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卫星影像的云雾检测及干扰去除

徐逸祥，朱子豪，刘英毓
（台湾大学地理环境资源学系，台北）

摘要：云雾检测及去除是光学遥感图像处理的难题。厚云雾因具高反射特性，可通过阈值的设定将其检测并去除；

薄云因混有地物光谱特性而较难检测，需先对影像做相对辐射校正处理，再将影像由 012 转换成 34, 彩色模型，

并假设薄云雾的加入等于白色颜料的加入，即仅改变光谱的亮度或饱和度值，色相并无改变，藉此，可用多时段方

式检测。实践证明，在 34, 系统中可简化薄云雾的检测准则，大大提高自动化检测云雾的可能性。
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)$ 引言

云雾（<=&>? @A? B@C-）是光学遥感的最大干扰

因素之一。厚云雾对地面光谱信息造成无法补救的

破坏；薄云雾虽未完全遮蔽地面信息，但仍扭曲原

有的地面光谱特征，严重影响光谱分析、地物分类和

制图（1@& @A? DE，()))；FB@AG -/ @=’ ，())(；3@A -/
@=’ ，())8）。根据林务局农林航空测量所经验，台

湾各地适合航照拍摄的天数较少，北部 +) ? H @、中部

7) ? H @、南部 +) ? H @、东部 () ? H @；中央大学太空与

遥测中心虽然同时接收 ,6I5 : (、8、+ 图像，但也至

少要 ( 个月才有无云的影像；国家太空中心每天接

收福卫二号（J&KL&M@/ : (）影像，但干净无云的影

像也要 ! 个月才有一张。然而，灾害监测对遥感影

像的需求周期几乎以“ 天”为单位，云雾干扰问题如

不解决，即使有大量的影像数据，也无法满足救灾工

作者的需求。

本研究以 ,6I5 及福卫二号影像为例，尝试以经

验阈值与区域增长（ K-GE&A GK&NEAG）的方式进行厚

云雾检测，并在 34, 彩色模型中进行薄云雾检测，进

一步利用相对辐射校正（ K-=@/EO- K@?E&L-/KE< A&KL@=EP
C@/E&A）的方式调整色差并镶嵌，期望提供影像加值

者另一种生产干净无云影像之方法。

*$ 云雾处理之相关研究

研究证实，云雾对特定的红外波段有特殊的反

射及吸收特性（ D@OK-@>，*##*；1@& -/ @=’ ，()))；

3@A -/ @=’ ，())8），可利用特定红外波段进行检测。

但相关研究很少提及云层对地物判释的影响，且大

部分与地面资源调查有关的卫星传感器皆以接收可

见光及近红外波段为主。因此，如何在可见光及近

红外波段找出云雾或还原受云雾影响的区域，成为

许多学者研究的焦点。如 0E<B/-K（*##"）以 D@OK-@>
（*##*）所提出的缨帽变换（ /@MM-=-? <@.）为基础，

后续结合 FB@AG，-/ @=’ （())(）提出的 3I5（ B@C-
&./ELEC-? /K@AMQ&KL@/E&A），发展了云雾消除模块———

95RI0 (（9/L&M.B-KE< R&KK-</E&A ( ?EL-AME&A）和

95RI0 !（9/L&M.B-KE< R&KK-</E&A ! ?EL-AME&A），分

别对地形平坦及起伏大的区域进行薄云雾去除。此

外，小波分析（N@O-=-/ @A@=SMEM）（T>，-/ @=’ ，())(）、

傅立叶变换（J&>KE-K 5K@AMQ&KL@/E&A）、高通滤波器

（BEGB : .@MM QE=/-KEAG）处理云雾（ 赖格英等，())!）

等方法近几年亦有发展。除 012 彩色模型外，34,
彩色模型因能仿真人类对色彩感知的特性，亦常用

于影 像 中 特 定 物 体 的 判 释（1&AC@=-C @A? U&&?M，
*##(；李 丽 芬，*##+；2-@><B-LEA @A? J>AG，*###；

黄星奕等，()))），但在云雾检测研究中的应用则较

少。本研究利用 34, 彩色模型与人眼感知色彩概念相

近的优点，探讨其在遥感影像薄云雾检测中的应用。

($ 云雾检测

!’ "$ 影像中厚云雾检测方法

当云雾过于浓密时，不但地面反射的可见光及
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近红外光无法穿透，云层亦会反射大量入射的可见

