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摘要：为了提升海上油膜与其他目标的可分离程度，提出基于特征值分解的一种新的极化特征 G，

该特征不仅能够反映集合中不同目标之间的极化状态，还能够描述不同散射类型在统计意义上的

不纯度。若某个区域中去极化状态越弱，不纯度越低，则该区域中新极化特征 G的值越低。利用

两景 Radarsat-2全极化 SAR（Synthetic Aperture Radar）影像对新特征的有效性进行实验验证。结

果表明：海水具有较小的特征值，油膜具有较大的特征值，生物膜的特征值介于两者之间。且与

span、-α、P、A、CPD等 5种经典的极化特征相比，新特征在图像对比度、局部标准偏差及概率密度曲

线等三个指标上均有更好的表现，不仅能区分生物膜（植物油模拟）与原油，且具有更好的抑噪性。
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1 引言

随着海洋运输业的不断发展，由管道破裂、油

轮碰撞及钻井平台炸裂引起的海上溢油事故频繁

发生。自 1970年以来，全球万吨以上的溢油污染事

故几乎年年发生，因此如何对海面油膜进行有效的

检测显得尤为重要。目前用于溢油检测的传感器

有可见光、红外［1］、紫外［2］、激光荧光［3］以及微波［4］传

感器等。其中星载 SAR由于具有全天时、全天候并

可穿云透雾的能力而被广泛应用［5］。

油膜在 SAR影像中呈暗斑状，这是由于漂浮在

海面上的油膜抑制海面毛细波和短重力波，降低海

面粗糙度，从而减弱雷达后向散射信号所导致［5］。

传统的单极化 SAR溢油检测分三步：暗斑检测、特

征提取以及油膜识别［6］。随着极化方式的多样化，

基于全极化 SAR的溢油检测方法不断发展。相比

于单极化 SAR，全极化 SAR不仅含有后向散射信

息，而且还包含极化信息，能够有效地获取海面目

标的全极化散射特性，更全面地反映海面目标的几

何形状和物理特性［7-8］。

近年来，很多研究证实了极化特征在溢油检测

中的有效性。Skrunes等［9］利用同极化功率比（co-
pol power ratio，γco）检测溢油，认为油膜比海水具有

更高的 γco；Skrunes等［10］利用逆熵观察植物油与矿

物油之间的差异；Nunziata等［11］将极化度（degree of
polarization，DOP）应用于溢油检测，认为能以 0.45
为阈值区分油膜与海水；Zhang等［12］利用一致性参
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数（Conformity Coefficient，μ）将油膜与海水/类油

