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摘   要

  文中提出了一种利用云导风矢量图进行台风中心自动定位的方法。云导风矢量通过对具有一定时间间隔的

两幅相关卫星云图进行模板匹配而得出。模板匹配就是根据已知模式的图像在一幅陌生图像中寻找对应于该模

式的子图像的过程。根据气象知识,台风云系运动的特点是中心平移量大而自旋很弱, 且台风中心与台风云系整

体的移动方向一致,因此求出云导风矢量图中与台风整体移动矢量大小和方向一致的矢量集合的最密集区,经过

数学形态学处理后便得到台风中心。
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1  引  言

  气象领域中台风中心定位的两种基本方法是基

于单幅云图的定位和基于多幅相关云图的定位。如

传统的有眼和无眼台风定位方法都是基于单幅云

图,围绕着静态云图中台风的 3 大特征(密闭云墙,

螺旋云带和眼区)来实现的。然而,单幅云图受图像

信噪比、分辨率和时间、频段的局限,信息量较小, 对

于人工定位来说,由于可利用预报员的经验弥补, 定

位准确性通常能得到保证; 但在台风的自动识别和

定位中,由于机器难以自动识别螺旋云带
[ 1]

, 给台

风的自动识别和定位带来困难, 定位准确性往往不

高。而台风的自动定位在台风的预报中有着不可替

代的作用,因此,如何更好地进行台风自动定位是很

重要的课题。多幅相关云图反映了一定时间内云系

运动的变化情况,包含的信息量远大于单幅云图, 因

此它在台风的自动定位中能发挥更大的作用。云导

风就是基于多幅相关云图, 从云系反演出风场变化

的矢量图。它是一种基于灰度的运动检测方法, 能

反映出台风云系微元的运动趋势。目前国内云导风

资料的使用主要集中在数值预报的研究中, 使用云

导风进行台风中心自动定位还未见报道。本文旨在

通过分析云导风矢量与云系运动变化的关系来确定

台风中心。

2  云图的模板匹配

云的运动是一种半流体运动, 特点复杂
[ 2]

, 因

此云图的匹配是非精确匹配问题, 诸如二维对数搜

索算法、三步法和金字塔搜索算法都不宜使用。文

中使用 3种匹配方法, 共同点是允许误差存在, 通过

设置阈值来检测匹配是否成功。

2. 1  绝对值法[ 3]

定义   D ( i , j ) = E
M

m= 1
E
M

n= 1
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i , j
( m , n )

           - T ( m , n) ]
2

(1)

或    D ( i , j ) = E
M

m= 1
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M

n= 1
S
i , j
( m , n )

           - T ( m , n) (2)

式中 S
i, j
( m , n)是被探测的目标区, T ( m , n)

是样板, D ( i , j )为目标区上每点与样板上对应点的

累计差值测度。若 D ( i , j ) < L D ( i , j ) (阈值) , 则认

为在坐标( i , j )上样板匹配成立。

2. 2  序列相似性检测算法( SSDA算法)
[ 4]

( 1) 定义绝对误差值
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E( i , j , m k , nk) = S
i , j
( mk , nk) - �S ( i , j ) -    

T ( m k , nk) + �T ( 3)

  ( 2) 取阈值 T K。在子图 S
i, j
( m , n)中随机选

取像点,计算它同 T 中对应点的误差值E,将所有点

对的差值累加起来。若累积误差超过阈值 TK , 停

止累加,并记下累加次数 C。定义 SSDA 的检测曲

面为

I ( i, j ) = r
min
1[ r [ m

2  E
r

k= 1

E( i, j , mk , nk) \ T k (4)

  ( 3) 把 I ( i , j )值大的( i , j )点作为匹配点,因为

此点需要很多次累加才使总误差 E E超过 TK , 它最

可能是一匹配的像素点。

2. 3  红外亮温交叉相关系数法[ 5]

文中交叉相关系数定义为:

