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1. Mở đầu

Ô nhiễm tràn dầu là một trong những vấn đề môi 
trường biển nghiêm trọng nhất hiện nay, nhất là với các 
quốc gia có vùng biển rộng như Việt Nam. Những năm 
gần đây, tình trạng ô nhiễm tràn dầu diễn ra phức tạp do 
tác động của quá trình khai thác dầu khí và giao thông 
hàng hải, gây thiệt hại lớn về kinh tế, ảnh hưởng đến môi 
trường sinh thái biển. Do đặc điểm khu vực vùng biển 
rộng, việc tiếp cận bằng các phương pháp nghiên cứu 
truyền thống gặp rất nhiều khó khăn dẫn đến các vụ tràn 
dầu thường chỉ được phát hiện khi vết dầu lan vào gần bờ 
[1, 2]. Điều này đã ảnh hưởng lớn đến khả năng ứng phó 
cũng như giảm thiểu thiệt hại do ô nhiễm tràn dầu gây ra. 

Từ cuối thế kỷ XX đến nay, công nghệ viễn thám 
đã phát triển vượt bậc và được sử dụng hiệu quả trong 
nghiên cứu trái đất, đặc biệt là tại khu vực khó tiếp cận 
như biển, hải đảo. Dữ liệu viễn thám chính trong nghiên 
cứu ô nhiễm tràn dầu là ảnh radar (ảnh SAR) do xung radar 
có ưu điểm ít phụ thuộc điều kiện thời tiết và có thể thu 

nhận ảnh cả ngày và đêm. Trên ảnh SAR, vết dầu có màu 
đen do độ nhớt của dầu làm giảm dao động của sóng 
biển, dẫn đến cường độ tán xạ ngược của xung radar khi 
chiếu tới đạt thấp. Nhiều nghiên cứu trên thế giới và ở Việt 
Nam đã sử dụng ảnh SAR trong phát hiện và phân loại 
vết dầu trên biển. Nhiều thuật toán nhận dạng và phân 
loại vết dầu được đề xuất như thuật toán phân ngưỡng 
[3 - 5], thuật toán nở vùng - region growing [6], phương 
pháp phân loại hướng đối tượng [7], sử dụng mạng neural 
network [8 - 10]… Một số nghiên cứu cũng thử nghiệm 
phân loại vết dầu từ ảnh viễn thám quang học [11, 12] 
nhằm tăng dày nguồn dữ liệu viễn thám đầu vào phục vụ 
giám sát sự lan truyền của vết dầu.

Phân loại vết dầu trên ảnh SAR là bài toán phân chia 
các pixel ảnh vào 2 đối tượng: vết dầu và không phải vết 
dầu, do vậy phương pháp phân ngưỡng được sử dụng 
phổ biến do sự đơn giản trong tính toán. Các phương 
pháp phân ngưỡng khác nhau như Otsu [13], Huang [14], 
Yen [15] đã được đề xuất và áp dụng hiệu quả trong phân 
loại các đối tượng trên ảnh vệ tinh. Giá trị ngưỡng được 
xác định bằng cách phân tích lược đồ ảnh (hisogram), 
kiểm tra kết quả phân loại và tùy chỉnh ngưỡng nếu cần 
thiết cho đến khi kết quả phân loại đạt yêu cầu [16]. Ngày nhận bài: 3/1/2022. Ngày phản biện đánh giá và sửa chữa: 3 - 6/1/2022.  
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Tóm tắt

Sentinel là tên của các vệ tinh quan sát trái đất thuộc Chương trình Copernicus của Cơ quan Hàng không Vũ trụ châu Âu (ESA), bao 
gồm các vệ tinh từ Sentinel 1 đến Sentinel 6. Dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel rất đa dạng, bao gồm cả ảnh quang học và radar, được cung cấp 
hoàn toàn miễn phi, sử dụng rộng rãi và hiệu quả trong nghiên cứu trái đất. 

