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提　要：采用６０ｍ基线的双站可见光成像仪和扫描式红外成像仪构建地基双波段全天空测云系统，双站可见光成像仪根据

双站测距原理准确地获取云底高，通过全方位立体扫描获取全天空可见光云图，扫描式红外成像仪基于大气辐射传输原理测

量云底亮温，反演云底高度，通过全方位立体扫描获取全天空红外云图。结合双站可见光成像仪测得云底高，对大气温度垂

直递减率进行实时订正，提高扫描式红外成像仪反演云底高精度，达到双波段云底高数据融合目的；基于小波变换多分辨率

分析的图像融合技术，对全天空可见光和红外云图进行图像融合，提高能见度低、以及雾、霾等天气条件下云量计算准确度；

最终实现昼夜云高、云量同时观测。
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引　言

云是指停留在大气中的水滴或冰晶的集合体，

是地球水分和能量循环的重要因子，是地球大气辐

射收支平衡的主要调节者，也是影响地球大气热量

平衡的重要因素，云的年、季节变化对于研究全球气

候变化以及水汽收支平衡具有重要意义（徐兴奎，

２０１２；马占山等，２００８）。

随着科技发展，越来越多的新技术、新方法被应

用于气象观测，国内外在云自动化观测方面已经做

了大量研究工作，取得了卓有成效的进展。目前国

内外对云高的观测主要采用主动设备如激光云高

仪、毫米波测云仪等，而被动式云高观测主要基于红

外波段大气传输方程反演云底高度；在云量自动化

观测方面主要采用红外和可见光成像方式，利用图

像处理技术实现云量探测（高太长等，２０１０；李肖霞

等，２０１６；李思腾等，２０１５；赵静等２０１７；周毓荃和欧

建军，２０１０）。由于激光云高仪等主动式云高观测设

备采用单点测量方式，虽然能准确地获取云底高但

是无法获取云量，红外和可见光成像仪能够得到全

天空总云量，但是缺少云高信息，即使采用大气传输

方程反演云底高，由于大气辐射传输的复杂性，使得

云底高反演误差较大，很难实现云高、云量同时观测

（陶法等，２０１３）。

双站可见光成像仪基于双站测距原理能够准确

地获取云底高度，并进行全方位立体扫描得到全天

空可见光云图，实现云高、云量同时观测，扫描式红

外成像仪基于大气辐射传输方程获取云底高，利用

全方位立体扫描获取全天空红外云图，实现云高、云

量同时观测。由于双站可见光成像仪在可见光波

段，受能见度影响较大，且在夜间无法观测，扫描式

红外成像仪虽然能够昼夜实时观测，但是云高测量

误差较大，且在云量观测上，受到大气气溶胶和大气

传输路径的影响，使得低仰角获取云量误差较大；结

合双站可见光成像仪和扫描式红外成像仪的优点，

基于数据融合技术，构建地基双波段全天空成像仪，

实现云高、云量同时观测。将双站可见光成像仪所

测得的云底高，结合扫描式红外成像仪的红外辐射

亮温，对云底到地面的温度递减梯度参数进行实时

订正，反演云底高，提高红外云底高反演精度；充分

利用可见光全天空云图分辨率高，而红外全天空云

图受雾霾影响小，能够全天候观测，将两者结合起来

提高云量观测精度。

１　系统结构

地基双波段全天空成像仪，主要有两部分组成，

一部分是扫描式红外成像仪（ＳＩＲＩＳ１），其结构由热

红外测温传感器、地面温湿度传感器、水平和俯仰旋

转平台和控制箱等组成，红外测温传感器采用德国

欧普士公司生产的ＣＴｌａｓｔ，用于感应８～１４μｍ波

段大气向下红外辐射，系统响应时间为１２０ｍｓ，温

度分辨率为０．１℃。距离比犛＝３４１，系统结构如

图１ａ所示（谭涌波等，２００５；胡树贞等，２０１２），另一

部分为双站可见光成像仪，采用一对相机置于水平

和俯仰可旋转的云台中，两个云台相距６０ｍ，图像

采集传感器采用Ｓｏｎｙ公司的ＦＣＢ１０１Ｐ机芯，视场

角为５４°，图像分辨率为４４万像素，最低照度为

０．１ＬＸ。旋转云台采用一体化高速球机，球机旋转

角范围，水平角为０°～３６０°，俯仰角为０°～９３°，球机

预置位重复精度小于０．０５°。系统结构如图１ｂ所

示（胡树贞等，２０１３）。

２　云高数据融合技术

２．１　双站成像测量云高

双站可见光成像仪利用一对相机同时拍摄一组

图片，基于双站成像测距原理测得天顶方向的云底

高度。基于双站成像测距原理示意图如图２所示

（陶法等，２０１３；谭涌波等，２００５）。其中：犱为两相机

之间的距离（基线长），狆为目标物，犣ｐｃ为目标物到

相机的距离，狓１、狓２ 分别为目标物成像点到像主点

（相片中心的）的距离。根据相似

图１　地基双波段全天空成像仪系统结构

（ａ）扫描式红外成像仪，（ｂ）双站可见光成像仪

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｕａｌｂａｎｄｗｈｏｌｅｓｋｙｉｍａｇｅｒ

（ａ）ｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒ，（ｂ）ｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｒ
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图２　双站成像测距原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