膜进行二值分割；Velotto等［13］将同极化相位差的

标准差（Co-polarized Phase Difference，CPD）应用

于溢油检测，分析了海水、油膜与生物膜间 CPD的

差异；段冰等［14］研究了交叉极化在矿物油膜与生物

油膜间的差异；Migliaccio等［15］利用三分量分解，比

较了 H/A/α溢油检测的能力；Nunziata等［16］将基座

高度（Pedestal Height，PH）应用于溢油检测，认为

海水比油膜具有较小的 PH值；Allian等提出两个

用来描述自然媒质特征的参数 SERD与 DERD，郑

鸿磊等［17］通过实验证明可以通过 SERD与 DERD
区分油膜与海水。

极化特征反映了目标的散射特性［18-20］，因此比

统计特征能更好地提取溢油信息。本文基于特征

值分解提出了一个新的极化特征参数 G，该特征用

来描述不同散射类型在统计意义上的不纯度，若不

纯度越小，则 G越小，若不纯度越大，则 G越大，当

不纯度为 0时表明对应集合中的散射机制类别一

致。新特征 G通过目标分解理论得到不同散射机

制类别，通过计算该像素的主导散射机制在统计意

义上的不纯度提取溢油信息。为了验证新特征的

有效性，将新特征 G与 span、-α、P、A、CPD等 5种极

化特征进行对比，并采用图像对比度、局部标准偏

差及概率密度曲线 3个指标进行评价，分析不同特

征对油膜与其他目标的区分能力。

2 研究方法与评价指标

2.1 数据介绍

本次实验选取的是两景 Radarsat-2全极化影

像，该数据成像模式为精细四极化。其中数据集 1
是在墨西哥湾获得的，数据集 2是在位于斯塔万格

西北部的 Frigg油田中获得的。此外，Radarsat-2的
成像模式对HH，VV，HV和 VH通道都提供单视复

数据，且该模式下的数据只有-35 dB的基底噪声。

图 1和表 1分别给出了两个数据集的相关子场

景的原始强度图像（VV通道）与影像在精细四极化

模式下的成像参数。其中，图 1左侧的数据集 1中
有海水和油膜，数据集 2中有海水、植物油、乳化油

和原油。

2.2 基础理论介绍

2.2.1 散射矩阵与相干矩阵

极化散射矩阵 S能完整描述 SAR目标的电磁

散射特性，其定义如公式（1）所示［21-23］：

S = é
ë
ê

ù
û
ú

SHH SHV

SVH SVV

（1）

其中：SHV 代表水平极化发射，垂直极化接收；SVH 代

表垂直极化发射，水平极化接收；SHH 代表水平极化

发射与接收；SVV 代表垂直极化发射与接收。

当满足互易性定理时，有 SHV = SVH，此时 Sinclair
散射矩阵可利用 Pauli基分解得到目标散射矢量 k：

k =
1

2
[SHH + SVV SHH - SVV 2SHV ]

T
（2）

相干矩阵 T3 可以由目标矢量 k与自身共轭转置

矢量的外积生成，T3 定义为：

T3 = k * k *T （3）
其中，*T 与 * 分别为共轭转置与共轭，∙ 为整体平

均值。

2.2.2 特征值分解

基于目标分解理论［24-25］，将相干矩阵 T3 进行特

征值分解，对角化后的 T3 为：

T3 = U 3 ΣU -1
3 （4）

其中：Σ是 3×3的非负实对角阵，有特征值 λ1 ≥ λ2 ≥
λ3 ≥ 0，U3 = [ e1 e2 e3 ]是 3×3特殊酉矩阵 SU ( 3 )，

表 1 两景Radarsat-2数据集的成像参数

Table 1 Imaging parameters of two Radarsat-2 datasets

数据集

产品类型

拍摄日期

成像时间

聚束方式

极化方式

空间像素

入射角

数据一

SLC
2011-05-08
UTC 12:01:25

FQ23
HH,VV,HV,VH
4.73m×4.95m
41.9°~43.3°

数据二

SLC
2011-06-08
UTC 17:27:52

FQ15
HH,VV,HV,VH
4.73m×4.81m
34.5°~36.1°

图 1 Radarsat-2全极化成像模式中VV通道的强度图像

Fig.1 Intensity images of VV channel from Radarsat-2 in

quad-polarization imaging mode
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其中 e1，e2，e3 分别是 T3 的特征矢量，则 T3 被重新定

义为：

T3 = ∑
i = 1

3

λi ei∙e*T
i （5）

该过程对应于将 T3 展开为 3个相互独立的目标

之和，每个目标对应一种确定的散射机制。确定的

散射机制成分 i在整个散射过程中所占的权重由特

征值 λi 决定，而散射机制的类型则与归一化特征矢

量 ei 有关。

2.3 极化 SAR溢油检测的新特征

2.3.1 新特征的定义

基于特征值与特征向量分解，本文提出一种新

的极化特征G，定义为：

G = 1-∑
i = 1

3

p2
i （6）

其 中 ：pi 对 应 特 征 值 λi 获 得 的 伪 概 率 ，满 足 pi =

λi

∑ i = 1

3 λi

=
λi

λ1 + λ2 + λ3

，且 p1 + p2 + p3 = 1，λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 ≥
0；由于特征值是旋转不变的，新特征 G也是旋转不

