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李志军　王卫华　牛照东　刘松林　陈曾平
（国防科学技术大学自动目标识别重点实验室，湖南 长沙４１００７３）

摘要　针对复杂地物背景下的城区红外遥感图像的云层干扰问题，提出了一种基于图像特征提取、区域投票表决

和阈值分割的云层检测方法。对图像进行去噪和归一化拉伸处理，再进行多特征提取，并通过提取的特征向量对

图像进行分区域云层投票表决，最后根据表决结果和分形特征度量矩阵进行阈值计算和阈值分割，并通过形态学

处理得到精确的云层区域。统计检测结果显示算法对不同时刻的数据检测准确率在９１％以上，证明了算法的适用

性和有效性，为红外遥感图像的信息处理提供了有效的技术支持。
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１　引　　言

近年来红外遥感图像在地球资源调查、自然灾

害预测、环境污染监测、地质探测以及军事末制导领

域中得到广泛应用，是很多国家军事装备技术发展

的重点。红外传感器成像受大气密度、云层变化等影

响较大，图像容易存在云遮挡的“盲区”。如何有效、

快速、智能地检测图像中的云层干扰是红外图像处理

的关键技术之一，具有重要的经济和军事应用价值。

红外云层图像具有背景复杂、云层区域与背景

灰度分布对比度特性未知、云层区域形状千变万化

等特点，难以直接对图像进行云层检测和识别。目

前，按照工作平台的不同，云层检测主要分为卫星遥

感和航空遥感两种方式。卫星图像是大尺度观测，

通常能够得到大面积的云层分布情况，云图识别技

术研究较多，相对成熟。比如灰度共生矩阵法及其

扩展法、图像频率的Ｇａｂｏｒ滤波器以及根据云图特

点定义的多光谱相态特征等。航空遥感观测则是局

部范围，能够得到细致的云图信息。谢华美等［１］根
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据薄云的特点，在可见光图像中基于空域进行云层