光及近红外光，因此，厚云雾遮蔽处呈现白色，藉此，

可在单张影像中将可见光及近红外光段反射强度高

的区域界定为厚云雾。但由于大气状况及太阳入射

角度不同的影响，使同一种地物在不同时间反射的

光谱强度不同，不易以影像原始的 %& 值定义出固

定阈值。有鉴于此，本研究订定阈值前，将欲处理的

影像进行标准差延伸加强（ ’()*+),+ +-./)(/0* ’(,-(12
-*2)*1-3-*(），经处理后，即可定义代表厚云雾的光

谱反射阈值。依本人经验，厚云雾区域经影像加强

后反射值皆会高于 "45，因此，可将高于 "45 之区域

检测后去除。

厚云雾的区域增长（ ,-6/0* 6,07/*6）检测法是

以某一像元为种子（ ’--+），并给定一个阈值，再计

算邻近像元与该像元种子的光谱欧氏距离（ ’8-1(,)9
:;19/+-)* +/’()*1-），如果光谱欧氏距离在阈值之内，

则此邻近像元判定为增长的一部分，即云雾；否则

就判定为非云雾，计算如式（<）。

! " !
#

$ " <
（%$ & ’$）!

" （<）

! ! 式中，! 为光谱欧氏距离；# 为波段数；$ 为某

一波段；%$ 为 $ 波段中 % 像元的值；’$ 为 $ 波段中 ’
像元的值。透过经验阈值过滤，可去除大部分厚云，

但有时厚云周围仍有小部分较薄之厚云无法去除，

且可能也无法以 =>? 去除薄云雾的概念进行处理。

故此时可以已检测的厚云为基础，以区域增长方式

对邻区较薄的厚云雾进行检测。

!@ !! 薄云雾的 =>? 彩色模型检测法

经验阈值和区域增长法虽然可以检测厚云，但

难以识别薄云。为此，我们引入 =>? 彩色模型检测

法。该方法的优点主要有二：第一，亮度分量 ( 和影

像中的彩色信息是分离的；第二，) 值和 * 值与人眼

觉察色彩的方式有关。这些性质对以人眼视觉为基

础且具彩色敏感性质的影像处理算法来说，是一个

理想工具（A0*B)9-B )*+ C00+’，<DD"）。依本研究

的经验，E0*,)1 E0,8@ ，E0*,)1 %/./’/0*@（<DF#）所发

展的 GAH 与 =>? 转换公式具有较佳的薄云检测结

果，公式如下

+ " , & -
, & .

/ " , & 0
, & .

1 " , & 2













, & .

（"）

! ! 式中，-、0、2 分别代表一个像元中红、绿、蓝 4 个

!3 值标准化后的值，在 # 到 < 的范围内；, 是 -、0、

2 三个值中的最大值；. 是 -、0、2 三个值中的最小

值。由此可代入式（4）I（5），将 (、) 及 * 值分别计

算出来。

( " , 4 .
" （4）

若 (" #5 5，* " , & .
, 4 .

若 ( 6 #5 5，* " , & .
"

}
& , & .

（J）

若 , " .，则 ) " #
若 + " ,，则 ) " $#（" 4 2 & 0）

若 / " ,，则 ) " $#（J 4 - & 2）

若 1 " ,，则 ) " $#（$ 4 0 & -
}

）

（5）

! ! 薄云雾并非完全遮蔽地物的光谱信息，因此容

易被判释为地物，但在 =>? 模型下，对薄云雾处理有

很大的辅助作用。由于薄云并未完全遮蔽地物信

息，使人在色彩感知上有“掺入白色”的概念，故可假

设薄云会造成原本地物 =>? 模型中的 * 值降低、( 值

提高、) 值则变化不大，若 ) 值有明显变化，则表示

是受地物变迁或是厚云雾覆盖影响。因此，本研究

采用多时段检测方式，以一张完全无云雾影像做为

基准，对另一张受薄云雾影响的影像进行处理。根

据本研究经验，若有云雾影像与无云雾影像的 ) 值

之差小于 <5 或是大于 4J5，而 * 值比无云雾影像低

但 ( 值比无云雾影像高之区域，即表示其受薄云雾

影响。薄云雾检测流程如图 < 所示。

图 <! 薄云雾检测流程

·J"·
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" " 对于云雾检测结果，前人文献仅以可视化的方

