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摘要 :针对 MOD IS的林火探测算法第四版区域适应性差的不足 ,利用基于热带雨林特性的潜在火点判定阈值和基
于烟羽掩膜的自适应窗口调节技术 ,对第四版算法进行了改进. 烟羽掩膜有利于辅助火点探测 ,而调整阈值则能改
善火点探测的敏感性.根据热带雨林地区森林火灾的特点 ,潜在火点判定阈值在无烟羽区设为 306K,在烟羽掩膜
区设为 295K.烟羽掩膜可以有效圈定背景像元的范围 ,增加自适应窗口空间统计分析的约束条件 ,减少由于降低
烟羽掩膜区潜在火点判定阈值而引起的噪声. 应用实际火点数据对两种算法进行了比较验证分析. 结果表明改进
算法后提高了对低温小火点和大扫描角火点探测的敏感性 ,增强了热带雨林地区的火点探测能力和探测精度.
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Abstract: Due to the poor regional adap tability ofMOD IS fire detection algorithm version 4, an imp roved method based on

adjusted thresholds for trop ical rainforest fire and smoke p lume mask contextual analyse was app lied in trop ical rainforest.

Smoke p lume is p rop itious to enhance the identifiability of forest fire. Adjusted thresholds can imp rove the sensitivity of fire

detection. According to the characteristic of trop ical rainforest, for smoke p lume p ixels and non smoke p lume p ixels, the

thresholds of potential fire p ixels were adjusted to be 295K and 306 K, respectively. Smoke p lume mask can delineate the

scope of background p ixels and add some constraints to contextual analyse. This can reduce the noise caused by low thresh2
old. Two methods were compared and they were p roven to be validated by using forest fire ground data. The imp roved algo2
rithm has higher sensitivity for small fires in trop ical rainforest especially for fires detected at large scan angles, and it in2
creases the ability and accuracy to detect fire spots on regional scale.

Key words: forest fire; fire detection; smoke p lumes mask; MOD IS

引言

自 EOS Terra / Aqua卫星成功发射以来 ,MOD IS

数据在森林火情监测中的应用研究日益受到世界各

国的重视 ,出现了多种基于 MOD IS的火点探测算

法 [ 1～4 ]
. 国内在火灾红外光谱探测、大气影响以及烟

雾检测等方面也作了比较深入的研究 [ 5～8 ]
. MOD IS

火点探测第四版 (V4)算法采用基于窗口空间分析

的动态阈值 [ 3 ]
,在地表变化较大的区域比较灵活和

有效 ,从而得到广泛的应用. 然而 MOD IS的 V4算法

主要针对全球的火点探测而设计的 ,它在区域性的

火点监测方面存在一定的局限性 [ 4 ] . 由于受环境因

素和区域性火灾特点的影响 , V4算法对于热带雨林

地区规模较小、温度较低的火点仍然难以探测. 本文

根据马来西亚热带雨林森林火灾的特点 ,利用基于

区域特性的潜在火点判定阈值和基于烟羽掩膜的窗
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口空间分析技术 ,对 MOD IS的 V4火点探测算法进

行了改进研究.

1　林火探测原理

基于 MOD IS数据探测火点的基本原理是利用

4μm和 11μm波段的亮温 ,根据背景辐射和森林燃

烧时的辐射差异 ,通过建立适当的模型来自动提取

火点信息. MOD IS的 V4算法主要由 3个基本部分

组成 [ 3 ]
:即判定初步阈值以确定潜在火点 ;基于窗

口特征的空间统计分析以从潜在火点中进行火点确

认 ;排除假火点. 潜在火点阈值的确定是个重要而敏

感的问题 ,如果阈值设得过高 ,就会遗漏火点像元 ,

反之如果设得过低就会在背景像元中引入较多的噪

声而产生较多的假火点. MOD IS的 V4算法在全球

范围内应用固定阈值 (310K)来判定潜在火点. 就全

球范围而言 ,不能为了探测小火点而将其判定潜在

火点的初始阈值设定得过低 ;但在区域范围而言 ,判

定潜在火点的初始阈值可以设定得相对低一些 ,以

识别低温火点 ,提高区域尺度火点探测的精度 [ 4 ]
.

