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基于局部阈值插值的地基云自动检测方法
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摘　要　 地基云自动化观测是当前气象业务发展的迫切需求。目前的地基云检测算法仍主要是以阈值为基础，针对固定阈

值和全局阈值算法在云检测精度方面存在的不足，利用晴朗天空下天空呈蓝色、云呈白色的属性，提出了一种基于局部阈值

插值的地基云自动检测方法。该方法在对云图进行重采样后，对云图蓝、红波段进行归一化差值处理，再将处理后的结果图

像按空间像素位置自动分成互不重叠、大小相等的均匀子块，对每一子区域采用一定的规则并结合改进的最大类间方差自适

应阈值算法计算局部阈值，然后对每一子区域形成的阈值矩阵采用双线性插值算法进行插值处理，形成与原始云图大小相等

的阈值曲面，利用此阈值曲面与云图蓝、红波段归一化差值处理结果进行比较，即可完成地基云的自动检测。与固定阈值和

全局阈值算法相比，局部阈值插值算法对一些细碎的云和与背景反差不大的云获得了更好的检测效果。定量的评估结果表

明，固定阈值方法在正确率和精确度上都要远远低于全局阈值和局部阈值方法，而文中提出的局部阈值算法在正确率和精确
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度上相比全局阈值算法又有较大提高。

关键词　地基云，云检测，归一化差值，最大类间方差，局部阈值

中图法分类号　Ｐ４１２．１５　Ｐ４０７．８

１　引　言

在地球大气能量收支平衡中，云具有特别显著

的调节作用，是影响气候变化的一个重要因子。云

的形成和演变不仅反映了当时大气的运动、稳定程

度和水汽状况，而且也是预示未来天气变化的重要

征兆之一。因此，云的观测具有极其重要的作用。

在卫星遥感中，正确分离云和晴空是反演大气和地

表各种参数必须的预处理工作，目前已有多颗气象

卫星源源不断地提供大尺度范围的云监测信息，成

为天基云观测的重要资源。在卫星云图的云类识别

方面国内外已经做了大量的研究工作（Ｂａｕｍ，ｅｔ

ａｌ，１９９７；Ｂｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｈｕｌｌｅｙ，ｅｔａｌ，２００８；师

春香等，２００２；延昊等，２００６；马芳等，２００７）。

而云的地基观测则长期依赖气象观测员目视判

断，成为气象业务自动化观测的一个瓶颈。因而云

的地基自动化观测也备受关注。Ｈｏｙｔ（１９７７）提出

了一种基于日照计的云量估算方法，但天空中薄卷

云的存在使该方法产生较大误差。Ｓｅｉｚ等（２００２）介

绍了一种基于立体像对来进行云底高度估算的方

法，但没有涉及到云的检测问题。Ｄａｖｉｓ等（１９９２）

采用滤波来提取云的边界，再通过区域填充来获得

云检测结果，但该算法云边界提取的精度有限。

Ｓｏｕｚａｅｃｈｅｒ等（２００６）通过在高纬度地区的试验，提

出了一种基于饱和度和阈值的云识别方法，该方法

利用云具有低饱和度而天空具有高饱和度的特性，

采用一个高阈值和一个低阈值来将图像分成云、天

空和不确定类，但该方法只是通过分析高纬度地区

的云图，经验性地得出分割阈值，且对饱和度介于高

阈值和低阈值之间的不确定类无法进行细分。地基

全天 空 云 成 像 系 统 ＷＳＩ（ＷｈｏｌｅＳｋｙＩｍａｇｅｒ）

（Ｂｕｃｈ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｓｌａｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００２）和 ＴＳＩ

