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云迹风反演中高密度示踪云选取技术的研究

杨文凯１，２　白　洁２　严　卫１　刘健文２

（１．中国人民解放军理工大学气象学院，南京２１１１０１；２．北京航空气象研究所）

提　要：云迹风反演中的一项很重要的工作是选取随风移动、变化缓慢的云，即示踪

云。文中设计了一种示踪云选取算法，以改善云迹风的质量和密度分布。该算法的

特色是反演风的位置并不固定在反演网格的中心位置，而是通过梯度分析的方法使

反演风的位置得到优化，再经过积雨云检测和灰度分布均匀程度检验，剔除不适合用

来反演的目标物。对用该方法选取的示踪云进行云迹风反演，然后对反演出的云迹

风进行环流分析，并与探空风进行比较。结果表明，反演出的云迹风质量好，密度很

高，清晰地反映出天气系统的风场结构。
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引　言

由静止气象卫星图像反演出的云迹风范

围广泛、质量较好，是对常规观测风场资料的

重要补充，特别是在测站稀少地区。这种卫

星风场对天气系统的分析预报、改进数值预

报初始场等大气科学的诸多领域，产生了很

大影响［１３］。

　　目前国内外的云迹风反演流程基本相

同，一般都包含５个主要环节：资料预处理、

示踪云选取、示踪云的追踪（风速和风向的计

算）、示踪云的高度指定以及质量控制［４］。其

中示踪云的追踪和示踪云的高度指定这两个

环节的工作做得最多。示踪云的选取是以上

工作的重要基础，若做得不好会严重制约云

迹风质量和密度的提高［５］。

示踪云选取是指在静止气象卫星图像

上，选择随风移动、在追踪时间序列内变化缓

慢的云进行追踪。只有对这样的云进行追

踪，得到的运动矢量才能代表大气运动矢量。

计算机自动反演一般采用客观选取示踪云的

方法。Ｗｏｌｆ和 Ｈａｌｌ等通过设定红外图像上

目标区灰度阈值选取示踪云［６］；Ｅｎｄｌｉｃｈ和

Ｗｏｌｆ，Ｗｏｌｆ和 Ｈａｌｌ等采用聚类分析技术，将

静止气象卫星图像上的各个云团分开［６７］。

这些示踪云选取方法虽然较有效地实现了云

团与表面、云团与云团的分离，但只能与基于

模式识别的示踪云追踪方法配合使用。随着

交叉相关系数和欧氏距离追踪方法被几乎所

有国家和组织采用，相应地发展了一些新的

示踪云选取方法，如 Ｈａｙｄｅｎ和 Ｍｅｒｒｉｌｌ采用

最小灰度、最大灰度、最大最小灰度差、最小

梯度等４条标准选取示踪云
［８］，Ｍｅｒｒｉｌｌ等采

用寻找目标区内灰度值最高位置和计算这些

位置相对于周围点的局部梯度来选取示踪

云［９］。这些方法选取的示踪云密度还不高，

而且在大片的晴空区往往也会选取到示踪

云，这是不合理的，因此Ｎｉｅｍａｎ和Ｍｅｎｚｅｌ试

图改进这一算法［１０１１］。以上工作以美国为

主。欧洲和日本选取主要是运用多光谱图像

分析技术分析目标区内目标物的性质并将其

分开、运用图像滤波来增强灰度值较高的云

层［１２１３］。国内白洁和王洪庆等采用基于试探

的聚类搜索算法和动态 Ｋ均值算法选取示

踪云［１４］，国家卫星气象中心的云迹风算法采

用目标区内最大和最小灰度差须大于一定阈

值的方法［１５］。然而这些方法都把反演风的位

置固定在反演网格的中心位置，云迹风密度

和质量有待提高。

在上述工作基础上，本文设计了一种示

踪云选取算法，反演风的位置并不固定在反

演网格的中心位置，而是通过梯度分析的方

法使反演风的位置得到优化，再经过积雨云

检测和灰度分布均匀程度检验，剔除不适合

用来反演的目标物。

１　高密度示踪云的选取方法

１１　算法概述

采用ＧＯＥＳ９气象卫星准半小时红外云

图（星下点分辨率为４ｋｍ）和水汽吸收通道图

像（星下点分辨率为８ｋｍ）。资料预处理工作

由北京大学暴雨监测与预测国家重点实验室

帮助完成，包括截取区域、定标、定位、兰勃脱

投影变换、消除噪声等。选择相邻３个时刻

的红外云图（Ａ、Ｂ、Ｃ），在Ｂ云图上进行示踪

云选取。

应当注意到，在连续几幅静止气象卫星

图像上，地表和海表等晴空区、积雨云这两类

目标物的移动与大气的运动没有关系，是不

能用来反演风场的。高、中、低云共存的多层

云的移动，代表的是各层云的平均运动矢量，

由于无法确定该运动矢量代表的高度，因此

也应当避免将这种多层云选取为示踪云［１１］。

　　在Ｂ云图上移动一个ｍ×ｍ像素的反演
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网格窗口。网格窗口的最初位置是在云图的

