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摘要:海上溢油是海洋国家所面临的共同问题,但至今仍没有一种可靠实用的海上溢油准确识别和

油量遥感监测方法。为此,本文以无人机高光谱遥感为手段,开展了海面溢油检测与厚度估算方法研

究。实验中,通过搭建室外大型水槽溢油实验装置,获取了模拟真实海洋环境条件下不同溢油量的遥

感和现场光谱数据,在此基础上,分析并提取了海上溢油特征光谱波段,给出了海上溢油高光谱检测

模型;针对现场实验条件下水面油膜厚度难以测定的问题,设计了3种利用总体溢油量的油膜厚度估

算模型。得到如下主要结论:(1)675nm和699nm是海上溢油检测的有效特征波段,但对极薄的油

膜没有检测能力;(2)提出了归一化溢油指数模型、反比例模型和吸收基线模型等3种海上溢油油膜

厚度估算模型,其中对于薄油膜(厚度≤5μm)和厚油膜(厚度>50μm),反比例模型是溢油厚度反演

的首选也是唯一选择。对于中厚度油膜,晴朗天气条件下,归一化溢油指数模型是油膜厚度反演的首

选,同时反比例模型和溢油吸收基线模型也都有较好的反演能力,而在多云天气条件下,反比例模型

效果最佳。
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1 引言

因原油自然泄漏、管线漏油、原油运输船漏油和

大型船舶恶意排油导致的海上溢油事件对海洋自然

生态、生物栖息和沿海养殖业都造成了巨大的危害。
据统计,1973-2006年底,我国沿海共发生船舶溢油

事故3000多起,其中50t以上重大船舶溢油事故69
起,总溢油量超3.7万t[1]。近年溢油危害呈愈演愈

烈的态势,如2010年7月16日,大连新港原油泄漏

事件中,1500多吨原油对430多平方千米的海域造

成了严重的直接污染,导致直接经济损失近50亿

元[2]。2018年1月6日满载约13万t凝析油的巴拿

马籍油船“桑吉”号在长江口外海撞船沉没[3],所造成

的环境污染危害至今难以准确统计。
海上溢油事件的发生具有突发性强、发生后分布

范围大、漂移扩散动态性高等特点,对溢油发生的准

确检测、溢油范围和溢油量的精确估算以及对其动态

分布的高效跟踪,是溢油灾害有效治理的前提条件,
遥感是公认的最为有效的技术手段之一[4]。目前国

内外溢油检测监测业务应用和技术方法研究主要以



合成孔径雷达(SAR)遥感数据为主[5-9],但SAR数

据对于海上常见的无风区、生物油膜、厚云雨层等造

成的“类油膜”干扰无法准确排除,同时,SAR数据由

于无法反演溢油厚度,对溢油量的估算尚无能为力。
光学手段方面,紫外波段对海上溢油的敏感性较高,
易于区分油和水体,对甚薄油膜(厚度<0.01μm)监
测较为有效,但太阳耀斑、海洋生物等易形成难以去

