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基于多光谱综合的 0123,数据云检测研究

何全军，曹 静，黄 江，吴志军
（广州气象卫星地面站，广州$ +*)"4)）

摘要：云检测是卫星遥感数据处理中不可缺少的工作。通过分析云在不同波段中的大气辐射特点，结合 0123,数
据的光谱特性，提出一种多光谱综合的云检测方法。该算法从可见光反射率、红外波段亮温值以及亮温差等方面

综合考虑，逐步建立一个云检测掩模。通过对不同时期不同背景的 0123, 数据进行验证和对比分析，结果表明，
该模型的云检测效果理想，尤其对可见光波段难以识别的薄卷云也有很好效果，为有效利用 0123, 数据以及进行
更加精确的反演提供可靠依据。
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)$ 引言

云检测是卫星遥感图像处理与应用过程中的一

大难点，云和晴空的分离是反演大气和地表各种参

数必须的预处理工作，云检测结果的正确与否直接

影响到其它参数的反演结果。目前，研究人员在实

际应用中多采用多天数据的合成方式来减少云的影

响。然而，短周期的合成数据不能完全排除云的干

扰，周期过长又丧失时间效率，不适合短期监测［*］。

;</=>?和 3@?>/&A［(］研究发现，*) B 的合成数据不能
保证完全是晴空，( C ! 周也依然会有云的干扰，因
此，最有效的方法是对每天的数据都进行云检测处

理，移除数据中的云像素。

针对应用广泛的 %188 D 8EFGG、;1H, 以及
;0,等数据，研究人员提出多种云检测方法，如 86I
61JJ1［!］、KL>AM 9 *、K>N?L> 9 K&M?OLL&?、P>A-L-/ 9
QM>?RS&M=［4］及 +2 FOR/&@M>= 5-TU?OV<-R（F5 +）［+］法
等，此外，还有分形纹理［"］和神经网络［7］等，这些算

法主要是基于阈值进行云检测处理。阈值的设定有

基于实测光谱数据的，也有对图像数据进行分析、多

次试验的经验值，还有基于贝斯因素法（W>N-R Q>TI
/&MR）［X］确定的阈值，等等。

0123, 以其高光谱、高时间和适中的空间分辨
率以及数据免费接收的特点和优点在国际上广泛使

用。我国处于中低纬度地区，受西北太平洋暖湿气

流影响，气候潮湿，很少有万里无云的晴空天气［#］，

尤其在南方地区云干扰情况极为严重，这大大限制

了数据的使用效率。%8,8的 0123, 小组提出了一
种云掩模算法（KL&<B 0>RY 8L@&MO/U=）［*)］来分离云
和晴空数据，在此基础上得到一系列 0123, 云产
品［**］。但该算法需要地表类型、海拔高度以及冰雪

分布等数据的输入，同时使用的波段数目较多，容易

受传感器工作状况影响。为提高 0123, 数据的使
用效果，排除云干扰，本文结合国内外的一些云检测

方法进行大量试验，提出一种适合我国中低纬度地

区的简单的云检测方法，并取得令人满意的效果。

*$ 云检测的原理

云在可见光和红外波段与植被、土壤以及水域

等下垫面介质的反射率和辐射亮温值存在差异，云

具有较高的反射率而具有低的亮温值［#］。

在 )’ +X C )’ "X != 之间的可见光波段，下垫面
介质的类型不同，其反射率也明显不同，绿色植被反

射率最低，水体其次，土壤和城镇反射率最高，但都

不超过 *"Z［#］。云的反射率明显高于下垫面反射
率，并随着厚度、高度而变化［*(］。在 0123, 数据的
可见光波段 )’ "4+ !=处，晴空数据地物一般具有较
低的反射率，反射值在 ) C )’ ! 之间，云则有高的反
射率，一般高于 !)，是进行云检测处理的首选波
段［*］。
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! ! %& ’() !*处于强的水汽吸收波段［%’］，地面的反
射因水汽吸收难以到达传感器，导致反射率低，而高

云上方的水汽对云的反射值削弱较少，因此该波段

对高层卷云敏感，具有高的反射率，低云则具有低的

反射率，通常低于 #& #"。此波段可以用来进行卷云
的检测。

雪和云在可见光波段具有相似的反射特性，在

%& $+ !*近红外波段中，雪因吸收太阳辐射强而导
致反射率低，云则相对吸收太阳辐射少而反射率高，

通常利用 #& $+) !* 和 %& $+ !* 反射率的差和比
!#! $+) , !%! $+
!#! $+) - !%! $+

进行云雪判断。该公式采用归一化处理

可以消除一定的大气辐射及仪器影响［%+］，但该法容

易将湖岸、海岸线误判，通过利用对云出现敏感的

#& +%" !*紫光波段进行修正［%)］，剔除误判。
.& $ !* 和 %% !* 波段对云特性敏感。短波中
有强的水汽吸收作用，导致晴空中 .& $ !*处的辐射
值低于 %% !* 处的辐射值；冰晶在 .& $ !* 的吸收
远小于 %% !* 处的吸收，所以，冰晶组成的卷云在
.& $ !*处的辐射值高于 %% !*处的辐射值；而水滴
组成的光学厚度较大的云则在 .& $ !* 处的辐射值
低于 %% !*处的辐射值［%$］。

