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摘　　要

采用基线长为６０ｍ的一对数字摄像机，构成双目成像云底高度测量系统，随着数字摄像技术和立体视觉传感

器的发展，尤其是双目成像视觉传感器以结构简单、使用方便、测量精度高等诸多优点而被广泛应用。通过直方图

均衡化方法对图像进行增强，利用亚像素角点检测器检测角点提高测量精度，并采用归一化互相关方法进行区域

相关检测寻找同名点，将外极线约束引入图像匹配过程中进行同名点粗差去除，提高测量准确度；再根据匹配特征

点得到相对视差，利用摄影测量原理计算云底高度；建立三维实验室标校场对相机进行内外方位元素标校，利用星

星相对位置与相机姿态角的关系对相机进行现场标校，简化标校系统提高测量精度。利用２０１１年５月１日—６月

３０日采集的样本，在北京市观象台与维萨拉生产的ＣＬ３１激光云高仪进行对比试验，并对产生云底高度测量系统

误差的可能原因做出具体分析。
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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

等物理过程中扮演着重要角色，准确、及时地获取云

的信息（云底高度、云量、云状），对气象、民航等诸多

领域都有着十分重要的意义。然而，目前气象台站

云的观测仍以人工目测为主，人为主观因素大，如何

准确有效地进行云自动化观测是云探测领域的一项

重要任务［１］。

目前常用的自动云底高度测量方法［２］有激光测

云仪和红外辐射测云仪。激光云高仪采用主动测量

方式，具有测量精度高等优点，但受气溶胶和云类型

的影响，有一定比例漏测。红外辐射测云仪接收云

底辐射亮温，根据辐射传输方程反演云底高度，能够

昼夜观测，数据获取率高。但云底辐射亮温受到气

溶胶、水汽和云体密实程度等因素影响，造成算法复

杂，测量误差较大。如何提高云底高度测量能力是

气象探测领域面临的重要课题。

随着数字摄像技术和立体视觉传感器的发展，

尤其是双目成像视觉传感器以结构简单、使用方便、

测量精度高等诸多优点被广泛应用。双目成像测距

系统正是基于立体视角差测距原理，利用两个相对

固定的摄像机，从不同位置采集到两幅图像，通过匹

配特征点，得到相对视差，然后计算出目标物的三维

信息［３］。

国内外采用立体成像技术测量云底高度已经有

了一定的研究基础，文献［４］对人工观测、无线电探

空仪、云幂仪、激光雷达、云雷达和立体成像仪等设

备做了云底高度测量对比，得出基于立体成像方式

测量云底高度具有精度最高、成本最小等优点。

１９９６年美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室 Ｍａｒｋ等
［５］利

用一对长基线的鱼眼相机在不同位置拍摄云体，利

用光流匹配等算法获取云图同名点，计算云底高度，

为满足大视角探测要求，该方法增加基线长度，造成

基线过长很难应用于气象台站观测。谭涌波等［６］用

一对基线长７３ｍ的相机拍摄云体，利用模块匹配

等算法寻找同名点计算云底高度，该方法很好地解

２０１２０６０１收到，２０１２１２１３收到再改稿。

资助项目：中国气象局气象新技术推广项目（ＣＭＡＴＧ２０１０Ｚ０６）
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决了短基线摄影测量问题，但由于天空背景复杂，通

过亮度差来分离云和天空背景，匹配区域很难确定，

所以数据获取率不高，采用高精度光学仪器对两台

相机进行相对姿态角标定，标定过程复杂。

针对气象台站云底高度自动化观测的特殊性，

一方面数据获取率要求高，另一方面要求探测精度

高，安装区域小。本研究旨在解决自动获取同名点、

数据质量控制和标校等关键技术问题，构成了采用

较短基线（６０ｍ）的双目成像系统，并与激光云底高

度仪进行对比分析。

１　系统结构与框图

双目成像云底高度测量系统采用一对相机置于

可旋转的云台中，两个云台相距６０ｍ，通过对云台

的控制实现全天空扫描，获取全天空云图，并计算天

顶方向５０°范围内的云底高度。系统硬件结构主要

包括图像采集传感器（一对相机）及图像处理和终端

显示，系统结构如图１所示。

图１　系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　　图像采集传感器采用Ｓｏｎｙ公司的ＦＣＢ１０１０Ｐ

