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基于显著性分析的 SAR 溢油图像中暗斑区域检测方法研究 

吕新荣, 李  云, 温春苗, 任  鹏 

(中国石油大学(华东) 海洋与空间信息学院, 山东 青岛 266580) 

摘要: 为了提高合成孔径雷达(synthetic aperture radar, SAR)图像中海上溢油的检测精度, 设计了一种

图像显著性和均值偏移分割相结合的暗斑检测方法, 验证了该方法在 SAR 溢油图像暗斑识别中的有效

性, 为溢油区域的准确检测奠定了基础。针对 SAR 溢油图像中暗斑区域在人类视觉中属于感兴趣区域

的特性, 利用图像显著性检测方法对整幅 SAR 图像进行处理生成显著性图像, 然后利用均值偏移方法

在 SAR 图像的 Lab 空间将图像分割成不同区域, 最后在显著性图像上利用每个区域的平均显著性值与

动态阈值之间的关系确定溢油图像中的暗斑区域。实验结果表明, 该方法不需要人工交互, 且能够有

效地提取出 SAR 图像溢油中的暗斑区域。 
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当今社会, 石油仍然是非常重要的资源。随着陆

地资源的日趋匮乏和人类对能源需求的迅速增长 , 

海洋石油工业和海上石油运输业正蓬勃发展。海上

溢油就是石油在海上开采或者运输过程中不同程度

的流失, 主要包括在海上石油的勘探、开发过程中导

致的油井原油泄漏, 在近岸输油管线或者油船装卸

货发生的泄漏, 船舶因碰撞、倾覆、搁浅等事故导致

的原油泄漏, 甚至是自然灾害导致的石油外溢等。这

些事故都不同程度地污染了海洋生态环境, 同时也

造成了大量的经济损失。为了减少溢油事故的发生, 

需要加强对海上溢油的监测和检测。合成孔径雷达

(synthetic aperture radar, SAR)具有全天时、全天候、

大范围、高精度等优点, 目前已成为溢油监测最有效

的手段。 

在海上溢油的检测中, 溢油面积是衡量溢油事故

的一个重要参数。因而在 SAR 海上溢油图像中, 如何

准确地提取出溢油区域的边界是计算溢油面积的关

键问题。在 SAR 海上溢油图像中, 通常溢油区域呈现

深色, 以暗斑的形式存在, 较周边非溢油区域差别明

显[1]。以此为据, 则可以通过图像处理的方法提取出

SAR 溢油图像中的暗斑区域。针对 SAR 溢油图像中的

暗斑检测, 国内外诸多学者进行了大量非常有意义的

研究。金杰等[2]采用一种结合多特征与改进模糊 C 均

值聚类的方法提取溢油暗斑。张洪云[3]以随机几何中标

识点过程理论为基础, 提出了基于非规则标识点过程

的 SAR 图像暗斑提取方法。Radhika 等[4]利用基于像

素的方法完成了多种 SAR 溢油图像中的暗斑提取方法

的讨论。Lang 等[5]利用灰度特征、几何特征以及纹理

特征等区分 SAR 溢油图像中的暗斑和海水, 提高了暗

斑的提取效果。Guo 等[6]利用 Segnet 作为语义分割模

型, 对溢油区域的暗斑进行检测。通过基于语义分割模

型的全卷积网络和其他一些分割方法的比较, 证明了

该方法的有效性。Shu 等[7]在 SAR 溢油图像中利用空

间密度特征区分暗斑和背景, 主要包括三步: (1) 利用

强度阈值分割暗斑和背景; (2) 利用核密度估计方法估

计背景像素密度; (3) 利用区域阈值和对比度阈值剔除

假目标。Zakeri 等[8]提出了一种基于潜在暗斑极化强度

(degree of polarization, DoP)的 SAR 溢油图像暗斑检测

方法, 主要利用阈值方法进行粗检测, 然后利用 DoP

特性选取合适的阈值确定潜在的暗斑, 最后利用区域

阈值剔除假目标。Taravat 等[9]为了区分 SAR 溢油图像

中暗斑和背景, 提出了威布尔乘法模型和多层感知机

的神经网络检测方法, 克服了威布尔(Weibull)模型设
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置参数的非自适应性, 使 SAR 溢油图像中的暗斑检测

