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高光谱溢油检测中云背景抑制方法研究

刘德连，李昭慧，张建奇
（西安电子科技大学 物理与光电工程学院，西安７１００７１）

摘　要：针对高光谱图像溢油检测过程中云背景的干扰问题，提出一种高光谱场景云背景抑制方法．首

先，分析了海面溢油的光谱反射率特性，根据海面溢油中ＣＨ键的光谱特征，介绍了基于伪彩图像的溢

油检测方法．其次，比较了高光谱场景中海水、溢油和云背景的辐射特性，依据云背景辐射特性的特点，

设计了一种新的云背景辐射光谱特征提取模型，在此基础上，进一步考虑云、海面与溢油的差异，选取云

辐射最大的波段图像，结合云背景辐射光谱特征生成云背景抑制图．最后，将云背景抑制图与溢油伪彩

图像相乘，得到云背景抑制结果．将本文提出的方法应用于实际墨西哥湾 ＡｉｒｂｏｒｎｅＶｉｓｉｂｌｅＩｎｆｒａＲｅｄ

ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ高光谱遥感影像的海面溢油的检测，结果表明本文提出的方法能够在不影响溢油

检测条件下，有效地消除高光谱溢油检测过程中云背景的影响．
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０　引言

近年来海面溢油呈增加态势，溢油在海洋环境下

与海水相互作用，生成许多有毒物质，造成浮游生物大

量死亡，海底珊瑚褪化，鱼类减少，给海洋农业、渔业和

旅游业造成极大的危害，因此，研究快速有效的溢油检

测方法具有重要的理论意义和实用价值［１］
．现阶段，海

面溢油的检测手段主要有可见光，红外，合成孔径雷

达，激光雷达和高光谱［２３］
．其中高光谱具有较高的空

间分辨率和光谱分辨率，能够区分溢油的种类，确定溢

油发生的时间等方面的优点，受到国内外的高度关

注［４５］
．由于利用高光谱图像进行溢油检测只是近年来

兴起的方法，相关研究还不完善，许多工作仍处于探索

阶段．２００４年，在法国海军主导下，开展了 ＣＥＰＰＯＬ

（Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｄ′ＥｔｕｄｅｓＰｒａｔｉｑｕｅｓｄｅｌｕｔｔｅａｎｔｉＰｏｌｌｕｔｉｏｎ）项

目，利 用 ＣＡＳＩ２（Ｃｏｍｐａｃｔ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｉｍａｇｅｒ２）高光谱成像仪估计溢油的溢出量，取得了较好

的结果［６］
．２００５年，美国乔治梅森大学的Ｓｌａｍ等人提出

一种利用光谱投影图结合人工辅助的溢油检测方法［７］
．

近来，美国南佛罗里达大学的 Ｈｕ等人提出一种利用中

分辨率成像光谱影像结合合成孔径雷达图像的溢油检

测方法，通过人工辅助统计溢油与海水的反射率光谱差

异，检测溢油［８］
．２０１０年，英国石油公司位于墨西哥湾的

钻井平台发生泄漏，造成重大溢油事故．随后，美国

ＮＡＳＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）下

属 的 ＡＶＩＲＩＳ （Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｖｉｓｉｂｌｅ ＩｎｆｒａＲｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）项目组拍摄了大量的高光谱数据，并开展

