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摘   要

降水自记纸彩色扫描数字化处理系统是实现由降水自记纸彩色图像转变成每分钟降水

量的计算机处理系统 ∀该文介绍了降水自记纸彩色扫描数字化处理系统的设计思想 !系统

结构和系统功能k自记纸预处理 !扫描 !扫描检查 !降水曲线提取 !降水强度数据转换l o并从

降水自记纸扫描图形的数字化精度分析和扫描分辨率 !降水曲线自动跟踪提取k降水曲线彩

色表征区分 !降水曲线迹线跟踪提取 !图像旋转技术 !图像二值化和滚动条改变阈值 !图像同

步显示技术 !鼠标定位键盘方向键微量移动修正技术l !图形数字化数据处理技术k尾数累计

进位及其误差 !二项式滑动平均法l !同步定位显示技术等系统设计中的代表性技术进行了

介绍 ∀降水自记纸彩色扫描数字化处理系统已在全国各省投入业务应用 ∀

关键词 }彩色扫描  图形数字化系统  降水自记纸

引  言

降水自记纸是客观记录降水情况的十分宝贵的气象实测资料之一 ∀降水自记纸的降

水曲线 o客观记录了降水随时间变化的过程 o反映了各种时段的降水强度 o是其他降水观

测资料所不可替代的 ∀降水随时间变化的过程和降水强度 o对于研究我国降水特征 o尤其

是暴雨特征具有重要意义 o并且对农业 !城市建设 !电讯 !交通 !水利等国民经济部门 o对防

灾减灾策略的制定具有重要作用 ∀由于降水自记纸的图形表现方式和纸张载体的限制 o

其信息无法得到广泛和深入的应用 ∀因此 o降水自记纸的数字化处理 o是改变目前状态 !

使其信息的内在含义得到充分利用 !价值得以充分体现的唯一途径 ∀

中国气象局所属气象台站积累的降水自记纸 o由于年代长 o保管条件差 o已经出现不

同程度的纸张变质 !字迹变淡k模糊l等现象 o急需采取措施抢救 ∀降水自记纸的数字化处

理 o是实现抢救目标的根本措施 ∀

有关气象图形图像处理技术的研究和应用相当广泛 o例如卫星和雷达图形图像的处

理 ~相关的研究论文也很多 o并形成了一些系统的著作和教材 o例如国防科研试验工程技

术系列教材之一的5气象图形图像处理与应用6≈t  ∀但是 o对于像降水自记纸这样从图像

中剥离曲线信息的数字化技术 o作者还没有发现国内外有关的技术文献和报道 ∀

随着信息技术的不断发展和完善 o将传统纸质的大量资料转变为数字资料 o进行方便

的存储 !利用和传输已变为现实 ∀彩色扫描和计算机图形处理技术的发展为降水自记纸
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图形的处理提供了一种有效的手段和方法 ∀

实施珍贵气象资料拯救工程 o是中国气象局5全国气象事业发展第十个五年计划6发

展与建设的内容之一 ∀为落实/十五0计划 o预测减灾司安排小型建设项目 o在全国组织开

展国家基本k准l站降水自记纸的数字化处理工作并委托国家气象中心和广东省气象局研

制降水自记纸数字化处理系统 ∀

降水自记纸数字化处理系统的设计开发工作从 usst年 w月份开始 o至 ussu年 tt月

初步完成 ∀首先在广东省 !黑龙江省 !山西省 !宁夏自治区 !四川省 !江西省气象局进行试

验 o并于 ussu年 tu月开始在全国逐步推广应用 ∀经过 ussv年一年的试用对/系统0作了

进一步改进 o降水自记纸数字化处理系统已经比较完善 ∀

t  降水自记纸数字化处理系统设计思想和结构

1 q1  降水自记纸数字化处理系统设计的基本思路和目标

采用先进的图形扫描和数据处理技术 o实现对降水自记信息的完整 !真实 !安全的保

存 ~提取降水曲线数据 o形成全国地面基准 !基本站降水强度数据标准文件 ~为全国一般站

的降水自记和其他图形记录档案的数字化 o奠定基础 !储备技术 ∀

降水自记纸数字化处理系统目标为 }业务流程科学合理 ~自记纸数字化处理计算机系

统操作简单 o自动化程度高 ~形成清晰 !完整的降水自记纸彩色扫描图像文件 ~形成高精度

的降水分钟和小时强度数据标准文件 ∀

1 q2  降水自记纸数字化处理系统结构

ktl设备配置  由 t∗ v台微机和 t台 �v幅面彩色扫描仪组成∀扫描仪型号 }∞°≥��r�×r

tssssn ~微机配置 }处理器k奔腾���|vv � �½lo内存ktu{ �lo硬盘kws �lo光驱 o显示器 o刻录机∀

kul 软件环境  操作系统 }• ¬±§²º¶|{russs ~∞°≥��扫描仪软件 o°¤ª̈ �¤±¤ª̈µ©²µ

∞°≥��软件 ∀

kvl 系统结构

  ≠ 降水自记纸数字化处理系统由 w部分组成k图 tl }

图 t  降水自记纸数字化处理系统结构
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  � 数据流  降水自记纸经过降水自记纸数字化处理的各阶段 o生成各种标准数据文