除的干扰信息,且因波长较短难以在远距离条件下实

现高 精 度 探 测 而 制 约 了 其 在 溢 油 监 测 中 的 应

用[10-12];热红外技术利用漂浮溢油对太阳光谱吸收

后升温异于周边海水的特点而实现的对溢油的探测,
但其对薄油膜探测性能因受环境变化条件和其他升

温体的影响而不稳定,同时不能做到对薄油膜的有效

探测,且只能对厚油膜的厚度做到大体的估算[13-19];
应用可见光/近红外遥感技术对海上溢油面积、种类

和厚度的进行监测和反演是目前研究最多的监测技

术,其中,高光谱手段表现出了更突出的应用潜

力[20-27],但目前的基础性研究多是在室内理想环境

条件下开展的,且多是利用地物光谱仪获取的溢油光

谱数据[28-31],基于有限的机载或星载成像光谱数据,
国内外相关学者也开展了溢油成像高光谱监测技术

研究[32-33],但由于现场数据获取困难,这些研究难以

做到定量化。
本文应用室外水槽可控实验获取的不同溢油量

条件下无人机(UAV)高光谱遥感图像数据,开展了

基于可见光和近红外高光谱的海上溢油检测和厚度

估算方法研究。所发展方法可为海上溢油的准确检

测、溢油量的高精度评估提供支撑和借鉴。

2 实验设计与高光谱数据获取

2.1 高光谱成像系统

所用高光谱成像仪为广州星博科仪有限公司提

供的 Nano-Hyperspec成像系统,有效光谱范围

400~1000nm,光谱平均半高宽度2.2nm,共270个

波段。成像方式为线推扫式,数据记录动态范围为

12bit。成像条带宽度640dpi,在可选视场角为33°
时,单像素空间分辨率为0.9mrad,即在飞行高度

30m的条件下,其地面像元空间分辨率为约2cm。
成像数据系统级产品为辐亮度,单位为mW/(cm2·

sr·μm)。
拍摄时,无人机以设定的速高比匀速、固定高度

通过水槽上方,每一个拍摄条带都要保证将标准反射

板纳入视场。对于溢油这样的弱信号目标,实验中使

用的是反射率为30%(约值,不同波段位置反射率不

同)的灰板。

2.2 溢油实验设计

溢油实验于2017年8月24-26日进行,实验地

点在位于山东烟台牟平海岸的中国科学院海洋实验

站,模拟海上溢油遥感监测的环境条件,将石油原油

布放在位于室外开阔区域的大型水槽中,水槽呈长方

形,内部水面尺寸为600cm×200cm(图1),内盛从

近海中直接抽取并过滤杂质的海水,水位高度35cm,
水面距离水槽顶部40cm。

所使用的原油沥青含量约为1.35%,测定密度为

0.993g/mL(30℃时),整个实验过程气温和水温保持

在28~33℃之间,此时溢油不会发生凝固且呈现漂浮

状态。
实验过程中,按照近似成倍增加油量的方式不断

的递增水槽中的石油量,目的是研究不同厚度海面溢

油的遥感光谱特征。在每次无人机拍摄之前,需要对

加入的石油进行一定程度的人工搅拌,使其更快、更
均匀的在池内平铺。每次在水槽内添加的石油油量、
无人机飞行时刻、飞行高度、天气条件等无人机高光

谱数据拍摄时的详细信息如表1所示。

表1 无人机高光谱溢油监测实验详细参数

Tab.1 DetailsoftheUAVhyperspectraloilspillmonitoringexperiment

日期 时刻 油量/g 飞行高度/m 天气情况 文件编号

2017年8月24日 11:03 61 50 晴 3740

15:51 61 30 晴 4641

17:10 61 30 晴 340

2017年8月25日 08:43 135 20 晴 7854

09:05 220 30 多云 5593
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续表1

日期 时刻 油量/g 飞行高度/m 天气情况 文件编号

10:38 220 30 多云 6528

13:58 220 30 晴 8313

14:20 220 30 晴 8823

15:36 445 30 多云 5253

15:59 445 30 晴 5168

16:50 445 30 晴 5168-2

2017年8月26日 08:26 445 30 晴 5202

10:15 3821 30 晴 5185

11:14 3821 30 晴 5304

13:53 3821 30 多云 5304-2

16:45 3821 30 多云 8958

2.3 现场光谱数据获取

应用ASD(AnalyticalSpectralDevices)FieldSpec
4Standard-ResSpectro-radiometer现场获取实验水槽

