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多光谱卫星云图的高维特征聚类与降水天气判别
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摘　要：　基于静止气象卫星 (ＧＭＳ-5)多光谱云图的天气采样数据,分别对各样本数据在红外、水汽及可见光通道
的灰度、梯度和纹理高维特征空间的投影点进行聚类分析,以确定诸天气样本在特征空间中的类属区域,进而用其
对云图进行天气区的判别分类。针对传统聚类方法存在的缺点,本文采用了模糊 Ｃ均值聚类 (ＦＣＭ)、遗传算法
(ＧＡ)和模糊减法聚类 (ＦＳＣ)相互交叉、优势互补的思想,既克服了 ＧＡ/ＦＣＭ算法局部/全局寻优的不足,又可客观
确定出聚类中心数目。对高维特征空间中的重叠和交叉部分的样本点类属,通过计算其与空间中各聚类中心点的
欧氏距离来予以甄别,最后得到高维特征空间中各天气的类属域,实况云图中诸像素点通过计算和判断其灰度-梯
度特征量在高维空间中的投影点落区位置,即可确定其天气类属,进而实现对天气区的自动分类。试验结果表明,
该方法具有良好的分类效果,判别结果与天气实况基本一致。
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1　引　言
静止气象卫星可对多种尺度的天气系统进行有

效的全天候同步监测,已成为大气信息获取和气象
要素反演的重要手段。基于静止卫星云图的降水判
别,国外已发展出一些有效的方法途径 [1,2],如云指
数方法、云生命史方法、双光谱方法等。云指数方法
是一项较为简单、但便捷可行的降水估计方法。其
基本思想是：一个区域的降水总量为覆盖该区域的

云体面积和云类的函数。该方法存在的主要问题,
一是认为云类相同则降水指数相同；二是估计对流

性降水时,不能区分出主要降水中心；三是没有考虑
降水的其他条件。云生命史方法的基本思想是在可
见光和红外云图上,愈亮和面积愈大的地区,表示云
层厚且上升运动强、大气中水汽丰富,产生的降水也
越大,因而可根据云的亮度和面积判断和估计降水。
其缺点是仍然没有考虑相同云类在不同发展阶段时

降雨强度的变化。双光谱方法 [3]综合应用了红外
和可见光双光谱卫星云图信息,可更合理地确定降
水强度,减少了虚警率。但该方法主要用于区分雨
区与非雨区,且难应用于无雷达探测资料的地区,其
应用性受到很大限制。

国内的相关研究工作包括陈渭民、郁凡基于云
顶温度和反照率等,通过建立云类-降水回归方程,
用云图估计梅雨锋降水 [4]和用双光谱云图阈值和
单位特征空间对降水进行分类 [5]；王立志等 [6]在静
止卫星云图云分类基础上,根据一维云模式得到的
对流云顶核心温度与降水间的关系,对层云和对流
云进行了降水估计；李伟钢等 [7]采用小波分析对卫
星图像进行预处理,结合气象雷达资料,用神经网络
进行了降水量估算试验；师春香等人的图像分割与

人工神经网络相结合的降水分类研究等 [8]。
由于静止气象卫星分辨率相对较低,且只有红

外、水汽和可见光等有限的光谱通道,可资利用的信
息较少,特别是缺少微波通道的信息,这就大大限制
了静止卫星云图在天气、特别是降水分析中的应用。
但静止气象卫星具有时间分辨率高、应用广泛和信息
存储传输方便等优点,因此积极开展静止卫星云图中
降水等天气的特征识别和分类研究,不仅有学术探索
意义,更有实际应用价值。本文拟基于云图天气样
本,通过构造高维特征信息空间和采用模糊 Ｃ均值
聚类、遗传算法与模糊减法聚类相结合的方法,对多
光谱卫星云图进行天气类别的分析判别研究。

