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摘要　基于光谱反射特性,研究了多种背景下的快速云检测方法.将光谱反射特性与云的纹理特性相结合,提出

了基于动态分形维数和辐射量特性相结合的云检测综合算法.以EOＧ１卫星 Hyperion传感器拍摄的高光谱遥感

图像为例,研究了不同下垫面的含云遥感图像,并检测与分析了厚云区和薄云区.对比遥感图像云检测的两种算

法,所提算法可以更加精确地识别薄云区,极大地提高了遥感图像云检测精度,同时又可满足星载高光谱图像快速

云检测的要求.
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１　引　　言

在遥感影像获取过程中,快速的云检测能够及

时提供准确的云覆盖比例以评价影像质量,进而星

上预筛选含云量较高的劣质图像,可以减小下传的

数据量,提高遥感数据的传输效率,节约传输和储存

等成本,提高目标检测效果.因此遥感图像云检测

已成为光学遥感图像处理过程中亟待解决的问题之
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一[１Ｇ２].目前最常用的云检测算法是光谱阈值法或

利 用 遥 感 图 像 的 纹 理 信 息 进 行 云 区 和 下 垫 面

的判别.
纹理特征不仅反映了图像的灰度统计信息,还

反映了地物本身的结构特征和地物的空间排列关

系,因此可以作为区分不同地物的依据[３].典型的

纹理特征分析方法有灰度共生矩阵法、分形维数法、
空间变化检测法等.如Solvsteen[４]提出的空间变

化检测法用于海洋背景的检测,但是仅适合于简单

下垫面上的云检测,同时计算量较大;陶淑苹等[５]采

用小波尺度共生矩阵(SCM)提取纹理特征,并利用

基于角二阶矩(ASM)和熵的双判别方式辨别云层,
取得了一定的成果,但受到传感器类型不同、影像分

辨率不同等因素的限制,用于资源三号卫星影像时

仍存在较高的误判率;单娜等[６]提出高准确度的云

检测算法,算法选用的纹理特征为分形维数和角二

阶矩,在实现上应用一种基于树状判别结构的快速

算法,可以显著提高算法的运行效率.只利用纹理

特征的云检测算法大多需要提取图像的特征或进行

复杂的决策判断,其计算量比较大,并不适用于星载

高光谱图像的快速云检测.
对于高光谱遥感图像,由于光谱波段较多,常常

采用光谱阈值法作为云区和下垫面的决策判别依

据.光谱阈值法综合考虑了几种光谱谱段进行阈值

检测,最后再判断某个给定的像素是否是云[７Ｇ８].如

冯书谊等[９]针对地球观测卫星Ｇ１(EOＧ１)Hyperion
传感器的遥感图像数据采用多谱段阈值的云检测方

法,取得了较好的效果.光谱阈值法的缺点是识别

精度不高,很难将薄云与下垫面区分开来.
而将光谱阈值法与纹理特征相结合的高效快速

算法鲜有报道.同时在现有的云检测算法中,大多只

是区分云区和下垫面,对于厚云和薄云的决策判决研

究较少[１０].郁文霞等[１１]在进行云自动检测中提出根

据云、雪表面的不规则度计算分形维数,区分云和雪;
刘湘航等[１２]通过人机交互的方式对已检测出的云、
雪区域进行手动剪切子区,然后进行子图分形维数的

计算实现云的识别.传统的分形维数计算方法需要

对子图进行多次遍历,每次遍历包含大量复杂运算,
导致算法运行效率低.同时现有的算法均采用固定

的分形维数阈值,其缺点是不能自适应图像的变化,
不能有效地应用到不同卫星的遥感图像上.

本文在光谱反射特性的基础上结合纹理特性,提
出基于光谱分析和动态分形维数的云检测算法.光

谱阈值因卫星传感器的不同而不同,以EOＧ１卫星的

Hyperion传感器拍摄的高光谱遥感图像为例,以光谱

阈值法为主,辅以动态分形维数法.所提算法的重点

在于解决光谱分析云检测精度不高和利用纹理特征

速度过慢的问题.所提算法同时增加了对薄云区的

检测,实验结果表明,所提算法既可达到星载高光谱

图像快速云检测的要求,又极大地提高了遥感图像云

检测的精度,还能够有效地检测厚云区和薄云区.