了卓有成效的工作，为后续的索赔工作做出了巨大贡

献．他们提出了一种快速高效的溢油检测方法，通过提

取溢油的光谱特征，生成伪彩合成图，进而利用人工判

读检测溢油，但是，该方法会受到场景中云的干扰［９１０］
．

国内，近年来在这方面也开展了基础性的研究工

作［１１１２］
．针对文献［９］中溢油检测算法受云背景干扰的

问题，本文提出一种新的溢油检测方法，首先，依据云

背景辐射特性的特点，设计了一种新的云背景辐射光

谱特征提取模型．其次，考虑云背景与海面，云背景与

溢油的差异，选取云辐射最大的波段图像，结合云背景

辐射光谱特征生成云背景抑制图．最后，将云背景抑制

图与溢油伪彩图像相乘，得到云背景抑制结果．将本文

提出的方法应用于实际墨西哥湾ＡＶＩＲＩＳ高光谱遥感

影像的海面溢油的检测，结果表明本文提出的方法能

够在不影响溢油检测条件下，有效地消除高光谱溢油

检测过程中云背景的影响．

１　海面溢油的伪彩图像检测方法

高光谱遥感具有很高的空间和光谱分辨能力，能

够获取地物的光谱反射特性［１３］，不同的地物具有不同

的反射特性，因此，可利用反射特性识别不同的地物类

型［１４１５］
．

海洋石油是由古代的生物遗体经过数亿年的地质

变化，通过一系列复杂的生物和化学作用转化而成．其

主要成分是碳元素、氢元素和氧元素，其中的有机成分

主要是烃类和烷类，是一种碳氢化合物，其中的ＣＨ

键在１．２μｍ，１．７３μｍ和２．３μｍ波段范围内具有明显

的吸收带特征．因此，文献［９］中利用ＣＨ键的这些吸

收带特征提出一种溢油伪彩图像生成方法．海面溢油

的反射率光谱如图１所示．

图１　溢油的反射率光谱

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｉｌｓｐｉｌｌ

图１是溢油发生后，ＡＶＩＲＩＳ项目组于溢油海域现

场采集的溢油样本，在实验室条下测试的溢油反射率

光谱．其中实线表示４ｍｍ 厚度的溢油，虚线表示

０．１ｍｍ厚度的溢油，从图１中可以看出，溢油的主要

反射率特征位于１．２μｍ处，此处具有明显的吸收带特

征，其次是１．７３μｍ处，此外，在２．３μｍ处也明显的吸

收带特征．基于以上溢油光谱反射率特征，文献［９］中

提出一基于伪彩图像的溢油检测方法，定义归一化差

异比为

犖犇１（犻，犼）＝（犚犪１－犚犫１）／（犚犪１＋犚犫１） （１）

犖犇２（犻，犼）＝（犚犪２－犚犫２／（犚犪２＋犚犫２） （２）

犖犇３（犻，犼）＝（犚犪３－犚犫３）／（犚犪３＋犚犫３） （３）

式中，犻，犼表示空间位置，犚犪１，犚犫１，犚犪２，犚犫２，犚犪３，犚犫３

的取值为相邻三个波段内辐射值的平均，相应的波段

取值见文献［９］．

然后，将计算得到的 犖犇１，犖犇２ 和 犖犇３ 线性拉

伸，量化到０～２５５之间．最后，将量化后的值分别赋值

给可见光图像的红色、绿色和蓝色通道，便得到了溢油

的伪彩合成图像．

２　云背景抑制方法

从以上介绍的基于伪彩合成的海面溢油检测方法

中可以看出，该方法仅仅利用溢油光谱的归一化差异

比进行溢油检测．由于大气效应的影响，降低了溢油光

谱特征与云背景光谱特征的差异，而云背景在上述的

２２０００３５０
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三个提取波段中也具有类似的特征，使得文献［９］中的

