







基于空间分析的气象预报文本实时生成关键技术研究


于敏

2016年12月





中图分类号：
UDC分类号：




基于空间分析的气象预报文本实时生成关键技术研究




				作 者 姓 名			于敏            
				学 院 名 称 		计算机学院      
				指 导 教 师			张华平 副研究员 
				答辩委员会主席 	陈群秀 教授     
				申 请 学 位 		工学硕士        
				学 科 专 业			计算机科学与技术
				学位授予单位 		北京理工大学    
				论文答辩日期 		2016年12月     












Research on Key Technologies of Meteorological Forecast Text Generating in Real Time Based on Spatial Analysis







	Candidate Name：
	Min Yu                       

	School or Department：
	School of Computer Science        

	Faculty Mentor：
	Associate Prof. Huaping Zhang    

	Chair, Thesis Committee：
	Prof. Qunxiu Chen              


	Degree Applied：
	Master of Science              

	Major：
	Computer Science and Technology 

	Degree by：
	Beijing Institute of Technology    

	The Date of Defence：
	December，2016              




	
 (
基于空间
分析
的气象预报文本实时生成关键技术研究
    北京理工大学
)
			

			
















研究成果声明
本人郑重声明：所提交的学位论文是我本人在指导教师的指导下进行的研究工作获得的研究成果。尽我所知，文中除特别标注和致谢的地方外，学位论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得北京理工大学或其它教育机构的学位或证书所使用过的材料。与我一同工作的合作者对此研究工作所做的任何贡献均已在学位论文中作了明确的说明并表示了谢意。
特此申明。

                签    名：         日期：


关于学位论文使用权的说明
本人完全了解北京理工大学有关保管、使用学位论文的规定，其中包括：①学校有权保管、并向有关部门送交学位论文的原件与复印件；②学校可以采用影印、缩印或其它复制手段复制并保存学位论文；③学校可允许学位论文被查阅或借阅；④学校可以学术交流为目的,复制赠送和交换学位论文；⑤学校可以公布学位论文的全部或部分内容（保密学位论文在解密后遵守此规定）。

  签    名：            日期：
              导师签名：            日期：

摘要
随着社会的发展，气象业务的应用也越来越广泛，通过人工解读气象云图撰写气象文本的模式已经无法满足大众对气象服务文本的时效性和丰富性的要求。原始气象数据具有海量性和专业性的特点，而公共气象服务文本需要用通俗易懂的自然语言进行表述，二者的转换需要多种复杂技术相结合。目前国内外对该领域还缺乏深入系统的研究，无法满足当前社会对气象预报的需求。
本文立足于基于空间分析的气象预报文本实时生成关键技术研究，旨在将专业且繁杂的原始气象数据转化成通俗易懂的气象预报文本，提高气象服务的时效性、科技含量和丰富性，重点对原始气象数据进行空间计算，并建立了一套完整的空间推理规则，另外利用特征提取相关算法处理海量历史气象文本，构建气象预报文本的模板库。此基础上实现了一套面向气象大数据的气象预报文本实时生成系统，以用于及时准确地生成气象预报文本。此外，邀请了中国气象局的三位专家对本系统生成的各类气象预报文本的准确性和通顺性进行评价，准确性达到70%，通顺性达到85%；并将本系统生成的文本与人工撰写文本进行比对分析，合格率可达84%。较为理想的实验结果也证明了本系统的可行性与准确性，具有良好而广阔的应用前景。

关键词：自然语言处理；特征提取；空间分析；文本自动生成


Abstract
With the development of society, the application of meteorological service has become more and more widely. The method of manual interpreting meteorological images and composing meteorological forecast texts has been unable to meet the requirements of timeliness and richness of public. The original meteorological data is characterized by mass and specialty, while the public meteorological service text needs to be expressed in natural language which is easy to understand. The conversion of the meteorological data needs a combination of many complicated technologies. At present, there is a lack of in-depth and systematic study of this field at home and abroad, which is unable to meet the current social demand for meteorological forecast.
In this paper, the research on key technology of meteorological forecast text generating in real time based on spatial analysis, is aimed at transforming the professional and complex meteorological data into meteorological forecast text which is easy to understand, and improving timeliness, science richness of meteorological service. We focus on analyzing the original meteorological data in spatial way, and establishing a complete set of spatial reasoning rules. In addition, the feature extraction algorithm is used to process the massive historical meteorological texts and build the template library of meteorological forecast texts. On this basis, a real-time generation system of meteorological forecast text for large meteorological data is established, which can be used to generate the meteorological forecast text timely and accurately. In addition, three experts from the China Meteorological Administration were invited to evaluate the accuracy and fluency of the meteorological texts generated by the system, and the accuracy of result was 70% and the fluency of result was 85%. Besides, the texts generated by system were compared with   manual texts, and the pass rate was 84%. The experimental results also prove the feasibility and accuracy of this system, and this system has good and broad application prospects.

