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基于支持向量机的遥感大雾判识

刘年庆　蒋建莹　吴晓京

（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

提　要：提出了一种基于支持向量机的卫星遥感数据大雾判识方法：首先通过对风

云１Ｄ卫星大雾区域的各通道辐射值出现频次进行概率统计，利用其阈值来粗判识大

雾；然后在粗判识的基础上通过支持向量机的方法进行大雾细判识；最后利用腐蚀和

膨胀的图像处理技术对判识后的图像进行优化处理。在对我国２００６年９－１２月的

６５条监测到大雾的风云１Ｄ轨道的探测数据进行分析之后，发现大雾判识结果与专

家标记吻合。检验结果表明，利用１、２、４、６、７、１０通道组合进行粗判识的结果最好，５

交叉正确率为８９．９８４９％，ＴＳ评分为７４．０４％。利用上述方法对个例的分析检验表

明，基于支持向量机的遥感大雾判识方法是切实可行的。
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引　言

雾是一种重要的天气现象，它由漂浮在

近地面的极细小的水滴（或冰晶粒子）组成，

大雾的出现对交通运输及人们的日常生活造

成极大影响，并且严重污染了大气。近年来

对雾的研究逐步成为热点，众多学者从大雾

的天气背景、物理化学结构、局地大雾的宏微

观结构及物理成因等方面进行了许多研

究［１５］。自１９６０年代Ｅｓｔｏｑｕｅ等
［６］建立大气

边界层的数值模式后，雾的数值模拟工作相

继开展起来，利用复杂地形上的二维雾模式、

三维雾模式、中尺度数值模式系统 ＭＭ５
［７９］

等，对大雾的形成和维持机制进行了细致分

析。

遥感技术是当前人类研究地球资源环境

的一种主要技术手段，卫星资料具有覆盖范

围广、信息量大、重复频率高、客观形象、信息

源可靠、资料获取方便、费用低廉等诸多优

势，是其它各种常规观测方法所无法替代的。

遥感图像的分类判识是遥感资料应用的基

础，一直被从事遥感图像处理的广大科技人

员所重视。由于从地面发射或反射的辐射通

过大气介质向上传播，不同成分、不同温度的

非均匀大气对不同波段的电磁辐射就有着不

同的吸收、辐射和散射特性，通过分析云、雾

粒子在卫星仪器不同通道的辐射和反射特

性，使得卫星遥感监测大雾成为可能［１０１２］。

１９９０年代以来，人工神经网络模型在遥

感图像分类中的应用取得了很大的进展，但

神经网络算法有其固有的缺点，如网络结构

的确定尚无可靠的规则，易陷入局部极小

等［１３１４］。为了提高遥感图像分类精度，还必

须寻找一些新的学习算法。支持向量机

（ＳＶＭ，ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ）是 Ｖａｐ

ｎｉｋ
［１５］等人根据统计学理论提出的一种新的

通用学习方法，它建立在统计学理论的 ＶＣ

维理论和结构风险最小原理基础上，能较好

地解决小样本、非线性、高维数和局部极小点

等实际问题。近年来在模式识别、回归分析

和特征提取等方面得到了很多应用，正逐渐

在各行各业显示出强劲的潜力。陈永义［１６］

等人２００４年开始将ＳＶＭ 引入气象领域，为

我国气象资料处理和预报方法研究开拓了一

个新方向。

支持向量机方法继承了最大间隔超平

面、Ｍｅｒｃｅｒ核、凸二次规划、稀疏解和松弛变

量等多项技术，可望避免传统用经验判识大

雾区域求解方法中繁琐的设计与编程，而只

需要收集一定量的有输出值的样本数据，再

运行一个现成的算法来学习输入到输出的映

射，为研究大雾判识开辟了一个新的思路。

１　支持向量机基本原理及其回归算法的实

现

　　支持向量机是在高维特征空间使用线性

函数假设空间的学习系统，它由一个来自最

优化理论的学习算法训练，该算法实现了一

个由统计学习理论导出的学习偏置［１７］。

　　其基本思想简单地说就是升维和线性

化，在约束条件，

狔犻（ω
犜

（狓犻）＋犫）≥１－ζ犻，ζ犻≥０ （１）

下完成优化目标

ｍｉｎ
ω，犫，ζ
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２
ω
犜
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犾

