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通道的红外卫星云图资料!对%
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&范围不同的云类进行定量自动模式识

别高云'中云'低云区和无云区以及相关的云量!并结合数字图像处理的相关知识和技术!将分类结果用直观的

图像输出"
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引言

云是大气系统中的重要成员!它参与了大气系

统中的两个重要物理过程#能量交换过程和水循环

过程"因此!了解云的天气'气候学特征!对于深

入研究天气变化问题有重要意义!而良好的资料质

量是其前提和保障"通过卫星观测所获得的云分布

资料具有较好的空间覆盖性'信息量大'重复频率

高'客观真实性强'信息源可靠等诸多优势!适于

反映大范围的云的气象学特征!卫星的高分辨率特

点有其良好优越性"

国际卫星云气候计划 %

O(3).(/3',(/07/3)00'3)

%0,-D%0'4/3)J.,

[

)63

!简称
O7%%J

&自
!$

世纪
H$

年代开始实施以来!收集并处理了%

?"HI

年
=

月
"

?""$

年
?!

月空间分辨率为
!H$V4

!

?""$

年以后

为
I$V4

&时间间隔为
I&

的全球云气候资料"

O7%%J

根据云顶气压可分为高中低
I

种云#云顶气

压高于
>H$&J/

的为低云!

>H$

"

<<$&J/

之间的为

中云!低于
<<$&J/

的为高云"国外著名学者

%

Y,**,T

等(

?

)

'

,̀V&,X

等(

!

)和
a,(D./

B

-(3/

等(

I

)

&

对其气候特征进行了分析-国内专家 %周允华

等(

<

)

'魏丽等(

#

)

'翁笃铭等(

>

)和王可丽等(

=

)

&也对我

国云气候特征进行了研究!极大地推动了云气候的

研究和发展"方宗义等(

H

)还利用红外卫星反演的亮

温资料!并考虑海洋和陆地的影响!建立了阈值法

和统计法的参数的总云量计算和分析"提高了区域

性云的气候识别能力"

云变化莫测!具有气象万千之称!特别是云的

天气特征受到下垫面环境条件的影响!如冰'雪'

干旱'沙漠'海洋'陆地'森林!以及地理区域的纬

度变化等因素的影响"因此!云的天气学特征吸引

了更多的学者去探索!利用卫星红外云图资料展开

对云的天气特征和模式识别研究"近年来!许多学

者展开了一些新的方法研究!如数学形态学(

"

)

'神

经网络%

J::

&

(

?$

!

??

)

'模糊逻辑'小波分析和分形方

法(

?!

)等!由于云是非常复杂的!尽管在对小块云的

分类(

?I

)取得了一些成就!但反映天气学特征还不

理想"由于数学形态学描述云图特征较复杂!不便

于描述云的类型特性-模糊推理本身不具备自学习

功能!其应用受到了很大限制!而人工神经网络又

不能表达模糊语言!是一个黑箱!缺乏透明度!所

以不能很好地表达人脑的推理功能"小波分析能

够更精细地分析!但容易受人的主观性因素影响!

造成+维数灾难,"而模糊神经网络 %

E::

&则可

将模糊推理和神经网络二者有机地结合起来!具

有智能识别能力!既能发挥二者的优点!又可弥

补各自的不足!特别是各云类高度间的划分不是

一个点!应是一个模糊区间"本文试图建立一种

对云高'云量等气象特征自动分类定量识别的新

技术方法"
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!

模糊神经网络设计的理论方法

AB@
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网络结构

神经网络是由大量简单神经元相互连接构成的

复杂网络!我们设计为
#

层网络结构模型%图
?

所

示&"

第一层#该层每个节点
)

是以节点函数表示的

方形节点%该层参数是可变的&#
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的隶属度函数!
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为节点输入"

第二层#该层的节点在图
?

中用
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表示!将输

入信号相乘!而将其乘积输出为
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第三层#该层节点在图
?

中用
8

表示!第
)

个

节点计算第
)

条规则的
?
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与全部规则
?

之和的比

值为
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第四层#该层节点在图
?

中用
B

表示!每个节

点
)

为自适应节点!其输出为
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第五层#该层的输出为
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!