三角形原理可算得，目标物距离：

犣＝犳
犱

狘狓１－狓２狘
（１）

式中犳为相机焦距（单位：像素点）。

２．２　红外反演云高

红外测温传感器基于大气辐射传输方程反演云

底高度（胡树贞等，２０１３；章文星等，２００７）：

犎 ＝
狋犫－狋ｈｕｍ－狋狏－狋

Γ
（２）

式中，狋犫为红外测温传感器采集一次天顶方向的辐射

亮温温度，Γ＝－６℃·ｋｍ
－１，为大气温度垂直平均递

减率，狋ｈｕｍ为湿度因子对辐射亮温的订正温度，狋狏 为能

见度因子对辐射亮温的订正温度，狋为地面温度。

２．３　云高数据融合

考虑温度垂直递减率随季节、时间、地理环境、

地点以及大气气溶胶等影响，导致利用式（２）直接反

演云底高度误差较大，结合双站可见光成像仪测得

天顶云底高，对大气温度垂直递减率进行实时订正，

提高红外反演云底高精度，大气温度垂直递减率订

正及云底高度反演公式为：

Γ′＝
犜′犫－狋

犺

犎 ＝
犜犫－狋

Γ

烅

烄

烆 ′

（３）

式中，Γ′为订正后的大气温度垂直递减率，犜犫 为红

外测温传感器实时测得云体红外辐射亮温，狋为地

面环境温度，犺为双站可见光成像仪所测天顶云高，

犜′犫 为双站可见光成像仪和红外测温传感器同时探

测到云体的红外辐射亮温。由于天顶方向云底亮温

与双站可见光成像仪所测云高在时间和空间对应上

存在误差，造成Γ′值波动，需要对一段时间内计算

得到的云底温度递减梯度参数进行统计平均，代替

常规的大气温度垂直递减率，进行云高反演。利用

２０１２年１—６月期间，激光云高仪测到天顶云高和

扫描式红外全天空成像仪测得的云底高进行对比，

订正前后散点分布图（图３）中可以看出订正前相关

系数为７２％，订正后提高到９４％，订正前后相对误

差如图４和表１所示。

　　从图４和表１可以看出订正后相对误差平均值

从订正前的－２２．４％提高到－５．８％，标准偏差从订

正前２４．２％减小到１５．６％，说明通过数据融合红外

云高测量准确度得到有效提高。

３　云量数据融合技术

３．１　可见光全天空云图

通过对双站可见光成像仪云台控制实现全天空

扫描，先水平方位扫描１圈得到９张照片，然后抬升

３０°后再水平扫描，依次往复扫描４圈共获得３６个

方位子图，先对子图进行预处理，消除畸变和光线不

均匀，再进行球面投影，采用加权平均方法进行拼

接，得到全天空可见光云图（陈青青等，２０１６），球面

投影示意图和全天空可见光云图（图５）。

　　球体中心为坐标系原点，球半径为相机焦距

犳，相机仰角为α，相机旋转角为β，图像中心是相机

光轴与视平面的交点。设照片宽度为犠，高为犎，

图像平面任意点犘（狓，狔）在相机坐标系中的坐标为

犘（狓，狔，犳），世界坐标系中坐标为犘（狓狑，狔狑，狕狑），相

机坐标系转化成世界坐标系（曾文锋等，２００１）为：

狓狑

狔狑

狕

烄

烆

烌

烎狑

＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　 　　

ｃｏｓβ　　０　ｓｉｎβ

０　 １　０

－ｓｉｎβ　０　ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

１　０　 　０

０　ｃｏｓα　－ｓｉｎα

０　ｓｉｎα　ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎α

狓－犠／２

狔－犎／２

烄

烆

烌

烎犳

（４）

　　过点犘与球面交点犘′的三维坐标为：

狓′狑 ＝
犳

狓２狑 ＋狔
２
狑 ＋狕

２
槡 狑

狓狑

狔′狑 ＝
犳

狓２狑 ＋狔
２
狑 ＋狕

２
槡 狑

狔狑

狕′狑 ＝
犳

狓２狑 ＋狔
２
狑 ＋狕

２
槡 狑

狕

烅

烄

烆
狑

（５）
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图３　激光云高与订正前（ａ）和后（ｂ）红外云高对比散点图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｂｙｌｉｄａｒｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ

ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

图４　订正前后红外云高相对误差对比图

（ａ）序列图，（ｂ）箱体图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

（ａ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｆｉｇｕｒｅ，（ｂ）ｂｏｘｐｌｏｔ

表１　校正前后云高相对误差对比

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳犮犾狅狌犱犺犲犻犵犺狋犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊

相对误差／％ 订正前 订正后

平均值 －２２．４ －５．８

标准偏差 ２４．２ １５．６

　　则点犘′投影到水平面的二维坐标为犘′（狓′狑，

狔′狑）。根据投影变换式（４）和（５），进行图像拼接，采

用加权平均方法，实现图像间的平滑过度，消除拼接

的痕迹，两幅图像加权平均融合公式（孙晓钢等，

２００８；杨燕等，２００７；史金霞和王铮，２００５）为：

犐（犻，犼）＝α·犐１（犻，犼）＋（１－α）·犐２（犻，犼） （６）

式中，α为加权系数，

α＝
犱１

犱１＋犱２

式中，犱１，犱２ 分别为两幅图像重叠区域中的点到重

叠区域边沿的距离。

图５　球面投影示意图（ａ）和全天空可见光云图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｓｋｙｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｌｏｕｄｓｐｉｃｔｕｒｅ（ｂ）
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３．２　红外全天空云图

