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溢油覆盖度的估测是海洋溢油探测与灾害评估的重要内容#受航空航天传感器地面分辨率的限制#

准确探测溢油覆盖度比较困难&在海洋风浪及破碎波作用下#溢油往往呈条带状分布&获取的高光谱数据中

存在大量的油'水混合像元%传统图像分割方式计算溢油面积存在偏差#且受传感器角度'高度等影响#光

谱变异明显#传统端元提取方法很难找到纯像元光谱&提出了一种通过分区混合端元计算海洋溢油覆盖度

的探测方法&首先对影像进行分区并使用
Q3DAQU@

算法进行端元预选%然后再利用独立分量分析!

A?R

"方

法进行端元精选#按照负熵最大输出得到候选端元#并将地面同步参考光谱作为约束引入相似性溢油端元

识别%最后基于非负矩阵分解方法!

QSD

"求取端元丰度#通过太阳耀斑区的修正#得到真实的溢油覆盖度&

分区混合端元的提取较好的解决了全局端元变异及环境适应性差的问题#使精选后的端元具有更好的环境

鲁棒性&为更好地衡量该算法精度#采用仿真数据与真实高光谱影像数据相结合进行实验验证&仿真实验

中#人工设定溢油丰度#使用均方根误差!

@S4[

"和丰度估计误差对比评估估计丰度与设定丰度之间的差

别#并设计了算法适应性和抗噪实验&结果表明采用
SQD

和
A?R

两种高光谱压缩方法#丰度估计误差均低

于
FN

#重构图像的最小均方根误差
@S4[

最高为
GJGFGK

#且具有较好的抗噪能力#验证了该算法的有效

性&真实实验中#使用
*GLL

年山东长岛溢油
I

景机载高光谱影像数据为真实测试数据#由于真实遥感数据

往往缺失地面同步丰度数据#导致对算法精度进行评价比较困难#使用仿真数据交互验证与目视解译数据

相结合的方法进行精度评价#通过耀斑区修正后估测的机载高光谱成像总的溢油覆盖面积为
LJLEP:

*

#溢

油覆盖度为
**JIMN

#与现场人工估测面积偏差为
*JLMN

#明显高于传统方法&受海洋破碎波'光谱变异性

影响#和航空航天遥感器地面分辨率的限制#海洋溢油遥感中单个像元进行丰度解析是一个难题&基于亚像

元丰度分解思想#讨论了海洋溢油覆盖度的问题#提出一种较为完善的海洋溢油覆盖度的计算办法#通过仿

真数据和实际的高光谱溢油数据进行了方法的验证#实现了较为客观的自动化溢油覆盖度!丰度"探测方法#

可以较为准确的估测海洋溢油的覆盖度#对溢油遥感面积的业务化探测具有积极意义&
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近年来#海洋溢油事故频发#及时准确地对海洋溢油覆

盖面积进行精细探测#采取合适的应急响应并灾害评估#是

一项复杂而具挑战性的工作)

L3*

*

&目前#业务化探测中依然

通过传统的人工目视解译方法为主#估测溢油的覆盖度自动

化程度低#客观性差&多种遥感技术)

F3M

*作为快速的地物探

测手段#已广泛应用于地物探测中#近年来发展起来的高光

谱遥感技术在国内外溢油检测系统中逐步扮演重要角色#以

SWUA4

为代表的卫星高光谱遥感在墨西哥湾溢油中发挥了

重要作用)

K3E

*

#机载
R=A@A4

航空高光谱遥感已应用于大连

新港溢油探测中)

I

*

&相对于传统图像遥感技术#高光谱技术

具有图谱合一的优点#能够对地物进行较为精确的图谱解

析#在溢油场景中能够分辨溢油区与假溢油区域#甚至能识

别溢油种类和油膜厚度&



目前对溢油面积的估算主要使用图像处理手段对油膜边

界进行图像分割#进而推算溢油面积)

