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Abstract : The sa tel li te. s storage device a nd downlink bandwidth are facing grea t challenges wi th the improve-

ments of cameras. resolution a nd swath width. This pa per proposed a new mult-i branches cloud discrimina tion

algori thm to control the camera stop photo in cloud area. Fi rstl y, the spectrum threshold method is used to distin-

guish between clouds a nd ground objects roughly. Then the texture analysis method is adopted after threshold

method inval id. To reduce the fa lse ala rm ra te, a new method based on wavelet SCM is used to extra ct texture

properties, and a b-i judgement method based on ASM and entropy is proposed. The algorithm has been veri fied by

245 remote sensing ima ges. The experimental results show tha t this algorithmcan detect clouds a nd ground objects

correctly, a nd the false ala rm rate is lower tha n 5%.

Key words : spectrum threshold , texture , sca le-based concurrent matri x( SCM) , ASM, entropy

摘  要:随着遥感相机分辨力的提高和幅宽的增大,星上固存和数传带宽面临巨大的挑战。提出一种多分支云判别算

法,可控制相机在有云区关机停拍。首先利用计算量较小的光谱阈值判别法对云和地物粗略分类,在不能确定云或地物

时,采用纹理分析方法判别。为减小误判可能,算法采用小波 SCM提取纹理特征,并提出一种基于 ASM和熵的双判别

方式。通过对 245幅遥感图像进行试验验证,证明该算法能快速准确识别云层和地物,总误判率小于 5%。
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1  引  言

空间对地遥感相机分辨力和幅宽不断提高,

使得遥感图像数据量急剧增加, 这给有限的星上

固存和数传带宽带来了极大挑战。地球表面

1/ 3~ 1/ 2覆盖有云层,使得可见光及近红外空间

遥感相机拍摄到大量被云覆盖的图像。被云覆盖

的遥感图像地物信息丢失, 几乎没有利用价值。

因此实时有效地进行云层自动检测, 进而控制相

机在有云区停止拍照,对于节约星上固存空间,缓

解遥感信息海量数据的传输压力和提高遥感图像

利用率具有十分重要的意义。

为解决这一问题, 中科院长春光机所提出在

俯拍相机基础上加载前视辨云相机的方案,其中

前视相机用于对云进行自动判别, 并计算出有云

区和无云区的经纬度, 控制俯拍相机在有云区关

机停拍,以节省有限且宝贵的星上资源,提高资源

利用率。本文算法即是根据这一需求, 为前视相

机设计的云自动检测算法。

云的种类繁多,在时间和空间分布上有极大

的不确定性,因此它一直是遥感图像分析处理中

的一大难点。早期的云检测方法根据在可见光波

段云比大多数地物有更高的反射率的光谱辐射特

性,通过光谱阈值判别将云和地面物体大致分开,

目前已有许多学者在阈值判断方法的基础上研究

了更加精确的云检测算法, 如同态滤波法、聚类

法、多光谱分析法等 [ 1-3] ,该类方法实现简单, 但因

为没有考虑图像灰度间的空间相关性, 因此检测

误差较大。还有学者从纹理特征的角度提出了纹

理分析的方法,获得了较好的判别精确度[ 4-8] 。纹

理分析方法利用图像像素之间的空间上下文信

息
[ 9]
,克服了光谱分析方法逐点计算、点点之间独

立的缺点,但文献[ 4 ) 8]都是基于灰度共生矩阵

从单一尺度提取纹理特征,事实上尺度特性也是
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纹理特性的一个主要方面,已有试验结果表明,人

