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摘　要：　中国农情遥感速报系统对每日的 NOAA AVHRR 进行定量处理�其中用 CLAVR 方法进行云标识。
本文选择三景不同地区的 NOAA AVHRR影像�分析评价 CLAVR 方法云标识的效果和各个步骤的标识能力�
以及空间上的差异�并根据运行经验�对 CLAVR方法的部分参数进行了调整�使其更加适应中国大陆的情况。
总体上�CLAVR方法标识干净像元和云污染像元的准确性较高�而在标识混合像元时稍差。其中 RGCT、
RUT、TUT 和 C3AT 的检出率占总检出率89∙2％以上�并在不同的地区�不同步骤的贡献度不一致�也说明了
云相变化随区域不同而变化。
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1　引　言
NOAA气象卫星的影像数据具有快速、动态、宏

观、成本低廉以及多光谱信息相对比较丰富等特点�
除了在气象领域应用以外�已广泛用于地球资源与
环境变化的监测［1�2］。在实际情况下�由于气象条
件复杂多变�真正“晴空”的影像很难获取［3］�尤其是
大范围的遥感影像总会有云的存在。为了提取有效
地表特征�提高 NOAA AVHRR 数据的可用性�需要
消除云的影响�这首先需要对云像元进行检测或识
别分类［2�3］。云检测或识别的方法很多�例如可见
光反射率与红外亮温阈值法以及空间相关

法［2�4—10］、多维特征指标分布统计分类技术［11—13］�
最大似然与神经元网络分类方法［14—17］等。其中应
用最广泛的是阈值法与空间相关法的结合使用�采
用决策树方式进行云检测与简单分类�形成了比较
成熟的云标识方法［18�19］�应用于大规模、系统的、自
动的云检测。

大多数云标识方法是基于一系列的测试来判断

像元是否为云�测试的类型可分为光谱特征、空间一
致性特征以及时相相关性特征。其中光谱特征测试
主要是可见光、近红外通道反射率或两通道组合（如
NDVI或其他不同的植被指数）�红外通道亮度阈值

检测以及红外通道之间的差异检测等［2�4—10］；空间
相关性特征测试一般以多个像元组成的区域窗口为

基本单元进行分析�在整幅影像空间范围向移动该
窗口�检测窗口内像元之间的变化�测试的标准包括
空间上反射率一致性和亮温一致性［18—20］。

自然界的云有不同的厚度和不同温度�受区域天
气变化的影响很大；云下方的地物背景也千有差万别�
传感器接收的信息是云辐射和背景辐射的叠加［3］�且
受云厚的影响很大�因而有云像元的辐射能量变化很
大。AVHRR 的低分辨率使得像元内既有云�也有地物�
形成了混合像元�因此云检测方法有区域特征�不同区
域需要设置不同的参数阈值�以便保证云检查的精度�
但又使得方法的适用性降低。Stowe［20］在综合分析各
种方法优缺点的基础上�提出了适用于 NOAA AVHRR
数据的CLAVR 综合云检测方法。中国农情遥感速报
系统采用 NOAA AVHRR 数据监测农作物长势。年与
年的对比分析以及作物生长过程的分析需要精确处理

的AVHRR 数据�其中包括云检测过程�采用了 CLAVR
方法。本文对该方法的应用效果进行评价�并根据我
国的区域特点对方法的主要参数进行了重新标定。

2　CLAVR方法［19�20］

NOAA AVHRR数据一般是在定标与辐射校正
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后进行云检测。CLAVR［19—21］方法已经发展到第3
版［21］�应用于许多数据处理及研究当中�如 Pathfinder
计划中的全球陆地数据集 PAL 以及大气项目 PAT-
MOS ［22］。CLAVR 方法以2×2像元窗口为基础�利用
5个通道的光谱信息�采用决策树的方式使用固定或
半经验的经优化后得到的初始化阈值来识别像元是

