
  

 

户外天气状况分类识别①

史　静,  朱　虹,  韩　勇

(西安理工大学 自动化与信息工程学院, 西安 710048)

摘　要: 针对户外监控系统需要利用图像画面进行天气状态识别的问题, 提出了一种新的词袋模型, 以及 SVM 和

随机森林相结合的分类方法, 对晴天与阴天两类天气状态进行识别. 词袋模型利用 SIFT特征, 通过聚类构建词典,
并用最小二乘法求解最佳图像的词典结构参数, 最终根据金字塔匹配得到多尺度图像词袋模型特征. 分类器的构造

采用支持向量机 (SVM)作为一级分类器, 对小置信样本进行粗分类, 之后, 再利用随机森林构造作为二级分类器进

行判别. 通过对两类天气图像集的 10 000张图像进行测试, 其识别准确率验证了方法的有效性.
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Abstract: Considering the outdoor monitoring system using the image to identify weather conditions, a novel
classification method with bag of words model is proposed which combines SVM with random forest to identify the
sunny or cloudy days. The bag of words model uses the SIFT feature to construct the dictionary by clustering, and uses
the least squares method to solve the dictionary structure parameters of the optimal image. Finally, the multi-scale image
bag of words model feature is obtained according to the pyramid matching. The construction of the classifier uses the
support vector machine (SVM) as the first level classifier to classify the small confidence samples, and then uses the
random forest as the second level classifier to judge. Through the test of the 10 000 images of two categories of weather
images, the recognition accuracy verifies the effectiveness of the method.
Key words: weather identification; SIFT descriptor; spacial pyramid match; SVM; random forest

 

用天气预报来获得天气状态的模式已经被大家熟

知并广泛应用. 但是, 对于视频监控领域, 如果需要

24 小时全天候的室外监控系统, 利用图像画面自动判

断天气状况, 是一个必须面对的问题. 然而, 由于监控

场景的景物丰富性, 使得天气变化在画面上呈现的信

息很弱, 这就使得基于图像来进行天气状态的估计[1–5]

成为难点问题.
文献[1]通过提取图像中天空, 阴影, 反光, 对比度,

雾等特征, 然后利用一种投票机制完成对天气状况的

分类估计; 文献[2]通过提取图像的功率谱斜率特征, 对
比度特征, 噪声特征, 饱和度特征进行训练, 实现对天

气状况的分类估计. 文献[3]利用 HSI 颜色直方图等特

征, 识别辅助驾驶系统中的晴天和雨天的天气状态. 文
献[4]利用图像的天空, 阴影, 雨, 雪的特征对阴晴雨雪

四类天气进行分类.
这些方法不是应用领域有所局限, 就是在提取特

征方面较为复杂[6,7], 鉴于此本文利用词袋模型和空间

金字塔匹配对图像的天气状态进行判别.
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首先, 采用 SIFT特征[8]描述子提取特征, 并且对其

采用 K-Means 聚类构建词袋模型的字典, 再用字典对

每一个图像进行量化形成字典原子[9,10]的统计直方图.
然后, 通过空间金子塔匹配模型[11,12]分层统计每一个子

块的字典原子的统计直方图, 最后将利用空间金字塔

匹配模型生成的特征作为图像的特征训练和测试分类

器. 其处理流程如图 1所示.

1   天气状态识别的词包模型

用于天气状态分类识别的词包模型[13]的构建, 主
要分为特征提取, 视觉词典的构造, 图像的词典结构描

述, 空间金字塔的匹配几个方面.
 

SIFT 

SIFT 

 

 

图 1    图像分类流程图
 

1.1   特征提取

晴天相比于阴天, 在画面上呈现的视觉特性是明

亮、清晰. 考虑大场景的多样性, 本文采用了具有平

移、旋转、缩放、甚至仿射变换保持不变性的图像

SIFT 特征. 如图 2 所示, 是对一幅图像提取 SIFT 特征

的示例. 图 (b)标出了 SIFT特征的位置、方向和大小,

图中箭头的长度表示大小, 箭头为方向, 箭头的起点为

特征位置.
 

(a)  (b)  (a)  SIFT  

(c)  (d)  (c)  SIFT   
图 2    图像的 SIFT特征示例

 

1.2   视觉词典的构造

将每一个 SIFT 特征描述子看做词汇 ,  借助 K-

Means聚类算法将词义相近的词汇进行合并. 首先, 从

训练样本中随机选出一部分图像, 对其 SIFT特征描述

子进行聚类, 聚类中心作为字典原子, 组成视觉词典.

因为这里的聚类中心是构建词典的字典原子, 所以, 聚

类的类别数越多, 则表明字典越丰富. 综合考虑对场景

特征的表达能力, 本文设置的聚类类别数为 200.

1.3   图像的词典结构描述

图像的词典结构描述就是求取图像的每个字典原

子的统计直方图, 一般该直方图是词典中的用词频次

构成, 为了更加细致地表述词典原子的影响程度, 本文

提出了一种基于最小二乘的词典原子影响程度统计方

法, 具体描述如下.

D = [d1,d2, · · · ,dm] n×m设 是 的矩阵, 列向量 d i 为

第 i 个 n 维的字典原子. s 是一个 SIFTn 维的描述子,

x 为 m 的列向量, 表示每一个字典原子 di 对该 SIFT特

征描述子的影响程度, 则:

Dx = s

D =


D1,1 D1,2 · · · D1,m
D2,1 D2,2 · · · D2,m
...

...
...

