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摘要 为提高GF-6
 

WFV数据的利用效率,研究了GF-6
 

WFV数据的云检测算法。该算法是基于阈值自动生成

的云检测(CDAG)算法,通过挖掘云和典型地表在可见光、近红外波段的光谱差异信息,实现了对多光谱卫星传感

器的云检测。考虑到GF-6
 

WFV数据光谱范围相对较窄,云与亮地表的识别能力相对较弱的问题,加入了离差指

数和亮地表指数,使用更多的波段组合方式,更加深入地分析云像元和晴空像元的差异,提高了典型地表与云的识

别精度。通过遥感目视判读的方法对本研究中抽取的不同子区域的云检测结果进行分析,识别精度达到85.16%,

漏分误差和错分误差分别为14.84%和2.39%,实现了较高的识别精度。
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Abstract To
 

utilize
 

GF-6
 

WFV
 

data
 

more
 

efficiently 
 

the
 

cloud
 

detection
 

algorithm 
 

which
 

is
 

based
 

on
 

cloud
 

detection
 

algorithm-generating
 

 CDAG 
 

algorithm 
 

is
 

investigated
 

in
 

this
 

study 
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

realize
 

high-precision
 

cloud
 

detection
 

of
 

multi-spectral
 

satellite
 

sensors
 

by
 

completely
 

mining
 

the
 

spectral
 

difference
 

information
 

of
 

the
 

cloud
 

and
 

the
 

typical
 

surface
 

in
 

visible
 

and
 

near-infrared
 

bands 
 

Considering
 

that
 

the
 

spectral
 

range
 

of
 

GF-6
 

WFV
 

is
 

relatively
 

narrow 
 

and
 

the
 

recognition
 

ability
 

of
 

the
 

cloud
 

and
 

the
 

bright
 

surface
 

is
 

relatively
 

weak 
 

we
 

add
 

the
 

dispersion
 

index
 

and
 

bright
 

surface
 

index 
 

and
 

use
 

more
 

band
 

combinations
 

to
 

further
 

analyze
 

the
 

differences
 

between
 

cloud
 

and
 

clear
 

pixels
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

typical
 

surface
 

and
 

cloud 
 

Cloud
 

detection
 

results
 

from
 

different
 

sub-regions
 

are
 

varified
 

through
 

remote
 

visual
 

interpretation 
 

which
 

suggests
 

that
 

the
 

overall
 

accuracy
 

reaches
 

85 16% 
 

14 84%
 

of
 

clouds
 

are
 

not
 

identified 
 

and
 

2 39%
 

of
 

the
 

surface
 

is
 

incorrectly
 

identified
 

as
 

clouds 
 

thereby
 

demonstrating
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

achieve
 

high
 

recognition
 

accuracy 
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1 引  言

GF-6
 

WFV传感器是搭载在我国首颗用于农

业精准观测的高分卫星 GF-6上的传感器,空间分

辨率为16
 

m[1]。相比于之前的高分系列卫星传感

器,GF-6
 

WFV传感器保留了全色波段以及可见光、

近红外范围内的4个波段,新增了紫波段(0.40~
0.45

 

μm)、黄波段(0.59~0.63
 

μm)、红边波段1
(0.69~0.73

 

μm)和红边波段2(0.73~0.77
 

μm)。
它将与高分一号卫星组网运行,使获取遥感数据的

时间分辨率从4
 

d缩短到2
 

d,可以实现对国土、农
业、林业、自然灾害等的监测,为农业农村发展、生态
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文明建设、自然资源有效利用和防灾减灾等提供坚

实的遥感数据保障[2]。
然而,云的存在限制了GF-6

 