２　基于多谱段辐射量特性的遥感图像

云检测

文献[９]针对EOＧ１卫星 Hyperion传感器的遥

感图像数据提出了基于反射率特性的高光谱遥感图

像云检测方法,该方法根据各类地物在不同光谱下

的反射率特征,从星载高光谱图像中选取５个特定

波长的图像数据,然后依照图像地物反射率及阈值

判定法区分出高云区和中低云区,最后对二者进行

合并,得到目标云区.参照其方法步骤,根据光谱曲

线,利用地物的辐射量特性区分厚云区、薄云区和下

垫面.在文献[９]的基础上,研究不同下垫面的含云

遥感图像,增加了对厚云区和薄云区的检测与分析.
为下文叙述方便,简称为多光谱辐射特性(MRC)
算法.

图１(a)为由EOＧ１卫星的 Hyperion传感器于

２０１７年１月１７日拍摄于挪威的遥感图像,并截取

４００pixel×２５６pixel大小的子图.图中含有厚云、
薄云、海 洋、陆 地 和 雪,用 遥 感 图 像 处 理 平 台

(ENVI)提取各个地物的光谱曲线,如图１(b)所示.
图中各曲线由上到下依次为厚云、薄云、雪、陆地和

海洋.
由光谱曲线分析可以看出,在光谱仪的光谱覆

盖范围(３５５~２５７７nm)内,厚云的辐射量最大,因
此 在 大 多 数 图 像 中 均 表 现 为 亮 色 调 区 域,在

１０４３．５９０nm(第８８波段)达到局部峰值;而薄云和

海洋的光谱曲线重合度较高,不易区分,但是二者在

蓝绿可见光波段的辐射量有一定的偏差,可以作为

分类判别依据,如在波段４５７．３４nm(第１１波段)
处,辐射量２５００W/m２ 可以作为薄云区和下垫面

的阈值.
通过对含云遥感图像光谱曲线辐射特性的分

析,并根据特定谱段下地物辐射量的差异,采用光谱

辐射量阈值法进行云检测.算法步骤如下:

１)选择１０４３．５９０nm,辐射量大于３０００W/m２

可判断为厚云区.其他部分待定.

２)待 定 部 分 选 择４５７．３４nm,辐 射 量 大 于
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图１ 含厚云、薄云、雪、海洋、陆地的遥感图像及其光谱曲线.(a)遥感图像;(b)光谱曲线

Fig敭１ Remotesensingimagewiththickclouds thinclouds snow sea andlandandtheirspectralcurves敭

 a Remotesensingimage  b spectralcurves

２５００W/m２暂定为薄云区.

３)暂定为薄云区部分选择５４８．９２nm(第２０波

段),辐射量大于２２００W/m２ 可判断为薄云区.其

他部分即为下垫面.

３　基于动态分形维数和辐射量特性的

云检测算法

考虑到薄云和下垫面光谱反射值较为接近,仅仅

依靠光谱曲线检测精度不够高,细节部分以及薄云区

可能会检测不出.而图像的纹理特征不仅反映了图像

的灰度统计信息,还反映了地物本身的结构特征和地

物空间排列的关系,可以作为区分不同地物的依据.
选择云的分形维数作为云的纹理特性.分形维

数值用于表征图像表面的不规则度,其值越大,表明

图像表面越复杂,对应的纹理越粗糙;反之则表明图

像表面越光滑.遥感图像中地面目标纹理细节丰

富,其分形维数值偏大;云影像灰度值变化平缓,纹
理细节少,其分形维数值偏小[１３Ｇ１４].因此可以利用

分形维数值作为辅助区分云区和地物的指标[１５].
传统利用分形维数作为分类指标的方法中,一

般都采用先验固定的分形维数作为分类依据[１６].
先验固定的分形维数是基于前人的研究结果,将云

的分形维数作为云固有不变的属性,对所有的遥感

图像均采用先验固定值.其缺点是适应性差,分类

效果不好,难以发挥纹理特征的优势[１７Ｇ１８].而本研

究提出的动态分形维数法则利用当前遥感图像的信

息,得到该幅遥感图像的含云子图,计算含云子图的

分形维数,从而将得到的云的分形维数的动态范围

作为阈值的判断依据,相较先验固定的分形维数法,
所提方法具有自适应性.为下文叙述方便,简称为

动态分形维数与辐射特性(DFD_RC)算法.

