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摘要! 云检测是光学卫星影像预处理过程的重要组成部分!对于后续应用分析具有重要意义( 随着光学卫星遥感

影像的不断丰富!如何实现海量多源卫星遥感影像的快速云检测是一项具有挑战性的任务( 针对传统云检测方法

精度低'通用性差等问题!本研究提出了一种多尺度特征融合神经网络模型!称为多源遥感云检测网络%IA'F1:

H&A5/.5.I&F.H.=H1=7/'&A0 0.F./F1&= =.FD&5]! @̂-).F&! @̂-).F采用d型架构及轻量化骨干网络设计!解码器部分

运用多尺度特征融合及通道注意力机制提升模型性能( 模型在上万个全球分布的多源卫星影像上训练而成!其中

不仅包括谷歌'?<=0H<F等常用卫星数据!还包括\S:,!\S:* 和\S:" 等国产卫星数据( 实验中引入多个经典语

义分割模型作为对比参考!实验结果显示该文提出的方法在云检测方面具有更好的性能!且在所有不同类型卫星

数据上均取得 Q+i以上的检测精度( 模型对未参与训练的哨兵数据进行测试!依然取得较好的云检测效果!表明

模型具有良好的鲁棒性!在作为中高分辨率卫星影像云检测通用模型方面具有一定潜力(

关键词! 云检测) 深度学习) 多源遥感) 国产卫星) 卷积神经网络) 注意力机制
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+$引言

*, 世纪!卫星遥感技术作为一种重要地球观测

手段被广泛应用( 然而!全球年平均云覆盖区域约

为 22i

#,$

!意味着常规拍摄的光学卫星影像有一半

以上受云遮挡难以获取有效信息!因而通过云检测

技术生成掩模文件对于有效数据的筛选具有重要意

义( 近年来!随着卫星遥感技术的不断进步!遥感数

据的规模也越来越大!据统计光学卫星影像单日接

收量达数百景!传统云检测方式已难以满足大规模

数据生产需求!研发快速'高效'准确的云检测方法

对于保证后续遥感产品质量与服务效率至关重

要#*$

( 目前!遥感影像云检测方法大致可以分为 !

种类型" 基于阈值的方法'基于传统机器学习的方

法和基于卷积神经网络 %/&=C&'AF1&=<'=.A5<'=.FM

D&5]!@))&的方法( 基于阈值的算法常用于多光谱

和高光谱图像的云检测#! :"$

( 这类方法的基本原理

是利用云与其他物体在可见光.短波红外光谱范围

内的反射率差异!通过人工设计特征提取规则对云

进行识别和分割#2 :8$

( SI<H] 算法#!$及其改进版

本#Q :,+$是这类方法的典型代表!并广泛用于特定类

型卫星图像的云检测应用中!包括 ?<=0H<F

#8$

!N.55<3

BhA<

#,,$

!L.=F1=.'

#,*$

!U9:,

#,!$和 \S:" 多光谱图

像#,#$等( 但是这类方法仍然存在一些不足( 一是

算法设计往往适用于具有多波段的特定载荷!不适

用于一些只有 # 个波段的主流高分辨率卫星数据

等) 二是基于像素计算很容易导致 *椒盐+ 效

应#," :,2$

) 三是阈值的设定往往依赖于专家知识!难

以在复杂场景下推广应用#,P :,8$

(

随着机器学习技术的兴起!针对云检测问题提

出了人工神经网络#,Q$

'支持向量机#*+$ 和随机森

林#*,$等传统机器学习算法#** :*!$

( 传统机器学习方

法的优势在于提取规则和阈值的设定不再完全依赖

专家知识#*# :*"$

( 然而!与基于阈值的算法一样仍难

以克服 *椒盐+ 效应!此外在融合空间和光谱信息

方面仍有改进空间(

深度学习技术被逐步应用于遥感领域并取得了

显著突破!涉及图像融合'图像配准'场景分类'目标

检测'土地覆盖分类和地质体识别等#*2 :*P$

( 与传统

机器学习方法的不同在于!后者利用卷积操作可以

更好地提取目标特征#*8$

!且能够实现空间和光谱信

息的融合提取( 近年来!学者们尝试将深度学习技

术应用于卫星影像云检测!对不同结构的网络模型
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的有效性进行了有益的探索#,"!,8!*! :*#!*Q :!*$

