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摘要 来统对 � �� 数字回 波 资料经 图 象预 处理
、

特征提取后
,

采用 三级识 别方式对

是否存在 �℃层亮带进行 自动判别
。

试验表明
,

准确率很高
。

关键词 。℃层亮带
,

模式识别

准确识别 。℃层亮带是十分有意义的
。

例如
,

在雷达定量测量降水中
,

只有在 。℃层高度以

下才能使用 由雨滴谱经统计回归得到的雷达反射因子 � 与降水强度 � 之间的关系
�
再如

,

在

一次雷暴过程中
,

当开始出现 。℃层亮带回波时
,

指示雷暴 已处于消散阶段
。

随着数字化天气

雷达的发展
,

可以建立起对各种回波的模式识别系统
。

本系统采用当前较广泛应用的结构方法

和类似模板识别的方法
,

通过对 。℃层亮带回波在 ��� 上的结构及形态特点分析
,

同时参考回

波参数进行识别
。

数字化雷达回波资料中 � �� 上 。℃层亮带的特征为
�
��� 呈强度为极大值的连续亮环或断

裂亮环
,

排列大致在一个圆周上
���� 环的两侧存在梯度极大区

,

梯度值大小随仰角高度及垂直

分布情况而定
,

梯度极大值的点也大致分布在一个圆上
。

本系统由图象预处理
、

特征提取
、

�℃层亮带识别等几个模块组成
�

除形态特征的提取在

� � � 一 � ���� 上用 � � � � �  ! 语言进行外
,

其它部分采用 �� � 一 � � �� � 宏汇编语言在微

机上完成
。

资料采用南京气象学院的 ��。� 多普勒天气雷达 � �� 强度图象资料
。

� 图象预处理
这个模块主要滤掉那些与识别 �℃层亮带无关的图象信息

。

�
�

� 滤去 � �  ! � � �

数字图象资料中如底色
、

距离标志
、

色标
、

有关日期
、

时间
、

仰角等的字符显示
,

这些都是人

为加上的
,

统称为 � � � � � � � �它在提取 回波特征时是一种干扰
,

必须首先去掉
。

�
�

�
�

� 去距离标志 图象资料每个象素占八个 �� �
,

距离标志放在高四位
,

只要屏蔽掉高四位
,

即可去掉
。

�
,

�
�

� 去色标 色标在屏幕上的位置是固定的
,

只要查出色标的具体位置并使其置零
,

即可去

掉
。

�
�

�
�

� 去底色
、

字符
、

距档标志 考虑到这些信息全部在距离档标志以外
,

因此本文可根据距

收稿 日期
� �� � �一 � �一 � �
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离档外的坐标
,