Key Words: natural language processing; feature extraction; spatial analysis ; text auto-generation
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[bookmark: _Toc377629281]相关数据显示，中国是受灾害影响最严重的国家之一，气象灾害的有效防御还需要气象服务能力的进一步提高；人民生活方式的不断转变和生活质量的不断提高也需要更高层次的气象服务相匹配。但是，现在我国气象服务行业仍然存在着气象服务能力和经济社会发展要求不相适应，产品质量不高，科技含量不足等问题。
随着现代社会的进步，气象服务在我们生活乃至社会的各个领域中都显得越来越重要，同时国家对上述气象服务行业所存在的问题也给予了高度的重视，大力提倡气象科技的发展，这也为气象服务业务的发展注入了强大的生命力。近年来，GIS（Geographic Information System地理信息系统）作为一门空间信息处理技术已经大量应用到气象领域之中，在气象的可视化、图形化领域发挥了重要的作用，但是在具体的气象文本输出方面，多数气象部门仍然采用人工的方式，通过人工去解读大量的实况数据并依靠人工进行气象的描述和文本输出。很明显，这种人工的方式已经无法满足现代社会所需要的多层次、多方面、更新快的气象预报产品的要求。此外，将天气预报员从这些简单、繁琐又重复的工作中解脱出来专注于更专业的气象预报服务也是顺应时代的表现。
普通大众无法理解太过专业的气象数据和云图，日常生活中我们对于气象信息的了解大多出自于经过专家解读、预报员人工书写的气象预报文本。因此，在我们的日常生活中看到的气象产品都是图文结合的。
从气象预报产品生产部门来看，大自然天气情况千变万化，几乎不可能有两篇一模一样的天气预报文本，而目前气象局发布的气象服务文本都是由天气预报员人工编写，这就需要所有的天气预报员们都有较强的气象专业知识和丰富的工作经验，但是这其中存在了大量机械、重复的工作。通过对气象部门天气预报业务流程调研了解到，气象部门每天会获取来自全国各个站点的大量气象观测资料和预报模式文件，预报员通过对这些观测数据进行综合分析生成面向不同大众的具体天气预报自然语言描述，有时候甚至就是“看图说话”的人工文本生成模式。这种生成模式下的对文字精准的要求就造成了天气预报员机械又复杂的工作。该人工文本生成模式主要存在两方面的问题:一、效率低，时效性差，无法满足快速增长的气象服务要求；二、文本预报产品有偏差，由于观测信息是海量的，预报员素质有参差往往处理时间紧迫，难免会出现重要信息遗漏的情况，导致最后产生的气象预报产品出现偏差。
气象服务是所有气象业务产品向社会提供服务的出口，是气象工作的出发点和归宿[1]。气象部门以气象服务为需求引领的气象工作全面展开，在全面提高预报准确率的基础上，着力推动公共气象服务的发展，而气象服务产品的精细化、个性化、多样性、时效性就显得尤为重要。
“图文并茂”是气象服务产品的一般模式[2]，近几年，图形图像技术发展日趋成熟，气象服务中也应用了大量的图形自动化生成技术，如Micaps（现代化人机交互气象信息处理和天气预报制作系统）已经较好的实现了气象可视界面的现代化、精细化、专业化、智能化。但是文本自动生成系统的方法研究却一直没有得到系统深入的发展，较气象可视化处理技术的发展相比显得很滞后，很难满足现代社会对于气象服务的要求，已经成为气象部门急需改进的部分。另外，当前研究和已有产品都只停留在原始气象数据空间处理和气象预报文本自动生成分割处理的阶段，没有将二者连接成一个完整系统，无法实现气象预报文本的实时生成，难以满足当今快节奏的生活要求[3]。
通过上文可知，目前国内气象服务的文本生成的技术水平仍然处于一个较低的层次，预报员每天需要花大量的时间对气象云图进行解读和组织语言生成气象预报文本，这样不仅效率低下，无法跟上现代社会的需求，而且对专业的气象预报员来说也是一种人才的浪费。气象数据的空间分析和气象预报文本的自动生成两部分技术没能很好地连接统一，大大降低了气象预报工作的时效性。本文所研究的基于空间分析的气象预报文本实时生成关键技术，可以实现日常发布的气象公报的高效实时地自动生成，专业的气象预报员们也可以摆脱人工撰写气象文本这种技术含量低又繁琐的体力付出，转向更专业的高科技的气象技术研究，且一步到位，实现从原始气象数据到可读气象预报文本的实时生成。从长远看来，气象预报文本的实时生成技术将有拓展气象服务行业在其他领域的应用，提高气象预报文本的生成效率，提高其服务水平，满足现代社会对于气象服务的高需求。
综上所述，本研究将整合中国气象局近五年的历史气象预报文本，建立面向气象预报文本生成技术的文本特征提取、模式匹配、文本规划组织的自然语言处理模型，并利用GIS相关工具对原始气象数据进行解析和可视化处理，最后运用空间分析技术获取具体气象信息并结合文本模型生成完整的气象预报文本[4]，从而建立基于空间分析的气象预报文本实时生成系统模型与方法。
[bookmark: _Toc469068053]1.2 国内外研究现状
目前国外关于气象预报文本自动生成方法的研究较多，国内则较少，下面就相关研究内容的主要文献分析如下：
（1）国外气象领域较早的开展了天气预报文本的自动或半自动生成技术，大多数基于文字替换（模板）的方法。
国外于上世纪70年代初就开始了天气预报文本的计算机自动或半自动生成技术的研究，大多数是基于文字替换（Template-based Computer Worded Forecasting， CWF）的方法。CWF方法是首先对要生成的气象信息文本建立一个模板，模板能够根据满足用户需要的一般文本格式来建立，与气象信息有关的文字设置为模板的槽。在生成文本时，将实际的气象信息转换为合适的文字填入模板的槽中，当所有的槽都填满后，文本就生成了。代表性的有始于1970年的IFPS（Weather forecast report generator）、1986年的RAREAS、1988年的MarWords(Marine forecast report generator)、1991年的Scribe、1993年的ICWF和1999年的Siren系统[5]。CWF技术经过多年的发展，在上世纪90年代就有较多的系统投入了使用。
从国内来看，有一些气象部门使用了从简单数据到文本表格形式的预报文本，如：吉林省气象科学研究所开发的全国城市天气预报文本转换程序；北京城市气象研究所的张京江、谭晓光等人生成了表格形式的预报产品，基本上是采用了从天气代码直接到对应的文字的简单转换[6]。
CWF技术的显著优点是简单，容易实现，较多的场合用于生成表格式文档，其缺点是需要大量的模板，由此带来了管理上的困难，且不能进行有效的数据分析，同时还不能形成像自然语言那样流畅的文本，因而限制了应用范围。
（2）国内外在气象领域应用NLG技术已经取得一定的研究成果，也有一些面向特定预报领域的文本生成系统
上世纪60年代形成的自然语言处理（Natural Language Processing， NLP）技术，属于人工智能和计算语言学分支，近年来得到较好发展。在气象领域应用NLG技术，在国外已经做了一些很有价值的研究。如前所述的RAREAS以及MarWord等系统后来发展成了基于NLG的技术系统FoG（Forecast Generator），FoG系统主要用于生成海洋天气预报文本，它是在预报分析平台（FPA）基础上开发的，采用FPA的数据库进行抽取，数据经过简单的分析，然后将被选择的内容发送到语言处理器，其内容被结构化后，就形成了语言预报文本（英语和法语）[7-8]。SumTime_Meteo是由英国阿伯丁大学自然语言生成研究小组开发形成的天气预报应用项目[9]，主要研究了数值天气预报和海洋天气预报文本的计算机自动生成技术。它采用了两年的人工海洋天气预报文本资料以及相应的天气预报数据，建立了天气预报语料库，然后通过数据分析、文档规划、宏观规划以及表现来实现预报文本的计算机自动生成。美国国家海洋和大气管理局(NOAA)于2016年宣布全球气象预报系统(GFS)升级为四维模式，采用集合混合数据同化技术，在三维空间基础上增加时间维度，为天气预报提供一种更加准确及时且不断变化的天气情况图像，并生成天气预报。
从国内来看，综合分析文献发现这方面的研究较少。由上海交通大学于1999年开始研究的多语种天气预报文本自动生成系统（MLWFA）为气象领域内主要的研究成果[10]。中国气象局于2014年研究的气象落区文本自动生成技术实现了从标准化的气象数据到篇章级气象预报文本的自动生成[11]。广西气象减灾研究所研究的农业气象情报文本自动化生成技术实现了多维农业气象数据的图表、文字的自动化生成[12]。广西师范学院的王行行[13]提出了基于拓扑原理的农业气象专业用语拆分与拓扑词库构建方法，实现了从农业气象观测数据到统计分析，再到语言编辑的全过程自动化。然而上述研究均存在一些不足：如在关注文本生成的同时缺少对原始气象数据的自动化处理；气象预报品种单一，无法满足当前多样化气象预报的需求。本论文的研究重点在于对多类型原始气象数据的空间分析，以及自然语言生成框架内的技术研究，在生成模型、文本规划、句子优化、文本连贯性表达等方面做了较为深入的研究。
（3）面向气象服务文本生成的多维时空气象数据的信息提取与推理方法还没有系统、深入的研究，无法形成文本生成的基础能力。
如之前所述，国内外这些项目的成功开展为气象领域的文本生成研究进行了有益的探索，然而这些研究，不管是基于CWF还是NLP技术，其研究热点在于关注预报文本语言的合理组织与表达。但由于气象信息是一种典型的多类型、多要素、多维、时态数据，并具有海量性特点，这决定了不同一般的从数据到文本的生成方法[14-15]，如何从复杂的时空信息中提取符合面向气象服务文本生成的数据也成为了关键的问题。
十年前国内开展的MLWFA研究项目，主要致力于多语种天气预报文本自动生成语言模型的研究，但由于没有很好的前端数据分析能力，导致了文本规划内容无法考虑用户模型的影响，生成的内容也略显呆板，这样大大降低了生成系统的质量；而国外的多数项目如Fog等也同样基于了NLG技术框架来研究实现，研究内容没有充分考虑到气象数据的复杂性，没能对气象数据进行深入分析；英国的SumTime_Meteo项目尽管已经开始考虑了气象数据的空间特性和时间特性，并指出基于时空数据的信息到文本的自然语言生成将可能成为未来的研究热点[16]，但由于研究的工作刚刚开展，还没能形成完整的方法，也只是在道路气象领域中开展了前期研究与初步应用。
综上所述，国外基于自然语言生成的、面向天气预报的文本生成方法已经得到了初步的研究[17-18]；而在国内还没有引起足够的重视，除了一些业务单位采用简单的CWF技术外，最近的研究应用场景较为单一，并没有形成有效的应用，也没能得到持续深入的进一步研究；同时符合气象服务文本描述的多维复杂气象数据的推理分析还没有引起高度的关注[19-20]；此外，国内外都尚未有研究将空间分析技术与自然语言处理技术相结合，尚未实现从原始气象数据到可读气象预报文本的直接生成。
[bookmark: _Toc469068054]1.3 论文的主要工作
本文所研究的气象文本自动生成系统主要依据两大关键技术：1.基于空间分析的空间推理技术，也就是对数据进行空间上的投影分析、差值分析、叠加分析等,并建立一套完整的规则得出各行政区划与气象情况的对应关系。2.自然语言处理(Natural Language Processing，NLP)技术，主要应用的技术有文本特征提取、二元词组邻接分析、句法分析、文本库建立等，最终生成符合自然语言语法且适应大众阅读习惯的气象预报文本。
本论文的研究，与上述国内外研究相比主要有五点区别：
1、描述语言不同。目前较为成熟的国外的研究主要针对英语和法语，而且至今也没有一套完整的研究体系出现，对于语法规则完全不同的汉语来说移植性不强。
2、系统应用领域不同。国外的该领域研究主要应用于海洋预报文本的生成，应用面窄，排他性强，本研究主要针对公共气象服务，主要是陆地天气，更为复杂多变。
3、描述范围不同。国外的研究主要针对海洋或者小面积地区，天气简单单一，我国国土辽阔，跨经纬度范围大，地势复杂，从而造成天气状况较之国外也复杂多变的多。
4、关注角度不同。之前的研究多把重心放在气象预报的文本流畅上，注重其输出是否符合大众阅读习惯，但是对于海量的气象数据并没有进行深入分析，忽略了气象预报文本生成的实时性。但是本文研究的是空间分析基础上的气象文本输出，对原始气象数据进行完备的空间分析，将结果直接用于气象预报文本的输出，能够及时反映天气状况，实现了气象自动预报系统的实时性。
5.灵活性不同。传统的气象预报生成系统文字模板固定，一个模板就包括了气温、风、雨等多种气象类型，灵活性较低、可移植性不高。本文则是针对雨、雪、风等多种普通气象类型以及台风、暴雨、暴雪等多种灾害预警分别建立模板库，方便气象工作者后续的选择、拼接，灵活性高。
为了充分结合气象预报文本的语言特色，本文在国家气象局气象专家的帮助下，解析了2010-2015年四千多份历史预报文本，对其进行文本特征提取并建立相关句子模板库，利用地理信息系统组件对原始气象数据进行空间分析，最后通过文本的模式匹配及优化生成最终的气象文本，并建立了一套完整的气象预报文本自动生成系统的理论研究方法和模型。
气象数据复杂多变，监测站点繁多也造成了气象数据的海量，气象文本的生成也就不仅仅是从简单数据对应到文本的过程，目前该研究还需要解决三个主要的问题1、如何对繁杂的气象原始数据进行可视化处理，从而使我们可以提取想要的气象信息。2、如何从气象数据中提取气象预报中所需要的气象空间和时间特性信息3、如何利用自然语言处理技术生成流畅准确的气象服务文本。本文拟通过如今较为成熟的GIS技术来实现气象原始数据的分析与可视化处理，通过自然语言处理技术对历史气象预报文本进行特征提取并建立模板库，利用空间分析技术及一套完整的规则体系抽取气象信息，最后通过模式匹配、句子规划以及优化技术生成完整的气象预报文本。
[bookmark: _Toc469068055]1.4 论文的组织形式
以下为各章的内容介绍。
第1章为绪论部分。主要介绍本研究的背景，气象服务行业的发展现状、国内外研究概况以及主要研究内容。
第2章相关理论及方法。主要介绍气象服务领域常用的数据格式，空间分析所使用的工具、方法等；其次介绍相关的自然语言处理技术：中文分词、句法分析和特征抽取。
第3章介绍以QGIS为基础的气象数据的空间分析，包括气象数据解析与图形化处理、气象地理区划、预报规则。
第4章介绍文本特征提取以及建立句子模板库，为生成自然流畅的气象预报文本打好基础。
第5章实验系统原型设计与结果分析。主要介绍基于空间分析的气象预报文本实时生成模型的构建，并展示了实验结果和结果对比分析。
[bookmark: _Toc377629284][bookmark: _Toc469068056][bookmark: _Toc377629294][bookmark: _Toc377629293]
第2章 相关理论及方法
[bookmark: _Toc469068057]2.1气象数据格式综述
气象数据是一系列复杂且海量的数据，气象局每天都要从全国两千多个气象站点收集当日气象数据。当前中国气象局使用的气象数据格式为Micaps格式，一共有十四类：
（1）Micaps1：用于地面填图，主要用于雾霾预警、高温预警、寒潮预警、暴雪预警、强对流天气预警、沙尘暴预警、海上大风预警、降水预报。
（2）Micaps2：用于高空填图，在目前气象预报工作中使用较少。
（3）Micaps3：用于通用填图和离散点等值线，主要用于雾霾预警、高温预警、寒潮预警、暴雪预警、强对流天气预警、沙尘暴预警、海上大风预警、降水预报。
（4）Micaps4：用于格点等值线，主要用于雾霾预警、高温预警、寒潮预警、暴雪预警、强对流天气预警、沙尘暴预警、海上大风预警、降水预报。
（5）Micaps5：用于TLOGP和剖面图，目前使用较少。
（6）Micaps6：用于传真图，目前使用较少。
（7）Micaps7：用于台风预警。	
（8）Micaps8：用于城市站点预报。
（9）Micaps9：用于底图投影变换。
（10）Micaps10：用于综合图定义。
（11）Micaps11：用于流线图。
（12）Micaps12：用于单点雷达图象。
（13）Micaps13：用于图象(卫星云图、雷达拼图、地形图等)。
（14）Micaps14：用于记录修改后的等值线，主要用于雾霾预警、高温预警、寒潮预警、暴雪预警、强对流天气预警、沙尘暴预警、海上大风预警、降水预报。 
以上14类Micaps数据主要分为四个类型：点、线、面、栅格。其中第14类数据中包含点、线、面三种数据，第四类数据为栅格数据，其余数据均为点数据。不同类型的数据会生成不同的文件，我们在第三章中会具体介绍处理过程。并不是一种数据对应一种天气类型，一般来说，一种天气类型的气象信息可能会包含在几种数据中，而一种数据由于内部天气代码的不同也会包含有不同天气类型的信息。
第六类数据为传真图，没有文件说明。其余的数据均有一个文件头，定义了该数据的数据类型、该数据的监测时间、有效时间区间以及其他每个数据独有的数据参数。在数据中首先三列即为经度、纬度、海拔（由于气象预报并不考虑海拔的影响，故海拔值均初始化为0），剩下的数据由文件头中参数决定。
如图2.1所示，为中国气象局每日收集的数据一部分截图（Micaps1类）。