犻＝１
ζ犻 （２）
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其中，（狓犻）表示样本到高维空间的映射，ω

是权向量，犆是正则化参数，表示惩罚系数。

对于任何一个样本狓犻，如果分类超平面狔犻

（ω
犜

（狓犻）＋犫）＞０，则称将样本正确分类；如

果狔犻（ω
犜

（狓犻）＋犫）≥１，说明它以几何间隔

１

‖犠‖
将样本正确分类，否则用ζ犻 记录该样

本离所需间隔 １

‖犠‖
的相差程度，将小于几

何间隔的样本都记录为分类有错误。

从目标函数可以看出，最小化１
２
ω
犜
ω，要

求分类超平面的间隔 １

‖犠‖
尽可能的大，统

计学习理论证明间隔越大对应的泛化性能越

好。最小化∑
犾

犻＝１
ζ犻对应小于间隔的样本错误程

度之和。提出这项，主要是考虑到有时数据

在高维仍然线性不可分的情况。那么系数犆

就控制了这两种情况的折中，犆的大小表明

对错误惩罚程度的多少，一般通过交叉验证

来确定犆的值。

注意到在约束不等式狔犻（ω
犜

（狓犻）＋犫）≥

１－ζ犻中含有（狓犻），它表示将样本映射到高

维空间，如果选用Ｇａｕｓｓ核函数：

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ（－γ）‖狓犻－狓犼‖
２），γ＞０

（３）

其中γ为核函数参数，那么由犓（狓犻，狓犼）≤

（狓犻）＝＜（狓犼）＞，就定义了这种核映射。

２　大雾判识方法

大雾自动判识方法可以实现对大雾区域

的标准化选取，使其不受个人判识经验的影

响，主要分成三个部分：首先是通过对卫星不

同通道辐射值的概率统计来粗判识大雾区

域；然后在粗判识的基础上通过支持向量机

的方法进行细判识；最后利用腐蚀和膨胀的

图像处理技术对判识后的图像进行优化处

理。

２１　利用概率统计进行粗判识

在对大雾进行粗判识之前，首先来讨论

风云１Ｄ卫星１０个通道的辐射特性。这里

选取２００６年９—１２月共６５次监测到大雾的

卫星轨道探测数据，大雾区域的可见光和近

红外通道、红外通道数值出现频次统计如图

１（见彩页）所示。

由图可见：大雾区域在不同通道上的数

值分布存在明显不同，但在同一通道内有近

似的正态分布。考虑到噪声等原因，去掉出

现频次低于１％的区域，把出现频次较高的

区域作为阈值的上下限，经过统计，风云１Ｄ

大雾区域１０个通道值的上下限如表１所示。

表１　风云１Ｄ卫星大雾区域各通道值上下限及其均值、方差

通道 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

波长（μｍ）０．５８～０．６８ ０．８４～０．８９ ３．５５～３．９３ １０．３～１１．３ １１．５～１２．５ １．５８～１．６４ ０．４３～０．４８ ０．４８～０．５３ ０．５３～０．５８０．９０～０．９６５