2　样本特征空间
与云分类 (主要表现为形态学特征判别 )不同,

降水等天气是大气中多种热力和动力因子共同作用

的产物。在云图上则表现为多种严格的条件约束,
常规的低维 (<3)特征空间聚类分析,揭示的多是
该类天气的云图类属必要条件,而非充分必要条件。
因此,要从云图上分割和判别天气,需要引入更多的
云图有效信息,构造更高阶的灰度、梯度和纹理特征
空间,采用基于地面观测资料和同时次卫星云图,并
迭加地理定位显示的多光谱云图天气采样系统,对
1998—1999年夏季 (6—8月 )雾、小雨、中雨、大雨
和雷暴等天气共采集约 3000个 4×4像素的 ＧＭＳ-5
红外1、红外2、水汽和可见光云图样本 (各天气类样
本数不等 )。

相关研究和试验分析表明,在可用的云图信息
中,ＩＲ1,ＩＲ2,ＶＳ,ＷＶ云图样本的灰度均值和梯度值
以及 ＩＲ1—ＩＲ2灰度差值共计 9个特征量能够较好
地描述和刻画不同天气特征。考虑到计算量和运算
速度等情况,选取以下特征量分别构成白天和夜间
的特征聚类空间：

白天：ＩＲ1灰度、ＩＲ1梯度、ＶＳ灰度、ＶＳ梯度、
ＷＶ灰度和 ＩＲ1—ＩＲ2灰度差值等 6个特征量构成
六维特征空间。

夜间：由于缺少可见光信息,故选择 ＩＲ1灰度、
ＩＲ1梯度、ＷＶ灰度和 ＩＲ1—ＩＲ2灰度差值等 4个特
征量构成四维特征空间。

3　研究技术路径
模糊 Ｃ均值聚类 (ＦｕｚｚｙＣ-Ｍｅａｎｓ,ＦＣＭ)是一种

局部搜索和目标逼近能力强、应用广泛的聚类算法。
由于各类天气之间并没有严格的界限,加上观测资
料本身和采样过程中的一些误差,因此 ＦＣＭ算法及
其隶属度概念,可合理地用于刻画和描述上述模糊
性特征。但 ＦＣＭ存在两个固有缺点：迭代收敛过程
中的误差局部极小和聚类结果对初值的敏感性。为
此,人们提出割平面、分支定界、神经网络等数学规
划解决方案,但效果均不理想。遗传算法 (Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ,ＧＡ)是一种基于生物自然选择与自然遗
传机理的全局优化算法,具有全局搜索优势,但其局
部优化能力有限。因此,ＦＣＭ与 ＧＡ算法存在很好
的优势互补性。但是,无论 ＦＣＭ算法还是 ＧＡ算
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法,都需要预先人为地给出聚类数目,这既缺乏充分
的客观性,也不利于云图天气的自动分类实现。为
此,我们可以借助于模糊减法聚类 (ＦｕｚｚｙＳｕｂｔｒａｃｔｉｖｅ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ,ＦＳＣ)。ＦＳＣ是一种快速的单次 (Ｏｎｅ-
ｐａｓｓ)聚类算法。该方法将每个数据点均作为可能
的聚类中心,根据该数据点周围的样本数据点密度
来估算该点作为聚类中心的可能性。被选为聚类中
心的数据点周围具有最高的样本数据分布密度,同
时该点附近的数据点将被排除作为聚类中心的可

能；第一个聚类中心选出后,从剩余的可能作为聚类
中心的数据点中,继续采用类似方法选择下一个聚
类中心。该过程一直持续到所有剩余数据点作为聚
类中心的可能性低于某一阈值时为止。减法聚类的
上述思想使其适宜于进行实时云图的云类数的客观

