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基于模糊纹理光谱的全天空红外图像云分类
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摘　　要

为了对全天空红外测云系统获得的红外图像进行云类自动识别，提出了基于模糊纹理光谱结合云物理属性的

全天空云类识别方法。首先根据不同滤波窗口的模糊纹理光谱图像特征，确定了滤波窗口大小，然后通过分析不

同天空类型下的ＦＵＴＳ谱（ｆｕｚｚｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｅｘｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ）以及同一种天空类型下的ＦＵＴＳ谱，考察了ＦＵＴＳ

进行云类识别的适用性，最后利用最小距离分类法和云基本物理属性对全天空红外图像进行了分类测试。在２００

个测试样本中，层状云、积云、高积云、卷云和晴空的识别率分别为１００％，１００％，９０％，１００％，１００％，平均识别率达

到９８％。基于模糊纹理光谱的云分类算法对单一云空具有很好的分类效果，可进一步应用于全天空红外图像的云

分类识别。
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引　言

云在大气辐射传输中扮演着重要角色，云的形

态、分布、数量及其变化标志着大气运动状况。实现

云的自动定量观测对于飞行保障、天气预报等有重

要意义。目前按工作平台不同，云的观测主要分为

卫星遥感和地基遥感两种方式，地基遥感主要有两

个不同于卫星遥感的特点：首先，卫星遥感得到的是

云顶亮温，而地基遥感得到的是云底亮温；其次，卫

星云图是大尺度观测，而地基遥感则是局地范围的

观测，能得到比卫星遥感更为细致的云图信息。两

者获取云信息的方式是不同的，Ｐｅｕｒａ等
［１］认为两者

没有优劣之分，应该相互配合使用。

目前来看，卫星云图云的识别技术研究较多，相

对成熟。如反映对应区域的灰度值分布的灰度共生

矩阵法及其扩展方法［２８］，表达图像频率特征的Ｇａ

ｂｏｒ滤波器
［９１０］，以及很多根据云图特点定义的云的

原始特征［１１］、多光谱相态特征［１２］等等，被广泛应用

于卫星云图识别中，并取得了较好的识别效果。受

地基全天空测云仪器发展的限制，目前地基云图的

云识别主要集中于全天空可见光云图云状识别，并

且研究较少。Ｂｕｃｈ等
［１３］对 ＷＳＩ云图进行了识别分

类，运用二元决策树进行高积云、卷云、层云、积云和

晴空５种天空类型的判断，总正确率达到６１％。

Ｐｅｕｒａ等针对 Ｖａｉｓａｌａ公司研究的全天空成像仪提

供的云图，采用云的轮廓清晰度、大小、纤维性程度

和边缘等基本物理信息，进行了１０属的判别，总正

确率为６５％
［１１］。

全天空红外测云系统是最近研制成功的地基红

外遥感系统，它利用８～１４μｍ波段大气向下红外辐

射反演云的信息，为云的昼夜连续观测提供了新途

径。该系统由光学测量单元、环境参数测量单元、扫

描伺服单元、采集控制单元和数据处理单元等组成。

光学测量单元使用了一块３２０×２４０像素的非制冷

红外焦平面阵列作为感应元件。工作时，在扫描伺

服机构的控制下，按顺序分别得到天顶及天边８个

方位的红外图像，再经过定标、大气修正、拼图合成

为一张全天空红外辐射分布图像，它表示了天空不

同方位、不同天顶角方向垂直向下的红外辐射分布。

该系统目前可用于云量、云族和云分布的实时监测，

为了进一步实现云类型的自动识别，本文将半球天

空作为一个整体来看待，进行云的分类研究，提出了

用模糊纹理光谱结合云的物理属性进行全天空云类

识别方法，初步试验表明，该方法对单一云空具有很

好的识别效果。
