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多普勒雷达图像逆风区的自动监测识别

摘要
在多普勒雷达降水回波径向速度场

中及时准确地发现逆风区，对灾害天气
预报预警具有重要意义．根据逆风区在
雷达径向速度图中的物理图像特征，采
用数字图像处理和分析方法实现了逆风
区自动监测识别．首先，以雷达图像色标
为依据，采用阈值法分别获取正、负速度
区域二值图像，再对 ２ 幅图像分别进行
形态学运算，然后将上述 ４ 幅图像做交
叉逻辑运算，得到逆风区监测识别结果
和相关参数．通过在 ２００５—２０１１ 年长沙
雷达站 ４７ 幅根据实况进行人工标注后
的多普勒雷达径向速度图像上进行实
验，表明该方法对逆风区可以进行快速
准确识别，与人工标注结果比较准确率
可达 ８９％，满足实际应用需要．
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０　 引言

　 　 逆风区是雷达降水回波径向速度场中观测到的一种现象，在多

普勒雷达速度图上有明显的物理图像特征．张沛源等［１］给出了逆风区

在多普勒雷达速度图像中的定义：在低仰角 ＰＰＩ 没有速度模糊的速度

图上，凡在同一方向的速度区中，出现的另一种方向的速度区为逆风

区，且风区不能跨越测站原点．蔡晓云等［２］ 在逆风区识别研究中又加

入了“无论是正区包围负区，还是负区包围正区，正负区之间要有零

线分割，这块被包围的速度区称为逆风区，逆风区成熟时区中颜色应

由浅到深、风速从小到大按色彩层次逐渐过渡”．因此，逆风区是雷达

图像中具有特殊物理图像特征的区域，且有明显的天气指示意义．逆
风区的出现反映了上升气流引起的水平动量交换过程，与强对流天

气息息相关［３⁃４］ ．逆风区存在时基本上都伴有强降水、冰雹、雷雨、大风

等剧烈天气过程，且具有发生时间和地点随机性大、生消周期短、危
害严重等特点，因此，逆风区是一个很好的灾害性（如暴雨）天气判

据［３］ ．当多普勒雷达径向速度图像上出现逆风区时，需要快速准确地

进行监测识别，才能提高强对流灾害天气早期预警效率和准确率．目
前，气象台站的短时预报将逆风区的出现作为一个重要预报指标，许
多学者也致力于对雷达图像中逆风区的监测识别研究．