扫描式红外成像仪旋转平台带动红外测温传感

器对全天空进行立体扫描，水平方位扫描１圈后抬

升一定角度（２．２５°）再水平扫描，依次往复扫描４０

圈共获得４０２３个方位点的辐射亮温信息，将不同方

位和仰角观测的辐射亮温值拼接为半球全天空垂直

向下辐射亮温分布图（章文星等，２０１０）。平面坐标

中径向对应天顶角，原点对应天顶，径向与方位顺时

针方向的夹角为方位角。球面投影示意图和全天空

红外云图如图６。

设天空任意一点犘 在球面坐标系中的坐标位

置为

犡

犢

烄

烆

烌

烎犣

＝

犚·ｃｏｓα·ｃｏｓβ

犚·ｃｏｓα·ｓｉｎβ

犚·ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎α

（７）

式中，α和β分别为该点所处位置的仰角和方位角。

犘点在平面坐标系中的投影点犘′的坐标为：

犡′烄

烆

烌

烎犢′
＝
犚·ｃｏｓα·ｃｏｓβ

犚·ｃｏｓα·ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎β

（８）

　　根据式（８）可拼接出全天空红外云图。

３．３　图像配准

扫描式红外成像仪中红外温度测量单元的视场

角为２．２５°共扫描４０２３个点，拼接成一幅全天空红

外云图，图像像素点为４００×４００，而双站可见光成

像仪，相机视场角为５６°共３６张图片拼接成一幅全

天空可见光云图，图像像素点为１３３８×１３３８。由于

可见光和红外图像视场角、空间分辨率和传感器的

空间位置等方面不一致，图像间不可避免地出现平

移、旋转、比例缩放等差异，在图像融合之前需要对

两幅图像进行配准（陶冰洁等，２００４；王鲲鹏等，

２００９；苑津莎等，２００９；闫钧华等，２０１３）。

在实际安装过程中很难保证两个扫描装置具有

一致的姿态角［横滚（α）、俯仰（β）、旋转（γ）］，由于红

外采用单点扫描所以不存在横滚，两个设备相距很

近，约１ｍ左右，可以近似认为两云图之间没有平

移，所以两幅全天空云图之间配准参数主要为：缩放

（犽）、俯仰（α）和旋转（γ）。

以焦点为中心建立坐标系，则两幅全天空云图

中任意像点的三维坐标为（狓１，狔１，犳１）和（狓２，狔２，

犳２），根据放射变换模型：

狓１

狔１

犳

烄

烆

烌

烎１

＝犽·犚

狓２

狔２

犳

烄

烆

烌

烎２

（９）

　　其中旋转矩阵：

犚＝

犪１１　犪１２　犪１３

犪２１　犪２２　犪２３

犪３１　犪３２　犪

熿

燀

燄

燅３３

＝

１　０　　　０

０　ｃｏｓβ　－ｓｉｎβ

０　ｓｉｎβ　ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

·

ｃｏｓγ　－ｓｉｎγ　０

ｓｉｎγ　ｃｏｓγ　 ０

０　 ０　

熿

燀

燄

燅１

（１０）

图６　球面投影示意图（ａ）和全天空红外云图（ｂ，填色，亮温，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｓｋｙｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｌｏｕｄｓｐｉｃｔｕｒｅ（ｂ，ｓｈａｄｅｄ，ｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）
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　　首先通过对可见光云图进行采样得到比例系数