朝着全自动的方向迈进了一步。Guan 等[10]提出了一种

张量投票的方法, 用来检测 RADARSAT-1 SAR 窄波束

图像中的暗斑。Xu 等[11]利用 SAR 图像中大尺度空间上

下文信息来提高暗斑和背景之间的类别可分性。他们设

计了一种随机全连通连续条件随机场的方法用于 SAR

图像的建模和软标签推理, 从而得到一种有效的检测方

法。Kulshrestha[12]基于极化 SAR 数据, 将与海面散射体

物理性质有关的极化参数作为特征, 使用高斯混合模型

期望最大方法区分海水和潜在的溢油区域。 

由于 SAR 溢油图像中暗斑是溢油区域提取的基

础 , 同时鉴于水平集方法需要人工初始化 , 神经网

络方法需要事先提供人工标定的样本, 且需要进行

训练从而生成识别模型等缺点, 本文设计了一种无

需人工交互的 SAR 溢油图像中暗斑区域检测方法。

该方案基于图像显著性分析[13]和均值偏移方法[14]进

行暗斑区域检测。在该方案中, 将图像显著性检测方

法引入到 SAR 溢油图像的暗斑检测中, 然后利用均

值偏移和显著性动态阈值相结合实现暗斑区域的准

确提取。 

1  方案设计 

1.1  图像显著性检测 

显著性检测问题来源于计算机模拟人类视觉 , 

以期实现人眼快速准确地识别视觉场景中的显著区

域的目的。图像显著性区域一般是最能引起人注意

的部分, 通常包含了图像的绝大部分信息, 因而, 检

测图像的显著性区域对于图像的分析、处理具有重

大意义。目前存在多种多样的显著性检测方法[15], 主

要可以分为两类: 基于局部对比度的方法和基于全

局对比度的方法。前者只利用图像中相邻区域的信

息 , 只能部分高亮显著性区域 , 对于背景复杂的图

像处理效果欠佳。后者综合考虑了图像的整体性关

系, 任意部分的显著性度量都是通过其整幅图像的

差异来定义, 因而效果较好[16]。 

鉴于图像在频率域可分为低频和高频两部分 , 

Achanta 等[13]从频率域角度出发, 提出了一种基于全

局对比的显著区域检测方法。该方法将高斯低通滤

波后图像中的每个像素值和整幅图像的平均像素值

之间的欧氏距离作为该点的显著值, 详细过程如下:  

首先利用快速傅里叶变换(fast Fourier transform, 

FFT)将图像变换到频域范围, 同时令 LC 为低通截止

频率, HC 为高通截止频率。为了使大的显著性区域更

为凸显, 需要使 LC 足够低, 原因在于大的显著性区域

一般处于低频段, 即图像中比较平缓的部分, 这样将

使显著性区域亮度变得均匀; 同时, 为了使得边界明

显, 需要保留部分高频频段, 但为了剔除噪声、纹理等

的干扰, 应将较高频率的频段剔除, 因而, 需要设定一

个通频带为  ,LC HC  的带通滤波器。滤波器的设计基

于高斯差分算子(difference of Gaussian, DoG), 当两个

高斯函数的标准差为 1︰1.6 时, 认为是最适合于检测

亮度变化的算子, 如(1)所示:  
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其中, ( , )x y 为像素坐标, 1 和 2 是高斯标准差, 且

满足 1 2  。最后, 图像的显著性计算方法如(2)所示:  

HC
( , ) ( , )S x y I I x y   ,         (2) 

其中, Iμ 为原始图像的像素算术平均值, ( , )
HC

I x y 是

原始图像经过 DoG 算子模糊后图像坐标 ( , )x y 处的

像素值。由于没有对原始图像进行降采样, 因而可以

得到一个与原始图像同样分辨率的显著性图像。为

了利用图像中的颜色和亮度信息, 将(2)式进行扩展:  

HC
( , ) ( , )S x y I I x y   .        (3) 

