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形状特征的卫星云图检索方法研究

夏士明,李摇 骞,谢凯翔
(解放军理工大学 气象海洋学院,江苏 南京 211101)

摘摇 要:卫星云图的相似性检索可以帮助预报人员较快地定位历史相似天气状况,提高天气预报的可靠性。 文中尝试采

用 Zernike 矩和网格法来提取云图中云的形状区域特征,并对卫星云图进行相似性检索。 其过程为:首先对云图进行云地

分离的预处理,然后提取云的形状区域特征,并在此基础上生成云图库所对应的特征向量库,接着进行相似度的距离计算

和相似性匹配,最后根据距离的排序顺序输出最终的检索结果。 通过比较两种方法的检索效果,提出了一种改进的形状

特征提取方法—网格内切圆法。 实验表明该方法具有以上两种方法的优点,能够得到较好的检索效果,可以有效检索出

视觉上相似的云图。
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A Method of Satellite Cloud Image Retrieval of Shape Feature

XIA Shi-ming,LI Qian,XIE Kai-xiang
( Institute of Meteorological Oceanographic,PLA University of Science and Technology,Nanjing 211101,China)

Abstract:Satellite cloud image retrieval can help forecasters position similar weather in the past quickly and improve the reliability of the
weather forecast. It attempts to use the Zernike moment and grid based method to extract the cloud shape regional characteristics,making
similar retrieval for satellite cloud image. The retrieval process is:first of all,carry out the pretreatment of separation on the cloud image,
extract the effective characteristics and generate characteristics of the cloud atlas library. Then carry out similarity measurement and simi鄄
larity matching between a given cloud image and the cloud atlas. Finally,output the final result according to the order. By comparing re鄄
trieval results of the two methods,put forward an improved algorithm called grid based inscribed circle method. Experiments show that
this method owns the advantages of the above two methods and can retrieve cloud images with similar visual characteristics from the his鄄
tory cloud image atlas.
Key words:satellite cloud image;feature vector;similarity retrieval;rotation invariance

0摇 引摇 言
卫星云图在气象业务领域中发挥着重要作用,由

于卫星云图具有高的时、空分辨率,能连续追踪云系的

形成、天气系统发展加强与降水等的相互关系,可以发

现大尺度云系分布的各种云型特征,为预报员准确预

报天气提供了依据[1 ]。 目前,大量卫星云图堆积在数

据库中没能得到有效利用[2 ],可以采用图像检索的方

法对历史卫星云图库中的云图进行相似性检索,这样

可以借鉴过去的天气状况对当前的天气进行辅助预

测,能提高预报的准确性。 经过分析发现,气象卫星云

图在形状方面表现出较强的区分度,因此可以用形状

特征对卫星云图进行相似性检索。

在卫星云图上,云图的形状是指目标物对光的不

同强弱的反射或其辐射的发射所形成的不同明暗程度

物像点的分布式样,即表现为一定的形状结构[3 ],云
的形状结构有助于识别云的种类和了解云的形成过

程。 对于卫星云图,由于提取完整的轮廓比较困难,且
轮廓使用的信息相比区域要少很多[4 ],而基于区域的

表示方法将区域当作一个整体看待,有效利用了区域

内的所有像素,因而受噪声和形状变化的影响相对较

小[5 ],因此文中只采用区域的特征进行相似性检索。

1摇 系统框架
为了利用形状区域特征对卫星云图进行检索,文
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中方法提出的系统框架如图 1 所示,主要分为离线特

