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基于灰度连通域加权分数维的云雾自动分离算法 

王淑华 ，赵宇明 ，周小四 ，周红妹 

(I．上海交通大学图像处理与模式识别研究所，上海 200030； 

2．上海市气象科学研究所，上海 200030) 

摘要：长期以来，目视判读是卫星云图分析中普遍使用的一种方法，这种定性分析的方法主观 

性大，准确性难于保证。纹理信息是图像的空间信息，它反映了图像的灰度性质厦其空间关系。文 

中提出一种基于友度连通域加权分数雏的云雾自动分离算法，该算法利用云雾纹理的分形特征，在 

灰度连通域采用加权的差分盒维数算法，对云雾进行分割，卖验表明：该算法能有效地对 GMS和 

NOAA两种卫星云图进行云雾分离，单幅图像雾的正确提取率可选90 以上。 
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Automatic classification of cloud and mist 

based on weighted fractal dimension 

WANG Shu—hua ，ZHA0 Yu-ming ，ZH0U Xiao—si ，ZHOU Hong mei 

Ins：itute af Image Processing and Pattern Recognition of Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030-China 

2 Meteorological Science Institute．Shanghai 200030，China1 

Abstract：The image texture includes both gray attributes and space relationship．In this pa 

per，a new kind of weighted differential box counting algorithm of fractal dimension is proposed． 

The value of weight is decided by gray scale．Experiments on meteoro[ogy nephogram from both 

GMS and NOAA satellite show that the algorithm is very efficient in automatic classification of 

cloud and mist．The correct rate of．mist extraction of one image is above 90％． 

Key words： Satellite nephogram ； Texture analysis； Fractal dimension 

云和雾是天气系统 中两个重要的研究对象，虽然 

都是空气中水汽的集合体，但它们的形成过程和对环 

境的影响有很大不同。云对降水影响很大，而雾对交 

通、运输以及水上作业人员影响很大。在气象云图 

中，云和雾的外观比较接近．虽然有经验的气象工怍 
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人员通过仔细分析可以将云和雾做一些区分．但由于 

