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高分四号卫星数据云和云阴影检测算法
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摘要　高分四号卫星(GFＧ４)是我国研制的首颗地球同步高分辨率光学成像卫星,具有高时间分辨率和较高的空间

分辨率.针对高分四号卫星数据的特点,提出了一种光谱分析与几何算法相结合的云和云阴影检测算法.使用几

何校正和辐射定标后的高分四号影像,基于云与典型地表的光谱特征,采用光谱差异分析技术识别出潜在云像元,

根据有云地物和无云地物的光谱变化率差异计算云概率;由云和云阴影的几何关系,并结合传感器参数识别云阴

影的投影带,然后根据阴影的光谱特征在投影带中设定基于影像的动态阈值,用于检测云阴影.该算法能较好地

识别薄云,而且可以显著提高云阴影的检测精度.采用目视解译法对检测精度进行验证后发现,不同区域类型的

云像元识别位置准确,形状完整;将所提云阴影检测方法与云和云阴影匹配算法进行对比后发现,前者识别的云阴

影更为精确.
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Abstract　GaofenＧ４ GFＧ４ satelliteisthefirstgeosynchronoushighＧresolutionopticalimagingsatellitedeveloped
byChina andithashightemporalresolutionandhighspatialresolution敭AimingatthecharacteristicsofGFＧ４
satellitedata weproposeacloudandcloudshadowdetectionalgorithmcombiningspectralanalysisandgeometrical
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pixelsusingspectraldifferenceanalysistechniquesbasedonthespectralcharacteristicsofcloudsandtypicalland
surfaces敭Thecloudprobabilityiscalculatedaccordingtothedifferenceofspectralvariabilityrateofcloudsand
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parameterstoidentifytheprojectiveregionsofcloudshadows敭ThentheimageＧbaseddynamicthresholdsaresetin
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１　引　　言

高分四号(GFＧ４)卫星是我国研制的一颗地球

静止轨道高分辨率光学成像卫星,其搭载有一台大

口径面阵凝视光学遥感相机.该相机在可见光、近
红外和中红外波段共设置６个通道,卫星星下点的
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像元分辨率在可见光波段可达５０m,在中波红外波