由于火灾发生的可能性和强弱程度与可燃物类型和

气候条件的变化密切相关 ,因此对于区域性的火点

监测而言 ,潜在火点的判定阈值也应该根据区域特

征加以调整. 另外 ,在 MOD IS的 V4算法中 ,潜在火

点的有效背景像元的选取也是个非常关键的参数 ,

它将对用于判定潜在火点是否为真实火点的动态阈

值的确定有着重要的影响. 利用森林燃烧所产生的

烟羽可以对潜在火点的有效背景像元进行辅助定

位 ,提高潜在火点判定为真实火点的成功率 [ 4 ]
.

2　数据与方法

马来西亚地区 2005年 8月 12、14、19和 21日

四景 MOD IS影像和实际火灾统计数据用于对火点

探测算法的比较分析与结果验证. MOD IS L1B 的

MOD02和 MOD03数据由马来西亚国家遥感中心提

供 ,实际火灾统计数据由马来西亚森林局提供.

IDL6. 0 ( ENV I4. 2)交互式数据语言用于算法程序

实现.

在森林火灾发生的早期 ,规模比较小 ,温度低 ,

其发射的热红外辐射的能量因为树冠顶棚的覆盖而

减小 ,使得卫星接收的热辐射信号比较微弱 ,不利于

热点的探测. 然而 ,许多火灾发生时往往释放出烟

尘 ,研究表明利用烟羽的位置和范围有助于识别规

模比较小的火点 [ 4 ]
. 通常情况下燃烧的效率越低 ,

其释放的烟尘就越多. 马来西亚属热带雨林地区 ,植

表 1　用于火点探测的 MOD IS波段及其特征
Table 1　MOD IS band character istics for f ire detection

波段号 中心波长 (μm) 参数代码 用途

1 0. 65 ρ1 :反射率 云掩膜

2 0. 86 ρ2 :反射率 云掩膜

3 0. 47 ρ3 :反射率 烟羽掩膜

7 2. 13 ρ7 :反射率 烟羽掩膜

8 0. 41 ρ8 :反射率 烟羽掩膜

9 0. 44 ρ9 :反射率 烟羽掩膜

19 0. 94 ρ19 :反射率 烟羽掩膜

22 4. 0 T22 :亮温 火点识别

31 11. 0 T31 :亮温 火点识别

32 12. 0 T32 :亮温 云掩膜

物的含水率通常都很高 ,导致燃烧的温度和效率偏

低 ,不充分的燃烧产生大量的烟尘 ,在近地表形成烟

羽. 本文在 MOD IS的 V4算法的基础上对其进行两

点改进 ,一是增加基于烟羽掩膜的窗口空间分析技

术 ,二是根据马来西亚热带雨林森林火灾的特点经

统计分析对潜在火点判定阈值进行适当的调整.

3　算法改进

由于烟羽掩膜需要利用 MOD IS的可见光波段

来进行监测 ,因此基于烟羽掩膜的改进算法只适用

于白天的 MOD IS火点探测 ,对于夜晚的 MOD IS火

点探测在此不作讨论. 用于火点探测改进算法的

MOD IS波段及其用途如表 1所示. 改进算法流程如

图 1所示 ,用 IDL6. 0语言进行程序实现 ,算法描述

如下.

3. 1　水体和云掩膜

水体掩膜可以从 MOD IS的 MOD03数据中获

取 ,云掩膜仍然采用 V4算法的监测方法.

3. 2　烟羽掩膜

烟羽检测采用 Xie的烟探测算法 [ 4, 9 ]
,选取非云

体且非水体的像元作为候选像元 ,如果这些候选像

元满足公式 (1)则判定为烟羽像元.

