基于多源遥感数据的大连新港海域溢油诊断
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摘 要：利用MODIS和Radarsat-2遥感数据对大连新港2010年7月16日的海上溢油信息进行提取分析，经过预处理的MODIS遥感数据，采用波段运算提取出溢油信息。较高分辨率的Radarsat-2数据经过几何校正、滤波等预处理，根据溢油的特点采用纹理分析法提取出边界明显的溢油信息，并与MODIS的溢油结果进行比较分析，排除MODIS图像上的非溢油信息，实现两种数据的优势互补。利用ArcGIS 9.3软件分别对2010年7月18日的MODIS数据和2010年7月19日的Radarsat-2数据提取出的溢油区域进行面积计算，其结果分别为174 km2和198 km2与中国海监船的报道相符合，说明了此方法的可行性。
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研究亮点：利用MODIS和Radarsat-2两种遥感数据源提取同一区域的海上溢油，相比于单一数据源，其效果更佳。对于MODIS遥感数据，运用了波段运算处理方法，并与Radarsat-2数据的处理方法和结果进行比较分析，实现两种数据源的优势互补，从而更好的解译
和判断遥感图片上的溢油信息。
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The oil spill diagnosis of Dalian New Port sea based on multi-source remote sensing data
Yang Hong，Chen Jian，Ding Jun，Dai Guixiang，Zhao Ying
（College of Marine Sciences，Shanghai Ocean University，SHOU，Shanghai，China）
Abstract: The oil spill information of the Dalian New Port on Jul. 16, 2010 was extracted and analyzed by MODIS and Radarsat-2 remote sensing data. After the pre-processing of MODIS remote sensing data, take measure of band math to extract oil spill information. For higher resolution Radarsat-2 remote sensing data, after the pre-processing of geometric correction, filtering and so on, take the method of texture analysis to extract oil spill information with the obvious boundary, then compared with the extracting oil spill result in MODIS remote sensing image, eliminate the non-oil information in MODIS remote sensing image, so it can complement each other's advantages by using the two remote sensing data. For MODIS data on Jul. 18, 2010 and Radarsat-2 data on Jul. 19, 2010, the extracted oil spill area which is calculated by the ArcGIS software is 174 km2 and 198 km2, respectively, which is according with the report of the China Ocean Monitoring Ship, so that it shows the feasibility of this method.
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目前，溢油已经成为海上主要的污染之一，其不仅给人们的生产、生活等方面造成重大影响，而且对海洋渔业资源、生态环境产生长期的损害。为了减少溢油的影响，各国采取了多种监测手段，传统的方法是进行目测和浮标观测，虽然准确率比较高，但观测范围较小而不能满足常规监测的需要。随着航天卫星传感器的发展，遥感技术越来越多地应用到海上溢油的监测中，其中应用较广泛的传感器是中分辨率成像光谱辐射计（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer , MODIS）和合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar, SAR）。
MODIS是由美国航空航天局联合其他一些科研机构开发的光学卫星传感器，其搭载在EOS(Earth Observing System)的上午星（Terra）和下午星（Aqua）上，白天和晚上都可以成像，一天可获取4景MODIS影像[1]，数据的时效性大大增强，结合白天和夜晚的MODIS数据可以更好地研究溢油的位置、扩散等变化。MODIS早期主要应用于气象和海洋水色观测，随着溢油光谱的深入研究，其逐渐被引入到海上大面积溢油的探测中，赵冬至、丛丕福等对不同厚度的辽河原油、0#轻柴油和润滑油进行了光谱测定[2]，张永宁等在对不同厚度的煤油、润滑油、轻柴油、重柴油进行光谱测定的同时，对其相应的反射率也进行了分析[3]，这些为MODIS溢油波段的选取提供了依据。
具有较高分辨率的SAR数据，在海上溢油的探测分析中具有广泛的应用，Mercier等将小波包变换与隐马尔科夫链结合来检测波谱的局部变化，从而检测出SAR图像中的溢油[4]；M.Indregard等使用聚类、哈夫变换等算法检测出线状的溢油区域[5]；Maged Marghany等使用改进的分形算法，从RADARSAT-1 SAR数据中提取出海上溢油[6]； CHENG,等利用SAR图片监测出墨西哥湾石油泄漏以及扩散轨迹[7]。覆盖油膜的海水与普通海水在粗糙度上有较大差别，其在合成孔径雷达成像时，会表现出不同的纹理特征，上述基于SAR数据的算法在溢油区域和边界的提取上比较好，但是其并没有进行溢油纹理特征的分析，从而难以去除干扰因素的影响，
为此本文根据溢油的纹理特征应用Radarsat-2数据进行海上溢油分析，并与MODIS数据的处理结果进行对比分析，实现多源数据的优势互补。
1 材料与方法
1.1 数据来源