段为４００m[１],是目前世界上空间分辨率最高的地

球凝视卫星[２].GFＧ４卫星中波红外重复观测间隔

只需１s,可见光近红外通道单谱段连续成像间隔只

需５s,具有较高的时间分辨率,它所具有的多种成

像模式可以实现对目标的凝视、巡航和追踪.GFＧ４
卫星的发射代表了我国静止轨道高分辨率对地观测

技术的最高水平[３Ｇ６].其高空间分辨率、高频次观测

以及多光谱信息获取的特征,使其可以在气象、环
保、灾害监测等领域发挥重要作用.但云和云阴影

的存在会显著降低该数据的使用效率和精度.
云和云阴影会阻碍传感器与地物之间的辐射传

输[７],使得应用GFＧ４数据高精度提取地面信息或

大气信息变得非常困难[７Ｇ８].因此,精确地检测影像

中的云和云阴影具有重要意义.但GFＧ４卫星数据

的波段相对较少,且没有热红外波段,这使得云及云

阴影的高精度检测面临较大挑战.因此,利用GFＧ４
卫星数据的多光谱波段开发一个有效的云和云阴影

的检测算法,对于后续探索地球同步卫星云及云阴

影检测算法的发展具有积极意义.
云有厚云和薄云之分.厚云在可见光波段具有

较高的反射率,易于检测;而且,厚云的透过率较小,
其阴影具有更小的反射率,也易于识别.薄云的光

谱信息中既有云的光谱特点,又包含地表信息,识别

起来较为困难[９].由于太阳辐射的穿透作用,薄云

阴影的光学特征极易与晴空像素混淆,使得薄云阴

影的检测更加困难[１０].
目前的云检测方法包括阈值法、辐射传输法和

深度学习法等.阈值法因具有使用简单、效率较高

等优点而得到了广泛应用.阈值法主要采用云和晴

空像元之间的光谱差异来识别有云像元.在阈值法

中,阈值的选取是影响云识别结果的关键.目前,已
经发展了多种阈值选取方法,如:基于无监督分类方

法的自动云覆盖评估系统(ACCA),它利用已知的

云及典型地表的光谱特点,通过选择合适的光谱滤

波器来判定卫星影像中云的概率[１１Ｇ１２].由于具有较

为丰富的波段设计,MODIS云掩模算法是目前发

展得较为完善的一种基于阈值法的云检测方法.该

方法综合使用 MODIS在可见光到热红外１９个波

段的数据,通过设定阈值来判定云像元,而且把云像

元的概率分为晴空、可能晴空、可能有云和有云４种

置信度[１３].为了提高波段较少的卫星数据的云检

测精度,Sun等[７]提出了先验地表反射率数据库支

持的动态阈值云检测算法(UDTCDA),使用长时间

序列的地表反射产品 MOD０９A１构建的地表反射

率数据库为待检测图像提供下垫面地表反射率信

息,利用６S模型模拟随地表反射率变化的动态阈值

云检测模型.因地表状况已知,该算法的云检测结

果具有较高的精度,但由于地表覆盖的变化对数据

库的更新提出了较高要求,从而在一定程度上限制

了该方法的广泛应用.深度学习法也是目前广泛使

用的一种云检测方法,该方法利用不同的神经网络训

练遥感影像特征,以实现精确的遥感影像分类[１４].
比如,陈洋等[１５]采用主成分分析非监督预训练网络

结构,并提出了自适应池化模型,实现了资源三号卫

星遥感影像的云检测,但是判断卷积神经网络的层次

结构和参数设置的最优值是一个非常复杂的过程.
云阴影在遥感影像上表现出反射率较低的特

点,在几何外形上与云有相似的外形轮廓,并与云保

持着特定的位置关系[１６].目前,针对太阳同步卫星

的云阴影检测方法主要有阈值法、几何法和时间序

列法.阈值法是基于组分光谱差异的一种分析技

术,使用一个或多个波段或衍生度量进行云阴影检

测[１７].李炳燮等[１８]用不同年份同一季节的无云数

据,根据每个波段光谱特征的相对变化,采用厚云阴

影地域增强模型进行云阴影检测,该方法适用于厚

云阴影区域的云阴影检测,但容易漏判薄云阴影.
几何法的基本思想是基于太阳方位角、太阳天顶角

及云高等几何关 系 来 识 别 云 阴 影[９,１９].Knudby
等[２０]提出用预测的云顶亮温与晴空预期亮温之间

的差值除以垂直温度递减率来估算云高,并在此基

础上,根 据 投 影 和 几 何 关 系 来 估 算 云 阴 影;Zhu
等[２１]将潜在云层分割为３D云对象,根据亮温和温

度下降率来估算云底高度,通过设定合适的步长对

云高进行迭代,将每个高度的云的阴影与FloodＧfill
识别的潜在阴影层进行匹配,直到找到与潜在云阴

影具有最大匹配相似性的像元.由于云成分的复杂

性,用亮温估算云高具有很大的不确定性.时间序

列法是基于晴空条件下像元地表反射率与时间的函

数关系来确定相应云阴影像元的一种方法[２２Ｇ２４].

Zhu等[１０]提出了一种采用时间序列的 Tmask算

法,并采用该算法自动检测云和云阴影.他们首先

采用Fmask算法区分大部分的云和云阴影,然后将

绿光波段、近红外波段和中红外波段的大气顶层反

射率叠加后再加权,为每个像元估算时间序列模型,
检测未识别的云和云阴影.Tmask能较好地检测

云阴影,但是不易获取连续时间序列的无云影像,而
且具有很强的地域性,对未来土地覆被变化的预测
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较为困难.
与大多数太阳同步卫星相比,GFＧ４卫星的波段

较少,其可见光近红外成像通道仅包含蓝、绿、红和

近红外４个波段.较少的波段对云及云阴影的高精

度检测具有较大限制.本文针对GFＧ４卫星可见光

和近红外通道的特点,提出了一种云和云阴影的检

测算法.该算法基于云与典型地表的光谱特征,综
合利用单一波谱特征通道选择、多波段光谱特征组

合以及相关的变化概率来识别影像中的云像元,并
基于观测几何及云层可能的高度范围预测云阴影的

投影区域,结合云阴影的光谱特征设定基于影像的

动态阈值,最终识别出影像中的云阴影.大量的实

验及验证结果表明该算法具有较高的检测精度.

