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基于灰度共生矩阵的特征构建及超折射滤除

王 萍,张 媛,李 聪,徐考基
(天津大学 电气与自动化工程学院,天津 300072)

摘 要:超折射回波会严重干扰对天气雷达图像中强对流回波的识别。 文中从分析超折射回波及强对流回波在雷达反射

率图中的分布特点入手,在区域分割的基础上,生成各区域的灰度共生矩阵,将灰度共生矩阵中的元素划分成两个子集,
分别用以构建出两个新的特征,即平缓度 /跳变性,它们在超折射回波和强对流回波样本之间呈现出显著性差异,配合使

用径向速度特征,站在尽量不损失强对流的角度形成能够克服特征缺值的分类决策树。 测试结果表明:文中方法较目前

业务上普遍使用的模糊逻辑分布式超折射地物识别法,对超折射的滤除率及对强对流云团的保有率更高,特别是文中方

法在将对超折射和强对流的识别准确率从 96. 8%提高到 97. 9%的前提下,对强对流的滤除率从 3. 91%降低到 0. 21% 。
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Feature Construction and AP Clutter Filtering Based on Gray
Lever Co-occurrence Matrix

WANG Ping,ZHANG Yuan,LI Cong,XU Kao-ji
( Institute of Electrical Engineering and Automation,Tianjin University,Tianjin 300072,China)

Abstract:AP clutter can interfere with strong convection echo’s identification of weather radar image. It starts with AP clutter and strong
convection echo’s distribution characteristics in the radar reflectivity image. On the basis of region division,generate Gray-Level Co-oc-
currence Matrix (GLCM) . GLCM elements are divided into two subsets,which build two new gentle / jumping feature. These features
show significant differences between AP clutter and strong convection echo. Taking into account without loss strong convection, form
classification decision tree under using radial velocity characters and gentle / jumping feature. The results show that AP clutter filtering rate
and strong convective cloud clusters retention rate is higher than fuzzy logical algorithm to detect AP clutter in business. Under the prem-
ise of recognition accuracy of AP clutter and strong convection echo is raised from 96. 8% to 97. 9% ,strong convective cloud clusters fil-
tering rate is lowered from 3. 91% to 0. 21% .
Key words:gray level co-occurrence matrix;gentle feature;jumping feature;AP clutter filtering;significant difference

0 引 言
多普勒天气雷达利用云雨目标物对电磁波的后向

散射来发现气象目标物,以实现对灾害性天气的监测

与临近预报,但多普勒雷达同样能探测到非气象目标

物。 这些非气象目标物[1]包括雷达波正常传播情况下

的地物杂波(NP)和雷达波速的异常传播的超折射回

波(AP)。 在新一代天气雷达中,用 PDASOT 产生的

旁路图方法能够较好地处理 NP(如山、建筑物等),但
是对 AP 的滤除效果却不尽人意。 由于超折射回波

(AP)的存在常常会影响天气雷达资料的可靠性,尤其

会干扰对强冰雹、强降水等强对流灾害天气的判断,因
此超折射去除问题一直是雷达气象专家研究的重点之

一。 文中主要致力于研究超折射回波的滤除。
就反射率强度及其径向速度而言,可以发现超折

射回波与强对流云团回波的共同点和主要区别[2-3 ]如

下:
(1)由超折射和强对流所形成的雷达反射率都很

高,这是将超折射误判成强对流的主要原因。
(2)整体上,超折射图像区域具有多个很小的高
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反射率团,各小团呈现无规则分布;而强对流云团回波