R ( i , j ) =
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式中加入了样板区的均值和各搜索区的均值,

若 R ( i , j ) > R lim (阈值) , 则该区域为最佳匹配区

域。定义交叉相关系数有不同的形式, 文中方法是

其中的一种,但实质是相同的。

3  云导风原理及计算

对卫星云图上的云进行连续的跟踪,通过计算

相邻时段(通常间隔 30~ 60 min)局部云图的变化

情况得到该区域云的运动矢量, 对整块云团的各个

局部推导出运动矢量就形成了云团的风场图。用来

求取云导风的云图有地球静止卫星云图和极轨卫星

云图两种, 两种云图求取的云导风有不同的特点和

适用范围[ 6, 7]。本文使用的是中国气象局卫星气象

中心接收的云图, 属于地球静止卫星云图。云导风

计算的一般步骤为:

( 1) 风矢量的求取

取连续 3幅静止云图,在第 2幅云图中每 1. 25

经纬度取网格点为示踪云目标中心点, 以中心点为

中心取 16 @ 16像元块为目标在第 1和 3幅图像上,

以第 2幅图像的示踪云目标区中心点为中心,取 48

@ 48像元的图像块为追踪区。将第 2幅图像上的

目标(模板)在第 1幅和 3幅图像上的追踪区中进行

逐一扫描,扫描时每次将模板平移 1个像素位置与

搜索区相关匹配,并计算匹配的相关系数,这样共要

计算( 48- 16) @ ( 48- 16)个相关系数, 选择使相关

系数 R ( i , j )最大的区域为初始和终了位置, 算出

前后两个风矢量(图 1)。

图 1  风矢量的求取

  ( 2) 示踪云高度指定

由于不同高度的云的风速和风向不同, 反映出

的云运动特征也不同, 因此求云导风时,应区分目标

云的云顶高度,将其分为高云、中云和低云[ 5] ,并分

别推导云导风矢量。文献
[ 8]
中详细介绍了用双通

道计算示踪云的高度。

( 3) 质量控制

云导风需符合时间连续性和空间连续性。对于

平移运动的云系风矢量,由第 1步骤中算得的两个

矢量应无大的差别,将矢量差大于阈值的矢量剔除,

要对矢量的长度和方向分别设定阈值; 低于 6 m / s

的矢量可能是地物,也要剔除;同类云的云导风矢量

之间也应无大的差别, 将变化大的矢量调整到其他

类别云的高度。文献[ 9]中详细讨论了云导风高度

的质量控制方法。

台风云系运动的特点是既有平移也有自旋,并

且是灰度值较高的特定云团。据此可对上述台风云

导风计算进行两种简化:

( 1) 只用两幅连续静止云图, 而不是 3幅静止

云图来计算云导风。即, 找到两幅图中相互匹配的

各个 16 @ 16子区域,按图 1的方法得到风矢量。为

减少计算量和避免因矢量过于密集而难以判断, 实

际处理时,按每隔 3个像素距离求 1个矢量,即矢量

图中矢量之间的距离是 3 @ 3 像素的。原来取连续

3幅静止云图求前后两个风矢量的目的是为了检验

相邻时刻的风矢量方向有无突变, 而对台风云系这

种检验是不必要的, 因为风矢量方向快速变化是台

风运动的特点之一。

( 2) 不需进行云的分类及其高度指定。因为台

风云系的灰度值较高, 容易同其他云系区分开。

图 2是由前面 3 种匹配法对台风 99100505号
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求取云导风矢量图的结果。差值测度依次使用式 ( 2) , ( 4)和( 5)。

图 2 由 3 种方法求得的 99100505号台风的云导风矢量

( a. 绝对值匹配法, b. S SDA 匹配法, c. 红外亮温交叉相关匹配法)

  分析图 2发现:

( 1)尽管绝对值匹配法计算量小, 速度快, 但得

出的矢量组杂乱无章,风场连续性效果最差, 不宜实

际应用。这是由于该方法本身原理过于粗糙所致。

( 2) SSDA匹配法计算出的云导风风场连续性

效果有明显改善,并且计算速度快,但匹配效果仍差

于红外亮温交叉相关匹配法。

( 3) 红外亮温交叉相关匹配法算出的云导风连

续性效果在 3种方法中最好, 运算速度比 SSDA 法

稍慢,但此速度对于云图的实时分析已足够, 故被本

文采用。

实际使用式( 5)时, 并不设定阈值 R lim, 而是比

较各 R ( i , j )的大小,取使 R ( i , j )最大的搜索区域

为匹配子图。式(5)各参数意义如下:

M= 16, i 和 j 为模板覆盖下的搜索区的左上

角像素点在整个搜索图中的坐标, S
i, j
( m , n )为模

板覆盖下的搜索区中像素点 ( m , n )处的灰度值,

�S
i, j
为模板覆盖下的搜索区中各像素点的平均灰度

值, T ( m , n)为模板中像素点( m , n )处的灰度值,

�T 是模板中各像素点的平均灰度值。

4  用云导风矢量图实现台风中心自动定位

台风运动的特点是从整体上看台风做平移运

动;但在台风内部是典型的自旋运动,台风的螺旋云

带包括中心密闭云墙绕中心做逆时针转动, 外围转

动角速度大,越往台风中心自旋角速度越小, 台风中

心自旋相当弱, 主要是平移。整理成规则如下:

( 1) 台风云导风既有平移又有自旋运动,

( 2) 台风云导风中心的自旋弱,主要是平移。

根据以上规则,可得出结论:台风中心矢量集合

与台风整体移动矢量的大小和方向一致, 即与台风

整体移动矢量一致的云导风矢量集合区域就是台风

中心区域。按照这一基本思想, 云导风定位过程如

下:

( 1) 寻找整个台风区的云移动矢量(记为 G) ,

本文将两幅相邻云图 P1 和 P 2 的台风高灰度值中

心点 C 1和 C2 间的距离和相对方向取为 G,即 G=

C1- C2。

高灰度值中心点用数学形态学求取:

首先将灰值图转化为二值图 P, 取阈值 d =

180,二值化公式如下

grayvalue取
1   | G | > d

0   | G | [ d
(6)

  然后用半径为 3的结构元素进行开闭运算使二

值图成为连通域 Q。即

Q = (P Ý g (3) ) (g (3)

或 Q = ( P (g ( 3) ) Ý g ( 3) (7)

  最后用半径为 1的圆形结构元素腐蚀,剩下一

个像素点即为中心点, 即

S = Q (g ( 1) (8)

式( 7) , (8)中, g (1)和 g (3)分别表示半径为 1和 3的

圆形结构元素。

(2) 由前面得出的结论可知:台风中心区域矢

量的大小与方向和 G 相当, 即寻找与 G 一致的矢
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量组,就可以确定台风中心位置。

采用红外亮温相关系数法匹配云图,按照前述

求取台风云导风矢量的方法, 将匹配得到的矢量集

合( typhoon motion vectors记为 T )按照 G 的长度

和方向挑选出合乎要求的矢量子集。本文寻找的

T 矢量幅值范围为

| V
_

T | I ( | G | - 1, | G | + 1)

方向性规定如下: T 满足| G- G| < | G | ,从矢量图

中分析,近似为等边三角形, 即设定以 G 矢量为中

心、? 60b为范围的 T 满足条件。矢量幅角范围为

HT I ( HG - P/ 3, HG + P/ 3)

