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全谱段光谱成像仪遥感影像云检测算法
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摘要  云的存在影响着遥感影像的广泛应用。基于高光谱观测卫星全谱段光谱成像仪的空间分辨率高和波段范围广的

特点，提出一种适用于全谱段光谱成像仪数据的改进多通道阈值云检测算法。首先，根据云层在可见光到热红外通道的

变化特征分离潜在云像素和清晰像素；然后，将温度概率、变异概率和亮度概率相结合，分别生成陆地和水体的云概率掩

模；在此基础上，利用潜在云像素和云概率掩模得到潜在云层；最后，对潜在云层应用晴空恢复测试来减轻陆地水体以及

冰雪上空云的误判。将改进的多通道阈值云检测算法结果与传统的多通道阈值云检测算法结果进行定量对比分析。结

果表明：改进的算法能适用于不同的地表场景且得到较好的检测效果，平均总体精度为 92. 0%，差异度总体降低 3%，平

均云像元正确率和晴空像元正确率分别为 92. 4% 和 91. 8%，错分和漏分误差显著降低；尤其在高亮地表，在城市和冰雪

上空的平均云像元正确率分别提高 4% 和 5%，差异度分别降低 4% 和 2%。所提算法的云识别效果优于传统的多通道阈

值云检测算法的结果，并且运行效率较高。
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Abstract The presence of clouds affects a wide application of remote-sensing images.  Based on the high spatial 
resolution and wide band range of the visual and infrared multispectral imager (VIMI) of the hyper-spectral observation 
satellite, an improved multichannel-threshold cloud-detection algorithm applicable to the VIMI data is proposed.  First, 
potential cloud pixels and clear pixels are separated according to various characteristics of clouds in the visible-thermal 
infrared channels.  Then, the probabilities of temperature, variability, and brightness are combined to generate a cloud 
mask over land and water.  Finally, clear-sky restoration tests are applied to the potential cloud layers to reduce the 
misclassification of clouds over land, water, and snow/ice scenes.  The results of the improved multichannel-threshold 
cloud-detection algorithm are quantitatively compared with those of the conventional cloud-detection algorithm.  The 
results show that the improved algorithm can be applied to different surface scenes to obtain better detection results with an 
average overall accuracy of 92. 0%, and the overall difference is reduced by 3%.  Furthermore, the average cloud-pixel 
accuracy and clear-sky pixel accuracy are obtained as 92. 4% and 91. 8%, respectively.  The results show substantial 
reduction in misclassification and omission errors; especially, on the bright surface, the average cloud-pixel accuracy over a 
city and snow surfaces improves by 4% and 5% and the difference decreases by 4% and 2%, respectively.  The improved 
cloud-detection algorithm outperforms the conventional algorithm in terms of high efficiency operation.
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1　引 言

云广泛存在于遥感图像中，其可以通过吸收和散

射影响地球的辐射平衡［1］，然后影响大气环境和气

候［2］。对于定量遥感，由于云层遮挡会使信息丢失，在

提取与土地（如土地利用分类、城市建筑提取等）和大

气（如气溶胶或气体反演）相关参数之前，需要对其进

行精确识别［3-5］。

目前云检测算法主要包括阈值法、统计法以及人

工智能方法。其中，阈值法因操作简单、速度快、精度

高以及鲁棒性强被广泛应用［6］。常见的阈值法包括

international satellite cloud climatology project 
（ISCCP）［7］算 法 、clouds from the advanced very high 
resolution radiometer （CLAVR）［8］ 算 法 、AVHRR 
processing scheme over clouds， land and ocean 
（APOLLO）［9］算法、modis cloud mask［10］算法。而对于