WFV数据的使用

范围。云层的遮挡导致云层覆盖区域内的信息丢

失,降低了数据利用率[3-5],在很大程度上影响了卫

星数据信息提取的准确性和可靠性[6-8]。因此,实现

GF-6
 

WFV数据高精度的云检测,对推动高分六号

数据的应用有重要的意义。
目前,已经发展了多种云检测方法。其中阈值

法是应用比较广泛、成熟的检测方法[9]。阈值法主

要是根据云和晴空像元的反射率光谱,使用单波段

或多波段的辐射差异,通过特定的阈值来区分云和

晴空像元。当前常用的阈值方法主要有应用于

NOAA
 

AVHRR 数 据 云 检 测 的 CLAVR(The
 

NOAA
 

Cloud
 

Advanced
 

Very
 

High
 

Resolution
 

Radiometer)方 法[10] 以 及 APOLLO (AVHRR
 

Processing
 

Scheme
 

over
 

Clouds,
 

Land
 

and
 

Ocean)
方 法[11-12],用 于 MODIS 数 据 的 MODIS

 

Cloud
 

Mask方法[13],以及应用于Landsat-7
 

ETM+数据

中的Fmask方法[14]等。因为充分利用了云与典型

地表在可见光、近红外以及热红外波段的辐射差异,
这些阈值法都体现了较好的识别效果。对于波段范

围相对较窄的传感器,特别是当缺少热红外波段等

谱段时,识别精度会受到较大影响。为了提高阈值

法的识别精度,Wang等[15]通过设置与地表反射率

相关的动态阈值开展了我国发射的资源三号、高分

一号、高分二号和高分四号高分辨率卫星数据的云

检测实验,达到较高的精度。Sun等[16]基于地表类

型数据集的支持,开展了与地表类型相关的云检测

阈值确定方法,在多颗卫星的云检测中达到了较好

的效果。但以上方法需要先验数据集的支撑,地表

类型的变化以及不同时相数据的匹配误差,都会影

响云检测的结果。
总体看来,阈值法可以有效识别大部分区域的

厚云,但当研究区内存在有薄云、碎云像元或云下方

出现沙漠、岩石和人造地表等高亮地表时,难以设定

合理的阈值来实现云像元的高精度提取。因此,充
分挖掘云和典型地表的光谱差异,合理地设定阈值,
在阈值法云检测中非常重要。传统方法是通过分析

云和典型地物组分光谱的差异来设定云检测阈值,
由于地表结构的复杂性以及大气影响的不确定性,
该方法设定的阈值通常都会出现大量的云像元漏检

或者清晰像元被多检的情况。
为有效提高阈值法在不同云类型和复杂地表类

型条件下的可用性,Sun等[17]提出了一种基于高光

谱遥感数据支持的多光谱传感器云检测阈值自动生

成(CDAG)方法,该方法以事先确定出的云与晴空

像元的高光谱数据库为支撑,模拟出不同类型的多

光谱传感器数据,并基于模拟数据中不同波段及波

段组合产生的云识别精度的反馈来确定合适的阈

值。该算法基于标识出的云和晴空像元数据库,自
动分析了不同波段、波段组合产生的阈值对云检测

的贡献,实现了云与典型地物光谱差异的充分挖掘。
此外,阈值的设定是在像元的尺度上进行的,相对于

原来的基于组分光谱差异的分析,该方法具有明显

的优势。CDAG方法已经实现了 MODIS、VIIRS、

Landsat
 

8
 

OLI等多种传感器在不同云类型和不同

下垫面条件下的高精度云检测[17]。
尽管GF-6

 

WFV数据有8个通道,但其覆盖的

波长范围(0.4~0.89
 

μm)相对较窄,在有限的波长

范围内,现有的CDAG算法难以有效地挖掘出云像

元与晴空像元之间的光谱差异,特别是薄云、碎云与

高亮度地表(如雪、裸地、人造地表)的光谱差异,故
采用其确定的阈值难以达到较高的检测精度。

本研究根据GF-6
 

WFV数据的特点,对CDAG
方法进行了改进。一是在原有的云和非云像元数据

库的基础上,新增了亮地表像元数据库,利于进一步

挖掘云像元和亮地表像元之间的光谱差异;二是加

入了三波段离差指数和亮地表指数两种新的波段组

合方式,有 效 地 提 高 了 GF-6
 

WFV 数 据 云 检 测

精度。

2 CDAG云检测算法介绍

CDAG算法使用已标识出的云和典型地物的

高光谱数据集,通过数据模拟的方法实现了不同

卫星云检测阈值的确定。其主要工作包括以下几

个部分:

