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摘　要：云检测一直是卫星影像处理的难题，特别是混有地物光谱特性的薄云长期成为影像产品生产的

阻碍。本文所介绍的国产高分辨率遥感卫星影像自动云检测方法能够有效克服这一难题。首先采用改

进的颜色转换模型，将影像由ＲＧＢ转换至 ＨＩＳ颜色空间，利用影像强度 信 息 与 饱 和 度 信 息 生 成 基 底

图，并使用影像近红外与色调信息对其进行优化，生成修正图。然后利用直方图均衡化与双边滤波结合

带限定条件的Ｏｔｓｕ阈值分割提取纹理信息，并对修正图进行误差剔除生成云种子图。最后以 ＨＩＳ颜

色空间的强度信息为向导，结合云种子图进行云精确提取。与不同自动、人工交互式云检测方法相比，
总体精度提高了１０％左右，并且能够较好地提升云检测效率。
关键词：国产卫星影像；云检测；改进 ＨＩＳ模型；双边滤波；Ｏｔｓｕ阈值分割
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　　卫星影像在成像过程中由于受到云层遮挡，

导致原地物光谱失真，影响测绘产品生产与影像

判读。因此，实现生产前准确云检测具有重要的

实际生产意义［１］。现有算法主要利 用 云 的 光 谱、

频率、纹理等 特 性［２－６］，结 合 阈 值 法［７－９］、支 持 向 量

机法［１０－１１］、聚类法［１２］等进行检测。光谱结合阈值
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法主要利用云在可见光波段具有强反射的特性，
该类算法对阈值的敏感程度较高，同一卫星数据

因时间、天气等原因，检测阈值将发生巨大变化，
加大了此类方法的局限性。频率结合阈值法主要

利用云的低 频 特 性，通 过 小 波 分 析［１３］、傅 里 叶 变

换等方法获取影像低频数据进行云检测，但由于

受地 面 低 频 信 息 干 扰，通 常 采 用 多 层 小 波 变

换［１４－１５］排除，这大大降低了云检测效率。纹 理 特

征法利用云与地面纹理特征差异，常以分块子图

为单位，结 合 二 阶 矩［１６］、分 形 维 数［１７］、灰 度 共 生

矩阵［１８－２０］和多次双边滤波［２１］进行纹理特征计算，
该类方法需要提前获得可靠云特征区间才能保证

分类的精度，效率较低。支持向量机与聚类法，需
要获取大量的训练样本，对分类特征的选取要求

较高，针对不同数据需要重新选取样本，导致效率

低下。
本研究基于影像多通道信息，即红、绿、蓝、近

红外４个 波 段 信 息，进 行 云 检 测。通 过 改 进 的

ＨＩＳ模型 大 大 降 低 了 薄 云 的 检 测 难 度。研 究 表

明，云对红外 波 段 有 特 殊 的 反 射 与 吸 收 特 性［１５］，
但长期以来利用红外波段进行云检测的相关研究

却较少，研究中利用近红外波段区分云与高亮的

河流等地物取得了理想的效果。另外，直方图均

衡化与双边滤波相结合提取影像纹理的方法，有

效弥补了传统分形维数和灰度共生矩阵计算精度

低、效率低下的不足。

１　影像自动云检测

文中介绍的国产高分辨率遥感卫星影像自动

云检 测 分 为 云 层 粗 提 取、粗 差 剔 除、云 层 精 提 取

３个关 键 步 骤，所 制 定 的 云 检 测 算 法 流 程 如 图１
所示。

ＲＧＢ色彩模型对厚云检测效果较好，但难以

识别薄云。为此，笔 者 引 入 ＨＩＳ色 彩 模 型，将 基

于笛卡儿直角坐标系的单位立方体向基于圆柱极

坐标的双椎体转换［２２］。卫星影像中云层Ｒ、Ｇ、Ｂ
值较高且接近，色 彩 上 表 现 为 偏 白，但 在 传 统 Ｈ
通道 表 现 为 无 规 律 状 态，因 此 无 法 用 于 云 识 别。
为体现云层Ｒ、Ｇ、Ｂ 相似特性，文中对Ｈ 通道作

如下改进。

Ｒ、Ｇ、Ｂ 灰度值排序

Ｒ′＝ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｇ′＝ｍｉｄ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｂ′＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）
（１）