高空间分辨率卫星的云检测算法有 function of mask
（Fmask）［11］以及先验数据库支持的云检测阈值自动生

成（CDAG）算法［12］等。这些算法的共同特点是充分利

用云与晴朗像素在不同波段范围内的辐射差异，通过

动态或静态的阈值来进行区分。对于高空间分辨率卫

星，Fmask 算法只用到了波长中心为 11 μm 的热红外

波段，而 CDAG 只用到可见光近红外波段，对于波谱

范围较窄或缺少热红外波段的高空间分辨率传感器来

说会降低云识别精度。

高光谱观测卫星高分五号 B 星（GF5B）于 2021 年

9 月发射。作为高分五号（GF5）卫星的后续星，它是

国内目前唯一的一颗高分辨率观测的高光谱综合观测

卫星。GF5B 搭载 5 台大气观测载荷、2 台对地观测载

荷。全谱段光谱成像仪（VIMI）是 2 个对地观测主载

荷之一，其光谱范围覆盖可见光到长波红外（0. 4~
13 μm），能够实现以 60 km 幅宽的高时间分辨率、高空

间分辨率、高精度观测的时空协调、全天候对地成像。

长波红外波段可以观测地表温度、水体温度，实现夜间

探测，同时通过分裂窗谱段提高探测精度。而针对

GF5 或 GF5B 的云检测算法较少，葛曙乐等［13］依照光

谱特性的差异首先检测出厚云和薄云，再通过其他检

测来去除岩石和冰雪，最后得到云检测结果。吴代强

等［14］使用光谱响应函数将 GF5 数据转化为 Landsat 8
数据，然后使用随机森林算法进行分类。多通道阈值

法是卫星遥感图像云识别快速有效的途径之一，

Fmask 方法是 Zhu 等［11， 15］提出的利用云物理性质的一

种云识别方法，已被成功应用于 Landsat 和 Sentinel-2
等国际卫星上。GF5B VIMI 载荷在可见光近红外的

波段设置与 Landsat 卫星具有较高的一致性，但是热

红 外 波 段 较 Landsat 多 出 5 个（表 1），因 此 可 以 在

Fmask 算法的基础上进行改进，实现其在国产 GF5B 
VIMI卫星上的应用，并利用其丰富的热红外波段进一

步提高云检测的精度。基于此，本文基于 Fmask 云检

测算法，提出一种适用于 GF5B VIMI的改进 Fmask 算

法——I-Fmask。该算法基于传统的 Fmask 算法，通过

分析各个热红外通道的亮温差异（BTD），引入红外阈

值法，得到潜在云层。之后对潜在云层进行晴空恢复

测试，以减轻误判。然后，选择大量的 GF5B VIMI 数
据进行云检测实验，采用目视解译方法对云识别结果

进行精度验证，并与原 Fmask 算法进行对比。最后，

选择大量 GF5B VIMI 数据进行精度验证，并与原始

Fmask 算法进行比较。

2　数据源与预处理

为了验证 I-Fmask 的有效性，选择东北亚地区为

主要研究区域。除永久性冰雪以外，该地区地表类型

丰富，气候复杂，存在大量的混合像元，是检验算法的

理想区域。所有的参数优化都基于此区域，共选择

72 张包括各种下垫面的 1 级产品。GF5B VIMI 1 级产

品数据包括元信息 xml 文件、2 张图像的 tiff 数据及其

对应的应用于几何校正的 RPC 模型数据。1 张图像包

括前 6 个反射波段，另 1 张影像为后 6 个波段的热红外

波段影像。表 1 详细介绍了 GF5B VIMI 的波段组成。

由于云检测算法需要匹配图像像元的坐标信息，因此

需要对这两张影像进行 RPC 校正，并将热红外图像重

采样到可见光近红外图像的范围和分辨率。

为保证数据是一致的，在做完图像的几何校正后，

还需要对图像进行辐射定标［16］。先对所有波段进行辐

射定标，将原始 DN 值转化为辐射亮度：

Lλ =M gainQDN + A offset， （1）
式中：Lλ为辐射亮度，单位为 W/m2；M gain 和 A offset 分别

为从 GF5B VIMI 元数据中获得的定标乘数与加数；

QDN 为原始图像的 DN 值。获得图像各波段的辐亮度

后，对于反射波段，将辐亮度转化为大气顶层反射率：

ρλ = πLλ r 2

Eλ cos θ z
， （2）

式中：ρλ为大气顶层反射率；r为日地天文单位距离；Eλ

为太阳平均辐照度，单位为 W/m2；θ z 为太阳天顶角，可

从元文件中获得。其中，太阳辐照度 Eλ使用 ChKur 太
阳光谱数据通过式（3）计算［17］，得到的前 6 个反射波段

的 太 阳 辐 照 度 分 别 为 1808. 88、1712. 03、1582. 18、
1076. 87、224. 588 和 80. 1435。

Eλ =
∫
λmin

λmax

E ( λ ) f ( λ ) dλ

∫
λmin

λmax

f ( λ ) dλ
， （3）

式中：E ( λ )是波长为 λ时的大气顶层太阳辐照度，f ( λ )
是波长为 λ时的 GF5B VIMI 各谱段的光谱响应函数

值；λmin 和 λmax 分别为光谱响应函数大于 0 时的波长最

小值与最大值。对于热红外波段，根据普朗克公式，将

辐亮度转化为亮度温度：
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processing scheme over clouds， land and ocean 
（APOLLO）［9］算法、modis cloud mask［10］算法。而对于
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（Fmask）［11］以及先验数据库支持的云检测阈值自动生
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荷。全谱段光谱成像仪（VIMI）是 2 个对地观测主载

荷之一，其光谱范围覆盖可见光到长波红外（0. 4~
13 μm），能够实现以 60 km 幅宽的高时间分辨率、高空

间分辨率、高精度观测的时空协调、全天候对地成像。

长波红外波段可以观测地表温度、水体温度，实现夜间

探测，同时通过分裂窗谱段提高探测精度。而针对

GF5 或 GF5B 的云检测算法较少，葛曙乐等［13］依照光

谱特性的差异首先检测出厚云和薄云，再通过其他检

测来去除岩石和冰雪，最后得到云检测结果。吴代强

等［14］使用光谱响应函数将 GF5 数据转化为 Landsat 8
数据，然后使用随机森林算法进行分类。多通道阈值

法是卫星遥感图像云识别快速有效的途径之一，

Fmask 方法是 Zhu 等［11， 15］提出的利用云物理性质的一

种云识别方法，已被成功应用于 Landsat 和 Sentinel-2
等国际卫星上。GF5B VIMI 载荷在可见光近红外的

波段设置与 Landsat 卫星具有较高的一致性，但是热

红 外 波 段 较 Landsat 多 出 5 个（表 1），因 此 可 以 在
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VIMI卫星上的应用，并利用其丰富的热红外波段进一

步提高云检测的精度。基于此，本文基于 Fmask 云检

测算法，提出一种适用于 GF5B VIMI的改进 Fmask 算

法——I-Fmask。该算法基于传统的 Fmask 算法，通过
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Fmask 算法进行比较。
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主要研究区域。除永久性冰雪以外，该地区地表类型

