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高分四号
)G̀

可为防灾减灾提供稳定数据!其搭载的中红外传感器可以很好地应用于快速火灾监

测中$但由于缺少传统火灾监测的热红外波段!高分四号提供的光谱信息大多作为灾中监测的辅助数据!且

现有的火点识别研究所构建的火点自适应阈值检测算法受单一波段的影响!错检率和漏检率均偏高$为进

一步探究高分四号数据在林火监测中的应用方法!提高火点识别精度!本研究分析高分四号数据的特点!结

合单通道红外光谱的火点监测方法!应用上下文思想提出一种基于双时相影像的亮温差校正火点检测的方

法来进一步提高检测精度$该方法使用灾前和灾中两期影像!具体分为时间尺度上基于空间插值的亮温补

偿获取!空间尺度上的上下文自适应阈值分割以及火点判识三个部分$首先将两期影像做差值处理!并将潜

在火点周围动态邻域内其他无污染像元的亮温差作为采样点进行空间插值!随后将插值结果带入灾前影像

中得到灾中未发生火灾时的背景亮温!最后利用判别条件进行火点判别和虚警剔除!得到最终火点检测结

果$其中在灾中背景亮温的预测研究对比了反距离加权插值'

150*8;*41;?+52*@*1
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()简单克里金插值'

;1>3

B

/*,81

9
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(和普通克里金插值'

:8415+8

A

,81

9

15

9

(三种插值方法!从拟合结果来看普通克里金插值既体现了像

素区域的波动性又有一定的平滑效果避免峰值过高!是较为理想的拟合结果$实验以目视解译的火点数据

为参照验证了山西沁源县和内蒙古呼伦贝尔新巴尔虎左旗地区的两起火灾!对比最新提出的单时相火点检

测算法!研究结果表明引进的亮温差校正数据可以更好地拟合背景亮温!减少错分误差至
$N

!并保持综合

评价指标
!

&

分数在
KIP

以上$该方法有效结合了高分四号空间和时间的信息!未来可用于高分四号
)G̀

数

据自动化火点检测与快速提取$
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在各种灾害中!火灾是最经常)最普遍地威胁公众安全

和社会发展的主要灾害之一"

!

#

&其中!森林火灾作为一种突

发性强!破坏性大的自然灾害!对森林以及人类带来极大的

危害和损失$尤其是
DK!%

年
!D

月印发实施的0全国森林防

火规划'

DK!%

/

DKDO

(1!更是将森林火灾防控问题提高到了

国家战略层面!其中明确指出要建立健全科学防火和依法治

火机制!全面提升森林火灾综合防控能力!因此对火灾发生

前的风险评判以及发生后的快速识别具有极其重要的意义$

目前!卫星遥感数据由于其监测频次快!空间覆盖范围

广!已经成为监测和处理森林火灾的重要数据来源$

DK

世纪

LK

年代!伴随着遥感技术的深入发展!出现了利用多个卫星

平台协同监测森林火灾的研究$根据平台的不同!可以将火

灾监测的方法分为单时相和多时相两大类$具体而言!单时

相监测是利用火灾发生时空间温度的差异及光谱信息进行监

测!常用方法如单波段阈值法)多波段阈值法以及上下文法

等$其中!单波段和多波段阈值法的优点是简单快速且有一

定的鲁棒性!但忽略了季节的差异性及区域的异质性&上下

文法是指利用空间上下文信息对火点进行提取!目前广泛使

用的全球火点产品的生产就是基于
]1

9

/1:

等"

D

#提出的上下文

法的模型改进和发展而来!该方法能够降低部分较小火点的

漏检精度$相比于单时相监测!多时相监测则是通过利用同

步卫星高重访率的特性!用多幅历史影像与当前影像相结合

进行火点识别$与极轨卫星相比!地球静止卫星的高时间分



辨率不仅能够更好地排除掉虚警问题!同时还能补偿其在空

间分辨率上的不足!因而在全球的火灾监测中具有明显的优

势$如
'1/1e:/+

等"

$3"

#利用欧洲
GS]S_7̀M̀

传感器!提出了

适合同步卫星的
MS(3'̀M_S

算法!且成功地用于火灾监测&

Z+5

9

等"

"

#提出了一种组合算法!并基于
\1>+@+813L

数据监

测韩国的小型森林火灾$

与国外相比!国内学者利用遥感数据对火点进行提取的

研究起步虽然较晚!但是经过多年的发展!也取得了丰富的

成果!如火点指数法)最大类间差法等$并且用
&7\MM

数

据及
GTR̀S

数据发展了适用于中国区域的火点探测算法!