变的。

一种极端情况是，若极化特征 G中只有一个非

零特征值（λ1 ≠ 0，λ2 = λ3 = 0），此时相干矩阵 T3 就退

化为由 Sinclair矩阵定义的点目标的散射；另一种极

端情况是，若极化特征 G中所有的特征值均不为零

且相等（λ1 = λ2 = λ3 ≠ 0），则相干矩阵 T3 就代表一种

完全去极化的随机散射状态。而介于这两种极端

情况之间的目标是部分极化的，此时相干矩阵的非

零特征值的数量大于 1且彼此不相等。

2.3.2 新特征 G 的机理

新特征可以描述各种不同散射类型在统计意

义上的不纯度，如果不纯度越低，则对应散射机制

的有序程度就越高，G值也就越小；反之，若不纯度

越高，则对应散射机制的有序程度就越低，G值也就

越大；当不纯度达到最小值时表明对应集合中的散

射机制类别一致；当不纯度达到最大值时表明集合

中的目标散射呈现随机噪声状态。

从极化状态来看，G值较低时，可以认为系统是

弱去极化的，主导散射机制可以看成特定等效点的

目标散射机制，据此可以选择最大特征值对应的特

征向量，而忽略其他特征向量。但当 G的值较高

时，集合内的平均散射体呈现去极化状态，且不再

存在单个散射目标，这需要考虑来自整个特征值分

布谱的所有可能点目标散射类型的混合比例。当G
的值进一步增大，从极化测量数据中可以识别的散

射机制的数目也将逐渐减少。当 G达到最大值时

极化信息为零 ，此时目标散射完全是随机噪声

过程。

在溢油影像中，干净海水由布拉格散射占主

导，散射机制较单一，此时相干矩阵 T3 中存在一个

较大的特征值，因此新特征 G的值接近于 0。浮油

与生物膜的散射机制较为复杂，除布拉格散射外还

具有其他的散射机制，如镜面散射等，此时相干矩

阵 T3 中存在两个或三个非零特征值，因此浮油与生

物膜的 G值都大于清洁海水的 G值。除此之外，油

膜与生物膜呈现部分极化状态，需要考虑测量数据

内所有可能点目标散射类型的混合比例，而生物膜

从测量数据中可以识别的散射机制数目比油膜中

的多，去极化状态弱，因此 G 值介于浮油与海水

之间。

2.4 新特征效能的评价

为验证新特征的有效性，本研究从图像对比

度、局部标准偏差及概率密度曲线三个方面进行评

价，分析新特征的溢油检测能力。

2.4.1 图像对比度

遥感图像中地物类型的分类主要基于地物间

的差异。一般而言，差异越大，准确分类的概率越

高。若地物类型不同，那么像素的特征值也将不

同。为了更好的度量新特征提取溢油信息的能力，

定义油膜与其他目标之间的图像对比度［26］为：

Ci = | M i,oil - M i,other

M i,oil + M i,other
| （7）

其中：M i，oil 表示在不同极化特征下油膜区域的平均

值，M i，other 表示在不同极化特征下海水或生物油膜

等其他目标区域的平均值，i代表 G、span、-α、P、A与

CPD六个极化特征。Ci 的取值在 0到 1之间，Ci 值

越大，说明不同研究对象之间的对比度越高。如果

图像对比度越大，则该特征就越有利于提取海面油

膜，即更适合于溢油检测。

2.4.2 局部标准偏差 STD

不同特征的局部标准偏差值［27］可用于测量噪

声的抑制能力。该方法首先将不同特征下的图像

按照感兴趣区域分割成大小相等的子块，计算每个

子块的局部均值（LM）与局部标准差（LSD）：

LM =
1
N ∑i = 1

N

Xi （8）

LSD = ( )1
N - 1∑i = 1

N

( )Xi - LM
2

（9）
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式中：Xi 为图像子块第 i个像素的特征值，N为图像