Bài báo trình bày giải pháp sử dụng ảnh vệ tinh siêu cao tần Sentinel 1 trong phát hiện và giám sát ô nhiễm tràn dầu trên biển, thử 
nghiệm cho khu vực vùng biển Mauritius (châu Phi). Phương pháp phân ngưỡng tự động Otsu được áp dụng để chiết tách các vết dầu trên 
biển từ ảnh SAR Sentinel 1A. Quá trình xử lý được thực hiện trên nền tảng điện toán đám mây Google Earth Engine (GEE). Kết quả nghiên 
cứu góp phần hoàn thiện cơ sở khoa học của phương pháp phát hiện và phân loại vết dầu trên biển từ dữ liệu viễn thám radar, hỗ trợ công 
tác ứng phó với ô nhiễm tràn dầu trên biển.

Từ khóa: Ô nhiễm tràn dầu, viễn thám, thuật toán phân ngưỡng Otsu, dữ liệu ảnh Sentinel.
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Thuật toán Otsu là thuật toán phân 
ngưỡng được sử dụng nhiều vì đơn giản 
về mặt tính toán cũng như dễ dàng thực 
hiện. Ở Việt Nam, thuật toán Otsu được 
áp dụng trong nhiều lĩnh vực như xử lý 
ảnh trong y học hỗ trợ chẩn đoán bệnh 
[17], xử lý ảnh viễn thám [18]. 

Google Earth Engine (GEE) là nền 
tảng được xây dựng trên nền điện toán 
đám mây, lưu trữ khối lượng ảnh vệ 
tinh khổng lồ, trong đó có dữ liệu từ hệ 
thống vệ tinh Sentinel, thường xuyên 
được cập nhật và cung cấp miễn phí. 
GEE được thiết kế để các nhà nghiên 
cứu có thể chia sẻ các kết quả cho cộng 
đồng. Gần đây, GEE đã cung cấp các giải 
pháp xử lý ảnh hiện đại như: học máy, 
học sâu, trí tuệ nhân tạo. Có thể nhận 
định, GEE là giải pháp hiệu quả có thể 
khắc phục những hạn chế về dữ liệu, 
tốc độ xử lý và tính toán của các phương 
pháp xử lý ảnh truyền thống. 

Bài báo trình bày kết quả phân loại 
vết dầu trên biển từ ảnh vệ tinh radar 
Sentinel 1 trên cơ sở thuật toán phân 
ngưỡng tự động Otsu. Để nâng cao độ 
chính xác khi phân loại vết dầu, phương 
pháp phân đoạn ảnh (segmentation) 
cũng được áp dụng trước khi tiến hành 
phân ngưỡng. Quá trình xử lý được thực 
hiện trên nền tảng GEE.

2. Dữ liệu và khu vực nghiên cứu

2.1. Dữ liệu viễn thám

Sentinel là tên của các vệ tinh 
quan sát trái đất thuộc Chương trình 
Copernicus của Cơ quan Hàng không 
Vũ trụ châu Âu (ESA), bao gồm các vệ 
tinh từ Sentinel 1 đến Sentinel 6, trong 

đó có cả vệ tinh quang học và vệ tinh radar. Các ảnh Sentinel được cung 
cấp miễn phí cho người sử dụng tại địa chỉ https://scihub.copernicus.eu/
dhus/#/home. 

Sentinel 1, bao gồm 2 vệ tinh radar (Sentinel 1A và Sentinel 1B) có đặc 
điểm giống nhau. Sentinel 1A là vệ tinh đầu tiên trong loạt các vệ tinh thuộc 
chương trình Copernicus, đã được phóng lên quỹ đạo ngày 3/4/2014; vệ 
tinh Sentinel 1B được phóng lên quỹ đạo ngày 25/4/2016. Việc hoạt động 
đồng thời 2 vệ tinh Sentinel 1A và Sentinel 1B cho phép rút ngắn thời gian 
thu nhận ảnh tại 1 vị trí trên bề mặt trái đất xuống còn 6 ngày (so với 12 ngày 
nếu chỉ sử dụng 1 vệ tinh).

Bộ cảm trên vệ tinh Sentinel 1 thu nhận ảnh radar khẩu độ mở tổng 
hợp, kênh C. Các chế độ thu nhận ảnh gồm: Interferometric wide-swath, 
Wave, Stripmap, Extra wide-swath với độ phân giải không gian khác nhau. 
Sentinel 1 có nhiệm vụ giám sát băng, tràn dầu, gió và sóng biển, biến động 
sử dụng đất, biến dạng địa hình, hỗ trợ công tác tìm kiếm cứu nạn trong 
thiên tai... Ảnh Sentinel 1 có các chế độ phân cực đơn (VV hoặc HH) và phân 
cực đôi (VV+VH hoặc HH+HV) - Bảng 1. Sentinel 1 cung cấp ảnh ở các mức 
độ xử lý Level 1 SLC, Level 1 GRD và Level 2 OCN.

