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题 目         卫星云图推导云迹风的研究 

摘       要： 

本文针对卫星云图推导云迹风的问题，首先对卫星采集的灰度矩阵数据进行预处理，

并通过坐标变换将其投影到经纬度坐标上，经过等距节点插值方法，形成新的灰度矩阵，

并以此数据为依据，分别建立了基于相关系数法和基于灰度梯度以及边缘特征匹配的风

矢场度量模型，对相应的坐标点进行了风矢量的计算以及等压面的求取。 

针对问题 1，首先对地球和卫星建立空间几何模型，求取灰度矩阵行列号对应于地

球经纬度的推导公式，然后对卫星采集的灰度数据进行降噪滤波处理，并根据海岸线经

纬度经过公式反推得到其在卫星云图的位置坐标，最后画出带海岸线的卫星云图。 

针对问题 2，首先经过坐标变换和节点插值形成投影平面上新的灰度矩阵，然后针

对窗口大小和搜索范围固定的特征匹配模式，使用相关系数法建立风矢场度量模型，并

加入图像预处理、云块识别、相关系数阈值检验、风矢质量检测和连续性检测等环节，

对指定位置上的风矢进行了计算，并进行了各处理环节的有效性分析。 

针对问题 3，根据图像窗口匹配和特征匹配两种匹配类型，分别采用基于灰度梯度

的风矢场模型和基于图像边缘特征提取的风矢场模型进行建模。采用 Sobel 算子对图像

灰度梯度分类。从而自适应确定窗口大小。 

针对问题 4，以 16×16 像素块为计算单位，对各像素点的温度值进行再处理。对各

云块进行温度直方图分析，并计算能够表征云块整体云顶特征的加权平均温度，然后对

云块内所有像素点进行温度调整，在通过对照温度数值预报文件，得出各风矢点的等压

面。 

关键词：坐标变换，相关系数法，风矢计算,自适应窗口，灰度梯度 
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一、 问题重述 

大气风场资料的获取对于气象预测等社会生产生活以及灾害性天气学研究等都有

着重要意义。在气象卫星投入使用之前，获取风场信息的主要手段是陆地观测站网的建

设，而对于海洋、高原、沙漠等测站较稀少的地区，风场资料的获取存在困难。自上世

纪 70 年代以来，随着气象卫星的不断发射和相关探测技术的发展，各国逐渐开展了通

过卫星云图反演云迹风的工作。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。 

我国的卫星气象部门目前主要通过风云系列卫星传回的红外云图和水汽图像来推

导云迹风。在本问题中，主要讨论红外云图推倒云迹风的过程，试图利用红外卫星图像

数据及其特点建立尽可能准确地描述实际风矢场的度量模型和算法，并推算各云团的高

度（以等压面表示），最终画出大气运动矢量图。 

气象云图（红外云图）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。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 微弧采样。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。已知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。题目给出三个不同时刻 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），还给出了海岸线经纬度坐

标数据文件、灰度与温度转换文件以及全球温度数值预报文件。 

解决本问题需要进行的主要工作有： 

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。 

2、 海岸线的绘制。绘制卫星云图并添加海岸线。 

3、 云迹风计算。根据三个相邻时刻的卫星数据，分别用两种方法建立 21：00
时刻风矢场的度量模型，计算给定范围内整数经纬度处的风矢量。 

4、 计算非零风矢所在等压面。根据全球温度数值预报文件计算非零风矢所在

的等压面，以该时刻该处大气的压强值表示。 

二、 问题分析 

本问题主要涉及数据处理、坐标变换、图像处理、度量模型的建立、作图等内容。

要根据不同时刻采样点灰度数据计算出风矢并绘制出云导风图，主要需要进行以下几步

的工作： 

1、预处理。首先，要对题目所给的数据进行相关处理以便于解题。主要包括数据

降噪和坐标变换。由于灰度矩阵是卫星通过旋转固定探测角度采样得到的，而要在地球
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球面上绘制海岸线以及进行云块的匹配分析，就需要进行视场坐标的转换，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。为此，可将地球视为理想椭球，这个椭