式中，Ｒ′、Ｇ′、Ｂ′分 别 为Ｒ、Ｇ、Ｂ 中 最 小 值、中 间

值、最大值。

Ｒ′、Ｇ′、Ｂ′权值调整

Ｒ″
Ｇ″
Ｂ″

熿

燀

燄

燅

＝

槡８
２ ０ ０

０ 槡６
２ ０

０ ０ １

熿

燀

燄

燅

Ｒ′
Ｇ′
Ｂ′

熿

燀

燄

燅

（２）

将权值调整后的Ｒ″、Ｇ″、Ｂ″代入传统公式求

取色调值Ｈ。

图１　云检测流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

算法改进 原 理 如 图２所 示，图２（ａ）为 传 统

ＨＩＳ圆锥体模型，图２（ｂ）为传统Ｈ 通道，图２（ｃ）
最上层 为 传 统 Ｈ 通 道６等 分 展 开 及 对 应 Ｈ 范

围，图２中竖线仅代表Ｒ、Ｇ、Ｂ 相对大小关系，与

真实值大小 无 关。从 图 中 可 以 发 现，仅 当Ｒ、Ｇ、

Ｂ 灰度值较为相似时，Ｈ 值较小，其他情况下，Ｈ
值均较大。

模型改进 前 后 色 调 对 比 如 图３所 示。云 层

Ｒ、Ｇ、Ｂ 值较高且接近，集中在图中对角线附近。
图３（ａ）中云层色调变化区间很大，图３（ｂ）中云色

调较小，可与其他地物明显区分。

ＲＧＢ转改进 ＨＩＳ模型效果如图４所示。从

改进 ＨＩＳ色彩模型可以发现，卫星影像中云层具

２８５
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有以下共同特性：
（１）云区受太阳光照射，反射强度较大，导致

亮度、温度较高；
（２）云层在ＲＧＢ色彩空间表现为白色，因此

饱和度较低；
（３）改进 ＨＩＳ色彩空间下，其他偏色地物色

调较大，而高亮的灰白色云层色调较小；
（４）有云层覆盖的区域细节特征较少；
（５）云层一般聚集存在。

图２　ＨＩＳ模型改进原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＨＩＳ　ｍｏｄｅｌ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

１．１　云层粗提取

１．１．１　基底图

厚云将光线反射入卫星传感器，因此 呈 现 白

色。薄云与地物反射光混合传入卫星传感器，给

人的色彩感知是地物光谱中“掺入了白色”［２３］，导

致原地物亮度增大，饱和度降低。将Ｉ、Ｓ 线性拉

伸到０至１之间转为Ｉ′、Ｓ′，并利用式（３）计算得

到基底中间值

Ｊ′＝
Ｉ′＋τ
Ｓ′＋τ

（３）

式中，Ｉ′为拉伸后亮度值；Ｓ′为拉伸后饱和度值；τ
为缓冲 系 数，试 验 中 取 值 为１．０；Ｊ′为 基 底 中 间

值；将Ｊ′线 性 拉 伸 到０至２５５，转 为 基 底 像 素 值

Ｊ，效果如图５所示。

１．１．２　修正图

使用Ｏｔｓｕ阈值可大体将基底图中的云层与

下垫面分割开，但往往存在分割阈值过大，薄云漏

检，分割阈值过小，误检率过高等现象，试验中采

用带约束的Ｏｔｓｕ阈值能有效解决这一问题。
试验中，从高分一号、高分二 号、资 源 三 号 等

卫星影像中，选取５００个云层基底图（包含薄云、
厚云），统 计 像 素 灰 度 直 方 图 和 累 积 频 率 分 布

如图７所示。
由图７分析可知，云层基底灰度值大 体 分 布

在８０至２５５之间，而累积频率在１３０处呈快速上

升趋势，表征当 Ｏｔｓｕ阈值大于１３０，漏 掉 薄 云 的

可能性随之迅速增大。因此，试验中设定基底图

分割阈值范围 为８０至１３０，即 按 式（４）对 阈 值 进

行修正

ＴＪＦ＝
８０　 ＴＪ＜８０
ＴＪ ８０≤ＴＪ≤１３０
１３０　ＴＪ＞１３０
烅

烄

烆

（４）

阈值修正 前 后 基 底 图 分 割 效 果 在 图８中 反

映。可以看出，阈值修正后，可在保证查全率前提

下，有效控制误检率。
利用云层在近红外波段高亮以及色调值较低

的特性，排除高亮度水域以及偏色裸地等噪声，可
对分割后的基底图进行修正。从图９发现，云层近

红外值ＩＮ 均大于３５０，色调值Ｈ 均小于１２０。因

此修正图ＩＸ 的生成将以以下３个条件作为依据：
（１）基底值Ｊ大于ＴＪＦ；
（２）近红外值ＩＮ 大于３５０；
（３）色调Ｈ 值小于１２０。
多条件分割生成的修正结果如图１０所示。