机芯，视场角为５４°，图像分辨率为４４万像素，最低

照度为０．１ｌｘ。旋转云台采用一体化高速球机，球

机旋转角范围，水平角为０°～３６０°，俯仰角为０°～

９３°，球机预置位重复精度小于０．０５°。工作温度为

－４０℃～６０℃。

系统功能包括：图像采集、处理、标校、全天空云

图拼接、云底高度分层与计算以及数据存储和终端

显示等（如图２所示）。先对相机进行内外方位元素

标校，包括实验室标校和现场标校。图像采集和处

理主要是完成同步采集两幅图像，并进行图像处理

自动获取同名点，计算云底高度。全天空云图拼接

是利用旋转云台，全方位多仰角获取全天空云图，利

用球面投影原理拼接图像，计算全天空云量。云底

高度分层是计算同一幅图像中云底高度分布直方

图，利用大津阈值分割方法等得到不同云层的高度。

图２　系统功能框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

２　双目成像云底高度测量

２．１　双目测距原理

当透镜物距犝 远大于焦距犳 时，可以将相机成

像模型等效为小孔成像模型［７８］。在实际应用中，由

于两个像平面很难保持在同一个水平面上，可以通

过求取两像平面的相对姿态角（横滚（α）、俯仰（β）、

旋转（γ））进行校正，校正之后基于小孔成像模型，双

目成像测距原理示意图如图３所示。

图３　双目成像测距原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｃａｍｅｒａ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　设两相机之间的距离（基线长）为｜犗１犗２｜＝犱，犃

为被测目标物，犣为目标物相对像平面的垂直距离，

犘为垂足，犉１，犉２ 为焦点，犳 为焦距（单位像素点

数）；犃１，犃２ 为犃点在两像平面上的投影点坐标，分

别为（狓１，狔１），（狓２，狔２）；犉１犉′１，犉２犉′２，犃犅 垂直于
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犃１犃２。

