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摘　要： 提出了一种用支持向量机（ＳＶＭ）权重向量解决高维对象分类的方法，并结合云理论建立了基于 ＳＶＭ
权重向量的云分类器。 采用云模型建立训练集的各属性模型，分类模型由属性模型集成得到，属性权重根据
ＳＶＭ 权重向量得到，属性权重越大，其对分类的贡献越大；反之，越小。 将新分类器与云模型分类器对积雨云、卷
云和卷层云进行分类模拟实验，新分类器的分类准确度比后者总体提升了， 经过交叉验证， 结果表明新分类器
性能稳定。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖｅｃｔｏｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｂ唱
ｊｅｃｔｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｕｉｌｔ ｃｌｏｕｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＶＭ ｗｅｉｇｈｔ ｖｅｃｔｏｒ．Ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｂｙ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｅｖｅｒｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＳＶＭ
ｗｅｉｇｈｔ ｖｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｗａｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎ唱
ｔｒａｒｙ， ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｌａｓ唱
ｓｉｆｙ ｔｈｅ ｒａｄｉａｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｓ ｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓ， ｃｉｒｒｕｓ ｃｌｏｕｄｓ， ｏｒ ｃｉｒｒｏｓｔｒａｔｕｓ ｃｌｏｕｄｓ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｍｕｓｔ
ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ．Ｔｈｉｓ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｖｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｉｓ ｐｒｅｔｔｙ ｓｔｅａｄｙ．
Key words： ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ； ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ； ｃｌｏｕｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ； ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

0　引言
对卫星云图进行定量分析已成为研究的热点，而云分类更

是卫星云图分析与应用的难点。 早期用于分析卫星云资料的
方法是阈值法。 阈值法原理简单、计算方便，但阈值法缺乏定
量统一的描述。 因此，大量学者采用图像处理与统计分析相结
合的方法对云图进行自动识别。 传统的统计方法主要有判别
分析和聚类分析，现代云分类产品很多都是利用聚类分析的方
法，如风云唱２Ｃ云产品是采用多通道卫星探测数据进行聚类分
析，归纳出各种云的类别。 近年来智能分类方法也显示出优
势，如统计方法、机器学习方法、神经网络方法等，这些智能分
类方法在云分类上的应用也取得了一定的成功。 但是由于这
些分类方法难以处理空间数据模糊边界的不确定性和不精确

性，而李德毅等人提出了云理论和基于云模型的分类方
法［１ ～３］ ，云理论可以建立起定性描述的概念和定量表示的数值
之间的转换关系。 将训练数据集的类别定义为定性概念， 用
云模型表达定性概念与样本属于类别中心的隶属度之间的转

换关系， 从而将待分类样本划分到不同的类别中。 云模型划
分的边界模糊且不确定， 比起其他的硬分类技术更符合实际
的数据分布和人的思维方式。 目前用云理论进行云分类的研
究很少，本文将结合支持向量机和云理论在分类问题上的优
势，提出把 ＳＶＭ的权重向量与云分类器相结合，目的在于提高
空间数据模糊边界的分类精度。

1　云模型算法和支持向量机
1畅1　云模型

云模型的表达式为［４］

σi ＝ＮＯＲＭ（En，He） （１）

μ＝ｅｘｐ［ －１／２ ×（xi －Ex）２ ／２σ２
i ］ （２）

其中：xi 是论域内的任一数值；Ex是论域的中心值；En为论域
范围概念的一个熵；ＮＯＥＲＭ（En，He）表示 En 以为期望值；He
为方差的一个正态随机数。
期望值 Ex是概念在论域中的中心值，它是最能代表定性

概念的值，隶属于定性概念的程度为 １００％。 熵 En 是定性概

第 ２６ 卷第 ６ 期
２００９ 年 ６ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２６ Ｎｏ．６Ｊｕｎ．２００９



念模糊程度的度量，反映概念在论域中边界波动。 超熵 He 是
熵 En的熵，反映论域中数值对定性概念的隶属度的随机性。

云模型的三个数字特征值［５］ ，即期望值 Ex、熵 En和超熵
He把模糊性（概念接受的数值范围波动越大， 概念越模糊）和
随机性（隶属度的随机性， 反映为云有一定的厚度）完全集成
到一起， 构成定性（论域中的概念）和定量（论域中属性值的
隶属度）相互间的映射， 作为知识表示的基础。

1畅2　支持向量机
支持向量分类器［６］是基于二类分类的分类器。 其核心思

想就是去寻找一个把二类集合正确地划分并且与二类集合间

隔最大的超平面，就是所谓的最优超平面。 解决非线性问题，
ＳＶＭ采用核函数把输入向量映射到高维特征空间，在高维特
征空间中，原来的非线性问题变得线性可分了。 对于多类分类
问题，ＳＶＭ把多类问题转换成多个二类分类问题解决。