模糊划分

设
.

为实数集!而
.

b

是非负实数集!为了用

自然语言来刻画图像以及图像灰度水平!先对一

个给定的区间 (

3

!

7

)进行模糊划分!设模糊数

D

?

!*!

D

E

!若存在
5

$

.

b

!使得
%

%

>

&

$
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!
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E

)9?

D
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%

>
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5

!则称 /

D

?

!*!

D

E

0为 (

3

!

7

)的一

个准模糊划分!若
%

%

>

&

$

(

3

!

7

)!

#

E

)9?

D

)

%

>

&

]?

成

立!那么称 /

D

?

!*!

D

E

0是 (

3

!

7

)的一个模糊划

分"

!!

设使用的
?$;#

"

?!;#

#

4

通道的红外卫星云

图亮温资料
F 9

/

F

%

>

?

!
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!

&!

$

&

>
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!

>

!

&

2

0的灰

度水平取值范围为 (

$

!

!##

)!即
%

%

>

?

!

>

!

&

$

(

$

!

2

)
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!

F

%

>

?
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>
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&

$

(

$

!

!##

)"为了用模糊集来刻画

图像的灰度水平!将区间(

$

!

!##

)进行模糊划分"

这样!卫星云图可以用自然语言!如#+无云区,'

+低云,'+中云,'+高云,来描述"
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!

隶属度函数

模糊集合是用隶属度函数描述的"隶属度函数

在模糊集合论中占有极其重要的地位"在经典集合

中!特征函数只能取
$

和
?

两值!而在模糊集合中!

其特征函数的取值范围从两个元素的集合扩展到

(

$

!

?

)区间连续取值"为了把两者区分开来!就把

模糊集合特征函数称作隶属度函数"隶属度函数就

是模糊集合论的基础!因而确定隶属度函数就是一

个关键性问题"

由于卫星云图分类识别的复杂性!故不能使用

单一的隶属度函数"根据多次实验及前人的经

验(

?<

!

?#

)

!本文采用
G

函数和
#

函数合成的隶属度

函数"
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3
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H

% &
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!

!
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&
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!

?
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?

!

>
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H
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!

!

7

&

>

'

5

!

?

!

>

(

5

)

*

+

!

%

>

&

#9

G

>

!

5

H

7

!

5

H

7

!

!

% &

5

!

!!!

>

'

5

!

?

H

G

>

!

5

!

5

A

7

!

!

5
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!

>

(

5
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*

+

!

%

=
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式中!

3

'

7

'

5

为隶属函数分布参数值!且有
3

'

7

'

5

"

C

!

模糊神经网络!

8;;

"网络设计

CB@

!

8;;

网络设计

模糊逻辑与神经网络的结合是近年来计算智能

学科的一个重要研究方向"两者结合形成的模糊神

经网络!同时具有模糊逻辑易于表达人类知识和神

经网络并行处理以及学习能力的优点!为复杂系统

的建模提供了有效的工具"

由于卫星云图是二维的!故设计网络为
!

个输

入节点%

=

$

9!

&!在图
!

中!

@

]

%

!$b?

&

!

!且三个

隐层为#

第一隐层中的两种节点!一种的转移函数为

D

?

%

$

&

%

>

?

&!*!

D

?

%

$

&

%

>

?

&-另一种为
D

!

%

$

&

%

>

!

&!*!

D

!

%

$

&

%

>

!

&"

在第二隐层中!神经元与第一隐层中第
@?

个第

一种节点!第
@!

个第二种节点相连接!两个输入分

别为#

D

?

@

?

%

>

?

&'

D

!

@

!

%

>

?

&!对应的输出是
?

@

?

@

!

1

4

%

>

?

!

>

!

&"

第三隐层的神经元
=

通过第二隐层的神经元间

的连接权为
I

=

%

>

?

!

>

!

&!而神经元
=

的输出为#

J

=

%

>

?

!

>

!

&

9

#

$

@

?

!

@

!

9

$

.

@

?

.

@

!

I

=

%

.

@

?

.

@

!

&

4

%

>

?

!

>

!

&

#

$

@

?

!

@

!

9

$

I

=

%

.

