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基于图像熵的卫星云图分类方法
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摘要!介绍一种基于图像熵和自动分割技术的卫星云图阈值分类方法(重点解决普通阈值法中阈值

不确定性的问题+ 采用自动分割方法进行云图的划分(结合图像纹理特征信息(通过统计分析来确

定具体的阈值+ 将该方法应用于 #$$* 年 * 月上旬淮河流域的暴雨过程(并与美国S5C4卫星分层

阈值进行类比(分析了两种阈值与地面实况降水间的关系+ 结果表明(该方法能够在卫星估算降水

过程中增强对不同类型降水的识别能力(是一种有效的卫星云图分类方法+
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=>引言

气象卫星是监测降水,降雪,冰雹等天气现象的

有效手段之一#张晰莹和王承伟(#$$*"纪晓玲等(

#$%$"王蕾等(#$%%"翟菁等(#$%%$+ #$ 世纪 *$ 年

代(8(''3,,#%+*$$就开始利用每日一次的云图资料

估计降水量+ 之后(国外许多学者都在这方面开展

了卓有成效的研究工作(逐渐形成%云指数法&#/@6

#3'()@ K(+P(%+)("陈渭民等(%++"$和%生命史法&

#S.'-,2 3,(#$(%+*)"4,"?,3,(#$(%+*+"中村和信和

土屋乔(%+)""/#@3'()@ %3D'-(%+))$两类基本的降

水估算方法(并逐步将地面观测,天气雷达等资料以

及聚类,小波分析和神经网络等新技术运用其中

#师春香等(#$$%((#$$%="郁凡(#$$!"阿迈德等(

#$$("桂海林和郁凡(#$$("潘永地和姚益平(#$$""

李伟钢等(#$$'$+

由于红外O可见光通道仅能观测到云顶的信息(

在降水监测过程中(主要通过相关的模型方法(来推

算地面降水量+ 而降水机制#暖云降水,冷云降水,

混合性降水$的差异(会导致云顶信息与地面降水



间关系的不同+ 因此(在卫星降水估算中(有必要先

进行云的分类(之后再针对不同的云类型来设计估

算模型(以提高精度+

云分类主要根据云的特性和形成过程来进行类

别划分(通常考虑的几个因子是!云的外观,高度,形

成过程和云粒子组成等+ #$ 世纪 *$ 年代9"..#3'3,

(#$#%+*!$就开始采用阈值方法(来进行云和地表的

划分+ 随着气象卫星通道信息的不断丰富(多光谱

阈值法得到了广泛应用+ 周伟和李万彪##$$!$利

用SK46" 红外多通道亮温资料进行云分类(准确率

接近 *$Y+ 杨澄等##$$#$将模式预报结果与多谱

阈值法相结合(能较准确地在SK46" 卫星云图上区

分云与晴空(判别出高云和低云+ 另外(在固定阈值

分类方法的基础上(还发展出了动态阈值法和综合

阈值法(以提高分类的精度#谭永强等(#$$+"王昌

雨等(#$%%$+

除采用简单的阈值判别来进行分类外(聚类方

法,神经网络,图像分析和人工智能等技术方法逐渐

应用到分类中+ 近 #$ ((聚类方法在卫星云分类和

降水估算中得以广泛应用(并不断地加以完善#/@6

#3'()@ %3D'-(%+))"杨扬和戚建国(%++'"王立志等(

%++)"洪梅等(#$$"(#$$'"尹跃等(#$$+$+ 而基于模

仿生物大脑的结构和功能而构成的神经网络技术(

在卫星云图分类中应用的历史(也可追溯到 #$ 世纪

)$ 年代末#93I 3,(#$(%+)+$+ 许多研究都表明(神

经网络技术是进行云客观分类的一种有效的分类方

法#师春香等(#$$%((#$$%="师春香和瞿建华(#$$#"