2010年7月16日在大连新港海域发生原油管道爆炸事故，为此分析了该区域前后多天的MODIS L1B级和Radarsat-2图像格式数据，经过筛选2010年7月18日5时20分的MODIS数据最佳，该时间段目标海域中云覆盖量较少，图像上溢油信息较为明显；筛选的Radarsat-2数据时间为2010年7月19日22时，该时间段的数据图像覆盖了整个目标海域。本文采用的MODIS L1B级数据来自上海海洋大学遥感实验室，Radarsat-2数据购于中国科学院对地观测与数字地球科学中心，根据中国海监船于2010年7月18日13时关于溢油面积和位置的报道，研究区域锁定在大连新港和大窑湾港区附近海域，结合上述两幅影像提取的溢油信息，形成溢油面积的时间序列，并利用溢油的波谱特性，从而排除了非溢油信息的干扰。
1.2 MODIS数据探测海上溢油的原理
MODIS数据具有36个光谱波段，并不是每个波段都具有溢油信息，因此要根据溢油油品的特点选择合适的波段才能提取出最佳的溢油信息。经过预处理的MODIS数据仍然会受到云层的影响，可以根据云层的光谱特性利用波段计算予以去除，进一步结合溢油的光谱特性运用相应的波段计算式提取出溢油信息。
1.2.1 溢油信息的波段选取
由于海上油膜的辐亮度和比辐射率与海水有较明显的区别，因此其在MODIS图片上的灰度值有较大的差异。根据海上油膜的辐亮度和比辐射率与海水的对比度越大，提取出的溢油信息越明显，对MODIS数据的每个光谱波段采用如下公式(1)和(2)对其辐亮度、比辐射率进行分析和评价[8]：
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式中：
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分别为污染海域与背景海区的辐亮度和比辐射率的对比度； 
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分别为背景海区测量的辐亮度和比辐射率的平均值；
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分别为污染海域测量的辐亮度和比辐射率的平均值。根据以上公式(1)和(2)对MODIS传感器36个波段的辐亮度和比辐射率的对比度进行计算，可知在发射波段的20个波段中，第20、22、23波段的溢油信息最为明显，其对应的波谱值在3.66～4.08μm之间；反射波段的20个波段中，有溢油特征的大约有14～19个，其中溢油特征最为明显的是在0.8～2.13μm之间，无油膜覆盖的海水根据海况的不同，其对应波谱值范围为0.015~0.538μm，若有油膜覆盖的海水其波谱值范围在0.8~4.08μm之间，则可以应用MODIS遥感数据对溢油信息予以提取
1.2.2 溢油提取的波段计算
MODIS传感器在轨道运行过程中会受到自身的抖动以及受大气等因素的影响，使图片产生畸变和方位偏差，因此，在利用MODIS遥感图片进行溢油信息提取时，首先必须对图片进行“蝴蝶结”现象去除、几何校正和大气校正等预处理。MODIS遥感图片上的疑似溢油区经常会受到少量云层的影响，可以利用波段计算给予去除。云在可见光和近红外波段均具有较高的反射率，一般在250附近范围内，可以根据直方图选取灰度值高值区峰值之间略陡的波谷作为阈值，将图像中灰度值大于等于阈值的云区像元置0，即屏蔽掉云区信息，小于阈值的云区像元置1，即可得到二值化的图像，结合波段分析中得到的溢油信息最佳波段，将二值化的图像与该波段相乘即可得到剔除云区的图像。