否干净（无云）、混合（部分有云）和被污染（全部为
云）。CLAVR 算法的基础是云相与下垫面地表的辐
射特性和物理属性的差别�这包括辐射反射与发射辐
射的差异、不同波长的辐射以及空间结构的变化。
CLAVR算法有10个基本步骤（见表1）�按照其

基本原理可以分为三类�分别为反差信息检测、光谱
信息检测以及空间信息检测。反差信息是利用地表

下垫面与大气特征的光谱反射辐射的差异来识别

云；由于下垫面在某些特定光谱范围内对太阳辐射
的反射非常强烈或明显�所以该方法也利用这一特
性来进行云的识别�也就是光谱信息检测；太阳辐射
传输过程中对各种大气或地表下垫面的空间结构变

化特性也能够用于分离云相�这就是空间信息检测。
在所有的10个步骤中�前7个步骤主要用来标识出
云污染像元（全覆盖）和混合像元（部分覆盖）�后面
3个步骤是对前面标识为混合和污染像元的甄别�
对误标识的像元进行恢复�对通过恢复检测的像元
重新标识为无云像元。表1中同时给出了每个检测
步骤用到的光谱信息及量纲�判别阈值或条件。由
于不同的观测条件的光谱复杂性和变异性差别很

表1　CLAVR云标识算法表（下午过境的陆地数据） ［20］

Table1　Algorithms of CLAVR for daytime NOAA AVHRR land Data

序
号

算法名称 缩写 目的与内容 类型

利用到的

光谱信息

（波段）
光谱特征

阈值及判断条件

（对2×2窗口内各像元进行检测）
初始值 修正值

云标识值
前导算法

（序号）

1 反射率总

云量测试

RGCT 检测厚云 反差

信息

1 对陆地地表

反射率相对

稳定性

反射率＞44％ 42％ 全满足则为3、
否则为2 ／

2 反射率一

致性测试

RUT 分布不均

匀的薄云

空间

信息

1 反射率的空

间一致性

（Rmax—Rmin）＞9％ 11％ 满足条件为2 1

3 反射比率

云测试

RRCT 分布均匀

的薄云

光谱

信息

1、2 通道反射率

之间差异性

通道间反射率比值界

于0∙9—1∙1
／ 全满足则为3、

否则为2
2

4 通道3反
照率测试

C3AT 弱散射薄

云

反差

信息

3、4、5 对薄云 反照率＞6％ ／ 全满足则为3、
否则为2

3

5 热辐射一

致性测试

TUT 分布不均

匀的云

空间

信息

4 热辐射的空

间一致性

（Tmax—Tmin）＞3K 5∙5K 满足条件为2 4、8、10

6 4—5通道亮
温差异测试

FMFT 薄卷云 光谱

信息

4、5 热红外通道间

发射辐射差异

通道间的温差＞ fcnT4 ／ 全满足则为3、
否则为2

5、9

7 热辐射总

量云测试

TGCT 检测厚冷

云

反差

信息

4 云辐射信号 亮温＜249K ／ 全满足则为3、
否则为2

6

8 通道3恢
复测试

C3AR 恢复误检

的云或混

合像元

同4 3 ／ 反照率＜3％ ／ 全满足则恢复

为1
10

9 热辐射一

致性恢复

测试

TUR 恢复误检

的云或混

合像元

同5 4 ／ （Tmax—Tmin）＜1K ／ 全满足则恢复

为1
1、2、3、4

10 热辐射总

量云恢复

测试

TGCR 恢复误检

的云或混

合像元

同7 4 ／ 亮温＞293K ／ 全满足则恢复

为1
1、2、3或4

注释：1∙反射率是指经过定标和太阳辐射纠正的 TOA（大气顶层）反射率；
2∙亮温的反演需经线性定标以及非线性纠正；
3∙C3A、fcnT4（用于处理镜面反射）计算参见文献 ［19�20］；
4∙反差信息指利用云与地表特征的反射、辐射信息的不同；空间信息指云本身的空间分布特性信息�光谱信息指不同波段的光谱信息差异。
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大�CLAVR 对四种视场环境（白天／陆地、夜间／陆
地、白天／海洋、夜间／海洋）设置不同的初始化阈值
参数。表中列出的是下午过境 NOAA AVHRR 陆地
数据的判别阈值、判别条件。表中同时给出了根据
我国区域特征重新标定的部分参数的阈值。

