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基于 ＲｅｓＮｅｔ５０ 的恶劣天气识别研究

刘奥强， 张　 旭

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 恶劣天气分类是一项非常基础且重要的技术，具有许多潜在的应用，如自动驾驶和交通预警。 由于天气特征的多样

性、多变性和彼此高度依赖的特点，对于传统的图像分类识别技术来说，这是一项极具挑战性的任务。 本次研究提出了一种

基于 ＲｅｓＮｅｔ５０ 恶劣天气识别方法，并增加 ＨＤＡ 分层深度聚合，提高天气分类的准确率。 实验结果表明，改进的 ＲｅｓＮｅｔ５０ 深

度学习模型对恶劣天气数据库分类识别准确率达到 ９５．１％，证明基于改进后构造的卷积神经网络，具有较好的分类准确度。
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０　 引　 言

机器视觉在恶劣的天气条件，特别是在雾、雪和

雨天，大大降低了能见度，从而常常影响了图像和视

频的清晰度。 迄今为止，对智能交通管理与天气识

别的关系的研究仍然比较少见，因此，恶劣天气分类

识别值得学界去研究并应用。 机器视觉有助于更好

地了解天气［１］。
近年来，对自动驾驶的研究已经逐步展开，但在

恶劣天气下仍然没法安全驾驶。 对恶劣天气进行实

时的检测，并及时反馈给驾驶员，则可以进一步提高

驾驶安全性。 本研究旨在针对单幅图像（如雨、雾、
雪、雷）进行恶劣天气识别，鉴于此拟将建立一个更

好、更准确的模型。
分析可知，从单一的图像中理解天气的研究仍亟

待完善。 虽然文献［２－３］提出了车辆的天气识别，但
却依赖于车辆的特定先验。 场景理解方法［４－５］ 依赖

于结构信息将场景分为不同的类别。 结构信息基于

光照不变的特征，如 ＳＩＦＴ 或 ＨＯＧ［６－９］。 天气线索更

加复杂，而且不是特定场景的，使得传统的天气分类

方法不适用。 由于缺乏天气预报，无监督的视觉学习

方法［１０］也不适合这项任务。 近年来，有许多人关注

与提取天气特征的分类研究，如 Ｒｏｓｅｒ 等人［１１］基于灰

度图片提取了图像特定区域的颜色及饱和度等表面

特征来进行分类； Ｚｈａｎｇ 等人［１２－１３］ 利用相似的框架

针对不同天气下的特定区域来构建天气特征，例如天

空、阴影、雨条纹和雪花区域等，来实现 ４ 类天气分

类；如 Ｅｌｈｏｓｅｉｎｙ 等人［１４］ 使用 ＡｌｅｘＮｅｔ 解决晴天和多

云分类问题；Ｚｈｕ 等人［１５］ 使用 ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ 进行恶劣天

气识别。
在现如今的天气分类中，大部分学者还是通过

利用人工设计特征去识别天气数据集。 本次研究将

在卷积神经网络中加入 ＨＤＡ 分层深度聚合。 ＨＤＡ
聚合了不同层级特征信息，不仅仅在 Ｘ 轴方向上从

浅到深聚合特征，还增加了 Ｙ 轴方向的层级聚合。
因此本文提出一种卷积神经网络模型，并在自建的

恶劣天气数据集上进行实验研究。 结果表明，本文

提出的模型进一步提高了识别精度。



１　 方法

１．１　 算法概述

本文的研究工作是受到这些年来深度学习在图

像分类领域不断成功的启发，采用了 ＲｅｓＮｅｔ５０ 来解

决恶劣天气分类识别任务，如图 １ 所示。 由图 １ 可

知，模型中主要包括卷积层、池化层、全连接层。 其

中，输入尺寸是 ２２４×２２４，输出层是 ４ 个类别，包括

雨天、雾天、雪天、雷电。

Convolution+Normalization+ReLU
Maximumpooling
Identityblock
Averagepooling
Fullyconnection
Output

112?112?64
56?56?256

28?28?512 14?14?1024 7?7?2048 1?1?2048
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图 １　 ＲｅｓＮｅｔ５０ 天气分类模型的基础示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲｅｓＮｅｔ５０ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．２　 损失函数

本 文 的 损 失 函 数 选 用 的 是 交 叉 熵

（ＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏｐｙ），这是从 ＫＬ 散度中引出，用于衡量 ２
个分布之间差异的大小，其值总是大于等于 ０。 ２ 个

分布越相似，其值越接近于 ０， 与 ｓｏｆｔｍａｘ 函数结合

用于此天气分类模型，此处需用到如下数学公式：

ＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏｐｙ ＝ － ∑
Ｃ－１

ｉ ＝ ０
ｙｉ ｌｏｇ（ｐｉ） ＝ － ｌｏｇ（ｐｃ） （１）

　 　 其中， ｐ ＝ ［ｐ０，ｐ１，…，ｐＣ－１］ 是一个概率分布，每
个元素 ｐｉ 表示样本属于第 ｉ 类的概率，而 ｙ ＝ ［ｙ０，
ｙ１，…，ｙＣ－１］ 是样本标签的 ｏｎｅ－ｈｏｔ 表示，当样本属