２　原理和方法

２．１　云、云阴影及典型地物的光谱特性分析

图１为典型地物的光谱特征,其中:植被、土壤、
岩石和水体的地表反射率数据来源于ASTER光谱

库 [２３];云和云阴影的反射率数据来源于机载可见

光红外成像光谱仪(AVIRIS)[２５Ｇ２７].可以看出,云
在可见光、近红外波段(０．７６~０．９０μm)的反射率都

比较高.在遥感影像中,云和云阴影具有特定的几

何关系,由于云层的遮挡,太阳辐射无法全部到达地

面,因而会形成较暗的阴影区.由于近红外波段的

透过率高于可见光波段的透过率[２８],因此云阴影的

反射率在近红外波段有所增加.大部分典型地表的

反射率和云的反射率具有较为明显的差异.植被在

蓝光和红光波段有一个吸收谷,在绿光波段形成了

一个小反射峰,在近红外波段的反射率迅速增加.
水体的反射率在可见光近红外波段范围内随着波长

增加而逐渐降低.土壤的反射率在可见光和近红外

图１ 不同地物在反射波段的光谱特征

Fig．１ Spectralcharacteristicsofdifferent
featuresinreflectancebands

波段随着波长增加而明显增大[２９Ｇ３０].沙漠地区以及

岩石的反射率总体较高.

２．２　云识别

GFＧ４的光谱波段较少,如何充分利用有限的波

段实现高精度的云检测至关重要.本研究选取

３０幅不同区域、不同时间的影像来分析典型地物和

不同类型云的光谱特征,并在此基础上设定检测阈

值.主要的云检测过程包括潜在云像元估计和云像

元概率计算两步.

２．２．１　潜在云像元估计

云检测的第一步是通过云的光谱特性排除绝对

晴空像元得到潜在云像元,该过程由以下几个测试

完成.

１)确定所有可能有云的像元

确定所有可能有云像元的表达式为

Rband２ ＞０．１５&αNDVI＜０．８, (１)

αNDVI＝
(Rband５－Rband４)
(Rband５＋Rband４)

, (２)

式中:αNDVI为 归 一 化 植 被 指 数 (NDVI);Rband２、

Rband４、Rband５分别为第２、第４、第５波段的反射率.
云在遥感影像中具有较高的反射率,即使是很薄的

云,其在蓝光波段的反射率也高于０．１５[３１],而绝大

部分典型地物的反射率低于这个值.由于云在可见

光波段的反射率较高,因此云的 NDVI值通常较

低,只有当薄云在浓密的植被上方时,NDVI可能较

高,但通常低于０．８.

２)“白度”指数检测

在可见光波段,一些地物具有较高的反射率,在
蓝、绿、红三个波段的反射率的总和达到与云接近的

数值,但云在可见光波段的反射率特点是变化较为

平缓,所以可以用蓝、绿、红三个波段的光谱变化趋

势将这部分反射率较高的晴空像元排除.该方法由

GomezＧChova等[３２]首先提出,在多个传感器的云检

测上已经发挥了重要作用.通过对GFＧ４数据进行

分析,确定采用以下的检测方法:

∑
４

i＝２

(Rbandi－Aaver)
Aaver

＜０．７, (３)

式中:Aaver为蓝、绿、红三个波段反射率的 均 值;

Rbandi为可见光各波段的反射率.满足(３)式的像元

会被识别为云像元.

３)绿光、近红外比值检测

遥感影像中的裸土、沙漠和岩石等亮地表常与

云像元混淆.通过裸土和岩石的光谱曲线可知,它
们的反射率随着波长增加而增大.由于水汽的吸收

０１２８００１Ｇ３
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作用,厚云和薄云的反射率在可见光波段到近红外

波段有轻微的下降趋势.如果用绿光与近红外波段

发射率的比值来描述这种变化,则亮地表的比值小

于１,而云的这一比值则大于１.对GFＧ４影像的实

验结果进行分析后可知,薄云的这一比值有时会小

于１.为了不漏掉这部分薄云,将这两个波段的比

值降低为０．８５,即

Rband３

Rband５
＞０．８５, (４)

此时就能较好地排除亮地表的影响.

