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基于图像分割的油膜厚度计算及其光谱相关性分析


王娟１，２，单春芝１，２，宋文鹏１，２，孙乐成１，２，刘旭东１，２

（１．国家海洋局北海环境监测中心　青岛　２６６０３３；２． 国家海洋局海洋溢油鉴别与损害评估技术重点实验室　青岛　２６６０３３）

摘要：以渤海原油为油样，利用ＡＳＤ地物光谱仪开展油膜光谱测量，针对油膜光谱实验过程

中油膜厚度难以控制的问题，改进布设油膜的方式，利用定量滴定和图像分割方法完成油膜

厚度计算，并开展油膜光谱特性及其与油膜厚度的相关性分析。研究表明，油膜厚度计算方

法可信度较高，能够较真实地计算出油膜厚度；油膜光谱在３５０～９００ｎｍ范围内较为平滑，油

膜厚度及其光谱在可见光波段具有较高的相关性，９００ｎｍ之前具有较好的相关性且为正相

关，在６００～８００ｎｍ之间相关性达到最高，波长在９００ｎｍ之后油膜厚度与其光谱无明显相关

性；油膜光谱在７６１ｎｍ处有峰值存在，此处可以作为判断油膜存在以及油膜厚度反演的敏感

波段；利用６４５ｎｍ以及７６１ｎｍ波段建立油膜厚度与反射光谱的相关模型，能够清晰地显示

油膜厚度与其光谱在可见光波段具有较强的相关性，分析结果能够为后续遥感方法溢油量反

演提供可信的参考。
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１　引言

通过分析油膜的地物光谱特征，可以识别、

监测海上溢油的发生、发展状况，甚至可以根据

典型相关谱段与油膜厚度的相关性开展溢油量

反演，国内外已有大量相关研究，Ｐａｌｍｅｒ等
［１］分

析１９９３年Ｓｈｅｔｌａｎｄｓ群岛的溢油事件时，指出海

洋中分散原油随浓度不同在７００ｎｍ、７４０ｎｍ、

８００ｎｍ处反射率也不同，４４０～９００ｎｍ可用来进

行溢油油膜信息提取的有效谱段。Ｆｏｕｄａｎ
［２］的

研究表明，扩散开的油膜在５８０ｎｍ、７００ｎｍ具有

强的反射峰，６００～９００ｎｍ范围光谱反射具有最

大的油膜遥感探测可能性。Ｖａｌｂｏｒｇ
［３］在其博士

论文中分析不同油类、不同厚度的油膜在４００～

８５０ｎｍ光谱通道的表现。赵冬至等
［４］总结了柴

油、润滑油、原油等３种油膜随厚度变化的光谱

特征，指出７３６ｎｍ和７７４ｎｍ对不同的油类具有

相同的吸收特征，揭示了油膜随厚度变化的光谱

特征、油水反差规律及吸收特征参数等。在可见

光波段，随原油油膜厚度的增加，反射率呈现出

下降的趋势。张永宁等［５］分析了海洋溢油波谱

特征，指出５００～５８０ｎｍ是不同油膜最高反射率

的所在位置；此外近红外光谱可用来鉴别不同的

溢油种类，提出利用ＴＭ和ＡＶＨＲＲ数据监测煤

油、轻柴油、润滑油、重柴油和原油的最佳波段组

合。付玉慧等［６］通过原油、重柴油、轻柴油、润滑

油和煤油溢油波谱特征测试分析，绘制各油种不

同厚度时光谱特征曲线图，筛选出各种油膜不同

厚度时的最佳卫星通道组合与增强处理模式。

陆应诚等［７］结合海面甚薄油膜光谱响应特征分

析，指出海面甚薄油膜存在平行多光束干涉现

象，入射到薄膜内的光由于多次反射和折射导致

了海面可见光／近红外光谱反射率的增加，为海

面甚薄油膜遥感探测提供了理论依据。李颖

等［８］通过测量海水、碎冰、整冰等不同背景条件

下轻柴油和原油油膜的可见光一近红外光谱反

射率曲线，并与洁净的海水、碎冰和平整冰光谱
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曲线进行比较，得到能有效识别冰区溢油的