...
Dn,1 Dn,2 · · · Dn,m

 , x =


x1
x2
...

xm

 , s =


s1
s2
...

sn

 .
(1)

为了选取最合适的 x 让式 (1)成立, 引入残差平方

和函数 E:

E(x) = ∥Dx− s∥2 (2)

x = x̂ E(x)当 时,  取最小值, 记作:

x̂ = argmin(E(x)) (3)

E(x)通过对 进行微分求最值, 可以得到:

DTDx̂ = DTs (4)
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DTD如果矩阵 非奇异则 x 有唯一解:

x̂ = (DTD)−1DTs (5)

S = {s1, s2, · · · , sk}
x1, x2, · · · , xk

对于一幅图像的 S I F T 特征描述子的集合

来 说 经 过 上 述 运 算 可 得 到

的一组字典表示系数, 则该幅图像的量化

直方图 X为:

X = x1+ x2+ · · ·+ xm (6)

1.4   空间金字塔匹配

为了弥补 BOF 模型中图像空间信息的不足的缺

点而引入金字塔匹配, 金字塔匹配是为了获得多尺度

的图像词典结构特征.

2l−1×2l−1

2l−1×2l−1

1
2L−l

首先, 对图像求取 SIFT特征, 然后对 SIFT特征图

像进行尺度划分, 将图像划分为 0, …, L 个尺度, 如图 3

所示, 将图像分为 3个尺度 level 0, level 1, level 2. 这里

我们将图像的尺度 l 下的图像划分称为划分为

的子图像块. 那么对于图 3 我们将会将将图

像依次分为 1, 4, 16个图像子块, 再对每一个图像块我

们将会依据上述利用图像的词典结构描述得到图像块

的量化直方图, 那么我们将会得到 个直方图.

然后将每一个尺度下的所有直方图拼接成一个直方图,

由于不同尺度对于图像描述的贡献不同, 不同尺度下

我们将赋予不同的权值, 显然大尺度的权重小, 而小尺

度的权重大, 因此定义权重为 . 这样我们在进行图

像各个尺度下的直方图拼接是对于不同的尺度图像块

乘以相应的权重. 最后将得到的这个拼接的直方图就

称为金字塔特征.
 

level·0

level 0 level 1 level 2

level·1 level·2

×1×
 

1

2
×

1

4

 
图 3    空间金字塔特征

2   天气状态识别分类器的设计

鉴于支持向量机 (SVM)[14]在解决小样本非线性及

高维模式识别问题中所表现出的特有优势, 本文采用

了 SVM分类器和随机森林分类进行分类融合[15], 完成

对天气状况的分类识别.

对文献[1]中数据库的 2000个测试样本, 有 978个

落在支持向量之间, 而其中有 304 个是错分类的样本.

为此, 对小置信样本的再处理, 是提高识别准确率的有

效手段.

本文对第一次分类的结果, 采用随机森林进行二

次分类. 进行二次分类后错误样本数从 336 个降到了

314个, 识别率从 83.2%提高到了 84.3%.

3   实验结果及分析

本文采用文献[1]提供的图像数据集. 数据集由阴

天与晴天两类图像组成, 该图像集共有 1万张图像, 其

中每类样本有 5000张. 图 4为该数据集的部分图像.
 

(a) 

(b) 
 

图 4    文献[1]数据集的部分图像

2018 年 第 27 卷 第 4 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 261

http://www.c-s-a.org.cn


对于两分类问题, 即使是随机猜也能达到 50% 的

准确率. 为了更好的表达算法的有效性, 本文采用文献

[1]提出的归一化识别率:

η=max{ p−0.5
1−0.5

,0} (7)

p =
Nright
Ntotal

p ≤ 0.5

其中,  , 即为全部样本中, 识别正确的样本所占

的比例. 这样, 对于 的识别算法, 其归一化识别

率为 0.
表 1 给出了与已有算法的对比测试实验结果, 采

用了文献[1]中的图像集, 利用 80%的图像作为训练样

本训练 SVM 分类器和随机森林分类器, 20% 用于测

试. 这里, 对训练样本随机选取了 5次后得到的实验结

果的均值和方差作为分类的准确率. 可以看到, 本文所

提出的方法具有较小的方差和较大的归一化识别率.
由此也验证了本文算法的有效性.

为了进一步验证本文方法的有效性[16], 由于天气

状态分类问题图像测试库缺乏, 本文对自己采集的两

类场景图像库进行测试, 图 5为本测试集的部分样本.
 

(a) 

(b)  
图 5    本文数据集中的部分图像

表 1     实验结果对比 (单位: %)
 

对比文献 归一化识别率

Lu C, et al.[1] 53.1±2.2
Roser and Moosmann[3] 26.2±2.3

Lalonde, et al.[5] 39.5±2.3
Yan, et al.[7] 24.6±2.6
本文方法 63.2±1.6

 
 

本测试集阴天图像有 289 张, 晴天图像有 352 张,
试验中每类图像抽取 200 张用于训练, 其余的图像用

于测试. 本次实验通过对 5 次的实验结果分析可知传

统识别率可以达到 92.53+0.16%.

4   结论

本文利用图像场景分类的方法对于基于图像的天

气场景分类方法进行分类. 利用 BOF模型和空间金字

塔匹配求解基于图像的天气状态识别问题, 本文提出

了最小二乘求解的最优系数更加准确地刻画每一个字

典原子的影响. 在分类方面本文提出了利用支持向量

机随机森林进行两次分类, 提高了算法的识别准确率.
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