1)
 

高光谱数据集的构建。构建的数据集已被

精确标识出云和典型晴空地表类型。为保证构建的

阈值具有广泛的空间适应性,数据集包含厚云、薄
云、碎云等不同特征的云像元,以及包括城市、森林、
水体、裸地等不同地物类型的晴空像元,且提取的云

像元分布在不同的地表背景上。

2)
 

使用构建的高光谱数据集模拟出不同多光

谱传感器的像元。CDAG算法中的图形模拟是使

用He等[18]所提出的数据模拟方法,依据待模拟传

感器的光谱响应函数,建立高光谱与多光谱数据之

间的关系,即从窄波段数据中模拟获取宽波段数据。
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模拟的具体公式如下:

RM
i =
∑
NH

j
ρ(λi,j)WjRH

j

∑
NH

j
ρ(λi,j)Wj

,
 

i=1,2,…,NM。 (1)

式中:i表示多光谱数据的第i波段;j 表示高光谱

数据的第j 波段;NH 是高光谱数据的波段数;NM

是多光谱数据的波段数;RH
j 表示高光谱数据像元

的表观反射率;RM
i 表示多光谱数据像元的表观反

射率;Wj 表示高光谱数据的波段宽度;ρ(λi,j)表示

高光谱数据各波段中心波长处所对应的多光谱数据

的光谱响应函数。

3)
 

基于模拟的多光谱传感器的云及晴空像元

数据库,统计不同波段及波段组合在不同阈值时的

云像元识别正确率和晴空像元识别误判率,在设定

的允许误差范围内,确定出云检测的阈值。

3 面向GF-6
 

WFV云检测的CDAG
改进算法

高光谱像元数据库的建立,是CDAG算法确定

波段组合和阈值前的重要环节。在本研究中,高光

谱像元数据库除包括已有的云像元数据库和晴空像

元数据库,还添加了新的亮地表像元数据库。依据

GF-6
 

WFV数据的光谱响应函数,将高光谱像元

数据库模拟为GF-6
 

WFV数据对应的多光谱像元

数据库。利用模拟得到的多光谱传感器数据,通
过分析云像元与晴空像元的辐射差异自动选取云

检测阈值。但在卫星覆盖波长范围相对较窄的情

况下,原有的CDAG算法无法获取充足的波段特

征信息,会产生比较明显的漏分和误分现象。为

提高该类型区域云检测识别的精度,除增加相应

地表类型覆盖的AVIRIS数据样本以外,还针对该

类型区域添加了离差指数和亮地表指数两种新的

波段组合方式。

3.1 高光谱亮地表像元数据库的建立

CDAG算法中,高光谱像元数据库是基于美国

NASA的机载可见光/红外成像光谱仪 AVIRIS
(Airborne

 

Visible/Infrared
 

Imaging
 

Spectrometer)
建立的,波谱范围为400~2500

 

nm,包含有224个

波长间隔为10
 

nm的波谱通道[19]。使用人工目视

解译从中获取云像元数据和晴空像元数据。
为提高算法在高亮度地区云检测的精度,在已

有像元数据库的基础上,增加了亮地表像元库,即将

从AVIRIS图像中新提取的雪、裸地和人造地表三

类高亮度像元加入亮地表像元库。表1给出部分亮

地表像元的影像图以及其典型像元的表观反射率曲

表1 像元库中的典型亮地表像元

Table
 

1 Typical
 

examples
 

of
 

bright
 

surface
 

pixels
 

in
 

the
 

pixel
 

dataset
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线,影像为AVIRIS波段50、31、20合成的假彩色影

像,表观反射率的范围取0~1。

3.2 多光谱像元数据库的模拟

图1为GF-6
 

WFV数据与高光谱 AVIRIS数

据在部分波段上的光谱响应函数。其中,图1(a)~
(d)分别是 WFV数据第一波段(0.45~0.52

 

μm)、
第二波段(0.52~0.59

 

μm)、第四波段(0.77~
0.89

 

