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基于动态阈值的HJ一1 B图像云检测算法研究
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摘要：针对环境与灾害监测预报小卫星星座lB星(HJ—lB)的传感器波段特征，通过对云检测阈值的年度波动性

分析，提出了一种基于渡谱标准差异常的“动态阈值云检测算法”。该算法的实现主要是采用图像配准、波段运算、

线性回归和误差分析等方法，获取云异常区域，进而剔除图像中的云像元。研究结果表明，该算法可以很好地检测

出不同时相、不同类型下垫面上空的云像元，为有效利用HJ—lB数据并提高其图像分类精度发挥作用。
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O 引言

环境与灾害监测预报小卫星星座lB星(以下

简称}lJ一1B)的图像凭借其获取方便、监测区域

大、分辨率较高等特点，已在生态破坏、环境污染检

测和灾后评估等诸多领域得到广泛应用¨。2J。然而

因受云层遮盖或云阴影遮挡的干扰，HJ一1B图像中

常常会出现许多“盲区”，使该区域内的地物信息丢

失或变得模糊，严重影响到地表和大气各种参数反

演的准确性和可靠性。因此，在遥感定量化应用前，

采用快速有效的云检测方法剔除图像中云覆盖区

域，是图像预处理中的一个重要环节"-。

目前，关于云检测的算法很多，例如IsccP

(intemational sateUite eloud elimatology proiect)方

法。41、APPOLL0(AVHRR pmcessing scheme over

cloud land and ocean)方法¨J、CLAVR(NOAA cloud

advanced very high resolution mdiometer)方法旧1等，

这些算法主要是利用预先设定的经验阈值进行云检

测。然而由于不同时相、不同高度云层的反射率与

亮温有所不同，利用固定阈值判识每景图像中的云

像元是不可靠的，会导致检测的精度好坏不一"J。

为解决上述问题，本文针对HJ一1B CCD／IRS

的波段设置，提出了一种基于波谱标准差异常的

“动态阈值云检测算法”。该算法将云覆盖区域作

为超出晴空辐射值正常变化范围的异常区域，利用

该区域波谱标准差异常特征获取动态阈值，针对不

同类型下垫面逐步建立云掩模。研究结果表明，该

算法能够准确地剔除哪一1B图像中的云像元，具

有一定的通用性。

，1 研究区与数据源

1：1研究区概况

研究区位于河南省焦作市的西北部，

E11l。07’～113。44’，N34。08’一35 004’之间，海拔在

85～940 m之间；属暖温带大陆性季风气候，四季分

明。该区域的下垫面类型较为复杂，包括植被、土

壤、城市用地、水体等，具有较好的代表性，适用于检

验本文算法的通用性。

1．2哪一lB数据介绍

HJ—lB卫星平台上装载了一台CCD相机和一

台红外(IRS)相机，其波段设置及空间分辨率等参

数旧。如表l所示。本研究中所使用算法测试数据的

成像时间为2010年11月12日。

表1 HJ—lB卫星相机主要参数

Tab．1 Prindpal paran吣te礴of HJ—lB咖em

2特征波段阈值波动性分析

云检测的基本原理是利用云与植被、土壤以及

水域等下垫面介质的光谱差异进行云检测的。云在
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可见光范围有较高的反射率，但在热红外波段的亮

温较低一1。针对HJ—lB波段设置，结合以往相关

研究结论’1旷”J，本文选取第3波段(红光波段)和

第8波段(热红外波段)作为特征波段进行云检测。

以往大多数研究是利用预先设定的阈值判识云

像元的，即将图像中可见光波段反射率大于某一阈

值或者热红外波段亮温小于某一阈值的像元作为云
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像元¨“。为判断特征波段阂值是否稳定，本文选取

研究区不同季度获取的枷一l B图像进行云检测阈

值的波动性分析。从每季度图像中挑选lO d数据，

利用ENVI中区域直方图统计及密度分割技术，结

合目视解译，获取各特征波段的最佳阈值。其中，红

光波段反射率阈值及热红外波段亮温阌值的波动曲

线如图l所示。
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图I红波段反射率(左)和热红外波段亮温(右J阈值波动曲线

Fig．1 Thr鹤h0埘V—a咖ty邙rV鹤of舭t卸ce of red b柚d(1en)柚d brigIItn姻s tel帆pemtIln 0f in】№Ired band l right)

