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1. Giới thiệu

Quá trình khai thác, vận chuyển dầu mỏ cũng như 
hoạt động giao thông hàng hải tiềm ẩn những nguy cơ 
gây ô nhiễm môi trường biển, đặc biệt là ô nhiễm tràn 
dầu. Do đặc điểm khu vực biển rộng lớn, việc tiếp cận 
bằng các phương pháp quan trắc truyền thống gặp rất 
nhiều khó khăn. Các sự cố ô nhiễm tràn dầu thường chỉ 
được phát hiện khi vết dầu đã lan vào khu vực gần bờ, làm 
giảm hiệu quả công tác ứng phó với sự cố [1]. 

Công nghệ viễn thám có ưu điểm là diện tích phủ trùm 
rộng, có thể thu nhận dữ liệu ảnh đa thời gian ở các khu 
vực khó tiếp cận, được sử dụng phục vụ phát hiện sớm và 
giám sát ô nhiễm tràn dầu trên biển. Các nghiên cứu chủ 
yếu sử dụng dữ liệu ảnh viễn thám radar (ảnh SAR) trong 
quan trắc vết dầu do ảnh SAR ít chịu ảnh hưởng của điều 
kiện thời tiết [2, 3]. Một số nghiên cứu sử dụng dữ liệu 
viễn thám quang học như MODIS [4, 5], Sentinel 2 [6] và 
Landsat [7] để phân loại vết dầu trên biển. Tuy nhiên, dữ 
liệu viễn thám quang học Sentinel 2 và Landsat có một 
số hạn chế nhất định, đặc biệt là sự phụ thuộc vào điều 
kiện ánh sáng và dễ bị ảnh hưởng bởi mây che phủ, làm 
giảm hiệu quả phát hiện vết dầu trong điều kiện thời tiết 
bất lợi. Để khắc phục hạn chế này, Sentinel 1 với cảm biến 
SAR cung cấp dữ liệu không bị ảnh hưởng bởi mây và ánh 

sáng, cho phép giám sát liên tục và hiệu quả hơn các sự cố 
tràn dầu trên biển. Nhiều nghiên cứu cho thấy các phương 
pháp nhận dạng và phân loại vết dầu trên ảnh viễn thám 
được sử dụng phổ biến gồm: phương pháp phân ngưỡng 
tự động [8, 9], phương pháp sử dụng mô hình trí tuệ nhân 
tạo như học máy, học sâu [10 - 13], phương pháp sử dụng 
các đặc trưng (texture) của dữ liệu ảnh [14]. Các nghiên 
cứu này đã chứng minh tính hiệu quả của phương pháp 
viễn thám so với phương pháp nghiên cứu truyền thống, 
giúp phát hiện nhanh và giám sát sự lan truyền của vết 
dầu tràn trên biển.

Bài viết giới thiệu kết quả kết hợp sử dụng dữ liệu viễn 
thám quang học (Sentinel 2) và radar (Sentinel 1) trong 
phân loại và đánh giá sự thay đổi vết dầu theo thời gian. 
Phương pháp phân ngưỡng tự động được áp dụng đối 
với cả 2 loại dữ liệu viễn thám để phân loại vết dầu. Việc 
áp dụng dữ liệu viễn thám đa chủng loại giúp tăng dày 
nguồn dữ liệu và rút ngắn thời gian thu thập thông tin 
về ô nhiễm tràn dầu, từ đó nâng cao hiệu quả công tác 
giám sát ô nhiễm tràn dầu trên biển. Các thế hệ vệ tinh 
tiếp theo của chùm vệ tinh Sentinel 1 và Sentinel 2 được 
đưa vào hoạt động đã rút ngắn thời gian thu nhận dữ liệu 
tại một vị trí trên trái đất.