[image: ]
图2.1 原始气象数据部分截图
图中各列数据的含义标注如图2.2所示：
[image: ]图2.2 原始气象数据含义解释
[bookmark: _Toc469068058]2.2气象数据处理工具综述
[bookmark: _Toc469068059]2.2.1 SHIP文件
SHP文件是ARCGIS支持的、包含一个主文件，一个索引文件以及一个存储矢量数据的文件，SHP文件的存储文件包含一个属性表，可以保存主文件的相关属性。
[bookmark: _Toc469068060]2.2.2 GDAL库
GDAL库全称为Geospatial Data Abstraction Library，它支持空间数据的转换和处理。本研究中可以通过该库生成SHP格式的文件。
[bookmark: _Toc469068061]2.2.3 QGIS技术理论
QGIS是基于Qt,使用C++开发的一个用户界面友好、跨平台的开源版桌面地理信息系统，可运行在Linux、Unix、Mac OSX和Windows等平台之上；QGIS提供接口可用于二次开发。
QGIS项目开始于2002年 5月，是基于跨平台的图形工具Qt软件包，采用C++ 语言开发的一个地理信息系统软件。目前的开发非常活跃，最新版本是QGIS 2.18 版。QGIS源码采用 GNU General Public License协议对外发布。
QGIS将气象数据抽象在特殊格式的文件当中，其类型主要分两种矢量文件和栅格文件。以二维表的形势存储原始的气象数据。如图2.3所示：（其中每一行我们称为Feature)

[image: QQ截图20160523215426]
图2.3 存储气象数据的二维表
QGIS将SHP文件分成4类：点，线，面，栅格。针对这样的特点，结合Micaps数据的特性以及气象知识，我们将Micaps1, Micaps2, Micaps3，Micaps5和Micaps7归类为点数据；Micaps14数据当中包括了点，线，面三种数据。其中栅格数据是一种矩阵型的数据。QGIS技术不仅提供了相关的存储原始气象数据的技术，还提供了处理原始气象数据的一系列相关技术，比如投影，插值，叠加，剪切，面积计算等。投影的作用就是保证所有的Micaps数据都能在相同的空间坐标系下进行处理；但由于气象站点数量有限，并且空间分布是离散的，需要利用空间插值的方法获得连续有序的空间数据；叠加能够让多个SHP文件重叠在一起从而利用剪切功能找到重叠的部分，进而利用面积计算功能求得不规则图形的面积。这样我们就能精确的将原始气象数据经过QGIS技术处理后得到所表示的天气类型以及天气所影响的范围。从而获得用于生成气象预报文本的数据。
其中会经过如下几个过程：
（1）SHP文件的生成。
（2）将原始Micaps数据存储到SHP文件当中。
（3）将SHP文件利用QGIS技术进行空间处理生成最终需要的能用于生成报文的数据。
（4）其中涉及到的QGIS技术有投影，插值，叠加，剪切和面积计算等。
[bookmark: _Toc469068062]2.2.4 QGIS技术的特点
（1）将数据以二维表形式存储，利于数据的增删改查。
（2）QGIS技术是开源的，我们可以轻松得到相关的技术文档以及源码，我们能轻松开启QGIS的旅程。
（3）QGIS提供的空间处理技术足够保障原始气象数据能够进行空间分析，使得原始数据能够转化为我们需要的数据。
[bookmark: _Toc469068063]2.2.5 QGIS技术与其他相关技术比较
QGIS在国外成功的案例非常多，虽然有一些其他的GIS技术也有着相似的功能，但是经过综合分析发现，QGIS技术用于本系统是非常适合而且方便的，主要原因如下：
（1）开源降低了本系统的开发成本，且意味着无论是获取还是使用技术都非常方便，而且可以在需要的时候调用我们想要的功能。国外的技术比较偏向使用ARCGIS系统，该系统非开源，价格成本很高，代价太大。
（2）使用QGIS技术利于我们自主设计数据生成系统，不论是图层的生成或者是图层的叠加等操作，都能直接使用相关接口，方便快捷，节约修改源码的时间。
（3）QGIS利用二维表的形式存储数据，利于编程人员的理解，也利于数据操作的规范，使得学过数据库的我们理解QGIS的存储方式时比较容易。
[bookmark: _Toc377629285][bookmark: _Toc469068064][bookmark: _Toc377629300]2.3气象文本的预处理技术
[bookmark: _Toc469068065]2.3.1 中文分词
中文与英文不同，它是由连续的汉字和标点构成，不存在像英文文本中的空格这种天然分隔符，且词语本身也没有明显的时态、人称等标记。因此，建立气象预报文本模板库的首要步骤就是要对历史气象预报文本进行分词。所谓“分词”，就是按照相关算法将连贯的文本划分为词序，词序与词序之间通过空格或者其它标记符号分隔。
常见的分词算法主要包括以下三种[21]：基于统计模型的分词方法、基于词表的分词方法以及规则方法与统计方法相结合的分词技术。比较经典的分词方法包括：
（1）N-最短路径法。它的基本思路是利用语义词典找出字串中所有可能出现的词，并构造出有向无环图。每个词对应图中的每一条有向边，且具有相应权值。按照权值对有向无环图中的所有路径进行排列，将严格升序排列的路径集合作为相应的粗分结果集。
（2）基于词的n元语法模型的分词方法。它是典型的生成式模型，首先根据词典对句子进行简单匹配，将找出的所有词典词和所有单个字作为结点，最终构造出n元切分词图，其结点代表可能的候选词，边代表路径，边上的n元概率代表代价，再利用相关搜索算法从n元切分词图中找出代价最小的路径作为最终分词结果。
（3）由字构词的汉语分词方法。其基本思想是用字的分类任务代替分词任务，即利用简单的字重组方式实现分词任务。
基于良好的用户体验和较高的分词准确率，本文主要采用NLPIR/ICTCLAS[footnoteRef:2]中文分词系统进行分词处理。 [2:  http://ictclas.nlpir.org] 

[bookmark: _Toc377629286][bookmark: _Toc469068066]2.3.2 句法分析
句法分析即分析一个句子的语法结构，例如：哪些是主语或宾语、哪些是动词等。在众多句法分析器中最为常用的是Stanford Parser。 
Stanford Parser利用java语言编写，是基于概率的自然语言分析器[22]，基本原理是利用人工标注的语言学知识并通过基于概率的句法分析来对一个新的句子产生最有可能的句法分析结果，主要包括基于PCFG优化的和词汇化的依存句法以及二者的结合。PCFG模型分析速度较快,词汇化的概率句法分析器通过A*算法实现了一个因式分解生成模型。
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK28]Stanford Parser不仅能够针对英文文本进行句法分析，也能够对多种语言进行句法分析，其中包括：基于宾洲树库的中文句法分析器、基于Negra语料库的德语句法分析器和基于Penn Arabic的阿拉伯语句法分析器，以及意大利语、保加利亚语和葡萄牙语等句法分析器。
本文利用Stanford Parser，并选择分析速度较快且适应于中文语句的chinesePCFG模型作为相应的语言学模型。基本配置为JDK1.8版本以上，内存100MB以上来运行PCFG句法分析器。Stanford Parser的句法分析树标注集和句法依存关系如表2-1和表2-2所示。
表2-1  句法分析树标注集
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表2-2  句法依存关系表
[image: ]
[bookmark: _Toc421547456][bookmark: _Toc469068067]2.3.3 文本关键特征抽取
本节阐述了几种关键特征抽取算法。当前流行基于统计的TF-IDF算法、基于隐含话题模型LDA的关键词抽取算法、基于图模型的TextRank算法进行关键特征抽取。
（1）基于TF-IDF的关键特征抽取算法
TF-IDF算法进行关键特征抽取是一种简单通用的方法[23-24]。本小节对其进行简单阐述。
基于TF-IDF算法的关键词抽取的基础工作是要对每篇文档中候选词计算tf-idf值，并对其进行打分。整个过程主要分为三步：
1)统计每篇文档中候选词的词频，并计算它们的tf值；
计算候选词的tf值时，需要注意归一化。由于会出现同一个词在长文档中词频远高于短文档词频的情况，从而发现不了候选词的重要程度，对词频数进行归一化后，可以避免它偏向长度较长的文档。归一化公式为：

(2-1)



其中是该候选词在文档中的词频，而分母部分是文档中全部字词的总和。
2）训练整个语料集的IDF(inverse document frequency)模型；
获取整个语料集中每一个候选词的idf值，这是整个过程中较为重要的一步。计算某一特定词的idf值可以由包含该词语的文件总数除语料集全体文件总数，再对计算得到的商取对数，计算公式如下：

                                                           (2-2)