2.2. Khu vực nghiên cứu

Sự cố tràn dầu từ tàu MV Wakashio xảy ra ngoài khơi Pointe d'Esny, 
phía Nam của Mauritius, sau khi tàu này mắc cạn trong rạn san hô vào ngày 
25/7/2020, sau đó dầu bắt đầu rò rỉ từ đầu tháng 8/2020. Hàng nghìn tấn 
dầu đã bị tràn ra vùng nước xung quanh, gây ra thảm họa đối với môi trường 

TT Chế độ chụp Góc nghiêng (o) Độ phân giải không gian (m) Kích thước dải chụp (km) Phân cực 
1 Stripmap 20 - 45 5 × 5  80 HH+HV, VH+VV, HH, VV 

2 Interferometric 
wide-swath 

29 - 46 5 × 20  250 HH+HV, VH+VV, HH, VV 

3 Extra wide-swath 19 - 47 20 × 40  400 HH+HV, VH+VV, HH, VV 

4 Wave 22 - 35 
35 - 38 5 × 5  20 HH, VV 

Bảng 1. Đặc điểm ảnh vệ tinh Sentinel 1

Hình 1. Khu vực nghiên cứu (ven biển Mauritius, châu Phi). 

Khu vực bị ảnh hưởng 
bởi ô nhiễm dầu vào 
tháng 9/2020
Khu vực bị ảnh hưởng 
bởi ô nhiễm dầu vào 
tháng 8/2020
Khu vực phân bố 
san hô

Tổng diện tích vùng bị ảnh hưởng ước tính 
(8/2020 - 9/2020): ~17 km2
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ven biển Mauritius. Tổng diện tích vùng biển bị ảnh hưởng bởi sự cố 
tràn dầu ở Mauritius ước tính 17 km2 [19].

Trong nghiên cứu, ảnh SAR do vệ tinh Sentinel 1A chụp ngày 
10/8/2020 được sử dụng để phân loại vết dầu tràn. Ngoài ra, trong bài 
báo cũng sử dụng ảnh viễn thám quang học Sentinel 2A và Landsat 8 
chụp ngày 11/8/2020 để phân tích, đánh giá kết quả.

3. Phương pháp nghiên cứu

Trong nghiên cứu này, ảnh viễn thám radar Sentinel 1A được xử lý 
trên nền tảng điện toán đám mây GEE - kho dữ liệu khổng lồ ảnh vệ 
tinh đa nguồn, đa thời gian. Bên cạnh đó, GEE cũng cung cấp 1 trình 
soạn thảo mã dựa trên ngôn ngữ Javascript, trong đó các mã được 
phát triển để truy xuất, xử lý tập dữ liệu. Việc sử dụng nền tảng GEE 
cho phép người dùng không cần tải và lưu trữ dữ liệu ảnh viễn thám 
về máy tính, khắc phục được các hạn chế về hạ tầng lưu trữ. Sơ đồ quy 

trình nghiên cứu nhằm phát hiện và phân 
loại vết dầu trên biển được trình bày trong 
Hình 2 theo các bước sau:

Bước 1: Xác định khu vực nghiên cứu và 
thu thập dữ liệu viễn thám

Đầu tiên, khu vực nghiên cứu được xác 
định trong nền tảng biên tập mã GEE bằng 
cách tạo hình dạng các khu vực bị ô nhiễm 
dầu trên biển. Sau đó, tiến hành thu thập dữ 
liệu ảnh Sentinel 1 đã được xử lý trước từ kho 
lưu trữ dữ liệu công khai của GEE. Có thể lựa 
chọn dữ liệu thông qua các đặc điểm như 
chế độ chụp, phân cực, độ phân giải, khu vực 
nghiên cứu, quỹ đạo bay của vệ tinh. 

