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摘要：以渤海 3BCD1EF E1EG图像为例，采用基于灰度共生矩阵的纹理特征分析方法，计算油膜和
.种类油膜（近海自然表面膜和低风速区）的纹理特征量 #结果表明：对比度、方差、熵、相关性、相异
性 /种纹理特征量可用于识别油膜和类油膜，但对于不同类型的类油膜，用于区分它们和油膜的纹
理特征量是不同的 #因此，类油膜的分类对区分油膜与类油膜是十分必要的 #
关键词：图像识别；合成孔径雷达；溢油；纹理特征；灰度共生矩阵
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海上溢油污染是常见的海洋污染之一，对海洋生态系统以及沿海城市的环境与经济发展都带来了极大

的危害，因此，各国都非常重视对海上溢油监测的研究 #工作在微波波段的主动式成像雷达!合成孔径雷达
（+>,H?IH*A 7JIKH:KI K7L7K，1EG）能穿透云雾，具有全天时与全天候监测地球的能力，已被广泛应用于海上溢油
监测［!!/］#由于海面油膜能够造成 MK7<<波的衰减，进而降低海面粗糙度，因此在 1EG图像上一般表现为较暗
的图像特征 #但是，能够在 1EG图像上造成暗区的还有其他一些海洋、大气现象，如海洋自然表面膜、上升
流、低风速区等，这就给油膜的识别带来了难度［’!&］#因此，必须找出一些具有代表意义的特征量来区分油膜
和上述类油膜 #
目前，主要采用基于灰度共生矩阵的纹理特征分析方法来区分油膜和类油膜 #纹理是在图像上表现为灰

度或者颜色分布的某种规律性 #由于纹理是灰度在空间位置上反复出现而形成的，因而在图像空间上相隔某
距离的两像元之间会存在一定的灰度关系，也就是图像中灰度具有空间相关特性 #灰度共生矩阵是通过研究
灰度的空间相关特性来描述纹理的常用方法 #目前的研究对于 1EG图像上的暗区只是单纯将之分为油膜和
类油膜，而由于类油膜有很多种，其纹理特征量很有可能不同，不能把他们完全归为一类进行分析 #本文基于

图 ’ ())*)’’+,)(：() -,.
渤海 /01#$%, %$%&原图像

2345 ’ /01#$%, %$%& 36748 9:8;
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灰度共生矩阵方法，利用 1EG溢油图像，得到能够区分油膜和不同类
油膜（近海自然表面膜和低风速区）的纹理特征量 #

’ 数 据
本文选择了 !幅 .""&年 !月 !’日 ".点 ."分（世界时）获取的欧

洲环境卫星 3BCD1EF E1EG（7LN7,AIL +>,H?IH*A 7JIKH:KI K7L7K）溢油图像
（图 !），图像覆盖区域为渤海（!!%O.0P!!Q 3 R !!-O/!P"!Q 3，$%O!"P!!Q B
R $-O."P."Q B），像元大小为 %$!0 S %%.$，工作模式为 CC极化方式，工
作波段为 T波段，空间分辨率为 $"6 S $"6，重访问时间为 $/ L#

( 基于灰度共生矩阵的纹理特征
如图 .所示，灰度共生矩阵就是计算!方向上相隔 ! 像元距离

的一对像素灰度值分别为 " 和 # 的像元（ "，#）出现的概率［%］：
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图 ! 灰度共生矩阵原理示意图
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式中：!#$%!———灰度分别为 # 和 $，距离为 % 且在!方向上的像素对出
现的次数；&———影像的灰度级数 (
对于角度!，可以做如下规定：
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虽然灰度共生矩阵能揭示图像中的纹理规律，但不能直接作为图

像分类的数字特征，因此有必要基于灰度共生矩阵定义一些有明显物

理意义的，能对纹理的粗细、走向进行定量描述的统计量 ( ()*)+,-.
等［&］从灰度共生矩阵中提出了 "$个描述纹理特征的统计量［"!］，在此选用 /个常用统计量用于纹理分析 (

3% 均值（01)2）
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式中 .，/ 为灰度共生矩阵的的行列数
:% 对比度（-324*)54）
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式中 !"#$%!为 !#$%!的归一化值 (
对比度主要反映了纹理明暗之间对比程度的大小，较大的值为较粗糙的纹理，较小的值为较细腻、柔和

的纹理 (对比度大的像素对越多，灰度差越大 (灰度共生矩阵中远离对角线的元素值越大，对比度越大 (
)% 角二阶矩（)267+)* 51-328 030124）
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角二阶矩是灰度共生矩阵元素值的平方和，也称为能量，反映了图像灰度分布的均匀程度和纹理粗细程

