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摘　要：以过境时间不同的 ＮＯＡＡ１６／ＡＶＨＲＲ、ＮＯＡＡ１７／ＡＶＨＲＲ、ＦＹ１Ｄ／ＭＶＲＩＳ、ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ和

ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ五种遥感影像数据组成一组序列影像，对发生在湖北省２００５年２月４日的辐射雾进行了一

次变化检测与分析。经地面验证，序列影像数据在雾变化检测的研究方面具有很大的潜力，检测结果动态地

显示了该次大雾的形成
!

发展
!

稳定
!

消散的过程。将检测结果与该区域的ＤＥＭ 和水系矢量图结合分析

发现，二者在辐射雾的变化发展过程中起着非常重要的作用。
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　　从２０世纪７０年代开始，国内外研究者利用

雾在近红外和中红外波段的亮度温度差异基于

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据进行了大量的云雾分离检

测研究［１６］。近几年来，国内也有研究者基于

ＭＯＤＩＳ数据和ＧＭＳ数据进行了一定程度的雾

检测研究［７１２］。因辐射雾具有较强的时间特性，

且持续时间不长，对雾进行变化检测研究需要较

高时间分辨率的遥感影像，所以大多数雾检测研

究仅限于单幅影像单次检测，雾变化检测研究甚

少。目前，我国大部分省气象局可以接收到的卫

星影像数据有 ＮＯＡＡ１６／ＡＶＨＲＲ、ＮＯＡＡ１７／

ＡＶＨＲＲ、ＦＹ１Ｄ／ＭＶＲＩＳ、ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ 和

ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ
［１３］，同一地区一天可接收１０余

次遥感卫星数据，平均每２．４ｈ一幅，其组成的序

列影像数据具有较高的时间分辨率
!

空间分辨率

和光谱分辨率。本文对该序列影像数据进行了雾

变化检测能力的研究。

１　基于不同传感器卫星数据的雾检

测算法

　　以发生在湖北省２００５年２月４日的辐射雾

为例，共 收 集 到 ＴＥＲＲＡ ２００５０２０３２２：３１、

ＡＱＵＡ２００５０２０４０２：５５、ＮＯＡＡ１６２００５０２０４

０４：２１、ＦＹ１Ｄ２００５０２０４０９：１４、ＴＥＲＲＡ２００５

０２０４ １０：３５、ＮＯＡＡ１７ ２００５０２０４ １１：３１、

ＡＱＵＡ２００５０２０４１３：５０七幅遥感影像，历时１５

ｈ，遥感影像数据均经反射定标和辐射定标。其

中，ＴＥＲＲＡ２００５０２０３２２：３１和 ＡＱＵＡ２００５

０２０４１３：５０的遥感影像区域上的雾未出现或已

消散，因此未对其进行检测；ＮＯＡＡ１７２００５０２

０４１１：３１影像中的雾已初步抬升为低云，与周围

云分离极为困难，为了变化检测研究的连续性，对

其进行了人工手动提取。

该序列影像数据中主要存在云、地物（包括

水）和雾三种典型类别，所以主要进行了云、地物

（包括水）与雾的分离检测算法研究。由于该三种

典型类别具有不同的纹理特征和辐射特征，因此

可以通过目视判别对其作出定性的判断。本文采

用目视判别对影像中的三种典型类别选取特征

点，将各个波段的反射率和辐射率映射到同一坐

标系中，恢复其光谱曲线，在根据光谱曲线研究雾

与云及地物（包括水）分离算法时发现，序列影像

数据的雾检测算法具有如下共性：① 白天和夜
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间，１０．５～１１．３μｍ光谱通道反演的亮度温度有

助于云雾分离，阈值均在２７３Ｋ附近，说明雾区上

空的逆温层较为稳定。② 白天，０．６０～０．６８μｍ

光谱通道反演的反射率有利于地物与雾分离，阈

值在０．１７附近。③ 夜间，雾在１０．５～１１．３μｍ

光谱通道反演的亮度温度比３．６０～３．９０μｍ光

谱通道反演的亮度温度高，地物则相反，因此，亮

度温度差异可将二者分离。

根据各序列遥感影像的光谱曲线，对各个遥

感影像进行基于阈值分割的分类算法（单幅影像

的算法流程见图１），序列遥感影像数据的雾检测

算法见表１。由于 ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ和 ＡＱＵＡ／

ＭＯＤＩＳ影像数据具有较高的光谱分辨率，其适用

于雾检测的波段数目增多，所以本文在利用该影

像数据进行雾检测时采取了不同的算法。

影像 →
阈值

去除影像中地物 →
阈值

去除影像中云 →
阈值

雾检测结果

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表１　雾检测算法

Ｔａｂ．１　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＦｏｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＡＱＵＡ ＮＯＡＡ１６ ＦＹ１Ｄ ＴＥＲＲＡ ＮＯＡＡ１７