区域则一般含有最多两至三个高反射率的小区域。
(3)超折射回波区域中小团之间、小团与周边的

反射率强度往往反映出不连续剧烈跳变;而强对流云

团回波强度则是由内部的高反射率中间区域向外逐级

减弱至回波区域边界。
(4)强对流回波的垂直高度一般有会大于 3 km,

而超折射回波一般只出现在雷达的低仰角 0. 5 ° 图上,
其垂直高度低于 3 km。

(5)超折射回波区域的径向速度的大部分取值等

于±1 m / s,而强对流云团的大部分径向速度取值由于

降水粒子的实际运动会远远超过±1 m / s。
一直以来,国内外学者多是围绕以上特点展开超

折射的滤除工作。 Kessinger 等[4 ]提出的采用逻辑思

想的一种雷达回波分类算法,在一定条件下,可以对地

物回波进行有效分类,去除超折射回波和地物杂波,但
是,当超折射和强对流回波同时存在时,则很难进行准

确的分类。 江源等[5 ]在 Kessinger 研究的基础上提出

了基于模糊逻辑的分布式超折射回波识别方法,使得

超折射的误判率和漏识率小于 3. 2% 。 但是在某些方

面还有一定的局限性,比如径向速度值的缺失和在探

测雷达较远处都可能会发生对超折射的漏识和对强对

流的误判。
文中提出了基于灰度共生矩阵的新的平缓度和跳

变性特征,能够极大限度地呈现超折射回波和强对流

云团的不同,配合使用径向速度特征和分类决策树的

构建,能够避免因速度数据缺失及探测距离过大对识

别结果造成的影响,使对超折射的误判率和漏识率更

小。

1 灰度共生矩阵及其元素内涵分析
灰度共生矩阵是对灰度图像中相近像素之间灰度

变化的一种宏观统计,用以反映不同像元相对位置的

空间信息。 设由一幅具有 L级灰度的图像生成 θ方向

的灰度共生矩阵 Pd(p ij) ,则 Pd(p ij) 是一个 L × L阶的

方阵,其元素 p ij 被定义为从灰度级 i 的点沿方向 θ 离

开距离 d时达到灰度级为 j的联合概率,若将 d记为 d
= △x,△( )y ,则方向 θ 取 决 于 △x 和 △y ,即 θ =

tg -1 △y△x。 具体的

θ =

0°  △y = 0
45° △x = △y
90° △x = 0
135° △x = - △
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且通常令

△x = 1, △y = 1 (2)

获得归一化共生矩阵 P̂d( p̂ij) 的方案有两种:
(1)按方向归一化,即令

p̂ij θ =
p ij θ

∑
L-1

i = 0
∑
L-1

j = 0
p ij θ

,θ = 0 ° ,45 ° ,90 ° ,135 ° (3)

(2) 总体归一化,即令

p̂ij =
1
4 ∑
θ = 0 ° ,45 ° ,90 ° ,135 °

p ij θ
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就总体归一化方案下的灰度共生矩阵而言,其矩

阵元素的内涵是明显的:主对角线上的“元素和”反映

的是图像中像素灰度级与其 8 邻域像素等值的像素所

占的比例;两个次对角线上的“元素和”反映的是图像

中像素的灰度级与其 8 邻域像素值仅变化一个灰度级

的像素所占的比例……平行于主对角线的最外侧两个

“元素( p̂d(L - 1,0) 及 p̂d(0,L - 1) )之和”反映的是

图像中像素的灰度级与其 8 邻域像素值变化 L - 1 个

灰度级的像素所占比例。 显然,以不变或渐变为主的

图像会使其灰度共生矩阵的主、次对角线元素的和取

得大值;跃级跳变现象占优的图像,其灰度共生矩阵中

远离主、次对角线的“元素和”取得大值;以某两个灰

度级(如固定灰度背景下的文字等)组成的局部图像

区域使其灰度共生矩阵中的两个相应对称元素之和取

得大值等等。

2 天气雷达反射率图像的平缓 /跳变性特征
2. 1 两类回波的特征差异

鉴于引言所述的特点(2)和(3),天气雷达反射率

图像中,超折射区域的像素取值跳变显著、不变性和渐

变性较弱;强对流区域的像素取值不变性及渐变性强

而跳变性弱。 反映在它们各自的灰度共生矩阵上,获
得大值的元素集合应该是不同的,上述前者的大值主

要由远离对角线的元素提供,后者则主要由主、次对角

线元素对大值做出贡献。
2. 2 天气雷达反射率图像区域灰度共生矩阵的建立

目前我国将天气雷达回波的反射率强度量化为

16 个等级,并形成伪彩图像,通常是用第一个灰度级

表示背景(无回波),用第 2 到 16 级表示回波反射率强

度,其中,特别将大于 65 dBz 的反射率一律量化为

65 dBz作为第 16 级,从第 16 级向下,反射率每下降

5 dBz降低一级,即第 15 级表示为 60 dBz、第 14 级表示
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为 55 dBz……
根据气象理论和预报经验,强对流云团回波的反

射率强度一定会高于 30 dBz,且大于 30 dBz 的连通区

域面积会大于 50 个像素单位(实际上是 50 km2 ),于
是在滤除超折射的问题上,只需考虑上述 16 个级别中

的第 10 到 16 级的像素区域。 将第 10 到第 16 级的 7
伪彩图像与灰度图相对应,容易得到图像的 7 × 7的总

体归一化灰度共生矩阵。

P̂d( p̂ij) =

p̂00 p̂01 p̂02 . . . p̂06
p̂10 p̂11 p̂12 . . . p̂16
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左 埙 埙 左 左
p̂60 … … … p̂
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其中,灰度级 0 ~ 6 依次表示的反射率强度为 35
dBz,40 dBz,…,65 dBz,决定 d的 △x和 △y满足式(2)
所示条件,矩阵元素 p̂ij 按照式(4)算出。
2. 3 构建图像的跳变性特征和平缓度特征

