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一种用于敏捷卫星自主任务规划的云顶高探测方法

孔祥海 陈跃庭* 李 奇 冯华君 徐之海

浙江大学现代光学仪器国家重点实验室 , 浙江 杭州 310027

摘要 高分辨率光学对地观测敏捷卫星自主任务规划需要对成像目标区域上空云层进行在轨提前探测，以修正成

像时间窗，提高卫星使用效能。其中云高度是必不可少的信息，提出了一种用于敏捷卫星自主任务规划的云顶高

探测方法。根据不同角度的遥感图像对之间云层以及地面匹配关系的差异，以地面为基准，求出图像间云层对地

面的投影偏差，再利用几何关系，计算云层云顶高度。仿真模拟实验的结果表明本文算法探测云顶高与实际云顶

高差距小于 1 pixel，并且在图像间发生旋转、仿射等变换的情况下依然有稳健的表现。误差分析给出了算法相对误

差随成像角度的变化趋势。多角度成像分光辐射度计图像处理结果表明该算法在实际应用中性能良好。
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Abstract Autonomous planning of high-resolution optical earth-observing agile satellites requires on-orbit clouds

detection over observation zones ahead, in order to reschedule the time window to enhance the operational

effectiveness of satellites. Cloud heights are essential information, a cloud heights detection method for autonomous

planning of satellites is proposed. On the basis of the difference in matching relationship between cloud and ground

with different points remote sensing images, projecting deviation of cloud to ground is computed on the reference

of ground and then cloud- top height is calculated by geometric relation. The simulation experimental result

demonstrates that the disparity of cloud-top heights between detected and actual is less than 1 pixel and the method

performs stably even rotation and affine transformation among images. Error analysis shows the trend of relative

error along with different imaging angles. The experimental results of muti-angle imaging spectroradiometer images

suggest that the proposed method has convincing performance over the real appilication.
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1 引 言
云作为遮挡物，常常妨碍对地观测卫星对地面目标的观测，从而降低卫星资源的利用效率。尤其是对

于特殊用途的卫星，云的遮挡可能会使卫星错失对目标观测的最佳时机。所以，在卫星对地面目标观测前，

人们尝试利用卫星的辅助光学系统或其他卫星对目标上空的云进行拍摄，根据所得图像推算云顶高和云位

置等信息，从而确定卫星对地面目标拍摄的最佳时机。例如，Beaumet等 [1]给出了敏捷卫星在具有实时云层
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探测光学系统的情况下，如何规避云层的自主规划调度策略。

