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多阈值和神经网络卫星云图云系自动分割试验
Ξ
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提  要

卫星云图自动分割是实现卫星云图云系自动识别的基础q选用 t||u∗ t||w年和 t||z∗

t||{年夏季有典型天气系统的 tzz幅 �� ≥ 红外云图建立了云系模型库o云系分类样本 vsz|

个o包含 ty类云系o云系分割样本 uzyw个q利用云系分割样本集进行神经网络试验o训练集为

从 vu幅云图中抽取的 w{w个样本o测试集为从 twx幅云图中抽取的 uu{s个样本o神经网络模

型训练正确率达到 |{1{h o测试正确率为 {y1wh q用 t||z年 z月 t{∗ ut日和 t||{年 y月 tx

∗ tz日的两组卫星云图做自动分割应用试验o结果经专家判识o正确率达到 |sh 以上q本文的

工作表明}用多阈值和人工神经网络相结合方法对卫星云图进行云分割在实际应用中是可行的q

卫星云图自动分割系统的输入是 �� ≥ 红外云图o输出是分割出的每一个云区o同时还包

括云区的边界链码!起始点!周长!面积o并保留了原始图像数据q在下一步的云系识别过程中o

可以在此基础上进行云系分类识别试验q

关键词} 卫星云图 自动分割 人工神经网络 多阈值

引 言

卫星云图包含丰富的云信息o从中可以形象直观地看到云系的形状和演变情况o但是

准确识别出与锋面!气旋!切变线!低压槽和强对流天气等对应的云系需要积累大量的经

验q在利用卫星资料进行降水估计和暴雨短时预报系统中o也要求输入云图判释后的信

息q为使云图判识客观化!自动化o扩展卫星云图在天气预报!环境监测中的应用o进行云

图定量自动判识研究是必要的q云图自动判识包括云图分割和识别两部分q近年来o在卫

星云图的自动分割方面已有若干研究工作o王耀生等≈t 使用数学形态学方法识别卫星云

图上的台风云系q� ¬¦«¤̈ ¯�µ̈º µ̈针对中尺度对流云系o在像素分类基础上o提出两种卫

星云图自动分割方法≈u q° ¤̈®与 × ¤ª提出多阈值启发式和人工神经网络相结合的方法o

将云图分割成与天气系统相联系的云区≈vow q

卫星云图自动分割的难点在于o一幅云图上常常有多种不同的云系存在o而且云系的

灰度随云系的种类!地域和时间而变o同时云系的形状很不规则o不能简单地用阈值或形

状将不同云系分割开o一般的图像处理方法也面临困难q本文试验用多阈值和神经网络方

法进行卫星云图云系自动分割o研究发生在中国及附近海域上与夏季大!中尺度天气系统

Ξ 本研究得到国家重点基础研究项目5我国重大天气灾害形成机理和预测理论研究6k�t||{sws|szl资助q

t|||2s|2uv收到ousss2sv2uu收到修改稿q



有关的云系q

t 多阈值和人工神经网络卫星云图分割方法

卫星云图上云系的特点可以用图 t来说明o图 t是 t||{年 y月 us日 uv}vv� × ≤ o

�� ≥2x红外 t通道卫星云图o� 和 ≤ 为温带气旋云系o�为切变线云系o⁄为季风云团o∞

