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摘  要:针对卫星云图上云团所具有的半流体特性,应用纹理特征分析法对其进行定

量研究。首先用灰度共生矩阵统计法提取 100个样本云团的纹理特征参数, 然后应

用 M ahalanobis距离作相似性测度进行聚类分析,提取出 4类云以及无云区的具有旋

转不变性的纹理特征参数。在此基础上分析了 2003年 7月 4) 5日江淮流域发生特

大暴雨地区云团的纹理特征参数的变化规律与降水过程之间的对应关系。从实际的

降水资料和纹理特征参数变化的回归分析结果来看, 纹理特征参数的变化规律与降

水量之间有较好的对应关系。这些结果不仅对中短期天气过程的诊断分析而且对数

值预报都具有一定的实用意义。
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随着气象卫星事业的发展,人们从由气象卫星上传下来的数据中获得的信息也日益丰富。

除了数据资料以外,图像信息向人类提供了一个从太空观察地球上空天气现象的机会。在长

期观察和研究中人们总结出通过目视区分不同云类的 6个判别方法, 即形状、纹理、颜色、暗

影、轮廓、范围
[ 1]
。如卷云具有纤维状结构,高度高, 温度低,由冰晶组成,反照率低, 在红外云

图上通常表现为白色,范围大, 纹理均匀; 积云主要由水滴组成,在红外图像上色调很不一致,

对流性较强的积云的云顶较冷,色调较白,其纹理表现为多斑点、皱纹, 为不均匀纹理;层云在

红外图上表现为色调较暗的均匀云区,纹理结构光滑均匀; 积雨云在云图上常呈团状结构, 由

于云顶最高最冷,所以无论红外云图还是可见光或是水汽图上,色调都是最白,亮度最亮, 在红

外云图上其纹理表现为均匀光滑
[ 2-3]
。

依据前面所述的 6个判别标准,就可以比较方便地对云图上的云进行基本的定性分析。

现在, 定量化分析正在逐渐取代定性分析并成为越来越多的领域未来的研究热点,诸如气象研

究中借助数学或物理模型,以及数据同化的方法来分析天气过程, 在卫星云图中是否也存在一



些特征量可以从数量上表征这些云类的变化特性呢?

云团本身属于一种半流体物质, 色调是一种重要的视觉信息属性, 但是仅仅应用这种属性

对云团进行分类检索分析,有时是不可靠的,例如当时的光照条件等因素都会使前后两张图像

上同一类的云团的灰度不同。形状或轮廓等特征也具有很大的不确定性。为了建立云团属性

和形状及其轮廓的对应关系需要进行大量的统计计算, 在实际操作中困难很大。图像的纹理

特征是与空间统计相关的,这些纹理特征具有在数量上表征图像的属性,这就有利于将卫星图

像中的信息数值化并进行定量分析。

1 纹理特征提取和实现算法

纹理特征提取的方法很多,赵锋等
[ 4]
分析和总结了近年来国内外所作的纹理特征的研究

工作, 将纹理特征提取的方法总结为 4种类型,即基于算子的图像特征提取、基于统计方法的

图像特征提取、基于模型方法的分割技术 (分形技术以及随机场模型 )和基于纹理结构的特征

提取。其中,基于统计方法的图像特征分析是现在应用较多,且技术上比较成熟的纹理分析方

法。本文利用基于统计方法的图像特征分析中的灰度共生矩阵法进行研究分析。

1. 1 灰度共生矩阵概念
灰度共生矩阵 ( GLCM )表征从灰度为 i的像素点出发,距离为 (Dx, D y )的另一个像素点位

置上出现灰度为 j的概率 (或频度 )
[ 5]
。用公式表述为:

P ( i, j, D, H) = 集合 { ( x, y ) = i, f (x + D x, y + D y ) = j; x, y = 0, 1, 2, ,, N - 1}。 (1)

其中, D表示 i和 j两点二维空间的距离, 取值范围在 1到 N - 1之间。从公式 ( 1)可以看出,除

D以外,灰度共生矩阵与图像的灰度范围以及两个像素点位置之间的偏移角度 H有关。一旦

灰度范围扩大或者偏移角度选取的间隔缩小, 灰度共生矩阵的计算量都会成倍的增加。为了

减少运算量,一个措施就是缩小图像的灰度范围。一般来说,将图像的灰度级压缩为 8、16、

32、64这几级较为常见,以 8位数据格式的图像为例,其灰度正规化公式为:

F ( i, j) =
f ( i, j ) @N g

255
+ 1。 (2)

