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题 目         基于交叉相关系数的度量模型 

 

摘       要： 

本文利用卫星云图中的灰度数据，建立了基于灰度值相关系数的风矢场度量

模型，并用差商法、三次样条插值法和整体局部匹配算法对模型进行优化。使用

图像特征提取算法和风矢运动估计算法，建立了动态搜索匹配模型。并对影响风

矢度量求解精度和速度的因素进行了定量讨论，对各度量模型进行评价。 

对于问题一：利用卫星扫描角度、矩阵元素与三维坐标系中点的对应关系，

建立了视场转换模型。计算出了灰度矩阵元素行列号对应的经纬度，并将海岸线

添加到了画出的卫星云图中。 

对于问题二：利用四窗口法和直方图均衡化法对图像进行了预处理。采用交

叉相关系数法将两时刻的卫星云图进行匹配，求解 21：00 时刻风矢量。最后利

用三种算法分别对模型进行优化，结果证明差商法具有很好的优化效果。 

对于问题三：采取基于相对变化率的特征值提取算法，调整窗口和搜索范围

大小。利用相邻经纬度处的风矢信息，对搜索范围进行预判和动态调整。与问题

二中的固定窗口模型相比，辨识速度提高了 48.3%。 

对于问题四：对非单调的气压层与温度函数进行了分段拟合求解。根据气压

层温度曲线特性和气压不能突变原理，建立了气压层全局匹配模型。根据此模型

就可以得到给定经纬处的气压值。 

关键词： 交叉相关系数 风矢预测 特征提取 全局匹配 
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1.问题重述 

卫星云图在掌握大气环流、中长期天气预报以及灾害性天气学的研究中有

重要作用。它由地球同步卫星上的红外探测仪探测地球上空的温度数据再转换成

灰度数据制作而成。附件中定标数据文件 k_temp.txt 给出了灰度数据与温度数据

的转换关系，k_temp.txt 内有 1024 个实型数，依次是图象灰度数据为 0 到 1023

所对应的 K 氏温度值，灰度值为 -1 时对应的是地球以外的探测点。[注：地球

是被探测温度的唯一来源，如果天空无云，探测到的温度可以看成是地球表面的

温度；在有云层的地方，探测到的温度相对较低，且云层越高越厚温度就越低，

探测到的温度可看成云层所在区域的温度]。红外探测仪扫描采样时，按步进角

(南北方向)和行扫描角（东西方向）均为 140 微弧（1 弧度＝1000000 微弧）采

样。在卫星与地球中心的连线和地球表面的交点（称为星下点）处的分辨率大约

是 5 公里。本题提供的卫星探测数据文件都是 2288×2288 的灰度值矩阵，矩阵

的每个元素都对应地球上或地球外的一个探测点（或称采样点）。同步卫星离地

球中心的高度为 42164000 米, 星下点在东经 86.5 度, 北纬 0 度，星下点对应的

矩阵元素位于矩阵的第 1145 行和第 1145 列相交处。 

为解答本题，首先要确定灰度矩阵中每个元素对应的采样点在地球上的经纬

度。地球可视为理想椭球，这个理想椭球可以由地球的一个经过南北极的椭圆截

面绕南北极的连线旋转而得到，椭圆截面的长半轴（赤道半径）=6378136.5m, 短

半轴（极半径）=6356751.8m；据此就可以将灰度矩阵中非负元素的行列号按上

北下南、左西右东的地图规则换算成地球上经纬度坐标，此结果既可用于估算各

探测点之间的距离，还可用于在云图上依据海岸线经纬度坐标标出海岸线以方便

看图。 

具体要求解决如下问题： 

1. 换算视场坐标。给出灰度矩阵元素行列号对应于经纬度坐标的换算公式，

建立矩阵形式的经纬度坐标文本文件，这里矩阵的第 i 行与第 j 列，分别对应灰

度矩阵的 450+i 行与 450+j 列，矩阵元素是（经度，纬度）这种形式的二维数组，

给出结果的范围为：灰度矩阵中的第 451 行至 550 行，第 451 列至 550 列，文本

文件取名为 jwd.txt；而在论文中给出第 500 行和第 500、501、502 列三个交叉点

处对应的经纬度。 

进而将卫星灰度矩阵 IR1_2100.mat 转化为卫星云图（参考附录中的卫星云

图），并在这个卫星云图上添加海岸线。保存卫星云图为 PDF 或 JPEG 文件，取

名为 spic.pdf 或 spic.jpg。 

2. 根 据 三 个 相 邻 时 刻 的 卫 星 数 据 （ IR1_2030.mat, IR1_2100.mat, 

IR1_2130.mat），用适当的方法建立 21：00 时刻风矢场的度量模型，给出计算方

案，这里限定风矢计算中像素块匹配所选用的窗口大小为 16×16 个像素，搜索

范围限定为 64×64 个像素。 

给出你们对上述窗口大小和搜索范围的限定的理解或评价。 

3. 为了提高像素块匹配质量，取消问题 2 中窗口大小和搜索范围的限定，

利用图像特征匹配等思想，设计能自适应地确定窗口大小和搜索范围的有效方

法。进而建立风矢场的度量模型和算法。 

利用此模型和算法计算问题 2 中在纬度 26 度，经度分别是 52，53，54，57，

58（度）处的风矢。 

分析比较你们建立的这两种风矢计算方法的优劣，结论要有定量数据支撑。
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提出你们关于云图数据量和云导风风矢场计算研究的建议。 

4. 应用附件中全球温度数值预报文件 temp3.mat计算问题 2中非零风矢所在

的等压面（用该时刻该处大气的压强值标志，物理单位为毫巴）。并在论文中给

出在纬度 26 度，经度分别是 52，53，54，57，58（度）处附近求出的风矢量所

在的等压面。 

2.符号说明 

 

W ： 地球纬度； 

J ： 地球经度； 

h： 卫星与地球中心距离 

LR
  

地球长半径 

SR
  

地球短半径 

alpha  扫描线与 XOY 平面的夹角 

beta  扫描线与YOZ 平面的夹角 

N   地球表面的一点 

O   地心点 

ON  点 N 与地心的连线 

XJ   ON 与 XOY 平面的夹角 

YJ   ON 与YOZ 平面的夹角 

0x   地球上表面某点 N 的 X 轴坐标 

0y   地球上表面某点 N 的Y 轴坐标 

0z   地球上表面某点 N 的 Z 轴坐标 

   地球的偏心率，与极地半径和赤道半径有关； 

1R  , 2R  , 3R ：交叉相关系数； 

fff ： 风速的大小； 

( , )hd a b ： 同一行所对应各列的相对变化率 

( , )ld a b ： 同一列所对应各行的相对变化率 

xL  ， yL ：像素块在 x,y 方向上的运动分量 

( , )Z ZP X Y 灰度图像中点的 ( , )Z ZX Y 灰度值 

C  灰度矩阵中某点所处的层数值 

PS  单值点的总个数 

3.问题的假设 

1. 假设同步卫星相对于地球是静止不动的。 

2. 假设卫星在同一时刻的扫描没有时间差。 

3. 假设一小时内，同一位置处的风矢是不变的。 

4. 云的高度对经纬度的计算的影响可以忽略不计。 

5. 云层不存在上下运动，只考虑水平方向的运动； 

6. 不同高度的云不存在遮挡问题。 

7. 同一片云，其在卫星云图上的灰度值相似。 

8. 忽略云和地球表面温度随时间的变化。 
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9. 云在卫星云图上的移动速度，每小时大于两个像素，并且忽略亚像素位