海上溢油在MODIS传感器上的成像与油品相关，不同油品对光线的反射率不同，因此其成像会有差别。可采用该值作为溢油提取的阈值，将去云后的图像中灰度值小于阈值的溢油区像元乘1，即保留其原值，大于阈值的部分则乘0，即屏蔽掉其他所有信息，最后获得图像中的溢油信息。 

1.3 Radarsat-2数据探测海上溢油的原理
Radarsat-2属于微波雷达传感器，发射信号在C波段，微波雷达在成像时会产生斑点噪声，干扰溢油信息，可以利用相应的滤波方法予以去除。油膜与背景海水在纹理特征上会有很大的区别，根据海上溢油形成的油膜纹理特征可以辨别出Radarsat-2数据中的溢油信息，为此首先要经过几何校正、斑点噪声去除等预处理，然后对溢油区的油品进行分析，根据相应的纹理特征运用ENVI 4.8软件提取出溢油信息。
1.3.1 斑点噪声去除
常用的Radarsat-2数据为image格式，其已经经过辐射校正，与MODIS数据相似受卫星运行轨道、传感器抖动等影响，Radarsat-2数据也要进行几何校正，又由于雷达成像的特殊性，图像上会产生斑点噪声，需要进一步进行滤波处理，常用的滤波方法有中值滤波、均值滤波、LEE滤波、FROST滤波、KUAN滤波、GAMMA滤波等，对于SAR图像运用GAMMA滤波运算效果最佳[9]。GAMMA滤波是一种几何滤波法[10]，其数学模型为下式所示：
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为滤波后像元
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为滤波窗口内像元灰度平均值； 
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为滤波前像元
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1.3.2 溢油的纹理特征分析
Radarsat-2卫星传感器属于微波雷达系列，其提取海上溢油信息的原理与多光谱传感器MODIS不同。地物在雷达上的成像不同，主要是因为地物对雷达波的后向散射不同而形成差异，海面粗糙度是引起雷达后向散射的主要因素，海面发生溢油时，油膜会降低海面的粗糙度，从而使覆盖油膜的海水在纹理上与正常海水不同，减弱其相应的雷达后向散射，在图像上会形成黑暗的区域或暗斑。油膜的纹理分析就是通过概率统计把处理窗口中每一个灰阶出现的次数用于纹理计算，计算不同四个方向（0°，45°，90°，135°）上基于灰度共生矩阵的纹理特征图像，其中纹理特征参量有数据范围（Data Range）、均值（Mean）、变量（Variance）、熵（Entropy）、斜态（Skewness）5种，在利用上述5种参量排除溢油干扰信息的同时，应尽量保持溢油信息的完整性，为了判断各种参量的处理效果，取其特征参数平均值和方差进行比较，从表1中说明应用均值（Mean）特征参数处理后的图像与原图像的DN值特征性相似，最适合Radarsat-2遥感数据对海上溢油信息的提取。
表1 应用不同纹理特征参量获取的图片特征参数

Tab.1 The picture characteristic parameters via the different texture characteristic parameters

	特征参量
	原图
	数据范围

（Data Range）
	均值
（Mean）
	变量
（Variance）
	熵
（Entropy）
	斜态
（Skewness）

	参数平均值
	68.6
	132.5
	67.9
	9892.6
	3.2
	0.0003

	方差
	107.9
	649.5
	37.9
	424824.0
	0.4
	0.002


2 结果与分析

2.1  利用MODIS数据提取大连新港“7.16”海上溢油信息
不同的油品对应的波谱特性会有较大的差异，并且同一油品的波谱特性表现在MODIS数据的不同波段上会有很大的差别。经过对大连新港“7.16”溢油的油品分析，结合MODIS的特性选择最佳的溢油信息提取波段，最后经过波段计算提取出疑似溢油信息。

2.1.1  溢油信息的波段选取
大连新港“7.16”溢油主要是大庆原油，其在可见光波段油膜反射率极大值为0.464μm（对应第9波段），在近红外波段油膜反射率极大值为1.003μm（对应第5波段）[2]，为了能够提高图片的分辨率，需要选择250m分辨率的第1波段，通过1、5、9三个对比度最高的波段组合可以使溢油信息更加明显。

