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摘   要

文章提出一种新的地基 !双站数字摄像测量云高的方法 o采用两台数字摄像仪同时拍摄

实时云图 o自动搜索两幅图像中相互匹配的特征区域 o通过计算特征区域之间的位移量来求

取云高 ∀将双站数字摄像云高测量系统与合肥骆岗机场激光测云仪进行对比 o结果较一致 ∀

通过对云高计算公式的误差分析确定了适于该系统进行测量的条件 o如基线长度应尽可能

长 o但不宜超过 uss ° o有效的云高测量视场角在 ? wxβ以内 ∀此外还讨论了该方法的优点

和局限性 ∀
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引  言

云在天气系统发展 !降水形成和大气辐射传输等物理过程中都扮演着极其重要的角

色 o如何准确 !及时地获取云的信息 o对于天气气候学研究 !气象预报 !人工影响天气以及

国民经济和军事等诸多领域都十分重要 ∀由于云的全球时空分布变化的复杂性 o迄今人

们对云的分布 !变化和它的地球2大气系统辐射强迫作用的认识仍相当粗糙 o这是气候变

化研究中十分关键的一个不确定因素 ∀因此 o进一步发展和完善云的宏 !微观特征遥感系

统 o倍受科学界的关注 ∀

云底和云顶高度都是云的基本宏观参数 o本文着重讨论云底高度 o以下简称云高 ∀目

前气象台站仍主要采用目测云高 o有很大的主观性 ∀气球测云高和夜间云幕灯观测云高

等虽是可行的器测云高方法 o但观测时间长 o效率也较低 o并且会受到一些客观条件的限

制 o在常规观测中难以普及 ∀近年来随着激光技术的发展 o出现了测量精度高的云高激光

探测仪 o但该方法一次只能测天空中一个点的云高 o存在测量值的代表性问题 o到目前为

止主要应用于机场和科研 o也尚未普及 ∀因此 o发展新的精度高 !可靠性好 !经济实用的自

动化高的探测系统仍然具有重要的科学意义和应用价值 ∀

数字摄像技术是一种已在许多领域取得重大应用成效的高新技术 o它在资源 !环境和

大气的卫星遥感上已经获得了广泛应用 o定性和半定量遥感应用硕果累累 o定量遥感研究
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星云图资料来提取云顶高度以及云的移动速度 ~中国科技大学≈w ∗ y 采用单站数字摄像仪

与多个目标物测量大气能见度等等 o这些都为我们采用数字摄像技术测量云的宏观物理

特征提供了非常好的基础 ∀在此基础上 o我们采用数字摄像系统研发了一种新的地基 !双

站数字摄像云高测量系统 o进行了云高测量的试验 o并将探测结果与合肥骆岗机场激光测

云仪的云高观测资料进行了对比分析 ∀

t  测量原理

1 q1  三维双站测距法

双站测距法在很多领域都有应用≈z ∗ {  o主要是采用两个方位不同的摄像仪拍摄同一

物体 o利用该物体成像位置的差异来计算物距 ∀图 t为三维双站测距法的示意图 ∀摄像

系统采用 ≤≤⁄k电荷耦合器件l感光面阵 o以下将 ≤≤⁄摄像机简称为 ≤≤⁄∀第 t台 ≤≤⁄

放置于坐标原点 Ο o第u台 ≤≤⁄放置在距坐标原点距离为 δ的点Β ,物体 Α在空间中任

意一点( ξ , ψ, ζ) ,其中 ξ2ψ轴平面为两台

≤≤⁄所在水平面 oζ 为物体 Α到该水平面

的距离 ∀若两台 ≤≤⁄各自光轴的天顶角不

共面 o所拍摄的两幅云图中云的轮廓会有较

大差异 o造成图像失真 o难以实现图像匹配 ∀

为此 o调整两台 ≤≤⁄的光轴 o使它们保持在

过天顶的同一个平面内 oΟΘ !ΒΘ分别为两

台 ≤≤⁄的光轴 o其中 ΟΘ 的天顶角为 Α,

ΒΘ的天顶角为 Β , Θ为两光轴的交点 , Αχ

为物体 Α在光轴相交平面上的投影 ∀ 图 t  三维测距示意图

  由于物距远远大于焦距 o则物体成像在焦平面上 ∀ Οt 与 Οu 分别为两台 ≤≤⁄焦平

面的中心 o即焦点 o则物体 Α在两台 ≤≤⁄上分别成像于 Αt 和 Αu ,它们在焦平面上的坐

标分别为( ξt , ψt)与( ξu , ψul o这里要求进行 ≤≤⁄取向调节时保证像平面上 ψt 和 ψu 的

指向一致 !并与基线垂直 ∀ Ξ为 ΑΟ与光轴 ΘΟ的夹角 , Χ为 ΑΒ与光轴 ΘΒ的夹角 ∀我

们采用的是等距离投影方式的鱼眼镜头 o成像公式为

η = φΞ (t)

