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偏振云检测中基于多目标优化的角度选择研究
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摘要：多角度信息在扩展云检测功能、提高检测精度等优势的同时，带来多角度遍历计算的复杂度和数据规模增大

的问题。云检测角度信息来自地表的二向性反射分布函数和大气分子散射效应，尽管在局部区域内存在用分析解

确定某些观察角的可能性，但由于卫星运动观察几何变化、云几何因子的影响、地物调查的巨大工作量等实际应用

的复杂性，POLDER等官方产品仍采用所有角度遍历计算。由于邻近角度间信息的冗余，文章用平均联合信息熵和

K-L信息散度作为角度子集选择的特征，提出了Pareto多目标前沿最优解和理想解算法，在POLDER和“高分五号”

卫星搭载的多角度偏振探测仪（directional polarimetric camera，DPC）的数据集上进行云检测实验。2角度组合结果

与POLDER产品相比，总体精度 89. 36%，Kappa系数 0. 7845，DPC检测分类相似度 86%，时间复杂度减少约 1/7。实

验表明所提方法在保持检测效果的同时具有降低计算开销的优点，可为云检测提供一种快速有效、满意精度和自

动化运行的新途径。
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Angle selection research based on multi-objectives optimized
detection of clouds
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Abstract：It brings about both higher computational complexity and data scale augmentation，while

multi-directional information of remote sensing images has the superiority in extending function and in‐

creasing accuracy in cloud detection. Directonal information on cloud detection comes from BRDF of

surface combined with atmospheric effects. Although determing certain view angles in local area by an‐

alytic solution is possible，considering the complexities of application the traverse calculation for

whole angles is still carried out in POLDER officer products. Due to the redundant information existed

on close neighbours of angler layer，averaged joint information entropy and K-L information diver‐

gence can form a feature basis for selection of angle subset. Two algorithms of optimal and idel solu‐

tions on Pareto multi-objectives front are proposed. Experiments of cloud detection were taken on two

POLDER datasets firstly，then on a dataset of directional polarimetric camera（DPC）on board GF-5

satellite. The experimental results demonstrated that the overall accuracy of cloud detection by pro‐

posed method based on 2 angle- layers combinations is 89. 36%，Kappa equals 0. 7845 The validation

on DPC dataset also showed that in comparison with GF-5 remote sensing synthetic image the similari‐

ty among them is 86%. The computation efficiency was raised to 7 times . Thus the proposed method
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takes advantages on computational cost saving and retaining multi-angle image’s intrinsic information.
It contributes a new insight to cloud detection with its advantages of effectiveness，satisfactory accura‐
cy and automatic operation.
Key words：cloud detection，multi-angular polarized remote sensing，angular selection in remote
sensing，Pareto Optimality
PACS：42. 30. Sy，42. 25. Ja，42. 40. My，42. 68. Wt，07. 05. Mh

引言

云检测一直是遥感领域中的研究热点，云的种

类繁多，形状多变，在不同尺度空间的特征表现不

同，影像中云的遮挡问题，会极大影响对地观测和

目标提取，因此，精确检测云是十分必要。随着遥

感探测技术的发展，光学遥感传感器的云探测能力

不断提升。MODIS［1］（Moderate Resolution Imaging
Spectralradiometer）有 36个波段，可探测地表、大气

云、气溶胶、温度等多种特征参数；MISR［2］（Multian⁃
gle Imaging Spectro Radiometer）是有 4个波段（446
nm，558 nm，672 nm，866 nm）和 9个分离角度的相

机，可提供附有可信度的云/晴分类，双目体视的云

高度以及不同波段角度签名（angular signature）信息

等产品；POLDER［3-5］（Polarization and Directionality
of the Earth’s Reflectance）偏振相机能获取同一景像

