值和波段差均值作为识别特征集，然后进行特征优化 (包括特征选择和特征

提取)，特征选择方法包括增 L减 R法、Fisher法，特征提取方法包括多维度分析 (MDS)、主成分分析 (PCA)和独

立分量分析 (ICA)方法。基于 SVM识别模型进行识别。识别时选用三种特征：全波段特征、经特征选择后的

特征子集特征、经特征优化后的组合特征，识别的结果为溢油、乳化油和海水，采用识别率作为性能指标进

行结果分析。

2.2 高光谱图像与软件

实验仪器为可见便携式高光谱成像仪，该成像仪主要由液晶可调式滤波器 (LCTF)和一台电荷耦合器件

(CCD)相机组成，谱段范围为 400~720 nm，光谱带宽为 10 nm，选用一台 365 nm大功率 LED紫外灯 (美国陆阳

LUYOR-3404台式紫外灯，样品处照度 7000 lm)，为比较可见光下效果同时选择了一台 100 W 卤素灯光源，

单个样品获得的图像立方体为 1392 pixel×1040 pixel×33，其中 1392 pixel×1040 pixel为图像大小，共 33个波

段。图 2为实验中使用的采集设备 ,高光谱图像的分析采用Matlab 2012b软件完成。

图 2 图像采集设备图

Fig.2 Image collecting devices
2.3 样本采集

实验室共配置 3种溢油样本，包括标准原油样本、乳化原油样本和本底海水样本。其中原油与乳化剂来

源于山东胜利油田海上应急中心，海水样本取自青岛近海。实验时间是 2015年 2月 10日，实验地点是中国

科学院青岛光电研究所。

为模拟夜间海洋溢油情况，图像采集在暗室水槽中进行。在水槽中倒入一定量的海水，分别取一定量的原

油油样和乳化油油样倾倒在海水上，形成一定厚度的油膜，其中乳化原油是原油和乳化剂等比例混合搅匀得到。

图像采集时，分别打开卤素灯和紫外灯下采集样本的高光谱图像，得到每个样本 1392 pixel×1040 pixel×
33的高光谱图像数据块。原油、乳化原油和本底海水在卤素灯和紫外灯下分别采集高光谱图像 6组。另外

采集了油样在两种光源都开启下的 2组高光谱数据，数据量大小共 364 M。图 3是采集到的原油、乳化油和

海水在不同照明方式下三个波段的图像。

图 3 溢油数据部分波段的图像

Fig.3 Subband Images of the oil spilling data
2.4 样本预处理

高光谱成像仪配套采集软件可根据图像整体亮度情况自动调整每个波长下的曝光时间，从而避免过饱
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和和欠饱和现象。为了使得采集光谱具有可比性，需要对采集时间进行归一化。需要指出，归一化会使得

部分像素值过高或过低，超出 0~255的范围，还需进一步调整，使其归一化到 0~255之间。

为实现识别，需要构建一定数量的样本库，由于每个波段采集的图像像素比较大，为 1392 pixel×1040 pixel，
先将其横纵坐标平均分为 8份，这样就将图像分成 64 ROI，由于不同 ROI代表不同区域的溢油情况，在溢油类

型识别时，可将每个ROI作为溢油样本。图像预处理主要是对油样的有效光斑信息进行提取，并对ROI进行常

规的辐射校正。

2.5 实验方法

从图像理解上，在卤素灯下，每个像素体现的是辐射亮度，对于紫外图像主要体现的是荧光亮度，图像

量化以后可称为图像的像素灰度值。假设在第 k个波段，坐标点 (x，y)处像素的灰度值定义为 Ik(x,y)。那么对

单个波段的辐射指数(RI)即平均灰度值为

RRI k
=∑

x
∑

y

Ik(x,y) (x × y) , (1)
式中 k=1,2,…,32为 32个波段。以此为基础，相邻两个波段的差定义为相邻波段差辐射指数(DRI)，即

DDRI k
=∑

x
∑

y

Ik + 1(x,y) - Ik(x,y) (x × y) , (2)
式中 k=1,2,…,32为 32个波段差，为了对特征数据有一个直观的印象，图 4(a)是 33个波段灰度均值盒图，图 4
(b)给出了 32个波段差灰度均值的盒图。直观上可以看出某些波段具有更大的变异性。