!并针对

不同类型的载荷研发了云检测方法#!! :!8$

( 然而!针

对载荷参数不同的多种主流卫星影像均适用的通用

型深度学习模型的研究依然有待于进一步开展( 研

究的主要难点在于以下 ! 个方面" 一是获取具有代

表性的多种类型卫星数据并通过标记形成训练样本

集的成本较高) 二是不同载荷波段组合不一致为构

建通用的深度学习模型提出了挑战) 三是深度学习

模型种类众多且大多以解决计算机视觉领域问题被

提出!应用于遥感数据需进行针对性优化(

在本文中!提出了一种适用于多源卫星影像的

云检测模型!称为多源遥感云检测网络 %IA'F1:

H&A5/.5.I&F.H.=H1=7/'&A0 0.F./F1&= =.FD&5]! @̂-M

).F&!以d型结构为基础!采用轻量化骨干网络设

计!通过多尺度特征融合及门控机制提升识别精度(

在全球范围内搜集多源卫星影像数据!其中即包括

谷歌和 ?<=0H<F等常用国外卫星数据!也包括 \S:

,!\S:* 和 \S:" 等国产卫星数据( 为了保证模

型的通用型!所有卫星影像均只保留真彩色 ! 个波

段用于构建云检测数据集( 选取多个经典的语义分

割网络作为对比开展实验!结果显示本文提出方法

在云检测方面具有很好的应用潜力(

,$研究方法

,(,$ @̂-).F主体架构

@̂-).F采用d型架构!由编码器'解码器和多

尺度融合模块 ! 部分构成%图 ,&( 编码器由 2 组

-@[%0..J :D1H./&=C&'AF1&=<'Y'&/]&卷积模块%深

度卷积'归一化层和 , j, 卷积组合&构成!共包含 !

个下采样层!未采用更多下采样层的原因是考虑尽

可能保留浅层的空间信息以提高识别结果的边界精

度( -@[卷积模块由 , 个 ! j! 的深度卷积和 * 个

, j, 普通卷积以及激活层组成!不同于传统轻量化

图 !"DEFG.*网络结构示意图

:(3&!"@1</(*.<*71.0($31$-+,DEFG.*

模型中的瓶颈结构设计!这里处于中间位置的 , j,

卷积核数较大!呈现出*两头细!中间粗+的反瓶颈

结构!经实验验证这种结构能够在不降低模型整体

性能的前提下减少模型参数( 解码器的开始部分参

考了d).F

#!Q$的设计!自下而上进行上采样的过程

中用跳层连接叠加来自于编码器的特征(

,(*$多尺度融合模块

@))利用降采样操作一方面降低了模型的参

数量) 另一方面使得模型具有一定深度的同时饱有

足够的感受野( 降采样操作的最大缺点在于采样过

程导致有效信息的丢失!在识别结果上表现为目标

边界识别准确性差!如早期语义分割网络%EA''6/&=M

C&'AF1&=<'=.FD&5]H!S@)&( 以降采样操作形成的多

个尺度的特征相结合被证实在计算机视觉任务上是

有效的( 本文提出一种适用于 d型架构的多尺度

融合模块!使模型能够在模型训练中根据识别场景

对相关的尺度特征进行加权识别性能( 首先!利用

常规的 @[K模块%卷积层'归一化层及激活层组

合&对解码器输出的各个尺度的特征进行卷积操

作!再将所有特征上采样至原始输入尺寸!最后将所

有特征进行堆叠!利用通道注意力模块对有效特征

进行加权(

进入到通道注意力中的特征首先经过全局池化

层被抽象为具有-%通道个数&个单元的向量!利用

多层感知机对该向量进行非线性变换!再利用 L17M

I&10函数将变换后的向量映射到#+!,$范围内!此

时可将向量中的每一个数值看作是对应通道的权

重!利用权重向量乘以原始数据即可实现对各个通

道的加权处理( 具体公式为"