子块的像素总数。计算出整幅图像中不同类别下

的所有子块的标准差，并在最大与最小局部标准差

值之间建立若干区间，选择子块数最多的区间的局

部标准差的平均值作为最后的局部标准偏差。若

局部标准偏差值较小，则影像的噪声越小，证明该

特征在提取溢油信息方面具有较好的抑噪性。

2.4.3 概率密度曲线 PDF

概率密度曲线能够定量地显示每个特征区分油

膜与其他目标的能力。在曲线中，X轴表示特征值，Y
轴表示相应特征值下的像素总数。实际上，概率密

度曲线能够给出一维特征空间条件下，感兴趣区域

中的油膜与其他目标之间的概率密度分布，并且通

过不同目标之间的可分离程度反映不同极化特征

提取溢油信息的能力，从而得出较优的极化特征。

3 结果与分析

3.1 新特征G用于溢油检测的结果

从图 1中可以看出，仅凭单极化 SAR影像无法

准确地辨别油膜与其他目标，因此有必要提取影像

的极化特征以增强目标的可分性。将本文构建的

新特征 G应用于数据集 1，发现该特征可以很好地

区分油膜与海水。而在数据集 2中，新特征可以很

好地区分生物膜与矿物油。

3.1.1 实验 1：油膜与海水的区分

对墨西哥湾一景全极化 SAR影像（数据集 1）
提取新特征 G，如图 2所示，发现在该特征图中油膜

清晰可见，且该特征能反映由风引起的海水波动。

新极化特征 G之所以能清晰地区分油膜与海

水是因为不同目标具有不同散射机理，而不同散射

机理又对应着不同的特征值频谱分布，油膜与海水

最本质的区别在于两者存在的散射机制不同。通

常在干净海水中布拉格散射占主导，这种单一散射

机制的目标所提取的相干矩阵 T3 中仅存在一个较

大的特征值，其余特征可忽略，由公式（6）可知新特

征 G将接近于 0；而浮油的散射机制较为复杂，除布

拉格散射外还存在镜面散射等其他多种散射机制，

此时系统是部分极化的，对应相干矩阵 T3 中可能存

在三个非零特征值，且三个特征值不完全相等（完

全相等为随机噪声），因此浮油的G值较大，有 G oil >

G sea，该特征能够较好地区分油膜与海水。

3.1.2 实验 2：生物油膜与原油的区分

该实验数据来自于斯塔万格西北部的 Frigg油
田模拟的一场溢油事件（数据集 2），该事件中有三

种物质被释放：植物油、乳化油与原油。其中植物

油用来模拟天然的单分子生物油膜，乳化油为 5％
浓度的 IFO3801与 Oseberg混合原油，原油为 Bald⁃
er原油，释放时间与体积如表 2所示。

该实验中采集的原始溢油影像如图 1所示，最

左侧是植物油（释放 13小时后采集），中间是乳化油

（释放 29小时后采集），右侧是原油（释放 9小时后

采集）。虽然风速低至 1.6~3.3 m/s，但原油清晰可

见。在图 1中，植物油模拟的生物油膜在视觉上会

被错误地解译为油膜，然而提取新特征 G以后，可

以在特征图上观察到植物油与原油之间的差异，该

特征图如图 3所示，显示出新特征对于生物油膜（植

物油）与原油具有较好的区分能力。

3.2 与其他极化特征的对比

为了证明所提特征的有效性，将新特征 G与

span、-α、P、A、CPD等 5种经典的极化特征（表 3）进

行对比，并采用概率密度曲线、图像对比度以及局

部标准偏差对特征提取结果定量地评估。数据集 1
的特征提取结果如图 4所示。另外，为了区分生物

膜、原油与海水，数据集 2的特征提取结果以彩图显

示在图 5中。

从图 4和图 5的特征提取结果可以看出，新特

图 2 新特征G在数据集 1上的提取结果

Fig.2 Extraction results of the new feature G on dataset 1

表 2 数据集 2中植物油、原油与乳化油的排放情况

Table 2 Emissions information for plant oil，crude oil

and emulsion in dataset 2

品种

日期

时间

体积/m3

乳化油

2011.06.07
12:15
20

植物油

2011.06.08
4:10
0.4

原油

2011.06.08
8:23
30
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征 G视觉上就能较好地区分油膜与其他目标。图 6
与图 7分别展示了不同特征在两个数据集上的概率