式对检测结果的优劣进行文字叙述，未提出量化指

标来检核检测精度。鉴于此，本研究以“专家法”进

行检测精度评估。首先，将肉眼可见的薄云雾数化，

再寻求 ! 位专家编修本研究的数化结果。! 位专家

在 # 倍标准差延伸加强（ $%&’(&)( (*+,&%,-’ $%)*%./
*’/&’.*0*’%）及 无 延 伸 加 强（ ’- $%)*%./ *’/&’.*1
0*’%）两种模式下进行薄云雾判释及数化，最后取 !
者圈选结果的交集作为本研究的地真资料。

!2 "" 薄云雾检测中的相对辐射校正

引用相对辐射校正，是为解决薄云雾检测时，不

同时期影像间因太阳入射强度或大气状况不同而产

生的影像亮度差异，一般常利用某些地物不易随时

间改变性质（物体反射率）的特性，来做不同时期的

辐射校正（何佩艳，#33!），此种地物即为拟似非变

异地物（4$*5(- ,’+&),&’% 6*&%5)*）。在所有地物中，

人工地物或裸露地相对于其它自然地物而言，性质

不易改变，因此可视为拟似非变异地物。本研究以

7./-%% *% &82（9:;;）的方法，建立无云雾及有云雾影

像的辐射校正公式，即

!"/, # $ % & ’ !"., （<）

" " 式（<）可视为一回归方程，$、& 分别为回归参数

中的截距及斜率。本研究引用 =8$$-’（9::!）之方

法，以最小平方法解算 $、&。

将无云雾影像的 !( 值 ) 逐一代入式（>），即可

得到校正后的影像 !( 值 *+。

*+ # $ % &) （>）

" " 由于研究区地物种类复杂，且影像中包含云雾

覆盖的区域，不易以自动化方式选取样本，故较适合

以人工方式进行两时期影像的样本筛选（ 何佩艳，

#33!）。但本研究发现，传统常用的线性回归方式，

同一种回归式不一定适用于不同种类的地物，因此，

本研究改进前人的回归方式，依不同地物种类决定

不同的相对辐射校正公式（ 本研究简称此改进方式

为“分类线性回归”）。

首先，把两时期影像中本研究及 ! 位专家皆认

为无云雾的区域取出，依取出的区域取两张影像交

集，再将交集范围内地物以非监督分类分为 > 个种

类，并比较两张分类后影像中相对应的地物类别，最

后，取相对应类别的交集区域，以所有交集区域的

!( 值产生回归系数，依此 > 种地物之回归系数，对

整张无云雾影像进行相对辐射校正。

为了与前人的辐射校正方式进行对比，本研究

以 ,-./ 值检核有云雾及无云雾两张影像之间 !(

值的差异程度，表 9 为两种线性回归方式的比较。

表 9" 两种辐射校正方式下的 ,-./ 值比较

测试区 波段
纠正前
,-./

纠正后 ,-./
传统线性回归 分类线性回归

厚云雾
测试区

绿 ;2 <:> >2 #?@ @2 ;;#
红 9@2 :?# :2 ><! ?2 9>!

近红外 #92 ;>? 9>2 #?! :2 9#;

薄云雾测试区
（林地及海洋区）

绿 ?92 !9> 9;2 3#? 932 99;
红 ;92 !9# 9<2 #@! :2 :?!

近红外 @#2 ;3@ 9>2 ?#? 9!2 >?#

薄云雾
测试区

（农业区）

蓝 ?2 >?: ?2 :3@ !2 :@9
绿 <2 9?; @2 @:9 ?2 !<?
红 @2 @!# ?2 ?9: ?2 9@?