类视觉系统在进行纹理处理时是以多尺度方式进

行的[ 10] ,本文利用小波的多尺度分析特性来提取

图像纹理特征。该算法结合图像的光谱特征和纹

理特征两方面信息, 采用一种多分支判别树结构

模型,可快速准确地实现云自动检测。

2  特征提取

2. 1  光谱阈值

云在可见光和近红外波段对于光线的反射率

比大多数地面物体要强的多, 在图像上表现为云

相对于地面目标具有较高的灰度值。因此可以利

用这一特性,采用基于图像光谱特征的阈值判别

方法对遥感图像云及其下垫物进行初步的粗略

分类。

文献[ 10]详细列出了各种地物的亮度系数,

可知除了雪、白墙等少数地物的波谱亮度系数接

近 0. 9外,其他物体的亮度系数都比云的亮度系

数要小很多,因此可以用基于光谱分析的阈值判

别方法很容易将云与大部分地物区分开。对于初

步处理后得到的类云数据可以进一步采用图像的

纹理特性进行详细判别。图像光谱阈值的确定可

以根据经验,通过对数据库中大量的历史样图进

行统计,获取云层的经验阈值。经验阈值没有考

虑图像本身的信息不能保证对每幅遥感图像都有

很好的分辨效果, 但是该方法在统计意义上接近

最优[ 7] ,而且本文提出的算法中只是利用光谱阈

值对云和地物进行粗略分类, 并且从算法实时性

考虑采用经验阈值方法比较合理。

光谱分析方法简单易实现, 但对阈值的选择

比较敏感。因为薄云笼罩的图像下传到地面经处

理后仍可以识别地物, 为了减小将地物误判为云

的可能性,在选取阈值及阈值百分比的时候适当

将判为地物的比例加大,进而减小阈值选择对误

判的影响。然而光谱分析处理的基本单位是像

元,没有考虑像元之间的空间结构信息,因此进一

步采用纹理分析方法判别。

2. 2  图像纹理特征分析

纹理分析方法,大致分为统计方法和结构方

法。因为云的种类繁多,在时间和空间分布上有

极大的不确定性, 但在统计方法中云仍有别于地

物的纹理特征, 这里采用统计方法。

2. 2. 1  基于离散小波变换的尺度共生矩阵

灰度共生矩阵是常用的提取纹理特征的统计

方法
[ 4 , 8]
。但灰度共生矩阵是从单一尺度上提取

纹理特征的。事实上尺度特性也是纹理特性的一

个主要方面,已有试验结果表明,人类视觉系统在

进行纹理处理时是以多尺度方式进行的。根据这

一观点,可以利用小波的多尺度分析特性来提取

图像纹理特征。本文设计一种基于离散小波变换

的尺度共生矩阵( scale-based concurrent matrix,

SCM )提取图像纹理特征的方法。

基于小波的纹理分析方法首先利用小波对图

像进行多尺度分解。本文采用的是二维离散小波

变换。离散小波变换具有如下分解关系
[ 10, 12-14]

:

每层的近似系数(低频)进一步分解为四部

分:低频部分、水平方向高频边缘信息、垂直方向

高频边缘信息和对角线方向高频边缘信息。如

图1所示。

图 1 二维离散小波变换示意图

Fig. 1 T he chart o f two-dimensional discr ete wavelet

decomposition

其中, Lo _D、Hi _D 分别为低通和高通滤

波器。

对 cA j 首先进行行方向卷积运算,再进行列

方向卷积运算,得到 cA j+ 1为 j + 1尺度的低频分

量、cD ( h)
j+ 1为水平高频分量、cD ( v )

j + 1为垂直高频分

量、cD ( d)
j+ 1为对角方向高频分量。

利用离散小波变换对图像进行多尺度分解完

成后, 生成尺度共生矩阵。定义尺度共生矩阵

Gk ( i , j )为

Gk ( i , j ) = g i, j ck , ck- 1 ( 1)

它是相邻两尺度的函数。式中, ck 为小波分解系

数,矩阵元素 g i, j ck , c k- 1 定义为

g i, j ck , ck- 1 = # { ( m, n) | ck (m , n) = i ,

ck- 1( m, n) = j }

( 2)

并归一化得

Ĝ k ( i, j ) =
Gk ( i, j )
sum

( 3)
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式中

sum = E
i

E
j

g i, j ( 4)

