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摘要! 针对夜间云检测验证中低云和雾难以区分的困难!提出了对于南方山区有效的云检测和验证方案( 通过分

析可见光红外成像辐射仪套件%c2E2H'/2=FJ<J/1 2D<4/JJ<12&D/5/JEG25/!%QQC.&传感器数据的新特性和云检测的原

理!给出了适合%QQC.夜间云检测的方法( 对白天3夜间波段%1<7<=1 =24@5H<=1!P)V&数据对云检测验证的适用

性进行了分析( 结果表明" 在月亮天顶角小于 "*j时!P)V波段能够较好地用于夜间云检测验证) 在扫描角小于

+Sj时!云检测精度不低于 -+l) 使用%QQC.的O+! 和O+# 通道的亮温差值KB

O+!

9KB

O+#

辅助O+! 和O+S 通道的

亮温差值KB

O+!

9KB

O+S

进行低云检测!能够去除大部分山谷中雾的影响) 检测阈值对扫描角大小变化敏感!当扫描

角较大时!设定的阈值在检测精度上不如扫描角较小时理想(

关键词! 云检测) 遥感) %QQC.) P)V
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*$引言

地球的辐射收支和气候响应依赖于云的反馈辐

射和几何形态!云能够有效地反射太阳入射辐射和

吸收地球的长波辐射#+$

( 这种反馈辐射效应使得

云在宏观尺度上对地球能量辐射平衡'气候变化有

重要影响) 另一方面!在微观尺度上!夜间云对于区

域农业冻害'降水'干旱均有较大影响!因此及时准

确地获取夜间云的相关参数是十分必要的(

已有研究者对云监测做过许多研究#! 9+*$

!提出

了一些有代表性的云检测方法!这些算法主要是利

用可见光'近红外和热红外数据进行综合判断( 由

于白天卫星可获取可见光'近红外与红外通道数据!

检测可使用的通道多'信息丰富!使得检测精度较

高!并且可以直接通过目视观察进行检测结果的初

步验证) 由于晚上卫星很难获得近红外和可见光信

息'可用波段少'下垫面比辐射率变化及检测结果验

证难!这使得夜间云检测相对白天具有一定的难度!

方法相对较少且精度较低( 尽管研究者们对 OY;

PQ.夜间云检测进行了一些研究#++ 9+,$

!提高了相应

区域的检测精度!但总体上夜间检测精度比白天的

低!还有待提高(

!*++年 +*月 !W 日发射升空的美国新一代极轨

运行环境卫星系统预备卫星 .G&D2)BB搭载了包括

可见光红外成像辐射仪套件%c2E2H'/2=FJ<J/1 2D<4/J

J<12&D/5/JEG25/!%QQC.&在内的 S 个对地观测仪器(

%QQC.将用来替代工作年限已超期的 OYPQ.!其数

据分辨率较OYPQ.有一定提升!数据信噪比和沿水

平方向的采样间隔也有较大提高( 另外由于观测刈

幅由OYPQ.的 ! *#* fD增加到 # *** fD!在 + 1的

观测范围内%QQC.在赤道附近不存在类似于OYPQ.

的不连续空白间隙( 但 %QQC. 波段数不如 OYPQ.

丰富!特别是%QQC.没有可用于晴空测试的 "(L

%

D

通道'缺少位于水汽吸收区的 L(#

%

D水汽通道'没

有可用于检测高云的 +#(-

%

D通道%AY

!

薄片法&(

这一系列的缺失对于获得精确的夜间云掩码提出了

更大的挑战( 因此本研究针对%QQC.传感器的特点

进行了相应的研究!提出了基于白天3夜间波段%1<7

<=1 =24@5H<=1!P)V&图像验证的夜间云检测方法(

+$%QQC.数据新特性和夜间云检测原理

+(+$%QQC.数据新特性

%QQC.传感器共 !! 个波段" #L* D空间分辨率

网络出版时间：2014-07-08 14:43
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/doi/10.6046/gtzyyg.2014.03.12.html



第 # 期 夏 浪!等"$基于P)V验证的%QQC.夜间云检测方法

的 S 个Q波段!LS* D空间分辨率的 + 个 P)V和 +"

个O波段( 扫描角mS"j!每 + 1可获得全球 ! 次观

测数据( %QQC.除了继承OYPQ.和T%aCC等传感

器的波段特性'提升了数据信噪比和空间分辨率外!

