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摘   要

该文用双通道动态阈值法对 � � ≥2x图像进行自动的云检测 ∀在红外通道和可见光通

道 o分别对每 vu ≅ vu个像元组成的像元阵进行直方图统计 o求出区别云和地物值域的阈值 o

然后对每个像元阵内的逐个像元进行云判识 ∀讨论了在进行直方图分析以求取阈值的过程

中 o像元阵大小的选取和动态平滑间距的选取对云检测结果的影响 ∀分析结果表明 }像元阵

大小取 vu ≅ vu时 o像元阵所占的地域空间尺度足够小 o像元阵内的观测像元样本数足够多 o

保证了在直方图聚类分析时 o每一类含有足够多的样本 ~� � ≥2x观测图像的红外通道对原

始直方图进行二次平滑时小平滑间距取 t qy �o可见光通道小平滑间距取 t qu h o使得确定

动态阈值时步长相对小 o保证了分析的精度 ∀用目视图像对分析结果进行真实性检验 o在中

低纬度地区 o可见光和红外两个通道都有资料时 o该算法的云判识精度较好 ∀在高纬度地

区 o由于地表温度低 o积雪覆盖多 o太阳光照角低 o该算法的云判识精度较差 ∀

关键词 }云检测  直方图  阈值

引  言

云是由悬浮在大气中的水滴和k或l冰晶微粒组成的可见聚合体 o是降水等许多重要

天气现象的产生者 ∀云系在全球大气环流和各种尺度的天气气候系统中起着重要的作

用 ∀因此对云的观测和研究 o一直是气象工作的一项重要内容 ∀

自从发射了气象卫星 o卫星资料就成为进行云分析的一种重要研究手段 ∀为了从卫

星数据中取得比较准确的云参数 o首先要进行云检测 o把有云的像元判识出来 ∀只有识别

出无云区 o各种地表和大气遥感产品k陆面和海表温度 o描述雪r冰覆盖 o气溶胶等l才得以

计算 o从而可以用卫星遥感资料服务于地表环境监测和评估 ∀目前云检测的技术主要分

为 v类 }阈值法 !聚类分析法和人工神经网络法 ∀

阈值法是一种易于实现 o相对成熟的方法 ∀它的思想是将被分析像元不同通道k组

合l的亮温 !亮温差 !反射率与设定的阈值比较 o来判识该像元是否被云污染 ∀�≥≤≤°

法≈t 就是一种典型的阈值法 o所用的阈值是晴空辐射与观测辐射之间的差 ∀另一个比较

成熟的阈值法是 ≤�� ∂ � 法≈u  ∀当观测范围很大时 o不同地域的阈值设定是不同的 o因此

阈值的确定就成了阈值法的关键 ∀
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  聚类分析法是 us世纪 zs年代由 ⁄¬§¤¼提出 o{s年代起被用于云分类研究≈v  ∀这种

方法把图像分割成一系列像元阵 o通过聚类分析获得像元阵内各像元所代表的云或地表

类型 ∀当像元阵内不同地物类型的观测值域客观上存在明显的差别时 o可能得到合理的

结果 o但该方法的结果较依赖于像元阵内观测对象的值域特征 o且像元阵与像元阵之间分

析结果往往不连续 ∀{s年代末以来 o阈值法与聚类分析法趋向于互相融合 o其成功的例

子就是 �°����法≈w  ∀

人工神经网络法≈x 模拟人脑神经系统的工作原理 o具有很强的自组织自适应的学习

能力 o它通过对多个样本的学习 o获得样本的知识并将知识分布存贮于网络中 o从而达到

对云的理解和识别 ∀但该方法的结果对于训练资料的选取非常敏感≈y  ∀

近年来 o� ¤̄±等人提出了一种自动化的动态阈值法k⁄× ≤ � 法l≈z  o适用于白天陆地

的 � ∂ � � � 图像 ∀该方法认为像元阵的直方图曲线中 o地表峰值往云一侧的直方图曲线

二阶差分的极大值点 o即直方图曲线的最大变率处 o更适合作为区分云和地面的阈值 ∀文

献≈z 对 v种不同的数据组合分别进行了云检测 o认为用通道 t o通道 v和 w的差值进行

基于像元的云检测 o即 ⁄× ≤ � u法是最好的方法 ∀

本文的研究工作是国家卫星气象中心风云二号气象卫星业务云检测研究工作的一个

组成部分 ∀风云二号气象卫星业务云检测方法倾向于采用目前国际上主流的阈值法 ∀

�°����法和 ≤�� ∂ � 法在确定阈值时都用到多天的历史晴空合成数据 ∀因为风云二

号气象卫星目前尚未积累长时间的历史资料 o本文的工作目标是 }试验当不用历史资料 !