准同步的 14个观察角、9个波段（其中 3个偏振波

段）的地球-大气的辐射和偏振强度，可识别云热动

力相态和检验云光学厚度和反照率，提供了云检

测、云相态和云性质产品；2018年 5月升空的“高分

五号”（以下简称GF-5）卫星载荷包含中国科学院安

徽光学精密机械研究所自制的多角度偏振探测

仪［6］DPC（Directional Polarization Camera），它擅长大

气云及气溶胶检测，共有 15个波段（其中 3个为偏

振波段）对同一个目标地区，最多有 12个观察角。

郑逢勋［8］等经过研究，指出利用DPC多角度信息进

行云检测，可提高测量精度5%以上。

经大量研究证明，光学传感器的多角度观察信

息具有可分辨不同类型的云、地表和气溶胶；提高

测量精度；增强薄卷云的检测灵敏度；从前向到后

向视角跟踪云的移动；避免太阳耀斑影响等云检测

方面优点［7］，但同时也带来了角度数据处理量的大

幅增加、云检测计算效率的下降。以 POLDER云检

测典型算法［3］为例，首先，逐角度层、逐像素计算氧

压、670 nm反射率、443 nm大气分子光学厚度、865
nm偏振反射率、865 nm反射率与其经验参考值的阈

值差，执行四次‘云’初分类和二次‘晴’初分类。然

后，对初分类和‘未定’像素进行 14个角度和（9*9）
空间复检：若某个角度层像素为‘未定’，而其他有

一个角度层该像素初分类为‘云’（或‘晴’），则将此

像素归类为‘云’（或‘晴’）；若某角度层像素初分类

为‘云’（或‘晴’），而其他有一角度层为‘晴’（或

‘云’），则调用 670 nm反射率计算（9*9）标准差，将

其归类为‘云’（或‘晴’）。以上计算共需 7次（6次初

检，1次复检）遍历 14个角度层图像，计算复杂度

较高。

随着卫星业务化对实时性、自动化运行要求的

提高，需寻求在保障检测精度的同时满足自动化运

行和提高计算效率的云检测方法。鉴于遥感多角

度图像在角度层之间具有统计多样性和冗余性的

特点，本文从信息论出发提出角度选择的多目标优

化方法，并以实验验证其可行性。本文组织如下：

第 1节从遥感图像特点论述角度与云检测的关系以

及角度选择的可能途径，第 2节详细介绍角度选择

方法和原理，包括基于信息熵特征的角度选择和多

目标优化，第 3节介绍 POLDER和DPC三个数据集

的实验结果，并进行了讨论。最后给出结语。

1 云检测遥感图像角度信息特性和降维

1. 1 云检测遥感图像角度信息特性

云检测信号极为复杂，大致源自三方面：图 1
（a）表示晴天地表辐射；图 1（b）表示薄云的反射和

散射作用，图 1（c）厚云大气分子散射和反射。其中

i为太阳入射方向，r为检测目标反射辐射方向，s为
大气分子散射方向。

图 1 （a）地表反射辐射（晴），（b）云反射和散射（薄云），

（c）大气云分子散射辐射（厚云）

Fig. 1 （a） The surface reflectance radiance （clear），（b）

cloud reflectance & scattering（thin cloud），（c）cloud mole‐

cule scattering & radiance（thick cloud）
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由于光学传感器角度信号（directional signa⁃
ture）与观察对象的二向性反射分布函数BRDF（Bi⁃
directional Reflectance Distribution Function）密切相