移。 

10 卫星视为一个点； 

4.问题分析 

对问题 1 的分析：问题一中要求进行经纬度和灰度值矩阵元素中行列式的对

应关系，其实质上是不同坐标系之间的转换问题。两者之间的转换媒介为地球与

卫星所在的三维笛卡尔坐标系。关键是依据卫星的步进角和扫描角搭建起两者之

间对应的桥梁。问题一的求解为以后各个问题的求解打下了基础。 

对问题 2 的分析：要确定某一时刻风矢场的度量模型，选用 16×16 像素块

大小的窗口用于云的匹配，在 64×64 像素块范围内进行搜索，采用基于灰度值

相关系数的风矢场度量方法[1]。选取 21:00 时刻卫星云图中某一经纬度的点，得

到其对应的帧坐标的位置，将其扩展为大小为 16×16 像素的目标块， 在其周围

平滑移动，实现在 64×64 像素块范围内的搜索。比较的依据为目标块灰度值和

搜索块灰度值的相关性，相关性最大的一块即为寻找的匹配块，从而也可以确定

风矢的方向。风矢大小的计算可以利用椭圆上两点之间的距离计算公式。除了上

述基本方法外，还需要对其进行优化比较，提高计算速度和效率。 

对问题 3 的分析： 

题目中规定了窗口大小为 16×16 个像素，搜索范围限定为 64×64 个像素。

对于不同地理位置、不同灰度值的云都使用相同大小的目标块和搜索块，这是不

合理的。对于有些云，16×16 的像素块内云的灰度值分布较广，即方差较大，

这样就会使得 16×16 的像素块不是按照一致的矢量进行移动，如果用 16×16

个像素作为目标块，就会使得风矢的度量结果与实际情况相差很大。对于有些云，

盲目地在 64×64 个像素的范围内进行搜索，范围相对较大，这会增加计算机的

计算时间和复杂度。所以，需要设计一种自适应的方法，能够根据云的灰度值自

动调整窗口大小和搜索范围，减少搜索时间，提高匹配速度，使得风矢场的度量

更加高效、准确。 

对于搜索窗口，可以采取基于相对变化率的特征值提取算法，将搜索窗口的

边界移动到具有高识别率像素块四周，从而动态的调整窗口大小。对于搜索范围，

可以根据相邻区域的风矢信息，确定目标区域的风矢，从而确定搜索范围。 

对于问题四的分析：依据题目中给出信息，可以很容易的求解出给定经纬度

处温度与气压层之间的对应关系， 所处气压层和压强的关系。由于给出的关系

为离散序列，故需要进行差值计算以求得准确的对应值。又因温度与气压层之间

的对应关系非单调，故一个温度可能对应几个气压层值，故需要用一定的算法，

确定某一经纬度对应的气压层值。 

5 基于卫星云图的风矢场（云导风）度量模型的建立和求解 

5.1 视场坐标系的变换 

由题意可知，问题的求解的过程中涉及三个坐标系，一个坐标系为灰度矩阵

元素所在的帧坐标系，一个坐标系为地球和卫星所在的三维笛卡尔坐标系，一个

为经纬坐标系。本文建立了前两个坐标系，第三个坐标系采用默认经纬坐标系，

并明确了灰度元素在帧坐标系的位置，以及地球表面和卫星在笛卡尔坐标系中的

位置。随后根据卫星探测扫描的角度特点，建立了三个坐标系之间点的对应关系，
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最终得出了灰度矩阵元素行列号对应于经纬度坐标的互映射模型。 

5.1.1 帧坐标映射到经纬度模型的建立 

以灰度矩阵元素的列号为横坐标，以灰度矩阵的行号为纵坐标，建立帧坐标

系，如图 1 所示。 





















 







X

Y

O

( , )1 1 ( , )2 1

( , )1 2

( , )Z ZX Y





 

 

图 1 帧坐标系 

以地球的中心O为原点，以地心与卫星所在直线为Y 轴，地球的长半轴为Z

轴，经过原点O且与平面OYZ 垂直的直线为 X 轴建立笛卡尔直角坐标系。其中Y

轴正方向为从地心到卫星所在点， Z 轴正方向为从地心指向北极点， X 轴正方

向为从北极上方看，逆时针旋转与Y 轴正方向成90 度的方向，如图 2 所示 

 P ,h,0 0

 N x , y ,z0 0 0

Z

Y

X

 ,R ,d LS 0 0

JZ

XJ beta

apha

N

S

 

图 2 笛卡尔坐标系 

 

1) 建立三维坐标系中地球表面点与帧坐标系中地球表面点的映射关系 

由以上建立的坐标系可知，地心的坐标为 ( , , )1A 0 0 0 卫星的坐标为

( , , )P 0 h 0 , h 42164000 。星下点 dS 在直角坐标系中坐标 ( , , )L0 R 0 ，帧坐标系中坐
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标 ( , )1145 1145 。地心地球可以视为理想椭球体，已知此椭球体的长半径为

.LR 6378136 5m ，短半径为 .SR 6356751 8m ，由此可得地球表面各点的方程为： 

 
2 2 2

L L S

x y z
1

R R R
    (1) 

本文中将红外探测仪进行一次采样时，扫描到的地球区域的中心点与卫星的

连线所在直线称为扫描线。根据题目可知，扫描线与地球表面的交点即对应灰度

矩阵中的一点 ( , )Z ZM X Y 。此点与星下点 dS 的坐标距离为
X ZL Y 1145  ，

Y ZL X 1145  。因卫星按步进角(南北方向)和行扫描角（东西方向）均为 140

微弧采样，所以也就可知扫描此点 M 时，卫星扫描转过的角度：步进角度（南

北方向） X140 L  ，行扫描角度= Y140 L  。 

即扫描线与平面 XOY 的夹角: 

 ( / ) ( / )6

Xalpha L 140 10 180     (2) 

扫描线与平面YOZ 的夹角  

 ( / ) ( / )6

Ybeta L 140 10 180     (3) 