当进行云检测时�对于反差信息和光谱信息的
检测类型�只有2×2像元窗口内四个像元都不能通
过检测时�该窗口被标识为干净的（即无云像元）�否
则�该窗口内的像元要么被标识为混合像元（1—3
个像元通过了检测）�要么被标识为云污染的像元
（窗口内4个像元通过了测试）。而对于空间信息的
检测�满足窗口内4个像元极大值与极小值之差的阈
值条件�则该窗口内像元标识为混合像元。在恢复检
测流程中�则与云检测相反�即将通过阈值判断条件
的窗口像元标识别为干净像元�否则标识为云像元或
混合像元。在应用 CLAVR 算法时�先假定所有像元
都为干净像元�云标识赋值为1�当像元检测是混合像

元时�云标识赋予2�云污染像元的标识值赋为3。
图1是根据 CLAVR 方法重新组织的云检测流

程图�应用于中国陆地地区�该流程使用表1中的初
始化阈值参数。图1表明�首先用 RGCT、RUT、
RRCT 和 C3AT 依次进行云检测�只有前一个检测步
骤没有满足检测条件时�才进行下一个步骤的云检
测。当满足时�表明像元已经初步被识别为有云或
部分有云像元�需要利用后续的检测步骤进行恢复
或进一步明确是云像元还是云污染像元。对于前面
三个检测步骤即 RGCT、RUT 和 RRCT�采用 TGCR和
C3AR进行恢复和进一步检测�当满足这两个检测
步骤的任何一个时�表明像元恢复为干净像元的可
能性大大增加�但仍需进一步检测。当没有满足这
两个检测步骤时�表明像元不是有云像元就是混合
像元�取决于2×2窗口是全部不满足还是部分不满
足�如果是前者则4个像元被标识为有云像元�否则
为混合像元。

图1　中国陆地地区云检测流程 ［19］
Fig∙1　General flow of cloud detection over China
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　　通过 C3AT 检测的像元用 TUR和 TGCR进行恢
复或进一步明确检测�同样�当满足任意一个检测条
件时�表明像元是干净像元的可能性很大�需要进一
步的检测。当不满足这两个检测时�表明像元是有
云像元或混合像元�根据2×2窗口中4个像元的不
满足条件的个数确定为有云还是混合像元。

通过上述四个步骤的依次检测和经恢复后认为

有可能是干净像元的像元仍然需要经过 TUT、FMFT
和TGCT 的依次检测�当像元均不能通过这三步检
测时�则为干净像元�否则像元不是有云像元就是混
合像元�确定方法同上。

3　数据处理
为了分析 CLAVR 在中国陆地上空的云检测效

果�选择三个不同地区的 AVHRR影像进行分析�这
些地区代表了中国不同地形、地貌以及下垫面的特
征�对云的分布以及云本身的结构特征有明显影响。
图2位于吉林省中、西北部�黑龙江省西南部�覆盖
了东北松辽平原和长白山部分地区�过境时间为
2000年7月25日下午。图4位于长江中游�覆盖了
鄱阳湖流域和部分洞庭湖地区�过境时间为2000年
7月20日下午�图6位于西南地区的四川盆地的成
都平原与川西高原�过境时间为2000年7月24日
下午。这些数据均为 NOAA-14的 AVHRR-2数据�
为了方便分析及做对比�影像的大小均取512×512
像元并选自轨道的中心部位�RGB通道组合方式为