@

?

.

@

!

&

4

%

>

?

!

>

!

&

!

%

H

&

J

=

%

>

?

!

>

!

&即为输出神经元第
=

个输出"

I

=

%

.

@

?

.

@

!

&为图像经过隶属度函数后的输出!

4

%

>

?

!

>

!

&为

图像各点的模"最终输出为
K

!

!

!

为云图的类别"

图
!

!

网络结点

E'

B

;!

!

:)3T,.V(,D)

CBA

!

云高分类隶属度函数

云对大气影响在于它吸收和辐射能量以及利用

水循环过程来影响天气和气候变化"不同云类和云

的高度!通过白天和夜间在太阳'地面和云的辐

射'吸收相互作用以及潜热释放下!对大气变化产

生影响"如低云!它能反射大量的太阳辐射!而且

由于它们的云顶温度相对于下界面!相差不多!温

度较高!对发射的长波辐射影响很小!其净效应是

对其下的地表和大气起冷却作用"而高云包括卷

云'卷层云和深对流云!但它们对其下的地表和大

气的净辐射效果是不同的!如薄的卷云对地表和大

气起加热作用"因此!云高的划分和识别极其重

要"

云高受到地理区域的影响!同时下垫面如高

原'海洋'陆地'森林'沙漠等影响程度不同!因此

在同类云的标准高度不完全相同"另一方面!云在

高度层次划分方面!如低云和中云在划分过渡带上!

应该是一个模糊划分区间带!而在过去的研究中几

乎都是以某一阈值方式%包括
O7%%J

&来划分!这样

会带来方法上的误差!影响了云定量识别在天气预

报中的应用"而隶属函数提供了该问题的一种解决

方法"

我们可将云类分为
8

$

层!直接利用红外卫星

云图资料!分别确定各自参数(

3

)

!

7

)

!

5

)

)!

)]?

!

!

!

I

!*!

8

$

!得到通常情况下的隶属函数分布曲线"

本文按气象惯例!分为晴空无云'低'中'高云四

类!并按%

>

&和%

=

&式!得到晴空无云'低'中'高云

通常情况下的隶属函数分布曲线"但云的高度分类

还受到地理环境和纬度变化的影响!为了修正其影

响!设#

%

?

&隶属函数的分布受到南北方向地理环境的

影响%径向上影响暂不考虑&!其参数值写为#

3

%

.

&'

7

%

.

&'

5

%

.

&!其中
.

表示纬度的变化!修正

地理位置和下垫子面对高'中'低云在高度上的差

异性影响"这样就能定义高'中'低云的高度在不

同纬度上的差异性!使计算结果与实际更相符合"

为了处理方便!令
3

%

.

&

9

!

%

.

&

:3

-其中!

!

%

.

&称

隶属函数的地理影响因子%或下垫面影响因子&!在

计算中修正其模糊区间带的参数值"同样的方法

有#

7

%

.

&

9

!

%

.

&

:7

-

5

%

.

&

9

!

%

.

&

:5

"

%

!

&云层间的划分实际上不是一个点!而是一

个模糊区间带"我们由大量的云图资料计算分析和

卫星云图应用预报经验!取云在+无云或晴空,'

+低云,'+中云,'+高云,时各组的参数值分别为#

$<H

大
!

气
!

科
!

学
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图
I

!

隶属度函数分布

E'

B

;I

!

N'*3.'W-3',(,14)4W).*&'

5

1-(63',(

(

$

!

#!

!

H$

)'(

><

!

??!

!

?#>

)'(

?I>

!

?=>

!

!$H

)'

(

?H>

!

!!<

!

!#>

)"其中!(

><

!

H$

)'(

?I>

!

?#>

)'

(

?H>

!

!$H

)为各层间的模糊区间带"

通过地理影响因子
!

来修正地理或下垫面对各

类云划分的差异性"可得到在+无云或晴空,'+低

云,'+中云,'+高云,时各组的具体参数值#

晴空#(

3

$

!

7

$

!

5

$

)

9

(

$

!

#!

!

%

.

&!

H$

!

%

.

&)-

低云#(

3

?

!

7

?

!

5

?

