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Abstract 
Cloud is one of the important meterological elements that could be perceived by eyes. Cloud ob-
servation could help us make weather forecast. Cloud cover estimation is part of cloud observa-
tion. The paper uses the method of threshold segmentation of digital image processing to estimate 
cloud amount. Compared with traditional artificial and ordinary instrument method, the mea-
surement is more convenient and practical. The paper analyzes the result of three methods of im-
age segmentation which are Otsu, max entropic thresholding and Mathematics expectation, and 
puts forward a modified method. The modified method works better on cloud image which shows 
higher cloud. 
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摘  要 

云是天空中人类可以直接通过肉眼感知到的主要气象要素之一，云的探测能够帮助人们识别阴晴风

雨，预知天气变化。云量估计是云探测组成部分。本文主要采用数字图像处理技术中阈值分割方法

估计云量，相比传统人工目测方法和一般器测方法具有便利性和实用性。本文利用地基的可见光范

围的云图，在饱和度空间运用分割算法估计云量。对比分析了最大类间方差法、最大熵法、基于数

学期望分割法的分割效果，并提出了改进算法。该方法在云底高度较高的云类获得的分割效果更符

合云量估计标准。 
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地基云图，图像分割，饱和度，最大类间方差法，最大熵法，数学期望法 

 
 

1. 引言 

云是指停留在大气层中的水滴或冰晶的集合体，是地球水汽循环的重要因子，是影响地球大气

辐射平衡、热量平衡的重要因素[1]。云和天气的关系十分密切，云的特征常常可以直接反映天气的

变化。云的变化作为预报天气的重要参考。云的外形、数量、高度等信息是大气环境复杂变化的一

种表现。云量探测研究领域中，根据所用光谱波段不同，主要可以划分为红外波段测云和可见光波

段测云两个方向。红外波段测云的主要思想是将云看作为比较强的红外发射体，选择适当的设备通

过探测这一部分红外辐射，结合亮温数据，来作为识别云层的主要方法[2]。对于可见光波段云量的

计算，主要的依据是大气分子和云粒子对可见光的散射关系不同所造成颜色变化，再从区分颜色角

度进行云量估计。 
Yamashita 等[3]提出了用天空指数来表述获得的全天空图像，在 RGB 彩色空间中，将此指数定义为

(B-R)/(B+R)。经统计选定统计值作为阈值分辨晴空和云点，这一方法容易误判天边象元。其主要误差来

自薄云和气溶胶的存在。霍娟[4]等人利用全天空数字相机观测云量，选取蓝色通道值和亮度的比值作为

判断云的阈值标准。在能见度大于 15 km 时效果较好，对于卷云类的薄云难以分辨。Souza-Echer[5]在利

用视张角为 72˚的测云仪器观测南极地区上空云时，将 RGB 图像转换到 HIS 空间，然后，计算图像饱和

度并作为云点识别的因子，采用平行六面体分类法进行云、晴空和不确定点 3 类像元的识别。与人工目

测分析结果相比，此方法对晴空的估计偏高。 
在地基云图计算云量研究中，还鲜有人从云图饱和度直方图入手通过阈值分割来估计云量。本文利

用地基相机拍摄的云图，在 HIS 彩色空间[6]的饱和度分量中利用阈值分割进行云量估计的，本文对比分

析了最大类间方差法(Otsu)[7]、最大熵法[8]、基于数学期望法[9]，并提出的改进算法进行云图分割实验

效果。寻找适合某一类型云的分割方法进行云量的估计。实验表明，使用该种方法同人工识别云的结果

一致性较好。 

2. 云量观测与饱和度通道选取 

云的观测包括总云量、低云量、云状、低云高等要素。其中云量以天空被云遮挡的成数表示，用十

分法估计。全天乌云或有云但不到天空的 1/20，记为“0”；占全天空的 1/10，记为“1”，云占全天空

的 2/10，记为“2”；其余依次类推，全天为云遮盖无缝隙，记为“10”，由少量缝隙可见蓝天，则记为

“10”，对于观测时有雾，天顶不可辨的情况，云量记为“10”[10]。目前地面对云的定量测量，特别
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是非降水云特征的观测仍是弱项，对云量、云状的观测，还是以人工观测为主。在气象日常工作中，目