根据相似三角形原理可知：｜犃犅｜＝｜犗１犗２｜·

｜犉１犉′１｜

｜狓１－狓２｜
，再利用 Δ犉１犉′１犗１ 相似 Δ犃犅犘，得 到

狘犃犘狘
狘犉１犗１狘

＝
狘犃犅狘
狘犉１犉′１狘

狘犃犘狘＝

狘犉１犗１狘·
狘犃犅狘
狘犉１犉′１狘

＝狘犉１犗１狘·
狘犗１犗２狘

狘狓１－狓２狘
。

　　所以双目成像测距公式可表示为

犣＝犳·
犱

狘狓１－狓２狘
。 （１）

２．２　图像处理系统

由于ＣＣＤ获取的云图像具有纹理贫乏、信噪比

低等特征，对其进行图像匹配之前，必须进行图像增

强和滤波等预处理，以满足图像特征提取和匹配的

要求。现有的图像增强算法主要有直方图均衡化、

对比度限制自适应直方图均衡化、Ｗａｌｌｉｓ滤波等，本

文采用直方图均衡化的方法进行图像增强。

直方图均衡化就是将一幅图像的灰度级归一化

分布在０≤狉≤１范围内，以累积分布函数作为变换

函数，产生一幅具有均匀概率密度的灰度级分布图

像。扩展像素取值的动态范围，提高匹配正确率。

累积分布函数为

犛＝犜（狉）＝∫
狉

０
犘狉（狑）ｄ狑， （２）

式（２）中，犘狉（狉）为当图像灰度值为狉时的概率密度。

２．３　特征提取与匹配

基于地基拍摄的云图，受投影角度、光照效应等

影响较大，很难直接进行区域匹配。角点是图像中

具有高曲率的局部特征点，对光照和几何畸变有很

好的鲁棒性（表征该系统对某特性或参数摄动的不

敏感性），被广泛用于特征匹配。Ｈａｒｒｉｓ角点检测算

子相比于其他算子具有最高的稳定性［９１０］，本文采

用Ｈａｒｒｉｓ角点检测器对图像进行角点检测，然后利

用极线约束消除两图中不一致的角点，再从一个图

中每个角点所在的区域，按一定半径在另一幅图像

中寻找对应角点所在的区域，并计算两区域的相关

系数，将相关系数最大的角点作为特征匹配点。利

用角点作为特征匹配点，进行相关区域匹配可以减

少计算量，提高匹配正确率，其不足之处在于检测精

度只能达到像素级，为了提高测量精度，本文在

Ｈａｒｒｉｓ角点检测基础上再进行亚像素级角点检测。

２．３．１　亚像素角点检测

现有的亚像素级角点检测算法很多，其中利用

梯度向量的方法简单直接［１１１３］，该方法是基于对向

量正交性的观测而实现的，在以角点为中心点的某

个领域内，假设亚像素角点为狇，则到其邻域点狆的

向量与狆点处的图像梯度正交，由于噪声等原因造

成正交值不为零存在误差为ε，可以通过遍历所有

正交值求取累积和最小的值此时的狇点位置则为亚

像素级角点位置。亚像素角点检测示意图如图４所

示，带虚线箭头方向为梯度方向。

图４　亚像素点检测示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　计算表达式
［１４］为ε犻 ＝ 犎

犜
犻·（狇－狆犻），其中，

犎
犜
犻 表示在狇点的一个邻域点狆犻处的图像梯度，狇

的值可以通过求解 Ｈａｒｒｉｓ角点的某个区域内所有

狆犻点的联立方程

∑
犻

ε犻 ＝∑
犻

犎
犜
犻·（狇－狆犻）， （３）

使ε犻最小化得到。然后通过多次迭代，找到低于某

个阈值点的狇值作为新的亚像素级角点位置。

２．３．２　极线约束

极线约束［１５］是唯一不依赖于场景的约束方法

被广泛用到图像匹配中，由对极几何关系可知，第１

幅图像上的每一个点犝，在第２幅图像上的匹配点

犝′一定在其对应的对极线犔′上，但是由于噪声的存

在一般情况下并不一定落在对极线上而是在对极线

的附近通过极线约束匹配误差，可以提高匹配精度，

获取最终匹配点。

２．３．３　归一化互相关图像匹配

互相关图像匹配方法具有很高的准确性和自适

应性，但是该方法找到的是匹配区域以真实位置为

中心的平缓峰值的位置，往往找不到准确的尖峰位

置，为了克服这一缺点需要对图像做增强或边缘处
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理，实际上当两幅图像高度相关时，其相关性集中在

图像的边缘部分。

归一化互相关计算公式［６］为

犚（犻，犼）＝
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犜（犿，狀）犛犻
，犼（犿，狀）

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犜２（犿，狀）∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

［犛犻
，犼（犿，狀）］槡

２

，

（４）

式（４）中，犚（犻，犼）为两特征角点对应区域的归一化相

关系数，犜为角点对应犕×犖 个像点的模板，犛犻
，犼为

待搜索区域上的角点对应的区域。

该方法最大的缺点是旋转和缩放对计算相关系

数影响很大，所以要求两相机相对姿态具有很好的

一致性，尽量减少旋转和缩放的影响。

通过旋转变换、角点检测，图像匹配之后的同名

点图如图５所示，图中十字箭头表示同名点，与箭头

的连接线表示两幅图中同名点的矢量位移。

图５　２０１１年５月１０日１０：３２（北京时，下同）同一时刻两幅云图同名点（同名点数为１７１３）

（ａ）经过图像匹配之后的同名点图，（ｂ）经过旋转变换之后的同名点图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔｓ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ：１７１３）ｉｎｔｗｏｉｍａｇｅｓａｔ

１０３２ＢＴ１０Ｍａｙｉｎ２０１１（ａ）ｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔｓｍａｐｔｈｒｏｕｇｈｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ，

（ｂ）ｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔｓｍａｐｔｈｒｏｕｇｈｒｏｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　从图５可以看出，同名点集中在云的边缘部分，

