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风云二号多通道卫星数据对流单体检测

刘佳 1，2，罗向阳 2

1. 商丘师范学院 信息技术学院, 商丘 476000;

2. 战略支援部队信息工程大学 数学工程与先进计算国家重点实验室, 郑州 450000

摘 要： 在对流单体检测中，相邻的对流云核很难区分。为了解决这个问题，基于红外和水汽通道卫星数据，提

出一种新的检测对流单体方法。首先，针对卫星数据的特点进行数据处理，去除亮温大于 241 K（对流系统的基

准阈值）的像元，并将其归一化到［0，1］。其次，利用H极大值变换技术提取对流核种子点，设计一种八连通

域准则使相邻种子点形成聚类并按顺序进行标记，有效地区分了相邻的种子簇。然后，设计一个新的准则判断

相邻的种子簇是否需要合并。最后，根据多个阈值产生的种子点设计了种子簇累加合并方法使种子点生长或者

与其他相邻的种子点合并，形成最终的对流核。选取红外和水汽通道的多通道数据开展验证实验，并和雷达资

料和其他方法进行对比实验，结果表明该方法可以有效地区分相邻的对流单体，在初生、成熟和消散等中尺度

对流系统生命周期均准确。此外，所提方法不仅对单个对流核有效，而且对多个对流核也能准确地检测。

关键词：遥感，对流单体，对流核，H-极大值变换，聚类，风云二号，种子点

引用格式：刘佳，罗向阳 .2020.风云二号多通道卫星数据对流单体检测 .遥感学报，24（8）：1023-1031
Liu J and Luo X Y. 2020. Detection of convective cells using multi-channel satellite data from FY-2. Journal of
Remote Sensing（Chinese），24（8）：1023-1031［DOI：10.11834/jrs.20209018］

1 引 言

中尺度对流系统 MCS （Mesoscale Convective
Systems）是形成暴雨、冰雹等强对流天气的重要

系统，它的活动载体是对流单体 （Biggerstaff等，

2017；Clavner等，2017）。通常把一个水平范围十

到数十千米且垂直速度≥10 m/s，垂直伸展几乎达

整个对流层的强上升区称为对流单体（又称对流

核）（Novo等， 2014；Gentile等， 2014；Crosier
等，2011）。对流核是MCS中对流活动活跃的部

分，对流核检测方法的主要目标是检测出对流活

动中较活跃的部分。无论是快速发展对流 RDC
（Rapid Developing Convection） 检测还是初生对流

CI （Convection Initiation）检测都要以对流核检测

为基础，RDC和CI的检测其实也是检测对流核部

分 （Cintineo等，2013；Böing等，2012；Behrendt
等，2011）。

近年来，有很多使用卫星数据检测对流核的

方法 （汪柏阳 等，2015；吕巧谊，2017；Protat
等，2014）。此外，还有一些使用气象图像序列的

方法，如数据同化方法。为了控制对流云的高度

形变状态，数据同化方法使用一个数据同化工具

检测对流核，但是该方法的时间复杂度比较高

（Thomas等，2010）。红外和水汽通道的亮温差可

以用来识别对流云团 （赵文化和单海滨，2018）。

源分配方法 SA（Source Apportionment） 研究了对

流核的生命周期演化，并使用卫星图像序列跟踪

和 预 测 MCS （Shukla 和 Pal， 2012）。 TOOCAN
（Tracking of Organized Convection Algorithm Through
a 3D Segmentation）方法对红外图像进行对流系统

体 积 的 3 维 分 割 迭 代 处 理 （Fiolleau 和 Roca，
2013）。不过这个方法在处理实时问题方面还存在

一些缺陷。风云卫星资料结合天气雷达等资料可

以为对流云团识别和跟踪方法的研究提供可靠的

数 据 支 撑 （张 春 桂 等 ， 2017）。 Chasteen 等

（2019）利用常规观测、分析仿真等对维持MCS生
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命周期和持久性的过程进行了深入研究。多阈值

的对流云识别技术可以对 FY-2E卫星云图进行识

别、统计和分类（黄勇 等，2014）。

改 进 的 雷 暴 识 别 、 跟 踪 和 预 报 ETITAN
（Enhanced Thunderstorm Identification， Tracking
And Nowcasting） 方法使用两个阈值识别对流核，