估算。但由于减法聚类只是单次判别算法,因此用
它来搜索和逼近各聚类中心的最佳位置的效果并

不好。
综合 ＦＣＭ,ＧＡ和 ＦＳＣ方法各自的优势和缺点,

我们本着优势互补、取长补短的思想,提出了下述技
术途径和解决方案：首先采用 ＦＳＣ方法来客观估算和

确定出各天气样本在特征空间中的聚类数；之后利用

ＧＡ全局搜索优势进行聚类分析,确定出具有较好全
局结构特性的聚类结果；随后再利用 ＦＣＭ局部寻优

特性对 ＧＡ聚类结果进行调整优化 (ＧＡ搜索出的聚
类中心替代常规 ＦＣＭ算法中随机选取的初始聚类中

心 )；最后综合确定出各类天气的聚类中心和相应
的特征空间类属域。模糊 Ｃ均值聚类、遗传算法和
模糊减法聚类均是成熟的计算方法,其模型结构和
算法原理可参考相关的文献专著,不再赘述。

4　特征聚类分析
由于大气运动的复杂性、观测资料的误差及采

样过程中不可避免的人为因素,各类天气样本在特
征空间中的投影点表现得较为散乱,若未经处理即
映射于同一空间中,则特征投影点交叉重叠,变得杂
乱无章,根本无法进行聚类分析。

为此,我们基于第 3节所述的研究技术路径,首
先进行各类天气样本的独立聚类分析,在此基础上
将各类天气独立的聚类结果进行集成并作必要的分

割处理,最后得到高维特征空间中各类天气的隶属
区域 (各类天气可以有多个独立的特征隶属区域 ),
并将其作为实况云图中天气分类的判别依据。

第一阶段。先对各类天气样本在高维特征空间

中的投影点集单独进行聚类,以找出其空间结构的分
布特征,确定出各类天气在特征空间中的聚类中心和
隶属范围,并通过设定适当的临界隶属度,将远离聚
类中心的疏散点作为噪声去除。具体实施步骤为：

(1)首先对特征空间中的样本数据进行模糊减
法聚类,客观地确定出聚类中心数目。经减法聚类
确定的各类天气的聚类中心为：雾和小雨各 3类；中
雨、大雨和雷暴各 2类。上述多聚类中心现象表明,
不同天气的产生具有多种物理机制和发生途径,云
图上相应表现为多特征量组合的多个聚类中心族。

(2)基于减法聚类确定的聚类数,引入遗传算
法分别对各天气样本进行聚类搜索,确定出对应各
聚类中心的隶属区域范围,确定适当的临界隶属度
值,去除边远零散点。遗传算法的聚类结果从全局
意义上较好地找出和确定了各天气样本的聚类中心

和隶属区域范围,但聚类的局部效果仍有改进与完
善的余地和必要。

(3)采用模糊 Ｃ均值聚类方法对 ＧＡ的聚类结
果进行调整,即用 ＧＡ确定的聚类中心替代常规

ＦＣＭ算法中随机选取的初始聚类中心,作进一步的
聚类优化。

经上述步骤处理后,可得到 5类天气分别对应
的 5个高维特征空间及空间中表现各类天气属性的
若干聚类中心和隶属域。显然,这些独立的特征空
间和类属区域尚不能用于实况云图的天气划分,因
此必须将它们放入同一特征空间中进行综合集成,
并作必要的界定和分割处理。

第二阶段。将上述 5类天气对应的 5个独立特
征空间以及空间中各类天气的聚类中心和隶属域合

并于同一特征空间,旨在最终界定和分割出各类天
气在同一高维特征空间中各自的类属区域范围。为
便于直观显示,高维特征空间合并后的各类天气样
本的聚类中心和隶属域,分别被分解为若干三维图
像形式表示。分析结果表明,同一高维特征空间中,
5类天气样本的聚类中心位置彼此相互分离,各类
天气的隶属域基本处于相对独立的位置 (图 1)。这
表明所选的云图特征量能够较好甄别和区分 5类天
气,所建立的特征空间聚类结果具有较好的代表性和
可分性。由于各类天气之间不同程度地存在一些样
本重叠 (图 1),对这些分界交叉域重叠点的类型归
属,我们计算和比较了该点与邻近聚类中心的欧式距
离长短,并以最短距离的聚类中心作为该点的天气类
属。处理后各类天气的聚类区完全独立 (图2)。