度 (如果灰度共生矩阵的所有元素值均相等，则角二阶矩小 (如果其中一些元素值大而其他值小，则角二阶矩
大 (当角二阶矩大时纹理粗，能量大；反之，纹理细，能量小 (

;% 协同性（;3036121,4<）
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协同性是衡量局部均匀性的特征向量，若局部均匀，则协同性值较大；反之，值较小 (
,% 方差（=)*,)2-1）
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2 % 熵（124*3><）
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熵值与纹理的疏密有关 (若图像没有任何纹理，则该图像的熵值接近零；若图像充满细纹理，则该图像的
熵值最大；若图像分布着较少的纹理，则该图像的熵值较小 (

$% 相关性（-3**1+)4,32）
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其中 !! ! !
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相关性是用来衡量灰度共生矩阵的元素在行或列方向上的相似程度 )当矩阵元素值均匀相等时，相关值
就大；相反，如果矩阵元素值相差很大，则相关值小 )如果图像中有水平方向纹理，则水平方向矩阵的相关值
大于其余方向矩阵的相关值 )

!" 相异性（#$%%$&$’()$*+）
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相异性是图像像元灰度差异的度量值，差异越大，则图像上地物明暗反差越大，越易识别 )

图 # $%&’()* )()+原始图像
经过预处理之后的图像

,-." # $%&’()* )()+ -/0.1
02314 5415467188-9.

# 结果与分析
在 ,-,.图像上海水表现为质地均匀的灰色背景，油膜和类油膜

则表现为暗斑 /本文重点研究区分溢油和疑似溢油（即类油膜）/对图 0
所示的 12-3,4 ,-,.原始图像进行斑点滤波、几何校正和辐射校正等
预处理之后，得到图 5 /图 5下半部分黑色的条带状暗纹为海面溢油，
左上角较亮部分为陆地，沿岸线的较暗区域为类油膜（近海自然表面

膜），右上角及右下角大块暗斑为类油膜（低风速区）/
在利用灰度共生矩阵提取 ,-,.溢油图像的纹理信息时，需要确

定计算灰度共生矩阵时的方向、步长以及纹理计算窗口的大小 /
# /: 步长和纹理计算窗口
考虑到 ,-,.图像的地面分辨率和 0个像素尺寸的大小，选择步

长 ( 6 !，即对中心像元和与之间隔 0个像素的像元进行运算和比较，
以尽可能更准确地反映地物与周围环境的关系 /
在纹理计算窗口的选择上，较小的窗口尺寸有助于保证窗口内像素的同质性，却无法准确有效地描述各

类别像素排列的分布规律性；而较大的窗口虽然能够保证同类地物的纹理统计具有代表性，但有可能包含多

余的异类地物像素的信息，使介于不同种地物间的像素模糊，造成误分类［00］/同时，较大的计算窗口，计算量
也很大，纹理分析耗费的时间也会很长 /因此，选择合适的纹理计算窗口非常重要 /将 ,-,.溢油图像分离度
大小与纹理分析计算所用的时间二者权衡，本文选取分离度较大［0!］且花费时间不是很长的窗口，即 07 8 07
（像元数）的纹理计算窗口 /
# /; 方向
在图 5所示的油膜和类油膜区域中各取 0个样本用以试验，计算得到这 !个样本在不同方向上的各个

纹理特征量，如表 0所示 /
表 : 油膜和类油膜在不同方向上的纹理特征量

*0<=1 : *1>3?41 2103?41 @0=?18 62 6-= 2-=/8 09A =66BC0=-B18 -9 A-2214193 A-4173-698

方向

#9（:）
均值 对比度 角二阶矩 协同性 方差 熵 相关性 相异性

油膜 类油膜 油膜 类油膜 油膜 类油膜 油膜 类油膜 油膜 类油膜 油膜 类油膜 油膜 类油膜 油膜 类油膜

" ";<=! ";<=! !;><! !;0<? ";"0! ";"7" ";70? ";7>5 <?;!@> ==;@@" ?;"=! 5;@@? ";@"> ";>>< 0;5>7 0;0!>
?7 ";==" ";==" 0";>@? ?;75@ ";"0= ";"5? ";?"5 ";75@ =!;@"5 =>;<5< ?;5!0 5;<?! ";<"5 ";<5= !;7@> 0;7??
@" ";<=0 ";<=0 =;?"7 !;<!5 ";"0> ";"5" ";??@ ";7?! =<;=>0 =!;55< ?;!07 5;>?0 ";>0@ ";>0> 0;@@7 0;5">
057 ";==" ";==" 7;"7@ 5;=<! ";"0@ ";"5! ";?50 ";?>= <";>"? 70;>!5 ?;">< 5;<!! ";>50 ";<!? 0;>>> 0;7=>