准确率比原始的TITAN方法更高（Han等，2009）。

但是由于对流核的形状变化非常快，因此经常会

产生不准确的识别结果。为保持雷暴内部结构的

完整性，当区分一个雷暴簇中的相邻雷暴时，基

于数学形态学的ETITAN雷暴识别方法可以有效地

缓解相邻雷暴的错误合并问题，该方法的识别步

骤主要为：

（1） 使用单个最低阈值进行识别，以此为基

础使用腐蚀操作，使合并的雷暴分裂成两个独立

的雷暴。通过这个步骤消除了错误合并，有效地

区分了相邻的雷暴单体。

（2） 使用第 2个较高的阈值提取第 2个更强的

雷暴。

（3） 对每一个雷暴执行腐蚀和膨胀操作，从

而有效地区分相邻的雷暴。最终在雷暴簇中得到

两个独立的雷暴，并且内部结构也保持的比较

完整。

快 速 发 展 雷 暴 RDT （Rapid Developing
Thunderstorm）方法使用统计决策和经验准则识别

强对流系统（Météo F，2013）。RDT方法是目前较

为先进的对流核判识方法，该方法利用欧洲地区

15 min时间间隔的对流监测数据进行临近预报。

RDT方法红外通道阈值的选取在参考对流体垂直

方向上的高度变化基础上，采用了自适应阈值方

法。该方法利用以下5个判识条件检测对流核：

（1） Tcold代表最冷亮温阈值，一般取值为−55℃；

（2） Twarm代表对流体最暖温度阈值，一般取

值为−10℃—5℃；

（3） ΔT为对流体在垂直方向上的温度等值线

间隔，取值为1℃；

（4） ΔTtower为对流体极值检测必须达到的最小

温度差，取值为3℃；

（5） Amin为对流体判识最小面积阈值，在红外

卫星云图上一般取一个像元大小。

ETITAN方法利用了数学形态学中的腐蚀和膨

胀等操作，有效地区分了相邻的雷暴。RDT方法

使用自适应阈值的方法识别对流系统，方法简单

高效。本文提出的对流核检测方法也参考了这两

种方法，使用了数学形态学技术和阈值方法，有

效地区分了相邻的对流核。

综上所述，对流单体检测是指从大面积对流

云中提取对流核部分并剔除卷云部分。一般方法

是采用亮温值和面积两个指标，使用简单的阈值法

进行分割。阈值方法对阈值非常敏感，提取的核轮

廓通常不可靠。该方法存在以下不足：（1） 相邻

的对流核很难区分，容易被错误识别为同一个对

流核；（2）成片云区内的对流核很难被单独识别，

造成大部分云会连同周边亮温较低的云被包含在

内。当亮温阈值设置太高时，检测到的对流核区

域会跟周围的冷云连接在一起；当亮温阈值太低

时，容易造成检测到的对流核区域不完整。由于

每个对流核的平均亮温值存在差异，所以使用单

个阈值进行对流核检测的方法不能准确地区分相

邻的对流核。

针对以上问题，本文提出一种基于H极大值

变换和聚类的对流核检测方法 HTC（H-maxima
Transform and Clustering）。该方法首先利用H极大

值变换方法提取对流核种子点。接着使用连通域

邻域准则对相邻的种子点进行聚类并按顺序进行

标记，有效地区分了相邻的种子簇。然后利用区

域增长方法提取对流核部分，采用合并准则使种

子点生长或者与其他相邻的种子点合并，形成最

终的对流核。

2 HTC方法

2.1 研究数据

实验数据由中国气象局提供，来源于 FY-2F
气象卫星。FY-2F气象卫星定位于 112°E赤道上

空，2012-01-13在西昌卫星发射中心发射成功。

表 1为FY-2F气象卫星成像仪辐射通道的波长和空

间分辨率，可以看出FY-2F包含 5个不同波长范围

的通道，4个红外通道的空间分辨率均为 5 km，可

见光通道的分辨率有两种，分别为 1 km和 5 km，
该通道的数据用于白天的气象观测。中国的暴风

雨等自然灾害经常发生在夏季，因此，选择夏季

的卫星数据作为实验数据，该数据时间间隔为

6 min。
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2.2 研究方法

HTC方法主要基于H极大值变换计算成对种

子点的合并和分裂次数，并判断成对的种子簇是

否需要合并，从而区分相邻的对流核。所提方法

的流程图如图1所示。

2.2.1 数据预处理

假定卫星红外图像 I大小为 m×n，为方便处

理，首先将所有亮温值 Tb归一化到值域［0， 1］。

使用阈值 241 K（对流系统的基准阈值）确定对流

区域，去除大于241 K的像素。计算公式为

Ig (m,n) = 241 - I ( )m,n
241 - Imin (1)

