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基于 MODIS 数据的黄渤海海域云检测方法及其应用研究 

解本巨, 马  浩, 刘国柱 

(青岛科技大学 信息科学技术学院, 山东 青岛 266061) 

摘要: 在处理 MODIS 数据、业务化监测黄渤海海冰过程中, 云检测是重要内容之一, 其结果直接影响

海冰信息反演的精度。为了减少云在海冰监测过程中的影响, 本文针对冬季黄渤海海域的特点, 采用

多波段阈值云检测算法对云进行检测, 并用 IDL 语言图像处理技术实现该算法。在研究过程中, 本文

采用 C#语言, 借助 ArcGIS Engine 组件, 将云检测算法与地理信息系统二次开发技术有机结合, 实现

了云检测过程的全自动化和可视化, 提高了 MODIS 数据的处理效率。实验表明, 该方法具有较高的云

检测精度, 检测效果理想, 并为海冰监测过程的全自动化与可视化研究奠定了基础。  
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黄渤海海域及其沿岸地区是我国重要的经济区

之一。渤海海域和黄海北部在冬季覆盖了大量海冰, 

对航海活动和远洋捕捞有很大的影响。海冰遥感监

测可以获得长期、连续、大范围、同步实时的海冰

监测资料, 已成为卫星遥感技术在环境监测中的热

点之一。MODIS 数据可以免费获取, 而且具有光谱

分辨率高、空间分辨率适中、时间分辨率高和灵敏

度高的特点, 因此成为海冰监测、提取海冰信息不可

多得的数据资源[1-3]。我国处于中低纬度地区, 受西

北太平洋暖湿气流影响、气候潮湿, 很少有万里无云

的晴空天气 [4], 在黄渤海海域云干扰情况比较严重, 

大大限制了 MODIS数据的使用情况。在提取海冰信

息的过程中 , 需要进行去云处理来排除云的干扰 , 

提高 MODIS数据的使用效果。 

目前, 对于 MODIS 数据, 已有许多的云检测算

法, 但有些算法在大范围、平均状态下效果较好, 在

某一小区域进行精细云检测的效果还不够理想。针

对这一情况, 已经有一些不同季节、不同地区的云检

测方法研究, 但对于冬季黄渤海海域的云检测算法

研究较少。 

另外, 黄渤海海冰业务化监测应有实时性好、全

自动化和处理过程可视化的特点。近年来, 已有利用

MODIS 数据监测海冰、进行海冰信息反演的研究, 

这些研究取得了一定进展, 但也存在着不足。孙芳

等[1]利用 MODIS 数据对海冰监测进行了研究, 但其

研究结果只是理论上证明了 MODIS 数据监测海冰

的可行性; 吴龙涛等[2]利用 MODIS 1B 数据进行了

渤海海冰参数反演, 并生成了相应的产品, 但该研究

实时性较差, 没有真正满足海冰监测业务化的要求; 

王宁等[5]基于MODIS数据设计了渤海海冰遥感探测系

统, 该系统实现了海冰信息提取, 并以专题图和数值

形式输出结果, 提高了海冰预报效率, 但在监测过程

中没有对云检测等处理结果进行直观的可视化显示。 

针对上述问题, 本文基于MODIS数据研究了冬

季黄渤海海域的云检测算法, 并在此基础上对数据

输入、数据处理和结果的可视化显示的全自动化处

理过程进行了研究。本文基于 COM技术, 采用 IDL

语言实现 MODIS 数据处理进行云检测, 结合 C#、

ArcGIS Engine二次开发组件, 将数据处理结果在GIS

系统中可视化显示。此处理过程中不需要人工干预, 

实现了 MODIS 数据的高效处理, 并满足黄渤海海冰

业务化监测的要求, 为海冰信息反演奠定了基础。 

1  资料处理 

本文以 2014年 2月 13日、2015年 1月 31日、

2016年 2月 1日和 2017年 1月 23日的MODIS 1B数

据为例进行云检测, 并分别以 20140213、20150131、
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20160201和 20170123作为各自图像在文中的编码。