μm)以及第六波段(0.73~0.77
 

μm)的光谱响

应函数(虚线)以及对应的相应波长范围内AVIRIS
数据的光谱响应函数(实线)。

根据两类传感器的光谱响应函数,基于(1)式即

可实 现 GF-6
 

WFV 影 像 的 模 拟。图 2 为 GF-6
 

WFV传感器原始影像和模拟影像的对比,其中

图2(a)为2019年8月6日美国威斯康星州区域的

GF-6
 

WFV影像,图2(b)为使用同一地区2011年8
月7日的AVIRIS影像模拟的GF-6

 

WFV数据。

图1 AVIRIS数据(实线)与GF-6
 

WFV数据(虚线)在部分波段上的光谱响应曲线比较。(a)第一波段范围;
(b)第二波段范围;(c)第四波段范围;(d)第六波段范围

Fig.
 

1 Comparison
 

of
 

AVIRIS solid
 

line 
 

and
 

GF-6
 

WFV dashed
 

line 
 

data
 

spectral
 

response
 

curves
 

at
 

different
 

bands 
 

 a 
 

1st
 

band 
 

 b 
 

2nd
 

band 
 

 c 
 

4th
 

band 
 

 d 
 

6th
 

band

图2 美国威斯康星州区域的GF-6
 

WFV原始影像与模拟影像对比。(a)原始影像;(b)模拟影像

Fig.
 

2 Comparison
 

of
 

raw
 

image
 

and
 

simulated
 

image
 

of
 

the
 

Wisconsin
 

area 
 

USA 
 

 a 
 

Raw
 

GF-6
 

WFV
 

image 
 

 b 
 

simulated
 

GF-6
 

WFV
 

image
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3.3 GF-6
 

WFV云检测阈值的确定

1)
 

原CDAG方法确定的阈值

本研究在 GF-6
 

WFV 数据所覆盖的0.40~
0.89

 

μm的波谱范围内,统计不同波段组合在不同

阈值范围内变化时的云像元识别正确率和晴空像元

误判率。在原有CDAG算法的条件下,分别使用单

波段、波段比值和双波段联合三种方式,确定云检测

阈值(见表2)。表中由B1、B2、…、B8 表示WFV数

据8个波段,各波段使用的像元表观反射率范围均

为0~1。
表2 原方法下所选波段组合及阈值

Table
 

2 Band
 

combination
 

and
 

threshold
 

selected
 

under
 

the
 

original
 

CDAG
 

method

Single
 

band Multi
 

band Band
 

ratio
B1>0.27 B1>0.18

 

&
 

B4>0.34 0.80<B1/B7<1.08
B7>0.26 B1>0.22

 

&
 

B7>0.26 0.99<B2/B8<1.20
B2>0.14

 

&
 

B4>0.36 0.47<B3/B7<1.14
B2>0.18

 

&
 

B7>0.26 0.91<B3/B8<1.07
B3>0.14

 

&
 

B6>0.32
B3>0.14

 

&
 

B7>0.26
B4>0.36

 

&
 

B5>0.20
B4>0.36

 

&
 

B8>0.18
B5>0.20

 

&
 

B6>0.32

  2)
 

三波段离差组合

分析典型的高反射率地表像元,如人造地表、岩
石、裸土等,发现这类地表像元在可见光近红外波段

的表观反射率甚至会高于云像元。但云在可见光近

红外波段的反射率变化较小,光谱曲线相对平稳,岩
石和裸土这类地物的反射率则是随着波长的增加而

增加。因此,本研究在区分云像元与晴空像元时,加
入了新的波段组合形式。任选GF-6

 