４)雾、霾像元的检测

在可见光范围内,大部分的晴空像元各波段之

间具有较强的相关性,但薄云或薄雾在蓝光和红光

波段的光谱却不同.Zhang等[３３]发现,晴空条件下

蓝光波段和红光波段的反射率值可以在二维平面中

定义一条晴空线,当受到雾或霾的影响时,二维平面

中的坐标值便会发生偏移,偏移量与雾霾的相对厚

度成正比.Zhu等[２１,３４]将表观反射率的值作为这

种回归关系的输入值,在区分薄云和薄雾时取得了

很好的效果.针对GFＧ４卫星的光谱特征,本研究

对阈值进行了适当调整,即

Rband２－０．５Rband４ ＞０．１１. (５)

　　以上４种检测方法为潜在云像元的识别方法,
如果影像中的像元同时满足以上各条件,就会被识

别为有云像元,否则就被识别为绝对的晴空像元.

２．２．２　云像元概率计算

云像元识别直接把图像中的像元确定为有云或

无云像元,而由于图像中云本身的复杂性,非此即彼

的表达方法往往无法准确表达图像中云像元的分

布,通常使用像元为云的概率大小来表达,因此,还
需要对这些潜在的云像元进行概率判定.陆地上的

地物类型比较复杂,遥感影像中陆地地物在各个波

段的变化率有很大不同,但水体表面的变化率却比

较单一.为了更好地识别云,本研究将陆地和水体

进行了区分.水体的反射主要是由水体自身的特性

和物质组成决定的,自然状态下的纯净水体在近红

外波段的反射率接近于０,而陆地在此波段的反射

率却相对较高.由于近红外波段的强吸收作用,水
的NDVI值一般会小于０,但陆地的 NDVI值一般

会大于０．０１.考虑到水中叶绿素的存在会使NDVI
值增大,选择０．１作为区分水体的阈值.当水体上

方覆盖厚云时,无法检测到水的光谱特性,便将此区

域划分为陆地;当水体上方覆盖薄云时,由于薄云具

有透过性,仍然可以将其识别为水体.水的检测可

以通过(６)式实现:

αNDVI＜０．１&Rband５ ＜０．１５. (６)

　　水体上方薄云的存在使得水体在近红外波段的

反射率明显增大,如果用０．１５的反射率,则需将

(６)式识别出的水像元在近红外波段的表观反射率

进行归一化处理,得到的值越小说明该像元在近红

外波段的反射率越低,越有可能是水;相反,若这个

值越接近于１,则该像元在近红外波段的反射率越

高,就越有可能是薄云像元.这个归一化的值可由

公式P１＝min(Rband５,０．１５)/０．１５得到.通过对影

像进行分析后可知,当水上方存在薄云像元时,P１

的值较大,如果将该幅影像中所有水域的P１ 值按

从小到大排列,则云像元的值位于较高的分位处.
实验结果表明,当选取８５％上分位的值作为阈值

时,能更好地区分薄云与水像元.
与水像元相比,陆地像元包含更丰富的地物信

息,不同的地物在同一波段的反射率差别较大,很难

找到一个类似水像元区域的归一化值.但是与其他

的地物相比,云在可见光近红外波段的反射率变化

得更加平缓,可以用不同波段之间的光谱变化率从

地物中识别云.(２)式中的NDVI值描述了光谱在

近红外波段与可见光波段之间的变化趋势,(３)式中

的平均距离则描述了光谱在可见光各波段之间的变

化趋势.用１减去这两个值中的较大值来表示整个

光谱波段的变化概率,即

P２＝１－max[abs(αNDVI),Wtest], (７)
式中:Wtest为潜在云像元估计中的“白度”指数检测

结果;P２ 为光谱概率.P２ 的值越大说明NDVI和

平均距离的值越小,光谱之间的变化趋势越平缓,越
有可能是云像元.在实验中选取上分位８５％作为

光谱变化率的阈值,取得了很好的检测效果.
云检测算法的流程如图２所示.

