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摘 要 为了提高气象卫星资料的可 用性
,

排除云干扰
,

本文根据云的时空分布变化特征
,

对

可见光波段反射率和热红外波段温度进 行分析和研究
,

提出了可见光反射率自动判云
、

热红外

温度自动判云
,

可见光和热红外组合判云以及 设立云 区阑值判云等一系列 检测方法
。

并对检

测出的云区采用同周期相近时相的 图像资料相对变化率来反演替代云区灰度值
。

保证了图像

的连续性和客观性
,

取得了较好的效果
。

关键词 云
,

自动检测
,

资料替补

1 引言

N O A A 气 象卫星由于运行周期短
、

覆盖面广等优点
,

目前正越来越广泛地受到人们

的普遍关注
,

并在农业估产
、

林火监测
、

渔况预报
、

城市热岛等方面发挥了巨大作用
。

但由

于我国处于中低纬地区
,

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
,

这就大大限制了 N O A A 卫星图像数据的使 用效率
。

为了提高气象卫星 A v H R R

资料的可用性
,

排除云的干扰
,

本文提出几种行之有效的云检测方法
,

并对剔除的云区较

客观地进行修复
,

取得了令人满意的效果
。

2 云检测

由于云是不稳定 因子
,

它随时间和空间进行变化
,

即不同季节云的反射率和亮温不

同
,

不同空间高度云的反射率和亮温又有所不同
。

因此
,

要能较好地识别云区范围就要了

解它的空间和时间分布特性
,

并采用行之有效的方法来解决这个难题
。

.2 1 云检测基本思想

鉴于不同的云相对于植被
、

土壤
、

水域等不同下垫面在可见光和近红外波段具有较高

的反射率
,

而在热红外波段具有较低的亮温
,

这就给我们判云带来了有利 条件
.

为了能达到 自动判云的 目的
,

首先我们对云区敏感的 N O A A 卫星可见光通道进行

分析 〔̀ , 。 我们选用了 N o A A l l
、
1 2 的 2 0 0 5 , 5 0 “ N

,

7 5 O E , 1 3 0 “

W 范围内不同季节 13个

时相的 A v H R R 图像资料作为样本
,

对不同下垫面以及云区的反射率特征进行统计分析

(统计结果见表 l )
,

并经过对几十幅图像资料进行验证
,

结果发现下垫面介质不同则反射
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表 l

T a bl e 1 S t a t i . t i e

N O A A 卫星可见光波段反射率统计实验结果
r e s u l t o f r e f l e e t a o e e 1 . , i一 ib l e b a n d o f N O A A

. a t le l i t e

反 射 率
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率不同
〔2 , ,

而不同下垫面受高云或对流云顶的影响
,

反射率亦不同
。

在短波波段内
,

绿色

植被的反射率低于纯水
,

而携带泥沙
、

海藻
、

叶绿素
、

黄色物质的浑水反射率又大于纯水
,

反射率最高的是土壤和城镇
,

一般不超过 16 多
。

这是因为 自然界中的土壤
、

城镇等高反

射率介质或多或少都受到 自然条件如水份
、

植被
、

大气等外界因素影响
,

使其反射率有所

降低
,

但整个下垫面如受到高云
、

冷云或对流云顶的影响
,

则其反射率会有所提高
。

另外

天气气候状况对下垫面或云区也有所影响
,

如天气晴朗则反射率高
,

阴天或多云则反射率

低
。

夏季反射率高
,

冬季反射率低
。
根据上述情况我们经过反复试验和分析

,

找出了可见

光通道绿色植被的最小反射率与云区最高反射率之间的相对关系和特征
,

达到了可见光

表 2 N O A A 卫星可见光波段反射率判云闻值关系表
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自动云检测的 目的
,

取得了满意的效果
〔3] .

可见光通道判云反射率阂值关系见表 2 。

其次云在热红外波段也有较灵敏的反应
。

我们分别选取 N O A A l l
、

12 卫星不同季

节的 12 个时相图像资料进行分析
,

发现云在 4 和 5 通道具有相同的规律
。

对我国南方而

言
,

夏季云的热红外温度阂值较高
,

一般在 10 ℃ 以下为云 ;春季和秋季温度阑值偏低
,

一

般在 5℃ 以下为云 ;冬季温度阂值较低
,

一般在 0℃ 以下为云
。

而不同地区相应季节的判

云温度闽值又有所不同
,

如我国北方与南方比较
,

它的温度阑值就要低得多
。
因此

.