随着近些年国产卫星的陆续发射!出现了诸多针对国产卫星

数据的火灾监测算法!具体如
W1

等"

O3%

#分别提出适用于
\Z3

!c

卫星的火灾监测归一化火点指数以及时空探测模型!

W15

等"

H

#基于
'U3$#7̀MM

数据!通过引入+动态阈值,和+红外

梯度,特性以增强算法的性能!使其适合于
7̀MM

仪器$

目前!随着+高分专项,全面启动!高分卫星数据为我国

的灾害监测提供了一个全新的平台!其主要研究通过获取火

烧迹地高分辨率遥感影像!从而对森林火灾受害程度和灾后

植被恢复等进行评价与支持"

L

#

$高分四号卫星作为一颗静止

卫星!其搭载的中波红外相机'

M̀S

(具有按秒成像的能力!

并且具有较高温度饱和点!因而对于热异常及地物动态变化

监测具有重要的应用前景$刘超树等"

P

#采用+劈窗法,构建高

分四号的火点自适应阈值检测算法!该算法的检测准确率高

于
LKN

!能被应用于高分四号影像的火点检测$总体而言!

国内外学者对于火点提取的研究日趋成熟!但是也存在以下

问题%一是对于新发射的卫星传感器数据火点提取算法研究

较少&其二是基于单时相多时相的火灾探测都有不足之处$

为此!本文结合高分四号数据!首先对其在不同场景下的火

灾监测潜力进行评价!其次构建了亮温差校正思想的火点检

测方法!通过引入灾前影像的时间信息来获得较为准确的亮

温拟合数据!最后通过精确率)虚警率)漏警率和总体分类

精度等指标对火点探测结果进行精度评价$

!

!

实验部分

I&I

!

研究区概况

本研究选取山西省沁源县和内蒙古呼伦贝尔市新巴尔虎

左旗地区作为实验区$沁源县位于
!!DI$_

!

D%IOE

!以超

O%IHN

的森林覆盖率位居山西省之首&新巴尔虎左旗毗邻两

国一盟四旗市位于东经
!!Hk$$l

/

!DKk!Dl

!北纬
"%k!Kl

/

"Pk

"Hl

!春季干旱多大风!边境线屡见火情$

I&!

!

数据处理及技术路线

高分四号卫星是我国自主研制的第一颗!也是目前世界

上地球同步轨道分辨率最高的对地观测卫星$该卫星具有普

查)凝视)区域)机动查巡四种工作模式!可以长时间驻留

在固定区域上空!对我国境内及周边地区进行近实时高频次

的监测以及热点区域持续观测$其上搭载的全色多光谱相机

'

)GS

(空间分辨率优于
OK>

)单景成像幅宽优于
OKK,>

)

中波红外相机'

M̀S

(空间分辨率优于
"KK>

)单景成像幅宽

优于
"KK,>

$具体卫星参数如表
!

所示$

表
I

!

高分四号卫星参数

'0:1*I

!

L0)0,*6*)./2_0/"*-D7.06*11$6*

参数 可见光波段 中红外波段
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!

KIPK

#

>

KI"O

!

KIOD

#

>

光谱范围
KIOD

!

KIOP

#

> $IOK

!

"I!

#

>

KI%$

!

KI%P

#

>

KIHH

!

KILP

#

>

瞬时视场
OK> "KK>

单景成像区域
OKK,>nOKK,> "KK,>n"KK,>

视场角'

'T7

(

KILknKILk KI%%knKI%%k

观察能力 分钟级 秒级
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本文研究所需数据包括高分四号
)GS

和
M̀S

两个传感

器'

)G̀

(的影像$在进行火点提取前!需要对原始数据进行

一系列预处理过程!包括辐射定标)大气校正)几何校正和

亮温反演及反射率计算$具体技术流程图见图
!

$

图
I

!

技术流程图

"$

%

&I

!
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研究原理与方法

!&I

!