其中，|D|表示研究工作需要分析的语料库中的文件总数；表示包含词语的文件数目（即的文件数目）如果该词语不在语料库中，就会导致分母为零，因此一般情况下使用1 + 。
在遍历整个语料集时，可以计算每个词的idf值。
从而计算出全部候选词的tf-idf值，排序得出关键词；
在获得候选词的tf和idf值后，计算其tf-idf值的方法：

                                                        (2-3)

	在计算完成所有候选词的tf-idf值后，对结果进行tf-idf值由大到小的排列。选取前M候选词作为其关键词，M是由用户自己指定。
 （2）基于LDA的关键特征抽取算法
TF-IDF本身具有一定的局限性[25]，即TF-IDF这类统计方法重在考虑候选词的出现频率；这种方法经常会导致推荐的关键词集中分布在同一个很大的主题中，并没有考虑文档中的其他主题。其主要原因是由于没有考虑文档主题分布[26]。本研究工作尝试使用基于LDA主题模型的方法进行关键特征提取。
主要步骤如下：
1) 获取文档中的候选词，这一步骤在预处理阶段完成。
2) 对整个语料集进行训练，得出LDA隐含主题模型的各个参数，然后计算得到文档以及候选词的主题分布数据。在训练过程中，首先需要确定LDA中两个参数θ和ϕ：
[image: lda]
	          (3.4)	(2-4)



其中在吉布斯采样中文档dj中的词被赋给主题k的次数，代表在训练语料库中词w被赋给主题k的次数，W为词的个数，K为隐含话题数。对于任何一个词w，可以根据公式(2-4)得到这个词在某个主题k中分布的概率：

[image: p(k)]                                                              (2-5)

同时也可以得到主题k中某个词w的概率：
[image: p(w+k)]
                                                              (2-6)

对于文档dj，该文档的主题分布:
[image: pr(k+dj)]
                                                              (2-7)

3) 在计算了文档和候选词的主题相似度之后，排序并选取最高的M结果作为关键特征。此处采用一种利用余弦来计算两个主题分布相似度的公式，从而对候选词进行排序。其中余弦相似度可以表示为：
[bookmark: _Toc408953529]
(2-8)


（3）基于TextRank关键特征抽取算法
本研究采用的第3种关键特征抽取方法是基于文档结构的图模型算法TextRank，该算法是一种无需预先训练模型的关键词提取算法[27]。与TF-IDF算法不同，TextRank算法是一种更为流行的，基于图模型的候选词打分排序算法，它是将传统的网页打分算法PageRank算法在文本处理上的一种扩展。
Mihalcea[28]等人提出，可以根据文档中词与词之间的关系，构建出一个无向图或有向图。图2.4显示了如何从一个文档构建成为一个无向图。
[image: text rank]图2.4 一篇文档构建成无向图

















TextRank算法将一个文本表示为带权重的一个图模型（有向图或无向图），其中，表示整个图中的结点，表示结点之间相连的弧，且是的子集。对于有向图，两个节点有一条从指向的有向弧，其权重为；对于任意给定的结点，表示指向结点的所有点的集合，则表示结点从出发的有向弧指向的所有点的集合。因此，结点的得分被定义为：

(2-9)


	其中，为阻尼系数，取值范围为0到1之间，通常取值0.85，代表的意义是从图中某一结点随机跳转到所指向的任意结点的概率。
	在进行基于TextRank的关键特征抽取算法时，通常情况由下列两个步骤构成：
(1) 基于图模型的词汇图构建。
	进行TextRank关键特征抽取的第一步就是将原始文本构建成为一个词汇图，即如何确定词与词之间的相关弧。通常情况下，词与词之间的任意关系都可以作为构建相关弧的依据。文献[28]中提到，通过使用指定大小的滑动窗口，窗口大小一般是2-10个词，在该滑动窗口之内共现的任意两词之间可以构建一条弧。文献[28]发现，当窗口取2的时候，关键特征抽取能够取得最好的结果。
(2) 结点迭代打分
	完成图模型构建后，需要利用公式(2-9)逐一对每个结点进行打分计算，并记录所有分数。在对整个图模型进行迭代打分运算时，若所有结点的相邻两次迭代之间得分之差的绝对值小于预定的阈值（一般为0.0001），可以看作整个模型达到收敛状态，即可停止进行。迭代打分公式如下：

(2-10)






	其中，表示第迭次迭代，为结点得分，为第个结点，
	当结点的迭代打分达到收敛状态，即满足公式(2-10)的情况下，可得到所有候选词的重要性得分。对候选词得分按照从大到小的顺序排序，取其中前M 候选词作为关键特征。
[bookmark: _Toc469068068]2.4 本章小结
[bookmark: _Toc377629301]本章重点表述了论文所使用算法的理论基础以及研究中所涉及的关键技术及工具。首先对14类Micaps格式的气象数据进行介绍。其次，本章还详细介绍了气象数据处理所使用的工具QGIS。最后介绍气象文本预处理过程中用到的技术：中文分词、句法分析、文本特征抽取。本章为随后的章节打下理论基础。
[bookmark: _Toc469068069]
第3章 基于空间分析的气象数据模型构建
[bookmark: _Toc469068070][bookmark: _Toc377629304]3.1 研究概述
当今社会的生产劳动对气象预报产品的准确性和时效性需求迅速增长，气象站点每日观测到的降水、温度、风力、雾霾等数据，对于农林牧渔业、航空航天、灾害预防、环境治理等领域都有相当重要的参考意义。气象数据具有极强的地域特征，空间分析技术对于气象数据的分析以及预报文本的生成有指导性意义。
本研究将构造一个包含所有气象类型的模板数据库，通过对比实际气象预报文本需求选择合适的句子模板构成气象公报的前期框架，其中包含空间变量和气象变量。通过QGIS技术对原始气象数据进行空间计算生成储存中间结果的SHP文件，并制定一套规则将SHP文件中的气象信息转化成具体的天气情况、地理区域的文字描述，再将文字描述填入第四章生成的模板中，一份完整的气象文本就诞生了，本章主要介绍基于空间分析的气象数据模型构建。
QGIS技术结合地理空间认知、信息抽取、统计学等方法，可以对多元气象信息的空间分布进行计算[29-30]。如何对气象情况发生所在的地理区域进行合理划分，并在地理空间识别以及空间特征描述的基础上，建立气象信息的空间特征推理与分析使对于某一气象现象的地理区域描述不至于过大也不会有遗漏是空间分析技术在本文中需要解决的重要问题。例如，在气象云图上某一天气存在不同的量级的无规则分布，怎样通过空间推理技术获取该天气准确合理的地理区域描述。
本章将详细介绍具体的空间分析方法。
[bookmark: _Toc469068071]3.2 原始气象数据的空间计算
气象数据中包含了地理方位、气象代码、距离、方向、等级等多个特征，从这些特征中综合提取出气象空间特征[31]。空间特征的提取还需要充分考虑气象数据的不同气象要素（降水、温度、风力、湿度等）、不同表现形式（单站点数据如观测点数据、格点数据如降水数值），对于特定类型的气象数据在空间特征提取的方法上也存在差异（如观测站点需要先进行插值处理形成空间分布场然后再表达，或者直接提取单站点极值来表达）[32]。
[bookmark: _Toc469068072]3.2.1 气象数据配置文件
中国气象局目前所有的原始气象数据主要为14类Micaps数据，包括降水、气温、台风、雾霾等各类天气要素的气象信息。主要通过气象代码区分各气象类型，不同的气象代码代表了不同的天气类型和天气等级，所以在原始数据解析之前首先需要依据气象局提供的数据说明来配置相关文件，本模型中配置文件为XML形式。
具体配置内容如图3.1所示：
[image: ]
图3.1 原始气象数据配置文件截图

如图，<SYMBOL code>表示天气代码，<WEATHER_TYPE>表示天气类型，<WEATHER_NAME>表示天气级别，即具体天气，<SYMBOL code="250">中的250即为雨雪天气类型，级别为特大暴雨。
[bookmark: _Toc469068073]3.2.2 基于QGIS的空间计算
配置文件完成以后，就可以对原始数据进行初步的读取处理。上述原始气象数据分为点、线、面、栅格四类，根据数据类型的不同调用不同的GDAL库接口从而创建不同格式的文件；点、线、面数据对应生成SHP格式文件，栅格数据生成TIF格式文件[33]。以Micaps7数据为例，它区别于其余13种数据，既不与其他数据一起说明同一种天气，也不通过改变天气代码来参与几种天气的说明，它单独决定台风情况。图3.2为Micaps7数据的数据说明，图3.3为处理后得到的SHP文件，图3.4为添加数据之后生成的SHP文件属性表，可以看到属性表中含有台风的时间、位置、速度等属性。

[image: ]
图3.2 Micaps7数据说明

[image: ]
图3.3 Micaps7数据的SHP文件
[image: QQ截图20160524223823]
图3.4 Micaps7数据属性表
由于无论何种数据最后都需要输出叠加之后的面SHP文件，这之前需要对点、线、面数据生成的SHP文件，栅格数据形成的TIF文件进行不同的处理[34]。具体的每种数据处理流程如图3.5所示。可以看到在进行空间叠加之前，点数据会生成点SHP文件，经过插值处理生成TIF栅格数据，再进一步生成面SHP文件；线数据也会生成点SHP文件；面数据直接生成面SHP文件；栅格数据会转换成TIF栅格文件再进一步生成面SHP文件。

