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摘   要

利用地物光谱信息和图像纹理信息作为地物分类识别标志 o将分形理论和 �°神经网

络应用于夜间浓雾的遥感监测 o使夜间浓雾的监测精度明显提高 ∀与传统最大似然法

k � �≤l比较 o晴空地表 !雾区 !云区的识别精度均有提高 o特别是云区的识别精度提高了

ts h o基于灰度连通域的灰度加权计盒维数图像纹理提取技术使云雾边界的提取更加合理 o

文章最后对类的归并作了讨论 ∀

关键词 }�°神经网络  分形理论  云雾分离

引  言

随着经济发展和社会进步 o浓雾对交通运输业和对人们生产生活造成的影响日益严

重 o已成为一种不可忽视的自然灾害 o加强对浓雾的监测和预报 o对减轻雾灾造成的损失

至关重要 ∀常规的地面观测具有客观 !真实 !准确的优势 o但受人力物力的限制 o其站点的

设置密度和观测密度均难以满足宏观 !快速的检测要求 o而卫星遥感作为一种大尺度观测

手段 o因其具有宏观 !快速 !直观的特性 o已越来越多地应用到了灾害监测方面 o针对雾灾

的遥感监测 o国内外已做了大量的相关研究和试验 ∀

雾的遥感监测难点在于低层云雾的区分 o由于雾和层云的形成机理一致 o其光谱特征

也极为相似 o使得雾与层云难于区分 ∀刘健等≈t 根据云雾对 w Λ°波长的散射能力因粒

子半径不同而存在差异的特点 o分析发现 � ∂ � � � ≤ �vkw Λ°l反射率值小的云中大粒子

区与可降水区间存在有一定的关系 o而 ≤ �vkw Λ°l反射率大值区与大雾覆盖区之间具有

良好对应性 o因此可以利用 ≤ �vkw Λ°l反射率的大小进行白天浓雾的遥感监测 ∀ ∞¼µ̈

等≈u  !×∏µ±̈ µ等≈v  !§. ∞±·µ̈ °²±·≈w  !李亚春等≈x 尝试利用地物光谱特性和以 � ∂ � � �

≤ �vkw Λ°l o≤ �wktt Λ°l通道亮温差采用阈值判别法进行夜间低层云雾的识别 ∀鉴于雾

和某些低云及地表通常具有较类似的光谱特征 o故单独采用光谱分析方法难以满足雾识

别和云雾分离的要求 o而在灰度图像上云和雾常表现出不同的纹理特征 o雾顶一般比较光

滑 o起伏较小 o边界清晰 !整齐 o而不同高度的云由于其内部粒子组成不同 o云顶纹理粗糙 o

起伏较大 o边界破碎 !零乱 ∀陈伟等≈y  !王淑华等≈z 利用灰度图像上云雾区不同的纹理特

征以分形维数的差异进行云雾分离试验取得了较好的效果 ∀
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对夜间雾的遥感 o除存在云雾分离的困难外 o由于夜间雾与地表的温度对比不明显 o