理论基础

热异常是探测森林草原等生物质燃烧的典型特征之一!

传统用于森林火灾探测的卫星主要是利用其传感器热红外通

道对于温度的敏感性来进行识别与探测!其数据遵循普朗克

三定律!其中维恩位移定律表达式如式'

!

(所示$

!

>+C

&

K

*

F

'

!

(

式'

!

(中!

!

>+C

为物体的辐射波!

F

为亮度温度值!

K

是值为

DILPHH%LOn!K

h$

>

.

F

的常数$

根据以上定律!可以得到物体的辐射波长仅与温度有

关!且温度越高!辐射波长向着短波方向移动$此外!根据

维恩位移定律!物体辐射时!其波长的峰值也会随着温度的

变化而改变!温度升高则峰值向短波方向过渡!温度降低则

峰值向长波方向过渡$一般而言!森林热源燃烧时的温度超

过
OKKF

$

M:<15;:5

"

!K

#

)

)*8*18+

"

!!

#等经实验研究得出林火的

辐射峰值大致在
$IH

#

>

附近"

!!3!D

#

!而高分四号中红外波段

%PO$
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波长范围为
$IO

!

"I!

#

>

!饱和温度为
$%KF

!可以满足基

本的林火监测要求$

!&!

!

火点判别方法

通过利用两期高分四号影像数据中的时间空间信息!构

建了一套亮温差校正的火点检测方法!并将其用于区域内火

点的识别$

具体而言!首先定义背景亮温为未发生火灾下的亮温!

火点的探测是基于明火发生时的当前亮温与背景亮温的差值

来进行判断$其次!以目标亮温为中心的周围
OnO

至
D!n

D!

的动态窗口内进行差值处理!并将窗口内满足条件的点

作为样本点进行插值!从而得到当前火灾发生时与火灾发生

前的补偿亮温!之后将补偿亮温与灾前亮温相加得到校正后

的亮温作为目标像元的新背景亮温!最后进行火点判定和虚

警剔除$但是在进行上述操作步骤前!需要对区域内云及水

体像元进行掩膜处理!从而得到可用来替代探测像元背景亮

温的无污染像元$具体识别过程如以下六部分组成$

DIDI!

!

云像元识别

由于光学传感器波段的电磁波无法穿透云层!因此云层

所在区域的像元亮温较低!此外!受云层的影响!可见光和

近红外波段的反射率增高$高精度的云掩膜在一定程度上可

以降低由非火灾区域所产生的误差$为了提取区域内的云像

元!本文采用式'

D

(和式'

$

(组合识别云像元"

!D

#

$

'

M*4

,

'

ÈM

"

KIH

'

D

(

F

"

DLOF

'

$

(

式'

D

(和式'

$

(中!

'

M*4

和
'

ÈM

分别为
)GS

传感器上
"

和
O

波

段的反射率!

F

为
M̀S

传感器的近红外亮温$

DIDID

!

水体识别

与云像元相同!水体同样属于污染信息!需要对其进行

掩膜处理$目前基于多光谱数据识别水体的常用方法有阈值

法)多波段算法)谱间关系法)区域生长法等$在前人研究

的基础上!本文采用式'

"

(和式'

O

(对水体进行提取"

!$

#

$

ER^̀

&

%

$

(

%

O

%

$

,

%

O

"

KI!

'

"

(

'

ÈM

"

KI!O

'

O

(

DIDI$

!

潜在火点识别

经过多次实验!最终设定
$DOF

作为潜在火点像元的提

取阈值!以最大程度上得到区域内所有的异常高温点$具体

而言!首先以各潜在点为中心选取窗口!计算背景亮温$初

始窗口设为
OnO

!若参与计算的无污染像元低于窗口总体像

元个数的
DKN

!则扩大窗口至
HnH

!但受制于地物的差异

性!窗口上限为
D!nD!

$

DIDI"

!

背景亮温计算

选定合适窗口后!为了获取准确的背景亮温!加入前一

期灾前的影像信息$可以发现在无污染像元的情况下!相邻

时相的两期影像既具有空间异质性!又有空间连续性!尤其

是单个像元在时间上表现出强相关性$

由于高分四号卫星数据在灾前具有时间上的不确定性!