N

/

"

"

/ ?̂O#\BO%N&$0-N ! %,&

式中"N为输入特征)N

/

为加权处理后的特征) \BO

表示全局池化操作) ?̂O表示多层感知机)

"

为

L17I&10激活层(

,(!$评价方法

采用精确率'召回率'总体分类精度'S, 值及交

并比作为云检测精度的评价指标( 各评价参数的计

算方法分别为"

Ok!O3%!OgNO& ! %*&

'k!O3%!OgO3& ! %!&

/+k%!Og!3&3%!Og!3gNOgN3& ! %#&

N, k*%,3Og,3'& ! %"&

5<K k!O3%!OgNOgN3& ! %2&

式中" O为精确率) '为召回率) /+为总体分类精

度) N, 为 S, 得分) 5<K为交并比) !O为判正的正

-+,-
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样本) N3为判负的正样本) NO为判正的负样本)

!3为判负的负样本(

*$多源卫星影像及数据处理

搜集了目前已开源的具有代表性的云检测数据

集!包括谷歌影像'?<=0H<F系列影像'\S:,'\S:*

及\S:" 卫星影像!空间分辨率覆盖 +(" !̀+ I%表

,&( 由于各个数据集组织方式略有不同!在原始影

像的基础上进行二次裁切!获得 *"2 像素 j*"2 像

素大小的切片数据!裁切方式为固定间隔顺序裁切(

由于\S:, 数据量较大!为了尽可能平衡不同空间

分辨率数据的数量!对 \S:, 的切片影像进行筛

选!剔除其中无云的纯背景影像!从剩余影像中随机

选择 8 #++ 个作为训练数据( 最终形成的样本数据

共计 * 万个切片%*"2 j*"2 j!&(

表 !"多源卫星遥感影像云检测数据集

#$%&!"F$*$).*,+1<4+700.*.<*(+2,1+--74*(8)+71<.1.-+*.).2)(23 (-$3.)