不知道区域先验气候值和辐射值时 o有没有可能获得合理的结果 ∀本文区分云和地表的

阈值在 vu ≅ vu像元阵范围内用直方图统计的方法求出 o采用了 ⁄× ≤ � 的做法≈z  ∀为了

解决好阈值法中动态阈值的确定和像元阵列之间的不连续问题 o本文还专门对动态分辨

率和像元阵列大小的选取问题进行了讨论 ∀本文首先简述了该项研究工作所采用的双通

道动态阈值法的工作流程 o并以 t||y年 y月 tt日 sv }ssk世界时 o下同l� � ≥2x图像上我

国东南沿海连续的 y ≅ y个 vu ≅ vu像元阵的云检测结果为例说明算法应用的效果 o讨论

了寻找动态阈值的步长和像元阵大小两种参数的选取问题 o最后对双通道动态阈值法进

行了小结 ∀

t  双通道动态阈值法的工作流程

与云相比 o地表具有较低的反射率和较高的温度 ∀可见光图像定标后 o得到的是表观

反射率 ∀红外图像定标后 o得到的是入瞳等效黑体亮温 ∀为了得到区别云和地表的反射

率和温度阈值 o把图像分割成一系列像元阵 o每个像元阵由 vu ≅ vu个像元组成 ∀在每个

像元阵内部做直方图统计 o在峰的底部确定动态阈值 o找出像元阵中反射率最低 !温度最

高的群落 ∀若像元阵的观测范围内既有海洋又有陆地 o应对海洋和陆地像元分别求阈值 ∀

红外图像中很难识别出低云或雾 o这是因为它们的温度特征与其下面的地表背景太

相似 o以至于分辨不出来 o而在可见光图像中则相对容易检测到这类云或雾 ∀可见光图像

中卷云通常模糊不清 o但在红外图像上它却清晰可见 o尤其是当它位于比它暖得多的地面

之上时 o更容易识别 ∀所以结合使用两个通道 o比用单个通道更易得到准确的云检测结果 ∀
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该算法对于红外通道适用于整张圆盘图 o而对于可见光通道 o太阳天顶角很大的情况

下 o太阳反射光被大气介质强烈地散射和吸收 o对地物的代表性较差 ∀夜间缺少可见光通

道数据 o也无法用可见光数据进行云检测 ∀因此人为地规定 o对于太阳天顶角小于 zsβ的

像元 o只要在红外和可见光两个通道中的某一通道被判识为云像元 o则该像元为云像元 o

而对于太阳天顶角大于 zsβ的像元 o则采用红外通道的判识结果 ∀

红外或可见光通道求动态阈值的算法流程基本相似 o图 t为其算法流程示意图 ∀算

法由两个部分组成 o互相嵌在一起 ∀第 t部分是用直方图的斜率求阈值 o第 u部分是用二

分法求阈值 ∀ � ¤̄±等人≈z 认为 o直方图上地物峰向云一侧的斜率突变点 o比直方图的谷

点更能代表区分云和地物的阈值 ∀若观测值域在像元阵内只呈现一个峰 o或者对于较宽

的峰 o分析不出斜率突变点 o为了避免值域靠得非常近的两种地物混在一起分不开 o试图

用二分法把像元阵强制分割为两个群落 ∀

图 t  红外r可见光通道求动态阈值的算法流程

  下面以 � � ≥2x卫星 t||y年 y月 tt日 sv }ss可见光图像上某一 vu ≅ vu像元阵为

例 o说明图 t所示的求动态阈值步骤 ∀

  ktl定标后的可见光图像k见图 ul反射

率除以太阳天顶角的余弦 o归一化到天顶方

向 ∀所得归一化后的可见光通道反射率乘

以 tsss o标在横轴上 o使横轴数据范围落在

s ∗ tsss之间 o扩大了数据的动态范围 o在

以后的计算中减少截断误差 ∀可见光图像

原始灰阶范围为 s ∗ yv o扩大动态范围后 o

每隔 ty个等级相当于跨越了一个灰阶 ∀对

像元阵内的 tsuw个像元统计 o得直方图k见

图 v¤l ∀

kul 对直方图进行平滑 ∀设平滑间距

为 t{ o使得统计在大致相当于一个灰度等

级的范围内进行 ∀每个平滑间距内像元的

图 u  � � ≥2x卫星 t||y年 y月

  tt日 sv }ss可见光云图上

  某一 vu ≅ vu像元阵图像
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个数为纵坐标值 o每个平滑间距的中心 o如 | ouz等 o为横坐标 ∀横坐标取 |时 o对应的纵