在每一尺度上计算各分量的共生矩阵, 虽然

尺度共生矩阵在许多方面包含了纹理的统计特

性,但不能直接作为纹理分析的特征,仍需要构造

一些二次统计量,并以此作为纹理特征。目前在

遥感图像处理中常用的纹理特征主要有分形维

数、角二阶矩( ang le second moment , ASM )、熵、

惯性矩、相关、局部平稳等 [ 12]。本文中利用 ASM

和熵。

2. 2. 2  角二阶矩

角二阶矩是图像灰度分布均匀性的度量。

定义

f ASM = E
i

E
j

ĝ
2
( i, j ) ( 5)

粗纹理 ASM 值较大, 因为 f ASM是共生矩阵

元素值的平方和, 因此可理解为粗纹理含有较多

的能量。细纹理 ASM 值较小,含有较少的能量。

当共生矩阵中的元素分布集中于主对角线时, 说

明从局部区域观察图像的灰度分布是比较均匀

的。从图像整体来观察, 纹理较粗, 此时 f ASM值

较大,反之 f ASM较小。

角二阶矩反映的是图像灰度分布的均匀性。

很明显图像边缘变化尖锐性等细节信息包含在小

波分解后的高频系数中,因此本文算法只取分解

后的高频部分进行 ASM 特征量的提取。具体方

法如下:将每一尺度 3 个方向的高频分量分别取

其共生矩阵的 ASM, 然后取均值作为该尺度的角

二阶矩。

f cASM = f
( h)
ASM + f

( v )
ASM + f

( d )
ASM / 3 ( 6)

用 MATLAB软件对获取的遥感图像(数据

类型包括 ASTER、MODIS、SPOT 以及 CBERS

可见光和近红外波段遥感图像)以 512 @ 512 大

小的子图作为基本处理单元, 进行分割。从分

割后的子图像中人眼进行分类, 选取云层覆盖

超过2/ 3的子图为云层子图; 无云或云覆盖约

5%以内的子图为地物子图。将筛选出的云层

子图和地物子图, 作为训练样本。训练结果如

图 2、图 3 所示。

由图可知云层子图的角二阶矩值分布较为

分散,且 98%样本角二阶矩值分布集中在 0. 25~

0. 45之间, 小于 0. 23 的样本不到 0. 5%。地物

子图的角二阶矩值则较为集中, 且数值小得多。

几乎全部的地物样本角二阶矩值都介于 0. 22~

0. 23之间。根据训练结果可知角二阶矩值可以

较好地识别大部分云层。对于角二阶矩值较小

的云层样本区分性不太好。可以结合熵值进行

判别。

图 2  云层子图的高频角二阶矩值

F ig. 2  The high fr equency coefficients. ASM of

cloud subimages

图 3  地物子图的高频角二阶矩值

Fig. 3 The high frequency coefficients. ASM of

g round subject subimages

2. 2. 3  熵

f e = E
i

E
j

ĝ ( i, j ) lo gĝ( i, j ) ( 7)

熵值是图像所含信息量的度量,纹理信息也

属图像的信息。若图像充满细纹理,则 ĝ( i, j )的

数值近似相等,图像的 f e 值最大;若图像纹理较

少则 ĝ( i, j )的数值差别较大, 对应图像的 f e 值会

较小;同理若图像没有任何纹理,则尺度共生矩阵

几乎为零矩阵,熵值也接近于 0。

因为云区灰度比较均匀, 边缘圆润模糊,细节

信息较少, 因此在频率范围内表现为低频特性
[ 7]
,

高频信息很少。而熵作为图像所含信息量多少的

表征,可以只在低频部分进行熵值计算,以减少计

算量。试验结果也表明云与地物的熵值在低频部

分的区分性比高频部分的要大得多。

对分类后的样本进行训练, 训练结果如图 4、

图 5。
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从训练结果可以看到: 99. 6%的云层样本熵

