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摘要:云雾本身具有的某种相似性造成它们分离检测的困难。国内外研究工作者基于云雾的色调特性差异

和纹理特性差异进行了一定程度的云雾分离检测研究,但仍未能很好地解决该问题。在分析气象专家判别云雾

属性所应用的图像的 6个基本特征的基础上,本文首次基于云雾边缘高程特性差异进行云雾分离检测研究,并选

取MODIS传感器数据作为实验数据。实验结果表明:该算法具有较强的稳定性和普适性,但算法中的特征检测

指标及特征检测指标的适用性需进一步改进。
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The Function of DEM in Separating Fog from Cloud

Based on Remote Sensing Image
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Abstract: It is difficult to separ ate t he fog from cloud because t hey have similar ity in particle char acter istics. Researches

were done based on the differ ence of spect rum and tex tur e char act eristics between fog and cloud, but it is still a difficult ques

t ion. An algo rit hm of separ at ing radiation fog f rom cloud based on edge DEM of cloud and fog is developed. The indexes of DEM

Features are determined based on M ODIS data, the stability and univer salit y of a lg orithm are ver ified based on validation data.

According to t he r esult s, this alg or ithm has str ong stability and universality ex cept t he determination of DEM Features and in

dexes of DEM Features.
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1 引 言

遥感的优势在于能以不同的时空尺度不断地提

供多种地表特征信息, 这对传统的以稀疏离散点为

基础的对地观测手段是一场革命性的变化。当今遥

感技术发展迅速, 使得快速、及时、动态检测和评估

大雾发生范围成为可能。云层和雾层均由粒子尺度

和粒子密度在一定范围的水滴组成,位于地球大气

层中,云层一般离地面较高,而雾及地向上发展。在

气象学上,云及地即为雾, 而雾抬升则形成低云, 云

雾在某种程度上可以相互转换
[ 1]
。云雾本身具有的

某种相似造成云雾分离检测成为基于遥感影像雾检

测中的难点。在 20世纪 70年代气象专家就开始利

用卫星云图分离检测云雾。随着 SM S 1气象卫星、

GOES系列卫星、NOAA 系列卫星、MODIS 传感器

系列卫星和 FY系列卫星等的陆续发射, 越来越多
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的如美国、英国、德国、日本和中国等国家的科研工作

者开始基于遥感影像中云雾的色调特性差异 [2~ 7] 和

纹理特性差异
[ 8~ 10]