将这些信息全部去掉
。

经过上述处理后
,

屏幕上就只剩下回波信息
。

�
�

� 平滑回波

� � � 回波图象中常含有大量噪声和地物杂波
,

并且回波边界 �包括每一灰阶的边界 �很不

规则
,

这些都可能给回波特征的提取和识别造成困难
,

因此
,

必须作滤波处理
。

本文用收缩—
膨胀算法

〔‘�处理
,

但由于处理的是彩色图象
,

不是二值图象
,

故设计了一种对各灰阶层一次进

行处理的算法
。

从上到下
,

从左到右对图象进行搜索
,

当象元��
,

�� 的值 � ��
,

�� 不为 。时
,

收缩算法为

� ��
,

��一
�

� �� 〔� �� � 一
,

� ���〕

� 邻点中任一点为 � 时

其他
���

膨胀算法为

� �,
,

, �一
�
� � � 〔� �� ,

,

…
,

� �� �〕

��

� 令卜点中任一点不为 � 时

其他
�� �

其中 尸�� �
,

…
,

尸 ��� 是点 ��
,

�� � 邻点上的回波强度值
。

�
�

� 中心附近回波的消除

在提取特征的过程 中
,

要对同一距离不同方位的回波强度进行累加
,

得到一维 曲线 � �

��� �而测站中心附近的回波
,

可能造成 � � �� �的强梯度值与 。℃层亮带的特征相混淆
,

因此
,

它须去掉中心附近的回波
。

�
�

�
�

� 坐标转换 将屏幕直角坐标 ��’
,

�� 转换成以测站为中心的极坐标 ��
,

��
,

可按公式 �� �

求出
。

� 一
� � � �口

,
少二

� � �一� � ���

�
�

�
�

� 求 � � �� � 当 � 取 。
�

�� 为单位间隔时
,

有

�尺�二 � 一 艺尺��
,

。� �� �

同时判别某一 氏处的 � ��
,

夕
。
�

,

若对所有的
� ,

� ��
,

�
。
�均为 �

,

则计数器 � � 不计数
。

�
�

�
�

� 平滑 考虑到一维曲线 � � ��� 上的扰动较多
,

影响识别
,

故对 � � �� �作十个象素点滑

动平均
。

�
�

�
,

� 特征曲线 考虑到并不是所有方位上均有回波存在
,

因此取 � � ��� 的均值作为一维特

征曲线即

� � � �
·
� 一

击
� � �

·
�

�� �

�
�

�
�

� 选半径瑞
。 ·

根据样本分析
,

�℃层亮带位于 � � � ��� 的极大值处
�另外在

� 一 。附近也

常有一个 � � � �� �极大值
,

必须去掉
。

为此
,

很容易设计出一个选取 瑞
�

的方法
,

使 瑞
。

正好位

于℃层亮带附近峰值与
� 一。附近回波峰值之间的极小值处

。

�
�

�
�

� 消除中心附近 回波 当找到 ���
��

以后进行如下处理
�

� �
尺 ��

,

�� �  
�� ��

,

� �

经过上述处理后
,

中心附近一些回波被去掉了
。

�

镇
� �  !

其他
�� �

� 特征提取
本系统主要从以下三个方面对 � �� 上 。℃层亮带的回波特征进行提取

。
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全
�

� 一维曲线特征提取

一维强度曲线 � � � ��� 在前面已述及过了
。

在识别和处理过程中还要用到 � � � ��� 的差

分 � � �� �
,

它可由下式求得

� � �� � � � � � �
�

� � � 一 � � � �� � �� �

其中 � 值由经验确定
,

根据样本分析
,

� 取 �� 较合适
。

�
�

� 等值线特征提取 �� 

�
�

�
�

� 跟踪回波等值线
,

并确定其链码及链码个数

本文采用计算机图象识别的方法�� 
,

并根据雷达 回波的实际情况对算法进行若干改进
�

具体步骤如下
�

��� 确定欲跟踪的等值线 �对应某一彩色层的 �的值 � �  � �
�

�� � 对图象 � ��
,

�� 从上到下
,

从左到右
,

逐个象元进行

扫描
�

当发现象元 ��
,

�� 的值 � ��
,

�� 从 � � � 双了君变为� � � 双��

时
,

记下该象元 尸� 的坐标 ��
,

��
,

并记为 � 、 ,
� �

。

�� � 取出尸� 的 � 邻点 �见图 ��
,

从象元 尸� 的邻点 尸 �� �

开始研究
,

反时针方向进行跟踪
,

当第一次出现� � � � � � 的象元

尸 �� � 时
,

将该点做上标记
,

着色后送上屏幕
。

若 � 邻点中 �

��
,

�� 均 � � � � � �
,

说明该点为孤立点或强中心
,

则结束跟踪
,

跳到步骤 ���
。

。

PPP(2))) P(1))) P (8)))

PPP(3))) P000 P(7)))

PPP(峨))) P (5 ))) P (6 )))

图 l 象元 尸O 的 8邻点

( 4) 令 尸 (K )为 P O
,

取出尸O 的 8 邻点
,

从 p o 的邻点 尸〔(k + 5) M O D S〕开始研究
,

反时针

方向进行跟踪
,

对最先满足 R (i
,

j) )
V A L U E 的象元 p (K )做上标记

,

并求出其与 尸O 点的链

码
,

同时记下链码的个数
,

以及奇数链码和偶数链码的个数
;
若 8 邻点的 R (i

,

j) 均 < v A L刀E
,

结束跟踪
,

跳到步骤 (6 )
。

( 5) 将 尸。 的坐标 (l’
,

j) 与等值线的坐标 (x
‘ ,

为 )进行比较
。

若相等
,

则停止跟踪
,

转入下一

步进行搜索
。

若不等
,

则从 (4) 开始重复执行
。

( 6) 由(x
‘

+
1

,
y

,

) 开始
,

从上到下
,

从左到右进行搜索
。

从步骤 (2 )开始
,

重复执行 (2) 一

(5 )
,

当象元 尸O 的值 R (l’
,

j) ~ O F H ( O F H 是选定的某一高值)时
,

不进行跟踪
,

转入下一象元

继续搜索
,

直至整个屏幕
。

将跟踪的链码
、

链码个数
、

奇和偶的链码个数
、

起始点位置存入内存
。

( 7) 确定另一颜色值 V A LU E
,

从 (1) 开始重复执行
。

在实际图象处理中
,

还可以按实际情况对以上步骤稍作某些修改
。

2

.

