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提　要：低空暖脊的出现意味着一种天气不稳定因素的形成，因此，基于温度场的暖脊线的正确识别对于天气预报具有重要

意义。本文在分析山脊线算法用于提取暖脊线时暴露出的问题的基础上，提出一种纠偏算法，配合使用为反映暖脊线气象特

点所构建的规则，提取到干扰较少的暖脊特征点；根据最小二乘法点拟合线的思想，提出一种光滑中轴算法，得到质量较高的

暖脊线。实验表明，本文算法绘制的暖脊线与气象专家手工绘制的暖脊线吻合较高，击中率高达９７％，未发现误识。

关键词：暖脊，断面极值纠偏法，平滑中轴，特征线识别

中图分类号：Ｐ４９；Ｐ４０９　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１５．０６．０１２

ＳｔｕｄｙｏｎＭｅｔｈｏｄｓｏｆＷａｒｍＲｉｄｇｅＦｅａｔｕｒｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ＷａｒｍＲｉｄｇｅＬｉｎｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｒａｗｉｎｇ

ＷＡＮＧＰｉｎｇ
１
　ＹＡＮＣｈｕｎｘｉａ

１
　ＸＵＳｈａｏｐｅｎｇ

１
　ＬＵＨｕａｎｚｈｅｎ

２

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２

２ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗａｒｍｒｉｄｇｅｉｎｌｏｗａｔｔｉｔｕｄｅｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔａｎｕｎｓｔａｂｌｅｗｅａｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｉｓｆｏｒｍｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｒｉｄｇｅｃｏｒｒｅｃｔｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄａｔａｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｗｅａｔｈｅｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｅｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｒｉｄｇｅｌｉｎｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒｉｄｇｅｌｉｎｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｓｅｃｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＳＥＶＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｙｗｈｉｃｈｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｗａｒｍｒｉｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｒｕｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏｅｘｃｌｕｄｅ

ｎｏｎｗａｒｍｒｉｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｄｅａｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ，ｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄａｋｉｎｄｏｆｓｍｏｏｔｈｍｅｄｉａｌａｘｉｓｆｉｔｔｉｎｇ（ＳＭＡＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｇｅｔｈｉｇｈｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｗａｒｍ

ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈｔｈａｔｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓｍａｎｕａｌｌｙｄｒａｗ．Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｓａｓｈｉｇｈａｓ９７％ａｎｄｍｉｓｔａｋｅｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｚｅｒｏ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｒｍｒｉｄｇｅ，ｓｅｃｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｓｍｏｏｔｈｍｅｄｉａｌａｘｉｓｆｉｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

引　言

气象上，通常需要借助温度场来分析对流层低

层暖空气和中高层冷空气及其之间的配比，需要在

对流层低层分析暖脊，在中层分析冷槽（张杰，２００６；

朱乾根，２００７）。暖脊是指从高温区中延伸出来的较

狭长区域，通常用暖脊线来表征，即从暖中心出发，

沿系列等温度线曲率极大值点勾勒而成。在我国地

域，暖脊线通常呈南到北、西到东或西南到东北的走

第４１卷 第６期

２０１５年６月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　 　　 　　

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．６

　Ｊｕｎｅ　２０１５

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６００４）资助

２０１４年８月１４日收稿；　２０１５年１月１５日收修定稿

第一作者：王萍，主要从事图像识别、模式识别应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｓ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