（ＴｏｔａｌＳｋｙＩｍａｇｅｒ）（Ｋａｓｓｉａｎｏｖ，ｅｔａｌ，２００５）以及

中国科学院大气物理研究所的全天空云观测（霍娟

等，２００２；２００６ａ；２００６ｂ，２０１０）则是采用鱼眼镜头

获取全天空图像，再以两波段（蓝色波段和红色波

段）的图像灰度比值作为依据，利用经验阈值或固定

阈值来识别云。霍娟等（２００６ｂ）通过辐射传输模式

数值模拟，认为蓝、红波段比值处理后的阈值设为

１．３０时，可以获得比较好的云检测效果，即大于１．

３０为天空，若小于１．３０则判断为云。这种方法在

晴朗天空下对厚云的检测效果较好，但考虑到天空

云图的复杂性，固定阈值并不能对所有的图像都获

得好的检测效果。Ｃａｌｂｏ等（２００８）提取了大量的统

计纹理特征、傅立叶变换特征以及阈值图像的特征，

并从中选择了９个特征采用平行六面体分类来进行

云状识别，但该算法是一种有监督分类算法，需要人

工进行样本选择，这不符合气象业务中云自动化观

测的需要。

总体而言，目前国际上比较成熟的地基云检测

算法仍是以阈值为基础。但固定阈值显然不能对所

有云图都适用，由Ｏｔｓｕ（１９７９）提出的基于类间方差

最大的自适应阈值选取方法可有效地解决这一问

题。然而，由于云的形态千变万化，对整幅云图采用

一个全局阈值并不能获得很好的检测精度。基于

此，本文在对云图蓝、红波段进行处理后，采用改进

的最大类间方差自适应阈值算法，探讨了一种基于

局部阈值插值的晴朗天空下地基云自动检测方法。

２　最大类间方差自适应阈值及其改进

２．１　最大类间方差法

假设图像由具有单峰灰度分布的目标（云）和背

景（天空）组成，处于目标或背景内部相邻像素间的

灰度值是高度相关的，但处于目标和背景交界处两

边的像素在灰度值上有很大的差别。如果一幅图像

满足这些条件，它的灰度直方图基本上可看作是由

分别对应目标和背景的两个单峰直方图混合构成

的。进一步，如果这两个分布大小（数量）接近且均

值相距足够远，而且两部分的均方差也足够小，则直

方图应为较明显的双峰，对应的图像常可采用阈值

法来较好地分割。基于最大类间方差的阈值自动选

取方法基本思想如下：

设一幅图像的灰度级为犔，灰度值为犻的像素
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数为狀犻个，则总的像素数为犖 ＝∑
犔