坐标为落在 s ∗ t{内的像元数 ∀以此类推 o即得一次平滑后的直方图k见图 v¥l o最右边

剩下的不能被 t{整除的高值点未做统计 ∀

kvl 用相邻平滑间距内像元个数的改变量除以平滑间距 o得直方图的变化趋势 o即一

阶差分 ∀对于同一像元阵而言 o由于平滑间距相同 o只需求相邻平滑间距内像元个数的差

值 o就得到曲线的一阶差分 o从而避免了浮点计算 ∀地物群落的峰值点就落在斜率从正值

变成负值的地方 ∀

kwl 为了得到更精确的峰值点 o在较小的平滑尺度k平滑间距取 tulk图 v¦l上求一阶

差分 ∀即在第kvl步找到的峰值点附近 o对一阶差分从正变负的值进行再确认k图 v§l ∀

kxl 当像元阵内云和地表的物理特性k值域l相差较大时 o直方图呈多峰形态 ∀但是

当像元阵内云和地表的物理特性差别不大时 o两种地物特征可能落在直方图的同一个群
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落里 ∀由两个群落组成的直方图的形状 o可能与单一群落直方图的形状略有不同 o表现为

斜率k一阶差分l有显著的变化 ∀为了分析斜率的显著变化 o在用小平滑间距对原始直方

图进行平滑 o求一阶差分的基础上 o求相邻平滑间距内像元个数的改变量 o除以平滑间距 o

就得到直方图的二阶差分k图 v l̈ ∀二阶差分反应了直方图斜率的变化率 ∀从精确的峰

值点加上两个小平滑间距开始 o继续找二阶差分的极大值 ∀二阶差分极大值所在的地方 o

就是斜率变化最多的地方 o可以用它来区分群落 ∀

kyl 为了使分析结果有代表性 o设分析出的任何一种群落k包括地表群落l含有的像

元数 o应大于 vu个像元 ∀

kzl 直方图上分析出的动态阈值和峰的差值不应小于两倍小平滑间距 ∀在图 v§所

示的例子中 o精确的峰值点为 ys o而图 v¨中 ys以后在 yy和 |s分别出现极大值 ∀但 yy

因太接近峰值而舍弃 o所以动态阈值取 |s ∀

k{l 若像元阵内地表特性非常均匀 o所有像元的值可能都落在精确峰值左右两个小

平滑间距以内 o而在离精确峰值点两个小平滑间距以外 o直方图曲线的二阶差分均为 s o

找不到斜率的最大变率 ∀在这种情况下取第一个二阶差分值为 s的点为动态阈值 ∀

k|l 当以上步骤找不到动态阈值时 o为了避免值域靠得非常近的两种地物混在一起

分不开 o用二分法把像元阵强制分割为两个群落 ∀二分法简单地假设像元阵中既有云像

元 o又有地表像元 ∀首先用这 tsuw个像元的平均值 µ 将像元阵中的像元分成两组 ,分别

计算这两组像元的平均值 µ t 和 µ u ,取 µ � ( µ t n µ u)/ u ,再将这 tsuw个像元分成两

组 ∀重复以上步骤 ,直至持续两次分割的 µ 值不发生大的改变 ∀阈值取两个群落均值的

中间值 ∀

ktsl考虑到太阳耀斑的影响 o海洋像元阈值的上限是 us h ∀考虑到雪的可见光反射

率较高 o陆地像元阈值的上限是 ws h ∀当动态阈值或二分法确定的阈值超过上限时 o阈

值取默认值 ∀海洋上阈值的默认值为 tx h o陆地上阈值的默认值为 vs h ∀

kttl 表观反射率大于动态阈值的像元为云像元 o反之为晴空像元 ∀

与上面分析的可见光像元阵相对应的红外原始图像为图 w ∀像元阵内 tsuw个像元

统计所得的直方图见图 x ∀红外通道大平滑间距取 tu o小平滑间距取 { ∀找峰值及谷值

从高值往低值方向进行 o和可见光通道正好相反 o其他步骤和可见光通道相同 ∀

图 w  图 u所对应区域的

  红外像元阵图像 图 x  红外亮温频数分布直方图
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  红外数据定标后温度取值范围大致为 tvs ∗ vvs �o观测亮温高于 vvs �时 o统一设