值集中在 0. 116 1左右;地物的熵值则要大得多,

而且分布相对分散。但云层和地物的熵值分布差

别性很大,因此可以较好地区分两者。

图 4 云层子图的低频熵值

F ig . 4  T he low frequency coefficients. entropy

o f cloud subimages

图 5 地物子图的低频熵值

F ig . 5  The low frequency coefficients. entropy

of g round object subimages

在减轻数据存储和下传压力的前提下, 为了

能尽可能多地获取遥感图像资源、减小误判的可

能,将 A SM 和熵判决结果进行比对,当两者均判

别为云层时才将图像判断为云层。

3  改进的云层检测算法及应用

图 6为本文提出的小波 SCM 云判别算法结

构图。该算法结构为多分支树形, 其中所有叶子

节点均为最终节点。首先利用计算量较小的光谱

阈值判别方法对云和地物进行粗略分类,当判决

为地物时前视相机发出控制指令通知俯拍相机可

以拍照,算法结束。当判决为云层时前视相机计

算云层所在位置并发出控制指令通知俯拍相机到

云层位置时停拍,算法结束。

当阈值判别不能确定是云还是地物时, 继续

采用纹理分析方法进行判别。本文采用基于离散

小波变换的尺度共生矩阵方法来提取图像纹理特

征。将计算得到的图像二阶统计量与训练结果匹

配。为了减小算法计算量在提取 A SM 和熵时分

别只取小波分解的高频和低频系数。为了能尽可

能多地获取遥感图像资源、减小误判的可能,本文

算法采用一种双判别方式: 将 ASM 和熵判别结

果进行比对,当两者均判决为云层时才将图像判

断为云层。

图 6 小波 SCM 云判别算法结构图

Fig . 6 T he st ructur e o f cloud discr imination alg or ithm

based on w avelet SCM

4  试验结果与分析

为了验证算法的准确性, 选取另外 245幅遥

感图像进行试验。将遥感图像划分为 8 @ 8图像

子图, 并将划分后的子图进行分类, 然后分别对

4种类型的子图进行该算法的验证, 试验结果如

表 1所示。云区提取图如图 7~ 图 9 所示, 原始

卫星遥感图像为图 7( a)、图 8( a)、图 9( a) ,图 7~

图 9的( b)分别为利用本文算法提取的云区图。

图 7  光学遥感卫星获取的海边地区遥感图

Fig . 7  Plain ar ea image acquir ed by optical r emo te

sensing satellite

601



October 2011 Vol. 40 No. 5 AGCS http: Mxb. sinomaps. com

图 8  光学遥感卫星获取的丘陵地区遥感图

F ig. 8  Hill area image acquir ed by optical remote

sensing satellit e

图 9  光学遥感卫星获取的中国港台地区遥感图

Fig. 9  H ongkong and Taiwan area image acquir ed

by opt ical r emote sensing satellite

从提取结果看,该算法基本可以正确识别云

层和地物, 尤其对于大块云层的识别效果较好。

但仍存在一些误判的区域,误判区域主要是地面

积雪,因为雪与云层的光谱特征极为相似,纹理特

征虽有差别,但区分不大,易发生误判。本文算法

采用的 ASM 与熵值双判别方法可以在一定程度

上减小误判的可能, 总误判率小于 5%。

虽然云区边缘和薄云区存在着一些漏判现

象,但是这符合应用需求。因为遥感图像资源十

分珍贵,加之薄云覆盖的地物经图像处理后仍可

以判读, 因此理论上就应该将此类区域判为无

云区。

表 1  小波 SCM算法检测结果

Tab. 1 Results of the cloud discrimination algorithm based

on wavelet SCM

试验子

图类型
样本数量

判为云

层数量

判为地

物数量

判别正

确率/ ( % )