１．２　粗差剔除

修正图中能够将厚云与薄云提取出 来，但 存

在部分高亮度人工建筑等噪声。利用云层弱纹理

特性能够有效剔除这些噪声。一般而言，云在图

像上的灰度分布均匀、纹理较粗。反之，地物的纹

理复杂度和灰度跳变程度较大。

１．２．１　细节图

传统纹理分析法依赖于提取的特征，如 分 数

维、灰度梯度共生矩阵等［１８－２０］。这类算法 对 航 空

影像处理效果较好，但卫星影像上大部分地物纹

理较粗，与云层纹理特征相似，容易产生混淆。文

中直方图均衡与双边滤波相结合的方法能有效克

服这一难题。
对影像亮度分量Ｉ进行直方图均衡化，转为均

衡化亮度图ＩＥ，可突出影像中隐含的纹理信息［１６］。
双边滤波在对图像进行光滑的同时能有效保

３８５
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持图像边缘特征。对于卫星影像，通常进行多次

双边滤波来提取纹理［２１］，这对计算机内存及运算

能力有着极高要求。文中进行直方图均衡化有效

强化了地物纹理，仅需一次双边滤波便能有效提

取地物纹理。将均衡化亮度图ＩＥ按式（５）变换得

到滤波影像ＩＥ′

ＩＥ′（ｉ，ｊ）＝
∑（ｉ，ｊ）∈Ωｘ，ｙｗ（ｉ，ｊ）ＩＥ（ｉ，ｊ）
∑（ｉ，ｊ）∈Ωｘ，ｙｗ（ｉ，ｊ）

（５）

式中，Ωｘ，ｙ表示以（ｉ，ｊ）为中心的Ｍ×Ｍ（Ｍ 为奇

数）大 小 的 窗 口。对 该 窗 口 内 每 一 个 像 素 点（ｉ，

ｊ），其权重ｗ（ｉ，ｊ）由两部分因子组成

ｗ（ｉ，ｊ）＝Ｗｓ（ｉ，ｊ）×Ｗｒ（ｉ，ｊ） （６）

Ｗｓ（ｉ，ｊ）＝ｅ
－‖（ｉ，ｊ）－（ｉ′，ｊ′）‖２

２σ２ｓ （７）

Ｗｒ（ｉ，ｊ）＝ｅ
－‖ＩＥ（ｉ，ｊ）－ＩＥ（ｉ′，ｊ′）‖２

２σ２ｒ （８）

式中，ｗ（ｉ，ｊ）为 计 算 权 重；Ｗｓ（ｉ，ｊ）为 空 间 距 离

因子；Ｗｒ（ｉ，ｊ）为 亮 度 相 似 度 因 子；σｓ 和σｒ 表 示

高斯函数标准偏差，试验中σｓ 取 值 为２，σｒ 取 值

为ＩＥｍａｘ／１０；ＩＥｍａｘ表示均衡化亮度最大值；ｅ表示

数学常量；（ｉ，ｊ）为待滤波中心像素坐标；（ｉ′，ｊ′）
为窗口内其他 像 素 坐 标；ＩＥ′（ｉ，ｊ）为 双 边 滤 波 后

的中心像素 亮 度 值。通 过 式（９）构 建 细 节 图，Ｉ′Ｄ
为细节图中像素灰度值

Ｉ′Ｄ＝｜ＩＥ－ＩＥ′｜ （９）

亮度图均衡化以及均衡化前后细节提取效果

如图１１所示。
图１１（ｃ）为图１１（ａ）直方图均衡化效果，可看

出城区呈现明显颗粒感，突出了建筑物细节，而云

层只是对比度增强。均衡化前，仅厚云中心区域

粗纹理特征明显（图１１（ｂ）），周 围 薄 云 与 下 垫 面

没有差别，而均衡化后，云区与下垫面表现出明显

的差别（图１１（ｄ））。为充分利用这一特性，本文使

用带限定条件的 Ｏｔｓｕ阈值 Ｏｔｓｕ＿２对 细 节 图（图

１１（ｄ））进行分割，即在一维Ｏｔｓｕ阈值Ｏｔｓｕ＿１基础

上，将满足条件的像素作为统计数据来源，再次计

算Ｏｔｓｕ阈值，即可获取改进后的自动阈值［６］。

对图１１（ｄ）统计细节灰度直方图如图１２（ａ）所
示，一维Ｏｔｓｕ阈值Ｏｔｓｕ＿１＝２２分割如图１２（ｂ），采
用筛选后的 改 进 直 方 图 如 图１２（ｃ），带 限 定 条 件

