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无眼台风自动定位方法研究
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摘 要}本文利用 �� ≥ 红外云图对无眼有螺旋云带的台风进行了自动定位研究o提出了由云图预处理!

云图交互式分割!台风螺旋云带形态特征提取!螺旋线拟合及定位的四步定位方案o取得了较好的效果qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

台风作为一种灾害性极强的天气系统o一直就

是气象预报的重点o确定台风的中心位置对台风预

报来说有至关重要的作用o然而目前常用的定位方

法仍为手工方法o人工定性判断的比重较大o主观性

较强q随着计算机图象处理和模式识别技术的发展o

为进行台风的计算机自动定位研究提供了手段o冯

民学等≈{ 利用 �� ≥ 红外云图的灰度统计特征探索

了有眼台风的自动定位q成熟的台风一般有一个较

为清晰的眼区o但是在台风的发展和减弱阶段o眼区

往往还未形成或者被云覆盖o对这类无眼台风的自

动定位方法则研究得很少o本文就着重对无眼又具

有螺旋云带的台风进行了自动定位的研究q文中的

卫星云图为 t||{年 �� ≥ 红外云图o大小为 xtu≅

xtu个象素o分辨率为 tsqt≅ tsqt�° q

  数学形态学≈t 是近十几年才发展起来的用于数

字图象处理和分析的新理论和新方法o它不同于常

用的频域和空间域方法是一种特殊的处理方法q数

学形态学设计了一整套独特的几何变换o如开!闭运

算!细化!加厚运算等o且将几何变换转变为对应的

代数运算o易于实现和计算机应用o同时数学形态学

既可以用于灰值图象也可以用于二值图象q由于数

学形态学能较好地提取图象的结构!形态特征而且

与以往图象处理中所采用的数学工具相比更适合卫

星云图的处理≈zo| o因此本文主要采用数学形态学的

图象分析方法q

2 云图预处理k≤ ²̄∏§¬°¤ª̈ ³µ̈2³µ²¦̈¶¶l

云图预处理主要目的是滤波去噪o为图象分割

提供良好的环境q本文云图资料中包括了经!纬网格

和地形线条o这些线条在灰值图象中表现为一个个

正脉冲o另外云图中也包括一些高频噪声和扫描噪

声o本文采用数学形态学的 Μ 滤波方法来排除这些

干扰q由数学形态学的开!闭运算组成的 Μ 滤波方

法是一种非线性的复合极值滤波方法o用球形结构

元素对灰值图象进行开!闭运算可以去除正!负脉冲

而保留云图的有用信息q

  设 Φ 是原灰值卫星云图oΒ 是球形结构元素o

则

开运算}ΦΒ � Φ Â Β À Β
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闭运算}ΦΒ � Φ À Β Â Β