识别的出发点是云区的均值较大（高亮度）而方差较

小（低对比度）。曹琼等［２］针对卫星遥感图像中的云

探测问题，提出纹理特征分析方法。该方法使用反

映图像灰度性质和空间关系的分形及灰度共生矩阵

（ＧＬＣＭ）两类纹理，分别来描述云区域和无云的下

垫面区域，并从这两个纹理的五个特征参数构成的

多维空间中简化出最小的二维分类空间。陈奋等［３］

提出云区厚度掩模概念，对图像经无抽样小波变换

后采用双阈值方法来标识图像中云区厚度的渐变过

程。上述方法都是基于可见光遥感图像的云层检测

识别，其特点是单张图像数据量大，图像中云层区域

为高亮度，不具有实时性。

本文针对城区红外遥感图像中云层区域的亮度

不具有确定性，要求检测算法具有较高的实时性；针

对复杂地物背景下航拍的城区红外遥感图像云层检

测问题，提出了一种基于图像特征提取、投票表决和

阈值分割的红外图像云层检测方法。对图像进行去

噪和灰度归一化拉伸，再对图像进行区域划分和特

征提取，根据提取到的特征向量对划分的各个区域

进行投票表决，初步得到云层区域。然后，根据投票

表决结果和分形特征进行阈值计算和阈值分割，得

到精确云层检测结果。

２　图像预处理

２．１　图像去噪

红外图像在传输、转换过程中会因为干扰、电子

信息处理等因素造成图像质量下降，即产生噪声。

常用的去噪主要包括频域和空域滤波。空域滤波是

在空间域中对像素灰度值直接进行运算处理，包括

邻域平均法、多图平均法、自适应滤波、高斯滤波和

中值滤波等。而频域滤波则考虑噪声频谱，通常在

高频段采用低通滤波方法来减少噪声［４］。

由于红外遥感图像中的高斯噪声并不很强，并

且图像中通常存在一定的坏点，实验中采用一种伪

中值排序滤波器对实时图像进行去噪处理。计算公

式为

犳１（犻，犼）＝

ｍａｘ
（犽，犺）∈犇
犽≠犻，犺≠犼

［犳０（犽，犺）］， 犳０（犻，犼）＝ ｍａｘ
（犽，犺）∈犇

［犳０（犽，犺）］

ｍｉｎ
（犽，犺）∈犇
犽≠犻，犺≠犼

［犳０（犽，犺）］， 犳０（犻，犼）＝ ｍｉｎ
（犽，犺）∈犇

［犳０（犽，犺）］

犳０（犻，犼），

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（１）

式中犳０ 为原始实时图，犳１ 为去噪后的图像，犇为像

素坐标（犻，犼）的３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ邻域。该方法既能

有效去除坏点噪声影响，又能有效保持图像的边缘

轮廓信息，为后面的特征提取提供基础。

２．２　图像灰度归一化拉伸

为了标准化图像的灰度对比度，使不同条件下

拍摄的图像具有相同的灰度均值和动态范围，并且

又能较好地保持原始图像的灰度分布细节信息，因

此，需要对实时图进行灰度归一化拉伸，拉伸图像

犳２ 的计算公式为

犳２（犻，犼）＝ ［犳１（犻，犼）－犳］／σｇ＋１２８， （２）

式中犳１ 为去噪后的实时图，犳为犳１ 的灰度均值，

σｇ＝ｍａｘ（６４，５σ犳），σ犳为犳１的灰度均方差，ｍａｘ（·）

为求最大值函数。

经过灰度归一化拉伸后，不同时刻、不同天气条

件下拍摄的图像在灰度整体分布上具有相同的均

值，以及类似的直方图和对比度，便于后续的特征提

取和云层判别。灰度拉伸结果如图１所示。

图１ （ａ）实时图；（ｂ）灰度拉伸图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅ

３　区域云层判别

对实时图进行分区，然后对划分的区域进行特

征提取和特征量化，最后根据提取到的特征向量对

划分的每个区域进行特征表决，得到区域云层表决

１１０８００６２
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结果。具体流程如图２所示。区域划分把实时图划

分成６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ大小的区域，把大小为

３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的实时图划分成２０个区域，如

图３（ｂ）所示。通过对不同的特征进行特征提取和统

计，并分析其表决性能，实验中选择纹理、分形、直线

和闭合４个特征值组合成特征向量进行区域表决。

图２ 区域云层判断流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌｏｕｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