密度曲线。值得注意的是，不同目标间的概率密度

曲线峰值距离越近，对应特征分辨不同目标的能力

就越差。通过观察两个数据集中 G的概率密度曲

线，发现该特征不仅对油和水具有较好的可分性，

且对生物油膜（植物油模拟）与原油也具有可分性。

此外，通过观察峰值的可分离程度，发现 G、span及
P在两个数据集上都表现出较好的可分性，下面通

过图像对比度定量地评定不同特征下油膜与海水、

原油与生物膜（植物油模拟）之间的差异，见表 4
和表 5。

从表 4和表 5中可以看出，新特征 G的图像对

比度在两个数据集上均超过 span、-α、P及 A的图像

对比度，这表明新特征对于其他特征而言能更有效

地提取溢油信息。不同的是，在数据集 1中 CPD的

图像对比度高于新特征 G的图像对比度，这可能是

由于海水中的浮油发生了乳化作用，从而改变了浮

油的性质。为了分析噪声对溢油信息提取的影响，

表 6 用局部标准偏差来衡量不同极化特征的抑

噪性。

从表 6中可以看出，新特征 G较其他极化特征

而言具有最小的局部标准偏差值，这表明新特征 G
的不同类别之间的特征值差异较小，因此聚类后的

杂斑也较少。此外，数据集 1中的 CPD存在较大的

局部标准偏差，从而间接地证明了 CPD的抑噪能力

较差。

综上所述，新特征 G不仅能区分油膜与海水，

还能区分生物膜（植物油模拟）与原油，且与 span、
-
α、P、A及 CPD等其他经典的极化特征相比，新特征

G具有更好的抑噪性。最后本文给出新特征 G经

Otsu阈值分割后的结果，如图 8所示。

图 3 新极化特征G在数据集 2上的提取结果

Fig.3 Extraction results of the new polarization feature G

based on dataset 2

表 3 用于对比的极化特征参量

Table 3 Polarization features parameter for comparison

特征

span

-
α

P

A

CPD

相关公式

span = | Shh |
2

+ | Shv |
2

+ | Svh |
2

+ | Svv |
2

-
α = ∑

i = 1

3

piαi

P =
ss ( )2 + ss ( )3 + ss ( )4

ss ( )1

A =
λ2 - λ3

λ2 + λ3
,(λ1 > λ2 > λ3)

CPD =∠ (Shh S *
vv)

符号

Sxy：散射振幅

αi：与散射机制相关相位

ss ( i)：斯托克斯元素

λ i：相干矩阵的特征值

∠：平均相位

描述

SAR散射目标的总功率

表征场景的散射机制

表征散射机制的确定性

旋转不变性参数

不同散射机制 CPD不同

图 4 新特征G与 span、
-
α、P、A、CPD的特征提取结果（数据集 1）

Fig.4 Feature extraction results of the new feature G and span，
-
α，P，A，CPD（dataset 1）
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图 5 新特征G与 span、
-
α、P、A、CPD的特征提取结果（数据集 2）

Fig.5 Feature extraction results of the new feature G and span，
-
α，P，A，CPD（dataset 2）

图 6 新特征G与 span、
-
α、P、A、CPD在数据集 1上的概率密度曲线 .

Fig.6 The probability density distribution of the new feature G，span，
-
α，P ，A and CPD on dataset 1

表 4 油膜与海水的图像对比度（数据集 1）

Table 4 The image contrast of the oil film and seawater（dataset 1）

极化特征

图像对比度 Ci
G(本文提出)
0.278 1

span
0.111 5

-
α

0.164 9
P

0.212 9
A

0.128 8
CPD
0.678 2

表 5 原油与植物油的图像对比度（数据集 2）

Table 5 The image contrast of the crude oil and plant oil（dataset 2）

极化特征

图像对比度 Ci
G(本文提出)
0.376 7

span
0.124 4

-
α

0.011 0
P

0.181 4
A

0.165 6
CPD
0.230 4
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从图 8中可以看出，在阈值分割之后，可以从新