在红外云图上两者常常表现为具有相似的图像特征而难以区分 ∀同时 o由于夜间只有红

外信息没有可见光信息 o使得夜间雾比白天雾的遥感监测更加困难 ∀在以往雾的遥感监

测研究中多以白天雾作为研究对象 o关于夜间雾的遥感监测研究相对较少 o而在这些有关

夜间雾的研究中 o要么只注重光谱信息 o要么只注重纹理信息 o因此其监测精度均不够理

想 ∀本文在充分考虑地物光谱信息和图像纹理信息的基础上 o结合地面实况信息 o将神经

网络地物分类方法应用于夜间浓雾的遥感监测 o以期提高其监测的准确性 ∀

t  神经网络结构设计

人工神经网络是指由大量类似于生物神经细胞的处理单元k神经元l相互连接而成

的 !具有一定智能功能的网络 ∀根据神经元在网络中的连接方式 !学习方式和信息传递方

向的不同而衍生出不同的网络类型 ∀本文采用的网络类型是应用最为广泛的基于误差反

向传播k�°l学习算法的人工神经网络 ∀

1 .1  ΒΠ神经网络基本原理

  �°学习算法广泛应用于多层感知

器k � �°l神经网络中 ∀图 t 是一个具

有三层感知器结构的神经网络 o网络第

一层称为输入层 o最末一层为输出层 o中

间各层称为隐含层 ∀同层神经元节点间

没有任何耦合 o上层神经元与下层神经

元之间通过一定的连接权值而互连 o初

始权值是一些较小的随机数 o在网络学

习过程中 o利用大量样本对网络进行反

复训练 o其间通过权值的调整使样本总

体误差下降达到收敛 ∀

图 t  三层感知器 �°神经网络拓扑结构

  �°学习算法包括输入信息正向传播和误差反向传播两个过程 ∀在正向传播过程中 o

样本输入信息从输入层依次向输出层传递 o每一层的输出只影响下一层的输入 o下层神经

元的输入是上层各神经元输出值的加权和 o而其输出通常用 ≥¬ª°²¬§型非线性函数 φ( ξ) �

t

t n ¨p ξ的函数值表示 ,在输出层通过计算每个样本 π的期望输出 τπκ与实际输出 οπκ之间

的误差 Επ �
t

u
Ε
κ
(τπκ p οπκ) ,然后将此误差沿逆向通路往输入层传播 ,并根据误差的大小

调整各层神经元之间的连接权值[ z] ,这样便完成一个样本的迭代 ∀当全部样本经过一次

迭代后样本总体误差 Ε � t/ ΠΕ
π
Επ不合要求时则进入下一轮迭代 o直至误差满意为止 oΠ

为总样本量 ∀

1 .2  ΒΠ神经网络拓扑结构

从减少计算量和网络稳定性考虑 o本文采用三层结构的 �°神经网络 ∀
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输入层神经元结构  根据以往的研究 o雾滴在 v qzx Λ°波长处的卫星测值明显低于