根据表 0，可以得到以下结论：（(）对于任意选定的 !个样本点，无论是油膜还是类油膜，均值、角二阶矩、
协同性、方差、熵、相关性和相异性这 <个纹理特征量在 ?个方向上的变化不是很大，几乎可以不用考虑其方
向性 /（A）对于对比度，在 ?个方向上的差异较大，方向性比较明显，但都可以较好地区分油膜和类油膜，所以
方向性的影响也不是很大 /
因此，总的说来，方向性对纹理特征提取的影响很小，但各个方向上的特征值还是有细微的差别的 /在计算

纹理特征量时为了进一步减少方向性的影响，本文对 ?个方向上的纹理特征量进行平均 /
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! !! 纹理特征量筛选
从图 "的油膜和类油膜（包括近海自然表面膜和低风速区）对应的典型区域中各选取 #$个样本，其窗口

大小为 #% & #%（像元数），分别计算各个样本对应的纹理特征量，结果见表 ’ !
表 " 油膜和类油膜纹理特征量比较

#$%&’ " ()*+$,-.)/ )0 1’213,’ 4$&3’. %’15’’/ )-& 0-&*. $/6 &))78$&-7’.

类别 样本 均值 对比度 角二阶矩 协同性 方差 熵 相关性 相异性

油膜

近海自然

表面膜

低风速区

# $()## )($’$ $($’" $(*"+ ,’(*’, *($%, $(,’% ’($)-
’ $()## )("%, $($’$ $(*%+ *#($,- *(#%% $()"+ ’($"+
" $()## %()-, $($#- $(*%+ --($+# *(#*’ $(-+# #(--+
* $()## ,($-* $($#+ $(*", ,-(%*+ *(#*" $(-*+ ’($$$
% $()## "(+)’ $($’* $(*-, )#(+*# "(-+$ $(--- #(,$)
, $()## )(-$$ $($#, $(*"* ),(%-$ *(""$ $()%- ’(’#’
) $()## %())) $($’’ $(*,- -’($-% *($’+ $(,*% #(--#
- $()## %($%" $($"- $(%#’ ’+(,$+ "(,$% $(,), #(,#,
+ $()## )(+’- $($#% $(*$" -+(’"* *("+* $()#- ’("$+
#$ $()## +(%+’ $($’# $(*"% %#(’+" *(#$+ $(%"- ’(’+)
平均 $()## ,(,") $($’’ $(*%" ,,($-- *($-% $()"" #(++"
# $()## -(*$, $($#, $(*’" )#(+,’ *("*) $()%* ’(’-#
’ $()## ,(#)) $($’# $(*%’ ,%()+* *(##+ $(,-+ #(+%*
" $()## -(+") $($#) $(*"’ #$$("-* *(’*+ $(),) ’(’+"
* $()## -($-+ $($#+ $(*$% -’(")- *(’## $(%,, ’("#,
% $()## +(+%’ $($#* $("+, ,,(%#+ *(*$’ $(%$) ’(%’"
, $()## ,($’) $($’) $(*,’ %%(,$+ "(+)$ $()#* #(+$+
) $()## #$(%,, $($#* $("-% #$,(’$, *(*#+ $(,"- ’(,"%
- $()## )(*"# $($#+ $(*’) ,,("$+ *(#-, $(%+- ’(#,"
+ $()## %(#*, $($’- $(*-+ ,*(-"" "(+#+ $(-,, #(),$
#$ $()## -(,#- $($#+ $(*’, ,+(",$ *(’#- $(%’) ’(’-)
平均 $()## )(+"% $($#+ $(*"$ )*(+"% *(’$* $(,," ’(’#’
# $()## ,(%,’ $($’- $(*,# "%(+’# "(+$, $(%%* #(+*"
’ $()## )()++ $($#+ $(*"# *$(*-* *(#-) $(,,) ’(’$"
" $()## )()+) $($#) $(*"+ )-(,$+ *(’)- $(,-) ’(#-%
* $()## -(+’% $($#* $(*$$ #$-(*+" *(*$$ $(,"’ ’(*#,
% $()## +("-$ $($#% $("+) )*(+)$ *(*#- $(,#+ ’(*,#
, $()## -("+* $($#+ $(*#" ,%(+’" *(#-+ $(%** ’("#’
) $()## ,("$, $($#+ $(*"* -#(%#% *($+, $(,") ’($"%
- $()## %(#", $($#+ $(*%- +-(,*) *(#"’ $())) #(-’%
+ $()## ,(’+, $($#+ $(*"# %)(++’ *(#)* $()%- ’($*+
#$ $()## +(")’ $($#, $(*$) ,%(-%- *("’* $(%$’ ’(*#-
平均 $()## )(’-, $($#- $(*’) )$(-*# *(’#$ $(,"- ’(#-%