３．１　纹理特征

纹理是对图像各像素灰度空间分布的一种描

述，是图像灰度分布函数的统计［５］。目前公认最有

效的图像纹理分析方法是灰度共生矩阵，它是建立

在二阶组合条件概率密度函数基础上对图像的纹理

特征进行分析、提取和量化。实验中通过灰度共生

矩阵对每个区域提取纹理特征［６］。

由于云层纹理具有方向的不确定性，采用０°、

４５°、９０°和１３５°四种方向的平均灰度共生矩阵犎ｃ（犻，

犼）作为最终的灰度共生矩阵。通过对灰度共生矩阵

的多种特征值进行分析和统计，提取特征值作为纹

理特征提取结果。特征值为

犃犽（１）＝∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犎ｃ（犻，犼）
２
×（犻－犼 －犱）

２，（３）

式中犔＝６４为灰度共生矩阵图像灰度压缩级数，犱

为纹理参数，通常取２。

３．２　分形特征

分形是一种独立于分辨率、视角，在一定范围内

稳定存在的表示量［４］。分形有不同的测度，相应也

有不同的概念，实现的算法也有多种。实验中提出

一种计算简单，能够区分复杂地貌和云层区域的分

形特征提取算法。分形测度矩阵犳Ｄｉｍ的计算公式为

犳Ｄｉｍ（犻，犼）＝ ｍａｘ
犻－狀≤犽≤犻＋狀
犼－狀≤犺≤犼＋狀

［犳２（犽，犺）］－

ｍｉｎ
犻－狀≤犽≤犻＋狀
犼－狀≤犺≤犼＋狀

［犳２（犽，犺）］， （４）

式中犳Ｄｉｍ（犻，犼）为像素点（犻，犼）的分形测度值，犳２ 为

经过去噪和灰度拉伸后的实时图，狀＝３为分形测度

参数。（４）式表示像素点（犻，犼）在７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ邻

域内的最大和最小值之差。

３．３　直线特征

实时图像中云层区域轮廓具有随机性，不具有

人工地貌产生的直线等几何特征。对于复杂背景下

的红外遥感图像，背景中常常具有大量人工物体。

比如城市建筑物、道路、广场及水池等。这些地貌具

有一定的直线特征，因此，可以通过检测这些地貌具

有的直线特征，进而对图像进行判断。

直线检测采用相位编组方法，算法步骤为［７，８］：

１）对图像进行Ｃａｎｎｙ算子边缘检测，并对边缘

方向重叠量化；

２）将图像中边缘方向相同、相互连通的像素点

连接成各自的集合，形成线段支持集；

３）对各个线段支持集进行线基元连接；

４）计算每条直线的像素个数和直线拟合角度；

５）祛除不符合条件的线基元。

若直线提取像素个数阈值为１５，最终二值化直

线提取图像为犳Ｌ，则有直线特征度量矩阵犳ＬＴ为

犳ＬＴ（犻，犼）＝

犖（犻，犼）×３， 犳Ｌ（犻，犼）， 犃（犻，犼）∈ ［８０°，９０°］∪ （－９０°，－８０°］

犖（犻，犼）×２， 犳Ｌ（犻，犼）， 犃（犻，犼）∈ ［－１０°，１０°］

犖（犻，犼）， 犳Ｌ（犻，犼）， 犃（犻，犼）∈ｅｌｓｅ

０， 犳Ｌ（犻，犼）， 犳Ｌ（犻，犼）＝

烅

烄

烆 ０

（５）

式中，犖（犻，犼）和犃（犻，犼）为图像犳Ｌ 中点（犻，犼）所在直线的长度和角度。
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３．４　闭合特征

云层区域灰度分布相关性较强，一般只存在弱

边缘，并且，云层区域边缘检测结果不会出现由人工

地貌产生的边缘闭合区域。故可以对实时图像进行

闭合区域检测，进而对图像进行云层判断。

闭合区域的提取步骤如下［５，９，１０］：

１）对实时图像进行Ｃａｎｎｙ算子边缘检测；

２）对检测到的边缘进行形态学孔洞填充处理；

３）对孔洞填充后的图像进行二值形态学开运

算处理，去除非闭合区域边缘。形态学结构元素大

小为２×２。

若得到的二值化闭合区域图像为犳Ｃ，则有闭合

区域特征度量矩阵犳ＣＴ

犳ＣＴ（犻，犼）＝
犕（犻，犼）， 犳Ｃ（犻，犼）≠０

０， 犳犆（犻，犼）＝
烅
烄

烆 ０
（６）

式中犕（犻，犼）表示闭合图像犳Ｃ 中非零点（犻，犼）所属

闭合区域的像素个数。

３．５　投票表决

对实时图划分的２０个区域分别提取其特征向

量，并进行投票表决，判断是否是云层。若第犽个划

分区域犇犽 的特征向量为犃犽，犽＝１，…，２０，则有

犃犽（１）＝∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犎ｃ犽（犻，犼）
２
×（狘犻－犼狘－犱）

２，

（７）

犃犽（２）＝
１

６４×６４∑（犻，犼）∈犇犽
犳Ｄｉｍ（犻，犼）， （８）

犃犽（３）＝
１

６４×６４∑（犻，犼）∈犇犽
犳ＬＴ（犻，犼）， （９）

犃犽（４）＝
１

６４×６４∑（犻，犼）∈犇犽
犳ＣＴ（犻，犼）， （１０）

式中犎ｃ犽（犻，犼）和犇犽 为第犽个划分区域的灰度共生

矩阵和像素点集合。

对犃犽 中４个特征值分别进行投票表决，得到第

犽个划分区域的云层判别犑（犽），犽＝１，２，…，２０，有

犑（犽）＝

０，α［犃犽（狀）］＞α［犜（狀）］，（狀＝１，２，３，４）

１．｛ ｅｌｓｅ
（１１）

（１１）式表示当某块划分区域的特征向量中存在任意

一个特征值大于阈值，即定义表示为α［犃犽（狀）］＞

α［犜（狀）］，（狀＝１，２，３，４），则判断该区域为非云层。

α［犜（狀）］为投票否决阈值，通过对一定量的样本实

测数据进行特征提取和统计获得。图３为云层区域

判别结果，其中图３（ａ）为实时图，图３（ｂ）为云层判

别时的区域划分，图３（ｃ）为对实时图进行分形特征

提取的度量矩阵数，图３（ｄ）为提取的大于１５ｐｉｘｅｌ

长度的直线，图３（ｅ）为通过Ｃａｎｎｙ算子提取的边缘

闭合区域，图３（ｆ）为通过区域表决得到的云层判别

结果。

图３ 区域云层判断示意图。（ａ）实时图；（ｂ）区域划分；（ｃ）分形特征度量矩阵；（ｄ）直线检测结果；

（ｅ）闭合区域提取结果；（ｆ）区域投票表决结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｕｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐａｇｅｒａｎｇｅ；（ｃ）ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；

（ｄ）ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｍａｇｅ；（ｅ）ｃｌｏｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｆ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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４　阈值分割

