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基于卫星的火情监测研究 

 每年全球约有4亿公顷陆地受到火灾的威胁，火灾灾害突发

性强、破坏性大、处置救助较为困难。 

 我国森林面积2.08亿公顷，森林覆盖率21.63%。森林面积

和森林蓄积分居世界第5和第6，人工林面积居世界首位。 

 火情监测，特别是林火监测是我国防灾减灾工作的重要组

成部分 

相比于传统手段，卫星在火情监测中具有快速、高效、大面积监测等多种优势，目前逐步成为世界各
国应对自然火灾的重要方式。 

在具体研究中，包括AVHRR、MODIS、VIIRS等多种遥感数据被广泛应用。 

MODIS全球火点产品系列 

基于卫星遥感数据的全球燃烧面积示意图，我
国呈现出小规模火情频发但总体可控的态势 



风云卫星在火情监测研究中的优势与应用 

卫星监测火情的核心：需要有特定光谱波段的数据、具有相对较高的时空分辨率、具有

高普适性高效率的算法 

在轨运行 

风云卫星系列数据 

极轨卫星 

静止卫星 

风云三号 C/D 

风云二号 E/F/G 

风云四号 A 

相对优势 相关应用 

 序列在不断更新中，相比国际同类数据

具有可持续性 

 合适的光谱波段 

 新数据具有较高的空间分辨率 

火情发生中的火点识别算法

研究 

火灾后的燃烧面积提取分析

研究 

 国际同类卫星对亚洲和太平洋地

区关注不足 

 合适的光谱波段 

 新数据具有较高的时空分辨率 

高时间分辨率下的火情火点动

态分析研究 

结合极轨卫星高空间分辨率的

综合火情研究 



火点识别及监测研究 

目视解译法 

Dozier模型方
法与阈值算法 

火点识别方法 数据选择 

极轨-低空间分辨率 

AVHRR 

极轨-中低空间分辨率 

MODIS、VIRR(FY-3C) 

极轨-中空间分辨率 

VIIRS、MERSI(FY-3D) 

极轨-中高空间分辨率 

ASTER、Landsat 

静止轨道 

SEVIRI、VISSR(FY-2)、

AGRI(FY-4A) 

识别不准确，容易出现错误； 

存在的问题与改进 

选择合适的阈值困难； 

大面积范围内适应性差； 

上下文 

模型方法 

算法具有较好适应性，但
需要针对数据进行调整 

针对风云系列数据在算法上的改进研究 

1、针对上下文算法进行了模型的优化 

2、对极轨卫星数据采用时序分析算法进行火点动态识别 

3、对静止轨道卫星数据采用时序与图像分析结合的方法进行火
点识别 



极轨卫星火点识别算法研究 

提出了基于上下文方法的风云三号C星火点识别算法 

1. 框架上借鉴MODIS上下文方法（第四代算法）的设计思路 

2. 在算法中针对VIRR传感器光谱波段进行了参数修正 

3. 考虑到算法在全球范围内的适应性，增加了动态阈值方法

和红外通道斜率的内容，提高了算法的稳定性和精度 

1. 成熟的卫星发射计划保证了风云极轨系列

卫星对地观测的持续性 

2. 新设备、新载荷具有接近或优于MODIS

等同类仪器的性能 

3. 通过新算法提高风云三号数据火点产品

（GFR）精度，满足应用需求 

4. 为后续风云数据火点算法提供设计思路 

TERRA MODIS 

AQUA MODIS 

Suomi-NPP VIIRS FY-3D MERSI 

FY-3C VIRR/MERSI FY-3 后续计划 

1999 2011 2017 2002 2013 ... 