测是唯一估计云量的方法[11]。 
云分类中，根据云的底部高度把云分为低、中、高三种，本文主要感兴趣的是中、高云系，并且关

注云的外貌颜色与其类别的关系。一般情况下，由于云粒子和大气分子对光散射关系不同，在有云的天

空中，尤其是高云，云的颜色较浅，呈现为白色，天空颜色较深，呈现为蓝色。在相应的饱和度通道中，

云的饱和度一般要高于天空。由于在 HSI 空间中，色调、饱和度以及亮度三个通道的量值是相对独立的，

应用饱和度通道可以降低色调、光照强度的影响，处理起来更加合理。 

3. 分割算法 

阈值分割算法核心技术是阈值确定，阈值分割算法都是基于图像的灰度直方图。将图像像素的灰度

值与该阈值进行比较，根据比较的结果将像素进行分类，从而达到分割的目的。本文选用最大类间方差

法、最大熵方法和基于灰度数学期望的方法。这些方法对于地基云图中云的识别效果因云的性质而存在

差异，表现出不同的分割效果。 

3.1. 最大类间方差法 

最大类间方差法是一种使一副图像中目标和背景间的方法最大化而确定分割阈值的方法。此方法应

用于云的分割步骤就是选取一个阈值 T，分别计算预分割的云和天空两部分的类内方差和类间方差，然

后通过选择 T 使得类间方差和总方差的比值最大，进而确定最佳阈值 T。 
设图像像素点的数目为 N ，灰度值范围为 [ ]0, 1L − ，对应某个灰度级 i 的像素点数目为 iN ，则整幅图

像的像素点数目为： 0 1 1LN N N N −= + + + ，不同灰度级上像素出现的概率可以表示为： ,i iP N N=  

0,1, 2, , 1i L= − ，这里，
1

0
1

L

i
i

P
−

=

=∑ 。 

云图被阈值T 分为云(表示为C )和天空(表示为 S )，云的饱和度值普遍大于天空，其相应的灰度值同

样普遍大于天空，因此C 类包含着[0, T ]范围的像素，而 S 则包含 [ ]1, 1T L+ − 范围的像素。 
整幅图像的均值可以表示为： 

1

0

L

T i
i

iPµ
−

=

= ∑                                     (1)  

云类和天空类的均值 µ 和出现的概率ω 可以由下式给出： 

( ) ( )
0

T

c i
i

P C P Tω ω
=

= = =∑                                (2) 

( ) ( )
0

T

c i c
i

iP T Tµ ω µ ω
=

= =∑                               (3) 

( ) ( )
1

1
1

L

S i
i T

P S P Tω ω
−

= +

= = = −∑                              (4) 

( )
( )

1

1 1

L
T

S i S
i T

T
iP

T
µ µ

µ ω
ω

−

= +

−
= =

−∑                               (5) 

其中 ( )
T

i
i o

T pµ
=

= ∑ 。不难看出， T c c S Sµ ω µ ω µ= + ，而且 1c Sω ω+ = ，在T 取 [ ]0, 1L − 范围内任意值都成

立。而云类和天空类的方差由下式给出： 
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( )

( )

22

1
1 22

1

T

c C i C
i
L

s S i S
i T

i P

i P

σ µ ω

σ µ ω

=

−

= +

 = −

 = −


∑

∑
                                 (6) 

下面定义类内方差为 2
1σ 。类间方差为 2

2σ 、总体方差为 2
aσ  

2 2 2
1 c c s Sσ σ ω σ ω= +                                     (7) 

( ) ( ) ( )2 2 22
2 c c T S S T c S c Sσ ω µ µ ω µ µ ω ω µ µ= − + − = −                       (8) 