式ktl中 oη为像高 ,即像点离光轴的距离 ; φ为焦距 ; Ξ为入射光线视场角 ∀结合图 t和

式ktl o两台 ≤≤⁄方位角与焦距相同 !天顶角任意情况时的三维测距公式为

εt =
ξt

ξut + ψ
u
t

·¤±(
ξut + ψ

u
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ξuu + ψ
u
u

·¤±(
ξuu + ψ

u
u

φ
) (u)

  ζ =
δ

¶¬±Β + εu¦²¶Β
¦²¶Β − εu¶¬±Β

−
¶¬±Α + εt¦²¶Α
¦²¶Α − εt¶¬±Α
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1 q2  模块匹配法

由于云在图像中的边界线形状复杂且常常很不清晰 o如何自动从图像中识别出同一

云块在不同的图像中的位置是该方法的主要难点 o实际操作中 o采用模块匹配法≈| 来识

别特征区域 ∀该方法首先从一幅图像中选出一块特征区域 o然后从另一幅图像中搜寻与

该特征区域相似度最大的区域 o称为匹配区域 o并认为两个区域代表同一物体 ∀

Ρ(ι , ϕ) =
Ε
Μ

µ = t
Ε
Μ

ν = t

[ Σι , ϕ( µ , ν) ≅ Τ( µ , ν)]

( Ε
Μ

µ = t
Ε
Μ

ν = t

[ Σι , ϕ( µ , ν)] u) ( Ε
Μ

µ = t
Ε
Μ

ν = t

[ Τ( µ , ν)] u)

(v)

式kvl为模块匹配的公式 o其中 Ρ 为归一化的相似性测度 oΤ( µ , ν)为特征区域上点( µ ,

ν)的特征参数(如亮度或图像灰度) , Μ为特征区域尺度 , Σ为搜索图上与特征区域同样

尺度的区域 , Σι , ϕ( µ , ν)为该区域上与 Τ( µ , ν)对应的像素点的特征参数 , ι , ϕ为该区域

左上角在搜索区域上的坐标 ∀为使得不同 ι , ϕ的 Ρ 差异显著 o选取的特征参数在图像中

不同位置的差异必须明显 ∀散射效应使得云图中天空和云体的亮度差异较大 o因此我们

选取图像中的亮度信息做为云图的特征参数 ∀

根据模块匹配法的特点k特征越明显 o不同区域相似度的差异越大 o匹配的效果越

好l o选取的特征区域里同时包括了云块和天空 o实际的具体步骤如下 }≠ 对其中一幅图

像进行自动搜索 o由于云块与天空之间亮度不同 o而同为云k天空l的时候亮度较均匀 o因

此选取所有区域中亮度差异最大k特征最明显l !并且云块和天空所占比例要大于某一阈

值的区域为特征区域 ~� 在另外一幅图像中根据式kvl o找寻与特征区域大小相同 !相似

度最大的一块区域为匹配区域 ~≈ 计算两块特征区域之间的像素位移 o并得到云高 ∀重

复 ≠ ∗ ≈ o可以计算出云图中多个特征区域的高度 ∀

u  测量系统

  图 u为测量系统的结构示意图 ∀该系

统通过两台 ≤≤⁄直接摄取天空的云图 o然

后同时将两台 ≤≤⁄所摄取的图像由采集卡

传到计算机内存中 o再采用模块匹配法计算

出云高 ∀

在 t qt节的讨论中 o要求两台 ≤≤⁄像

平面的 ψ轴方位角彼此相同且与基线方向

垂直 ∀为此 o在实际仪器调整过程中 o我们

根据正午时太阳所在位置为正南方以及利

用仪器附近的地物目标等多种方法 o对

≤≤⁄的方位角和光轴的指向进行了精细调

整 ∀另外 o根据式kul计算云高 o需测量两台

≤≤⁄光轴的天顶角 o为减少测量所带来的
图 u  双站数字摄像测云高系统结构示意图
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误差 o并使得计算云高的公式简化 o我们将两台 ≤≤⁄的光轴的天顶角都调整为 sβ ∀