式中，Ig (m，n)表示归一化后的图像，I (m，n)表示

原始红外灰度图像，Imin表示原始图像的最小值。

假定卫星红外图像 I定义为

I = cc + bg (2)

式中，cc表示对流核，bg表示背景或非对流核区

域。对流核检测的目的是提取对流核区域并去除

背景。因此，对流核区域可以表示为

cc = {I - bg, I > bg0,其他
(3)

2.2.2 阈值选择和H极大值变换

通过H极大值变换技术计算种子点首先需要

确定阈值 h，该阈值的选择是经过多次试验后选择

的最佳经验阈值，实验选择了 FY-2卫星全部 5个
通道的图像进行了多次重复试验对比，实验结果

表明通过该阈值计算可以得到最准确的对流核种

子点。实验得出 0.03可以形成效果最好的初始种

子点，因此把 0.03作为初始种子点的最佳阈值。

接着利用H极大值变换技术计算对流核的种子点。

H 极 大 值 变 换 是 数 学 形 态 学 （Najman 和

Talbot，2013；Serra和 Soille，2012）的一种技术，

该方法能够去除不相干的结构，并保持图像基本

的形状特性，具有处理速度快等优点，广泛应用

于图像分割、特征抽取等领域。该方法可以抑制

灰度图像中所有小于等于给定阈值 h的极大值（这

个值在红外图像中指亮温）。H极大值变换定义为

HMAXh (X ) = Rδ
f (X - h ) (4)

式中，X表示原始红外图像，h表示阈值，Rδ
f 表示

膨胀重构。H极大值变换可以避免在同一个对流核

内极大值点的分离。因此，将H极大值变换技术

应用到对流单体检测中可以避免极值点的分离并

有效地区分相邻的极值点。

2.2.3 邻域标记方法

使用八连通域邻域准则对相邻的种子点进行

聚类并按顺序标记，标记后的种子点称为种子簇。

同一个连通域内的像素标记相同，这样就区分了

不同的种子簇。假定标记图像用矩阵 LA表示，每

图1 HTC方法流程图

Fig.1 Flow chart of HTC method

表1 FY-2F卫星成像仪辐射通道的波长和空间分辨率

Table 1 Wavelength and spatial resolution of FY-2F
satellite imager radiometric channels

通道号

IR1
IR2
IR3
IR4
VIS

通道名称

红外窗区通道

红外窗区通道

水汽通道

短波红外通道

可见光通道

波长/μm
10.3—11.3
11.5—12.5
6.3—7.6
3.5—4.0
0.55—0.90

空间分辨率/km
5
5
5
5

1和5
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个元素 LA（p）代表像素 p的标号，图像前景像素

集合用F表示，LA（p）要满足两个条件：（1）如

果 p ∈ F c， LA ( p ) = 0； 如 果 p ∈ F， LA ( p ) = ∞。
（2） 当且仅当 p ∈ F和 q ∈ F在同一个连通域中，

有LA ( p ) = LA (q )；否则，LA ( p ) ≠ LA (q )。
标记过程如下，首先初始化矩阵为

LA0 ( p ) = {∞, ∀p ∈ F0, ∀p ∈ F c
(5)

然后，在迭代时刻 t>0，矩阵的迭代表达式为

LA( t ) ( p ) = min{LA( t ) ( p ) ; λ ; Lmin ( p )} (6)

式中，

Lmin ( p ) = minkl {LA( t - 1) (q ) | q = ( xp + k,yp + l ) ∈ F} (7)

式中，λ是连通域计数器，整数 k和 l定义在连通

域的邻域中。

上述邻域标记方法可以保证提取的种子点不

仅连续而且能区分不同的对流核。

2.2.4 合并准则

将H极大值变换阈值为 0.03时提取的种子点

作为初始的种子簇。以初始的种子簇为基准，并

累加通过其他阈值计算的种子簇。最大累加次数

定义为Nm，同时计算成对种子簇的合并次数，并

使用合并准则判断成对的种子簇是否需要合并。

合并准则定义为

Rij = {1, merge ≥ v
0, 其他

(8)

