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摘 要： 利用气象遥感红外云图识别、追踪和预测对流云团的发展变化将有助于及时预报灾害性天气，但目前

仍然缺乏有效的动态追踪预测方法．本文采用多帧时序遥感云图，提出了一种对流云团识别、跟踪和趋势预测的实时
快速预测模型．通过模糊Ｃ均值（ＦＣＭ）算法识别对流云团，然后对输出结果使用优化的近邻交叉相关法动态追踪，并
根据云团运动的气旋学说，创新性的采用三次样条插值函数拟合云团运动路径，实现云团的动态追踪预测．实验结果
表明该方法达到了较高的预测准确率．
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１ 引言

随着遥感图像研究的不断深入，遥感图像已广泛应

用在地质、气象、资源调查等领域．如何从中获得更多有
价值信息逐渐成为研究热点．随着全天候气象遥感卫星
的探测和空间图像分辨率的不断提高，遥感云图中对流

云团的识别、追踪和运动趋势预测已成为遥感图像研究

的重要内容．利用遥感卫星云图预测对流云团的移动和
变化，有助于对飑线、暴雨和雷暴大风等中小尺度灾害

性天气进行准确及时的预测．但由于对流云团极不稳
定，目前仍然缺乏有效的动态追踪预测方法，如何预测

对流云团的运动趋势也是气象预报中亟待解决的问题

之一．
预测对流云团运动变化是计算机视觉、人工智能和

遥感信息处理与分析等领域的重要研究内容．在过去几
十年中，国内外许多学者不断探索遥感卫星云图的追踪

技术．如 Ｃａｒｖａｌｈｏ等利用最大空间相关追踪技术，研究
中尺度对流系统的自动识别与追踪［１］；Ｍｕｅｌｌｅｒ等用
ＮＣＡＲ建立了自动临近预报系统［２］；Ｖｉｌａ等基于临界温
度实现 ＦｏｒＴｒａＣＣ算法对中尺度演化跟踪算法［３］等．这些
研究为云团预测研究提供了重要的研究基础，但目前仍

然缺乏行之有效且较为完善的自动化识别、追踪和预测

系统及模型．因此，继续研究云团的识别与追踪技术不
仅具有学术价值，更具有实际的应用价值．本文针对卫
星云图的复杂性、多变性的特点，通过改进和优化多种

算法，提出了一种基于ＦＣＭ分割算法、近邻交叉相关法
和三次样条插值路径拟合的对流云团识别及动态追踪

综合算法模型，其框架如图１所示．
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２ 基于ＦＣＭ算法的云图分割

２１ 图像预处理

由于卫星遥感云图存在干扰和噪声，首先需要图

像预处理操作．定义云图矩阵 Ｆ（Ｈ，Ｌ），矩阵元素 ｆ（ｈ，
ｌ）表示（ｈ，ｌ）位置的像素值（［０，２５５］灰度值），用式（１）
均值滤波法消除噪声．

ｆ（ｈ，ｌ）＝ １
（２ｋ＋１）（２ｋ－１）∑

ｋ

ｉ＝－ｋ
∑
ｋ

ｊ＝－ｋ
ｆ（ｉ＋ｈ，ｊ＋ｌ）（１）

其中，ｋ决定像素点（ｈ，ｌ）的邻域，ｋ越大，图像的边缘
变得模糊，实验中令 ｋ＝１．
２２ 云团识别准则

１９８０年，Ｍａｄｄｏｘ对中尺度对流云团复合体（ＭＣＣ）
进行了标准定义．我国又对ＭＣＣ标准进行了修改，提出
ＭαＣＳ（２００～２０００ｋｍ）和 ＭβＣＳ（２０～２００ｋｍ）标准．参照
ＭＣＳ的定义标准，本文追踪和识别的中尺度对流云团
ＭＣＳ属于α／β中尺度对流系统．
２３ 卫星云图的分割

模糊Ｃ均值算法（ＦＣＭ）是一种基于像素分类的图
像分割算法［４，５］，其对图像灰度值进行聚类，获得图像

的聚类中心，然后根据每个像素点的灰度值，依照最大

隶属度将各个像素点归于对应的类别里，最终实现对

流云团的分割．其方程表达式如下：
隶属矩阵 Ｕ在归一化处理后隶属度和为１：

∑
ｗ

ｉ＝１
ｕｉｊ＝１，ｊ＝１，…．，ｎ （２）

其相应的价值函数如下所示：

Ｊ（Ｕ，ｃ１，…，ｃｗ）＝∑
ｗ

ｉ＝１
Ｊｉ＝∑

ｗ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ
ｕｍｉｊｄ２ｉｊ， （３）

ｎ维向量ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），分解为 ｗ组，再计算聚类
中心，使价值函数达到最小化．ｕｉｊ在［０，１］区间，ｃｉ为模