球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。然后建立空间坐标

系，对地球及卫星所在空间进行建模，计算出灰度矩阵行列号对应于经纬度的推导公式，

将灰度矩阵中的数据投影到以经纬度为坐标的平面上，利用等距节点插值方法得到一定

分辨率下各像素点的灰度值，形成该投影平面下的灰度矩阵。 

2、风矢的计算。建立风矢场的度量模型。由于我们计算风矢的唯一依据是卫星云

图，因此，要确定某一点在某时刻的风矢，就要确定该点所在云块在该时刻的移动方向

和移动速度。而云块的移动可以通过对比该云块在两个不同时刻卫星云图的位置来判

断。首先在一张云图上提取目标云块的特征信息，然后在下一时刻云图上在一定范围内

搜索匹配该云块特征的区域，记录该位置，即可求出云块在该时段的移动方向和移动速

度。在这个过程中，需要进行图像预处理、云块识别、云块特征提取、匹配分析、质量

检测、球面距离计算、角度计算等工作。 

3、确定风矢所在等压面。等压面是由对照温度数值预报场数据得到的。先将各点

灰度值转换为温度值，然后对风矢点所在云块进行温度的直方图统计，求出该云块的加

权平均温度，对云块内所有点进行温度调整，再对照数值预报文件确定等压面。 

4、卫星云图海岸线和云导风的绘制。根据海岸线经纬度数据和各非零风矢的经纬

度、速度、角度和等压面数据，通过坐标转换模型，对应海岸线各点和各风矢在云图中

的位置，即灰度矩阵中的行列数，再利用 MATLAB 进行绘图。 

三、 模型假设与符号说明 

假设一：忽略同步卫星轨道的偏移，即忽略轨道高度与卫星静止高度的偏差和轨道平面

与赤道平面的交角，假设卫星距星下点距离不变，并始终保持在北纬 0°东经 86.5°。 

假设二：假设地球为理想椭球，其由一个经过南北极的椭圆截面绕南北极的连线旋转而

得，并且南北极轴没有偏角。 

假设三：灰度值小于一定阈值的像素点认为位于晴空区，无云层覆盖，探测到的温度为

地表温度；大于该阈值的像素点位于云层覆盖区域，探测到的温度为云层所在区域的温

度。 

假设四：假设第二问风矢模型中的窗口大小足以区分窗口内外的图像特征，并且在研究

时段目标云块内始终不超出搜索范围。 

假设五：用标准差表示灰度的均匀程度，如果 75%以上灰度小块的标准差小于某个阈值，

认为由这些灰度小块组成的区域不适合云迹风反演。 

假设六：对灰度梯度进行分段，认为位于同一梯度段内的像素点都处于云块内部或云块

边缘或地表。 

名词解释： 

经度：通过某地的经线面与本初子午面所成的二面角。 
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纬度：指某点与地球球心的连线和地球赤道面所成的线面角。 
符号说明：  

a :椭球面的半轴，就是椭球面与 x 轴正方向交点。为赤道半径，为 6378136.5m。 

b：椭球面的半轴，就是椭球面与 y 轴正方向交点。为赤道半径，为 6378136.5m。 

c：椭球面的半轴，就是椭球面与 z 轴正方向交点。为极半径，为 6356751.8m 

四、 模型的建立与求解 

4.1 问题一：视场坐标转换模型的建立与数据处理 

4.1.1. 理论分析 

灰度矩阵每一行和每一列分别是红外探测仪扫描按步进角 140 微弧（1 弧度＝

1000000 微弧）分别从北到南或从东到西采样得到的数据，根据地球平面的立体型，灰

度矩阵的每一行采样点并不处于相同的纬度上，同理，灰度矩阵的每一列采样点并不处

于相同的精度上，为了便于。在研究工作中需要数字化处理二维云图上的经纬度等等，

都需要把卫星形成在二维平面的视经纬坐标转换成平面直角坐标，或者把平面二维直角

坐标转换成平面视地理坐标系的经纬度，以方便研究和数字化处理[1]。 

本题根据同步气象卫星的视成像原理，导出了同步气象卫星云图像素平面直角坐标

与视地理坐标的转换关系，建立起一种像素地理坐标定位的理论模型， 

目标是由灰度矩阵坐标即灰度矩阵行号 i 和列号 j 组成的坐标（i，j）按上北下南、

左西右东的地图规则换算成相应的经纬度坐标（lon，lat）。 

4.1.2. 像素平面坐标与经纬度坐标转化 

以地球中心为原点，赤道平面为 x-y 平面，地球中心与卫星所在直线为 y 轴，南北

极点所在直线为 z 轴，建立空间坐标系，如下图： 

x

y

z

N

M
O

jθ

iθ

 
图 1  空间坐标系下探测卫星在地球的投影模型 

符号说明如下： 
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O为地球中心；  

M 为卫星所在位置； 

N 为采样点所在位置，其坐标为 ( ), ,x y z ； 

iθ 为红外探测仪在南北方向上转过的角度； 

jθ 为红外探测仪在东西方向上转过的角度； 

ijα  灰度矩阵中第 i行第 j 列对应采样点在地球的纬度； 

ijβ  灰度矩阵中第 i行第 j 列对应采样点在地球的经度； 

每一个子午圈平面都是椭圆，长半轴a是赤道平面半径，短半轴c是南北极轴上的地

球半径。  

由于星下点所在的灰度坐标为（1145,1145），按照左西右东，上北下南的地
图规则，

x，y，z 正方向围成的空间的灰度矩阵坐标满足0 1145i≤ < ，0 1145j≤ <  
以该四分之一的灰度矩阵坐标平面分析。 

由于红外探测仪采样的步进角和行扫描角都为 140 微弧，也即灰度矩阵中相邻的两

行和两列之间都是以 140 微弧相隔。同一行对应相同的 iθ ，同一列对应相同的 jθ 。
可以

得到： 
( )
( )