从表 ’可以看出：油膜和类油膜的目标均值重叠，所以它不能用来区分油膜与类油膜 !比较对比度和熵，
可以发现油膜的值均低于类油膜 !这是因为油膜具有平滑、细腻而不破碎的纹理，而类油膜的纹理比较分散
且高度破碎，所以类油膜的对比度比较大 !此外，由表 ’还可以看出近海自然表面膜的对比度比低风速区的
要大 !这可能是因为低风速区的纹理主要是由低风速引起，起因比较单一，所以纹理分布相对比较均匀、平
滑，破碎程度低；而近海自然表面膜可能包含多种物质，其产生的纹理必然不均匀，分散程度很高 !对于角二
阶矩，油膜的值较类油膜的高，这是因为含有油膜的图像纹理较多，图像灰度变化剧烈，导致灰度分布不均

匀 !另外，虽然近海自然表面膜和低风速区不是同一类地物，但比起其纹理特征量与油膜的差异，它们自身之
间的差异要小的多，说明它们同属于类油膜 !
对于各个样本，除了均值以外，其他 )个特征量之间的差别较大 !如对比度的值分布在 * . ##之间，角二

阶矩则分布在 $($# . $($*之间 !为了便于比较，必须进行归一化处理，而归一化处理也保证了纹理特征量对
分类的贡献相对均衡 !
在不失其自身规律的情况下，把各纹理特征量的值转化到 $ . #之间，采用线性转化方式：

"#$ %
&#$ ’ &#$/01

&#$/23 ’ &#$/01
（"）
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式中：!"#———归一化后纹理特征量 " 第 # 个样本的值；$"#———归一化前纹理特征量 " 第 # 个样本的实际值；
$"#!"#———归一化前纹理特征量 " 所有样本中的最小值；$"#!$%———归一化前纹理特征量 " 所有样本中的最大值 %

图 ! 油膜和类油膜对应的
归一化纹理特征量

"#$% ! &’()*+#,-. /-0/1(- 2-*/1(- 3*+1-4
’2 ’#+ 2#+)4 *5. +’’67*+#6-4

利用式（&），对油膜和类油膜对应的各纹理特征量进行归一化处
理 %为便于比较，将归一化后的纹理特征量扩大 ’((倍，如图 )所示 %
从图 )可以看出：对比度、方差和相关性可以较好地区分油膜和

近海自然表面膜、油膜和低风速区；角二阶矩和协同性可以很好地识

别油膜和近海自然表面膜，但不能识别油膜和低风速区；熵和相异性

能够区分油膜和低风速区，但不如对油膜和近海自然表面膜的区分效

果好 %总体来说，比起区分油膜和低风速区，这 *种纹理特征量对油膜
和近海自然表面膜的区分效果更好 %尽管近海自然表面膜和低风速区
都是类油膜，但它们的纹理特征量还是存在一定的差别，且区分油膜

和低风速区、油膜和近海自然表面膜的纹理特征量是不同的，说明从

类油膜中区分近海自然表面膜和低风速区十分必要 %

! 结 语

本文基于灰度共生矩阵方法，对渤海的星载 +,+-溢油图像进行
了纹理特征分析 .研究发现，对比度、方差和相关性这 &种纹理特征量
能够较好地用于识别油膜与近海自然表面膜、油膜与低风速区这 /种类油膜，而熵和相异性更适于识别油膜
和近海自然表面膜 .
本文以渤海 0123,+4 +,+-图像为例，分析了油膜与类油膜的纹理特征，后续研究中还需要进一步扩大

样本数，并获取更多不同种类类油膜的数据 .
根据不同类型油膜的分析可知，其纹理特征量是有差别的，在区分油膜和不同种类的类油膜时应用的纹

理特征量也不尽相同 .因此，在利用 +,+-图像进行溢油识别时，需要对类油膜进行分类，以提高 +,+-图像
溢油分类精度 .在后续研究中可以把获得的可以区分油膜与类油膜的纹理特征量作为识别系统（比如神经网
络）的输入，用计算机自动识别油膜和类油膜 .
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（邮发代号 4H!RG，:KG4!7779 S IE，=//K7555!7FH5，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河

海大学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力

学、水力学及河流动力学、岩土工程、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、环境工程、机

械工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技

工作者及大专院校师生阅读和参考 .
《河海大学学报（自然科学版）》创办于 7F89年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工
程技术界和学术界有较大影响 .刊载的文章中，绝大部分为国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资
助项目的研究成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程

建设的规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，

深受工程界和科技界赞许，并获得中国高校精品科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀

期刊、全国水利系统优秀期刊称号 .
《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 78T55 元，全年 R 期共

F5T55元 .欢迎广大读者通过全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系 .
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