图2　东北地区 AVHRR影像
Fig∙2　Original image over northeast region of China

1∶2∶1。影像数据分别用 CLAVR方法进行逐项云检
测�图3�图5�图7显示了检测结果�图中白色为云
像元、灰色为混合像元、其他为干净像元。

图3　东北地区云标识别结果
Fig∙3　Cloud detection of northeast region in China

图4　长江中游 AVHRR影像
Fig∙4　Original image over Yangtse river region of China

　　首先对三景数据分别进行辐射标定�计算1、2
通道的反射率�3、4、5通道的亮度温度并进行非线
性纠正；通过数据导航�计算出太阳天顶角、卫星观
测角以及相对方位角并进行几何校正；在此基础上
计算 CLAVR 方法各步骤所需要的阈值�下面给出
C3A、fcnT4的参数计算过程�其他参数的计算方法参
考图像相关资料［19�23］。
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图5　长江中游云标识别结果
Fig∙5　Cloud detection of Yangtse river region in China

图7　西南地区云标识别结果
Fig∙7　Cloud detection of southwest region in China

图6　西南地区 AVHRR影像
Fig∙6　Original image over southwest region of China

　　第三通道反照度阈值 C3A 计算方法如［19］：
C3A＝3∙14159×delR3×100％／［cos（Z0）×ρ2×S3］

（1）
其中：
delR3＝B（T3）—B（T3e）
T3e＝2∙915924×T4—1∙92754×T5＋1∙21284
T3、T4、T5为热红外3、4、5通道的亮度温度�需

要进行标定�标定方法参见 NOAA极轨数据用户手

册［23］；T3e为通道3发射的亮温；
S3＝15∙8066；
Z0为太阳天顶角；
ρ2为地球—太阳距离规范因子�计算公式如

（2）所示：
ρ2＝1／［1．000011＋0．034221cosθ＋0．001280sinθ＋

0．000719cos2θ＋0．000077sin2θ］ （2）
其中�θ＝0．9863× n�n 是年度日期索引�即影像获
取日期在本年度的位置�1月1日时为1�12月31时
为365。

B为普朗克（Planck）函数�如公式（3）描述：
B（T）＝ C1V3

eC2VT —1
（3）

T 是经过标定的第3通道的黑体亮温与发射亮
温�即为 T3、T3e；

V 为中心波数�对于 NOAA-14卫星�V ＝
2645∙90［23］。

热红外通道亮温差异阈值 fcnT4计算方法：
fcnT4＝Σ｛ai×T4i｝ （4）

其中 i＝0�1�2�3�4�T4指第四通道亮温；
各 ai 参数参见表2。

表2　亮温差异阈值计算系数
Table2　Threshold values of coefficients ai（ i＝0�1�2�3�4）

a0 a1 a2 a3 a4

—1∙344×104 1∙9490×102 —1∙056 2∙534×10—3—2∙268×10—6
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　　若 T4＜260K�则设 fcnT4为0∙0K；
若 T4＜305K�则设 fcnT4为7∙8K。
图3、5、7是采用 CLAVR方法的云标识结果�图

8是 CLAVR方法10个步骤检测出有云和混合像元
占总像元的百分比�统计结果见表3。

表3　决策树检测结果统计对比（各类型占该地区像元总数的百分比／％）
Table3　Statistics of results of cloud detection using decision trees before and after thresholds modified

位置 东北地区 长江中游 西南地区

像元类别 干净像元 混合像元 云像元 干净像元 混合像元 云像元 干净像元 混合像元 云像元

原始阈值 66∙53 28∙19 5∙28 43∙51 41∙49 15∙00 49∙95 34∙30 15∙76
修正阈值 71∙92 22∙20 5∙88 46∙39 37∙03 16∙58 54∙63 28∙51 16∙86

图8　CLAVR方法云检测决策树各算法的贡献度
Fig∙8　Frequency of each step in CLVAR method after modifying the thresholds