丰富，气候复杂，存在大量的混合像元，是检验算法的

理想区域。所有的参数优化都基于此区域，共选择

72 张包括各种下垫面的 1 级产品。GF5B VIMI 1 级产

品数据包括元信息 xml 文件、2 张图像的 tiff 数据及其

对应的应用于几何校正的 RPC 模型数据。1 张图像包

括前 6 个反射波段，另 1 张影像为后 6 个波段的热红外

波段影像。表 1 详细介绍了 GF5B VIMI 的波段组成。

由于云检测算法需要匹配图像像元的坐标信息，因此

需要对这两张影像进行 RPC 校正，并将热红外图像重

采样到可见光近红外图像的范围和分辨率。

为保证数据是一致的，在做完图像的几何校正后，

还需要对图像进行辐射定标［16］。先对所有波段进行辐

射定标，将原始 DN 值转化为辐射亮度：

Lλ =M gainQDN + A offset， （1）
式中：Lλ为辐射亮度，单位为 W/m2；M gain 和 A offset 分别

为从 GF5B VIMI 元数据中获得的定标乘数与加数；

QDN 为原始图像的 DN 值。获得图像各波段的辐亮度

后，对于反射波段，将辐亮度转化为大气顶层反射率：

ρλ = πLλ r 2

Eλ cos θ z
， （2）

式中：ρλ为大气顶层反射率；r为日地天文单位距离；Eλ

为太阳平均辐照度，单位为 W/m2；θ z 为太阳天顶角，可

从元文件中获得。其中，太阳辐照度 Eλ使用 ChKur 太
阳光谱数据通过式（3）计算［17］，得到的前 6 个反射波段

的 太 阳 辐 照 度 分 别 为 1808. 88、1712. 03、1582. 18、
1076. 87、224. 588 和 80. 1435。

Eλ =
∫
λmin

λmax

E ( λ ) f ( λ ) dλ

∫
λmin

λmax

f ( λ ) dλ
， （3）

式中：E ( λ )是波长为 λ时的大气顶层太阳辐照度，f ( λ )
是波长为 λ时的 GF5B VIMI 各谱段的光谱响应函数

值；λmin 和 λmax 分别为光谱响应函数大于 0 时的波长最

小值与最大值。对于热红外波段，根据普朗克公式，将

辐亮度转化为亮度温度：
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Tλ = C 2

λ ln ( 1 + C 1

Lλ λ5 )
， （4）

式中：Tλ为亮度温度，单位为 K；λ为波长，单位为 μm；

C 1 和 C 2 为 常 数 ，分 别 为 11910. 439340652 和

14388. 291040407。

3　GF5B VIMI云检测算法

3. 1　潜在云层识别

由于大部分云具有明亮、寒冷、在可见光波段相对

平坦、红蓝波段相关性不强，以及近红外波段的反射率

大于中红外波段反射率的特点，Fmask 算法结合基本

测试（basic test）、白度检测（whiteness test）、hot 变换

（hot test）以及第 4 第 5 波段比值测试（B4/B5 test）来识

别潜在的云像素（PCPs）。这些像素可能是云像素，也

有可能是晴空像素。如果像素没有同时通过这些测

试，那么像素被认为是绝对的晴空像素。由于只使用

一个热红外波段，Fmask 算法不可避免地会出现一定

程度的误判，因此有必要加入其他的热红外波段来提

高精度。相比于传统的 Fmask 算法，改进的算法加入

了热红外的测试以及温度的变异等测试，并对传统的

Fmask 算法的阈值进行灵敏度测试，以找到最佳阈值。

具体方法是让阈值在一定范围内变化，然后计算云像

元正确率。当云像元的识别正确率较高且不随阈值明

显提高时，对应阈值为此种算法的最佳阈值，如图 1
所示。

在热红外波段，由于光学厚度的波长依赖性和普

朗克公式的非线性特点，即使两个波段的发射率相同，

同一物质的亮度温度在两个波段也往往不同。因此，

可以使用不同热红外波段的亮温差异（BTD）来检测

云。这种差异除了取决于云本身的特性（云的光学厚

度、云的温度和云的粒径分布等）外还取决于两种红外

波长的大气吸收（主要由水蒸气引起）和表面发射率的

差异。由于 GF5B VIMI 的 T9 和 T10 波段噪声相对较

大，因此使用 T7、T8、T11和 T12来进行进一步的云检测。

Saunders 等［9］使用 T11 −T12 的差异来检测卷云和

薄云，因为这些云的亮温差比晴天或阴天条件下晴空

像素的亮温差要大，并设置云阈值为卫星天顶角和 T11

的函数。 Inoue［18］也使用 T11−T12 和 T11 来区分晴空和

多云条件。由于 GF5B VIMI 传感器的幅宽大约为

60 km，卫星天顶角变化范围小于 3°，因此卫星天顶角

的影响可以忽略不计。这里我们降低阈值，使厚云也

能被检验到，加入 T11的温度限制后，在陆地区域可以

最大限度地减少非常温暖的潮湿区域与云的混淆，本

文中 T11−T12的阈值为−2。
在白天，由于第 7 波段仍有反射的太阳能，云与其

他地物相比在 T11和 T7之间的差异较大且为负值。在

大多数场景中，这种技术在探测低层水云时非常成功。

与 T11 −T7 不同的是，第 8 波段反射的太阳能几乎很

表 1　GF5B VIMI与 Landsat 7 TM/ETM+各谱段详细信息

Table 1　Detailed information about the GF5B VIMI and Landsat 7 TM/ETM+
Landsat 7 TM

Band 
index

1
2
3
4
5
7

6

Wavelength
range /μm
0. 45‒0. 52
0. 52‒0. 60
0. 63‒0. 69
0. 76‒0. 90
1. 55‒1. 75
2. 08‒2. 35

10. 4‒12. 5

Spatial 
resolution /m

30
30
30
30
30
30

60

Landsat 7 ETM+
Band 
index

1
2
3
4
5
7

6

Wavelength
range /μm

0. 414‒0. 514
0. 519‒0. 601
0. 631‒0. 692

0. 76‒0. 90
1. 55‒1. 75
2. 08‒2. 35

10. 4‒12. 5

Spatial 
resolution /m

30
30
30
30
30
3

60

GF5B VIMI
Band 
index

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Wavelength
range /μm
0. 45‒0. 52
0. 52‒0. 60
0. 62‒0. 68
0. 76‒0. 86
1. 55‒1. 75
2. 08‒2. 35
3. 50‒3. 90
4. 85‒5. 05
8. 01‒8. 39
8. 42‒8. 83
10. 3‒11. 3
11. 4‒12. 5