R()D 3,(#$(#$$("陈刚毅等(#$$""张韧等(#$$'$+

随着图像处理技术的广泛应用(费文龙等##$$*$提

出了基于核心灰度的 K?0."'@642(2 模型的云图划

分方法(对两个通道的卫星云图进行分割(能够更准

确地识别出中低云系+ 郑君杰等##$$"$则将图像

处理分析与人工智能技术两者相结合(进行纹理特

征分析(并结合神经网络技术进行云类的识别实验(

证明了这种方法的有效性+

在众多方法中(聚类方法,神经网络,图像分析

和人工智能等技术均需要掌握许多数理和图像处理

方面的专业知识+ 而阈值法则是一种原理通俗易

懂(无需专业知识为基础的分类技术+ 并且由于阈

值法具有一定准确率(使得该方法在实际工作中得

以广泛应用+ 但是(阈值法中的阈值标准不具有普

适性(具体的阈值会随着地域,卫星传感器以及季节

的不同而出现差异+ 因此(如何有效地确定阈值标

准(是阈值法的一个关键+

本文针对阈值的不确定性(结合与降水量间有

较好对应关系的图像熵这个纹理特征量#寿亦萱

等(#$$"$(采用图像自动分割技术'''9(1?'方法

#9(1?'3,(#$(%+)"$(在统计自动分类阈值的基础

上(来建立云图的分类方法(并在 #$$* 年 * 月 %'"

日淮河流域的暴雨过程中进行应用检验+

?>方法介绍

阈值分类法(就是通过从图像信息中选择一个

或多个特征阈值(将图像分成两类或多类+ 9(1?'

方法是一种基于熵的经典方法(对于简单的两类划

分问题(该方法通过优化如下的准则函数来选择相

应的阈值!
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其中!*

>

#+$和 *

N

#+$分别表示目标和背景类包含

信息量的大小#熵$"-#,$表示图像所有像素中灰度

级为-的像素点所占的比例".#+$表示累加概率(

即灰度级从 $ 到 +的像素点所占总像素数目的比

例"/代表最大可能的灰度级(即图像具有 #"' 个灰

度级时(/2#""+

在两类分割公式的基础上(可以推导出 0类划

分问题的公式!
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在确定分类数目 0的情况下(计算所对应 02%

个阈值组合的函数值(选择当目标函数最大化时的

02% 个阈值(作为分割阈值+ 在具体的方法实现过

程中(采用了 ]̂ WẐ_本身所含的优化函数 >@?94

6<8;VJ来进行+

考虑到在 C̀ #[业务产品中(分 ) 个类别来进

行云图划分(而其中有两个类别均包含有 # 种云型

#国家卫星气象中心(#$$'$+ 因此(在自动分类中(
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首先(假设分类数 0从 # 到 %$ 变化(并计算出每种

分类数目下对应的阈值"其次(求出最佳分类数"而

后(根据自动确定的最佳分类数(找出其对应的阈

值(作为最终的分类阈值"最后(对多个时次云图分

类数目和阈值的概率分布进行统计分析(选取出现

频率最大的分类数目和阈值概率分布的峰值为标

准(来进行阈值分类+

图 #&% a#8$,# a#N$,! a#V$,( a#:$温度步长的W__阈值概率分布

C?DE#&b;=N8N?H?7?<6=>W__7J;<6J=H:6=>#8$% a(#N$# a(#V$! a(89: #:$( a7<@M<;87G;<6M896