２．３　云阴影的识别

完成潜在云层的识别之后,将潜在云层按八连

通区域分割为彼此独立的云块,以便于计算云阴影.
自然界中的云有不同的垂直结构和不同的层次[３５],
为了方便起见,文中将每个云块在垂直方向上分割

为无数的平面云像元模型,并根据云和云阴影在影

像上成像的几何关系计算每个平面模型的云阴影

(图３).在图３中,θ为太阳高度角,ϕ 为太阳方位

角,h 为平面云像元模型的高度,ω 为云和云阴影

的相对方位角,d 为云和云阴影的图上距离.此

时,沿云的投影方向形成了一个云阴影投影带.
在形成的投影带中采用光谱检测的方法识别出符合

０１２８００１Ｇ４
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图２ GFＧ４云检测算法流程

Fig．２ FlowchartofGFＧ４clouddetectionalgorithm

图３ 云和云阴影之间的几何关系

Fig．３ Geometricrelationshipbetween
cloudsandcloudshadows

云阴影光谱特征的像元,将其作为最后的云阴影.
根据云可能存在的高度,假设每个云块的高度为

０．２~１２００km.

１)排除水像元

在遥感影像中,云阴影与水都具有较低的表观

反射率值,容易将水误判为云阴影.水的反射率通

常在可见光波段有一个小的反射峰,在近红外的反

射率较低,红光波段与近红外波段反射率的比值通

常远大于１.而云阴影在可见光和近红外波段的反

射率基本相当,或小于１.对两类数据的光谱特征

进行分析后可知,波段４和波段５的反射率比值小

于１．２时,即Rband４

Rband５
＜１．２时,能较好地识别云阴影,

特别是厚云阴影[３６].据此可首先排除水像元.

２)云阴影基本检测

排除水像元这种暗地表的干扰之后,根据云阴

影的光谱特征对云阴影进行初步检测,即

０．０５＜Rband５ ＜Tb５&Rband４ ＜Tb４, (８)
式中:Tb５为云阴影在近红外波段的阈值;Tb４为云阴

影在红光波段的阈值.由光谱曲线可知:在可见光

波段,除云和较亮的岩石外,其他地物的反射率都很

低,不易将云阴影和其他地物进行区分.但是在近

红外波段,云阴影有明显区别于其他地物的较低的

反射率.受光照条件和大气状况等多种因素的影

响,不同的影像之间会存在一定的光谱差异.而且

对于薄云来说,其阴影为混合像元,它们的反射波谱

信息中包括了部分下垫面的信息,反射率也会随着

下垫面的类型而发生变化,位于岩石、沙漠等亮地表

上的薄云阴影的反射率有可能高于一般云阴影的反

射率,甚至可能高于某些地物的反射率.如果对全

部影像中的云阴影用同一个固定阈值,则阈值设得

太高就会误提很多地物信息,设得太低又会漏提很

多薄云阴影.因此,本研究根据实际情况采用动态

阈值进行识别,即

Tb５＝１２．５％Rband５(shadow_projection), (９)

Tb４＝１２．５％Rband４(shadow_projection), (１０)
式中:shadow_projection为云阴影的投影区域.在

遥感影像中,云阴影的反射率较低,如果将所有像元

在近红外波段的反射率按照从小到大的顺序排列起

来,云阴影的反射率就处于低值范围内.本研究通
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过分析３０幅影像后发现,几乎所有的云阴影反射率

都低于该幅影像反射率的１２．５％下分位处的值,所
以以此为依据,为每幅影像设定动态阈值.在红光

波段处发现了同样的规律.可见,波段组合可使检

测精度更可靠.