特征 G中提取溢油区域。值得注意的是，在数据集

2中，新特征 G可以区分生物膜（植物油模拟），原油

和海水，但由于本研究的重点是提取原油信息，因

此在阈值分割结果中将生物膜与海水进行了合并

（白色区域）。阈值分割结果进一步证明了新特征G
在提取溢油信息方面的有效性。

4 结 语

由于传统特征难以准确的提取海上油膜，且现

有的极化特征无法区分生物膜与原油。针对这两

种情况，本文基于特征值分解提出了一种新的极化

特征 G，该特征能够描述各种散射类型在统计意义

上的不纯度与有序性，并利用两景 Radarsat-2全极

化数据分析了新特征的溢油检测能力。本研究得

到以下结论：①提出的新极化特征 G能从不纯度、

极化状态与特征值分解三个方面来解释其机理；

②在溢油影像中，通常干净海水较溢油区域有一个

较小的 G值，且原油较生物膜有一个较大的 G值，

这是由于三者的散射机理不同所致；③为了证明新

特征 G区分不同目标的能力，将其与 span、-α、P、A、

CPD等 5种经典的极化特征对比，发现新特征 G在

图像对比度，局部标准偏差以及概率密度曲线 3种
指标下均有良好的表现，且新特征 G较其余 5种特

征具有良好的抑噪性。

虽然本文提出的新特征 G在区分油膜与海水，

生物膜（植物油模拟）与原油这两个方面均有很好

图 8 新特征G在两个数据集上的阈值分割结果

Fig.8 Threshold segmentation of new feature G on two

datasets

图 7 新特征G与 span、
-
α、P、A、CPD在数据集 2上的概率密度曲线 .

Fig.7 The probability density distribution of the new feature G，span，
-
α，P ，A and CPD on dataset 2

表 6 油膜、海水与植物油在两个数据集上的局部标准偏差

Table 6 The local standard deviation values of oil films，

seawater，biofilms on two datasets

局部标准偏差 STD

G（本文）

span
-
α

P
A
CPD

数据集 1
油膜

0.014 4
0.626 1
3.025 1
0.046 8
0.057 4
1.585 7

海水

0.048 7
0.780 8
2.930 2
0.088 4
0.073 9
0.180 5

数据集 2
原油

0.062 8
1.031 2
3.017 2
0.123 6
0.107 5
0.442 5

植物油

0.055 2
1.444 2
2.346 7
0.077 4
0.108 3
0.143 0
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的表现，然而该特征无法区分原油与乳化油，并且

由于数据的限制，该特征对其他种类的疑似油膜

（低风速区，海洋内波等）的提取能力仍有待研究。
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New Polarimetric Feature Parameter for Marine Oil Spill Detection

in SAR Images
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Abstract：In order to improve the separability of oil film and other targets，a new polarization feature G based on
eigenvalue and eigenvector decomposition is proposed. The new feature can not only reflect the polarization
states between different targets in the corresponding set，but also has the ability to describe the statistical infor⁃
mation impurities of the different scattering types. If the depolarization state was weaker，the impurities were
smaller，then the value of the new polarimetric feature G in the specific region would be lower. Two sets of Ra⁃
darsat-2 fully Pol-SAR（Polarimetric Synthetic Aperture Radar）data are used to verify the validity of the new
feature G. The results show that there is a small eigenvalue in the seawater，a large eigenvalue in the oil film，

the eigenvalue of the biofilm is between the oil film and seawater. In addition，the new feature G have better per⁃
formance than span，-α，P，A and CPD in the image contrast，local standard deviation and probability density
curve，which proves that the new feature G not only can distinguish bio-film（simulated by plant oil）and crude
oil，but also has a good noise suppression ability.
Key words：Radarsat-2 SAR；Polarization feature；Eigenvalue decomposition；Impurity；Oil spill detection
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