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漂浮透明油品的紫外反射光谱特性研究
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石油产品的庞大运输量增加了重大污染事故的风险!给生态安全带来了巨大威胁$其泄漏事故往

往具有突发性%偶然性以及污染范围大等特点!传统的化学采样检测并不适用于现场的应急监测和定量预

警$卫星遥感以及机载成像的发展为事故的检测提供了有效手段!但因为水面漂浮油品颜色特征不明显!多

呈透明色!

FeT

相机下水和水面漂浮油品难以区分!严重影响成像监测效果$尝试从水与油品的光谱反射

率特性的差异出发!寻找油品的特征波段!提高图像中水与油的对比度!以实现溢油监测$针对漂浮油品的

光谱测量!已有研究选用的实验容器与环境条件与自然水体中的综合光学特征存在明显差异!难以为现场

泄漏事故的监测提供相应的数据支持$为模拟实际的泄漏情景!在人工开阔湖面上使用地物光谱仪对汽油

和二甲苯两类透明油品及类油化学品进行紫外可见反射光谱特性的测量探究$光谱测量结果显示!样品与

水在各波段区间的光谱角余弦值均接近
-

!但光谱反射率差值在紫外波段明显大于其他波段!说明漂浮汽油

与二甲苯这类透明油品与湖水的光谱反射率曲线形状差异基本一致!而幅值差异在紫外波段处最大$为进

一步论证光谱特征分析结果!选择
!>+

!

I!>

!

+I>

以及
L..7E

四个紫外
,

可见波段的滤光片!对样品进行成

像分析$成像分析结果显示!汽油与二甲苯两种漂浮透明油品与湖水在紫外波段处的图像总体灰度对比值

与纹理特征差距明显高于其他可见光波段$因此!选用紫外波段进行水面漂浮油品的成像监测能有效提高

油品与自然水面的成像对比度$该实验在自然光与湖面自然水体的条件下进行!极大程度地模拟了实际的

透明油品泄漏污染情景!为透明油品及类油化学品机载遥感监测的波段优选提供了理论与数据支持$
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随着世界化工业的飞速发展!近
*.

年来石油产品的运

输量大幅增长$汽油%苯%甲苯%二甲苯等是由石油通过蒸

馏和反应后生产!广泛应用于石化工业的油品(

-

)

$这些油品

透明度较高!当在突发事故或工厂偷排中泄漏于水面时!严

重威胁生态及公共安全!而水面漂浮油品通常不会呈现出颜

色特征!造成了应急监测和决策的困难$

针对这些透明油品的实验室或现场检测方式!已有众多

研究报道$

W36[007

等使用电化学气体传感器对苯%甲苯%二

甲苯%乙苯等透明油品进行了精确检测(

*

)

$

D6Z0:

等探索了

薄层色谱结合增强拉曼光谱的方法对水中芳烃类油品进行现

场检测的方法(

!

)

$然而!这些方法大多需要繁琐的采样流程

或精密的仪器!造成检测时间长%区域小等局限性!难以满

足突发事故中大范围应急监测的要求(

I

)

$

为了快速大范围监测溢油的情况!国内外通常使用微波

雷达成像%陆地卫星专题绘图"

2O0E62:1E6
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!
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#成像%

机载光谱成像对溢油进行遥感监测(

+,L

)

$其中!机载成像因

为其监测可结合大范围与小范围%灵活%实时等特点!已成

为一种良好的应急手段$由于透明油品与水的颜色差异小!

机载成像需要在油品的光谱反射特性研究基础上!探究油品

与水的成像差异明显的波段!把这些波段作为特征波段$

针对成品油的光谱反射特性研究!叶舟等人在小型圆柱



状容器内清水上针对汽油%柴油%润滑油%煤油与原油五种

目标样本进行从紫外波段到近红外波段"

!*.

#

--..7E

#的

反射光谱测量!结果显示在紫外波段附近"

!#.7E

#的油膜反

射率与水的差异较其他波段更明显(

#

)

$由于小型容器清水与

自然开阔水域在水体和底泥成分上有较大不同!造成水体的

光学特性差异!因此自然水体表面漂浮的油品表现的综合光

学特征可能不同于小型容器内水和油的区分$

为模拟实际泄漏事故中漂浮透明油品的光谱反射特性!