0.00014 1145

0.00014 1145
i

j

i

j

θ

θ

= × −

= × −                           
（4.1.1） 

设（1,m,n）为采样点 N 与球心 O 的连线 ON 的方向向量。方向沿 x, y, z 轴正方向

由球心指向球外。 

2

2 2

tan
1

1 tan

i

j

n
m

m n

θ

θ

⎧ =⎪ +⎪
⎨
⎪ =
⎪ +⎩                         

（4.1.2） 

根据空间直线的点向式方程： 

1
x y z

m n
= =

                               
（4.1.3） 

结合椭球标准方程        
2 2 2

2 2 2 1x y z
a b c

+ + =                              （4.1.4） 

列出上述六个方程中，包含 m, n, x, y, z 五个变量。求解步骤如下： 

（1） 由公式（1.2）解得  
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2 2

2 2 2

1 tan tan
tan tan tan

j i

j i j

m
θ θ

θ θ θ
−

= −
+

                       （4.1.5） 

（2） 将 m 带入式（1.2）解得 

2

2

tan 1tan
tan tan 1

ji

j i

n
θθ

θ θ
+

=
+

                          （4.1.6） 

（3）将（1.3）中的 x 用 y 和 m 表示，z 用 y 和 n 表示，带入方程（1.3）可得 

2 2 2
2

2 2 2 2 2

( ) ( ) 1y H y n y H
m a b m c
−

+ + − =                          （4.1.7） 

化简              
2 2

2
2 2 2 2 2

1( )( ) 1 0n yy H
m a m c b

+ − + − =                          （4.1.8） 

得到关于 y 的一元二次方程  

2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1( ) 2 ( ) ( ) 1 0n n ny H y H
m a m c b m a m c m a m c

+ + − + + + − =       （4.1.9） 

（4）求解式（1.9）中的 y，将 m，n，y 带入式（1.3）求得 x 与 z。 

（5）根据空间直角坐标（x, y, z）可得到经纬度坐标公式如下：  

2 2
arctan( )ij

z
x y

α =
+

                              （4.1.10） 

arctan( )ij
x
y

β =                                   （4.1.11） 

剩余四分之三灰度矩阵对应的经纬度（ ijα ， ijβ ）可由该四分之一灰度矩阵的坐标

按对称等原则对应得到。同一行上左右四分之一球面的纬度是关于东经 86.5 度经线对称

的。经度则按照一定原则以东经 86.5 度为中心，从左向右递增，具体公式如下。 

右上四分之一球面的经纬度： 

lat (i, 2290- j)=lat(i，j); 

lon (i, 2290- j)=86.5+(86.5- lon (i，j)); 

左下四分之一球面的经纬度： 

lat (2290- i, j)=-lat(i，j); 

     lon (2290- i, j)= lon (i，j); 

右下四分之一球面的经纬度： 



 

8 

     lat (2290- i, 2290- j)=-lat(i，j); 

lon (2290- i, 2290- j)=86.5+(86.5- lon（i，j）);  

其中lat（i，j）表示灰度矩阵中（i，j）元素对应的纬度。lon（i，j）表示灰度矩阵

中（i，j）元素对应的经度 

4.1.3 坐标文本输出与交叉点经纬度记录 

   MATLAB 采用fprintf语句将经纬度数据按格式要求写入文本文件。 
表1  第500行与第500、501、502列交叉处的经纬度 

（行，列） 经度 纬度 

（500，500） 46.1511E 32.9206N 

（500，501） 46.2371E 32.9148N 

（500，502） 46.3229E 32.9090N 

注：E表示东经，N表示北纬。 

4.1.4 数据降噪处理并绘制卫星云图及海岸线 

数据一幅卫星云图通常会存在一些干扰和噪声, 这些干扰和噪声无疑会降低云图

质量, 影响云团属性和云团移动的判断。平滑滤波在一定程度上能削弱这种干扰。平滑

(低通)滤波器间滤波器，它能减弱或消除傅里叶空间的高频分量，但不影响低频为高频

分量对应图像中的区域边缘等灰度值具有较大较快变化的部器将这些分量滤去可使图

像平滑。空间滤波器的工作原理都可借助频域进行分析。它们的基本特图像在傅里叶空

间某个范围内的分量受到抑制而让其它分量不受影而改变输出图像的频率分布，达到增

强或抑制噪声的目的。 

本文采用9点均值平滑法对云图进行平滑滤波预处理, 旨在消除云图中的噪声干

扰。所取均值平滑公式为 

,
1 ( , )

(2 1)(2 1)

k k

m n
i k j k

x x i m j n
k k =− =−

= + +
+ + ∑ ∑                （4.1.12） 

式中，k决定了（m，n）点邻域大小，k=1时为3×3，k=2时为5×5，k较大时，会

使得图像边缘信息变得模糊，为了尽量保持边缘信息，取k=1。 

将灰度矩阵进行归一化处理，化成[0,1]矩阵，调用MATLAB中的imshow函数进行

灰度图绘制。将地球外区域的灰度值化为1，以白色显示 

由于海岸线给出的是经纬度坐标，因此要将海岸线的经纬度坐标要转换到灰度坐标

从而和卫星云图以相同坐标轴绘图。即 4.1.2 节中的反过程，先将经纬度的角度坐标利

用空间坐标系转换成（x, y, z）坐标，再由（x, y, z）坐标转换 m 和 n 的值，由 m，n 再

反推得到 iθ 和 jθ ，从而得到对应的灰度坐标（i，j）。 

添加海岸线的气象云图如图 2 所示。 
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图 2  添加海岸线的卫星云 