与(2)式不同的是, (2)为 L1 范数(向量中各个元素绝

对值之和), 而(3)为 L2 范数(向量各元素的平方和然

后求平方根)。其中, 特征空间为 Lab 颜色空间, Iμ为

原始图像对应的 Lab 空间均值, 而 ( , )
HC

I x y 则为原

始图像经过 DoG 算子模糊后图像坐标 ( , )x y 处的 Lab

空间相量  , ,
T

L a b 。 

总体来说 , 该方法所描述的图像显著性检测步

骤如下:  

1) 对原始图像进行高斯滤波。 

2) 将原始图像由 RGB 空间转换为 Lab 空间。 

3) 对转换后的图像 L, A, B 三个通道的图像分

别取均值 LM, AM 和 BM; 并分别对三个通道的均值

图像和高斯滤波后的图像利用式 (3)计算欧氏距离

并求和。 

4) 利用显著性图像中的最大值和最小值对显著

性图像归一化, 生成归一化显著性图像。 

在对 SAR 图像进行显著性分析后, 得到其显著

性图像, 接下来进行暗斑区域的提取。目前有关图

像分割的方法大都可以在显著性图像上进行目标

区域的提取 , 但区域生长法 , 需要为每个区域提供
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至少一个种子点; 模糊聚类方法需要设定类别数量; 

GrabCut 方法[17]需要人工设定背景区域等。鉴于此, 

我们选取了均值偏移算法。 

1.2  均值偏移算法[14] 

均值偏移算法是基于核密度估计的算法, 可用于

聚类、图像分割、目标跟踪等。其基本思想是在一个具

有 N 个样本点的特征空间, 初始设定一个中心点 x, 计

算在半径 D 的圆形空间内所有点 xi与中心点 x 的向量, 

并计算整个圆形空间内所有向量的平均值, 生成一个偏

移均值, 将中心点 x 移动到偏移均值的位置, 重复该动

作, 直到满足一定条件为止。 

1.2.1  均值偏移的基本形式 

对于给定 d 维空间 Rd 中的 n 个数据点集 X, 则

对于空间中的任意点 x 的均值偏移向量基本形式可

以表示为:  

1
( ) ( )

i k

h i
x S

M x x x
K 

  ,         (4) 

其中, Sk 表示以 x 为中心, 半径为 h 的高维球数据集, 

K 为在 Sk 内的数据点的个数, xi 为 Sk 内的数据点。 

漂移的过程就是通过计算的漂移向量将球圆心

x 的位置更新, 使得圆心的位置一直向数据集密度最

大的方向移动, 其更新方式为:  
1t t t

hx M x   ,           (5) 

其中, t
hM 为 t 状态下求得的偏移均值, xt 为 t 状态下

的中心。 

1.2.2  加入核函数的偏移向量 

为了将均值偏移方法应用到在图像分割中 , 需

要加入核函数的概念, 使得距离中心近的点具有更

大的权值, 即距离越短, 权值越大。加入核函数后的

偏移均值为:  
2
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其中, x 为中心点, xi 为半径 h 范围内的点, n 为半径 h

范围内点的数量, g(x)为高斯核函数。更新后的中心

坐标为:  
2
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.         (7) 

1.2.3  均值偏移步骤 

本文将均值偏移算法应用到 SAR 图像的 Lab 空

间中, 其执行过程如下:  

1) 计算图像的像素均值 m(x)。 

2) 计算像素均值与像素点 x 之间的偏移量

Mh(x)。 

3) 如果像素均值与像素点 x 之间的偏移小于某

一个给定的误差值 ε, 即 Mh(x)<ε, 则结束循环; 否则

根据式(7)更新中心点坐标, 重复执行步骤(1)。 

循环结束后, 将在 SAR 图像中得到分割结果, 

即原图像被分割成几个不同的区域。 

1.3  图像显著性检测与均值偏移算法的结合 

在对 SAR 溢油图像进行显著性检测后, 在显著

性图像中, 每个像素的值代表该像素的显著性程度。

针对均值偏移方法分割出的不同区域, 在其显著性

图像中求出每个区域的平均显著性值, 如果大于阈

值 T, 则该区域为暗斑区域, 否则为非暗斑区域。 

1 1

2
( , )