两期影像的太阳高度角的不同!为了补偿两期影像的亮温!

构建温差补偿值
&

F

!如式'

%

(所示$

&

F

'

*

!

+

(

&

3

L

G

F

B

:

(

F

B

8

4 '

%

(

式'

%

(中!

F

B

:

是灾中像元亮温的集合!

F

B

8

是灾前像元亮温的

集合$对于每一个用于计算的潜在像元窗口内!将计算的有

效像元的温差补偿值作为采样数据!并利用半变异函数法对

采样数据进行拟合!从而得到潜在火点与灾前数据的温差补

偿值
&

F

*

+

!之后将
&

F

*

+

与灾前的亮温相加得到潜在火点的

背景亮温的预测值
F

B

8*4

$

图
!

!

山西沁源县灾前与灾中地表亮温散点图

"$

%

&!

!

>4066*)

5

1/6./2.3)204*:)$

%

(6-*..6*,

5

*)063)*:*2/)*

0-++3)$-

%

6(*+$.0.6*)$-

Z

$-

;

30-

!

>(0-O$

5

)/<$-4*

!!

潜在火点的温差补偿计算在本研究对比了三种空间插值

方法得到的结果!选择普通克里金插值法'

:8415+8

A

,81

9

15

9

!

TF

(!该方法不仅考虑了采样的已知点与预测点的距离关

系!同时考虑了它们之间的自相关关系!其能够很好地反映

两期影像中相同空间内的温度差$克里金插值的优势在于其

不仅考虑已知点和预测点之间的距离关系!同时考虑已知点

之间的自相关关系$式'

H

(为克里金计算公式$

N

L

K

&

&

-

<

&

!

!

<

L

<

'

H

(

式'

H

(中!

N

L

K

是点'

$

K

!

#K

(处的估计值!也就是潜在火点位置

对应的补偿亮温!即
L

K

等于
&

F

'

$

K

!

#K

($

!

<

为权重系数!

是用于满足点'

$

K

!

#K

(处的估计值与真实值差最小的一套最

优系数$

DIDIO

!

火点识别

式'

L

(可以用来将潜在火点判断为真实火点$

F

B

:

"

F

B

8*4

,

$

(

'

L

(

式'

L

(中!

(

为窗口中背景像元的平均绝对偏差$

DIDI%

!

虚警剔除

基于光谱信息的火点提取流程!在大尺度区域内!虚警

率通常较高$已有研究表明裸土在光谱维度难以与火点进行

区分!因此采用已有土地分类结果!将裸地赋值为
!

!非裸

地赋值为
K

!从而得到二值化的裸地分布图&之后!利用式

'

P

(对
DIDIO

节火点识别结果的基础上进行裸地信息的去除$

1-

!

O

'

*

!

+

(

&

!

!

?=*5*C2/.4*

'

P

(

$

!

精度评价

!!

针对实验区的火点识别结果!本研究以目视解译的火点

HPO$
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结果作为真值构建区域火点识别精度评价体系$体系包括精

确率'

B

8*21;1:5

!

C

()虚警率'

-+/;*+/+8>

!

!

(!漏警率'

>1;;3

15

9

+/+8>

!

'

(!总体分类精度'

:0*8+//+22.8+2

A

!

T&

(以及评

价指标
!

&

分数!具体计算公式如式'

!K

(/式'

!$

(所示$

C

'

2

*

+

(

&

@

()

@

()

,

@

')

'

!K

(

%

'

2

*

+

(

&

@

()

@

()

,

@

'E

'

!!

(

'

'

2

*

+

(

&

@

'E

@

()

,

@

'E

'

!D

(

!

&

&

'

!

,

&

D

(

C%

'

&

D

C

(

,

%

'

!$

(

式中
@

()

是正确识别到的火点数!

@

')

是未被正确识别的火

点数!

@

(E

是被正确识别的非火点数!

@

'E

是未被正确识别

的非火点数$

&

是
!

分数的权重!本文中其值为
D

$

"

!

结果与讨论

7&I

!