[image: 数据处理 - 副本]
图3.5 各类型数据处理流程图
 原始气象数据经过上述步骤的可视化处理，最终生成的SHP文件中包含气象类型的分布图以及对应的属性，为下一步的同中国地图叠加获取相应天气要素的地理区域分布做准备。
接下来将气象类型的SHP文件与中国行政区划的SHP文件进行叠加分析，将两个图层不重合的部分裁减，留下重叠部分，并计算重叠部分的图形面积[35-37]。最终我们将获得地理名称-气象类型-气象等级-区域范围的对应关系表。
[bookmark: _Toc469068074]3.3 原始气象数据的空间推理
位置特征是空间特征提取的重要组成部分，为了提取有效的位置特征，在进行气象数据空间特征提取时需要建立面向气象预报文本的地理区划，主要面对的问题是如何建立精确且合理的地理区划（如某一灾害天气地理位置，是通过如东北地区即区域级还是通过几个省份一起来描述），地理区域的划分将直接影响生成的气象预报文本的流畅性与可阅读性[38]。另外，空间区域的预报顺序等规则也需要建立[39]。
[bookmark: _Toc453097538][bookmark: _Toc469068075]3.3.1 地理区域的划分
本课题对2013-2015年间两千多份各类气象预报文本做了信息提取，同时也抽取了其中的常用地理描述词组。综合数据分析发现，气象预报文本中出现的地理名词描述形式固定，数量非常有限。本课题对近两年出现的地理名词进行统计，针对不同范围的天气情况描述，生成了四级地理区划名词，如表3-1所示。
表3-1  气象地理名词归总表
[image: ]
如上表所示，一级气象地理区划共将中国地理版图划分成为了11个大的地区，二级气象地理区划是在一级地理区划上进行的方位划分，三级气象地理区划是我国的省级行政区划，四级气象地理区划是三级气象地理区划在方位上的再划分，一二级地理区划的关系同三四级地理区划的关系是一样的。可以发现四级气象地理区划之间存在包含关系，具体如下：








就是说，二级区划与三级区划都直接包含于一级区划，又相互独立分别构成了一级区划，三级区划直接包含四级区划。四级区划具体如图3.6、图3.7、图3.8、图3.9所示：
[image: 一级区划裁剪]
图3.6 一级地理区划

[image: C:\Users\夏光光\Desktop\毕业设计\计算机\材料\二级区划.png]
图3.7 二级地理区划
[image: C:\Users\夏光光\Desktop\毕业设计\计算机\材料\三级区划.jpg]
图3.8 三级地理区划

[image: C:\Users\夏光光\Desktop\毕业设计\计算机\材料\四级区划.png]
图3.9 四级地理区划
虽然四级气象地理区划可以准确地表述出天气要素的地理区域，但是并不完全符合气象预报员多年来形成的预报习惯，对气象预报文本中出现的地理名词统计发现，除了四级地理区划名词之外，还出现了使用地名、河流、高原、山脉等地理变量名词来描述天气的情况，如青藏高原。因此，要建立合理的气象地理区划，还需要通过气象要素的空间推理技术结合对气象预报文本中地名的命名实体识别来对四级标准区划进行合理的调整，使其更符合气象预报员的预报习惯[40-41]。除此之外，还有中国海域部分，主要包括渤海海域、黄海海域、东海海域、台湾海峡、南海海域、北部湾海域。海域部分不再分二级区域。
[bookmark: _Toc453097539][bookmark: _Toc469068076]3.3.2 地理区划预报顺序规则
传统的气象预报文本生成都是依靠气象预报员去解读大量的气象观测数据然后依据过去的气象资料来生成，很大程度上要依靠气象预报员的经验，这样也造成了不同的气象预报员撰写的气象预报也会有所差别。通过对之前的气象服务文本进行分析并对中国气象局专家进行调研发现预报文本的顺序存在一定的规则[42]：
(1)例如天气要素为降水时，描述其所在的全国范围内地理区域时的大体顺序为先从西向东进行预报，再由北向南预报，此规则同样适用于别的天气要素，但是不一定会严格遵守。
根据之前表中列出的一级地理区划名称和上述规则，可以得到一级气象地理区划的预报顺序如图3.10所示。
西北地区常年气候干燥，很少会有降水的情况出现，因此在气象预报中针对此区域的降水天气预报都是从二级地理区划甚至是省份开始的。三级气象地理区划的预报顺序也遵守以上规则，如图3.11所示。
[image: C:\Users\夏光光\Documents\Tencent Files\1207721126\Image\C2C\[Q76FH[IX}258GP7RLN]_5B.jpg]
图3.10 一级地理区划预报顺序

[image: ]
图3.11 气象地理区划预报顺序图

(2)预报的区域范围由大到小，一般气象预报中天气要素的预报范围都是从一级地理区划开始，然后是二级地理区划，以此类推……在预报中一个地区不能被预报两次，具体来说就是预报二级区域时不能预报包含在已经预报过的一级中[43]。比如江南地区是一级地理区域，江南南部是第二地理区域，如果已经预报过江南地区，那么后文的预报中则不能再预报“江南南部”之类的地理区域。
(3)预报某地区时一般都不会预报该地区的全称，如在预报广西壮族自治区有小雨时预报文本为“广西有小雨”，这样的好处是更符合自然语言习惯。
(4)在天气预报中预报区域范围的优先级高于预报区域顺序。
如青海省属于全国三级气象地理区域，同时又在全国一级气象地理区域西北地区的范围内，内蒙古自治区属于全国一级气象地理区域，如果是逐级按顺序预报的话，即预报区域顺序优先级高于预报区域范围，那么预报顺序应是这样的：先一级区域，接着二级区域，再到三级区域，即是先预报内蒙古再预报青海，但由于预报区域范围的优先级高于预报区域顺序，所以实际情况却是先预报青海再预报内蒙古。
[bookmark: _Toc453097540][bookmark: _Toc469068077]3.3.3 地理空间的推理分析技术
每种天气要素的发生地理位置在气象原始数据中是以经纬度的形式出现的，我们并不能通过气象数据提取到有效的信息，必须要利用QGIS技术对其进行可视化处理得到具体的天气信息，再结合上文中构造的四级气象地理区划，就能获取到每个级别的地理区划对应的天气信息。
利用QGIS模块并结合空间叠加原理，将每个级别的气象地理区划的空间文件分别同预报的天气要素地理位置文件进行叠加，得到重合的部分，利用现有的GIS技术软件就可以读取该重合部分所属的每级地理区划（如叠加部分属于江南地区、江南地区东部、江西省、江西省北部）、天气信息（如天气的类别、级别等）、重合部分面积以及此面积占整个所属地理区划面积的比例[44-45]。确定了如上信息就可以进行空间推理分析了。
以降水为例，具体推理分析过程如下：
假设江南地区降水区域与江南地区面积之比为P，与江南地区中的三级区划面积之比为Q。
 if(P≤0.05)                        所占比例太小忽略不计
  else if（P≥0.9）                  所占比例很大，输出江南地区
  else if（0.7≤P＜0.9）             输出江南大部地区
  else if（P＜0.7）                ∥如果不够0.7，则需要分析二三级区划
{
                                   ∥判断输出二级区划还是三级
 if（符合二级区划）                 输出江南西部地区
 else if（符合三级区划）                  
 {
 for（江南地区每一个省份）
      {
                            ∥逐个分析江南地区每一个省份，以湖北省为例
       if（Q≤0.05）                   比例太低，忽略输出
       else if（Q≥0.9）                直接输出湖北省
       else if（0.7≤Q＜0.9）            输出湖北省大部
       else if（Q＜0.7）      ∥进入四级区划输出湖北省西北部或湖北省局部
}
}
}
二级区划与三级区划属于并列关系，描述时只能选择一个，选择规则如下：
假设某个一级区划中，有降水的二级区划个数为m,有降水的三级区划个数为n，该规则制定的主要依据为有降水的地区的数量，如果大多数为二级区划，则分析二级区划；反之，则分析三级区划；若分布均匀，考虑到大众阅读习惯，则优先考虑三级区划。
else if（P＜0.7）                  ∥如果不够0.7，则需要分析二三级区划
{
                                   ∥判断输出二级区划还是三级
  if（m==1||m==2）&& m<n                分析二级区划
  else if （n==1||n==2）&& m>n            分析三级区划
  else if (m > 2 && n > 2)                  分析三级区划
}

在进入四级区划后，若仍然满足P<0.7，则依据如下规则进行推理：
以湖北省为例，将湖北省存在降水天气的四级区划按照其降水的面积进行排序，求得降水的最大面积和降水的最小面积，如果最大的面积与最小的面积比值大于阈值（经过多次的实验并与专家商讨，确定阈值的值为10），则将最小的降水面积去掉，然后从剩下的区域中继续选择最小的降水面积，仍然判断是否需要进行删除，直到最小的降水面积不再符合删除的条件。输出规则为：
设剩下m个区划数目，
if (n==1||n==2)                        输出：湖北省西北部
else                                 输出：湖北省局部
在分析二级区划时我们发现，由于某些一级区划形状和位置特殊，简单地将其按照东西南北四个方位来划分并不准确，比如，东北地区可以分为东北东部和东北西部，但是某些情况下划分为东北南部、东北中部、东北北部三个二级区划更能准确描述降水位置。所以我们在原来二级区划的基础上对一级区划的划分进行了修改，最终建立了两套二级地理区划，具体如表3-2所示。图3.13和图3.14为图样示例。




表3-2  二级区划（2）划分表
[image: ]

[image: ][image: ]
图3.13 二级地理区划（1）示意图        图3.14 二级地理区划（2）示意图
当降水地理位置图3.15所示时（浅绿色位置），通过空间推理我们最终会输出“东北中南部”，很明显，此描述更准确。

[image: ]
图3.15 某日降水气象云图截图
实现代码如下：
if (符合二级区划)
{
if (Division_1 is preferred)
输出：东北东部和西部
  if (Division_2 is preferred)
输出：东北中南部
}
降水模块经过空间分析之后，可以得到一句一句关于降水区域地理描述的句子，经过整合就可以得到全国范围内降水的预报文本，例如：
[image: ]



[bookmark: _Toc469068078]3.4 本章小结
本章提出了基于空间分析的气象数据模型构建方法。详细阐述了基于QGIS处理原始气象数据的方法步骤，包括投影、插值、叠加、裁剪、面积计算等，进而建立气象预报的空间规则，包括全国各级行政区划的划分规则、气象预报的地理空间顺序规则、气象范围与预报行政等级的对应规则。
[bookmark: _Toc377629313]