在国外，对逆风区的监测与识别已有很多研究成果［５］，采用基于

数字图像自动分析和识别等先进技术进行逆风区自动判别也进入了

实际应用阶段［６］；在国内，对逆风区的研究主要侧重在系统结构、发
生发展、演变机制和地面物理量等方面，对逆风区自动监测识别方法

研究尚少．近年来，在中国气象局和一些地方气象局、天津大学、西安

电子科技大学等研究机构有一定的研究成果发表．例如：２００８ 年，北
京奥运项目引进了美国 ＮＣＡＲ 的 ＡＵＴＯ－Ｎｏｗ ｃａｓｔ 系统，进行本地化

研究与开发；河南省气象台引进了灾害性天气预警系统，通过本地化

参数设置和资料处理，生成了如“逆风区识别”、“暴雨回波识别”等具

有独特业务使用价值的产品；安徽省气象台利用新一代雷达开发定

量估测淮河流域面雨量和强对流天气预警系统；天津大学胡大海［７］

采用基于图像的边界追踪和连通域的处理等技术判别逆风区取得了

一定的满意效果，但该方法会将一些小的速度连通域错误地判别为

逆风区，还需要结合人工判定才能进入实际应用；张春［８］ 以气象学知

识和专家经验为基础，运用模式识别与计算机视觉等方法对雷达径



　 　 　 　向速度图像进行处理，并将研究成果应用于雷达云

图冰雹自动识别预警系统；李重阳［９］ 根据多普勒气

象雷达采集速度数据生成的回波图像，依据逆风区

图形较大且不规则，以及速度值与周围区域差值过

大的固有特点，创新性地运用了滤镜、图像增强、改
进型序贯算法、双向序列比对等方法识别出了逆风

区．诸多研究表明，随着多普勒雷达在我国气象部门

的普遍应用，大量雷达图像产品需要进行处理和研

究．为了能及时准确地对天气现象进行监测和预报，
采用数字图像分析和识别技术自动监测识别多普勒

雷达图像正逐步受到研究专家重视，识别的效率和

准确率是技术重点．
本文根据多普勒雷达图像逆风区物理图像特

征，在深入研究数字图像分析和识别理论基础上，提
出了自动监测识别逆风区的新方法．本方法主要采

用滤波和逻辑运算等实现逆风区自动识别，通过与

人工标注逆风区的雷达图像进行比对，表明本方法

具有识别速度快、准确率高的特点，可在实际中开展

应用．

１　 基本原理

１􀆰 １　 多普勒雷达径向速度

多普勒雷达利用散射理论，根据接收到的粒子

回波信号强度来判断雷达探测区域的整体大气结

构，以此得到探测区大气的分布、强度、垂直结构等

情况．新一代天气雷达通常采用体扫描的方式，在一

系列固定仰角上雷达天线绕垂直的 Ｚ 轴进行 ３６０°
扫描（ＰＰＩ 显示方式扫描），采集大气圆锥面上的资

料形成雷达图像［１０］ ．多普勒天气雷达在测量过程中

得到的速度数据不是实际的风速，而是降水物质或

者其他物体沿着雷达方向移动的径向速度［１１⁃１２］ ．在
讨论实际的天气情况时，通常利用实测的径向速度

来分析、推测真实的风场结构．图 １ 为实际雷达回波

径向速度图像及相关数据．图像大小一般为 ６６２ 像

素×５１２ 像素，其中 ５１２ 像素×５１２ 像素部分为径向

速度图像区域，该区域在图像显示时加上了极坐标

和地理背景信息，其他部分为雷达站名、雷达型号、
观测时间、仰角（或方位角或高度）、量程范围以及

色标等辅助数据．雷达图像中径向速度的大小是通

过颜色变化表示的，一般暖色表示正径向速度，冷色

表示负径向速度，具体速度值由色标索引．由逆风区

的基本定义可知，正确识别正负速度区域是准确监

测逆风区的关键所在．

图 １　 雷达回波径向速度图像及相关数据

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｃｈｏ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１􀆰 ２　 逆风区判据

逆风区一般在强对流风暴来临之前就已经存

在，其出现的时刻都要比强降水天气提早 １ ～ ２ ｈ，因
此，逆风区的及时监测对强对流天气风暴的预报有

着重要意义．根据多普勒雷达径向速度图像区域的

特征分析可以将逆风区域的物理图像特征总结为：
在同一方向速度场出现相反方向速度区，即正速度

区中包含小区域的负速度区，或者是负速度区域包

含小区域的正速度区，这些称之为逆风区［１］ ．该逆风

区与外围的速度场构成了幅合、幅散，气旋与反气旋

结构．图 ２ 所示为逆风区示意，图中的黑实心圆代表

多普勒雷达的位置．本文针对该逆风区研究并设计

实现了自动监测识别方法．

图 ２　 逆风区的 ２ 种情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｏｗ ｃａｓｅｓ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ ａｒｅａ

１􀆰 ３　 形态学运算

数学形态学的基本运算有 ４ 个：膨胀、腐蚀、开
启、闭合．它们在二值图像和灰度图像中各有特点，
基于这些基本运算还可以推导和组合成各种数学形

态学实用算法［１３］ ．数学形态学中二值图像形态学变

换是一种针对集合的处理过程，运算过程是在图像

中移动一个结构元素，然后将结构元素与覆盖的二
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值图像进行交、并等集合运算．
二值图像形态学的第一个基本运算是膨胀［１４］ ．