关，其分布模式由观察对象的几何和物理特性所控

制，反映了目标（如植被）子像素结构和分布［9］。图 1
（a）为晴天情况：如式（1）所示，目标BRDF是太阳向

地面某点入射光 i的能量增量 dE（i）对其向 r方向反

射光能量增量 dL（r）的比值。图 1（b）薄云情况，传

感器检测经过大气分子散射校正后的地表反射辐

射率，通过 5S方程［10］可获得不同观察角和波谱下的

TOA（大气顶）反射率。图 1（c）浓云覆盖地表情况，

POLDER云相态的研究［3］发现，云液体微粒在 140°
散射角时 865nm偏振反射率呈现峰值，而冰微粒的

偏振反射率与角度层关系不大，如图 2所示。若散

射角已知，利用式（2）、（3）可反推其对应的观察角。

BRDF ( i,r ) = dL ( )r
dE ( )i

, （1）
cosγ = -cosθ s cosθv - sinθ s sinθv cosφ , （2）

其中，γ为散射角，θs，θv分别为太阳天顶角和观察天

顶角，φ为观察相对方位角。解方程（2），求得对应

的观察角 θv：
θV = F (γ,θS,φ) . （3）

Zhao等研究［11］指出角度信息与云的几何因子

有关，如图 3所示。区域A，B相邻 2个场景上方存

在五类云：云 1和 2在区域A上方，由于几何厚度使

得斜向观察角信息多于垂直角（Nadir）；云 3处于A
区域边缘，在区域A被垂直角感知较少，在B区域被

斜向角感知较多；云 4和 5在区域B，从某些观察角

看，他们之间产生云阴影，垂直角比斜向角具有更

多信息。

云假说认为：尽管存在异质性和不同粒子的效

应，云通常被看为含有特定粒子的匀质平面平行

层。同时，反演地表BRDF的研究［12-13］表明，全球植

被类型数量有限（约数十种）。综合云假说和有限

植被类型，有理由认为在云检测的局部区域内，少

数几个角度已含有云检测足够的信息量。如Garay
MJ等［14］和 Mazzoni等［15］采用 SVM对 MISR云分类

时，输入数据集就仅取 4个波段 3个角度层（0°观察

角及前后邻近 2个角度）。6S大气辐射传输模型［16］

可计算出对应于不同大气条件和不同角度签名信

息的大气顶双向反射以及地表双向反射，为针对性

的选择观察角来实现云检测提供可能。

上述分析说明：首先，云检测时如果知道被检

测区域目标的 BRDF和大气散射模型，原则上可以

选择它所对应的观察角来接收信号；其次，在局部

区域内少量观察角的签名信息即可满足云检测需

求。但由于卫星运动观察几何变化会造成观察角

改变、云几何因子的影响、以及地物调查的巨大工

作量，通过 BRDF辐射和散射模型选择观察角的算

法很难具体实施，为此，需要寻求一种实用而高效

的方法来选择合适的观察角，以实现角度降维。

1. 2 遥感图像角度选择途径

图 4为偏振探测仪多角度观测原理图，图中

绿色区域为多角度观察的同一目标，POLDER准

同步从 14个方向观察同一个目标的场景，14幅图

像配准的水平移位只有±0. 1至±2像素；MISR在 7
分钟内完成 9个相机的连续拍摄；DPC的 12个角

度（-50°-+50°），邻近角差 8. 3°，角度层图像信息之

间存在统计相关性和冗余性。

图像高维数据的降维途径一般有两大类，即特

征提取和特征选择。前者构建高维数据到低维数

据的变换映射［17-19］，优点是降维运算速度快，缺点是

改变了图像的原始物理特性。后者从原始的高维

数据矩阵中选择一个子集，由信息特征选择和聚

类，既保留原有图像的光谱特性和空间分布，且无

须先验知识。角度选择目的是寻找最具可分性和

图2 水云、冰云散射角与865nm偏振反射率关系

Fig. 2 The relationship of scattering angles with 865nm po‐

larized reflectance for liquid droplets and ice crystals respectly

in cloud

图3 云的三种几何因子对观察角度的影响

Fig. 3 Three geometrical factors may affect cloud fraction

changes with viewing zenith angle
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信息量的角度，使之在保留原有角度最多信息的同