Sau đó, bộ lọc thứ 2 được xác định để 
chọn dữ liệu theo thời gian chụp cụ thể. Do 
đó, tập hợp dữ liệu có được ở trên đã được 
lọc theo thời gian trùng với khoảng thời 
gian xảy ra sự cố tràn dầu ở Mauritius (tháng 
8/2020). Cuối cùng, ảnh Sentinel 1 thu thập 
được xử lý để loại bỏ nhiễu đốm (nhiễu muối 
tiêu - speckle noise). Trong bước này, phép 
lọc trung bình (mean) được áp dụng để làm 
mịn ảnh.

Bước 2: Phân đoạn ảnh

Trên thực tế, vết dầu trên biển là những 
vệt dài, có màu sắc tối, đồng thời có xu 
hướng lan rộng ra xung quanh. Do đó, việc 
sử dụng đặc điểm tán xạ ngược của các điểm 
ảnh chỉ phát hiện được 1 phần của vết dầu. 
Để khắc phục hạn chế này, trong bài báo sử 
dụng đặc điểm tán xạ ngược của các điểm 
ảnh lân cận nhau nhằm tăng độ chính xác 
trong phát hiện vết dầu trên biển.

Ảnh Sentinel 1 được tiến hành phân 
đoạn (segmentation). Tất cả các điểm ảnh 
(pixels) được gom lại thành các cụm siêu 
điểm ảnh (super-pixel), trong đó, tâm của 
siêu điểm ảnh được gọi là tâm cụm. Nghiên 
cứu sử dụng thuật toán phân cụm không lặp 
lại đơn giản (simple non-iterative clustering, 
SNIC) để phân đoạn ảnh nhằm tạo ra các 
siêu điểm ảnh bao gồm các điểm ảnh có các 
đặc trưng tán xạ ngược giống nhau.

Bước 3: Xác định giá trị ngưỡng bằng 
thuật toán OtsuHình 2. Sơ đồ phương pháp phân loại vết dầu trên ảnh Sentinel 1.

Xác định khu vực nghiên cứu

Thu thập dữ liệu ảnh Sentinel 1 GRD 

Chế độ chụp Phân cực Độ phân giải Quỹ đạo bay 

Lọc dữ liệu theo ngày 

Phát hiện vết dầu dựa trên giá trị phân ngưỡng 

Xuất kết quả 

Lọc nhiễu 

Xác định giá trị ngưỡng bằng thuật toán Otsu 

Phân đoạn ảnh 
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Trong bước này, phương pháp phân ngưỡng tự động 
dựa trên thuật toán Otsu được sử dụng nhằm phân loại vết 
dầu với vùng biển xung quanh. Mục đích của việc sử dụng 
thuật toán Otsu nhằm tạo ra ngưỡng duy nhất để phân 
biệt vùng bị ô nhiễm dầu và các đối tượng khác. Phương 
pháp Otsu hiệu quả với dữ liệu ảnh SAR như Sentinel 1 do 
các đối tượng trên ảnh có cường độ tán xạ ngược khác 
biệt nhau rõ rệt.

Bước 4: Phân loại vết dầu và xuất kết quả

Dựa trên giá trị ngưỡng đã xác định từ Bước 3, ảnh 
Sentinel 1 được phân loại thành 2 lớp: vết dầu và không 
phải vết dầu. Lớp “vết dầu” gồm các điểm ảnh có giá trị 
tán xạ ngược nhỏ hơn giá trị của ngưỡng và ngược lại, 
lớp “không phải vết dầu” là các pixel có giá trị lớn hơn so 
với giá trị ngưỡng. Kết quả cuối cùng được xuất, lưu trữ ở 

dạng raster hoặc vector phục vụ công tác quan trắc, giám 
sát ô nhiễm dầu.