Spatial 
resolution /m

20
20
20
20
20
20
40
40
40
40
40
40

图 1　阈值确定原理

Fig.  1　Principle of threshold determination

少，并且发射的能量也较少，无论是云或是其他地物，

T8−T7 的差异比 T11−T7 差异还要大。但这两个测试

在裸土或沙漠地区的应用都较为困难：裸土和沙漠地

区的地表反射率变化较为复杂，会出现错误。但前面

的 B4/B5测试会消除这种情况。本文中 T8−T7与 T11−
T7的阈值分别为−13 和−9。

应用基本测试、白度测试、HOT 测试、第 4 波段与

第 5 波段的比值测试和 3 个红外光谱测试，满足这些条

件的称为潜在云像素，不满足上述条件的像素称为绝

对晴空像素。由于算法倾向于在第一次通过时包含所

有可能的云像素（它高估了云的比例），算法需要绝对

清晰的云像素来做第二次的分析。如果潜在云像素的

比例超过总像素的 99%，那么它将被直接作为最终的

云检测结果。否则潜在云像素和绝对晴空像素都将用

来进行下一次分析。

识别出所有的潜在云像素后，剩下的绝对晴空像

素可用于计算图像中所有像素的云概率。这一部分的

思想根据一系列无云像素动态确定最佳阈值，并根据

最佳阈值对云和地表进行识别。由于水陆的反射率和

温度分布范围在空间和时间上有很大的变化，故水陆

像素在通过第一部分后需要分别进行分析。首先进行

水陆判别：当归一化植被指数（NDVI）值小于 0. 01 和

第 4 波段小于 0. 11 或者 NDVI 值小于 0. 1 和第 4 波段

小于 0. 05 时，由于水通常是暗的并且温度相对恒定，

因此水体上的云概率可以用温度概率和亮度概率的组

合来计算。在水体上，低于水温 4 K 或 ρ5>0. 11 的像

素大概率是云。而在陆地上，情况较为复杂。由于地

表温度差异较大，获得非云陆地像素亮温的最大和最

小值。通常情况下，如果某像素的亮温比最小值温度

低 4 K，则像素有很大可能是云。另一方面，如果像素

的亮温比最大值温度高 4 K，则像素很可能不是云。

由于陆地像元的反射率变化很大，亮度概率在陆地上

不能很好地用于云检测。但云在光学波段相对平坦

（反射率基本一致），可以利用光谱变化率来识别陆地

上的云。NDVI、归一化雪指数（NDSI）和白度值可用

于捕捉可见光与近红外、可见光与中红外和可见光范

围内的光谱变化。当它们变化较小时，则有可能时是

云。使用 1 减去这 3 个指标中最大的值来表示光谱变

率，最终的陆地云概率是温度概率和光谱变率的组合。

由于在水体上可能会遗漏部分低云和薄云，因此加入

T11−T12以及 T8−T7来对这一部分进行修正。最后得

到的潜在云层为陆地云概率和水体云概率的组合，阈

值为晴空像素 82. 5% 处的云概率值。

3. 2　晴空恢复测试

由于第 3. 1节偏向于高估云的含量，因此有必要加

入晴空恢复测试来恢复一些被误判的晴空像素。一般

来说，当一个小范围内全是水体时温度变化不大，基于

此，可以减轻由于水面起伏或太阳闪烁而将部分水体

误判为云的情况。除沿海地区或洋流等温度变化大的

地区，大多数海洋区域都很适合进行空间均匀性测试。

因此利用 T11 的局部标准差探测海洋上的温度变化情

况，若标准差小于阈值，并且第 1 部分并未被识别为潜

在云像素，则此像素为晴空水像素。阈值取第 1部分的

晴空水像素 87. 5% 的百分数，效果如图 2（a）所示。

在海陆交接处常会将陆地偏亮部分以及海浪误识

别为云。首先提取沿海元素通过水体像素减去被 3×
3 卷积核膨胀两次的水体像素的形态膨胀的结果来识

别沿海像素。然后，对这些沿海元素使用如下准则：对

晴空像素分别基于 3×3 卷积核和 7×7 卷积核进行局

部空间纹理测试检测，如果该晴空像素在第 1 个纹理

测试中占比大于 10%，并且在第 2 个纹理测试中大于

50%，则该像素为晴空像素，效果如图 2（b）所示。

图 2　是否添加晴空恢复实验结果对比。（a）水体上空晴空恢复测试；（b）海陆交界处的晴空恢复测试；（c）使用 NDVI 的晴空恢复测

试；（d）加入冰雪检测的晴空恢复测试

Fig.  2　Comparison in the results whether adding clear sky restoral test.  (a) Clear sky restoral test over water; (b) clear sky restoral test 
at the sea-land junction; (c) clear sky restoral test using NDVI; (d) clear sky restoral test with ice and snow detection
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少，并且发射的能量也较少，无论是云或是其他地物，