W H

i j

T S i j
W H  


  ,          (8) 

其中, W 和 H 分别为显著性图像的宽度和高度, S(i,j) 

为坐标(i,j) 处的显著性值。 

2  实验 

2.1  数据 

本文所采用的实验数据来源于 NOWPAP (North-

west Pacific Action Plan)数据库。NOWPAP 涵盖的地理

范围大致是约 121°E~143°E, 33°N~52°N 的海洋和沿海

地区。两幅 SAR 图像中, 图 1 来自于 ERS-2(European 

Remote Sensing Satellite-1)卫星的 C 波段 SAR 图像, 

采集时间为UTC时间 1997年 9月 22日 02: 00: 22, 和

图 2 来自 ESR-1(European Remote Sensing Satellite-2)

卫星的 C 波段 SAR 图像, 采集时间为 UTC 时间 1995 年

6月19日02: 30: 12, 两者采用的都是VV极化方式, 且

两者之间没有任何联系。 

2.2  实验方法 

为了验证本文所提出方案的有效性 , 我们进行

了不同方法的暗斑提取实验 , 主要分为两大部分 : 

SAR 图像上的暗斑提取和显著性图像上的暗斑提

取。每个部分中分别用到了均值偏移方法、水平集

方法[18]和 OTSU 动态阈值方法[19]。在人工解译的数

据(ground truth)基础上, 对比在 SAR 图像上和显著
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性图像上三种方法的暗斑区域提取表现。对比的指

标包括召回率和准确率, 其计算方式如下:  

正确提取的像素数量
召回率=

所有暗斑像素数量
,         (9) 

正确提取的像素数量
准确率=

所有提取的像素数量
。      (10) 

 

图 1  SAR 溢油图像示例 1 

Fig. 1  SAR oil spill image Example 1 

 

图 2  SAR 溢油图像示例 2 

Fig. 2  SAR oil spill image Example 2 
 

2.3  实验结果 

图 1 所示 SAR 图像的显著性检测结果如图 3 所

示; 图 2 所示 SAR 图像的显著性检测结果如图 4 所

示。图 1 和图 2 所示图像, 在 SAR 图像上用不同方

法得到的暗斑检测结果分别如图 5 和图 6 所示, 召回

率和准确率分析如表 1 所示; 在显著性图像上用不

同方法得到的暗斑检测结果分别如图 7 和图 8 所示, 

召回率和准确率分析如表 2 所示。其中人工解译结

果为溢油区域结果, 但这 2 幅 SAR 图像中不存在类

油膜等属于非溢油区域的暗斑, 因此可以将解译的

溢油区域视为准确的暗斑区域。 
 

表 1  SAR图像上三种不同方法暗斑区域检测结果的召回

率与准确率 
Tab. 1  Recall and accuracy of three different methods 

for dark spot detection on SAR images 

召回率/准确率 参数及 

方法图像 均值偏移 水平集 OTSU 

图 1 50.39%/97.01% 91.90%/75.31% 99.74%/8.60%

图 2 90.08%/68.70% 60.63%/84.54% 93.83%/36.07%
 

表 2  显著性图像上三种不同方法暗斑区域检测结果的召

回率与准确率 
Tab. 2  Recall and accuracy of three different methods 

for dark spot detection on saliency images 

召回率/准确率 参数及

方法图像 均值偏移 水平集 OTSU 

图 1 81.04%/85.86% 58.37%/96.28% 57.12%/98.03%

图 2 81.79%/94.48% 81.32%/90.97% 79.43%/94.31%

 