定为 vvs �∀将所有数据减去 tvs �o乘以 x o使数据范围落在 s ∗ tsss之间 o便于计算 ∀

海洋像元阈值的下限是 uyv �o陆地像元阈值的下限是 uxv �∀当动态阈值法和二分法找

到的阈值超出合理范围时 o采用默认值 ∀海洋上阈值的默认值为 uy| �o陆地上阈值的默

认值为 uyv �∀

u  用 � � ≥2x双通道数据进行云检测的实例

用动态阈值法对 t||y年 y月 tt日 sv }ss至 us日 sv }ss oussv年 u月 tt日 sw }ss至

us日 sw }ss的 � � ≥2x整张圆盘图进行了云检测和目视观测 ∀可见光通道的云检测结果

优于红外通道 o能判识出绝大部分的云 ∀因此在中低纬度地区 o可见光和红外两个通道都

有资料时 o该算法的云判识精度较好 ∀在高纬度地区 o由于地表温度低 o积雪覆盖多 o太阳

光照角低 o该算法的云判识精度较差 ∀

以 t||y年 y月 tt日 sv }ss我国东南沿海连续的 y ≅ y个 vu ≅ vu像元阵为例 o图 y¤

为 t||y年 y月 tt日 sv }ss我国东南沿海的红外图像 o图 y¥为相应的可见光图像 o图 z¤

为用红外单通道进行云检测的结果 o图 z¥为用可见光单通道进行云检测的结果 o图 z¦为

同时用两个通道进行云检测的结果 ∀从图 z¤可看出只用红外通道进行云检测时 o漏判了

海面上和陆地上空的部分低云 !碎云 ∀这是因为这些地方云顶温度和地表温度十分接近 ∀

而这些云在可见光图像上清晰可见 o因此在图 z¥中它们大部分被可见光图像判识出来

了 ∀从表 t可看出仍有少部分云在可见光通道未被判识出来 o而在红外通道被判识为云 ∀

而从图 z¦可见 o同时用两个通道的图像 o绝大多数云被正确地判识出来了 ∀

表 1  像元个数统计

总的像元个数
红外通道判识

出的云像元个数

可见光通道判识

出的云像元个数

双通道判识

出的云像元个数

标识海陆边界所

占用的像元个数

vy{yw x|t{ |vu{ tswws tu|u

图 y  t||y年 y月 tt日 sv }ss我国东南沿海的卫星云图

k¤l 红外图像 ok¥l 可见光图像
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v  影响云检测结果的原因分析

3 q1  算法不成功的原因分析

动态阈值法假定在被分析像元阵中存在晴空像元 ∀在进行直方图统计时 o有峰与晴

空像元相对应 ∀用目视图像与分析结果对比作为真实性检验 o注意到算法不成功与以下

事实有关 }

ktl若像元阵中云像元的个数超过 {s h o晴空像元极少 o那么在直方图上往往找不到

地表特征所对应的峰值点 o从而找不到区分云和地表的动态阈值 ∀

kul 如果地表物理特性均一 o直方图中地表群落呈单峰形态 o此时容易找到动态阈

值 ~如果地表的物理特性起伏很大 o例如既有沙漠 o又有植被 o则直方图会出现两个代表地

物的峰 o分别对应沙漠和植被 o这时容易将沙漠误判成云 ∀

kvl 若像元阵内有积雪 o由于雪具有较高的反射率和较低的温度 o容易将雪误判成

云 ∀

kwl 图像是连续的 o而相邻两个像元阵的动态阈值不连续 ∀在这种情况下 o像元阵的
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边缘可能会出现判识结果不连续 o即俗称的马赛克现象 ∀这种现象在高纬度地区出现较