E3I

*

#该方法对连片大

面积溢油探测具有一定效果&由于航空航天传感器地面分辨

率的限制#在风浪及海洋破碎波作用下#溢油往往是条带状

分布的破碎条纹#获取的高光谱数据往往是油'水的混合像

元#图像分割方式存在偏差&对单个像元#充分利用数据的

高光谱分辨率#估测真实的油'水混合程度#进而精细推算

出实际的溢油面积#国内外鲜有文献报道&

在海洋溢油场景中#高光谱获得的像元可能是纯油像

元'纯水像元或者是油水的混合像元#在风浪和破碎波的作

用下#油水混合像元广泛存在&在陆地遥感中#广泛应用亚

像元分解方法来估测实际的地物丰度)

H

*

#实际操作中首先要

获取地物类型对应的纯像元光谱#解决的方法有两个#一是

使用传统的地面同步数据踏勘获得光谱端元)

LG

*

#由于地面

踏勘数据极难获得#需要耗费巨大人力物力#近年来发展了

以
Q3DAQU@

算法)

LL

*为代表的从遥感影像中直接提取端元的

方法#实现了丰度解析的自动化#然而由于传感器角度环

境'采集不同#提取的全局端元光谱误差较大&实际高光谱

图像中#由于噪声的影响及邻近地物类别的光谱相似性#同

一类别像素在高维空间并没有呈现理想化的紧密团聚&此

外#在进行地物同步光谱测量中#由于地面实测光谱环境与

航空探测环境的差异#使得地面光谱不能准确反映航空光

谱#从航空遥感图像上寻找的端元可能并不是地面测得的端

元光谱&

针对传感器地面分辨率限制和地物光谱的变异性#提出

了一种通过分区混合端元计算海洋溢油覆盖度的探测方法#

首先通过影像分区和二次端元提取#提取更为稳健的溢油端

元#然后基于非负矩阵分解方法求取端元丰度#最后通过太

阳耀斑区的修正#得到真实的溢油覆盖度&同时通过仿真数

据和山东长岛溢油的真实数据对算法的精度进行了评价&

L

!

分区混合端元提取算法

!!

本文方法是一种基于混合端元提取的丰度约束
QSD

溢

油覆盖度!丰度"计算方法&这里的丰度也就是溢油端元的空

间分布情况&以往的遥感溢油面积受到遥感分辨率的影响#

不能准确估计一个像元内溢油与海水的分布比例&本方法充

分考虑到了地物遥感和航空遥感的差异性#能够在一定程度

上避免虚警端元的影响#而且能够详细计算在一个像素内

!代表海面上一个区域"的溢油所占的面积比例&其流程图如

图
L

所示&

!!

分区混合端元提取算法其主要步骤如算法
L

所示&

算法
L

(分区混合端元提取算法!
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;
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"

输入(高光谱影像%分区栅格数(

8

)

+

%提取次数(

#

)

*

%地面分辨率!

(

)

5

"%地面参考光谱

输出(溢油覆盖度!

N

"%覆盖面积!

P:

*

"

!!

4'#

)

L

(对每一景高光谱图像进行
8

个栅格的栅格分区#

满足现象混合模型)

LG

*

%

4'#

)

*

(使用
Q3DAQU@

算法)

LL

*对
8

个子区进行端元提

图
,

!

溢油覆盖度检测方法流程图
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(重复
.'#

)

*

#遍历所有高光谱影像#获得候选端元重

构高光谱数据块%

4'#

)

+

(使用
D!.'A?R

方法)

L*3LF

*对重构高光谱数据寻找

相互独立的端元#并按照负熵最大输出
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(使用光谱相关系数等)

LK

*计算测量光谱与候选端

元的相似性#确定最终端元
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(使用非负矩阵分解
QSD

)

L+

*计算各个端元的丰

度#对
"kJ.j#

#利用最大似然估计非负的
J
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(根据地面分辨率和溢油端元的丰度折算溢油实

际覆盖面积&方法为(实际覆盖面积
k

地面分辨率
*i

丰度

i

像素点数&
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+
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4'#
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I

(太阳耀斑区域溢油面积的估算#将耀斑区的溢油

区域按照概率进行划分&

R"#!

%5&31#C

k

R"#!

%5&

j

R"#!

%5&
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K

"

!!

采用下面两个指标评价精度(

!

L

"均方根误差!

"%%':#!1.