算法（最大间隔法） ［７］ ：
ａ）设已知训练集

T ＝｛（x１ ，y１ ），⋯，（ xl，yl）｝∈（X ×Y） l

其中：xi∈X＝Rn；yi∈Y ＝｛１， －１｝，i ＝１，⋯，l。
ｂ）构造并求解对变量 w和 b的最优化问题

ｍｉｎ
ω，b

１／２‖w‖２ ＋C钞
l

i ＝１
ξi

ｓ．ｔ．yi（（w ×xi） ＋b）≥１ －ξi；i ＝１，⋯，l
ξi≥０；i ＝１，⋯，l

求得最优解 w倡、b倡。
ｃ）构造划分超平面（w倡 ×x） ＋b倡 ＝０，由此求得决策函数

f（x） ＝ｓｇｎ（（w倡 ×x） ＋b倡）。

2　基于 SVM权重向量的云分类器
本文提出了一种基于 ＳＶＭ和云模型的新分类方法。 在云

模型分类中，每一维属性被平等计算，但是不同的属性对分类
的贡献不同，有些属性的存在甚至会降低分类精度。 面对高维
的空间数据，必须付出大量的人工分析去验证哪维属性是目标
类的特征属性。 本文提出的方法就是为了解决这个问题。 从
ＳＶＭ分类器中提取权重向量，然后把每一维的权重引到云分
类器的计算中，使得云分类器对每一维属性对分类的重要性产
生偏置，以达到较高的分类精度。

分类问题的训练样本集是从整个数据集中随机抽取出的

一部分。 建立分类器需要解决的问题：一是类别边界的不确定
性； 二是定义各属性在分类中的作用， 确定属性权重。

基于 ＳＶＭ权重向量的云分类算法如下：设总样本为 X ＝
｛X１ ，X２ ，⋯，Xp｝，｜X｜表示总样本所含元素个数，类别 i的样本
集用集合 Xi ＝｛x１ ，x２ ，⋯，xn｝表示，它的第 j 个属性集用集合
Xij表示，集合 Xij的期望值为 EXij，熵为 EnXij，超熵为 HeXij（ i ＝１，
２，⋯，p；j ＝１，２，⋯，D）。

σ＝ＮＯＲＭ（EnXij，HeXij）

ａ）计算每个属性 j的权 wj（ j＝１，２，⋯，D）
ＳＶＭ的决策函数 f（x） ＝ｓｇｎ（（w倡 ×x） ＋b倡）中权重向量

为 w倡 ＝钞
D

j ＝１
yja倡

j xj ＝（w倡
１ ，⋯，w倡

n ）。 它代表了每一维属性与特

定的目标类的相关程度，其证明可以参看文献［８］。
ｂ）各类别的分类模型

Aｗｅｉｇｈｔi ＝钞
D

j ＝１
w倡

（ j） ｅｘｐ（ xSj －EXij）
２ ／（２σ２

ij）

i ＝１，２，⋯，p；０≤S≤｜X｜

如果样本 xS 在模型 i中获得最大输出，则样本属于类别 i。

3　实验及其讨论
枟风云二号枠Ｃ星（简称 ＦＹ唱２Ｃ）主要有效负载为红外和可

见光自旋扫描辐射器 ＶＩＳＳＲ。 ＦＹ唱２Ｃ 卫星云分类产品是利用
卫星遥感技术，采用多通道卫星探测数据进行聚类分析，归纳
出各种云的类别，分别代表地面、中低云、高层云、卷层云、密卷
云、积雨云等。 由于目前探测能力的限制，对于中低云很难作
出准备分类。 对于高云可以准确地分出积雨云、密卷云、卷层
云、高层云或雨层云等类别。 本章选用较为准确可信的积雨
云、卷云、卷层云样本作为实验数据，用实验证明本文的新分类
方法也是一个有效的云分类方法，并且更加智能。 数据说明：
从 ＮＳＭＣ的官方网下载到 ２００８年 ５月 ２６日的云分类产品，从
云产品中提取像元的云类标签（１５ 表示积雨云、１４ 表示卷云、
１３表示卷层云），然后提取对应于云标签的每个像元的两个红
外通道、一个水气通道、一个中波红外和一个可见光通道数据
作为此类云的目标特征。