进行雾检测研究,并取得一定的研

究成果。但由于云雾种类繁多,某些种类云与雾的色

调特性和纹理特性差异较小而难以区分,因此有待发

现云、雾在遥感影像中的其他特征差异并将其有效

运用到基于遥感影像的云雾分离检测中, 以期解决

基于遥感影像进行云雾分离检测中的困难。

2 现有基于遥感影像的云雾分离检测

算法及其缺点

气象专家应用遥感影像进行云雾分析的根本依

据是图像识别
[ 11]
。利用遥感影像进行图像识别一

般根据图像的 6个基本特征: 色调、纹理、结构型式、

边界形状、暗影和范围大小。目前多以遥感影像中

云雾的色调特性差异和纹理特性差异为基础进行云

雾分离检测研究。

2. 1 基于色调特性差异的云雾分离检测算

法及其缺点

色调也称亮度或灰度, 它指的是卫星图像上目

标的明暗程度。云雾的色调差异是识别云雾的重要

依据之一。云粒子与雾粒子在可见光波段具有相同

的 M 氏散射, 故云雾在可见光波段反射率差异不很

明显。在红外波段,云雾粒子的辐射特性随波长不

同而不同。在长波红外波段 LIR( 11 m 左右) , 卫

星得到的辐射值主要是目标物自身的发射辐射, 其

反射的太阳辐射可以忽略不计。下垫面目标物的温

度相对于云雾而言是最高的, 中高云由于高度较高

而导致云层顶部温度较低。由于雾顶具有稳定的逆

温层,且雾层一般贴近地面,因此雾顶温度与地表温

度十分接近,在冬季甚至可能超过地表温度。如果

将辐射值通过普朗克公式转化为亮度温度, 则下垫

面具有最高的亮度温度, 雾区次之,云区最低。因此

部分研究工作者基于云雾在 LIR波段的亮度温度

差异设定阈值对其进行分离检测。短波红外波段

SIR( 3. 7 m左右)位于太阳辐射光谱曲线与地球大

气辐射光谱曲线相交处, 所以在白天云雾层不仅自

身向上发射辐射, 而且还反射太阳辐射。1973 年

Hunt从理论上计算得到
[ 12]
, 不透明水云如雾或低

层云在 SIR 波段的比辐射率明显小于其在 LIR 波

段的比辐射率, 两者的差异造成云雾在 SIR波段和

LIR波段亮度温度差异, 而陆地和海洋没有这种差

异,因此研究工作者基于云雾在该两个波段的亮度

温度差异进行了一定程度的云雾分离检测研究。

基于云雾色调特性差异进行云雾分离检测的主

要依据是云雾在红外波段具有一定程度的亮度温度

差异。但对某些种类云, 其亮度温度与雾具有一定

的重合甚至亮度温度相差不大, 造成二者难以基于

亮度温度分离检测,主要原因为云雾种类繁多。红

外波段中云雾的亮度温度差异主要取决于云雾顶部

的高度差异,若雾顶高度超过影像中的云顶高度或

二者具有一定重合, 则亮度温度的判别就会出现失

误。此外, 中国幅员辽阔, 地形起伏较大, 红外波段

的亮度温度与纬度和绝对高程息息相关, 如单幅遥

感影像中,发生大雾区域跟产生云区域距离相差较

远或二者绝对高程相差较大,则会因地理位置差异

导致难以基于亮度温度差异辨别云雾, 同时基于亮

度温度进行云雾分离检测算法的阈值跟所使用的传

感器及季节等息息相关,可移植性较差。

2. 2 基于纹理特性差异的云雾分离检测算

法及其缺点

纹理表示云雾顶部表面的光滑程度。遥感影像

中雾和云的纹理有所不同, 雾区纹理较均匀、雾顶光

滑、边缘较清晰。而云类, 特别是中、高层云由于云

顶高低错落起伏较大而显得灰度变化幅度很大、纹

理散乱、边界不规则。鉴于云雾纹理结构具有一定

的差异性,部分研究工作者基于云雾的纹理特性差

异进行了一定程度的云雾分离检测研究。

基于云雾纹理特性差异进行云雾分离检测,对

于部分云雾具有较好的效果。但对于某些种类云则

较难分离检测
[ 8, 10]
。原因有两个: 一为云种类较多,

部分种类云(如层云)顶部较为平整[ 11] ,纹理特性不

明显,造成计算所得的纹理值与雾计算所得的纹理

值接近,甚至比雾计算所得的纹理值还低;二为纹理

计算结果跟所选择的纹理计算算子息息相关,云种

类繁多,某些云(如卷层云)内部纹理结构单元较小,

某些云(如高层云)内部纹理结构单元较大,而对于

某些种类云(如积云和浓积云) , 不是所有的像素均

具有相同的纹理特征[ 11] ,因此算子的尺度选择具有

很大的不确定性, 造成基于纹理特征的云雾分离检

测具有一定困难。

3 基于云雾边缘高程特性的云雾分离

检测算法

气象专家进行云图分析时, 除根据云雾的色调

特性差异和纹理特性差异进行云雾识别外,云雾的

边缘特性也一直为云雾识别的一个重要依据。遥感

影像中云雾的边缘形状是不同的, 要区别图像上的
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目标是云雾还是地表,或者识别云雾的种类, 边缘形

状是重要依据。边缘形状跟云雾的形成机理具有一

定的关系。云易受各种尺度天气系统的影响, 边界

破碎、零乱。而雾由于接地性, 易受地表性质的影

响,常受地形制约表现出与地形特征匹配的边缘特

性,云则无此特性。常规气象观测站点由于观测密

度较低,难以对该特性进行定量化描述。遥感卫星

观测不同于传统的气象观测, 其具有的大范围,全局

和由上及下的观测方式, 可以快捷方便地得到云雾

区域的完整影像,对该特性的定量化描述具有一定

的帮助。云雾边缘特性不以时间和传感器的变化而

变化,因此基于云雾边缘高程特性的云雾分离检测

算法具有较强的可移植性。

基于云雾边缘形状中云雾边缘高程特性差异,

本文提出基于云雾边缘高程特性的云雾分离检测算

法。算法分为以下 6步(算法流程图见图 1) :

图 1 算法流程图

( 1)基于 MODIS 数据去除影像中的地物, 得到

影像 I ( x, y) ;

( 2)提取云雾边缘,获得云雾边缘影像(二值化

表示) E ( x, y) ;