A>个例概况与卫星云图处理

#$$* 年淮河流域发生了自 %+"( 年以来的流域

性大洪水(从 #$$* 年 ' 月 !$ 日开始(副热带高压开

始增强控制长江以南大部分地区(中低层切变维持

在淮河流域(受中高纬度西风槽及中低层切变的共

同影响(流域出现持续性强降水过程+

在云图处理方面(对逐小时 C̀ #[卫星的红外

通道亮温信息进行投影变换和灰度转化两个方面的

处理+ %$采用等经纬度#$.$"U/$.$"U$投影#范

围!)$ -%!$UB((" -%"Uc$方法进行区域卫星资料

的重采样+ #$限定研究区域内云系的亮温变化区

间为#%'" a(#+$ a$(根据公式 /2#"" 1#+1%'"$

/#(进行亮温 +与云图上像素点灰度值 /之间的

转换(生成相应的卫星云图+

B>应用分析

采用a8MG;方法对 #$$* 年 * 月 %'" 日 C̀ #[

云图进行自动分割+ 由图 % 可见(划分为 %$ 类的频

率最大#占到了 ("P$(即将云图自动划分为 %$ 种

类别的时次最多+ 对应的概率分布曲线#图 #$表

明(不论何种步长(均出现了 + 个明显的峰值(说明

在峰值附近小区间内的阈值出现概率较大+ 这正好

与自动将云图划分成 %$ 类频次最高相呼应+ 即可

以在 + 个峰值附近选取阈值(来将云图划分为 %$ 类

#具体的阈值选用 % a步长概率曲线的 + 个峰值$+

图 %&分类类别数目的概率分布

C?DE%&b;=N8N?H?7?<6=>:?>><;<97VH866?>?V87?=9 9G@N<;6

由于deBA气象卫星使用手册中已有增强显示

对流系统的处理方法#cBAfFAOcê (̂%+)!$(处理

曲线如图 ! 所示(由此可以提取增强处理的 ) 个亮

温阈值#deBA 阈值$来进行云图的分类+ 考虑到

#*! a为冰'水相态变化的转折点(而在云图预处

理中已将亮温高于 #+$ a的区域认为是非云区(因

此在deBA阈值中增加 #*! a这一阈值(并去除高

于 #+$ a的阈值+ 在应用检验过程中(将利用a8MG;

方法所建立的阈值#新亮温阈值$与 deBA 阈值进

行对比#表 %$+ 可以看出(两阈值总体上较接近+

为分析阈值分类与地面降水的关系(分别统计各云

"!'第 " 期 黄勇(等!基于图像熵的卫星云图分类方法



层中不同等级降水#小雨!$.% -#." @@OJ"中雨!

#.' -).$ @@OJ"大雨!).% -%".+ @@OJ"暴雨!

#

%'

@@OJ$出现的概率+ 为便于比较(将新阈值结果中

的 %$ 个分层压缩成 + 个#云层 ! 和云层 ( 合并成一

个$+

图 !&云图多阈值曲线增强示意图#取自5deBA 使用手

册6#cBAfFAOcê (̂%+)!$$

C?DE!&F9>;8;<: <9J89V<@<97VG;I<=>deBA #>;=@/3#4

5678-6/91:7#cBAfFAOcê (̂%+)!$$

表 ?>红外 ? 通道分层的NWW值

&(=#3%&&88B(#?3*".@-..3'3),#(I3'*-) LQ% +#"?@ -0(D3

层次 新阈值#亮温O9$ S5C4阈值#亮温O9$

% Q#*) Q#)$

# #'* -#** #*# -#)$

! /(#"* -#''"8(#(' -#"' #(# -#*!

( #!" -#(" #!% -#(%

" ##( -#!( ##$ -#!$

' #%! -##! #%( -#%+

* #$! -#%# #%$ -#%!