;

-!"##""%"

#

@S4[

"

)

LE

*可用

来评价两幅图像的相似性&
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其中#

%

为测算的端元丰度矩阵#

)

为真实丰度矩阵&
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"丰度估计误差
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(
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其中#

8

为混合光谱的条数#

#

为端元个数#

>0

<

是第
0

条光谱

第
<

个端元的计算丰度值%

B0

<

是第
0

条光谱第
<

个端元的假

定丰度值%

=;

为丰度估计误差#丰度值是在仿真实验时设定

的丰度值#或者是真实场景中实际地面-海面踏勘获得的真

实的丰度值&

*

!

仿真试验

!!

真实遥感数据往往缺失地面同步丰度数据#导致对算法

精度进行评价比较困难&为了更好地衡量本算法精度#采用

仿真数据与真实高光谱影像数据交互验证的方法进行评价&

仿真数据人为设定真实的丰度#使用真实丰度与估计出的丰

度进行对比评估#即可检验本方法的有效性#均方根误差和

丰度估计误差可用来评价估计丰度与真实丰度之间的差别#

误差越小算法的精度越高&

<-,

!

仿真数据生成

为定量评价算法性能#首先计算机仿真生成高光谱数

据#仿真数据生成过程如图
*

所示&

图
<

!

仿真高光谱图像的产生策略

!

!

"(高光谱足印%!

>

"(溢油高光谱足印的位置%!

$

"(

H

宫格混合策

略%!

(

"(设定
K

种丰度得到的高光谱图像

./
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"
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#".

)

#$'"!&9%%'
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!!

海洋溢油发生时#通过地物光谱仪裸光纤或
??U

一个

像素探测单元探测到的地物光谱是海面一个高光谱足印的平

均光谱#如图
*

!

!

"所示&由于油与水的表面张力不同#油膜

会出现条带状分布#混合的像元往往只存在于两种不同地物

边界处&海洋溢油场景的地物复杂度较低#为简化模型#只

考虑溢油'海水和太阳耀斑三种情况&鉴于太阳耀斑广泛存

在#将耀斑作为一个独立的端元加以考虑&由图
*

!

>

"分析发

现#在连片区域#存在油'水'及太阳耀斑的纯像元!端元"%

在边界上共有三种混合情况(油和水'油和耀斑'水和耀斑&

仿真数据混合策略如图
*

!

$

"所示&由图
*

!

$

"可以看出#这里

用到的两种端元是随机从三种端元选出的两种#包含六种混

合像元和三种纯像元&三种端元混合产生一个
H

宫格的图像

块#这里设定每个小格为
MGiMG

个像素#对角线小方格为纯

像元#整个图像块大小为
LMGiLMGi*MK

像素#其中
*MK

表

示
*MK

个波段!

+GG

"

LGGG1:

"&设定两种地物进行混合时具

有不同的丰度#混合比分别是
GtL

#

GJ*tGJI

#

GJ+tGJK

#

GJKtGJ+

#

GJItGJ*

#

LtG

#共得到六种不同比例混合的高

光谱数据块#且混合比例!即丰度"满足非负约束及和为一约

束%取三波段假彩色合成!

KEG

#

MKG

#

+MG1:

"如图
*

!

(

"所

示#得到六种混合模式下的高光谱仿真数据块&

仿真数据采用了三个端元#其中溢油和海水的端元是

*GLL

年
GK

月
LE

号山东长岛发生溢油时#通过
R4U

地物光

谱仪地面踏勘实测获取的同步地物光谱数据#太阳耀斑的端

元是相同时间'地点'状况下通过机载高光谱成像仪获得的

高光谱图像块#手工选择太阳耀斑获取的耀斑光谱曲线&

<-<

!

过程与结果

由于高光谱数据量较大#在进行端元提取之前需要对光

谱数据进行压缩&压缩后#信息主要集中在少数几个分量#

用压缩后数据来代替整个高光谱影像#可有效加快算法执行

效率&采用主成分分析!

\?R

"和最小噪声分离变换!