其中, F ( i, j )表示经过正规化以后的灰度值, f ( i, j )为原始灰度值, N g表示图像的灰度级大小。

另一个措施,就是减少计算不同方向上的灰度共生矩阵的个数。通常情况下图像纹理选取

0b, 45b, 90b, 135b 4个方向来进行计算, 这样对 D x、D y 的选取实际上就限制为 4种形式, 即

(Dx = D, D y = 0)、(D x = D, D y = D)、(D x = 0, D y = D)、(D x = - D, D y = D)。

由灰度共生矩阵可以提取一些无量纲的特征参数, 用以量化图像的纹理特征,例如由灰度

共生矩阵提取的图像纹理能量:

f 1 = E
i, j

{P ( i, j | D, H) }。 (3)

f 1的大小是图像纹理分布均匀性的度量,分布越不均匀,灰度共生矩阵相差越大,能量就越小,

反之越大。再如纹理熵的定义如下:

f2 = - E
i, j

{P ( i, j | D, H) } - ln{P ( i, j | D, H) }。 (4)

  该值代表了整个图像区域内灰度变化的复杂度。图像灰度变化越没有规则,该值就越大,

反之则越小。从前面提到的不同种类云团的特点来看, 由于积雨云纹理结构细致均匀,除了无

云区以外,相对于其他几种云类来说,其纹理能量应为最大, 而纹理熵值为最小; 而积云纹理结

构最为粗糙,其纹理能量最小而纹理熵值最大;层云和卷云的参数则介于这两类云之间。
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除了这两种纹理特征参数以外, 还可以提取十几种不同的纹理参数,如对比度、惯性矩、相

关、二阶矩、局部平稳性等。这些参数只能单方面说明一种纹理的特性, 因此在使用时往往是

选用几个较稳定的特征参数组合起来刻画一种物质的纹理。本文选用了较为常用的 4个参

数:能量、熵、惯性矩以及局部平稳性来研究云团的纹理特征。惯性矩和局部平稳性分别定义

为:

f3 = E ( i- j )
2
{P ( i, j | D, H) }, (5)

f 4 = E
i, j

1

1 + ( i - j)
2 {P ( i, j | D, H) }。 (6)

1. 2 实现算法

以 8位数据格式的图像为例,纹理特征提取的算法步骤如下:

( 1)将待进行纹理分析的图像转换为灰度图像。通常用于纹理分析的图像都是原图像的

某个波段的灰度图像
[ 6]
。这主要是由于单波段图像的纹理是灰度空间的分布模式, 概括了图

像灰度分布的属性。在选取时,往往直接选用多波段中的某一波段进行分析或是进行主成分

分析, 这就可能丢失多波段中其他波段提供的辅助的数据信息,造成纹理特征提取不准确。为

了有效地利用多波段信息丰富的特点,转换后的灰度图像用输入图像的多波段光谱信息的平

均值来取代。

( 2)将图像分成若干个窗口, 进行灰度级正规化。这里需要注意的是, 虽然图像窗口的

宽、高的变化范围可以分别取在 1~ Im ageW idth和 1~ ImageHe ight之间,但是过大的窗口将使

窗口内包含过多的不同类型的纹理基元, 而过小的窗口内的纹理基元可能不完整,这些都不利

于分析图像的纹理特征
[ 7]
。因此选取合适的窗口尺寸对纹理分析有很重要的意义。一般选

取的窗口尺寸要略大于最小纹理基元的大小。

将指定窗口区域内的像素值装载到窗口缓冲区后, 就可以用公式 ( 2)对灰度级进行正规

化处理。

( 3)计算窗口内的四个方向上的灰度共生矩阵。对正规化处理后的窗口缓冲区内的数据

分别统计当灰度值为 i,在 0b, 45b, 90b, 135b 4个方向上出现灰度 j的频率。具体公式如 ( 1)所

示。

( 4)求纹理特征参数。用公式 ( 3)、( 4)、( 5)、( 6)分别求出每个窗口灰度共生矩阵的 4个

方向的纹理能量、熵、惯性矩以及局部平稳性。全图的纹理特征参数大小分 4个方向分别等于

所有不重叠的窗口内该方向上的纹理参数的平均值。

至此,整个纹理特征提取过程就基本结束了,所获得的结果就是这 4个方向上的平均纹理

特征参数。但是在实际分析过程中往往会遇到图像经过旋转以后纹理特征发生改变而造成无

法识别的问题。要避免这种因为角度 H变化所带来的影响, 就需要所获得的纹理特征参数具

有旋转不变的特性,即所谓的旋转不变性。

使纹理特征参数具有旋转不变性, 处理的方法很多, 常用的如平均值法和均方差法
[ 8]
。

本文选用平均值法来对特征参数进行改善,即对 4个方向上的纹理特征参数再求 1次平均,以

抑制方向分量对图像纹理造成的影响。具体公式表述如下:

fn =

( E
135b

H= 0b
fnH)

4
,  n = 1, 2, 3。 (7)
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2 实例分析