式中，1表示合并，0表示不合并，merge表示合并

次数，v表示合并次数的阈值。

3 实验结果与分析

3.1 在 IR图像序列上的实验

图 2为对流核检测在序列图像上的实验。选

取 的 数 据 来 源 于 FY-2F IR1 通 道 ， 时 间 段 为

2014-08-27 0500—0800 UTC（Coordinated Universal
Time，协调世界时）共 3个小时，因为FY-2F数据

每 6 min产生一次，所以 3个小时共有 30幅图像。

由于云在短时间内的形态特征变化较小，不易观

测，因此，选择其中 6幅时间间隔半小时的 IR灰

度图像说明HTC方法在序列图像上的有效性。

从图 2可以看出，每一幅图像均包含多个对流

核（红色部分为检测到的对流核），包括初生、成

熟和消散等MCS的各个生命周期，形状大小各不

相同，随着时间的推移，每一幅图中对流核的形

状和大小等特征都发生着不同程度的变化，有的

发生分裂，有的和其他相邻的对流核合并，有的在

某一时刻消散，还存在部分初生对流，说明HTC
方法在MCS的不同生命周期阶段均能准确地检测

对流核。图 2（a）是 6幅图像中包含对流核数量最

多的一个，大部分处于初生和发展阶段，图 2（f）
对流核的数量最少，并且大部分处于成熟阶段。

部分相邻的对流核在某个时刻可能没有合并，但

是随着时间的推移，亮温等发生变化后可能会发

生合并现象。同样，分裂现象也是如此，单个对

流核可能分裂成两个或多个。

3.2 与雷达资料实验对比

对多部多普勒天气雷达数据进行预处理、多

雷达拼图、坐标系转换等处理后进行实验验证，

验证时间为2014-08-27—28，实验区域为112°E—
120°E，27°N—35°N，验证数据为FY-2F卫星数据

和多普勒天气雷达资料（雷达基数据，6 min时间

（a）0500UTC IR1图像

（a）IR1 image at 0500UTC

（c）0600UTC IR1图像

（c）IR1 image at 0600UTC

（e）0700UTC IR1图像

（e）IR1 image at 0700UTC

（b）0530UTC IR1图像

（b）IR1 image at 0530UTC

（d）0630UTC IR1图像

（d）IR1 image at 0630UTC

（f）0730UTC IR1图像

（f）IR1 image at 0730UTC
图2 在红外图像序列上的实验

Fig.2 Experiments on IR image sequences
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间隔） 和地面区域自动站资料 （气象要素包括：