4.2 问题二：基于相关系数法的风矢场度量模型的建立与求解 

4.2.1 理论分析 

    风矢场的建模主要分为示踪云选取，示踪云追踪，风矢计算，质量检测几个步骤。

其中示踪云的选取要考虑海洋、大陆及云层的划分，采用相关系数等方法进行最大相似

度检验，根据球面三角形的几何原理确定风矢的角度和在球面上的实际位移量。在失踪

云选取中要合理分辨目标物[2]，可以采用分类、聚类等思想，通过设定响应阈值进行分

类的判断。为了降低采样干扰，减小随机误差，对图像进行降噪处理。针对本问题提出

的固定窗口和搜索范围，假设目标云快在研究时段内始终在搜索范围以内，窗口大小能

反映目标块特征。 

4.2.2 投影变换及降噪处理 

在建立了坐标转换模型后，可以将原始灰度矩阵转换为经纬度坐标下的灰度矩阵。
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并针对灰度数据中可能出现的干扰和噪音，对数据进行降噪处理。 

要对不同时刻卫星云图间进行窗口块特征匹配，首先要明确一个概念：云块是覆盖

在地球球面上的，需要在近似相同的球面面积上对云块进行匹配，也就是说，在进行特

征匹配前，需要首先将灰度矩阵投影到平面的经纬度坐标下。可以利用问题一中建立的

转换模型进行坐标变换。 

由于卫星探测仪以固定角度进行扫描，同样角度在星下点扫过的距离小，在地球边

缘扫过的距离大，因此，在进行投影后，原始采样点在经纬度坐标下的分布会呈现明显

的不均匀状，中间密，四周稀疏，显然不再适合选取作为像素点。本题要求选用的窗口

大小为 16×16 像素，搜索范围为 64×64 像素，要求计算北纬 40 度到南纬 40 度、东经

46 度到 126 度范围内的风矢，为了保证计算精度以及与灰度矩阵相似的分辨率，选取以

0.05 度间隔的经纬度点为单像素点，选取北纬 45 度到南纬 45 度、东经 40 度到 130 度

为计算范围，这样就在经纬度坐标下建立了一个 1801×1801 的像素矩阵，三个时刻卫

星云图分别对应为 aa 矩阵、bb 矩阵和 cc 矩阵。 

接下来进行矩阵的灰度赋值。由于矩阵各像素点无法对应原始灰度矩阵中的采样

点，这时需要使用等距节点插值方法，对各像素点进行灰度的赋值。具体实现方法为：

通过灰度矩阵行列号与经纬度的换算公式，进行反推，求得经纬度对应的行值和列值（为

非整数），根据整数行列号上的灰度值，调用 MATLAB 的二维插值函数 interp2，求得该

像素点的灰度值。 

考虑到实际中 1801×1801 次调用插值函数耗时很大，也可采用简化办法，即把求

得的非整数行列值按四舍五入处理，得到整数行列号，然后进行赋值。由于像素矩阵密

度明显大于原始灰度矩阵，故这样处理并不会产生较大误差。 

数据降噪处理采用 4.1.4 中采用的均值平滑滤波方法。 

数据预处理后，可得对应不同时刻的三个坐标平面灰度矩阵，下一步风矢计算将以

这三个矩阵数据为依据。使用MATLAB中的 imshow函数将其中一个灰度矩阵画出云图，

如图 3 所示： 
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图 3 平面经纬度坐标下所选范围内灰度矩阵生成的云图 

4.2.3 度量模型的建立与求解 

对两个目标求取相关系数是进行目标匹配简便而有效的方法，故本题选择使用相关

系数法进行窗口云块的匹配分析。 

求解可使用的数据有 8:30、9:00 和 9:30 三个时刻的灰度矩阵，而要求取的是 9:00
时刻的风矢场，故首先选取 9:00 和 9:30 两个时刻的云图进行相关性匹配，然后利用 8:30
的云图对匹配结果进行连续性检验。 

题目要求计算范围为北纬 40 度到南纬 40 度、东经 46 度到 126 度，将在此范围内

的 bb 矩阵的行列数按 16×16 像素进行划分，因此，bb 矩阵中的像素块数为 109×109
个，再对每个像素块的中心对应位置在 cc 矩阵中划出 64×64 像素的搜索范围。 

海洋面识别：由于海洋与云块有着明显不同的灰度值，因此可以预先剔除无云的海

洋面，设灰度值小于 512 的像素点为无云点，处理方法如下：对每个像素块计算灰度值

大于 512 的像素个数，若个数小于像素点总个数（16×16）的 25%，则认为该像素块为

无云块，赋该像素块内所有像素点的风矢为零。 

相关系数计算：计算 bb 矩阵中各像素块与 cc 矩阵中搜索范围内所有 16×16 像素

块的相关系数，计算公式如下： 

           