[bookmark: _Toc469068079]第4章 气象预报文本特征提取与建模方法
[bookmark: _Toc377629302][bookmark: _Toc469068080]4.1 研究概述
气象预报文本特征提取，是一种典型的文本信息抽取，为了得到合理、准确的抽取内容，在领域专家的指导下，运用相应的知识库方法，拟先建立面向服务文本的领域本体库，形成领域实体概念、领域属性概念、领域属性值及相互关系，以及该领域所具有的特性和规律的一种形式化描述。具体将从时间描述（早、中、晚、昨天、明天）、空间描述（区域，省级，市级等）、各类天气现象描述（如降水量超过多少是暴雨级别）、服务手段与对策建议等方面建立若干实体以及相互关系，研究形成面向气象服务文本生成的本体库。
气象服务本体库提供了领域内的明确的语义信息。本质上是一种知识库，并具有一定的规则与推理能力。在其基础上，运用信息抽取方法，即对于现有气象服务领域面向不同主题的大量结构化、半结构化或者自由的文本材料进行抽取，经过词法、句法、语义分析等处理来实现，抽取不同命名实体（分别从时间、地点方位、天气条件、天气现象等方面）、以及实体之间的关系等任务，从而形成从时间、地点、天气原因、天气现象事件以及服务手段等多方面的形式化描述特征和推理规则，最后分类建立参数化的知识框架模型[46]。
[bookmark: _Toc469068081][bookmark: _Toc377629303]4.2气象预报文本结构分析
在现有大量的、多种类型的历史气象服务自然语言文本材料基础上，如中央气象台日常发布的国内外“天气预报”、“海洋天气预报”、“灾害性天气预警”、“两半刊物信息”、“重大信息专报”以及公共气象服务中心发布的“天气服务公报”等多类产品，研究在合理构建与组织知识库的基础上，如何从这些自然语言表示的自由文本中快速的提取文本特征方法，就是我们本章要讨论的，即段落是如何组织的，句子结构如何，句子中又包括了哪些元素，尤其是如何从描述气象服务内容的时间（when）、地点（where）、事件（Event，即成因）、天气（weather）、服务（services，即如何服务）等多方面内容来进行特征提取，并按不同的服务文本类型进行分类建模，转换为结构化模型元组即形式化描述，形成框架模型[47]。
[image: ]如图4.1所示，为某日发布的气象预报实例，它包含两个部分：气象云图和预报文本。本论文的一个研究中心就是探究如何将气象云图中所包含的气象信息通过计算机而非人工去解读出来并进行文本整合，最终生成符合大众阅读习惯且书写规范的气象预报文本。现对图4.1所示的气象预报文本进行结构组成分析，分析结果如图4.2。
图4.1 气象台发布的每日气象预报

[image: ]
图4.2 天气预报的文本结构分析
结合上图的可以看到，该气象文本的预报内容主要由时间、地理区域、雨雪天气、强对流天气、风力几个部分组成。
时间描述在第一个括号内，用红字标出，可以看到本段是一天的天气情况，所以在时间描述里是一天的跨度，如果时效有变化，则该处的时间描述也会发生相应的变化，所以日期数字可以在文本的自动生成过程中作为一个变量。
气象描述在本预报文本中即是对降水（降雨、降雪）描述、大风天气的描述，天气描述的结构可以用简单的[地理区域]有[气象类型]来进行表述。地理区域描述为除第1、第3个括号外，其余所有括号中的内容，是一连串的地理位置描述的罗列，其中地理区域的划分、描述顺序以及描述规则已在第三章详细介绍，此处不做重复的说明。[气象类型]是对该[地理区域]的天气情况一个描述，在该预报文本中如“中雨”、“大到暴雨”，可以看出一般天气状况是要分等级、分顺序描述的。
[bookmark: _Toc469068082]4.3 气象预报文本的特征提取与建模
如图4.3所示，本文结合气象预报文本的语言特点、大众对于气象信息的需求以及自然语言处理技术建立了一套气象预报文本实时生成系统模型，详细展示了本文如何从气象原始数据结合历史预报文本经过短语、句子组织生成一篇完整的气象预报文本。
[image: ]可以看到本模型主要包括三个部分：特征提取、短句规划、整句规划。
[bookmark: _Toc453097532]图4.3 气象预报文本实时生成系统流程图
[bookmark: _Toc469068083]4.3.1 气象预报文本的特征提取
实验过程中引入中国气象局2013-2015年间各类型的历史气象文本资料共2017份，作为本模型的训练数据，利用张华平老师开发的NLPIR-ICTCLAS（自然语言文本分析工具），对气象文本数据进行信息抽取[48-49]。主要抽取以下两部分信息：1.天气（天气类型和天气预警）和地理区域变量描述词组；2.描述天气的短句模板。这两部分信息结合就可以组成一句完整的天气描述的句子。对上述2017份文本中出现的词语进行词频统计，部分结果如表4-1所示：
表4-1  词频统计部分结果
	总词数为2679，平均词频为：498

	词语
	词频
	概率

	小雨
	4684
	0.003897

	中雨
	4398
	0.003660

	大雨
	4899
	0.004076

	暴雨
	3468
	0.002885

	风
	2355
	0.001959

	东北
	5381
	0.004477

	华北
	4624
	0.003877

	西南
	4293
	0.003572

	西北
	3713
	0.003089

	华南
	3385
	0.002816

	内蒙古
	1738
	0.001446



通过对出现过的所有词语进行词频统计可知，在这一年的所有气象预报文本中，一共出现了2679个词语，可以看到有些词全年只出现了1-2次，属于分词中生僻词。对预报文本进行词频统计信息抽取的目的是得到气象文本编写的通用规律，所以在研究过程中只需要关注重点词汇就可以了，低频率的词汇可以忽略。在出现的词语中，筛去出现频率低的词语，剩下的常用词语其实不多。
二元词组邻接分析，是用于分析文本库中的相邻两个词的关系。部分结果如表4-2所示，所有的二元词对总数只有16251。某两个词在两年中的文本历史库所一起出现的次数，称为共现频次。在前一个词出现的情况下，某词会出现在它后面相邻的概率，称为二元词组的转移频率。这种文本分析对研究预报员的文本写作习惯是非常有效的。



表4-2  二元词组邻接分析部分结果
	二元词对总数为:16251

	前一个词
	后一个词
	共现频次
	转移概率

	内蒙古
	东部
	550
	0.059276

	黑龙江
	西北部
	539
	0.160343

	四川盆地
	、
	538
	0.216317

	黄淮
	西部
	536
	0.107262

	东北地区
	、
	533
	0.273378

	至
	明天
	531
	0.044718

	西部
	部分地区
	525
	0.120748

	大风
	。
	524
	0.175411

	黄海
	大部
	524
	0.0278

	度
	，
	521
	0.35771

	黄淮
	大部
	519
	0.072965

	:
	今天
	512
	0.595564

	地
	的
	508
	0.175411

	云南
	大部
	506
	0.107269

	福建
	东部
	505
	0.11582



可以看出，“内蒙古”和“东部”两个词是一对二元词组，文本历史库中“内蒙古东部”这个词一共出现了550次，其中，当“内蒙古”这个词出现的情况下，后面出现“东部”这个词的概率大约有5.9%，也就是平均每出现20次的“内蒙古”，后面至少有一次会出现“东部”这个词。
结合上述词频统计结果和二元词组邻接分析结果，归纳出气象预报文本必须包含的信息：模板规则和变量词汇，其中变量词汇包括气象变量和地理区域变量，两类变量通常是同时出现的，气象变量主要是指描述各类气象要素的专业气象词汇，比如“雾霾”、“雷暴”、“强对流”、“高温”、“冰雹”等词汇，地理变量信息是描述天气所在位置的地理区域，可以将全国分为四个等级来逐步缩小天气的描述范围，如“华北地区”、“华北东部”、“山东省”、“山东省北部”来使天气范围更为精准。这类变量名词均是可数且有限，指代（天气、地理区域）明确的。
[bookmark: _Toc453097533][bookmark: _Toc469068084]4.3.2 句子模板库的构建
经过上述对文本的变量词汇和模板规则的提取，可以建立相应的短句模板和气象变量词汇文本库，描述天气情况的句子主要是由这两部分组成。
表4-3为建立的各类气象预报模板库，其中中括号[]内部的信息表示必填变量，如时间、地点、气象等级等；大括号{}内部信息为选填项，根据气象等级的不同选择是否出现。
表4-3  句子模板库
	接口名称
	句法模板
	所需数据

	1.雾霾预警
	    中央气象台[xx]月[xx]日[xx]时{继续}发布霾 {黄色，橙色} 预警：
    预计[xx]月[xx]日[xx]时，[地点]等地出现{中度}雾和霾，能见度不足[xx]米，{其中[地点]等地{的局部}有重度霾，[地点]等地的局部地区有严重霾，能见度不足[xx]米。}
	雾霾数据
能见度数据
M1，M3，M4，M14

	2.高温
	  中央气象台[xx]月[xx]日[xx]时发布高温{黄色，橙色，红色}预警：
  预计[xx]日白天，[地点]等地有[数字范围]的高温天气。{其中，[地点]{大部，部分，局部}温度可达[数字范围]；[地点]{大部，部分，局部}温度可达[数字范围]}}。
	温度数据
M1，M3，M4，M14

	3.台风预警
	  中央气象台[xx]月[xx]日[xx]时{继续} 发布台风 {蓝色，黄色，橙色，红色} 预警：
  今年第[xx]号台风[台风名称]于[xx]月[xx]日[xx]时{早晨[x]时，上午[x]时，下午[x]时，晚上 [x]时}， 位于{[地点]} 北纬[xx]度，东经[xx]度，中心附近最大风力有[数字]级（[该级别下台风风速]），{中心最低气压[xx百帕]}，[数字]级风圈半径[数字]公里，目前正以[台风速度，公里/小时]的速度向[方位]方向移动。
	台风数据
M7


	4.寒潮预警
	    中央气象台发布寒潮[蓝、黄、橙、红]预警：
    预计[时效]，[地点]降温[数字范围]°C，风力可达[级数]，{阵风[级数]}其中[地点]降温可达[数字范围]°C，风力可达[级数]。
	温度数据
风力数据
M1，M3，M4，M14 

	5.暴雪预警
	  中央气象台[xx]月[xx]日[xx]时发布暴雪{蓝色，黄色，橙色，红色}预警：
  预计，[xx]日[xx]时至[xx]日[xx]时，[地点]等地部分地区有大雪，{{局部地区有暴雪}，{其中，[地点]有暴雪}}，降雪量[数字范围]mm,{新增积雪深度[数字范围]mm,[地点(突出地点说明)]可达[数字范围]mm}.
	降雪量
M1，M3，M4，M14


	6.降雨





	  中央气象台[xx]月[xx]日[xx]时发布暴雨{蓝色，黄色，橙色，红色}预警：
  预计，[xx]日[xx]时至[xx]日[xx]时，[地点]等地部分地区有暴雨，{{局部地区有大暴雨（降水量[数字]mm）}，{其中，[地点]有大暴雨（降水量[数字]mm）}}，{[地点]有特大暴雨，降水量[数字范围]mm }。
	降水量
M1，M3，M4，M14 