犻＝１

狀犻，各灰度值

出现的概率为犘犻 ＝狀犻／犖 。假定用阈值犜 将图像

分成背景犆Ｂ∈｛１，２…犜｝和目标犆Ｏ∈｛犜＋１，犜＋２

…犔｝两类，则各类发生的概率分别为

犘Ｂ ＝
∑
犜

犻＝１

狀犻

犖
＝∑

犜

犻＝１

犘犻　　　 （１）

犘Ｏ ＝
∑
犔

犻＝犜＋１

狀犻

犖
＝ ∑

犔

犻＝犜＋１

犘犻＝１－犘Ｂ （２）

　　两类的平均灰度值分别为

μＢ ＝
∑
犜

犻＝１

狀犻×犻

∑
犜

犻＝１

狀犻

＝
∑
犜

犻＝１

犘犻×犻

犘Ｂ

（３）

μＯ ＝
∑
犔

犻＝犜＋１

狀犻×犻

∑
犔

犻＝犜＋１

狀犻

＝
∑
犔

犻＝犜＋１

犘犻×犻

犘Ｏ

（４）

　　而整幅图像的平均灰度值又可表示为

μ＝∑
犔

犻＝１

犘犻×犻＝∑
犜

犻＝１

犘犻×犻＋　　　

∑
犔

犻＝犜＋１

犘犻×犻＝μＢ犘Ｂ＋μＯ犘Ｏ　 （５）

　　图像背景和目标两类的类间方差为

犇（犜）＝犘Ｂ（μＢ－μ）
２
＋犘Ｏ（μＯ－μ）

２ （６）

　　将式（５）代入式（６）中，并结合式（２）可得

犇（犜）＝犘Ｂ犘Ｏ（μＢ－μＯ）
２
　　　　　 （７）

则满足 ｍａｘ
１≤犜≤犔

［犇（犜）］的阈值犜 为分割目标和背景

的最佳阈值。

２．２　改进的最大类间方差法

当图像上目标和背景的直方图呈现较明显的双

峰分布时，Ｏｔｓｕ（１９７９）方法能获得较好的阈值选择

效果。但当图像进行分块之后，由于每一分块所含

的区域变小，直方图可能呈现不规则的双峰或单峰

分布，此时再用Ｏｔｓｕ（１９７９）方法进行阈值选择会造

成较大的偏差。Ｎｇ（２００６）提出了一种强调谷底的

阈值选取方法，通过观察可发现期望的阈值位于双

峰分布的谷底或单峰分布的边缘，也就是说在期望

的阈值点处发生的概率很小。

因此，改进的最大类间方差法的基本思想就是

一方面要保证阈值是从发生概率很低的点上选取

的，另一方面又要保证目标和背景两类间的类间方

差最大。它与Ｏｔｓｕ（１９７９）方法最大的不同就是在

计算类间方差时加入一个权重（１－犘犜），也就是将

式（７）变成

犇（犜）＝犘Ｂ犘Ｏ（μＢ－μＯ）
２（１－犘犜） （８）

　　这里的犘犜 是灰度值犜 出现的概率。其他的计

算方法与最大类间方差法一致。

３　基于插值的地基云自动检测方法

地基观测的云图上一般只有天空和云两类，根

据前面的分析可知，在晴朗天空下，云一般呈白色，

而天空呈蓝色。也就是说在可见光云图上，蓝色分

量上天空区域灰度值比较高，云区域灰度值比较低，

而在红色分量上则刚好相反，云区域灰度值比较高，

天空区域灰度值比较低。通过对蓝色波段和红色波

段进行比值和差值处理可进一步拉大天空和云两者

之间的灰度差异，但考虑到比值处理易使结果图像

的直方图偏向高端一侧，差值处理会使结果图像的

直方图偏向低端一侧，这样自适应算出来的阈值会

与理想状态下的阈值有一定的偏差。本文对蓝、红

波段进行归一化差值处理来拉大天空和云两者之间

的灰度差异，这是因为归一化差值处理既利用了差

值处理的优势，又通过归一化处理调整了对比度和

直方图，从而使算出来的自适应阈值和理想状况下

的阈值十分接近。

在对云图蓝、红波段进行归一化差值处理后，采

用改进的最大类间方差法可获得一个全局的自适应

阈值，利用这一阈值可将云图分成云和天空两类。

当云和天空灰度相差较大时，用全局阈值可获得较

好的分割效果。但考虑到云图的复杂性，采用全局

阈值就不能很好地将所有的云都从天空背景中检测

出来。

基于此，本文对云图进行重采样之后，再进行分

块处理，对不同的图像区域选择不同的分割阈值。

一般情况下可将云图重采样为２狀×２狀 大小。关于

子区域的划分，是一个很关键的部分。如果能让所

采用的方法根据图像中云的空间分布来自动划分子

区域的大小，是一个很理想的状况。但地基云图在

未进行处理之前并没有任何先验知识，这使按云的

９００１杨　俊等：基于局部阈值插值的地基云自动检测方法 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



分布来划分子区域的大小不太现实。而本文则是采

用客观的方法，将图像按空间像素位置自动分成互

不重叠、大小相等的均匀子块，也就是将云图分解成

一系列犿×犿的均等子块。这时，如果直接用每一

分块的阈值对云图进行二值化，当同一块云被分在

不同的子块中时，分割结果的块状效应会很大。为

了避免这种问题，保持各分块之间阈值的平滑性，需

要对每一分块算出的阈值形成的阈值矩阵进行插值

处理，常用的插值算法有最邻近插值、双线性插值和

三次卷积法（Ｇｏｎｚａｌｅｚ，ｅｔａｌ，２００２），其中最邻近插

值速度最快，但效果较差，容易造成明显的块状效

应，三次卷积法效果最好但速度最慢，而双线性插值

在速度和效果中达到了一个较好的平衡。因此采用

双线性插值对阈值矩阵进行插值，形成一个阈值曲

面，该曲面与原始云图的像素数目相同。

利用获得的阈值曲面可以对云图进行二值化处

理。将经过蓝、红波段归一化差值处理后的云图中

每一像素的灰度值与阈值曲面中对应的阈值进行比

较，如果该点灰度值比阈值曲面中相应的阈值大，则

该点为天空，反之若小于阈值曲面中对应的阈值，则

该点为云。

图１给出的是基于局部阈值插值的地基云自动

检测流程，流程中采用蓝红波段归一化差值（ｎｄ）处

理，具体的计算公式

犇ｎｄ＝ （犅－犚）／（犅＋犚） （９）

 