膨胀是将与图像中目标接触的所有背景点合并到该

目标中，使目标边界向外部扩张的过程，可以用来填

补目标中的空洞．一般意义的膨胀概念定义为

Ｄ ＝ Ｘ ⊕ Ｂ ＝ （ｘ，ｙ） Ｂｘｙ ∩ Ｘ ≠ Φ{ } ， （１）

即由 Ｂ对 Ｘ膨胀所产生的二值图像 Ｄ是满足以下条

件的点（ｘ，ｙ） 的集合：如果 Ｂ 的原点平移到点（ｘ，
ｙ），那么它与 Ｘ 的交集非空．

二值图像形态学的第二个基本运算是腐蚀［１４］ ．
腐蚀是一种消除边界点，使边界向内部收缩的过程，
可以用来消除小且无意义的目标．一般意义的腐蚀

概念定义为

Ｅ ＝ Ｘ ⊗ Ｂ ＝ ｛（ｘ，ｙ） Ｂｘｙ ⊆ Ｘ｝， （２）
即由 Ｂ 对 Ｘ 腐蚀所产生的二值图像 Ｅ 是满足以下

条件的点（ｘ，ｙ）的集合：如果 Ｂ 的原点平移到点（ｘ，
ｙ），那么 Ｂ 将完全包含于 Ｘ 中．

本文提出的算法采用了腐蚀和膨胀运算的组合

运算，用于去除径向速度图像上的极坐标与地理背

景等噪声信息，以及对正负风场图像中孔洞的填

充等．

２　 逆风区自动识别方法

根据以上逆风区的定义，以及对多普勒雷达径

向速度图像特征分析，本文设计了逆风区自动监测

识别方法．主要思想为：以雷达图像色标为依据，采
用图像阈值化方法分别获得正、负速度区域二值图

像，再对 ２ 幅图像进行形态学运算，然后将以上 ４ 幅

图像做交叉逻辑运算，得到逆风区监测识别结果及

相关监测参数．完整算法流程如图 ３ 所示．
为详细描述实施过程，下面以一幅多普勒雷达

图像逆风区监测识别为例，详细给出本文方法的各

个步骤及结果．各个步骤图像处理和分析结果如图 ４
所示．

１）待分析图像获取步骤．多普勒雷达径向速度图

像大小一般为 ６６２ 像素×５１２ 像素，其中 ５１２ 像素×
５１２ 像素部分为径向速度图像区域，该区域是分析

逆风区的有效区域，但是，通常该区域在雷达图像显

示时加上了极坐标线和地理背景等信息．因此，算法

首先采用图像裁剪的方法，将原图像从左上角第一

个像素开始，向右向下读取 ５１２ 像素×５１２ 像素，得
到的正方形区域即为存在逆风区的有效区域，获得

的待分析图像为不包含任何标注信息的 ５１２ 像素×

图 ３　 算法流程
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５１２ 像素的待分析图像．图 ４ａ 所示为原始雷达图像，
图 ４ｂ 为不含标注信息的待分析图像．

２）正负风速区筛选步骤．根据逆风区的定义，自
动识别逆风区的关键之一是确定多普勒雷达的正、
负风场区域．由于每一种雷达图像的色标在获取图

像时 均 为 已 知， 本 文 将 色 标 值 记 为 ＨＰｏｓＩｎｄｅｘ 和

ＨＮｅｇＩｎｄｅｘ，分别表示正速度索引值和负速度索引值．本

２１３
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方法利用色标的先验知识，采用双阈值法对待分析

图像区域进行二值化运算．双阈值法二值化基本原

理如式（３）、（４）所示，其中 ｆ（ ｉ，ｊ） 表示原始图像，
ＩＰｏｓ（ ｉ，ｊ） 表示正风速区二值图像，ＩＮｅｇ（ ｉ，ｊ） 表示负风

速二值图像，ｉ，ｊ 表示图像中像素点的位置．首先，取
色标所示正风速索引值的最大值和最小值作为双阈

值区间的上下限，将符合该阈值区间的图像区域赋

值为 １，其余区域赋值为 ０，从而得到正向风场区域

二值图像；然后，采用同样的方法得到负向风场区域

二值图像．如图 ４ｃ、４ｄ 所示．

ＩＮｅｇ（ｉ，ｊ）＝
１， ｍｉｎ（ＨＮｅｇＩｎｄｅｘ）≤ ｆ（ｉ，ｊ）≤ｍａｘ（ＨＮｅｇＩｎｄｅｘ），
０， 其他 ．{ （３）

图 ４　 逆风区识别算法

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ
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ＩＰｏｓ（ｉ，ｊ）＝
１， ｍｉｎ（ＨＰｏｓＩｎｄｅｘ）≤ ｆ（ｉ，ｊ）≤ｍａｘ（ＨＰｏｓＩｎｄｅｘ），
０， 其他 ．{ （４）