2 2 2
1 2aσ σ σ= +                                        (9) 

此时引入 ( ) 2 2
s cY T σ σ= ，当 ( )Y T 最大值时，所得的T 就是最佳阈值。 

3.2. 最大熵方法 

熵作为信息论的重要概念，常用来描述体系混乱程度，能量分布的越均匀，熵就越大，学者 Pun[5]
使用关于香农熵的这一概念，在用图像的灰度直方图表示图像的基础上，对图像的熵作了定义，并以此

用来分割图像。熵的应用在云图分割中的最大熵方法的思想是将图像中的云和天空分成两类，选择适当

的阈值进行分割，使得其每一类的总熵最大。 
对于一副云图，像素点个数与出现概率的定义同 3.1 中的方法。在云类和天空类的两个部分之中，

其概率分布分别为： 
云区域： , 0,1, 2, ,i TP P i T= 其中  

天空区域： ( )1 1, 2, 1i TP P i T T L− = + + −, 其中  

其中
0

T

T i
i

P P
=

= ∑ 。 

定义云熵和天空熵如下式： 

( )
0

lg
T

i i
c

i T T

P P
H t

P P=

= −∑                                 (10) 

( )
1

1
lg

1 1

L
i i

S
i T T T

P P
H t

P P

−

= +

= −
− −∑                              (11) 

那么一副云图的总熵表示为： 

( ) ( ) ( )C SH t H t H t= +                                 (12) 

当 ( )H t 取最大值时，对应的 t 就是最大熵阈值法所获得的最佳阈值。 

3.3. 基于数学期望的分割方法及改进算法 

对于经典的最大类间方差方法和最大熵方法对云图的分割都达到了不错的效果，有一定的普适性。

同样从云图饱和度通道的灰度直方图入手，理想情况下的基于直方图的分割应该有显著的“峰”和“谷”，

而除非恶劣天气条件下，一般的地基云图表现的颜色比较单纯而且色调相近，尤其是云底高度比较高的

情况，例如卷云、高积云等，它们一般形成在海拔比较高的地区，也产生在海拔低但是寒冷地区，高云

大都是由细小且稀疏的冰晶构成，故比较薄而且具有较好的透光性，云的边缘色彩也相对其他云较淡。 
最大类间差方法和最大熵方法对此类云的获得量普遍偏少。这两类方法虽然可以作为云的识别用，

但是不能很好的反映图像的几何结构，特别对于薄云容易漏检。针对地基云图的灰度直方图没有明显多
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峰值的几何结构，我们引入几何重心的概念，在云图的灰度直方图中，灰度级为 [ ]0, 1L − 对于预设的阈值

为T 将直方图分成了两部分，分别是云类C 和天空类 S ，两类中不同灰度级的元素 i，其中 [ ]0, 1i L∈ − ，

到达重心T 的矩可以分别表示为： 

( ) , 0,1, 2, , 1T i p i i L− = −其中                            (13) 

( )p i 表示灰度值为 i 的像素点的个数。当云类和天空类相对于预选阈值T 的矩相等时，如式(13)所示，我

们即认为找到了表征图像几何形状的“重心”，由重心所分割的两部分相对于重心达到平衡，即认为获

得了满意的分割效果。 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0 1

T L

i i T
T i p i i T p i

−

= = +

− = −∑ ∑                            (14) 

可得： 

( ) ( )
1 1

0 0

L L

i i
T ip i p i

− −

= =

= ∑ ∑                                (15) 

从另外方差最大化的角度，也同样可以解释该方法：同样的定义，图像的方差可以表示为： 

( ) ( ) ( )
1 22

0

L

i
i i T p iσ

−

=

= −∑                               (16) 

当 ( )2 iσ 取得极大值时，对式(16)求导数，同样可以得到式(14)的结果。 
在实际云图分割实验中，对于卷云、高积云等颜色比较淡，边缘相对模糊的地基云图，该方法优于