4. Kết quả và thảo luận

Sau khi thu thập và tiền xử lý, dữ liệu ảnh SAR chụp từ 
vệ tinh Sentinel 1A ngày 10/8/2020 được sử dụng để tách 
vết dầu bằng phương pháp phân ngưỡng Otsu. Hình 3 thể 
hiện dữ liệu ảnh đầu vào chụp ở phân cực VH (Hình 3a) và 
VV (Hình 3b). Có thể nhận thấy, vết dầu trên ảnh Sentinel 
1 ở phân cực VV được phân biệt rõ với vùng biển xung 
quanh và khu vực đất liền (Hình 3b). Trên ảnh Sentinel 1 
phân cực VV, vết dầu có màu tối, nước biển có màu xám, 
khu vực đất liền có màu trắng sáng. Trong khi đó, ở phân 
cực VH, vết dầu bị lẫn với vùng biển xung quanh. Như vậy, 
để phát hiện và phân loại vết dầu từ ảnh SAR chụp từ vệ 
tinh Sentinel 1, cần lựa chọn dữ liệu ảnh ở phân cực VV.

Hình 3. Ảnh Sentinel 1A khu vực nghiên cứu ở chế độ chụp phân cực VH (a) và VV (b).

Hình 4. Kết quả phân loại vết dầu bằng cách sử dụng các điểm ảnh (a) và cụm siêu điểm ảnh (b), vết dầu có màu đỏ.

(b)

(b) 

            (a)

            (a)
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 Hình 4 thể hiện kết quả phân loại vết dầu khu vực Mauritius từ 
ảnh Sentinel 1A phân cực VV bằng cách sử dụng phương pháp phân 
loại dựa trên điểm ảnh (Hình 4a) và phương pháp phân loại đề xuất 
dựa trên các cụm siêu điểm ảnh như sơ đồ trên Hình 2. Trong cả 2 
phương án này đều sử dụng ngưỡng Otsu để tách ảnh thành 2 lớp: 
vết dầu và không phải vết dầu. Phân tích kết quả nhận được cho 
thấy, khi phân loại vết dầu bằng phương pháp phân loại dựa trên 
điểm ảnh, kết quả nhận được có độ chính xác không cao. Nhiều khu 
vực nước biển xung quanh bị nhận dạng nhầm lẫn là vết dầu do bị 
ảnh hưởng bởi nhiễu đốm. Các hạn chế này đã được khắc phục khi 
sử dụng phương pháp phân loại dựa trên các cụm siêu điểm ảnh 
trên cơ sở phân đoạn ảnh (Hình 4b).

Để đánh giá độ chính xác kết quả phân loại vết dầu trên ảnh 
Sentinel 1 bằng thuật toán phân ngưỡng Otsu, trong nghiên cứu lựa 

chọn 64 mẫu ngẫu nhiên, phân bố đồng đều 
trong toàn ảnh. Các điểm mẫu này bao gồm cả 
các pixel thuộc lớp vết dầu và các pixel không 
phải là vết dầu. Kết quả nhận được cho thấy, 
số lượng điểm mẫu được phân loại đúng bằng 
phương pháp đề xuất trong nghiên cứu là 58/64 
(tương đương độ chính xác 90,06%). Trong khi 
đó, khi phân loại dựa trên các điểm ảnh, số 
lượng điểm mẫu được phân loại đúng chỉ đạt 
49/64 (tương đương độ chính xác 76,56%). 
Phương pháp phân loại bằng thuật toán Otsu 
dựa trên điểm ảnh có độ chính xác thấp hơn 
do các điểm ảnh ở bên ngoài vết dầu có giá trị 
tán xạ ngược thấp bị nhận dạng nhầm lẫn là vết 
dầu. Việc phân loại bằng thuật toán Otsu dựa 
trên siêu điểm ảnh có thể loại bỏ được nhiễu do 
kích thước của các điểm ảnh nhiễu là nhỏ hơn 
rất nhiều so với kích thước vết dầu.