tt Λ°波长处的测值 o利用这两个波长处的 � ∂ � � � ≤ �v和 ≤ �w亮温差进行低层云雾的

识别是可行的 ~另外 o云雾在卫星云图上常表现出不同的纹理特征 o云顶明暗差异较大 o纹

理散乱 o雾顶光滑 o纹理均匀 o利用云图上的纹理差异可以有效地区分云雾 ~为了增加云雾

识别的信息量 o本文还分别将 ≤ �v和 ≤ �w的亮温作为输入信息 ∀因此 o网络输入层共有

w个神经元 o分别对应 ≤ �w与 ≤ �v亮温差 !图像纹理特征 ∆ !以及 ≤ �vkw Λ°l亮温和

≤ �wktt Λ°l亮温 ∀

输出层神经元结构  对于雾的遥感识别来说 o必须将雾区 !云区和晴空地表区别开

来 o因此输出层有 v个神经元 o分别对应晴空地表k≤tl o浓雾区k≤ul和云区k≤vl ∀

中间层神经元结构  隐层数目和隐层神经元个数是决定 �°神经网络的速度和效率

的关键因素 o但它的确定有些困难 o没有固定的标准 o只能依靠经验并通过反复试验加以

确定 o神经元个数太少满足不了精度要求 o而增加神经元个数则需要增加训练样本的数

量 o否则将造成网络的不稳定 o但要获得足够多的训练样本通常很困难 o同时神经元和训

练样本的增加将造成网络收敛速度的显著降低 o根据文献≈{ 的推荐 o隐层神经元个数应

为输入层神经元个数的 u至 v倍 o对于我们这个具有 w个输入神经元和 v个输出神经元

的三层 �°网络来说 o通过取 x o{ ots otx不同的中间层神经元个数反复试验 o发现当中间

层神经元个数取 ts时效果较好 o既有较高的分类精度 o也有较快的收敛速度 ∀

学习率 Γ和动量常数 Α也是影响 �°神经网络收敛速度的重要因素 o根据试验 o以取

s qx为宜 ∀

u  分形理论与纹理提取

2 q1  分形理论

分形理论创立于 us世纪 zs年代 o它被广泛应用于图像压缩 !图像分割等领域 ∀分形

的复杂程度以分形的维数进行度量 o对二维平面图像 o其分形维数为 u o三维立体图像 o其

分形维数是 v o而灰度图像的分形维数是一个介于 u与 v之间的分数维 o计算灰度图像分

数维的方法很多 o最常用的是差分计盒维数法 o该方法的计算原理是 }

把大小为 Μ≅ Μ的灰度图像看成一个( ξ , ψ, ζ)的三维空间 ,将( ξ , ψ)空间按一定的

缩小比例 ρ将其划分成 σ≅ σ大小的一些小区域 ,在每个小区域上堆叠一系列底为 σ≅ σ,

高为 η的盒子(盒子高度 η等于图像最大灰度值与最小灰度值之差与缩小比例 ρ的比

值) ,而其最大灰度与最小灰度所在的盒子之差即为覆盖该小区域所需的盒子数 ,每个小

区域的盒子数之和即为缩小比例 ρ时所需的盒子数 ,对于不同的缩小比例 ρ可计算出的

不同的盒子数 Νρ ,对 ρ和 Νρ分别取对数作线性回归 ,其回归系数即为所求的分数维 δ ∀

陈伟等≈y  !王淑华等≈z 利用灰度图上云雾分数维的差异进行云雾分离试验已获得成

功 o灰度图像分数维将作为一个输入神经元参与本文的遥感图像分类和云雾分离研究 ∀

2 q2  纹理提取

传统上 o人们以方块子图划分图像 o并通过计算各个子图的分数维来判断子图的云雾

属性 ∀这种做法存在的问题有 }一是子图大小划分随意性大 ~二是使得云雾边界出现分段
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线性化 ~三是使得处理于云雾边界处的子块 o由于其既含有雾又包含云 o其计算出的分维

数必定很大 o往往被判识为云 o从而使雾区明显缩小 ∀为了增强雾区边界的识别精度 o本

文采用基于灰度连通域的灰度加权计盒维数法提取图像纹理 o其计算方法是 }

≠ 使用灰度相似性判决对灰度图像进行较小灰度邻域范围内灰度连通域的划分 ∀

设已分割区域 Ρ 的灰度均值为 h
γ ,待测像素点灰度为 γ ,则待测像素点与已分割区域相似

性 Σ表示为 }

Σ = ω # ( γ −
h
γ)

u (t)

式ktl中 oω为非负权值 ∀如果 Σ足够小 o可认为待测像素与已分割区域相似 o并入已分

割的目标中 o构成连通区域 o否则 o不进行合并 ∀合并后新的连通区域灰度均值为 }
h
γ ±̈ º = ( ν ≅ h

γ ²̄§ + γ)/ ( ν + t) (u)

式kul中 oν是已生长区域的像素点个数 ∀

� 用 u qt介绍的方法计算各个灰度连通域的分形维数 ∀

≈ 为了拉大云雾在分形维数上的差异 o对连通区域的分形维数进行灰度加权修正 ∀

用一定的灰度间隔将图像的灰度划分为不同的等级 o图像所分的总的灰级数为 Λ ,以连通

区域的平均灰度所对应的灰度等级 µ 与 Λ的比值作为修正权值 ,修正后的连通区域分

形维数 ∆为 }

∆ = δ ≅ (t + µ / Λ) (v)