2

.

2 V A L U 它值的 自动选取

选取 v A L U E 的原则是
:V A L U E 位于亮环外侧的强梯度处

,

选取步骤如下
:

(1) 沿
:从 r

min
起 由小到大搜索 S R K (r )

,

当第一次出现极大值时
,

记下此时的半径 尸
,

从
r‘开始沿 r 由小到大搜索 G R (

:)
,

当 G R (r )出现最小值时
,

停止搜索
,

记下此时的半径 尸
‘ .

( 2) 对 R (r “
,

6) 沿 a方向进行累加
,

得到 S R (r
, ’

) 为

SR (r“ ) = 习R (
r“ ,

a )
( 8 )

同时记下 R (
r“ ,

8 ) 不为 。的个数 K I
.

(3)v A
Lu
E 一s R (r“ )/ K I

,

v A

Lu

E + 1 则为另一条等值线的颜色值
,

这两条等值线必定

是 。℃层亮带外侧梯度最大处的两条等值线
,

就只对这两条等值线进行处理
,

提取其特征
.

2
.
2
.
3 回波块的自动选取
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整个屏幕上有时存在多块回波
,

因此某一彩色层 V A L U E 的等值线可以不止一条
。

本文选

取回波块的原则是
:
存在 。℃层亮带的回波

,

值为 V A I刀E 和 v A L U E + 1 的等值线的长度最

长
.
故在自动选取回波块时

,

首先对颜色值为 V A L U E 的等值线的链码个数排序
,

选定链码个

数最多的等值线所在的回波块进行处理
。

2

‘

2

.

4 等值线特征 ‘

设两条回波等值线分别为 N 和 c (见图 2)
,

s

、

户

和 S 。 分别为两条等值线的周长
,

S 表示起点 b
。

到

动点 b的弧长
。

设回波等值线的参数方程为

U (s) 一 X (
s
) + iy (s ) (9 )

它是一个周期函数
,

周期为 S
,

即

U (: 十 S ) = U (:) 0 镇 ‘
< S ( 1 0 )

再设 t一 2二5/ 5
,

则方程 (9) 可写为

U (t) 二 X (t ) + iy (t) 0 簇 t ( 2二 ( 1 1 )

其中 U (t )是一个以 2
二 为周期的周期函数

,

对其进

行傅里叶级数展开

b。 ( x 。 ,
y

o

)

u (
。) ~ 云 尸

.尸 一
阁 图 2 回波等值线示惫图

一尸
。
+ 习(p

.e’。
+

p

__ .。

一) 。镇:< 2二
( 1 2 )

式中傅里叶系数

尸
一粼讥户

tdt 一
0,

士 ‘
,

士 2
, ‘

二
‘

”

( 1 3 )

本文研究数字图象
,

其等值线是用方向链码表示的
,

在汇编语言中求链码时
,

链码定义与这里

略不相符
,

故先将链码换成 Fre
em an 方向链码

。

设方 向链码为 c
:,

C

Z ,

…
,

C
M ;

M 是链码的个

数
。

将〔。
,

2
二〕区域划分为

几 = 2二5
.
/ S

,

m ~ 0

,

l

,

2

,

…
,

M

其中 。一t
。

<
t

,

<
t

Z

< … < t
M
_

,

<
t M

= 2
二 。

.