Ｏｔｓｕ阈值 Ｏｔｓｕ＿２＝７，分割结果如图１２（ｄ）。试

验结果表明，带 限 定 条 件 的 Ｏｔｓｕ阈 值 在 一 定 程

度上提高了阈值适用性与检测精度。

１．２．２　云种子图

利用分 割 后 的 细 节 图ＩＤ 对 修 正 图ＩＸ 进 行

粗差剔除，得到云种子图

ＩＲ＝ＩＸ∩ＩＤ （１０）
式中，ＩＲ 表示云种子图；ＩＸ 表示修正图；ＩＤ 表示

分割后细节图。效果如图１３所示。

１．３　云层精检测

上述处理可准确定位云区，但往往存 在 边 缘

薄云漏检测现象。为提高云检测精度，采用边缘

种子条件膨胀的方式进行精确提取。策略的思想

是：首先进行迭代条件膨胀提取边缘厚云，然后进

行单次条件膨胀将厚云向薄云过渡，最后再次进

行迭代条件膨胀提取边缘薄云。

１．３．１　边缘厚云提取

（１）边缘种子确定。云种子图ＩＲ 上，在以云

像元为中心的３×３窗口内，若存在非云像元，则

该云像元为边缘种子。
（２）条件膨 胀。在 亮 度 图Ｉ上，将 边 缘 种 子

与３×３窗 口 内 各 邻 域 点 的 亮 度 差 绝 对 值ｄＩ＝
｜Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｉ′，ｊ′）｜作为判断依据，当ｄＩ小于种

子亮度值的ｋ倍，则认为该邻域点与该种子属于

同类，即将该邻域判定为新增云像元。当０．８％≤
ｋ≤１．２％时，亮 度 差 值 约 小 于１２，这 在 卫 星 影 像

上属于人眼不可区分值，因此试验设定ｋ为０．８％
作为条件膨胀阈值。

（３）判断是否停止迭代。当新增云像元数小

于限差Ｔ（Ｔ 为经验阈值，可根据需要调整，试验

中取为２００），说 明 已 收 敛，停 止 迭 代。同 时 为 了

防止过膨胀，对膨胀次数也应进行限制，当膨胀次

数达到上限Ｄ（Ｄ 为经验阈值，试验中设定为３），
终止迭代。

１．３．２　边缘厚云向薄云过渡

（１）边缘种子确定。
（２）条件 膨 胀。大 量 试 验 数 据 统 计 发 现，薄

云亮 度 值 约 为 厚 云 的３０％～５０％。为 了 将 边 缘

厚云向薄云过渡的同时保证查准率，试验中设定

ｋ为３０％进行单次条件膨胀。

１．３．３　边缘薄云提取

与提取边缘厚云类似，只是条件膨胀阈值ｋ设

定为上限值１．２％。这是因为薄云 亮 度 值 相 对 较

小，分散较为稀疏，取较大ｋ值，可避免薄云漏检。
云层精检测具体流程如图１４所示。
该处理流程能有效提高云检测精度，改 善 效

果如图１５所示。

２　试验结果与分析

文中选取文献［１５］中多层无抽样小波变换结

４８５
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合Ｏｔｓｕ阈值方法（以下简称小波法）与文献［２１］
中ＲＧＢ逐步优化算法（以下简称逐步法）以及文