背景亮温拟合结果

本研究通过结合高分四号
)GS

和
M̀S

传感器数据分别

对山西沁源县和大兴安岭新巴尔虎左旗两个区域进行火点检

测$同时!对两个区域进行人工目视解译!将解译得到的火

点数据与当地发生火灾时的其他文本数据作为验证数据$

遥感图像检测火点像元的方法本质是一个二分类问题$

地表火灾会引起该区域辐射能量的急剧骤升!与自然状态下

的背景像元辐射能量形成较大的差异!一般的单时相影像火

点判别条件中背景亮温的估算由自适应窗口内的均值替代!

多时相的火点判别则是基于大量的前期影像训练完成的

R(#

'

41.85+/?*>

B

*8?.8*2

A

2/*;

(模型用于拟合当前背景亮温$

本研究在单时相火点判别的基础上增加一期灾前影像的时间

信息用于拟合当前火点的亮温值!一方面可以保持单个像元

在时间上的连续性同时不破坏其空间性!另一方面可以减少

用于拟合亮温曲线的数据量!得到较为准确的背景亮温!整

体符合高分四号卫星用于快速灾情应急的定位$

!!

本研究对比灾前的亮温值!并对两期影像的亮温差进行

预估$图
$

和图
"

分别是山西沁源县潜在火点像元采用不同

模型拟合形成的亮温曲线及对比结果$可以发现在两期影像

的亮温拟合结果中!基于单时相窗口得到的背景亮温峰值峰

谷与灾前亮温相反!曲线波动不大!整体拟合值较低!且对

于背景温度较高的区域有平滑作用!直方图亮温分布在
$!K

F

两侧!在计算中对于一些低温火点的识别则不够准确$简

单克里金插值得到的结果能体现区域性!有突出的峰值且有

对应于高亮温的像素点!但该模型假设未知点的属性值相对

于平均值的偏差是已知点的属性值相对于平均值的偏差的加

权求和!并且需要提前知道区域的期望值!因此用于预估的

期望值可能有偏差!从直方图来看简单克里金计算的得到的

数据单峰分布更明显!从表
D

插值统计结果来看普通克里金

插值在数据分布上与反距离加权插值保持一致$但相比于反

距离加权固定的权值!普通克里金的权重更依赖于空间!因

此且其正太分布更为明显!是较为理想的拟合结果$图
$

中

)8*

&(

!

)8*

R̀^

!

)8*

TF

和
)8*

SF

分别代表自适应阈值分割方法)

反距离加权)简单克里金以及普通克里金插值的亮温差校正

方法得到的背景亮温拟合值$

7&!

!

实验结果及精度验证

DK!P

年
$

月
DP

日和
DK!P

年
"

月
DK

日!山西沁源县王

陶乡王陶村和大兴安岭新巴尔虎左旗孟克西里地区发生火

灾$基于对应时间的高分四号
)G̀

数据!本文通过使用提出

的亮温差校正的火点提取方法对两起火灾区域的火点进行提

取!并将其与单时相自适应阈值分割获得的火点提取结果进

表
!

!

单时相自适应阈值与三种插值方法拟合亮温值统计表

'0:1*!

!

>606$.6$40160:1*/20+0

5

6$<*6()*.(/1+ ,*6(/+0-+

6()**$-6*)

5

/106$/-,*6(/+.0:/362$66$-

%

:)$

%

(66*,D

5

*)063)*<013*.

亮温拟合方法 平均值 标准差 最大值 最小值

)8*

&(

DPDIP" "I!H $K!IHK DL%IDO

)8*

R̀^

$KPIP$ $IHL $!HILO DP%IH"

)8*

TF

$KPI%P $I%O $!LIKO DPLIHK

)8*

SF

$!OILK LI!K $$HI$$ DLPIH%

图
=

!

不同插值方法拟合背景亮温对比图

"$

%

&=

!

?/,

5

0)$./-4(0)6/22$66*+:04A

%

)/3-+:)$

%

(6-*..6*,

5

*)063)*H$6(+$22*)*-6$-6*)

5

/106$/-,*6(/+.

LPO$
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图
7

!

潜在火点的背景亮温拟合直方图及概率分布

'

+

(%自适应阈值拟合直方图及概率分布&'

<

(%

R̀^

亮温差校正直方图及概率分布&

'

2

(%简单克里金亮温差校正直方图及概率分布&'

4

(%简单克里金亮温差校正直方图及概率分布

"$

%

&7

!