多 ∀

kxl 在中低纬度地区 o结合使用可见光通道和红外通道 o该算法具有较好的云判识结

果 ∀在高纬度 o地表温度较低 o有积雪存在 o且光照条件差 o只用红外一个通道来判识云 ∀

这些因素使得高纬度地区云检测的精度降低 ∀

以上事实说明 o直方图分析的结果 o与目标物本身的物理性质关系甚大 ∀对目标物观

测特征的了解 o是设计直方图分析方法的基础 ∀下面对直方图分析方法的设计进行一些

解剖 ∀

3 q2  像元阵大小对云检测结果的影响 ) ) ) 海陆交界处和圆盘图边缘的分析

进行直方图分析的目的 o是从中找到区分云和地物的阈值 ∀找阈值的过程是从地物

k低反射率 !高亮温l一端开始的 o因此找到合理阈值的必要条件是像元阵中存在一定数目

的地物像元 ∀在海陆交界处的 vu ≅ vu像元阵分为陆地区域和海洋区域各自进行分析 ∀

若陆地k海洋l区域含有的像元数太少 o就分析不出合理的结果 ∀下面以 t||y年 y月 tt日

sv }ss的 �� ≥2x的红外通道图像为例 o对陆地和海洋动态阈值确定情况进行分析k表 ul ∀

表 2  动态阈值确定情况的分析

像元阵中同类

像元的个数

陆地像元阵 海洋像元阵

像元阵

的个数

占陆地像元阵总

个数的百分比r h

找到动态

阈值的个数

像元阵

的个数

占海洋像元阵总

个数的百分比r h

找到动态

阈值的个数

t ∗ tss u{v ut q{| tv tz{ x qxt ut

tst ∗ uss {v y qwu wv ys t q{y ww

ust ∗ vss zy x q{{ xx xy t qzv wy

vst ∗ tsuv wt{ vu qvv wsy yzv us q{u yzs

tsuw wvv vv qw| wvv uuyx zs qs{ uuyx

合计 tu|v |xs vuvu vswy

  像元阵中陆地像元数少于 tss的有 u{v个 o占陆地像元阵总个数的 ut q{| h o其中找

到动态阈值的像元阵个数仅为 tv o即当陆地像元的个数少于 tss时 o找到动态阈值的比

例不到 ts h ∀

像元阵中的海洋像元数少于 tss的有 tz{个 o占海洋像元阵总个数的x qxt h o其中找

到动态阈值的像元阵个数仅为 ut o即当海洋像元的个数少于 tss时 o找到动态阈值的比

例不到 tu h ∀

随着分析区域内像元个数的增加 o找到动态阈值的比例迅速增加 ∀当分析区域内像

元的个数超过 vss时 o基本上都能找到动态阈值 ∀因此分析区域的大小至少要包含 vss

个像元左右 ∀

3 q3  像元阵大小的选择对云检测结果的影响

像元阵越大 o相邻像元阵的动态阈值差别就越大 o而图像是连续的 o因此像元阵的边

缘容易出现马赛克现象 ∀如果像元阵设得很小 o像元数目太少 o使得分析结果不具备统计

特性 ∀vu ≅ vu像元为一个像元阵是比较合理的选择 ∀此时像元数目足够多 o具有统计特

性 o且每一像元阵所对应的实际地表区域不是太大 o像元阵内地表反射率和温度变化相对

小 ∀
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以 t||y年 y月 tt日 sv }ss的 � � ≥2x的红外通道为例 o当像元阵大小取 vu ≅ vu时 o