其最突出的特点是对随扫描角增加而增加的空间分

辨率进行了有效控制!而这也是 %QQC. 对极轨环境

卫星数据质量的最大改进#+S$

( 表 + 列出了 %QQC.!

OYPQ.!T%aCC及Y:.的星下点和边缘分辨率%分

别为沿扫描方向和沿轨道方向&( %QQC. 扫描边缘

分辨率%以下简称边缘分辨率&的增长最大仅 ! 倍!

远小于OYPQ.!T%aCC的最大 " 倍!Y:. 的 !(S 倍

%Y:.有精细和平滑 ! 种扫描模式!精细模式对应的

采样间隔是 *(S" fD\*(S" fD!但其实际的空间分

辨率在 !(! kS(, fD内变化#+S$

&(

表 !#P%%I*传感器参数以及与')(%*"JPQII")R*的比较

A<:/!#S<=<2565=71BP%%I*<489123<=-7141BP%%I*! ')(%*! JPQII<48)R*

传感器 通道 波长3

%

D 主要用途 对应OYPQ.波段 星下点分辨率3fD 边缘分辨率3fD 采样合并方向

P)V *(L** 对地成像 无 *(L, \*(L, *(L, \*(L, 扫描和轨道

O+ *(,+! 海洋水色'气溶胶 W *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O! *(,,S 海洋水色'气溶胶 - *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O# *(,WW 海洋水色'气溶胶 # 或 +* *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O, *(SSS 海洋水色'气溶胶 , 或 +! *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

OS *("L! 海洋水色'气溶胶 +# 或 +, *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O" *(L," 大气 +S *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

OL *(W"S 海洋水色'气溶胶 +" 或 ! *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

OW +(!,* 云粒子大小 S *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O- +(#LW 卷云'云覆盖 !" *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

%QQC. O+* +("+* 雪 " *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O++ !(!S* 云 L *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O+! #(L** 洋面温度 !* *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O+# ,(*S* 洋面温度'火灾 !+ 或 !! *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O+, W(SS* 云顶性质 !- *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O+S +*(L"# 洋面温度 #+ *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

O+" +!(*+# 洋面温度 #! *(LS \*(LS +(" \+(" 扫描

Q+ *(",* 对地成像 + *(#LS \*(#LS *(W \*(W 扫描

Q! *(W"S 植被指数 ! *(#LS \*(#LS *(W \*(W 扫描

Q# +("+* 云图 " *(#LS \*(#LS *(W \*(W 扫描

Q, #(L,* 对地成像 !* *(#LS \*(#LS *(W \*(W 扫描

QS ++(,S* 云成像 #+ 或 #! *(#LS \*(#LS *(W \*(W 扫描

++! *(!S \*(!S *(LS \*(S* 无

OYPQ. #+L *(S \*(S !(, \+(* 无

W+#" +(* \+(* "(* \!(* 无

T%aCC +(+ \+(+ "(S \!(S 无

Y:. !(! \!(! S(, \S(, 无

$$由于%QQC.传感器采用了合并采样点的方式来

控制边缘分辨率的增长!使得P)V在任何扫描角的

沿轨道和沿扫描方向的分辨率都保持不变( 图 + 为

%QC.传感器亚像元合并图(

图 !#P%%I*传感器亚像元合并

+-./!#(5"<..=5.<6-141B7C:"3-L5?71B6D5P%%I*

$$如图 + 所示!对于P)V波段!单个 AAP在地表

的分辨率约为 ++ D\+W D!当扫描角]8J] #̂!j时!

在扫描方向和轨道方向%图 + 中未绘出轨道方向的

合并像元&分别通过合并 "" 和 ,! 个AAP像元来获

得 L,* D\L,* D分辨率的像元%对应图 + 中的

++ D\""和 +W D\,!!以下均相同&( 随着扫描角

的增大!单个AAP代表的地面分辨率降低!为保持

分辨率不变则需要减少 AAP的合并数量( 因此!

)T.T将合并算法设计为" 当 #!ĵ ]8J]̂ ,SO!