由于遥感图像在获取过程中受地球表面曲率、探测

器运动中的抖动等因素影响, MODIS数据存在几何畸

变[6]; 另外影像存在辐射不均匀、坏线等辐射问题[7]。

因此在进行云检测之前, 需要对 MODIS数据进行预

处理, 包括几何校正、辐射校正和黄渤海有效区域裁

剪, 在消除几何畸变和辐射问题的同时获取云检测

需要的反射率和辐射率数据。 

预处理的处理过程与云检测的过程相同, 利用

IDL 语言进行 MODIS 数据的预处理, 基于 COM 技

术 , 采用 ArcGIS Engine 组件对预处理结果在其

MapControl 控件上的相应位置进行可视化显示, 以

20140213 为例, 显示结果如图 1 所示, 具体的预处

理后黄渤海海域影像如图 2所示, 通过目视, 可以观

察到云、陆地、雪、海水和海冰。 

 

图 1  MapControl上的预处理后的影像 

Fig. 1  Image after pretreatment on MapControl 

 

图 2  预处理后影像图 

Fig. 2  Image after pretreatment 

2  云检测方法 

2.1  云检测原理 

云检测是指对总云量、高云量和云顶高度的估

计[4]。云检测的原理是利用云在可见光和红外波段与

植被、土壤、雪和水域等下垫面在反射率和辐射亮

温值存在差异进行检测的[4]。云具有较低的亮温值, 

同时具有较高的反射率。在可见光波段, 下垫面反射

率随着地物类型的差异而不同, 植被的反射率最低, 

水体其次, 土壤和城镇最高。云的反射率高于下垫面, 

并随着高度、厚度变化。另外, 因为在热红外波段云

顶温度较低, 所以在遥感图上具有低的亮温值[4]。 

位于较高纬度的渤海与黄海北部受欧亚大陆季风

的影响, 每年冬季会出现结冰现象, 海冰的理化性质与

海水不同, 海冰的高反射光谱特性与云相似[8]。考虑到

这一特点, 本文将云与陆地、海水、冰雪进行比较检测。 

2.2  多波段阈值法 

2.2.1  波段选择 

选取 MODIS 数据的 4 个波段进行研究, 如表 1

所示。 

 
表 1  MODIS 云检测选用波段及应用领域 
Tab. 1  MODIS bands for cloud detection and bands’ 

application 

波段
光谱范围

/m 

信噪

比 

地面分

辨率/m 

应用 

领域 

1 0.620~0.670 128 250 陆地/云边界

6 1.628~1.652 275 500 陆地/云特性

8 0.405~0.420 880 1000 
海洋颜色/浮

游植物 

26 1.360~1.390 150 1000 卷云 

 
在波段 1 处, 陆地的反射率较低, 反射值在 0~ 

0.3 之间, 厚云的反射率高, 云和陆地之间的对比明

显, 是云检测的首选波段[9]。在波段 6 处, 冰雪因吸

收太阳辐射强而反射率低, 云则相对吸收太阳辐射

少而反射率高, 所以利用该波段进行云与冰雪的区

分; 在云与冰雪的区分过程中, 利用波段 8的反射率

进行修正, 剔除对海岸线的误判。 

在 26 波段, 地面反射率低, 而高云上方的水汽

对云的反射值削弱减少 , 因此具有高的反射率 , 该

波段对高层卷云敏感, 可以用来检测高云、卷云[10]。 

2.2.2  多波段阈值法流程 

根据任欢等人 [11]的研究, 需要检测的云分为高
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云、中云、低云几种类型。本文结合冬季黄渤海海

域的特点 , 采用多波段阈值法 , 在选取的可见光和

红外波段通道确定具体的阈值, 将不同波段内反射

率与选取的阈值进行比较判定像元是否为云像元 , 

然后综合不同的波段的检测结果进行或运算, 得到

最终的云检测结果。算法具体过程如下:  

(1) 在波段 1 处, 云与陆地区分明显, 云的反射

率较高。所以反射率的阈值设为 T1, 当 C1大于此阈

值时判定为云。 

(2) 在 26波段, 高层卷云具有较高的反射率, 将

反射率阈值设为 T2, 当 C26大于此阈值时判定为云。 

(3) 在 26 波段, 卷云在可见光很难识别, 而且

低云反射率低, 高云反射率高, 因此通过 C26 和 C1

组合进一步检测卷云[10]。当 C26大于特定阈值 T3, C1

小于 T4时, 判定为云; 当 C26小于阈值 T5, C1大于 T6

时, 判定为云。 

(4)将 1、6波段的反射率进行归一化处理, 即 

Cd = (C1–C6)/(C1+C6)           (1) 
当满足 T7<Cd <T8 时 , 可以区分低的薄云和冰

雪。为防止对海岸线造成误判, 在波段 8设置 C8>T9, 

同时利用 C1>T10来剔除水体。由于水体在可见光波

段反射率一般小于 20%, 所以设置 T10=0.2, 可将水

体去除。 

算法实现流程如图 3所示。 

 

