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激光雷达中基于组合纹理的低空风切变识别算法

蒋立辉１，２，高　浩１，庄子波１，熊兴隆２
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摘　要：针对不同的风切变在激光雷达图像上所呈现的不同纹理特性，提出了一种组合局部纹
理特征和全局纹理特征的识别方法。先分别从激光雷达风切变图像中提取 ＬＢＰ特征和灰
度－梯度共生矩阵特征，ＬＢＰ特征反应图像的局部纹理，代表风场局部风速的变化，灰度 －梯
度共生矩阵特征反应图像的全局纹理，代表风场全局的风速变化，再通过典型相关分析对两种

特征进行融合，最后采用最近邻分类器对三种风切变进行匹配识别。实验结果表明，该算法对

三种低空风切变的平均识别率达到９９０２％，与三种单一的纹理特征分类识别相比，分别提高
了１８８６％，５８８％和７０１％。
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１　引　言
风切变表现为空间两点之间风的矢量差，即在

统一高度或不同高度短距离内风向和风速的变化，

飞机在风向风速不断发生变化的环境中飞行，相应

地就要发生突然性的空速变化，空速变化引起了升

力变化，升力变化又引起了飞行高度的变化。如果

遇到的是空速突然减小，而飞行员又未能立即采取

措施，飞机就要掉高度，以至发生事故。通过对严重



事故的分析确认后，低空风切变是引起这些飞机失

事的主要原因。

目前对于低空风切变的识别这方面的课题研究

还不是很成熟，如何有效地识别风切变日益成为保

障民航安全运输的一个重要课题，国内外在此方面

也取得了一定的进展。Ｐｏｔｔｓ认为下击暴流最可靠
的特征是地面辐散，在多普勒速度图上表现为在雷

达径向上的“牛眼”回波［１］。１９８７年 Ｍｅｒｒｉｔｔ根据下
击暴流到达地面后向四周辐散的特性，提出了基于

切变段提取的下击暴流探测算法［２］。Ｈｅｒｍｅｓ在研
究自动识别、追踪阵风锋的方法中指出，当阵风锋与

雷达径向不垂直时，辐合区在多普勒雷达上显示为

速度沿径向减小的区域［３］。

近年来，由于激光雷达在探测低空风切变中具

有精度高、分辨率高等特点，基于二维图像的方法对

风切变进行识别成为研究的新思路，高志光采用了

Ｈｕ矩和灰度共生矩阵的串联组合特征对风切变进
行了识别［４］。然而Ｈｕ矩和灰度共生矩阵都只能刻
画图像的全局特征，在同类风切变风向变化较大，尤

其是风向与雷达径向垂直时并不能得到理想的识别

效果。

文中对激光雷达探测的二维风切变图像进行了

纹理分析，将风切变的纹理特征分为局部特征和全

局特征，局部的纹理特征可以提取到风场局部风速

变化较为微弱的信息，全局的纹理特征代表风场全

局风速的变化，而对局部风速变化小的区域较为不

敏感，二者都包含有代表风场类别的信息，文中采用

典型相关分析对二者进行融合，最后通过最近邻分

类器进行匹配识别。识别的流程如图１所示。

图１　风切变识别的流程图

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

２　样本的仿真
由于真实的风切变数据难以获取，本节首先基

于大气流场理论，运用 Ｆｌｕｅｎｔ流场软件对微下击暴
流、低空急流、海陆风进行了仿真模拟。进而通过多

普勒激光雷达速度方位（ＶＡＤ）扫描方式得到三种
风切变的仿真激光雷达图像。

２１　风切变风场的建模
低空风切变是指６００ｍ以下空气层中风向和风

速突然改变的现象。三种低空风切变的风场特性可

概括如下：

下击暴流是雷暴云中的强烈下沉气流，在冲击

地面后向各个方向辐散。

低空急流是对流层下层的一个准管状的狭长强

风带，在强风带中心风速最大，上下和两侧逐渐

减小。

海陆风切变是指海风从海面吹向大陆，与大陆

上相反方向的背景风汇聚而形成的风切变，在海风

锋两侧风向相反。

根据以上三种低空风切变的特性，分别选用

“壁面射流”模型和“平面自由射流”模型对风场进

行数学描述，选用相应的湍流模型和边界条件，具体

参见文献［５］，通过Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟仿真后便可得到
三种低空风切变的三维风场，三种风场的尺寸均为