糊集ｉ的聚类中心，ｄｉｊ＝‖ｃｉ－ｘｊ‖为数据间的聚类中
心；且 ｍ∈［１，∞）是加权指数．通过构造下列目标函
数，可求得使式（３）达到最小值的必要条件：

Ｊ（Ｕ，ｃ１，…，ｃｗ，λ１，…，λｎ）

＝Ｊ（Ｕ，ｃ１，…，ｃｗ）＋∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ（∑

ｗ

ｉ＝１
ｕｉｊ－１）

＝∑
ｗ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ
ｕｍｉｊｄ２ｉｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
λｊ（∑

ｗ

ｉ＝１
ｕｉｊ－１） （４）

式（４）中的λｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），表示式（２）的 ｎ个约
束式的拉格朗日乘子．对参数求导，式（３）最小化必要
条件为：

ｃｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｘｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ

（５）

ｕｉｊ＝
１

∑
ｗ

ｋ＝１

ｄｉｊ
ｄ( )
ｋｊ

２／（ｍ－１） （６）

对流云团分割前后如图２，流程如下：

步骤１ 输入云图矩阵 Ｆ（Ｈ，Ｌ），Ｆ为Ｈ×Ｌ维矩
阵．

步骤２ 统计 Ｆ灰度值，生成向量 ｘ{ }ｉ，ｘｉ为灰度
值．

步骤３ 运用 ＦＣＭ算法，将向量 ｘ{ }ｉ聚为ｗ类，使
每类的价值函数最小化，并输出聚类中心 ｃ１，…，ｃｗ，和
隶属度矩阵：Ｕ＝｛ｕｉｊ｜０ｕｉｊ１，ｉ＝１…ｗ，ｊ＝１…ｋ

步骤４ 根据隶属度矩阵，将原云图矩阵 Ｆ（Ｈ，Ｌ）
中像素点用聚类中心值代替，获得矩阵 Ｇ（Ｈ，Ｌ）．

步骤５ 提取云团区域类，并用云图矩阵 Ｆ（Ｈ，Ｌ）
的值取代，其余区域用灰度值０代替．

步骤６ 重复步骤 １～５，直到获得对流云团区域
Ｇ．
步骤７ 采用象素标注法，逐行逐列用正整数标注

Ｇ中云团区域，按标注确定边界，并用矩形表示云团．
步骤８ 保留中尺度云团，并记录云团顶点坐标．

３ 对流云团的动态追踪

在过去十年中，对流云团的研究主要利用复杂微

观物理学和大型漩涡模拟技术预测云团演变过程［６］，
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其复杂的云团演化计算不适用卫星云图的快速追踪预

测．本文运用近邻交叉相关法对云团运动进行追踪．
相邻 ｔｉ和ｔｉ＋１时刻云图〈Ｇｉ（Ｈ，Ｌ）Ｇｉ＋１（Ｈ，Ｌ）〉，设

Ｇｉ（Ｈ，Ｌ）中云团左上角坐标（α（ｉ），β（ｉ）），大小（Ｘ，
Ｙ）．利用式（７）计算与 Ｇｉ＋１（Ｈ，Ｌ）中对流云团的归一化
交叉相关系数［７］，最大归一化交叉相关系数云团对为

同一云团．

Ｒ＝
∑
α（ｉ）＋Ｘ

ｈ＝α（ｉ）
∑
β（ｉ）＋Ｙ

ｌ＝β（ｉ）
（ｇｉ（ｈ，ｌ）－ｇｉ）（ｇｉ＋１（ｈ＋ｕ，ｌ＋ｖ）－ｇｉ＋１）

∑
α（ｉ）＋Ｘ

ｈ＝α（ｉ）
∑
β（ｉ）＋Ｙ

ｌ＝β（ｉ）
（ｇｉ（ｈ，ｌ）－ｇｉ）槡 ２ ∑

α（ｉ）＋Ｘ

ｈ＝α（ｉ）
∑
β（ｉ）＋Ｙ

ｌ＝β（ｉ）
（ｇｉ＋１（ｈ＋ｕ，ｌ＋ｖ）－ｇｉ＋１）槡 ２

（７）
其中，（ｕ，ｖ）分别表示 ｔｉ时刻云团在ｔｉ＋１时刻位移；ｇｉ，

ｇｉ＋１为 ｔｉ和ｔｉ＋１时刻两个云团的灰度均值，如式（８）和
式（９）：

ｇｉ＝
１
ＸＹ∑

α（ｉ）＋Ｘ

ｌ＝α（ｉ）
∑
β（ｉ）＋Ｙ

ｈ＝β（ｉ）
ｇｉ（ｈ，ｌ） （８）

ｇｉ＋１＝
１
ＸＹ∑

α（ｉ）＋Ｘ

ｌ＝α（ｉ）
∑
β（ｉ）＋Ｙ

ｈ＝β（ｉ）
ｇｉ＋１（ｈ＋ｕ，ｌ＋ｖ） （９）

设时间序列为 ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ，然后依次计算时刻间
对应的云团，最终获得云团的运动路径，如图３所示：