献［１２，２４］半自动式云检测方法为参考。选取多

幅高分一、二 号、资 源 三 号 影 像（影 像 信 息 如 表１
所示）进行试验，并在目视效果、检测精度、运算性

能上进行比较和评价。

表１　试验数据介绍

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

影像编号 所属卫星 成像时间 影像波段 影像大小 地表类型 云层类型

０９０６０００ 高分一号 ２０１３－０９－０１ 蓝、绿、红、近红外 ４５４８×４５９６ 山区、城镇 厚、薄云

０９０６００１ 高分一号 ２０１３－１１－１５ 蓝、绿、红、近红外 ４５４８×４５９６ 山区、城镇 厚云

０９０６００２ 资源三号 ２０１３－０５－０２ 蓝、绿、红、近红外 ８８２４×９３０７ 山区、裸地 薄云

０９０６００３ 资源三号 ２０１３－１０－２５ 蓝、绿、红、近红外 ８８２４×９２８５ 裸地、河流 厚云

０９０６００４ 高分二号 ２０１５－０２－１７ 蓝、绿、红、近红外 １２　０００×１３　４００ 山区、裸地 薄云

０９０６００５ 高分二号 ２０１５－０２－１７ 蓝、绿、红、近红外 １２　０００×１３　４００ 城镇、河流 厚云

０９０６００６ 资源三号 ２０１３－１０－２５ 蓝、绿、红、近红外 ２０　２６０×１６　３８８ 山区、湖泊 厚、薄云

２．１　目视效果

图１６和图１７分别为本文算 法 与 自 动、半 自

动式云检测算法效果比较。图中黄圈内为漏检区

域，蓝圈内为误检区域。
图１６为小波法、逐步法和本文方法试验结果

对比。可看出，本 文 方 法 目 视 效 果 最 好。第１、３
幅图中，小波法将大量人工建筑、裸地误判为云，
而逐步法存在薄云漏检。第２幅图中，小波法与

逐步法均存在薄云漏检现象。第４幅图中，小波

法将高亮度水域及裸地误判为云，逐步法存在薄

云漏检，以及水域误判情况，而本文方法因加入了

近红外信息，因此能够对高亮度水域进行有效排

除。小波法 通 过 获 取 影 像 低 频 信 息 来 进 行 云 检

测，逐步法通过多次双边滤波提取影像纹理，但在

卫星影像中，城镇与裸地均表现为低频率、弱纹理

特征，容易与云层产生混淆，而较薄云层又难以与

地物有效区分，导致薄云漏检。文中在提取纹理

之前进行直方图均衡化，突出隐含纹理信息，有效

提高了检测精度。
图１７为最大似然法、图割法和本文方法检测

结果对比。最大似然提取结果中存在大量噪声，
许多房屋、裸地误判为云。图割法虽然不存在斑

点噪声，但是与云区相连通的区域存在过提取现

象。最大似然法仅以灰度接近程度为依据，未考

虑空间距离特征，导致检测出大量离散噪声。图

割法加入了空间距离特征，但与目标连通的噪声

区域，不能做到准确分割。本文方法除灰度信息

之外，还 加 入 了 纹 理 信 息，因 此 检 测 效 果 优 于

二者。

２．２　检测精度

试验中采用手动勾画方式提取真实 云 图，并

将查准率、查全率以及错误率作为度量标准，计算

公式为

ＰＲ＝
ＴＣ
ＦＡ

（１１）

ＲＲ＝
ＴＣ
ＴＡ

（１２）

ＥＲ＝
ＴＦ＋ＦＴ
ＮＡ

（１３）

式中，ＰＲ为 查 准 率；ＴＣ为 准 确 识 别 的 真 云 像 元

数；ＦＡ为识别 为 云 像 元 总 数；ＲＲ为 查 全 率；ＴＡ
为真云 像 元 数；ＥＲ为 错 误 率；ＴＦ为 云 误 判 定 为

非云像元数；ＦＴ为 非 云 误 判 定 为 云 像 元 数；ＮＡ
为总像元数。图１６中各算法查准率、查全率与错

误率如表２所示。

表２　图１６不同云检 测 算 法 精 度 对 比（加 粗 标 记 为 横 向

比较最好结果）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１６ （ｂｏｌｄ　ｍａｒｋ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ） （％）

影像编号 性能 小波法 逐步法 本文算法

０９０６０００
ＰＲ　 ４８．５　 １００　 ９４．５
ＲＲ　 ９４．２　 ３４．８　 ８５．６
ＥＲ　 １１．３　 ６．９　 ２．０

０９０６００２
ＰＲ　 ９９．０　 ９９．８　 ８３．７
ＲＲ　 ２．６１　 ３１．１　 ９８．０
ＥＲ　 １５．６　 １１．１　 ３．３

０９０６００４
ＰＲ　 ８３．６　 ９４．４　 ９３．０
ＲＲ　 ８９．３　 ７７．９　 ８９．４
ＥＲ　 ４．６　 ４．４　 ２．８

０９０６００６
ＰＲ　 ８４．６　 ８５．４　 ９８．０
ＲＲ　 ８３．１　 ８２．３　 ８９．４
ＥＲ　 ６．１　 ６．１　 ２．３
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图３　ＨＩＳ模型改进前（ａ）后（ｂ）色调对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｈｕｅ　ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｂ）