波段。

由于油膜厚度在实验过程难以精确控制，本

文通过改进实验方法，利用定量滴定和图像分割

的方法，计算实验过程中的油膜厚度，通过油膜

各波段的相关性分析，提取最相关谱段，开展油

膜厚度与其光谱相关模型的研究。

２　油膜实验

２１　油样数据

通过国家海洋局海洋溢油鉴别与损害评估

技术重点实验室的油指纹库获得原油油样，样品

按照实验室规定利用棕色瓶，封装冷藏保存。样

品为重质油，分析其气相色谱图得知，正构烷烃

已被严重降解。

２２　实验设备

ＡＳＤ（３５０～２５００ｎｍ）光谱仪，笔记本电脑１

台，１ｍＬ注射器多支，相机，探头支架，灰板，黑

色棉布，不沾油桶５个，水桶１个（图１）。

图１　油膜光谱采集实验设备

２３　实验方案

本课题中油膜光谱实验在自然光照条件下

进行，天气要求晴朗无云、无风、干燥，场地要求

开阔、无遮挡物、无强反射体。

针对油膜重复滴入无法扩散的问题，改进实

验方法，每次测量５组厚度油膜，利用注射器控

制每次滴入桶内的油量，保证每次都是一次滴

入，使油膜扩散后能形成较为连续且均匀的油

膜。待静置一段时间后，基本无扩散处于稳定状

态时，每５ｍｉｎ同时采集光谱和油膜分布图像，直

至油膜完全处于均匀分布状态。采集完后，清洗

不沾油桶，重复以上步骤，完成不同厚度油膜光

谱数据采集。此实验过程能充分保证油膜的均

匀连续性，且与滴入油量形成一一对应关系，通

过图像处理完成油膜面积及厚度精确计算。

３　油膜厚度计算

为实现油膜实验厚度控制方法的优化，本研

究在控制滴入油量的前提下，利用相机完成现场

油膜扩散状态的记录，同步开展此状态下的光谱

测量。筛选油膜停止扩散，处于稳定状态时的图

像和同步光谱作为均匀厚度的可用实验数据。

根据油膜与水体灰度阈值的不同，利用图像分割

方法，实现油膜面积的相对准确计算，进而可求

算出油膜厚度，根据油膜厚度对应的光谱数据分

析光谱随厚度的变化情况。

以油样０．１ｍＬ时测量结果为例，图２为相

机原始记录相片，根据多幅照片比对，此时油膜

已静置较长时间，基本不再扩散，处于稳定状态，

油膜分布较为均匀，但并未覆盖整个桶口。

图２　油膜原始照片

对图像进行预处理得到图３所示结果，去除

桶口外其他因素的影响，只留下桶口内图像。

图３　照片初次处理后结果

油膜直方图分布如图４所示，可看出，同口
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内灰度分布成像双峰的特点，油膜像元占有较

