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基于 Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星的自适应阈值火点判识算法适用性分析

周强１，陈洁２，李玉华１

（１． 山东省气象服务中心，山东 济南 ２５００３１；２． 国家卫星气象中心，北京 １０００８１）

摘要：为对比分析 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８（葵花 ８ 号）静止气象卫星在不同地区反演火点效果，选取 ２０１７—
２０１９年山东区域火点统计资料和卫星多通道监测数据，分析自适应阈值判识算法在山东的火点识
别效果，针对算法中背景亮温（Ｔ３ ９ｂｇ），背景窗亮温差（ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ），以及背景系数 ｎ１和 ｎ２进行林、草
下垫面参数敏感性试验，并通过选取阈值干预算法检验了识别效果。结果表明，自适应阈值算法

可多时次连续观测山东区域的火情监测信息，火点数具有明显季节变化特征，遥感识别准确率达

７１ ５％；不同下垫面类型在四个参数试验中识别准确率变化趋势近似一致，但对阈值变化较为敏
感；阈值干预算法对林地和草地的火点识别准确率样本均值为 ７２ ７％和 ８１ ６％，比原始算法分别
提升了 ５ ８％和 ３ ８％；阈值干预识别算法能有效过滤误判像元，但两种算法均有漏判区域，根据本
地化的下垫面属性优化阈值设定能够有效提升火点识别准确性。
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引言

火灾是威胁公共安全和社会发展的主要灾害

之一，尤其是森林草原火灾以其突发性强，蔓延速

度快，破坏力较大的特点，往往带来巨大生命财产

损失，且林草火多处于偏远地区，人工巡查难以及

时发现。快速获取林草火点信息，对火灾的及早应

急处置，减少社会经济损失有重要意义［１－３］。

近年来，卫星遥感监测以其成像周期快、覆盖

范围广的特点，逐渐成为火灾监测的重要手段［４－８］。

数字图像处理领域中，特征点提取反映的是二维图

像上亮度变化剧烈的点或图像边缘曲线上曲率极

大值的点，在目标识别、图像匹配等领域有着广泛

的应用［９－１０］。郑伟等［１１］综合利用气象卫星数据、环

境减灾卫星数据和常规气象观测数据研判火灾发

展过程，优化烟雾、云和阴影等影响因素的表现特

征，提出了利用多源数据的火点动态监测分析方

法。戎志国等［１２］通过多源卫星人工火情测量试验，

验证中波红外通道有明显的增温效应，气象卫星 １
ｋｍ分辨率的中波红外通道可以监测到 ２００ ｍ２，甚
至 １００ ｍ２燃烧的火场。

极轨卫星受其观测频次低和观测时段固定等

因素限制，难以及时提供火情变化信息，而静止气

象卫星的连续成像功能以其观测频次高，全天候监

测的特点，对火灾的即时监测具有明显优势［１３］。武

晋雯等［１４］分别使用 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８（葵花 ８ 号）和高分

一号卫星数据，通过前后关联的火点识别算法提取

中心燃点温度及燃烧范围，采用近红外光谱、归一

化植被指数等方法进行火烧迹地识别。陈洁等［１５］

利用 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 对内蒙古一次草原火灾监测分析

发现，基于自适应阈值火点算法可连续动态监测火

情信息，为预测草原火发展提供了重要依据。

自适应阈值火点算法能较好地监测草原火的

特征，但在不同下垫面类型区域的适应性需要进一

步验证。山东省是林草火灾高发的省份之一，且下

垫面环境复杂，单一阈值难以反映不同火情特征。

利用新一代静止气象卫星 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 高时空

分辨率的特点，选取 ２０１７—２０１９ 年山东区域内

Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 判定的火点信息和人工核实真实火点

资料，分析自适应阈值火点判识算法在山东的火点

识别效果，对算法中背景亮温和背景系数的参数进

行适应性分析和检验，以提升火点识别算法在山东

的目标识别准确率。

１　 仪器属性与火点识别

Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 卫星于 ２０１５ 年 ７ 月正式投入使

用，采用三轴稳定的姿态控制技术，卫星星下点位

于赤道上空 １４０ ７°Ｅ 附近，运行高度为 ３５ ８００ ｋｍ。
主要搭载的 ＡＨＩ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｈｉｍａｗａｒｉ Ｉｍａｇｅｒ）成像仪

包含可见光至红外共 １６个通道，其最高空间分辨率

可达 ５００ ｍ，时间分辨率为 １０ ｍｉｎ。Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 卫
星通道的高空间分辨率、高观测频次和多通道设置