4　分析与讨论
4∙1　云标识效果总体评价

云检测结果表明�3景各地区图像的干净像元
所占比例分别为66∙53％、43∙51％和49∙95％�混合
像元所占比例分别为28∙19％、41∙49％、34∙30％�云
像元所占比例分别为5∙28％、15∙00％、15∙76％。

与多通道组合彩色图像的叠加进行交互式分析

可以看出�干净像元标识的准确率较高�与实际情况
很接近�对于下垫面是植被覆盖且地势较平坦平原
地区尤其如此。同时�从标识为云像元的区域看�对
于面积较大的厚云�其中心区识别的准确性较高�其
边缘部分容易标识为混合像元�而对分布面积较小
的云区�边缘部分标识为混合像元的概率很大�对部
分面积很小的云团�直接标识为混合像元；薄云或较
厚气溶胶容易被标识为混合像元（如西南部地区）�

而薄云的边界则多被标识为干净像元�这可以认为
是近地层的气溶胶凝结水汽�这在数据后续处理的
大气纠正过程中可得到有效消除。

用平均值和标准差这两个指标对检测前数据以

及检测后各类数据的各波段的光谱特征进行分析统

计（表4—6）。通过交互式查看�混合像元的标识是
有较大误差的�其实际包含既有云像元存在、也有干
净像元存在�说明了云标识中的误差主要存在于混
合像元�提高识别精度也应该从其中入手。

在红外波段�不同类型的平均值恰好与可见光／
近红外相反�干净像元的平均值大于全地区范围�混
合像元和云像元的平均值小于全地区范围�也小于
干净像元�说明云的温度较地表低。标准差的变化
规律与可见光／近红外相似�干净像元的标准差仍然
最小�说明地表辐射相对均一�空间差异不是很大�
但从不同地区对比看�长江中游地区最小�东北地区
次之�西南地区最大�这说明了不同地表特征（地形、
地貌、地表类型、纬度等）的辐射差异。云像元的标
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表4　东北地区云检测光谱特征统计
Table4　Statistics of each channel before and after cloud detection of Northeast region in China

像元类别 整个地区范围 干净像元 混合像元 云像元

特征值 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

波段1 0∙24 0∙20 0∙13 0∙05 0∙27 0∙13 0∙60 0∙21
波段2 0∙33 0∙16 0∙25 0∙05 0∙34 0∙12 0∙62 0∙18
波段3 300∙32 12∙91 303∙53 7∙98 302∙59 11∙33 283∙98 17∙56
波段4 288∙30 16∙83 296∙84 7∙71 286∙45 12∙78 260∙16 16∙71
波段5 285∙36 16∙39 293∙94 7∙43 283∙03 12∙09 258∙05 16∙43

表5　长江中游云检测光谱特征统计
Table5　Statistics of each channel before and after cloud detection of Yangtse river region in China

像元类别 整个地区范围 干净像元 混合像元 云像元

特征值 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

波段1 0∙28 0∙20 0∙14 0∙04 0∙29 0∙14 0∙50 0∙22
波段2 0∙33 0∙17 0∙22 0∙06 0∙33 0∙13 0∙51 0∙19
波段3 309∙24 4∙66 312∙05 1∙94 309∙19 4∙05 304∙47 4∙95
波段4 279∙63 18∙36 292∙34 4∙79 279∙09 13∙66 258∙46 19∙62
波段5 275∙79 18∙14 288∙16 4∙97 275∙33 13∙66 255∙08 19∙54

表6　西南地区云检测光谱特征统计
Table6　Statistics of each channel before and after cloud detection of southwest region in China