内不同厚度海面溢油的光谱曲线,其光谱范围为350
~2500nm,光谱采样间隔:350~1000nm之间为

1.4nm;1001~2500nm之间为1.1nm,光线传输使

用的是一条1.5m长的延长光纤,光纤探头视场角

25°,在距离水面约50cm处进行光谱获取,其足印直

径大小约为20cm。
利用ASD获取现场光谱数据,用以验证无人机

载高光谱数据的光谱探测能力。同时,获取非溢油水

体光谱数据,作为溢油高光谱遥感检测特征光谱分析

的基础。
来自太阳的光谱穿透溢油-空气界面、油膜、油水

界面、水体,经过油膜和水体的吸收以及两个界面的散

射,通过底质吸收反射后再依次经过水体、油水界面、
油膜和溢油-空气界面,最终被无人机高光谱成像仪

和手持光谱仪探测,除太阳光线的变化外(可通过计算

反射率光谱降低其影响),是否存在油膜以及油膜的厚

度是整个实验过程中的唯一变量。基于以上原理分

析,本文拟通过分析溢油反射率光谱提取溢油检测特

征,并建立反射率光谱与油膜厚度之间的定量关系。

3 海面溢油高光谱图像检测方法

3.1 溢油高光谱图像数据分析

不同于在室内环境下完全可控的实验环境,在实

验所处的海岸环境中,加入水槽内的溢油形成油膜后

极容易受风、云雾、太阳高角度等的自然环境条件的

影响。图1所示为16次飞行实验其中4次拍摄得到

的反射率图像(650nm-R/550nm-G/450nm-B),所
有图像中水槽中的溢油都受到了来自风、太阳高度角

和云的干扰。图中5条横向分布的灰黑色横线为加

固水槽所用的结构材料。
图1所示的4个不同溢油量的图像中,图1a中

从加石油到溢油高光谱数据拍摄的时间段内,石油油

膜并未均匀平铺,此时因表面张力等原因出现油滴聚

集的现象;图1b和图1d受风的干扰使油膜在水槽中

的厚度不均匀;图1c和图1d中云的影响使得溢油的

光谱数据值得到了一定程度的整体提高。原则上,已
知加入的油量和水面面积可间接计算水面油膜的厚

度,然而由于受上述不可控环境因素的影响,高光谱

图像场景内任意位置的厚度值无法得到。
图2所示的是图1b中自上而下不同厚度溢油油

膜的光谱曲线数据,所属高光谱图像编号8313,其中,
左侧曲线图中的0g-ASD为实验中利用ASD获取

的未加石油条件下的光谱曲线。
图2中不同线型曲线为8313溢油高光谱图像水

槽中溢油被风影响造成的池内油膜厚度不均匀时,不
同厚度处的溢油水体光谱。其中D 和dn 为某个未

知的厚度值,根据自北向南(图上为自上而下)风向造

成的油膜颜色深浅判断,其厚度d1<d2<…<d7。
随着油膜厚度的增加,其光谱反射率在可见光和近红

841 海洋学报 41卷



外波段呈现整体下降趋势。

图1 不同溢油量、不同环境条件的溢油无人机高光谱图像和现场照片示例

Fig.1 OilspillUAVhyperspectralimagesandfieldphotoswithdifferentoilquantityunderdifferentenvironments
a图61g-3740代表编号为3740的反射率图像,其分布油量为61g;b、c和d图的意义同a图

61g-3740inarepresentsareflectanceimagenumbered3740of61goilintheoilspillexperimenttank;b,canddhavethesamemeaningasa

  另外,在小于460nm和大于850nm的光谱波

段,无人机高光谱图像中溢油水体光谱曲线重合在一

起,由于该两处波段处于无人机高光谱传感器感知光

谱的末端,可能由于传感器感光能力的差别存在系统

的测量误差。

3.2 海面溢油高光谱特征提取

图2中部分光谱曲线相互重叠,为方便分析,将
不同厚度溢油水体和非溢油水体光谱曲线在反射率

方向上进行平移,依次平移0.05,得到如图3的光谱

曲线图。对于不同厚度的溢油水体光谱曲线和非溢

油水体光谱曲线,在760nm处有一致的吸收峰,同时

在820nm处有较为一致的反射峰,故不作为溢油水

体的特征波段。剩余波段中,与非溢油水体相比,溢
油水体光谱分别在560nm、650nm、675nm、699nm

附近呈现出差别较大的吸收和反射峰值,作为备选特

征波段。
传感器接收到的溢油水体光谱,是太阳光线穿透

覆盖在水面的原油油膜、海水,经底质反射,再经过水

体、原油油膜穿透出来的电磁波谱。携带了油膜、水
体和底质三方面的信息。分析图2和图3,随着油膜

厚度的增加,相比于纯水体,一方面溢油水体的反射

率整体降低,另一方面,这些降低在不同的波段其比

例并不一致。
因此,对溢油水体光谱曲线和非溢油水体光谱曲

线作比值处理并取对数处理,得到图4的比值光谱。
综合分析图2、图3和图4发现,在675nm和699nm
处出现了两个曲线突变,突变位置对于不同厚度油膜

光谱稳定,且突变程度即突变高度随油膜厚度的增加
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图2 海水的ASD光谱曲线和不同厚度油膜的无人机高光谱图像光谱曲线