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１　基于模糊纹理的光谱分析法

１．１　纹理分析

纹理特征是图像分割识别的一个重要而又复杂

的特征。纹理特征抽取方法主要有基于结构的方法

和基于统计的方法［１４］。基于结构的方法研究重点

在于纹理基元之间的相互关系和排列规则，主要适

用于非常规纹理，对于分析自然纹理图像则很难取

得满意效果［１５］。基于统计的方法则考虑纹理的粗

糙度、明暗对比等特征，描述灰度空间的随机分布特

征，是自然纹理识别较为有效的方法。

１．２　模糊纹理光谱

Ｈｅ等
［１６］提出了与上述两类方法不同的基于纹

理基元的光谱分析法，计算出每个像元与周围像元

相对灰度关系作为一个纹理基元，并认为这样能得

到更有代表性的纹理信息。Ｌｅｅ等
［１７］提出了一种

模糊不确定度纹理光谱分析法（ｆｕｚｚｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｔｅｘｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ），简称ＦＵＴＳ，用均一表面的不确

定度表示纹理中一点犘属于均一表面的程度，其取

值范围为［０，１］，通过它可以将灰度范围的图像转化

为模糊图像，对于纹理较粗图像，在相应的模糊图像

中，像元亮度较小。如果用三角隶属度函数将灰度

图像犳转化为模糊图像，那么均一表面的不确定度

定义为：

μ犻犼 ＝１－
犳（犻，犼）－犳（犻，犼）

ｍａｘ犚犳（犻，犼［ ］）
（１）

式（１）中，ｍａｘ犚犳（犻，犼）是以（犻，犼）为中心、狑×狑 区域

犚 中灰度值最大的像元，平均灰度犳（犻，犼）由式（２）

给出：

犳（犻，犼）＝
１

狑×狑－１
犚

犿，狀≠犻，犼

犳（犿，狀） （２）

　　由式（１）转化的模糊图像体现了区域特征，故对

模糊图像的μ犻犼值进行统计分析，便于揭示其图像的

纹理特征，以横坐标表示均一表面的不确定度μ犻犼，以

纵坐标表示在一定区域出现的频率，称该频率为模糊

不确定纹理光谱。在实际应用中将均一表面不确定

度μ犻犼量化为犔级，定义模糊不确定纹理光谱为：

犛（狏）＝＃ 狏＝ μ犻犼×（犔－１［ ］）；（犻，犼）∈｛ ｝犳 （３）

式（３）中，（犻，犼）表示图像犳中的像素点，＃表示图像

犳中等于狏的像元个数，狏是均一表面的不确定度

μ犻犼量化后的级数，０≤狏≤犔－１。

Ｌｅｅ等
［１７］对Ｂｒｏｄａｔｚ纹理中的多幅图像用上述

方法进行纹理分析，取犔＝２５６，将纹理光谱作为纹

理特征，用最小距离法进行分割测试，其分辨率达到

９７．５％，另外，还证明这种方法具有旋转不变特性，

这对云分类是非常有利的。

２　模糊纹理分析法适用性分析

２．１　滤波窗口的选择

由模糊纹理的定义，首先要选择合适的滤波窗

口狑×狑，下面对滤波窗口的选择进行讨论。分析

全天空红外图像中的辐射值数据，分析区域是半径

为３２５个像元的圆形区域。以２００７年１月１１日

１４：２８（北京时，下同）的图像进行分析。分别用３×

３，７×７，１３×１３等３个滤波窗口求取模糊纹理图像

（图１）。窗口较小时（３×３），模糊纹理图像较为细

致地反映了原始图像的纹理信息，但显然区域特征

的代表性不足；而窗口较大时（１３×１３）原始图像纹

理也能很好地反映出来，但过分放大了其中较小的

纹理结构，且窗口越大，一次计算时间越长。

　　图２给出了不同滤波窗口下模糊纹理光谱的变

图１　不同滤波窗口下的模糊纹理图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｕｚｚｙｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗｓ
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续图１