式kvl中 oδ 是连通区域的原始分形维数 ∀

基于分数维的分形纹理提取技术已广泛应用于遥感图像的地物分类和识别研究 o并

成功应用于云雾的分离试验 ∀本文根据前述 �°网络原理和图像纹理提取技术 o利用

⁄̈ ³̄«¬开发工具 o成功开发了基于动态连接库的图像纹理提取计算软件和 �°神经网络

分类器 ∀

2 q3  训练样本的获取

以地面气象站网观测实况为基础 o结合卫星云图排除云下雾区后作为训练样本的输

出类别 ∀由于 � ∂ � � � 数据空间分辨率低 o在 t个像元误差的定位精度下 o采用单像元抽

样将存在较大误差 o因此训练样本的 � ∂ � � � ≤ �v和 ≤ �w亮温及亮温差以气象站点周围

v ≅ v共 |个像元的平均值代替 o而样本的纹理信息以包含样本点的连通区域分形维数表

示 ∀为了避免在网络学习过程中出现过饱和现象k误差收敛远高于期望的值l o对样本向

量和分类目标数据都作了归一化的预处理 ∀

v  试验与结果分析

3 q1  试验结果

最大似然分类k � �≤l法≈| 具有坚实的数理统计理论基础 o是一种普遍使用的监督分

类器 o在遥感图像分类中有着广泛的应用 o为了检验本文建立的 �°神经网格模型对夜间

浓雾的识别能力 o分别采用 � �≤ 法和 �°法对 ussw年 t月 x日 sy }t|k北京时 o下同l和

ussw年 tt月 x日 sy }u| oy日 sy }sx otz日 sy }vw共 w个时次的遥感图像进行了夜间云雾

分离的对比试验 o并以地面观测实况作为分类精度的检验标准 o其分类精度以正确分类样
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本数占样本总数的百分比表示 o对比检验结果见表 t ∀

表 1  ΜΛΧ与 ΒΠ分类法精度对比表

类  型 实际样本数
正确分类数 精度r h

� �≤ 法 �°法 � �≤ 法 �°法

≤tk晴空地表l xw wu ww zz qz{ {t q{w

≤uk雾区l tyu tw{ txv |t qvx |w qww

≤vk云区l t|w tx| t{t {t q|y |v qvs

  从表 t可以看出 o�°分类法对 v类地物的分类精度较传统 � �≤ 分类法均有提高 o特

别是云的识别精度有较大幅度提高 o由 {u h上升到 |v h ∀另外 o分析结果还表明 o�°分

类法将中低云层误判为雾区的几率k误判数与云区样本总数的比率l由 ts q{ h下降到

w qy h o误判为晴空地表的几率由z qu h 下降到 u qt h ∀ �¤³³¤系数则由s qzxz提高到

s q{zt ∀

3 q2  类的归并

图 u¤是 ussw年 tt月 tz日 sy }ss ≤ �w灰度图 o图像中部是大片浓雾区域 ∀图 u¥是

用上述方法得到的分类结果图 o图像存在斑块较为零碎 !有一些孤立点 !断点 !孔穴 !毛刺

等缺陷 ∀为了消除这些缺陷 o我们对分类结果作类的归并处理 o将连通域内所有像元点强

制归并到域内最多的那种类型 o其结果如图 u¦∀

图 u  ussw年 tt月 tz日 sy }ss四川盆地雾区遥感监测图

k¤l 灰度图 ok¥l �°分类法雾区监测图 ok¦l 类归并后的雾区图

w  结论与展望

本文综合利用地物光谱信息和图像纹理信息作为夜间云雾分离的依据 o将分形理论

和 �°神经网络应用于夜间浓雾的遥感监测 ∀具有三层感知器的 �°神经网络模型以

� ∂ � � � ≤ �v和 ≤ �w的亮温和亮温差以及 ≤ �w灰度图像的纹理信息作为网络输入层 w

个神经元的输入 ~网络输出层具有 v个神经元 o分别代表晴空地表 !雾区和云区 v种地物

类型 ~中间层神经元经反复试验以 ts个为宜 ∀扩展的输入信息和合理的网络结构大大提

高了夜间雾的监测精度 o与传统最大似然法比较 o晴空地表 !雾区 !云区的识别精度均有提

{s{                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



高 o特别是云区的识别精度提高了 ts h ov类地表的总体识别率提高了 z h o达到 |v h以

上 ∀基于灰度连通域的灰度加权计盒维数图像纹理提取技术提高了云雾边界的识别能

力 ∀

关于分类后类的归并处理 o目前只是简单地将连通域内所有像元点强制归并到域内

最多的那种类型 o这种方法过于简单和粗放 o考虑影像的空间约束关系 o采用基于数学形

态学的膨胀腐蚀方法进行类的归并是今后要做的工作 ∀
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y  陈伟 o周红妹 o袁志康 o等 q基于气象卫星分形纹理的云雾分离研究 q自然灾害学报 oussv o12kul }tvv ∗ tv| q