2.1.2 疑似溢油信息的提取

对于大连新港“7.16”的海上溢油监测，虽然选择了2010年7月18日5时20分的MODIS数据作为最佳数据源，但是在我们监测的区域内仍然存在少量云层，根据MODIS数据上的直方图信息选取云层的阈值为231.01，根据上述MODIS去云方法剔除云层的影响，其结果如图1所示目标海区的少量浮云基本上被去除。大连新港的海上溢油主要为大庆原油，反射率的极大值为0.019[2]，采用该值作为溢油提取的阈值，应用上述提取疑似溢油的波段计算方法在ENVI 软件的“band math”模块中进行计算，提取出疑似溢油信息，如图2所示。
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图1  剔除云区后的影像                      图2  提取的疑似溢油区域

    Fig.1  The image of removing clouds             Fig.2  The extracting suspected oil spill area

2.2  利用Radarsat-2数据提取大连新港“7.16”海上溢油信息

Radarsat-2数据在进行溢油信息提取之前，首先要进行几何校正、斑点噪声去除等预处理，然后根据溢油的纹理特性与背景海水的区别提取出溢油信息。
2.2.1 几何校正和斑点噪声去除
Radarsat-2数据的预处理包括几何校正和斑点噪声去除。为了达到更好的几何校正效果，本文选用了地面控制点法进行几何校正，在文中选取了图片中4个特殊的地面控制点，利用ENVI 4.8软件中的“Map/Registration/Select GCPs：Image to Map”进行处理，地理投影选择了“WGS-84”，输出文件参数中采用的算法为三角网格法，如图3中（a）是经过几何校正的Radarsat-2遥感图像。经过几何校正的图像，进一步应用ENVI 4.8软件中的Gamma滤波模块去除图像中的斑点噪声，从而排除其对溢油信息的干扰，图3中（b）是经过Gamma滤波处理的Radarsat-2遥感图像，从图（a）和图（b）两幅图的比较可以看出经过滤波的遥感图像中斑点噪声明显减少。
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(a)                                       (b)

图3  (a)经过几何校正的Radarsat-2遥感图片 (b)经过Gamma滤波的Radarsat-2遥感图片
Fig.3  (a)The Radarat-2 remote sensing image via geometry correction (b)The Radarsat-2 remote sensing image via Gamma filtering
2.2.2溢油信息确定
经过预处理的Radarsat-2数据，采用7×7的纹理窗口对其进行数据范围（Data Range）、均值（Mean）、变量（Variance）、熵（Entropy）、斜态（Skewness）5种纹理特征进行分析，选用数据范围参数生成的图像，海上信息变得很模糊，分辨不出溢油信息和海面，应用变量参数得不到图像信息，使用熵和斜态只能提取出零散的图像信息，而得不到完整的溢油图片，只有采用均值计算才能得到与原数据尺寸一样反映溢油纹理特征的图像，图像中的溢油信息得到明显增强，提取的溢油信息如图3(a)所示。为了进一步增强图像上的溢油信息，利用ENVI 4.8软件中的“Radar/Synthetic Color Image”模块进行图像的假彩色合成，增强后的遥感图像可以明显的看出溢油的区域和溢油边界信息如图3(b)所示。
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图4(a)  经过纹理滤波的溢油信息提取  (b)经过假彩色合成的Radarsat遥感图像
Fig.3 (a)  The oil spill information via texture filtering (b) The Radarsat remote sensing image via false color synthesis