图２　不同滤波窗口下模糊纹理光谱的变化

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＦＵＴＳｉｎｆｕｚｚｙｃｌｏｕｄ

ｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗｓ

化规律，图中横坐标表示０～２５５阶，纵坐标表示阶

数对应频数的对数值。可见窗口越大，接近第２５５

阶的数量越多，也就是说模糊纹理图像越平滑，而实

际上需要能合适地反应云图纹理结构信息的模糊图

像，并不是越平滑越好。因此，这里考虑代表性和计

算时间两个方面，取７×７的滤波窗口进行计算。

２．２　云的模糊纹理光谱

下面对不同云的模糊纹理光谱进行分析，从已

经建立的样本库中分别选取层状云、卷云、积云、高

积云和晴空样本进行计算。层状云为云层较均匀的

云类，如蔽光层积云、层云等布满全天的情况，卷云

是指所有类型的高云天空。不同类型的模糊纹理光

谱如图３所示。由图３可见，不同云类的模糊纹理

图３　不同类型云的模糊纹理光谱

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦＵＴＳｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

９５１　２期　　 　 　　 　　　　　　　孙学金等：基于模糊纹理光谱的全天空红外图像云分类　　 　　　 　　　　　　　　



光谱是不同的。层状云与其他云类之间的差异较

大，能很好地进行区分，卷云和晴空之间、高积云和

积云之间差异较小，有可能会错分。

　　进一步考察了同类云的模糊纹理光谱，限于篇

幅这里仅给出积云的情况。在积云的典型云集中随

机选取了５组数据，模糊纹理光谱如图４所示。由

图４中可以看到同类云的模糊纹理光谱具有很好的

一致性，这为全天空云分类提供了非常有利的条件。

图４　积云天空的模糊纹理光谱

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＦＵＴＳｆｏｒｔｈｅｃｕｍｕｌｕｓ

２　分类实验结果与分析

基于上述分析，对全天空云图进行分类实验，分

类时采用最小距离法：① 计算５种典型云图的模糊

纹理光谱犛犽，其中犽为云类数，这里取１～５；② 计

算测试云图的模糊纹理光谱犜；③ 分别计算测试云

图的模糊纹理光谱犜 与５种典型云图模糊纹理光

谱犛犽 的距离，根据最小距离法初步判断最小距离对

应的典型云即为测试样本的云类型。

分析数据取自架设在解放军理工大学气象学院

实验楼顶的全天空红外测云系统在２００６年１２月—

２００７年４月的实验数据。全天空红外测云系统每

半小时获取一张红外图像，比对数据是南京大校场

的人工目测数据，考虑到夜间人工目测的困难、雨天

对仪器数据的影响以及低能见度下的观测问题，为

使得参照标准具有较好的可靠性，只选择去除雨天

和低能见度（＜６００ｍ）的、天空为单一类型云的

０７：００—１７：００整点数据２００组，其中层状云、卷云、

积云、高积云和晴空样本各４０组。分类混淆矩阵如

表１所示。其中，层状云和晴空的正确率均达到

１００％，积云和卷云的正确率为８２．５％，积云４０个

测试样本有７个误判为高积云，卷云４０个样本中有

６个误判为晴空，１个误判为高积云，而高积云的正

确率只有８０％，主要误判为卷云，少数误判为积云

和卷云。平均识别正确率为８９％，说明单纯使用模

糊纹理光谱对全天空云图进行识别分类是可行的。

经过分析发现，卷云误判为晴空主要有两种情况，一

是当卷云具有很薄、很细的结构且几乎布满天空时，

由于模糊纹理考虑的是像元与周围像元相对灰度关

表１　模糊纹理光谱分类混淆矩阵

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀犳狌狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓犳狅狉狋犺犲狋犲狊狋狊犽狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