由此可以确定扫描线在三维空间的方程为： 

当beta 0 时： 

 
( ) ( )

cot( )

tan( ) ( ) ( )

1

2

1
x y h k y h

beta

z alpha y h k y h


    


      

 (4) 

当beta 0 时： 

 
tan( ) ( ) ( )2

x 0

z alpha y h k y h




     
 (5) 

联立扫描线方程和地球表面空间三维方程可知，扫描线与地球表面的交点Y

轴坐标为： 

 

2

y y y y

1

y

2

y y y y

2

y

b b 4 a c
y

2a

b b 4 a c
y

2a

    
 



   




 (6) 

其中： 

当beta 0 时： 

 
2 2 2 2 2 2

y L 1 2 S S 1a R k k R R k    (7) 
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 ( )2 2 2 2

y L 1 2 Sb 2 R k k R h    (8) 

 ( )2 2 2 2 2 2 2 2

y L 1 2 S L S 1c R k k R h R R k    (9) 

当beta 0 时： 

 2 2

y 2 Sa k R   (10) 

 2

y 2b 2 k h   (11) 

 2 2 2 2

y 2 L Sc k h R R   (12) 

结合实际情况可知，此两点有且只有一个点能被扫描到，被扫描到的点 y 值

较大，所以选取 y 值较大的点 2y 作为点 ( , )Z ZM X Y 的对应点 N 的Y 轴坐标。由此

可知点 N 的坐标为： 

当beta 0 时： 

 

 

( )

( )

0 1 2

0 2

0 2

x k y h

y y

z k y h

 



  

 (13) 

当beta 0 时： 

 

( )

0

0 2

0 2

x 0

y y

z k y h





  

 (14) 

 

2) 建立地球表面经纬坐标与直角坐标之间的映射关系 

已知地球表面上的一点坐标为 ( , , )0 0 0N x y z ，则根据几何关系可计算出其与

地心连线ON 与平面 XOY 的夹角 XJ 和平面YOZ 的夹角 ZJ ，如图 2 所示。 

ON 与平面 XOY 的夹角 XJ 为： 

 arctan( )0
X

2 2

0 0

z
J

x y



 (15) 

ON 与平面YOZ 的夹角 ZJ 为： 

 arctan( )0
Z

0

x
J

y
  (16) 

星下点所在位置为东经 .86 5度, 北纬0 度，则东经 .86 5度线在平面YOZ 上，
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根据经纬度的定义可知： 

点 N 所在纬度W 为： 

 
XW J 度  (17) 

点 N 所在经度 J 为： 

 . ZJ 86 5 J  度  (18) 

 

以上公式联立就得到就可以得到帧坐标系中点 M 与三维坐标系中对应点 N

的经纬度映射关系，这样也就建立了由像素坐标系到的转化模型，即视场转化模

型。 

5.1.2 经纬度映射到帧坐标模型的建立 

若已知点 N 的经纬坐标 ( , )W J ，则ON 与平面 XOY 的夹角 XJ 和平面YOZ 的

夹角 ZJ ，与公式（1）联立可解得： 

 

cos( ) sin( )

(cos( ) ) (sin( ) )

cos( ) cos( )

(cos( ) ) (sin( ) )

sin( )

(cos( ) ) (sin( ) )

2

X Z L
0

2 2

X S X L

2

X Z L
0

2 2

X S X L

2

X L
0

2 2

X S X L

J J R
x

J R J R

J J R
y

J R J R

J R
z

J R J R


 
 







 
 

 (19) 

由此可知扫描线与平面 XOY的夹角 alpha和扫描线与平面 YOZ的夹角 

beta：
 

 artan( )0

0

z
alpha

h y



 (20) 

 artan( )0

0

x
beta

h y



 (21) 

利用帧坐标点与扫描角度、步进角度之间的关系，可以求得此坐标点的帧坐

标为： 

 

 
( / )*( / )6X
140 10 180

apha
L

pi
  (22) 

 
( / )*( / )6Y
140 10 180

beta
L

pi
  (23) 

至此，也就建立了由经纬度向帧坐标的转化模型。 
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5.1.3 模型的求解 

由以上建立的视场转换模型计算可得在给定帧坐标处的经纬度数值，结果表

1 所示。 

利用所建立的视场转换模型，编制了计算程序（文件 XYtoJW.m）,按照题目

要求，计算出了灰度矩阵中的第451行至 550 行，第451列至 550 列的点所对应

经纬度，存入了 jwd.txt 中。 

利用 MATALB 软件将卫星灰度矩阵 IR1_2100.mat 转化为卫星云图，并利用所

建立的模型，编制了计算机程序（文件 JWtoXY.m），求解出了文件 coastline0.txt

中给出的海岸线经纬度所对应的帧坐标值，并将其添加到了卫星云图中，如图 3

所示。 

表 1 给定点经纬度值 

帧坐标 

(L ,L )X Y  

( , )500 500  ( , )500 501  ( , )500 502  

经纬度 ( , )W J  ( . ,46.49)32 74  ( . ,46.57)32 74  ( . , . )32 73 46 65  

 

 
图 3 标注海岸线的卫星云图 

5.2 风矢场的度量模型的建立和求解 

5.2.1 模型 1：基于灰度值相关系数的风矢场度量方法 

问题二要确定某一时刻风矢场的度量模型，选用 16×16 像素块大小的窗口

用于云的匹配，在 64×64 像素块范围内进行搜索，本文采用基于灰度值相关系

数的风矢场度量方法[1]。选取 21:00 时刻卫星云图中某一经纬度的点，由第一问
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的坐标变换可以得到其对应的帧坐标的位置，即对应卫星扫描的行列值分别为 i

和 j ，以 ( , )i j 为中心扩展为大小为 16×16 像素的目标块，以其中的某一像素点

（本文选取像素块中坐标为 ( , )i j 的像素点，即所求经纬度对应的像素点）为中

心，在 21:30 时刻的卫星云图中分别向上、向下、向左、向右平行移动 32 个像

素点，实现在 64×64 像素块范围内进行搜索。比较的依据为目标块灰度值和搜

索块灰度值的相关性，在搜索范围内与目标块相关性最大的一块即为寻找的匹配

块。也就是说，21:00 时刻的目标块经过半个小时移动到了搜索到的匹配块，则

两图对应块中心的移动矢量即为所求经纬度的风矢。 

基于灰度值相关系数的风矢场度量方法的具体步骤如下： 

(1)数据的预处理    

a.直方图均衡化[2]。 

将所给灰度数据进行直方图的均衡化，即通过灰度变换使图像直方图在每一

个灰度级上都尽可能的有相同的像素数。图像均衡化后其像素的概率密度函数会

发生变化，在理想情况下会变为一个定值，如图 4 所示。 

D

( )H D

O D

( )H D

O

max

0A

D

 