时有效降低维数。本文基于信息熵［20-22］选择策略，

要求选择的角度子集包含更多的图像细节以及尽

可能的去除冗余信息，图像的细节用信息熵代表，

冗余程度用K-L信息散度表征。优化目标即在所

有可能的角度组合中，寻找信息散度和平均联合信

息熵同时达到尽可能大，由于这两个优化目标通常

难以同时达到，因此，云检测中的角度选择是一个

多目标组合优化问题。

2 角度选择方法及原理

2. 1 遥感图像多角度组合优化目标

设某一波段、某一角度遥感图像空间统计特征

矢量X如式（4）所示

X = [ h ( x ),H ( x ) ] , （4）
式中 h（x）为直方图；H（x）为图像信息熵，其计算

如式（5）：

H ( x ) = -∑
j = 0

n

P ( xj )log (P ( xj )) , （5）
式中 j = 0…n为图像灰度级，P（xj）=h（xj）/N，P（xj）为

图像中灰度 j像素概率函数，N = width×height为图

像大小。已知偏振相机具有 L个观测角度层，从中

选择K（K<L）个角度层组合，共有 CKL种可能组合，

用平均联合信息熵
- -- -----H ( x )和对称信息散度DKL来衡量

该K个角度层组合图像的信息量Y，如式（6）：

Y=［ang1，ang2…angk，DKL，
- -- -----H ( x )］ ，（6）

式中 ang为参与组合的角度层编号；

- -- -----H ( x ) = - 1
K∑i = 1

K∑
j = 0

n

P ( xij )log (P ( xij )) , （7）
DKL = 1

K (K - 1) (∑i = 1K ∑m = i + 1K ∑
j = 0

n ( )P ( xij )










log ( P ( xij )

P ( xmj ) ) + P ( xmj )










log ( P ( xmj )

P ( xij ) ) )
.（8）

式（8-9）中 P（xij）是被选择的第 i角度层图像 j
灰度像素的概率密度函数，P（xmj）是与 i层组合的第

m角度层图像 j灰度像素的概率密度函数。联合平

均信息熵
- -- -----H ( x )越大，表明这些角度层的组合所包含

的图像细节越多，且噪声越少。对称信息散度DKL表

示这些角度层分布的差异性，DKL越大表明其冗余信

息越小，非相似性越大。多角度图像组合的优化目

标即在所有可能的角度组合中，DKL和
- -- -----H ( x )同时达

到尽可能大，上述要求经常难以同时满足，因此，是

一个多目标组合优化问题。

2. 2 多角度组合寻优过程

2. 2. 1 多目标Pareto最优解和前沿

多目标优化的结果通常不是单个解，而是一组

均衡解，即Pareto最优解［23-24］。当决策向量 a，b与目

标函数 f间有如式（9）的优劣关系时，a为 Pareto最
优解。

ì

í

î

ïï
ïï

a ≻ b (a优于b): if f (a ) > f (b) ;
a ≿ b (a弱优于b): if f (a ) ≥ f (b) ;

a ∽ b (a无差别于b): if f (a ) ≱ f (b) f (b) ≱ f (a ) ;
.（9）

如图 4中 f1，f2为决策子目标函数，A-H点为决

策向量，D点在D，E，F点中是最优的，因为与其相关

的决策目标函数值不劣于E、F对应的决策目标。同

样A点在A，G，H点中是最优的，而A点与B，C，D点

之间无差别关系。图中空心圆点A，B，C，D在目标

函数平面构成的图形被称为 Pareto最优前沿，其上

分布了Pareto最优解集。 A-H为Pareto可行解。

如 2. 1节所述，多角度图像优化组合的目标是

对称信息散度DKL和平均联合信息熵
- -- -----H ( x )同时尽可

能大，即寻求其 Pareto最优目标解。其 Pareto可行

解如式（10）矩阵 obj所示：

图4 偏振探测仪多角度观测原理图

Fig. 4 The principal of multi-directional viewing by polariza‐

tion spectral radiometer

图5 目标空间的Pareto最优前沿

Fig. 5 Pareto optimal front in objective space
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ú