算法设计思路 



极轨卫星火点识别算法研究 

算法流程 



 数据处理与波段选择 

在火点识别中采用可见光红外扫描辐射计（VIRR）数据， 

相比于空间分辨率更高的中分辨率光谱成像仪（MERSI）， 

前者具有的中红外通道在火点识别更有效 

中红外波
段对高温
更敏感 

热红外及可见光波
段用于去除云等其

他像元的干扰 

VIRR数据中有预设的水陆掩膜数据（Land and Sea Mask)，可以方便地进行水陆像元区

分 

极轨卫星火点识别算法研究 



a) 在火点算法的研究中，直接阈值法曾作为判断火点

的首要方法。但由于传感器参数、观测条件、地表

环境等多种条件的差异，采用均一阈值严重影响大

空间尺度内的火点判识的精度。 

b) MODIS火点算法中通过直接阈值进行初步判断，筛

选出部分明显为火点的像元。 

c) 基于风云数据算法与MODIS算法的思路相同，但是

为了更好地适应不同观测环境，这里采用动态阈值

（这里计算单景影像中亮温值前0.01%）作为火点初

识步骤中的基准值。 

均一阈值可

有效判断火

点，但在高

反射率、高

亮温区域会

有明显误判 
均一阈值
判别结果 

误判

像元 

依据波段光谱相应函
数计算的均一阈值 

依据图像亮温分布情
况计算的动态阈值 

极轨卫星火点识别算法研究 

1.火点识别-直接阈值法初步判断 



• 上下文方法是一种基于图像的、逐像元的火点判识方法。 

• 基本判断过程如下：通过计算目标像元邻域窗口内其他

像元的亮温特征，将其与目标像元的特征进行比较，从

而判断其是否为火点。 对于不同类别的观测地表，中心窗口与邻域窗口内
像元的特征有着显著差异 

高亮温地区 非火地区 燃火地区 

为了将火点像元与邻域像元更好更有效的进行区分，提出的火点算法

中引入了红外通道斜率的计算（ICGI)。 

红外通道斜率综合计算了窗口内中红外、热红外亮温值的绝对与相对大小 

目标像元ICGI 

邻域窗口ICGI 
中心目标像元具有更显著的

ICGI值可判别为火点 

极轨卫星火点识别算法研究 

2.火点识别-上下文算法 



• 上述方法能够有效地将具有高亮温的火点与其他诸多

类别的非火点加以区分； 

• 但是仍然有少量同时具有高亮温特性的非火点会被误

判为火点； 

• 这类像元包括裸露岩石地表、云/水像元与陆地像元的

连接处等，因此还需要进行额外的误判火点去除工作。 

1、排除由于云/水像元误判导致的错误：云像
元也具有较高的中红外-热红外亮温差值 

2、引入反射率进行判断：排除高反射率、高亮
温的像元 

为了更好对算法结果 进行分析，种利用MODIS火点

产品、风云火点产品(GFR)以及具有更高空间分辨率

的Landsat数据进行比较。 

细节比较（高分辨率） 

粗略比较（低分辨率） 

极轨卫星火点识别算法研究 

3. 误判火点去除 4. 精度验证与说明 



算法结果在全球不同研究区进行测试 

加拿大 

算法结果与

Landsat判识

结果基本一

致 

坦桑尼亚 

算法结果与

MODIS结果

基本一致，

但风云火产

品GFR有明

显偏移 

01 02 

极轨卫星火点识别算法研究 

Lin Z Y, Chen F*, et al (2017). 

