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摘　要:采用带有鱼眼镜头的数字相机拍摄全天空图像, 对图像进行处理并分析, 实

现根据图像获取云量的目的。介绍了工作的基本原理和方法并给出初步实验结果。结

果表明, 用目前分析图像所获取的算法计算云量(与观测员记录相比) ,平均误差在

15 %以内,结果的准确度受地面能见度影响较大,对能见度达 15 km 以上的图像分

析效果最好。
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由于云在大气科学中的重要地位以及与人类的社会活动密切相关,因而对云的探测极为

重要。近年来, 已有一系列强有力的业务和研究探测手段对云的各种要素进行探测
[ 1]
。例如,飞

机穿云对云中微物理要素的测量,各种波长的气象雷达对云中粒子及其运动的遥感,气象卫星

作全球(云顶部)观测, 以及地面对云的目测与其他仪器探测(如激光雷达)等[ 2]。但是, 地面对

云的定量测量,特别是非降水云特征的观测仍是弱项,对云量、云状的观测,还是以人工观测为

主。在气象日常工作中,目测是唯一估计云量的方法
[ 3]
。目前, 地面测云只是天气现象之一的简

单目测和描述,与其他大气要素自动化定量测量形成较大的反差, 成为大气探测中的一个薄弱

环节。

根据发展自动化云观测的目标,开展了基金委科学仪器专项“多波长全天空成像辐射仪”

的研究。有关基本原理与技术见文献[ 4]。作为工作的起步,采用装有鱼眼镜头的数字相机,对

准天顶拍摄获取全天空数字图像,利用目前的数字图像处理软件[ 5]来处理和分析图像, 获取有

效信息,并结合计算机编程技术,实现云量信息的半自动获取。文章同时给出了利用此方法计

算云量与观测员观测的比较结果,并对此作了初步的分析与探讨。

1　原理、方法与工作步骤

云量的计算依赖于对整个大气云和晴空分布状况的了解。为相机安装鱼眼镜头,可获取实

现等角投影的全天空图像。鱼眼镜头是一种特殊的镜头,它对从 1 m 到无穷远处的物体都能

成清晰的像。其焦距一般小于 15 mm、视场可达180°,有时甚至可达 220°。全天空相机在对天



顶拍摄时,全天空半球成像于像平面上为一圆。圆内任一点的半径值和方位角值,对应于天空

中相应的天顶角和方位角。经调查后, 采用配有鱼眼镜头的日本 NikonCOOLPIX990数码相

机拍摄天空,所配备的鱼眼镜头, 其视角为 183°, 拍摄光圈控制为 F7. 0,所用焦距固定为7. 7

mm。此相机有四种分辨率,为最好地分析图像, 拍摄时使用最高分辨率( 2048×1536像素)。图

1分别为晴天、云天、阴天及浓霾天气所拍摄的全天空图像。

图 1　晴天( a) ; 云天( b) ;阴天( c)和浓霾天气( d)的全天空图像

F ig . 1　Images o f clear sky( a ) ; cloudy sky( b) ; o ver cast sky ( c) ; hazy sky( d)

　　依据图像计算云量,首要的是区别云与蓝天。鉴于此,首先要确定选择区分云和蓝天的参

数,随后利用理论或经验确定其阈值,步骤如下:

( 1)由 Yong T 1802年提出的三原色原理
[ 6-7]

:自然界的可见颜色可以用三种原色(基色)

按一定的比例混合得到;反之,任意一种颜色都可以分解为三种原色。这三种原色即红( R)、绿

( G)、蓝( B)三色。首先利用现有的图像处理软件对典型图像的各像素做 RGB 值分析, 初步分

析“云点”与“非云点”所呈现出的 RGB分布, 并作出相应的灰度分布图,从而对云与蓝天点的

RGB值有大致的了解。图 2为对图 1a 与图 1c 做的直方图,利用该图可大致了解“云点”与“非

云点”间的区别。但仅凭此寻找阈值,比较困难也不够全面和科学。

图 2　晴天图像( a)和阴天图像( b)的灰度值分布图

Fig. 2　Distribution of g r ay scale’s values in clear sky ( a) and overcast sky ( b)

( 2)为更好地确定区分云与蓝天的阈值,并为了方便获取图像的其他特征信息应用于研
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究。考虑将图像的空间分布特性包括进来, 将像素 RGB值与空间位置相联系,从另外的角度