，（10）

式（10）中 u = CK
L 为L层中选取任意K层的图像组合

总 数 ， 也 即 obj 矩 阵 最 大 行 数 ；

( angi1 angi2 ... angiK )为第 i行（i = 1…u）组合中

K个角度层的编号，Di
KL，
- -- -----H ( x ) i分别为第 i行 k个角度

层组合的对称信息散度和平均联合信息熵。矩阵

obj行序 i = 1 …u依Di
KL降序排列。在 u个可行解中

寻求Pareto前沿即最优解集过程如下：

（1）设置最大迭代层数为 u（即矩阵 obj最大

行数）；

（2）i = 1，从矩阵第一行开始，依次选取相邻两

行的平均联合信息熵列单元；

（3）比较 i行和 i+1行的平均联合信息熵，对较

小值的那行作非最优解标记；

（4）判断 i是否达最大层 u，达到则跳转步骤

（5），否则 i+1继续执行步骤（3）；

（5）自 i = 1开始，逐行检查标记，如其记录为非

优解，从矩阵中删去该行，将处理后的矩阵记为新

矩阵 obj’；
（6）由新矩阵 obj’中各行 Di

KL ，
- -- -----H ( x ) i生成组合

角度的Pareto最优解集，组成Pareto最优前沿。

2. 2. 2 多角度组合目标理想解

多目标寻优即搜索Pareto前沿面上最优解集的

分布，从中选出一个理想解。为了实现这一目标，

可借助于某种统一的尺度来度量每一个最优解与

理想解之间的距离。常用的有加权法寻优，见式

（11），其中 ω∈（0，1）为权重，反应了决策者的偏好

度。矩形面积法寻优，见式（12），假设决策者无偏

好。在缺乏先验偏好知识时，上述两方法不适用。

考虑到 Pareto前沿面有部分解，当提升这些解的其

中一个目标函数时会带来另一个目标函数值陡然

下降，这些点通常称为拐点。如图 6的点A就是一

个 Pareto前沿上的拐点，根据前沿面曲率变化的极

值定义，因此可认为位于拐点的解是寻优目标的理

想解［25］。

Argmax[F ( i) ] = ωDi
KL + (1 - ω ) - -- -----H ( x ) i，（11）

Argmax[F ( i) ] = Di
KL × - -- -----H ( x ) i . （12）

对于上述获得的 Pareto最优解集 (DKL，
- -- -----H ( x ) )，

在以 Di
KL为纵轴，

- -- -----H ( x )为横轴的 Pareto前沿面上寻

求拐点位置，由于拐点是Pareto前沿的曲率突变点，

因此该点与前后相邻两点的斜率角差最大，计算步

骤如下：

（1）对矩阵 obj’依次计算前后相邻三点（Di
KL，

- -- -----H ( x )）的 斜 率 Δm = | Dm
KL - Dm - 1

KL
- -- -----Hm ( x ) - - -- -- ----- --Hm - 1 ( x ) | 与 Δm + 1 =

| Dm + 1
KL - Dm

KL
- -- -- ----- --Hm + 1 ( x ) - - -- -----Hm ( x ) |；其中m为矩阵 obj’的行编号，m
= 2…row-1，row为 obj’的行数；若该点之左邻居缺

失，以垂直线代之；若右邻居缺失，以水平线代之；

（2）计算斜率角 αm = |arctgΔm - arctgΔm - 1|和
αm + 1 = |arctgΔm + 1 - arctgΔm|；

（3） 生 成 角 度 差 数 组 α =
(α2，α3...αm - 1，αm，αm + 1...αn - 1 )，取数组 α中最大的角

度 差 max (α ) = αm， 则 其 对 应 的 ang =
[ angm1 angm2 ... angmK ]为目标角度层组合理想

解。由上述计算可知，拐点实质上是
d2DKL

d - -- -----H ( x ) 2 二阶

导数突变点，对应函数变化的极值位置。

3 实验与讨论

3. 1 基于POLDER数据的云检测结果

选取 2008年 8月 25日 POLDER图像数据集 1
（N107. 7918-N111. 8840，E48. 3056-E54. 5833）和

数 据 集 2 （N110. 9383-N111. 6753， E37. 25-
E39. 9722）的 50×50像素区域，首先对数据集预处

理，去除无效层，对少量无效数据进行多角度层的

空间均值替换。然后，将图像测量值转换为 670 nm
反射率，490 nm大气分子光学厚度和 865 nm偏振反

射率。POLDER14个角度层中L1-L7为前向散射方

向角，L8-L14为后向散射方向角。

为简化运算，3个波段均采用 14角度取 2角度

图6 Pareto前沿拐点

Fig. 6 The Knee on Pareto optimal front
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组合。表 1为数据集 1的R670 2组合Pareto前沿最优