件或中间数据文件 o其数据流和数据产品的生成如图 u所示 ∀

图 u  降水自记纸数字化处理系统数据流和数据产品

u  降水自记纸数字化处理系统功能

2 q1  降水自记纸预处理和扫描

对降水自记纸进行扫描输入和数字化处理之前 o首先要对降水自记纸进行一系列技

术处理 o为降水自记纸图像扫描和图形数字化的准确和顺利进行做好准备 ∀这种技术处

理 o称为降水自记纸预处理 ∀降水自记纸预处理的主要内容有 }降水自记纸顺序清理 o与

降水有关的各种信息检查标注 o包括区站号 !时间 !异常曲线的雨量等 ∀

降水自记纸数字化处理系统的扫描功能是开发利用的 ∞°≥��r�×rtssss n扫描仪

的软件功能 ∀经试验和试用 o对于降水自记纸扫描的基本技术参数定为 }≠ 鉴于降水曲

线自身精度的限制 o扫描分辨率一般取 txs §³¬~� 扫描图像采用 �°�图像压缩文件方式

保存 ∀在基本保证 �°�图像质量的前提下 o其压缩率在 |x h左右 ∀

按规定的操作要求进行扫描 o扫描图像清晰 o曲线与底色差别明显 ∀

2 q2  扫描检查

/扫描检查0要完成对降水自记纸扫描质量 !完整性的检查和扫描图像文件的光盘输

出 ∀主要内容有 }≠ 建立台站降水状态表 o其目的是用于对自记纸降水情况和数字化处

理结果的对比 o以保证降水自记纸数字化处理的质量 o包括区站号 !站名 !经度 !纬度 !台站

高度和逐日降水量信息 ~� 扫描图像质量检查 o提供图像显示 !水平 !垂直校准线 !多比例

尺图像缩放功能 ~≈ 降水自记纸区站号 !日期的输入 o自动完成图像文件命名 ~…建立无

降水和缺测文件k空文件l ~  通过文件映像方式进行降水自记纸的完整性k时间连续无

缺漏l检查 ~¡输入文字注释建立备注文件 o用于记录降水自记纸的基本情况k如冬季不

观测时间l和异常情况 ~¢ 建立图像文件的索引文件 o将图像文件输出到光盘 ∀
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图像文件将上报归档 o是系统完成的工作目标之一 ∀