图 4 直方图均衡化概率密度变化示意图 

经过对图像的像素数进行统计，发现此卫星云图中的灰度值范围在 300 至

900 之间。为了能够增强图像整体的对比度，丰富细节信息，使窗口图像更加容

易识别，本文在度量风矢前预先对图像进行直方图均衡化处理。 

设图中的有效像素总个数为 0A （有效像素点为地球表示上点的像素点），标

准灰度图像中像点的取值范围为 0 到 1023。令 maxD =1023,即图像最高灰度级。 

图像的概率密度函数定义为： 

 ( ) ( )
0

1
p x H x

A
  (24) 

其中 ( )H x 为图像第 x 灰度级的像素个数。 

设原始图像的概率密度函数为 ( )rp r ，直方图均衡化后图像的概率密度为
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( )sp s 则有： 

 ( ) ( )s r

dr
p s p r

ds
  (25) 

若使转换后图像的概率密度函数为 1，则必须满足： 

 ( )r

ds
p r

dr
  (26) 

对等式两边对 r 积分，可得 

 ( ) ( ) ( )
r r

r
0 0

0

1
s f r p d H d

A
        (27) 

上式为归一化后的值，两边同时乘以 maxD 没有归一化的转化公式为： 

 max( ) ( )
AD

B A
0

0

D
D f D H d

A
     (28) 

对于离散图像，转换公式为 

 max( )
AD

B A i

i 00

D
D f D H

A 

    (29) 

其中 iH 为第 i 级灰度像素个数， BD 为第 i 级像素转换后的像素值。 

原图像及其直方图如图 5 所示；处理后的图像及其直方图如图 6 所示； 

 

图 5 原图像及其对应的直方图 
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图 6 均衡化后的图像及其直方图 

b.4 窗口降噪 

将所给三个时刻的灰度值用 MATLAB 作图，从图中可以看出，存在明显的

噪点。为了使结果更加接近实际值，要对噪点进行处理。 

首先要挑选出噪点，对于所要研究的点，计算其与上、下、左、右四个位置

平均灰度值的相对变化率，若相对变化率大于一定阈值，则认为此点为噪点，要

对其进行处理。处理的方法为 4 窗口降噪法，即将所研究点的灰度值修正为上、

下、左、右四个位置灰度值的平均值。 

经过多次尝试，当阈值取为 0.5 时，20:30 时刻和 21:00 时刻的图中发现了

8000 多个噪点，21:30 时刻的图中发现了 10000 多个噪点；当阈值取为 0.45 时，

20:30 时刻和 21:00 时刻的图中噪点个数基本不变，21:30 时刻的图中发现了约

13000 个噪点；当阈值取为 0.4 时，20:30 时刻和 21:00 时刻的图中噪点个数基本

不变，21:30 时刻的图中发现了 17000 多个噪点。从中可以得出，同步卫星扫描

过程中的硬件误差和传感过程中的软件误差等原因，会产生噪点，21:30 时刻相

对于其他两个时刻噪点个数最多，为了减小对后面解答风矢场度量的影响，同时

较少的改变原始数据，本文选择阈值为 0.45，对噪点进行判断并处理。 

(2)示踪云追踪[3] 
 

将目标块(16×16 像素图像块)在搜索区域内(64×64 像素图像块)滑动，计算

目标块在目搜索范围里的交叉相关系数的最大区域即为匹配块，交叉相关系数 1R

的定义为： 

 1 2 2 1/2

[ ( , ) ][ ( , ) ]

( , )
[ [ ( , ) ] [ ( , ) ] ]

i j

i j i j

f i j f g i m j n g

R m n
f i j f g i m j n g

   


   



 
 (30) 

其中， , [1,16]i j 分别为目标块的行与列号， , [0,64]m n 为搜索区域的位移

改变量， ( , )f i j 为目标块云的灰度值， ( , )g i j 为搜索区域云的灰度值，
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2

1
( , )

i j

f f i j
N

  为目标块云的平均灰度值，
2

1
( , )

i j

g g i m j n
N

   为目搜

索区域云的平均灰度值，其中 N=16。当最大相关系数取得时，搜索区内的匹配

块相对于目标块在 ,x y方向上分别移动了m 和 n个像素点。 

以 21:00 时刻南纬 20°东经 50°为例，所得到的最大交叉相关系数值为

0.95，在 21:30 时刻的云图上位于南纬 20.04°东经 49.54°。 

(3)风矢的确定 

确定一个二维风矢需要 4 个指标：起始点的纬度、经度，风矢的方向（单位：

从正北方顺时针方向量得的角度）和大小（单位：米/秒）。题目中要求计算南纬

40 度至北纬 40 度，东经 46 度至 126 度区域的整数经纬度处的风矢，则起始点

的经度和纬度是已知的，风矢的方向即为目标块中心向匹配块中心的指向。风矢

的大小计算方法如下[4]：  

首先推导椭圆地球的半径表达式。考虑地球是一个椭圆，地球半径在各个纬

度的地方是不同的。地球半径的表达式推导如下：子午面上椭圆方程可写为 

 2 2 2 2/ / 1e px r y r   (31) 

式中 x 轴从地心指向赤道，y 轴从地心指向北极，re、rp 分别为赤道和极地

处球的半径，且 re=6378136.5m ,rp=6356751.8 m,那么地球的偏心率为： 

 2 21 ( / ) 0.006694538p er r     (32) 

若子午线上任意一点的地心纬度为 ，则这一点与地心连线的方程为：

tany x  ,以此式代入上式子午面上椭圆方程，可得到地心纬度φ处地球的半径

为： 

 2 2 1/2 2 2 2 1/2( ) [(1 tan ) / (1 tan )]pr x y r          (33) 

假定地心纬度与地理纬度相同，已知极地处地球半径 rp，由上式可算出椭圆

地球的半径。 

再计算云矢的大小和方向。示踪云目标的初始位置 ( , )A AA   和终点位置

( , )B BB   由相关匹配方法求出可以求出风。图 7 为地球球面上 A、B 两点之间的

位移示意图。 
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N

B

E

F

A
O 

 

图 7 球面上两点距离示意图 

在 图 7 中 ， ON OA OB OE OF R     , 90 ANOA    , 

90 BNOB    , B AN EOF         , AOB  , A =球面角 NAB。 

由球面三角形 NAB 的余弦定理： 

cos cos(90 )cos(90 ) sin(90 )sin(90 )cosA B A B N           

 sin sin cos cos cosA B A B        (34) 

且 AB r ，则风速为 

 /fff r t   (35) 

t 为第二张图扫描到 B 点的时间与第一张图扫描到 A 点的时间之差。再由

球面三角形 ABN 的余弦定理： 

 cos(90 ) cos cos(90 ) sin sin(90 )cosB A A A          (36) 

 cos (sin cos sin ) / (sin cos )B A AA        (37) 