,SÔ ]8J]̂ S"O时!沿扫描和沿轨道方向分别合并

!L 像元\!W 像元!++ 像元 \!* 像元来保持分辨率

的恒定!O波段和 Q波段只在沿扫描方向进行了像

元合并!根据不同扫描角分别合并 #!!!+ 个像元(

$$基于P)V检测法由高'中'低敏感区域 # 部分

,SL,
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组成!在光照充足的条件下!该方法使用低敏感区域

获取数据!该区域没有使用时间延迟累积 %52D/

1/'<7<=1 2=5/4J<52&=!RPQ&模式来提高信噪比( 中等

敏感区域使用 # 个亚像元工作在RPQ模式下来提高

信噪比!高敏感区域使用 !S*个亚像元工作在RPQ模

式下来提高信噪比( 电子模块%/'/K5J&=2KED&1G'/!

NO&根据不同光照来选择不同的敏感区域来获取数

据!当高敏感区域即将饱和时!立刻切换到中敏感区

域!而在默认的情况下则使用高敏感区域来获取数

据( 此外!需要合并的亚像元数量是根据外界辐射

强度来进行选择的( 例如!在最低光照条件下%无

月光的夜间&!高敏感区域的 !S* 个亚像元将被同

时合并来提升信噪比!在夜间有月光条件下!可能将

只合并 !S* 个亚像元中的部分(

+(!$夜间云检测原理

在进行适当简化后!夜间大气辐射传输可以表

达为
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式中" C

$

%

%

&为传感器接收到的辐亮度)

&

$

%

%

&和

'

$

%

%

&分别为波长为
$

的大气透过率和地物发射

率) K

$

%B&为波长为
$

的地物的辐亮度) B为地物

亮温) C

$

$

%

%

&和 C

%

$

%

%

&分别为大气的上行和下行辐

射)

%

为传感器观测的天顶角( 传感器接受到的辐

射由地物自身辐射'大气上行辐射和大气下行辐射

作用于地物后又经地物反射'吸收'发射后通过大气

到达传感器的这 # 部分组成( 在实际云检测计算

中!为简化计算!将大气的上行和下行辐射进行忽

略!得到

C

$

%

%

& Z

&

$

%

%

&

'

$

%

%

&K

$

%B& ( %!&

$$云能改变地表的辐射传输路径!具体表现在云

对来自不同波段
$

的地表辐射有不同的吸收和反

射%散射&作用( 在相同的地表类型下!有云时大气

的透过率
&

$

%

%

&和无云时是不同的!根据这一特性

可以使用式%!&粗略地计算不同波段传感器接收到

的 C

$

%

%

&的差值!从而用来区分云和地表(

+(!(+$卷云和高云的检测

在晴空条件下!+!

%

D波长处水汽的吸收要强

于 ++

%

D处#+$

!因此二者的差值可以用来识别云(

由于红外发射率的方向性存在!用于薄卷云检测的

++

%

D波长处的传感器亮温KB

++

和 +!

%

D处传感器

亮温KB

+!

的差值KB

++

9KB

+!

的阈值随KB

++

和传感器

观测的天顶角的变化而变化#"$

!但对于薄卷云!一

般情况下有KB

++

9KB

+!

n*(

水和冰在 +!

%

D波长处的吸收远强于 #(-

%

D

处( 当有高云存在时!传感器接收到的 +!

%

D波长

处辐射由于高云的吸收而衰减!此时 #(-

%

D波长

处的传感器亮温KB

#(-

和KB

+!

的差值KB

#(-

9KB

+!

n*!

因此利用此原理!可以使用 KB

#(-

9KB

+!

差值来判识

高云( 在晴空条件下!一般KB

#(-

9KB

+!

!̂) 而云高

存在时!一般KB

#(-

9KB

+!

n,!且该差值随高云的光

学厚度的增加而增加!因此通过设定合理的阈值可

以对高云进行较好地判识(

+(!(!$低云和雾的区分

夜间低厚云发射率低!因此在有低厚云的图像

上!#(L

%

D波长处的传感器亮温 KB

#(L

和 KB

++

的差

值KB

#(L

9KB

++

会出现负值) 另一方面!低植被覆盖

的干旱区地表发射率和低云的发射率较相似!这样

会将地表识别为云!出现误判( 对于此!%QQC. 全球

业务云掩码产品#+"$在夜间仅对/FP&n*(!S 的区域

进行KB

#(L

9KB

+!

检测( 在我国南方等多山地区!植

被覆盖较好!水汽含量高!夜间山谷容易形成雾( 雾

在 #(L

%

D的发射率随雾的厚度变化而变化!但总

体上发射率与低云相当!根据式%!&计算 KB

#(L

9

KB

+!