类别 可见光 近红外 中波红外 长波红外 分裂窗 近红外 可见光 可见光 可见光 近红外

下限 １６３ １９３ ２７７９ ２６９４ ２６８１ １９１ １５８ １９１ １７４ ９７

上限 ７０９ ８０３ ３１５５ ２８９９ ２８８８ ９５４ ５１４ ６４１ ６５３ ４８３

均值 ３４６．６ ３８４．７ ２８９９．４ ２８０６．４ ２７９５．６ ４２３．２ ３０２．９ ３７１．８ ３４４．２ ２２６．９

方差 ８５．１４ ８７．０２ ６８．９０ ４６．５５ ４７．１４ １０７．９３ ６５．２７ ７９．４１ ７６．２３ ６３．５４

　　如果一个探测点的１０个通道值都在阈

值上下限范围内，则此点被认为是雾。利用

以上通道阈值进行筛选，可以有效地去掉非

大雾区域，去除比例达到７５．５１％，如表２所

示，但是剩下的区域不一定是大雾区域，需要

进一步判识。
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表２　单通道／混合通道粗判识去除比例

单通道判识

去除范围比例

混合通道判识

去除范围比例

按像元平均 ７５．５１％ ７８．５９％

按轨道平均 ７４．６８％ ７８．００％

　　以上是通过１０个通道各自划定的阈值

进行筛选的方法，但这种方法并没有考虑到

各个通道之间的关系。１０个通道可以看作

是一个１０维空间，由于构造１０维空间很困

难，可以利用两个通道构成的二维空间进行

研究，１０个通道共构成４５个二维空间来表

示这个１０维空间。

图２是雾区可见光通道１和红外通道３

的散点图，从图中散点的分布可以看出，左上

角和右下角的空白处虽然都同时满足通道１

和通道３阈值的上下限关系，但却不存在雾

区点。这说明雾区点的值不仅要满足通道阈

值条件，而且各通道之间还存在一定的特殊

关系。对１０个通道所构成的４５组两两组合

的散点图进行分析后，发现其中的２８对组合

存在比较明显的分布关系（图略）。在二维平

面内用直线划分出大雾点所在区域，在前面

单通道判识的基础上，再加上通道组合的判

定来重新判识大雾区域。加上此限制条件

后，可使大雾可能出现的范围缩小到轨道覆

盖范围的２１．４１％，如表２所示。

图２　大雾区域通道值散点分布图

　　在粗判识留下的区域上，再利用支持向

量机对大雾区进行细判识。由于对每一个点

来说，粗判识的速度要远远高于支持向量机

的判识速度，通过粗判识去掉了大部分非雾

区域，只在可能出现大雾的区域进行支持向

量机判识，大大提高了判识效率。

２２　利用支持向量机对大雾进行细判识

下面重点介绍利用支持向量机对大雾进

行细判识的过程。利用ＳＶＭ 来进行大雾判

识主要分为四步，分别是：挑选样本、调整参

数、建立模型和数据预测。首先是选取样本

点，样本要尽量选得有代表性，从之前的结果

来看（图略），粗判识已经很好地把陆地和海

洋都去掉了，剩下一些不易区分的云区，可以

在云上多取一些非雾区的样本，这样更有利

于支持向量机进行有针对性的判识。

样本取好后要对样本数据进行归一化处

理。首先求出所挑选的雾区样本和非雾区样

本的均值：

μ＝∑
狀

犻＝１

狓犻
狀

（４）

　　然后计算标准差：

σ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－μ）槡
２ （５）

　　最后进行归一化处理：

狓犻＝
狓犻－μ
σ

（６）

其中狓犻表示第犻个雾区样本（非雾区样本）

在此通道的值，狀表示雾区样本和非雾区样

本的总和。

　　在前面提到，支持向量机训练中，需要调

试两个参数。一个正则化参数犆，一个是核

函数参数γ。经过不同参数组合的交叉验

证，可以找出一个交叉验证正确率最高的组

合。得到最优参数之后，利用所生成的决策

函数来判别预测样本的类别。
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　　由于利用卫星资料判定某个点是否是雾