在自然光下开阔的人工湖面上选用毒性相对较低的透明汽油

与二甲苯样品展开光谱反射特性研究!并进行不同波段的成

像测试验证!为透明油品成像波段的优选提供理论支持$

-

!

实验部分

&'&

!

材料与仪器

二甲苯"分析纯#购自舟山科博实验仪器公司!汽油"

"+

号#购自舟山加油站$二甲苯样品的颜色特征为无色透明!

汽油的颜色特征为淡黄色且具有较高的透明度$

选用地物光谱仪"

P:0&8/

)

01,PF

!美国#为反射光谱测量

设备!光谱测量范围为
!+.

#

-.+.7E

!光谱分辨率为
!7E

$

成像测试设备为福州英迪格
a$QY@,S...

相机!相机参数

如表
-

所示$相机可以配合窄波段滤光片转成光谱相机!可

进行特征波段下的单波段成像$从环保角度出发!实验采用

塑料围油栏划定人工湖的实验区域!并在完成数据采集后!

使用吸收海绵回收实验区域的漂浮油品$

表
&

!

WYFB"+VJJJ

紫外可见光谱相机参数

F1><7&

!

(1/2

3

74954@1267

3

141@7:748

59WYFB"+VJJJ61@741

指标 性能

光谱响应范围
-#.

#

--..7E

传感器类型 高感度紫外增强科学级
@BA/

传感器

传感器尺寸 成像靶面尺寸
*

英寸对角线!像元大小
--

&

E

快门类型 电子快门!曝光时间自动或手动调整

图像分辨率
*.I#]*.I#

&'-

!

测试与数据采集

实验地点为在浙江大学舟山校区人工湖!反射光谱数据

及光谱图像采集时间为下午!天气晴朗!云量少!大气透过

率良好!风力
*

#

!

级$人工湖面开阔!周围无日光遮挡物!

湖面相对平静稍有微波!水深大于
-'*E

$

为避免太阳耀光的影响!通过三维旋转云台调节设备的探

测天顶角%探测方位角!使设备处于太阳半平面内进行观测$

将
9/D

地物光谱仪设定为
*+V

视场!探测器探头与水面

呈
I+V

夹角!距离湖面
-'!E

!对应探测面积约为
-'IE

*

$经

测试!

-..ES

样品倒入湖水扩散稳定后形成的液膜面积大

于
-'IE

*

"估算厚度约为
L.

&

E

#满足光谱仪的探测范围$

使用
9/D

光谱仪进行光谱反射特性获取!具体操作步

骤如下'

"

-

#初始化
9/D

光谱仪后!进行天空光%白板的标定&

"

*

#固定探头位置!测量人工湖实验区域的湖水本底光

谱反射率数据
!.

组&

"

!

#向人工湖实验区域倒入
-..ES

二甲苯样品!待样

品扩散稳定后!测量获取湖面漂浮二甲苯的光谱反射率数据

!.

组&

"

I

#倒入
-..ES

汽油样品!待样品扩散稳定后!测量获

取光谱反射率数据
!.

组$

针对人工湖实验区域中的湖水%倒入的二甲苯%汽油样

品!采用光谱相机结合滤光片获得特征光谱的水面反射图

像!探测角度为
I+V

$本实验中!针对二甲苯%汽油样品!采

集了
!>+7E

"紫外#%

I!>7E

"蓝#%

+I>7E

"绿#以及
L..7E

"红#四个波段的光谱图像作为对比$

&'E

!

光谱曲线比较分析技术

漂浮透明油品与水面的光谱反射特性差异是影响其成像

结果的重要因素!探究光谱反射曲线的差异可以为成像波段

的优选提供理论支持$光谱曲线差异包含了形状特征差异和

幅值差异两个方面!将通过光谱角%光谱反射率差值两个参

数指标来判断湖面漂浮透明油品与湖水表面的光谱特征的差

异性!并找出较大差异对应的波段作为特征光谱范围$

对于光谱曲线上的
?

个波段"

0

-

!

0

*

!6!

0

?

#的反射率

向量
A^

(

2

-

!

2

*

!6!

2

?

)!可使用光谱角匹配算法(

"

)来衡量

形状特征差异性$假设水在某波段区间的反射率向量为
A

.

!

漂浮油品在相同波段区间的反射率向量为
A

-

!则两者在该

波段区间下的光谱角余弦值计算公式如式"

-

#

1%4

-"

D

A

.