)

9

(

><

!

%

.

&!

??!

!

%

.

&!

?#>

!

%

.

&)-

中云#(

3

!

!

7

!

!

5

!

)

9

(

?I>

!

%

.

&!

?=>

!

%

.

&!

!$H

!

%

.

&)-

高云#(

3

I

!

7

I

!

5

I

)

9

(

?H>

!

%

.

&!

!!<

!

%

.

&!

!##

)"

本文为了便于分析!取
.

在
?#F7

"

?#F:

范围

时!

!

%

.

&

]?

-当
.

不在
?#F7

"

?#F:

范围内时!取

!

%

.

&

]$;"#

"图
I

给出了卫星云图+无云或晴

空,'+低云,'+中云,'+高云,隶属度函数分布曲

线图"

CBC

!

云类区域及云量

通过模糊神经网络自动识别高'中'低各种

云类!并记忆其各种云类区域!再通过计算机图

形处理技术!分类输出直观图形"同时!我们可

计算出各种云类的像素数值 %使用的资料经纬度

点阵为
$;!#c$;!#

!即每个像素面积约为

>I$V4

!

&!并将转化为面积可得到云量!解决云

高'云量的定量化识别!还可为数值天气预报提

供云的时时云参数值"

D

!

卫星云图模糊神经网络实例分析

对整张
L̀ 7#

卫星云图(

#>$c#>$

像素!即

%

=$F:

"

=$F7

!

=$F@

"

?#$FG

&)进行近
?$$

张云图

分类处理!并选取了两张有代表性云图%冬季和夏

季&来描述模糊神经网络识别技术方法和识别得

到云的空间分布特征"由于数据量极大!因此输

出结果结合相应的数字图像处理!采用直观的图

像分类输出!而不使用数据直接输出"我们给出

了实例计算的原始图和云图的模糊神经网络智能

识别的+晴空,'+低云,'+中云,'+高云,的云类

分布及云量"

图
</

是
?"">

年
?

月
<

日早上
>

时%北京时

间!下同&的红外原始卫星云图!该图是北半球的

冬季!而南半球是夏天"图上云层分布十分复杂!

而且云图覆盖的区域十分大!包括太平洋大部分

区域!以及东亚的一部分"在
#F7

"

?#F7

为一较

强的辐合云带!是赤道辐合带!位置偏南-

#F:

"

?#F:

为副热带高压带-南半球云比北半球云多!

并且强度强!中'高云比北半球多-而冬季的北半

球是低云比南半球多"我们还可看到在南半球中

部还有一大片无区的存在"经过模糊神经网络推

理识别和计算机处理后!无云区从云图%图
<W

&中

被明显地自动识别出来!云量为
?$"?I

像素"图

<6

表示了一月份的低云!云量为
?#>H>I

像素!明

显看到冬季的北半球低云量比南半球多!并主要

集中在
$F

"

I#F:

一带"图
<D

表示出中云的分

布情况!云量为
??$?$#

像素!中云区主要在南

北半球的中纬度地区!以温带大陆性气候和温带

海洋性气候为主"图
<)

表示高云的分布情况!

云量为
I#=?"

像素!高云区主要集中在南半球

的赤道辐合带上!该区域天气复杂多变!对流强

烈"

云对太阳辐射的收支影响极大!对天气和气候

变化起到了重要的作用"特别是不同的云类高度!

在大气辐射收支的影响不相同"

图
#/

是
?"">

年
=

月
#

日早上
$H

时的红外原

始卫星云图!北半球是夏季!南半球是冬季!图上

在北半球区域天气系统分布十分复杂!而且云图覆

盖的区域十分大"赤道辐合带位置偏北-热带气旋

和对流天气较强-南半球云较少!显示出冬季天气

特征"由于
=

月的澳大利亚处于冬季!温度较低!

因此有低云覆盖"图
#W

"

)

分别表示
=

月
#

日
$H

时的无云区%云量为
!"?>

像素&'低云区%云量为

?>I!"?

像素&'中云区%云量为
??II$<

像素&和高

云区%云量为
I<$H"

像素&的分布图"它们分别代

表了各自区域天气系统和云对大气辐射收支的影

响"

?<H

#
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图
<

!