解集，图 7与表 1对应的 Pareto前沿面，拐点A为目

标理想解。表 2列出了数据集 1和数据集 2的 3波
段的 2角度组合理想解。三波段组合后六幅图像沿

用文献［26］算法流程进行云检测，结果如图8、图9。

目视检查图 8和图 9，发现检测不一致的像素大

多发生在云与晴的边缘处，该部位往往是云和晴的

交迭或过渡区域，带有不确定性。表 3列出两种方

法云检测结果（POLDER数据取自它的一级产品），

表 4列出该方法与POLDER评价指标的比对。实验

结果表明：该方法在两个数据集上平均总体精度为

0. 8936，Kappa系数为 0. 7845，该方法检测结果与

POLDER结果高度一致。

3. 2 基于DPC数据的云检测结果

选取 2018年 9月 12日 DPC数据源实验区域

（N73. 7986-N96. 9680，E24. 3639-E39. 7190）800×
520图像。角度层优化组合选择 670 nm波段 L1，L4
层，490 nm偏振波段L2，L7层；865 nm偏振波段L1，
L4层。图 10（左）（右）分别为实验区 670 nm、565
nm、443 nm波段反射率合成图和该方法云检测结果

图（黑色为晴，灰色为云），将图 10（左）二值化，然后

与（右）图配准，逐像素检查，二者相似度达到

表1 数据集1的R6702角度组合 Pareto前沿最优解

Table 1 The Pareto optimal front solution of 2 angle-
layers combination of R670 in dataset 1

组合角度层

ang1
4
4
4
2
2
3
3
13

组合角度层

ang2
12
13
14
13
14
13
14
14

信息散度DKL
1. 0805
0. 9105
0. 8754
0. 6027
0. 5847
0. 5761
0. 5297
0. 3560

平均信息熵
- -- -----H (x )
4. 9934
5. 0158
5. 0232
5. 0305
5. 0379
5. 0390
5. 0464
5. 0473

图7 数据集1的R670波段Pareto前沿面，A为拐点（理想解）

Fig. 7 Pareto optimal front of R670 dataset 1.A-knee（ideal

solution）

表2 三波段二角度层理想组合结果

Table 2 The Results of ideal combination of 2 angle-
layers for three spectral

数据集

1
1
1
2
2
2

波段

B670
B490
B865
B670
B490
B865

组合角度层 ang1
L2
L11
L2
L2
L12
L8

组合角度层 ang2
L14
L14
L6
L13
L14
L9

图 8 数据集 1 云检测结果 POLDER 产品（上），本文方法

（下）

Fig. 8 The results of cloud detection on dataset 1 for POL‐

DER product（up），and for the proposed method（down）

图 9 数据集 2 云检测结果 POLDER 产品（上），本文方法

（下）

Fig. 9 The results of cloud detction on dataset 2 for POLDER

product（up），and for the proposed method（down）
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86. 02%。

3. 3 讨论

计算复杂度比较：POLDER复杂度O（7*14n）=
O（98n），n是图像总像素数。该方法二角度组合复

杂度（与 POLDER 检测算法相同）O（7*2n）= O
（14n），后者仅为前者的1/7。

角度选择：从表 2及DPC实验得出的共 18个组

合角度层来看，16个角度层为斜向观察角，其中 5个
最倾斜、5个次倾斜方向，与参考文献［5-6，9］提出的倾

斜观察角具有较长的光学路径而呈现更强的云检

测能力的结论相符。从表 2六个理想组合解看，除

了 865 nm偏振波段两角度处于相邻位置，其他五个

组合和DPC三个组合均非相邻层，且相隔 2层以上，

表示角度间相似性小。865 nm偏振波段由于太阳

耀斑影响，如散时间范围限制有效角度层只有 4层，

对组合可能有影响。另外，DPC实验结果比 POL⁃
DER差 3%，可能是 DPC实验区域大（2632 km ×
1710 km）造成，在如此大的区域内云和地表特性往