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＨＩＳ　ｍｏｄｅｌ

图４　ＲＧＢ转 ＨＩＳ模型效果

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＲＧＢ　ｔｏ　ＨＩＳ　ｍｏｄｅｌ

图５　原始影像与基底图

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅａｎｄ　ｂａｓａｌ　ｆｉｇｕｒｅ

注：红色部分为基底图中满足Ｏｔｓｕ阈值对象在原图上的标记，

ＴＪ 中为对应的Ｏｔｓｕ阈值。

图６　基底图Ｏｔｓｕ阈值分割

Ｆｉｇ．６　Ｏｔｓｕ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂａｓａｌ　ｆｉｇｕｒｅ

图７　云层基底灰度直方图与累积频率分布图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｏｎ　ｂａｓａｌ　ｆｉｇｕｒｅ
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图８　阈值修正前（ａ）后（ｂ）基底图分割效果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ
（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｎ　ｂａｓａｌ　ｆｉｇｕｒｅ

图９　云层近红外＼色调＼基底灰度分布图

Ｆｉｇ．９　ＩＮ＼Ｈ＼Ｊｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ

注：红色为公共区域，绿 色 为 仅 满 足 色 调 阈 值，黄 色 仅

满足近红外阈值，蓝色为仅满足基底阈值。

图１０　多条件分割生成修正图

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｍｕｌｔｉ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图１１　直方图均衡化前后细节提取效果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｄｅｔａｉｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

图１２　一维和带限定条件Ｏｔｓｕ阈值细节分割对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｎｄ　Ｏｔｓｕ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｅｔａｉｌ　ｍａｐ

注：（ａ）中红色为公共 区 域 即（ｂ），蓝 色 为 仅 满 足 细 节 分 割 区

域，绿色为修正图中云区域。

图１３　云种子图生成

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｓｅｅｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图１４　云层精提取流程图

Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ａｃｃｕｒａｔｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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图１５　精检测前（ａ）后（ｂ）效果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｂ）ａｃｃｕｒａｔｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　结合表２对图１６中检测结果进行定量分析。
小波法和逐步法难以兼顾查准率与查全率，而本

文算法两者均在９０％左右。在第１、３、４幅图中，
小波法查全 率 均 高 于８３％，但 错 误 率 较 高，查 准

率偏低。这是因为该算法易将房屋、道 路、裸 地、
河流等误判为云。在第１幅图中，逐步法查准率

达到９９．８％，但查全率却只有３４．８％，这是因为存

在大面积云层漏检。在第２幅图中，小波法和逐

步法查准率均高于９９％，但查全率却只有２．６１％
和３１．１％，这也是因为对薄云的识别存在较大的

局限性。从错误率方面比较，本文算法错误率最

高仅为３．３％，其余两种算法错误率最低为４．４％，
小波法和逐步法在第２幅图中甚至出现了１５．６％
和１１．１％的高错误率。

图１６　云检测算法视觉对比（Ⅰ）

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｖｉｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（Ⅰ）

　　为将本方法与人工交互式方法进行更合理的

定量对比，文中引入人工率这一衡量标准，计算公

式为

ＷＲ＝
ＤＲ
ＮＡ

（１４）

式中，ＷＲ为人工率；ＤＲ为人工勾画像元数；ＮＡ
为总像元数。图１７中各算法查准率、查全率、错

误率及人工率如表３所示。
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注：（ｂ）、（ｄ）中红色代表云区，绿色代表非云区。

图１７　云检测算法视觉对比（Ⅱ）

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｖｉｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（Ⅱ）

表３　图１７不同云检 测 算 法 精 度 对 比（加 粗 标 记 为 横 向

比较最好结果）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１７（ｂｏｌｄ　ｍａｒｋ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ） （％）