"! 数据和波段选择

本文使用的数据是 /0123 的 %4 数据，经过几
何校正、定标计算等处理，可见光和近红外波段的数

据值为反射率，热红外波段数据值是亮温值，并在处

理过程中进行了 /0123数据特有的 456 , 789（俗称
“双眼皮”）去除校正。

根据前面云检测原理中不同波段对云的敏感特

性，以及 /0123 数据的各通道的波谱特性，结合大
气窗口和云的辐射传输特点，选择了可见光到热红

外 $ 个通道数据进行云检测。具体通道选择及其应
用描述如表 %。

表 %! /0123云检测的特征波段及应用领域

波段 光谱范围 : !* 应用领域

4% #& $"# ; #& $(# 陆地 :云 :气溶胶边界

4$ %& $". ; %& $)" 陆地 :云 :气溶胶特性

4. #& +#) ; #& +"# 海洋水色 :浮游植物

4"$ %& ’$# ; %& ’<# 卷云 :水汽

4"< .& +## ; .& (## 云特性 :温度

4’% %#& (.# ; %%& ".# 地表 :云顶温度

’! 云检测方法的实现

以大量不同时段及不同背景的 /0123 数据为
样本，进行直方图和二维离散点分析，经目视解译进

行图像分类，再结合不同目标的波谱反射、辐射范

围，利用单波段阈值法检验云，最后进行人工判断检

验等一系列工作，确定了适用不同波段检验云的经

验阈值。利用前面选择的 $ 个波段及波段组合进行
逐像元检查，完成云检测处理工作，从而达到云和晴

空分离的目的。

可见光 4% 是进行云检测的首选通道，反射率大
于 ’# 即可判断为云；4"< 和 4’% 的亮温差易于高云
检测，4"$ 易于高卷云识别，本文将其组合起来共同
判断卷云；利用 4"$ 高云反射率高，低云反射率低，
以及卷云在可见光难以识别的特点，通过 4"$ 和 4%
组合进一步检测卷云；在 4% 和 4$ 的差和比判断过
程中，城镇、海岸在这两个通道中反射率相似，其值

和厚云值接近，算法的阈值易将其误判，但 4. 中陆
地、海洋的反射率远低于云的反射率，且该通道对厚

云敏感易出现过饱和，因此，在云检测过程中利用

4. 的反射率来修正，同时利用可见光 4% 来剔除水
体。具体算法实现如流程图 % 所示。

图 %! 云检测算法流程
其中，"# 代表第 # 通道的反射率或者亮温值；

"$%（"<，’%）代表 4"< 和 4’% 的辐射亮温差，"%=$代表

4% 和 4$ 的差和比值，即（!#! $+) , !%! $+）&（!#! $+) - !%! $+）。
该算法首先通过对不同波段或波段组合分别进

行云像素判断并逐一建立云掩模，然后将所有判断

·#"·
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为云的像素再合并起来得到一个最终的云检测结

果。本文基于交互式 &%( 语言编程，将上述算法封
装为一个自动处理程序，只要读入 #$%&’ 数据即可
完成云检测处理，输出云检测结果。

)" 应用实例分析

!* "" 陆地地区云检测
应用以上云检测算法对 +,,) 年 -- 月 -. 日 ,!

时 ,/ 分（世界时）接收的 #$%&’ 数据进行处理，选
取的数据范围在 --,0+.1234 5 --30+.1+,46，+30),1
)74 5 !+0),1--48 间，居于湖北、湖南和江西三省交
界地段，完全属于陆地。如图 + 所示。

图 +" 陆地地区云图及检测结果

" " 图中 9、:、% 处的云在 :- 上难以识别，在 :+3
上则表现为灰白色，尤其以 : 处杂乱的带状特征云
最为明显，这些云在云检测结果图中被完全识别出

来；; 处斑点状云在合成图和 :- 中都是完全不可
见，仅在 :+3 中有较浅颜色可以分辨出云的形态，该
算法也能完全提取出来。以上结果说明，本云检测

算法对陆地云检测效果理想。

!* #" 濒海地区云检测
以我国濒临南海的广东地区数据检测处理为

例。图像接收时间为 +,,2 年 ) 月 +- 日 ,! 时 ,! 分
（世界时）。图幅范围在 ---0!71+/4 5 --70!312)46，
-/0/12!4 5 !,0/1-748之间。如图 ! 所示。

图 !" 南部濒海地区云图及检测结果

" " 对比图 ! 的 ) 幅图，可以明显看到在珠江口地
区有一大团状云系，粤北地区一条横带状云穿过，这

两个云体在 :- 和 :+3 上的表现特征截然不同；在
:+3 中可发现 9 处上下有两条明显的带状云，: 处
左右有云斑，; 处有羽带状云，而在合成图（ <）和可
见光灰度图（=）中难以发现；海洋上 % 区域的杂乱
散点云系在 :+3 灰度图中难以识别，这些在检测结
果中都能被识别。从原始云图和云检测结果图的对

比可以看到，云的形态提取完整、自然，云系边沿丝

带状、波纹状和羽齿状云体都能够完整提取出来，说

明该云检测方法对陆海濒临地区云检测效果理想。

2" 结论

本文分析了云在不同波段的光谱特性，利用基

于多光谱综合阈值法建立的一个云检测方案进行了

·-+·
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%&’()数据云检测处理。对不同时期和不同背景的
数据进行云检测，并对结果进行对比分析，表明该算

法对云信息提取完整。尤其该算法充分利用 %&’()
的 *"$ 以及 *"+ 和 *,- 的差值对卷云的敏感特性，
对可见光无法观察的薄卷云具有很好的检测效果，

比较适合我国中低纬度地区的 %&’() 数据云检测
处理。但是该方法也存在一定不足，尚未考虑卫星

观测角变化造成的影响，当数据偏离星下点轨道中

心太远、卫星观测角较大时，检测不理想。
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