SQD

"进

行压缩对压缩后采用本方法进行端元提取#图
F

是六种丰度

混合比提取的端元效果#绿色圈点表示寻找到的端元的位

置#从图
F

中可以看出端元提取的位置准确&

为考察算法的抗噪性能#将仿真数据增加随机噪声&噪

声添加规则为(

9Ak9j"

!

L

!

G

#

L

"-

4Q@

"#其中
9

和
9A

是增加

噪声前后的光谱#

L

!

G

#

L

"为随机噪声%

4Q@

是信噪比%

"

是

噪声的假想发射率#这里设
GJM

&

图
=

!

端元提取得到的端元位置分布

./

0

-=

!

U;'5"5L"&

6

%(/:/%;"J:&42:"'L

#

%8&5":@%'

!!

图
+

!

!

"与!

>

"分别是对丰度混合比为
GJ*tGJI

通过本

方法提取到的三个端元的丰度图像#以及通过提取的端元及

其丰度重构的高光谱图像块&排除噪声干扰#重构的图像基

本上保持了原始图像的绝大部分信息&
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图
A

!

端元丰度及高光谱图像重构

!

!

"(三个端元的丰度%!

>

"(原始高光谱和重构高光谱

./

0

-A

!

G@&""";'5"5L"&4L8;'4;2"4;'@

#6

"&(

6

"2:&47

/54

0

"&"2%;(:&82:/%;

!

!

"(

0,"###1(:#:>#"!>-1(!1$#

%!

>

"(

0,#"!C!1(',#"#$%1.'"-$3

'#(,

<)

#".

)

#$'"!&5:!

6

#

<-=

!

精度评价

通过第
L

节给出的两个精度评价指标来衡量本方法的性

能&表
L

针对不同信噪比#比较了六种混合比在两种压缩方

法下的丰度估计误差%表
*

针对不同信噪比#比较了六种混

合比在两种压缩方法下的最小均方根误差&由表
L

与表
*

可

知#总体丰度估计误差与最小均方根误差均较小#其中丰度

估计误差最大值为
*JM*N

#

@S4[

最大值为
GJGFGK

&精度

评价结果验证了该算法具有较高精度#数据分布比较均匀#

对噪声不敏感&

表
,

!

丰度估计误差#

Z

$

G4L7",

!

IL8;'4;2""(:/54:/%;"&&%&

!

Z

"

混合比
SQD \?R

4Q@k*G 4Q@kLGG 4Q@k*G 4Q@kLGG

LJGtGJG LJ+G GJML *JKH GJI+

GJ*tGJI *J++ GJMF LJMF LJKH

GJKtGJ+ GJHM GJEL LJIH GJML

GJ+tGJK *JM* GJKM *J*E GJIG

GJItGJ* *JG* LJGL GJ+F GJHE

GJGtLJG GJGE GJFG *J*H GJGF

表
<

!

最小均方根误差#

BVSU

$

G4L7"<

!

B%%:5"4;(

9

84&""&&%&

混合比
SQD \?R

4Q@k*G 4Q@kLGG 4Q@k*G 4Q@kLGG

LJGtGJG GJG*KF GJGGE+ GJG*KF GJGGE+

GJ*tGJI GJG*KI GJGGMM GJG*KI GJGGMM

GJKtGJ+ GJG*KG GJGGMI GJG*KG GJGGMI

GJ+tGJK GJG*+M GJGLLL GJG*+M GJGLLL

GJItGJ* GJGFGK GJGGKM GJGFGK GJGGKM

GJGtLJG GJG*FI GJGLLF GJG*FI GJGLLF

F

!

真实实验

=-,

数据来源

*GLL

年
K

月
LH

日#国家海洋局北海航空支队对山东长

岛溢油进行了航空高光谱数据采集#使用海监直升机
ELGL

搭载推扫式高光谱相机&光谱采集范围
+GG

"

LGGG1:

#共

采集
*MK

个波段#飞行高度为
MGG:

左右#地面像元分辨率

为
*:

#通过高光谱相机共获取
I

景高光谱影像#以该影像

数据做为真实数据源&当天同时进行了地面同步光谱的采

集#在海面船上使用
R4U

地物光谱仪#获得了
FG

组地面踏

勘实测的海水'溢油的地物光谱&光谱采集范围同样为

+GG

"

LGGG1:

#采集
*MK

个波段#裸光纤视场角为
*Me

&

图
F

!