图 4 波段均值与波段差均值的盒图。(a) 33个波段灰度均值盒图 ; (b) 32个灰度差均值的盒图

Fig.4 Box plot of band mean valuesand band different mean values. (a) Box plot of 33 band gray mean values;
(b) box plot of 32 gray difference mean values

特征优化包括特征选择和特征提取两类方法，所谓特征选择就是从 n个度量值集合{X1, X2,…, Xn,}中，按

照某种选取规则选取出分类有用的子集作为降维 (m维，m<n)的分类特征。从所有波段灰度值寻找若干个有

效波段，来描述溢油的主要信息。选用两种方法来进行波段选择：增 L减 R法和 Fisher选择法。增 L减 R法

中 L和 R分别选 4和 1。
所谓的特征提取，就是使得特征集{X1, X2,…, Xn,}通过某种变换产生 m个特征{Y1, Y2,…, Ym,}，m<n，作为新

的分类特征(或称为二次特征)。选用三种方法，分别是：PCA，MDS和 ICA。

ICA [18]是一种基于数据高阶统计量 (四阶统计量)的非高斯信号处理方法，用于特征的优化，可以从中找

到最为独立的特征，这样就从一定程度上减少了数据之间的冗余，提高了数据的可分性。核独立分量分析

(K-ICA)算法是在特征优化过程中利用了核函数的思想。

使用 SVM作为分类器，SVM是 Chang等 [19]首先提出的，在解决小样本、非线性及高维模式识别中表现出

许多特有的优势，并能够推广应用到函数拟合等其他机器学习问题中。SVM的关键在于核函数，因此选用

径向基(RBF)核函数。低维空间向量集通常难以划分，解决的方法是将它们映射到高维空间。但这个办法带

来的困难就是计算复杂度的增加，而核函数正好巧妙地解决了这个问题。

3 结果与分析
分别采用卤素灯和紫外灯模拟可见光光源和紫外光源两种照明方式，使用 (1)式和 (2)式提取的波段灰度

均值和波段差均值作为识别特征，构建了 SVM模型进行溢油识别，并比较分析了全波段、单波段特征和特征

优化后特征的效果。
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3.1 光源差异与特征差异分析

为对比不同照明方式对溢油识别的影响，表 1分别比较了三种照明方式下识别的效果，其中两光源是紫

外 LED和卤素灯同时开启对溢油及乳化的识别效果，识别时采用五折较差验证法和 SVM模型，基于全波段

的波段均值和波段差进行。

从识别结果上看，可见光的平均识别率为 91.02%，紫外光下平均识别率为 97.03%，两种光源同时打开

其识别率略有提高，为 97.32%。紫外光源较普通的卤素光源能使识别率提高 6.01%，另外，两种光源都打开

并没有显著提高识别率。这一结论可以说明在夜间进行溢油检测可以使用紫外灯光源作为溢油检测光源，

可以大幅提高溢油检测的识别结果。

特征的选择对识别结果的影响较大，选用波段的均值和波段差作为识别特征库，采用波段均值平均识

别率为 91.04%，采用波段差平均识别率为 99.21%，可以明显看出，波段差的识别能力更强 ,波段差特征比波

段均值识别率提高了 8.17%。

进行全波段识别时是综合采用 33个波段进行识别，所有波段都使用，全波段简单平均识别率达到了

95.12%，如表 1所示，总体识别率较高。

表 1 光源与特征集

Table 1 Lights and feature sets
Illumination
Halogen

UV

Tow lights
Average

Class
3

3

2

Dataset
calibration
prediction
calibration
prediction
calibration
prediction

Band energy
97.39
71.43
100.0
88.10
100.0
89.29
91.04

Band difference
100.0
95.24
100.0
100.0
100.0
100.0
99.21

Average
91.02

97.03

97.32
95.12

3.2 基于全波段和单波段鉴别力分析

单波段识别是分别使用独立波段进行识别，每次只使用一个波段。单波段的识别结果如图 5所示，可以

看出部分波段识别率较高，其中紫外光的 400、410、420、700 nm是识别率较高的波段，单波段识别率分别达

到了平均 76%以上，可见光下除了 440 nm识别率均达到 70%以上，其他波段的识别率均较低，绝大部分识别

率 33%左右，由于进行的是 3类识别，说明仅靠单个波段不能准确识别，从单波长识别率来看，总体上可见光

的单波段识别能力较强。

从图 5单波段识别效果来看，紫外单波段具有比可见光单波段更强的识别能力，但从全波段识别效果来

看，表 1中紫外光的综合识别能力更强。

图 5 单波段识别效果。(a) 卤素灯 ; (b) 紫外灯

Fig.5 Recognition results of single band. (a) Halogen lamp; (b) UV lamp
进行全波段识别需要依次采集各个波段的图像，当波段较多时需要耗费大量的时间，这对实时探测并