的特点，在无云条件下能够实现 ２４ ｈ 连续监测，可

为防火救灾工作提供精准及时的火情监测信息支

持［１６－１８］。基于设备属性，建立火点判识流程（图

１）。
遥感火点识别主要依据判识燃烧物体热辐射

与未发生燃烧时背景辐射的差异，常温地表辐射峰

值波长在 １１ μｍ左右，而物质燃烧时辐射峰值波长

位于 ４ μｍ 左右［１９－２２］。自适应阈值火点算法选取

ＡＨＩ成像仪中 ３ ９ μｍ（第 ７通道）和 １１ ２ μｍ（第 １４
通道）红外亮温数据 Ｔ３ ９和 Ｔ１１ ２分析燃烧像元。本

文火点识别算法中，首先利用普朗克辐射公式将辐

亮度 Ｌ转换为亮度温度 Ｔ：

Ｔ ＝
ｈｃ

ｋλｌｎ（１ ＋
２ｈｃ２

Ｌλ５
）

（１）

其中，ｈ ＝ ６ ６２６×１０－３４，ｃ 为光速，ｋ ＝ １ ３８×１０－２３，λ
是相应通道波长，单位：μｍ。

Ｈｉｍａｗａｒｉ－ ８ 卫星遥感疑似火点判识流程（图

１）主要包括以下步骤。

１）读取火点图像和下垫面土地类型，首先排除

水体的镜面反射干扰。当满足 Ｒ１ ６ ＜ ０ ０５ 且 Ｒ０ ８６ ＜
０ １５，Ｒ０ ８６和 Ｒ１ ６分别为 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８在 ０ ８６ μｍ（第
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图 １　 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８卫星遥感疑似火点判识流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｆｉｒｅ ｓｐｏｔｓ ｂｙ Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

４通道）和 １ ６ μｍ（第 ５ 通道）处的表观反射率，则

目标像元被标识为水体。

２）依据判识像元反射率和云判识门槛值作为

排除云污染条件。当像元满足以下条件则被判识

为云区像元：Ｒ０ ６４ ＋Ｒ０ ８６ ＞０ ９ 且 Ｔ１１ ２ ＜２６５ Ｋ。Ｒ０ ６４
为 ０ ６４ μｍ（第 ３通道）处的表观反射率。

３）判断像元太阳相对卫星的方位角如果在

１６５°至 ２００°之间，则该像元处于耀斑区。

４）对无云陆地像元，判别火点绝对阈值条件

为：Ｔ３ ９ ＞ ３６０ Ｋ（白天）或 Ｔ３ ９ ＞ ３２０ Ｋ（夜晚）。若

探测像元周边邻域内的晴空植被像元满足以下条

件，将其作为疑似高温像元：Ｔ３ ９ ＞（Ｔ３ ９ｂｇ ＋ １０）且
ΔＴ３ ９＿１１＞（ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ＋ ８），或 Ｔ３ ９ ＞３３０ Ｋ。式中 Ｔ３ ９ｂｇ
为背景区像元第 ７ 通道亮温，ΔＴ３ ９＿１１和 ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ是
背景区像元第 ７ 通道与 １４ 通道亮温差及亮温差平

均值。挑选探测像元周边 ７×７ 像元邻域内的晴空

植被像元和非疑似高温像元作为背景区像元，若背

景区晴空植被像元数不足邻域像元数的 ２０％，邻域

扩大为 ９×９，１１×１１，…，直至 １９×１９像元。若仍不满

足条件，放弃该像元的判识处理。

５）最后对比探测像元与背景像元在选取通道

下的亮温差异实现火点可信度分级，即：

ａ）当 （Ｔ３ ９ － Ｔ３ ９ｂｇ）≥ １５ Ｋ 且 （ΔＴ３ ９＿１１ －

ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ）≥１５ Ｋ时，为一级确认火点像元；

ｂ）当（Ｔ３ ９－Ｔ３ ９ｂｇ）＜１５ Ｋ或（ΔＴ３ ９＿１１ －ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ）＜
１５ Ｋ时，为二级疑似火点像元；

ｃ）满足 ａ）或者 ｂ），且火点像元周边相距 ２ 个
像元以内（包括两个像元）有云区像元时，为三级云

区边缘火点像元；

ｄ）当该火点像元周边的 ８ 个像元均不是火点

像元，且（Ｔ３ ９ －Ｔ３ ９ｂｇ）＞ ２０ Ｋ 时，为四级噪声火点

像元。

２　 山东火点特征分析

利用电力等部门乡镇级火灾现场巡查，从 ２０１７
年 ３月开始对山东省内 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 卫星反演的疑

似火点监测信息进行人工核实反馈，验证反演火点

识别效果。选取 ２０１７ 年 ３ 月—２０１９ 年 ２ 月的卫星

识别和人工验证数据，逐月对比分析（图 ２）发现：火

点次数有明显的季节变化特征，主要发生时段集中
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在 １１月—次年 ６月；７—９月受汛期降水影响，火点