现场获得的高光谱
BCD

波段合成图像

./

0

-F

!

*L:4/;"'@

#6

"&(

6

"2:&47/54

0

"

!

BCD

"

图
H

!

三种端元波谱

./

0

-H

!

G@&""";'5"5L"&(

6

"2:&4

=-<

!

混合端元提取

首先使用
[Q=A

软件去掉其他地物干扰!如围油栏'船'

油井架等"图像区域#然后根据本方法对溢油图像进行分区

处理&图像分区的目的是避免由于飞行姿态的震动及太阳方

位角等变化造成的干扰&分别提取每个分区中的
+

个端元#

每景高光图像共提取端元
I

个#

I

景图像共提取端元
K+

个#

然后将这些候选端元重新构成一个高光谱图像)图
E

!

!

"*#进

行
A?R

端元提取#二次端元提取时提取
+

个端元&初次端元

提取时之所以取
+

个端元#是为了保持端元数量有一定的盈

余#排除因为仪器噪声等造成的干扰#然后通过地面参考光
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谱计算光谱相关系数#识别确定
F

个端元&

使用本方法自动提取的端元如图
E

!

>

"中绿色圈点所示#

对应图
E

!

!

"可以发现#提取位置所在方格分别为纯白色'纯

黑色和纯黄色#说明提取的端元较纯&三种端元对应的光谱

曲线如图
E

!

$

"所示&由图
E

!

>

"和!

$

"可知#本算法提取出来

的三种端元分别为优化后的溢油'海水和耀斑的端元&通过

计算与地面采集同步光谱的相关系数来确定对应关系#此

时#端元
F

与地面溢油光谱数据的相关系数为
GJEI

#确定光

谱为溢油的光谱&由图
K

与图
E

!

$

"对比可知#通过机载传感

器提取的端元与地物光谱仪同步获取的端元还是存在一定的

差别!相关系数不为
L

"#产生这种差别的原因是采集环境的

不同造成的&机载传感器受到海况特别是海雾的影响较大#

因此有必要用地面同步数据作为参考信号去对机载传感器提

取的端元进行类型判别&

!!

目前常规的端元提取方法有两种#一种是通过地面踏勘

直接使用
R4U

地物光谱仪实测端元光谱)

H

*

#另外一种是通

过
Q3DAQU@

算法提取全局端元&为了验证本方法的有效性#

图
I

分别是
R4U

!第一行"'

Q3DAQU@

!第二行"和本方法!第

三行"得到丰度效果图&

!!

比较发现#本方法得到的溢油丰度效果明显好于传统方

法#且图像呈现条带状分布#这与经验相符&由于没有地面

实测的定量丰度数据#因此很难评定该丰度分解的精度#根

据仿真数据估计丰度估计误差在
FN

左右&

=-=

!

溢油覆盖度与面积计算

端元的提取顺序为#溢油端元'海水端元'耀斑端元&

根据飞机飞行的地面分辨率可以计算出溢油的覆盖面积&本

次试验地面分辨率为
*:

#每个像素覆盖
+:

*

#

I

景图像中

图
K

!

本方法获得的端元

!

!

"(一次提取的端元%!

>

"%二次提取的端元%

!

$

"(提取的端元波谱曲线

./

0

-K

!

G@"U;'5"5L"&%L:4/;"'L

#

:@/(5":@%'

!

!

"(

0,#95".'#B'"!$'5%1%9#1(:#:>#"

%!

>

"(

0,#.#$%1(#B'"!$'5%1

%9#1(:#:>#"

%!

$

"(

[B'"!$'#(#1(:#:>#".

)

#$'"!&$-"8#

每景图像像素点数取
+GGi+GG

像素#根据第
L

节给出通过

丰度计算溢油覆盖度的计算方法#表
F

计算出了溢油覆盖度

和溢油面积&

!
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图
M

!

三种方法端元解析丰度效果对比图

./

0

-M

!

G@"2%5

6

4&/(%;'/4

0

&45%3";'5"5L"&4L8;'4;2"L":$"";:@&""5":@%'(

!