征库生成和在线检索两个部分。 在离线特征库生成阶

段,首先对云图进行云地分离的预处理,即先进行直方

图均衡化处理来改善云图的对比度,再进行半阈值

化[6 ](高于阈值的像素不变,低于阈值的像素变为 0
像素)的处理,对所分离的云图像进一步提取其形状

区域特征,并结合云图文件的相应描述加入特征库,以
供在线检索使用;在在线检索阶段,对用户输入的待检

索云图进行云地分离的预处理,进一步提取该云图相

应的形状区域特征值,用该特征值与特征库中存储的

形状特征值进行距离计算,根据向量距离大小进行排

序,将排序结果输出即可得到检索结果。

图 1摇 检索框架图

2摇 形状区域特征的提取
形状的区域特征主要有区域的面积、欧拉数、离散

度、偏心率、几何不变矩、Zernike 矩、Legendre 矩、网格

法、角半径变换等[7 ]。 文中主要尝试采用 Zernike 矩

和网格法对卫星云图进行相似性检索。
2. 1摇 区域 Zernike 矩特征的提取

Zernike 矩是基于 Zernike 多项式的正交化函

数[8 ],所利用的正交多项式集是一个在单位圆内的完

备正交集。 当计算一幅图像的 Zernike 矩时,以该图像

的形心(也称作重心)为原点[9 ],把像素坐标映射到单

位圆内,Zernike 矩是复数矩,一般把 Zernike 矩的模作

为特征来描述物体形状,Zernike 矩的定义[10 ]为

Znm = n + 1
仔 移

x
移

y
V*

nm x,( )y f x,( )y ,x2 + y2 臆1

(1)
式中,V*

nm x,( )y = Vnm 籽cos兹,籽sin( )兹 =
Rnm ( )籽 exp jm( )兹 , Rnm ( )籽 的定义为
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式中,n 和 m 为非负整数,并且必须满足 n -| m |
为偶数且 n 逸| m | 。 取满足条件的不同 n 和 m 的值,
就可以构成一个特征向量。
2. 2摇 网格特征的提取

网格法的定义为,将给定的云图等分成一定数目

的规整网格[ 11 ],文中分成 8 伊 8 的网格,求出每个网

格的均值 滋 i 和全局的均值 滋 ,当网格的均值 滋 i 大于全

局的均值 滋 时,这个网格为 1,否则为 0,这样每幅云图

就对应一个 64 位的 0、1 字符串,作为特征值。 用网格

法,不具有旋转不变性,但具有尺度不变性,且受噪声

的影响较小。 不难理解,同样一幅图,旋转 90 度之后

的网格特征值一般都会发生很大变动,因此网格法不

具有旋转不变性。 尺度不变性是指图像的放大缩小都

不会影响特征值,只要图像还能分成 8 伊 8 的网格,特
征值基本不会发生改变。 另外,当云图整体变亮或变

暗时,也不会对特征值产生太大影响。
通过 4. 2 节的实验可以发现 Zernike 矩具有较好

的旋转不变性,但检索的效果不理想;相比网格法的检

索效果较好,具有尺度不变性,但不具备旋转不变

性[12 ]。 在实验过程中尝试了几种将 Zernike 矩和网格

法融合的方法,但融合后的检索结果较差,因此文中设

计网格内切换法使其具有旋转不变性。 在此,仅对所

截取云图的内切圆部分进行特征提取,使特征具有旋

转不变性,文中对于截取的内切圆云图每隔 30 度提取

一次网格特征值,由此每幅云图具有对应 12 个方向的

网格特征值。 在进行相似性比较时,对于给定的待检

索云图,先提取其网格特征,然后用这个网格特征值跟

特征库中云图的 12 个方向的网格值进行比较,找出最

相似的方向,最后再来计算这两幅云图之间的相似度。
图 2(a)为一幅图像的内切圆,图 2(b)为云图的内切

圆部分对应的内容,图 2(c)为对内切圆所进行的网格

划分。

图 2摇 网格内切圆

仔细分析一下,就可以发现,如果事先求出云图库

中每幅云图对应的 12 个方向的网格特征,显然会使得

离线生成特征库的工作量至少变为网格法的 12 倍。
事实上完全不需要生成 12 个方向的网格特征,只需要

生成 0 度方向的网格特征就可以了,但在相似性检索

时,需要生成待检索云图的 12 个方向的网格特征,用
这 12 个网格特征分别与每幅云图的 0 度网格特征进

行比较,找出 12 个中最相似的作为这两幅云图之间的
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相似度。 这样做,在离线生成特征库时的压力大大减

少了,而在线检索时的压力几乎没有增加(因为只生

成一幅云图的 12 个方向的网格特征跟只生成一幅云

图一个方向的特征的时间差别是很小的,可以忽略不

计)。 这样既达到较好的检索效果,又不会花费太多

时间代价。

3摇 距离度量
在进行在线检索时,需设定合理的距离度量准则

反映两幅不同云图的特征向量相似性。 文中采用 字2

距离来计算待检索云图的特征向量与特征库中特征向

量的距离, 字2 距离的定义[13 ]如下:

d字2 A,( )B = 移
n

i = 1

(a i - mi)
2

mi
(3)