) %+% -#$# %+# -#$+

+ 3%+$ 3%+#

S5C4阈值的云类划分结果#表 #$中(云层 %

和 # 均以无雨为主(比例分别为 +)Y和 +'Y(仅有

零星小雨出现+ 云层 ! 虽仍以无雨为主#占 )"Y$(

但是小雨比例已上升到 %!Y(并出现了小范围

##Y$的中雨+ 云层 ( 中无雨的比例减小到 ''Y(

而小雨和中雨分别占 #( 和 +Y(且出现少量#%Y$

大雨+ 云层 " -+ 中各种等级的降水均有发生(但存

在无雨比重最大,随雨强增大而比例减小的特点+

表 A>PI2"阈值结果中各云层中不同等级降水的比例

&(=#3#&;'"=(=-#-,-3*".B('-"?*1'3+-1-,(,-")*-) @-..3'3),+#"?@ #(I3'*=I S5C43)2()+3,2'3*2"#@*

云层 % 云层 # 云层 ! 云层 ( 云层 " 云层 ' 云层 * 云层 ) 云层 +

无雨 +)Y +'Y )"Y ''Y '+Y '"Y "(Y (#Y (!Y

小雨 #Y (Y %!Y #(Y #!Y #(Y #+Y #'Y !%Y

中雨 $Y $Y #Y +Y 'Y )Y %#Y #(Y %"Y

大雨 $Y $Y $Y %Y #Y #Y (Y "Y 'Y

暴雨 $Y $Y $Y $Y %Y %Y #Y !Y "Y

&&新阈值结果中(各雨强在云层中的分布特征

#表 !$与 S5C4阈值#表 #$相近(只是在具体的数

值上有所差异+

表 B>新阈值结果中各云层中不同等级降水的比例

&(=#3!&;'"=(=-#-,-3*".B('-"?*1'3+-1-,(,-")*-) @-..3'3),+#"?@ #(I3'*=I )3E+'-,3'-") ,2'3*2"#@*

云层 % 云层 # 云层 ! 云层 ( 云层 " 云层 ' 云层 * 云层 ) 云层 +

无雨 +)Y +"Y )(Y *!Y ''Y '"Y "$Y !"Y (#Y

小雨 #Y "Y %(Y %*Y #*Y #(Y #+Y #(Y !#Y

中雨 $Y $Y #Y +Y "Y )Y %(Y !!Y %"Y

大雨 $Y $Y $Y %Y %Y #Y (Y "Y 'Y

暴雨 $Y $Y $Y $Y $Y %Y !Y !Y "Y

&&%$从无雨比重的分布来看(在云层 ( 处(S5C4

阈值结果中无雨的比重要小于新阈值(即具有更大

的降水概率"在云层 ) 中(这种差异正好相反(新阈

值结果中无雨的比重降到最低(仅为 !"Y(而S5C4

'!' 大气科学学报 第 !" 卷&



阈值结果中虽然也降到了最低(但比重却有 (#Y+

#$从各云层小雨出现概率的分布可以看出(两

阈值结果仅在云层 (," 和 ) 存在差异+ 新阈值划分

出的云层 ( 和 ) 中出现小雨的概率大于 S5C4阈

值(而在云层 " 中却正好相反+ 中雨出现概率仅仅

在云层 ) 中存在差异(新阈值的比例偏高+

图 (&各云层不同等级降水的概率变化&&($无雨"=$小雨和中雨"+$大雨和暴雨

U-D$(&;'"=(=-#-,-3*".B('-"?*1'3+-1-,(,-")*-) @-..3'3),+#"?@ #(I3'*&&($)" '(-).(##"=$#-D2,'(-) ()@ 0"@3'(,3'(-)"

+$23(BI '(-) ()@ *,"'0'(-).(##

!$在大雨和暴雨出现概率的分布上(两阈值的

规律总体相近(均随亮温的降低呈单调上升的变化+

仅在云层 * 处存在明显差异(新阈值的概率大+

上述分析表明(两种阈值在该过程中区分降水

的效果相当(也就是说虽然阈值有小的差异(但对降

水有着相同的指示意义+

图 ( 给出了各云层不同等级降水的概率变化+

可见(与总体的变化趋势有所不同(云层 + 中无雨的

比重要大于云层 )+ 即虽然云层 + 的云顶亮温更

低(但是降水概率却要小一些+ 也就是说(当亮温达

到某一界限值时#%+% 9左右$(降水概率随着云顶

亮温降低而增加的变化趋势开始出现转折(开始随

亮温降低而降低+ 这一现象存在两个可能因素!