为热带云团q云系由不同的云类组成o如在切变线云系 �中有高云!中云和低云等o切变

线 �的北边界较光滑整齐o而南边界却是模糊的q温带气旋 � 也是由高中低云组成的o边

界模糊q图 u1t∗ u1tx是在对云图进行平滑处理的基础上o用 tx个不同的阈值分别对平

滑后云图进行二值处理o然后用跟踪算法得出云区的边界廓线q从图 u中可以看出o切变

线云系用第 {个阈值分割最合适o而温带气旋云系 � 用第 x个阈值分割o热带云团用第 w

个阈值分割而季风云团用第 ts个阈值分割o即不同云系应采用不同温度阈值来进行分割q

图 t t||{年 y月 us日 uv}vvk� × ≤ lo�� ≥2x红外 t通道卫星云图

k� 和 ≤ 为温带气旋云系o�为切变线云系o⁄为季风云团o∞为热带云团l

根据上述特点采用多阈值方法和人工神经网络方法相结合来分割卫星云图q其基本

原理是}首先考虑卫星云图上可能存在的云系分割阈值o然后用每一个阈值对卫星云图进

行分割o再将某个阈值包围的最能代表某种云系的分割区域挑选出来o将挑选出来的区域

综合在一起o生成最后的分割图q根据卫星红外云图探测云系的物理意义和经验o在 us∗

p xuβ≤ 之间选择了 tx个阈值o且阈值的选取不是等间隔选取o如表 t所示q云系边界在 s

∗ p wsβ≤ 区间出现的几率较大o因而在这一区间选取较多的阈值q图 u1t∗ u1tx是分别

用这 tx个阈值对图 t中的云图分割的中间结果o图 u1ty把每一个云系用最适合的阈值

分割的结果综合在一起构成的分割结果图q
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表 1  分割阈值表

阈值 t u v w x y z | ts tt tu tv tw tx

温度Ùβ≤ us ts x s p w p { p tu p us p uw p u{ p vu p vy p ws p xs

图 u tx个单阈值分割图和最后分割结果图k图中的数字表示云区序号l

  首先我们用 tx个阈值的分割结果构造出一个结构图如图 vo它由图 u1t∗ u1tx导

出o在图 u和图 v中o可以很清楚地看出卫星云图用单个不同的阈值进行分割的结果和它

们之间的相互关系o并可以方便地进行比较q在温度较高阈值时o云系联成一片o在温度较

低阈值时o云系分割很碎o我们称这一结构图为分割阈值树图o从上向下看o有两种类型的

节点o一种是不再分叉的节点o另一种是在下一层次会分叉的节点q等温线包围的云区在

阈值树图上表示为节点o节点号表示云区序号o与图 u1t∗ u1tx中所标云区数字相对应~

分叉是指用某等温线包围的云块可用更低的等温线分割成独立的几块q图 v中用方框圈

起来的节点是人工选择的要保留的节点o用圆圈起来的节点是人工选择的q该结构图对云

图的分割情况进行了定量描述o便于用计算机进行处理q对这两种不同的节点o采用不同的

方法处理q对于不再分叉的情况o保留靠近树根的节点o即最后一次分叉后的第一个节点q
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u 卫星云图云系模型数据库