序号 卫星数据类型 空间分辨率3I 影像尺寸3像素 影像数量3个 切片数量3个 参考文献

, \&&7'. +(" ,̀(" , *8+ jP*+$ ,"+ 2++ #*"$

* ?<=0H<F"3P38 !+ !8# j!8# 8 #++ 8 #++ ##+$

! \S:, ,2 , *++ j, !++ # ,28 " +++ ##,$

# \S:* # P !++ j2 Q+8 !# , +++ ##*$

" \S:" !+ * ++8 j* +8! #8+ " +++ #!P$

$$在进行深度学习模型训练之前需要对影像切片

进行预处理!首先按照载荷类型对数据进行统计分

析!剔除数据中存在的负值及异常高值!将所有数据

归一化至#+!,$范围内( 所有数据经随机打乱后按

照 2l*l* 划分为训练集'验证集和测试集!对比实验

中精度评价均基于测试集进行(

!$实验及结果分析

!(,$实验设置

本次实验中引入多个经典语义分割网络作为对

比模型!包括 L.7).F

##!$

!d).F

#!Q$

!OLO).F% J65<I10

H/.=.J<5H1=7=.FD&5]&

###$

![1L.).F%Y1'<F.5<'H.7I.=M

F<F1&= =.FD&5]&

##"$

!UK).F%*%G17G :5.H&'AF1&= 5.J5.M

H.=F<F1&= =.FD&5] C*&

##2$

!-..J?<Y%! g

##P$和 Ŝ\).F

%IA'F1H/<'.EAH1&= 7<F.0 =.FD&5]&

#!2$

( 所有模型均在

相同数据集以相同的训练参数设置进行实验( 实验

在 N.=H&5S'&D%,(,!(,&框架及 )%W-WBN.H'<%,++

\Od下进行!训练过程中使用自适应学习率优化算

法%B0<I&作为优化器以 +(+++ " 为初始学习率进

行优化!以 *@<F.7&51/<'m@5&HH.=F5&J6+作为损失函

数!所有模型经过 !+ 轮训练后取其中最优模型进行

对比(

!(*$模型性能对比分析

图 * 展示了训练过程中模型的训练和验证精

度( 随着训练的进行!训练集的准确率曲线迅速上

升!同时损失曲线迅速下降!*+ 个轮次后逐渐到稳

定!并且在此期间训练集和验证集的精度曲线趋势

相同!表明模型没有过拟合(

图 ="DEFG.*网络训练过程曲线

:(3&="#1$(2(23 <71A.+,*/.DEFG.*

$$表 * 展示了各类模型在云检测任务上取得的实

验结果( 总的来说!所有参与实验的@))对于云检

测都是有效的!识别准确度均达到了 Q+i以上(

@̂-).F在所有评估指标中均取得了最优的成绩!

其中准确率达到 +(QP( 值得一提的是! @̂-).F的

召回值显著优于其他模型为 +(Q"!表明该模型识别

的假阴性率较低( S, 得分综合了精确率和召回

率的评价结果!可以更好地代表模型的整体性能(

表 ="多源遥感影像云检测精度

#$%&="HA$47$*(+2,+1<4+700.*.<*(+2+2

-74*(8)+71<.1.-+*.).2)(23 (-$3.)

模型 O ' N, /+ 5<K

L.7).F +(8Q +(8! +(82 +(Q! +(P"

OLO).F +(8P +(82 +(82 +(Q! +(P2

UK).F%* +(Q# +(8" +(8Q +(Q# +(8+

d).F +(8" +(Q# +(8Q +(Q" +(8+

[1L.).F +(8# +(Q2 +(8Q +(Q" +(8,

-..J'<Y%! g +(Q, +(Q+ +(Q, +(Q" +(8!

Ŝ\).F +(Q, +(Q, +(Q, +(Q2 +(8#

@̂-).F +(Q! +(Q" +(Q# +(QP +(8Q

-,,-
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而交并比用于检测预测结果与真实值的重合程度!

对于分割任务更有说服力( @̂-).F的 S, 得分为

+(Q#!交并比达到 +(8Q 明显优于其他方法( 总的来

说!所提出的模型一方面比其他方法具有更好的性

能!同时也意味着其可以在包含多种卫星数据上表

现得更加鲁棒(

!(!$模型消融实验

为了进一步验证所提出模型中关键结构的有效

性!以 @̂-).F为基准!设计 ! 组模型消融实验%表

!&( @̂-).F:D1FG&AFBN代表去除了注意力机制的

@̂-).F! @̂-).F:R/.J是将编码器替换为R/.JM

表 I"DEFG.*消融实验精度评价

#$%&I"HA$47$*(+2,+1$%4$*(+2.>6.1(-.2*)+,DEFG.*

模型 O ' N, /+ 5<K

@̂-).F:D1FG&AFBN +(Q* +(Q* +(Q* +(Q2 +(8"