３）形态学滤波步骤．由被监测逆风区结构的特

殊性可知，逆风区为正向风场区域中包含负向风场

区域，或者负向风场区域中包含正向风场区域，这 ２
种情况均为需要监测的逆风区区域．因此，本算法分

别对正向风场区域二值图像和负向风场区域二值图

像进行形态学滤波运算，具体为先开运算（ＯＰＥＮ）
再闭运算（ＣＬＯＳＥ），分别如式（５）、（６）所示．先腐蚀

后膨胀的过程称为开运算，主要用来消除小目标、在
纤细点处分离目标、平滑较大目标边界的同时并不

明显改变其面积；先膨胀后腐蚀的过程称为闭运算，
主要用来填充目标内细小空洞、连接邻近目标、平滑

其边界的同时也不明显改变其面积．通过以上形态

学组合滤波过程，可以将雷达二值图像中较纤细的

区域腐蚀去除，较大区域的边界得到平滑，图像中细

小空洞被填充，彼此邻近区域被连接起来．如图 ４ｅ、
４ｆ 所示．将滤波后的正向风场区域二值图像记为

Ｉ′Ｐｏｓ（ ｉ，ｊ）和负向风场区域二值图像 Ｉ′Ｎｅｇ（ ｉ，ｊ）．
ＯＰＥＮ（Ｘ，Ｂ） ＝ ＸＢ ＝ Ｘ 􀳱 Ｂ ＝ （Ｘ ⊗ Ｂ） ⊕ Ｂ， （５）
ＣＬＯＳＥ（Ｘ，Ｂ） ＝ ＸＢ ＝ Ｘ·Ｂ ＝ （Ｘ ⊕ Ｂ） ⊗ Ｂ． （６）

４）交叉逻辑运算步骤．交叉逻辑运算是本算法

的关键步骤，将填充后的正向风场区域二值图像

Ｉ′Ｐｏｓ（ ｉ，ｊ） 和未填充的负向风场区域二值图像 ＩＮｅｇ（ ｉ，
ｊ） 进行逻辑“与” 运算，得到以负速度为中心的逆风

区二值图像， 将填充后的负向风场区域二值图像

Ｉ′Ｎｅｇ（ ｉ，ｊ） 和未填充的正向风场区域二值图 ＩＰｏｓ（ ｉ，ｊ）
像进行逻辑“与” 运算，得到正速度为中心的逆风区

二值图像， 然后将上述获得的 ２ 幅图像进行逻辑

“或” 运算，即得到逆风区区域监测结果二值图像．运
算表达如式（７） 所示．该步骤的最大优势是可以将待

分析图像中第一类逆风区的 ２种情况同时提取出来．
本步骤的示例如图 ４ｇ—４ｊ 所示．

ＩＡＷＡ ＝ ［ Ｉ′Ｐｏｓ（ ｉ，ｊ） 和 ＩＮｅｇ（ ｉ，ｊ）］ 或

　 　 ［ Ｉ′Ｎｅｇ（ ｉ，ｊ） 和 ＩＰｏｓ（ ｉ，ｊ）］ ． （７）
５）逆风区影响面积计算步骤．由于不同仰角的

多普勒雷达观测逆风区的尺度有一定的范围限制，
本方法在监测识别逆风区区域之后，采用计算像素

数法计算识别出的各个逆风区影响面积．根据计算

结果，可筛选某一尺度范围内的逆风区进行分析研

究．如图 ４ｋ 所示为尺度大于 ５０ 像素的逆风区．

３　 实验及讨论

本文使用 ２００５—２０１１ 年长沙雷达站 ４７ 幅多普

勒雷达图像（其中含逆风区图像 ４５ 幅，无逆风区图

像 ２ 幅），图像分辨率为 １􀆰 ００ ｋｍ，雷达仰角包括有

０􀆰 ５°、１􀆰 ５°、２􀆰 ４°、６􀆰 ０°进行实验，部分实验结果如图

４ 所示．将全部实验结果与气象专家人工分析结果进

行比对，本算法对逆风区发生位置的监测识别结果

准确率可以达到 ８９％，漏检率为 ４􀆰 ２％，错误率为

６􀆰 ３％．漏检的主要原因是：从雷达图像上看，在逆风

区不完全闭合的情况下，本算法视为非逆风区，但人

工监测认为是第一类逆风区，这种情况将其归为漏

检．经分析，这些漏检可能与算法中相关阈值设置的

单一有关．实验结果表明，本算法具有快速准确监测

识别逆风区的能力．今后，可以对本算法中的阈值设

置做自适应调整研究，使得算法结果更加符合人工

判别结论，以进一步提高逆风区的监测准确率．

４　 结论

本文基于图像处理和分析技术，通过详细分析

雷达逆风区物理图像特征，提出了逆风区自动监测

识别方法．实验结果与人工判别结果进行比较后发

现，本方法对多普勒雷达图像逆风区自动监测具有

较高的可靠性，较低的漏检率和误检率，为早期逆风

区的自动发现和监测识别工作提供了基础技术支

持，对实现多普勒雷达图像逆风区自动识别具有重

要意义和实用价值．
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