为了

能较好地检测薄云和低云
,

根据对多个时相资料的检测结果
,

我们一般采用比当地相应季

节地面或海面的最低气温低 l℃ 到 2℃ 作为阐值
,

取得了较好的效果
。

.2 2 云检测方法

为了能适应云区的时空分布变化特征
,

我们采用以下几种方法来检测云
。

( l) 单通道探测值阑值检测

任取 N O A A 气象卫星的某一通道图像资料
,

并给定一个云区灰度阑值
,

凡高于该阑

值的像元皆为云
。

( 2 ) 可见光和近红外通道反射率阑值检测

计算可见光和近红外通道图像的反射率
,

给定反射率阂值
,

凡高于该阂值的为云
。

( 3) 红外通道温度阂值检测

运用普朗克公式 计算红外通道的亮温和温度
,

设立温度阂值
,

凡低于该阂值的为云
。

( 4 ) 可见光通道 自动云检测

根据云的时空分布特征
,

采用计算机 自动判别方法对可见光通道的反射率进行分析
,

并分别选取不 同判云阑值进行检测
,

达到了自动判云的 目的
。

( 5) 热红外通道 自动云检测

根据不同地区不同季节云的温度情况
,

通过计算机 自动判别云区
。

( 6 ) 可见光和热红外通道组合 自动判云

热红外通道主要对温度敏感
,

但它对低云和薄云反映不灵敏
,

因为低云和薄云的温度

有时几乎和下垫面的温度泪等
,

而在可见光波段低云和薄云却能清晰地表现出来
。

因此
,

考虑到可见光波段和热红外波段的互补性
,

我们将可见光反射率和热红外温度结合起来

自动判云
。

3 云剔除

为了提高 A v H R R 资料的可用性
,

除了检测出图像 中的云区范围外还须对云区部分

进行剔除和修复
。

通过对大量资料进行统计分析
,

我们发现 N O A A 卫星同周期相近时

相之间的 A V H R R 资料相对变化率很小
。

因此
,

考虑到资料的客观性和图像的连续性
,

对于检侧出的云区我们采用了同周期相近时相 A v H R R 资料的相对变化率来反演 替 代

云区
。

其方法如下
。

.3 1 图像配准

为了能使替补图像准确地替补到有云的原始图像上去
,

首先必须对两幅图像进行几
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何精纠正
。

几何精纠正的主要思想是利用地面控制点 GP e(gr 。 u ud。 n otr 。l p。 iut )数据

对 原始卫星图像的几何畸变过程进行数学模拟
,

建立原始图像空间与校正图像空间的某

种对应关系
,

然后利用这种关系将畸变图像空间中的元素变换到校正图像空间上去
。

在

此我们提 出和采用了二元多项式求伪逆的数学方法来实现气象卫 星遥感图像的配准
,

并

推出带修正的邻域法来实现遥感图像的重采样 41[
.

校正图像空间 矛(
x ,

力 与原始图像空间 F (
“ , , ) 的映像关系 :

尸 一 (月
T H )

一 `月 T f ( l )

令 月 +
一 (月

T H ) 一
, H T

则 F 一 H +j

其中
,

H
、

H +

为变换矩阵
,

H r 为 H 的转置矩阵
.

校正图像空间与 原始图像空间共扼点函数关系 :

“ ~ a 。

+
a 声 + a Z y + a 3 x Z

十 a ; x y 十 a s y Z

“ 一 b。

+ b l x
+ b Z

y 十 b
3 x ,

+ b 4 x y + b ,
y

,

( 2 )

即 ( u , 。 ) 一 [行
+
] (

x ,

y ) ( 3 )