向（张小玲等，２０１０）。在我国的气象数据资料分析

处理中，暖脊线的识别和绘制是通过人工或借助计

算机软件（如我国的 ＭＩＣＡＰＳ气象信息综合分析处

理系统；李月安等，２０１０）提供的辅助工具人工完成

的。其绘制质量难免受到人为因素（如经验不足）的

影响，本文试图通过构建合理的算法，实现暖脊点的

自动提取及暖脊线的自动绘制，并为基于天气图的

自动分析、挖掘出更多的客观天气规律奠定基础。

在地质领域，从数字化地形资料中自动提取山

脊线和山谷线的研究相对成熟，常见的有适于数字

化等高线资料的二维算法和适于高程网格数据的三

维算法，分别称为等高线曲率极值法和地形断面极

值法（黄培之等，２００５），两者均是从数据中提取脊线

或谷线上的候选点，再根据一定的规则对这些候选

点进行分析和归类。如果将对流层等压面上的温度

值等同于地形高度，暖脊线与山脊线便具有了类似

的几何性质。

１　基于断面极值法的暖脊特征点分析

断面极值法从求取数据格点的梯度入手，令梯度

方向为过数据点的垂直断面的法线方向，那么，等值

线最大曲率点就是此断面上格点数据的局部极值点。

　　设曲面函数为

犣＝犳（狓，狔） （１）

如果我们关注函数值的变化最大方向，可求梯度：

 ＝狀（犳狓，犳狔） （２）

式中，犳狓＝犳（狓，狔）／狓，犳狔＝犳（狓，狔）／狔。此梯度

矢量的方向即为函数值的变化最大方向：

θ０ ＝ａｒｃｔａｎ（犳狔／犳狓） （３）

对于离散的格点数据，可用差分代替微分。设格点

（犻，犼）上的数据为犣犻，犼，其八邻域的格点坐标及其取

值如图１所示，式（３）中的犳狔 和犳狓 的三阶反距离平

方权差分计算方法（陈楠等，２００７）如下：

犳狔 ＝
（犣７－犣１）＋２（犣８－犣２）＋（犣９－犣３）

８Δ狔

犳狓 ＝
（犣１－犣３）＋２（犣４－犣６）＋（犣７－犣９）

８Δ

烅

烄

烆 狓

（４）

将θ０ 的计算范围（－９０°，９０°）映射到（０°，３６０°），并

将其离散成８个方向，八邻域近似断面如表１所示。

图１　格点（犻，犼）的八邻域坐标及取值

Ｆｉｇ．１　Ｅｉｇｈｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ａｎｄｖａｌｕｅｏｆｌａｔｔｉｃｅ（犻，犼）

表１　角度的离散化

犜犪犫犾犲１　犇犻狊犮狉犲狋犲犪狀犵犾犲狊

θ′０的取值范围 离散化α 断面穿过的三点

［３３７．５°，３６０°］［０°，２２．５°］ ０° （犻－１，犼）　（犻，犼）　（犻＋１，犼）

［２２．５°，６７．５°］ ４５° （犻－１，犼－１）　（犻，犼）　（犻＋１，犼＋１）

［６７．５°，１１２．５°］ ９０° （犻，犼－１）　（犻，犼）　（犻，犼＋１）

［１１２．５°，１５７．５°］ １３５° （犻＋１，犼－１）　（犻，犼）　（犻－１，犼＋１）

［１５７．５°，２０２．５°］ １８０° （犻－１，犼）　（犻，犼）　（犻＋１，犼）

［２０２．５°，２４７．５°］ ２２５° （犻－１，犼－１）　（犻，犼）　（犻＋１，犼＋１）

［２４７．５°，２９２．５°］ ２７０° （犻，犼－１）　（犻，犼）　（犻，犼＋１）

［２９２．５°，３３７．５°］ ３１５° （犻＋１，犼－１）　（犻，犼）　（犻－１，犼＋１）

　　图２ａ是根据 ＭＩＣＡＰＳ提供的８５０ｈＰａ下的温

度格点数据绘制的等温线和利用断面极值法得到的

暖脊候选特征点标识，根据我国温度场中暖脊的走

向，只需关注０°～９０°的特征点，○表示０°特征点，●

表示４５°特征点，▲表示９０°特征点。图２ｂ展现了天

津市气象台预报员卢焕珍在同一张等温线图上手工

绘制的暖脊线。通过对比，不难发现：

（１）在真实存在的四条暖脊线附近有一些暖脊

候选特征点被提取出来，特别称这些点为有效点。

（２）有较多的候选特征点不能形成对暖脊线的

支撑，称这些点为无效点。就图２ａ而言，无效点占

全部候选特征点的比例高达５２．３％（４６／８８）。

将图２ａ中的有效点和无效点进行对比发现（参

见点犃和点犅），有效点附近等温线两侧下滑迅速，
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无效点附近等温线下降平缓且等温线密集。在此，