2.3 两种遥感数据源提取溢油的比较分析

从图2中可以发现明显渐变的灰黑色疑似溢油区域，且灰度层次得到增加。由于油膜的反射率比海水大，其在影像上会显示灰白色，再根据地理位置及目测法，并与图4中2010年7月19日22时的溢油区域进行比较分析，从而分析出图2中暗黑色区域为非溢油区，利用ENVI软件中的掩膜模块对图2的疑似溢油区域进行处理，裁剪出溢油区域，按上述方法处理的溢油波段与经过MODIS预处理的第1和第9三个波段进行假彩色合成，如图5使溢油信息更加清晰。根据中国海监于2010年7月18日的报道，溢油区域有所扩大，此与图5至图4中的溢油扩展趋势相符。图4中Radarsat-2数据提取出的溢油信息，相比于MODIS数据，其溢油边界更加清晰，溢油区域也更明显，而MODIS遥感图像分辨率较低、受云层等干扰比较大，提取出的溢油信息比较弱，边界比较模糊，Radarsat-2数据可以很好的弥补MODIS数据这方面的缺陷。
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图5 MODIS数据假彩色合成后的溢油区域

Fig.5 The oil spill area via false color synthesis image of MODIS data

MODIS数据和Radarsat-2数据在成像原理和特点上各不相同，其在提取海上溢油信息时各有优缺点，从而可以达到取长补短的最佳效果。MODIS遥感数据属于多光谱数据，具有250m、500m、1000m三种分辨率，其分辨率较低。本文应用的Radarsat-2数据分辨率为30m，从而对于溢油的边界判断较明显，也可以用来排除MODIS遥感图片中的非溢油区域。MODIS数据的周期比较短，同一区域一天可以获得四景不同时刻的图片，然而Radarsat-2数据一般的周期为16天，可以将两种数据结合起来使用，从而实现不间断监测。MODIS传感器的成像受天气的影响比较大，对于云层较厚的区域得不到溢油信息，Radarsat-2传感器成像不受云、雾天气的影响，因此对于MODIS遥感图片上云层较厚区域的信息，可以利用Radarsat-2图像数据给予补充。此外，Radarsat-2数据的选择需要考虑风速的影响，在风速小于3m/s时，其对海面油膜的作用比较小，油膜在纹理、粗糙度的变化上比较弱，从而油膜与海水相差较小，在此风速下很难区分溢油和疑似溢油；在风速大于7m/s时，风浪会比较大，其会与溢油形成混合，从而形成的雷达后向散射都比较强，较难区分风浪和溢油信息，MODIS数据信息受风速的影响比较弱。

2.4 溢油面积计算

ArcGIS软件除了在土地测绘等方面有重要应用外，其在遥感图片的处理中也具有重要的作用，本文利用ArcGIS软件对上述处理过的溢油区域经过图像配准、图像矢量化、投影变化而计算出相应的面积。经过计算2010年7月18日05时的MODIS遥感图片提取的溢油面积为174 km2，2010年7月19日22时的Radarsat-2遥感图片提取的溢油面积为198 km2，而中国海监船于7月18日13时监测的溢油区域面积为183 km2，溢油面积随着时间的推移而不断的增加，其主要是由于溢油受海浪、潮汐、温度等的影响，在没有得到及时处理的情况下，溢油的面积仍然在不断的扩大。

3 结论

本文利用两种遥感数据源对大连新港“7.16”海上溢油进行分析，经过对两种数据的预处理，并且根据数据自身特点提取出溢油信息，与中国海监船的报道进行对比分析，说明了本文采取的海上溢油提取方法的可行性：
(1) 经过预处理的MODIS数据，通过最佳波段选择和波段计算提取出疑似溢油信息，并且与Radarsat-2数据提取出的溢油信息进行比较分析，排除非溢油区域的干扰，最终提取出2010年7月18日05时的溢油面积为174 km2。
(2) 根据溢油区域油品的纹理特性，对2010年7月19日22时的Radarsat-2遥感数据进行分析，运用ArcGIS软件提取出溢油面积为183 km2。
(3) MODIS数据分辨率较低，可以实现大范围的监测，但是提取的疑似溢油区域中干扰因素较多，Radarsat-2数据分辨率高，提取出的小范围溢油信息比较明显，从而排除MODIS数据中非溢油信息，实现多源数据的优势互补。
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�改用中文表示


�请核实


�为什么纹理特征分析是去除干扰的主要因素？


�两幅影像不是同时的影像，其差异性是怎么考虑的？


�请给出有油膜和无油膜海水的计算值范围。


�请给出具体值，用表格表示。


�有没有现场验证（例如新闻报道等）。
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