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摘要：在以往云检测算法的基础上，利用ＭＯＤＩＳ传感器高光谱和高时间分辨率的特点，建立一套针对ＭＯＤＩＳ夜间
影像的，以单、多时相组合方法为基础的夜间云检测算法。通过对我国南北地震构造带（南北带）影像进行云检测

试验证实，该算法对ＭＯＤＩＳ夜间影像上的各种云类具有较好的检测效果。
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０　引言

中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ所接收的图像由
于具有全球覆盖范围大、涉及波段范围广和时间更

新频率高等优点而得到科研领域的广泛应用。然

而，图像中云的存在使得从ＭＯＤＩＳ图像中获取的地
表信息量减少，影响了研究中各种地面参数反演的

准确程度。

以往用于卫星图像的云检测算法主要有 ＩＳＣＣＰ
方法［１］、ＡＰＯＬＬＯ方法［２］、ＣＬＡＶＲ方法［３］及 ＣＯ２薄

片法［４］等，ＭＯＤＩＳ的云检测算法在此基础上也得到
了很大的发展。然而，ＭＯＤＩＳ云检测算法多用于研
究白天图像上云的去除，对夜间影像云的去除虽然

也有所涉及，但因为夜间ＭＯＤＩＳ数据具有缺少可见
光波段数据和对云检测结果检验困难等缺点，导致

始终没有一套完整的用于夜间该影像的云检测算

法，限制了夜间数据的使用。因此，研究一套适用于

夜间ＭＯＤＩＳ影像的云检测算法是十分必要的。

１　数据与原理

１．１　ＭＯＤＩＳ热红外数据简介
夜间ＭＯＤＩＳ影像具有１６个热红外通道数据。

本次所采用的是ＭＯＤＩＳ１Ｂ的２０、２８、３１、３２、３５等５
个热红外通道数据（表１）。在利用这５个通道数据
进行云检测试验之前，首先要对图像进行辐射校正

和几何校正，然后再利用普朗克辐射函数将夜间图

像各通道像元的辐射强度转化为亮度温度。

表１　云检测中使用的５个热红外通道特点

通道 光谱范围／μｍ 信噪比 主要用途 分辨率／ｍ

２０ ３．６６０～３．８４０ ０．０５ 地球表面及云顶温度 １０００

２８ ７．１７５～７．４７５ ０．２５ 卷云、水汽 １０００

３１ １０．７８０～１１．２８０ ０．０５ 地球表面及云顶温度 １０００

３２ １１．７７０～１２．２７０ ０．０５ 地球表面及云顶温度 １０００

３５ １３．７８５～１４．０８５ ０．２５ 云顶高度 １０００

１．２　基本原理与算法
夜间陆地的辐射传输模型与白天的相比有很大

的不同。夜间由于缺少太阳辐射，地面和传感器将

不会受到太阳的直接影响。地表向外界发射的长波

辐射一部分被传感器接收，另一部分被大气吸收或

散射。地面上空如果有云存在，那么位于云层下方

的地表辐射将不能够完全穿过云层被传感器接收；

传感器获得的是云顶的热辐射值，或者是云顶热辐

射与地表热辐射的混合值。与周围的下垫面相比，

云顶总是具有较低的温度。根据云顶与陆面之间存

在的这一温度差异，可在仅使用热辐射数据的情况

下，对云进行有效识别。

根据云的性质不同，可以将其分成可透过云和不

可透过云２类，其中不可透过云又可分为高云、中云和
低云３类。与不可透过云相比，可透过云的性质接近
地表，检测相对困难，尤其是对卷云和薄卷云的检测。

这里分别对不同的云类采用针对性算法进行检测。

利用云在ＭＯＤＩＳ热红外通道具有的低温特性，
以及不同通道对地表及水汽辐射敏感度存在的差
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异，建立基于同一时相影像的夜间云检测算法，如表

２所示。
表２　单时相夜间云检测方法

云的分类 特点 检验方法

不可

透过

云

高云 中纬度云层，高度在６ｋｍ以上 ＢＴ１３．９

中云 中纬度云层，高度一般在２～６ｋｍ ＢＴ７．３－ＢＴ１１．０

低云 中纬度云层，高度一般在２ｋｍ以下 ＢＴ１１．０－ＢＴ３．７

可透过云 地表热辐射可以透过云层 ＢＴ３．７－ＢＴ１２．０

另外，根据同一地区ＭＯＤＩＳ影像时间更新频率
高这一特点，建立多时相组合的夜间云检测算法。

利用研究区云顶及地表温度在时相上的变化特点进

行云检测。

１．２．１　单时相夜间云检测方法
单时相夜间云检测方法及阈值主要利用 ＭＯ

ＤＩＳ夜间图像通道具有的不同电磁波特性和研究区
特点确定的。为论述简便起见，以下方法中的 ＢＴ
表示红外亮度温度，下标表示通道的中心波长。

（１）利用ＢＴ１３．９进行高云检测。ＭＯＤＩＳ第３５通
道（中心波长１３．９μｍ）对相对冷云的敏感性很好，
只有５００Ｐａ以上的云才会影响１３．９μｍ的辐射［５］。