风、温、降水）。图 3（b）和图 3（d）时次分别为

2014-08-28 0530UTC 和 2014-08-28 0954UTC，
图中蓝色表示没有闪电的对流，红色表示含有

闪电的对流，白色表示有闪电的小尺度对流（雷

达回波判别为回波的面积不到卫星像元的 1/4）。

图 3（a） 和图 3（c） 为对应时次的 IR1通道红外

图像的对流核检测结果。经统计并和雷达资料对

比，图 3（a）检测对流单体的准确率约为 86.2%，

图 3（c）检测到对流单体的准确率约为 87.1%。通

过人工观测和检测结果进行比较可以看出，HTC方
法检测到的对流核与雷达图像的检测结果基本匹

配，准确率较高，从而验证了所提方法的有效性。

3.3 水汽通道与 IR1通道实验对比

以下实验为比较HTC方法在不同通道的有效

性，本节数据来源于FY-2F气象卫星 IR1通道和水

汽通道。FY-2F水汽通道为中高层通道，而其余

3个通道（IR1、IR2、IR4）为近地层通道。

图 4（a） 为 2015-05-19 0000UTC IR1通道灰

度图像，可以看出存在多个对流核。图 4（b）为

同一时刻的水汽通道灰度图像，可以看出两幅灰

度图像存在明显差异。图 4（c）和图 4（d）为相

应通道的对流核检测结果（红色部分）。

据图 4所示，IR1通道检测出的对流核数量明

显要多于水汽通道，这是由水汽通道的特点决定

的。水汽通道对中高层水汽比较敏感，底层的水

汽在水汽通道往往不能有效地检测到。而 IR1通道

通过微波辐射反应对流云的特征，两个通道的物

理特性的差异造成了检测结果的不同。正确的检

测结果应是水汽通道检测出的对流核数量更少，

因此，图 4的对比实验结果符合两个通道的物理特

性，说明HTC方法对于水汽通道也是有效的。

3.4 HTC方法与其他方法的比较

针对方法验证，从上述实验中的与亮温图像

的比较，以及 IR1通道和水汽通道的对比实验反映

了HTC方法的有效性。另外，为了更充分的验证，

本 节 首 先 和 阈 值 方 法 以 及 目 前 主 流 的 RDT、
ETITAN和 SA方法进行比较，然后再利用列联表

方法验证所提方法的有效性。由于存在多个对流

核，并且云的形状不固定并且不断快速变化，因

此，阈值方法这种简单的依靠阈值进行识别的方

法误差较大，往往会得到不准确的检测结果。

RDT方法是基于统计决策和经验准则的一种方法。

ETITAN方法结合两个阈值以及形态学操作检测对

流核。SA方法使用邻域搜索准则选择连续的冷云

区域。

亮温图像可以显示不同云之间的亮温差异。

从亮温图像中可看出对流核的大致轮廓（红色和

（a）0530UTC IR1图像

（a）IR1 image at 0530UTC

（c）0954UTC IR1图像

（c）IR1 image at 0954UTC

（b）0530UTC雷达图像

（b）Radar image at 0530UTC

（d）0954UTC雷达图像

（d）Radar image at 0954UTC
图3 与雷达资料对比

Fig.3 Comparison with radar data

（a）IR1通道图像

（a）Image from channel IR1

（c）IR1通道实验结果

（c）Experiment result of
channel IR1

（b）水汽通道图像

（b）Image from water vapor
channel

（d）水汽通道实验结果

（d）Experiment result of
water vapor channel

图4 IR1通道和水汽通道实验对比

Fig.4 Comparison between channel IR1 and water vapor
channel
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黄色部分）。检测结果和亮温图像进行比较可以验

证HTC方法在整个MCS生命周期的有效性。

图 5为 HTC 方法与其他方法的比较结果，

图 5（a）是包含多个相邻对流核的 IR1通道灰度图

像，图 5（b）为相应的亮温图像，由于本文设计

了合并准则判断相邻的对流核是否需要合并，因

此，HTC方法能够更加有效地区分相邻核。与之

相反，传统的阈值方法仅仅依靠阈值，而RDT方
法相比阈值方法加入了梯度信息，比阈值方法有

所改进，但是仍然不能准确区分相邻核。同时，

和图 5（b）亮温图像黄色部分进行比较可以看出，

其他方法检测出来的对流核不完整或者有误报情

况，不能准确地区分相邻对流核。检测结果中与

所提方法最接近的是 SA方法，如图 5（f） 所示，

左上角区域检测到两块对流核区域，而根据亮温

进行验证应只有下方区域为对流核，上方区域为

误报。相比之下，HTC方法（图 5（g））检测到

唯一的一块对流核区域，检测结果更准确。

最冷的云顶区域和红外图像中的最小亮温值

密切相关，这些最小的亮温值和HTC方法计算出

的种子点是相似的。种子点通过八连通域进行聚

类形成不同的种子簇。同时，使用合并准则判断

成对的种子簇是否需要合并。通过与亮温图像中

的最冷云顶区域进行比较发现，HTC方法检测到

的对流核区域和最冷云顶区域基本一致，因此也

验证了该方法能够准确地检测对流核。

3. 5 列联表方法验证

另外一种验证方法是列联表方法。本节采用

检测概率 POD （Probability Of Detection）、虚警概

率 FAR （False Alarm Ratio） 和临界成功指数 CSI
（Critical Success Index） 3个指标量化评估这些方

法。评价指标公式如下

POD = h
h + m (9)

FAR = f
h + f (10)

CSI = h
h + m + f (11)