主观因素．结果受分析人员经验、知识等诸多因素影 

响很多。更为重要的是，在天气预报或监测系统中． 

从卫星传来的大量气象云图数据．人工分析不仅费时 

费力，而且准确性和及时性难于得到保障 从计算机 

图像分析的角度．利用云雾纹理的分形特征对卫星云 

图进行自动处理，从而实现云雾的自动分离+可提高 

识别的准确度和可靠度 。 

2 纹理分析的基本方法和计盒维数的求取 

从 20世纪 6O年代开始，遥感图像分类技术一直 

立足于单像元的光谱能量信息．也就是根据像元本身 

的光谱能量分布，按统计学算法对单个像元进行分 

类 到了 70年代 +由于陆地卫星的发射和卫星数据 

的广泛应用．使仅依靠单个像元光谱信息的简单分类 

方法难以满足实际的要求．于是利用空问信息及多时 

相信息的新方法被陆续提出来 。 

纹理信息是图像的空间信息．它反映了图像的灰 

度性质及彼此的空间关系 ，表征 了多个像元之问的共 

同性质+能很好地兼顾图像的宏观性质及细部结构 

纹理分析方法基本上可分为统计方法、结构方法、模 

型方法以及谱方法等。统计方法主要描述纹理单元 

或局部模式随机分布，典型的有灰度共生矩阵纹理分 

析方法 、I aws纹理能量法等 ；基于结构的方法是将研 

究重点放在纹理单元及其周期性排列的空间几何特 

征和排列规则上 ，如形态学、图论、拓扑等 ；谱方法是 

利用在空间域和频率域同时取得较好局部特性的滤 

波器进行滤波，从而达到纹理分析的目的，主要有小 

披变换法和 Gabor变换法 ；基于模型的方法是假设 

纹理按某种模型分布．通过求模型参数来进行分析． 

如 Markov随机场模型、Gibbs随机场模型、分形模 

型等：! 。 

自从 20世纪 70年代 Mande[brot创立了分形理 

论以来，分形特征分析被广泛应用于图像压缩、图像 

分割等领域。分数维的提出为纹理分析提供了新的 

思路，很多自然景物都符合分形的特征，其分数维的 

计算给出统计意义的描述．充分体现了纹理的复杂度 

和粗糙度。文中正是从该思想出发+并结合卫星云图 

中云和雾的特点，采用分形理论对其进行分离。 

分形维数有多种定义 ，如 Hausdorff维数 、关联 

维数、相似维数、信息维数、添充维数、Lyapunov维数 

等。为计算方便，常用的方法是计盒维数法．具体定 

义如下 ： 

设 F是R 上任意非空的有界子集．N (F)是晟 

大直径为a，可以覆盖 F的集 的最少个数 ．则 F的下 、 

上盒维数分别定义为： 

～

D／m F = og8 ㈩  
— —  百 一 l 

～

D／m F一面 1ogo ㈦ 0—0—— 

如果这两个值相等 +则称这两个 的值 为 F的盒 

维数 +记为 ： 

m ， = l im c。 
a—  — l0 0 

3 卫星云图中云和雾的图像特征以及其分数 

维的计算 

与很多其它自然景物一样+在气象云图上的云雾 

具有很好的分形特性。所谓分形 ．即整体和局部的 自 

相似性．图像在不同的尺度上是相似的，利用这一特 

点，可对云雾进行分离。仔细比较已知的云雾图可发 

现(如图 1所示)：云雾的灰度 表面纹理粗细不一样 ． 

由此对应不同的分形维数，云的分形维数较大：而雾 

对应的分形维数较小，因此可利用分形维数的大小对 

云雾进行区分， 

对于图像分数维的计算 ．很多学者进行了研究 

考虑到云和雾的特点．文中采用 Sarkar和Chaudhuri 

●●● 
图1 典型的云和雾样车图 

(a)，(b)．(c)为不 同的云，(d)为雾 

Fig 1 Samples of typica cloud and m 25 

(a)t(b)．(c)different cloud．(d)mist 
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共同提出的差分盒维数 I)BC{Differential bo~count 

ing)方法 具体如下 ： 

对于 维空 间中有界集合 A，若 A 可以表示为 

其 自身的N个 不覆盖的子集的并时．则 A是 白柑 

似的 此时．̂ 的分形相似维数由下面的关系式给 

出 ： 

1= N r 或 D— logN／log(i／r) (4) 

式 中 r 比例网子 ； 

N， 半径 r的集合覆盖目标物体所需的最 

小集合致 ： 

D 窗 r=I内图像的分形集的分数维。 

这种自相似定义理论 好理解．实际上很难计算，实 

际采用的方法如下 ： 

假设图像大小为M×M．按比例尺缩小到sx ．1 

< <M fl 为整数．则需要对尺度r进行估算．尺 

度 r为： 

r— M  s ‘5l 

把图像看成一个‘ ． ，2)的三维空间．( ． )表示二 

维图像的像素坐标． 为图像的灰度。将(n )空问 

射分成 × 的一些小 区域 ，在每个小 区域上堆叠一 

系列底为 x s．高为 h的盒子．这样每个盒子的体积 

为 × ×h．其 中盒子 的高度 h叮通过图像 的总灰度 

级G来计算： 

式中 G 图像的最大灰度值与最小灰度值之差 

设第( ， )块区域中灰度级最小值与最大值分别 

落在第 K和第L个盒子中，这样覆盖第(i，J)个区域 

所需的盒子数为： 

H (i． )一 L— K + l (7) 

统计图像经过的盒子的总数 N，为 

一 ∑ (i． (8) 

x,*av同的尺度 r，求 出对应 的盒 子数 N ．分 别以 log 

(1／r)为横坐标，以 log(N )为纵坐标，将对应的 [og 

(N )和 logf1／rj的点描绘在图上．根据最小二乘法 

用一条直线去拟合这些点 ．直线的斜率 K 对应图像 

的分形维数 D 

4 基于灰度连通域加权分数维的云雾自动 

分离算法 

传统上．人们对气象云图进行方块子图的划分． 

并通过对各个子图分数维的分析来判断子 图的云雾 

属陛 这种做法使得划分云和雾边界时出现分段线 

性化，造成云雾边界划分的不确定性 

另外 ．在气象云图中．云雾红外波段的灰度值与 

亮温值相反 云因为高度分布范围大，温度变化范围 

乜大 ．而雾因为接近地 面．温度变化范围小： 云雾的 

这些特点反映在灰度分布的直方图上 ．就是云 的灰度 

值变化范围大且不规则 ，雾 的灰度变化范围小 ．规刚 

且较均匀。在气象云图上．云和雾的绝对灰度值因天 

气、气候的 同而不同．但云相对雾而言．一般具有比 

较亮的灰度值 ．虽然不能简单地根据云雾的灰度值大 

小来区分云和雾．但考虑到实际中低空层云的特降跟 

雾很接近，纹理均匀．分数维很低．因此需要结合灰度 

信息进行分析 

为此 ，文 中提出一种基于灰度连通域加权分数维 

的云雾 自动分离算法 ，该算法具有如下 两个显著特 

点 ： 

(11 对气象云图进行较小灰度邻近范围内灰度 

连通域的划分．并通过对各个灰度连通域分数维的分 

析来判断其云雾属性 由于图像中的观察目标在边 

界上表现出灰度和纹理的不连续 l生，而在观察目标的 

内部具有灰度和纹理的同一性 ．因此，灰度连通域的 

划分大大提高了云和雾分类边界 与其真实情况 的接 

近程度． 

(2) 分数维计算结合灰度连通域的灰度值大小 

采用加权的 DBC算法．用以提高云雾的有效识别率． 

也就是说．将图像的灰度划分为不同等级．每一个等 

级赋以不同的权值．通过求取连通域的平均灰度判断 

其灰度等级，然后在 DBC算法的基础上．根据权值求 

取各部分的加权分数维。具体如下： 
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modM us= 1．O．．"greylevel (g) 