%$与降水类型和云体的发展有关(层状云相对稳

定(云顶亮温不会太低(而当亮温达到 %+% 9附近

时(一般代表的是对流云+ 当对流云发展旺盛时(上

升气流较强(云顶高度高(亮温低+ 此时(虽然上升

气流区云顶亮温很低(但是由于云中以上升气流为

主(不利于降水的发生(降水发生的概率降低+ #$

这一区间高层卷云的存在对降水识别造成一定影

响(高层的卷云虽然云顶亮温很低(但是却不会产生

降水+ 由于分析的是淮河流域的夏季暴雨过程(因

此主要以对流性降水为主(故因素 % 为造成这一异

常的主要原因+

C>结论与讨论

本文介绍了一种利用9(1?'方法进行自动分割

云图(并通过统计分析来确定云图分类阈值的卫星

云图分类方法+ 从 #$$* 年 * 年初暴雨过程应用检

验的结果来看(该方法得到的分类阈值与美国

S5C4卫星使用手册中对流系统的增强显示阈值之

间虽然存在着一定的差异(但对降水的指示意义却

存在着相近的规律+

根据两阈值以及各云层中出现最多的降水等

级(制作降水等级落区分布图#图 "($(将图中云顶

亮温低于 #+$ 9的变化轴#横坐标$划分为 * 个

区间+

区间 % 为 #+$ -#*! 9+ 在该区间内只可能发
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图 "&不同降水等级发生区间图&&($两阈值独立划分"=$两阈值综合划分

U-D$"&Q3#(,-")*2-1 ".'(-).(##()@ +#"?@ ,"1 ,3013'(,?'3&&($+#(**-.-+(,-") E-,2 (##,2'3*2"#@*-) &(=#3%"

=$+#(**-.-+(,-") E-,2 *I),23,-+(#,2'3*2"#@*

生小雨量级的降水+

区间 # 为 #*! -#'' 9+ 如果采用 S5C4阈值

则该区间为中等降水发生区(而根据新阈值(该区间

则仅属于小雨发生区域(并不会产生中雨等级的降

水+ 因此(区间 # 为小雨发生区(不会发生中雨等级

的降水+

区间 ! 为 #'' -#(" 9+ 此为新阈值中云层 !/

和 !8所处区段(这一区间内能够发生小雨与中雨

等级的降水+

区间 ( 为 #(" -#(% 9+ 在两阈值中(此云层均

为开始出现大雨的云层(由于 S5C4阈值中上界阈

值低(因此可以认为新阈值 #(" 9偏大(区间 ( 应该

为小到中雨发生的云层(而不会发生中雨以上强度

的降水+

区间 " 为 #(% -#!$ 9+ 在两阈值中(该区段内

的云层均有大雨等级的降水产生(因此该区间为小

到大雨发生的区间+

区间 ' 为 #!$ -##! 9+ 在两阈值中(该云层均

为开始出现暴雨的云层(由于新阈值的上界阈值低(

因此可以认为S5C4阈值的标准 #!$ 9偏大(区间

' 应该为小到大雨发生的云层(而不会发生大雨以

上强度的降水+

区间 * 为小于 ##! 9+ 在两阈值中(该区段内

的云层均有暴雨量级的降水产生(因此该区间为所

有等级降水的发生区间+

综上可见(对于 #$$* 年 * 年初暴雨过程来说(

区间 #+$ -#'' 9仅会发生小雨(#'' -#(% 9会发

生小到中雨(#(% -##! 9会发生小雨,中雨和暴雨(

而当亮温低于 ##! 9时则可能发生所有等级的降水

#图 "=$+

总的来说(在9(1?'法自动分割云图基础上(通

过统计来确定云图阈值分类方法中的阈值(是一种

可行的技术思路(且分类结果与地面实况降水之间

有着较好的对应关系+ 这也说明(该方法能够在卫

星估算降水过程中增强对不同类型降水的识别能

力(是一种有效的卫星云图分类方法+
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