时也会出现负值!影响检测结果(

%QQC. O+#波段%,(*S

%

D&和O+!波段%#(LS

%

D&

发射率较为相似!对于同一地物!KB

#(L

和 ,(*

%

D波

长处传感器亮温KB

,(*

的差值KB

#(L

9KB

,(*

的大小主

要由透过率决定!水汽并不是影响 #(L

%

D波长处

透过率的主要因素!故只有当云层达到一定厚度时!

传感器接收到的辐射能才全为云层发射辐射!此时

KB

#(L

9KB

,(*

差值较小!一般 +̂!因此 KB

#(L

9KB

,(*

可用于判断低厚云(

城市下垫面等植被覆盖度较低的区域的发射率

较低!KB

#(L

9KB

,(*

差值和厚云较为相似!会造成误

判!但KB

#(L

9KB

++

几乎不受该类型下垫面的影响( 雾

的红外发射特性和低云相似!但在实际当中!KB

#(L

9

KB

,(*

与低厚云有较大差异!对于低厚云!一般KB

#(L

9

KB

,(*

!̂!对于山谷区域的雾!KB

#(L

9KB

,(*

n!!因此

结合KB

#(L

9KB

++

和KB

#(L

9KB

,(*

对植被覆盖较好的区

域%纬度 #̂*j&进行低厚云检测能取得较好的效果(

+(!(#$P)V云检测

P)V通常可用于检测来自地球表面的自发光

物体!如人造灯光'森林火灾及闪电等( 当地球表面

反射的月光强度大到能够被传感器感测到时!非自

发光的地物和云层也能被检测到!此时P)V则可以

被用来进行云检测( 图 ! 为利用 P)V观测获得的

新月'上弦月'满月'下弦月和残月共 S 种不同月相

时的图像(

,"L,
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%<& 新月 %H& 上弦月 %K& 满月

%1& 下弦月 %/& 残月

图 @#不同月相时(T$观测图像

+-./@#(T$-2<.57C485=8-BB5=5463D<751B6D52114

$$由图 ! 可知!在新月和残月时!月亮照度较低!

此时图像中云与地物背景差别不大!对于有地面灯

光的区域!不同厚度的云使得该区域模糊化的程度

不同!整体图像中噪点较多!另外当传感器扫描角

]8J]nS*j时图像基本全为噪点所覆盖) 在上弦月和下

弦月时!月亮照度增强!此时还是不能较好地区分云和

背景地物)当在满月条件下!云和背景地物都能较好地

区分!但是此时还不易识别薄卷云!这是因为其厚度

低'反射也弱!在图像上和背景地物的反差较小(

因此!当月亮天顶角
%

D

"̂*j%约农历每月 +#+

+- 日&时!P)V夜间图像去除地面灯光影响后可用

于检测较厚的云!同时也可用于云检测的精度鉴定(

P)V在 + 个月中可用于云检测的天数仅有 L 1 左

右!没有很好的可持续性和稳定性!因此在实际云检

测中并未使用P)V!而是用于验证检测结果的精度

和辅助阈值的选择(

!$应用分析和评价

选择的测试数据 %图 #&成像于 !*+# 9*# 9

!WR+L"S*!介于 N+**("Wjk+#W(+-j!)+W(,!jk

,!("-j之间!包含中国中东部大部分陆域和部分海

洋( 图 #%左&为该同时获取的 P)V夜间图像!包含

灯光'云及地物等信息( 在该图像的辅助下!陆地云

检测的阈值如表 ! 所示) 海洋阈值为 + K̂B

O+S

9

KB

O+#

! 9" K̂B

O+!

9KB

O+S

^9!!其中 KB

O+!

!KB

O+#

和KB

O+S

分别为 %QQC. 传感器 O+!!O+# 和 O+S 通

道的亮温( 检测结果如图 #%右&所示(

$$$$$$$$

图 F#测试数据(T$图像#左$和检测结果#右$

+-./F#)=-.-4<?(T$-2<.5%?5B6& <486576=57C?6%=-.D6&

表 @#陆地云检测算法阈值

A<:/@#AD=57D1?871B6D5?<489?1C8856596-14

云类型 陆地云检测算法!

卷云 *(S K̂B

O+S

9KB

O+"

!̂(S

高云 , K̂B

O+#

9KB

O+"

低厚云
纬度 #̂*j" KB

O+!