WFV数据的

三个波段,对数据库中的所有像元,计算所选三个波

段反射率值与它们的平均反射率之间的距离之和,
波段组合方式表示为

(Ba-M)
M +

(Bb-M)
M +

(Bc-M)
M <T,

(2)
其中Ba、Bb、Bc 分别代表随机选择的三个波段处的

表观反射率值,M 为所选三个波段表观反射率的平

均值,T 为波段组合对应的阈值。满足(2)式的像

元则被识别为云像元。
将那些反射率变化较明显的像元去除,能更进

一步地提高云检测的精度,得到初步的云检测结果。
表3中列出了添加三波段离差组合后,所选择出的

新的云检测阈值。

表3 三波段离差组合所选波段及阈值

Table
 

3 Band
 

and
 

threshold
 

selected
 

by
 

three-band
 

dispersion
 

combination

Band Average Multi-band
 

dispersion
 

B1,B2,B5 A1=(B1+B2+B5)/3 [(B1-A1)/A1+(B2-A1)/A1+(B5-A1)/A1]<0.015
 

B1,B2,B5 A2=(B1+B3+B7)/3 [(B1-A2)/A2+(B3-A2)/A2+(B7-A2)/A2]<0.023
 

B1,B5,B7 A3=(B1+B5+B7)/3 [(B1-A3)/A3+(B5-A3)/A3+(B7-A3)/A3]<0.057
 

B2,B3,B7 A4=(B2+B3+B7)/3 [(B2-A4)/A4+(B3-A5)/A4+(B7-A4)/A4]<0.018
 

B2,B5,B7 A5=(B2+B5+B7)/3 [(B2-A5)/A5+(B5-A5)/A5+(B7-A5)/A5]<0.055
 

B3,B5,B7 A6=(B3+B5+B7)/3 [(B3-A6)/A6+(B5-A6)/A6+(B7-A6)/A6]<0.043

  3)
 

亮地表检测算法

在加入三波段离差组合之后,利用云像元库和

晴空像元库进行算法的的筛选和生成,能够进一步

调高云检测的准确性。但当晴空像元库中包含的地

物种类较多时,阈值的选取可能无法考虑到所有的

地物类型。针对这一问题,本研究在已有的初步云

检测结果的基础上,构建新的亮地表像元数据库,生
成了一个用于区分云像元和亮地表像元的新算法。

分析云像元库和单独构建的亮地表像元数据

库,能够降低其他类型像元的影响,更加充分地挖掘

出云和亮地表像元之间的光谱差异,最终选择出能

准确区分这两类像元的波段组合和阈值。将该算法

应用到之前已经得到的初步云检测结果中,对检测

结果进行二次分析,能有效降低云检测结果的误判

率。参考已有的几种波段的组合方式,用多波段组

合的方法来寻找云像元和亮地表像元之间的光谱差

异,生成新的算法。所选的波段和阈值如表4所示。

4 结果分析与精度验证

选取2018年8月至2019年8月不同季节的

GF-6
 

WFV影像,使用改进的CDAG算法进行云检

测,云检测实验流程如图3所示。
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表4 亮地表检测算法所选波段及阈值

Table
 

4 Band
 

and
 

threshold
 

selected
 

by
 

the
 

bright
 

surface
 

detection
 

algorithm

Multi
 

band Multi
 

band+Band
 

difference

B1>0.30
 

&
 

B2>0.32
 

&
 

B7>0.28 B1>0.31
 

&
 

B3>0.35
 

&
 

B3-B7<0.015

B1>0.31
 

&
 

B3>0.36
 

&
 

B7>0.27 B1>0.31
 

&
 

B4>0.39
 

&
 

B4-B7<0.075

B2>0.33
 

&
 

B3>0.37
 

&
 

B7>0.28 B2>0.34
 

&
 

B6>0.35
 

&
 

B6-B7<0.035

B2>0.34
 

&
 

B5>0.35
 

&
 

B7>0.29

图3 GF-6
 

WFV数据云检测算法流程图

Fig.
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

GF-6
 

WFV
 

data
 

cloud
 

detection
 

algorithm

  图4为GF-6
 

WFV影像在加入三波段离差指

数前后的云检测结果对比,左侧为假彩色(RGB:

Band4-Band3-Band2)合成的原始图像,中间为原始

CDAG算法的云检测结果,右侧为加入三波段离差

指数后的云检测结果。图中黑色表示的是非云像

元,白色表示识别出的云像元。

图4(a)和(b)为GF-6
 

WFV影像中的厚云检测

结果。厚云像元在遥感影像上表现为反射率较高的

亮图斑,容易与其他像元相区别。可以看出,原有的

云检测方法和改进的CDAG算法对厚云的检测均

能达到较高的精度。本研究所加入的三波段离差指

数能够提高云边缘检测的正确率,在植被和水体上
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图4 不同种类云覆盖条件下GF-6
 

WFV数据的云检测结果。(a)
 

2018--09--02;(b)
 

2019--06--07;(c)
 

2019--04--21;
(d)

 

2018--11--03;(e)
 

2018--12--01;(f)
 

2018--09--23
Fig.