３．１　分形维数的计算及分析

遥感图像是地面三维空间在二维表面的投影,

遥感图像的结构信息量可以通过图像上灰度的空间

变化来反映.采用由Sarkar[１９]提出的计盒维数法

计算分形维数.把二维遥感图像想象成三维空间中

的曲面,(x,y)表示二维空间的像素坐标,z 为图像

灰度值.将M×M 大小的图像(x,y)空间按照尺

寸r分割成许多r×r 的小区域.在每一个小区域

上是一列r×r×h 的盒子,其中盒子的高度h 可通

过图像的总灰度级G 来确定,即

h＝
r
M

G. (１)

　　设第(p,q)块区域中图像灰度级最小值与最大

值分别落在第K 和L 个盒子中,则覆盖第(p,q)个
区域所需的盒子数为

nr(p,q)＝L－K ＋１. (２)

　　统计覆盖整个图像所需的盒子总数Nr 为

Nr ＝∑
p,q

nr(p,q), (３)

分形维数值为

D＝lim
lnNr

ln(１/r). (４)

３．２　分形维数动态范围的确定

为了得到云的分形维数的动态范围,需要首先

确定含云子图.不同的子图尺寸会对云检测的准确

性带来一定的影响,若子图的尺寸过大,则包含的信

息较多,影像中可能同时含有云类和地物类,或者含

有不同类型的云.由于图像的特征是全图的综合反

应,此时的子图不能作为一个云类或地物类的单元,
且子图尺寸越大时,全图的取样数就越少,会导致准

确率受到影响[２０Ｇ２１].若子图的尺寸过小,则所含信

息量小,不足以体现云和地物的纹理区别,甚至出现

部分云和地物的子图表现几乎一致,人眼也难以区

分 的 情 况[２２Ｇ２３]. 通 过 大 量 实 验 选 择 尺 寸 为

５０pixel×３２pixel的子图进行分割,分割效果最

佳,即分割成８×８个子图.
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在分割原图的基础上,利用二均值聚类的方法

将含云子图提取出来.二均值聚类即按照下述步骤

将图像分成目标(云区)和背景(非云区)两部分.具

体步骤如下:

１)将图像等分成８×８个子图.

２)求出图像最小灰度值 Rmin和最大灰度值

Rmax,计算初始阈值T０＝(Rmin＋Rmax)/２.

３)根据阈值将图像分为云区和非云区两部分,
并求出两部分均值,即

RO＝
∑

R(i,j)＞Tk

R(i,j)N(i,j)

∑
R(i,j)＞Tk

N(i,j)
, (５)

RG＝
∑

R(i,j)≤Tk

R(i,j)N(i,j)

∑
R(i,j)≤Tk

N(i,j)
, (６)

式中:RO 为目标灰度均值;RG 为背景灰度均值;

R(i,j)为图像上(i,j)点的灰度值;N(i,j)为(i,j)
点的权重系数;Tk 为第k次迭代的阈值.

４)重新选择阈值Tk＋１＝(RO＋RG)/２.

５)对整幅图像和每个子图分别循环步骤３)和

４),直到Tk＝Tk＋１.
按照上面的步骤,求出整幅图像的阈值Tall和

子图的阈值Ti(i＝１,２,,６４),并作初步判断,

Ti ＞λ×Tall,cloudＧcontainingsubgraph
Ti ≤λ×Tall,nonＧcloudＧcontainingsubgraph{ ,

(７)

式中:系数λ控制的是含云子图的个数和云的分形

维数确信度之间的关系.λ 越大,提取的含云子图

数量越少,但是得到当前云图分形维数的动态范围

的确信度越高.由大量实验可知,λ＝１．５时可以较

好地衡量二者之间的关系.
按照３．１节中分形维数的计算方法求出上述含

云子图的分形维数,从而确定每幅图片云区分形维

数的动态范围(dmin,dmax).