由于实验室所在地附近新建了一座高楼 o造成严重的视线阻挡 o不能进行全天空观

测 ~相应地 o我们选用较小的 ≤≤⁄靶面使得系统实际的视角范围较小 ∀因此可以把鱼眼

镜头成像公式简化为经典的薄透镜成像公式k误差小于 s qx h l o式kul可简化为

ζ =
φδ

ξu − ξt
(w)

  为了减少云体移动所带来的误差 o

系统中采用了 ⁄�2≤ �vss图像采集卡 o

能实现同时采集多幅图像的功能 ∀并且

在系统中选用型号相同的 ≤≤⁄和镜头 o

使得两套光学系统的焦距相等 ∀表 t给

出了该系统的主要参数 ∀

表 1  系统参数

参数类型 参数值

镜头焦距 tu °°

基线长度 zv °

图像分辨率 yws ≅ xsw

像素点分辨率 { ±°

视角范围 p tu quvβ ∗ tu quvβ

v  试验结果

在系统研制完成后 o于 ussv年 y ∗ ts月以及其后在中国科技大学物理楼顶做了一系

列的测量工作 ∀根据云图特点 o可以从中得到同一块云的不同位置的云高资料 o而不是单

一某一个方位的云高 o并且通过它们的平均值来减小误差 ∀在这里 o我们从一幅图中选取

w个特征区域 ∀图 v !图 w分别给出了为高云 !低云时的例子 o图中 � o�o≤ o⁄分别为 w个

特征区域 o而另外一幅图中的 �χ o�χ o≤χ o⁄χ则为这 w个特征区域的匹配区域 ∀w个区域的

云高以及平均云高见表 u ∀

图 v  ussv年 {月 uy日 ty }suk北京时 o下同l双站数字摄像测高云云高k云高 zut{ °l

k¤l ≤≤⁄t ok¥l ≤≤⁄u

  这里给出的 w个区域都在同一云层高度上 o因此取它们的平均云高为最后的云高 o若

多个区域中有属于不同云层的云高存在k如高云和低云l o则不能一起平均 o需分开处理 o

并应结合云像其他特征进一步判定多层云各自的高度 ∀

为了检验试验数据 o我们选取合肥市骆岗机场的激光测云仪云高探测资料做对比分
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图 w  ussv年 |月 tt日 ts }xv双站数字摄像测低云云高k云高 twz{ °l

k¤l ≤≤⁄t ok¥l ≤≤⁄u

表 2  各区域云高以及平均云高 µ

图像区域 � � ≤ ⁄ 平均值

图 v云高 zsxy zsxy zvz| zvz| zut{

图 w云高 tvvy twsx txxs tyuu twz{

析 ∀由于现有观测场地和光学机械加工精度的限制 o通过手动精细调节 ≤≤⁄光轴的天顶

角之后 o仍然难以完全消除光轴天顶角的系统偏差 o而根据式kul可知 o天顶角偏差所引起

的云高测量误差为非线性的 o必须尽量减小乃至消除其影响k后面将进一步讨论关于该系

统误差的消除方法l ∀为此 o我们首先从双站数字摄像系统的云高测量结果中随机抽取一

部分 o并根据相应时间内激光测云仪云高资料 o作线性拟合 o并得到一个线性拟合公式 }

ζ = t .x|x ≅ ζχ − t|s .ut{ (x)