忽略来自地球表面的辐射，利用１３．９μｍ的辐射设
定阈值，就可以对高云进行辨识。

（２）利用 ＢＴ７．３－ＢＴ１１．０亮度温差检测中云。地
表热辐射能量由地表温度和地表比辐射率决定。相

同下垫面在不同谱段的发射辐射相差甚小，且不同

谱段对大气吸收也不同，如８．６μｍ和１２．０μｍ处
的大气水汽吸收大，而１１．０μｍ处大气水汽吸收则
比较小，其辐射能主要反映下垫面的信息，因此，这

将导致不同波段的亮度温度差异［６］。在白天的云

检测算法中，常利用反射率进行中云检测［７］，在夜

间使用ＢＴ７．３－ＢＴ１１．０亮度温度差进行检测。
（３）利用 ＢＴ１１．０ －ＢＴ３．７亮度温差检测低云。

ＢＴ１１－ＢＴ３．７可用于夜间部分云或薄云检测，小的或
负的像元值表示为晴空，或全部被厚云覆盖。由于

夜间低云在３．７μｍ通道的发射率小，也会出现负
值。这种方法对于检测低云十分有效。另外，实际

阈值是随生态环境的改变而变化的，在非均匀视场

中会出现中到大的亮度温度差，这是由普朗克定律

作用下非均匀温度场中的光谱响应不同决定的。

（４）利用 ＢＴ３．７－ＢＴ１２．０亮度温差检测薄卷云。
以往对薄卷云的检测方法有近红外１．３８μｍ的卷
云检测［８］等，但夜间图像不具备这一通道。对于同

一像元来说，当图像中出现部分云时，这２个通道的
亮温差会增大，若全为晴空或全被云覆盖时，这一差

值则会很小。卷云是由冰晶组成的，而冰晶具有透

过红外辐射的特性，薄卷云比厚卷云更透明，可透过

地表发射辐射。因此，可以利用２个通道亮温差的
这种特性，对薄卷云进行检测。

１．２．２　多时相组合夜间云检测方法
对于局部地区来说，如果该地区上空为晴空，根

据气象规律，该区连续几天时间内的温度变化应该

在一个范围内，若温度变化超过这一范围，说明该地

上空有云覆盖，这对ＭＯＤＩＳ影像的每个像元也同样
适用。如果某一像元的温度超过该像元的温度范

围，说明该像元为有云像元。

多时相组合夜间云检测方法要求遥感影像具有

空间定位准和时间分辨率高的特点，以便能够获得

短时间内同一地区的温度变化信息。ＭＯＤＩＳ传感
器在获取遥感影像数据的同时，还会获得对应像元

的经纬度信息，而且每天可以获得最少２次白天和
２次黑夜的更新数据［９］。ＭＯＤＩＳ传感器具有的这些
特点很适合该方法的要求。

选取８ｄ的 ＭＯＤＩＳ夜间图像作为一个试验周
期，选择ＭＯＤＩＳ３２通道作为实验数据。阈值的选
取根据８ｄ温度的变化情况来确定。根据选取阈值
的不同，可以控制检测云量的多少和准确度，寻找出