３．３　云检测算法流程

基于动态分形维数和辐射量特性相结合的云检

测综合算法的流程图如图２所示.由图１(b)可以

看出:在光谱１０４３．５９０nm处,厚云的辐射量最大,
达到局部峰值,在大多数图像中均表现为亮色调区

域;而薄云和海洋的光谱曲线重合度较高,不易区

分.可以选择合适的阈值作为区分厚云的依据(如
图２所示,可以选择阈值y１＝８００ W/m２,y２＝
３０００W/m２).薄云和下垫面在蓝绿可见光波段的

辐射量有一定的偏差,可以作为分类判别依据[２４].
如 在 波 段 ４５７．３４ nm 处,辐 射 量 阈 值 y３ ＝
２１００W/m２可以作为薄云区和下垫面的阈值.

对于不同来源的遥感图像数据需要人工参与调

节３个参数,但是仅需要微调即可.因为通过分析

不同图像的光谱曲线可以看出:地物的光谱辐射特

性是地物的固有属性,不因遥感数据采集来源的不

同而改变[２５].同时选择的波段均是能明显区分不

同地物特征的波段,阈值的选择范围较广,对不同的

遥感数据仅需要微调光谱阈值即可.

图２ 基于动态分形维数和辐射量特性的云检测算法流程图

Fig敭２ Flowchartofclouddetectionalgorithmbasedondynamicfractaldimensionandradiationcharacteristics
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４　实验和结果分析

４．１　云检测的样本选择

由于遥感图像尺寸过大,缩略显示无法看清云

层纹理细节,为了观测检测结果,截取图中典型云域

实际尺寸显示其检测过程及结果.选择EOＧ１卫星

的Hyperion传感器拍摄的遥感图像,如图３所示.
每幅遥感图像的大小均为４００pixel×２５６pixel,其
详细信息如表１所示.

表１　遥感云检测样本图像信息

Table１　Informationofremotesensingclouddetectionsampleimages

Samplenumber Imagingtime Location Typeofland Typeofcloud
SampleA ２０１７－０２－０３ HongKong Sea Thickcloud(smallquantity)

SampleB ２０１６－０９－０６ JapanIsland Sea Thickcloud(mediumquantity)

SampleC ２０１７－０４－２３ CaribbeanSea Sea Thickcloud(largequantity)

SampleD ２０１７－０２－０３ HongKong Sea,Land Thincloud(smallquantity)

SampleE ２０１７－０１－１７ Norway Sea,Land,Snow Thickandthincloud(smallquantity)

SampleF ２０１７－０４－２３ CaribbeanSea Sea,land Thickandthincloud(smallquantity)

SampleG ２０１７－１１－３０ NewYork Land Thincloud(largequantity)

SampleH ２０１７－１１－３０ NewYork Land Thickcloud(smallquantity)

图３ 遥感云检测样本图像.(a)样本A;(b)样本B;(c)样本C;(d)样本D;(e)样本E;(f)样本F;(g)样本G;(h)样本 H
Fig敭３ Sampleimagesofremotesensingclouddetection敭 a SampleA  b sampleB  c sampleC  d sampleD 

 e sampleE  f sampleF  g sampleG  h sampleH

４．２　算法比较及分析

为了定量评价所提云检测方法,参考文献[２６]
采用人工目视解译方式勾取的云区域作为真值.勾

绘准则为:云边界模糊区域勾绘精度小于３pixel,
云边界清晰区域勾绘精度小于１pixel[２６],如图４所

示.根据参考文献[２６]的方法得到所有样本真值云

图的云含量占比,如表２所示.其中,云含量占比的

统计方法为云的像素个数与整幅图像像素个数的比

值[２６],云含量为厚云含量和薄云含量的总和.

图５和图６分别表示MRC算法和DFD_RC算

法对图３样本图像灰度图的检测结果,其中白色表

示厚云(灰度值为２５５),灰色表示薄云(灰度值为

１５０),黑色表示下垫面(包括陆地和海洋,灰度值为

０).两种算法云含量的检测结果如表３所示,分别

统计了两种算法所检测出的云含量占比、厚云含量

占比以及薄云含量占比.分类指标如表４所示,分
别统计了两种算法对于云含量检测的召回率、漏警

率、精确率与虚警率.