对区域云层判别结果进行阈值分割，并进行一

系列形态学操作得到精确云层区域。具体操作流程

如图４所示。

图４ 云层分割流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

４．１　阈值计算

如图４所示，在区域云层识别结果和分形测度

度量矩阵数的基础上计算分割阈值。若得到的区域

云层判别结果为犑（犽）（犽＝１，２…，２０），当犑（犽）＝１

时表示判别第犽个区域为云层，当犑（犽）＝０时表示判

别第犽个区域为非云层。则分割阈值的计算公式为

犎ｒｅｓ＝∑
２０

犽＝１

［犑（犽）×犃犽（２）×１．５］∑
犺＝２０

犺＝１

犑（犺），

（１２）

（１２）式计算的阈值结果表示为通过投票表决判别为

云层区域的分形测度均值。

４．２　阈值分割

对分形测度矩阵犳Ｄｉｍ进行高斯滤波，得到犳′Ｄｉｍ。

阈值分割得到的云层分割结果为犳Ｃｌｏｕｄ，有

犳Ｃｌｏｕｄ（犻，犼）＝
０， 犳′Ｄｉｍ（犻，犼）＞犎ｒｅｓ

１． 犳′Ｄｉｍ（犻，犼）≤犎
烅
烄

烆 ｒｅｓ

（１３）

　　对云层分割结果犳Ｃｌｏｕｄ（犻，犼）进行形态学孔洞填

充和滤除小区域操作［４］，可得到精确的云层分割结

果。图５为对图３（ａ）进行阈值分割的结果，图５（ａ）

为区域判别结果标识，图５（ｂ）为进行阈值分割和形

态学处理后的精确分割结果。从图３（ａ）可以看出，

实时图云层区域分为两大块，并且两部分灰度分布

对比度不同，出现明显的亮暗，直接进行灰度分割不

可能得到正确的云层区域；从图５（ｂ）可以看出，云

层区域分割精确，效果良好。

图５ （ａ）区域判别标识；（ｂ）云层分割结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔｉｍａｇｅ

５　试验结果

为了验证本算法的有效性，在ＣＰＵ２．５ＧＨｚ，

内存２．０Ｇｂ的计算机上，采用ＶＣ６．０语言编程对

实拍数据进行了测试。图６为航拍的遥感红外云层

图像数据试验结果。其中图６（ａ）为原始实时图，

图６（ｂ）为图像去噪结果，图６（ｃ）为灰度拉伸结果，

图６（ｄ）为对实时图进行直线检测结果，图６（ｅ）为对

实时图进行分形特征提取得到的度量矩阵数，

图６（ｆ）通过 Ｃａｎｎｙ算子检测到的边缘闭合区域，

图６（ｇ）为利用论文介绍的多特征投票机制进行区

域云层表决的结果，图６（ｈ）为最终的云层分割

结果。

从图６可以看出，与复杂地面背景相比，红外云

层区域灰度整体上相关性较强，不具有明显的亮暗

特性；而复杂地面背景由于具有较多的人工地貌，灰

度变化剧烈，出现较多的边缘和闭合特征。通过处

理结果可以看出，与传统的遥感云层检测技术相比，

实验中采取算法能够适应复杂地貌背景的工作环

境，具有正确检测并精确分割出图像中灰度亮特性

未知的云层干扰区域的能力，为后续的图像解译、特

征提取及目标识别等提供了有效的技术保障。

６　结　　论

针对复杂地物背景下的城区红外遥感云层检测

问题，提出了一种基于图像特征提取、投票表决和阈

值分割的云层检测方法。该方法提出利用伪中值滤

波和归一化拉伸对图像进行预处理的方法，能

有效滤除坏点噪声，并把不同特性的图像在灰度分
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图６ 云层检测结果。（ａ）实时图；（ｂ）去噪图；（ｃ）灰度拉伸图；（ｄ）直线检测结果；（ｅ）分形特征提取结果；

（ｆ）闭合区域检测结果；（ｇ）区域云层判别结果；（ｈ）云层分割结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｄ）ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔ

ｉｍａｇｅ；（ｅ）ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｆ）ｃｌｏｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｍａｇｅ；（ｇ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｈ）ｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔｉｍａｇｅ

布上统一起来；利用多特征提取和区域投票表决，能

够初步得到云层判别区域；对判别后的图像根据判

别区域和分形特征进行阈值计算和阈值分割得到精

确的云层区域。实验中默认云层区域大于８０％面

积的图像为全云图，小于２０％的为无云图。通过对

１０多组、２０００多帧不同时刻的含云图像进行测试，

正确检测率在９１％以上；对３０多组无云图像序列

进行表决测试，正确率在９８％以上；对３２０×２５６×８

的红外实时图像，单帧检测时间小于０．２６ｓ。大量

实测数据测试结果表明，该方法能有效判别并精确

分割出红外图像中的云层干扰部分，为红外图像信

息处理提供技术支持。
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