3畅1　实验设计一
从遥感数据中选取各云类型 ３００个点作为训练样本，总训

练样本 ９００个，随机抽取测试样本 ２ ５１５个。 本文选用 Ｃ唱ＳＶＭ
与 ＲＢＦ（径向基）核函数，C＝２，云模型的超熵 He ＝０。 把权重
映射到 ０ ～１００，最不重要的属性权重为 ０，最重要的属性权重
为 １００。 图 １显示了实验的整个流程。

对比表 １和 ２可以看出，加权云模型分类器的分类精度比
不加权的云模型分类器有所提高，特别是对卷层云的分类精度
提高最快。 卷层云与积雨云基本上能完全分离，卷层云错分成
卷云也减少 ６６ 个。 但是卷云被误分卷层云的数目增加了 ９
个，被误分为积雨云的增加了 １１个，积雨云被误分为卷云也多
了 ４个，这是因为加权（表 ３）后，权重因子改变了实际波谱特
征而造成的，但是对于整体精度，特别是积雨云与卷层云的识
别基本上能非常准确，误分情况极少。 由实验一可以证明本文
提出来的加权云模型分类器有效地改进了不加权的云模型分

类器的分类精度，实验二将证明本文提出的分类器是稳定的。
表 １　云模型分类器的分类结果

类别
预测类别

积雨云 卷云 卷层云 总数 正确率／％ 总正确率／％
积雨云 ３６２ 行２３ 哌０ 眄３８５ 0９４ v．０３
卷云 ３１ 靠５１２ 痧８１ �６３０ 0８１ v．２７
卷层云 ７ �１４７ 痧１ ３４６ .１ ５００ N８９ v．７３

８８ n．５０
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表 ２　基于权重的云模型分类器的分类结果

类别
预测类别

积雨云 卷云 卷层云 总数 正确率／％ 总正确率／％
积雨云 ３５８ w２７ 唵０ 敂３８５ 鬃９２  ．９９
卷云 ４２ f４８８ 棗１００ 贩６３０ 鬃７７  ．４６
卷层云 ０ T８１ 唵１ ４１９ 照１ ５００ 貂９４  ．６０

９０  ．０６

表 ３　各属性权重表

属性 红外一通道 红外二通道 水气通道 中波红外通道 可见光通道

权重 ４２ J．７５２ ９ ５６ �．４０８ ２ ５８ 唵．８０８ ０ １００ ǐ０ \

3畅2　实验设计二
实验采用了交叉验证的方法，每种云类型各选取 １ ０００ 个

点，共 ３ ０００ 个数据样本点。 每次将 ３ ０００ 个样本随机平均分
成 １０份，用其中 ９份做训练样本，剩余的一份做测试样本。 实
验结果如表 ４ 所示。 权重云模型分类器分类精度大部分高于
云模型分类器，而且正确率稳定在 ７９％以上，且波动振幅小于
云模型分类器，如图 ２ 所示，分类正确率最高达到 ９１畅５％，最
低为 ７９％，十次分类有三次的正确率达到 ９０％以上。

表 ４　交叉验证及对比实验表 ％

权重云模型分类器分类精度 ９１ 倐８５ 铑．５ ８６ ⅱ７９ 2８９ 侣９０ R８３ 忖９１ N．５ ８０ 痧．５ ８９ 热
云模型分类器分类精度 ８６ 倐７６  ８８ ⅱ８４ 2７９ 灋．５ ８２ R８５ 揪．５８１ N．５ ７１  ８０ 热

4　结束语
本文提出了结合 ＳＶＭ权重与云理论为一体的分类器，并

把它应用于空间遥感数据的云分类中。 第三章用两个实验证
明了： ａ）基于 ＳＶＭ权重的云模型分类器在分类精度上比云模
型分类器有所提高，总体精度提高了 １．５６％，卷层云与积雨云
基本上能完全分离，卷层云与卷云的识别也大大改善；ｂ）本文
提出的新分类器较稳定。 由于 ＳＶＭ 的权重向量的引入，使得
云模型分类器对各维属性有了偏置，对类别边界变得非常敏
感，分类精度提高。 从实验可以看出本文提出的基于 ＳＶＭ 权
重的云模型分类器是一个有应用前景的分类方法。
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4　结束语
本文从思维和设计的角度论述了复合思维理论与技术研

究的基础，主要阐述了思维的生理、心理、哲学以及人工智能方
面的研究。 根据思维对象和思维操作划分思维的类型，构建了
相应的单一思维模型和复合思维概念模型。 根据可拓学理论，

构建了 ＰＣＩＤ的思维对象模型和思维操作模型。 根据产品色
彩设计思维对象转换过程和操作机制，建立了色彩设计的复合
思维模型和色彩设计的复合思维体系，为 ＰＣＩＤ研究奠定了智
能理论基础，阐明了解决 ＰＣＩＤ问题的途径。
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