一个时间周期内同一像元的温度最大值，然后利用

这个温度最大值与需要进行云检测的这一像元进行

对比，如果超出最大像元值阈值以上的范围，则说明

此像元被云覆盖。

２　算法实现流程

具体的算法实现如图１所示。

图１　夜间ＭＯＤＩＳ图像云检测算法流程

　　首先，进行单时相夜间云检测。输入 ＭＯＤＩＳ
２０、２８、３１、３２、３５等波段数据，依次进行高云、中云、
低云和薄卷云检测，检测中根据不同的试验方法选

择不同的阈值；

然后，进行多时相组合夜间云检测，输入连续８ｄ
的ＭＯＤＩＳ３２通道数据，分析像元是否有云覆盖，将
几组试验的结果进行对比分析；

最后，将ＭＯＤＩＳ夜间图像的各个像元标识为晴
空像元或有云像元。

·５３·
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３　云检测算法

３．１　试验区概况
试验区位于我国东经１０２°～１０７°之间（图２），

是贯穿我国南北［１０］的南北地震构造带（简称南北

带）。该带地质结构复杂，构造活动频繁，是连接我

国东西地质构造的关键部位。该区地形和气候变化

很大。根据南北带下垫面类型及气候特点，从研究

区中选择３种典型的下垫面及气候类型区进行云检
测研究：下垫面植被茂密区———以四川盆地为例；

植被稀疏区———以青海湖及其周边地区为例；沙漠

地区———以祁连山以北内蒙的沙漠地区为例。试验

数据为２００６年４月２８日到５月５日共８ｄ的夜间
ＭＯＤＩＳ数据。

图２　南北地震带位置示意图

３．２　阈值选取
不同地区、不同气候条件下阈值的选取是不同

的。通过分析试验图像的亮度直方图［１１］，并根据有

云和无云像元在直方图上的分布情况确定云检测的

阈值。典型研究区的阈值选取如表３所示。同时在
本次试验中，确定多时相组合夜间云检测方法的阈

值为１５Ｋ。根据以上阈值，对３个典型研究区的图

像进行云检测试验，程序自动记录检测结果。

表３　单时相夜间云检测试验阈值

云检测方法
青海湖地

区温度／Ｋ
四川盆地

温度／Ｋ
沙漠地区

温度／Ｋ

ＢＴ１３．９ ２３７ 　２３９ 　２３８

ＢＴ７．３－ＢＴ１１ －４０ －１６０ －１１２

ＢＴ１１－ＢＴ３．７ －１０ －１３ －１６

ＢＴ３．７－ＢＴ１２ 　１２ 　－３ 　－５

３．３　检测结果及分析
首先，根据表３阈值对３个典型区分别进行云

检测，其结果如图３所示。

图３　南北地震带典型研究区云检测结果
（ａ、ｃ、ｅ分别是青海湖、四川盆地及祁连山以北内蒙沙漠地区ＭＯＤＩＳ

３２通道图像；ｂ、ｄ、ｆ分别是对应的云检测结果图像。其中，黑色代

表晴空像元，白色代表有云像元，下同。）

　　然后，选用２００６年５月３日（３∶０９，北京时）及
其前４ｄ和后３ｄ的夜间 ＭＯＤＩＳ影像，对整个南北
带的ＭＯＤＩＳ影像进行检测，其结果如图４所示。

图４　ＭＯＤＩＳ图像及云检测结果
（ａ）：２９波段；（ｂ）：３２波段；（ｃ）：３５波段；（ｄ）：云检测结果

　　通过对局部典型地区和南北带整体的云检测实
验结果进行分析发现，基于夜间ＭＯＤＩＳ影像云检测
算法的结果比较理想。不同地区的阈值选取是不同

的，阈值的不同主要与所在地区的海拔高低、植被类

型和气候特点有很大关系。本次实验中的青海湖地

·６３·
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区由于海拔较高、气候较冷，云顶与地表的温度都比

其它２个地区的偏低，相应的阈值选取也有所不同。
对于南北带整体的云检测实验来说，选取２９、

３２、３５通道与云检测结果进行对比分析，如图４所
示。可以看出：２９通道对卷云和水汽比较敏感；３２
通道对地表温度与云顶温度比较敏感；３５通道对
冷云敏感性较好。在这３个通道上，被云覆盖的像
元由于温度较低显示出较深的颜色。通过将２９、３５
通道图像与结果图对比可以发现，利用夜间云检测

算法对冷云、卷云检测的精度很高，同时对图中温度

较高的低云也很敏感。

４　讨论与结论

（１）在总结与提炼以往云检测算法的基础上，
建立了单时相云检测方法，并提出了多时相组合的

夜间云检测算法。利用该算法对南北地震带进行云

检测试验，证实了该算法对ＭＯＤＩＳ夜间影像上的各
种云类都具有较高的敏感度。

（２）多时相组合的云检测方法对夜间云检测的
质量起到了良好的控制作用。通过对不同区域云检

测阈值的选取发现，阈值的选取与研究区的下垫面

及气候类型有很大关系，选取合适的阈值可以提高

云检测算法的精度。

应指出的是，文中的阈值是通过南北带的云检

测试验得出的，推广本算法时，需要重新选定适合于

当地的阈值。
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