T8−T7 的差异比 T11−T7 差异还要大。但这两个测试

在裸土或沙漠地区的应用都较为困难：裸土和沙漠地

区的地表反射率变化较为复杂，会出现错误。但前面

的 B4/B5测试会消除这种情况。本文中 T8−T7与 T11−
T7的阈值分别为−13 和−9。

应用基本测试、白度测试、HOT 测试、第 4 波段与

第 5 波段的比值测试和 3 个红外光谱测试，满足这些条

件的称为潜在云像素，不满足上述条件的像素称为绝

对晴空像素。由于算法倾向于在第一次通过时包含所

有可能的云像素（它高估了云的比例），算法需要绝对

清晰的云像素来做第二次的分析。如果潜在云像素的

比例超过总像素的 99%，那么它将被直接作为最终的

云检测结果。否则潜在云像素和绝对晴空像素都将用

来进行下一次分析。

识别出所有的潜在云像素后，剩下的绝对晴空像

素可用于计算图像中所有像素的云概率。这一部分的

思想根据一系列无云像素动态确定最佳阈值，并根据

最佳阈值对云和地表进行识别。由于水陆的反射率和

温度分布范围在空间和时间上有很大的变化，故水陆

像素在通过第一部分后需要分别进行分析。首先进行

水陆判别：当归一化植被指数（NDVI）值小于 0. 01 和

第 4 波段小于 0. 11 或者 NDVI 值小于 0. 1 和第 4 波段

小于 0. 05 时，由于水通常是暗的并且温度相对恒定，

因此水体上的云概率可以用温度概率和亮度概率的组

合来计算。在水体上，低于水温 4 K 或 ρ5>0. 11 的像

素大概率是云。而在陆地上，情况较为复杂。由于地

表温度差异较大，获得非云陆地像素亮温的最大和最

小值。通常情况下，如果某像素的亮温比最小值温度

低 4 K，则像素有很大可能是云。另一方面，如果像素

的亮温比最大值温度高 4 K，则像素很可能不是云。

由于陆地像元的反射率变化很大，亮度概率在陆地上

不能很好地用于云检测。但云在光学波段相对平坦

（反射率基本一致），可以利用光谱变化率来识别陆地

上的云。NDVI、归一化雪指数（NDSI）和白度值可用

于捕捉可见光与近红外、可见光与中红外和可见光范

围内的光谱变化。当它们变化较小时，则有可能时是

云。使用 1 减去这 3 个指标中最大的值来表示光谱变

率，最终的陆地云概率是温度概率和光谱变率的组合。

由于在水体上可能会遗漏部分低云和薄云，因此加入

T11−T12以及 T8−T7来对这一部分进行修正。最后得

到的潜在云层为陆地云概率和水体云概率的组合，阈

值为晴空像素 82. 5% 处的云概率值。

3. 2　晴空恢复测试

由于第 3. 1节偏向于高估云的含量，因此有必要加

入晴空恢复测试来恢复一些被误判的晴空像素。一般

来说，当一个小范围内全是水体时温度变化不大，基于

此，可以减轻由于水面起伏或太阳闪烁而将部分水体

误判为云的情况。除沿海地区或洋流等温度变化大的

地区，大多数海洋区域都很适合进行空间均匀性测试。

因此利用 T11 的局部标准差探测海洋上的温度变化情

况，若标准差小于阈值，并且第 1 部分并未被识别为潜

在云像素，则此像素为晴空水像素。阈值取第 1部分的

晴空水像素 87. 5% 的百分数，效果如图 2（a）所示。

在海陆交接处常会将陆地偏亮部分以及海浪误识

别为云。首先提取沿海元素通过水体像素减去被 3×
3 卷积核膨胀两次的水体像素的形态膨胀的结果来识

别沿海像素。然后，对这些沿海元素使用如下准则：对

晴空像素分别基于 3×3 卷积核和 7×7 卷积核进行局

部空间纹理测试检测，如果该晴空像素在第 1 个纹理

测试中占比大于 10%，并且在第 2 个纹理测试中大于

50%，则该像素为晴空像素，效果如图 2（b）所示。

图 2　是否添加晴空恢复实验结果对比。（a）水体上空晴空恢复测试；（b）海陆交界处的晴空恢复测试；（c）使用 NDVI 的晴空恢复测

试；（d）加入冰雪检测的晴空恢复测试

Fig.  2　Comparison in the results whether adding clear sky restoral test.  (a) Clear sky restoral test over water; (b) clear sky restoral test 
at the sea-land junction; (c) clear sky restoral test using NDVI; (d) clear sky restoral test with ice and snow detection
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当陆地和水体共存时，晴空和云的光谱特征往往