Fig.2 ASDspectralcurvesofseawaterandunmannedaerialvehiclehyperspectralimagespectralcurveswithdifferent
oilthicknesses

图3 海水的ASD光谱曲线和不同厚度溢油的无人机高光谱图像像元光谱反射率平移示意图

Fig.3 ShiftdiagramofASDspectralcurvesofseawaterandunmannedaerialvehiclehyperspectralimage
spectralcurvesofwithdifferentoilthicknesses

而有所降低。同时,在其他光谱范围,二者光谱比值

曲线较为平滑,可认为油膜的特征光谱应在675nm
和699nm。

3.3 高光谱遥感图像溢油检测模型

溢油的检测属于溢油水体和纯水体的区分问题,
即根据其与纯水体光谱之间的差异特征波段,通过建
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图4 不同厚度溢油光谱曲线与水体光谱曲线的比值

Fig.4 Theratiocurvesofoilspillwithdifferentthicknessandpureoceanwater

立检测模型,分析寻找合适的检测阈值,实现溢油水

体的准确检测和提取。
基于以上分析,选择675nm和699nm为溢油检

测特征波段。建立如下式的归一化溢油指数(Nor-
malizedDifferenceOilSpillIndex,NDOSI):

NDOSI= (R699-R675)/(R699+R675), (1)
式中,R699 和R675 分别是光谱曲线在699nm和675
nm处的反射率值。

4 高光谱遥感图像溢油厚度估算方法

海上油膜厚度监测,是溢油影响评估、生态损害

评价、事件分等定级和依法开展生态损害赔偿的重要

依据。
无论是海洋开阔环境还是实验室水槽内,油膜厚

度都难以通过实验装置或手段准确探测。在实验室

稳定状态下,通过溢油的体积和水槽的水面面积可间

接得到溢油厚度。但在本实验中,稳定的条件却难以

达到,针对该特点,提出以下3种溢油厚度估算方法。

4.1 归一化溢油指数模型

分析取自不同厚度油膜处的反射率光谱曲线(图
2,图3),其在675nm处的吸收峰和699nm处的反

射峰稳定且明显的存在于各条溢油水体光谱中。以

提出的NDOSI作为模型自变量,设计出溢油厚度估

算的一次线性模型和二次多项式模型。
(1)一次线性模型

对于高光谱遥感图像中溢油水槽中的某一个像

元i,其厚度反演模型假设为:

Ti=aXi+b, (2)
式中,Ti 为像元i位置的油膜厚度,Xi 为相应位置

的NDOSI指数值,a 和b为待定参数。对于式(2),

Xi 已知,而Ti 无法通过常规观测手段得到准确的

值,但整个水槽中的总溢油量和像元数量是已知的。
故对于高光谱遥感图像中水槽内的N 个像元,

有i=1,2,…,N ,可得到

∑
N

i=1
Ti=a∑

N

i=1
Xi+b∑

N

i=1
i, (3)

式中,∑ Ti×
S
N

æ

è
ç

ö

ø
÷=V,V 为水槽内溢油总体积,

S 为水槽水面的面积,则有

∑
N

i=1
Ti=a∑

N

i=1
Xi+b∑

N

i=1
i=

N
SV. (4)

(2)二次多项式模型

对于高光谱遥感图像中溢油水槽中的某一个像

元i,其厚度反演模型假设为:

Ti=aX2
i +bXi+c, (5)

则对于非线性的一元二次多项式模型,有

∑
N

i=1
Ti=a∑

N

i=1
X2

i +b∑
N

i=1
Xi+c∑

N

i=1
i=

N
SV.