 

4 Cloud
 

detection
 

results
 

of
 

GF-6
 

WFV
 

data
 

under
 

different
 

cloud
 

cover
 

conditions 
 

 a 
 

2018--09--02 
 

 b 
 

2019--06--07 
 

 c 
 

2019--04--21 
 

 d 
 

2018--11--03 
 

 e 
 

2018--12--01 
 

 f 
 

2018--09--23
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空,改进后的算法能检测到厚云边缘处的多数薄云

和碎云像元,有效减少了云检测中的漏判像元。
图4(c)和(d)为GF-6

 

WFV影像中的薄云检测

结果。从图中可以看出,原始CDAG算法仅能识别

云边缘处的部分薄云像元,对于其他区域的薄云识

别效果较差,误判率较高。改进的CDAG算法不仅

对云边缘处的薄云识别效果更好,还能有效识别零

散分布的薄云。但由于薄云具有较高的透过率,容
易受到下垫面地物反射率的影响,易产生漏判现象。
改进的CDAG算法虽然能识别大多数的薄云像元,
但随着薄云厚度的不断降低,识别的准确率会有一

定程度的下降,会出现部分漏判的云像元。
图4(e)和(f)为GF-6

 

WFV影像中的碎云检测

结果。碎云的特点就是体积较小,在图像中的分布

比较零散,其在空间尺度和空间分布上的特点给云

检测工作带来了很大的挑战。从碎云识别的结果图

中可以看出,改进的CDAG算法能够有效地识别地

表上空的碎云像元。
图5为GF-6

 

WFV影像在加入亮地表检测算

法前后的云检测结果对比,最左侧图像为假彩色

(RGB:Band4-Band3-Band2)合成影像,中间图像为

仅加入三波段离差指数而未使用亮地表检测算法

得到的结果图,最右侧图像为使用亮地表检测算

法之后的云检测结果。可以看出,在亮地表较多

的地区,仅依靠晴空像元库和云像元库得到的算

法有较高的识别误判率,而在加入亮地表像元数

据库之后得到的算法能够较好地实现亮地表与云

像元的区分。

图5 GF-6
 

WFV数据进行亮地表去除前后的云检测结果。(a)
 

2018--12--30;(b)
 

2019--04--21;(c)
 

2019--05--04
Fig.

 

5 Cloud
 

detection
 

results
 

of
 

GF-6
 

WFV
 

data
 

before
 

and
 

after
 

bright
 

surface
 

removal 
 

 a 
 

2018--12--30 
 

 b 
 

2019--04--21 
 

 c 
 

2019--05--04

  为定量分析改进的CDAG算法在GF-6
 

WFV
影像云检测中的精度,本研究从选择的影像中抽取

了多个不同区域的子影像,通过人工目视解译的方

式进行检测结果的精度分析。选择的子影像包含厚

云、薄云、碎云等多种云类型,云量适中,且下垫面类

型包括植被、裸地、水体和人造地表等不同的地表类

型。图6为部分影像矢量化的结果,在影像的矢量

化过程中,每景影像均是在假彩色合成状态下进行

的,且影像在辐射定标之后并未进行任何增强处理。
其中,整个矢量化过程均是在 Arcgis软件中进行

的,结果图均由软件输出得到。
以矢量化数据为参考,与云检测结果进行对

比[4],计算云检测的云像元识别正确率(CR)、识别

误 判率(ER)、识别漏判率(MR)和晴空像元识别的
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图6 部分影像矢量化结果。(a)植被地区影像矢量化结果;(b)城镇地区影像矢量化结果

Fig.
 