将等值线用链码表示后
,

就可以求出傅里叶系数 尸
。 、

尸
.、

p 一的表示式
L, 〕。

有了等值线的傅里叶系数
,

就可用来描述等值线的形态特征
。

但是随着回波大小的改变
、

位置的变化以及方向旋转等
,

尸
。 、

尸
,

和 尸
.
均将随之变化

,

不具有识别意义
;为此

,

本文采用下

面一组参数
,

它们在回波平移
、

旋转
、

放大
、

缩小等条件下均是不变的
,

能较好地反映 回波形态

特征
。

这组参数是
,

_
、

~

一
,

一 _ IP
,

l

( l ) 圆淞度 F :一 二厂‘二巴

—
(14)

艺(P
.
十尸一 )

(2 )细长度 F Z~ }
尸
:
I一 }尸

一 :

i

}尸
,

1十 !尸
一 :

}
( 1 5 )

(3 )散射度 F 3一夕/4 ;rA = ‘一一一止廷一一一一
一

4
二,

〔习
, ,

( I尸
.
1
’
一 l尸

一

。

I

,

〕
(16)
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(4)凹度 尸‘
一习

, : 3
(

( 1 7 )

( 5) 形心偏差度

一 二 1

F
S
-

】尸
.
}
2
一 }尸一 l

’
) / ( }

尸: l
’
一 IP

一 :

1

2
)

}
尸叨 I一 }尸

二
l

I P
I.

l + I P

一

, .

1
( 1 8 )

计算中根据 5 次谐波傅里叶级数展开已能较好地逼近回波轮廓
.
因此

,

本文采用 5 次谐波

近似
。

2

.

3 回波强中心特征提取

回波强中心有两个特征
:
一是相对强中心特征

,

二是绝对强中心特征
。

提取回波强中心的

目的都是为了将回波强中心细化成线状
,

易于识别
。

2

.

3

.

1 相对强中心特征

提取回波相对强中心特征的算法简称为 R IC 算法
,

具体步骤如下
:

(l)令 夕= o
,

沿
r方向从小到大搜索 尺(r

,

o )

,

求出极大值 M A X 〔尺(
r ,

夕)〕
,

若 M A X 〔R (
r ,

6 ) 〕~ 0
,

则跳转(4)
,

否则进行 (2 )
。

( 2) 令某一标号 K Z 一。
,

再沿
r
方向从小到大搜索 R (

; ,

O )

,

若发现 R (介
: ,

0) ~ M A X 〔R

(r
,

0 ) 〕的点
,

记下其位置 r
‘ , ,

同时记数 K Z ~ K Z + l
。

( 3 ) 对 尺 (r
,

o ) 上所有满足 尺 (r
K , ,

o ) = M A X 〔尺( r
,

o ) 〕条件的
r‘z 进行累加

,

并求其均值
,

即

得到 夕一O 方向上 回波相对强中心的位置

饰 一 而自
r‘ ( 1 9 )

( 4) 变化 a
,

从 (1) 开始重复进行
,

直至整个屏幕
.

经过 RI C 算法处理后
,

得出了回波相对强中心位置
。

但这种相对强中心位置还会受到一

些对流回波强中心的影响
,

故还需要利用膨胀相交算法 (E A 算法 )来消除这种影响
.
步骤如

下
:

(1 )对相对强中心图象 R (l’
,

j) 作 Z 次膨胀运算
。

( 2) 消除弱 回波
,

仅保留四个层次强度的强回波作为目标图象
.

经过上述膨胀相交算法处理
,

图象宽度变为大于一个象素点
,

再进行细化处理
。

以上处理对很多情况都是适用的
,

但若遇到横贯测站中心的直带状回波就显示其不足
,

不

能很好描绘带状特征
,

其相对强中心图象易与 。℃层亮带混淆
。

为此
,

本文还设计了提取强度

值必须大于某一等级的绝对强中心特征算法
。

2

.

3

.

2 绝对强中心

提取步骤如下
:

(l) 与膨胀相交算法中(2) 同
,

但根据经验必须再加一次收缩算法较合适
。

( 2) 对强回波中心进行一次细化运算
。

回波的相对强 中心和绝对强中心特征从不同角度反映了回波强中心的情况
,

对 0℃层亮

带回波
,

以上两类强中心图象都大致在一条弧上
,

比较容易识别
.

3 0 ℃层亮带识别
首先

,

本文用下面三个特征来表征 PPI 上的 。℃层亮带
。

3. 1 一维曲线特征

样本分析发现
,

典型的 。℃层亮带 回波的 S R K (r) 特征表现为单峰型 (图 3)
,

偶尔也有双

峰型的
。

峰值两侧的斜率较大
,

但距 。℃层亮带较远处斜率明显减小
;对于非 。℃层亮带回波则
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呈不规则峰或多峰
。

在 O℃层亮带的SR K (r )极大值两侧
,

G R ( r) 大致为一正一负两个峰值
,

内

侧正峰值因易与非 。℃层亮带的 G R (
r)值相混淆

,

故可识别性 差
,

外侧负峰较具有代表性
,

可

作为识别判据
.