只与这个点的１０个通道值有关，选择哪几个

通道进行ＳＶＭ 判识成为要解决的首要问

题。虽然利用支持向量机进行判识的时候不

会出现维数灾难，但是由于各通道间匹配存

在偏差，有些通道信号质量存在问题，所以并

不是通道越多判识就越准确；但是通道太少

的时候，信息量不足，也不能进行准确判识。

这里，对１～１０个通道的所有组合进行支持

向量机训练，以便观察不同通道数量和组合

对于ＳＶＭ判识大雾所造成的影响。训练参

数犵和犮的范围都是从１０
－３到１０３，步长为

１００．４，每一组训练，犵和犮有２５６种组合，基

本覆盖了可能出现最高５交叉正确率的区

域，训练结果如表３所示。

　　从表３可以看出，除了１０个通道都用的

情况，出现最高５交叉正确率所用的通道组

合中没有使用第３通道，这与第３通道数据

质量不好正好吻合，质量不好的通道数据对

预测没有稳定的贡献。随着通道数量的增

加，５交叉最高正确率有逐渐上升的趋势（图

３），这是因为当通道数量较少时，通道数量的

增加会带来信息量的增加，促使判识精度的

提高。但当多于６个通道时，５交叉正确率

没有进一步的提升，而是趋于一个稳定的状

态，这是由于多通道之间存在一定的线性关

系和通道匹配误差造成的。从对所有通道的

ＴＳ评分曲线（图３）可以看出来，通道数量的

增加，并没有使ＴＳ评分随之升高，这说明并

不是通道数量越多判识越准确，应该选择能

正确反应大雾特征的恰当通道组合来进行判

识。从图３可以看出，使用１、２、４、６、７、１０这

６个通道组合的５交叉正确率和ＴＳ评分都

很高。

表３　支持向量机对风云１Ｄ卫星不同通道组合的训练结果

所用通道数 可能组合数 ５交叉最高正确率 最高正确率参数犵 最高正确率参数犮 最高５交叉正确率所用通道 ＴＳ评分

１ １０ ６９．８０３５％ ０．０１５８ ３．９８１１ ５ ３８．７８％

２ ４５ ７５．２８３４％ １０．００００ ０．６３１０ １／６ ４３．３７％

３ １２０ ８０．８３９０％ ３．９８１１ ０．１０００ １／６／１０ ５７．４８％

４ ２１０ ８５．２２３０％ ３．９８１１ ０．６３１０ １／５／６／１０ ６２．７３％

５ ２５２ ８８．０１９７％ ０．６３１０ ６３．０９５７ ２／４／７／９／１０ ５６．０７％

６ ２１０ ８９．９８４９％ ０．６３１０ １０．００００ １／２／４／６／７／１０ ７４．０４％

７ １２０ ９０．４７６２％ ０．６３１０ １０．００００ ２／４／６／７／８／９／１０ ７０．１７％

８ ４５ ９１．０４３１％ ０．２５１２ １５８．４８９３ １／２／４／６／７／８／９／１０ ２４．４３％

９ １０ ９０．８９１９％ ０．６３１０ １０．００００ １／２／４／５／６／７／８／９／１０ ２４．４４％

１０ １ ９０．９２９７％ １．００００ ２．５１１９ １～１０ ６１．８２％

图３　５交叉正确率曲线和ＴＳ评分曲线图

　　通过支持向量机的细判识，已经达到了

很好的效果。但在一些非雾区还存在一些零

星的点，这些点可能是雾，也可能是错误判识

造成的，由于只关注大片雾区所造成的影响，

所以有必要去除这些点状雾区。

２３　优化细判识后的图像

这里利用自定义的腐蚀和膨胀方法来处

理细判识后的图像。标准的腐蚀是“收缩＂或
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“细化＂二值图像中的对象，收缩的方式和程