6 Partial
 

image
 

vectorization
 

results 
 

 a 
 

Vectorization
 

result
 

of
 

vegetation
 

image 
 

 b 
 

vectorization
 

result
 

of
 

urban
 

area
 

image

正确率(SR),表达式为

CR=
TC

NC
×100%, (3)

ER=
FC

NC
×100%, (4)

 

MR=
FS

NS
×100%, (5)

 

SR=
TS

NS
×100%, (6)

 

其中,TC 为参考影像中云像元正确识别的个数,FC

为参考影像中晴空像元被误识别为云像元的个数,

FS 为参考影像中云像元被漏判为晴空像元的个数,

TS 为参考影像中晴空像元正确识别的个数,NC 为

参考影像矢量化结果中被认定为云像元的总个数,

NS 为参考影像矢量化结果中被认定为晴空像元的

总个数。
表5为云检测精度评价结果,从表中可以看出,

对于GF-6
 

WFV数据,改进的CDAG算法的云检测

正确率在76%以上,其中植被上空云检测正确率最

高,达到88%以上,其误判率和漏判率分别在0.7%
和12%以下。漏判的部分主要集中在薄云区域内,
由于薄云易受到下垫面反射率的影响,算法在检测过

程中将部分相对较薄的云层误识别为非云像元。
在裸土和人造地表等亮地表下垫面上空,云检

测的误判率和漏判率相对较高。改进的CDAG算

法虽然能够从云像元中分离出大部分亮地表像元,
但部分地区的亮地表像元仍然会被错误地识别为云

像元。这主要是因为在可见光和近红外范围内,亮
地表像元和云像元的反射率都比较高,在云像元和

亮地表像元混合出现的区域,各类像元的反射光谱

相互影响,光谱相似性高,改进的的算法并不能从这

类区域内准确地识别云边缘,导致部分亮地表像元

被误判。
表5 云像元检测结果精度评价

Table
 

5 Accuracy
 

evaluation
 

of
 

cloud
 

pixel
 

detection
 

results

Underlying
 

surface
 Image CR

 /% ER
 /% MR

 /% SR
 /%

1 76.58 0.48 23.42 99.52
Bare

 

soil 2 88.45 9.73 11.55 91.27
3 84.14 2.49 15.86 97.51
1 85.46 2.79 14.54 97.21

Building 2 88.63 7.38 11.37 92.62
3 83.79 3.42 16.21 96.58
1 90.36 0.28 9.64 99.72

Vegetation 2 90.87 0.66 9.13 99.34
3 88.04 0.15 11.96 99.85
1 82.55 0.53 17.45 99.47

Water 2 77.66 0.20 22.34 99.80
3 85.43 0.61 14.57 99.39

Total 85.16 2.39 14.84 97.69

5 结  论

本研究对CDAG算法进行了改进,用于 GF-6
 

WFV数据的云检测。主要的改进包括三个方面:
一是针对亮地表区域,增加像元数据库,提高高亮度

区域CDAG算法的识别精度;二是通过加入三波段

离差组合来提高薄云和碎云的检测精度;三是针对

高亮度地区误判的问题,增加了亮地表检测算法,有
效地区分云像元和亮地表像元。通过目视解译的方

式对云检测结果进行了验证,结果表明,改进后的

CDAG云检测算法在GF-6
 

WFV数据的云识别中

能达到较好的识别效果。通过对云检测结果的定量

分析可以看出,云像元检测的总体精度达85.16%,
总体误判率和漏判率分别为2.39%和14.84%。其

中,植被上空的云像元识别精度最高,识别精度在
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88%以上;在亮度相对较高的裸土和建筑上空,云像

元识别的精度也在75%以上,误判率则控制在10%
以下,能够有效地进行云像元的提取。

该算法存在的问题主要表现在以下两个方面:

1)由于GF-6
 

WFV传感器缺少短波红外波段,难以

进行冰雪识别,因此并没有对冰雪地区进行云像元

识别;2)本研究中所使用的像元数据库是由人工选

取像元进行构建的,由于数据数量的限制,数据库中

并不能包含所有可能存在的类型的像元。另外,通
过人工矢量化构建数据库的方法有较大的主观性,
数据库构建可能会存在一定的偏差。
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