本文选用 2003年 7月 4日 21时 ) 7月 5日 19时,出现在长江中下游和江淮地区的一次

历史罕见的大范围暴雨天气过程的逐时卫星云图作为分析资料,进行纹理特征分析。

2. 1 实例情况简介
2003年 7月 4日 21时至 7月 5日 19时出现在长江中下游和江淮地区的暴雨过程是一次

非常典型的中尺度短时天气过程,具体表现为:

图 1 2003年 7月 5日 06) 19时

降水云团移动路径

F ig. 1 Path of the c loud c luster during the

period o f 0600) 1900BST 5th July 2003

( 1)降水云团的移动路径 (图 1) , 大致呈由

西向东走向, 产生的暴雨的雨带宽约 200 km, 长

约 2 000 km;

( 2)降雨过程对流性强, 降水强度大。从 7

月 4日 20时 ) 7月 5日 20时, 江苏淮河流域、滁

河流域、里下河地区以及镇江等地出现大到特大

暴雨,江浦 24 h降水量达 301. 4 mm, 超过了当地

100 a来的历史日降水量的最高值。

( 3)从南京、滁州地区 7月 4日 21时 ) 5日

19时实际降雨量绘制的曲线图 (图 2)上可以发

现,在 7月 5日 05时左右雨量达到高峰, 之后雨

量迅速减少,只有 10时左右出现过一个相对大的

雨量, 到下午 15时左右渐止。整个暴雨过程持续

的时间虽然较长, 但是造成强降水的时间并不

长,前后持续的时间在 11 h左右。

为了考察整个降水过程中云团的结构变化与降水强弱变化的关系, 选用前面介绍的灰度

共生矩阵的分析方法对云图进行纹理特征分析。

图 2 南京、滁县地区以及两地在 7月 4日 21时 ) 7月 5日 19时实际降水量变化曲线

F ig. 2 Ra in fa ll curves of Nanjing, Chuzhou and the ir sum

dur ing the per iod o f 2100BST 4th) 1900BST 5 th Ju ly 2003

2. 2 实验过程

在进行试验分析之前,首先需要获得不同云类的纹理特征参数的参考值。从云图上随机

选择 100个不同类型的云团样本,组成一个样本集,将窗口尺寸选定为 8 @ 8,灰度级设定为 16

级,试验过程中分别选用像元间距离 D= 1、D= 2以及 D= 3计算纹理特征参数。通过试验发
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现,选择较大的像元间距离, 如 D= 3, 一些较粗糙的纹理的特征参数与细致纹理的特征值接

近,类间界定模糊;如果选择较小的像元间距离,如 D= 1, 虽然能够有效的提取细致纹理的特

征参数,但是窗口尺寸以及灰度级对纹理参数的影响就随之增强, 聚类效果不太理想。因此本

文选择 D= 2作为像元间距离,用相似性度量法对 100组云团的纹理参数进行聚类。在相似性

度量法中, Euclidean距离和 M aha lanob is距离是比较常用的两种方法。前者对检测特征空间

中超球体结构的数据子集的效果十分明显,而后者更适于检测特征空间中超椭球结构的数据

子集
[ 9]
。考虑到纹理特征一般具有方向性的特点,本文选用马氏 (M ahalanobis)距离作为相似

性度量标准。其公式如下:

d ij = (X i - X j )
T
C

- 1
(X i - X j )。 ( 8)

式中 C
- 1
是标准协方差矩阵 C的逆矩阵。X i - X j分别表示两个不同的矩阵, d ij则表示两个矩

阵中元素之间的距离。经过计算,获得卷云、积云、积雨云、层云以及无云区的能量、熵、惯性矩

以及局部平稳性这四个纹理特征参数变化范围 (表 1) ,这些特征参数均为无量纲参数。
表 1 卷云、积云、积雨云、层云以及无云区的纹理特征参数

Tab le 1 Tex tua l fea tures o f c irrus, cum ulus, cumu lon imbus, stratus and c loud less a rea

卷云 积云 积雨云 层云 无云区

能量 0. 047~ 0. 660 0. 017~ 0. 045 0. 080~ 0. 260 0. 068~ 0. 078 1

熵 3. 170~ 3. 450 > 3. 530 2. 010~ 2. 910 2. 870~ 3. 250 0

惯性矩 4. 210~ 7. 780 > 8. 050 0. 975~ 2. 740 2. 220~ 2. 770 0

局部平稳性 0. 450~ 0. 516 0. 230~ 0. 440 0. 560~ 0. 730 0. 510~ 0. 580 ]

