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基于面向对象与替换法的遥感影像云检测与去除技术
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摘要：裁剪 ２００９０７１６和 ２００９０７３０两景 ＨＪ １ＣＣＤ多光谱影像的部分作为试验区，基于面向对象法实现了厚云、薄

云及云影的检测，进而利用替换法去除云和云影。对原影像、去云后影像的像元灰度均值、最大值、标准差、熵等指

标进行了比较，结果表明，还原后的影像符合地面实际，面向对象与替换法可作为 ＨＪ １ＣＣＤ多光谱数据的云检测

与去除的重要方法。
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　　引言

无论是主动式还是被动式遥感，卫星传感器均

需要接收来自地面的辐射信息，但受大气影响，有云

天气较为普遍，当前仅有雷达传感器可以透过云层

获取云下地面信息，而对于其他传感器而言，云体在

影像中的存在大大降低了数据质量与可用性，或厚

或薄的云层取代了应有的丰富地表信息。在我国南

方地区，有云天气更为普遍，要获取完全无云层覆盖

的影像实有难度，特别是对于时间分辨率较低的数

据而言，往往由于某一时段某一区域高质量的遥感

影像无法取得，影响了研究的整体质量。近年来，我

国陆续发射了 ＣＢＥＲＳ ０１、ＣＢＥＲＳ ０２、ＣＢＥＲＳ
０２Ｂ等地球资源系列卫星及 ＨＪ １Ａ／１Ｂ等环境减
灾系列卫星，打破了我国资源环境卫星数据长期依

赖欧、美、日等国家的状况；环境系列双星结合，可实

现同一区域两天一次的扫描。这些国产卫星影像为

资源环境遥感方面的研究提供了数据保障。

马尾松毛虫是周期性害虫，一般于春夏交替间

开始第一代幼虫的为害，这也是利用遥感技术进行

该虫害监测的重要窗口时间；然而，该时段我国南方

山地丘陵区天气情况较差，影像数据云层覆盖范围



广、频率高，严重制约了虫害天基遥感监测的实现，

ＨＪ １ＣＣＤ多光谱数据的高时间分辨率优势受到极
大限制。为此，探索一套适于国产 ＨＪ １多光谱数
据的去云技术实有必要。

国内外学者对去云技术作了许多探索
［１～６］

。综

观前人云去除的方法，基本上可以分为３类，即替换
法、Ｋ Ｔ变换法及同态滤波法。除马建文等［７］

、郭

向前
［８］
、郑玉凤等

［９］
学者对国产资源环境卫星影像

去云技术进行探索外，其他众多研究的对象均为国

外卫星数据。ＨＪ １多光谱数据具有极高的时间分
辨率，采用替换法去除影像云及云影具有较高的可

行性；在去云之前，对云及云影进行有效检测则是一

项基础工作。基于此，本文研究 ＨＪ １ＣＣＤ多光谱
影像的去云技术，为开展马尾松毛虫害天基空间监

测与预警提供良好的数据支持。

１　影像选择与预处理

马尾松毛虫是我国第一号森林害虫，危害马尾

松、黑松、湿地松、火炬松等松种。该虫害具有典型

的周期性，在福建省，一年发生 ２～３代；总体来看，
夏季松毛虫食叶量最大，危害表征最为明显。除越

冬代外，该时期是利用遥感方法检测、监测虫害状态

的一个重要窗口时间。经中国资源卫星应用中心，

选择了两景同一轨道号（４５３／８４）、相近过境时间
（２００９年７月１６日与 ２００９年 ７月 ３０日，代号分别
为２００９０７１６和 ２００９０７３０）的 ＨＪ １ＣＣＤ数据作为
研究对象。两景影像上均有不同程度的云层覆盖，

采用 ＥＲＤＡＳ的 Ｂｌｅｎｄ功能，将两景影像叠加，以保
证所选择的两景影像有云区域最大程度地错开。

所获取的影像为经粗校正过的 ２级产品，利用
１∶１００００地形对两景影像进行精校正，误差控制在
０５个像元内。为提高试验效率，裁剪了一小块作
为试验区。该试验区位于福建省三明市，三明市是

我国南方重点林区，也是开展马尾松毛虫害调查所

设置的长期观测站点之一。预处理后的两景影像如

图１所示。
观察试验区影像，可知２００９０７１６的影像中布有

个别厚云及云影，而 ２００９０７３０的影像质量相对较
差，不仅为厚云所覆盖，且影像中还有不小面积的薄

云及云影。单独使用这两幅影像，无法实现地物信

息的有效解译，亦不能满足开展马尾松毛虫害遥感

监测的需要。

２　研究方法

２１　面向对象的云及云影检测
云和云影检测是实现影像去云处理的重要基础

图 １　预处理后的 ＨＪ １多光谱影像

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＨＪ １ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ
（ａ）２００９０７１６　（ｂ）２００９０７３０

　