其中oΦΒ 是实施开运算后的结果~ΦΒ 是实施闭运算

后的结果~À }膨胀运算~Â }腐蚀运算q

3 云图分割k≤ ²̄∏§¬°¤ª̈ ¶̈ª° ±̈·¤·¬²±l

云图分割的目的是将我们感兴趣的台风云系的

螺旋云带分离出来o本文所用的卫星云图是一种复

杂的图象o图象中除了台风云系外还包含了大量的

其它性质的云o很难找到一个恰当的统计方案来适

合每一张云图的分割o如果这种复杂图象的分割完

全由计算机自主完成往往准确性较差o针对分割的

准确性和实用性的要求o本文借鉴人机交互≈u 的思

想o提出了两步交互式的图象分割方法q第一步o首

先由操作者在台风所在的区域内指定一个生长点o

之后以该点为工作起点启动自适应区域生长分割模

块o进行区域生长计算o分割出台风云系q第二步o对

分割出的台风云系运用模糊散度阈值分割模块分割

算法并建立迭代模型o由云系内部除去中心密蔽云

区o得到螺旋云带的分割图象q

3q1 区域生长算法≈v 

  区域生长算法的基本原理是同一区域内的象素

点的灰度是相似的o某象素与其邻域点的灰度值之

间的关系可根据灰度相似准则和邻域准则来判断o

两个准则的叙述见文献≈v q

  区域生长算法设计}

  定义 u 个操作集合}ktl区域集合 Ρ ¢ σετo用于

保存区域增长过程中得到的区域的象素okul临时集

合 Τμ π ¢ σετo用来保存候选象素点q初始化后 Ρ ¢ σετ

只有一个点oΤμ π ¢ σετ为空q

  从临时集合中取一象素点o根据两个准则判断

该象素点是否属于分割区域o若两个准则都满足o则

将该象素点加入集合 Ρ ¢ σετo同时生成该点的 {) 邻

域并且加入到集合 Τμ π ¢ σετ中o等待下一步处理~

若不是都满足o则取临时集合中的下一个点o重复上

面的步骤o直到临时集合 Τμ π ¢ σετ为空q注意应保

证 Τμ π ¢ σετ集合中的点无重复元素q

3q2 最小模糊散度的阈值分割

  最小模糊散度的阈值分割是指满足原始图象和

分割图象之间的模糊散度最小的阈值为最优阈值q

取阈值为 τ时的模糊散度为}

Δ kΓ}Β~τl � Δ kΓoΒoτl n Δ kΒoΓ~τl

Δ kΓoΒ~τl � p Ε
τ

γ � s

ηkγ l≈t n Λtkγ ~τoΓl  ±̄u

p Ε
Λ

γ � τn t

ηkγ l≈u p Λtkγ ~τoΓl  ±̄u n Ε
Λ

γ � s

ηkγ l¾≈t

n Λtkγ ~τoΓl  ±̄≈t n Λtkγ oτoΓl À n Ε
Λ

γ � s

ηkγ l¾≈u

p Λtkγ ~τoΓl  ±̄≈u p Λtkγ ~τoΓl À ktl

Δ kΒoΓ~τl � Ε
Λ

γ � s

uηkγ l ±̄u p Ε
Λ

γ � s

ηkγ l¾u ±̄≈t

n Λtkγ ~τoΓl  n ±̄≈u p Λtkγ ~τoΓl À p

Ε
Λ

γ � τn t

ηkγ l¾u ±̄≈t n Λtkγ ~τoΓl n u ±̄≈u

p Λtkγ ~τoΓl À kul

  式中}γ 为灰度oΛ 为灰度上界oηkγ l为直方图o

Λtkγ ~τoΓl为目标的隶属函数q

  经过上述分割后台风螺旋云带图象中还存在孤

立图形和小洞等一些噪声o应用数学形态学的腐蚀!

膨胀!开!闭等形态运算来对图象作进一步的处理o

从而得到螺旋云带的二值图象q腐蚀和膨胀运算可

以分别使区域收缩和扩张~开运算可以过滤掉比结

构元素小的孤立图形~闭运算可以填充比结构元素

小的黑洞o将不连接的区域连接起来q

4 形态特征提取k≥«¤³̈ ©̈ ¤·∏µ̈ ¬̈·µ¤¦·¬²±l

图象的骨架指图象中央的骨骼部分o是描述图

象几何及拓扑性质的重要特征之一o求图象骨架的

过程通常称为对图象细化的过程q台风螺旋云带的

骨架是无眼台风的重要特征o它很好地反映云系的

结构o对分割得到的螺旋云带图象进行数学形态学

的细化运算o可求出螺旋云带的骨架线q数学形态学

的细化运算≈t 可以看成是一个连续剥离图形最外层

元素直到获得单位宽度的连通线k骨架l的过程q

  细化过程中的采用的结构元素为}Δ � ¾Δ toΔ uo

Δ voΔ wÀ和 Ε � ¾Ε toΕ uoΕ voΕ wÀ
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Δ t     Δ u     Δ v     Δ w
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s 3 t

s t t

s 3 t

Ε t     Ε u     Ε v     Ε w

图 t v≅ v模板的中心表示参考中心点~

/ t0表示目标图象上的点~/ s0表示背景图象上的点~/ 3 0表

示既可以是目标图象上的点o也可以是背景图象上的点

ƒ¬ªqt × «̈ ¦̈±·̈µ²©v≅ v ·̈° ³̄¤·̈ ¬¶µ̈©̈ µ̈±¦̈ ¦̈±·̈µ~

/ t0¶·¤±§¶©²µ·¤µª̈ ·~/ s0 ¶·¤±§¶©²µ¥¤¦®ªµ²∏±§~

/ 3 0 ¬̈·«̈ µ·¤µª̈ ·²µ¥¤¦®ªµ²∏±§

¾Δ ιÀ和¾Ε ιÀ在不断剥离边缘象素时能够保持图

象的连通性q¾Δ ιÀ结构元素承担剥离东北!东南!西
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南!西北方向的象素o¾Ε ιÀ结构元素承担剥离北!东!

南!西方向的象素q本文的数学形态学细化算法是一

种快速并行算法o在细化迭代过程的每次迭代中同

时用三种不同方向的结构元素对目标图象进行击中

运算o一次剥离三个击中运算结果的并集o使得图象

能够由各个方向快速!均匀地收缩q细化过程采用下

式进行运算}

ΣΚ kΞ l � ¾Ξ p ≈kΞ Ä Δ ιl Γ kΞ Ä

Δ ιn tl Γ kΞ Ä Ε ιl À kvl

ι � touovowqι � w时oΔ x � Δ t

其中oΞ 为原图象oΣΚ kΞ l为 Ξ 的骨架oÄ 为击中

运算q

  由于分割得到的图象中o云系边缘参差不齐o导

致求得的骨架上有/ 短枝0o进行数学形态学的/ 剪

枝0迭代过程可以删除/ 短枝0o/ 剪枝0操作实质是细

化的变体o采用¾ΓιÀ结构元素q
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图 u 用于/ 剪枝0的结构元素