?"">

年
?

月
<

日
$>

时卫星云图#%

/

&原始卫星图像-%

W

&晴空分布-%

6

&低云分布-%

D

&中云分布-%

)

&高云分布"横坐标为经度

%

=$F@

"

?#$FG

&格点值!格距#

$;!#F

-纵坐标为
=$F:

"

=$F7

的纬度格点值!格距#

$;!#F

E'

B

;<7/3)00'3)'4/

B

)/3$>$$ Ẑ

%

)̂'

[

'(

B

Z'4)

&

<+/(?"">

#%

/

&

R.'

B

'(/0*/3)00'3)'4/

B

)

-%

W

&

60)/.*V

C

-%

6

&

0,TA0)X)060,-D

-%

D

&

4'DA0)X)0

60,-D

-%

)

&

&'

B

&A0)X)060,-D;>A/_'*'*3&)

B

.'D(-4W).T'3&/$;!F

B

.'D0)(

B

3&1.,4=$F@3,?#$FG

-

.

A/_'*'*3&)

B

.'D(-4W).T'3&/$;!#F

B

.'D0)(

B

3&1.,4=$F:3,=$F7

E

!

对比分析讨论

EB@

!

8;;

识别结果对比分析

模糊神经网络应用在自动识别云类各层次高

度及其云量定量化中!从上述图
<

分析可看到云

量有两个高值区带#

I#F:

附近的西风带锋面云系

和位于
?$F7

和
#F:

之间赤道辐合带云系!特别是

在中高云类中反映更为突出"从图
#

的分析可看

到西风带锋面云系明显减弱!赤道辐合带云系加

强!中心达到
?$F:

附近"这与
O7%%J

分析的
?

月

和
=

月云的气候特征分析基本一致(

?>

)

"

EBA

!

8;;

模式识别与
FG55+

对比分析

模糊神经网络系统具有很强的局部刻画能

力!在解决卫星云图模式识别方面!表现为模糊

推理能力'识别分类能力"对于不同的细划分类!

选取适合的隶属度函数便可实现模糊智能识别"

在分辨率方面!由于我们实现了快速的分类操作

%在
J)(3'-4<

个人计算机上
#

分钟内可完成计算

处理&!因此!它能用于更高分辩率%

?V4c?V4

&

识别!并可应用于时时天气预报对云类的识别方

法之一"

O7%%J

是根据卫星观测数据反演为云参数资

料!采用阈值法!按云顶气压把云分为高'中'低

三类!时间间隔为三小时"因此!

O7%%J

更适合

于揭示大范围的云气候特征(

?>

)

"但下垫子面对云

!<H

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

同图
<

!但为
?"">

年
=

月
#

日
$H

时卫星云图

E'

B

;#

!

7/4)/*E'

B

;<

!

W-3/3$H$$ Ẑ#+-0?"">

的影响问题
O7%%J

考虑还不够!特别是高原'沙

漠!海洋和陆地等的影响"

EBC

!

对地理影响因子的讨论

区域环境对云特征有一定的影响!文献(

H

)

分析了海洋和大陆的影响!用
4d

%

4

%海洋
%

4]

#;#a

!陆地
%

4]>a

&修正阈值来考虑下垫面的

影响"文献(

=

)还分析了高原对的云特征的影响"

实际上是地理区域差异性和下垫面相互作用对云

特征的影响!我们用
!

来表示!通过
!

修正隶属函

数体现了地理环境对云分类的影响"当
!

在
>

方

向不受影响时!即为
!

%

.

&!本文实例计算所采用

的参数方法"实际上!下垫面如冰'雪'干旱'沙

漠'海洋'陆地'森林 等地理影响因子的作用是

不同!

!

是%

>

!

.

&的函数!即
!

%

>

!

.

&!可用二维矩

阵表示其参数"如果地理影响因子在垂直方向的

影响也是不均匀的!即
!

为
!

%

>

!

.

!

L

&!可用三维

矩阵表示影响因子的参数值"分别可计算出二维

和三维地理影响因子的值 %限于文章篇幅!二维

和三维的地理影响因子将在另文中讨论&"
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