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应用气象卫星识别薄云覆盖下的水体
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摘 要 本文根据地物光谱特性和卫星的信号接收原理
，
提出了一种利用气象卫星识别水体

的简单而有效的方法
，
使得薄云覆盖下的水体和云影中的水体得到较好的识别效果

。
在洪水

监测中使用该方法
，
可以充分利用气象卫星数据获取丰富的洪水动态信息

�

并以 �” �年江淮

洪捞灾害为背景
，
对试验结果进行了分析

�

关键词 气象卫星
，
云干扰

，
水体识别

，
洪水监测

� 前言

在应用可见光一红外遥感手段进行洪涝灾害监测中
，
首当其冲的困难就是云的干扰

。

洪涝灾害往往都是大量降雨的结果
。

洪水期
飞

间
，
受灾区�尤其是我国南方�天气状况极其

恶劣
、

阴雨连绵
，

完全的晴空是很难得的
。

例如 ���� 年江淮洪涝灾害期间
，

竟出现了连续

二十余天无晴天的局面
，

这就为气象卫星监测洪涝灾害造成了一定困难
。

在整个洪水期

�指 ���� 年江淮洪涝灾害�的二个月的时间里
，

在淮河流域重灾区
，
����

��� 卫星没有 获

得一张可利用的图像
，
虽然气象卫星在该地区过境上百次

，

但也只获得了 �张有价值的图

像
，

其中 �张都不同程度地受到云的干扰
，
如果不消除云的干扰

，
就不能识别被云干扰的

水体
，

就会失去宝贵的数据
，
不利于洪水动态信息的正确揭示

。

可见
，

云干扰的研究在洪

涝灾害遥感监测中是不可回避的
。

利用气象卫星监测洪涝灾害国内外都开展了不少研究和应用
，
研究方法也不断深入

。

曹述互等利用三通道彩色合成图像侣视解译分析洪水变化动态 〔�� ，

赁常恭等利用二通 道

图像进行计算机处理提取了涝灾信息
〔�� ，

肖乾广等利用通道二和通道一的差值图像识 别

洪水取得了很好的效果并精确地计算了洪水面积 〔�� 。

��
���� �

�

�
�

等利用通道四提取的

亮度温度来识别水体并对洪水进行了昼夜监测
〔�� 。

以上这些方法都要求无云的图 像
，

都

将云的干扰视为禁区
，

只能监测晴 朗天气情况下的洪水变化
。

关于有云干扰情况下利用

气象卫星监测洪水的研究尚未见报道
。

然而在洪水期间
，
云的干扰是很普遍的

，
非常有必

要开展这方面的工作
。

当然
，
当云层很厚时

，
由于 可见光一红外遥感手段本身的缺陷

，

传感器不能接收到来

自地表的信息
，

遥感数据中只含有云的信息
，

这时任何处理方法都不可能消除云的干扰
，

获得地表洪水信息
。

然而
，
当云层较薄时

，
虽然云的干扰依然很严重

，

但也会有部分地表

信息透过云层被传感器接收
，
而且水体和陆地的光谱特性相差甚大

，
采用特殊的处理方

收稿日期
， ���斗年 �月 ��日�收到修改稿 日期� ����年 �月 �� 日 。
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传增强这种差异
，