 1cos [(sin cos sin )] / (sin cos )B A AA        (38) 

题目中要求计算南纬 40 度至北纬 40 度，东经 46 度至 126 度的风矢，所得

结果见附件 fengshi.txt。纬度 26 度，经度分别是 52，53，54，57，58（度）处

的风矢结果如下表： 

表 2 几个具体经纬度处的风矢（相关系数法） 

纬度 经度 角度（北顺） 速度（米/秒） 

26 52 0 0 
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26 53 34.34 15.73 

26 54 314.80 28.12 

26 57 50.74 10.76 

26 58 20.91 5.19 

在题目所给范围内，由所求得的风矢反推 20:30 时刻各个整数经纬度点对应

的原始位置，计算预测位置与目标块之间灰度值的相关系数，并求出均值为

0.4696。 

5.2.2 模型 1 的改进 

上面介绍的基于灰度值相关系数的风矢场度量方法，只是利用了图像的灰度

信息，灰度是通过星载传感器观测转化得到的，存在着观测误差。 

改进方法 1：三次样条差值法 

基于灰度值相关系数的风矢场度量方法，没有考虑图像灰度的梯度信息，而

灰度的梯度信息会直接影响到图像的相似性。通过离散点上观测值，要寻找一个

函数，使得它与观测点上的观测值充分接近，同时其导数与真实函数的导数要有

足够的精度。本文采用了数值微分方法，采用样条法来构造曲线，计算云图各点

在经度和纬度（帧坐标系中横坐标和纵坐标方向）上灰度的导数，然后利用正则

化方法将云图灰度的梯度信息加入到相关匹配的要素中，最后采用仿真和实际验

证对云导风进行反演。这种新的相关匹配方法既利用了灰度的信息，又吸收了图

像灰度的梯度信息。样条法是用一个平滑曲线来对各主干点进行拟合的方法，它

是通过构造多项式来形成一条把所有主干点连接起来的平滑曲线，一般选择三次

曲线(根据三次插值样条函数所得的曲线)进行拟合。三次样条插值由分段三次曲

线连接而成，在连接点处有二阶连续导数，从而可以保证在连接点处光滑连接。 

设函数 ( )f x 在区间上给定 1n 个插值节点： 0 1 na x x x b      及其在插

值节点的值 0 1( ), ( ), ( )nf x f x f x ，若函数 ( )S x 满足 

(1) ( )S x 在每个小区间 1[ , ]j jx x  上是三次多项式， 0,1, , 1j n   ； 

(2) ( )S x 在每个小区间[ , ]a b 上具有连续二阶导数； 

(3) ( ) ( )j jS x f x ， 0,1, , 1j n    

则 ( )S x 为 ( )f x 的三次样条插值函数。 

三次样条插值函数的具体求法如下[5]：  

    三次样条函数的二阶导数 ( )jS x 在每个小区间 1[ , ]j jx x  是一次线性函

数，如果已知在小区间两个端点的值，则 ( )jS x 在小区间 1[ , ]j jx x  的表达式可表

示为： 
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1 1

1
( ) ( )( )( [ , ])j j j j j j j

j

S x M M M x x x x x
h

 
       (39) 

对 ( )jS x 连续两次积分并利用边界条件 1 1( )j jS x y  可得： 

1 1

1 1
( ) { [ , ] ( ) }( )

3 6
j j j j j j jS x y f x x M M h x x        

2 3

1

1 1
( ) ( )( )

2 6
j j j j j

j

M x x M M x x
h

     

 1( [ , ], 0,1,..., 1)j jx x x j n    (40) 

对于各个区间内的三次样条插值函数可以通过求解方程组得到系数 jM
[5]，

代入上式得到三次函数 ( )S x 。对 ( )S x 求一阶导数，分别计算每一点在帧坐标的

横轴和纵轴方向的梯度。将图像灰度的梯度信息加入相关系数的计算中，交叉相

关系数分别记为 2R , 3R 。 

 2
2 2 1/2

[ ( , ) ][ ( , ) ]

( , )

[ [ ( , ) ] [ ( , ) ] ]

x x x x

i j

x x x x

i j i j

f i j f g i m j n g

R m n

f i j f g i m j n g

     


     



 
 (41) 

 3
2 2 1/2

[ ( , ) ][ ( , ) ]

( , )

[ [ ( , ) ] [ ( , ) ] ]

y y y y

i j

y y y y

i j i j

f i j f g i m j n g

R m n

f i j f g i m j n g

     


     



 
 (42) 

其中 ( , )xf i j 为目标块在横轴方向的梯度， ( , )xg i j 为搜索区在横轴方向的梯

度， ( , )yf i j 为目标块在纵轴方向的梯度， ( , )yg i j 为搜索区在纵轴方向的梯度，

, , ,x y x yf f g g   表示梯度的平均值。构造函数如下： 

 1 1 2 2 2 3[ , ] ( , ) ( , ) ( , )J m n k R m n k R m n k R m n    (43) 

本文取 1 2 30.4, 0.3, 0.3k k k   ，使得上式最大的区域即为所求匹配块，从

而得到风矢场。经过实验发现，此种方法的运行时间相对其他几种方法要长很多，

所以不适宜工程使用。 

改进方法 2：差商法。 

对于目标块中的每一行，分别计算各个点灰度值对横轴方向的一阶导数。处

于块边界的点，其斜率为连接该点和相邻点的直线的斜率；处于中间的点，其斜
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率用连接相邻两点的直线的斜率表示。同理，对于目标块中的每一列，分别计算

各个点灰度值对纵轴方向的一阶导数。将两个一阶导数矩阵加入相关系数的计算

信息中，交叉相关系数分别为
2R  , 

3R 。构造函数如下： 

 1 1 2 2 3 3[ , ] ( , ) ( , ) ( , )J m n k R m n k R m n k R m n     (44) 

本文取 1 2 30.4, 0.3, 0.3k k k   ，使得上式最大的区域即为所求匹配块，从

而得到风矢场，结果见附件 fengshi_gaijin2.txt。进一步反推 20:30 时刻的云图，

计算预测块与目标块灰度值相关系数的均值为 0.4757。 

表 3 几个具体经纬度处的风矢（差商法） 

纬度 经度 角度（北顺） 速度（米/秒） 

26 52 0  0 

26 53 28.67 10.42 

26 54 281.22 24.52 

26 57   65.22    13.27 

26 58 28.55   7.12 

 