2 q3  降水曲线提取

降水曲线提取是指把降水曲线从自记纸彩色扫描图像中分辨出来 o并以时间和降水

量坐标的方式表征 ∀降水曲线提取采用人机交互方式 o自动进行曲线跟踪 o完成降水曲线

的提取 o实现由降水自记纸彩色扫描图像文件到降水曲线数据文件的转换 ∀

u qv qt  降水曲线提取k自动识别和人机交互l功能

降水曲线提取是降水自记纸数字化处理的核心部分 o其自动识别和人机交互的能力

是决定降水自记纸数字化处理的精度和影响降水自记纸数字化处理工作量的关键因素 ∀

本程序设计了较为高效的自动识别技术和较为完备的面对各种复杂情况的人机交互功

能 o包括 }

≠ 首先设定降水 !时间分辨率和跟踪方法k有记忆功能l o确定并输入降水曲线的起

止时间 o然后进行降水曲线的自动跟踪识别 o并在降水自记纸彩色扫描图像上重叠显示自

动跟踪的曲线 ∀可以适应多种时制k北京时 !地方标准时 !地方时l !类型k虹吸式 !翻斗式l

的自记纸 o采用多种跟踪方法进行降水曲线的跟踪 ∀

� 为提高曲线自动跟踪效果 o设计了如下功能 }曲线跟踪色彩阈值的调节 o和根据所

取阈值生成二值化图像的同步显示功能 ~消除降水自记纸上全日无降水直线的功能 ∀

≈ 对于不能一次性有效完成自动跟踪的情况 o提供多种曲线跟踪的交互修改功能 }

对于降水曲线密集的超强降水的跟踪采用虹吸线端点连接的特殊方式 ~从某一位置重新

开始的补跟踪功能 ~跟踪曲线的点 !线修改功能 }单点 !多点 !跟踪线段的删除 o跟踪点的增

加 !移动 ~钟筒停走 o时间异常处理的功能 ~曲线上升异常 o输入降水量数据或连线功能 ~翻

斗式降水曲线异常跳大格现象的处理 ∀

…为保证曲线提取质量 o程序提供如下基本功能 }当发现图像由于扫描时放置不正

出现较明显的歪斜时 o进行倾斜旋转校正 ~虹吸下降线不正k水平歪斜l o一般可以认为是

钟轴倾斜 o进行水平k时间l订正 ∀

  其他辅助功能 }降水自记纸扫描图上时间或降水值的坐标网格显示功能 o以方便

对/异常0情况的处理和数字化结果的检查或查看有关分辨率的设置是否正确 ~跟踪数据

显示功能 ~光标精确定位k鼠标微调l功能 ~跟踪线点的平滑功能 o调整曲线跟踪中的局部

跳跃波动 ∀

u qv qu  曲线数据存储功能

保存曲线提取后的时间2降水量坐标数据 o形成自记纸的降水曲线文件 ∀

u qv qv  检查曲线提取效果的功能

≠ 显示降水自记纸的曲线提取统计的降水总量和小时降水量 o同时显示台站降水状

态库的 tu «降水量和小时降水量k若有相应的 �y�z文件l o提供对照检查 ∀

� 对已经完成的降水曲线文件数据在原图像文件上进行曲线跟踪效果回放 o以便检

查降水曲线提取的质量 ∀

2 q4  降水强度数据转换和质量控制

降水强度数据转换和质量控制是将降水曲线数据转换成降水分钟强度数据 o进行数

据质量控制 o并形成降水强度标准数据文件 ∀
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u qw qt  降水分钟强度数据转换和合并