@̂-).F:R/.J +(Q, +(Q2 +(Q! +(QP +(8P

@̂-).F:D1FG&AF-@ +(Q* +(Q" +(Q! +(QP +(88

@̂-).F +(Q! +(Q" +(Q# +(QP +(8Q

F1&=的 @̂-).F! @̂-).F:D1FG&AF-@为将模型中深

度卷积替换为普通卷积的 @̂-).F( 结果显示去掉

模型中任意结构都会导致模型性能的下降!其中影

响最大的是通道注意力融合模块!去除后模型召回

率和交并比降低了 ! #̀ 个百分点(

!(#$云检测效果视觉评价

为了更好地展示 @̂)).F在云检测任务上的优

势!本文从测试数据随机选出一组覆盖各类载荷且

有不同程度云覆盖的卫星影像进行测试( 从表 # 中

各类卫星影像可见!测试影像中包含沙漠'雪地'森

林'农田'河流和裸地等多种地物场景!场景中云的

覆盖度不同!类型也不同( 利用 @̂-).F预测得到

的云掩模结果显示 @̂-).F在各类场景下均可实现

对云的准确识别!值得一提测试数据中包含的一些

易混淆目标如雪地等也能够被准确识别!且模型对

于一些薄云的判断也较为恰当!表明模型通过海量

的多源卫星影像样本的训练已经充分学习到云的语

义表达(

表 9"不同云覆盖度的多源遥感真彩色影像及DEFG.*云检测结果

#$%&9"D74*(8)+71<.1.-+*.).2)(23 *17.<+4+1(-$3.)$20DEFG.*

<4+700.*.<*(+21.)74*)720.10(,,.1.2*<4+70<+A.1$3.<+20(*(+2)

卫星
+i云覆盖 *+i云覆盖

真彩色影像 云检测结果 真彩色影像 云检测结果

?<=0H<F

\S:"

\S:*

\S:,

\&&7'.

-*,-
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%续表&

卫星
#"i云覆盖 8+i云覆盖

真彩色影像 云检测结果 真彩色影像 云检测结果

?<=0H<F

\S:"

\S:*

\S:,

\&&7'.

!("$模型通用性测试

构建通用云检测模型的 * 个关键前提分别是拥

有大量的样本和通用有效的模型设计!常用光学卫

星应用的侧重点不同!且数据通道数不一致!因而以

往云检测模型主要是针对载荷特点进行定制开发!

模型迁移性不强( 本文采用 K\[真彩色影像作为

输入源!一方面可以最大限度提升样本数量的同时

降低制作成本) 另一方面的原因是验证不同载荷数

据统一为 ! 个通道数据对于模型的设计是否有利(

实验数据中既包含 -)值数据也包含反射率数据!

所有数据均在剔除异常值后归一化至#+!,$范围

内!因而使得不同传感器获取的不同时相的数据都

具有相对接近的视觉表达%图 !&( 而通过 @))可

以从真彩色影像中云的分布规律'纹理特征和空间

%<& 哨兵 * 号影像

%Y& @̂-).F云检测结果

图 I"DEFG.*在哨兵 = 号数据上的云检测结果

:(3&I"E4+700.*.<*(+21.)74*)+,DEFG.*+2;.2*(2.48= (-$3.)

-!,-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

关系等习得用于云检测的通用语义表达能力( 为了

进一步验证这一结论!利用训练样本中不存在的载

荷类型数据作为实验目标进行测试( 将之前训练的

带有权重的 @̂-).F模型直接应用于 " 景哨兵 * 号

卫星数据进行云检测!从图 ! 中可见!识别结果依然

很准确!S, 得分为 +(Q+!交并比为 +(8*(

#$结论

本研究提出了一种多尺度特征融合神经网络模

型!通过轻量化骨干网络设计结合多尺度特征融合

及通道注意力机制实现了对多种类型卫星影像的高

精度云检测( 对比于多个经典的语义分割网络取得

了最优的检测性能!得出如下结论"

,&采用真彩色影像结合语义分割网络可以实

现对中高空间分辨率卫星影像高效准确的云检测(

*&本研究提出的模型在传统 d型架构的基础

上应用轻量化骨干设计'多尺度特征融合及注意力

机制能够有效地提升模型性能!相较于经典语义分

割模型具有明显优势(

!& @̂-).F由全球分布的数万计样本训练而

成!在多类卫星影像云检测中均实现了 Q+i以上的

识别精度!展现出较好的鲁棒性!为通用的卫星云检

测模型设计提供参考(

但是!目前本研究只针对国产卫星中的\S:,!

\S:* 及\S:" 影像开展了实验!今后的研究重点

是将模型应用于更多类型的国产卫星数据!逐步优

化完善尽早提出满足业务化生产需求的通用模型(
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