４ 云团运动趋势的预测

云团运动遵循空气动力原理的气旋学说，环地沿

纬圈风带环流，具有非线性特点［８］．可以通过建立大气
环流数值模拟，“逼近”复杂的大气物理过程，因此本文

用非线性曲线方程模拟云团运动．由于间隔时刻的云

团中心可以看作曲线上的离散结点，三次样条函数是

一种近似分段的三次多项式，通过对间隔的云团中心

间的插值实现运动曲线的拟合，形成一条模拟云团随

大气环流连续运动曲线［９，１０］．在前面获得连续时刻的云
团中心（ｘ０，ｙ０）（ｘ１，ｙ１）… （ｘｎ，ｙｎ）作为三次样条插值函
数曲线的节点，求解三次样条函数，确定插值函数的参

数，即可拟合出云团的运动轨迹曲线，根据拟合的运动

曲线推演出云团运动方向，再根据云团前时段的运行

速度，最终预测云团的运行方向和速度．设云团运动区
间［ａ，ｂ］，其云团中心横坐标为 ａ＝ｘ０＜ｘ１＜… ＜ｘｎ＝
ｂ，纵坐标 ｙ０，ｙ１，…，ｙｎ．若运动轨迹分段路径函数Ｐ（ｘ）
满足 Ｐ（ｘｊ）＝ｙｊ（ｊ＝０，１，…，ｎ），则 Ｐ（ｘ）在［ｘｊ，ｘｊ＋１］（ｊ
＝０，１，…，ｎ），是不高于三次的多项式．当 Ｐ（ｘ）在［ａ，
ｂ］具有二阶连续导数，则 Ｐ（ｘ）满足三次样条插值函
数．要求 Ｐ（ｘ）只需在每两个时刻云团的运动子区间
［ｘｊ，ｘｊ＋１］上确定三次多项式（１０）：

Ｐｊ（ｘ）＝ａｊｘ３＋ｂｊｘ２＋ｃｊｘ＋ｄｊ（ｊ＝０，１，…，ｎ－１） （１０ａ）

Ｐ（ｘｊ）＝ｙｊ（ｊ＝０，１，…ｎ） （１０ｂ）
Ｐ（ｘ）∈Ｃ２［ｘ０，ｘｎ］ （１０ｃ）
其中式（１０ａ）表示 ｎ条拟合曲线，式（１０ｂ）表示云团中
心在方程式（１０ａ）上成立，由式（１０ｂ）可知有 ｎ＋１个方
程，其中需通过求解，将式（１０）４ｎ个未知系数（ａｊ，ｂｊ，
ｃｊ，ｄｊ，ｊ＝０…ｎ－１）确定，式（１０ｃ）表示方程满足［ｘ０，

ｘｎ］二阶导数．此外，为使拟合路径的节点保持平滑，拟
合路径还需满足式（１１）：

Ｐｊ－１（ｘｊ）＝Ｐｊ（ｘｊ）

Ｐ′ｊ－１（ｘｊ）＝Ｐ′ｊ（ｘｊ）

Ｐ″ｊ－１（ｘｊ）＝Ｐ″ｊ（ｘｊ
}
）

ｊ＝１，…，ｎ－１ （１１）

根据式（１１）获得 ３ｎ－３个求解方程，满足插值条
件的求解方程有４ｎ－２个，还缺两个求解方程，须给出
两个满足求解的插值条件公式（１２），两端点的一阶导
数：

Ｐ′（ｘ０）＝ｆ′（ｘ０）
Ｐ′（ｘｎ）＝ｆ′（ｘｎ{ ）

（１２）

式（１０），式（１１）和式（１２）中共有４ｎ个求解方程，可
以求出 ａｊ，ｂｊ，ｃｊ，ｄｊ（ｊ＝０，１，…，ｎ－１）的值，即可以确定
连续时序云团对的运动路径 Ｐｊ（ｘ）（ｊ＝０…ｎ－１）．