近红外 9>2 #<< 932 :#> 992 @!<

!" 研究结果与讨论

本研究以台北县石碇乡新店溪上游 7A=B 卫星

影像作为厚云雾检测及影像镶嵌测试影像（ 图 #）。

图 #" 厚云雾测试 7A=B 影像
（左：9::: 年 ! 月 > 日无云雾影像；

右：9::: 年 ! 月 #3 日有云雾影像）

薄云雾则以多时段数据进行检测，本研究选取两组

地物组成不同的区域作为测试数据：一为位于台北

县贡寮乡，较均质且变迁少的林地及海洋区（图 !）；

另一为位于云林县仑背乡，地物复杂且变迁快速的

图 !" 薄云雾测试 7A=B 影像
（左：9::: 年 # 月 93 日有云雾影像；

右：9::; 年 99 月 9! 日无云雾影像）

·@#·
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农业区（图 %）。每组测试数据包含无云雾及有云雾

两种影像，所有影像皆已做过大气校正及正射校正。

对于 & 个测试区，本研究以整体精度（’()*+,, +--.*+/
-0）、使用者精度（ .1)*’1 +--.*+-0）、生产者精度

（2*’3.-)*’1 +--.*+-0）和 4+22+ 值等指标进行检测

结果评估，并探讨发生错误的原因。

图 %! 薄云雾测试之福卫二号影像
（左："##% 年 5 月 "5 日有云雾影像；
右："##% 年 6# 月 6" 日无云雾影像）

!7 "! 厚云雾测试区

本研究以经验阈值及区域增长的方式对厚云雾

进行检测及去除，结果如图 8（ 左）所示。可见，影像

中连续厚实的厚云雾处理结果很理想，但仍有少数

零星的厚云雾无法去除。

图 8! 厚云雾处理结果与专家判释结果之比较
（左：云雾处理结果；右：专家判释交集）

& 位专家判释云雾的交集如图 8（右）所示，以此

结果为地真资料，并由向量式数据转为与 9:;< 卫星

影像相同的 6"7 8 4= 网格式数据，再与自动检测结

果做误差矩阵分析（表 "）。

! 表 "! 厚云雾判释结果误差矩阵分析! （单位：像元）

检测结果
地! 真! 资! 料

! 厚云雾! ! 无云雾! 总数 使用者精度 > ?

厚云雾 #$ !%% &6 "# %65 &&7 %’

无云雾 " 5@& (& )"% %# )$" &)7 !&

总数 "& &A6 A5 $%5 "$! $#$

生产者精度 > ? %(7 #* &&7 &) &(7 $(

不同时期影像的相对辐射校正除能解决变迁检

测的问题外，亦能应用于影像镶嵌，将辐射校正后的

无云雾影像及去除厚云雾后的影像进行影像镶嵌，

其结果如图 $（右）所示。相比之下，图 $（左）中圈选

之范围因未经辐射校正，其镶嵌结果在颜色上明显

与另一张影像呈现不协调的现象，而图 $（ 右）在视

觉上则看不出有镶嵌痕迹（ 以二倍标准差延伸之方

法展示）。

图 $! 相对辐射校正前后可视化镶嵌结果比较
（左：校正前镶嵌；右：校正后镶嵌）

!7 #! 薄云雾测试区

&7 "7 6! 林地及海洋区

将两时 期 影 像 做 相 对 辐 射 校 正，并 以 B’C*+-
B’*27 的公式进行 DEF 及 GH9 转换，找出有云雾影像

的 ! 值与无云雾影像相差小于 68 或大于 &%8，而 "
值比无云雾影像低但 # 值比无云雾影像高的区域，

以此区域代表薄云雾检测结果，如图 A（左）所示。

图 A! 薄云雾检测与专家判释比较
（左：检测结果，白色部分为检测有云区域，黑色

部分为检测无云区域；右：专家判释交集）

将 & 位专家判释为薄云雾（厚云雾除外）的交

集作为地真资料，如图 A（右）所示，以此交集结果由

向量式数据转为与 9:;< 卫星影像相同之 6"7 8 4=
网格式数据，与图 A（ 左）之检测结果进行逐个像元

比较得到表 &。

表&! 林地及海洋区薄云雾判释结果误差矩阵!（单位：像元）

检测结果
地! 真! 资! 料

! 薄云雾! ! 无云雾! 总数 使用者精度 > ?