A

Q

-

D

0

A

.

0K0

A

-

0

"

-

#

!!

光谱角余弦值在(

.

!

-

)之间!光谱角余弦值
1%4

-

越小!

光谱曲线的形状特征差异越大$

光谱曲线间的距离!即光谱反射率差值的大小!可用幅

值差异表示$该波段下的光谱幅值差异越大!则光谱反射率

差值越大$

&'I

!

图像比较分析技术

图像中目标与背景区域的差异程度是成像效果的直接判

据!差异程度可以通过图像的颜色%纹理等特征参数进行评

判$在紫外%可见光波段的成像基础上!通过统计图像中漂

浮透明油品区域与水体背景区域的灰度均值对比度以及其他

纹理特征"标准差%平滑度%三阶矩%一致性%熵#的差异(

-.

)

!

验证不同波段下自然水体漂浮透明油品的成像效果$

通过半自动分割的方法分别提取图片中透明油品区域与

水体区域后!通过式"

*

#计算灰度均值对比度
L

'

L

"

0

L

E

#

L

F

0

E6M

"

L

E

!

L

F

#

"

*

#

其中!

L

E

和
L

F

分别为透明油品区域与水体背景区域的灰

度均值$灰度均值对比度
L

越大!说明透明油品区域与水体

背景区域差异越大!对比度越高!成像效果越好!越有利于

漂浮油品的监测$

在区域灰度直方图中除了灰度均值外!还包含其他对局

部区域具有较强辨识力的纹理特征统计参数!如标准差
"

%

平滑度
1

%三阶矩
&

!

"

*

#%一致性
M

%熵
9

!计算公式分别如

式"

!

#,式"

L

#

""

$

$

#

-

'

"

.

"

!

'

#

1

!

#

*

4

"

!

'槡 # "

!

#

#L!*
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'
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'
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'
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<*4
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!
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# "

L

#

!!

以上反映区域图像直方图的纹理特征统计量中!

!

为灰

度级随机变量!

1

!

为整体灰度均值!

4

"

!

'

#!

'̂ .

!

-

!

*

!6!

$

H-

为对应的直方图!

$

为灰度级数量$

目标与背景的纹理特征统计量间的差异程度可以使用欧

式距离进行度量!计算公式如式"

#

#

G

"

$

?

7

"

-

D

0

#

0

*

D

( )

*

-

*

*

"

#

#

!!

在光谱反射特性分析及成像波段测试的基础上!利用以

上图像特征统计信息对漂浮透明油品区域与水体背景区域进

行图像差异比较!验证不同波段的成像显著度$

*

!

结果与讨论

-'&

!

光谱曲线分析结果

自然光下开阔的人工湖面的漂浮透明汽油与二甲苯样品

的水面反射光谱数据与平均反射光谱数据分别见图
-

"

6

#和

"

U

#$

图
&

!

漂浮汽油'二甲苯与湖水光谱反射率曲线图

"

6

#'样品原始光谱反射率&"

U

#'样品平均光谱反射率

./
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由图
-

可见!漂浮油和湖水在可见光
,

绿波段%可见光
,

近红外波段附近存在反射峰!叶舟等(

#

)的工作中!使用容器

盛装的水和油的光谱仅在紫外波段
!#.7E

附近存在反射峰$

光谱曲线特征的差异主要由人工湖较纯净水含有较高的叶绿

素以及黄色物质所引起!人工湖的水色偏向绿%黄%红色!

因此在
++.

#

L..7E

存在反射峰$在光谱曲线形状上!湖

水%漂浮汽油和漂浮二甲苯的波峰位置%波峰移动趋势相

似$

为进一步比较谱特征!通过式"

-

#对人工湖实验中的二

甲苯%汽油与湖水的光谱角余弦值进行统计!结果见表
*

$

表
-

!

二甲苯'汽油与水的光谱角余弦值统计结果

F1><7-

!

,

3

76:41<12

0

<7658/2759C

?

<727

!

0

185</27

12=

3

52=O1:74

波段*
7E

汽油与水 二甲苯与水

!*+

#

I!! .'""I. .'""+L

I!I

#

+I* .'""!" .'""+-

+I!

#

>+- .'""L. .'""L"

>+*

#

L>. .'""+. .'"">*

!*+

#

L>. .'"L+- .'"L"L

!!