图４ 真值云图.(a)样本A;(b)样本B;(c)样本C;(d)样本D;(e)样本E;(f)样本F;(g)样本G;(h)样本 H
Fig敭４ Truevaluecloudmaps敭 a SampleA  b sampleB  c sampleC  d sampleD  e sampleE 

 f sampleF  g sampleG  h sampleH
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图５ MRC算法检测结果.(a)样本A;(b)样本B;(c)样本C;(d)样本D;(e)样本E;(f)样本F;(g)样本G;(h)样本 H
Fig敭５ DetectionresultsofMRCalgorithm敭 a SampleA  b sampleB  c sampleC  d sampleD  e sampleE 

 f sampleF  g sampleG  h sampleH

图６ DFD_RC算法检测结果.(a)样本A;(b)样本B;(c)样本C;(d)样本D;(e)样本E;(f)样本F;(g)样本G;(h)样本 H
Fig敭６ DetectionresultsofDFD_RCalgorithm敭 a SampleA  b sampleB  c sampleC  d sampleD 

 e sampleE  f sampleF  g sampleG  h sampleH

表２　真值云图的云含量占比

Table２　Cloudcontentratiosoftruevaluecloudmaps ％

Parameter SampleA SampleB SampleC SampleD SampleE SampleF SampleG SampleH
Cloudratio １１．６４１５ ３０．９０７４ ６９．３５４０ ３７．０１４５ １３．４６９６ １０．００３１ ４３．５７３８ ７．０７７８

Thickcloudratio ７．８４９１ ２２．６７２７ ５０．５２７７ ７．３６７５ ７．２２６２ ７．１５８１ ４．７５５０ ５．９４３４
Thincloudratio ３．７９２４ ８．２３４７ １８．８２６４ ２９．６４７１ ６．２４３４ ２．８４４９ ３８．８１８８ １．１３４３

表３　云含量检测结果

Table３　Detectionresultsofcloudcontent ％

Parameter SampleA SampleB SampleC SampleD SampleE SampleF SampleG SampleH
Cloudratioby

MRC
１２．２３７４ ２４．１５０８ ２８．４２４１ １．８６０９ ２０．８４５２ ７．３７８６ ２．６８３２ ０．６０２３

Thickcloudratio
byMRC

５．８１７２ １０．４７３３ １．０５４６ ０．３７６２ ９．３５８９ ６．１６９３ ２．６８３２ ０．６０２３

Thincloudratio
byMRC

６．４２０２ １３．６７７５ ２７．３６９５ １．４８４７ １１．４８６３ １．２０９３ ０ ０

Cloudratioby
DFD_RC

１１．５８５１ ２８．２６１５ ６４．７０７１ １３．０７４１ １３．００２６ ９．７６９０ ３８．４３３５ ６．７７１７

Thickcloudratio
byDFD_RC

７．９３０８ １９．５４０２ ５２．０６９９ ７．８９１２ ７．５６３１ ９．０３７４ ７．９９９７ ６．１０５１

Thincloudratio
byDFD_RC

３．６５４２ ８．７２１３ １２．６３７２ ５．１８２９ ５．４３９５ ０．７３１６ ３０．４３３８ ０．６６６７

　　从实验结果可以看出,当下垫面是海洋且有少

量厚云时(即样本A、B),两种算法检测结果相差不

大.但是当厚云含量增加时(样本C),MRC算法将

不能识别出大面积的厚云,漏警率大大增加,而

DFD_RC算法的检测结果则大大降低漏警率.原

因是 MRC算法只依赖于光谱阈值,而阈值的选择

因图像的不同会有差异,因此 MRC算法的稳健性

低于DFD_RC算法.

当下垫面含有陆地或雪,且有薄云存在时(样本

D、E、F、G、H),MRC算法将薄云区域全部判定为

陆地,漏警率很大,而DFD_RC算法能较为准确地

检测出薄云.原因在于 MRC算法仅利用地物的光

谱信息,而薄云和陆地的光谱特性较为接近,很难用

单一的光谱阈值将薄云和陆地区分开;而DFD_RC
算法在利用光谱阈值的同时又考虑云的纹理特征,
极大地提高了遥感图像云检测的精度.
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表４　分类指标