有可能识别薄云覆盖下的水体
。

本文针对这种情况进行研究
。

本次工作以 ���� 年江淮特大洪涝灾害为背景
，
工作区选在淮河流域重灾区

。

这次洪

水泛滥的主要原因是连续的超常降雨以及地面防洪设施标准不高排水不畅造成的
，
在 ，

月 ��日一 �月 �� 日的洪水期间
，
主要有二个降雨时段� ，月 �� 日一�月 �� 日和 �月 ��

日一�月 �� 日
。

在这二次降雨过程的中间
，
以及降雨过后的一段时间内

，
局部地区出现

了几次晴空
，
但整幅图像中云的干扰仍很严重

，
本文着重分析的 �月 �� 日 ���� 一

�� 图

像中有相当一部分地区笼罩在薄云之中
，
为这次工作提供了一个很好的例子

。

� 气象卫星图像中云的检测

为了有效地消除云的干扰以及分析云干扰的消除效果
，
首先要进行云的干扰区识别

，

即云和云影检测
。

��� 云检测

利用气象卫星 ����� 图像进行云检测的算法很多
，
这里主要参考了 �����

��� 的

��� ���
������������ �� ��������算法 ‘，，‘，。

虽然云与陆地
、

海洋的光谱特征相差很大
，
但云千变万化

，
光谱特性变化极大

，

故需用

可见光
、

近红外
、

热红外图像综合分析判断
。

此外
，
由于云顶温度空间变化大而地表温度

空间变化小
，

故空间邻域的纹理特征可辅助云的识别
，
这里将纹理特征定义为热红外通道

�氏 ���
�

�一��
�

�卜��的 � � �窗 口 的标准方差�

�� 一 、

�
二女�。 ‘ 一 。 ��

， � 荞二

其中
， � ‘ ，

�一 �
，

…
，
�

，
为窗 口 中的亮温值

，
讶 为窗口 中的亮温平均值

。

这样
，
用 �个条件来综合判别云

‘，� �口�� ����
� ���

，

可见光通道的反射率 �� 。
心 �

��
�

� ���
，

近红外通道的反射率 � ������氏 � ���
，

热红外通道的亮温 � �口
浏 ��

�

�

��
� ，

热红外通道的纹理特征
。

其中
，
���

、
���

、
��� 和 ��� 为闭值

，
由于云的光谱特性

变化极大
，
故人机交互确定阑值

，
可获得满意的结果

。

利用上述条件可有效地检测出云
，
云区为这 �个条件的交集

，
即�

����� 一 ��
����自��

�，��门��
�，��自��

�，��

��� 云影检测

云影中的地物由于接收的太阳辐射极少
，
造成可见光

、

近红外通道的反射值变低
，
与

晴空地物的光谱特性相差很大
，

云影与晴空区水体的近红外通道光谱特性相似不易区分
，

云影中的水体和陆地也难以区分
，
这是云干扰的另一种表现

，
也影响着洪水监测

。

云影的检测基于二方面考虑
，

一是光谱特征
，

二是云影区的计算
。

����� 光谱特性

�� ��
�、 ���

分别代表通道一和通道二的反射率
， ��

�

代表通道四的亮温值
。
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在可见光和近红外图像中云影的特点是反射率极低
，
这可以作为云影检测的必要条