目前，利用卫星拍摄图像解算云顶高主要采用立体观测的方法，即卫星从多个角度进行拍摄，将不同图

像中的同名点进行匹配，利用匹配关系求解云高。卫星立体观测包括三种方法：单星观测、双星联合观测和

单星多角度观测 [2]。单星观测是指利用同一颗卫星在不同时间对目标从不同角度多次进行观测。早期的气

象卫星图像的云顶高解算即采用此方法，国内外的研究人员都进行了相关研究 [3-4]，证明了立体观测法获得

云顶高的可行性。双星联合观测是指利用两个卫星上的光学系统从不同方向同时对同一目标进行观测。

Hasler[5]论述了利用静止卫星资料进行云立体观测的思路及关键问题，指出立体观测是大气科学研究的重要

新方法。Fujita[6]则利用 GOES和 GMS-1两颗卫星联合进行观测，给出了利用两颗静止气象卫星立体观测资

料的视角偏差计算云顶高度的近似方法。单星多角度观测是指利用单个卫星搭载多个角度的光学系统，从

多个角度对目标进行观测，该方法为云高观测提供了新的途径，并成为遥感研究的一个新趋势 [7]。欧盟

ERS-2卫星上的 ATSR以及美国 TERRA卫星上的多角度成像分光辐射度计(MISR)系统均采用此方法。该方

法精度高，如MISR系统的云高度误差约为 562 m[8]。

对于卫星进行任务规划以规避云层的问题，云顶高信息必不可少。针对利用高分辨率对地遥感卫星多

角度图像探测目标上空云顶高的应用情况，由于在非极端天气情况下每一朵云各点的云顶高度差距不大，

因此无需知道每一个云点的高度分布，只需探测出云层的平均云顶高。这样就会提高云顶高探测速度，实

现地面目标上空云顶高度的在轨提前探测。

本文基于立体观测的思想，提出了一种适用于高分辨率光学对地观测敏捷卫星自主任务规划的云顶高

探测方法。该方法通过预处理、区域分割、特征匹配、匹配关系提取和云顶高解算等步骤，将同一目标区域

含有云遮挡的不同角度高分辨率卫星对地遥感图像进行匹配，剔除误匹配点，分别求解云和地面的匹配关

系，利用两者的差异解算云顶高度。该方法速度较快，不需要人为干预，具有自适应性。利用该方法实际解

算了 MISR图像的云顶高度，与 MISR云顶高数据的比较，证明了其应用可行性；并进行了理论误差分析，为

实际应用提供了理论指导。

2 云顶高解算模型
卫星在两个不同成像位置时卫星与云和地面之间存在相对位置的变化，图像中云对地面的投影位置产

生相应的变化。立体观测法就是利用这个投影位置的变化推算出云高度。高分辨率遥感卫星视场角很小，

所以其物方光线可以近似为平行光；同时由于其视场较小，一幅图像中地面范围较小，因此可以忽略地面曲

率的影响，从而可将图像中的地面视为平面。

图 1 两次成像光轴与地面关系示意图

Fig.1 Sketch map of relation between optical axis and ground of two imagings
图 1为云上一点沿两次成像光轴对地面的投影示意图，图中空心圆圈代表云点，水平线为地面，L1、L2为

两幅图像成像时的光轴方向。设云点对地面的垂直投影点为坐标原点，向右为正方向，光轴与地面夹角定

义为与负方向夹角；其中 h 为云高，α1 、α2 为光轴与地面夹角，δ1 、δ2 为云对地面投影点与原点的偏差 (向右

为正、向左为负)， || Δ 为两次成像的投影偏差大小。如图 1所示，可以将两次成像分为三种情况：光轴与地面

夹角均为锐角、光轴与地面夹角分别为锐角和钝角以及光轴与地面夹角均为钝角。三种情况的立体观测图

像可以通过同星探测，即在卫星飞临目标前对目标上空进行多角度的拍摄，提前探测云顶高度；也可利用两
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颗卫星编队探测，即前星可在飞临目标前、目标上空以及飞过目标后进行拍摄，与后星飞临目标前的图像进

行优化组合，为后星提前探测云顶高度。三种情况下的投影偏差大小 || Δ 均可表示为

|| Δ = || δ1 - δ2 = |

|
||

|

|
|| h
tan α1

- h
tan α2

, (1)
则云高

h = |

|
||

|

|
||
tan α1 tan α2
tan α2 - tan α1

Δ , (2)
特别地，当 α1 = 90° 时，h = || tan α2·Δ ，当 α2 = 90° 时，h = || tan α1·Δ 。由于 α1 和 α2 可以通过成像时的卫星姿

态得出，因此只需求出投影偏差 Δ 即可得到云的实际高度。

对于两幅含有重叠视场的图像，它们的变换关系可用投影变换矩阵 H3 × 3 表述
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式中  h3 和 h6 代表水平和竖直方向上的位移，h1 、h2 、h4 和 h5 代表尺度和旋转变化，h7 和 h8 代表水平和竖直

方向上的变形量，( )x′,y′ 和 ( )x,y 代表两幅图像中的点在各自参考系中的坐标。理论上只需找出四对匹配点，

利用它们的横纵坐标构成八个方程，即可解出矩阵 H3 × 3 。分别对云和地面进行匹配，利用云和地面的投影变

换矩阵的不同，以地面为参考平面反演云点的匹配关系，快速求出云投影偏差 Δ ，从而得到云顶高度。

3 云顶高探测方法
3.1 云顶高探测方法基本流程

本文算法包括预处理、区域分割、特征匹配、提取精确匹配点和云顶高解算等步骤，利用两幅已知成像

角度的图像对，根据云与地面匹配关系的差异，解算图像中云层高度。算法流程如图 2所示。

图 2 云顶高探测算法流程示意图

Fig.2 Flow chart of cloud-top height detection algorithm
1) 输入两幅不同角度下的卫星遥感图像，并进行预处理；将其中一幅作为参考图像，记下成像角度 α1 ，