1/2
2 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

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

∑∑

∑∑ ∑∑
     

（4.2.1） 
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其中，i，j∈[1,16]分别为像素块中的行号与列号， 

m,n∈[0,64]为目标搜索像素块的位移改变量， 

f(i，j)为像素块内对应点的灰度值， 

g(i，j)为目标搜索区内对应点的的灰度值， 

2

1 ( , )
i j

f f i j
N

= ∑∑ 为像素块的平均灰度，其中取 N=16， 

2

1 ( , )
i j

g g i m j n
N

= + +∑∑ 为目标搜索像素块的平均灰度 

取相关系数最大值对应的像素块为半小时后移动到的位置，并记录位移量（行位移

量和列位移量）。此处增加相关系数阈值判断条件：若此相关系数最大值小于 0.5，则认

为这两个像素块之间不能匹配，赋该像素块内所有像素点的风矢为零。 

匹配面质量检测与连续性检测：在部分情况下，匹配面可能是多峰值并存的状态，

无法判断匹配的像素块。这时需要对最大峰值和次大峰值进行匹配面质量检测和连续性

检测[3]。首先根据主峰与次峰的距离 D 及相关系数差值 R 的大小做匹配面检测。若通

过检测，再进行连续性检验。设 bb 矩阵中像素块位置为 B，cc 矩阵中两个峰值对应像

素块位置为 C1、C2，用向量 BC1 和 BC2 的反向量 BA1 和 BA2 得到在相应的 aa 矩阵

（即 A 云图）所在位置处, 计算其与 bb 矩阵中目标像素块的相关系数 R1 和 R2。计算

这 2 个相关系数的差, 若大于给定阈值, 再判别 R1 和 R2 中最大者是否大于给定阈值。

若大于给定阈值，则通过连续性检测, 并选定最大相关系数处为最佳匹配像素块[]。 

风矢计算：由两个匹配像素块间的位移量，计算它们之间的经纬度之差。然后通过

球面三角形的余弦定理，计算出两像素块之间的球面弧长和角度（从正北方顺时针方向

量得的角度）[4]。 

N

O

E
F

B

A

b

γ

 

             图 4 地球球面上 A、B 两点之间的位移示意图 

球面三角形的余弦定理如下： 

       cos cos(90 ) cos(90 ) sin(90 )sin(90 ) cosA B A B Nγ ϕ ϕ ϕ ϕ° ° ° °= − − + − −  （4.2.2） 

其中，
γ
为球面角， 
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A 为目标像素块位置， 

B 为匹配像素块位置， 

Aϕ 为 A 点纬度， 

Bϕ 为 B 点纬度， 

N 为极点处与 A、B 对应球面角，其值为 A Bα α−  （经度差）。   

由公式可得弧长，同样运用球面三角形余弦定理，也可求得角度值。 

计算结果： 

在本题目建模与求解中，对像素块和相关系数以及匹配块的搜索都进行了相关处

理，以求得到更为精确的结果。下面给出采取不同处理措施时求得的给定位置的风矢量。

进行相关系数阈值检测、匹配画面质量检测和连续性检测后非零风矢为 1526 个. 

（1）以 8 像素为间隔在 64×64 范围内搜索 16×16 像素块，不进行相关系数阈值

检测、匹配面质量检测和连续性检测： 

纬度    经度   角度（北顺）  速度（米/秒） 

26      52      0              0  

26      53      0              0  

26      54      137.3852       54.237  

26      57      226.3088       86.575  

26      58      0              0  

（2）以 2 像素为间隔在 64×64 范围内搜索 16×16 像素块，不进行相关系数阈值

检测、匹配面质量检测和连续性检测： 

纬度    经度   角度（北顺）  速度（米/秒） 

26      52      53.0486       8.3083  

26      53      0              0  

26      54      53.0255       16.6135  

26      57      227.6307      81.3327  

26      58      53.0486       8.3083  

对搜索进行加密后，得到的风矢结果发生了变化，可以肯定的是，搜索的密度越大，

得到的结果的准确性就越高。 

（3）以 2 像素为间隔在 64×64 范围内搜索 16×16 像素块，进行相关系数阈值检

测，不进行匹配面质量检测和连续性检测： 

纬度    经度   角度（北顺）  速度（米/秒） 
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26      52      53.0486       8.3083  