式kxl中 oζ为激光测云仪得到的云高k假设其为真实值l oζχ为双站数字摄像系统测量的

云高资料k单位 }°l o然后再对本系统所有的云高观测结果根据式kxl进行系统误差订正 ∀

需要说明的是 }我们测量的地点与骆岗机场相距超过 w ®° o同时激光测云仪逐次测量的

结果是天顶方向的单点云高 o因此两种方法测量的云高资料难以直接作逐次测量结果的

一一对应的对比 ∀但由于一般情况下 o在同一地区 !同一天中 o云的凝结高度是相同的 o且

高云 !中云的云况也基本相同 ∀所以我们先把自己的云高资料在测量时间范围内计算平

均值 o平均时间间隔为 vs °¬±o并采用订正公式进行系统误差校正 o再将骆岗机场资料中

与我们测量的相应时段前后 vs °¬±内的云高资料进行平均k不同云层的云高分别平均l得

到对应时段的激光测云仪云高资料 ∀

图 x给出了对比结果 o其中双站数字摄像系统的测量结果已进行了系统误差修正 o图

中 Ρµ§为均方根相对偏差

Ρµ§ = Ε
Ν

ι = t

[ ( ζχι − ζι)/ ζι]
u/ Ν ≅ tss h (y)

式kyl中 oι为数据的序号 , Ν为数据的总数 , ζχι为双站数字摄像系统测量的云高 , ζι为激

光测云仪测量的云高 ∀

从图 x可以看出 o订正系统误差后 o中低云的结果较好 o而为高云时 o离散较大 ∀这是
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由于高云的图像比较模糊k卷云都较薄l o自动搜寻的匹配区域可能有 t ∗ u个像素点的位

移误差 o而高云时特征区域之间的像素位移量小 o在图像分辨率不变的条件下 o对高云云

高的测量相对误差就会较大 ∀

图 y为分别利用双站法和激光测云仪测量云高的统计对比图 o其中纵坐标为各个云

高上的总探测次数 oΡ¦¦为相关系数 o云高的间距为 xss ° ∀从中可以看出 o总体上来说两

套仪器所测量同一地区各种云出现频率分布曲线大体相同 o这进一步印证了双站数字摄

像测量云高方法的合理性 ~同时也注意到图 y中 w ®°到 x ®°之间的趋势彼此不一样 o这

可能与测量数据太少k共 uzt个数据l有关 ∀另外 o图 y中双站系统获得的云高的波峰和

波谷k特别是低云l相对于激光测云仪的波峰 !波谷都有一个位移 o这可能是由于我们所选

取的特征区域主要是在云层边界 o测量的是云层边界的云高 o而激光测云仪得到的是激光

束经过点的云高 o大部分为云底中心地带的高度所引起的 ∀

图 x  订正后的云高对比图 图 y  云高统计对比图

w  误差分析

这里有必要分析哪些因素会严重影响双站数字摄像系统测量云高的可靠性 o明确为

保证测量精度各个系统参数所必须达到的要求 o进一步探讨该技术在全天空测量情况下

的可行性 ∀为简明起见 o这里只讨论 ≤≤⁄天顶角为 sβ !采用鱼眼镜头的全天空摄像情况

下 o在过基线和天顶的同一平面内各个参数对测量误差的影响 ∀根据式ktl及式kul得到 }

ζ =
δ

·¤±Χ − ·¤±Ξ

Χ = ¤µ¦·¤±k·¤±Ξ + δ/ ζ) (z)

式kzl中 Ξ与 Χ为图 t中两台 ≤≤⁄的入射光线视场角 oζ为云高 , δ 为基线长度 o则误差
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公式为 }

∆ζ
ζ

=
∆δ
δ

+
∆Χ

¦²¶u Χ(·¤±Χ − ·¤±Ξ)
+

∆Ξ
¦²¶u Ξ(·¤±Χ − ·¤±Ξ)

({)