获得不同类别的纹理特征参数参考范围后, 在发生暴雨的区域附近选取 118. 0 ~

119. 5bE、32. 0~ 32. 5bN范围内的图像作为特征分析区域。将该区域按照样本分析的参数设

定也划分为 8 @ 8的窗口,灰度级选为 16级, 当 D= 2时的特征参数变化曲线图 (图 3)。为了

增强可视性,图中将能量和局部平稳性各放大 50和 10倍。

图 3 2003年 7月 4日 21时 ) 5日 19时

南京、滁县等地云图纹理参数变化曲线

F ig. 3 C louds tex tua l features curves o f

N an jing and Chuzhou on the

sate llite im ages during the period o f

2100BST 4 th) 1900BST 5th July 2003

2. 3 结果分析

为了便于进一步比较分析, 将试验中所获得的纹

理能量原值放大 200倍后得到的变化曲线图与同时

刻的南京、滁县两地总降雨量曲线变化图进行叠加

(图 4)。

将前面通过样本计算获得的不同云类纹理特征

参数的参考范围中的纹理能量也放大 200倍后,其变

化范围见表 2。
表 2 放大 200倍后纹理能量

Tab le 2 The new tex tua l energy afte rmu ltiply ing 200

卷云 积云 积雨云 层云 无云区

能量 9. 4~ 13. 2 3. 4~ 9. 0 16~ 52 13. 4~ 15. 6 200

  对照图 4发现,在 4日 21时 ) 5日 00时时段内,

能量参数在 5~ 10内变动, 表现为积云的特性, 此时
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段内的降水强度不大,总降水量维持在 15 mm附近;从 5日 00时开始能量越过 15, 10~ 11 h

内能量维持在 16~ 40范围内, 并在 5日 04时 ) 05时达到最大值, 降水量也达到了整个降雨过

程的峰值。从纹理特征来看,这场大暴雨与此时段在该地区上空相应地生成发展的一个积雨

云团有明显关系。同时,从纹理参数的变化曲线上所体现出的积雨云的发生发展演变过程,也

反映了这次降水过程的强对流性,和明显的中尺度短历时等特征。从 5日 11时以后,整个降

雨过程进入第三个阶段,从能量曲线图上可以看出, 能量在经过一段时间下降后逐渐稳定在

10~ 15量级上, 表明此时的积雨云团已经基本上消散,该地区上空改为由卷云、层云覆盖, 整

个降雨过程逐渐进入尾声,至当日 15时各地的降雨就基本停止了。

图 4 2003年 7月 4日 21时 ) 5日 19时南京、滁县两地降水量与纹理能量曲线

F ig. 4 To tal ra infa ll of Nanjing and Chuzhou and textua l energy curves

dur ing the per iod o f 2100BST 4th) 1900BST 5 th Ju ly 2003

另外,对两地的降水量变化以及纹理能量变化曲线分别用二次多项式进行回归分析, 二次

多项式系数分别为 ( - 0. 112 5, 2. 388 0, 10. 429 0)和 ( - 0. 291 9, 5. 989 5, 7. 047 9)。从图 5

中可以发现,降雨量和纹理能量的回归分析曲线在形状上十分相似,抛物线的顶点位置基本相

同,说明文中所提取出来的纹理特征参数与降水量的变化趋势有很好的对应性。

图 5 2003年 7月 4日 21时 ) 7月 5日 19时南京、滁县等地降水量与纹理能量变化回归分析曲线

F ig. 5 Tota l ra infa ll of Nanjing and Chuzhou and textural ene rgy curves and the ir reg ression ana lys is curves
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3 结  论

( 1)由灰度共生矩阵提取的纹理特征参数, 如能量、熵、惯性矩以及局部平稳性用于分析

中短期天气过程 (如本文实例分析所选用的一次暴雨过程 )的效果较好。

( 2)用二次多项式对纹理参数进行回归分析可以有助于在没有实际降水资料的情况下,

快速掌握降水的变化趋势。因此纹理特征参数对中短期天气形势诊断分析和数值预报具有很

好的监督指导作用。
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Abstract: The G rey Leve l Co-occurrenceM atrix( GLCM ) approach w as first ly used in th is paper to

ex tract the tex tural parameters, the intrinsic attribute o f different types of clouds, from 100 satellite

images of cloud cluster samples, and then, four texture parameters o f c irrus, cumulus, cumu lonimbus,

stratus and c loudless areas w ere c lustered by using the M aha lanob is d istance as the comparab ility

measure standard. In the experimen,t textura l features of the clouds, of the strong rainstorm in the pe-

riod o f Ju ly 4) 5, 2003 in them iddle and low er reaches of the Chang jiang R iver, and their relations

w ith prec ipitation were ana lyzed. Results o f the quadrat ic polynom ial reg ression analysis show that

the develop ing tendency of tex ture parameters is parallel w ith one o f prec ip itat ion. These resu lts are

of practica l significance for the diagnoses and numerica lprediction ofw eather processes, espec ially o f

shor-t med ium range ra instorm processes.

Key words: GLCM; satellite image; texture analysis; feature extraction; regression ana lysis
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