≠ 降水曲线数据的检查 }对降水曲线数据格式的检查 ~对降水虹吸状态的检查 ~对相

邻日时间是否重叠的检查 ~数据完整性k日期连续l的检查 ∀

� 降水曲线数据向降水分钟强度数据的转换 }把以降水曲线为界限的时间2降水量

坐标数据转换为以北京时间 us }ss为日界的每分钟降水量的数据 ~进行虹吸订正处理 !累

计进位和数据平滑技术处理 ∀

≈ 对降水分钟强度数据的质量检查 }进行自记降水分钟强度累计日降水量与雨量筒

观测日降水量的比较 o有疑问输出相应的信息恭请用户查证核实该数据的正确性 ~提供疑

问数据的文件定位功能 ∀

…降水分钟强度数据文件的纠错和合并 }为修正降水分钟强度数据文件中的错误数

据 o提供用新的降水分钟强度数据文件对原降水分钟强度数据文件中错误数据的纠错覆

盖功能 ~具有时间连续检查功能 o日期连续的两个降水分钟强度数据文件的合并功能 ∀

  降水分钟强度数据文件检索 }从降水分钟强度数据文件中检索所需的降水分钟强

度数据文件 ∀

u qw qu  降水分钟强度标准数据文件的建立

从降水分钟强度数据文件按整年建立降水分钟强度标准数据文件 ∀

u qw qv  降水小时强度的统计和降水小时强度标准数据文件的建立

根据降水分钟强度标准数据文件 o按正点统计每小时的降水量 o形成降水小时强度标

准数据文件 ∀

v  系统设计中的代表性技术

3 q1  降水自记纸扫描图形的数字化精度分析和扫描分辨率

扫描图形数据属离散型点阵数据 o其精度与分辨率有直接关系 ∀以精度最高的 ut号

自记纸为例 o降水曲线的宽度在 s qv °°以上 o相当于降水量 s qsv °°以上 ~曲线宽度的

变化常常在 s qu °°以上 o也就是说 o曲线自身的精度变化宽度可能造成的曲线跟踪的误

差在 s qsu °°降水量以上 ~若取扫描分辨率 txs §³¬k点r l计算 o每一像素k点l的间距

意味着 s qstz °°的降水量 o因此 o扫描分辨率取 txs §³¬已可满足降水自记纸降水曲线

的表现精度 ∀

3 q2  降水曲线自动跟踪提取

对降水曲线自动跟踪提取 o是实现降水曲线数字化的基础和关键 o是决定降水曲线图

形数字化精度的基础因素 ∀

降水曲线迹线的跟踪提取是降水自记纸图形数字化工作中最重要 !最困难 !也是工作

量最大的工作 ∀降水曲线迹线跟踪提取的自动化能力和操作简易性 o是本系统能否广泛

投入业务推广应用的关键部分 ∀

降水自记纸的情况千差万别 o表现在 }降水曲线迹线粗细不一 ~降水自记纸底色和网

格线颜色深浅不一 o降水曲线迹线颜色深浅不一 ~迹线过密难以分辨 ~迹线交叉干扰 ~迹线中

断 ~迹线坐标倾斜 ~自记纸上污迹干扰 ~自记纸迹线上升异常 ~自记纸时间坐标异常等等 ∀
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因此降水曲线迹线的跟踪提取必须解决 }迹线点特征的有效识别 o迹线点中断的有效

跟踪 o迹线中断后的继续跟踪 o密集迹线的有效跟踪 o跟踪曲线的局部修正 o异常迹线的特

殊处理等等 ∀

v qu qt  降水曲线彩色表征区分

降水曲线彩色表征区分技术是曲线自动跟踪提取关键技术之一 o是把降水曲线与底

图坐标线的彩色数字表征有效区分开来的技术 ∀

利用彩色扫描降水自记纸底色 !网格坐标线和降水曲线色彩的明显差异 o寻找其色彩

数字表征的特征 o是明显区分网格坐标线和降水曲线的关键 ∀从亮度 !对比度 !色彩平衡

等几个方面对降水自记纸彩色图形进行的试验表明 }消除降水自记纸原图像色彩中绿和

蓝色的程度差异 o强化图像色彩中红色的差异k只表现为红色和黑色二值l o可以有效的去

除网格坐标线的痕迹 o曲线的色彩呈现为黑色 o底色 !坐标色则呈现为红色 o二者差异显

著 ∀也就是说 o曲线与底色 !坐标色的灰度差异不如单纯红色的差异明显 ∀用红色单色 o

可以找到明显区分网格坐标线和降水曲线控制的阈值 ∀因此 o可以以红色阈值的有效选

取作为降水曲线自动跟踪提取基本手段 ∀

v qu qu  降水曲线迹线跟踪提取

降水曲线迹线的跟踪提取是降水自记纸数字化处理系统最关键 !最核心的技术 ∀

迹线跟踪一般采用随时间坐标向前搜索具有迹线点特征的点的方法 ∀困难的是 o前

方具有迹线点特征的点可能有多个 o也可能中断 ∀多点的时候需要选择其真正的迹线代

表点 o中断无点的时候需要寻求新的迹线点 ∀因此 o对迹线点的确认必须采用随时间坐标

向前延伸搜索的方法 ∀为了达到对迹线点的有效跟踪 o进行了多次研究试验 o设计了一种

/最优法0的跟踪方法 o对迹线的跟踪采用四分之一圆多点搜索法 o即以当前点为原点 o在

时间增加和雨量值增加的象限内在 x个不同半径的圆周上搜索黑点 o每个圆弧上以黑度

k是指某个点及其周围 {个点色值低于阈值的点的个数 o变化范围为 s ∗ |l最大且大于 v

的点作为线迹的候选点并进行合理性检查 o去除不合理变化的点 ∀这样一次可以得到 t

∗ x个迹线点 o它可以跨越 ts °¬±或者说 s qv °°的断线继续跟踪 ∀当没有找到候选点

时 o判断是否为虹吸点k虹吸式自记纸l o如果是 o则搜索虹吸后的零毫米降水位置再继续

搜索 o否则停止搜索 ∀

一般情况下 o我们将黑度 � ςΞ(通常设 ςΞ � vl的点作为迹线的点 o但由于阈值的设

置有一定的随意性 o可能会有一段/迹线0很细k黑白显示可以看到l o黑度只能达到 v o这样

就无法正确识别迹线 ∀这时系统会自动作如下处理 }当搜索的黑度值最大的 x个点的黑度

值都小于 w时 o临时改变 ςΞ � u o即将黑度 � v的点作为迹线的点 o之后又恢复原设置 ∀

对于强降水k如 us °°rts °¬±l o由于在降水坐标 x °°上下的迹线已经连在一起

了 o显然无法分得清楚 o故采用搜索虹吸点及虹吸后零点的方法得到迹线点 ∀

v qu qv  降水曲线迹线跟踪提取的辅助技术

为提高降水曲线迹线跟踪提取的效果 o采用了多种辅助技术 o如 }

≠ 图像旋转技术  由于扫描时自记纸放置不正 o需要进行图像垂直 !水平的校正k任

意角度旋转l ∀为了获取旋转的角度 o借鉴了 �≤ � 的处理方法 o即用鼠标拉一条线 o这条

线与水平线或垂直线的角度较小的一个就作为图像旋转的角度 ∀
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� 图像二值化和滚动条改变阈值 !图像同步显示技术  图像二值化的处理是将色值