特别称前者为陡峰点，后者为坡峰点。

（３）在有效点中，有些点的方向与暖脊线走向

不一致（差４５°），如图２ａ中的点犆，对其做局部水平

剖线，将剖线上的各点温度值如图３，可以发现，这

类点两侧温度值变化一缓一急，称这类点为坡陡峰

点。面对坡陡峰点，断面极值法给出的特征点对暖

脊而言出现了两点偏差，即方向偏差和位置偏差。

图２　特征点和实际暖脊线

（ａ）基于断面极值法的暖脊候选特征点，（ｂ）实际暖脊线

Ｆｉｇ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｎｄａｃｔｕａｌｗａｒｍｒｉｄｇｅｌｉｎｅｓ

（ａ）ｃａｎｄｉｄａｔｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｗａｒｍｒｉｄｇｅ

ｌｉｎｅｓｕｓｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄ，

（ｂ）ａｃｔｕａｌｗａｒｍｒｉｄｇｅｌｉｎｅｓ

图３　图２ａ中点犆附近水平剖线上温度值分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｎｅａｒｐｏｉｎｔ犆ｉｎＦｉｇ．２ａ

　　需要强调的是，上述定义的陡峰点和坡峰点是

针对特征点处等值线形态而言的，而坡陡峰点则指

的是特征点处水平或垂直方向温度值沿其两侧下降

的特点。

２　暖脊特征点识别

２．１　对坡陡峰点进行纠偏

针对上述方向偏差和位置偏差，本文将单侧梯

度扩展到双侧梯度，同时扩大计算中心极值点两侧

梯度的范围。首先需要将传统断面极值法划分的梯

度方向范围进行扩充，为叙述方便，首先给出如下定

义：

定义１脊宽：在断面极值点两侧或一侧连续存

在略低于该极值点的系列点形成准极值区。

定义２显著性脊：在脊的准极值区两侧温度值

迅速下降的脊称为显著性脊。

定义３伸展性特征点：在特征点两侧，等值线呈

迅速下滑态势的特征点称为伸展性暖脊特征点。显

然，前述定义的陡峰点即为伸展性暖脊特征点，由多

个伸展性暖脊特征点构成的暖脊线一定是沿距离缓

慢下降的，而由多个坡峰点构成的“脊”线则沿距离

下降迅速，反映为一组密集的等值线，如图４所示。

图４　由伸展／非伸展性特征点

构成的局部等温线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｓｔｒｅｔｃｈ／ｎｏｎｓｔｒｅｔｃｈｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ
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　　下面以９０°暖脊线上左坡右陡型坡陡峰点为例

叙述纠偏算法。

（１）求准极值区确定特征点处的脊宽

① 扫描第犻行数据，对梯度值落入［４５°，１３５°］

范围内的点做过该点的长度为狀的水平剖线。在剖

线范围内找到极大值，将极大值点（犻，犼）标记为水平

坐标轴的原点犗，令原点右侧为正方向；

② 分别将（犻，犼＋１）和（犻，犼－１）的温度插值到另

一侧的等数值处，获得插值距离犱犚 和犱犔，令狉＝

ｉｎｔ｛ｍａｘ（犱犚，犱犔）｝。例如，图３中点犆 的水平断面

数据如图５所示，（犻，犼＋１）点向左的插值距离犱犚＝

２．９４７，（犻，犼－１）点向右的插值距离犱犔＝０．０２９，显

然，狉＝２；

图５　插值示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　　③ 设等温线分辨率为 Δ犜，若犣犻，犼－犣犻，犼－狉≥