ƒ¬ªqu × °̈ ³̄ ·̈¶©²µ³µ∏±¬±ª

然而如果删除/ 短枝0的迭代次数过多o会破坏

骨架的连通性o同时一些能够反映螺旋云带特征的

细节也被删除了o另外螺旋云带骨架线有交叉和相

互嵌套的复杂情况o为便于后面的拟合工作o需要能

够按照云带骨架的实际走向跟踪并提取出各条线段

而在交叉点处不会发生迷向的骨架跟踪方法o本文

参考封闭轮廓的跟踪算法≈x 提出了交互式骨架跟踪

方法o 该方法能够以观察者为准从一定方向出发o

提取出进行拟合的有效线段并消除骨架上的部分

/ 毛刺0使骨架线光滑o同时该算法也可用来删除防

碍骨架提取的干扰线段q具体实现时o首先指定欲提

取的骨架线段的起始点和终点以及起始点处的初始

搜索方向o随后由自动跟踪程序完成q这一算法的优

点是}引入了反映当前点 {) 邻域坐标的符号编码

表o能够根据当前点位置和前一点位置的方向改变o

迅速找到下一搜索点o下一搜索点的选择最多只需

x 次o一般 u∗ v 次就可找出下一搜索点o节约了时

间q经过跟踪就可提取出用于拟合的骨架线段q

5 螺旋线拟合k≥³¬µ¤̄ ¤³³µ²¤¦«l

具有螺旋云带的无眼台风的中心通常由螺旋云

带的汇合中心定出o因而这一步的工作就是由提取

出的骨架线自动拟合螺旋线o螺旋线中心就是台风

中心q本文用最小二乘法≈y 求解螺旋云带骨架线段

的最佳逼近的螺旋线方程q

  对数螺旋线方程为}

Θ� εkαn βl kwl

其中 α!β为待求解的参数o螺旋线的中心就是坐标

原点q

  将ktwl式两边取自然对数并令 υ� ±̄Θo得到关

于 α!β的线性方程

υ � αΗn β kxl

求解 α!β时o将提取的骨架线段上的各数据点代入

式ktxl得到关于 α!β 的线性超定方程组o用最小二

乘法求解超定方程组o可求得的 α和 β的最小二乘

解oα!β可作为方程kwl的系数 qα 和 β 的最小二乘

解的表达式为}

α �

Ε
Ν

ι� t

υι ØΕ
Ν

ι� t

Ηι p Ν Ε
Ν

ι� t

Ηι Øυιl

kΕ
Ν

ι� t

Ηιlu p Ν Ε
Ν

ι� t

kΗuιl
kyl

β �
Ε
Ν

ι� t

Ηι ØΕ
Ν

ι� t

kΗιυιl p Ε
Ν

ι� t

υι ØΕ
Ν

ι� t

kΗuιl

kΕ
Ν

ι� t

Ηιlu p Ν Ε
Ν

ι� t

kΗuιl
kzl

图 v k¤l预处理后的 t||{qtsqttqs{时的云图ok¥l 分割后的螺旋云带二值图象ok¦l 细化后的螺旋云带骨架图象o

ƒ¬ªqv k¤l ¦̄²∏§¬°¤ª̈ ²± s{ss � × ≤ tt � ¦·t||{ ¤©·̈µ³µ̈2³µ²¦̈¶¶o k¥l·º ²2√¤̄∏̈ ¬°¤ª̈ ²©¶³¬µ¤̄ ¦̄²∏§¥̈ ·̄¤©·̈µ

¶̈ª° ±̈·¤·¬²±o k¦l ¶®¨̄ ·̈²± ¬°¤ª̈ ²©¶³¬µ¤̄ ¦̄²∏§¥̈ ·̄o
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图 v k§l!k l̈ 骨架跟踪得到的两条主要螺旋云带骨架o图中的点为拟合的螺旋线中心ok©l点为台风中心

ƒ¬ªqv k§l ¤±§k l̈ ·º ² ¶®¨̄ ·̈²±¶²©¶³¬µ¤̄ ¦̄²∏§¥̈ ·̄¤©·̈µ·µ¤¦®¬±ªo ·«̈ §²·¬± ¬°¤ª̈ ¬¶·«̈ ¦̈±·̈µ²©¶³¬µ¤̄

·«µ²∏ª« ¤³³µ²¤¦«ok©l ·«̈ §²·¬± ¬°¤ª̈ ¬¶·«̈ ¦̈±·̈µ²©·¼³«²²±

图 w 预处理后的 t||{qtsqttqus时的云图ok¥l∗ k©l说明同图 v

ƒ¬ªqw k¤l � ¶¬± ƒ¬ªqt ¥∏·©²µ²± usss � × ≤ tt � ¦·t||{o k¥l∗ k©l≥¤°¨¤¶ƒ¬ªq v

6 实践结果k� ¦̈± ·̄²l

图 v 和图 w 分别给出了 t||{qtsqttqs{ 时和

t||{qtsqttqus时两张云图进行每一步处理后的结

果q

7 小结k�±¶∏°°¤µ¼l

实验结果说明本文提出的由云图预处理!云图

人机交互分割!形态特征提取!螺旋线拟合定位的四

步无眼台风的自动定位方法是成功的o在今后的工

作中对该方法进一步完善o达到业务应用的要求q
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