雾与地物进行分离 犜２３－犜２２≥０Ｋ 犜４－犜３≥０Ｋ 犚１≥０．１８ 犚１≥０．１６ 犚１≥０．１７

雾与云进行分离 犜２７≥２４７Ｋ 犜４≤２７４Ｋ 犜４≤２７４Ｋ 犚１９≤０．２０ 无

２　检测结果验证及动态变化分析

２．１　检测结果验证

根据气象方面的有关资料，目前雾检测结果

只能靠常规地面观测站的实测数据进行检验，虽

然观测站点的设置密度难以满足检测结果的精

度，但由于雾具有面状特性，若实测有雾的站点相

邻，则可将其所包含的区域认为是雾区。地面实

测数据由武汉中心气象台提供，检测结果见图２。

遥感影像的雾检测结果与地面实测天气状况的对

比结果见表２。

由表２可得：① 地面观测值为雾和其余天气

的站点均得到正确检测；② 少量轻雾未被检测，

这与轻雾自身的特性有很大关系，因为轻雾的雾

粒子浓度较低，很难完全阻挡传感器对地表面的

图２　检测结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦｏｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

表２　检测验证结果

Ｔａｂ．２　ＶａｌｉｄａｔｅｄＲｅｓｕｌｔｏｆＦｏｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

北京时间 雾 轻雾 天气不明 其余天气

地面观测 ２００５０２０４０２：００ ０ １ ０ ２５

ＡＱＵＡ ２００５０２０４０２：５５ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ２５

雾 其他 雾 其他 雾 其他 雾 其他

地面观测 ２００５０２０４０５：００ ０ ７ １７ ８

ＮＯＡＡ１６ ２００５０２０４０４：２１ ０ ０ ２ ５ ７ １０ ０ ８

雾 其他 雾 其他 雾 其他 雾 其他

地面观测 ２００５０２０４０８：００ ２２ ５６ ０ ７

ＦＹ１Ｄ ２００５０２０４０９：１４ ２２ ０ ３４ ２２ ０ ０ ０ ７

雾 其他 雾 其他 雾 其他 雾 其他

地面观测 ２００５０２０４１１：００ ０ ２ １６ ８

ＴＥＲＲＡ ２００５０２０４１０：３５ ０ ０ ０ ２ １２ ４ ０ ８

雾 其他 雾 其他 雾 其他 雾 其他

地面观测 ２００５０２０４１１：００ ０ ２ １６ ８

ＮＯＡＡ１７ ２００５０２０４１１：３１ ０ ０ ０ ２ ６ １０ ０ ８

雾 其他 雾 其他 雾 其他 雾 其他

８９２
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探测，利用光谱差异的特性难以将地面与其分离；

轻雾稳定性差，易形成或消散，若遥感影像数据与

地面实测数据的时间不一致（提前或滞后），则易

产生错判现象；③ 夜间和白天，某些地面观测站

点对观测值的精度要求不高，存在天气状况缺省

的现象，此时难以通过地面实测资料对遥感影像

的检测结果进行验证。因此，序列遥感影像数据

在雾检测研究方面具有很大的潜力，轻雾检测算

法则需进一步改进。

２．２　动态变化分析

大气层稳定是辐射雾产生和稳定发展的重要

条件。由地面实测数据知，区域风速一直在２级

（２ｍ／ｓ）以下，为雾的稳定发展奠定了一定的基

础。

本文在雾区与同研究范围的水系矢量图和

ＤＥＭ具有相同地理坐标特性的基础上进行层叠加

分析。雾变化检测结果与水系矢量图和ＤＥＭ相

结合进行雾发展趋势分析的结果见图３。

图３　雾变化检测结果与水系矢量图及ＤＥＭ结合分析

Ｆｉｇ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓＡｍｏｎｇＲｅｓｕｌｔｏｆＦｏｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＤＥＭａｎｄＶｅｃｔｏｒＧｒａｐｈｏｆＷａｔｅｒＳｙｓｔｅｍ