从图l可以看出，特征波段阈值变化主要有2个

特征：①不同时相的云检测闽值是不稳定的(这主要

是因为不同季节、不同高度云层的反射率及亮温值有

所差异，进而导致阈值的波动)；②亮温曲线表现出

明显升温降温现象(主要与太阳辐射时间和强度有

关)。根据斯特藩一玻尔兹曼(Ste丘m—BoIt硼a姗)定

律可知：在比辐射率一定的前提下，辐射总量与物体

温度的4次方成正比。同种物体的比辐射率虽然会

随着波长的变化而变化，但变化很小。因此，云在不同

光谱波段向外辐射的能量都会增加，且在热红外波段

(1l¨m处)大气水汽吸收的能量比较少，导致传感器

接收到的热辐射增多，使云层表现出亮温增高的现象。

冬季该过程减弱，则表现出降温的趋势。

从特征波段阈值年度波动性分析结果可以看

出，几乎每一景图像的云检测阈值都是不同的，因此

要想利用统一、固定的阈值即可很好地识别任意一

景图像中的云像元是不可能的。

3 基于波谱标准差异常的动态阈值云

检测方法

本文通过对特征波段阈值波动性分析，提出了

一种基于波谱标准差异常的“动态阈值云检测方

法”。该方法的基本思路是：首先对同一区域多日

晴空图像进行辐射定标、重采样、裁剪、图像配准等

预处理；然后将不同时相特征波段叠加在一起，形

成红波段反射率和热红外波段亮温数据集，利用

ENⅥ获取2个数据集的均值图像(晴空背景场)和

标准差图像；分析待检测图像与背景场的差异，确

定因云遮盖或云阴影遮挡而产生的异常特征，进而利

用标准差图像及图像误差分析方法获取动态阈值；

最后针对不同下垫面类型，采用分类别逐像元搜索算

法实现云掩模的自动生成。具体流程见图2。

Ⅳ天数据

二工二
数据预处理

待检测图像l l晴空均值背景场l I标准差图像

差值引像

图像误差、云异常信息特征分析

I垫查塑堕l
±

特征波段云异常图像
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图2基于波谱标准差异常的动态阈值云检测流程

Fig．2 now chart of dynamic tlI阳shom c10ud detecti蛐
ba辩d on sp∞tm_standard devia曲Ⅱ锄咖aIy

3．1数据预处理

在综合考虑哪一l B的重访周期及地物覆盖类

型变化的基础上，本文将季度作为时间跨度，建立季
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度背景场。由于积雪在云检测中是一个较难判识的

地物，为检验本文算法的有效性，选用研究区冬季的

(a)红渡段反射率均值图像

晴空图像建立冬季晴空背景场。最终获取的特征波

段均值、标准差图像如图3所示。

b)红波段反射宰标准差图像

；

(c)热红外波段亮温均值田像 (d)热红外波段亮盈标准差图像

囤3特征波段均值夏标准差图像

ng．3 Me柚柚d s岫dard血订鲥oⅡim姆瞄0f血e缸岫n b蛆凼

本文所选测试图像的特征波段如图4所示。

p：、
固4待检禹图像红波段反射率(左)和热红外波段亮温l右)

Hg．4 R棚咖睫0f r耐ba耐(1m)4一bri罨由懒蛔n岬嘛0fⅫ洲b蛐dl蛐t)0ftk．唧伽k delec吲

3．2线性回归分析

在利用背景场进行去云处理前，分析背景场与

待检测图像特征波段在无云区域的相关性是十分必

要的“⋯。特征波段之间的线性回归公式为

■=n．．：r。+6．， (1)

式中：置为均值背景场第i个特征波段；t为待检
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测图像第i个特征波段；i为特征波段数(f=】，2)；

o．和6。为回归系数。线性回归分析的结果见表2。

裹2线性回归分析结果

恤2 R嘲小0fIU一1BC删嗍Hn嘲rn擎档棚a珊d蛐
特征波段 口 6 R(相关系敦)