2. Dữ liệu và khu vực nghiên cứu

2.1. Khu vực nghiên cứu
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Dữ liệu viễn thám được sử dụng phổ biến trên thế giới trong nghiên cứu ô nhiễm tràn dầu trên biển. Bài viết giới thiệu kết quả kết hợp 
sử dụng ảnh viễn thám quang học Sentinel 2 MSI và ảnh radar Sentinel 1 giúp phát hiện và phân loại vết dầu trên biển. Dữ liệu Sentinel 
2 MSI được sử dụng để tính chỉ số OSI (oil spill index) trên cơ sở các kênh trong dải sóng nhìn thấy, trong khi dữ liệu Sentinel 1 dùng để 
tính giá trị tán xạ ngược, từ đó phân loại vết dầu bằng phương pháp phân ngưỡng. Việc kết hợp dữ liệu viễn thám đa chủng loại cho phép 
tăng dày bộ dữ liệu đầu vào, nâng cao hiệu quả công tác giám sát ô nhiễm tràn dầu trên biển.
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ngoài khơi Naujan, tỉnh Oriental Mindoro 
(Philippines). Đây là khu vực xảy ra sự cố tràn 
dầu do tàu chở nhiên liệu bị chìm vào ngày 
28/2/2023. Vệt dầu loang sau đó đã tiến gần 
hơn đến bãi biển Polacay (thành phố Pola) và 
bãi biển Tagumpay. Bộ ảnh từ Cơ quan Vũ trụ 
Philippines (PhilSA) cho thấy sự di chuyển của 
vết dầu từ phía Đông của quần đảo Mindoro 
về vùng biển phía Đông Bắc của tỉnh [15].

2.2. 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. Dữ liệu vệ tinh Sentinel có độ phân giải 
không gian đa dạng, thời gian cập nhật ngắn 
và được cung cấp hoàn toàn miễn phí. Dữ liệu 
vệ tinh Sentinel được sử dụng rất phổ biến 
trong nhiều lĩnh vực, đặc biệt là trong giám 
sát tài nguyên, môi trường.

Sentinel 1 là chùm vệ tinh radar gồm 3 vệ 
tinh (Sentinel 1A, Sentinel 1B và Sentinel 1C) 
có đặc điểm giống nhau. Sentinel 1A được 
phóng lên quỹ đạo ngày 3/4/2014, Sentinel 1B 
ngày 25/4/2016 và vệ tinh mới nhất - Sentinel 
1C đã được phóng thành công lên quỹ đạo 
vào ngày 5/12/2024. Bộ cảm biến trên vệ tinh 
Sentinel 1 thu nhận ảnh radar khẩu độ mở 
tổng hợp, băng C (tần số 5.405 GHz) với các 
phân cực và độ phân giải không gian khác 
nhau. Thời gian chụp lặp lại của từng vệ tinh 
là 12 ngày. Như vậy, với 3 vệ tinh Sentinel 1 
cho phép thu nhận ảnh tại một vị trí trên bề 
mặt trái đất trong 4 ngày.

Chùm vệ tinh quang học Sentinel 2 
cũng gồm 3 vệ tinh có đặc điểm giống nhau 
(Sentinel 2A, Sentinel 2B và Sentinel 2C), 
trong đó Sentinel 2C được phóng thành 
công lên quỹ đạo vào ngày 5/9/2024. Vệ tinh 
Sentinel 2 sử dụng bộ cảm biến đa phổ MSI 
(MultiScanner Instrument), thu nhận ảnh ở 13 
kênh phổ trong dải sóng nhìn thấy và hồng 
ngoại (Bảng 1). Độ phân giải không gian ảnh 
Sentinel 2 cao nhất lên đến 10 m ở các kênh 
trong dải sóng nhìn thấy (visible) và cận hồng 
ngoại (NIR-near infrared).

Hình 1. Khu vực nghiên cứu tại vùng biển ngoài khơi Naujan, tỉnh Oriental Mindoro, Philippines.

Hình 2. Hình ảnh vệ tinh radar Sentinel 1 và vệ tinh quang học Sentinel 2.