很难区分。水体或河水的沉积物可能导致模糊的光谱

特征。如果潜在云像素的光谱测试没有检测出云，那

么如果 NDVI 值小于− 0. 15 或大于 0. 4，则有关像素

标记为清晰。NDVI 的低值意味着清澈的水体，而高

值意味着清澈的陆地。效果如图 2 （c）所示。

冰雪在可见光近红外波段的反射率与云相似，亮

温在 11 μm 处也较为相似，因此为较小误差，需要进行

冰雪判别。Fmask 的冰雪判别方法与云有重合，因此

会将部分厚云低云判别为冰雪。而冰雪在 T11−T7 差

异要小，因此可以加入此判别来优化，阈值取为−8，效
果如图 2（d）所示。最终云层结果为潜在云层与晴空

恢复测试的组合。

另外，由于云大都成片出现，因此对于小碎云会进

行小斑块处理：如果其 3×3 邻域中的 5 个或更多像素

是云像素，则将该像素设置为云像素。最后，云像素周

围像素的光谱值也会在一定程度上被云影响，因此对

云像素进行形态学膨胀操作，以包含周围受影响的

像素。

3. 3　精度验证方法

为了定量评价改进 Fmask 算法对于 GF5B VIMI
数据的云检测效果，通过目视解译对图像云区和晴空

区进行人工标注，将其作为真值。计算得到每个图像

的云检测结果和真实值的总云量（CA）以及它们的云

量 差（CAD）［5］。 当 CAD 大 于 0 时 ，CA 被 高 估 ；当

CAD 小于 0 时，CA 被低估。利用标准差（STD）给出

估计的差异度。以下指标给出了估计不确定性的度

量：回归线、决定系数（R2）、平均绝对误差（MAE）和均

方根误差（RMSE）。利用混淆矩阵对 GF5B VIMI 图
像云检测模型的总体精度和估计误差进行评价，采用

总体精度（ROA）、云像元正确率（RCRA）、云像元漏判率

（RCRM）、晴 空 像 元 漏 判 率（RSRM）、晴 空 像 元 正 确 率

（RSRA）等 5 个指标来评价算法。其中：RCRA和 RSRA侧重

改进算法的可靠性；RCRM反映算法低估云的程度；RSRM

则更突出算法高估云的程度。

ROA = NTP + NTN

NTP + NFP + NFN + NTN
， （5）

RCRA = NTP

NTP + NFN
， （6）

RSRM = NFP

NTN + NFP
， （7）

RSRA = NTN

NTN + NFP
， （8）

RCRM = NFN

NFN + NTP
， （9）

式中：NTP 和 NTN 分别表示表示正确预测为云和晴空

的像素总数；NFP 和NFN 分别表示来自云和晴空识别的

错误结果的像素总数。

4　分析与讨论

4. 1　GF5B VIMI云检测结果

图 3 分别为 GF5B VIMI 图像 1000×1000 局部放

大 图 的 标 准 假 彩 色（RGB： 4-3-2 波 段）合 成 图 像 、

Fmask 结果和 I-Fmask 在不同地表类型的结果图。总

的来说，即使某些地物的反射率存在巨大的差异，I-

Fmask 的云检测结果与遥感图像上的真实云分布基本

一致。具体来说，暗地表上空的云，例如海洋上空

［图 3（a）］和海陆交界区域［图 3（b）］可以被准确识别，

而 Fmask 算法会遗漏部分薄云，并且会将陆地偏亮部

分误识别为云。在植被覆盖区域［图 3（c）~（f）］，

I-Fmask 表现很好，几乎可以识别植被上空的碎云［图

3（c）］和薄云［图 3（d）］，即使地表类型复杂，如水与植

被［图 3（c）］、山脉与植被［图 3（e）］以及城市与植被

［图 3（f）］的区域，I-Fmask 也能对混合区域上空的云进

行精确分类。

而在明亮地表上空的云较为复杂：明亮的表面在

可见光与近红外的反射率较高，与云具有相似的光谱

特征，这对传统的云检测方法提出了挑战［11-12， 19］。对

于植被覆盖度较低的贫瘠土地，如裸土［图 4（c）］和沙

漠［图 4（b）］地区，两种算法均能取得较好的识别效

果，漏检或误判较少。而在城市地区［图 3（f）、图 4（a）、

图 4（d）］，Fmask 算 法 会 将 建 筑 物 误 判 为 云 ，而 I-

Fmask 不会将晴空像素（如城市和裸露的岩石）误判。

在山地地区，由于温度随海拔高度变化很大，

Fmask 算法的所有晴空陆地像素的温度大致相同这一

假设不再适用，带来的结果是高山雪/冰区［图 5（c）］
以及山脉阴影［图 5（a）、（c）、（d）］处可能会引起误判。

由于 Landsat 卫星使用 Fmask 算法时只有一个热红外

波段，因此引起了较多误判［20］。而 I-Fmask 算法由于

使用了较多的热红外波段组合以及晴空恢复手段，大

大缓解了误判现象。

I-Fmask 算法还针对雪/冰表面这种最具挑战性

的场景进行了测试。需要指出的是，由于实验数据的

限制，大部分积雪为高山积雪。图 6 分别为 GF5B 
VIMI图像 1000×1000 局部放大图的假彩色（RGB： 5-

4-3 波段）合成图像、Fmask 结果和 I-Fmask 在雪/冰地

表类型的结果图。两种算法都可以准确地检测海冰

［图 6（a）］。 然 而 ，在 雪 地 ，Fmask 算 法 会 将 薄 云

［图 6（b）］、厚云［图 6（c）］和低云［图 6（d）］误判为雪，

而 I-Fmask 能很好地将雪与云区别开，明显减少了对

山脉等处雪的误判。但由于雪与云的反射率接近，难

以将二者完全区分开，因此仍有相当数量的雪像素被

错误识别或遗漏。

总体而言，I-Fmask 结果与遥感图像的云空间分

布差异较小，云识别像素不正确或缺失的情况较少，分

类效果较好。同时对于各种类型的云，如厚云、薄云和

碎云都有较好的识别效果，云边缘清晰。在暗地表上

空和某些明亮地表，如城市地表和冰雪地表上空 I-

Fmask 表现出了比 Fmask 算法更好的效果。

4. 2　精度评定

分别应用 Fmask 与 I-Fmask 算法计算云量和相关

的统计参数，结果如表 2 所示。可以看出，I-Fmask 算

法明显优于 Fmask 算法，模型预测的云量百分比与真

实的云量百分比（R2=0. 96，Slope 为 0. 975）一致，且不

确定性和差异度进一步降低（MAE 为 2. 394%，RMSE
为 5. 846%，STD 为 0. 095）。这表明 I-Fmask 算法可

以更准确地估计每个场景的云百分比，整体的云检测

精度较高，这是 GF5B VIMI数据预筛选的重要组成部

分。需要注意的是，相对于 Fmask 算法，I-Fmask 算法

更倾向于低估云量（CAD 为− 2. 033%），这主要是因

为其容易忽略小的和破碎的云，如图 4（b）所示。

接下来，评估 Fmask 和 I-Fmask 的总体准确性，具

体如表 3 所示，并讨论了它们在不同地表类型上的表

现，如表 4 所示。表 3 为 Fmask 算法和 I-Fmask 算法的

总体精度、云像元正确率、云像元漏判率、晴空像元正

确率和晴空像元漏判率。相对于原 Fmask 算法，I-

Fmask 算法有效提高了云像元正确率，整体精度为

0. 92，云像元平均正确率达到 0. 924，云像元的漏判率

在 0. 076 以下，晴空像元漏判率为 0. 082。而表 4 更为

详细说明了在不同的土地类型下云检测结果。在植被

上 空 ，I-Fmask 有 效 提 高 了 云 检 测 的 精 度 ，达 到 了

0. 931，标准差为 0. 023。在水体等暗地表，I-Fmask 算

法表现良好， 云像元正确率达到  0. 975，晴空像元漏判

率为  0. 031，标准差为 0. 029，与 Fmask 算法相差不大。

主要原因是云层与这些地表反射率低的土地利用类型

之间存在明显的光谱差异，相对容易区分，云层识别误

差较少，差异度也相对较小。而在冰雪、裸土和城市等

高亮地区，Fmask 算法的晴空像元正确率与云像元正

确率相差非常大，这说明由于在高亮地表区域光谱信

息差异减小，误判现象比较明显。而 I-Fmask 算法有

效缓解了亮地表地区的误判，尤其是冰雪和城市上空，

云像元正确率分别提高了 4% 和 5%，差异度分别降低

4% 和 2%。但无论是哪种地表类型，I-Fmask 算法的

精度都比原 Fmask 算法要高。 I-Fmask 云检测算法在

检测不同下垫面的云时表现出令人满意的结果，具有

较低的误判率以及较高的准确性和稳定度。

最后，进行了时效性测试。GF5B VIMI 云检测过

程主要包括数据预处理、预测和输出。数据预处理包

括数据加载和辐射定标，总共耗时约为（6. 7±1. 2） s，

图  3　原 Fmask 算法与 I-Fmask 算法在不同地表类型的云识别结果对比，分别为原图、Fmask 结果图、I-Fmask 结果图以及真实云掩

模。（a）水体；（b）水陆交界；（c）水体与植被；（d）植被；（e）植被与山脉；（f）植被与城市

Fig.  3　Comparison of cloud detection results between Fmask and I-Fmask algorithms for different surface types, are the original image, the 
Fmask result image, the I-Fmask result image, and the true cloud mask. (a) Water; (b) land and water junction; (c) water and 

vegetation; (d) vegetation; (e) vegetation and mountain; (f) vegetation and urban
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空和某些明亮地表，如城市地表和冰雪地表上空 I-