工作，从根本上说，云检测就是对象识别与信息提取

的过程。云层离地面有一定距离，卫星侧摆过境时，

云影的低频信息在传感器上得以响应，传感器、云及

云影可连接成一条与地表不垂直的直线。从光谱特

征上看，厚云、薄云及云影存在较为悬殊的差异，因

此在检测过程中将其认定为不同类对象是较为适宜

的。许多学者对云检测进行了研究，提出了多种方

法，也构建了一些检测模型
［１０～１２］

。综观这些方法，

均较繁琐，检测效率较低。针对此，本文引入近年来

在遥感解译领域得以较广泛应用的面向对象方法，

以此实现云及云影的检测。

面向对象法的处理机制是：将影像分割成具有

一定意义的“对象”，这些对象可为一组特征所描

述，通过建立对象与类结构的关系与差别规则，实

现“对象”的“归类”。面向对象法可充分利用对象

的色调、形状、纹理、层次以及类间邻近对象、子对

象、父对象的相关特征，并通过利用多尺度信息，

实现多尺度的影像分割
［１３～１４］

。其算法流程如图 ２
所示。

图 ２　面向对象算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ
　

根据影像特点及覆盖区状况，定义植被、水体、

不透水面、厚云、薄云、云影和其他阴影等７个类别，
利用 ＥＮＶＩＦＸ特征提取模块，实现两幅影像云及
阴影的提取。在我国南方地区，地貌以山地、丘陵

为主，故影像上存在极为明显的明暗层次差异，某

些阴影面（如山体阴影）极容易与云影混淆，不易

区分，面向对象法可以实现二者的部分识别，为了

更为有效地检测出云影，本文提出一种简易算法：
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设两景影像中云影为 Ｃ１、Ｃ２，其他阴影为 Ｍ１、Ｍ２；
卫星过境时保持一定的倾斜角度，既定区域相近

时间的太阳高度角相对一致，因此可认为山体等

的明亮面和阴影面是不变的；而云层及云影则表

现为偶然性特点，出现区域极不固定，在选择影像

时已通过目视叠加对比，最大程度地保证有云区

域错开，则有

Ｃ１－Ｃ２≠０

Ｍ１－Ｍ２{ ＝０
（１）

利用式（１），可以有效地实现云影与其他阴影
的甄别。这里需要注意的是，由于同一像元不同时

间、不同环境下存在一定的灰度差，所以式（１）中 ０
为近似值，具体的阈值范围视影像特征而定。

２２　基于替换法的云及云影去除
替换法，即像元替换法，就是用其他影像的像元

代替原影像相同位置像元的一种方法。这种方法去

云效果佳，但是对于时间分辨率不高的数据而言，像

元特征变化大，该方法不适宜。ＨＪ １ＣＣＤ多光谱
传感器可以实现两天一次的对地扫描，像元替换法

有着极好的理论可行性。为此，本文尝试利用替换

法实现ＨＪ １多光谱数据云及云影的去除。根据影
像云层覆盖度及研究需要，将２００９０７１６的影像设为
主影像，２００９０７３０的影像设为副影像。利用掩膜技
术将主、副影像的云和云影从影像中剔除，在此基础

上，建立云及云影去除规则：

设 Ｉ１、Ｉ２分别为主影像、副影像，Ｒ１、Ｒ２分别为主
影像、副影像的云检测结果，则

ＩｆＲ１＝０ｔｈｅｎＩ１
Ｉｆ（Ｒ１＞０ａｎｄＲ２＝０）ｔｈｅｎＩ２
在此规则下，绝大多数的云及云影像元的“面

貌”将得以重现，但是若某一像元在主、副影像中均

为云或云影覆盖，那么重构后的影像将出现 ０值像
元。显然，需要进一步恢复这些 ０值像元的面貌。
一般而言，邻近像元的灰度变化是一个渐变过程，据

此，可以采用临近像元值对０值区域进行补偿，像元
０值补偿利用 ＥＮＶＩ／ＩＤＬ算法实现。
２３　面向对象与替换法组合方法流程

面向对象与替换法组合方法就是将面向对象、

像元替换两种方法有效结合起来，利用面向对象法

实现ＨＪ １多光谱影像云、云影的有效检测，在此基
础上，对云及云影像元进行替换，恢复影像原有信息

量。该方法适用于高时间分辨率的同一数据源时相

相近或准同步的若干个数据源的云检测与去除处

理。从像元灰度看，云的灰度较云影及非云区域普

遍要高得多，通过去云前后的像元灰度指标对比，可

以验证该方法的有效性。

３　结果与分析

３１　云及云影检测
在 ＥＮＶＩ面向对象模块支持下，经影像分割、合

并分块、精炼分割、属性计算等环节实现了两幅影像

的分类。２００９０７１６影像中没有薄云，分成植被、水
体、不透水面、厚云、云影及其他阴影等 ６类；而
２００９０７３０的影像中云的覆盖率很高，更有不少薄云
存在，故分成植被、水体、不透水面、厚云、薄云、云影