z  王淑华 o赵宇明 o周小四 o等 q基于灰度连通域加权分数维的云雾自动分离算法 q红外与激光工程 oussu o31kul }t{

∗ uu q

{  骆剑承 o周成虎 o杨艳 q人工神经网络遥感影像分类模型及其与知识集成方法研究 q遥感学报 ousst o5kul }tuu ∗
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/首都北京及周边地区大气 !水 !土环境污染机理与调控原理0通过验收

中国科技部 |zv项目5首都北京及周边地区大气 !水 !土环境污染机理与调控原理6自 t|||年 tu月

∗ ussx年 |月实施 o项目大气部分首席科学家为徐祥德研究员 o项目科学顾问为周秀骥院士 o李泽椿院

士为国家科技部特聘 |zv城市环境项目咨询专家 ∀ussx年 |月 us ∗ uu日 o对所属 tt个课题进行了验

收评审 o课题全部以优级顺利通过验收 ∀在课题验收基础上 o经批准本项目成果已正式选入国家科技部

周光召院士主持的/ |zv丛书0首批编写书目 ∀

专家组指出该项目各课题研究中的科学目标与国家需求明确 o在研究中体现了多学科相互交叉研

究思路 o项目研究队伍精干整齐 o团结协作 o项目实施过程中培养了大批青年人才 ∀研究工作以大量现

场科学试验 !野外调查和室内模拟试验科学数据为基础 o从地球科学系统多圈层角度出发 o把大气 !水 !

土壤作为相互关联的整体进行研究 ∀通过研究大气 !水 !土环境变化过程中的物质交换与循环机理 o探

索污染物的扩散 !输送 !迁移途径及其污染物聚集释放机理 ~揭示主要污染物在大气 !水 !土等界面内及

界面间物理 !化学和生物作用过程 ∀建立了区域大气 !水 !土环境污染预警模式及其预测业务系统相关

模式 o并提出大气 !水 !土环境污染治理与调控措施 ∀各课题组的研究工作既注重基础理论研究 o在应用

研究中又有所创新 o研究成果为北京地区大气 !水 !土环境污染预警 !预测 !评估决策系统提供了重要的

理论基础 ∀对北京绿色奥运以及大气 !水 !土环境污染的综合防治对策提出了科学依据 ∀世界气象组织

k • � �lt|||年将该项目评价为城市环境领域全球仅有的两个先导性示范项目k°���× °� ��∞≤ ×l之

一 o并于 ussv年再次给予确认 o从 ussv年起在世界气象组织网页上作为先导性示范项目设专栏长期报

道 ∀世界气象组织城市气象和环境研究计划科学委员会主席 !大气和环境研究项目科学计划高级官员

高度评价此项目研究成果 o已计划向 • � � 成员国推广此示范项目研究成果 o并强烈支持项目继续研究

下去 o为 uss{年奥运会做出新贡献 ∀专家组非常重视 • � � 给予项目的高度评价 ∀

专家组指出 o研究中还存在一些值得加强的方面 o例如从首都经济圈的角度来认识大气 !水 !土污染

成因机理等方面研究有待进一步加强 ~虽然项目研究成果已涉及到一些基础性理论问题 o并已形成较系

统的研究思路 o但有待于展开更深层次研究 ∀

该项目可在世界气象组织k • � �l网页查询 }«··³}rrººº qº °²q¦«rº ¥̈r ¤µ̈³rª¤ºr∏µ¥¤±q«·° ∀

k于淑秋 丁国安l

st{                 应  用  气  象  学  报             ty卷  