在 Haralick 等[6 ]提出的灰度共生矩阵的 14 种常

见特征中,二阶矩、对比度、相关性、熵等是较常用

的[ 7 - 11 ]。 鉴于上述提到的超折射回波区域与强对流

回波 区 域 在 灰 度 级 上 空 间 变 化 的 差 异, “对 比

度” [1 2 -1 4 ]特征最具展现这种空间变化差异的能力。
按照定义,该“对比度”特征:

I =∑
N-1

j = 0
∑
N-1

i = 0
( i - j) 2 P̂1( i,j) (5)

对于超折射区域而言,其非常小的相同取值区域

和小区域之间的跨级跳变性会使其灰度共生矩阵中的

主、次对角线之外的 p̂ij 取值较大,式(5)又赋予这些较

大值较高权重( ( i - j) 2 ≥ 4);而对于强对流区域而

言,灰度共生矩阵中占绝对优势的是那些使 ( i - j) 2

或为 0 或为 1 的 p̂ij ,其中,位于矩阵中主对角线上的

元素反映相同取值区域大小。 由于 i与 j相等,不会对

“对比度”做出贡献,反映反射率逐级变化、位于矩阵

中次对角线上的元素由于 i与 j相差为 1,对“对比度”
的贡献权重仅为 1。 因此,一般有 I(超折射) > I(强
降水) 。

站在构建突出灰度跳变性特征的角度,式(5)包
含的次对角线元素是不利的,于是文中将灰度共生矩

阵中的元素划分为主、次对角线元素集合 S1 和非主、
次对角线元素集合 S2,即

S1 = p̂ij, i - j ≤{ }1 (6)

S2 = p̂ij, i - j >{ }1 (7)

为更加突出超折射区域的灰度跳变性,形成基于

S2 元素的图像跳变性特征构建如下:

J = ∑̂
p ij∈S2

i - j
3
p̂ij (8)

再用 S1 的元素构建图像的平缓度特征如下:

G = ∑̂
p ij∈S1

p̂ij (9)

2. 4 特征的分类能力分析

为了检验所提特征是否具有类间显著性差异,选
择来自 2003-2007 年天津地区的 2 287 个强对流区域

样本和 2 478 个超折射区域样本进行测试。
2. 4. 1 跳变性特征 J和对比度特征 I的分类能力

特征 J和特征 I形成基于单个特征的直方图如图

1 所示(图中箭头所指的是超折射和强对流的交叠样

本),落入交叠区域的样本数如表 1 所示。

图 1 特征统计直方图

从图中可以统计出落入交叠区的样本,在图 1(a)
中共有 128 个交叠样本,在图 1(b)中共有 162 个交叠

样本。 所以跳变性特征 J 仅对 2. 69% 的样本不具有

分类能力,对比度特征 I 不能准确辨析出超折射和强

对流的比例要达到 3. 40% ,可见文中构建的跳变性特

征 J的分类能力更胜一筹。
2. 4. 2 基于假设检验的统计分析

下面再展开跳变性特征和平缓度特征的类间显著

性差异的统计检验,即设特征 J 和特征 G 所描述的强

对流样本和超折射样本分别来自两个服从正态分布的

总体,且其方差相同,使用服从 t 分布的统计量(见式

(10))展开置信水平 (1 - α) 下的假设检验。

t = (x
-
- y
-
)

(n1 - 1)S
2
1 + (n2 - 1)S

2
2

n1 + n2 - 2
·( 1n1

+ 1n2
)
~

t(n1 + n2 - 2) (10)
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式中, x
-
、y
-
分别为强对流样本和超折射样本的特

征 J或特征 G的均值; S21、 S
2
2 分别为对应的方差; n1、

n2 分别为两类样本数。 计算得到 t 的值分别是 tJ =
77. 88,tG = 134。 假设 J 或 G 对两类样本无显著性差

异,取显著性水平 α = 0. 01,则 tα / 2(n1 + n2 - 2) =
t0. 005(4 763),查表得到 t0. 005(4 763) < 2. 575 8,显然,
tJ 》 t0. 005,tG 》 t0. 005 。 因此推翻原假设,特征 J和特征