像元类别 整个地区范围 干净像元 混合像元 云像元

特征值 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

波段1 0∙26 0∙21 0∙14 0∙04 0∙29 0∙16 0∙59 0∙23
波段2 0∙33 0∙17 0∙24 0∙05 0∙34 0∙14 0∙59 0∙21
波段3 293∙91 13∙32 300∙18 5∙62 22∙67 11∙17 276∙28 18∙05
波段4 280∙77 19∙05 292∙36 5∙06 277∙00 13∙55 251∙29 22∙78
波段5 277∙78 18∙87 289∙13 4∙79 274∙29 13∙35 248∙59 23∙06

准差最大而平均值最小�说明了不同云相其辐射特
征相差很大�通过目视分析�云层越高、越厚、面积越
大、密蔽性越好�则辐射亮温值越小�反之辐射亮温
越大。

从表中可以看出�无论是哪个地区�只要有云�
在可见光和近红外波段�干净像元的平均值和标准
差比整个地区的平均值小�而混合像元和云像元的
平均值均大于整个地区�说明云的反射率大于陆地
表面。混合像元的标准差较小�而有云像元的标准
差较大。从图9—11也可以看出�在可见光和近红
外波段�混合像元和有云像元的直方图比较分散�值
的分布范围较大�特别是混合像元的低值区与干净

像元值的范围重叠很多�这一方面说明云的反射特
征变化很大�比陆地表面的反射特征要大得多�另一
方面也反映了混合像元中存在着干净像元或者说云

的影响较少的像元�在混合像元高值区�又与云像元
值的范围重叠很多�同样说明混合像元中存在着云
像元。

从云检测前后的直方图来看（图10—12）�可见
光波段的整个窗口的范围很大�主要是由于不同云
相（厚、薄、高、低等）分布不均匀�使得尾巴拖得较
长；干净像元的直方图分布很集中�且反射率较低�
说明干净像元的标识是很准确的�混合像元的分布
较散乱�且有不太明显的小波峰�说明包含的像元反
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图9　东北地区图像直方图
Fig．9　Histograms of northeast region

图10　长江中游地区图像直方图
Fig．10　Histograms of Yangtse river region

射信息比较混杂�同时包含了云及下垫面的反射信
息；云像元直方图呈现明显的两个波峰�右边较圆
滑�属密蔽厚云区�反射率很高�云团不同高低情况
导致像元值分布范围较宽�主要由 RGCT 算法识别
出来�左边波峰较陡立�属薄云区�反射能力较弱�像
元值分布集中�主要由 RRCT、C3AT 等算法识别。近
红外波段直方图�其分布范围、形态与第一通道基本
一致�由于该波段对地表植被较敏感�其反射率较
高�波峰居中。4�5波段的直方图的分布形状非常
近似�只有一个尖波峰�同一位置上的4波段亮温值

较5波段大；中红外波段波峰较缓�左边有一较明显
的小波峰�云相越复杂�直方图左边变化性越大；混
合像元的值域分布范围较广�包含了部分高亮温区
间值�可见其辐射亮温包含了地表向上辐射以及云
辐射的共同贡献；云像元的亮温分布在低值区�基本
没有高亮温�分布相对均一�中间有若干不太明显的
波峰说明云相的不同�包括云区大小与高低。
4∙2　各步骤云标识效果评价

　　图8是云检测过程中各步骤检出混合像元／云

684　　 遥　　感　　学　　报 第8卷



图11　西南地区图像直方图
Fig．11　Histograms of southwest region

像元占总像元数的百分比。RGCT 的检出率最高�
东北地区混合像元和云像元的检出率是4∙64％与
3∙95％�长江中游是10∙28％与8∙13％�西南地区为
9∙80％与9∙31％；其次是 RUT�只能检测出混合像
元�各地区的检出率是分别为6∙77％、15∙76％、
10∙79％�TUT 也只能检测混合像元�各地区检出率
分别为14∙76％、4∙39％、8∙49％�C3AT 检测出的各
地区混合像元与干净像元分别为1∙82％与1∙14％、
7∙21％与5∙14％、3∙43％与2∙82％。这四个步骤的
检出率之和分别为33∙07％、50∙92％、�44∙65％�占
总检出率的98∙82％、90∙14％、89∙20％�而 RRCT、
FMFT、TGCT 以及恢复检测所占的比例都较小�有的
甚至可以忽略不计。