Bảng 1. Đặc điểm ảnh vệ tinh Sentinel-2

Kênh Bước sóng (µm) Độ phân giải không gian (m) 
1 0,421 - 0,457 60 
2 0,439 - 0,535 10 
3 0,537 - 0,582 10 
4 0,646 - 0,685 10 
5 0,694 - 0,714 20 
6 0,731 - 0,749 20 
7 0,768 - 0,796 20 
8 0,767 - 0,908 10 

8A 0,848 - 0,881 20 
9 0,931 - 0,958 60 

10 1,338 - 1,414 60 
11 1,539 - 1,681 20 
12 2,072 - 2,312 20 
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Trong nghiên cứu này, ảnh radar Sentinel 1 chụp ngày 
6/3/2023 và 18/3/2023 cùng ảnh quang học Sentinel 2 
chụp ngày 8/3/2023 được sử dụng để phân loại vết dầu, 
từ đó đánh giá sự lan truyền của vết dầu trên vùng biển 
khu vực Naujan. Dữ liệu viễn thám sử dụng trong nghiên 
cứu được thể hiện trên Hình 3. Hình 3 cho thấy trên ảnh 
radar Sentinel 1, vết dầu tương phản rõ rệt với khu vực 
xung quanh, trong khi trên ảnh quang học Sentinel 2 rất 
khó phân biệt vết dầu và vùng biển.

3. Phương pháp nghiên cứu

Dữ liệu ảnh viễn thám Sentinel 1 và Sentinel 2 sau khi 
được thu thập tại cơ sở dữ liệu Copernicus (https://scihub.
copernicus.eu/dhus/#/home) bằng nền tảng điện toán 
đám mây Google Earth Engine (GEE) được tiền xử lý và cắt 
theo ranh giới khu vực nghiên cứu.

3.1. Xử lý dữ liệu ảnh quang học Sentinel 2

Để phát hiện và phân loại vết dầu trên biển từ ảnh vệ 
tinh quang học Sentinel 2, trong nghiên cứu sử dụng chỉ 
số vết dầu OSI (oil spill index). Chỉ số OSI được đề xuất bởi 
Rajendran và cộng sự (2021) trên cơ sở sử dụng các kênh 
phổ ở dải sóng nhìn thấy (blue, green và red) theo công 
thức sau [16, 17]:

                              

Đối với ảnh Sentinel 2, chỉ số OSI có thể được xác định 
như sau:

      

Để loại bỏ ảnh hưởng của các đối tượng đất liền tới kết 
quả phân loại vết dầu bằng chỉ số OSI, trong nghiên cứu 
cũng sử dụng chỉ số nước MNDWI (modified normalized 
difference water index) xác định theo công thức sau [18]:

                         

Trong đó, các kênh GREEN và SWIR1 tương ứng là 
kênh 2 và kênh 10 ảnh Sentinel 2.

Do đặc điểm vết dầu thường có hình dạng kéo dài, 
màu tối, việc phát hiện dựa trên điểm ảnh riêng lẻ thường 
thiếu chính xác và dễ gây nhiễu do tính biến động cao của 
mặt nước biển. Để khắc phục hạn chế này, trong nghiên 
cứu tiến hành phân đoạn ảnh (segmatation) thành các 
siêu điểm ảnh sử dụng thuật toán SNIC (simple non-
iterative clustering) - một thuật toán phân cụm không lặp, Hình 3. Dữ liệu viễn thám sử dụng trong nghiên cứu.
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được tối ưu hóa để hoạt động hiệu quả trong 
môi trường xử lý dữ liệu lớn GEE. Phân đoạn 
ảnh giúp gom nhóm các điểm ảnh có đặc điểm 
tương đồng, cụ thể là có giá trị tán xạ ngược 
(đối với ảnh Sentinel 1) hoặc giá trị phổ (đối 
với ảnh Sentinel 2) tương tự nhau. SNIC được 
sử dụng trong nghiên cứu do thuật toán được 
tích hợp sẵn trong GEE, giúp triển khai thuận 
tiện và hiệu quả. Các tham số cài đặt của thuật 
toán là size: 10; compactness: 0,3; connectivity: 
8; neighborhood size: 128. Quá trình phân 
đoạn được thực hiện cho cả ảnh Sentinel 1 và 
Sentinel 2. Mỗi cụm sau phân đoạn ảnh được 
đại diện bởi một tâm cụm - là giá trị trung bình 
của các điểm ảnh trong cụm và được sử dụng 
trong các bước phân ngưỡng tiếp theo. Cách 
tiếp cận này giúp tận dụng ngữ cảnh không 
gian, giảm nhiễu do điểm ảnh đơn lẻ và tăng 
độ chính xác trong việc phân loại các đối tượng 
phức tạp trên bề mặt biển, đặc biệt là khi xử lý 
các hiện tượng có biên mờ như vết dầu loang 
[19]. Sau khi phân đoạn, ở bước tiếp theo, 
phương pháp phân ngưỡng tự động Otsu 
[20] được áp dụng để phân loại vết dầu từ ảnh 
quang học Sentinel 2.