图１　局部阈值地基云自动检测流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｃｌｏｕｄ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

其中，犇ｎｄ表示经过蓝红波段归一化差值处理后的灰

度值，犅代表蓝色波段的灰度值，犚代表红色波段的

灰度值。

　　本文采用的局部阈值计算策略是：（１）算出全图

的最大灰度值犠ｍａｘ和最小灰度值犠ｍｉｎ，并用改进的

最大类间方差法算出全局阈值犠ｔｈ；（２）对每一子区

域分别进行计算，算出子区域内的最大灰度值犔ｍａｘ

和最小灰度值犔ｍｉｎ，并采用如下准则确定该区域的

局部阈值。

如果犔ｍａｘ＜犠ｔｈ，则认为该子区域全是云，并将

该分块的局部阈值犔ｔｈ设为犔ｍａｘ；

如果犔ｍｉｎ＞犠ｔｈ，则认为该子区域全是天空，那

么就有犔ｔｈ＝犔ｍｉｎ；

如果犠ｔｈ介于犔ｍａｘ和犔ｍｉｎ之间，则又分两种情况

进行处理，第１种情况，若犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ＞（犠ｍａｘ－

犠ｍｉｎ）／犮，其中犮为大于１的整数，则先用改进的最大

类间方差法计算出该子区域的阈值犐Ｏｔｓｕ，然后让该子

区域的局部阈值犔ｔｈ＝犪×犐Ｏｔｓｕ＋犫×犠ｔｈ，其中犪＋犫＝

１；第２种情况，若犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ≤（犠ｍａｘ－犠ｍｉｎ）／犮，则犔ｔｈ

＝犠ｔｈ。

４　实验结果及讨论

为了验证所提出算法的有效性，采用佳能Ｇ７数

码相机拍摄了大量的晴朗天空下的云图，对其中的一

幅云图（图２ａ）分别采用基于蓝、红波段比值处理后的

固定阈值法、基于蓝、红波段归一化差值处理后的自

适应全局阈值法和本文提出的局部阈值算法进行地

基云检测试验（图２）。其中，固定阈值法采用的阈值

是霍娟等 （２００６ｂ）通过辐射传输模式数值模拟推荐

采用的１．３０；自适应全局阈值法是采用本文前面介绍

的改进最大类间方差法来计算全局阈值的；局部阈值

实验中将云图重采样成５１２×５１２像元，并将图像分

成６４×６４像元的均等小块，在计算局部阈值时，采用

的一些参数分别为犪＝犫＝０．５，犮＝４。

　　从图２可以看出，相对于固定阈值算法，全局阈

值和局部阈值两种方法都能获得较好的云检测效

果，但本文提出的基于局部阈值插值的云检测算法

对一些细碎的云和与背景反差不是太明显的云获得

了更好的检测效果。
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图２　云图１云检测结果

（ａ．云图１，ｂ．蓝、红波段比值，ｃ．蓝、红波段归一化差值，

ｄ．固定阈值结果，ｅ．全局阈值结果，ｆ．局部阈值结果）

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

（ａ）ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅＮｏ．１，（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｂｌｕｅｂａｎｄａｎｄｒｅｄｂａｎｄ，

（ｃ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂｌｕｅｂａｎｄａｎｄｒｅｄｂａｎｄ，

（ｄ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｘｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，（ｅ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，（ｆ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ
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　　根据观测和天气预报的需要，按云的底部距地