另一幅作为检测图像，记下成像角度 α2 。

由于卫星遥感图像尺寸一般较大，为提高云顶高探测算法速度，需要进行预处理。预处理的方法为均

匀抽取图像中适量的行和列，记下原图尺寸与抽取图像尺寸的比值 r 。这里抽取行和列，而不是取平均，所

以图像地面分辨率不变，检测精度不会受到影响。

1) 将参考图像分为地面、云以及云与地面过渡三个区域。

由于很难既快速又精确地将地面与云区分开，所以后续剔除错误点的步骤必不可少。因此，将参考图

像分为三个区域能够减小地面以及云的误判断概率，为后续处理提供方便条件。采用图像灰度 K均值聚类

的方法。为保证算法的自适应性和聚类速度，利用经典的直方图最大方差法自动选取聚类中心。将背景和

目标区域灰度方差最大的分割灰度 t 作为云与地面过渡类的初始聚类中心；t 2 作为地面的初始聚类中心；

t + (Gmax - t)/2 作为云的初始聚类中心，其中 Gmax 为最大灰度。

3) 提取图像的特征并进行特征点匹配。

4) 剔除地面特征误匹配点，并以地面为基准计算出两幅图的空间坐标变换关系。

根据 2)中区域分割的结果，提取出地面的特征匹配点。利用随机抽样一致性 (RANSAC)算法，提取出精
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确匹配点，并计算出检测图像与参考图像的坐标变换关系
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式中 (x1g ,y1g) 和 (x2g ,y2g) 分别为参考图像和检测图像的地面特征点在各自图像坐标系下的坐标，即行列数。

5) 提取云特征正确匹配点，计算出两幅图中云对地面的投影偏差。

根据 2)中区域分割的结果，提取出云的特征匹配点，这些特征点中包括实际云点和将地面高灰度点误

判断为云的点 (伪云)。因此，云特征点存在以下两类误匹配情况：① 伪云之间特征匹配正确的点，虽然它们

匹配正确，但由于它们是地面点，所以匹配关系与 4)中地面特征点匹配关系相同，而与实际的云不同，因此

会影响对云特征点匹配关系的判断；② 云与云、伪云与伪云以及云与伪云之间特征匹配错误的特征点。为

得到云的正确匹配结果，需要将这两种误匹配点剔除，云投影匹配关系的精提取流程见 3.2节。

6) 根据云对地面投影偏差，计算云顶高度。

根据 (2)式，求出云高。式中 || Δ = δGSD·r·Δ̄ pixel ，δGSD 为图像的地面分辨率大小，Δ̄ pixel 为两幅图之间云对地

面投影偏差的像素数。

3.2 云投影匹配关系精提取

由于云与地面存在高度差，导致两幅图像成像时云对地面的投影产生偏差，即两幅图像中云相对地面

的位置存在差异，所以地面之间以及云之间的特征匹配关系是不同的。很显然，地面的匹配关系已经由 3.1
节中 4)得出，再利用 RANSAC算法提取云特征匹配关系将会造成算法效率的降低，同时由于含有较多的误

匹配点，可能加大误差。因此，为提高算法的速度和精度，基于地面匹配关系的先验知识，以地面为基准，将

检测图像变换至参考图像坐标系下，利用云特征点之间匹配关系与地面特征点匹配关系之间的差异剔除误

匹配云点，得到正确的云特征点匹配关系。对于同一云顶高度的正确匹配云点，它们匹配关系相同，所以其

对地面的投影偏差应集中分布在一个特定的点周围，且这个点较远离 0；对于误匹配情况 1的云点，它们服从

地面特征点匹配关系，所以它们对地面的投影偏差为 0；对于误匹配情况 2的云点，它们的匹配关系各不相

同，所以其投影偏差呈随机分布。云投影匹配关系精提取的流程如下：

1) 将检测图像中的云特征点利用地面特征匹配关系进行坐标变换，将其变换至参考图像坐标系下
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式中 (x2c,y2c) 和 (x′
1c,y ′