犓，使两幅图像的投影半径相同犳１＝犳２＝犳。再采

用最小二乘方法求解旋转矩阵犚，

令矩阵

犃＝

狓１１　狓１２　…　狓１犿

狔１１　狔１２　…　狔１犿

犳　　犳　…　

烄

烆

烌

烎犳

犅＝

狓２１　狓２２　…　狓２犿

狔２１　狔２２　…　狔２犿

犳　　犳　…　

烄

烆

烌

烎犳

犚·犅＝犃

　　则

犚＝犃犅
Ｔ（犅犅Ｔ）－１ （１１）

　　选取能见度较好积云天气条件下的红外和可见

光全天空云图，在两幅图像中选择３个以上的独立

点，利用公式（１１）可以求得旋转变换矩阵，达到图像

配准目的。

３．４　基于多分辨率分析的图像融合

在目前常用的图像融合技术中，基于多分辨率

分析的图像融合方法应用非常广泛（刘贵喜等，

２００４；Ｚｏｍｅｔｅｔａｌ，２００６；Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ，２００４；Ｂｕｃｈａｎｄ

Ｓｕｎ，１９９５；Ｓｕｅｔａｌ，２００４）。由于其融合过程是在不

同尺度、不同空间分辨率、不同分解层上分别进行，

与其他融合方法相比，基于多分辨率分析的图像融

合方法可以获得明显改善的融合效果。多分辨率图

像融合的原理结构如图７。

　　利用小波变换进行多分辨率图像融合，先对两

幅图像进行小波分解，得到各自的低频近似分量和

三个方向的高频细节分量，并分别对低频分量和高

频分量采用不同的融合规则进行融合，得到融合后

图像的低频分量和高频分量，最后对融合得到的低

频分量和高频分量进行小波重构得到最后的融合图

像。算法流程图如图８。

图７　三层多分辨率分析树结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ３ｌａｙｅｒｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　小波变换图像多分辨率

融合算法流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　图中图像低频分量反映图像的强度信息，采用

均值法对图像进行融合，其融合系数计算公式为：

犉犾（狓，狔）＝ ［犇犾狏（狓，狔）＋犇犾狉（狓，狔）］／２ （１２）

式中，犇犾狏（狓，狔）表示可见光图像在点（狓，狔）处的低

频分量上的分解系数，犇犾狉（狓，狔）表示红外图像在点

（狓，狔）处的低频分量上的分解系数。

图像高频分量反映图像细节信息，如果采用均

值法对图像进行融合会使图像更加平滑，图像细节

信息损失较大，融合效果相对较差，为此采用最大值

法对图像进行融合，其融合系数计算公式为：

犉犺（狓，狔）＝ｍａｘ｛ａｂｓ［犇犺狏（狓，狔）］，ａｂｓ［犇犺狉（狓，狔）］｝

（１３）

式中，犇犺狏（狓，狔）表示可见光图像在点（狓，狔）处的高

频分量上的分解系数，犇犺狉（狓，狔）表示红外图像在点

（狓，狔）处的高频分量上的分解系数。

３．５　融合后云量计算方法

采用最大类间方差法对图像进行分割一直被公

认为是分割阈值选取的最佳方法（杨俊等，２００９）。

对一幅灰度图而言，假设其灰度级为犕，灰度值为犻

的像素点数是狀，总的像素点数是犖 ＝∑
犕

犻＝１

狀犻，灰度

值犻出现的概率是犘犻＝狀·犻／犖。然后用阈值犜将

其分成两组，背景类犅＝｛１，２，…，犜－１｝和目标类
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犗＝｛犜，犜＋１，…，犕｝，则：