  ( 3) 找出符合要求的矢量集合中最密集区域的

中心, 就是台风中心。使用数学形态学计算出台风

中心。

第1步:将求得的矢量集合转化为二值图。各

矢量的起点灰度值置为/ 10,其余部分均置为/ 00, 则

矢量集合区域变成像素点集。

第2 步: 由于实际计算出的矢量是 3 @ 3 距离,

选择半径为 3的圆形结构元素使用膨胀算法使相邻

的矢量( 3 @ 3)相连通。即作运算: B= A Ý g (3) ; A

为像素点集, B 为运算后的连通域。

第 3 步: 反复使用半径为 1 的圆形结构元素

g ( 1)进行腐蚀,直至图中只有一个像素点, 该点为中

心;若剩下有多点,取多点的几何中心位置作为台风

中心。即作运算: C= B (g (1) ; 式中 C 为剩下的像

素点。

图 3给出了用上述方法计算台风 99100505号

台风中心的结果, 图 3a中显示了台风区云导风矢量

T,图 3b表示符合 G 长度和方向的矢量集合。由

图可见, 台风中心区的矢量最密集而其他区域比较

分散且稀少。图 3c是使用数学形态学运算找出的

台风中心点。99100505号台风云图采用 GM S- 5

卫星的抽样云图, 每像素分辨率为 15 km。中国气

象局发布的 99100505 号台风中心点在 18. 2bN ,

122. 4bE, 文中定位方法计算出的 99100505号台风

中心点与中国气象局发布的台风中心点在云图中属

于同一像素, 即定位误差小于 15 km。结果表明定

位精度较高。

图 3 台风 9910505 号中心的自动定位过程与结果

( a. 台风云导风, b. 符合要求的矢量, c. 云导风定位结果)

5  结  论

使用云导风矢量图方法进行台风中心定位是云

导风图像在气象领域应用的一种新尝试, 为台风的

自动定位开辟了一个新的方向。实验结果表明, 用

该方法进行台风中心定位是基本成功的, 由于云图

匹配过程和云导风的求取过程中均存在误差[ 5] , 因

此如何减少这些误差, 使定位的准确性得到改善和

提高的问题还需继续探究。
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AUTOMATIC LOCATION OF TYPHOON CENTER USING CLOUD

DERIVED WIND VECTORS

Liu Zhengguang  Yu Yuanfei  Wu Bing

( School of Electr ical and Automation Engineer ing , T ianj in University 300072)

Liu Huanzhu

(National Meteor ological Center , Beij ing 100081)

Abstract

An automat ic locating algorithm is presented for typhoon center using cloud mot ion wind vectors derived

from the satellite cloud images. T he cloud mot ion w ind vectors are obtained by im plementing template m atching

to a pair of interrelated satellite cloud images w ith vegulan time interval. The template matching is a process to

find the child image that corresponds to the given pattern image in an unknow n pat tern image. Three m atching

algorithms are compared. Namely, the absolute dif ference matching algorithm, the sequential sim ilarity detec-

t ion alg orithm and the infrared cross- correlat ion coeff icients m atching algorithm . The third one is selected to

acquire the set of cloud motion w ind vectors due to its desirable vector results. Aim ing at the specific typhoon

cloud image, tw o simplificat ions are processed in the course of acquiring the cloud mot ion wind vectors. Accord-

ing to meteorological analysis, typhoon center motion has two important characterist ics: ( 1) The translat ion in

the central area is great w hile the spin is feeble. ( 2) T he center moving direct ion is compat ible to that of the

w hole typhoon clouds. According to these characterist ics, the algorithm for automat ically locat ing the typhoon

center can be depicted as follow s: first ly pick up the vectors that compatible to the w hole typhoon cloud mot ion

vectors in the cloud motion w ind vectors image, then f ind out the thickest area of the sat isf ied vectors, last ly

process the thickest area w ith mathematical morpholog y until there ex ists only one pix el point . T he locat ing re-

sult shows that the thought in the paper is good and can be a prom ising applicat ion in the typhoon center locat ion

field.

Key words: Cloud mot ion w ind, Template matching, M athemat ical morphology , Typhoon center locat ion.
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