3. 2 等值线特征

根据 。℃层亮带在 PPI 上 的特征可总结出其等值线特 征为
:
在

o℃层亮带外侧梯度极大区附近
,

至少有两条等值线形态极其相似
,

且

同心
,

等值线周长及其包围的面积很接近
,

故前述的参数 F
, 、

F
: 、

F

3 、

F
;

虽可以较好地反映回波的形态
,

但并不能很好地反映 。℃层亮带特

征
,

必须取两条等值线特征值之比及 F
。

才能较好地反映 O℃层亮带特

征
。

我们取
:F F ,

一F
, N

/
F

, 。 ,

F F
:

一F
Z、

/
F
Z‘ ,

F F
3

一 F
3二

/
F

3。 ,

F F
;

一F 。 /

F.
‘

及 F
。

来表示两条等值线的相似 程度
、

同心程度
、

周长及面积的接近程度
。

由理论分析知
,

F F

, 、

F F

: 、

F F
J 、

F F

‘

越接近 1
,

F

S

越接近零
,

则两条等值线相似程度越高
,

中心越靠近
。

3

.

3 强中心特征

典型的 。℃层亮带的相对强中心应为标准圆
。

实际图象中极少碰到这样的情况
,

但大致为

一个圆
。

因此
,

我们以标准圆作为模板
,

对两者进行匹配
,

以两者之间差的绝对值平均
。 作为匹

配标准
。

设相对强中心图象为 R ~ r( 的
,

标准圆图象为 R 一C
,

其中

。 一

六馨
·‘0)

以 口 ,

作为判据
,

则有

Jr二六署
’
r
‘夕, r

( 8 )

绝对强中心特征匹配的方法与相对强中心相同
,

判据以
。。

表示之
。

下面我们采用多级判别法进行识别
。

先用几个简单参数作为第一判别
;
第二级用等值线特

征参数作判别
;
第三级用强中心特征识别

,

准确率最高
。

第一级识别过程如下
:

(l)从 r
mi。
开始

,

沿 : 方向从小到大搜索 SR K (
r )

,

当 S R K (r
‘
)

为极大值且> 70 时
,

进行下一步
,

否则无亮带
。

( 2) 从 尸开始
,

沿 r 方 向从小到大搜索 G R (
: )

,

当 G R (
:“ )为

极小值且 < 一3 0 时
,

进行下一步
,

否则无亮带
。

( 3) 从 尸开始
,

沿 : 方向从小到大搜索 G R (
;)

,

当 G R (:
‘ ’ ‘

) 为

极大值且妻 40 时
,

进行下一步
,

否则无亮带
。

若第一级判别有
,

则进入第二级
。

根据对样本特征参量的统计
,

第二级按如下树状结构进行识

别 (见图 4)
。

若第二级判别有
,

则进入第三级
。

第三级以 氏 和 几 作为判据
。

当 氏
< 9 且 。。

< 15 时
,

有 。℃层亮

带存在
,

整个 PPI 上识别过程结束
,

显示信息
;否则为无

。

接 第一级

FF :< 3 / \

无
:
\
无

口

川
犷

有FF t< 1

、、、无
泞

列/有
<7

F F -

、、、
�夕

/了月了0
.
7
<

F F
一

<
2

.

图 4 树状结 构判别

本系统对 5 幅 P PI 强度图象资料进行试验
,

这 5 幅资料中实际上有一幅无 。℃层亮带
,

识
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别结果全部正确
.

由于 P P I 采用高分辨显示
,

运行一次时间较长
,

约要十几分钟
;
若换用运算速度较快的微

机或改用中分辨处理
,

运行一次的时间可以满足业务需要
。

4 结 论
(l) 系统根据 O℃层亮带 回波 PPI 上的特点

,

对数字资料经过预处理
、

特征提取以及建立

模式后对 。℃层亮带进行识别是可行的
。

( 2) 本系统采用一维特征曲线统计参量
、

等值线特征量闭值
、

以及与模板 (标准圆)匹配等

方法组成串联式三级识别
;从现有样本进行的试验看

,

准确率的识别是十分满意的
。

( 3 ) 若改用快速高档微机或采用 中分辨显示方法
,

可满足业务需要
.
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