Table４　Classificationindexes

Parameter SampleA SampleB SampleC SampleD SampleE SampleF SampleG SampleH
RecallratebyMRC/％ ９５．５ ９０．３ ５４．７ ８．５ ８６．４ ８８．１ ８．７ １０．５
LeakalarmbyMRC/％ ４．５ ９．７ ４５．３ ９１．５ １３．６ １１．９ ９１．３ ８９．５
AccuracyratebyMRC/％ ９７．２ ９６．５ ９９．６ ９７．８ ９２．４ ９６．３ ９９．１ ９８．７
FalsealarmbyMRC/％ ２．８ ３．５ ０．４ ２．２ ７．６ ３．７ ０．９ １．３
RecallratebyDFD_RC/％ ９７．７ ９７．２ ９８．６ ７４．３ ９３．８ ９５．５ ９０．０ ９１．１
LeakalarmbyDFD_RC/％ ２．３ ２．８ １．４ ２５．７ ６．２ ４．５ １０．０ ８．９
AccuracyratebyDFD_RC/％ ９８．８ ９６．３ ９９．６ ９８．７ ８７．３ ９６．１ ９６．７ ９６．５
FalsealarmbyDFD_RC/％ １．２ ３．７ ０．４ １．３ １２．７ ３．９ ３．３ ３．５
MeantimebyMRC/s ０．３８０７
MeantimebyDFD_RC/s ０．７９００

　　同时,所提算法可以快速进行云检测.传统的

分形维数计算方法需要对子图进行多次遍历,每次

遍历包含大量复杂运算,导致算法运行效率低.而

所提算法则是根据图２的算法流程图,首先根据光

谱特性确定厚云区和下垫面;只是在薄云区和下垫

面部分利用分形维数作为辅助分析;极大地减少了

遍历次数,从而减少了计算量,提高算法运行效率.
为进一步分析两种算法的差异,图７和图８展

示了结果差异较大部分的局部放大影像.图像特征

场景分别为:下垫面为海洋并且同时含有厚云和薄

云(样本B);下垫面为陆地并且同时含有厚云和薄

云(样本H);以薄云为主的特征场景(样本G);以厚

云为主的特征场景(样本C).从图７(a)、(b)与图８
(a)、(b)的比较结果中可以看出,所提云检测算法得

到的云边界清晰,能检测出厚云和薄云得到的而

MRC算法在某些厚云薄云交错区域的漏警率很大,
原因是 MRC算法只依赖于光谱阈值,而阈值的选

择因图像的不同会有些许差异.图７(c)与图８(c)
是含有大量薄云的情况,通过比较可以看出,MRC
算法不能识别出大量的薄云,而所提算法能较为准

确地识别出薄云.但是所提算法仍有一些不足,如
图８(c)方框所示,对于透明度较高的薄云,可以看

见其下垫面,但往往会归于地物.图７(d)与图８(d)
是含有大量厚云(层云、卷云)的情况,通过比较可以

图７ MRC算法的部分放大图像.(a)样本B;(b)样本 H;(c)样本G;(d)样本C
Fig敭７ PartiallyenlargedimagesofMRCalgorithm敭 a SampleB  b sampleH  c sampleG  d sampleC

图８ DFD_RC算法的部分放大图像.(a)样本B;(b)样本 H;(c)样本G;(d)样本C
Fig敭８ PartiallyenlargedimagesofDFD_RCalgorithm敭 a SampleB  b sampleH  c sampleG  d sampleC
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看出,MRC算法将在阴影区域的大量卷云识别成薄

云,而且识别精度不高,存在大量漏检现象,而所提

算法则极大地改善了这一情况,能较为准确地识别

厚卷云.

５　结　　论

以EOＧ１卫星 Hyperion传感器的高光谱遥感

图像为例,介绍了光谱阈值判别法和纹理特征分析

法的基本原理,分析比较了各自的优缺点.在光谱

反射特性的基础上引入动态分形维数,提出了将光

谱阈值和纹理特征相结合的云检测算法.算法以光

谱阈值法为主,辅以动态分形维数法,既达到星载高

光谱图像快速云检测的要求,又极大地提高了遥感

图像云检测的精度,还能够有效地检测厚云区和薄

云区.但是所提算法也存在一定的不足,对透明度

较高薄云的正确识别有待提高.
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