面的高度可将云分为低、中、高三族 （中国气象局，

２００４）。为了说明本文算法的适用性，对晴朗天空

下多幅不同类型的云图进行了试验，其中图３、图４

是对两幅低云采用固定阈值算法、全局阈值算法和

本文算法进行云检测的结果，图５和图６则是对一

幅中云和一幅高云进行试验的结果。实验中采用的

参数和图２一样。从图３、图４、图５和图６可以看

出，固定阈值算法云检测的效果最差，而本文提出的

基于局部阈值插值的算法则获得了最好的云检测效

果。本文方法对不同类型云识别，则是低云效果最

好、中云其次、高云稍差。高云识别较差主要是由于

部分薄云与天空背景融为一体，使目标和背景两类

之间的差异模糊，造成了一定程度的漏检。

　　考虑到传统评价云识别方法好坏是看全天空云

量估计可靠性大小，为确立本文提出的基于局部阈

值插值的云识别方法，这里给出局部阈值云识别方

法下从云图１到云图５统计出的云占全图的百分

比，其结果分别为 ４３．６４％、３４．６８％、４２．２７％、

４４．３９％和２８．９８％。

除了视觉上的比较和计算检测的云占全图的百

分比之外，对检测的精度进行定量评估也是一个很

关键的部分。考虑到云检测实际上是一种二值分类

问题，影像上每一个像元仅有以下４种可能的分类

情况：

图３　云图２云检测结果

（ａ．云图２，ｂ．固定阈值结果，ｃ．全局阈值结果，ｄ．局部阈值结果）

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

（ａ）ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅＮｏ．２，（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｘｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，

（ｃ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，（ｄ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ
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图４　云图３云检测结果

（ａ．云图３，ｂ．固定阈值结果，ｃ．全局阈值结果，ｄ．局部阈值结果）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｃｌｏｕｄｉｍａｇｅＮｏ．３

　　真正（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅ，犜Ｐ），影像上为云且被检测

为云的像元数；

伪正（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ，犉Ｐ），影像上为非云但被

检测为云的像元数；

真负（ＴｒｕｅＮｅｇａｔｉｖｅ，犜Ｎ），影像上为非云且被

检测为非云的像元数；

伪负（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅ，犉Ｎ），影像上为云但被检

测为非云的像元数。

因此，本文参考Ｓｈｕｆｅｌｔ（１９９９）在建筑物检测中

采用的精度评价方法，采用如下两个指标来评价地

基云检测的精度

正确率：犜Ｐ／（犜Ｐ＋犉Ｎ）

精确度：犜Ｐ／（犜Ｐ＋犉Ｐ＋犉Ｎ）

　　正确率表明了影像上的云被正确检测的程度，

而精确度则将犉Ｐ 和犉Ｎ 考虑进去，表明了总的检测

精度。一个好的云检测算法，这两个指标都应该是

高的。要计算正确率和精确度这两个指标，必须要

有标准的云模板。图７是通过人工解译获得的标准

云模板。

　　表１给出了固定阈值、全局阈值和本文提出的

局部阈值插值方法对５幅云图进行云检测的定量精

度评估结果。从表１可以看出，固定阈值方法无论

在正确率和精确度上都要远远低于全局阈值和局部

阈值方法，而本文提出的局部阈值方法在正确率和
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图５　云图４云检测结果

（ａ．云图４，ｂ．固定阈值结果，ｃ．全局阈值结果，ｄ．局部阈值结果）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｃｌｏｕｄｉｍａｇｅＮｏ．４