Để đánh giá hiệu quả của việc sử dụng ảnh 
SAR chụp từ vệ tinh Sentinel 1 trong phát hiện 
và phân loại vết dầu, trong nghiên cứu cũng sử 
dụng dữ liệu ảnh viễn thám quang học Landsat 
8 và Sentinel 2A cùng chụp ngày 11/8/2020 
khu vực Mauritius (Hình 5). Ảnh Landsat 8 có 
độ phân giải không gian 30 m ở các kênh đa 
phổ, trong khi ảnh Sentinel 2A có độ phân 
giải không gian từ 10 - 60 m đối với các kênh 
phổ ở các dải sóng khác nhau. Có thể nhận 
thấy, vết dầu rất khó được nhận dạng trên ảnh 
viễn thám quang học. Trên ảnh Landsat 8 ở tổ 
hợp màu tự nhiên (Hình 5a), vết dầu có màu 
nâu nhạt, gần giống với các vùng nước có độ 
đục cao. Vết dầu trên ảnh Landsat 8 cũng rất 
dễ bị nhận dạng nhầm lẫn với khu vực phân 
bố san hô (có màu sáng xanh) ở khu vực ven 
biển Mauritius. Trong khi đó, bằng mắt thường 
gần như rất khó phát hiện và phân loại được 
vết dầu trên ảnh Sentinel 2A (Hình 5b). Mặc dù 
độ chính xác khi phát hiện và phân loại vết dầu 
bằng ảnh viễn thám quang học không cao như 
với ảnh SAR, việc kết hợp đa nguồn dữ liệu viễn 
thám cũng cho phép tăng dày dữ liệu đầu vào, 
giúp nâng cao khả năng giám sát sự di chuyển 
của vết dầu và ảnh hưởng của ô nhiễm tràn 
dầu trên biển. Do các dữ liệu viễn thám như 
Sentinel 1, Sentinel 2 và Landsat 8 đều được 
cung cấp miễn phí, việc kết hợp các loại dữ liệu 
này trên nền tảng GEE là tiếp cận phù hợp, giúp 

  Hình 5. Ảnh Landsat 8 (a) và Sentinel 2A (b) chụp ngày 11/8/2020 khu vực nghiên cứu.

            (a) 

            (b)
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nâng cao hiệu quả ứng dụng công nghệ viễn thám trong 
nghiên cứu, giám sát ô nhiễm tràn dầu.

5. Kết luận

Bài báo trình bày giải pháp phát hiện và phân loại 
vết dầu trên biển từ ảnh SAR chụp từ hệ thống vệ tinh 
Sentinel 1 sử dụng thuật toán phân ngưỡng tự động Otsu. 
Quá trình xử lý được thực hiện trên nền tảng GEE giúp 
tăng hiệu suất tính toán, khắc phục hạn chế về hạ tầng 
lưu trữ. Kết quả thử nghiệm với ảnh Sentinel 1A chụp ngày 
10/8/2020 tại khu vực vùng biển Mauritius cho thấy, ảnh 
Sentinel 1 ở phân cực VV cho phép phát hiện và phân loại 
vết dầu tốt hơn so với ở phân cực VH. Độ chính xác phân 
loại vết dầu bằng thuật toán phân ngưỡng Otsu trên cơ 
sở phân đoạn ảnh (sử dụng các cụm siêu điểm ảnh) cũng 
cao hơn so với phương pháp phân loại dựa trên điểm ảnh. 
Kết quả nhận được trong nghiên cứu cũng cho thấy, việc 
kết hợp sử dụng đa nguồn dữ liệu viễn thám với các loại 
ảnh quang học, siêu cao tần được cung cấp miễn phí như 
Sentinel 1, Sentinel 2, Landsat 8 cho phép tăng dày nguồn 
dữ liệu đầu vào phục vụ giám sát và ứng phó với ô nhiễm 
tràn dầu trên biển.
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[18]	 Trần Thanh Tùng và Mai Duy Khánh, “Nghiên cứu 
quy luật diễn biến doi cát ven bờ khu vực cửa Tiên Châu 
bằng ảnh vệ tinh Landsat”, Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Thủy 
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Summary

Sentinel is the name of a series of Earth observation missions (from Sentinel 1 to Sentinel 6) developed by the Copernicus initiative and 
operated by the European Space Agency (ESA). Sentinel satellite image data, which includes optical and radar images, provided completely 
free of charge, has been widely and effectively used in Earth research. 

The paper presents a technical solution using Sentinel 1 satellite image in detecting and monitoring oil spill pollution at sea, testing 
for Mauritius sea area. The Otsu automatic thresholding method was applied to extract oil spills at sea from Sentinel 1A radar images. The 
processing was done on the Google Earth Engine (GEE) cloud computing platform. The results of the study contribute to improving the 
efficiency of the application of radar remote sensing data in early detection and classification of oil spills, supporting the response to oil spill 
pollution at sea.  

Key words: Oil spill pollution, remote sensing, Otsu thresholding method, Sentinel imagery data.
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