{ 0115 ≤ (ρ8 - ρ19 ) / (ρ8 +ρ19 ) ≤ 015}

and{ (ρ9 - ρ7 ) / (ρ9 +ρ7 ) ≥ 0130}

and{ (ρ8 - ρ3 ) / (ρ8 +ρ3 ) ≤ 0109}

and{ρ8 ≥ 0109} 　, (1)

式中变量的含义见表 1所示.

3. 3　潜在火点判定

MOD IS的 V4火点探测算法中假定 T22 > 310K

的像元标识为潜在火点 ,而将 T22 < 310K的像元标

识为非火点. 这个阈值对于马来西亚热带雨林地区

而言 ,相对过高 ,许多没有探测到的规模较小、温度
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较低的火点 T22的亮温值往往小于 310K,这种情况

在扫描角度较大的地区更加明显. 通过对马来西亚

地区不同季节、不同可燃物类型的近 300个火点的

统计分析 ,发现部分小火点的 T22的亮温值高于

306K而小于 310K,如果使用 310K的阈值来判定潜

在火点 ,则这部分小火点将无法探测到. 为了提高对

规模较小、温度较低的火点探测的敏感性 ,减少由于

扫描角度较大引起的误差 ,经统计分析得出白天非

烟羽像元的潜在火点判定阈值调整为 T22 > 306K,

白天烟羽像元的潜在火点判定阈值调整为 T22 >

295K. 当白天非烟羽像元满足公式 (2)中的条件时 ,

白天烟羽像元满足公式 (3)中的条件时 ,则该像元

为潜在火点像元.

　　 { ( T22 > 306K) and ( T22 - T31 > 10K) and (ρ2 > 013) } 　, (2)

　　 { ( T22 > 295) and ( T22 - T31 > 10K) and (ρ2 > 013) } 　, (3)

式中变量的含义见表 1所示.

图 1　MOD IS火点探测改进算法流程图
Fig. 1　The flowchart of imp roved algorithm for fire detec2
tion using MOD IS data

3. 4　绝对火点判定

绝对火点的判定采用 Kaufman的方法 [ 1 ]
,如果

像元的 22波段的亮温 T22满足公式 ( 4)的条件 ,则

判定为绝对火点.

T22 > 360K 　, (4)

式中变量的含义见表 1所示.

3. 5　背景特性分析

对被判定为潜在火点的像元 ,需要采用自适

应窗口的空间统计方法来对潜在火点像元逐个进

行判识 . 在进行空间统计时需要用到有效背景像

元的概念 . 有效背景像元是指以潜在火点的像元

为中心并且满足以下四个条件的像元 [ 3 ]
: 1 )所获

取的遥感数据为非损坏数据 ; 2 )该像元为陆地像

元 ; 3)该像元为非云像元 ; 4)该像元为非背景火点

像元 ,背景火点像元是指白天时 T22 > 325K并且

T22 - T31 > 20K的像元 . 以潜在火点像元为中心 ,从

5 ×5、7 ×7,依次搜索到 21 ×21的窗口大小 ,当有

效背景像元的数量占整个窗口像元数量的 25%时

停止搜索 .

3. 6　相对火点判定

获取有效背景像元后 ,采用上下文空间统计方

法对相对火点进行判定. 相对火点的判定条件如

下 [ 3 ]
:白天的像元满足公式 (5) ,则此像元为火点.

( T22 - T31 > T22 - T31 + 3. 5δT22 - T31
)

and ( T22 - T31 > T22 - T31 + 6K)

and ( T22 > T22 + 3δT22
)

and{ ( T31 > T31 +δT31
- 4K)

or(δ′
T22

> 5K) } 　, (5)

式中 T22 - T31为有效背景像元 T22 - T31亮温差的平

均值 ,δT22 - T31
为有效背景像元 T22 - T31亮温差的平均

绝对偏差 , T22和 T31分别为有效背景像元 T22和 T31亮

温的平均值 ,δT22
和 δT31

分别为有效背景像元 T22和

T31亮温的平均绝对偏差 ,δ′T22
为背景火点像元 T22的

亮温平均绝对偏差.