  人工选择这些要保留的节点

时o综合考虑了很多因素o较容易实

现o但计算机实现则比较困难o本文

通过训练人工神经网络模型解决这

一问题q对于那些分叉的情况o由人

工神经网络判断保留分叉前的节点

还是分叉后的节点o人工神经网络

通过大量样本的学习o可以记忆分

割的特点o并对新的类似情况做出

正确判断o这个过程称为修剪树q

用于训练和测试神经网络的样

本数据来源于卫星云图云系模型

库o该云系模型库是针对我国陆地

和海洋上夏季的天气尺度和中尺度

云系建立的o它包含了云系分割信

息和云系分类信息q本文使用 �� ≥

红外云图o图像大小为 tsuw ≅

tsuwo采用原始分辨率o这些图像是

从不同年份kt||u∗ t||w! t||z∗

t||{年 y∗ {月l选择的o每幅云图

上都有较典型的天气系统q为了方便

图 v 分割阈值树图

k方框圈起来的节点对应人工选择的云区o由圆圈

起来的节点对应计算机选择的云区l     

地建立云系模型库o我们设计编写了交互式卫星云图云系采样工具软件o可自动生成 tx

幅不同阈值分割图和未经修剪的阈值树o然后气象专家根据经验判断出分割某一云系的

最佳阈值o交互输入要保留的节点号k如图 vl和它所属的类别o最后该软件自动生成云系

模型库中的样本q用 tzz幅云图采集了用于神经网络分割模型的有效样本数据 uzyw个~

有效分类样本数据 vsz|个q其中包括与天气系统联系的典型云系类型 tu类o云图上另外

一些没有天气系统对应的云区o按照它的云类型被归为积雨云!卷云!中云!低云等o另有

一些特别不明显!不重要的云区被定义为未知类型q详细情况见表 uq

表 2  云系模型库中的云系类型

序数 云系类型 样本数 序数 云系类型 样本数 序数 云系类型 样本数

t 温带气旋 zu z 热带辐合带 xut tv 积云 x{x

u 冷锋 zx { 云团 ws tw 卷云 z{s

v 静止锋 vx | � ≤ ≤ x tx 中云 ww{

w 小槽 vvt ts 高空冷涡 uu ty 低云 tuyy

x 深槽 tw tt 大逗点云系 tw

y 热带气旋 yz tu 东风波 u

   注}t∗ ty类样本总数合计 vsz|ot∗ tu类样本总数合计 tt|{q
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v 人工神经网络试验

  人工神经网络试验是在商用软件/神经

网络计算机开发仿真系统 � ∏̈µ¤̄• ²µ®¶̄ 0̄

环境下实现的o硬件为 x{y°≤ 计算机q采用

多层前馈人工神经网络 �° 模型进行试验o

神经网络结构示意图如图 wo它包括输入

层!隐层和输出层o层与层之间采用全互连

方式o同一层单元之间不存在相互连接≈x q

该网络实现了多层网络学习的设想q当给定

网络一个输入模式时o它由输入层单元传到
图 w 三层前馈神经网络结构

隐层单元o经隐层单元逐层处理后再送到输出层单元o由输出层单元处理后产生一个输出

模式o这是一个逐层状态更新的过程o称为前向传播o若输出与期望输出模式有误差且误

差不满足要求时o误差转入后向传播过程o将误差值沿连接通路逐层传送并修正各层连接

权值o这就是误差后向传播的涵义q用给定的一组训练模式o重复对网络训练o也就是重复

前向传播和误差后向传播的过程o当各个训练模式都满足要求时o多层前馈人工神经网络

学习过程结束o并保留一组连接权系数q已训练好的神经网络模型可以对新的输入模式给

出判别结果q

311 神经网络输入特征

从云系模型库中选择了 vu幅云图o它们包含了表 u中所有的云系类型o从构成的阈

值树中抽取出 w{w个分叉的节点样本做为神经网络模型的训练集o从云系模型库中其他

云图构成的阈值树中抽取 uu{s个分叉的节点样本做为测试集q在图 v中o我们将上一个

阈值包围的云区称之为/父区域0o下一个阈值包围的云区则根据它们的面积大小o顺序地

称为/子区域 t0o/子区域 u0o/子区域 v0q神经网络输入特征}≠ 父区域边界的周长~� 父

区域的面积~≈ 父区域面积Ù周长~…子区域 t边界的周长~  子区域 t的面积~¡子区域

t的面积Ù周长~¢ 子区域 u边界的周长~£子区域 u的面积~¤ 子区域 u的面积Ù周长~βκ

父区域对应阈值q在构造神经网络结构时o输出用两个节点表示o一个表示保留父节点o一

个表示不保留父节点q

312 神经网络结构试验

神经网络的输入层神经元数目一般与网络的输入特征相对应o输出层神经元数目与

待识别的类别数有关q隐层层数和隐层神经元数目的选取目前还没有成熟的理论o在大多

数应用中o依靠经验和试验决定q通过调整神经网络模型的输入特征!隐层数!隐层节点数o

可改进测试正确率q神经网络结构试验的部分结果见表 vq综合考虑训练和测试正确率o模

型 u效果最佳q同时可以看出o训练正确率高o测试正确率不一定高o即网络的推广性不一定

好o如模型 vq这是因为在进行神经网络训练时会出现过量训练k²√ µ̈2·µ¤¬±¬±ªl的现象o即网

络结构相对于训练数据集太大q表 v的试验结果也说明了这一点o网络模型 touov结构偏

大o虽然训练正确率较高o但测试正确率却低于结构较小的网络模型 w和 |的测试正确率q
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表 3  人工神经网络部分试验结果