1c) 分别为检测图像的云特征点在检测图像和参考图像坐标系下的坐标，H
-1
3 × 3 为地面匹

配关系矩阵的逆矩阵。图像水平和竖直方向上云对地面的投影偏差像素数 δpixel = (x′
1c,y ′

1c) - (x1c,y1c) ，其中

(x1c,y1c) 为与检测图像云特征点相匹配的参考图像特征点的坐标。

2) 设定一个阈值 t1（与匹配误差相当的数值），如果 || δpixel ≤ t1 ，则认为该特征点为误匹配情况 1的点，将

其剔除；保留 || δpixel > t1 的点。

3) 对所有保留下的点，求出它们投影偏差像素数的均值 δ̄pixel 和两个方向上的标准差 σx 、σy 。可以认为凡

是在 δ̄pixel,x ± σx ，δ̄pixel,y ± σy 这个矩形范围外的点即为误匹配情况 2的点，将其剔除；保留矩形范围内的点。

4) 重复 3)，直至两次循环均值的差值的两个分量均小于一个阈值 t2 。对于阈值 t2 的选择，计算匹配误差

E err = mean é
ë

ù
û

(x′
1g - x1g )2 + (y ′

1g - y1g )2 ，式中 mean 代表均值运算，(x′
1g ,y ′

1g )为检测图像中地面点在参考图像坐标系下

的坐标。如果匹配误差较小，如小于 1 pixel，则设置其等于 1；如果匹配误差较大，则设置其等于匹配误差。

5) 求得 Δ̄ pixel = δ̄2
pixel,x + δ̄2

pixel,y ，即可表征两次成像云对地面投影偏差。

特征匹配算法是本文方法中的关键步骤之一，性能良好的特征匹配算法能够更快、更精确地得到特征

匹配结果，为后续匹配关系的精提取以及云顶高解算提供基础。因此，在实验中采用经典的尺度不变特征

转换 (SIFT)特征匹配算法，其具有精度高、速度快的特点。SIFT特征是由 Lowe[9]提出的一种描述图像关键点
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特征的算法，其被广泛应用于图像匹配 [10]、图像配准 [11]和目标识别 [12]等领域。SITF特征对旋转、尺度缩放、亮

度变化保持不变，对视角变化、仿射变换、噪声也具有一定的稳定性 [13]。

4 仿真模拟实验结果与模型误差分析
4.1 仿真模拟实验结果

为证明本文算法的理论精度，需进行仿真模拟实验，称为模拟实验 1。地面为自谷歌地图下载的杭州地

区卫星遥感图像，尺寸为 3072 pixel×2304 pixel，地面分辨率大小约为 3 m/pixel。云提取自实际遥感图像。假

设云顶高度为 4 km，两幅图像成像时只有水平方向上的角度变化且成像角度分别为 25°和 30°，则两幅图像

中云相对其正投影点分别向右偏移了 2859和 2309 pixel，即图像中两者的投影偏差为 550 pixel。
实验中设定预处理倍率 r = 4 ，即每 4行和 4列抽取 1行和 1列。图 3为 3.1节 2)中参考图像区域分割的结果，

其中黑色为地面，白色为云层，灰色为地面与云的过渡区域。匹配结果如图 4所示，其中图 4(a)为地面特征总体

匹配结果，图 4(b)为利用 RANSAC剔除地面误匹配点后地面特征匹配结果，图 4(c)为云特征总体匹配结果，图

4(d)为利用算法剔除云误匹配点后云特征匹配的结果，图 4(c)和图 4(d)中红点标记处为剔除的伪云及误匹配点。

从结果中可以看出，图中的地面高亮度点被误判断为云点，这些点属于误匹配情况 1的点，算法成功将其剔除。

另外，误匹配情况 2的点也被成功剔除。云特征点匹配总数为 62对，正确匹配的云点为 49对。图 5为剔除云

误匹配点的过程图(已去除误匹配情况 1的点)，其中由于匹配误差很小，所以阈值 t2 = 1，图中矩形中心表征每

次循环云投影偏差的均值，半边长分别为水平和竖直方向上投影偏差的标准差，最小的矩形表征了最终所取

云匹配点的投影偏差特性。最终检测出云对地面的投影偏差大小水平方向为 137.559 pixel，竖直方向为 0.016
pixel，乘 以 预 处 理 倍 率 4，得 水 平 方 向 投 影 偏 差 为 550.236 pixel，竖 直 方 向 0.064 pixel。 利 用 公 式