式中，h表示检测正确的对流核个数，f表示不是

对流核但被检测出是对流核的个数，m表示本应是

对流核但未被检测到的个数。POD、FAR和CSI的
数值均处于 0—1，POD和CSI的数值越大越接近正

确预报，FAR数值越小越接近正确预报。检测结

果的理想状况是获得高的检测概率和低的虚警

概率。

（a）IR1通道图像

（a）Image from channel IR1

（c）阈值方法

（c）Threshold method

（e）ETITAN方法

（e）ETITAN method

（g）HTC方法

（g）HTC method

（b）亮温图像

（b）Brightness temperature image

（d）RDT方法

（d）RDT method

（f）SA方法

（f）SA method

图5 HTC方法与其他方法的比较

Fig.5 Comparison between HTC and other methods
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使用 2013-08-01—31、时间间隔为 6 min、空

间分辨率为 5 km的数据评估这些方法。选取的样

本总数为 7440个。表 2是不同方法的评价结果。

HTC方法结合了形态学中的 H极大值变换技术，

并设计了合并准则区分相邻的对流核，而阈值法、

RDT、ETITAN和 SA方法没有设计合并准则来提高

检测准确率。因此，HTC方法相对于其他方法能

够达到更好的性能。该方法的 POD约为 0.87，
FAR约为 0.21，CSI约为 0.74。和其他方法比较，

HTC方法的检测概率更高并且虚警概率更低。

就方法的时效性而言，HTC方法对整个检测

区域（区域大小为 2288×2288像素）图像进行一次

对流核检测的平均时间在 3 s以内（表 3），与其他

方法相比速度更快。FY-2F高时间分辨率静止气

象卫星每隔 6 min可以返回一幅图像，因此，HTC
方法在时效性方面具有一定的优势。同时，该方

法能够为对流初生检测和快速发展对流检测提供

技术基础，并为对流核的跟踪和临近预报方法的

实现打下良好的基础。

4 结 论

本文提出一种利用红外通道和水汽通道检测

对流单体的方法 HTC，有效地区分了相邻云核，

解决了对流单体检测中相邻云核难以区分这一难

题。HTC方法首先利用H极大值变换技术提取对

流核种子点。接着使用连通域邻域准则对相邻的

种子点进行聚类并按顺序进行标记，有效地区分

了相邻的种子簇。然后利用区域增长的方法提取

对流核部分，根据多个阈值产生的种子点设计了

合并准则使种子点生长或者与其他相邻的种子点

合并，形成最终的对流核。在卫星红外图像的实

验结果以及与其他方法的对比证明了HTC方法可

以有效地区分相邻的对流核。

所提方法有以下优势：（1） 准确地区分了相

邻的对流云核；（2） 该方法适用于中尺度对流系

统的各个生命周期，无论是初生、成熟还是消散

阶段都可以达到较好的效果；（3） 该方法不仅对

单个对流核有效，而且对多个对流核也能准确地

检测。另外，本方法计算速度快，平均时间在 3秒
钟以内，能够满足气象领域的实时性要求。

志 谢 此次实验的数据获取得到了中国气

象局国家卫星气象中心的大力支持，在此表示衷

心的感谢！
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Detection of convective cells using multi-channel satellite data from FY-2
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Abstract：Mesoscale Convective System (MCS) is the main reason of formation strong convective weather. Therefore, it is quite necessary

for us to study the evolution and characteristic of MCS. Adjacent convective cells cannot be well distinguished is the main problem in

convective cell detection. To address this issue, a new method is proposed based on H-maxima transform using infrared and water vapor

channel data from FY-2F meteorological satellite.

Firstly, Pixels with bright temperature greater than 241K (Baseline threshold of convection system) were removed and normalized to [0, 1].

Secondly, H-maxima transform technology was used to extract seed points of convective cells, and a new criterion for connected domain

was designed to cluster adjacent seed points and mark them in order. Finally, a new merging method was developed to make the seed points

grow or merge with adjacent seed points.

Experimental results on satellite images from infrared channel and water vapor channel show that the proposed HTC method efficient

and accurate, including initial, mature and dissipation stages of Mesoscale Convective Systems lifecycle. This study showed that the

proposed method has a considerable application prospect for detecting convective cells in the field of meteorology. In addition, the proposed

method is not only suitable for detecting single convective cells, but also capable of multiple convective cells detection.

Key words：remote sensing, convective cell, convective core, H-maxima transform, clustering, FY-2, seed point
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