度由一个结构元素控制。简单的说，Ａ被Ｂ

腐蚀是指Ａ中完整包含Ｂ的区域被Ｂ的原

点代替。这里所用的是根据大雾图像特征自

定义的腐蚀方法。由于雾区没有固定的形

态，所以用标准的结构元素来腐蚀图像达不

到预期的效果。在雾区二值图像中，某点是

雾的概率与其周围的环境有关，所以用概率

腐蚀，即此点周围一定区域内雾区的比例越

大，此点是雾的概率就越高。设定如果在某

点周围５×５的方格范围内，非雾区点不多于

４个，则此点被腐蚀后作为雾区保留。

腐蚀处理后，那些零星的雾区点被腐蚀

掉了，但是大雾区域的范围也被腐蚀小了，所

以通过膨胀来恢复大雾区域的范围。

膨胀是腐蚀的逆运算。标准膨胀是“加

粗＂或“变长＂二值图像中对象的方法，膨胀的

方式和程度由一个结构元素控制。简单的

说，Ａ被Ｂ膨胀是指Ａ中的原点被Ｂ的完整

区域所代替。这里对标准的图像膨胀处理进

行了改进。由于不是强调某种方向性的膨

胀，所以在雾区二值图像膨胀时，不适宜使用

结构元素来膨胀，应根据雾区腐蚀前的模版

来膨胀，也可以看作是小区域内的图像重构。

设定在腐蚀后雾区点５×５的方格范围内进

行模版的膨胀，对于这个雾区点，将周围５×

５的区域重构回腐蚀以前的情况。

２．４　个例分析

利用以上方法对２００５年８月２５日７点

的风云１Ｄ轨道进行分析，结果如图４（见彩

页）所示。

图４（ａ）是卫星轨道６、２、１三个通道的

彩色合成图，从图中可以看出中间有部分是

雾区，图右边有云和雾的混合区域。图４（ｂ）

是通过通道阈值进行粗判识得到的结果，可

以看出，经过简单的粗判识后，去除了大部分

的晴空陆地，留下了雾区和一些无法识别的

云雾混合区域。图４（ｃ）是利用支持向量机

的判识结果，可见，通过支持向量机的判识，

可以很好地将图右边的雾从云雾混合区域中

划分出来，但是对一些零星点存在少量误判

和漏判的现象。图４（ｄ）是图像腐蚀膨胀后

的结果，由图可见，大块的雾区又恢复到了之

前的样子，而零星的雾区被腐蚀掉了。从原

始图和结果图来看，经过上述三个步骤，可以

很好地将大雾区域提取出来。

３　小结和讨论

基于支持向量机提出了一种卫星遥感数

据对大雾进行客观判识的方法，首先通过对

雾区样本不同通道的特征进行统计，划定每

个通道的阈值范围，以此来粗判识大雾区域；

然后利用支持向量机的方法，选择出最能反

应大雾特征的通道组合来对雾区样本和非雾

区样本进行训练，利用所生成的模板对可能

的大雾区域进行精确判识；最后对判识后的

雾区图像进行腐蚀和膨胀的处理，产生最后

的大雾区域。

根据ＦＹ１Ｄ的１０个通道的特性，对我国

２００６年９－１２月的大雾区域进行分析，结果

表明：大雾判识区域与专家标记结果吻合；利

用１、２、４、６、７、１０通道组合进行判识的结果

最好，５交叉正确率为８９．９８４９％，ＴＳ评分为

７４．０４％。对个例的分析检验也说明基于支

持向量机的遥感大雾判识是切实可行的。
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图 1  可见光和近红外通道反射率(a)和红外通道亮度温度(b)出现频次统计图

图 4  轨道图像判识过程图

刘年庆等：基于支持向量机的遥感大雾判识

通道1
通道2
通道6
通道7
通道8
通道9
通道10

通道1
通道2
通道3

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

20000

15000

10000

5000

0
0        200       400       600      800      1000

出
现
次
数

出
现
次
数

反射率(%×10)
2650      2750     2850      2950     3050     3150

亮温值(×10)

可见光和近红外通道反照率出现频次统计 红外通道亮温出现频次统计

(a) (b)

(a) 原始彩色合成图 (b) 粗判识结果示意图

(c) 支持向量机判识结果示意图 (d) 腐蚀膨胀处理结果示意图