	
7.强对流天气预警
	    中央气象台发布强对流{蓝色，黄色，橙色，红色}预警：
    [xx]月[xx]日[xx]时，[地点]{部分，大部分}可能出现{[风级]雷暴大风，{短时}强降雨，大暴雨，冰雹}等强对流天气。[地点]累计雨量可达[数字]mm,{其中，[地点]可达到[数字]mm}，[地点]等{局部地区}出现直径约[数字范围]的冰雹。
	冰雹直径，风级，降水量
M1，M3，M4，M14 


	8.沙尘暴预警
	  中央气象台[xx]月[XX]日[xx]时发布沙尘暴{蓝色，黄色，橙色，红色}预警：
[xx]月[xx]日[xx]时，[地点]等地{部分，大部分}出现{强沙尘暴，沙尘暴，扬沙，浮沉}天气，其中，[地点]出现{强沙尘暴，沙尘暴}天气。
	沙尘暴数据
M1，M3，M4，M14 

	9.海上大风预警
	    中央气象台发布海上大风{蓝色，黄色，橙色，红色}预警:
 预计, [xx]日[xx]时[地点]将有[风级]、阵风[风级]{增加到[风级]，阵风[风级]}的[方位]风，[地点]将有[风级]、阵风[风级]的[方向]。
	沙尘暴数据
M1，M3，M4，M14 

	10.暴雨预警
	  中央气象台[xx]月[XX]日[xx]时发布暴雨{蓝色，黄色，橙色，红色}预警：
  预计，[xx]日[xx]时至[xx]日[xx]时，[地点]等地部分地区有大雨，{{局部地区有暴雨}，{其中，[地点]有暴雨}}，降雨量[数字范围]mm,[地点(突出地点说明)]可达[数字范围]mm}.
	沙尘暴数据
M1，M3，M4，M14 



QGIS模块会对气象数据进行处理，将处理后得到的气象变量信息保存在一张附带属性表的shp文件中，通过空间分析技术确定每一气象类型对应的具体地理区域，最后系统会从不同类别的子库中选择合适的句子进行描述[50]。将合适的气象信息填入句子模板的过程就是一个简单的“填槽”过程，首先根据气象类型从句子模板中选取合适的句子，再将空间分析得到的具体气象信息转化成合适的文字描述填入句子模板的合适位置上，这就输出了一段完整的气象预报文本，至于如何利用空间分析技术得到具体的气象信息本文已在第三章做出详细介绍。
例如，现在有一个模板句子为：
“[时间],[地点]气温将{上升/下降}{度数}℃，其中{地区}{局部地区}{上升/下降}温度可达{度数}℃”
利用QGIS模块处理原始气象数据，我们可以获得温度变化较大的地区的地理名称以及具体的温差，即“山东省北部、河北省大部、江南大部分地区、西北北部地区”，将其填入[地点]处地点对应的位置可得
“20日8时，山东省北部、河北省大部、江南大部分地区、西北北部地区气温将上升4~8℃，其中，河北省大部、江南大部分地区局部地区上升温度可达10~12℃”
[bookmark: _Toc377629312][bookmark: _Toc469068085]4.4 本章小结
本章重点阐述了气象预报文本模板库的构建方法，首先分析了气象文本的篇章结构，另外对两千多份历史气象文本进行关键词抽取与二元词组邻接分析，抽取气象预报文本的表达规律、天气名词、地理名词等，最终建立包含所有气象类型的预报模板库。 














[bookmark: _Toc469068086]第5章 实验系统原型设计与结果分析
[bookmark: _Toc377629314][bookmark: _Toc469068087]5.1 实验环境
硬件配置：CPU 3.20GHz，内存8G，硬盘500G；软件配置：NLPIR2015，Stanford Parser；系统环境：Windows 8.1。
[bookmark: _Toc377629315][bookmark: _Toc469068088]5.2 实验系统原型设计
本研究根据前文所述算法，将历史气象文本和气象数据分别进行处理。首先对于历史气象文本，采用关键词抽取、二元词组邻接分析等自然语言处理相关方法提取特征，构建针对不同天气类型的气象预报模板库。另外利用QGIS对气象数据进行空间计算，并且提出一套完整的空间推理规则，最终能够生成符合气象规则且人们可读的实时气象预报文本。实验系统架构图如图5.1所示：
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图5.1 实验系统架构图
[bookmark: _Toc469068089]5.3 实验结果分析
本实验采用的气象数据来自中国气象局，该气象数据包括气温、降雨、降雪等普通气象类型以及霾预警、台风预警、暴雨预警等各种预警类型，类别范围广且具有代表性。实验结果分为以下两种评价方式，邀请三位中国气象局专业人员进行评价：
1.对系统生成的各气象类型预报文本分别进行人工评级，从准确性和通顺性两个角度，评价等级分为五级：很好、好、一般、不好、差，其中准确性是指文本中的气象类型、气象数值、地理变量等是否与原始气象数据所表达的一致；通顺性是指文本用词、语句是否符合气象预报的规范。
2.对系统生成的200篇气象预报文本与对应的历史文本（由人工生成）进行相似性比对，分为：很好、好、一般、不好、差五个等级，并统计合格率。
本论文完成的气象预报实时生成系统主要应用于中国气象局的从原始气象数据到可读气象文本实时生成的工作场景中。
[bookmark: _Toc377629317][bookmark: _Toc469068090]5.3.1 各气象类型的预报文本实时生成实验分析
[bookmark: _Toc453097545]本实验以降水预报、暴雨预警、海上台风预警为例，介绍整个模型的实验过程并对实验结果进行展示。原始气象数据的处理在第三章已经有所展示，本章中就不进行多余的描述，主要展示气象空间叠加结果以及预报文本输出结果。
（1）降水预报结果展示
将降水圈SHP文件同中国地图SHP文件进行叠加，结果如图5.2所示，其对应的属性表如图5.3所示，
可以看到虽然在叠加SHP文件中没有经过更复杂的着色处理，但是在属性表中可以看到每个降水圈的强度、所在的各级地理区划的名称、降水的面积等属性，下一步只需读取该属性表中相应信息，结合文本生成库以及空间推理规则就能生成完整的降水预报文本。

[image: C:\Users\夏光光\Desktop\毕业设计\计算机\材料\降水圈裁剪.jpg]
图5.2 降水空间叠加结果

[image: C:\Users\夏光光\Desktop\毕业设计\计算机\材料\降水属性表.png]
图5.3 降水叠加结果属性表
降水预报的输出结果如图5.4所示：
[image: ]
图5.4 降水预报文本输出
[bookmark: _Toc453097546]气象人员对该结果进行打分如表5-1所示：
表5-1 气象人员对本次降水预报文本的打分结果
	气象人员
	准确性
	通顺性

	吕终亮
	好
	很好

	张文东
	好
	很好

	吴焕萍
	好
	很好


可以看出，本次系统生成降水预报文本的准确性好，通顺性很好。
此外，随机抽取100份原始降水数据进行处理，由系统自动生成100篇降水预报文本，邀请中国气象局三位气象专业人员分别针对文本的准确性和通顺性进行评级，准确性、通顺性结果如表5-2、表5-3所示：
表5-2 气象人员对降水预报文本的准确性打分评价表
	气象人员
	
	很好
	好
	
	一般
	不好
	
	 差
	合格率

	吕终亮
	
	5
	63
	
	19
	13
	
	0
	87.0%

	张文东
	
	3
	55
	
	23
	17
	
	2
	81.0%

	吴焕萍
	
	1
	48
	
	31
	15
	
	5
	80.0%



表5-3 气象人员对降水预报文本的通顺性打分评价表
	气象人员
	
	很好
	好
	
	一般
	不好
	
	 差
	合格率

	吕终亮
	
	33
	46
	
	15
	5
	
	1
	94.0%

	张文东
	
	33
	45
	
	15
	6
	
	1
	93.0%

	吴焕萍
	
	27
	51
	
	12
	15
	
	5
	90.0%


 可以看出，对于降水数据，系统自动生成的预报文本准确性在80%以上，通顺性可达90%。
    （2）暴雨预警结果展示
 将暴雨SHP文件同中国地图SHP文件进行叠加，其实暴雨预警的SHP文件就是在降水文件的基础上删除未达到暴雨级别的降水圈，只留下暴雨的地理分布区域，其结果如图5.5所示，其属性表如图5.6所示：

[image: ]
图5.5 暴雨空间叠加结果

[image: C:\Users\夏光光\Desktop\毕业设计\计算机\材料\暴雨属性.png]
图5.6 暴雨叠加结果属性表

暴雨输出结果如图5.7所示：
[image: ]
图5.7 暴雨预警文本输出
[bookmark: _Toc453097547]气象人员对该结果打分如表5-4所示：
表5-4 气象人员对本次暴雨预警文本的打分结果
	气象专业人员
	准确性
	通顺性

	吕终亮
	好
	很好

	张文东
	好
	好

	吴焕萍
	一般
	很好


可以看出，本次系统生成暴雨预警文本的准确性合格，通顺性好。
此外，随机抽取100份原始暴雨数据进行处理，由系统自动生成100篇暴雨预警文本，邀请中国气象局三位气象专业人员分别针对文本的准确性和通顺性进行评级，准确性、通顺性结果如表5-5、表5-6所示：
表5-5 气象人员对暴雨预警文本的准确性打分评价表
	气象人员
	
	很好
	好
	
	一般
	不好
	
	 差
	合格率

	吕终亮
	
	2
	48
	
	28
	20
	
	2
	78.0%

	张文东
	
	0
	47
	
	27
	24
	
	2
	74.0%

	吴焕萍
	
	0
	40
	
	31
	26
	
	3
	71.0%



表5-6 气象人员对暴雨预警文本的通顺性打分评价表
	气象人员
	
	很好
	好
	
	一般
	不好
	
	 差
	合格率

	吕终亮
	
	30
	45
	
	13
	12
	
	0
	88.0%

	张文东
	
	28
	43
	
	14
	14
	
	1
	85.0%

	吴焕萍
	
	28
	45
	
	16
	10
	
	1
	89.0%


  可以看出，对于暴雨数据，系统自动生成的预报文本准确性在70%以上，通顺性达到85%。
（3）寒潮降温预警结果展示
  将寒潮降温SHP文件同中国地图SHP文件进行叠加，结果如图5.8所示，其对应的属性表如图5.9所示：