26      53      0              0  

26      54      53.0255       16.6135  

26      57      227.6307      81.3327  

26      58      53.0486       8.3083 

    加入相关系数阈值检测后，能够剔除掉近 100 个相关系数较小的匹配像素块（阈值

为 0.5），提高了结果准确度。 

（4）以 2 像素为间隔在 64×64 范围内搜索 16×16 像素块，进行相关系数阈值检

测、匹配面质量检测和连续性检测： 

纬度    经度   角度（北顺）  速度（米/秒） 

26      52      0              0  

26      53      0              0  

26      54      53.0255       16.6135 

26      57      227.6307      81.3327  

26      58      0              0  

    加入匹配面质量检测和连续性检测，能够剔除掉相当部分的匹配像素块，提高了风

矢场数据的质量。 

对窗口大小和搜索范围大小限定的理解：传统图像区域匹配算法采用固定窗口和扫

描范围的方法，假设窗口大小足以区分窗口内外的图像特征，并且在研究时段目标云块

内始终不超出搜索范围。窗口和搜索范围不能无限制的增大或减小，窗口过小，在低纹

理区域无法覆盖足够的灰度变化，会因灰度信息太少使得视差估值不准确；窗口过大，

虽然可以包容足够的灰度变化，但包含视差的较大变化，会因为左右图像上不同的投影

畸变，使得匹配位置不正确，且计算量大。因此限定合适的窗口和搜索范围具有实际的

应用价值。 

4.3 问题三：基于灰度梯度和边缘特征提取的自适应窗口的风矢场度量模型的建立与求

解 

4.3.1. 理论分析 

风矢场建模是图像匹配的过程。图像匹配主要分为基于窗口的匹配和基于特征的匹

配两种方法。 

图像特征匹配是指通过分别提取两个或多个图像的特征（点、线、面等特征），对

特征进行参数描述，然后运用所描述的参数来进行匹配的一种算法。通常使用的特征基

元有点特征、边缘特征和区域特征。特征匹配需要用到许多诸如矩阵的运算、梯度的求

解、还有傅立叶变换和泰勒展开等数学运算。特征点匹配算法可以分成三步: 特征点抽

取，特征点匹配和消除不良匹配点. 基于对特征点定义的不同 已经出现了不少特征点抽

取算法. 这些算法大致可以分成三类: （1）使用非线性滤波的方法 如 Smith 提出的
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SUSAN 角点检测法，（2）基于曲率的方法 需要先进行边界抽取然后用曲率信息来找出

特征点，（3） 利用图像的灰度变化率来确定角点，如 HarriS 等使用图像的一阶差分，

计算每个象素处的平均平方梯度矩阵( average Sguare gradient matrixD 通过特征值分析

给出角点响应.  

传统图像区域匹配算法采用固定窗口和扫描范围的方法，假设窗口大小足以区分窗

口内外的图像特征，并且在研究时段目标云块内始终不超出搜索范围。但实际进行风矢

场建模时，窗口和搜索范围的选定对计算速度和精度都有影响。窗口越小，在视差不连

续区域匹配精度越高，但在低纹理区域没有覆盖足够的灰度变化，会因灰度信息太少使

得视差估值不准确;窗口越大，可以包容足够的灰度变化，对于低纹理区域匹配精度越高，

但窗口太大且包含视差的较大变化，会因为左右图像上不同的投影畸变，使得匹配位置

不正确，且计算量大。因而利用自适应窗口进行匹配是非常有必要的。其中基于图像特

征的匹配包括基于灰度特征的匹配和基于几何特征的匹配。 

本文提出了基于 Sobel 梯度算子进行梯度分类的自适应窗口确定方法。 

本文分别采用这两类图像匹配方法进行风矢场的模型，灰度匹配模型采用基于灰度

梯度的风矢模型，几何特征匹配方法采用基于轮廓特征的匹配算法。将自适应窗口应用

到这两种模型里。 

4.3.2. 基于灰度梯度的风矢度量模型 

因为灰度是通过观测得到的离散数据，传统的是最大交叉相关系数(Maximum 
Cross-correlation Coefficient，MCC)法仅仅利用了图像的灰度信息，没有充分利用图像灰

度的梯度信息，而灰度梯度信息会直接影响到图像的相似性。 

众所周知灰度的梯度计算(亦即观测资料求导数)在数学上是一个不适定的问题。此

问题，通过离散点上观测值，要寻找一个函数，使得它与观测点上观测值充分接近，同

时其导数与真实函数的导数要有足够的精度. 显然，当离散数据不存在数据误差时，这

一问题一般用有限差分法就可求得近似导数，并且其收敛性亦得到保证，但当离散数据

存在误差时，用有限差分法求近似导数会产生很大误差。本文采用了数值微分方法，该

方法所得到的解是一个分片三次样条函数，此解的导数与真实解的导数具有足够高的精

度，实施方案如下： 

设 y=f(x)是定义在[0，1]上的一个函数，记 Δ = {0 = x0 < x1 < … < xn = 1} 是[0，1]上
的一个划分，hj= xj+1-xj，h=max(hj),( j = 1，2，…，n-1) ，若给定函数在点 xj处的观测

值 yi’，用 δ 表示观测数据的观测误差，则 

( ) ,  1,2, ,j jy y x j nδ− ≤ = …
                        

（4.3.1） 

数值微分方法是寻找函数 f*(x)，使得 f*(x)的导数与真是函数 y(x)的导数充分接近，于是

构造泛函 J 如下： 

              

j
2

21
1 2

2
1 (0,1)

d( ) ( ( )) min!
2 dx

n
j j

j j
j L

h h fJ f y f x α
−

+

−

+
= − + =∑

 
         （4.3.2） 

这里是正则化参数. 则重构图像的函数 f*是一个分段的三次样条函数且一阶微分是连续

的，在子区间[xj，xj+1]上其表达式为 
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* 2 3( ) ( ) ( ) ( ) , 0,1, , 1.j j j j j j jf x a b x x c x x d x x j n= + − + − + − = −…    （4.3.3） 

其一阶导数为 

                   

* 2

1

'( ) 2 ( ) 3 ( ) ,

[ ],
j j j j j

j j

f x b c x x d x x

x x x +

= + − + −

∈ −                  
（4.3.4）
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∑∑ ∑∑
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' ' ' '* * * *