３)云阴影概率

如果将排除水体之后的云阴影投影区域中的像

元在近红外波段的反射率按照该波段的阈值进行归

一化,将大于该阈值的像元反射率设定为１,则归一

化值越小就越有可能是云阴影像元.根据云检测中

识别云概率的方法,将１２．５％下分位的归一化值作

为检测云阴影的阈值,用于检测云阴影概率.归一

化的目的是为了消除外界条件的影响,更好地突出近

红外波段的反射率特性.云阴影的亮度概率表示为

Bshadow＝
min[Rband５(shadow_projection),Tb５]

Tb５
. (１１)

　　云阴影的动态阈值表示为

Tshadow＝１２．５％Bshadow(shadow_projection). (１２)
式中 Bshadow(shadow_projection)为云阴影投影区域的亮度

概率.
将基本检测和概率检测结合起来识别出云阴

影,Dshadow_test为云阴影的基本检测,可表示为

Dshadow_test(true)& (Bshadow ＜Tshadow). (１３)

　　具体的云阴影检测流程如图４所示.

图４ GFＧ４云阴影检测算法流程

Fig．４ FlowchartofGFＧ４cloudshadowdetectionalgorithm

　　完成云和云阴影的识别后,输出云掩模和云阴

影掩模.为了取得更好的视觉效果,对云和云阴影

进行腐蚀膨胀操作.

３　结果分析及讨论

３．１　云检测结果

本研究选取２０１６—２０１７年不同时相、不同地域

的多景GFＧ４影像进行验证.为了使验证结果更加

全面、精确、可靠,选取厚云、薄云、碎云等多种云型

以及植被、裸土、沙漠、水域等多种下垫面类型,并且

采用目视解译的方式验证其精度.由于GFＧ４影像

的图幅过大,这里选取具有代表性的子图像进行展

示.图５为不同下垫面上方不同云型的云检测结

果,其中图５(a)、(d)为沙漠区域,图５(b)、(c)、(f)、
(h)、(j)为植被区域,图５(g)为水域,其他子图像为

裸土区域(包含较少植被覆盖的戈壁、城镇等地区).
在图５中,每幅子图的左图为假彩色合成影像,其中

的白色块状为云;右图为对应的云检测结果,黑色为

背景,白色块状为云.对比图中的检测结果和假彩

色影像可以看出,采用所提云检测算法能很好地识

别不同下垫面上方的云,而且像元的位置准确,形状

完整,云边缘也能很好地识别出来,同时可以排除亮

地表像元的干扰.由于薄云可以很轻易地被太阳辐

射穿透,薄云的光谱特征与晴空像元有很高的相似

性,因此在很多云检测算法中,薄云的检测效果较

差.图５的结果显示,所提云检测算法对薄云有较

好的识别效果,如图５(g)、(i)、(j)所示.

３．２　云阴影检测结果

３．２．１　所提算法的云阴影检测结果

图６为不同区域、不同云型的云阴影检测结果.
每幅子图的左图为假彩色合成影像,白色的块状为

云,相邻的黑色块状为云阴影;右图为对应的云阴影

检测结果,黑色为背景,灰色块状为云阴影.为了更

好地展示云阴影检测的准确性,选取植被、沙漠、裸
土等多种下垫面类型,并且包含了厚云、薄云、碎云

的云阴影.由图中的结果可以看出,不同区域、不同

云型的云阴影检测结果都与假彩色参考影像中的检

测结果吻合,而且边缘较为完整,没有出现特别严重

的误提和漏提现象.

３．２．２　云阴影检测结果的对比

为了突出动态光谱阈值法(DST)的优势,这里

将 动 态 光 谱 阈 值 法 得 到 的 云 阴 影 检 测 结 果 与

Fmask算法中的云和云阴影匹配法(CCM)得到的

结果进行对比.图７展示了两种算法得到的云阴影
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图５ 不同区域、不同云型的云检测结果