　　由图３可得：① 雾生成和发展的方向与大气

中的水汽含量有很大关系，区域下方的长江流域

与汉江流域充足的水汽为此次雾的稳定发展提供

了一定的帮助。② 与ＤＥＭ 结合分析发现，其对

雾的发展方向具有一定影响。辐射雾一般及地而

生，高度较低，由低处向上逐步发展，容易向高程

相近的区域扩散。③ 雾消散的趋势与其上空逆

温层的稳定程度有较大关系。由此次雾的动态变

化过程知，先生成区的消散较慢，说明先生成区的

逆温层较为稳定。

３　结　语

１）地面验证结果表明，序列遥感影像数据在

雾变化检测研究方面具有很大的潜力。

２）三种传感器不同时次的雾检测研究算法

具有共性，但由于 ＭＯＤＩＳ数据具有较高的光谱

分辨率，因此其有利于雾检测波段数目的增加。

３）雾检测结果与ＤＥＭ和水系矢量图结合进

行雾发展趋势的分析发现，二者在雾生成的发展

趋势方面具有一定的影响。

致谢：感谢武汉大学 ＭＯＤＩＳ卫星数据地面

接收站提供的 ＭＯＤＩＳ影像数据以及武汉中心气

象台提供的 ＡＶＨＲＲ、ＭＶＲＩＳ影像数据及地面

实测资料。

参　考　文　献

［１］　李亚春，孙涵，徐萌．气象卫星在雾的遥感监测中的

应用与存在的问题［Ｊ］．遥感技术与应用，２０００（４）：

２２３２２７

［２］　ＪｕｎｉｃｈｉＫ，ＳｈｏｉｃｈｉＮ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｏｇｗｉｔｈ

ＮＯＡＡＡＶＨＲＲＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

９９２



武 汉大学学报·信息科学版 ２００７年４月

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９１，２９（５）：７０４

７０９

［３］　ＪｏｒｇＢ，ＦｒａｎｋＢ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈＲ．ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ

ａｎｄ４ＤＧＩＳ：ＴｏｗａｒｄｓａＭｏｒｅＲｅａｌｉｓｔｉｃＶｉｅｗｏｆＦｏｇ

Ｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｃ］．ＩＧＡＳＳ’９９，Ｈａｍｂｕｒｇ，１９９９

［４］　ＢａｃｈｍａｎｎＭ，ＪｏｒｇＢ．ＦｏｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｌｐｉｎｅ

Ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ［Ｃ］．ＩＧＡＳＳ’９１，

Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，１９９１

［５］　ＪｏｒｇＢ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＦｏｇＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙｂｙ

ＭｅａｎｓｏｆＮＯＡＡＡＶＨＲＲ［Ｃ］．ＩＧＡＳＳ’９５，Ｆｉｒｅｎ

ｚｅ，１９９５

［６］　纪瑞鹏，代付，班显秀．ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ图像资料

在大雾灾害监测中的应用［Ｊ］．防灾减灾工程学报，

２００４（２）：１４９１５２

［７］　李亚春，孙涵，徐萌，等．计盒维数法在云雾遥感监

测中的应用研究［Ｊ］．科技通报，２００３（１）：２９３１

［８］　王淑华，赵宇明，周小四，等．基于灰度连通域加权

分数维的云雾自动分离算法［Ｊ］．红外与激光工程，

２００２（１）：１８２２

［９］　陈伟，周红妹，袁志康，等．基于气象卫星分形纹理

的云雾分离研究［Ｊ］．自然灾害学报，２００３（２）：１３３

１３９

［１０］张树誉．ＥＯＳＭＯＤＩＳ资料在陕西大雾监测中的应

用［Ｊ］．灾害学，２００３（２）：２３２６

［１１］马慧云，李德仁，刘良明，等．基于 ＭＯＤＩＳ卫星数据

的平流雾研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００４（２）：１４３１４５

［１２］李亚春，孙涵，徐萌．卫星遥感在大雾生消动态监测

中的应用［Ｊ］．灾害学，２００３（１）：４５４９

［１３］孟晋宝，张青．我国气象卫星的现状及未来［Ｊ］．新疆

气象，２００３（３）：２８３０

第一作者简介：马慧云，博士生。现主要从事遥感图像信息提取

研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｇｚｉ＿２００２＠１６３．ｃｏｍ

犉狅犵犇狔狀犪犿犻犮犆犺犪狀犵犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犃犞犎犚犚，

犕犗犇犐犛犪狀犱犕犞犐犚犛犇犪狋犪

犕犃犎狌犻狔狌狀
１
　犔犐犇犲狉犲狀

２
　犔犐犝犔犻犪狀犵犿犻狀犵

１
　犔犐犃犖犌犢犻狋狅狀犵

３

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

（２　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

（３　ＷｕｈａｎＣｅｎｔｒｅＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅ，３ＥａｓｔＤｏｎｇｈｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｍａｇｅｓｆｒｏｍＡＶＨＲＲ，ＭＯＤＩＳ，ａｎｄＭＶＩＲＳｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ

ｓｅｔｆｏｒｆｏｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｉｓｓｅｒｉｅｓｄａ

ｔａｉｎｆｏｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ２００５０２０４．Ｖａｌｉｄａｔｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄ

ｔｒｕｔｈｄａｔａ，ｔｈｉｓｓｅｒｉｅｓｄａｔａｈａｓｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｆｏｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，

ＤＥＭａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｉｓａｒｅａ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｆｏｇｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡＶＨＲＲ；ＭＯＤＩＳ；ＭＶＩＲＳ；ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＭＡＨｕｉｙｕｎ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｇｚｉ＿２００２＠１６３．ｃｏｍ

００３