件
�

��� ����
�

� ���
，
�������

�

� ���

����� 云影区的计算

云影是由云的位置
、

高度以及太阳方位决定的
，
根据云检测算法计算出的云的位置以

及太阳高度角
、

方位角
，

并估算云高度
，
可计算出云影的大致区域 �

，
这是云影检测的另

一必要条件
�

����� 〔 �

云影为上述 �个条件的交集
，

即

�月才刀�� � ��
口� ��自��

�，��门��
�，��

利用这种方法可较有效地完成云影检测
。

� 气象卫星图像中水体的识别

在我国
，

洪水期主要集中在春末到秋初这段时间
，

这段时间植被茂盛
，

从气象卫星的

观测角度来看
，
主要地物类型有 �种 �植

�二� 蕊
植被

土壤

湿土类
清水

浑水

�
�

� 波长伽��

��
乙�﹄���洲、‘�

�卜�、一。

︵次︺白国︸针公以

被
、

土壤
、

水体
，

其光谱曲线见图 �「刀
。

洪水期间
，

水体中泥沙含量高
，
使得

水体的反照率升高
，
而且最大反射峰向

红光波段移动
，
另外土壤中水体含量较

大
，

使得其反射率下降
，

并且在通道一和

通道二下降的幅度相近
，
这样洪水期间

，

地物的光谱特性变得复杂
，
利用单通道

的数据是难以区分水体和陆地的
。

由图 �可见
，

在 ����� 的第一通

道
，

植被具有低的反射率
，
而湿土壤与水

体的反射率相近 �在二通道
，

植被和土壤

等陆地地物类型具有较高的反射率
，
而

�
�

� �
�

� �
�

图 � 洪水监测中典型 地物的光谱反射率曲线

���
�

� � ������� ����������������� �� �� ���

�� � �
���� � ��〔�����

水体的反射率较低
，

故可采用通道二与通道一的比值增强方案�

� 一 �� ��
�

���
�

其中
，
� 为扩大倍数

。

该方法可以增强水体和陆地的光谱差异
，
从而将它们正确区分

，
其

通道一
、

通道二及比值图像的直方图如图 �所示
。

在比值图像中
，
水体的值极低

，
陆地具

有较高的值
，

其直方图呈明显的双峰分布
，

并且双峰拉得较开
，

便于闭值 �。
的选取和水

体的识别��� �

若 � 蕊 �。 ，

则该像元为水体 �若 � � �。 ，
则该像元为陆地

。

这种比值方案不仅能有效地识别晴空条件下的水体
，

而且对薄云覆盖下的和云影中

的水和陆也有较好的区分效果
。
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��� 云斑盖下水体的识别

在半透明云层�如� 薄云�覆盖地区
，
卫星传感器所接收到的信息中包括来自云和云

下地表的信息以及大气的程辐射�来自大气中的除云之外的物质�
，

见图 �
。

�‘ � ��� ��� ��

其中
，
�为通道号 ��‘ 为第 �通道传感器接收到的值 ��‘

为第 �通道来自云的那部分信

息 � � ‘
为第 �通道来自云下地表的信息 � �� 为第 �通道大气程辐射

。

陆地峰

梦 刻 �梦
‘

�

了 �
水

赞川川阮

陆地峰

粼
现

水体峰 ��

�

反射率 反射率

���通道一��� ���通道二���

，
�� 比值

��� 比值图像 �

图 � 受灾区的典型直方图

���
�

� ��������� � �� ��� ���� � ���

口

动
士 阳

粉
传感器

半透明云

�
’