sfm。d“』“ 一1．0+m 2)(，,aid“ “ (1()) 5 实验结果 

1)i7nETlsion — La s{t tudu}u s x TrHedt n nsion 

式中 greylewel 除掉背景以后，按一定闽值(取 

20)为基准将 图像划分的等级 

数 ： 

，n。 “ “ ——相应灰度等级对应的权值： 

m 连通域内平均灰度对应的等级数： 

LⅡ5f 0d“f“s 连通域对应的权值 ； 

Truedim 0 ——用 I)BC算 法得 到的分数 

维 ： 

Dz ——加权后的分数维 

最终以 Dimension为依据来判别云雾属性。 

这样，云因为灰度值较高．则被赋予较大的权值． 

从而拉太了云雾之间的差别，方便了阌值的选取，同 

时取得了较为理想的划分结果 

表 1 加权前后维数对照表 

Tab．1 Contrast table of fractal dimension with orig‘ 

inal algorithm and weighted DBC algorithm 

从表 l可清楚地看到 ：某些云与雾单靠维数根本 

无法区分，引进灰度权值后较容易确定闯值，划分云 

雾 。 

基于灰度连通域加权分数维的云雾自动分离算 

法的基本步骤为： 

(1) 通过设定闽值 ．将背景和云雾分离： 

(2] 对分离出来的云雾图像进行灰度连通区的 

划分，并计算各灰度连通区图像的分形维数： 

(3) 结合灰度权值得到加权的分数维，由此判 

断每个连通区的云雾属性 ： 

(4) 为了与原始卫星云图进行比较 ，在结果 图 

像中仅保留雾的灰度信息，而去除云和背景的灰度信 

息 。 

运用上述基于灰度连通域加权分数维的云雾 自 

动分离 算法 ．对 由上 海市气 象科学 研 究 所 提供 的 

( _、1s和 NOAA两种 星云图进行 云雾分离实 验． 

其中 GMS卫星云图 57幅，NOAA 卫星云 图 2：]幅 

实验结果表明：该算法能正确提取云和雾的分离边 

界 ．单幅图像雾的提取率可达 90 

图 2为 GMS卫星云图的实验结 果．其 中(a)为 

GMS卫星云图的原始样本 ．(b)为基于灰度连通域加 

权分数维算法提取出的雾 的结果 ．(cj为根据没有加 

权的分维数提取出的雾的结果 (b)、(c)仅保留 r雾 

的灰度信息．去除了云和背景的灰度信息 

图 3为 NOAA卫星云图的实验结果，其中(a)为 

NOAA卫星云图的原始样本．(b)为基 于灰度连通域 

加权分数维算法提取出的雾的结果，其中云和背景的 

灰度信息已去除 

豳●■ 
图 ! GMS卫星云图的实验结 果 

L￡)GMS卫星云 图的原始样 本 

分数维箅法提取出的雾的结 果 

雾的结果 

h)由基 于蕊度连 通域 的加权 

c)由普通 DBC算 涪提取 出的 

Fig ? Expe：iment re It On nephogram at"GMS saleIIire 

(a)A original sample o1"nephogram taken{ram GMS sate【【L。e： 

(h)Mist af xtracted by weighted DBC algorithm o1"{ractal di 

rnen~ion；(c)Mist area extracted hy generaI DBC a[gorithm 。 

a￡t dimension 

6 结 论 

所提出的一种基于灰度连通域加权分数维 的云 

雾自动分离算法．该算法利用云雾纹理的分形特征． 

在灰度连通域采用加权的差分盒维数算法，对云雾进 

行判别和分离。实验表明：该算法能有效地对 GMS 
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●■ 
图 3 NOAA卫星云图的实验结果 

c )NOAA卫星 i臣的原始样车 ；(b1由基 于燕廑琏通域的加权 

丹数维算法提取出的雾的结果 

Fig 3 Experimen：resuits On ne~hogram of NOAA sateiii~e 

a)A origina!sample of nephogram taken from NOAA Sa re!Hie： 

Ih)Mist&Tea extracted by wcight甜 DBC algorithm of frac：a[di 

和 NOAA两种 卫星云图进行 云雾分离．从而为雾 的 

识别和信息提取提供一个较好的方法 。 
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