h = |

|
||

|

|
||
tan α1 tan α2
tan α2 - tan α1

·δGSD·r· || Δ̄ pixel 计算云顶高，式中 α1 = 25° 、α2 = 30° 、地面分辨率 δGSD = 3 m/pixel、预处理倍率

r = 4 、Δ̄ pixel = 137.559 ，解得云顶高度 h =4002.1 m，其与设定云高的差距小于 1 pixel分辨率。实验结果表明本

文算法可以精确稳健地获得图像中云顶高度。

图 3 参考图像区域分割结果

Fig.3 Segmentation result of reference image

图 4 模拟实验 1结果图。(a) 地面特征总体匹配结果; (b)地面特征正确匹配结果; (c) 云特征总体匹配结果; (d) 云特征正确匹配结果

Fig.4 Results of simulation experiment 1. (a) Result of all ground features matching; (b) result of correct ground features matching;
(c) result of all cloud features matching; (d) result of correct cloud features matching
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为验证本文算法对成像系统投影变换的适应能力，分别对图像加入旋转和仿射变换进行云顶高探测模

拟实验，称为模拟实验 2。结果如图 6所示，其中图 6(a)、图 6(b)分别为 90°旋转变换的地面和云特征匹配的结

果，图 6(c)、图 6(d)分别为仿射变换的地面和云特征匹配的结果。加入旋转和仿射变换的云顶高探测结果分

别为 3999.4 m和 3994.5 m。实验结果表明本文算法在成像视场发生旋转、仿射等变换的情况下依然具有良

好的表现。

图 5 模拟实验 1中剔除云误匹配点流程示意图

Fig.5 Illustration of wrong cloud matching features eliminated in simulation experiment 1

图 6模拟实验 2结果图。(a) 旋转变换地面特征正确匹配结果 ; (b) 旋转变换云特征正确匹配结果 ; (c) 仿射变换地面特征

正确匹配结果 ; (d) 仿射变换云特征正确匹配结果

Fig.6 Results of simulation experiment 2. (a) Result of correct ground features matching with rotation; (b) result of correct cloud
features matching with rotation; (c) result of correct ground features matching with affine; (d) result of correct cloud features matching

with affine
4.2 模型误差分析

很显然，当两幅输入图像的成像角度非常接近时，云对地面的投影偏差将会减小，在同样的绝对匹配精

度下，相对匹配精度就会减小。为验证本文算法的理论误差精度，进行了理论误差分析。

根据(2)式，对变量 h 和 Δ 两边进行微分，得云顶高解算相对误差

w = dh
dΔ = |

|
||

|

|
||
tan α1 tan α2
tan α2 - tan α1

. (6)
其表征每米云对地面投影的匹配误差将会造成 w 的云顶高度误差。 w 的大小只与两幅图像的成像角

度有关。当 α1 和 α2 相等时，云对地面的投影偏差为 0，无法检测云高，相对误差为正无穷；当 α1 和 α2 差距变

大时，相对误差迅速减小。图 7为当固定 α2 = 30° 时，利用 (6)式得到的 α1 由 0°变化至 180°的相对误差理论曲

线，可以很好地看出相对误差的变化趋势。云顶高度的测量误差与卫星观测时的基高比成反比 [14]。卫星观

测时轨道高度不变，因此两次成像的成像角度相差越大，基线长度越长，基高比越大，则云顶高度的测量误

差越小，所以本文算法的相对误差变化趋势与文献[14]中所证明的云顶高测量误差趋势相符。

图 8 为利用模拟实验 1 得出的实验相对误差曲线。所有参数如模拟实验 1 所述，固定 α2 = 30° ，α1 以

0.5°为间隔，由 20°变化至 40°（ α1 = 30° 处不计算），分别探测云顶高度并计算相对误差。实验中相对误差计

算公式为 w = h - h̄/Δ - Δ̄ ，式中 h 和 Δ 分别为设定的云顶高度和理论投影偏差，h̄ 和 Δ̄ 分别为检测出的云顶

高度和投影偏差。从曲线中可以看出，实验中获得的相对误差曲线与理论误差曲线很好地吻合。当两幅图
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像成像时间差较大、风速较高时，云的形态特征会发生较大变化，导致较大的匹配误差，从而使云顶高测量