FengYun-3C VIRR Active Fire 

Monitoring: Algorithm 

Description and Initial 

Assessment Using MODIS and 

Landsat Data, IEEE Transactions 

on Geoscience and Remote 

Sensing, 55(11), 6420 - 6430 



1. 逐像元构建中红外/热红外亮温值时间序列 

2. 通过拟合的方法获得中红外/热红外亮温相关关系 

3. 通过热红外亮温，比较分析时间序列预测得到的中红外亮温

值与观测值的差异，进而得到火点的判别结果 

1. 基于上下文方法的火点

识别算法依赖于云像元、

水陆掩膜等非核心判别

条件的识别精度 

2. 基于单景影像的分析方

法仅考虑像元的空间特

征，而时间序列所反映

出的变化特征同样有助

于将火点像元与其他非

火点像元进行区分 

3. 传统方法较难对水域内

的火情进行判识 

上下文算法 

构建时间序列 

未利用的时间特征 

极轨卫星火点识别算法研究 

提出了基于时间序列分析的风云三号C星火点识别算法 

算法设计思路 



极轨卫星火点识别算法研究 

 数据处理与波段选择 
1. 光谱上，由于不进行云像元的去除，仅

需要考虑像元的亮温变化情况（适用于

昼夜），因此采用VIRR数据的中红外

和11μm热红外通道数据； 

2. 时间上，为了保证有足够的数据用于构

建有效的时间序列，进而计算序列稳定

状态下像元中红外与热红外亮温的线性

相关关系，对每幅目标测试区域的影像

读取其前20天数据并进行时间序列构建 

 时间序列构建规则 

逐像元构建时间序列，并根据给定的中红外通道阈值、中红外-

热红外亮温差去除其中的显著异常值 

需要去除序列中的异常值 

去除了空值（NaN)、低温像元、错误值（超过上限） 

排除了云干扰的像元 



 序列拟合 
上下文算法中得到的红外通道斜率反映出一个现象，即无

云无火等情况下像元的中红外与热红外亮温值具有一定的

相关性 

极轨卫星火点识别算法研究 

对5,500,000非火点像元的中红外、热红外亮温值绘

制散点图得到的结果 

1）将筛选过后中红外、热红外的有效亮温值构建二

维数组并对该二维数组进行奇异值分解（SVD） 

2）由分解后得到的第一主成分做矩阵乘法求得新

的中红外与热红外亮温值序列 

3）用最小二乘法求取新的序列中线性相关系数a, b 

拟合思路 



 两类值的计算过程 
用奇异值分解并拟合新序列得到的线性相关系数a, b进行拟合的稳定值和预测值的计算 

极轨卫星火点识别算法研究 

预测值：在线性相关系数a, b条件下，由观测的热

红外亮温值计算（预测）该像元的中红外亮温 

稳定值：在线性相关系数a, b条件下，计算序列中

有效热红外亮温的平均值，以此计算该像元稳定状

态下的中红外亮温 

为了避免计算得到的预测值和稳定值与实际观测值有较大

出入，还需要对两类值进行倍率计算 

01.中红外亮
温观测值 

02.热红外亮
温观测值 

03.中红外亮
温预测值 

04.中红外亮
温稳定值 



 不同类别像元的差异区分 

借助上述观测值与稳定值，同时加入观测得到的中红外与热红外亮温值，不同类别的像元的特性可以得到反映 

极轨卫星火点识别算法研究 

将四类像元的四种值相减得到右图，值的差

异特性得到量化，其中： 

1）火点像元三类差值均较高（燃火时刻中红

外亮温高于热红外亮温；作为突发事件，异

常升温导致中红外亮温与预测值均高于稳定

值） 

2）云像元的中红外-热红外差值显著高于其

他两类差值，且预测值与稳定值的差为负 

样例说明 

3）非火像元与非火像元（高反射率）三类差值类似，中红

外亮温与预测值、稳定值接近，但高反射率的中红外-热红

外亮温差相对较高 

中红外亮温 热红外亮温 

稳定值 预测值 

火点像元 云像元 非火像元 非火像元（高反射率） 

亮
温

差
值

（
K）

 



极轨卫星火点识别算法研究 
 精度比较 

时间序列算法在全球不同研究区进行测试，同时与上下文算法进行了比较。下表中正确率、漏判、误判数据

中第一列为时间序列算法结果，第二列为上下文算法结果。 

1）时间序列方法具有更高的火点

识别正确率，同时漏判、误判率

也有所降低 

2）对于两种算法，漏判问题仍然

是主要存在的问题 

3）局部地区的表现不够理想 

标红（时间序列算法正确率较高） 

标蓝（时间序列算法错误率低） 



2.极轨卫星火点识别算法研究 
 结果展示  

墨西哥 

2015-04-08 

水域内火点识

别（海上钻井

平台爆炸） 

俄罗斯 

2014-05-18 

算法结果与

MODIS结果基

本一致 

01 02 

澳大利亚 

2015-02 

时间序列算法

结果的叠加 

03 

时间序列算法 MODIS火产

品 

上下文算法 

Lin Z Y, Chen F*, Niu Z, Li 

B, Yu B, Jia H C, and M M 

Zhang (2018). An active fire 

detection algorithm based on 

multi-temporal FengYun-3C 

VIRR data, Remote Sensing 

of Environment, 211(15), 

376-387 



静止轨道卫星火点识别算法研究 

利用静止轨道卫星的高时间分辨率的特点，综合利用图像与时序分析方法进行火点识别 

 Lin Z Y, Chen F*, et al., A contextual and multitemporal active fire detection algorithm based on FengYun-2G S-VISSR 

data , IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 

中红外通道单日分幅成像 上下文图像分析 

高频时间序列分析 

火点结果 

相比于MODIS等极轨卫星数据，

静止轨道卫星数据可以更早发现、

更及时地对火情进行动态监测 

亮温信息结合云分类数据 

提出了基于风云二号G星的火点识别算法 



基于中分辨率数据过火面积提取 

针对风云三号C卫星MERSI数据特点，设计、应用区域生长算法与支持向量方法，对图像通过

显著性增强方法进行过火区域的提取 

结合时间序列的区域

生长方法 

利用显著性增强的方法对结果进一步优化 

精度评价 

美国、加拿大研究区 

燃烧区域参量分析计算 

Shan T C, Wang C L, Chen F*, et al (2017). A Burned Area Mapping Algorithm for Chinese FengYun-3 MERSI Satellite Data, Remote Sensing, 9, 736; 

doi:10.3390/rs9070736  



风云卫星火情监测研究展望 

基于极轨卫星与静止轨道卫星数据的火点联合反演研究 

特征参量集
构建

中红外
亮温值

时序稳态分析

FY-3日尺度
数据

FY-4 15分
钟尺度数据

小时尺度低空间分辨
率数据

日尺度中低空间分辨
率数据

热红外
亮温值

邻域像元特征

亮温值
差值

可见光
反射率

植被指
数

热特征
指数

时间序列分析

空间分析和图像
特征分析

潜在火点初步判断初识非火点

初步识别火点

误判排除机制

时序变化分析

火点像元

非火点像元
1）火点识别特征参量集选取优化与构建 

2）极轨卫星与静止轨道卫星火点识别时间序列

分析 

3）极轨卫星与静止轨道卫星火点识别模型构建 

4）极轨卫星与静止轨道卫星火点相关性分析 

5）误判火点去除 

6）结果验证与精度评价 