薄云雾 ’% !&# "A @%A @$ "&5 )(7 )"

无云雾 "5 "&# # $$$ )!( ""5 @$A %(7 #%

总数 @A $"" ""@ %@% !") "$)

生产者精度 > ? ))7 )* %(7 %" %"7 &*

·$"·
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第 ! 期 徐逸祥，等：" 卫星影像的云雾检测及干扰去除

从整体结果来看，#$%&’( #$&)* 的转换方式整体

精度为 +,* -./，!"##" 0 1* 2.3。从细部检视，无论

在海面或是陆地，在检测结果中皆会看到许多被判

为薄云的细小孤立像元，且这些像元大部分都为误

判发生之处。

!* 4* 4" 农业区

采用与 !* 4* , 相同的方法对农业耕作区进行检

测，结果如图 +（左）所示。

图 +" 薄云雾检测与专家判释比较
（左：云雾处理结果，白色部分为检测有云区域，

黑色部分为检测无云区域；右：专家判释交集）

将图 +（右）专家判释交集由向量式数据转为与

福卫二号影像相同之 + 56 网格式数据，与图 +（左）

之检测结果进行逐个像元比较，得到表 .。

表 ." 农业区薄云雾判释结果误差矩阵" （单位：像元）

检测结果
地" 真" 资" 料

" 薄云雾" " 无云雾" 总数 使用者精度 7 /

薄云雾 !"# $"% 4, ,2. ,31 ,1, #%* &’

无云雾 ,!3 ,+2 &(! ((! 82+ .18 %$* !’

总数 4+8 ,!4 2.4 !32 #(# &)%

生产者精度 7 / &(* )’ $’* !) #)* #$

从整体结果来看，#$%&’( #$&)* 的转换方式整体

精度为 +1* +-/，!"##" 0 1* 2!!。虽然农业区之整体

精度与林地及海洋区没有明显差异，但云雾漏判

（9&&$& $: $6;<<;$%）比例高达 .3* -./，表示接近一半

的薄云雾没有被检测出来。从细部检视，大部分云

雾漏判区域皆发生在两时期前后地物发生变化之

处，显示以多时段方式进行薄云雾检测在农业区内

效果有限。

另外，在此区右半部的检测结果中，可看到许多

被判为薄云的细小孤立像元，检视原始影像可知这

些细小单元多发生在高反射的地物上（如建筑物）。

就本研究及专家们的经验，与较低反射的地物相比，

肉眼较不易辨认高反射地物上是否有薄云雾存在，

而 =>? 为模拟人类判释的彩色模型，因此表示 =>?
模型和人眼一样，不易判别高反射地物上薄云雾的

有无。

." 结论与建议

在薄云雾影响下，影像 =>? 彩色模式中的 $ 值

改变不大，而 % 值将被提高，& 值则被降低。因此，可

先将影像进行相对辐射校正，再以多时段变迁检测

方式识别影像中的云雾影响部分。在研究过程中，

我们亦发现一些值得后续探讨之处：

（,）本研究目前尚无法自动检测出厚云雾的阴

影，但若同样以欧氏距离与区域增长的概念，可先以

人工方式寻找阴影中心，以其中心为种子，设定适合

的欧氏距离阈值，亦可找出厚云雾云影。

（4）以多时期数据检测薄云雾的方法及概念虽

然简易，但需解决两时期影像辐射校正之问题。解

决此问题后，如何定义地物“ 变异”与“ 不变异”，亦

是一难题。研究中以两张影像之 $ 值相差的绝对值

是否小于 ,2 或大于 !.2 来决定地物变异与否，即表

示两时期影像可能发生的细微变化，如大气状况、太

阳入射角度、地物含水量，甚至是相对辐射校正不佳

等影响因素。不过，阈值的订定仅为本研究中多次

试误（ @&A ’%B 9&&$&）的结果，无其它文献佐证。因

此，后续可研究单张影像检测的可行性，虽然以单张

影像进行检测需较多的统计信息及空间度量，但可

避免上述多时期影像中变异定义的问题。

（!）地物被阴影覆盖可视为影像 % 值降低但 $
值不变，故或许可经由 % 值的调整来处理云影。但

云影在光谱上会与水体相混，因此，若在一定投影区

中有阴影反射，则可以透过云及阴影的空间关连性，

增加判释的正确率。
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消息报道 我国明年将要发射三颗灾害监测卫星

我国计划在 "##* 年发射 T 颗环境与灾害监测预报小卫星，将帮助实现我国及周边国家自然灾害的全天

候、全天时、动态监测能力。

摘自《北京青年报》
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