最大类间方差法和最大熵方法，云量判别多于前两种方法，符合视觉对云量估计的标准。但是仍然不能

满足我们云量判别的要求，在基于数学期望的基础上，提出了改进，由于每个灰度值同预选阈值的距离

T i− 表征该像素灰度同阈值的差异程度，我们希望通过调整它的权重，放大灰度差引起的效应，获得来

获得更好的分割效果。定义新的矩： 

( ) ( )exp , 0,1,2, , 1T i p i i L− ⋅ = −其中                       (17) 

即要求： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0 1
exp exp

T L

i i T
T i p i i T p i

−

= = +

− ⋅ = − ⋅∑ ∑                       (18) 

虽然此式的解析解不容易表答出，但是计算机可以采用三点快速收缩算法通过计算式(19)来快速获取

阈值。修正后的分割方法相对原方法对云图中薄云、淡云的分割有更好的效果。 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0 1
min exp exp

T L

i i T
T i p i i T p i

−

= = +

− ⋅ − − ⋅∑ ∑                     (19) 

4. 实验验证与分析 

使用本文提到的几种方法对云图进行验证。地基云图选自于《中国云图》中具有代表意义的个例： 

实验一：图 1~图 3 
实验二：图 4~图 6 
从两组实验中分别选取了具有代表性的避光层积云和高积云为例，并分别图(a)、(e)是最大类间方差

法分割图，图(b)、(f)是最大熵方法分割图，图(c)、(g)是基于数学期望方法分割图，图(d)、(h)是本文改

进的方法。通过对比四种方法和人工目测结果(如表 1)可以看出，四种方法都已经大致将云类和天空类分 



基于图像分割的云量估计 
 

 
74 

 
Figure 1. Stratocumulus opacus 
图 1. 避光层积云 

 

 
Figure 2. Histogram of saturation of the cloud image 
图 2. 云图饱和度通道直方图 

 

 
(a)                                                 (b) 
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(c)                                                 (d) 

Figure 3. Impact figure of four methods of segmentation 
图 3. 四种方法的分割效果图 
 

 
Figure 4. Altocumulus 
图 4. 高积云 

 

 
Figure 5. Histogram of saturation of the cloud image 
图 5. 云图饱和度通道直方图 
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(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 

Figure 6. Impact figure of four methods of segmentation 
图 6. 四种方法阈值分割效果图 
 
Table 1. Comparison of different measurements  
表 1. 不同方法对比结果 

个例            方法 最大熵法 最大类间差法 数学期望法 改进算法 人工目测 

避光层积云 4.1 2.5 2.9 4.7 5.3 

高积云 6.9 3.0 5.4 7.2 7.3 

 
割出来，最大类间方差法、最大熵方法和基于数学期望方法对于云图中白亮的主成分分割效果好，但是

对于云与天空过渡的边缘部分明显偏少。改进方法的结果最符合观测实际。单纯从图像分割角度，前三

种方法的效果都做到了突出图像中的重点区域，即亮而白的云区域，但是在云量的实际观测中，消散的

颜色淡的云同样应归于云类，因此从云量观测的角度来讲，改进的方法获得的分割图更符合判别云量的

标准。 

5. 结语 

云量的观测是气象观测的重要组成部分。本文利用地基云图资料，从饱和度通道的直方图入手，选

取不同的分割算法进行云图的阈值分割并比较算法之间的优劣。另外从图形几何角度重新定义了期望算

法并提出改进。改进的算法相对于其他算法在部分高云云图上获得了比较好的分割效果，对于薄云、淡

云的分割更具优势，同作为标准的人工目测结果最为接近。利用地基云图结合图像处理方法来观测云量
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的相对于目前舰艇保障普遍使用的人工目测方法，大大提高了效率，仅依靠摄像机和计算机以及配套算

法就可以实现白天云量的连续观测。方法的不足之处在于观测目标局限性，雾霾、雷暴等恶劣天气中的

观测效果不佳，同时继续改进以获得更具普适性的算法。 
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