左上角，移动方向是从左到右。在进行梯度

分析、积雨云检测、灰度分布均匀程度检验

后，若在该网格窗口内成功地初步选出一个

反演风的位置，则向右移动的步长为 ｍ个像

素，否则步长减半，为１
２
ｍ个像素。当网格窗

口向右移到要超出云图右侧边界时，将其向

下移动ｍ个像素，并移至云图的最左端。

１２　梯度分析

已有研究表明，在静止气象卫星图像上，

图像灰度分布的表面起伏特征明显的地方，

如积云区、卷云区，图像匹配正确率一般较

高，反演出来的云迹风的质量也较好，最终通

过质量控制的云迹风也多、因此云迹风的密

度也较高；反之图像灰度分布的表面起伏特

征不明显的，反演出来的云迹风的质量一般

较差、密度也比较低［１６］。图像强度分布的表

面起伏特征在数学上可以用梯度的概念来表

达。基于此本文设计了一种梯度分析的方法

来初步选择反演风的位置，基本思想是将反

演风的位置初步选在网格窗口内梯度最大的

位置。

　　首先计算网格窗口内各像元的双向灰度

梯度。若某像元的坐标为（犻，犼），灰度为

犜（犻，犼），卫星观测的空间分辨率为Δ狓×Δ狔，

则该像元沿犻方向的灰度梯度大小Δ犳犻 定义

为：

Δ犳犻＝
狘犜犻＋１－犜犻狘／Δ狓＋狘犜犻－犜犻－１狘／Δ狓

２

（１）

　　该像元沿犼方向的灰度梯度大小Δ犳犼 定

义为：

Δ犳犼 ＝
狘犜犼＋１－犜犼狘／Δ狔＋狘犜犼－犜犼－１狘／Δ狔

２

（２）

　　该像元的双向灰度梯度大小Δ犳犻，犼定义

为：

Δ犳犻，犼＝
狘犜犻＋１，犼－犜犻，犼狘／Δ狓＋狘犜犻，犼－犜犻－１，犼狘／Δ狓（ ）２

２

｛ ＋

狘犜犻，犼＋１－犜犻，犼狘／Δ狔＋狘犜犻，犼－犜犻，犼－１狘／Δ狔（ ）２ ｝
２

１
２

（３）

　　然后找出窗口内的最大双向灰度梯度所

在位置，若其双向灰度梯度大于一定阈值，则

初步选为反演风的位置，即示踪云的中心点。

以这个位置为中心，沿两个坐标轴的正负方

向分别拓展犖 个像素点，形成（２犖＋１）（２犖

＋１）正方形像素点区域，以此作为初步选择

的示踪云。

１３　积雨云检测

经过梯度分析后，如能在某反演网格窗

口内能成功地初选出一个反演风的位置，则

对初选示踪云进行积雨云检测。在前面的梯

度分析中，将反演风的位置选在了那些网格

窗口内梯度最大且超过阈值的位置，这样避

免了选取较大的积雨云团。为了进一步避免

将较小的积雨云团选取为最终的示踪云，本

文采用了Ｔｏｋｕｎｏ的方法，其基本原理是：积

雨云像元在红外和水汽两个通道观测亮温之

间的差别相当小［１３］。若初选示踪云通过积雨

云检测，接着对其进行灰度分布均匀程度检

验。

１４　灰度分布均匀程度检验

如前面所述，适合反演云迹风的示踪云，

其灰度分布的表面起伏特征应该是较为明显

的。但在海岸线附近的晴空区，由于地表和

海表温差往往较大，海岸线两侧像元的灰度

梯度也较大，这种情况也应该识别出来并剔

除。另外如果初步选择的示踪云云量太少，

即包含的晴空像元过多，由于为图像匹配提

供的有效信息太少，即使少数像元附近的灰

度梯度较大，也是不适合用来反演云迹风的。

海岸线附近的晴空区或云量太少的准晴空
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区，其显著特点是大多数像元的灰度分布是