通过将各算法检测结果与原始影像叠加分析�
在云相分布上�大面积、厚云团（如层云）的识别主要
是 RGCT 算法的检测结果�而 RUT、TUT 算法能够有
效检测出大云团的边界线状分布和形状细碎（如积
卷云）的混合像元�C3AT 则偏向于检测薄云以及碎
云边界部分。RRCT 对厚云边沿较薄的部分、分布
较均匀的薄云的检测有一定的效果�一般在靠近云
中心部分容易识别为云�而在离得稍远部分常识别
为混合像元�这与实际较符合�误判率较小。对于
FMFT算法�对卷云有较好的效果�而且该算法检测
结果中�一般都标识为云像元�混合像元的概率很
小�从结果看�该算法对薄、厚卷云都能够进行检测�
这与原始算法的描述有差异。

对于 TGCT�各实验影像的处理结果表明�似乎
该步骤的检出率很低�可以忽略不计�可能是由于其
前面算法 RGCT 中�同样也是对厚云的检测�但在流
程中执行优先�将大量厚云检测出来。

恢复检测的各检出率之和分别为7∙56％、
3∙85％、3∙38％�能够有效恢复一些云边界及其阴影
和地表暗色地物的误判（如地表河流或湖泊的水体
及裸地等）�但通过交互浏览察看�其本身也有误判
情况发生�即将云像元或混合像元视为干净像元�不
过这种情况的发生概率很小。
4∙3　不同地区云标识效果对比

从各步骤的贡献率来看（图8）�东北地区中�
RGCT算法的总贡献率（占全部像元的百分比）为
18∙67％�TUT 算法为18∙28％�RUT 为7∙92％�其他
算法的贡献率较小；长江中游中 RGCT 算法总贡献
率为23∙56％�RUT 算法贡献率为13∙46％�TUT 为
6∙88％�其他算法贡献率比较一致且较小；西南地区
中 RGCT 算法总贡献率为20∙46％（云像元与混合像
元分别为9∙34％、11∙12％）�RUT 为14∙14％�TUT 为
9∙84％�其他算法贡献率较小。这表明不同地区各
步骤的贡献率不一致�说明了云相变化随区域不同
而变化。CLAVR算法与地表的地形、地貌及下垫面
是有一定关系的�地形起伏越大、下垫面越复杂�该
算法的误差越大。由于长江中游地区主要是平原及
起伏不大的山区�东北地区覆盖的主要是松辽平原
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及小兴安岭部分地区�而西南地区主要覆盖是川西
高原与成都地区�地形复杂�云相变化也相应复杂�
因此造成各实验影像云检测结果的差异�但可以看
出�差异并不很大�说明该算法具有一定普遍性。由
于不同地区起主要作用的步骤还是 RRCT、TUT、
RUT�因此这也说明�如果要进一步提高该方法的云
检测精度�首先需要从这几个步骤入手。

云相的不同也影响算法不同步骤对云的检出

率�如长江中游地区�薄云和碎云比较多�因此 C3AT
的云检出率较高�而东北地区的卷积云较多�所以
TUT的检出率较高。西南地区中�覆盖了川西高原
与成都平原�使得云相更加复杂�厚云、薄云、卷云、
低层云等都有�导致 RGCT、TUT、RUT、C3AT 的检出
率较高。
4∙4　对阈值的修正

大量的云检测实践发现�CLAVR能比较有效地
识别 NOAA AVHRR影像中的云像元和混合像元�但
还是有较大误差的�尤其是对于混合像元的检测�趋
于保守�将部分云像元与干净像元也标识为混合像
元。在分析该算法以及保证其完整性的基础上�着
重对其主要步骤的初始化阈值作了调整�以更好地
适应中国陆地区域内的云检测�并与原始值的检测
结果进行对比分析�最终确定了修正后的初始化阈
值（表1）。
RGCT、TUT、RUT 是三个最主要的云检测步骤�

三者之和占各地区像元总数平均为35∙69％�如果
不计干净像元�则平均比例约为76∙48％�因此对这
三个步骤的参数进行调整�以求从混合像元中分离
出实际的干净与云像元。在数据的处理过程中�对
算法中 RGCT、TUT、RUT 这三个步骤的决策初始化
阈值作了多次调整�对其检测结果作一一检验�最终
确定参数 RRCT、TUR、TUT 相应的最终结果分别是
44％修正为42％�9％修正为11％�3K修正为5∙5K。
修正后的检测结果对比从表3中可以看出�从混合
像元中分离出了部分干净像元和云像元。在东北地
区、长江中游和西南地区�干净像元分别增加
5∙39％、2∙88％、和4∙68％�平均增加4∙31％；云像元
分别增加0∙6％、1∙58％、1∙1％�平均增加1∙09％。

5　结　论
本文对 CLAVR 方法在中国陆地地区的云检测

应用效果进行分析与讨论�认为该方法能有效识别

NOAA AVHRR影像中存在的云�在识别的像元类别
中�干净像元和云污染像元准确率较高�混合像元稍
差。

分析表明�CLAVR方法中的不同步骤有不同的
检出贡献率�其中 RGCT、RUT、TUT 和 C3AT 四个步
骤的检出率最高�在检出率最小的西南地区也占总
检出率的89％以上。而有的步骤的检出率则很低�
如TGCT�检出率几乎可以忽略不计。用于恢复的三
个步骤 C3AR、TUR、TGCR 的效果不错�恢复率最小
3％以上。而在不同地区�CLAVR 方法的各步骤的
云检出率也不同�表明地表的地形、地貌及下垫面对
检出效果有很大的影响。

在分析各步骤对云标识的基础上�为进一步提
高该算法的精度�对其中主要步骤的初始化阈值作
适当修正�能从混合像元中分离出干净像元和云污
染像元�其中干净像元平均增加4∙31％�云像元平
均增加1∙09％。
CLAVR 方法适用于大规模自动化的 NOAA

AVHRR数据处理。在中国农情遥感速报系统中得
到成功应用。
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Application of Cloud Detection Algorithm for the AVHRR Data

LIU Cheng-lin�WU Bing-fang
（ Institute of Remote Sensing Application�CAS�Beijing　100101�China）

Abstract：　Application and analysis of the algorithm called CLAVR were made for the remote sensing of cloud cover using mul-
tispectral radiance measurements from the Advanced Very High Resolution Radiometer （AVHRR） on board National Oceanic and
Atmospheric Administration （NOAA） polar-orbiting satellites．The algorithm classifies2×2pixel arrays from the HRPT1．1-km-
resolution data into CLEAR�MIXED�and CLOUDY categories．It uses a sequence of multispectral contrast�spectral�and spa-
tial signature threshold tests to perform the classification．The algorithms on China land area were applied to realtime NOAA-14
data and about10years dataset of China land area have been processed．It did well in classifying perfectly clear and cloudy pixel
arrays except existing some errors for mixed pixel arrays．Different images in China land area show some difference�and the com-
plicacy of landform and underlying surface influences cloud’s appearance or structure�thereby resulting contrast for different
steps of the algorithm．The thresholds of main steps （RRCT�TUT and RUT） have been modified in the algorithm that required
in the application of decision tree tests．It retrieves some CLOUDY and CLEAR pixels from the original classified MIXED pixels�
separately the4．31％ and1．09％．The CLAVR has been integrated into the Crop Growing Monitoring system of China．
Key　words：　CLAVR；cloud detection；NOAA AVHRR；China territory
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