序号 神经网络结构 特征数目 训练样本数 训练正确率Ùh 测试样本数 测试正确率Ùh 训练次数Ù万

t tsp ysp usp u t∗ ts w{w ||1t uu{s {v1u {{v

u tsp xsp tsp u t∗ ts w{w |{1{ uu{s {y1w zv{

v tsp wsp {p u t∗ ts w{w ||1t uu{s {u1z tty{

w tsp t{p {p u t∗ ts w{w |s1y uu{s {y1z vss

x tsp ||p u t∗ ts w{w |s1x uu{s {x1{ tux

y |p yvp t{p u t∗ | w{w |t1v uu{s {w1x tu|t

z |p wxp t{p u t∗ | w{w |x1| uu{s {v1| tuww

{ |p vyp {p u t∗ | w{w |x1z uu{s {v1y wuzz

| |p {tp u t∗ | w{w {{1y uu{s {y1z vss

ts |p xwp u t∗ | w{w {|1u uu{s {y1u yu

w 综合测试

用样本集数据和实际卫星云图数据对多阈值和人工神经网络方法分割结果进行了综

合测试o结果如下}

ktl单阈值样本集测试 用表 t中的 tx个单阈值分别对云系模型库中的 tzz幅云图

进行分割o结果见表 wq总分割云区数为 w|yyq从表 w看出用单阈值分割云区o正确率小于

txh o在实际应用中是不可行的q正确率是指某阈值下人工挑选出的云区数除以总云区

数q
表 4 单阈值分割结果统计表

阈值 t u v w x y z { | ts tt tu tv tw

温度Ùβ≤ us ts x s p w p { p tu p ty p us p uw p u{ p vu p vy p ws

正确率Ùh t y y | y | tt tw tt | z y v u

样本数 yx vsz vty wv| u|w wwt xvx y|z xv{ wuv vu| u|w tv| z{

kul多阈值样本集测试 挑选了 z个训练好的神经网络模型对云系模型库中的卫星

云图做自动分割试验k结果见表 xlq需要指出的是o表 x中的结果比表 v的结果差o这是

因为其中包括神经网络模型造成的误差和由启发式搜索方法造成的误差q启发式搜索是

指计算机在确定某一云系的最佳阈值时o经过多次从阈值树的树根到树梢以及从树梢到

树根的搜索o结合神经网络结果确定云系的最佳阈值q分割正确率指启发式搜索与神经网

络模型的分割正确率之和o正确率由下式计算得出}正确率� 分对的云区数Ù总云区数q

表 5 启发式搜索与神经网络模型自动分割结果

序号 神经网络结构 特征数 样本数 分割正确率Ùh 训练次数Ù万

t tsp xsp tsp u t∗ ts uu{s yt1t zv{

u tsp t{p {p u t∗ ts uu{s xy1| vss

v |p vyp {p u t∗ | uu{s wt1u wuzz

w |p {tp u t∗ | uu{s yt1t vss

x |p {tp u t∗ | uu{s yt1t twv

y tsp wsp {p u t∗ ts uu{s xy1z zxz

z |p xwp u t∗ | uu{s xy1s tv||
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kvl实际云图测试 选择 t||z年 z月 t{∗ ut日和 t||{年 y月 tx∗ tz日的两组卫