( 3)影像 E ( x, y) 与中华人民共和国 DEM 栅格影

像图(格网间距 1km 1km、高程精度 25m)相乘得

到云雾边缘高程,获得影像 T ( x, y) ;

( 4)根据连通性, 将影像 T ( x, y) 划分为不同的区

域 P( x, y) ,并对各个区域进行编号;

( 5)对各个区域计算区域边缘高程特征值。本

文选取两个特征表示区域边缘高程特性: 由于雾

边缘高程与等高线较为吻合,因此雾边缘高程变化

较小,如该区域为雾区则影像 P( x, y) 方差较小, 如为

云区则无此特性, 因此本文选取影像 P( x, y)方差作为

特征 1,即特征 1= SD ( P ( x, y) ) ; 根据雾形成机理,

雾边缘相邻像素高程值变化较为缓慢, 即相邻像素

高程值变化较小, 因此本文对影像 P( x, y) 进行 7 7

模板方差卷积运算,得到影像 M ( x, y) ,如该区域为雾

区,则影像 M ( x, y)中像素值变化较小,即影像均值较

小,云区则无此特性, 因此本文选取影像 M ( x, y)均值

作为特征 2,即特征 2= MEAN ( M ( x, y) )。其中:

M( x, y) =
1
7

T ( 7 7) [ P ( x, y) -
1
49
T ( 7 7) P ( x, y) ]

2

T ( 7 7) =

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

( 6)根据特征检测指标 1和特征检测指标 2对

各个区域进行属性判定。

4 算法验证

4. 1 数据的选择

本文选取 MODIS 传感器数据进行算法的验

证。算法验证分为两步: 第一步是确定算法中特征

检测指标;第二步是对确定特征检测指标后的算法

进行验证。本文选取 10幅发生于 2003年中国华北

地区、华中地区、西南地区和西北地区的陆地辐射雾

MODIS传感器数据(分布如图 2)作为确定算法中

特征检测指标的试验数据, 详见表 1。

本文选取 22 幅 2003 年实验区域内其他时相

MODIS传感器影像 (包括未发生大雾但有云的影

像 5幅、发生大雾且有云的影像 14 幅、发生大雾但

无云的影像 3幅)对算法的可行性和稳定性进行验

证,并对其进行误差分析。其中 22幅遥感影像验证

数据见表 2,分布图见图 3。

表 1 试验数据

地区 华北 华中 西南 西北

日期
01- 01

11: 07

02- 02

11: 07

01- 13

11: 32

01- 20

11: 38

11- 13

11: 31

02- 13

10: 49

01- 10

11: 01

01- 20

11: 38

02- 04

10: 55

02- 08

10: 31
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表 2 验证数据

日期
01- 01

11: 07

01- 17

11: 07

02- 23

11: 26

11- 04

11: 37

11- 08

11: 13

11- 12

10: 48

11- 13

11: 31

11- 29

11: 32

12- 16

11: 46

01- 03

10: 55

01- 08

11: 13

日期
01- 10

11: 01

01- 12

10: 49

01- 27

11: 44

02- 02

11: 07

02- 04

10: 55

02- 11

11: 01

11- 15

11: 19

11- 22

11: 25

11- 26

11: 01

11- 30

10: 37

12- 13

11: 16

图 2 试验数据分布图 图 3 验证数据分布图

4. 2 特征检测指标的确定

本文通过陕西省气象局提供的地面观测数据在

试验区域内选择发生云雾区域各 10个(云区 10个,

编号: 1- 10;雾区 10个, 编号: 1- 10) , 对特征检测

指标进行确定。各云雾区域计算所得的特征 1和特

征 2值详见图 4。

图 4 试验数据特征值计算结果

由图 4可知:

云区边缘高程变化较大,特征 1最大达 475m,

60%的云区特征 1大于 175m, 40%的云区小于该值。

相比较而言,雾区边缘高程变化较小, 100%的雾区特

征1小于 175m。计算结果进一步表明雾区边缘与等

高线具有一定吻合度,部分云区亦具有该特性;

云区边缘高程变化较大, 特征 2 最高达

292m , 60%的云区特征 2大于 100m, 40%的云区小

于该值。相比较而言, 雾区边缘高程变化较小,

100%的雾区特征 2小于 100m , 60%雾区特征 2 小

于 25m ,而仅有 10%云区特征 2小于 25m。计算结

果进一步表明云雾边缘高程起伏状况相差较大, 雾

区边缘高程起伏较小,而云区则较大;