(6)
式(5)和式(6)中,a,b和c为待定系数。

4.2 反比例模型

随着 油 膜 厚 度 的 增 加,特 征 波 段675nm 和
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699nm处的反射率值随光谱曲线逐渐降低,呈明显的

反比例,且二者反射率之差也在逐渐缩小。这种关系

可用以下反比例模型近似描述。
对于高光谱图像中水槽里的某一个像元i,其厚

度反演模型假设为:

Ti=
a

Ri-675
+

b
Ri-699

, (7)

式中,Ri-675 和Ri-699 为像元i在675nm和699nm
处的反射率值,a 和b为待定系数。参照4.1节,式
(7)变形为:

∑
N

i=1
Ti=a∑

N

i=1
R-1

i-675+b∑
N

i=1
R-1

i-699=
N
SV.(8)

4.3 吸收基线高度法

水面溢油675nm处的特征由该波长处的吸收峰

和其两侧的反射峰组成,根据图1和图3所示的不同

厚度溢油反射率曲线,经分析得到两侧的反射峰波长

分别为650nm和699nm。随着油膜厚度的增加,上
述3个特征峰值组成的吸收峰深度逐渐减小。假设

上述3个波段组成的吸收峰深度与溢油厚度相关,定
义吸收峰深度为吸收基线深度,如图5所示,A、D、C

图5 吸收基线高度示意图

Fig.5 Absorptionlineheightdiagram

之间曲线为吸收峰的位置,BD线段所代表的反射率

高度即为吸收基线。

BD=
λd -λa

λc -λa
Rλc -Rλa( ) + Rλa -Rλb( ) ,(9)

式中,λa 、λb 和λc 为特征峰值处的波长,相应的

Rλa 、Rλb 和Rλc 为峰值波长对应的反射率。3个特

征峰值涉及的波长值分别为650nm、675nm和699
nm,B点近似为线段AC的中点,故式(9)可简化为:

BD=
1
2 Rλa +Rλc( ) -Rλb. (10)

  对于高光谱遥感图像中溢油水槽中的某一个像

元i,其厚度反演模型假设为:

Ti=aBDi+b, (11)
相应的,反演模型为:

∑
N

i=1
Ti=a∑

N

i=1
BDi+b∑

N

i=1
i=

N
SV, (12)

∑
N

i=1
Ti=a∑

N

i=1
BD2i +b∑

N

i=1
BDi+c∑

N

i=1
i=

N
SV,

(13)
式中,a、b和c为待定系数。

5 结果与分析

5.1 溢油高光谱检测结果

根据NDOSI溢油检测模型,以NDOSI>0为检

测阈值,对所有16组溢油高光谱图像进行了溢油检

测,图6为部分溢油图像的检测结果。发现在油膜较

薄的条件下,无法做到有效检测,如图6a所示的对除

3740高光谱图像中溢油的薄油膜仅能做到部分检

测,检测出的部分为未完全扩散的厚油滴,如图6c至

图6f所示。而对于油膜较厚的其他溢油高光谱图

像,都可实现完全准确检测,如图6b所示。
从图6e,图6f可发现该指数未检测出溢油的区

域为溢油尚未均匀扩散时刻油滴之间的水面空隙,而
实际上此刻油滴之间的空隙水面是有一层极薄油膜

存在的,这说明,对于这样的薄油膜,相比于底质和水

体的反射率,其溢油光谱信息已极其微弱,几乎淹没

在整个光谱背景中,此时本文发展的溢油检测模型不

能发挥作用。而对于有油滴存在的区域,NDOSI模

型有效地识别出了油滴所在的位置,如图6c和图6d
所示,3470高光谱图像中色调较暗的区域为油滴存

在的位置,而同样暗色调的水槽加固线并未被识别成

溢油区域。

5.2 溢油厚度反演结果

5.2.1 溢油厚度反演模型与溢油量评估

基于溢油无人机观测数据,对提出的3种溢油水

体油膜厚度反演模型进行了拟合,拟合模型如表2所

示。分析3种模型,不难发现,NDOSI指数与溢油水
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体油膜厚度之间是正比的关系,而吸收基线深度与溢 油水体油膜厚度之间是反比关系。

图6 基于NDOSI溢油检测指数的部分检测结果(黄色为溢油水体,蓝色为非溢油水体)