3 1/22 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

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

∑∑

∑∑ ∑∑
      （4.3.6） 

其中
'* ( , )xf i j 为示踪云模板在经度方向的梯度，

'* ( , )xg i j 为目标搜索区在经度方向的梯

度,
'* ( , )yf i j 为示踪云模板在纬度方向的梯度，

'* ( , )yg i j 为目标搜索区在纬度方向的梯度，

'*
xf ，

'*
yf ，

'*
xg ，

'*
yg 的定义与 f ， g 的定义类似，表示梯度的平均值。计算

1 2 3( , ) ( , ) ( , )R m n R m n R m n+ + 最大对应的区域即为目标云区域的位置。 

4.3.3. 基于边缘特征的的风矢度量模型 

图像的边缘是图像的最基本特征。所谓边缘是指其周围像素灰度有阶跃变化或屋顶 
变化的那些像素的集合。边缘广泛存在于物 体与背景之间、物体与物体之间、基元与

基元 之间。由 于噪声和模糊的存在，检测到的边界可能会 变宽或在某些点处发生间

断，因此边缘提取的任务首先要检出图像局部特性的不连续 性，然后剔出某些边界点

或填补边界间断点， 并将这些边缘像素连成完备的边界。边缘特 性是沿边缘走向的像

素变化平缓，而垂直于边缘方向的像素变化剧烈。因此根据像素变化的剧烈程度可以进

行特征提取和判别。 

图像边缘检测主要分为以下四步： 

（1）滤波。边缘检测主要基于导数计算，但受噪声影响。但滤波器在降低噪声的

同时也导致边缘强度的损失。  

（2）增强。增强算法将领域中灰度有显著变化的点突出显示。一般通过计算梯度

幅值完成。  

（3）检测。但在有些图像中梯度幅值较大的并不是边缘点。  

（4）定位。精确确定边缘的位置。 

本文采用 Sobel 算子进行边缘检测。Sobel 算子是图像中的重要算子，只要用
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作边缘检测，它是一种离散型差分算子，用来运算图像两素函数的梯度的近似值，

在图像的任何一点是用此算子，将会产生对应的梯度或是其法矢量的核心公式，

如果以 A 代表原始图像，Gx及 Gy分别代表经横向及纵向边缘检测的图像，其公式

如下： 

1 0 +1 +1 +2 +1
= 2 0 +2 * = 0 0 0 *

1 0 +1 1 2 1
x yG A and G A

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦                   

（4.3.7）

 

图像的每一个像素的横向及纵向梯度近似值可用以下的公式结合，来计算梯

度的大小。 

2 2
x yG G G= +

                                                     
（4.3.8）

 

梯度方向为： 

arctan( )y

x

G
G

θ =
                                                    

（4.3.9） 

采用 Sobel 算子进行边缘检测的图像如图 5 所示。 

采补充边界断点后采用一定的轮廓跟踪算法，对图像的轮廓进行跟踪，通过跟踪找

出图像中各个目标的位置和边界。然后，运用一些几何特征对每个对象进行几何特征的

提取。然后让它们与模板图像进行特征匹配[6]。分为如下几部： 

（一）区域标记：区域标记就是把连续区域作同一个标记，常见的四邻域标记算法和八

邻域标记算法。四邻域标记算法思想： 

1)判断此点四邻域中的最左，最上有没有点，如果都没有点，则表示一个新的区域

的开始。 

2)如果此点四邻域中的最左有点，最上没有点，则标记此点为最左点的值；如果此

点四邻域中的最左没有点，最上有点，则标记此点为最上点的值。 

3)如果此点四邻域中的最左有点，最上都有点，则标记此点为这两个中的最小的标

记点，并修改大标记为小标记。 
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图 5    边缘检测后的非连续二值矩阵做图 

八邻域标记算法思想： 

1)判断此点八邻域中的最左，左上，最上，上右点的情况。 如果都没有点，则表

示一个新的区域的开始。 

2)如果此点八邻域中的最左有点，上右都有点，则标记此点为这两个中的最小的标

记点，并修改大标记为小标记。 

3)如果此点八邻域中的左上有点，上右都有点，则标记此点为这两个中的最小的标

记点，并修改大标记为小标记。 

4)否则按照最左，左上，最上，上右的顺序，标记此点为四个中的一个。 

（二） 轮廓提取 

将灰度图像化为二值图像的轮廓提取算法非常简单，就是掏空内部点法，如果原图

中有一点为黑点，且它的 8 个相邻点都是黑点时，此时该点为内部点，则将该点删掉。 

（三） 轮廓跟踪 

首先找到第一个边界像素点 p(x, y)的。按照从右到左的顺序对二值图像进行扫描，

找到第一个黑点是最右方的边界点记为 A。以这个边界点为开始，假设已经沿逆时针方

向环绕整个图像一圈找到了所有的边界点。由于边界是连续的，所以每一个边界点都可

以用这个边界点对前一个边界点所张的角度来表示。因此可以用以下“跟踪准则”：从

第一个边界点开始，定义初始的搜索方向为沿上方；如果上方是黑点，则为边界点，否

则搜索方向向逆时针方向旋转 45 度。这样一直找到第一个黑点为止。然后把这个黑点

作为新的边界点，在当前搜索方向的基础上逆时针旋转 90 度，继续用同样的方法搜索

下一个黑点，直到返回最初的边界点为止。 
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4.3.4. 基于灰度梯度的窗口及选取方法 