对图像做计算和处理。例如,在图像上画出等灰度值分布或是等蓝色值分布等。对所获取的属

性图之间相互比较, 同时可与源图像做比较, 结合空间分布信息,分析“云点”与“非云点”的

RGB分布显得相对明了些,为较好地获取阈值提供了方便。

图 3是晴天像(图 1a )的蓝色通道的另外表示(伪彩色表示) ;右图表示了伪彩色赋值的量

化标准,将灰度值 0～255分为 13个间距。由此图可见, 晴空的蓝色成分分布较有规律。对其

他天气类型的图像也进行了处理、分析并做了统计, 云天情况下则分布较紊乱。

图 3　晴天的另外表示

F ig . 3　Ano ther expression o f clear sky

( 3)一般说来, 地面气溶胶层、雾等不很严重时, 人眼所见的晴空总应呈蓝色,同样相机成

像也应如此。由此,考虑从蓝色值与亮度值的比值上分析图像获取判断云点、区分蓝天和云的

阈值。结果发现,二者间的差别比用其他方法区别云与非云更明显。本研究中判断云量所用的

阈值大部分由此方法获取。

( 4)天空成像与其他成像不同,它特有的一些物理特性可帮助我们实现云量的判断。假想

天空的大气为理想大气, 在无云的晴天模式下, 图像中各像素的 RGB分布应是对称的,对称

轴为太阳中心和图像中心, 即天顶的连线, 图3也证明了这一判断。鉴于此,可以从对称性上来

分析图像, 对任意像素判断是云否, 一方面可从自身的特性来判断,另外还可从其对称位置的

像素的特性来判断。

2　初步分析

对天空观测,为获取足够多的天空实况图像,使其覆盖不同的天气状况, 自 2001年 2月

14日起在中国科学院大气物理所实验楼顶( 116. 7°E, 40°N)开始了系统的资料积累。一般每天

北京时间08时、11时、14时、17时拍摄一次, 特殊天气加密观测。为获取内蒙古春季沙尘天气

和夏季时的天空实况, 2001年 4 月 24 日至 5月 10日还在内蒙古浑善塔克沙地中东部( 116

°E, 42. 7°N)桑根达来的观测地拍摄,并于 2001年 8月 18日至 8月 27日在内蒙古锡林郭勒盟

中科院草原生态定位站( 116. 7°E, 43. 6°N)拍摄。

采用上述方法,初步获得了判断“云点”的阈值和计算云量的算法,用此算法计算上面图 1

中 a、b、c、d四图,结果分别为: 0. 0、4. 2、10. 0、9. 9。观测员记录分别为: 0、4、10、10。

为了考察本算法的性能, 对近 350幅图像做了相同的计算, 同时与观测员的记录做了对

比。结果为, ( 1)能见度≥15 km 时,云量计算结果误差平均小于10 %。( 2) 3 km< 能见度< 15

km 时, 云量记录 6～10,计算结果误差平均小于 10 %; 云量记录 3～6, 计算结果误差平均小

于 15 %;云量记录 1～3, 计算结果误差平均小于 20 %。( 3)能见度< 3 km 时,所拍摄到的图
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像效果很差, 未做深入研究,因为此时肉眼判断天空中云的能力极弱。

误差来源主要体现为:

( 1)当大气中有霾、扬沙、沙尘或雾等存在时, 无云的天空受其影响, 所成像的像素 RGB

值间的差距缩小, 因算法中是以 B(蓝色)与亮度的比值来作为主要判断依据的,比值的减小就

有可能将其误判为是云类的点, 这使得对云量的计算值偏大;

( 2)太阳越接近天顶,其散射辐射所占的相对比重减小,图像上在太阳“周围”的点,亮度变

大,各像素的 RGB 值间的差值缩小,这也使得对云量的计算值偏大;

( 3)天空中卷云类的薄云, 成像时较难分辨, 在判据的选择上容易与蓝天的判断标准相抵

触,对此类云的计算会出现误差;

( 4)算法中采用对称性来判断云,从理论上讲可行,但它有一前提条件,即太阳的中心点必

须找准,一旦中心点有了偏差,对称轴出现问题,必然导致云量计算上的误差;

( 5)观测员自身的主观因素无法避免在记录云量时出现偏差。曾做过这样的实验,选 3人

分别通过看图像来估算云量,结果 30 %以上的图像, 3人的云量估算各不相同,而与观测员的

记录值相比,有 50 %以上肉眼判断结果互不相同。目前在本研究中,判断计算云量是否准确

是以观测员的记录为依据的,因而判断依据的好坏也会影响对算法准确性的评判。

3　结论与讨论

利用全天空数字相机代替人眼观测云量 , 在绝大多情况下效果很好。但是,天空状况千变

万化,没有固定的模式。在分析图像时发现,当云量较多、云间间隙小时, 太阳受云的遮挡,图像

亮度较低,“云点”与“非云点”的 RGB值也相当接近, 因而判断依据的选择很困难。另外,毛卷

云,尤其是成丝缕状,较薄的云类,相机目前的分辨率不足以很好地将其在图像上表现出来。再

有,特殊天气情况的出现,如沙尘暴或浮尘,图像的效果就较差,以上所讨论的计算方法就不太

适用。事实上,这些也同样是观测员的判断难点。

总之,要解决这些问题, 仅用某一固定的算法不适宜,需要在以后的工作中不断地分析和

研究,采用自适应算法,对不同的天气状况采用不同的算法。另一方面,尝试运用不同的计算途

径来获取云量,如可以将图像处理技术中边缘提取的技术应用进来作云量的计算,改善计算效

果;另外也可借助于硬件设施, 比如为改善找太阳“中心点”的问题,可通过机械自动跟踪或遮

挡太阳的方法降低判断“中心点”的难度。从物理原理上讲,增加可见光以外的波段也是一个重

要方向。
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Abstract: By pr ocessing and analy zing the images taken by a digital camera w ith "f ish-eye",

w e obtain the cloud-cover. T he fundamental and method to obtain the cloud-cover are

int roduced, and the results are given. Compared w ith the observat ion, the results have an

average err or less than 15 %. The accuracy is mainly affected by the visibility and the best

result w ill be obtained when the visibility is larg er than 15 km .

Key words : all-sky dig ital camer a; dig ital image pro cessing ; cloud-cover ; meteo rolog ical

observat ion; remote sensing of cloud
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