改进方法 3：整体局部匹配算法 

由于题目所给目标块为 16×16 个像素，包含范围比较大，云的灰度值分布

可能会比较分散，所以在改进算法中，将 16×16 的像素块分成 4 个 4×4 的小像

素块，分别计算目标块与搜索区域内每个对应小像素块之间的相关系数。这样，

对于每个目标块，得到 4 个相关系数：R11，R12，R13，R14，取综合相关系数 

 1 1 11 2 12 3 13 4 14R k R k R k R k R     (45) 

其中 1 2 3 4 1k k k k     

取综合相关系数最大的区域为匹配块，作为目标块移动到的区域，从而计算

风矢。反推 20:30 时刻的云图，同样计算预测块与目标块灰度值相关系数的均值

为 0.4791。 

表 4 几个具体经纬度处的风矢（整体局部匹配算法） 

纬度 经度 角度（北顺） 速度（米/秒） 

26 52 0 0 

26 53 29.87 10.93 

26 54 321.32 27.30 

26 57 47.28 11.45 

26 58 23.09 8.79 
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把上述 3 种方法的计算结果进行比较，列表如下： 

表 5 各种度量云矢方法的结果比较 

名称 灰度值相关系数的均值 

方法 1 0.4696 

改进方法 2 0.4757 

改进方法 3 0.4791 

5.2.3 模型中一些问题的讨论 

1. 非零风矢 

非零风矢可以由零风矢来间接得到。零风矢可以分为两种情况，一种为海面

上的无云区域；另一种为云没有或者几乎没有移动的位置。 

对于云图中海面上比较明显的无云区域，选取其中一个有代表性的经纬度位

置（北纬 26°东经 67°），以它为中心扩展成一个 16×16 的像素块，计算得到

此块内灰度值的均值为 528.8828，为了使其更加具有通用性，将其乘以系数 1.1，

由温度和灰度的对应关系得到其对应的温度约为 273K（摄氏 0 度），将其作为区

分有云和无云的临界温度。由题目可知，云层越厚，对应的温度越低。因此，将

温度高于摄氏 0 度的位置作为无云区域，显然此点的风矢为零风矢。 

对于有云的区域，利用前面所述方法进行相关性计算，若得到的匹配位置为

其本身，则此点的风矢为零风矢。 

用上述方法统计得到：所研究区域内非零风矢的个数为 2514 个。 

2. 对窗口大小和搜索范围大小的评价 

本文采用的窗口大小为 16×16 个像素，搜索范围大小为 64×64 个像素，其

数值应该是按照统计规律得到的，对于大部分情况的云都适用，总体搜索速度和

搜索范围达到最优。但是单独研究某一目标块时，可能不是最优的像素大小，理

想中的方法是根据云的不同灰度值分布，自动调整窗口大小和搜索范围。 

3. 模型的评价 

此问题要求利用 21:00 时刻的数据求出该时刻的风矢，为了得到所求风矢的

准确性，需要利用 20:30 时刻的数据进行验证。假设云在从 20:30 到 21:30 的时

间内是直线运动，即从 20:30 到 21:00 和 21:00 到 21:30 的两个时间段内的风矢

是相同的，从而利用 21:00 到 21:30 的风矢可以反推 20:30 时刻各个位置风矢的

原始位置。但实际上，云在从 20:30 到 21:30 的时间内不一定是直线运动，所以

反推到 20:30 的位置本身就是不正确的，致使反推得到块与目标块的灰度值不是

相关系数最大的，所以求得的相关系数平均值要小的多，甚至不能达到 0.5 的水

平。 

5.3 窗口大小和搜索范围自适应算法 

问题 2中规定了窗口大小为 16×16个像素，搜索范围限定为 64×64个像素。

对于不同地理位置、不同灰度值的云都使用相同大小的目标块和搜索块，这是不

合理的。所以，需要设计一种自适应的方法，能够根据云的灰度值自动调整窗口

大小和搜索范围，减少搜索时间，提高匹配速度，使得风矢场的度量更加高效、
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准确。 

5.3.1 窗口大小的调整 

本文采用计算相对变化率的方法得到窗口大小，设计思想为：对于一个 N

×N 的像素块，如果其中一部分区域 m×n 的灰度值集中在某一范围内，可以认

为此区域的云是按照一致的风矢进行移动的，因此把此区域划分到同一窗口。如

果在 N×N 的像素块中，存在着相邻两行或者两列的灰度值变化很大，可以认为

对应位置的云向着不同方向移动，即风矢不同。 

自动调整窗口大小的具体计算步骤如下： 

(1)计算相对变化率矩阵。 

先将所要度量风矢的经纬度转换到帧坐标中，对应坐标为(x,y),将其扩展为

16×16 的像素块。对像素块中的每一行，若其纵坐标大于 y，则计算后一列对前

一列灰度值的相对变化率，并取其绝对值；若其纵坐标小于 y，则计算前一列对

后一列灰度值的相对变化率的绝对值。公式如下： 

 

( , 1) ( , )

( , )
( , )

( , 1) ( , )

( , )

huidu a b huidu a b
b y

huidu a b
hd a b

huidu a b huidu a b
b y

huidu a b

 



 

  


 (46) 

同理，对于其中的每一列，若其横坐标大于 x，则计算下一行对上一行灰度

值的相对变化率，并取其绝对值；若其横坐标小于 x，则计算上一行对下一行灰

度值的相对变化率的绝对值。公式如下： 

 

( 1, ) ( , )

( , )
( , )

( 1, ) ( , )

( , )

huidu a b huidu a b
a x

huidu a b
ld a b

huidu a b huidu a b
a x

huidu a b

 



 

  


 (47) 

 (2)相对变化率位置的确定。 

对于矩阵的每一行元素，以下图为例，若(x,y)左右两侧求得的相对变化率的

绝对值最大点的坐标分别为(i,m)和(j,n)，说明第 i 行第 m-1 列相对于第 i 行第 m

列的灰度值以及第 j 行第 n+1 列对于第 j 行第 n 列的灰度值变化率最大。 

 

 

（i

,m） 

（j

,n） 

图 8 N×N 像素块行的相对变化率计算图示 
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同理如下图，对于矩阵中的每一列元素，若(x,y)上下两侧求得相对变化率的

绝对值最大点的坐标分别为(p,r)和(q,s)，说明第 p-1 行第 r 列相对于第 p 行第 r

列的灰度值以及第 q+1 行第 s 列对于第 q 行第 s 列的灰度值变化率最大。 

 

   

 