图 3  云检测算法流程图 

Fig. 3  Flow chart of cloud detection algorithm 
 

其中, Ci代表第 i通道的反射率, T3、T4、T5、T6、

T9、T10分别为相应波段设置的阈值。 

2.2.3  阈值确定 

在多波段阈值法检测云的过程中, 阈值的确定

非常重要。本文以选取的预处理后的四幅图像为例

进行阈值的确定。在前人研究的基础上, 首先对四幅

图像进行直方图统计分析, 结合目视解译对比实验

结果 , 确定各自的云判别阈值; 然后综合分析四幅

图像的阈值, 得到统一阈值。四幅图像的判别阈值和

统一阈值如表 2所示。 
 
表 2  四幅图像判别阈值和统一阈值 
Tab. 2  Discrimination thresholds of four images and unified thresholds 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

20140213 0.3 0.008 0.042 0.2 0.042 0.2 –0.0009 0.002 0.17 0.2 

20150131 0.3 0.0079 0.0415 0.2 0.0415 0.2 –0.0009 0.002 0.17 0.2 

20160201 0.3 0.008 0.041 0.2 0.041 0.2 –0.001 0.002 0.16 0.2 

20170123 0.3 0.0077 0.042 0.2 0.042 0.2 –0.0009 0.002 0.15 0.2 

统一阈值 0.3 0.008 0.042 0.2 0.042 0.2 –0.0009 0.002 0.17 0.2 

 

2.3  云检测方法的应用 

根据海冰监测业务化的需求, 黄渤海海域云检

测方法的应用需要进行以下几个方面的工作: 预处

理数据的读取、云检测算法的实现、去除检测出的

云像元、可视化显示去云影像。在此过程中, IDL、

C#、ArcGIS Engine负责的工作如下:  

(1) IDL 负责读取预处理后的数据, 实现云检测

算法检测出云, 然后利用其自带的掩膜工具分离云

和其他地物数据, 生成的掩膜图像中有云的地方像

元值设为 0, 其他地方像元值不变, 从而达到去云效

果。利用 IDL将以上步骤封装为一个自动处理程序, 

并保存为 SAV 文件, 输入预处理数据即可完成云检

测处理, 输出去云栅格影像。 
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(2) 采用 ArcGIS Engine的开发方式可以实现一

个具备常用GIS功能并能够脱离ArcGIS而独立运行的

高效率的应用程序。其负责加载地图控件(MapControl)

和数据显示控件(TocControl), 并在两个控件之间创

建连接。MapControl 用于加载 Map 文档, 显示去云

栅格影像 , TocControl 用于显示当前伙伴控件

(MapControl)加载的图层属性。 

(3) C#负责设置预处理后数据的输入路径和去

云影像的保存路径。基于 COM技术, C#与 IDL通过

COM_IDL_connect 组件进行输入数据和输出数据的

传递, 利用该组件执行 IDL 封装的 SAV 文件, 输出

并保存去云栅格影像; C#调用 ArcGIS相关接口中的

方法, 在 MapControl控件中加载的 Map文档上的相

应位置显示去云栅格影像。 

基于 COM技术, 结合 C#、IDL、ArcGIS Engine

的云检测方法应用工作流程图如图 4所示。 

 

图 4  云检测方法应用流程图 

Fig. 4  Flow chart of cloud detection’s application 

 

3  检测结果与精度验证 

3.1  检测结果 

根据上述云检测方法, 本文对预处理后的数据

进行了云检测处理, 以 20140213 为例, 去云栅格影

像在ArcGIS Engine的MapControl控件上显示如图 5

所示, 具体的影像图如图 6 所示。从图 6 可以看出, 

被检测出的云像元值被设为 0, 其他地物的像元值没

有变化。通过目视解译, 将此结果与图 2预处理后的

影像图对比发现, 云与陆地、冰雪、海水和海冰等地

物能够很好地区分 , 云提取完整 , 说明该方法在黄

渤海海域的云检测效果理想。 

 