次数显著偏少；６月火点次数最高，验证反馈主要是

由麦收季节的农田焚烧秸秆导致。曲线为逐月识

别火点准确率，统计时间段内识别火点总数 １ ３１１
次，监测到真实火点 ８０９ 次，识别准确率为 ７１ ５％，

验证真实火点准确率较为稳定。

图 ２　 山东省卫星遥感识别火点和真实火点统计分析

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｐｏｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｌ ｆｉｒｅ ｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 利用山东省 ３０ ｍ 分辨率地表覆盖数据对山东

省地表类型进行统计分析，同时结合 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 卫
星火点数据与地表植被类型数据，采用林分模

型［２３－２４］估算出山东省及周边可燃物载量分布数据，

图 ３ａ、ｂ分别为山东省下垫面地表类型分布图和可

燃物载量分布图。山东省林草覆盖面积构成和空

间分布，包括 ８ 大类林地和 ２ 大类草地，总面积为

３６ ９５２ １ ｋｍ２，占全省面积的 ２３ ７％。鲁东南、鲁中

西部和半岛地区以林地为主，可燃物载量可达

２０ ｋｇ·ｍ－２以上，地势相对较高，鲁中东部和鲁西北

以农田和草地为主，可燃物载量在 ３ ～ ２０ ｋｇ·ｍ－２，
海拔较低（图 ３）。可见山东地区可燃物分布广，下

垫面地表类型多样，在复杂地形与下垫面类型的组

合下，单一的山火识别阈值难以精确提取全省区域

的火点信息。

图 ３　 山东省下垫面地表类型分布图（ａ）和可燃物载量分布图（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ （ａ）ａｎｄ ｆｕｅｌ ｌｏａｄ （ｂ）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 识别算法阈值对比分析

火点识别关键在于判识像元与背景像元的亮

温差，识别算法需满足以下两项：

Ｔ３ ９－Ｔ３ ９ｂｇ＞ ｎ１ ×Ｓ３ ９ ｂｇ （２）
ΔＴ３ ９＿１１－ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ＞ ｎ２ ×Ｓ３ ９＿１１ｂｇ （３）

其中，背景窗亮温差 ΔＴ３ ９＿１１ ＝ Ｔ３ ９－ Ｔ１１，Ｓ３ ９ｂｇ表示背

景窗中 ３ ９ μｍ 亮温的标准差，Ｓ３ ９＿１１ｂｇ表示背景窗

ΔＴ３ ９＿１１的标准偏差，ｎ１和 ｎ２为背景系数。

式（２）和（３）中，Ｔ３ ９ｂｇ，ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ是计算相应通道

的亮温平均值，方法如下：

Ｔ３ ９ｂｇ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ３ ９，ｉ

ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ( ３ ９，ｉ － Ｔ１１，ｉ） （４）

背景亮温随区域、季节以及太阳角度不同而变

化，因此区分窗口内不同下垫面类型像元固有亮温

值的差异，需要根据本地化的下垫面属性来确定相

应阈值系数。

选取 ２０１７—２０１９年山东区域下垫面为林地和

草地的火点资料，包括 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８判定的火点资料

和人工核实真实火点资料。基于自适应阈值算法，
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对 Ｔ３ ９ｂｇ，ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ，ｎ１和 ｎ２ 四个参数分别进行不同

阈值大小的敏感性试验。图 ４给出了四种参数在不

同阈值下火点识别准确率的变化序列曲线。总体

来看，不同下垫面类型在四个参数试验中识别准确

率变化趋势近似一致，但对阈值变化表现敏感。图

４ａ中两种下垫面类型在背景亮温值为 ３５０ Ｋ 时达

到最大准确率；背景窗亮温差的准确率变化呈双峰

型分布，准确率相对高值区在 ７ ０ ～ ７ ８ Ｋ 之间；两

种下垫面在背景系数 ｎ１ 试验中区别明显，林地 ｎ１
取 ４ ０，草地 ｎ１ 为 ３ ５ 时识别准确率可达 ７０ ０％；

背景系数 ｎ２敏感性相对较弱，ｎ２＜３ ０ 时准确率明

显偏低，在 ３ ５～５ ０之间准确率变化相对稳定。

图 ４　 自适应阈值火点算法中四类阈值的敏感性分析（ａ．背景亮温 Ｔ３ ９ｂｇ，ｂ．背景窗亮温差 ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ，ｃ．背景系数 ｎ１，ｄ．背景系

数 ｎ２）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ａ． ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｔ３ ９ｂｇ，

ｂ． ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗｉｎｄｏｗ ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ，ｃ． ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎ１，ｄ． ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎ２）

４　 算法阈值检验

基于上述敏感性试验结果，分别选取山东区域

内四种参数准确率最高的阈值，结果如表 １ 所示。

将阈值带入火点识别算法中，对 ２０１７ 年 ３ 月—２０１９
年 ２月近两年内 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 卫星数据重新计算获