误差增大 [14]。因此，在实际应用中，需综合考虑成像角度差、时间差等因素来选择成像角度。

5 MISR图像处理结果
MISR系统为搭载在美国 TERRA卫星上的多角度成像设备，具有沿轨道方向 9个不同角度的成像光学

系统，沿轨道方向将会产生视差，地面分辨率为 275 m/pixel，具体参数可参见文献 [15]以及其官方网站。

MISR数据面向全世界开放，用户可利用官方网站内的数据预约系统预约并下载所需数据。

利用 MISR系统图像验证本文算法在实际应用中的表现，并与官方数据进行比较。图像通过预约系统

下载（产品代码MISBR），为 2000年 3月 6日美国弗罗里达地区图像（轨道编号 1155）。图像经过 SOM校正 [15]，

地面为平面，左为北方向。相对原始图像，提供用户下载的图像地面分辨率有所下降，为 2.2 km/pixel，并经

过 JPG压缩。图像对选取 bf和 cf相机图像，其与星下点角度分别为 45.6°和 60°，则对应本文算法中与地面的

角度为 44.4°和 30°。地面和云的正确匹配结果分别如图 9(a)、(b)所示，输入图像中卫星轨道与水平方向约为

6.65°。卫星成像系统只在沿轨道方向有角度差，根据成像角度计算云顶高必须求解轨道方向的云投影偏

差，利用三角关系分别求得水平和竖直方向的投影偏差在轨道方向的分量并求和，得到沿轨道方向的云投影

偏差为 3.703 pixel。利用公式 h = |

|
||

|

|
||
tan α1 tan α2
tan α2 - tan α1

∙δGSD∙r∙ || Δ̄pixel 计算云顶高，式中 α1 = 44.4° 、α2 = 30° 、地面分

辨率 δGSD = 2.2 km/pixel、预处理倍率 r = 1、Δ̄pixel = 3.703 ，解得图中未考虑风速的云顶高度为 11.46 km。图 10
为利用 MISR系统云顶高原始数据 (产品代码 MIL2TCCL)得出的未校正风速的云顶高度分布图，图中高亮度

图 9 MISR图像匹配结果图。(a) 地面特征正确匹配结果 ; (b)云特征正确匹配结果

Fig.9 Results of feature matching of MISR images. (a) Result of correct ground features matching；(b) result of correct cloud features matching

图 10 MISR未校正风速云顶高分布图

Fig.10 Cloud-top height distribution without wind-correction of MISR

图 7 α2 = 30° 时，相对误差理论曲线

Fig.7 Theoretical relative error curve at α2 = 30°
图 8 α2 = 30° 时，相对误差实验曲线

Fig.8 Experimental relative error curve at α2 = 30°
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色的高层云对应图 9中的云层，高层云平均云顶高度为 12.95 km。本文算法检测出的云顶高度与 MISR系统

的云顶高度相差 1.49 km，小于 1 pixel分辨率。实验结果证明本文算法在实际应用中具有良好的表现，可以

利用两幅不同角度的高分辨率卫星遥感图像准确地获得云顶高度。

6 结 论
敏捷卫星自主规划对特定地面目标成像前有时需要判断是否有云遮挡，这就必须探测目标上空云层的

云顶高度。针对此种情况，在非极端天气下高分辨率遥感卫星视场内各云点之间云顶高度差距不大，地面

和云层均可视为平面，提出了一种适用于高分辨率光学对地观测敏捷卫星自主任务规划的云顶高探测方

法。在本文方法框架下，无论采取何种匹配算法均可以快速得出云顶高度；而实验中采用的 SIFT特征匹配

算法能够较好地克服图像间的旋转和仿射变换带来的匹配精度下降的问题。

仿真模拟实验结果表明本文算法可以进行高精度的云顶高探测，误差小于 1 pixel分辨率。同时，在图

像间发生旋转和仿射变换的情况下依然具有良好的表现。误差分析的结果表明在两幅图像成像角度不接

近的情况下，算法理论误差不大，而且误差曲线也为实际拍摄时成像角度的选择提供了理论参考。MISR图

像的处理结果与 MISR产品的结果相吻合，差距小于 1 pixel分辨率，这也表明本文算法能够满足实际应用的

需求。

本文算法没有考虑风速的影响，这会引起云顶高度探测的误差，以后的工作中会加入风速的探测。另

外，如果将视场内云层设为多个高度层次分类进行处理，也会提高云顶高探测的精度，同时也将扩大本文算

法的应用范围，这也是本文算法进一步改进的方向
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