星云图做自动分割试验o这些云图不包含在云系模型库中o基本上每隔 v «选择一张云

图o首先由计算机自动分割这些云图o然后由气象专家评分o重点考虑了 t∗ tu类典型云

系的正确分割率o对 tv∗ ty类没有典型天气系统对应的云区未做评价o实际云图分割试

验取得较好效果o云系分割正确率达到 |sh 以上q

图 x给出多阈值和神经网络相结合云图自动分割方法试验个例o使用了表 v中的神

经网络模型 uo图 x是 t||z年 z月 t|日 t{}ssk� × ≤ l卫星原始云图叠加自动分割结果

图q在这张卫星云图上的冷锋云系 � o热带气旋云系 �被较好地分割出来o图像左边的季

风云团由于图像边界的影响o分割效果不太好q

图 x t||z年 z月 t|日 t{}ssk� × ≤ l卫星原始云图叠加自动分割结果图

x 分析与讨论

ktl在单阈值卫星云图自动分割试验结果k表 wl中可以看出o如果用单阈值对云图分

割o最好的分割正确率为 twh o亮度温度为p tyε o它表明在实际应用中不可能用单阈值

方法来实现云系自动分割q从表 x可知o启发式搜索n 神经网络模型自动分割测试正确率

较好的结果是 yt1th o在相同的评价标准下o多阈值和神经网络相结合云图分割方法明

显优于单阈值法q通过进一步完善云系模型库和改进神经网络模型结构o可以提高云图自

动分割正确率q

kul由样本集测试结果可以看出}启发式搜索n 神经网络模型自动分割正确率k表 xl

比实际云图分割试验结果低o这是因为卫星云图上云系的定义是一个比较模糊的概念o有

时用不同的等温线均能正确描述该云系q比如在图 u1x中分割出来的温带气旋是正确的o

而图 u1y中分割出来的区域 v也是温带气旋的正确分割q但样本集是事先确定的o自动分
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割结果与样本的选择完全一致时o才是正确的~而在实际云图分割试验中o分割结果符合

实际情况时o就被认为是正确的q另一方面o对于不再分叉的的云系区域o为了程序设计方

便o启发式搜索选择了最靠近阈值树根部的云区o这与云系模型库中的人工采样也有差

异~此外o对于云图上不重要的零散的云区是否用确切的等值线分割并不影响实际应用效

果o但是在样本集测试中o正确率的计算是严格按照自动分割结果和人工分割结果是否一

致计算出来的q因此从数学统计意义上看o启发式搜索n 神经网络模型对样本库的自动分

割结果正确率相对较低q实际云图测试实际上是云系自动分割方法简单的实际应用o正确

率达 |sh 以上o由于没有考虑属于 tv∗ ty类的非重要云系的分割误差o因此统计出来的

正确率相对偏高q但这种方法能很好地分割出具有天气学意义的云系o证明了多阈值和神

经网络相结合的自动分割方法对天气尺度和中尺度云系的自动分割具有优势和潜力q

y 小 结

采用多阈值和人工神经网络相结合的方法对 �� ≥ 红外云图进行自动分割试验o启

发式搜索和人工神经网络方法分割正确率为 yth q用 w{w个样本对人工神经网络训练的

正确率达到 |{1{h o用 uu{s个独立样本测试的结果是 {y1wh q用 t||z年 z月 t{∗ ut日

和 t||{年 y月 tx∗ tz日的两组卫星云图做自动分割模拟应用试验o正确率达到 |sh 以

上q

自动分割部分的输入是 �� ≥ 红外云图o输出是分割出的云区及各云区的边界链码!

起始点!周长!面积和云系类型o并保留了原始图像数据q在下一步云系识别过程中o可以

在此基础上方便地建立云系特征库o并对云系进行分类识别试验q

通过本文的试验说明}多阈值和人工神经网络相结合的方法对于针对天气尺度和中

尺度云系的卫星云图分割是可行的q
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