下垫面为陆地的像元阵找到动态阈值的比例为 zv qwz h o采用二分法得阈值的比例为

s qv| h o采用默认阈值的的比例为 uy qtw h ~下垫面为海洋的像元阵找到动态阈值的比例

为 |w qux h o采用二分法得阈值的比例为 t qyz h o采用默认阈值的比例为 w qs{ h ∀

采用二分法得到阈值的比例很少 o这是因为当没找到陆地或海洋峰值点 o即没找到动

态阈值时 o二分法得到的阈值多半已经超出了阈值的上下限 o只能将阈值设为默认值 ∀

3 q4  平滑间距的选取对云检测结果的影响

以 t||y年 y月 tt日 sv }ss � � ≥2x的红外通道为例 o表 v统计了不同的平滑间距对

原始直方图进行平滑时 o采用动态阈值的像元阵占像元阵总数的比例 !未找到动态阈值而

采用二分法所得的阈值的比例及当以上两种方法所得的阈值均不在合理范围内 o而采用

默认阈值的比例 ∀

表 3  选取不同的平滑间距时阈值为动态阈值 !二分法阈值 !默认阈值的比例

大平滑

间距值

小平滑

间距值

陆地像元阵r h 海洋像元阵r h

动态阈值 二分法 默认阈值 动态阈值 二分法 默认阈值

y w yy q|{ s qwy vu qxy |t qyx s qt| { qtz

{ y zs qv{ s qs{ u| qxw |u q|t s qy{ y qwt

tu { zv qwz s qv| uy qtw |w qux t qyz w qs{

ty tu zy qvv s qvt uv qvs |w qzt v qwv t q{x

us tx z{ qvw s qwy ut qt| |x qsu w qsx s q|v

vs us {s qx| t qxx tz q{y |x qtw w qux s qyt

  平滑间距取 w o{ otx时 o寻找动态阈值的步长分别为 s q{ �ot qy �ov �∀可见平滑间

距越小 o确定的动态阈值就越精确 ∀但平滑间距太小时 o地表像元在直方图曲线上可能形

成双峰或多峰 o此时找不到正确动态阈值的可能性增大 o从而检测出的云偏多 o即易将一

部分地表误判为云 ∀

� � ≥2x红外通道图像仪器的分辨率在入瞳等效黑体亮温大于 uyv �时 o大约是 s qv

∗ s qx �o因此当寻找动态阈值的步长越小 o每个步长内含有的样本数越少 ∀为了使分析

结果有代表性 o本文假定分析出的地表群落至少应含有 vu个像元k大于像元阵中像元总

数的 trvul ∀当分析步长太小时 o会因为样本数太少而无法确定动态阈值 o从而使找到动

态阈值的百分比降低 ∀陆地区域的像元阵找到动态阈值的百分比随平滑间距的减小而减

小 o比海洋区域快得多 ∀这是因为海洋的特性较均一 o地表群落较集中 o同一步长内的样

本数相对多 o有利于找到动态阈值 ∀

对 � � ≥2x观测图像 o红外通道对原始直方图进行二次平滑时小平滑间距取 { o寻找

动态阈值的步长为 t qy �o可见光通道小平滑间距取 tu o寻找动态阈值的步长为 t qu h o

既保证直方图聚类分析得到的类别中 o含有足够多的样本 o又使得动态阈值的步长相对

小 o保证了分析精度 ∀

w  小  结

ktl 双通道动态阈值法是一个相对简单 !完全自动化的云检测方法 ∀本文的研究工
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作表明 o当不用历史资料 !不知道区域先验气候值和辐射值时 o有可能获得合理的结果 ∀

kul 分析区域的大小至少要包含 vss个像元左右 ∀以每 vu ≅ vu像元为一个像元阵

是比较合理的选择 o保证了直方图聚类分析得到的类别中 o含有足够多的样本 ∀分析像元

阵选取过大时 o容易出现马赛克 ∀

kvl对 � � ≥2x云图 o红外通道对原始直方图进行二次平滑时小平滑间距取 t qy �o可

见光通道小平滑间距取 t qu h o即保证每个步长内的样本数足够多 o又使得确定的动态阈

值的步长相对小 o保证了分析精度 ∀

kwl 海洋上由于下垫面物理性质较接近 o在进行直方图统计时 o峰的曲线较光滑 o所

以容易确定动态阈值 ∀在陆地区域 o地表特性相差大 o陆地特征在直方图上表现为多个

峰 o不利于正确地确定动态阈值 ∀

kxl 在中低纬地区白天 o结合使用可见光通道和红外通道 o该算法具有较好的云判识

结果 ∀但在中低纬地区夜间 o以及高纬度地区仅用红外通道时 o云检测的准确度降低 ∀地

表温度的降低 o积雪的存在 o这些因素也使得高纬度地区云检测的准确度降低 ∀

kyl 当没找到动态阈值时 o绝大部分情况是采用了默认值 ∀因此提高默认值的准确

度就等于提高了云检测的准确度 ∀在今后的工作中 o若对不同区域 o特别是对应高纬度地

区 o利用气候值来分别设定阈值的上下限和默认值 o将可以提高云检测的准确度 ∀

参 考 文 献

t  � ²¶¶²º • � o�¤µ§̈µ�≤ q ∂ ¤̄¬§¤·¬²± ²©�≥≤ ≤° ¦̄²∏§§̈·̈¦·¬²±¶q ϑ Χλι µ ατε ot||v o6 }uvzs ∗ uv|v q

u  ≥·²º¨�� o⁄¤√¬¶° � o�¦≤ ¤̄¬± ° ∞q≥¦¬̈±·¬©¬¦¥¤¶¬¶¤±§¬±¬·¬¤̄ √̈¤̄∏¤·¬²± ²©·«̈ ≤�� ∂ �2t ª̄²¥¤̄ ¦̄ ¤̈µr¦̄²∏§¦̄¤¶¶¬©¬¦¤2