Fig．５ Clouddetectionresultsofdifferent
cloudsindifferentregions

检测结果,可知,在云检测相同的情况下,采用动态

光谱阈值法得到的云阴影的精度更高.在 图７
中,每幅子图的左图为假彩色合成影像,中间图为

动态光谱阈值法的结果图,右图为云和云阴影匹配

法的结果图.图中的红色圈是为了突出两种结果的

差异.
　　图７最左侧的影像为５、４、３波段假彩色合成影

像,其中白色块状为云,相邻的黑色团块为云阴影,
下垫面包含了沙漠、植被、裸土等不同的地物类型;
中间和右侧的影像分别为采用动态光谱阈值法以及

云和云阴影匹配法检测的云和云阴影的结果,其中

的黑色为背景,白色块状为云结果,相邻的灰色块

状为相应的云阴影结果.通过分析图中的结果可

知:采用动态光谱阈值法时,无论是厚云、薄云还

是碎云,在不同的下垫面上云阴影的形态提取完

图６ 不同区域、不同云型的云阴影检测结果

Fig．６ Cloudshadowdetectionresultsof
differentcloudsindifferentregions

整、自然,位置准确,整体轮廓与假彩色合成图相

符,而且能排除暗地表像元的干扰;而采用云和云

阴影匹配法虽然也能识别出大部分云阴影,但是

漏提和误提的现象很明显,某些云阴影的位置偏

差严重.

３．３　定量分析

为了更好地评价所提算法的适用性,对云检测

结果和云阴影的检测结果进行定量分析.由于

GFＧ４卫星的图幅太大,选取具有代表性的５００pixel×

５００pixel的不同区域的子影像进行精度验证分析.
从不同下垫面的假彩色影像中分别选取三景影像

(包含厚云、薄云、碎云等多种云型),对其中的云和

云阴影进行矢量化处理,并将矢量化后的结果与动

态光谱阈值法得到的检测结果进行对比,计算了云
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图７ 动态光谱阈值法与云和云阴影匹配法的云阴影结果对比

Fig．７ ComparisonofcloudshadowdetectionresultsofDSTwithCCM

像元的正确率RCloud_correct、误判率RCloud_commission、漏判

率RCloud_omission和晴空像元正确率RCloud_sky_correct,以及

云 阴 影 像 元 的 正 确 率 RShadow_correct、误 判 率

RShadow_commission、漏判率RShadow_omission和晴空像元正确

率RShadow_sky_correct.计算公式如下:

RCloud_correct＝
TC

Vtotal_cloud
×１００, (１４)

RCloud_commission＝
FC

Vtotal_clear
×１００, (１５)

RCloud_omission＝
FS

Vtotal_cloud
×１００, (１６)

RCloud_sky_correct＝
TS

Vtotal_clear
×１００, (１７)

RShadow_correct＝
TCS

Vtotal_cloudshadow
×１００, (１８)

RShadow_commission＝
FCS

Vtotal_clear
×１００, (１９)

RShadow_omission＝
FSS

Vtotal_cloudshadow
×１００, (２０)
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RShadow_sky_correct＝
TSS

Vtotal_clear
×１００, (２１)

式中:TC为参考影像中的云像元被正确判识为云像

元的个数;FC为参考影像中的晴空像元被误判为云

像元的个数;FS为参考影像中的云像元被漏判为晴

空像元的个数;TS为参考影像中的晴空像元被正确

判识为晴空像元的个数;Vtotal_cloud为参考影像中被标

记为云像元的个数;Vtotal_clear为参考影像中被标记为

晴空像元的个数;TCS为参考影像中的云阴影像元

被正确判识为云阴影像元的个数;FCS为参考影像

中的晴空像元被误判为云阴影像元的个数;FSS为参

考影像中的云阴影像元被漏判为晴空像元的个数;