往不一致，可能需要更多角度的组合。

波段贡献：图 11表示DPC 670 nm波段、490 nm
偏振波段和 865 nm偏振波段对于云检测的贡献。

图右侧色标由下至上：蓝色-晴、浅蓝色-未确定、绿

色-云（670 nm检出）、土黄-云（490 nm偏振检出）、

深黄-云（865 nm偏振检出）。由图可见 670 nm波段

在云检测中起主要作用，490 nm偏振和 865 nm偏振

起补充作用（本项实验约占 10%）。检查图中 490
nm，865 nm波段检测为云的像素，其 670 nm波段的

反射率大多在阈值模糊区，少数点其一个角度层在

模糊区，另一个角度在晴区域，可以认为这些像素

属于薄云、碎云或低层云，670 nm难以检测，而 490
nm、865 nm偏振波段对于这类性质的云检测具有

优势。

4 结论

从提高偏振载荷业务化处理效率需求出发，首

次将信息熵和K-L信息散度用于遥感图像的角度

子集的选择。为了选择具有代表性的少数角度层，

图11 该方法DPC云检测多光谱的贡献

Fig. 11 Multi-spectral contribution to cloud detection

through the proposed method on DPC

表3 POLDER与该方法检测结果

Table 3 The Data results of detection for POLDER and the proposed method

数据集

1
2
1
2

采用方法

POLDER
POLDER
该方法

该方法

云像素（误检数）

1067（0）
1188（0）
1133（106）
1231（90）

晴像素（漏检数）

1433（0）
1312（0）
1364（173）
1261（163）

未确定

0
0
3
8

符合像素

2500
2500
2218
2239

表4 该方法与POLDER方法的评价指标比对

Table 4 The Evaluation performance of proposed
method in comparisons with POLDER meth⁃
od

数据集

1
2

1+2平均

误检率

（FP）
0. 0993
0. 0757
0. 0875

漏检率

（FN）
0. 1207
0. 1242
0. 1224

总体精度

（ACC）
0. 8884
0. 8988
0. 8936

Kappa系数

0. 7771
0. 7918
0. 7845

图 10 原始反射率 443,565,670波段合成图（左），该方法云

检测结果二值图（右）

Fig. 10 Synthetic image from original reflectance at 443,565,

670 band（left），the binary image of cloud detection by the

proposed method（right）
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提出Pareto搜寻前沿面最优解以及对应最大斜率角

差的解的两个多目标优化的算法，然后，沿用文献

［26］提出的Kmeans聚类和D-S数据融合的顺序决

策算法进行云检测。实验在 POLDER两个数据集

和GF-5的DPC一个数据集上进行，结果表明该方

法仅用二个角度层就能获得较好的检测效果，与

POLDER官方产品比较总体精度达到 0. 893 6，Kap⁃
pa系数0. 784 5，该方法检测结果与POLDER高度一

致，同时在DPC更大区域实验中，也达到 86%的相

似度。时间复杂度上分析文章所提方法在计算效

率上约能提高7倍。

结合试验和讨论，所提基于信息熵和K-L信息

散度的角度组合方法，可获得检测区域地表植被反

射率和云粒子散射的最丰富信息，代表着多角度图

像的主要物理特征。因此该方法不仅能实现较高

精度云检测，且可降低计算复杂度，2018年 5月装载

于国产GF-5卫星的DPC已开始对云和气溶胶进行

观察，该方法将为DPC大气监测提供一种自动模式

分类的新途径。后期，将对不同角度个数的组合

（2，3，4）进行研究比较分析，展现进一步提高云检

测精度的可能性。
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