 (3)窗口大小的确定。 

由步骤(2)可以得到相对变化率的绝对值最大的位置，进而得到窗口的大小。

窗口取为相对变化率的绝对值最大位置的中间区域，即第 i 行、第 j 行、第 r 列

和第 s 列所围成的区域，确定的窗口大小为(j-i)×(s-r)的像素块。 

利用上述方法自适应调整窗口大小，搜索范围与第 2 问中的搜索范围相同，

计算第 2 问所求范围的风矢。下表列出了几个要求点的风矢。由计算所得风矢反

推 20:30 时刻目标块所对应的原始块，并计算原始块与目标块相关系数的均值为

0.4937。将其与第 2 问所得结果进行比较，可以看出：此方法针对不同灰度值的

云，自动计算与之适合的窗口大小，预测所得 20:30 时刻云的灰度值与实际值的

相关性更强，能够更加准确的进行风矢场的度量。 

表 6 几个具体经纬度处的风矢（自适应窗口） 

纬度 经度 角度（北顺） 速度（米/秒） 

26 52 0 0 

26 53 29.45 13.23 

26 54 356.48 21.58 

26 57 61.12 119.33 

26 58 23.55 9.84 

5.3.2搜索范围的调整 

本文采用运动估计搜索的动态调整算法确定搜索范围的大小，以减少待搜索

 

（

p,r） 

（

q,s） 

图 9 N×N 像素块列的相对变化率计算图示 
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的点数，从而提高运动估计效率。设计思想为：由于物体运动的连续性，相邻像

素块的运动情况也具有很强的相关性，所以可以利用相邻像素块的风矢来判断待

预测像素块的风矢。如果相邻块的运动矢量较大，则当前块的运动矢量可能也较

大。该算法利用了相邻块的运动矢量信息，动态确定搜索范围的大小[6]。 

为保证运动估计的准确性，应为其分配较多的搜索点，搜索窗口的尺寸应较

大。反之，则使用较小的搜索窗口。但是该算法只能对搜索窗口进行粗略的预测。

如果仅单一使用相邻块的运动矢量信息来对搜索窗口大小进行预测，势必使得预

测的准确性大为降低。因此，有必要对影响搜索窗口大小的其他一些因素进行分

析来对搜索窗口的预测策略进行进一步的优化[7]，以便提高运动估计的效率。 

自动调整搜索范围大小的具体计算步骤如下： 

 

 

如图 10 所示，D 为当前待预测块，A、B、C 为其相邻已预测块，假设 A、

B、C 所对应的运动向量分别为(MV_A_x，MV_A_y)、(MV_B_x，MV_B_y)、

(MV_C_x，MV_C_y)表示搜索范围的初始值。研究表明[8-9]，当前块的运动矢量

与其左边、上边、右上块的运动矢量相关性较大，而与其他相邻块运动矢量的相

关性较小，因此考虑使用这三个块的运动矢量来预测当前块的初始搜索范围。 

若当前块的左边、上边、右上边的云矢未知，则先将搜索范围设定为 64×

64 的像素块。若当前块的左边、上边、右上边的云矢已知，则算法如下： 

(1)粗调 

研究表明[10-11]，运动向量的二阶矩能很好评价当前块相对参考块的运动程

度。计算公式如下： 

 

2 2

1 1, , max( , )
i i

n n

x y

i i
x y x y

MV MV

L L L L L
n n

   
 

 (48) 

其中，n 为当前块附近的块数量，若当前块的相邻左边、上边、右上边块均

为已知，则 n 为 3；
ixMV ,

iyMV 分别为MV 的 x 和 y 方向分量； xL ， yL 分别为当

前块 x 和 y 方向的运动分量大小。运动方向由当前块左边、上边、右上边三个块

运动的矢量和确定。 

(2)微调 

当前块的周围块仍选择相关性最大的左边、上边和右上块，微调量的计算公

式如下： 

 

 

D 

 

A 

 

C 

 

B 

图 10 确定搜索范围的参考块 
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 max
i middlex x xS MV MV   (49) 

 max
i middley y yS MV MV   (50) 

 max( , )x yS S S  (51) 

式中：i=1，2，3； 
middlexMV 表示 3 个

ixMV 的中间值； 
middleyMV 表示 3 个

iyMV

的中间值；
xS , yS 分别表示 x，y 方向的运动分量。  

(3)最终搜素范围的确定 

搜索范围大小的确定方法是： 

 
1

W L S L

W S S L

 


  
 (52) 

将 W 按 L 的方向向两侧分别延长 0.1W，将 W 总长变为 1.2W，以 1.2W 作

为搜索范围像素块的对角线，则搜索范围变为 0.85W×0.85W 的像素块。将当前

块的中心在搜索范围内滑动，进行遍历搜索，寻找最优匹配块。 

利用上述方法自适应调整搜索范围的大小，目标块仍取 16×16 个像素，计

算第 2 问所求范围的风矢。由计算所得风矢反推 20:30 时刻目标块所对应的原始

块，并计算原始块与目标块相关系数的均值。 

若要对某一经纬度进行风矢的度量，首先利用相对变化率确定窗口大小，然

后利用运动估计搜索的动态调整算法确定搜索范围大小，最后计算出各个点的风

矢。 

利用上述方法自适应调整窗口大小和搜索范围大小，计算第 2 问所求范围的

风矢。由计算所得风矢反推 20:30 时刻所对应的原始块与目标块的相关系数。将

所得相关系数的均值与第 2 问所得结果进行比较可以看出：该方法使得预测点更

加靠近最优匹配点，使得搜索次数减少，搜索速度增加，又能避免搜索点陷入局

部最优。 

5.4 风矢量所在等压面模型 

5.4.1 模型的建立 

1）确定灰度图像中某点处的气压层与温度对应关系向量 

由视场转换模型可知，对于给定的经纬度，可以求得其在灰度图像中的对应

点 ( , )Z ZP X Y 。本问首先建立了图像中灰度值与温度值的映射关系，将灰度图像

中某点 ( , )Z ZP X Y 的灰度值转化为对应的温度值K 。 

有题意可知，在文件 temp3.txt 中任意气压层对应的为二维矩阵，同层矩阵

行坐标 WX 与纬度W 的关系为： 
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( )

0.28125
W

90 W
X 1


   (53) 

同层矩阵列坐标 JY 与经度 J 的关系为： 

 
0.28125

J

J
Y 1   (54) 

对于行列坐标中出先的小数，按照四舍五入取整处理。 

根据经纬度与气压矩阵中的行列对应关系式和视场转换模型，我们可以得到

灰度图像中某点 ( , )Z ZP X Y 所在位置的气压层与温度对应关系向量 hW 。 

2）求解任意温度与气压层的映射关系 

随机选取了100 个点的对应关系向量 hW 分析发现，温度与所处气压层为非

线性关系，并且其相关函数不单调，如图 11。通过对气压层和温度的曲线分析

可以发现以下关系： 

 曲线最少存在一个极大值点和一个极小值点。 

 相邻经度和纬度处气压层与温度对应关系具有高度的相似性。 

 