V$.6/

%

)0,0-+

5

)/:0:$1$6

;

+$.6)$:36$/-/2:04A

%

)/3-+:)$

%

(6-*..6*,

5

*)063)*2$66$-

%

$-

5

/6*-6$012$)*

5

/$-6.

'

+

(%

\1;?:

9

8+>+54

B

8:<+<1/1?

A

41;?81<.?1:5&(-1??15

9

&'

<

(%

\1;?:

9

8+>+54

B

8:<+<1/1?

A

41;?81<.?1:5̀ R^-1??15

9

&

'

2

(%

\1;?:

9

8+>+54

B

8:<+<1/1?

A

41;?81<.?1:5TF-1??15

9

&'

4

(%

\1;?:

9

8+>+54

B

8:<+<1/1?

A

41;?81<.?1:5SF-1??15

9

行对比!如图
O

和图
%

所示$从两个区域的信息表!表
$

和

表
"

可以看出对于较小的火区!各检测结果均接近真实值!

在大兴安岭火区较大的地方!单时相的检测方法错分多!双

时相插值得到的结果均一定程度减少了错分像元!其中普通

克里金插值拟合得到的火点识别结果更与真实值接近$需要

注意的是!受烟雾的影响!在高分四号的多光谱影像中!目

视解译的火点信息较难提取!因为顺风向的火点极容易被烟

雾掩盖$

表
=

!

_"D7

#

LTE

大兴安岭新巴尔虎左旗双时相

不同插值方法及单时相火点检测信息表

'0:1*=

!

_"D7

*

LTE"$)*

5

/$-6+*6*46$/-/2+301

5

(0.*,*6(/+.

0-+.$-

%

1*

5

(0.*,*6(/+.$-[*H@0)(38$

%

(6@0-D

-*)$-E--*)T/-

%

/1$0

自适应阈

值分割

反距离

加权

简单克

里金

普通克

里金

目视

解译

火点数
$D$ $K" !PL D$K DH%

非火点数
!"" !%$ D%P D$H h

漏分
!P D H" O$ h

错分
%% "H O H h

表
7

!

_"D7

#

LTE

山西省沁源县双时相不同

插值方法及单时相火点检测信息表

'0:1*7

!

_"D7

*

LTE"$)*

5

/$-6+*6*46$/-/2+301

5

(0.*,*6(/+.

0-+.$-

%

1*

5

(0.*,*6(/+.$-

Z

$-

;

30-

!

>(0-O$L)/<D

$-4*

自适应阈

值分割

反距离

加权

简单克

里金

普通克

里金

目视

解译

火点数
!P$ !LH !%$ !HD !H!

非火点数
!% DD "% $H h

漏分
D D !H " h

错分
D" !L P O h

!!

通过对比不同方法得到的火点检测结果和真实值结果!

可以发现基于中红外信息的火点提取方法在结果方面具有一

致性!其有相同的轮廓!且在火线附近的火点会出现不同程

度的错检$从表
O

的统计数据来看!单期影像的自适应阈值

方法的错检率在两个区域的错检率分别为
!LN

和
!$N

!内

蒙古呼伦贝尔市新巴尔虎左旗的火灾受检像元多!错检率也

略高于山西沁源的火灾$分析其错检原因!主要是在林火蔓

延的过程中由于地面覆盖物的遮挡!传感器入瞳处接收到的

信息大部分是树冠的辐射信息!而这种信息正是火点识别的

关键!通常对于树冠火来说!地形)温度)风向等外在因素

PPO$
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也会影响火的蔓延趋势并对环境产生影响$此外!由于植被

遮挡以及火焰尺度等因素!最终观测到的火点与遥感图像中

对应的实际位置有偏差$本研究提出的亮温差校正的算法!

错检率相较于前一算法均有明显的降低!并且检查像素数量

越多!错检率越低$漏检一方面是由于在自适应窗口下!对

于较大的火灾中心点!用于计算的可用像元由于附近的像素

受火场蔓延的辐射影响亮温普遍升高!因此背景场亮温偏

高$另一方面由于云和水由固定阈值确定!云像元是造成火

点像元遗漏的重要原因!并且对于一些焖烧的低温点也可能

存在漏检的情况$

表
K

!

着火点不同方法检测结果精度验证表

'0:1*K

!