式中,A、B 是两个 n 维的特征向量;mi 的定义为

mi =
a i + b i

2 (4)

式中,a i、b i 分别对应特征向量 A、B的第 i个分量。
由 字2 距离的定义可以看出, 字2 距离可以有效地减

少量纲的影响,不需要对每个特征分量都进行归一化

处理。

4摇 实验结果与分析
为了验证方法,文中在主频为 2. 26 GHz,内存为 2

GB 的 PC 机上,采用. Net3. 0 和 OpenCV 的混合编程进

行了实验。 实验数据为风云二号卫星 2010 年和 2011
年的数据。 在比较形状特征时只对 2011 年红外云图

中的 900 幅兰勃托投影的云图进行实验,主要验证旋

转不变性。 在验证旋转不变性的实验过程中,将这

900 幅云图旋转 180 度后加入到这个云图库中,共
1 800幅云图。
4. 1摇 预处理实验结果与分析

在云图预处理阶段,对 2011 年 5 月 6 日 3 时文件

名为 “EILY0630. AWX冶的红外卫星云图实现云地分

离,处理结果如图 3 所示,其中阈值设定为 160,可以

看出采用文中方法可较好地分离云与地面背景。

图 3摇 云图的预处理

4. 2摇 检索结果与分析

在进行库内卫星云图的相似性检索时,文中用

2011 年 5 月 6 日 3 时文件名为 “EILY0630. AWX冶的

红外卫星云图,分别采用 Zernike 矩、网格法以及网格

内切圆法对 2011 年的红外云图库进行检索。
4. 2. 1摇 网格内切圆法的检索结果与分析

采用 Zernike 矩得到的前 16 幅最相似的检索结果

如图4所示,检索结果按照相似度的大小从高到低排

图 4摇 Zernike 矩的库内检索结果
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列。 图下的标注分别为检索到的云图时间以及与待检

索云图的相似度。 对检索结果分析可知,云图及其旋

转的图像能够被同时检索出来,这说明 Zernike 矩具有

极好的旋转不变性,但是检索的可靠性不高,部分检索

结果在视觉上的相似度并不高,比如检索结果中排序

第 7、10、11、12 的,视觉上看起来不是很相似。
4. 2. 2摇 网格法的检索结果与分析

用同样的待检索云图,采用网格法得到的前 16 幅

最相似的检索结果如图 5 所示。 对检索结果分析可

知,旋转后的云图并没有被检索出来,这说明网格法不

图 5摇 网格法的库内检索结果

图 6摇 网格内切圆法的库内检索结果
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具有旋转不变性,但是检索出来的未旋转的云图的效

果较好,并且具有较高相似度的云图在成像时间上与

待检索云图十分接近,符合云在时序范围内连续运动

的规律。
4. 2. 3摇 网格内切圆法的检索结果与分析

文中采用网格内切圆法,继续用从 2011 年的云图

库中选取的 5 月 6 日 3 时文件名为 “EILY0630. AWX冶
的兰勃托投影下的红外卫星云图,对 2011 年的兰勃托

投影下的红外云图库进行检索。 其前 16 幅最相似的

检索结果如图 6 所示,对检索结果分析可知,网格内切

圆法不但具有一定的旋转不变性,而且检索的可靠性

也较好,具有较高相似度的云图在成像时间上与待检

索云图十分接近,符合云在时序范围内连续运动的规

律,该方法明显比前两种方法的检索效果要好。

5摇 结束语
文中采用几种常用形状区域特征对卫星云图进行

相似性检索,并介绍了详细的检索流程。 文中值得注

意的地方是:首先,在进行云地分离前先进行直方图均

衡化,可较好地对整个云图库进行云地分离,即便是不

同类别的云图,也可以取一个普遍适用的阈值;其次,
对比了几种形状区域特征的优缺点,提出了一种改进

的方法。 实验结果表明,文中方法能有效提取云图的

特征信息,能够较好地对历史卫星云图进行相似性检

索,具有一定的应用前景。 在未来的工作中,将重点研

究如何将形状特征与纹理特征进行融合,提高检索的

可靠性。
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