大比例，故油膜灰度处在后峰值处，前峰值为水

体本底灰度分布区域，设置阈值为１３０，利用单

阈值分割方法实现油膜提取，得到分割结果见

图５。

图４　油膜直方图

图５　油膜照片分割后结果

由（２）步骤中可以获得油膜与桶口像素的比

例关系犽，直桶口直径为犱，根据每次滴入桶内油

滴的体积狏可以计算出光谱测量是桶内油膜的

厚度犺为犛桶＝π（犱／２）
２；犛油膜＝犽犛桶；犺＝狏／犛油膜

利用以上方法计算１９次滴入油量所对应的

厚度（如表１），由于实验用不沾油桶口面积固定，

油膜厚度与滴入油量呈现较强的线性关系，如图

６所示，分析油量与厚度的相关性可知，其复相关

系数犚２＝０．９０８７，可以认为利用图像分割的方

法能较真实地计算油膜扩散后的厚度。

表１　油膜厚度计算结果

序

号

桶口像

素／个

油膜像

素／个

分割

阈值
比值

桶口实

际面

积／ｃｍ２

油量／

ｍＬ

油膜

厚度／

μｍ

１ ２１８２３６６ １９０３０１６ １０５ ０．８７ １６５．１３ ０．０５ ３．４７

２ ２４１０９０４ ２０９３３９３ １１５ ０．８７ １６５．１３ ０．１０ ６．９７

３ ２８５３２１６ ２３９５１４０ １２５ ０．８４ １６５．１３ ０．１０ ７．２１

４ ２６６９５２７ ２１５６６１５ １１５ ０．８１ １６５．１３ ０．１０ ７．５０

续表

序

号

桶口像

素／个

油膜像

素／个

分割

阈值
比值

桶口实

际面

积／ｃｍ２

油量／

ｍＬ

油膜

厚度／

μｍ

５ ２６１３５１８ ２２３２８４３ １１０ ０．８５ １６５．１３ ０．１５ １０．６３

６ ２８７８７４１ ２３９２９６９ １１５ ０．８３ １６５．１３ ０．２０ １４．５７

７ ２７６９３７３ ２４３５３６４ １１５ ０．８８ １６５．１３ ０．２５ １７．２２

８ ２４５２８６４ ２１１１８０３ １１５ ０．８６ １６５．１３ ０．３０ ２１．１０

９ ２７４４６６６ ２１２０５４５ １１０ ０．７７ １６５．１３ ０．３０ ２３．５１

１０ ２８９３７４５ ２５５７５４４ １１０ ０．８８ １６５．１３ ０．３５ ２３．９８

１１ ２６７４６５３ ２４６２４０６ １１０ ０．９２ １６５．１３ ０．４０ ２６．３１

１２ ２７３５５９３ ２５１１６４７ １１０ ０．９２ １６５．１３ ０．４０ ２６．３８

１３ ２７８７８６８ ２１６９３５７ １１５ ０．７８ １６５．１３ ０．３５ ２７．２４

１４ ２９４８６３５ ２７７５８１８ １１０ ０．９４ １６５．１３ ０．４５ ２８．９５

１５ ２９８５６６０ ２５５５７８７ １１０ ０．８６ １６５．１３ ０．４５ ３１．８３

１６ ２６５１４３１ ２５１６０８２ １１０ ０．９５ １６５．１３ ０．５５ ３５．１０

１７ ２９２２６６１ ２８０３７５９ １１０ ０．９６ １６５．１３ ０．６０ ３７．８８

１８ ３０６９３９７ ２１６３４７２ １２０ ０．７０ １６５．１３ ０．５０ ４２．９６

１９ ２８２８３０９ １８３８５３１ １０５ ０．６５ １６５．１３ ０．５０ ４６．５８

图６　滴入油量与油膜厚度相关性分析

４　油膜厚度与光谱相关性分析

４１　光谱特征

处理后的油样光谱曲线如图７所示，从图中

可看出，油膜光谱在３５０～９００ｎｍ范围内较为平

滑，数据质量较好，在１０００ｎｍ以后的波长范围

内光谱由于受到大气、水汽等影响，油膜光谱数

据质量较差，在１４００～１５００ｎｍ以及１８００～

２０００ｎｍ处受水汽影响，整个光谱出现较大波

动，此处为典型的水汽吸收波段。在可见光波段

内，由于受本底水体光谱的影响，油膜反射率呈

随波长增加逐渐减小趋势。各厚度油膜光谱在

７６１ｎｍ处发现有异常峰值存在，实验发现水体光

谱并不存在此突起，表明此处可以作为判断油膜
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存在以及油膜厚度反演的敏感波段。

图７　实验油样不同厚度油膜光谱分布

４２　相关性分析

图８为油膜厚度与各波段光谱之间的相关系

数，９００ｎｍ之前具有较好的相关性且为正相关，在

６００～８００ｎｍ 之间相关性达到最高。波长在

９００ｎｍ之后油膜厚度与其光谱无明显相关性。

图８　实验油样各油膜厚度与光谱相关性

选择油样光谱中的红光中心波段６４５ｎｍ处

以及红光与近红外交界处７６１ｎｍ波段完成模型

建立，如图９和图１０所示。利用２次、３次多项式

可以较好地拟合这２个波段光谱与油膜厚度的

相互关系，复相关系数犚２＝０．８３０２（６４５ｎｍ）和

犚２＝０．８１２１（７６１ｎｍ）。

图９　６４５ｎｍ波长光谱与油膜厚度相关性模型

图１０　７６１ｎｍ波长光谱与油膜厚度相关性模型

５　结论

改进油膜光谱实验中的布油方式，利用定量

滴定和图像分割的方法，能够有效地解决油膜厚

度难以精确控制的问题，分析可知，其可信度较

高。基于此方法分析实验原油油膜厚度与其光

谱相关性可知，此油样在可见光波段具有较高的

相关性，利用相关性较好的６４５ｎｍ以及７６１ｎｍ

波段建立油膜厚度与反射光谱的相关模型，能够

清晰地显示油膜厚度与光谱之间的相互关系，为

后续遥感方法溢油量反演提供可信的参考。
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