邻界重叠点经甄别修订后的高维特征空间中,
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其他特征量分解结构中的各类天气的聚类区,同样
可以完全独立。由于夜间可见光云图信息不可用,
但 ＩＲ1灰度、ＩＲ1梯度、ＷＶ灰度和 ＩＲ1—ＩＲ2灰度差
值等 4个特征量构成的四维特征空间,对各类天气
仍表现出较好的可分性,因此仍然可以应用于夜间
天气的判别分析。

经以上两个阶段处理后所得的高维特征空间

中,5类天气合成的聚类中心和隶属区域即可作为
卫星云图天气划分的判据。实际应用时,通过计算
实时云图中逐像素点的红外、水汽和可见光通道的
灰度、梯度值,并判断其特征值集映射点在特征空间
中落区位置的属性,即可判定该像素点的天气类性,
进而实现基于卫星云图的天气区域判别划分。

5　天气分类试验
为检测建立的高维特征空间聚类模型的天气分

类效果,选择两次较为典型的天气个例进行判别分
析。图 3和图 5分别是 1999-07-0814：32(白天,个
例 Ａ)和 1999-07-1120：32(傍晚,个例 Ｂ)等角投影
的 ＧＭＳ-5红外 1云图 (ＩＲ2、ＶＳ、ＷＶ云图略 ),为验
证模型分类效果,云图中还叠加了实况天气的观测
值 (注意：所叠加的实况天气为 14时和 20时正点,
观测值与云图存在约半小时的时差 )。

图 3　个例 Ａ的红外 1云图及对应的天气实况
Ｆｉｇ.3　ＩｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅＡａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｃｔｕａｌｗｅａｔｈｅｒ

分别计算四通道云图中逐像素点的 6个特征值
ＩＲ1,梯度ＩＲ1,ＶＳ,梯度ＶＳ,ＷＶ和ＩＲ1—ＩＲ2(个例Ａ)
和三通道云图中逐像素点的 4个特征值 ＩＲ1,梯度
ＩＲ1,ＷＶ,ＩＲ1—ＩＲ2(个例 Ｂ)。将上述特征值构成的
高维点集分别投影到前面建立的特征空间天气分类

模型中,通过判断其落区位置进行天气类型甄别。个
例 Ａ,Ｂ的模型分类判别结果分别如图4和图6。
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　　实况天气与分类模型判别输出的对比结果表明,
个例 Ａ,Ｂ的模型分类结果,基本上能够正确描述和定
位出主要的天气区域,模型划分结果符合天气实际。

此外,为定量检测高维聚类模型的天气分类效
果,我们又选择了 1999年夏季 (6—8月 )多个云图
个例及其相应的若干站点天气实况进行了判别和对

照比较,得到的统计分析结果如表 1和表 2。

表 1　天气分类判别结果统计 (白天 )
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅａｔｈｅｒ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ (ｉｎｄａｙ)

大雾 雷暴 小雨 中雨 大 雨

共 281个
站点

共 67个
站点

共 249个
站点

共 9个
站点

共 4个
站点

大雾 268 0 9 0 0
雷暴 0 66 0 0 0
小雨 13 0 231 4 0
中雨 0 1 5 5 0
大雨 0 0 0 0 2

分类准确率

/% 95.37 98.51 92.77 55.56 50

白天的分析结果表明,对大雾,雷暴,小雨等发
生几率较大的天气现象,模型分类准确率较高 (如
大雾、雷暴和小雨的分类准确率均达到 90%以上 )。
而对中雨、大雨这些发生几率较小的天气现象,模型
的分类准确率较低。其原因与此类天气发生较少,
相应的云图天气样本较少,以致在模型聚类空间中
未能形成充分合理划分该类天气的聚类域有关。但
就总体分类效果而言,这种聚类方法的天气分类结
果仍是切实可行的。

夜间的天气分类准确率普遍低于白天,大雨、中
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表 2　天气分类判别结果统计 (夜间 )

Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅａｔｈｅｒ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ (ｉｎｎｉｇｈｔ)