８０００ｍ×８０００ｍ×１０００ｍ，如图２所示。

图２　三种风切变的三维流场仿真图

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ

２２　仿真激光雷达图像的生成
多普勒激光雷达速度方位扫描（ＶＡＤ）方式［６］

如图３所示。

图３　雷达圆锥扫描示意图

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｗａｙｏｆｌｉｄａｒ

雷达波束在一个固定仰角 α上，沿方向角 θ进
行扫描。设去向的径向速度为正，来向的径向速度

为负，雷达位于坐标原点。其中，Ｖｋ为水平风，Ｖｆ为
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垂直风，θ０为水平风和Ｘ轴的夹角。
由图４可知，径向速度ｖ：
ｖ＝Ｖｆｓｉｎα＋Ｖｈｃｏｓαｃｏｓ（θ－θ０）
＝Ｖｆｓｉｎα＋Ｖｘｃｏｓαｃｏｓθ０ｃｏｓ（θ－θ０）＋
Ｖｙｃｏｓαｓｉｎθ０ｃｏｓ（θ－θ０） （１）

式（１）描述了雷达径向风速与三维实际风场各
个方向上风速分量的关系。这样就可以由仿真得到

的三维风场数据得到基于激光雷达的变化风场探测

数据。待测风场的激光雷达 ＰＰＩ图像如图４所示，
周围的蓝色区域代表无有效地风场数据，图像的高

度代表雷达径向距离库，水平宽度代表方位角，单位

库长为１００ｍ，方位角分辨率为１°。

图４　三种风切变的激光雷达ＰＰＩ图像

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｌｉｄａｒＰＰＩｉｍａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｗｉｎｄｓｈｅａｒ

３　组合纹理特征提取
３１　局部纹理特征

局部二进制模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）［７］

是一种基于灰度描述图像纹理特征的不相关算子，

它通过对图像任意一点与其周围点的灰度值大小关

系来表征图像的局部纹理特征，具有对灰度值的线

性变化不敏感的特性。

ＬＢＰ算子通常由参数（Ｐ，Ｒ）来表示，其中 Ｐ表
示邻域内包含的像素个数，Ｒ表示邻域半径，对于不
同的（Ｐ，Ｒ）值，ＬＢＰ算子也不相同，图５为两种不同
ＬＢＰ算子。

图５　两种不同的ＬＢＰ算子

Ｆｉｇ５　ＴｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＢＰｏｐｅｒａｔｏｒ

对于任意的ＬＢＰ算子，它的编码公式为：

ＬＢＰＰ，Ｒ＝∑
Ｐ－１

ｉ＝０
ｓ（ｇｉ－ｇｃ）２

ｉ

ｓ（ｘ）＝
１，ｘ≥０
０，ｘ{ ＜０

（２）

式（２）中，ｇｃ为中心像素；ｇｉ（ｉ＝０，…，Ｐ－１）为以中
心像素为圆心；Ｒ为半径的圆周上的 Ｐ个像素值。

ＬＢＰ算子的计算过程如图６所示。

图６　ＬＢＰ算子的计算过程

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＢＰｏｐｅｒａｔｏｒ

为了得到旋转不变的 ＬＢＰ算子，文献［８］对原
始的ＬＢＰ算子做了改进，即不断旋转圆形邻域得到
一系列的 ＬＢＰ值，取其最小值作为该邻域的 ＬＢＰ
值，计算公式如下：

ＬＢＰｒｉＰ，Ｒ＝ｍｉｎ（ＲＯＲ（ＬＢＰＰ，Ｒ，ｉ））
（ｉ＝０，１，…，Ｐ－１） （３）

式（３）中，ＬＢＰｒｉＰ，Ｒ表示旋转不变得ＬＢＰ算子，ＲＯＲ（ｘ，
ｉ）为旋转函数，表示将ｘ循环右移ｉ位。风切变图像
经过ＬＢＰ算子运算后，可得到对应的ＬＢＰ编码图像，
如图７所示。对得到的ＬＢＰ编码做直方图统计，将归
一化后统计直方图做为最终的局部特征向量。

 