9KB

O+#

!̂!KB

O+!

9KB

O+S

n9"

其他" 9" K̂B

O+!

9KB

O+S

^9!

$$

!

式中KB

O+!

!KB

O+#

!KB

O+S

和KB

O+"

分别为 %QQC. 传感器 O+!!

O+#!O+S 和O+" 通道的亮温(

$$由图 # 可知" 陆地检测精度较高%有些比较薄

的云层因P)V图像缩小后基本不可见&!海洋和陆

地区域的漏检一般发生在边缘区域!如海洋区域的

朝鲜半岛以东出现部分漏检!陆地区域右上角也有

部分漏检( 漏检大多出现在边缘区域的原因可能为

阈值随观测天顶角变化而发生了变化!因此部分阈

值还需要进行细调(

,LL,
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图 , 截取于图 # 中湖南西部和贵州相交区域(

%<& 本方案云检测结果 %H& )YTT提供的 %K& P)V图像 %1& !*+# 9*# 9!W 风云

)BB云产品 卫星雾产品%白色为雾&

图 G#低云检测结果与TSS全球业务产品云掩模对比

+-./G#0123<=-7141B6D5?1E9?1C8856596-14<489?1C82<7U1BTSS.?1:<?:C7-45773=18C967

$$风云卫星雾产品%空间分辨率为 + fD&的观测

时间%图 ,%1&&和)BB卫星 P)V%图 ,%K&&成像间

隔约 +* D2=!表明该区域有雾发生( P)V图像中雾

和云在纹理和色调上有较大不同!云比雾亮度更大!

山谷中的雾有明显的条纹状!图 ,%K&中大量的白色

山脉状纹理较明显的区域为雾或者是低云与雾的混

合( 通过对比图像可知!在 )YTT提供的云产品中

没有区分出低云和雾!雾覆盖的区域被识别为云!而

本方案通过使用 KB

O+!

9KB

O+#

进行了相应优化!去

除了山谷中大部分雾对检测造成的干扰) 但是!如

果云层过薄!KB

O+!

9KB

O+#

会造成部分漏检(

根据对%QQC.数据新特性的分析!P)V在扫描

方向和沿轨道方向分辨率保持不变!而O波段数据

在扫描角 8JZ#!j时分辨率已经大于 LS* D( 另一

方面!由于O波段数据的蝴蝶结%H&I52/&效应的存

在!在扫描角较大时每 ! 次扫描之间存在将近一半

的重复像元!因此如果单纯将 ! 幅图像检测结果的

像元数进行统计将产生很大误差!如果选择较小扫描

角内的数据!分辨率虽然得到控制!但是有效像元数

减少!包含地类少!精度检验结果不具有代表性( 综

合考虑有效像元数和分辨率!本文选择 9+Sĵ

8Ĵ +Sj范围内的像元数进行精度评价( 由于 %Q;

QC. :+ 数据中并未包含扫描角数据!因此通过

%

ZE2=

9+

E2=

%

6/=

Q

/<J5@

[?

E<5

Q( )/<J5@

%#&

来计算扫描角( 式中"

%

为扫描角)

%

6/=

为卫星传感

器天顶角) Q

/<J5@

为地球半径) ?

E<5

为卫星高度( 去除

灯光和高反射地物后的有效云 P)V图像像元数为

+ !#* ","!云检测像元数为 + +#* +!!!在9+Sĵ 8Ĵ

+Sj范围内本检测方案的扫描精度约为 -+(W#l!当

然随着扫描角的增长!检测精度略有所下降!但相对

而言其精度还是较高的(

#$结论

通过对真实数据的应用分析!结合P)V夜间图

像对检测结果进行了验证!分析表明"

+&本文提出的夜间云监测方案在扫描角较小

时检测精度不低于 -+l!但检测精度随扫描角变大

而略有降低(

!&P)V夜间图像可用于夜间云检测以及对云

检测算法精度的验证(

#&对于夜间南方山区的雾!通过使用 KB

O+!

9

KB

O+#

辅助KB

O+!

9KB

O+S

检测低云可以降低云检测算

法对雾的误判!提高检测精度(

,&本文提出的检测方案在扫描角较大情况下

的检测精度不如扫描角较小时理想!因此在后续研

究中!如何确定扫描角较大情况下的阈值是重要的

研究方向(
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