大雾 雷暴 小雨 中雨 大 雨

共计 218
站点

共计 54
站点

共计 125
站点

共计 4
站点

共计 3
站点

大雾 199 0 16 0 0
雷暴 0 40 0 0 0
小雨 23 3 105 1 0
中雨 0 0 0 2 1
大雨 0 0 0 0 1

分类准确率

/% 91.28 74.07 84 50 33.33

雨判别率依然较差。但夜间大雾、雷暴、小雨等天气
的分类准确率相对较高 (均在 70%以上,大雾和小
雨达到 80%以上 )。缺少了可见光云图这个重要的
信息源是导致夜间天气分类效果低于白天分类效果

的重要原因。尽管如此,夜间的大雾、雷暴、小雨等
天气的分类结果仍有较好的实用意义。

上述判别分析中存在的不足和误差原因主要表

现在以下方面：

(1)表 1和表 2中仅分析比较了模型天气分类
与站点实况天气之间的对比 (即实况天气的击中
率 ),由于云图范围内的大部分区域 (尤其是海洋地
区 )缺乏测站或部分时效报文缺测,相当部分的分
类结果无法与实况天气进行对比,即缺乏天气判别
的虚警率分析。

(2)由于试验样本的实况天气均为正点报文,
而云图均为准半小时接收,因此两者存在约半小时
时差,对于夏季一些发展或移动较为迅速的对流云
团天气,其判别结果的对照检测可能会有一些位相
偏差。

(3)雾、降水和雷暴等天气是大气中动力、热力
过程共同作用的产物,具有复杂的物理机理和成因。
本文仅从云图形态学的角度进行了特征提取 (而静
止气象卫星有限的光谱通道信息,尤其是缺少微波
通道,使得这种特征提取尚不充分 )和分类识别,缺
少必要的内在机理支持,因此改进和完善天气分类
效果,必须进一步扩展和挖掘有效信息,并在模型中
注入云物理机理的考虑,这也是我们下一步努力的
方向。

6　结　论
基于 ＧＭＳ-5静止气象卫星多光谱云图-天气采

样数据库,构造了红外、水汽和可见光等多通道云图
信息映射的高维特征空间,通过各类天气对应的云
图样本数据在上述灰度、梯度和纹理等高维特征空
间投影点的聚类分析,确定各天气样本在特征空间
中的类属区域,进而用其对云图进行天气区的判别
分类。针对传统聚类方法存在的缺点,本文采用了
模糊 Ｃ均值聚类、遗传算法和模糊减法聚类相互交
叉、优势互补的思想和途径；对合成后高维特征空间
中重叠和交叉部分的样本点属性,通过计算其与空
间中各聚类中心点的欧氏距离来予以确认,最后得
到高维特征空间中各类天气的隶属域判据。实际应
用时,通过计算和判断多光谱云图中逐像素点的灰
度-梯度特征值映射点在特征聚类空间中的落区位
置类属,即可确定其天气类性,进而实现对天气区
(小雨、中雨、大雨、雷暴、大雾等五类 )的自动分类。
实况云图的试验结果表明,该方法能够较为客观准
确地定位和划分云图中主要的天气区域,判别结果
基本符合天气实际。

本方法与引言中所述的目前较为通用的静止气

象卫星云图天气判别方法 (如云指数方法、云生命史
方法、双光谱方法和神经网络方法 )相比较,其优点主
要表现在以下方面：(1)可以对样本库中的采样误差
进行有效修正和对混淆的天气样本进行分离,以保证
典型天气的正确识别；(2)可以实时补充和增加天气
样本,升级和更新天气分类模型；(3)可以对大雾、雷
暴、大雨、中雨、小雨等多种天气现象进行同步分类判
别,尤以这方面的优势表现得更为突出。

此外,本文的技术途径还可方便地移植应用于
ＦＹ-2静止卫星及极轨卫星等多光谱云图资料的天
气分类模型的建立,具有较好的普适性和实用性。
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