背景类发生的概率：

犘Ｂ ＝∑
犜－１

犻＝１

犘犻 （１４）

　　灰度值均值：

μＢ ＝
∑
犜－１

犻＝１

（犘犻·犻）

犘Ｂ
（１５）

　　目标类发生的概率：

犘Ｏ ＝∑
犕

犻＝犜

犘犻 ＝１－犘Ｂ （１６）

　　灰度值均值：

μＯ ＝
∑
犕

犻＝犜

（犘犻·犻）

犘Ｏ
（１７）

　　整幅图片灰度值均值

μ＝∑
犕

犻＝１

（犘犻·犻）＝μＢ犘Ｂ＋μＯ犘Ｏ （１８）

　　目标与背景的类间方差：

δ（犜）＝ （μＢ－μ）
２犘Ｂ＋（μＯ－μ）

２犘Ｏ

＝ （μＢ－μＯ）
２犘Ｂμ犘Ｏ （１９）

　　让犜依次在１～犕 取值，计算出每一个类间方

差δ（犜），找出δ（犜）的最大值，此时的犜为该图片灰

度值分割的最佳阈值。

２０１２年７月７日（晴天）和８月２３日（雾霾天）

图像融合前后分割图对比如图９。

　　融合前后云量计算结果如表２。

　　从图９和表２可以看出：（１）红外图像在低仰角

受到大气气溶胶和传输路径影响比较突出，雾霾对

图９　图像融合前后分割图对比

（ａ）晴天，（ｂ）雾霾天

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｓ

（ａ）ｃｌｅａｒｓｋｙ，（ｂ）ｆｏｇｈａｚｅｄａｙ

表２　融合前后云量计算结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾狅狌犱犮狅狏犲狉

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲犳狌狊犻狅狀狊

天气状况
可见光全天

空云量／％

红外全天

空云量／％

融合后的

全天空云量／％

晴天 ２６ ５６ ３４

雾霾 ８１ ７３ ６１

可见光云图影响比较大；（２）晴天条件下，融合后的

云量更接近可见光云量，图像融合对红外全天空云

量起到很好的修正作用；（３）雾霾天气条件下，可见

光云图很难区分云纹理结构，可见光云量偏高，雾

霾对红外云图的影响较小，融合后的云量更接近红

外云量。

４　结　论

（１）在云高数据融合上，提出利用双站可见光

成像仪测得天顶云底高，对大气温度垂直递减率进

行订正，提高红外反演云底高精度。在能见度较高

的天气条件下，利用双站可见光成像仪测得准确的

天顶云底高，结合云底红外辐射亮温对大气温度垂

直递减率进行订正，当夜间和雾霾天气条件下，可

见光云图纹理不清晰无法得到云底高时，利用云底

红外辐射亮温结合订正后的大气温度垂直递减率实

时反演云底高度。

（２）在全天空云图拼接上，可见光全天空云图
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通过全方位立体扫描获得３６个方位子图，对子图进

行预处理消除畸变和光线不均匀，然后进行球面投

影、加权平均方法进行拼接；红外全天空云图通过全

方位立体扫描获得４０２３个方位点的辐射亮温信息，

采用球面投影方式将不同方位和仰角观测的辐射亮

温值拼接成全天空红外云图。

（３）在图像配准上，建立放射变换模型，消除两

幅全天空云图之间缩放、俯仰和旋转的影响，采用最

小二乘方法求解旋转矩阵犚，达到图像配准目的。

（４）在云量数据融合上，采用小波变换进行多

分辨率图像融合可以很好地消除红外低仰角大气气

溶胶辐射的影响，并且保留可见光在高云、薄云时的

观测能力，同时又能增强云纹理信息，提高云图识别

率，改进云量观测。
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