Fig.6 OilspilldetectionresultsofNDOSImodel(yellowandbluerespectoilslickandpurewater)

a.61g-3740高光谱图像溢油检测结果;b.220g-6528高光谱图像溢油检测结果;c,d.3740高光谱图像溢油检测局部区域与

对应的图像;e,f.3740高光谱图像拍摄时刻对应的现场照片

a.Oilspilldetectionresultof61g-3740image;b.oilspilldetectionresultof220g-6528image;c,d.the3740imageanditsoilspill

detectionresult(local);e,f.therelatedfieldphotosof3740image

  在此基础上,应用3种模型对16个无人机高光

谱图像中的溢油量进行了反演估测,反演结果评估表

如表3所示,其中,图7所示的是220g-8313和445
g-5253高光谱图像溢油厚度反演结果。提出的3
种溢油厚度估算模型均可有效地实现对溢油水体油

膜厚度的估算,但适用范围却有差别。
(1)对于实验水槽中有61g原油时的薄油膜(本

文称油膜厚度≤5μm时水槽内形成的油膜为薄油

膜,如61g溢油时),和水槽中有3821g原油时的厚

油膜的情况(本文称油膜厚度>50μm时水槽内形成

的油膜为厚油膜,如3821g溢油时,称油膜厚度在5
~50μm之间为中厚度油膜),NDOSI模型和基线高

度模型均出现了不适用的情况,无法得到合理的数

值。原因是,在油膜厚度很薄的时候,石油油膜光谱

在溢油、水体和底质三者叠加光谱中的比重很小,对
于本实验中的浅水(35cm)和强反射底质(类似于砾

石、沙质或粉砂质海底底质),其石油的光谱特征难以

明显表现,即675nm处的吸收峰和699nm处的反射

峰并不明显(图8a),而上述两个石油特征位置处,对
于水体和底质而言,在薄油膜条件下,其大小关系是

相反的,即此时NDOSI和BD是小于0的值,根据表

2中所示的反演模型,得不到有效的厚度值。这同时

也是4.1节得到的薄油膜难以做到有效检测的原因

之一。而在油膜较厚时,来自太阳的光谱能量在两次

经过油膜和水体之后,被吸收殆尽,传感器接受到的

光谱能量较弱,反射率很低(图8b)。溢油在反射率

光谱上呈现的油膜特征此时与因传感器高增益带来

的噪声级别相当,若对高光谱图像开展噪声滤除处理

则可能将油膜特征也一并滤除,反之,油膜特征波段

处的随机噪声会被作为“特征信息”给估算结果带来

不可控的误差。甚至,在油膜被风影响而在水槽一侧

聚集时(如图1d),油膜光谱特征完全被传感器增益

噪声所覆盖。
(2)对于有云覆盖时的高光谱图像,NDOSI模型

和反比例模型均表现出了较高的油膜厚度估算误差,
且都是低估。原因是,相比于晴朗天气条件,多云天

气条件下,特别是夏季的海岸带区域,天空中不规则、
不均匀分布的白色云朵在实验场景中起到了“多光

源”的作用。无人机高光谱图像的获取过程中无法采

取有效的措施避免“多光源”造成的镜面反射(或称海
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图7 溢油厚度估算结果

Fig.7 Theestimationresultsofoilslickthickness
a和b为220g-8313的反射率图像和NDOSI模型溢油厚度估算结果;c和d为445g-5253反射率图像和

吸收基线模型溢油厚度估算结果

aandbarereflectanceimageof220g-8313anditsoilthicknessestimationresultusingNDOSImodel;canddare

reflectanceimageof445g-5253anditsoilthicknessestimationresultusingabsorptionlineheightpolynomialmodel

图8 不同厚度、不同天气条件的光谱曲线

Fig.8 Spectrumcurvesofdifferentoilquantityandweathercondition
a.非溢油水体、薄油膜和厚油膜光谱;b.不同天气条件下油膜光谱

a.Spectrumcurvesofpurewater,thinandthickoilslick;b.oilslickspectrumcurvesunderdifferentweathercondition