Δ犜，则狉－１→狉，回到③，否则继续；

④ 将（犻，犼－狉）点的温度向右插值求出插值距离

犱′犔，若犱′犔≥０．５，则犮＝１，否则犮＝０；令集合犛∈

［（犻，犼－狉），（犻，犼＋犮）］为准极值区；

⑤ 为确保区域犛上的各点温度值相近：找到犻

＋Δ１ 和犻＋Δ２，使犣犻＋Δ１，犼－狉＝犣犻＋Δ２，犼＋犮＝犣犻，犼，若 ｍａｘ

｛Δ１，Δ２｝＞ρ犜（默认值取０．５·Δ犜），则令狉－１→狉，犮

－１→犮，回到⑤，否则计算此处的脊宽：狊＝狉＋犮＋１。

（２）显著性判断

在满足单调递减条件的情况下，将暖脊两侧各

外扩犱个单位，若：

ｍａｘ｛犣犻，犼－犣犻，犼－狉－犱，犣犻，犼－犣犻，犼＋犮＋犱｝＞α犜

则宽度为狊的脊是显著性的，保留显著性特征点、舍

弃非显著性特征点（本文设定α犜＝１．５℃）。

（３）将脊宽的中心确定为显著性脊的特征点

（犻，犼０），其中，犼０＝犼＋（犮－狉）／２。

图６展现了本文纠偏算法的效果，对比可见，图

２ａ中传统断面极值法给出的１９个坡陡型峰点的角

度及位置偏差全部得以纠正。同时，非坡陡型峰点

依然被正确地提取出来，这是因为，面对坡坡型或

陡陡型的峰点，算法结果是犼＝０，犮＝０，狊＝１，犼０＝

犼。另外，此算法还在一定程度上降低了无效点的数

量（５２．３％降低到４１．４％）。

图６　纠偏算法识别出的暖脊点

Ｆｉｇ．６　Ｗａｒｍｒｉｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｂｙｓｅｃｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ＳＥＶＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　滤除无效的坡峰点