!

,

$

"(

R1!&

<

'5$!&!>-1(!1$#!$

;

-5"#(>

<

R4U#1(:#:>#"

%!

(

,

9

"(

R1!&

<

'5$!&!>-1(!1$#!$

;

-5"#(>

<

Q3DAQU@#1(:#:>#"

%

!

6

,

5

"(

R1!&

<

'5$!&!>-1(!1$#!$

;

-5"#(%-':#',%(

表
=

!

溢油覆盖度与面积的计算

G4L7"=

!

P472874:/%;%3%/7(

6

/772%1"&4

0

"&4:"4;'4&"4

覆盖度-
N

面积-
P:

*

溢油
LI GJH*

耀斑
*L LJGI

海水
KL FJL*

修正后溢油
**JIM LJLE

!!

由表
F

可知#本次测量的溢油覆盖面积为
GJH*P:

*

&太

阳耀斑的存在严重干扰溢油信息的提取)

LE

*

#使得上述溢油

检测的面积存在误差&太阳耀斑区往往也存在溢油#溢油的

实际的面积将会大于上述计算得到的面积#需要进行耀斑区

内溢油面积的估算&由于太阳耀斑在大面积溢油场景中是随

机分布的#按照概率分布#可根据溢油区和海水区的面积比

对耀斑区的溢油面积进行估测#

LJGIi

!

GJH*

-!

GJH*j

FJL*

""

kGJ*+K

#所以真实溢油区的估测面积为
GJH*jGJ*M

kLJLEP:

*

#溢油覆盖度为
**JIMN

&

海监人员现场目测的溢油覆盖度为
*MN

#与本方法估测

面积的偏差为
*JLMN

#这与仿真实验丰度估计误差小于
FN

的结论相符&可见计算的结果较为可信#估算的精度高于我

们前期研究的结果)

LI

*

&

+

!

结束语

!!

充分考虑通过地物光谱仪采集与航空采集高光谱的相似

性与差异#从理论上更符合人类的感知机制#从技术实践上

提高了对特定溢油光谱的识别的效率#在海洋溢油的覆盖度

探测中取得了较好的应用效果#由于实际的溢油覆盖度水平

很难进行实时的估测#一般遥感器获得的数据均缺少实测的

丰度信息#所以采用仿真数据进行数据的精度评价是合理

的&另外太阳耀斑的存在严重干扰检测精度#有必要在溢油

丰度检测之前进行耀斑去除&国际上对耀斑区地物探测尚没

有成熟的方法#本文从概率角度对耀斑区的溢油进行了合理

的估测&如果要进行更为精细的溢油探测#则要分区进行#

各个区域覆盖程度不同#可得到各个分区的溢油覆盖度水

平#并按照国家溢油检测规范)

LH

*指导溢油的回收和去除&

基于像元丰度分解思想#提出了一种通过分区混合端元

计算海洋溢油覆盖度的探测方法&该方法首先通过
Q3DAQ3

U@

算法进行端元预选和独立分量分析!

A?R

"方法进行端元

精选#然后基于非负矩阵分解方法!

QSD

"求取端元丰度#进

而计算溢油覆盖度&仿真数据与真实高光谱影像数据验证结

果表明#仿真丰度估计误差均低于
FN

#真实溢油估计偏差

为
*JLMN

#检测精度明显高于传统方法&分区混合端元的提

取较好的解决了全局端元变异及环境适应性差的问题#使精

选后的端元具有更好的环境鲁棒性&受海面破损波影响#和

航空航天遥感器地面分辨率的限制#海洋溢油遥感中单个像

元进行丰度解析是一个难题&实验结果表明#该方法提取的

端元更为客观#一定程度上克服了全局端元提取缺点#受光

谱变异性影响较小#提取的结果更符合人们的视觉经验#是

一种较为客观的自动化溢油覆盖度!丰度"探测的方法#可较

为准确的估测海洋溢油的覆盖度#对未来航空航天器在轨业

务化探测具有积极意义&

致谢!感谢国家海洋局北海分局航空支队提供的航空高

光谱成像溢油遥感数据&
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