角点和同名点的获取概率主要受云图纹理清晰程度

以及云图中包含云区域大小的影响较大，当云图纹

理清晰时同名点获取概率较高，相反获取率较低，当

云底平整无纹理时无法找到同名点。

３　相机现场标校技术

３．１　基于星星相对位置的相机姿态角计算

由于在实际安装过程中很难保证两相机具有一

致的姿态角，假设相对姿态角（横滚（α）、俯仰（β）、旋

转（γ）），根据立体像对相对定向原理可以求出两相

机的相对姿态角，但是由于云体边缘的模糊很难精

确地找到同名点再加上相机内方位元素的影响，通

过共面方程计算相对姿态角时会产生较大误差，有

时无法收敛。本文通过选择特殊目标物星星，对相

机进行现场标校，星星可近似认为是无穷远处目标

物，当两个相机姿态角一致时从理论上在两个相机

中星星成像位置是相同的。根据实测星星在图像中

成像的位置差，计算两相机的相对姿态角。

在相机的内方位元素和畸变系数已知的情况下，

由于星星为无穷远点，则两相机的相对位置关系等效

为一个相机以焦点为中心点自身进行横滚（α）、俯仰

（β）、旋转（γ）变换（如图６所示）。以焦点为中心建立

坐标系，水平方向为狓轴方向，则设水平相机中星星

像点三维坐标为（狓１，狔１，－犳），根据旋转公式
［３］得到

旋转之后带有姿态角的相机中星星像点三维坐标为

（狓２，狔２，－犳）′＝犚·（狓１，狔１，－犳）′。 （５）

其中，旋转矩阵

犚＝

犪１　犪２　犪３

犫１　犫２　犫３

犮１　犮２　犮

熿

燀

燄

燅３

＝

ｃｏｓα　０　－ｓｉｎα

　０　１　　０

ｓｉｎα ０　ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

·

１ 　０　 ０

０　ｃｏｓβ　－ｓｉｎβ

０　ｓｉｎβ　ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

·

ｃｏｓγ　－ｓｉｎγ　０

ｓｉｎγ 　ｃｏｓγ 　０

０　 　０　

熿

燀

燄

燅１
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　　根据式（５），可以通过３个相互独立的星星坐标

位置求取旋转矩阵犚，设水平相机中３个星星坐标

矩阵为犃＝

狓１１　 狓１２　 狓１３

狔１１　 狔１２　 狔１３

－犳　－犳　－

熿

燀

燄

燅犳

，在姿态角较小的情

况下，带有姿态角相机中对应的３个星星坐标矩阵

为犅＝

狓２１　 狓２２　 狓２３

狔２１　 狔２２　 狔２３

－犳　－犳　－

熿

燀

燄

燅犳

，则旋转矩阵犚＝犅·犃－１，

姿态角为

α＝犪ｔａｎ（－
犪３
犮３
），β＝犪ｓｉｎ（－犫３），γ＝犪ｔａｎ（

犫１
犫２
）。

（６）

图６　相机姿态投影示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａ

ａｔｔｉｔｕｄｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　　某时刻拍摄到的星星位置坐标如表１所示，利

用式（５）、式（６）计算出两相机的相对姿态角度差，横

滚（α）、俯仰（β）和旋转（γ）分别为０．３２８°，－３．３３°和

－２．３３９°。

表１　某一时刻的星星位置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狉狆狅狊犻狋犻狅狀狊

图像１星星位置（狓１，狔１） 图像２星星位置（狓２，狔２）

（７０，３２６） （７５，２９８）

（３５，３７６） （４１，３５０）

（５１８，２３８） （５２１，１９２）

（５１３，３５２） （５１８，３０６）

３．２　基于相机姿态角的云图校正

在实际云底高度测量中先对带有姿态角相机做

姿态校正之后再计算云底高度，根据式（６）可以得到

云底高度测量修正公式

犣＝犳·
犱

狘狓１－（犪１·狓２＋犪２·狔２－犪３·犳）狘

＝犳·
犱

狘狓１－狓２＋ｄ犔狓狘
。 （７）

式（７）中，ｄ犔狓 为由姿态角引起的像点在狓轴分量上

的位移量：

ｄ犔狓 ＝狓２－［犪１，犪２，犪３］·

狓２

狔２

－

熿

燀

燄

燅犳

。 （８）

　　对某一时刻采集到的云图做姿态校正，校正前

后的云底高度直方图分布如图７所示，横轴是每对

同名点利用式（１）计算出来的云底高度，纵轴是在每

个云底高度区间内出现同名点的个数，从图７可以

看出，姿态校正前后云底高度直方图的变化情况，姿

态校正之前直方图谱宽较宽，具有多个峰值，校正之

后云底高度直方图有明显改进。通过大量试验数据

统计校正之后的云底高度直方图基本服从正态分

布，可以通过平均的方法消除误差提高测量精度。

图７　２０１１年５月１０日１０：３２云图经过姿态角校正前（ａ）、校正后（ｂ）的云底高度直方图分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）

ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔ１０３２ＢＴ１０Ｍａｙ２０１１
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４　试验数据对比与误差分析

４．１　数据对比

该系统与安装在北京市观象台的维萨拉公司生

产的ＣＬ３１激光云高仪进行对比试验
［１６１７］，２０１１年

５月１日—６月３０日，采集样本总数为１７５６８个，包

括无云天和有云天。双成像云高仪和激光云高仪同

时获取到的总样本云底高度数据为４８８个，双成像

云高仪相对于激光云高仪的误差统计如表２所示，

根据标准偏差可以看出，云底高度越高其标准偏差

越大，与双成像云高仪测量精度随着云底高度增加

而降低相一致。云底高度分布如图８所示，其中云

底高度样本序列按照维萨拉激光云高仪观测到的云

底高度从高到低排序，云底高度散点图如图９所示。

表２　双成像云高仪相对于激光云高仪

的误差统计（单位：犿）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狉狉狅狉狅犳犮犾狅狌犱犫犪狊犲犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀

犱狌犪犾犮犪犿犲狉犪狊狋犲狉犲狅狏犻狊犻狅狀犪狀犱犆犔３１（狌狀犻狋：犿）

误差 高云 中云 低云 总样本

平均误差 ４６．５ －１６２．０ －１８．９ －８６．９

标准偏差 １１０９．０ ４５５．５ ３０１．９ ７１５．９

图８　２０１１年５月１日—６月３０日双成像云高仪与维萨拉激光云高仪云底高度对比分布

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｂｙｄｕａｌｃａｍｅｒａｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎａｎｄＣＬ３１ｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ３０Ｊｕｎｅｉｎ２０１１

图９　双成像云高仪与维萨拉激光云高仪云底高度散点图

Ｆｉｇ．９　ＳｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｂｙｄｕａｌｃａｍｅｒａｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎａｎｄＣＬ３１
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　　从图８可以看出，云底高度在５０００ｍ以下，双