H +

戈 {
a 、 ,

b、 } i ~ o , l ,

… 5 }

在运用以上方法进行配准时 为了能得到清晰的特征控制点
,

我们根据 N O A A 卫星频谱

特性
,

利用红外波段内城镇与农村的反射率有一定差异
,

将近红外波段和中红外波段组合

增强
,

从而突出了特征点信息
。

另外
,

我们对 图像的重采样采用了邻域加权
、

均值计算 等

方法
,

从而保证了图像的连续性
,

改善了方格子效应
。

经以上方法配准的图像误差在一个

像元之内
。

.3 2 云区剔除

对于云区的剔除我们采用了同一周期相近时相的 A V H R R 晴空资料相对变化 率 反

演替代云区
。

资料替补方法如下
:

设有云的原始图像为 X ,

替补图像为 Y 。

,

经m艺一
犷

一
一分

ù劣

一
X

令
x nr 扭又

一 x nr i n

y
`
一 夕 * 一

互
i( 一 l ,

2,.
二 ”

。 (不包括云区 )
, n

分别为原始图像和替补图像像元个数
。

则

无云区域像元值为
: x ` 一 f` * (

x ~
:

一 x im
。

) + 刃

有云区域像元值为
: x ` 一 F ` * ( xm

a :

一 几
i。

) + 牙

其中
x 、 、 y `

、 x ~
: 、

y ma
: 、 x m ; n 、

y m *。

分别为原始图像和替补图像像元值
、

像元最大值和

最小值
。

4 应用分析

为了检验和分析云检测和云剔除的应用效果
,

我们对 N O A A 气象卫星不同年份不
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月
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图 l 云检侧和剔除步骤图

F 19
.

1 T he p r o c e s s o f c l o u d
一

d e t e c ti n g a n d e l o u d
一 r e m o v

i n g

同季节的 52 个时相 A v H R R 图像资料进行 了云检测和云剔除
,

步骤如图 1
。

图版 l 图 2 是 19 9 3 年 9 月 27 日 N O A A 12 气象卫星经定标和订正的麦卡托投影合

成 图像
,

经滤波消除了噪声引起的干扰点
。

接着我们对该图像计算反射率和温度
,

并分别

采用第二节云检测方法中 ( 4 )
、

( 5 )
、

( 6 ) 3 种方法进行云检测
。

检测结果见图版 1 图 3
、

图

4
,

图 3 中 (
a
)

、

( c ) 为可见光 ( e H I ) 和热红外 ( e H 4 ) 原始图像
,

( b )
,

( d ) 为反射率

自动云检测和温度自动云检测结果 ; 图 4 为两通道组合 自动判云结果
,

其中绿色部分为低

云
,

桔红色部分为薄云
,

黄色部分为中高云
,

显然采用 (的方法能弥补热红外通道在对低

云
、

薄云判别时的局限性
,

增加可见光通道判云的可靠性
,

效果较好
。

图版 I 图 5 是 1 9 9 2 年 n 月 2 日 N O A A ll A v H R R 图像
。

其中 (
a )是可见光原始图

像
,

( b) 是采用反射率 自动云检测方法检测出的云区
,

(
。 )是反演替补后的图像

,

( d )是配准

后的 19 9 2 年 10月 3 1 日 N O A A l l 替补图像
。

实践证明
,

以上经云检测和替补后的 A v H R R 图像
,

能客观反映下垫面真实情况
,

符

合 N O A A 气象卫星 A v H R R 资料的可用性和客观性
,

从而为利 用气象卫星作动态监测

奠定了基础
。
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,

d e t e e -

t i o n u s i n g t h e c o m b i n a t i o n o f t h e m a n d u s i n g t h e t h r e s h o ld o f c l o u d y r e g i o n
.

F o r

c l o u d y r e g i o n ,
t h e p i

x e l
v a l u e s a r e s u b s t i t u t e d b y t h e im a g e d a r a o f s a m e c y c l e a n d

n e a r t i m e a f t e r b e i n g e a l e u l a t e d a c c o r d i n g t h e i r c o r r e l a t i o n w i t h d a t a o f c l o u d y

i m a g e
.

T h e i m a g e s h a v e b e t t e r e f f e e t i n c o n t i n u i t y a n d r e a l i t y t h r o u g h a b o v e p r o c e s -

s i n g
.

K
e y w o r d s C l o u d

,

A u t o m a t i e d e t e c t i o n ,

D a t a s u b s t i t u t i o n