红波段反射率 0 891 0 O” 82 76

热红外波殷亮强 0 585 —0．149 ∞55

厂1

从表2可以看出，特征波段在晴空区域的相关

性较高，说明该背景场可以作为云检测的参考底图。

3．3差值图像分析

将待检测图像与背景场对应波段做差值运算．

获取脚一1B各特征波段的差值图像(图5)。

n

围5红波段反射率I左J和热红外波段亮温(右}差值图像

F蜒．5 D—vm啦ima霉瞄dnmd蚰婵of rd b枷【I帆)a耐b嘞岫e瞄蛔“雕瑚伽n“i血hr耐h蛆d(一g址

通过对图5目视判读可以得出：①在红波段反

射率差值图像的左上角出现了明显且集中的“正值

区”，在热红外波段亮温差值图像的左上角则出现

位置大致相同的“负值区”；②其他区域差值较为

接近。

为了定量分析上述现象，本文从特征波段差值

图像中随机挑选l行(第204行)数据进行分析，其

剖面图如图6所示。

||；|L菲肛
像元数 像元敦

圄6红波殷反射率(左)和热红外波段亮温(右)差值圈像I第204行)翻面田

啦．6 n衄b 0fD一山劬孵(1Ine 204)of咖眦t蛆∞0fredh耐【l讯
删bri曲嘶蛐耻删hlre 0f蛔fhr耐b棚I^曲I)

从图6可以看出，在特征波段差值图像的剖面

曲线上出现了明显的波峰与波谷；其他区域差值虽

有一定的波动，但波动不大。此现象与目视解译的

结论相吻合。

3．4云区波谱异常特征分析

现实中云层遮盖和云阴影遮挡都会产生异常信

息，因此在提取云异常区域前，需要分析和判断因云

层遮盖或云阴影遮挡而产生的异常特征。

1)对于待检测图像中的云阴影而言．该区域

受云阴影的遮挡，使得在成像时刻其反射率比晴

空区域低，阴影异常会出现在红波段反射率差值

图像中的“负值区”。但阴影区的温度不会因阴影

的瞬间遮挡而有大幅度降低，同样由斯特藩一玻

尔兹曼定律可知其亮温也不会有较大幅度下降，

因此该区域在热红外波段亮温差值图像中不会表

现出明显的异常。

2)当待检测图像中存在云层遮盖时，该区域的

红波段反射率较高、热红外波段亮温较低，而背景场

对应区域的红波段反射率较低、热红外波段亮温较

高，因此因云遮盖引起的异常在红波段反射率和热

红外波段亮温差值图像中应分别出现在“正值区”

和“负值区”。
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通过对不同因素引起的异常特征分析，确定了云

异常在特征波段差值图像中出现的区域。然而如何选

取合适的阈值提取该异常区域，还需要进一步分析。

3．5云异常信息提取

提取云异常信息的过程主要考虑晴空辐射值的

正常变化及m一1B图像自身误差的允许范围两方

面。对于晴空辐射值而言，由于太阳照射强度、大气

中水汽含量、气溶胶浓度等外界因素的变化，会导致

晴空反射率、亮温发生正常的改变。本文通过对研

究区不同时相的}IJ一1B差值图像和标准差图像进

行比较，利用ENvI软件中区域直方图统计、剖面图

分析和波段运算等方法分析两者在云异常区域的光

谱特征，最终选取2倍标准差图像作为界定晴空正

常变化范围的阈值(即超出该阈值的区域被判识为

异常区域)。实际上，该阈值是动态的．因为随着检

测季节和检测区域的变化，}lJ一1B差值图像和标准

差图像都会有相应的变化。

然而，在卫星发射过程中及发射升空后，受周围

环境、运动状态、光谱响应等变化的影响，传感器元

件的性能也会改变，其灵敏度会下降，致使测量值与

真实值存在一定的误差”’。因此．在获取超出晴空

正常变化范围的异常图像后，还要考虑该图像自身

误差的允许范围。本文参考测量平差中的误差分析

方法”⋯，取置信度在95．4％(即超出该图像自身2

倍标准差)的区域作为最终的云异常区域(如图7

所示，图7中肛与占分别代表HJ一1B图像均值与标

准差)。由于各景异常图像的均值、标准差不同，因

此该阈值也是动态变化的。

圈7町一IB图像误差允许范围示意圈

Hg．7 Sketch咖p 0f a唧phMe唧
0f哪一lBim#ermo

根据上述获取云异常信息的过程，提出了基于

波谱标准差异常的“动态阈值云检测模型”，即

c∽=∞[(以一2·∞‘)，Ⅲon(以一2·s叫。)+25耐(舛一2·sD‘)]，
删，h=叫(饼h+2·sD，h)，，籼n(D，b．+2·肋，b。)一25村(D，b．+2·sD^．)]。

式中：D‘，sn‘和cⅢ。分别代表}U—IB红波

段反射率的差值图像、标准差图像和云异常图像；

Dk，s叫。和。巩分别代表热红外波段亮温的差值图

像、标准差图像和云异常图像；，删n()与s‘d()函数
分别用来获取哪一lB图像的均值与方差；∞()为
红波段云异常判识函数，它将图像中大于或等于某一

(2)