厂�
�

乡

、

云 影区

地面

图 � 半透明云影响下传感器接收信号的组成示意图

���
�

� ������� �� ��������� ��������� � ���� �����

故比值图像 � �

� 一 鱼 一 旦些止�土二
�

， ��

十 ��
� �

，

对于水体
， ���

����
��

对于陆地
， ���

����一

��
� ‘ �

��
。

丁
。 ，
�� ��

�、
� � �

��
������ ��

�
�

� ��

��
����� ��

��

十 �
�

��
����十 �，

对于 ����� 数据来说
，
在一

、

二通道云的反射特性相似
，
即 �、

和 ��

取值相近
，

而程辐射的量值也较小
，
�，、

��

的取值对 �有较大影响
。

在洪水期间
，
由于通道一中

，
水
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体反射值通常高于陆地
，
即 �����

。 �
�� ����

。 ，
的

，
而通道二中陆地反射值 大 于 水

体
，
即 ��

��
����� ��

��
����

�
，

故有�

��乙
����� ���

�，���

这说明云覆盖下水体的 �值低
，
选取适当闽值即可识别出云下的水体

。

��� 云影中水体的识别

在云影中
，
由于云的阻挡

，

人射能量中的直射光分量�来源于太阳的直射光�大大衰

减
，

造成云影中地物的反射信号减弱
，
这时 �

�‘ � ��� �‘ � � ‘� �‘ � ��

其中
，
� ‘
为第 �通道地物反射率 � �‘

为第 �通道地物接收到的辐照能量
，
由于云层的

阻碍
，
该量较小

。

故而比值图像 ��

� 一 兰 一 丝三土里乙土里�

�� ��� �一
� ��

对于水体 � ���
�，��

�一
��

��
������ �

�

� ��

� �

��
����

�� �
�
� �，

十一�对于陆地 � ���
����一

��

��
����� �

�

� �

��
����� ��

由于 ��

��
������ ��

��
����

、
��

��
����

�� ��

��
����

，

故有�

��乙
。 ���� ���

��。 �
�

这亦说明在云影中水体的 �值也低
，
选取适当闽值即可识别出云影中的水体

。

� 结果分析

为了分析云干扰消除的效果
，
选取了一个 ��� � ��� 像元的窗 口进行详细分析

。

该

窗 口 的左下角坐标为 ����
�

��“ ，
��

�

��“
�

、

右上角坐标为 ����
�

��。 ，
��

�

��
“
�

，
位于淮河流域

中的重灾区
。

在 ���� 年 �月 �� 日的 ����一�� 卫星图像中
，

该窗 口内有大量的云及云

影存在
，

云的干扰十分严重
，

图版 �图 �一�中
，
红线包围的区域为云覆盖区

，

黄线包围的

区域为云影区
，

其它区域为非云干扰区
。

图版 �图 �
、

图 �分别是通道一
、

通道二的图像
，
在云区中除了白色调的个别区域 以

外都表现为薄云的特征
，

但云下的水体也是无法识别的 �在云影区
，
图像层次不分明

，

其中

的水体和陆地也难以分辨 �在晴空区
，

水陆虽可分辨
，
但并不清晰

，
故而利用单通道的图像

不能有效地识别水体
，
对于有云干扰的情形

，
更是无能为力

。

图版 �图 �为比值图像
，
在该图像中水体呈暗色调

。

在晴空区
，

水陆边界清晰 � 在云

影区
，

水体清晰可见 �在云覆盖区
，

水体信息也可透过云层表现出来
。

在特制的软件系统

的支持下
，
采用人机交互方式动态选取阂值

，

当闽值 � 。
� ��� 时

，

整幅图像中水体的识

别效果较好
，
这时的窗 口 图像见图版 �图 �

，

其中蓝色是识别出的水体
。

从图 中 可 以 看

到
，
云干扰区中的水体与晴空区的水体衔接得很好

。

在 �月 �� 日的 ���� 图像中该地
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区完全晴空
，
所揭示的水陆分布情况与图版 �图 �吻合得极好