图 2　基于烟羽掩膜的潜在火点判定示意图
Fig. 2　The judgement of potential fire hotspot based
on smoke p lume mask

利用烟羽检测 ,对烟羽掩膜区域使用 295K的

潜在火点判定阈值 ,则可以将低温小火点探测出来.

如图 2所示 ,某个像元窗口内所有像元的亮温值都

小于 306K. 若使用 306K的判定阈值 ,则有效潜在火

点像元数为 0个. 若应用烟羽掩膜阈值技术 ,则可以

将掩膜覆盖下的亮温大于 295K且小于 306K的像

元标识为有效潜在火点像元 ,则该像元窗口有效潜

在火点像元的个数为 9个. 因此利用烟羽掩膜低温

阈值可以提高对低温小火点的探测能力 ,然而在此

同时也引入了较多的噪声. 减少噪声的方法是 ,对自
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适应窗口进行背景特性分析和空间统计时 ,候选像

元只在烟羽掩膜内选取. 烟羽掩膜的使用可以有效

圈定背景像元的范围 ,增加自适应窗口空间统计分

析的约束条件 ,在烟羽掩膜区调整潜在火点判定阈

值增加噪声的同时 ,通过烟羽掩膜限制背景像元的

范围来减少噪声 ,保证低温火点探测的精度. 烟羽掩

膜外的区域仍按 V4算法的空间分析方法进行相对

火点的判定 [ 3 ] .

3. 7　假火点去除

经过上述步骤后确认为火点的 ,对于白天的

MOD IS影像 ,则还需要去除假火点 ,消除耀光、热沙

漠和裸地、沿海岸对火点判识的干扰. 假火点的去除

方法仍然采用 V4算法中的方法 [ 3 ]
,这里不作详细

介绍.

4　结果分析

火点探测算法的优劣可从判对率和虚警率这两

个方面进行衡量. 判对率等于判对火点像元的数量

与实际林火像元数量的百分比. 虚警率等于误判火

点像元的数量与探测火点像元数量的百分比. 马来

西亚地区 2005年 8月 12、14、19和 21日四景 MO2
D IS/Terra影像用于对火点探测改进算法与 V4算法

进行比较分析与结果验证. 据火灾地面统计资料 ,这

四天共有几十个地区发生火灾 ,实际火点像元 122

个 ,其中 8月 12日 74个 , 8月 14日 35个 , 8月 19

日 7个 , 8月 21日 6个. 进一步对改进算法与 V4算

法的火点探测判对率和虚警率进行统计分析 ,结果

如表 2所示. 由表 2可知 , V4算法探测正确的总火

点数量为 96个 ,改进算法探测正确的火点数量为

109个 ,而实际火点数量为 122个 ,两者总的判对率

分别为 79%和 89% ,两者的虚警率则分别为 17%

和 18%. 两者的虚警率基本上相差不远 ,而在判对

率和对小火点的敏感性方面 ,改进算法明显要比 V4

算法提高了许多.

表 2　改进算法与 V4算法火点判识结果统计
Table 2　The sta tistics of f ire hotspots iden tif ica tion results

between im proved a lgor ithm and V4 a lgor ithm

日期
实际
火点

探测火点
像元数量

判对火点
像元数量

判对率
( % )

虚警率
( % )

V4 改进 V4 改进 V4 改进 V4 改进

12 74 73 82 60 66 81 89 18 19

14 35 32 39 27 32 77 92 16 18

19 7 6 7 5 6 71 86 17 14

21 6 5 6 4 5 67 83 20 17

合计 122 116 134 96 109 79 89 17 18

表 3　改进算法新增的探测火点统计
Table 3　The sta tistics of new f ire hotspots detected by im 2

proved a lgor ithm

火点
日期

经度
(°)