3.2. Xử lý dữ liệu ảnh radar Sentinel 1

Đối với ảnh radar Sentinel 1, sau khi tiền xử 
lý, dữ liệu ảnh được dùng để tính giá trị tán xạ 
ngược (backscatter), sau đó tiến hành lọc nhiễu 
để loại bỏ ảnh hưởng của nhiễu đốm trên ảnh 
bằng phương pháp lọc trung bình (mean, cửa 
sổ lọc 3 × 3). Phương pháp phân đoạn ảnh 
và phân ngưỡng tự động Otsu cũng được sử 
dụng để phân loại vết dầu trên ảnh Sentinel 1.

Để nâng cao hiệu quả giám sát và tính 
toán diện tích vết dầu trên biển, việc kết hợp 
sử dụng dữ liệu từ Sentinel 1 và Sentinel 2 là 
một phương pháp hiệu quả. Do cả hai loại dữ 
liệu đều có độ phân giải không gian 10 m, việc 
kết hợp sử dụng các ảnh này giúp tạo ra tập 
dữ liệu đa ảnh, cải thiện độ phân giải thời gian 
cho bài toán phát hiện và giám sát tràn dầu 
trên biển.

Sơ đồ quy trình xử lý dữ liệu viễn thám 
quang học và radar trong phân loại vết dầu 
trên biển được thể hiện trên Hình 4.

4. Kết quả và thảo luận

Hình 5 thể hiện ảnh vệ tinh Sentinel 1 chụp ngày 6/3/2023, trong 
đó vết dầu có màu đen, dạng hình tuyến. Vào thời điểm này, vết dầu 
còn ở ngoài khơi khu vực Naujan, diện tích khoảng 1,2 km2.

Kết quả phân loại vết dầu bằng chỉ số OSI xác định từ ảnh vệ tinh 
quang học Sentinel 2 ngày 8/3/2023, sử dụng phương pháp phân 

Hình 5. Vết dầu trên ảnh Sentinel 1 ngày 6/3/2023.

Hình 4. Sơ đồ quy trình xử lý ảnh.
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ngưỡng được trình bày trên Hình 6, trong đó vết dầu được thể hiện là 
màu đỏ. Có thể nhận thấy, vết dầu có sự mở rộng đáng kể so với ngày 
6/3/2023 và di chuyển gần hơn về phía đất liền. Diện tích vết dầu xác 
định trên ảnh Sentinel 2 ngày 8/3/2023 đạt 2,19 km2.

Đến ngày 18/3/2023, vết dầu đã di chuyển và ảnh hưởng trực 
tiếp đến khu vực ven biển Naujan, trong đó vết dầu kéo dài từ khu 
vực xảy ra sự cố vào đến bờ biển (Hình 7). Diện tích vết dầu tính được 

từ ảnh Sentinel 1 vào ngày 18/3/2023 đạt 6,84 
km2, cao gấp hơn 3 lần so với ngày 8/3/2023.