由暖脊的定义可以看出，在温度值满足极大值

阈值的情况下，等值线水平投影需同时满足曲率足

够大的条件。由图４可知，由坡峰点组成的脊伸展

力度不够，应该滤除。在等温线图上，坡峰点附近的

等温线曲率小、等温线密集（图７），温度下降坡度大

（伸展度小，见图４），于是，在坡峰点所在脊宽的外

部对满足单调递减条件的犽个格点数据进行如下运

算（以９０°坡峰点为例）：

图７　坡峰点的等值线及其分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｌｏｐｅｐｅａｋｐｏｉｎｔｓ

　　求 Δ犻犔犽和 Δ犻犚犽，犽＝１，２，３，使犣犻＋Δ犻犔犽，犼０－狉－犽＝

犣犻，犼，犣犻＋Δ犻犚犽，犼０＋犮＋犽＝犣犻，犼

　　令Δ犻犔＝ｍａｘ｛Δ犻犔犽｝，Δ犻犚＝ｍａｘ｛Δ犻犚犽｝

若 ｍｉｎ｛Δ犻犔，Δ犻犚｝＜１．５Δ犜 且 Δ犻犔 ＋Δ犻犚 ＜

５Δ犜，则（犻，犼０）为无效的坡峰点，将其滤除。

２．３　传统断面极值法所得特征点的有条件保留

前两小节不论是显著性特征点的识别，还是坡

峰点的滤除，均是针对９０°和０°脊线而言的。考虑

到４５°暖脊线不是主流方向，首先借助传统断面极

值法将它们检出，再附加判断条件，将错误的坡陡

４７７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



点滤除，即只保留满足附加条件的４５°特征点。

错误的４５°特征点是其两侧梯度变化不均匀所

致（即坡陡峰点），为此，本文将待考核点视为均值，

利用方差概念构建约束量β

β＝ａｒｃｔａｎ（犳′狔／犳′狓） （５）

式中，犳′狔、犳′狓 分别是八邻域格点数据纵向和横向方

差，即

犳′狔 ＝
∑犽＝２，５，８

［（犣犽－犣犽－１）
２
＋（犣犽－犣犽＋１）

２］

６

犳′狓 ＝
∑犽＝４，５，６

［（犣犽－犣犽－３）
２
＋（犣犽－犣犽＋３）

２］
烅

烄

烆 ６

（６）

显然，候选点纵横向方差相同时，β＝４５°，两者相差

越大，β越趋向０°或越趋向９０°。将式（６）作为保留

４５°特征点的附加条件，即若θ′０（犻，犼）为４５°且犣犻，犼为

１３５°方向断面上的极值，则进一步计算β，若β∈

［３０°，６０°］，则认为（犻，犼）点的４５°方向为真，保留此

点，否则舍弃之。

图８是经过以上各步的暖脊特征点提取结果。

与图２ａ相比，错误的４５°点全部被纠正、有效点由

４７．７％（４２／８８）增加到９１．９％（３４／３７），无效点所占

比例由５２．３％下降到８．１％。

图８　纠偏过滤有条件保留后

的暖脊特征点

Ｆｉｇ．８　Ｗａｒｍｒｉｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＳＥＶＣ）

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

２．４　暖脊特征点识别流程

设某高度的温度格点数据规模为犖×犕，对格

点数据犣犻，犼（犻＝２，…，犖，犼＝１，…，犕）进入图９所示

流程。

３　暖脊线的自动绘制

在识别出暖脊特征点的基础上，绘制暖脊线的

图９　暖脊特征点识别流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｒｍｒｉｄｇｅ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

工作分为“定向搜索形成折线”和“光滑中轴拟合

暖脊线”两个步骤。

３．１　定向搜索形成折线

鉴于暖脊线的方向限制在［０°，９０°］范围内，按

照从右到左、从上到下的顺序搜索特征点时，首先遇

到的特征点一定是暖脊线的低值（尾端）。搜索算法

设计如下：

（１）在暖脊特征点集内找到未被标记过的最低

点，将该点作为当前点并作标记（黄培之，２００１）；

（２）从当前点出发，根据其梯度方向确定搜索

范围（３＋Δ狓）×（３＋Δ狔）如图１０所示，需要根据暖

脊线的方向确定Δ狓和Δ狔的取值；

（３）重复步骤（２），直到搜索范围内未标记点

空；

（４）重复步骤（１）～（３），将连续搜索到的暖脊

特征点顺序连线，并记录起点犘１ 和终点犘２，计算暖

脊长度犔＝‖犘１－犘２‖；

（５）遍历暖脊线，若某条暖脊线的终点和另一

条暖脊线的起点距离小于等于Δ，且两者走向基本

一致，则首尾相接，合并成一条新的暖脊线。

图１０　暖脊点搜索范围

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｃｏｐｅｏｆｗａｒｍｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｓ
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　　（６）遍历各条暖脊线，若犔≤３，则表明此区域

暖脊强度较弱，删除此暖脊线。

对图８执行上述算法的４条折线如图１１所示。

图１１　暖脊折线效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｏｋｅｎｗａｒｍｒｉｄｇｅｌｉｎｅｓ

　　本文以暖脊线上多数特征点方向作为暖脊方

向，以暖脊线的长度表示其强度。

３．２　光滑中轴拟合算法

人们通常使用最小二乘法用已知数据点拟合出

一条光滑的曲线（倪慧等，２０１１），这时，需要设定曲

线的函数形式，而暖脊线因其多变性和不定性，试图

建立统一有效的数学模型是不客观的，本文基于“找

到某条光滑曲线，使其即反映数据点预示的变化趋

势，又使光滑曲线对数据点拟合的误差平方和最小”