极其均匀的。我们可以用局地标准差表示灰

度分布的均匀程度，即将初步选择的示踪云

划分成３×３像素的小块，并计算出小块内９

个像元灰度的标准差及其平均值。若某初选

示踪云内超过７５％的小块灰度的标准差小于

一定阈值，则放弃作云迹风的反演。

以上是灰度分布均匀程度检验的第一

步。另外高、中、低云共存的多层云，其灰度

分布的表面起伏特征很明显，也是应该排除

掉的。应当注意到，对每一层云而言，除了部

分像素云像元外，其像元的灰度分布一般是

比较均匀的［１７］。利用这个特点，我们可以将

多层云识别出来并剔除掉。这是灰度分布均

匀程度检验的第二步。具体做法如下：在通

过梯度分析、积雨云检测以及前面灰度分布

均匀程度检验的第一步的示踪云内，若前文

所述的３×３像素的小块的标准差低于一定

阈值，定义为均匀小块。对这些均匀小块进

行灰度平均值和标准差的二维聚类分析，聚

类方法采用基于试探的聚类搜索算法和动态

犓均值算法
［１２］。而那些标准差超过阈值、没

有定义为均匀小块，其内的像元要么是部分

像素云像元，要么是在云与表面的分界线上

或两层云的分界线上的像元，故不参与聚类

分析。每个初选示踪云最多允许２个聚类存

在，其中１个聚类代表单层云，另１个聚类代

表地表或海表。如果在２个聚类之外还存在

超过２０％的均匀小块，说明该示踪云内有多

层云共存，对其放弃作云迹风的反演。

２　反演个例

选取中间时刻为２００３年６月１３日００

时０１分（世界时）连续３幅ＧＯＥＳ９静止气

象卫星红外云图，利用上述算法选取示踪云，

然后对示踪云运用红外亮温交叉相关技术进

行追踪［１４］，运用红外窗区和水汽吸收两个通

道卫星测值指定云迹风的高度［４］，运用时间

连续性检验进行质量控制［４］后得到的云迹风

（图１，见彩页）。反演出的云迹风流场清晰地

显示了锋面急流、渤海上空的低压环流及其

南部槽线两侧的风切变、青藏高原东侧的切

变线、热带东风波以及副高环流。利用本文

所设计的示踪云选取技术选取的示踪云，追

踪效果好，密度很高，能够清晰地反映天气系

统的 风 场 结 构。将 反 演 得 到 的３８．９°Ｎ、

１２３．３°Ｅ为中心的小区域的云迹风与对应区

域的２００３年６月１３日００时的无线电探空

风场进行比较（图２，见彩页），表明两者得到

的流场是一致的。

３　结　论

在云迹风的反演中，反演风的位置并不

一定要固定在反演网格的中心位置，相反地

通过梯度分析的方法可以使反演风的位置得

到优化，再通过一些检测和检验，剔除不适合

用来反演的目标物。这种示踪云选取方法可

使最终反演的云迹风质量好、密度高。
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图2  反演得到的123.3°E、38.9°N为中心的小区域的云迹风(a)与

     对应区域的2003年6月13日00时的500hPa探空风(b)
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杨文凯等：云迹风反演中高密度示踪云选取技术的研究

图1  反演得到的2003年6月13日00时01分的云迹风，黄色矩形区域为与探空风进行比较的区域

(红色代表高层风，绿色代表中层风，蓝色代表低层风)