TSS为参考影像中的晴空像元被正确判识为晴空像

元的个数;Vtotal_cloudshadow为参考影像中被标记为云的

像元;Vtotal_clear为参考影像中被标记为晴空的像元.
在计算云像元精度时,将云阴影像元识别为晴空像

元;在计算云阴影像元精度时,将云像元识别为晴空

像元.
表１和表２分别为云和云阴影像元的定量化分

析结果.从表１可以看出,所提算法能较好地检测

不同下垫面上的云,正确率均可达８２％以上,尤其是

当下垫面为植被时,云像元的正确率可达９０％以上,
而且云像元的误判率和漏判率较低,晴空像元的正确

率较高.但是在沙漠等亮地表区域,由于下垫面的影

响,有时会出现较高的误判率.由表２中的数据可

知,云阴影像元的正确率整体低于云像元的正确率,
特别是在裸土和沙漠等亮地表区域,薄云的阴影也

具有较高的反射率,导致云阴影像元的漏判率较高.
表１ 云像元检测结果的定量分析

Table１ Quantitativeanalysisofcloudimagepixeldetectionresults

Underlyingsurface Images Correct/％ Commissionrate/％ Omissionrate/％ Skycorrect/％

Baresoil

A１ ８５．５３ ０．７６ １４．４７ ９９．２４

A２ ８９．４８ ０．９２ １０．５２ ９９．０８

A３ ８２．９４ ０．３８ １７．０５ ９９．６２

Desert

B１ ８９．２８ ２．４１ １０．７２ ９７．５９

B２ ９４．７６ １０．２１ ５．２４ ８９．７９

B３ ８２．２６ ０．９２ １７．７４ ９９．０８

Vegetation

C１ ９２．９９ ０．４２ ７．０１ ９９．５８

C２ ９０．６１ ０．１１ ９．３９ ９９．８９

C３ ９５．４７ ２．２２ ４．５３ ９７．７８

Water

D１ ９１．４６ ０．７３ ８．５４ ９９．２７

D２ ９２．８４ ３．８８ ７．１６ ９６．１２

D３ ８４．３２ ０．１８ １５．６８ ９９．８２

表２ 云阴影像元检测结果的定量分析

Table２ Quantitativeanalysisofcloudshadowimagepixeldetectionresults

Underlyingsurface Images Correct/％ Commissionrate/％ Omissionrate/％ Skycorrect/％

Baresoil

A１ ７８．４０ ０．０８ ２１．６０ ９９．９２

A２ ８８．７１ ３．４５ １１．２９ ９６．５５

A３ ７１．９３ ０．２０ １１．４２ ９９．８０

Desert

B１ ８８．５８ １．９６ １１．４２ ９８．０４

B２ ７０．２２ ０．７０ ２９．７８ ９９．３０

B３ ８８．６５ ３．２５ １１．３５ ９６．７５

Vegetation

C１ ８６．７９ ０．６２ １３．２１ ９９．３８

C２ ８４．９２ ０．３８ １５．０８ ９９．６２

C３ ８１．７６ ０．１３ １８．２４ ９９．８７

Water

D１ ８６．６１ ２．０１ １３．３９ ９７．９９

D２ ８８．８６ ３．０９ １１．１４ ９６．９１

D３ ９７．９６ ０．５３ １２．０４ ９９．４７
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４　结　　论

GFＧ４遥感卫星是我国首个民用高分辨率光学

卫星,也是世界上分辨率最高的地球静止轨道卫星.

GFＧ４卫星的波段较少,云和云阴影检测面临着较大

困难.本课题组根据 GFＧ４卫星传感器的参数特

征,充分考虑云、云阴影及不同地物之间的光谱差异

特征,提出采用光谱分析的方法来识别 GFＧ４卫星

影像中的云,并采用光谱分析与几何算法相结合的

方法识别影像中的云阴影.在有云像元的识别上,
运用可见光和近红外波谱特征识别出潜在的云像

元,将亮度概率与光谱变化率组合分别产生水上和

陆地上的云概率.在云阴影的识别上,根据云和云

阴影的几何关系,结合传感器视角和太阳方位角估

算云阴影的位置,根据基于场景的动态光谱阈值识

别出云阴影像元.
通过检测结果和目视解译结果进行对比后发

现,所提算法对不同云型的云像元均具有较高的检

测精度;定量分析结果显示,不同下垫面云像元和晴

空像元的正确率较高,且误判率和漏判率较低.与

云阴影匹配法相比,所提动态光谱阈值法检测出的

云阴影形状更加完整,位置更加准确.
虽然本研究所提云和云阴影检测算法在GFＧ４

卫星影像中取得了较高的精度,但该算法也有其局

限性,主要表现在以下两个方面:１)由于GFＧ４卫星

的波段较少,没有有效识别冰雪的波段,因此未对冰

雪区域的云及云阴影进行检测;２)遥感影像中的云

和云阴影是非常复杂的,而GFＧ４卫星的波段较少,
可利用的信息受限,对于部分薄云及其阴影,仍无法

检测出来.未来可以利用GFＧ４卫星高频次观测的

特点,考虑采用多时相信息进一步完善云及云阴影

的检测.
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