洋耀斑)带来的影响。如图1c多云条件下获得的高

光谱图像,其表现出了明显的表面反射亮度。这种镜

面反射会给传感器接收到的溢油水体光谱反射率一

个整体的提升,这种提升并不是成比例的,而是对所

有波段都是一个近似常数的加和,如图8b所示的445
g溢油在晴朗和多云天气条件下,其多云情况下的反

射率平均提高了约5%。这种光谱变化给NDOSI模

型和反比例模型都会带来严重的影响。

5.2.2 溢油厚度评估模型适用性分析

(1)NDOSI模型

有效利用了溢油水体的特征波段,NDOSI指数

成功地描述了溢油水体油膜厚度对反射率光谱的影

响,即随着油膜厚度的增加,该指数的值是上升的。
相比线性模型,多项式模型对水体溢油厚度的反演准
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确度更高。该模型对于吸收特征不明显的薄油膜没

有检测能力,原因是较小的油膜厚度对传感器接收光

谱信息的贡献不足以使溢油光谱特征明显的显现,以
至于在溢油特征波段处,光谱表现的更多是海水水体

和海底底质的信息。这种情况下,对于溢油信息的检

测和油膜厚度的定量评估都是不利的。对于受多云

条件影响而造成溢油水体反射率整体提升的情况,溢
油量评估结果偏低;同时,对于厚油膜条件下的溢油

厚度没有监测能力,原因在5.2.1节已作了详细阐述。
(2)反比例模型

利用的是溢油水体675nm和699nm处特征波

段随着油膜厚度的增加其反射率以及二者之差相应

同时减小的特点。该模型不直接比较和利用上述两

个溢油特征波段之间的关系,有效解决了在油膜厚度

较小和厚度较大时NDOSI模型、吸收基线模型出现

负值的情况,同时也对晴朗条件下的中厚度溢油厚度

有较好地反演能力。但对于厚油膜,由于随着油膜厚

度的增加,其反射率降低到一定程度之后,溢油特征

信息会淹没在传感器的系统增益噪声中,故其对厚油

膜厚度的评估能力相应降低。
(3)溢油吸收基线模型

该模型直接利用了675nm处溢油吸收特征的吸

收深度,即以模型中定义的“基线高度”作为模型的自

变量指标。溢油吸收基线模型有效地解决了在多云

条件下对光谱曲线的整体抬升而导致的NDOSI模型

和反比例模型无效的问题。
基于以上分析,结合表3中所示的对不同溢油情

况的油量评估结果,本文设计的3个模型各有其适用

范围。对于本文定义的薄油膜和厚油膜,反比例模型

是溢油厚度反演的首选也是唯一选择;对于中厚度油

膜,晴朗天气条件下,NDOSI模型是油膜厚度反演的

首选,同时反比例模型和溢油吸收基线模型也都有反

演能力,而在多云天气条件下,反比例模型对中厚度

反演的效果最佳。

6 讨论

实验中相关数据的获取力求模拟真实海洋溢油

环境,但仍有许多不足之处,制约了利用上述实验数

据分析得到的溢油检测方法和油膜厚度估算方法的

有效性和对其他环境下溢油光谱图像的推广能力。
可能会对所发展的基于高光谱遥感图像的溢油检测

和厚度评估方法产生影响的因素包括:
(1)底质类型环境考虑不全面。溢油的检测和厚

度估算无法避免底质环境条件的影响,不同的海域、
不同的海水深度、不同的海洋底质类型和不同的水质

条件,对反射率光谱,特别是溢油水体特征光谱的影

响是不同的。本文以浅水条件下的玻璃钢水槽为容

器开展光谱测量和高光谱图像获取,仅能近似的模拟

沙质底质的浅水海洋环境,与其他大多数深水海洋环

境差别较大。同时,实验用水槽的尺度所限,与真实

的海洋边界环境条件还有较大差别,这些都是影响本

文所发展的模型结果和真实海洋应用时的有效性的

重要因素。
(2)没有考虑溢油的乳化过程。溢油接触海水之

后,会因为波浪、风等的搅拌产生油水混合,进而随着

时间、气温、水体杂质吸附等的因素,产生乳化,并同

时伴随着烃类物质的挥发,其物理形态、成分结构也

随着时间的推移发生着变化,这些都是影响溢油光谱

的因素,需要更多实验数据的支撑。
(3)没有分析太阳高度角、气温等是否对溢油厚度

的评估都会造成影响。不同的太阳高度角直接影响在

传感器光敏性能一定的情况下光谱数据的质量,气温

对石油原油的挥发、凝固和亲水性、杂质包容性等都有

影响,这些都可能对溢油高光谱监测带来影响。
(4)高光谱成像仪光谱分辨率不够细致。所使用

的高光谱成像仪其光谱分辨率为2.2nm,文中所分析

提取的海面溢油特征光谱是基于该分辨率的图像得

到的,若所使用光谱成像仪的光谱分辨率发生变化,
相应的特征波段的位置也会发生移动。

(5)实际应用中无人机高光谱仍有较大提升空间。
无人机高光谱虽具有机动灵活、高效经济的优势,但目

前其单条带拍摄幅宽受传感器视场角和飞行高度的限

制而较为有限,且受其续航能力、机上存储与处理能力

影响,其距离实际应用还有较大可提升的空间。

7 结论

利用无人机高光谱遥感手段,结合现场便携式光

谱仪,获取了模拟真实海洋环境条件下不同溢油量的