图 5  MapControl上的去云影像 

Fig. 5  Image of cloud-removed on MapControl 

 

图 6  云检测结果 

Fig. 6  Cloud detection results 
 

3.2  精度验证 

为进一步检验该云检测方法的效果, 本文对检

测精度进行验证。云检测精度的验证一般采用定性

的评价方法 , 以目视判断为主 , 通过把检测出来的

云信息和原始图像进行对比评估, 具有很大的主观

性。根据吕明明等[12]的研究, 本文从定量的角度出发, 
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采用总体检测精度和像元精度两个指标来对比评估

本研究提出的云检测方法和 ENVI 的云检测工具对

黄渤海海域云检测的精度。总体检测精度(Pt)和像元

精度(Pa)的计算公式如下:  

/t k kP S R                (2) 

/a kk kP S R                (3) 

式中, Sk表示检测结果影像中 k地物的像元, Skk表示

检测结果中 k地物与参考影像中 k地物位置一致的像

元, Rk表示参考影像中 k地物的像元。本文首先将四

幅图像目视解译提取的结果作为参考分类, 即参考

影像; 然后对比图像在本研究的云检测方法和 ENVI

的云检测工具下的检测结果, 将云像元作为公式中

所述的 k 地物像元, 计算分析两种方法的总体检测

精度和像元精度。结果如表 3所示。 

 
表 3  两种方法的总体检测精度和像元精度 
Tab. 3  Overall accuracy and pixel accuracy of two methods’ 

总体检测精度/% 像元精度/% 
图像 

本文云检测方法 ENVI云检测方法 本文云检测方法 ENVI云检测方法 

20140213 93.7 83.3 91.8 79.6 

20150131 87.6 81.2 86.3 78.9 

20160201 88.4 79.1 88.3 76.5 

20170123 91.8 82.3 90.7 78.7 

 
从表 3 中可以看出, 针对冬季黄渤海海域, ENVI

云检测工具的检测精度较低, 而本文研究的云检测

方法 , 总体检测精度和像元精度都比较高 , 一定程

度上提高了云检测精度, 检测效果更好。所以该方法

基于 MODIS数据, 更符合冬季黄渤海海冰监测的业

务化需求。 

4  结论 

本文采用多通道阈值算法在黄渤海海域进行了

MODIS 数据的云检测处理 , 并结合 IDL 语言和

ArcGIS Engine 技术建立并实现了云检测的应用方

法。从试验结果可以看到 , 在黄渤海海域 , 云与陆

地、海水、海冰能够有效区分, 且检测结果可视化显

示效果理想。本文提出的云检测方法具有以下优点:  

(1) 该方法针对冬季黄渤海海域 , 将多通道阈

值法的阈值参数进行了优化, 能够使云与陆地、海

水、海冰等下垫面实现有效区分。 

(2) 该方法云检测精度高 , 达到了冬季黄渤海

海冰监测的业务化要求。 

(3) IDL语言和 ArcGIS Engine技术的结合实现

了 MODIS数据的高效处理, 过程中不需要人工干预, 

节省了大量时间, 而且最终的云检测结果可视化显

示效果良好。 

(4) 该方法实现了云检测过程的自动化与可视

化, 证明了结合 IDL和 ArcGIS Engine进行业务化海

冰监测的可行性。 

另外, 本文存在着一些不足。该云检测方法针对

冬季黄渤海海域 , 不具有普适性 ; 而且模型只是在

晴空条件下进行的研究, 更复杂天气状况下的云检

测算法还有待进一步探讨。 
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Abstract: In the Yellow and Bohai Seas, cloud detection, the result of which directly affects the accuracy of the 

retrieval of sea ice, is absolutely necessary in the treatment of MODIS data, operational monitoring, and extraction 

of sea ice information. To identify the characteristics of the Yellow and Bohai Seas, in this study, we detected cloud 

using a multiband-threshold synthesis algorithm with the IDL programming language to reduce the impact of cloud 

in monitoring sea ice. We utilized the C# language and the ArcGIS Engine to integrate the cloud detection algorithm 

with the secondary development of a geographic information system. This system realizes full automation and the 

visualization of cloud detection processing and improves the efficiency of MODIS data processing. Our experi-

mental results indicate that this method is ideal. It has high detection precision and lays the foundation for the full 

automation and visualization of sea ice monitoring. 
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