  基线长度的测量误差是小量 o因此误差的主要来源是入射光线视场角的误差 o也就是

匹配时像素点的误差k式ktll ∀由式kzl可以看出入射光线视场角与云高和基线长度有

关 o这些参数都会影响到整个测量误差 ∀图 z为测量误差与云高 !入射光线视场角以及基

线长度的关系图 o这里假设由于匹配算法引起的误差为两个像素点 o即入射光线视场角误

差为 s qs{β ∀从图 z中可以看出 }≠ 随着入射光线视场角的增大 o测量误差增大 o且当入

射光线视场角超过 ysβ后 o测量误差迅速增加 ~测量误差随云高增加而增大 o当云高超过

ts ®°的时候 o测量误差都在 ts h以上 ~因此 o为了保证在云体较高时也能得到较精确的

测量结果k误差小于 ts h ∗ tx h l o选择全天空测量云高的有效范围在 ? wxβ视野以内为

宜 ~� 基线长度的增长可以在一定程度上减小测量误差 o但基线加长会增加 Ξ与 Χ之间

的差异k式kzll o使得同一云体在两幅图像的形变差增大 o难以实现匹配 o所以基线长度不

宜过大 o为了使系统能够较为精确地测量低云的云高 o基线长度不宜超过 uss ° ∀当然 o

提高图像的分辨率可以进一步降低入射光线视场角引起的偏差 o从而减小测量误差 ∀

图 z  测量误差与云高 !入射光线视场角及基线长度的关系图

k¤l 误差与入射光线视场角 Ξ以及基线长度的关系 ok¥l 误差与云高 ζ以及基线长度 δ 的关系图

k设匹配误差为两个像素点 o即入射光线视场角误差为 s qs{βl

  上面的分析也表明 }≤≤⁄的光轴天顶角和方位角的精确校准十分重要 o例如只有保

证它们的校准误差小于 s qsxβ才有可能使云高测量误差小于 ts h o这要通过系统的精密

设计和严格校准方可达到的 ∀在试验中除了利用几何方法对系统进行了细致的校准外 o

还与激光测云仪的数据进行了统计分析和比对 o对该测量系统作了系统误差的修正 ∀

x  结论与讨论

本文提出了一种新的地基 !双站数字摄像测量云底高度的方法 o将建立的技术系统与

激光测云仪进行了对比观测试验 o并通过对云高计算公式的误差分析确定了适于地基双

站数字摄像系统进行观测的条件 o结果表明 }
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ktl 利用双站数字摄像系统测量非均匀云层云高的方法是可行的 o对中低云的测量

精度较高 o而在高云时离散较大 ∀

kul 为保证各种云高条件下的测量精度 o全天空测量云高的有效视野范围在 ? wxβ以

内 o且双站基线长度不宜超过 uss ° ∀

kvl 提高系统的图像分辨率可以整体提高系统的测量精度 ∀

现阶段国内外已有大量关于利用数字摄像系统观测全天空云量的报道 o但目前云状

的自动识别仍然是个难题 o而准确地识别云状必须先可靠地估计云高 o从可见光波段的单

站全天空云像很难鉴别出高云 !中云和低云类别 ∀本文介绍的利用双站数字摄像系统测

量云高的方法 o为克服自动识别云状的难题提供了一种可行的途径 o并且该系统还可以应

用于云的其他物理特性k如云的光学厚度 !移动速度等l的光学地基遥感 o可见 o云的地基

数字摄像遥感研究有着广阔的应用前景 ∀

关于双站数字摄像系统 ≤≤⁄光轴的天顶角的系统偏差问题 o前面提到要使云高测量

误差小于 ts h o必须保证它们的校准误差小于 s qsxβ o这就要求该光学机械必须具有精密

地调整光轴指向方位角和仰角的功能k把摄像系统安装在类似经纬仪的望远镜位置上是

可能的l o同时具备可靠的校正方法 ∀本文采用了与激光测云仪测云高进行统计比较的方

法 o根据我们的测量系统的几何关系式 o推算出该系统的天顶角偏差为 s qxuβ o显然在具

有精密地调整光轴指向方位角和仰角的条件下 o可以通过调整来减小乃至消除其系统误

差 ∀另外 o对于全天摄像系统 o还可以利用高度足够的垂直地标或天体k如北极星l来精细

调节和校准 ≤≤⁄光轴的天顶角 ~目前星光级黑白 ≤≤⁄的技术已经相当成熟 o可以保证上

面几何校准方法的实现 ∀我们未能利用后一种方法对系统进行校准 o是由于试验时只获

得了小靶面的彩色 ≤≤⁄器件 o使得现有系统的视场角过小 ∀

该系统也还存在着一些不足之处 }对于均匀云层 o如层云 !高层云难以提取特征区域 ~

而对于多层云 o由于不同云层之间在同一云图上的叠加 o会造成同一块云在两幅云图上的

特征区域的匹配度相应减小 ∀是否可以利用高分辨率的 ≤≤⁄来提取均匀云层的特征量 �

利用晴天与阴天时天空亮度分布不同能否鉴别和反演均匀云层的特征 �利用双站数字摄

像与激光测云仪两种技术相结合能否大大提高全天候云的宏观特征遥感的水平等等 o这

些问题都有待进行深入研究 ∀
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