层状云 积云 高积云 卷云 晴空

层状云 ４０ ０ ０ ０ ０

积云 ０ ３３ １ ０ ０

高积云 ０ ７ ３２ １ ０

卷云 ０ ０ ６ ３３ ０

晴空 ０ ０ １ ６ ４０

总数 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

正确率／％ １００ ８２．５ ８０ ８２．５ １００
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系，因而此时得到的模糊纹理谱与晴空时的谱相似

性较大；二是卷云量非常少时，模糊纹理光谱与晴空

时的谱几乎一致。卷云误判成高积云主要是因为一

些卷积云样本没有细分出去，此时卷云具有波状结

构特点，与高积云的结构相似。

　　为了进一步降低误判率，考虑加入云类的物理

属性信息。图５为根据全天空红外图像的像元辐射

值计算的整幅图像的辐射最小值、最大值、平均值和

标准差。

　　由辐射最小值图中可以看出，由于积云和层状

图５　全天空图像辐射值统计信息

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

云为低云，因而其最小值相对于卷云、晴空来说较大，

而高积云由于云底高度变化较大，因而最小值范围变

化也较大，在晴空与积云之间变化，由于选取的样本

来自不同月份，因而积云的最小值出现了两组，这在

平均值图中也可明显看出，这也表明无法用辐射最小

值来直接区分积云。由辐射最大值图中可以看出，积

云最大值要比其他几类云高。从平均值图中可以看

出，卷云和晴空的平均值较接近，且最小，基本上在

２１Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１以下，而积云相对要高些，层状云

的平均值也较高。而由标准差图中可以看出，积云、

高积云、层状云的标准差具有较好的区分度，积云的

标准差较大，一般大于４Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１，而层状云的

标准差较小，基本在１Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１以下，但高积云

的标准差与卷云和晴空有重叠。鉴于上述特点，如果

模糊纹理光谱法判断为晴空或卷云天空，但此时均值

在２１Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１以上，应该将结果修正为高积云

天空。

为了进一步提高卷云和晴空的识别率，可结合

有云无云信息和模糊纹理光谱进行分析判别，由表

１可知模糊纹理光谱分析法只会将卷云误判为晴

空，而不会将晴空误判为有云，因而若系统根据辐射

阈值信息判断天空有云，则进一步可通过模糊纹理

光谱分析法将其区分为卷云还是其他云。

根据上述分析，在模糊纹理光谱识别的基础上，

利用图像的平均值、均方差信息以及辐射阈值信息

重新对２００个样本进行了识别，分类结果如表２所

示。此时，积云天空和卷云天空的判断正确率都从

８２．５％提高到了１００％，高积云天空的判断正确率

也由８０％提高到了９０％，平均正确率高达９８％。

表２　模糊纹理光谱加灰度统计量分类混淆矩阵

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀犳狌狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓犳狅狉狋犺犲狋犲狊狋狊犽狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

狑犻狋犺狋犺犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犾狅狌犱犻犿犪犵犲

层状云 积云 高积云 卷云 晴空

层状云 ４０ ０ ０ ０ ０

积云 ０ ４０ ３ ０ ０

高积云 ０ ０ ３６ ０ ０

卷云 ０ ０ １ ４０ ０

晴空 ０ ０ ０ ０ ４０

总数 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

正确率／％ １００ １００ ９０ １００ １００
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３　结　论

全天空红外测云系统是新研制的地基遥感系

统，通过定标、大气修正和拼图处理可获得全天空红

外分布图像，为云的信息提取提供了新的途径。本

文利用模糊纹理光谱结合云的基本物理属性研究了

全天空云类的识别方法，结果表明：

１）由于云的形态变化复杂，仅从图像的模糊纹

理进行云的区分信息还不够，加入云的基本物理属

性有助于提高识别率。

２）模糊纹理光谱结合云的基本物理属性判断

全天空云类有效，可较好地区分和识别层状云、高积

云、积云、卷云和晴空等典型天空。

由于本文所选样本仅限于单一类型云的天空，

因而如何将该方法应用于实际的非单一类型云的天

空，还需要进一步进行研究。
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