表
*

中!两漂浮样品与湖水在所有紫外可见光波段区间

上的光谱角余弦值都较为接近
-

!表明往湖水中加入透明度

较高的漂浮汽油或二甲苯样品后!水体的光谱反射曲线特征

变化较小$在
!*+

#

I!!

和
I!I

#

+I*7E

"紫外%可见光
,

近紫

外附近#波段区间的光谱角余弦值相对其他波段区间较小$

为探究漂浮汽油与二甲苯样品的光谱幅值特征!分别将

漂浮汽油%二甲苯的光谱反射率与湖水的光谱反射率进行差

分!结果见图
*

$

图
-

!

漂浮汽油与湖水'二甲苯与

湖水光谱反射率差值曲线图
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如图
*

所示!漂浮汽油%二甲苯与湖水的光谱曲线差值

均在紫外波段处最高!其次为可见光
,

近紫外附近的波段!而

在可见光
,

绿波段附近的光谱差值相对最小$由以上结果可

推测两者在紫外波段处具有较溪显著的成像效果$

-'-

!

成像效果的比较与分析

*'*'-

!

灰度均值对比度分析

为验证自然光下开阔的人工湖面上漂浮汽油%二甲苯在

不同光谱反射率波段的成像效果!使用紫外可见光谱相机获

取
!>+7E

"紫外#%

I!>7E

"蓝#%

+I>7E

"绿#以及
L..7E

"红#四个波段的图像!并进行比较$在这四个波段下湖面漂

浮汽油与二甲苯的成像效果分别见图
!

与图
I

$

"L!*
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图
E

!

湖面漂浮汽油在不同波长的光谱图像
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图
I

!

湖面漂浮二甲苯在不同波长的光谱图像
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!!

如图
!

和图
I

所示!漂浮汽油%二甲苯的
!>+7E

紫外图

像的目标区域显著度明显高于其他可见光图像$为进一步比

较分析!通过式"

*

#统计图像中漂浮透明油品区域与水体背

景区域的灰度均值对比度!结果见图
+

$

图
L

!

漂浮透明油品区域与水体背景

区域的灰度均值对比图
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!!

如图
+

所示!漂浮汽油%二甲苯与湖水在
!>+7E

紫外波

段的灰度均值对比度高于其他可见光波段!说明这两种漂浮

样品与湖水的光谱反射率差值在
!>+7E

高于其他三个波段$

在可见光的成像对比度中!靠近紫外波段附近的蓝波段灰度

均值对比度比其他两个可见光波段更高$

*'*'*

!

其他纹理统计特征对比分析

图像除了反映灰度反映的颜色特征外!还具有纹理分布

特征$为对比不同成像波段的纹理特征!利用式"

!

#,式"

L

#

统计样品与湖水的标准差%平滑度%三阶矩%一致性与熵这

+

个纹理特征量后!通过式"

#

#计算两种漂浮样品分别与湖水

的纹理统计特征量的欧氏距离!结果见图
>

$

!!

如图
>

所示!漂浮汽油%二甲苯分别与湖水的纹理特征

统计量差距曲线趋势较为符合图
*

的反射率差值曲线$两样

品与湖水的纹理特征统计量差距在紫外波段处较大!且二甲

苯与湖水的纹理特征统计量差距比汽油与湖水的大$随着波

段的增大!二甲苯与汽油的差距曲线减小!且两样品分别与

湖水的纹理特征统计量差距也在减小$纹理特征的结果再次

很好地验证了对于漂浮油品和水面的区分!紫外波段较可见

光成像更适合$

图
M

!

漂浮透明油品区域与水体背景区域

的纹理特征统计量差距曲线
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!

!

结
!

论

!!

在自然光下开阔的人工湖面上针对毒性相对较低的透明

汽油与二甲苯样品展开光谱反射特性与成像效果测试研究!

得到以下结论'

"

-

#在自然光与湖面自然水体的条件下!常见的漂浮汽

油与二甲苯这类透明油品的光谱反射率曲线形状与湖水基本

一致!但与湖水的反射光谱曲线幅值在紫外波段处的差异大

于可见光波段$

"

*

#在自然光与湖面自然水体的条件下!漂浮汽油与二

甲苯分别与湖水的图像总体灰度对比值及纹理特征差距在紫

外波段处均优于可见光波段!紫外成像的漂浮油及湖水差异

显著度优于所选三个可见光波段$

.#!*
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