Để đánh giá độ chính xác kết quả phân 
loại vết dầu trên ảnh Sentinel 2 bằng chỉ số 
OSI, trong nghiên cứu đã xây dựng 90 mẫu bao 
gồm các pixel thuộc lớp vết dầu và các pixel 
không phải là vết dầu. Các mẫu được lựa chọn 
dựa trên kinh nghiệm của người xử lý, nhằm 
đảm bảo tính đại diện và phân bố đồng đều 
trong toàn ảnh. Kết quả nhận được cho thấy, 
số lượng điểm mẫu được phân loại đúng 
bằng phương pháp phân ngưỡng tự động 
đạt 85,56%. Tương tự, với ảnh Sentinel 1, độ 
chính xác phân loại vết dầu đạt 91,11%. Có thể 
nhận thấy, việc sử dụng ảnh radar Sentinel 1 
cho phép phân loại vết dầu với độ chính xác 
cao hơn so với ảnh quang học. Điều này có thể 
giải thích do đặc điểm vết dầu được phân biệt 
rõ nét trên ảnh radar, khác với trên ảnh quang 
học, vết dầu thường bị lẫn với vùng biển xung 
quanh.

Mặc dù là những công cụ phổ biến trong 
việc phát hiện vết dầu trên biển, chỉ số OSI 
và phương pháp phân ngưỡng Otsu vẫn có 
những hạn chế nhất định. Cụ thể, hiệu quả của 
các phương pháp này có thể bị ảnh hưởng bởi 
điều kiện ánh sáng, thời tiết và sự hiện diện của 
các yếu tố gây nhiễu như mây, sương mù hoặc 
các hiện tượng tự nhiên khác. Để khắc phục 
những hạn chế này và nâng cao độ chính xác 
trong việc phát hiện vết dầu, việc kết hợp dữ 
liệu từ các cảm biến khác nhau, chẳng hạn như 
Sentinel 1 và Sentinel 2 cùng với việc áp dụng 
các phương pháp xử lý ảnh tiên tiến là một 
hướng đi cần thiết và hiệu quả. Đồng thời, việc 
kết hợp dữ liệu từ nhiều vệ tinh thương mại 
khác nhau có thể nâng cao khả năng giám sát 
liên tục và kịp thời các sự cố tràn dầu trên biển.

5. Kết luận

Dữ liệu viễn thám đa nguồn, gồm ảnh 
quang học Sentinel 2 và ảnh radar Sentinel 1 
được sử dụng để phân loại vết dầu trên biển. 
Chỉ số vết dầu OSI xác định trên cơ sở các kênh 
phổ ở dải sóng nhìn thấy ảnh Sentinel 2 được 
sử dụng để phân loại vết dầu bằng phương 
pháp phân ngưỡng tự động. Phương pháp 
phân ngưỡng Otsu cũng được áp dụng cho 

Hình 6. Kết quả phân loại vết dầu bằng ảnh Sentinel 2 ngày 8/3/2023 sử dụng chỉ số OSI.

Hình 7. Kết quả phân loại vết dầu trên ảnh Sentinel 1 ngày 18/3/2023.
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ảnh radar Sentinel 1 để phân loại vết dầu trên biển. Kết 
quả cho thấy vết dầu được phân loại với độ chính xác cao 
trên 85%. 

Việc kết hợp sử dụng dữ liệu viễn thám đa nguồn cho 
phép tăng dày nguồn dữ liệu đầu vào, từ đó nâng cao hiệu 
quả trong phát hiện và giám sát ô nhiễm tràn dầu trên 
biển. Với 3 vệ tinh trong chùm vệ tinh Sentinel 1 và 3 vệ 
tinh trong chùm vệ tinh Sentinel 2, đặc biệt dữ liệu được 
cung cấp miễn phí, ảnh Sentinel là nguồn dữ liệu đầu vào 
quý giá trong nghiên cứu môi trường biển nói chung, ô 
nhiễm tràn dầu nói riêng.  
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Summary

Remote sensing data has been widely used in the world in the study of oil spill pollution at sea. This paper presents a study combining 
the use of Sentinel 2 MSI optical remote sensing and Sentinel 1 radar images to detect and classify oil spills. Sentinel 2 MSI data is used to 
calculate the OSI (oil spill index) based on visible bands, while Sentinel 1 data is used to calculate the backscatter value, from which oil spills 
are classified by the thresholding method. The integration of multi-type remote sensing data allows to enhance the density of the input 
dataset, helping to improve the effectiveness of monitoring marine oil spill pollution. 

Key words: Optical remote sensing image, radar remote sensing image, oil spill, classification.
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