遥感和现场光谱数据,在此基础上,分析并提取了海

上溢油特征光谱波段,给出了适用于中厚度油膜溢油

检测的海上溢油高光谱检测模型;针对现场实验条件

下水面油膜厚度难以测定的问题,设计了3种利用总

体溢油量的油膜厚度估算模型。得到如下主要结论:
(1)675nm和699nm是海上溢油检测的有效特

征波段,但对极薄的油膜没有检测能力;
(2)提出了3种海上溢油油膜厚度估算模型,其
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中对于薄油膜和厚油膜,以及对于非晴朗天气的溢油

高光谱观测数据,反比例模型是厚度估算的首选;对
于中厚度油膜,吸收基线溢油厚度反演模型是最佳选

择,在晴朗天气条件下,NDOSI模型也是选择之一。
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OilspilldetectionandslickthicknessmeasurementviaUAV
hyperspectralimaging

RenGuangbo1,GuoJie2,MaYi1,LuoXudong3

(1.FirstInstituteofOceanography,MinistryofNaturalResources,Qingdao266061,China;2.YantaiInstituteofCoastalZone
Research,ChineseAcademyofSciences,Yantai264003,China;3.NBLImagingSystemLtd.,Guangzhou510070,China)

Abstract:Oilspillisacommonproblemfacedbymarinecountries,butthereisstillnoreliableandpracticalmethod
foroilslickaccurateidentificationandquantitymeasurementviaremotesensingtechnology.BasedontheUAVhy-
perspectralimagingexperiment,methodsofoilspilldetectionandthicknessestimationarestudied.Intheexperi-
ment,theUAVhyperspectralremotesensingandfieldspectraldataofoilspillwithdifferentquantitiesareob-
tainedinanoilspillexperimenttankoflargeoutdoorflumeundertheconditionofsimulatingrealmarineenviron-
ment.Thenthefeaturespectralbandsbasedoilspilldetectionandoilslickthicknessestimationmodelsarefound.
Atlastwegetthefollowingconclusions:(1)675nmand699nmaretheeffectivecharacteristicbandsofoilspill
detection,however,theyhavenodetectioncapabilityfortheverythinoilslick(thickness≤5μm),(2)3kindsof
oilslickthicknessestimationmodelswitchareNormalizedDifferenceOilSpillIndex(NDOSI)model,inversepro-
portionmodelandabsorptionlineheightmodelareproposed,inwhichtheinverseratiomodelistheonlychoicefor
thinandthick(thickness>50μm)oilslick.Forthemediumthicknessoilslick,theNDOSImodelisthebest
choice,andtheinversescalemodelandtheoilspillabsorptionbaselineheightmodelhavebetterinversionability,

andincloudyweather,theinversescalemodelisthebest.
Keywords:oilspilldetection;oilslickthicknessestimation;UAVhyperspectral;oilspillremotesensing
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