[image: C:\Users\夏光光\Desktop\毕业设计\计算机\材料\寒潮降温图.png]
图5.8 寒潮降温空间叠加结果
[image: C:\Users\夏光光\Desktop\毕业设计\计算机\材料\寒潮降温属性表.png]
图5.9 寒潮降温叠加结果属性表
寒潮预警文本输出结果如图5.10所示：
[image: ]
[bookmark: _Toc453097548]图5.10 寒潮预警报文输出
气象人员对本次结果进行打分如表5-7所示：
表5-7 气象人员对本次寒潮预警文本的打分结果
	气象专业人员
	准确性
	通顺性

	吕终亮
	好
	好

	张文东
	一般
	好

	吴焕萍
	好
	好


可以看出，系统生成寒潮预警文本的准确性合格，通顺性好。
此外，我们随机抽取100份原始寒潮数据进行处理，由系统自动生成100篇寒潮预警文本，邀请中国气象局三位气象专业人员分别针对文本的准确性和通顺性进行评级，准确性、通顺性结果如表5-8、表5-9所示：
表5-8 气象人员对寒潮预警文本的准确性打分评价表
	气象人员
	
	很好
	好
	
	一般
	不好
	
	 差
	合格率

	吕终亮
	
	4
	48
	
	28
	20
	
	0
	80.0%

	张文东
	
	2
	44
	
	30
	23
	
	1
	76.0%

	吴焕萍
	
	2
	46
	
	31
	21
	
	0
	79.0%



表5-9 气象人员对寒潮预警文本的通顺性打分评价表
	气象人员
	
	很好
	好
	
	一般
	不好
	
	 差
	合格率

	吕终亮
	
	32
	45
	
	13
	12
	
	0
	88.0%

	张文东
	
	30
	42
	
	14
	14
	
	0
	86.0%

	吴焕萍
	
	27
	45
	
	16
	12
	
	0
	88.0%


  可以看出，对于寒潮数据，系统自动生成的预报文本准确性在76%左右，通顺性在86%左右。
（4）台风预警结果展示
  将台风SHP文件同中国地图SHP文件进行叠加，结果如图5.11所示，其对应的属性表如图5.12所示：

[image: C:\Users\夏光光\Desktop\毕业设计\计算机\材料\台风裁剪.jpg]
图5.11 台风空间叠加结果

[image: ]
图5.12 台风叠加结果属性表

台风预警文本输出结果如图5.13所示：
[image: C:\Users\夏光光\Desktop\毕业设计\计算机\材料\台风.png]
图5.13 台风预警报文输出
气象人员对本次结果进行打分如表5-10所示：
表5-10 气象人员对台风预警文本的打分结果
	气象人员
	准确性
	通顺性

	吕终亮
	很好
	很好

	张文东
	很好
	很好

	吴焕萍
	很好
	很好


可以看出，本次系统生成台风预警文本的准确性和通顺性都很好。
此外，本文随机抽取100份原始台风数据进行处理，由系统自动生成100篇台风预警文本，邀请中国气象局三位气象专业人员分别针对文本的准确性和通顺性进行评级，准确性、通顺性结果如表5-11、表5-12所示：
表5-11 气象人员对台风预警文本的准确性打分评价表
	气象人员
	
	很好
	好
	
	一般
	不好
	
	 差
	合格率

	吕终亮
	
	47
	30
	
	14
	9
	
	0
	91.0%

	张文东
	
	45
	35
	
	12
	8
	
	0
	92.0%

	吴焕萍
	
	44
	37
	
	10
	9
	
	0
	91.0%



表5-12 气象人员对台风预警文本的通顺性打分评价表
	气象人员
	
	很好
	好
	
	一般
	不好
	
	 差
	合格率

	吕终亮
	
	53
	27
	
	13
	7
	
	0
	93.0%

	张文东
	
	55
	25
	
	15
	5
	
	0
	95.0%

	吴焕萍
	
	49
	33
	
	10
	8
	
	0
	92.0%


可以看出，对于台风数据，系统自动生成的预报文本准确性在91%左右，通顺性可达92%。
综上可以看出，本系统生成的气象预报文本的准确性都在70%以上，通顺性都在85%以上。
[bookmark: _Toc453097549][bookmark: _Toc469068091]5.3.2 实证比对分析
在国家气象局的指导和配合下，完成了面向气象大数据的文本自动生成系统，该系统可以直接对大量的原始气象数据进行分析，通过GIS技术和空间推理分析技术获取天气的地理分布区域，集合模式匹配和句子文本库，最终生成流畅通顺的气象预报文本。
目前系统支持各类天气的实况预报和灾害天气预警，为了验证其输出的准确性，随机选取2016年5月28日发布的全国降水预报文本并配以气象云图作为对比，如图5.15 所示：
[image: http://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xqxxw/2011xzytq/201605/W020160528269226340145.jpg]
图5.15 5月28日全国降水云图
中央气象台发布的气象预报文本如图5.16：
[image: ]
图5.16 气象台具体气象预报文本
原始数据经过系统处理后输出的气象预报文本如图5.17：
[image: ]
图5.17 文本生成系统输出的气象预报文本
本研究从2013-2015年的气象预报文本数据库中，随即抽取了200天的天气预报（这些文本是预报员手工写的）以及其相对应的原始气象数据（矩阵格式），同时用此系统调用这200天的原始气象数据进行分析，生成相应的天气预报文本。
这两套来自于同一原始数据的天气预报文本结果，由中国气象局的三位气象专业人员亲自查阅对比，并制定了一套5级的打分方法来评判这两种预报文本的相似性，分数越高表明相似度越高，分数越低表明相似度越低。本研究把专家打分的结果经过统计，得到如表5-13的结果，证明了系统自动生成的气象预报文本易读、可用性高。
表5-13 气象人员打分评价表（对比200天的人工预报与系统预报）
	气象人员
	
	很好
	好
	
	一般
	不好
	
	 差
	合格率

	吕终亮
	
	66
	93
	
	19
	19
	
	3
	89.0%

	张文东
	
	57
	88
	
	26
	23
	
	6
	85.5%

	吴焕萍
	
	52
	84
	
	32
	24
	
	8
	84.0%


气象专业人员的打分原则是系统生成的文本能否准确并简练的描述当日气象信息，采取五分制原则，分为5个级别，由高到低分别是很好、好、一般、不好、差。在这里规定文本达到一般或者一般以上为合格，最后三人打分的合格率分别为89.0%、85.5%和84.0%，并且达到“好”以上级别的文本能够达到73.3%，由此可见，系统预报的结果能够比较好的描述气象信息，本文所提出的基于空间分析的方法也有足够的可行性。
[bookmark: _Toc377629319][bookmark: _Toc469068092]5.4 本章小结
本章对各类气象预报文本的实时生成进行实验分析。利用QGIS处理原始气象数据，包括投影、插值、叠加等，获得叠加图层及叠加结果属性表，再根据空间推理规则结合对应类型的气象预报模板生成最终气象预报文本。还邀请了三位中国气象局的气象专业人员对结果进行打分：首先针对各类气象类型的预报文本，分别从准确性和通顺性两个角度进行评级，准确性结果均在70%以上，通顺性结果均在85%以上；其次抽取2013-2015年内的200份原始气象数据，通过本文提出的技术自动生成气象预报文本，并与对应的由人工撰写的历史气象预报文本进行比对，合格率在84%以上。实验结果表明，本文提出的基于空间分析的气象预报文本实时生成系统能够取得较好的效果。
[bookmark: _Toc377629320][bookmark: _Toc469068093]
结论
气象是一个很复杂的自然现象，它随时间变化而变化，同时对于天气的描述又需要极为准确。与从一般数据直接生成文本的过程不同，气象数据兼具海量性和时态变化性特征，气象预报的生成需要能准确、快速对天气状态和变化趋势进行描述，也就是说怎样从复杂繁琐的原始气象数据中提取出关于气象要素的空间信息以及怎样建立面向气象预报文本生成的模板库成了本研究的关键技术问题。在本文中，我们利用自然语言处理技术分析海量历史气象文本，抽取其中的语法、用词规律，针对每一种天气类型建立对应的预报文本模板；另外利用QGIS技术对原始气象数据进行解析，提取空间信息，并建立了一套完备的空间推理规律，最后通过模式匹配、文本生成并优化来生成气象预报文本。目前，在中国气象局相关领域专家的支持和帮助下，我们已经证实了该系统的准确性、实时性和实用性，下一步会在中国气象局首先实现和应用此系统。但是，中国气象局发布的气象预报种类繁多，也就是说，本文所研究的系统仅仅是一个开始，在气象领域的文本自动生成技术还有很多可发展空间，届时会需要更多的空间推理方法作为支撑，这也是本研究的后续研究。
本论文主要有两点创新之处：1、较之之前的研究，本研究最大的特点就是引入了空间分析技术。之前大多都是从已经处理好的气象数据到气象文本的生成，重点研究文本生成的流畅性而忽视了气象数据本身的复杂性，但是本文加入了空间分析技术，使系统能够实时生成气象预报文本，更能实时反映天气状况且更灵活流畅。2、已有研究所针对的气象类型较为单一，主要是海洋或者农业气象预报，而本研究能够生成包括雨、雪、气温以及各类灾害预警在内的十种天气类型的预报文本，适用范围广，因此本研究的开展为气象领域的科技支撑注入了一股新的力量，使国内气象预报的实时生成技术提高到了一个新的层次。
虽然实验结果取得了较好的效果，但本文尚有不足之处：（1）仅仅对原始气象数据进行插值，投影等空间分析，没有考虑到实际地理因素比如海拔、海洋、经纬度等对气象数值的影响；（2）气象预报中常常会出现当前气象情况与历史值的横向、纵向对比，然而本文还没有对这一方面进行研究；（3）由于气象预报文本的语料规模相对较大，且打分信息因人而异，会出现一些偏差，针对不同人的不同打分标准如何进行归一化，有待改进。
针对以上不足，作者计划对未来的研究工作做出如下安排：（1）收集更多的语料数据，希望在气象预报文本生成领域实现语料库的构建；（2）更深层次的调研原始气象数据与地理要素的关系，提出更合理的方法能对气象数据进行空间分析；（3）可以在评测阶段对评测者的打分信息进行分布模拟，并根据拟合的分布提出归一化的方法。 
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