本文采用基于 Sobel 梯度算子的梯度分类进行窗口大小的确定，由上节可以知道，

Sobel 梯度算子能够检测灰度梯度的变化幅度，通过不同位置的边缘检测后的二值矩阵

进行梯度统计可以看出，在区域内部梯度值非常小，多数集中在 50 以下，在只包含一

个 1 元素的边缘区域，梯度值之总在 150 左右，而在包含多个 1 元素的边缘区域，梯度

值大于 200，因此可以把梯度值划分成（0,100），（100,200）及>200 三个段，第一个段

内由于梯度值很小，表明离边界很远，灰度比较均匀，因此可以采用较大的窗口，而在

梯度值大于 200 的区域，由于在边界附近，特征变化明显，因此采用小窗口。本文窗口

分别定义为 8×8，16×16，32×32 三个尺度的窗口。 

4.3.5. 模型结果比较 

采用自适应窗口及固定 64×64 固定扫描范围，对两种模型进行计算结果如下： 

基于灰度梯度的风矢度量模型，以 2 像素为间隔在 64×64 范围内自适应窗口搜索

像素块，进行相关系数阈值检测、匹配面质量检测和连续性检测结果如下 

纬度    经度   角度（北顺）  速度（米/秒） 

26      52      0              0  

26      53      0              0  

26      54      53.3475       15.5847 

26      57      225,6666      79.3245 

26      58      0              0  

基于边缘特征的的风矢度量模型，以 2 像素为间隔在 64×64 范围内搜索 16×16 像

素块，进行相关系数阈值检测、匹配面质量检测和连续性检测结果如下 

 纬度    经度   角度（北顺）  速度（米/秒） 

26      52      0              0  

26      53      0              0  

26      54      55.3533       17.8386 

26      57      226.5347      79.6878 

26      58      0              0  

非零风矢矢个数比较：采用问题二模型进行相关系数阈值检测、匹配面质量检测和

连续性检测计算出的非零风矢个数为 1526，而采用本节两种方法得出的非零风矢个数分

别为 1201 和 1314。 

虽然上述两种方法与第二问所用方法从风速与角度计算结果来看相差不大，但是非

零风矢的个数却相差较大，采用灰度梯度的风矢度量模型所得的非零风速数量最少，说

明该模型的判别条件更为明确严格。 

模型计算速度比较：问题二采用方法的速度要明显快于本问题的方法，说明在精度

和速度上存在必然的矛盾，要选择一种最合适的方法来兼顾计算效率和计算精度。 
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4.3.6. 云图数据量和云导风风矢场计算研究的建议 

（1）数据量 

受光照、地表及云层光滑程度、探测误差等影响，红外探测仪的扫描数据存在一定

的随机误差（干扰、噪声），要消除这些误差，可以利用多张近似相同时刻的时间求均

值。因此必须提供多张非常接近该时刻的卫星云图。 

本文提供的是三组相邻半小时的灰度数据来计算云导风，对于云导风计算来说时间

间隔过长，算出的风矢与实际值存在较大误差，可以缩小相邻图像的时间间隔。 

（2）云导风风矢场计算 

目前大多数的云导风计算都采用最大交叉相关系数法，确定搜索范围与扫描窗口，

对目标云的追踪采用最大交叉相关系数法，选定固定窗口在制定搜索范围内滑动平移窗

口进行相关系数比较。相关系数最大的一个目标块即为失踪云的终点位置。而相关系数

的阈值是认为根据统计或经验制定的，必然存在误差。可以采用优化算法，如遗传算法、

粒子群算法等来实现两个目标块的最佳匹配。 

4.4 问题四：风矢等压面的求取 

4.4.1 理论分析 

等压面是由对照温度数值预报场数据得到的。首先需要由灰度温度对照矩阵，求取

21:00 时刻投影平面上的温度矩阵。虽然矩阵上每个像素点都对应一个温度值，但单个

像素点的温度值可能并不能代表该区域的压强水平，考虑到数据存在噪音以及个别数据

的非一致性，在跟温度数值预报场文件进行比对前，需要对各像素点的温度数据进行处

理。 

4.4.2 模型方法 

采取的办法是：仍然以 16×16 划分像素块，对每个像素块先将各点灰度值转换为

温度值，然后对风矢点所在云块进行温度的直方图统计，求出该云块的加权平均温度，

计算公式如下： 

                          

max

min

max

min

=

T

i i
i T

T

i
i T

f x
x

f

=

=

•∑

∑
                           

 （4.4.1） 

式中， x为加权平均温度， 

Tmin 为选定像素块的最小亮温,  

Tmax 为选定像素块的最大亮温, 

ix 为亮温， 

      if 为 ix 值出现的频率。 
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该值代表了像素块的整体云顶特征。然后对云块内所有点进行温度调整，使像素块

内所有点的温度都为加权平均值。最后对照数值预报文件，确定像素点的等压面。 

4.4.3 计算结果 

在指定位置的计算结果如下： 

纬度    经度   角度（北顺）  速度（米/秒） 压强（毫巴） 

26      52      0              0            0 

26      53      0              0            0 

26      54      53.0255       16.6135        700 

26      57      227.6307      81.3327        650 

26      58      0              0             0 

至此，题目要求范围内所有整数经纬度点的风矢及等压面都已求出。对有无质量检

测和连续性检测下平面投影和原始图下的云导风图分别如图 6-9。见下页 
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图 6 未进行质量检测和连续性检测，低密度搜索（平面投影） 
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图 7 未进行质量检测和连续性检测，低密度搜索（原始图） 
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图 8  进行质量检测和连续性检测，高密度搜索（平面投影）
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图 9 进行质量检测和连续性检测，高密度搜索（原始图） 
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