(3)

数值的区域判识为l，其他区域判识为0；皿()为热

红外波段亮温云异常判识函数，它将图像中小于或等

于某一数值的区域判识为1，其他区域判识为0。

利用上述云检测模型，最终获得2个特征波段

的云异常图像(图8)，其中白色为云异常区域(值为

1)，黑色为晴空区(值为O)。

口 j■■

围8红波段反射率(左l和热红外波段亮温(右l云异常区域

ng．8 a伽d ah帅叫唧。岫of咖钟咖of red hand(Im)a皿bri】咖蛔e鹤t咖岬hIrt 0fjI岫嘲b如dlnght

3．6云掩模生成

虽然2个特征波段的云异常区域已被提取出来

但不能直接取两者的交集作为最终的云掩模，因为不

同类型下垫面会对云异常提取的结果产生较大影响。
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1)当云像元位于水体、植被等暗区域中时，该

像元在|iJ—lB红波段反射率差值图像中会出现明

显的“正值区”，从而会被准确地判识为云像元。

2)当云像元位于积雪、城市用地等亮区域中

时，由于积雪及云在哪一lB可见光波段的反射率

都较高，在待检测图像与背景场相减后，云像元与背

景场中亮地物的反射率相抵消，因而会被误判为晴

空区。在这种情况下，要利用云在亮温差值图像中

表现出的明显“负值区”进行分析。

通过上述分析，结合各种典型地物的光谱特性及

红波段阈值的波动性分析结果，采用分类别逐像元搜

索算法生成最终云掩模。当背景场像元的红波段反

射率p≤0．18时．该像元被划定为暗地物，这时若红

波段异常结果中对应像元为异常，则该像元被判识为

云像元；当p>0．18时，该像元被判识为积雪、沙土等

亮地物，这时若亮温结果中为异常像元，该像元也被

认定为云像元。利用该算法对整景图像进行逐像元

搜索检测，采用IDL生成最终云掩模(图9)。

4

根据云像元判识流程获取待检测}IJ一1 B图像

的云掩模，利用该掩模对待检测图像进行去云处理，

结果如图10所示。

图10}IJ—lB的B3(R)，B2(G)．B1(B)模拟真彩色台成图像I左)和去云结果图像(右l

矸昏lO田一lB蛐ted咖曲rim呼咖删0f粥(R)．砒iG㈣(B)(№)蛐d
∞m唧哪叫Ⅱg doI_d坤呱删req血(d曲t)

经过目视解译可以清晰地看出，该方法能将较

亮的城市用地与云像元分开，可有效地去除厚云覆

盖区域，但在薄云处会出现局部漏判现象。为了更

好地评价该算法的适应性，本文又在冬季哪一1B

图像中随机选取其他几天获取的图像进行去云处

理．得出了相似的结论。与此同时．本文利用ENVI

中评价分类精度的方法，对所有的检测结果进行定

量分析，在原始图像和去云图像中对每类地物随机

选取135个采样点，将相同点进行比较，其统计结果

如表3所示。

表3云检测结果精度分析

T丑b．3 A唧n●cy酗鼬跚m吡of c10．1d det∞60Ⅱ“吼In
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从表3可以看出，上述方法在薄云区域出现有

较多的误判，这主要是由于传感器所记录的薄云信

息在HJ—lB图像的任何波段表现出来的响应程度

均不明显Ⅲ1。但从总体上看，云像元检测精度和无

云像元检测精度都在90％以上，可以满足一般应用

的需要。

5 结论

1)基于波谱标准差异常的云检测特征波段选

择、动态阈值获取和云检测的方法是可靠的，可以准

确地剔除哪一lB遥感图像中水体、城市用地及土

壤等下垫面上空云像元。

2)本文提出的基于波谱标准差异常的“动态阈

值云检测算法”对于厚云检测效果较好，但对薄云

的检测效果仍不够理想。在以后的研究中，建议尝

试利用6s辐射传输模型对剔除厚云区域后的图像

进行大气校正处理，以降低薄云对遥感定量化应用

的负面影响。

3)在评价云检测精度方面，现存的大多数方法

是通过在去云图像中选取随机点与原始图像进行对

比分析、经目视解译和精度统计后评价检测结果的。

但如何判断检测结果的真实性仍是现阶段研究的一

个难点，今后应在这方面开展相关的研究工作。
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