不实用。单波段识别只拍摄一幅图像，速度快，但识别率较低。因此进行有效的波长选择与优化是必要的，
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在全波段与单波段寻找理想的折中 ,用有限个特征进行识别是制造实时探测器的必要条件。

3.3 有效波长选择与特征组合

对有效波长进行选择是研制可在线检测实用器件的前提条件之一。分别采用增 L减 R法和 Fisher法两

种方法进行有效波长选择，这里选择的 3个波长，分别是两种方法在两个光照模式下得到的最优波长，并比

较说明了两种方法的最优分类能力，之所以选择 3个波长是因为通过三个波长较容易合成 RGB 伪彩色图

像，有利于研制实用的在线检测器件。两种选择模型的平均识别率分别为 80%左右，紫外光下 Fisher探测方

法使用三个波长识别率最高，达到了 87%的正确识别率，选择的波长主要集中在 400~420 nm波段。选择的

波长如表 3所示。

表 2 三个有效波长选择结果

Table 2 Selection results of three effective wavelengths
Algorithm
Pluslr1

Fisher

Illumination
halogen

UV
halogen

UV

Accuracy rate /%
81.25
85.89
66.06
87.02

Selected bands /nm
690 660 670
430 670 440
400 410 420
410 400 420

图 6是使用代表性的 Fisher和 PCA方法得到的波段贡献率，可以发现对识别贡献大的波段主要集中在

400~420 nm左右，这与上述波长选择效果结论相符。

图 6 Fisher和 PCA法选择各波长的贡献率。(a) Fisher; (b) PCA
Fig.6 Rate of contribution to choose each wavelength of Fisher and PCA methods. (a) Fisher; (b) PCA

为了比较特征选择与特征提取两类特征优化方法，获得公平的比较效果，将特征数量定为 12个，选择的

方法为增 L减 R法、Fisher、MDS、PCA 和 K-ICA。统一使用基于网格寻优的 RBF-SVM。特征选择是寻找最

佳特征子集，使得到最佳子集有利于分类；特征提取本质上是一种变换，将原始特征变换到一个新的特征空

间。从表 3中可以看出，特征选择和特征提取方法中 Fisher和 PCA的效果最佳。

表 3 12个特征波长选择与特征提取性能表

Table 3 Performance table of 12 characteristic wavelengths selection and characters extraction

Illumination

Halogen

UV

Feature set

band energy
band difference

band energy

band difference

Band selected
Pluslr1
99.35
85.71
100.0
90.48
100.0
97.62
100.0
97.62

Fisher
100.0
83.33
100.0
83.33
100.0
97.62
100.0
100.0

Feature extraction
MDS
87.58
54.76
100.0
90.48
100.0
95.24
100.0
97.62

PCA
100.0
90.48
100.0
95.24
100.0
97.62
100.0
100.0

K-ICA
100.0
38.10
100.0
38.10
100.0
40.48
100.0
92.86
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由表 3特征选择和特征提取可知，两类最佳特征模型为基于紫外波段差的 Fisher和 PCA模型，在紫外波

段差情况下 12个特征的总体识别率均达到了 100%。可有效应用于夜间溢油及其乳化的探测。

4 结 论
基于溢油的紫外荧光特性，提出了一种夜间溢油探测的组合模式。使用紫外诱导高光谱波段差特征可

以进行有效的溢油识别，特征选择方面通过 Fisher法为代表的特征选择方法优化得到了三个有效波长，与基

于 PCA为代表的特征提取方法相比，有效波长的选择方法更具有实际意义。通过有效波长可制作特定波长

的滤波片，设计合适的光路，制作实用的光学器件，可快速应用于夜间溢油探测中。虽然此方法是基于高光

谱成像 ROI区域平均光谱进行的，但同样适用于小面积区域乃至单个像素的溢油探测中。目前研究只针对

原油及乳化原油进行相关实验，进一步的研究可集中在乳化程度的精确探测上，对基于单像素的高光谱成

像溢油及乳化区域的圈定及溢油乳化程度的精确分级将是下一步研究的方向。
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