取火点判识结果。剔除无林火和草原火的月份后，

图 ５给出了阈值干预后火点判识算法和自适应阈值

原始算法对山东区域火点判识结果对比。

对比阈值干预后火点判识算法和自适应阈值

原始算法对山东区域火点判识结果可以看出，阈值

干预算法获取的结果在两种土地类型下的火点识

别准确率均有不同程度的提升。其中林地平均准

确率 ７２ ７％，优于原始算法的 ６６ ９％；原始算法的

草地火点识别准确率样本均值为 ７７ ８％，阈值干预

后为 ８１ ６％。且两种下垫面类型的火点识别准确

率样本均值差 ΔＶＭｅａｎ草＞ΔＶＭｅａｎ林，即草地准确率提升

高于林地。

表 １　 阈值识别算法参数选取
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

下垫面类型 Ｔ３ ９ｂｇ ／ Ｋ ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ ／ Ｋ ｎ１ ｎ２

林地 ３５０ ７ １ ４ ０ ４ ５

草地 ３５１ ７ ５ ３ ５ ４ １

以 ２０１８ 年“４·１８”济南与泰安交界处火灾为

例分析阈值干预算法效果，此次火灾为典型山区林

火，火势强且持续时间长。
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图 ５　 阈值干预火点算法检验分析（ａ．林地，ｂ．草地）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｆｉｒｅ ｓｐｏｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ａ． ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ，ｂ． ｇｒａｓｓｌａｎｄ）

　 　 选取 ４ 月 １８ 日 ２０：４０ 整个火灾过程中范围较

大的时次，利用原始算法和阈值干预后的算法分别

反演该时次火点信息，对比火场实地监测得到图 ６。
分析表明，原始算法火点得到监测信息中包含疑似

火点像元 ２０个（图 ６ａ），阈值干预后火点反演获取

疑似火点像元 １５ 个（图 ６ｂ）。结合实测火点与卫

星遥感火点像元的经纬度信息，对比发现两种计算

方法得到的火点像元与实测火点的中西部分基本

重合，而东部对应区域较少。原始算法在火场的南

北两侧存在明显误判像元，阈值干预的火点监测像

元相对集中，尤其是对火场南部位于泰安境内的两

个火点像元点的判识订正表现较好。阈值干预后

的识别算法对火场边缘的像元判识较原始算法有

明显提升，能有效减少误判像元数。

图 ６　 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８卫星 ４月 １８日 ２０：４０识别火点（红色）与实测火点（黄色）的对比（ａ．原始算法，ｂ．阈值干预）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｉｒｅ ｓｐｏｔ （ｒｅｄ）ｂｙ Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｉｒｅ ｓｐｏｔ （ｙｅｌｌｏｗ）ａｔ ２０：４０ ｏｎ １８ Ａｐｒｉｌ
２０１８ （ａ． ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂ． ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ）

　 　 与原始算法相比，阈值干预算法过滤掉了济泰

交界线右侧两个真实火点像元，说明此次阈值的选

取和组合同样存在火点判识的漏判，这可能是由于

火势强度的区域不均匀，背景窗亮温差存在空间差

异，需要结合精细化火场区域温度分布，建立背景

亮温与识别参数的相关关系，进一步优化算法阈值

以提升目标像元识别准确性。

５　 结论

利用 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 卫星监测数据和 ２０１７—２０１９

年山东区域火点统计资料，分析自适应阈值火点判

识算法在山东的火点识别效果，结合区域下垫面特

征对算法中 Ｔ３ ９ｂｇ和 ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ等参数进行适应性分

析和阈值干预检验，得到如下结论：

１）基于 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 静止卫星的多通道和高时

效等优势，利用下垫面阈值自适应算法能够多时次

连续观测山东区域的火情监测信息，可反映出火点

次数有明显的季节变化特征，实现火灾信息的及时

有效监测。

２）山东省林草覆盖范围广，可燃物载量大，森
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林草原火灾发生概率较高。火点识别效果对算法

中 Ｔ３ ９ｂｇ，ΔＴ３ ９＿１１ｂｇ，ｎ１ 和 ｎ２ 四个参数较为敏感，林

草下垫面类型在不同参数阈值时火点识别准确率

存在明显差异。根据山东区域复杂下垫面属性来

确定背景系数能有效提升火点判识准确度。

３）通过选取敏感性试验最优阈值干预算法，可

对林地和草地的火点识别准确率分别提升 ５ ８％和

３ ８％。阈值干预识别算法能有效过滤误判像元，但

两种算法均存在漏判区域，结合火强区域分布和变

化进一步优化调整阈值，可为防火工作提供精准决

策依据。
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