精确度上相比全局阈值方法又有较大提高，这与我

们的视觉观察结果是一致的。但同时也注意到全局

阈值和局部阈值两种方法对云图５的精度评估都不

高，这一方面可能是由于云图５中的薄云与天空背

景的反差太小，导致算法难以识别，另一方面可能是

云图５中的部分薄云连人眼也难以完全识别出来，

造成人工解译的标准云模板存在着一定的偏差，但

本文方法相比全局阈值方法对云图５的检测结果在

正确率和精确度上仍有较大幅度提高。

５　结论和讨论

云的地基观测是当前气象业务自动化观测的一

个瓶颈。阈值法是地基云检测较为通用的算法，但

固定阈值显然不能对所有云图都适用，最大类间方

差阈值法可对不同的云图自适应计算阈值，但由于

云的形态千变万化，对整幅云图采用一个全局阈值

并不能获得很好的检测精度。因此，本文在对云图

蓝、红波段进行归一化差值处理后，采用改进的最大

类间方差自适应阈值算法，探讨了一种基于局部阈

值插值的晴朗天空下地基云自动检测方法。对５幅

不同类型的地基云图进行试验的结果表明，全局阈

值和本文提出的局部阈值算法都能获得较好的云检

测效果，但本文提出的基于局部阈值插值的云检测

算法对一些细碎的云和与背景反差不是太明显的云
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图６　云图５云检测结果

（ａ．云图５，ｂ．固定阈值结果，ｃ．全局阈值结果，ｄ．局部阈值结果）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｃｌｏｕｄｉｍａｇｅＮｏ．５

表１　云检测精度评估

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ

算法 云图 犜Ｐ 犉Ｐ 犉Ｎ 犜Ｎ 正确率（％） 精确度（％）

固定阈值

云图１

云图２

云图３

云图４

云图５

７９４４６

６４５３３

１０４０９５

５０１６９

３４６２９

８

０

６５４７

０

５７

３２９５０

２５３３５

２８３６

８４０３８

２８２７３

１４９７４０

１７２２７６

１４８６６６

１２７９３７

１９９１８５

７０．６８

７１．８１

９７．３５

３７．３８

５５．０５

７０．６８

７１．８１

９１．７３

３７．３８

５５．００

全局阈值

云图１

云图２

云图３

云图４

云图５

１１２１３６

８７３１７

１０５３３０

１１３０７３

６２９０２

５５３８

４６６３

１１２２２

３１５１

３１６４５

２６０

２５５１

１６０１

２１１３４

０

１４４２１０

１６７６１３

１４３９９１

１２４７８６

１６７５９７

９５．２９

９４．９３

９８．５０

８４．２５

６６．５３

９５．０８

９２．３７

８９．１５

８２．３２

６６．５３

局部阈值

云图１

云图２

云图３

云图４

云图５

１１１５４３

８７５５６

１０５７８１

１１５０４０

６０４９４

２８６８

３３６５

５０３６

１３２３

１５４７３

８５３

２３１２

１１５０

１９１６７

２４０８

１４６８８０

１６８９１１

１５０１７７

１２６６１４

１８３７６９

９７．４９

９６．３０

９８．９２

８５．７２

７９．６３

９６．７７

９３．９１

９４．４８

８４．８８

７７．１９
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图７　人工解译的云模板　　　

（ａ．云图１模板，ｂ．云图２模板，ｃ．云图３模板，　　　

ｄ．云图４模板，ｅ．云图５模板，）　　　

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｍａｓｋｓｆｒｏｍｍａｎｕａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　　　

（ａ）ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅＮｏ．１，（ｂ）ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅＮｏ．２，　　　

（ｃ）ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅＮｏ．３，（ｄ）ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅＮｏ．４，　　　

（ｅ）ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅＮｏ．５　　　

获得了更好的检测效果。定量的评估结果也表明，

本文方法在正确率和精确度上相比全局阈值方法都

有较大提高。同时，本文提出的云检测算法，无需人

工干预，便于自动实现。但需要指出的是，对高云族

中的一些薄卷云的识别，本文方法的检测精度相比

固定阈值算法和全局阈值算法虽有了一定程度的提

高，但识别的精度仍然偏低，进一步提高薄卷云的识

别精度需要更多的研究工作。

虽然本文提出的基于局部阈值插值的地基云检

测方法对文中给出的一些个例云图都获得了较好的

检测效果。但从建立新遥感方法的要求来说，要满

足论证完备性要求，仅仅通过几个个例并不能完全
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说明问题，且考虑到天空云图的复杂性，到目前为止

还没有一种方法能对各种天气状况下的云都获得理

想的识别效果。所以本文的目的是针对晴朗天空下

近似满足天空呈蓝色、云呈白色条件下的地基云探

讨一种新的识别方法，且初步比较新方法的应用效

果。
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