算法，很容易受到高光谱场景中云背景的影响．通常情

况下，遥感场景中都会受到云层的干扰，云层的出现严

重干扰了溢油信息的读取．为此，本文提出一种云背景

抑制方法，抑制高光谱图像溢油检测中云层的影响．

在高光谱图像的海面溢油场景中主要有溢油、海

水和云，其中海水占据场景中较大的部分，云在有些场

景中也会大量出现．图２是 ＡＶＩＲＩＳ高光谱遥感器拍

摄获得的海水、溢油和云的辐射光谱．

图２　海水、溢油和云的辐射光谱

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅａｗａｔｅｒ，ｏｉｌｓｐｉｌｌ，ａｎｄｃｌｏｕｄ

图２是人工提取的高光谱图像中的海水、溢油和

云的辐射光谱．从图中可以看出，溢油和云的辐射光谱

整体上高于海水的辐射光谱，云的辐射光谱在１．０μｍ

之前明显高于溢油的光谱，在１．０μｍ至１．５μｍ之间

辐射光谱与溢油光谱相差不大，在１．５μｍ之后云的辐

射光谱高于溢油光谱．

为了消除场景中云背景的影响，需要根据云背景

的光谱特征，抑制场景中的云背景．结合上一部分溢油

的光谱特征和云的辐射特征，本文提出一种新的云背

景光谱特征的提取模型．

犚犉ｃ
１

（犻，犼）＝（犚犪ｃ
１
－犚犫ｃ

１

）犚犪ｃ
１

（４）

犚犉ｃ
２

（犻，犼）＝（犚犫ｃ
２
－犚犪ｃ

２

）犚犫ｃ
２

（５）

犚犉ｃ
３

（犻，犼）＝（犚犫ｃ
３
－犚犪ｃ

３

）犚犫ｃ
３

（６）

式中犚犪ｃ
１

，犚犫ｃ
１

，犚犪ｃ
２

，犚犫ｃ
２

，犚犪ｃ
３

，犚犫ｃ
３

的取值为相邻三个

波段内辐射值的平均，相应的波段取值如表１．

表１　波段取值

犜犪犫犾犲１　犛犲犾犲犮狋犲犱犫犪狀犱狊

Ｖａｒｉａｂｌｅ ＡＶＩＲＩＳｃｈａｎｎｅｌｓ
ＡＶＩＲＩＳｃｈａｎｎｅｌｓｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ／ｎｍ

犚犪ｃ
１ １１，１２，１３ ４６２，４７２，４８２

犚犫ｃ
１ ５３，５４，５５ ８５０，８６０，８７０

犚犪ｃ
２ ７５，７６，７７ １０６３，１０７２，１０８２

犚犫ｃ
２ ６７，６８，６９ ９８６，９９５，１００５

犚犪ｃ
３ １１７，１１８，１１９ １４５３，１４６３，１４７３

犚犫ｃ
３ １３４，１３５，１３６ １６２２，１６３２，１６４２

　　以上提取了云背景光谱在三个波段的光谱特征，

这三个波段的光谱特征之间相互独立．因此，总的光谱

特征可以表示为

犚犉ｓ＝ 犚犉
２
ｃ
１
＋犚犉

２
ｃ
２
＋犚犉

２
ｃ槡 ３

（７）

为了进一步提取场景中云背景的信息，分别用云

背景的辐射光谱减去海水的辐射光谱，结果如图３．

图３　海水、溢油辐射光谱与云辐射光谱的差

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｄｉａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｓｅａｗａｔｅｒ，

ｃｌｏｕｄａｎｄｏｉｌｓｐｉｌｌ

从图３中可以看出，云背景在０．５μｍ处的辐射与

海水和溢油的差异最大．因此，选取该波段处的图像，

进一步增加云背景提取效果．

犇犉（犻，犼）＝犐（犻，犼，１０） （８）

对于ＡＶＩＲＩＳ高光谱图像，０．５μｍ处对应的波段

索引值为１０．

分别对式（７）和式（８）的结果进行归一化处理，即

犚犉狀（犻，犼）＝
犚犉ｓ（犻，犼）－犚犉ｓｍｉｎ
犚犉ｓｍｉｎ－犚犉ｓｍｉｎ

（９）

犇犉狀（犻，犼）＝
犇犉（犻，犼）－犇犉ｍｉｎ
犇犉ｍａｘ－犇犉ｍｉｎ

（１０）

式中，犚犉ｓｍａｘ和犚犉ｓｍｉｎ是犚犉ｓ（犻，犼）中的最大值和最小

值，犇犉ｍａｘ和犇犉ｍｉｎ是犇犉（犻，犼）中的最大值和最小值．

则云背景的光谱特征融合辐射特征的提取结果为

犆犉狀（犻，犼）＝ 犚犉狀（犻，犼）＋犇犉狀（犻，犼槡 ） （１１）

为了抑制高光谱场景中的云背景，而不影响场景

中溢油结果，计算纯海水像素的犆犉狀 的平均值，修正式

（１１）的值为

犆犉ｓ（犻，犼）＝

１ 犆犉狀（犻，犼）≥犆犉犫狀

犆犉狀（犻，犼）－犆犉狀ｍｉｎ
犆犉犫狀－犆犉狀ｍｉｎ

犆犉狀（犻，犼）＜犆犉
烅

烄

烆 犫狀

（１２）

式中，犆犉狀ｍｉｎ为犆犉狀（犻，犼）的最小值，犆犉犫狀为纯海水背景

所计算得到犆犉狀 的平均值．

为了计算上式，需要分割提取纯海水背景，海水的

辐射光谱在０．８μｍ至２．５μｍ之间相对较小．因此，利

用海水的这一特性，分割提取海水背景．计算该波段范

围内所有像素点的光谱反射率的平均值，采用简单的

阈值分割方法即可得到海水区域．对于ＡＶＩＲＩＳ图像，

本文的阈值取１００，溢油和云的辐射值在这一波段范

围内的平均值都远远高于该值，因此可保证分割得到
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的像素为海水像素．

最终的云背景抑制图为

犆犉（犻，犼）＝犆犉
３
ｓ（犻，犼） （１３）

将第一部分得到的高光谱溢油伪彩合成图中的

红、绿和蓝波段，分别乘以式（１３），便得到了高光谱溢

油伪彩合成图的云背景抑制结果．

３　实验结果和讨论

将本文提出的方法应用于实际的高光谱图像溢油

检测中云背景的抑制，所采用的测试图像是２０１０年美

国墨西哥湾原油泄漏过程中，ＡＶＩＲＩＳ项目组拍摄获取

的高光谱图像（场景１），该图像拍摄于２０１０年５月１８

日．实验结果如图４．

图４　场景１海面溢油检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｉｌｓｐｉｌｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｅ１

图４（ａ）是高光谱场景的伪彩合成图，分别由其中

的第５、第１５和第３８波段的图像作为蓝、绿和红色的

合成图．从中可以看出，场景中云背景占据了较大的部

分，其中的溢油并不明显．利用文献［９］中的伪彩图像

合成法结果如图４（ｂ），场景中的溢油位于场景的上

部，场景中的溢油得到了一定的增强，但是其中的云背

景对溢油的检测构成了严重的干扰．利用本文提出的

云背景抑制方法，生成的云背景抑制图如图４（ｃ），图中

越亮的部分表示抑制越小，越暗的部分抑制越大．从中

可以看出，本文给出的方法，对应于场景中的云，抑制

都很大，而其中的溢油和海水部分抑制很小．最终的云

抑制结果如图４（ｄ），从中可以看出，云背景基本被抑

制，其中的溢油部分并没有受到多少影响．

此外，还选取了另外一个架次的高光谱图像（场景

２）进行试验，结果如图５．

图５（ａ）是高光谱场景的伪彩合成图．图５（ｂ）为利

用文献［９］中的伪彩图像合成法结果，场景中的溢油比

上一幅更多，位于场景的下部，场景中的云背景也较

图５　场景２海面溢油检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｉｌｓｐｉｌｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｅ２

多，对溢油的检测构成了严重的干扰．利用本文提出的

云背景抑制方法，生成的云背景抑制图如图５（ｃ）所示，

最终的云抑制结果如图５（ｄ）所示．从中可以看出，云

背景基本被抑制，其中的溢油部分几乎没有受到影响．

从这一结果可以看出，本文提出的方法，有效结合了云

背景、海水和溢油辐射光谱特征，在不影响溢油检测的

条件下，有效抑制海面溢油检测中云背景的影响．

４　结论

针对高光谱图像溢油检测过程中云背景的干扰问

题，提出一种高光谱场景云背景抑制方法．首先，介绍

了基于伪彩图像的溢油检测方法．其次，依据云背景辐

射特性的特点，设计了一种新的云背景辐射光谱特征

提取模型，并进一步考虑云背景与海面，云背景与溢油

的差异，选取云辐射最大的波段图像，结合云背景辐射

光谱特征生成云背景抑制图．将本文提出的方法应用

于实际墨西哥湾ＡＶＩＲＩＳ高光谱遥感影像的海面溢油

的检测，结果表明本文提出的方法能够在不影响溢油

检测条件下，有效地消除高光谱溢油检测过程中云背

景的影响．本文提出的云背景抑制方法充分利用了高

光谱场景中云背景的物理特性，除应用于海面溢油检

测的云背景抑制外，还可以用于其他需要抑制云背景

的高光谱应用中．
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