Fmask 表现出了比 Fmask 算法更好的效果。

4. 2　精度评定

分别应用 Fmask 与 I-Fmask 算法计算云量和相关

的统计参数，结果如表 2 所示。可以看出，I-Fmask 算

法明显优于 Fmask 算法，模型预测的云量百分比与真

实的云量百分比（R2=0. 96，Slope 为 0. 975）一致，且不

确定性和差异度进一步降低（MAE 为 2. 394%，RMSE
为 5. 846%，STD 为 0. 095）。这表明 I-Fmask 算法可

以更准确地估计每个场景的云百分比，整体的云检测

精度较高，这是 GF5B VIMI数据预筛选的重要组成部

分。需要注意的是，相对于 Fmask 算法，I-Fmask 算法

更倾向于低估云量（CAD 为− 2. 033%），这主要是因

为其容易忽略小的和破碎的云，如图 4（b）所示。

接下来，评估 Fmask 和 I-Fmask 的总体准确性，具

体如表 3 所示，并讨论了它们在不同地表类型上的表

现，如表 4 所示。表 3 为 Fmask 算法和 I-Fmask 算法的

总体精度、云像元正确率、云像元漏判率、晴空像元正

确率和晴空像元漏判率。相对于原 Fmask 算法，I-

Fmask 算法有效提高了云像元正确率，整体精度为

0. 92，云像元平均正确率达到 0. 924，云像元的漏判率

在 0. 076 以下，晴空像元漏判率为 0. 082。而表 4 更为

详细说明了在不同的土地类型下云检测结果。在植被

上 空 ，I-Fmask 有 效 提 高 了 云 检 测 的 精 度 ，达 到 了

0. 931，标准差为 0. 023。在水体等暗地表，I-Fmask 算

法表现良好， 云像元正确率达到  0. 975，晴空像元漏判

率为  0. 031，标准差为 0. 029，与 Fmask 算法相差不大。

主要原因是云层与这些地表反射率低的土地利用类型

之间存在明显的光谱差异，相对容易区分，云层识别误

差较少，差异度也相对较小。而在冰雪、裸土和城市等

高亮地区，Fmask 算法的晴空像元正确率与云像元正

确率相差非常大，这说明由于在高亮地表区域光谱信

息差异减小，误判现象比较明显。而 I-Fmask 算法有

效缓解了亮地表地区的误判，尤其是冰雪和城市上空，

云像元正确率分别提高了 4% 和 5%，差异度分别降低

4% 和 2%。但无论是哪种地表类型，I-Fmask 算法的

精度都比原 Fmask 算法要高。 I-Fmask 云检测算法在

检测不同下垫面的云时表现出令人满意的结果，具有

较低的误判率以及较高的准确性和稳定度。

最后，进行了时效性测试。GF5B VIMI 云检测过

程主要包括数据预处理、预测和输出。数据预处理包

括数据加载和辐射定标，总共耗时约为（6. 7±1. 2） s，

图  3　原 Fmask 算法与 I-Fmask 算法在不同地表类型的云识别结果对比，分别为原图、Fmask 结果图、I-Fmask 结果图以及真实云掩

模。（a）水体；（b）水陆交界；（c）水体与植被；（d）植被；（e）植被与山脉；（f）植被与城市

Fig.  3　Comparison of cloud detection results between Fmask and I-Fmask algorithms for different surface types, are the original image, the 
Fmask result image, the I-Fmask result image, and the true cloud mask. (a) Water; (b) land and water junction; (c) water and 

vegetation; (d) vegetation; (e) vegetation and mountain; (f) vegetation and urban
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图  4　原 Fmask 算法与 I-Fmask 算法在高亮地表类型的云识别结果对比，分别为原图、Fmask 结果图、I-Fmask 结果图以及真实云掩

模。（a）城市；（b）沙漠；（c）裸地；（d）岩石

Fig.  4　Comparison of cloud detection results between Fmask and I-Fmask algorithms for bright surface, are the original image, the 
Fmask result image, the I-Fmask result image and the true cloud mask.  (a) Urban; (b) desert; (c) bare; (d) rock

图 5　原 Fmask 算法与 I-Fmask 算法在山区的云识别结果对比，分别为原图、Fmask 结果图、I-Fmask 结果图以及真实云掩模；（a）起

伏较小山脉与植被；（b）山脉与裸地；（c）山脉与雪地；（d）起伏较大山脉与植被

Fig.  5　Comparison of cloud detection results between Fmask and I-Fmask algorithms for mountain area, are the original image, the 
Fmask result image, the I-Fmask result image and the true cloud mask.  (a) Low relief mountain and vegetation; (b) mountain 