图 3  图 1 的显著性检测结果 

Fig. 3  Saliency detection of Fig. 1 
 

2.4  结果分析 

SAR 图像上的暗斑提取和显著性图像上的暗斑

提取对比: 从图 5 和图 7 的对比、图 6 和图 8 的对比、

以及表 1 和表 2 可以看出, 在显著性上图像上进行暗

斑区域的提取效果要比直接在 SAR 图像上进行提取

其召回率或者准确率具有一定程度上的提升, 说明图

像的显著性分析能够提高暗斑与背景的区别。 

针对显著性图像上的暗斑提取结果: 1) 水平集

方法在边缘保持方面表现较差, 如图 7b 和图 8b 圈中

所示, 而 OTSU 方法根据阈值区分暗斑区域和非暗

斑区域 , 没有考虑区域内部像素之间的相关性 , 在

部分区域同样表现较差, 如图 7c 和图 8c 圈中所示。
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2) 暗斑区域提取精度: (1)对于图 1 所示的 SAR 图像, 

水平集方法和 OTSU 方法所提取到的真实暗斑像素

数量较少 , 因而他们的召回率低 , 同时由于这两种

方法提取到的暗斑像素总量少, 所以造成了这两种

方法具有较高准确率的结果; 而均值偏移方法在保

证了较高的召回率的基础上, 亦保证了较高的准确

率; (2)对于图 2 所示的 SAR 图像, 3 种方法都有相对

较高的召回率和准确率, 但均值偏移方法表现最优。

3) 人工参与程度: 水平集方法需要人工事先设定初

始轮廓, 且初始轮廓不同, 迭代次数不同会导致暗斑

区域提取的结果有所不同; 本文所设计的方案无需人

工参与, 同时也不需要标定好的样本训练集。 

 

图 4  图 2 的显著性检测结果 

Fig. 4  Saliency detection of Fig. 2 

 

图 5  SAR 图像上三种不同方法对图 1 的暗斑区域检测结果与人工解译结果的对比 

Fig. 5  Comparison between the results of three different methods for dark spot detection in Fig. 1 and the results of manual 
interpretation on the SAR image 

 

图 6  SAR 图像上三种不同方法对图 2 的暗斑区域检测结果与人工解译结果的对比 

Fig. 6  Comparison between the results of three different methods for dark spot detection in Fig. 2 and the results of manual 
interpretation on the SAR image 

 

图 7  显著性图像上三种不同方法对图 1 的暗斑区域检测结果与人工解译结果的对比 

Fig.7  Comparison of the results of three different methods for dark spot detection in Fig. 1 with the results of manual inter-
pretation on the saliency image 
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图 8  显著性图像上三种不同方法对图 2 的暗斑区域检测结果与人工解译结果的对比 

Fig.8  Comparison of the results of three different methods for dark spot detection in Fig. 2 with the results of manual inter-
pretation on the saliency image 

 

3  结论 

本文将图像显著性检测方法和均值偏移方法相

结合, 引入到 SAR 溢油图像中的暗斑区域提取中。

首先利用图像显著性检测方法对 SAR 图像进行处理

生成显著性图像, 使图像中的暗斑区域视觉上更加

明显; 然后利用均值偏移方法在 SAR 图像的 Lab 空

间内将图像分割成不同的区域 ; 最后 , 在显著性图

像的基础上, 根据每个区域显著性均值和动态阈值

之间的关系提取出准确的暗斑区域。实验结果表明, 

本文所设计的方案能够有效地提取出 SAR 溢油图像

中的暗斑区域 , 且具有较高的召回率和准确率 , 为

溢油区域的提取奠定了基础。此外, 如何在暗斑区域

提取的基础上设计一种高精度的溢油区域提取方法

是接下来的研究重点。 
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Abstract: To improve the detection accuracy of sea oil spills in synthetic aperture radar (SAR) images, a dark spot 

detection method combining image saliency and mean shift segmentation is designed. Its effectiveness was verified 

in the identification of dark spots in SAR oil-spilled images, laying a foundation for the accurate detection of 

oil-spilled areas. In view of the characteristics of the dark spot in the SAR oil-spilled image that is relevant to hu-

man vision, the entire SAR image is processed by the image saliency detection method to generate a saliency image. 

The mean shift method is used in the Lab space of the SAR image to divide the image into different regions. Finally, 

the relationship between the average saliency value of each region and the dynamic threshold is used to determine 

the dark spot region in the oil spill image. Experimental results show that this method does not require human in-

teraction and can effectively extract dark spots in SAR oil-spilled images. 
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