纬度
(°)

T22

( K)

T22 2T31

( K)
扫描角

(°)

1 (12) 100. 46 0. 89 296. 80 22. 99 27. 41

2 (12) 101. 32 1. 67 301. 06 30. 95 29. 96

3 (12) # 100. 03 1. 24 303. 34 32. 95 23. 02

4 (12) 100. 20 1. 21 305. 38 33. 16 24. 57

5 (12) # 103. 60 - 3. 91 306. 60 16. 53 51. 14

6 (12) 104. 74 - 2. 83 307. 13 27. 15 54. 21

7 (12) 103. 59 - 3. 92 307. 71 16. 78 51. 35

8 (12) # 104. 15 - 2. 71 308. 67 21. 36 52. 59

9 (12) 98. 66 3. 16 308. 66 14. 73 3. 25

10 (14) 109. 70 - 0. 88 299. 84 8. 64 54. 70

11 (14) # 109. 71 - 0. 88 305. 38 15. 06 54. 71

12 (14) 111. 39 0. 84 307. 14 20. 64 54. 83

13 (14) 103. 12 - 2. 87 308. 44 12. 88 27. 37

14 (14) # 104. 23 - 4. 05 309. 94 17. 04 37. 25

15 (14) 104. 21 - 4. 10 309. 97 16. 28 37. 30

16 (14) 104. 22 - 4. 00 309. 98 16. 83 38. 10

17 (19) 100. 49 0. 85 306. 17 31. 18 21. 55

18 (21) 93. 85 12. 28 308. 13 20. 63 54. 86

带 #者为误判点

V4算法对于扫描角较大 (大于 45°)的区域火

点探测能力较弱 ,主要原因是卫星传感器接收的物

体辐射能量随着扫描角的增大而减少 ,同样规模的

火点在大扫描角处观测的亮温要比小扫描角观测的

亮温要低. 如表 3所示 ,改进算法新增加的 18个探

测火点中 ,有 8个火点的扫描角大于 45°,由于改进

算法对低温小火点具有较强敏感性 ,从而在大扫描

角区域比 V4算法具有更强火点探测能力. V4算法

能探测到的火点改进算法都能探测到 ,而有些 V4

算法探测不到的火点改进算法也能探测到. 改进算

法新增加的 18个探测火点中 ,有 5个为误判点 ,表

3中带 #符号者为误判火点. 改进算法新增火点探测

的精度为 72%. 改进算法和 V4算法的虚警率分别

为 18%和 17% ,基本处于同一水平 ,因此改进算法

在提高对小火点探测能力的同时 ,并保持了一定的

火点探测精度.

5　结论与讨论

本文利用基于区域特性的潜在火点判定阈值和

基于烟羽掩膜的自适应窗口调节技术 ,对 MOD IS的

V4火点探测算法进行了改进. 调整后的潜在火点判

定阈值可以增强对低温火点的探测能力. 烟羽掩膜

的使用可以有效圈定背景像元的范围 ,增加自适应

窗口空间统计分析的约束条件 ,在降低潜在火点判
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定阈值增加噪声的同时 ,通过烟羽掩膜限制背景像

元的范围来减少噪声 ,保证低温火点探测的精度. 改

进算法提高了对低温小火点和大扫描角的火点探测

的敏感性 ,增强了区域尺度火点的探测能力和探测

精度. 验证分析时仅用了四景 MOD IS火灾图像用于

比较分析 ,因此还需要开展大量的实验和验证工作 ,

对改进算法进一步测试和检验.
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子链方向的紧密排列分不开的. 偏振光谱研究进一

步演示了量子点沿量子链方向紧密排列所造成的类

似于量子线的各向异性发光特性.
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