and bare; (c) mountain and snow; (d) high relief mountain and vegetation

该过程的主要耗时步骤是辐射定标。预测过程时间耗

费为（4. 2±0. 5） s。云检测结果保存为与原图大小一

致的 GeoTiff 文件，大约耗时 1 s。上述结果基于单线

程实现，总时间为（11. 9±1. 5） s，这表明 I-Fmask 算法

具有广泛的应用前景。

5　结 论

为了解决目前 GF5B VIMI 云检测算法难以检测

遥感图像中薄云、碎云和冰雪的问题，提出一种适用于

GF5B VIMI 数 据 的 I-Fmask 算 法 。 该 算 法 基 于 与

GF5B VIMI 相似的 Landsat 7/8 卫星的多阈值云检测

Fmask 算法，利用 GF5B VIMI 丰富的热红外波段改进

Fmask 算法，通过动态阈值寻找热红外亮温差的最优

值。同时，为了改善陆地、海洋以及冰雪地表被误判为

云的情况，分析云与海陆交界以及冰雪的光谱差异，加

入晴空恢复测试，并改进了冰雪识别方法。最后，通过

目视解译对 I-Fmask 算法的云检测结果和 Fmask 算法

的结果进行比较分析。结果表明，I-Fmask 算法相较

于 Fmask 能更准确地识别出图像中的大部分云，估计

的 云 量 与 人 工 云 掩 模 具 有 良 好 的 线 性 关 系（R2=
0. 960），差异度较小（STD 为 0. 095）， 不确定性也更

小（MAE 为 2. 39%，RMSE 为 5. 85%）。此外，该算法

显著提升了水上薄云的识别效果，降低了城市、冰雪等

明亮地表的误判，具有更好的空间连续性。所提算法

的云识别平均总体精度为 92. 0%，漏判率和误判率分

别为 7. 6% 和 8. 2%，运行效率也较高。虽然该算法总

体准确度较高，但仍有需要改进的地方。由于 GF5B 
VIMI 数据缺少 1. 38 μm 附近的卷云识别通道，因此会

漏检部分薄卷云，在一定程度上影响云的检测效果。
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图 6　Fmask 算法与 I-Fmask 算法冰雪识别结果对比， 从左到右分别为原图、Fmask 结果图、I-Fmask 结果图。（a）海冰；（b）~（d）雪

Fig.  6　Comparison of ice/snow detection results between Fmask and I-Fmask algorithms, from left to right are the original image, the 
Fmask result image, and the I-Fmask result image.  (a) Sea ice; (b)‒(d) snow
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该过程的主要耗时步骤是辐射定标。预测过程时间耗

费为（4. 2±0. 5） s。云检测结果保存为与原图大小一

致的 GeoTiff 文件，大约耗时 1 s。上述结果基于单线

程实现，总时间为（11. 9±1. 5） s，这表明 I-Fmask 算法

具有广泛的应用前景。

5　结 论

为了解决目前 GF5B VIMI 云检测算法难以检测

遥感图像中薄云、碎云和冰雪的问题，提出一种适用于

GF5B VIMI 数 据 的 I-Fmask 算 法 。 该 算 法 基 于 与

GF5B VIMI 相似的 Landsat 7/8 卫星的多阈值云检测

Fmask 算法，利用 GF5B VIMI 丰富的热红外波段改进

Fmask 算法，通过动态阈值寻找热红外亮温差的最优

值。同时，为了改善陆地、海洋以及冰雪地表被误判为

云的情况，分析云与海陆交界以及冰雪的光谱差异，加

入晴空恢复测试，并改进了冰雪识别方法。最后，通过

目视解译对 I-Fmask 算法的云检测结果和 Fmask 算法

的结果进行比较分析。结果表明，I-Fmask 算法相较

于 Fmask 能更准确地识别出图像中的大部分云，估计

的 云 量 与 人 工 云 掩 模 具 有 良 好 的 线 性 关 系（R2=
0. 960），差异度较小（STD 为 0. 095）， 不确定性也更

小（MAE 为 2. 39%，RMSE 为 5. 85%）。此外，该算法

显著提升了水上薄云的识别效果，降低了城市、冰雪等

明亮地表的误判，具有更好的空间连续性。所提算法

的云识别平均总体精度为 92. 0%，漏判率和误判率分

别为 7. 6% 和 8. 2%，运行效率也较高。虽然该算法总

体准确度较高，但仍有需要改进的地方。由于 GF5B 
VIMI 数据缺少 1. 38 μm 附近的卷云识别通道，因此会

漏检部分薄卷云，在一定程度上影响云的检测效果。
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表 2　Fmask 算法和 I-Fmask 算法图像的云量和准确性的

统计结果

Table 2　Statistical results of cloud amount and accuracy of 
images with the Fmask algorithm and I-Fmask algorithm

Algorithm

Fmask
I-Fmask

R2

0. 93
0. 96

Slope

1. 001
0. 975

Intercept

0. 026
−0. 001

MAE /
%

4. 012
2. 394

RMSE /
%

8. 024
5. 846

CAD /
%
1. 905

−2. 033

STD

0. 123
0. 095

表 4　不同土地利用类型云检测中的精度和误差统计

Table 4　Accuracy and error statistics for cloud detection over 
diverse land-use types

Surface type

Vegetation

Water

Snow

Barren/Desert

Urban

Algorithm
Fmask

I-Fmask
Fmask

I-Fmask
Fmask

I-Fmask
Fmask

I-Fmask
Fmask

I-Fmask

RCRA

0. 909
0. 931
0. 960
0. 975
0. 811
0. 850
0. 917
0. 938
0. 871
0. 922

RSRA

0. 910
0. 941
0. 945
0. 969
0. 941
0. 905
0. 923
0. 906
0. 916
0. 882

RCRM

0. 091
0. 069
0. 040
0. 025
0. 189
0. 150
0. 083
0. 062
0. 129
0. 078

RSRM

0. 090
0. 059
0. 055
0. 031
0. 059
0. 095
0. 077
0. 094
0. 084
0. 118

STD
0. 028
0. 023
0. 033
0. 029
0. 160
0. 125
0. 074
0. 057
0. 061
0. 043

图 6　Fmask 算法与 I-Fmask 算法冰雪识别结果对比， 从左到右分别为原图、Fmask 结果图、I-Fmask 结果图。（a）海冰；（b）~（d）雪

Fig.  6　Comparison of ice/snow detection results between Fmask and I-Fmask algorithms, from left to right are the original image, the 
Fmask result image, and the I-Fmask result image.  (a) Sea ice; (b)‒(d) snow

表  3　云检测结果精度评价

Table 3　Accuracy evaluation of cloud detection results
Algorithm

Fmask
I-Fmask

ROA

0. 895
0. 920

RCRA

0. 851
0. 924

RSRA

0. 924
0. 918

RCRM

0. 149
0. 076

RSRM

0. 076
0. 082
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