和其他阴影等７类。此处需要说明的是，在影像中，
其他阴影的种类较多，主要是山影和建筑阴影，而其

覆盖的下垫面事实上可能隶属于植被、水体、不透水

面等种类，为叙述方便，将其统称为其他阴影。经目

视对比，认为该方法较有效地实现了云及云影的检

测，将一些细碎像元进行归并与擦除处理，并将其他

类别合并为非云区，得到两幅影像的云及云影第一

次检测结果。前已述及，由于云影和其他阴影的光

谱差异极小，容易混淆，故依据式（１），设置阈值，剔
除了其他阴影，得到两幅影像云检测的最终结果

（图３）。从云检测结果可知，２００９０７１６影像明显优
于２００９０７３０影像，将前者设置为主影像是合适的。

图 ３　影像云检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｓ
（ａ）２００９０７１６　（ｂ）２００９０７３０

　
３２　云、云影去除及影像还原

利用云及云影去除规则，在 ＥＲＤＡＳ平台实现
了２００９０７１６影像云去除及影像的初步还原。在此
基础上，采用 ＥＮＶＩ／ＩＤＬ算法实现尚存在的部分 ０
值像元的补偿，由此，得影像最终还原结果图（图４）。
为判定去云结果的合理性，对原影像、去云后影像的

像元灰度均值、最大值、标准差、熵等指标进行比较，

见表１。熵指的是体系内的混乱程度，可以用于衡
量影像信息的丰富程度，熵越大，表征影像中携带的

信息量越丰富
［１５～１６］

。

云的反射率往往远高于地物反射率，云影则相

反，本文选择的影像中云影所占面积远小于云的面

积，因此还原后的影像灰度整体上应当低于原影像。

从均值对比结果看，还原前后极为接近，后者略低于

前者，这与郑文武等
［１０］
去除 ＴＭ影像云和阴影所得
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Ｆｉｇ．４　ＨＪ １多光谱影像还原结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＨＪ １ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ
　

表 １　去云前后影像像元灰度指标对比

Ｔａｂ．１　ＤＮｉｎｄｉｃｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｕｄｒｅｍｏｖａｌ

对比指标 影像 波段１ 波段２ 波段３ 波段４

最大值
去云前 １７０ １４４ １６１ １３１

去云后 ９４ ９６ １１９ １４７

均值
去云前 ２９５６９ ２００４０ １５８６３ ６１１８３

去云后 ２９１８８ １９７６５ １５５３５ ６１１８２

标准差
去云前 ６６５６ ６６５７ ９５０５ １０２６０

去云后 ４７２１ ５３４４ ８２５１ １０１１３

熵
去云前 ０７６６ ０９５６ １０４１ １８０１

去云后 １０８０ １２２８ １１８９ １７０９

结果一致；从最大值对比结果看，波段１、２、３的值亦
说明去云结果接近实际，惟波段 ４还原后影像略高
于原影像，这是由于去云后原本被云层覆盖的地物

被显现，而林地是试验区的主要地物，在植被冠层光

谱曲线中，近红外处反射率陡峭上升，使得还原后影

像的近红外波段的最大值有所增大。标准差反映了

　　

影像各像元灰度偏离均值的大小，标准差越大，表示

灰度级分布越分散，去云后影像各像元之间的灰度

差距缩小，故标准差相应变小，试验所得结果符合这

一规律。与ＴＭ等其他多光谱数据一样，国产ＨＪ １
多光谱影像第４波段熵值最大，所含信息量最为丰
富；从去云前后的对比结果看，除第４波段的信息量
略有损失外，其他波段的熵值都有不同程度的增大，

说明本文对 ＨＪ １ＣＣＤ多光谱数据的去云试验较
好地实现了影像信息的增强，去云结果较为理想。

在本文研究过程中，对个别 ０值区域采用了补
偿处理，不难知晓，只要基础数据许可，可以设置更

多数量的副影像，避免０值的出现。此外，薄云像元
中仍存在较为丰富的下垫面信息，本文对这些区域

予以简单云除，显然丢失了不少信息，也使还原后的

影像存在接缝连续性较差问题；一些学者在去云研

究中提出了改进方法
［１７～１８］

，这些方法是否可在本文

方法体系内发挥积极作用，可以在未来进一步试验。

４　结束语

本文将面向对象法与替换法相结合，对 ＨＪ １
ＣＣＤ多光谱数据进行检验。结果表明，面向对象法
可以较为有效地检测 ＨＪ １多光谱数据中的厚云、
薄云及云影信息，替换法还原后的影像极接近于地

面实际；二者结合可作为云检测与去除的重要方法。

去云后的影像可以填补开展马尾松毛虫害天基空间

监测与预警工作中某些重要窗口时间影像数据的空

缺。
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