的最小二乘设计思想，构建光滑中轴算法，其中，中

轴概念如图１２所示。

图１２　离散序列点的中轴

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅｄｉａｌａｘｉｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ

　　图中，设犃、犅、…、犐为定向跟踪算法得到的属

于一条暖脊线的暖脊特征点，虚线为辅助线，犫、犮分

别为犃犆 和犅犇 的中点，以此类推，顺势连接犅犫中

点、犆犮中点、犇犱中点……并将端点适当延长，即可

得到均匀地穿过离散数据点的中轴折线，再用二次

Ｂ样条对中轴折线做进一步平滑处理，得到光滑的

中轴。经此算法处理得到的平滑缓变的暖脊线如图

１３所示。

４　测试及分析

为了验证本文算法的正确性和有效性，随机采

集２００５—２０１３年间３０组温度场数据（８５０ｈＰａ）进

行测试。图１４是２００５年７月３１日０８时的数据样

本。图１４ａ中的四条暖脊线由气象专家在ＭＩＣＡＰＳ

系统上手工绘制而成，图１４ｂ的背景是以三角网格

法得到的等温线（戴泽军等，２００３；张利等，２００９），基

于本文算法的全部暖脊线识别结果自动绘于其上。

图１３　光滑中轴算法得到的暖脊线效果图

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｒｍｒｉｄｇｅｌｉｎｅｓｕｓｉｎｇｓｍｏｏｔｈ

ｍｅｄｉａｌａｘｉｓｆｉｔｔｉｎｇ（ＳＭＡＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１４　暖脊线

（ａ）气象专家绘制，（ｂ）本文算法绘制

Ｆｉｇ．１４　Ｗａｒｍｒｉｄｇｅｌｉｎｅｓ

（ａ）ｗａｒｍｒｉｄｇｅｌｉｎｅｓｄｒａｗｎｂｙｗｅａｔｈｅｒ

ｅｘｐｅｒｔ，（ｂ）ｗａｒｍｒｉｄｇｅｌｉｎｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　表２是对３０组样本检验后的统计结果。可以

看出，针对测试样本，本文算法的暖脊线击中率高达

９６．９１％，且未出现误识，凡击中的暖脊线，在一定程

度上比人工分析更精细，且方便提供量化参数；漏识

原因分析：本文算法基于局部思想而设计，识别暖脊

线时欠缺顾全整体，在特征点稀疏处，容易出现一个

暖脊系统被分裂为两个及以上的情况，如果分暖脊

线长度较短，会因其强度不够被删除。
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表２　对本文算法的测试结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

样本数

（等温线图）

真实暖

脊条数

击中率

／％

误识率

／％

漏识率

／％

３０ ９７ ９６．９１ ０ ３．０９

５　结论和讨论

针对天气图分析的实际需求和人工绘制暖脊线

效率低、质量参差不齐的问题，本文进行了暖脊线自

动识别方法的研究。将地形中山脊线的识别方法进

一步改进用于暖脊识别，改进措施是根据对流层温

度场的特点进行了改进，提出的“纠偏算法”将极值

点放宽到准极值区，有效解决了面对坡陡峰特征点

时传统断面极值法出现的方向偏差和位置偏差问

题。在函数模型未知的情况下，根据最小平方误差

的思想，提出基于离散数据点进行曲线拟合的“光滑

中轴算法”，使自动绘制的暖脊线符合气象业务规范

与气象专家手工绘制的暖脊线吻合较高。对于测试

样本，在未出现误识的前提下获得了接近９７％的击

中率。

暖脊自动识别的实现一则可以协助业务员快速

准确找出格点数据所反映出来的具有气象意义的特

征，二则特别适合于从多年的气象资料中，挖掘出与

暖脊相关的客观气象信息。再就是，将该方法做适

当改进，可以实现高度场上脊线的自动识别，以及副

高、南亚高压等系统脊线的自动识别。
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