'(*<01$+06$/-)*.316/22/)*.62$)*

5

/$-6.+*6*46$/-$-+$22*)*-6,*6(/+.

内蒙古 山西

&( R̀^ TF SF &( R̀^ TF SF

C KIP$!! KIP$!D KILKHP KI%PPDH KIPLL$ KIPLL$ KIPH%% KIPKKO

% KIHPO% KIL"O" KIP%PO KIPH"H" KILHO% KIPK$H KIPHKP KIP""H

' KIDK"$ KI!O"% KIK$KO KIKDODO KI!DP" KIKP%$ KIKDPK KIKOOD

!

&

KIL!PO KIL%!D KIP$DD KIPK$OO KILP!H KIPDOP KIPH$! KIP$%H

图
K

!

大兴安岭新巴尔虎左旗
!PIUDP7D!I

森林火灾火点检测图

'

+

(%自适应阈值分割结果&'

<

(%

R̀^

亮温差校正结果&'

2

(%简单克里金亮温差校正结果&'

4

(%普通克里金亮温差校正结果

"$

%

&K

!

8*.316./22/)*.62$)*.+*6*46$/-/2[*H@0)(38$

%

(6@0--*)$-E--*)T/-

%

/1$0/-#

5

)$1!I

!

!PIU

'

+

(%

M*;./?;:-&(

&'

<

(%

M*;./?;:-̀ R^

&'

2

(%

M*;./?;:-;1>

B

/*F81

9

15

9

&'

4

(%

M*;./?;:-:8415+8

A

F81

9

15

9

图
N

!

山西沁源
!PIUDP=D=I

森林火灾火点检测图

'

+

(%自适应阈值分割结果&'

<

(%

R̀^

亮温差校正结果&'

2

(%简单克里金亮温差校正结果&'

4

(%普通克里金亮温差校正结果

"$

%

&N

!

8*.316./22/)*.62$)*.+*6*46$/-/2

Z

$-

;

30-

!

>(0-O$

5

)/<$-4*/-T0)4(=I

!

!PIU

'

+

(%

M*;./?;:-&(

&'

<

(%

M*;./?;:-̀ R^

&'

2

(%

M*;./?;:-;1>

B

/*F81

9

15

9

&'

4

(%

M*;./?;:-:8415+8

A

F81

9

15

9

O

!

结
!

论

!!

高分四号卫星是我国第一颗地球同步轨道分辨率最高的

对地观测卫星!以其高频次的拍摄特点和灵活机动模式!为

防灾减灾提供强有力的信息保障$

在已有单波段火点检测的基础上!结合灾前数据!构建

亮温差校正的火点检测方法!并与单时相的火点检测方法进

行对比$相比而言!本文所提出的方法考虑了相邻两时相之

间的相关关系!并且采用地统计学的插值方法降低空间异质

性对于背景亮温估算的影响!从而得到较为准确的背景亮

温!最后通过空间上下文的整和!将前期的准确信息反馈至

当前像元$

整体而言!相较于部分多时相火点提取的方法需要大量

训练样本来说!本文所提出的方法不受灾前影像选取时间的

约束!具有较强的稳定性$两个实验区研究结果表明!研究

提出的算法相较于单波段的上下文算法能显著降低火线周围

的错检率!且综合分类评价指数在
KIP

以上!验证了本文所

KK%$
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提出的方法能够正确检测到火灾!且可靠性较高$但是!由

于高分四号影像缺少热红外'

!!

#

>

(波段!使得单波段火点

探测受到一定的限制$在今后的研究中!需要进一步提高检

测精度!并且检验该方法在其他卫星及地区的适用性从而为

灾中迅速决策以及灾后的评估和植被恢复提供有效信息$

8*2*)*-4*.

"

!

#

!
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!
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9

:-_5018:5>*5?
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!
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'

D3$

(%

DH$[

"

$

#

!

'1/1ee:/+#

!

#:88+4:M

!

G+82=*;*'[M*>:?*S*5;15

9

:-_5018:5>*5?

!

DK!%

!

!L%

%
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"

#

!
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9

_

!
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9

U
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!

DK!P

!
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'

$
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DH![

"
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#

!

Ẁ Z1+3

9
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!

]6Y15

9
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!
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[Z:.85+/:-c*1

d

15

9
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!
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