影像编号 性能 最大似然法 图割法 本文算法

０９０６００１

ＰＲ　 ９３．８　 ９７．２　 ９９．２
ＲＲ　 ８６．３　 ８５．４　 ８７．８
ＥＲ　 １．５　 １．３　 ０．８
ＷＲ　 ４．０　 ３．４　 ０

０９０６００３

ＰＲ　 ９７．５　 ８７．１　 ９９．５
ＲＲ　 ６７．９　 ８３．５　 ８７．３
ＥＲ　 ３．３　 ２．８　 １．２
ＷＲ　 ５．０　 ３．９　 ０

０９０６００５

ＰＲ　 ９３．９　 ７６．１　 ９９．８
ＲＲ　 ６８．２　 ８８．１　 ９３．９
ＥＲ　 ２．３　 ２．４　 ０．６
ＷＲ　 ４．５　 ５．３　 ０

　　结合表３对图１７中检测结果进行定量分析。

最大似然法查准率均在９０％以上，但第２、３幅图

查全率却均 低 于７０％。主 要 是 因 为 样 本 集 中 在

厚云区域，并且负样本中裸地、房屋等与薄云表现

出极大的相似性，导致许多薄云误判为非云对象。
图割法查全 率 均 高 于８３％，但 查 准 率 较 低，特 别

第３幅图查准率只有７６．１％，主要是因为该算法

在云 层 与 裸 地、房 屋 相 连 的 区 域 易 出 现 误 提 取。

本文算法错误率均最低，在１％左右。可以看出，

与人工干预云检测算法相比，本文方法仍表现出

较强的优越性。

２．３　运算性能

实际生产中对云检测速度要求较高，为 提 高

生产 效 率，可 从 原 始 数 据 降 采 样，高 性 能 并 行 处

理，算法优化３方面进行。本算法与参照算法相

比，复杂度适中，计算量小，并且检测精度也较高。
在系统配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－３２３０ＭＣＰＵ
＠２．６０ＧＨｚ，内存４ＧＢ的计算机上各算法在耗时

方面的对比结果如表４所示。
表４中实、虚框中分别为同组数据处 理 速 度

最快与最慢。可以看出，本文算法效率高于逐步法

和小波法。主要是因为逐步法通过多次双边滤波

的方式提取纹理，这对计算的内存以及运算能力要

求较高。而小波法通过多次小波变换获取低频信

息，大大增加了计算量，直接导致检测效率低下。

表４　不同云检测算法耗时比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｓ

影像编号 小波法 逐步法 本文算法

０９０６０００　 ５０．６５　 １０．５６　 ３．４５
０９０６００１　 ５４．１８　 １２．１５　 ３．４９
０９０６００２　 ９８．７３　 ３０．８９　 ８．５５
０９０６００３　 ９３．２６　 ２９．８５　 ８．５１
０９０６００４　 １３１．０８　 ４０．２７　 １９．０３
０９０６００５　 １４２．３０　 ４５．３８　 １９．６３
０９０６００６　 ２３４．２９　 ９３．２９　 ２６．６１

３　结　语

本文提出了一种基于多通道信息的国产高分

９８５
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辨率遥感卫星影像自动云检测方法。该方法通过

改进的 ＨＩＳ模型，提高了薄云检测精度。在使用

双边滤波提取影像纹理信息之前，采用直方图均

衡化对亮度信息进行预处理，以突出地物纹理细

节，有效弥补了传统纹理分析方法计算精度低、效
率低下的不足。

本方法已用于实际项目生产中，可全 自 动 地

对资源三号、高分一号、高分二号等国产高分辨率

卫星影像进行云检测。从实践生产分析该方法有

以下优点：
（１）无须人工干预，全自动化处理。
（２）算 法 复 杂 度 适 中，计 算 量 小，计 算 速

度快。
（３）检测 精 度 高。可 在 准 确 检 测 厚 云、薄 云

的前提下，有效排除高亮度水域、房屋、裸地等的

干扰。
（４）适用性较广，可用于能提供红、绿、蓝、近

红外波段 数 据 的 国 产 高 分 辨 率 遥 感 卫 星 影 像 云

检测。
另一方面，本方法也有其局限性，主要表现在

处理厚薄不均的卷云时，会出现漏检测现象，主要

是利用带限 定 条 件 Ｏｔｓｕ阈 值 分 割 细 节 图 时，易

将纹理较细的卷云误判为非云。当条件允许时，
可通过约束纹理阈值范围的方式加以改善，后期

将针对此问题进行深入研究。
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