于第 ｉ 类别时 ｙｉ ＝ １，否则 ｙｉ ＝ ０，Ｃ 是样本标签。
１．３　 训练技巧

图像分类的常用数据增强方法是人工设计的，
然而最好的增强方法是根据任务数据集特定的。 研

究中常见的模型使用旋转、缩放、平移、随机裁剪、图
像镜像和色彩漂移 ／白化，由于这些方法是手动设计

的，因此需要专业知识和时间。 本文中采取了数据

自动增强方法［１６］，该方法创建一个数据增强策略的

搜索空间，每一个策略都是为数据集中的单一图像

随机选择的，表示一些可能的增强运算选择和顺序。
每个运算都是前文提到的图像增强方法，还有使用

该方法的概率。 此后将利用搜索算法选取适合多类

天气数据集的最佳策略，使模型有很好的准确率，同
时又使用了强化学习作为搜索策略。 最后，文中还

使用了 Ｌ２ 正则化，这有助于提升训练效果。

２　 ＨＤＡ 分层深度聚合

即使在卷积网络中有深度的特征，一个孤立的

层也是不够的，分层深度聚合 （Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｄｅｅｐ
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ＨＤＡ）这些表示可以改进对内容和位

置的推断。 聚合，就像深度和宽度一样，是架构的一

个关键维度。 在该项工作中，本文研究了如何聚合

层来更好地融合语义和空间信息以进行识别和定

位。 扩展当前方法的“浅层”跳过连接，文中得到的

聚合体系结构为分层深度聚合（ＨＤＡ），如图 ２ 所

示。 这些结构通过独立于主干框架表示，以与当前

ＲｅｓＮｅｔ５０ 网络模型兼容。 ＨＤＡ 组装自己的树结构

连接层次结构，这些树结构连接跨越和合并阶段，以
聚合不同级别的表示。
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AggregationNode

OUTIN

（ａ） 无聚合
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（ｂ） 分层深度聚合

图 ２　 聚合体系结构
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　 　 分层深度聚合将块和阶段合并到树中，用来保

留和组合特征通道。 通过 ＨＤＡ，可以将较浅和较深

的层结合起来，以了解跨越更多特征层次，创建更丰

富的组合。 建立了 ＨＤＡ 的总体结构后，就可以提高

其深度和效率。 这将传播所有先前块的聚合，而不

是仅传播前一个块，从而能更好地保留特征。 深度

为 ｎ 的分层深度聚合函数 Ｔｎ 表示如下：
Ｔｎ（ｘ） ＝ Ｎ（Ｒｎ

ｎ－１（ｘ），Ｒｎ
ｎ－２（ｘ），…，Ｒｎ

２（ｘ），Ｌｎ
１（ｘ），Ｌｎ

２（ｘ））
（２）

　 　 其中， Ｎ 是聚合节点，Ｒ 和 Ｌ 定义如下：
Ｌｎ

２（ｘ） ＝ Ｂ（Ｌｎ
１（ｘ）），Ｌｎ

１（ｘ） ＝ Ｂ（Ｒｎ
１（ｘ）） （３）

Ｒｎ
ｍ（ｘ） ＝

Ｔｍ（ｘ）　 　 　 　 ｉｆ　 ｍ ＝ ｎ － １

Ｔｍ（Ｒｎ
ｍ＋１（ｘ））　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （４）

　 　 其中， Ｂ 表示卷积块。

３　 实验结果与分析

３．１　 实验平台及数据集

本文是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７（ｘ６４）操作系统下进行仿

真实验，仿真开发软件平台为 Ｐｙｔｈｏｎ ３．６．３，Ｐｙｔｏｒｃｈ
１．１．０， 采取了一些训练技巧，恶劣天气数据集的特

征学习较高，达到了不错的准确率。
实验的流程图如图 ３ 所示，本文天气状态数据

采用自建的恶劣天气数据集，按天气状态分类为雾

天、雨天、雪天、雷电共 ４ 个种类，每类均为 １ ０００
张，天气状态分类如图 ４ 所示。 经过图像预处理后，
文中提供 １０ 次随机训练 ／测试。 在每次实验中，将
从每个天气类别中随机选择 ８０％的数据用于训练，
其余的用于测试，与此同时记录了仿真得到的分类

准确率和方差。
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图 ３　 提出的天气状况分类系统的流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

（a）雾天 （b）雨天

（c）雪天 （d）雷电
图 ４　 数据集中每类的例子

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ

３．２　 不同方法实验对比分析

４ 种天气类型不同学习模型的实验精度比较如

图 ５ 所示。 各模型实验平均准确度分类结果详见表

１。 实验中， 主要与其他广泛使用的分类方法

ＡｌｅｘＮｅｔ、ＶＧＧ１６、ＲｅｓＮｅｔ５０ 进行比较。 同时也注意

到，基于 ＲｅｓＮｅｔ 的网络模型在图像分类上具有不错

的识别效果，本文的方法比原先的基础网络提高了

识别结果，因为本文的方法利用了预先训练好的神

经网络模型的优势。
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图 ５　 ４ 种天气类型不同学习模型的实验精度比较

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ

表 １　 各模型实验平均准确度分类结果

Ｔａｂ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｏｄｅｌ ％

方法 Ａｃｃｕｒａｃｙ

ＡｌｅｘＮｅｔ ８９．４±１．０

ＶＧＧ１６ ９１．２±０．８

ＲｅｓＮｅｔ５０ ９３．５±０．５

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ９５．１±０．３

４　 结束语

深度学习在解决各类图像问题上都有不错的表

现。 本文选用深度学习的方法，结合 ＨＤＡ 分层深度

聚合，对常见的 ４ 类天气状态进行分类识别。 结果

显示：ＨＤＡ分层深度聚合模型与调整的ＲｅｓＮｅｔ５０结

０７１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　