特征 1和特征 2 的计算结果表明,云区边缘

高程变化状况与边缘高程起伏状况相关性较小, 部

分云区特征 1较小, 而特征 2较大。雾区二者相关

性则较大,特征 1较大的雾区特征 2计算值亦较大。

因此本文设置特征检测指标 1为 175m、特征检

测指标 2为 100m。

4. 3 算法的验证

据 3节提出的基于云雾边缘高程特性的云雾分

离检测算法和 4. 2节确定的特征检测指标,对验证

数据中的区域 (共 68 个区域)进行云雾属性判别。

特征 1和特征 2计算结果见图 5。

图 5 验证数据特征值计算结果
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本算法检测结果与陕西气象局提供的地面观测

数据对比结果见表 3。
表 3 结果验证

编号 1- 20 21- 28 29- 68

算法判别结果 雾 雾 云

地面实测结果 雾 云 云

由图 5和表 3可知:

100%发生大雾区域属性判别正确, 16. 7%的

产生云区域误判为雾区。

72. 9%云区特征 1大于 175m。

62. 5%云区特征 2大于 100m。

5 结束语

遥感影像中,云雾区域自成一体,具有很强的整

体性。气象专家进行云图分析时,不仅需要考虑云

雾区域的色调特性和纹理特性, 还需要考虑云雾区

域整体所具备的其他某些特性, 如云雾边缘特性。

遥感影像中部分种类云与雾的色调特性和纹理特性

相似,造成基于云雾色调特性差异和纹理特性差异

进行云雾分离检测的研究出现难以克服的困难, 且

分离检测算法具有较强的传感器和时间限制。针对

以上难点及云雾分离检测算法的普适性问题,本文

首次提出基于云雾边缘高程特性的云雾分离检测算

法,并利用 MODIS 传感器数据为试验数据对算法

进行了验证,结果表明该算法具有较强的稳定性和

普适性。但本文中尚有 16. 7%的云区误判为雾区,

其原因在于算法的云雾边缘特征检测指标以整个试

验数据范围为基础确定的,事实上中国地形起伏较

大,雾边缘高程特性易受地表性质的影响,因此有待

对不同地形起伏状况下的特征检测指标进行进一步

的研究,以期更为精确地判别云雾属性。
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2010年度国产空间信息系统软件测评表彰会在北京召开
2011 年 1 月 13 日, 国家遥感中心在北京举办了 2010 年度国产空间信息系统软件测评表彰会。科技部曹健林副部长、原科

技部部长徐冠华院士、中科院遥感所童庆禧院士、武汉大学李德仁院士以及国家遥感中心张国成主任等领导专家出席了会议, 并

为获得表彰的 21 个国产空间信息系统软件开发单位颁发了奖牌。测评专家和获得表彰的国产空间信息系统软件开发单位代表

等参加了会议。受科技部高新司委托, 国家遥感中心根据中国合格评定国家认可委员会( CNAS)规范要求, 全面完成了 2010

年度国产地理信息系统( G IS)软件、遥感( RS)软件及全球导航定位系统( GNSS)软件的集中测评工作。在测评专家委员会的

指导下,通过测评工作管理创新成立的测评工作管理理事会,共组织了 49 位科研一线专家约 160 人次开展集中测评, 并针对

44 个软件编写了 35 个专业应用软件测评大纲, 还对地理信息系统和遥感图像处理系统平台软件进行了大纲修订和测试题目

编写。参加本年度测评的软件共有 44 个, 涉及 30 家软件开发单位, 其中 9 家开发单位是第一次参加测评, 占 30% ; 44个参测

软件中有 24 个软件是第一次参加测评, 占 55%。根据测评专家按照软件测评大纲和测试题目对每个软件现场测试结果, 经

测评专家委员会核查、测评工作理事会核定和国家遥感中心审定, 37个软件通过了本年度软件测评,其中 21 个软件获得了表

彰。这21 个国产空间信息系统优秀软件,代表了我国目前国产空间信息系统软件的水平,是国产空间信息系统软件产业的骨

干产品,也是支撑地理空间信息产业发展的核心产品。通过年度测评和表彰,有助于软件开发单位进一步提高软件水平, 完

善软件功能,积极开拓市场, 提高企业创新能力,有效的引导和推动我国国产空间信息系统软件技术与产业的快速发展。
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