成像云高仪略低于维萨拉激光云高仪测到的云底高

度，云底高度误差平均值为１４３ｍ，标准偏差为

４３５ｍ。从图９可以看出，５０００ｍ以下两种设备同

时探测到的云底高度数据具有很高的相关性。存在

较少偏差较大的点可能原因是双成像探测的是一定

视场角范围内的平均云底高度，而激光云高仪探测

的是单点云底高度，在空间上测量区域可能没有很

好的对应上。

当云底高度大于５０００ｍ时，从图８可以看出，

双成像数据波动比较大，云底高度误差平均值为

４６．５ｍ，标准偏差为１１０９．０ｍ。主要原因为仪器测

量精度随着云底高度增加而降低，在５０００ｍ左右

时双成像云底高度数据存在一次跳变过程，平均高

度略高于激光云高仪，与５０００ｍ以内的云底高度

趋势相反随着云底高度的增加而下降，主要原因是

相机标校后仍存在一个小的Δ狓的位移量，以及相

机内方位元素、相对姿态角和高空风等影响造成一

定的系统误差。

根据式（１）得到带有系统误差的实测云底高度

犣狉 ＝（犳－Δ犳）·（
犱＋Δ犱

狘狓１－狓２＋Δ狓狘
）。当狓１－狓２＞

０时，实测云底高度随着云底高度增加而偏大；当狓１

－狓２＝０时，出现最大值；当狓１－狓２＜０时，实测云

底高度随着云底高度增加而偏低，所以在高云探测

精度上仍需做进一步改进。

４．２　误差分析

４．２．１　风速的影响

由于采集卡同时采集两幅图像时产生延时，使

云底高度测量产生误差，假设两相机同步采集时间

差为ｄ狋，风向为θ，风速为狏，本系统双成像基线方向

为东西走向，根据云底高度测量式（１），可以推导出

由风速带来的云底高度测量误差为

Δ犣＝犣·
狏·ｃｏｓ（θ－９０）·ｄ狋

犱－狏·ｃｏｓ（θ－９０）·ｄ（ ）狋 。 （９）

　　两幅图像采集延时可控制在３０ｍｓ以内，利用

同一相机间隔４ｓ拍摄两张云图可以计算出云图中

的每个同名点对应的云迹风，某时刻实测云迹风部

分数据如表３所示。

　　根据式（９）可以计算出由两相机采集云图时间

延时 造 成 最 大 云 底 高 度 测 量 误 差 平 均 值 为

±２１．０ｍ左右。

４．２．２　相机成像分辨率对云底高度测量的影响

在视场角一定的情况下图像分辨率与焦距长度

成线性关系，所以提高图像分辨率能够提高双成像

云底高度测量精度。

表３　２０１１年５月２１日某时刻实测云迹风部分数据

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犪狋犪狅犳犮犾狅狌犱犿狅狋犻狅狀狑犻狀犱狊

狅狀２１犕犪狔２０１１

订正前云底高度／ｍ 风速／（ｍ·ｓ－１） 风向／（°）

２６７７．３ １６．１ ２６６．５

２７０９．６ １８．３ ２６６．８

２４５９．７ １５．９ ２６４．１

２７２１．１ １６．０ ２６５．６

２４８６．７ １６．２ ２６８．６

２５０７．０ １５．１ ２６４．５

２３９０．３ １３．９ ２６５．３

４．２．３　姿态角的精度分析

姿态角对测量精度的影响是个复杂的过程，包

括旋转、俯仰和横滚，在旋转为零的情况下，相对于

基线方向的横滚对云底高度测量精度起主要作用，

根据式（８）可以计算出由横滚带来云底高度测量相

对误差η，

η＝
犣′
犣
＝

狘狓１－狓２狘

狘狓１－狓２＋ｄ犔狓狘
。 （１０）

当实际云底高度为５０００ｍ，焦距犳＝６９０，基线长为

６０ｍ，横滚角为０．３２８°时，根据式（１０）云底高度测

量平均相对误差η＝０．６７，实测云底高度为３３７１ｍ，

与实际云底高度相差较大。

４．２．４　云体对云底高度测量精度的影响

由于云体是个弥散体，其底部的形状不规则，很

难准确测量云底的高度。

角点主要集中在云体的边缘部分，所测的云底

高度值实际上代表云底边缘部分的高度。

当云块不在相机天顶方向时，由于测量角度的

原因，测量对象主要是云体高度，该系统中相机视场

角相对较小，可以近似认为是天顶方向的云块。

４．２．５　安装位置的影响

安装时将激光云高仪放在两相机基线中心位置

左右与两相机的相对距离约２５ｍ，由于相机有一定

的视场角，测量范围包含了激光云高仪的测量“点”。

获取的测量数据可近似地认为同时、同点，两者由于

位置不同带来的云底高度测量误差相比于测量精度

带来的误差较小，后期会做更深入的研究。
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５　结　论

双目成像云底高度测量方法采用的是直接摄影

测量方法，克服被动反演精度不高等不足，提高了测

量精度。通过对双目成像云底高度测量方法的研究

和影响测量精度因素的分析得到以下结论：

１）通过图像处理、角点检测、区域相关匹配和

基于小孔成像的云底高度测量方法能够实现部分云

底高度的自动测量，通过星星相对位置关系对两相

机进行现场标校，能够很好地解决两相机的相对姿

态问题。通过与维萨拉激光云高仪云底高度测量对

比分析得出双目成像云底高度测量系统具有较高的

测量精度。

２）通过对影响测量精度主要原因进行分析得

出：提高相机分辨率、对相机内外方位元素进行标

校、对两相机相对姿态角进行校正以及控制采样同

步时间等，可以减小双目成像云底高度测量误差，提

高测量精度。

３）图像纹理清晰程度是影响云底高度数据获

取率的主要原因，采用可见光图像传感器获取云图

时受到光照和视程障碍等影响，只能在白天和云图

纹理清晰的条件下观测，数据获取率较低。为了减

少光照等影响，提高数据获取率，可采用红外图像传

感器构成双目成像云底高度测量系统，实现云底高

度测量。
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