·¬²± ¤̄ª²µ¬·«° ©²µ¤§√¤±¦̈§√ µ̈¼ «¬ª«µ̈¶²̄∏·¬²± µ¤§¬²° ·̈̈µo ϑ Ατµοσ Οχεαν Τεχηνολot||| o16 }yxy ∗ y{t q

v  ⁄̈ ¶¥²¬¶ � o ≥ ½̈̈ � o ≥½̈ ­º¤¦« � q �∏·²°¤·¬¦¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²© ¦̄²∏§¶²± ° ·̈̈²¶¤·¬°¤ª̈µ¼ o �³³̄¬¦¤·¬²± ·² «¬ª«2̄ √̈¨̄

¦̄²∏§¶q ϑ Χλι µ ατε Αππλ Μετεορο ot|{u o21kvl }wst ∗ wtu q

w  ≥¤∏±§̈µ¶� • o�µ¬̈¥̈¯ �× q�±¬°³µ²√ §̈ ° ·̈«²§²©§̈·̈¦·¬±ª¦̄ ¤̈µ¶®¼ ¤±§¦̄²∏§¼ µ¤§¬¤±¦̈¶©µ²° � ∂ � � � §¤·¤q Ιντ ϑ

Ρε µ οτε Σενσot|{{ o9 }tuv ∗ txs q

x  ° ¤̈®� ∞o×¤ª° � q≥ ª̈° ±̈·¤·¬²± ²©¶¤·̈̄ ¬̄·̈¬°¤ª̈µ¼ ∏¶¬±ª«¬̈µ¤µ¦«¬¦¤̄ ·«µ̈¶«²̄§¬±ª¤±§±̈ ∏µ¤̄ ±̈ ·º²µ®¶q ϑ Αππλ Μετε2

ορot||w o33 }ysx ∗ yty q

y  �²º¦¤¶·¬±ª¤±§√ µ̈¼¶«²µ·µ¤±ª̈ ©²µ̈¦¤¶·¬±ª≥�ƒ o°µ²·²·¼³̈ ≥¦¬̈±·¬©¬¦⁄̈ ¶¦µ¬³·¬²±©²µ� ·²2ƒµ¤±¦̈r≤ � ≥ q≥�ƒr�• ≤r

� ƒ≤ � ≥r � × � r°≥⁄o�¶¶∏̈ t o� √̈ qt ousss q

z  � ¤̄± ∂ ⁄ ∂ o • ¬̄̄¬¤° � ∞o≥ ±̈¬²µ �¨°¥̈µq �± ¤∏·²°¤·̈§ §¼±¤°¬¦·«µ̈¶«²̄§ ¦̄²∏§2°¤¶®¬±ª ¤̄ª²µ¬·«° ©²µ§¤¼·¬°¨

� ∂ � � � ¬°¤ª̈¶²√ µ̈̄ ¤±§q Ι ΕΕΕ Τρανσαχτιονσ ον Γεοσχιενχε ανδ Ρε µ οτε Σενσινγ oussu o40k{l }ty{u ∗ ty|w q

vww w期        刘  希等 }用双通道动态阈值对 � � ≥2x图像进行自动云检测         



Α ΒΙ2ΧΗΑΝΝΕΛ ∆ΨΝΑΜΙΧ ΤΗΡΕΣΗΟΛ∆ ΑΛΓΟΡΙΤΗΜ ΥΣΕ∆

ΙΝ ΑΥΤΟΜΑΤΙΧΑΛΛΨΙ∆ΕΝΤΙΦΨΙΝΓ ΧΛΟΥ∆Σ ΟΝ Γ ΜΣ2x ΙΜΑΓΕΡΨ

�¬∏÷¬tlul  ÷∏�¬¤±°¬±vl  ⁄∏�¬±ª¼∏
tl

 t)( Νανϕινγ Ινστιτυτε οφ Μετεορολογψ, Νανϕινγ utssww)

 u)( Τηε Τηιρδ Ινστιτυτε οφ Οχεανογραπηψ, Στατε Οχεανιχ Αδ µινιστρατιον οφ Χηινα , Ξιαµεν vytssx)

 v)( Νατιοναλ Σατελλιτε Μετεορολογιχαλ Χεντερ , Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