大于阈值的像素点显示为黑点 o色值小于阈值的像素点显示为白点 ∀为了方便操作 o除了

键盘直接修改阈值的功能外 o设计了移动滚动条来改变阈值 !同步显示相应的二值化图像

的功能 ∀并设计了迭加显示和黑白显示两种技术功能 o设计了局部二值化和全图二值化

两种功能 ∀

≈ 鼠标定位 !键盘方向键微量移动修正技术 ∀

3 q3  图形数字化数据处理技术

提取的降水曲线数据是用纵坐标k降水量l和横坐标k时间l表现的 o必须转换成降水

分钟强度存储和应用 ∀数据的转换必须遵循降水总量不变的基本原则 ∀针对降水曲线数

据的特点 o系统采用了如下数据处理技术 ∀

ktl 尾数累计进位及其误差

降水分钟强度数据的计算 o是将降水曲线数据两点之间降水量平均分配到相应的分

钟时间段上 o跨点的分钟时间段降水量 o用相应的时间段降水量合计 ∀为了保证降水总量

不变 o统计值尾数不能采用通常的四舍五入或尾数进 !舍的办法取舍 o而采用尾数累计进

位的办法 ∀统计中发现尾数累计进位有时间延后的现象 o是由于两个数除不尽 o在运算过程

中 o可能出现极小的数值误差 o影响进位 ∀采用微量增值的办法 o解决了计算偏差的问题 ∀

kul 二项式滑动平均法

降水曲线自动跟踪提取的曲线数据 o往往表现出分钟降水强度的振荡式波动变化特

征 ∀这种振荡式波动变化 o大多不是降水真实情况的反映 o而是因为降水曲线自身表征

k线条粗细 !颜色深浅l的变化和其它痕迹的干扰 o造成降水曲线跟踪提取数据的偏差 ∀为

了减少这种偏差 o按降水时间段对分钟强度数据进行二项式滑动平均的技术处理≈u  ∀二

项式滑动平均技术具有保持降水总量不变 !保持降水时间段不变 !在降水曲线宽度变化的

一定范围内平滑的特点 ∀由于无法明确分辨实况和曲线提取偏差的界限 o经二项式滑动

平均的降水分钟强度数据 o只是在一定程度上减少降水曲线跟踪提取数据的偏差 o但无法

消除这种偏差 ∀

3 q4  同步定位显示技术

系统在提供适应各种情况的较完善的多种功能的同时 o为了方便用户使用 o采用同步定

位显示技术 o使用户在面对不同对象时能自动定位同步显示进行作业 ∀例如 }≠ 对降水曲

线数据检查发现有可疑数据 o可以直接打开相应的降水曲线数据文件 o并指向可疑数据 ~�

进行降水曲线跟踪 o可以同步显示跟踪数据 o可以直接删除跟踪数据 o同步显示跟踪效果 ∀

w  小  结

在对我国降水 !暴雨的研究中 o确定时段的降水强度及其分布特征是其最基本的 !也

是最重要的内容 ∀作为基础资料 o过去只有 ts °¬±最大和 t «最大降水强度 o无法满足

对降水和暴雨深入研究的需要 ∀

降水自记纸彩色扫描数字化处理系统实现了由降水自记纸彩色图像形成每分钟降水

量的数字化基础资料 !并最终形成长年代每分钟降水量长序列资料的目标 ∀在此基础上 o
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可以统计产生任意时段的降水强度及其分布特征 ~可以滑动统计任意时段的最大降水强

度 ∀这些资料 o对农业 !城市 !电讯 !交通 !水利等领域的规划和建设 o对防灾减灾策略的制

定提供了定量的数字依据 o具有重要的意义 ∀

降水自记纸彩色扫描数字化处理系统 o于 ussv年开始在全国各省市推广应用 ∀根据

应用的情况 o我们对系统功能设计又有所改进 ∀目前 o我国各省都至少完成了 u个站的降

水自记纸的数字化工作 ~部分省市已将数字化数据运用到研究和业务领域中去 o发挥了效

益 o例如 o重庆市气象局将降水自记纸的数字化数据计算不同时段降水强度用于防治地质

灾害的规划设计 ~广东省气象局已将降水自记纸的数字化数据用于深圳 !佛山 !清源等城

市规划设计 ∀
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