。

这都说明了利用本方法

识别云干扰区中的水体是很成功的
。

从周集 ����
�

��“ ，
��

�

��
。

�到曹庵 ����
�

��
。 ，

��
�

��
。

�选一剖面进行剖面线分析 �图

��
。
该剖面线经过城西湖蓄洪区

，
寿县及瓦埠湖等地区

，

其中中间部分区域受云的干扰
，

反映在通道一
、

二及比值图像的剖面线上表现为不规则的强烈抖动
，
这就是云干扰的结

果
，
从通道一

、

二的剖面线上可以看出利用单通道来区分水体和陆地是不可能的
，
而在比

值图像的剖面线上水体和陆地却显示 出了较大差异
，

并且云的干扰也受到了压抑
，

选取阂

值 �。
� ���

，
则阑值线以下为水体

，

阂值线以上为陆地
，
区分的结果相当好

。

在晴空区域
，
任意选取几点陆地和水体进行分析�表 ��

。

从表 �中可以看到
，
比值

图像增大了陆地和水体之间的差异
，
陆地的组内离差为 ��

�

�
，

水体的组内离差为 �
�

�
，
而

陆地和水体的组间距却达 ���
�

��
，
使得二者很容易区分

，
阑值的选取也变得容易

，
只要

�。 〔 ���
，
���� 水陆就可得到正确的区分

。

表 � 晴空区水陆识别分析表
今

����� � ��公了��
� ����� ���

���� �������������� �� �����
一
���� ���

地地物性质质 陆地地 陆地地 陆地地 陆地地 水体体 水体体 水体体 水体体

地地物位置置 ����
·

��。 ，，
����

·

��。 ，，
����

·

��“ ，，
����

·

��“ ，， ���
�

��� ，，
����

·

��“ ，，
����

·

��“ ，，
����

�

��� ，，

������
·

������ ��
�

��。
��� ��

�

������ ��
�

略����� ��
·

������ ��
·

������ ��
�

������ ��
� ，�����

通通道一一 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

通通道二二 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

比比值图像像 ����� ����� ����� ����� ���� ���� ���� ����

识识别结果果 陆地地 陆地地 陆地地 陆地地 水体体 水体体 水体体 水体体

�
各表中的识别结果均为阑值 �。 � ��� 时的识别结果

。

表 � 薄云班盖区水陆识别分析表

����� � ��曰���� ����� ���
���� �����������益�� �� ���� �����

一��，���� ����

地地物性质质 陆地地 陆地地 陆地地 陆地地 水体体 水体体 水体体 水休休

地地物位置置 ����
�

��� ，，
����

·

��� ，，
����

�

��� ，，
����

·

��“ ，，
����

·

��� ，，
����

�

��� ，，
����

·

��。 ，，
����

�

��� ，，

������
·

������ ��
�

������ ��
·

������ ��
�

������ ��
·

������ ��
�

������ ��
�

������ ��
·

������

通通道一一 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

通通道二二 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

比比值图像像 ����� ����� ����� ����� ���� ���� ����� �����

识识别结果果 陆地地 陆地地 陆地地 陆地地 水体体 水体体 水体体 水体体

在薄云覆盖的情形下
，

水陆的区分情况 �表 ��
。
在单独原始通道不能识别水体的情

形下
，
比值图便仍可正确识别

，

但此时水陆的差异不如晴空区那样显著
，
�。 〔 〔���，

����范

围内
，
才可获得正确结果

。

表 �反映了云影中的水陆区分情况
，
由于地物位于云影中

，
反射值显著降低

，

使得水

陆差异变小
，

但比值图像仍可增大水陆差异
，

使其得到正确识别
。
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�����陆
‘“

�����水体
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�
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���
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�
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�

�

���
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�
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� ��两
�
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��
�

�

�
�

�
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���
�

�

����� �
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������� � � ������ ���� ��一�
�

��。 ，
��

�

��
“

��
�
����

�

��“ ，
��

·

��
。

�

表 � 云影中水陆识别分析表

��曰���� ����� ���
压��� �������������� �� ����� ������

地地物性质质 陆地地 陆地地 水体体 水体体

地地物位置置 ����
·

��� ，��
�

��“
��� ����

�

��� ，��
�

������ ����
·

��� ，��
·

������ ����
·

��� ，��
·

��。
���

通通道一一 ���� ��� ���� ����

通通道二二 ���� ���� ��� ����

比比值图像像 ����� ����� ���� ����

识识别结果果 陆地地 陆地地 水体体 水体体

表 � 厚云班盖区水陆识别分析表

�比�
� � ��以���� ����� ���

���� �����一�������� �� ����� �����
一��甲���� ����

地地物性质质 陆地地 陆地地 水体体 水体体

地地物位置置 ����
�

��� ，��
·

������ ����
�

���，��
�

��“
��� ����

�

��。 ，��
�

������ ����
�

��� ，��
�

��。
���

通通道一一 ���� ���� ���� ����

通通道二二 ���� ���� ���� ����

比比值图像像 ����� ����� ����� �����

识识别结果果 陆地地 陆地地 陆地地 水体体

当云层较厚时
，

一
、

二通道的反射值很高
，

但其中地表信息极少
，
比值法也不能增大水
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陆差异
，

会出现误分的情况�表 ��
。

综上分述
，

本次工作中所提出的 ����� 数据 ��
�

���
�

这种增强方法
，
不但能有

效地识别晴空条件下的水体
，
而且对于薄云覆盖下的和云影中的水体和陆地也有较好的

识别效果
。
对于较厚云层的情况

，

该方法不能有效识别水体
，
这是由于可到达传感器的地

表信号极其微弱
，

这不是利用可见光一红外传感器能解决的问题
。

� 结语

在利用遥感手段进行洪涝灾害监测中
， “
时效

”
这一概念极为重要

，

要做到准实时监

测
，
就必须要进行快速的洪涝灾害监测及评估

。

这就需要有一种简单而实用的水体识别

方法
。

本文所提出的 ���

���
�

这种比值方案可以满足这一要求
。

该方案就是要增大水

体和陆地的差异从而将二者区分
。

当有薄云干扰时
，
虽然地表信息在卫星数据中很弱

，
但

云在通道一和通道二中有相近的干扰
，
这种比值方案可以压抑云的影响

，
在微弱的地表信

息中增大水陆差异从而可将受云干扰的水体识别出来
。

故用这种方法不但能有效地识别

晴空条件下的水体
，
而且对薄云覆盖下的以及云影中的水体也有较好的识别效果

，

在一定

程度上克服了在洪水监测中可见光一红外传感器本身的缺憾
。

本方法对 ���� 年江淮洪涝灾害期间的多幅图像进行了处理
，

较好地压抑了云 的 干

扰
，
充分利用了气象卫星图像

，

有效地反映了洪水的动态信息
，
从而体现出了本方法简单

而又有效的特点
，

取得了令人较满意的效果
。

本方法有进一步推广应用的价值
，

并可以在

实际应用中不断得到完善
。
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