� ¥¬2¦«¤±±̈ ¯§¼±¤°¬¦·«µ̈¶«²̄§¤̄ª²µ¬·«° ¬¶∏¶̈§·²¬§̈ ±·¬©¼ ¦̄²∏§¶²± � � ≥2x ¬°¤ª̈¶q

×«µ̈¶«²̄§√¤̄∏̈¶²©¦̄²∏§¶¤±§¶∏µ©¤¦̈ ²¥­̈¦·¶¤µ̈ ª¤¬±̈ §¬± √¬¶¬¥̄¨¤±§¬±©µ¤µ̈§º¬±§²º ¦«¤±2

±̈ ¶̄¥¼ ° ¤̈±¶²©¤¶·¤·¬¶·¬¦«¬¶·²ªµ¤° ¤±¤̄¼¶¬¶ °¤§̈ ²©vu ≅ vu ³¬¬̈ ¯ °¤·µ¬¬̈ ¶o©²̄ ²̄º §̈¥¼

¦̄²∏§µ̈¦²ª±¬·¬²± §²±̈ ©µ²° ³¬¬̈ ¯·²³¬¬̈ ¯¬± ¤̈¦«²©·«̈ °¤·µ¬¬̈ ¶q×«̈ ©̈©̈ ¦·²± ¦̄²∏§µ̈¦²ª2

±¬·¬²± ²©·«̈ ¦«²¶̈± ¶̈ª° ±̈·¤±§¥¬±¶¬½̈ ©²µ§¼±¤°¬¦¶°²²·«¬±ª¬± ²¥·¤¬±¬±ª·«µ̈¶«²̄§√¤̄∏̈¶

¬¶¦²±¦̈µ±̈ §¬± ·̈µ°¶²©·«̈ «¬¶·²ªµ¤° ¤±¤̄¼¶¬¶q� ¶̈∏̄·¶¶«²º ·«¤·¬·¬¶¤³³µ²³µ¬¤·̈·²¦«²²¶̈

vu ≅ vu ¤¶¶̈ª° ±̈·¶¬½̈ o·«∏¶ ±̈¶∏µ¬±ª¤¶∏©©¬¦¬̈±·̄¼ ¤̄µª̈ ±∏°¥̈µ²©¶¤°³̄ ¶̈©²µ ¤̈¦«®¬±§¬±

«¬¶·²ªµ¤°¶¦̄∏¶·̈µ¬±ª¤±¤̄¼¶¬¶~ º«̈ ± ·«̈ «¬¶·²ªµ¤° ¬¶¶°²²·«̈ §¬·¬¶¤³³µ²³µ¬¤·̈ ·² ¦«²²¶̈

·«̈ ¶°¤̄¯ ¥¬± ¤·t qu h kt qy �l ©²µ·«̈ √¬¶¬¥̄¨k�� l ¦«¤±±̈ ¯¶²·«¤·¤µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ¶«²µ·¶·̈³

¯̈ ±ª·«¬¶¤³³̄¬̈§¬± §̈·̈µ°¬±¬±ª§¼±¤°¬¦·«µ̈¶«²̄§√¤̄∏̈ ©²µµ̈ ∏́¬µ̈§¤¦¦∏µ¤¦¼ q × ¶̈·²©·«̈

µ̈¶∏̄·¶¥¼ √¬¶∏¤̄ ¼̄ ¬̈¤°¬±¬±ª¬°¤ª̈¶¶«²º¶·«¤·º¬·«√¬¶¬¥̄¨¤±§�� §¤·¤¤√¤¬̄¤¥̄¨·«̈ µ̈¦²ª2

±¬·¬²± ³µ̈¦¬¶¬²±©µ²°·«̈ ¤̄ª²µ¬·«°¬¶ ∏́¬·̈ ª²²§¤·°¬§§̄¨¤±§ ²̄º ¤̄·¬·∏§̈¶¥∏··«̈ ³µ̈¦¬¶¬²±

¬¶±²·¶²ª²²§¤·«¬ª«̈ µ̄ ¤·¬·∏§̈¶º«̈ µ̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¬¶¦²̄§̈µo¶±²º ¦²√ µ̈¬¶ ¤̄µª̈ ¤±§·«̈ ¶∏±. ¶

¨̄ √̈¤·̈§¤±ª̄¨¬¶ ²̄º q

Κεψ ωορδσ: ≤ ²̄∏§µ̈¦²ª±¬·¬²±  �¬¶·²ªµ¤°  ×«µ̈¶«²̄§

www                 应  用  气  象  学  报             ty卷  