基本为浓云 3 920 3920 0 100

薄云覆盖地物 1 994 4 1 990 99. 799

部分为云 5 378 807 4 571 96. 213

无云非雪地物 4 260 0 4 260 100

积雪 128 15 113 88. 281

5  参照试验及评价

为了对本文算法进行评价,以文献[ 8]中算法

为参照进行对比。参考算法也采用了光谱阈值和

纹理特征结合的分析方法,但在纹理分析时是基

于灰度共生矩阵从单一尺度提取分形维数和

ASM 作为图像纹理特征。而且参考算法 ASM

判决是在分形维数判决结果基础上进行,未采用

双判决机制。根据参考算法对遥感图像进行判别

得到结果如图 10所示。图 11 为本文算法判别

结果。

图 10 参考算法判别结果

F ig. 10  Result detected by refer ence alg or ithm

图 11 本文算法判别结果

F ig. 11  Result detected by this paper a lg or ithm

表 2  对比试验检测结果

Tab. 2 Results of the comparative experiment

样本子图类型 样本数量
判为云层数量

本文算法 参考算法

基本为浓云 3 920 3 920 3 920

薄云覆盖地物 1 994 4 390

部分为云 5 378 807 1 532

无云非雪地物 4 260 0 4

积雪 128 15 21
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  两种算法的对比检测结果见表 2。对比图 10

和图 11以及表 2数据可以发现,误判率方面本文

算法明显优于参考算法;漏判率方面本文算法较

参考算法有所增大, 这是因为在云区边缘尤其是

薄云覆盖区域本文算法更多判为地物。但是考虑

到遥感图像的珍贵性和地面图像处理技术的不断

发展,判为地物更为合理。

6  结  论

本文结合光谱阈值与纹理分析方法的优点,

提出的多分支小波 SCM 云判别算法能基本正确

识别云层和地物。其中采用的小波尺度共生矩阵

可以更充分地提取图像纹理特征, 基于 A SM 和

熵值的双判别机制能进一步减小误判的可能, 但

是训练样本数目不够丰富,以后随着获取遥感图

像的增多,训练结果应该适时更新,以实现更高的

精确度。另外减小积雪造成的误判率和由云层判

别的结果进一步计算整幅图像的云层覆盖率是本

文以后的工作方向。

参考文献:

[ 1]  FENG Chun, MA Jianw en , DAI Qin , et al. An Improved

M ethod for Rapid Removal of T hin Cloud in Remote

S ens ing Images [ J ] . Rem ote S ensin g for Land and

Resources, 2004, 4 ( 62) : 1-3. (冯春,马建文, 戴芹, 等. 一

种改进的遥感图像薄云快速去除方法 [ J] . 国土资源遥感,

2004, 4( 62) : 1-3. )

[ 2]  G7 MEZ-CHOVA L , AMOR7S J, CAMPS- VALLS G, et

al. Clou d Detect ion for CHRIS/ Proba H yperspect ral

Images [ C] M Proceedings of the SPIE, Remote Sensing of

Clouds and the Atmosp here. Bru ges: [ s . n. ] , 2005.

[ 3]  LI Wei, FANG Sheng hui, DIAN Yuanyong, et al. Clou d

Detect ion in MODIOS Data Based on Spect rum Analysis

[ J ] . Geomat ics and Informat ion Science of Wuhan

University, 2005, 30 ( 5) : 435- 438. (李微,方圣辉, 佃袁

勇, 等.基于光谱分析的 MODIS云检测算法研究 [ J] .武汉

大学学报:信息科学版, 2005, 30( 5) : 435- 438. )

[ 4]  T IAN B, SHAIKH M A, AZIMI-SADJADI M R, et al. A

S tu dy of Cloud Class ificat ion w ith Neural Netw orks Usin g

S pectral an d T ex tu ral Features [ J ] . IEEE Transact ions on

N eural Netw orks, 1999, 10( 1) : 138-151.

[ 5]  V # SQU EZ R E , M ANIA N V B. T exture Based Cloud

Detect ion in MODIS Images [ C ] M Proceedings of the

SPIE, Remote Sensing of Clouds and the Atmosph ere.

Crete: [ s. n . ] , 2003.

[ 6]  OUMAR D, KIDIYO K, JOSEPH R. T ex tu ral Analysis

for the Detect ion of Dust Clouds f rom Inf rared Satellit e

Images[ C] M Proceedings of the SPIE, Rem ote Sen sing of

the Marine E nvironmen t. Goa: [ s . n. ] , 2006.