图７　三种风切变的ＬＢＰ编码图像

Ｆｉｇ７　ＴｈｅＬＢＰｃｏｄｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｗｉｎｄｓｈｅａｒ

３２　全局纹理特征
灰度－梯度共生矩阵（ＧｒａｙＧｒａｄｉｎｅｎｔＣｏｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅＭａｔｒｉｘ，ＧＧＣＭ）是利用整幅图像的灰度和梯度
综合信息来提取纹理特征。灰度－梯度共生矩阵的
元素Ｈ（ｉ，ｊ）定义为在归一化的灰度图像Ｆ（ｍ，ｎ）和
归一化的梯度图像Ｇ（ｍ，ｎ）中共同具有灰度为 ｉ和
梯度为ｊ的总像素点数。以图像的总像素点数归一
化后得到概率为 ｐ（ｉ，ｊ）。从灰度 －梯度共生矩阵
中，可以提取１５个二次特征参量［９］。

在雷达风切变图像中，灰度代表径向风速值，梯

度代表径向风速的切变值，为了克服传统的梯度算

子对噪声敏感的不足，文中采用最小二乘拟合法分

别计算雷达的径向速度的径向切变
ｖ
ｒ
和径向速度的

切向切变
ｖ
ｒθ
（除以ｒ是为了要归一化），并将径向方

位组合切变Ｇ做为最终的梯度值，计算公式如下：

ｖ
ｒ
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ－ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｖｉｒｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ－ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ
２

（４）
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式（４）中，ｖｉ为第 ｉ个点的径向速度；ｒｉ为相应点距
雷达的距离；ｎ为参与计算的同一径向上的像素
点数。

ｖ
ｒθ
＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｊ∑
ｍ

ｊ＝１
θｊ－ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
（ｖｊθｊ）

ｒ∑
ｍ

ｊ＝１
θｊ∑
ｍ

ｊ＝１
θｊ－ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
θ２( )ｊ

（５）

式（５）中，ｖｊ为第 ｊ个点的径向速度；θｊ为相应地方
位角；ｒ为距离雷达的距离；ｍ为参与计算的相同径
向距离上像素点数。

Ｇ＝ ｖ
( )ｒ

２

＋ ｖ
ｒ( )θ槡

２

（６）

由最小二乘求得的三种风切变图像的切变值图

像如图８所示。

图８　三种风切变的切变值图像
Ｆｉｇ８　ＴｈｅｓｈｅａｒｖａｌｕｅｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬＳ

３３　特征融合
典型相关分析（ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＣＣＡ）是一种提取两个特征集间线性相关的强有
力的工具。通过局部特征和全局特征的提取，我

们得到两组特征集：Ｘ＝［ｘ１，…，ｘｎ］，Ｙ＝［ｙ１，…，
ｙｎ］，其中 ｘｉ∈Ｒ

ｐ，ｙｉ∈Ｒ
ｑ，ｉ＝１，２，…，ｎ。ｎ为样本

的个数。ＣＣＡ的目标可看为分别对特征集 Ｘ和特
征集 Ｙ寻找两组基向量 ｗｘ∈Ｒ

ｐ和 ｗｙ∈Ｒ
ｑ。使得

随机变量 ｕ＝ｗＴｘｘ和 ｖ＝ｗ
Ｔ
ｙｙ之间的相关性达到最

大，即相关系数 ρ（ｕ，ｖ）最大。ＣＣＡ可以通过下面
的式子描述：

（ｗｘ，ｗｙ）＝ａｒｇｍａｘｗｘ，ｗｙ

ｗＴｘＸＹ
Ｔｗｙ

ｗＴｘＸＸ
Ｔｗ槡 ｘ· ｗＴｙＹＹ

Ｔｗ槡 ｙ

（７）

式（７）是一种最优化问题，可以通过 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子
法求得最优解（ｗｘｉ，ｗｙｉ），ｉ＝１，…，ｄ（ｄ≤ｍｉｎ（ｐ，
ｑ）），具体的求解方法参见文献［１０］，这样便求出了
两组投影矩阵 Ｗｘ＝［ｗｘ１，…，ｗｘｄ］，Ｗｙ＝［ｗｙ１，…，
ｗｙｄ］，融合后的特征可以定义为：

ｔｉ＝
Ｗｘ ０

０ Ｗ[ ]
ｙ

ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

＝
Ｗｘｘｉ
Ｗｙｙ[ ]

ｉ

（８）

其中，ｔｉ即为全局纹理特征和局部纹理特征融合后
的组合纹理特征（ＧｌｏｂａｌＬｏｃａｌＴｅｘｔｕｒｅＦｅａｔｕｒｅｓ，
ＧＬＴＦ）。
４　应用最近邻分类器进行分类识别