G在强对流和超折射之间均具有显著性差异。
2. 4. 3 跳变性特征与平缓度特征的综合分类能力

图 2 是 2 478 个超折射样本和 2 287 个强对流样

本关于跳变性特征 J 和平缓度特征 G 的散点图,站在

不损失强对流的角度,将 J和 G的阈值分别选在 2. 59
( J0)和 0. 78( G0),发现有 170 个超折射被漏识,错分

率 γ =
N错

N强对流 + N超折射

= 170
2 478 + 2 287 = 3. 57% ,低于

文献[3]基于 7 个图像特征的分类器 4. 3% 的错分率。

图 2 两特征散点图

3 超折射滤除
由气象知识可知,超折射和强对流的差异除了基

于其反射率图的跳变性和平缓度之外,在它们的径向

速度和延伸厚度上也存在差异。 一般的,超折射形成

于低空,其延伸厚度远低于强对流回波,径向速度值等

于±1 m / s,而强对流区域的大多数径向速度值不等于

±1 m / s。 为此,再设计关于径向速度取值的特征“ ± 1
比” R ±1 如下:

R ±1 =
N1
N (11)

式中, N为区域总像素数; N1 为区域内径向速度

为 ± 1 的像素数。
2 478 个强对流样本和 2 287 个超折射样本关于

R ±1 的分布直方图如图 3 所示。 以 J > 2. 59 及 G <
0. 78 进行判断时发现有 170 个超折射样本被漏识。
结合图 3(b),不难发现, R ±1(强对流) < 0. 8(R0) ,而
n R ±1(超折射) < 0. 8 = 22 ,可见,在尽量不漏识强对流的原则

下,启用特征 R ±1 则将 170 个漏识样本缩减到 22 个。
顾虑到雷达探测过程中,时常会出现无效径向速度的

现象,因此,无法保证每个样本均能获得 R ±1 特征,这
使基于特征空间划分的分类器训练方案因分量的缺值

而难以进行。 为此,建立基于以上统计结果的分类决

策树,如图 4 所示。

图 3 特征径向速度 R ±1 分布直方图

图 4 超折射 /强对流分类决策树图

4 实验测试
图 5 给出了通过文中的分类决策树滤除超折射的

方法的示例。 (a)是原图,其中椭圆标记区域内的强

对流云团和超折射连成一片,通过文中方法,依然可以
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将超折射滤除,同时将与超折射相连的强对流云团保

留下来,效果见图(b)。 同时,均未发生远距离的超折

射被漏识和远距离的强对流被误判的现象。
随机选择天津地区 2006-2009 年间未被图 3 使用

的强对流样本 1 460 个和超折射样本 1 556 个,使用图

4所示分类决策树进行滤除超折射方案的测试,结果

如表 1 所示。
表 1 基于特征 J、G、R ±1 和分类决策树的识别

识别为超折射

数量 比例 / %

识别为强对流

数量 比例 / %

准确

率 / %

强对流 1 460 3 0. 21 1 457 99. 79

超折射 1 556 1 495 96. 1 61 3. 9
97. 88

图 5 滤除超折射示例

可见,文中方法在识别准确率达到 97. 9% 的同

时,仅 0. 21% 的强对流被漏识,优于文献 [ 5 ] 的

96. 8% 准确率下的 3. 91% 的强对流被漏识。 另外,文
中方法是基于区域的,区域的大小往往会远远超过 50
个像素,样本有 3 015 块,像素个数达到 150 750,而文

献[5]的样本像素个数是 42 372 个,所用样本数是文

献[5]的十几倍,使得置信度更高。

5 结束语
文中通过超折射与强对流回波在反射率强度上差

异的分析,利用图像的灰度共生矩阵元素的恰当组合

新构建了基于灰度共生矩阵的平缓度特征和跳变性特

征,这些特征类间显著性差异的指示性强,对识别并滤

除超折射起到重要作用。
基于问题特点和特征分类有效性分析的分类决策

树的构建,回避了特征缺值问题,兼顾了尽可能不损失

强对流对象的实际需求,在小特征维数的基础上,使文

中方法获得较高超折射滤除率的同时,工作时效更高

(从区域分割,特征提取到超折射滤除平均运行时间

小于 2 s)。
将灰度共生矩阵元素划分成两个子集,分别构建

跳变性特征和平缓度特征的做法,可以推广应用于类

似的图像识别问题,例如笔者通过跳变性特征还成功

解决了多普勒天气雷达径向速度图中的一类伪大风区

的滤除。 再如,将彩色图像或 256 级灰度图像进行有

限级(例 16 级)的划分,可以快速生成其灰度共生矩

阵,在此基础上可以展开雾天图像跳变性 /平缓性特征

与雾天能见度关系研究,图像跳变性特征与椒盐噪声

评估等。
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