[ 7]  YU Wenxia, CAO Xiaoguang, XU Lin. Au tomat ic Clou d

Detect ion for Remote S ensin g Imag e[ J] . C hines e Journal of

Scient if ic In st rument , 2006, 27( 6) : 2184- 2186. (郁文霞,

曹晓光, 徐琳. 遥感图像云自动检测 [ J ] .仪器仪表学报,

2006, 27( 6) : 2184-2186. )

[ 8]  SHAN Na, ZHENG T ianyao, WANG Zhensong. H igh-

speed and H igh Accu racy Algorithm for Cloud Detect ion

and It s Appl ication [ J] . J ou rnal of Rem ote S en sing, 2009,

13( 6) : 1138-1155. (单娜, 郑天垚, 王贞松.快速高准确度云

检测算法及其应用[ J] .遥感学报, 2009, 13( 6) : 1138-1155. )

[ 9]  ZHENG Zhaob ao, ZHOU Yueqin . A S tu dy of Texture an d

Descript ion for Aerial Im ages [ J ] . Acta Geodaet ica et

Cartographica Sinica, 1997, 26( 3) : 228- 234. (郑肇葆,周月琴.

论航空影像的纹理与描述 [ J ] . 测绘学报, 1997, 26 ( 3) :

228-234. )

[ 10]  WU Jun, ZHAO Zhon gming. S cale C o- occurrence Mat rix

for T exture An aly sis Using Wavelet Transform [ J ] . Jour-

n al of Remote Sen sing, 2001, 5 ( 2) : 100-103. (吴均,赵忠

明.利用基于小波的尺度共生矩阵进行纹理分析[ J] .遥感

学报, 2001, 5( 2) : 100-103. )

[ 11]  DAI Yongshu. Photography an d Aviat ion Photograph y

[ M ] . Beijing: PL A Press, 1998: 153. ( 戴勇书. 摄影与

航空摄影[ M ] .北京:解放军出版社, 1998: 153. )

[ 12]  ZHU Chang qin g, YANG Qihe, ZHU Wenzhong. Rem ote

S ens ing Relief Image T exture Analys is and Classif icat ion

Based on Wavelet Transform Features [ J ] . Acta Geodaetica

et Cartographica S inica, 1996, 25 ( 4) : 252-256. (朱长青,

杨启和, 朱文忠.基于小波变换特征的遥感地貌影像纹理

分析和分类[ J] .测绘学报, 1996, 25( 4) : 252- 256. )

[ 13]  SONG Yanxing, YUAN Feng, DING Zhen lian g, et al .

Detect ion of Region of Inter est by Morphological Haar

Wavelet M ethod [ J ] . Opt ics an d Precis ion Engineerin g,

2009, 17( 7) : 1752- 1758. (宋燕星,袁峰,丁振良, 等.使用

形态 H aar 小波法检测目标感兴趣区域[ J] . 光学精密工

程, 2009, 17( 7) : 1752-1758. )

[ 14]  HUAN Ruohong, YANG Rul ian g. A Target Detect ion

M ethod for SAR Image Based on Feature Classif icat ion

Discriminat ion[ J] . Acta Geodaet ica et Cartographica Sinica,

2009, 38(4) : 324-329. (宦若虹,杨汝良.一种基于特征分

类辨识的 SAR 图像目标检测方法[ J] . 测绘学报, 2009,

38( 4) : 324-329. ) (责任编辑:雷秀丽)

收稿日期: 2010-03-18

修回日期: 2010-07-31

第一作者简介: 陶淑苹( 1986 ) ) ,女,博士生,主要研究方

向为星载相机 CCD成像电子学。

Fi rst author : TAO Shuping( 1986 ) ) , fema le, PhD ca n-

didate, ma jors in CCD imaging electronics of spaceborne

camera.

E-mail : t aoshuping-163@ 163. com

603