图 11 不同纬度、经度处层数与温度对应关系图 

首先对曲线进行拟合处理，由于曲线可能存在多个极值点，故需要对曲线进

行分段拟合。分段拟合规则如下： 

 自第一点开始值第一个极值点为第一曲线段，第一极值点至第二极值点

为第二曲线段，以此类推，最后一个极值点与最后一个点为第二曲线段，

各个曲线分别拟合。 

 若曲线线段内大于四个点，则利用三次样条差值进行拟合[5]；若曲线段

内有三个点，则利用二次样条差值。如果只有两个点则按照线性处理。 

根据以上规则对曲线拟合后，就建立了温度与气压层的映射关系。分别利用

各段的拟合函数，就可以求出某个温度值多对应气压层。一个温度值可能对应多

个气压层，即依据上文给出的求解方法一个经纬度出可能对应数个气压层。 

3）求某点处的气压值的确定算法 
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本文将只有一个气压层解的点成为单值点，将有多个气压层值的点称为多值

点。根据曲线的分析规律可知，某点处所处的气压层与其周围点存在着一定的相

关性，此点不能脱离周围点而孤立的存在[12]。此外由图像分析可知，多值点的

第一个值与最后一个值相差较大，且最后一个值与单值点的值相差相对较小。而

多值点前两个值之间的差别不大。 

由以上分析可知，若点为单值点，则点所在层数取此层数值即可。若此点为

多值点，则点所取的层数值应尽可能与周围点相同。因而当点周围大部分为多值

点时，取多值点的第一个值。当点周围大部分为单值点时，取多值点的最后一个

点值。具体算法如下： 

求解待求点 P 周围八个点的单复性，设单数点的总个数为 PS ,若 PS 7 ，则

此点的层数值直接去层数解中的最大值 maxC 。若 PS 7 ，则继续进行步骤 ii。 

1. 求出以待求点 P 为圆心的 8 8 的矩阵中所有点的单复性，将周围点非为八

个有重叠部分的块，并将点根据其到 P 的距离分成三类点，如图 12 所示。

依据以下公式计算出每个块的满值影响度和影响因素值以及影响系数： 

 
k

k
ijk

1
N

0


 


此点为单值点且属于第 个块

此点为复值点或不属于第 个块
 (55) 

其中 , , , k , , ,i j 1 2 3 1 2 8 ； i  

定义 

 . . . , , , ,
3 3 3

k 1 jk 2 jk 3 jk

j 1 j 1 j 1

M 0 5 N 0 3 N 0 2 N k 1 2 3 8
  

          (56) 

当属于第 k 个块的点均为单值点时，Mk 达到最大值,设其定义为 maxM 。块 K

的影响因素值为： 

 
max

k
mk

M
Q

M
  (57) 

 

2. 当8 个块中影响因子大于 .0 5的块数大于等于 5 时，则此点的层数值直接去

层数解中的最大值 maxC 。否则此点的层值取层值解中的值最小值。至此也

就求出了 P 对应的气压层C 。 
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图 12 p 点周围点的类型及区域划分示意图 

 

4）由气压层到压强的对应关系求解 

题目中给出了气压层与压强对应关系的向量 qy 。以气压层为自变量，压强

为因变量，利用三次样条方法求出气压层与压强的函数关系。 

将C 带入到函数关系中，也就得到了灰度图像中某点 ( , )Z ZP X Y 对应的大气

压强值 qy ，经纬度与大气压强值的对应关系。 

5.4.2 模型的求解 

由以上建立的风矢量等压面模型计算可得在给经纬度处的大气压强数值，结

果表 7 所示。 

利用所建立的风矢等压面模型，编制了计算程序,按照题目要求，给出了北

纬 40 度到南纬 40 度，东经 46 度到东经126 度范围内全部风矢所在位置处的压

强。结合问题二中的计算，按照题目二要求的格式将结果存入了文件 winsh.txt

中。 

表 7 给定经纬度处大气压强值 

经纬度 (W, )J  ( , )26 52  ( , )26 53  ( , )26 54  ( , )26 57  ( , )26 58  

压强值 ( )aP 毫巴  .955 47  .886 95  .796 58  .511 92  .787 86  

6.结果分析 

6.1 结果分析 

问题 2 中，先对数据进行了预处理，去除了噪点，增强了图像对比度，建立
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了基于灰度值相关系数的风矢场度量模型，以交叉相关系数作为比较的指标，将

搜索范围内与目标像素块具有最大相关系数的区域作为匹配块。相关系数较大的

像素块可以达到高于 0.9的相关性，可见用这种方法可以得到比较准确的匹配块。

由目标块和匹配块之间的相对位置可以得到风矢的方向，由椭球面上两点之间的

距离公式可以得到风矢的大小，从而画出要求范围的风矢场。从图中云的分布可

以看出，所得到的结果符合实际情况，具有较强的准确性。 

本文又尝试了 3 种方法对上述模型进行改进。结果表明，三次样条插值法计

算过程比较复杂，计算时间最长，不适合广泛工程应用；差商法比三次样条插值

法的程序简单，计算时间与基于灰度值相关系数的风矢场度量模型相差不多，计

算所得结果相关性更强，实现了对上述模型的优化；整体局部匹配算法的计算时

间是上述方法的 5 倍，而且优化的效果不明显。综上所述，差商法对上述模型的

优化效果最好，程序实现简单，计算速度快，具有较强的实用性。 

在问题 3 中，提出了基于相对变化率的特征值提取算法，目标点的边界取为

具有最大相对变化率的位置，根据云的分布特点动态调整窗口的大小，从而减少

了寻找匹配块过程的计算量，减少了计算时间。与问题 2 所得结果进行比较，可

以看出，动态调整窗口大小可以提高目标块和匹配块的相关性。对于搜索范围的

大小，根据相邻块的运动矢量确定目标块的运动矢量，从而调整相应搜索范围，

减少了搜索时间，提高了匹配速度。相对于固定窗口和固定搜索范围的风矢场的

度量来说，具有更好的实用性。 

6.2 模型评价： 

6.2.1 模型优点： 

问题 2 中，在建模之前先对数据进行了预处理，减少了噪点，增强了图像对

比度，从而减小了后面的计算误差，方便对图像的观测和对结果的验证。在基于

灰度值相关系数的风矢场度量模型上，提出了 3 种新的方法，将几种方法的风矢

计算结果进行对比，分析了各自的优缺点，对工程应用具有一定的参考价值。 

问题 3 中，提出了新的自适应调整窗口和搜索范围的方法，从而可以使得不

同分布的云具有各自最优的风矢确定过程，减少搜索时间，提高效率。 

6.2.2 模型缺点： 

问题 2 中，在原来模型的基础上提出了 3 种新方法，但是几种方法的优化效

果不是很明显，没有实现较大提高。 
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附件 

附件 1 直方图均衡法处理后的卫星云图 

 

附件 2 相关系数模型计算风矢量图 
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附件 3 差商优化模型计算风矢量图 

 