通过三次样条插值函数拟合出云团运动路径 Ｐ，
其中 Ｐｎ－１（ｘ）＝ａｎ－１ｘ

３＋ｂｎ－１ｘ
２＋ｃｎ－１ｘ＋ｄｎ－１为 ｔｎ－１

与 ｔｎ时刻的运动曲线，按照这个方程计算出 ｔｎ＋１时刻
的运动路径，接着预测云团运动速度．云团的运动主要
受季风风速的影响，在短时预测中云团运动速度具有

较好的稳定性，单位时间预测的云团运动速度 Ｖｎ＋１计
算如式（１３）：
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Ｖｎ＋１＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ±

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｖｉ－珔Ｖ）槡 ２ （１３）

其中 Ｖｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）表示第 ｉ时刻的云图在单位时
间内的云团运动速度，珔Ｖ表示ｎ个时刻的平均速度．其
中 Ｖｎ＋１也可看作 ｔｎ＋１时刻的云团移动的距离，（ｘｎ＋１，
ｙｎ＋１）为预测的云团坐标，如（１４）式所示：

Ｖｎ＋１＝ （ｘｎ＋１－ｘｎ）２＋（ｙｎ＋１－ｙｎ）槡 ２ （１４）
式（１５）为 ｔｎ－１与 ｔｎ时刻确定的插值函数，已知

（ｘｎ，ｙｎ）可通过式（１４）和式（１５）求解 ｔｎ＋１的云团坐标
（ｘｎ＋１，ｙｎ＋１）；

ｙｎ＋１＝ａｎｘ３ｎ＋１＋ｂｎｘ２ｎ＋１＋ｃｎｘｎ＋１＋ｄｎ （１５）

５ 示例实验

本实验选用日本ＭＴＳＡＴ２卫星２０１２年１月５日６
时至７时红外云图（也适用风云卫星云图），图４（ａ）－
（ｃ）是中国南海地区实时云图，预测结果如图 ４（ｄ）所
示．

６ 预测性能评估实验

本文选取２０１２年７～９月的云图数据进行评估实
验，识别准确率ＭＭＣ计算公式（１６）如下：

ＭＭＣ＝
∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
ｆｔ（ｈ，ｌ）∩ Ｑｔ（ｈ，ｌ）

∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
ｆｔ（ｈ，ｌ）

（１６）

其中 ｆｔ（ｈ，ｌ）和 Ｑｔ（ｈ，ｌ）表示 ｔ时刻实况云图和预测卫
星云图中坐标（ｈ，ｌ）的值．预测结果（表１）在２．０小时
内预测准确率较高，达到 ７０％以上，随着预测时间增
长，不确定因素增加，误差随之增大．

７ 结论

本文提出了完整的卫星云图对流云团识别、追踪

和趋势预测算法模型．在短时预测中达到了较高的准

表１ 预测结果与实况对比的准确率（％）

云图日期
预测时间

０．５ｈ １．０ｈ １．５ｈ ２ｈ ２．５ｈ ３．０ｈ

２０１２．０７．１１１３：００－１５：３０７５．０４６９．８６５７．８２４７．７５４３．０４３３．２０

２０１２．０７．１６１６：００－１８：３０７９．６３７８．７５６８．１７６２．３３５４．６９５２．１２

２０１２．０８．０１０４：３０－０７：００９５．９６９３．４９９２．９５８７．９７６９．６６５９．９３

２０１２．０８．０３０５：００－０７：３０９６．４１８９．７８８５．８８８０．９７７６．２０７４．２５

２０１２．０８．１３１１：００－１３：３０８７．６９７３．８２６２．８１６９．７０５４．５２５４．４３

２０１２．０８．１９０３：００－０５：３０８８．７６８４．９０７２．８３７７．６１６５．３９７２．５１

２０１２．０８．３００４：３０－０７：００９５．８３８７．２６８２．４７８０．８０７９．７３６９．２９

２０１２．０９．０３０１：３０－０４：００９２．３８８２．７５８０．６１７１．５３７２．５５６１．３８

２０１２．０９．０４０２：３０－０４：３０９３．９５８７．７７８０．０３８０．２３７２．９６７１．８４

２０１２．０９．０４０８：３０－１０：３０８７．９９８５．３９７３．６７７２．３８６１．６３５９．７６

平均准确率 ８９．３６８３．２１７５．７２７３．１３６５．０４６０．８７

确率和实际应用的目标，并且能够自动预测云团的运

动趋势，其有助于长时间对连续时序遥感云图的普查

和定量分析．在随后的工作中，拟引入多光谱云图灰
度、梯度信息和纹理特征，进行云图预测深入研究．
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