从激光雷达风切变图像中提取到 ＬＢＰ特征，灰

度－梯度共生矩阵特征并构成融合特征后，可以通
过最近邻分类器进行分类识别。

最近邻分类器是按距离来分类的，这种分类器

较简单且花费时间很小，其分类的思想为：如果未知

样本ｆ的特征和已知类别样本ｆｋ的特征之间的欧氏
距离最小，则判断 ｆ与 ｆｋ同类，假设有 ｃ个类别 ｗ１，
ｗ２，…，ｗｃ，每类有表明类别的样本 Ｎｉ个，则可以规
定ｗｉ类的判别函数为：

ｇｉ（ｆ）＝ｍｉｎｉ ｆ－ｆｉ
ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｎｉ （９）

其中，ｆｋｉ的角标ｉ表示为 ｗｉ类，ｋ表示为 ｗｉ类 Ｎｉ个
样本中的第ｋ个。

决策规则为：若ｇｊ（ｆ）＝ｍｉｎｉ ｇｉ（ｆ），ｉ＝１，２，…，ｃ，

则ｆ∈ｗｊ。
５　结果分析

文中采用自建立的雷达扫描图像样本库对常见

的三种低空风切变进行分类识别，每种激光雷达风

切变图像８０幅，分别为待测风场位于激光雷达不同
方位下的扫描图像，总计２４０张图像，每幅图像的尺
寸分别代表径向距离和方位角。识别过程采用交叉

验证的策略，以避免人为选择样本所导致的识别结

果的偶然性，即随机选取２０幅作为训练样本，剩下
的作为测试样本，重复进行５０次。

为了突出文中算法的优势，将其与文献［４］中
采用的 Ｈｕ＋ＧＬＣＭ特征、ＬＢＰ特征、ＧＧＣＭ特征所
得的识别率进行对比。Ｈｕ＋ＧＬＣＭ包括 Ｈｕ矩的７
个形状特征和 ＧＬＣＭ的４个纹理特征；ＬＢＰ算法采
用ｐ＝８，Ｒ＝１的旋转不变 ＬＢＰ算子，包含３６个特
征；ＧＧＣＭ包括小梯度优势、大梯度优势、灰度分布
的不均匀性、梯度平均、灰度熵、混合熵、惯性、逆差

矩等 １５个全局统计特征；ＧＬＴＦ由 ＬＢＰ特征和
ＧＧＣＭ特征经ＣＣＡ融合而成，特征维数为１５。实验
结果如图９和表１所示。

图９　四种算法的识别率曲线

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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表１　四种算法识别率的对比
Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ％

Ｈｕ＋ＧＬＣＭ ＬＢＰ ＧＧＣＭ ＧＬＴＦ

Ｓ１ ９９６０±１１４ ９９７０±１９０ １００±０００ １００±０００

Ｓ２ ７３３７±７２１ ９２３７±６１０ ８７７７±６０４ ９８６３±２６９

Ｓ３ ７６９７±９５８ ８８５０±５１９ ８９８３±７０２ ９８４３±３００

ｍｅａｎ ８３３１±３６６ ９３５２±２０６ ９２５３±２５４ ９９０２±１２９

　　图９给出了５０次分别应用 Ｈｕ＋ＧＬＣＭ特征，
ＬＢＰ特征，ＧＧＣＭ特征和 ＧＬＴＦ特征进行风切变识
别时的识别曲线，表１给给出了５０次识别的平均识
别率，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３分别代表微下击暴流、低空急流、海
陆风三种风切变，“±”后面的数字是识别率的标
准差。

从表１中可以看出，对三种低空风切变的识别
中，Ｈｕ＋ＧＬＣＭ算法、ＬＢＰ算法和 ＧＧＣＭ算法的平
均识别率只有８３３１％，９３５２％和９２５３％，运用文
中所述的组合纹理特征进行识别，平均识别率达到

９９０２％，识别效果得到了很大改善。
６　结　论

本文提出了基于组合纹理的低空风切变算

法，从激光雷达探测到的低空风切变图像中提取

ＬＢＰ特征和 ＧＧＣＭ特征，通过 ＣＣＡ融合得到组合
纹理特征，ＬＢＰ特征反应图像局部的纹理，可以提
取到风场局部变化较为微弱的信息，ＧＧＣＭ特征
反应图像的全局纹理，代表风场全局风速的变化。

通过对三种低空风切变的识别，该算法取得了较

高的识别率，而且特征维数较少，达到了较好的分

类识别效果。
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