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摘　要　　中尺度对流系统 （ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＣＳｓ）的活动和演变，是造

成致洪暴雨灾害性天气的主要因素之一。多年来，许多学者加大了对中尺度对流系统研究

的力度。但是，中尺度对流系统的活动及其移动和传播的研究进展一直受到计算机自动识

别和跟踪问题的制约。首先介绍了一种基于面积重叠法的ＭＣＳｓ自动跟踪技术，然后针对

它存在的问题进行了改良，并应用改良后的面积重叠法对１９９８年６月至８月的青藏高原上

空ＭＣＳｓ进行了识别与跟踪实验。实验结果表明，改良后的面积重叠法的跟踪准确率可达

８０％，比改良前提高了１０％以上。
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１　引言

中尺度对流系统 （ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＣＳｓ）
［１～４］ （见图１）的自动识

别与跟踪是非刚体多运动目标自动识别与跟踪技术［５～８］的一个典型的应用例子。

图１　夏季青藏高原及邻近上空

某个时次的ＭＣＳｓ示意图

几十年来，气象专家专心致力于研究中尺度对

流系统。研究成果表明，暴雨和强对流天气 （突发

性雷雨大风、冰雹、龙卷风、短时倾盆大雨等）是

在一定的天气尺度环流形势下，由 ＭＣＳｓ直接造

成［１～４］。移出青藏高原的 ＭＣＳｓ有时可能引发长江

流域的致洪暴雨［２］。因此，对 ＭＣＳｓ的移动和传播

规律进行研究十分重要。但是，该项课题研究的主

要瓶颈之一是ＭＣＳｓ的自动识别与跟踪技术。

本文对目前比较传统的 ＭＣＳｓ自动追踪方法进

行了评述，并对面积重叠追踪法进行了改良。



２　传统的犕犆犛狊跟踪方法及其缺陷

２１　犕犆犛狊追踪方法

目前，传统的ＭＣＳｓ追踪方法主要有：专家目视判别法，面积重叠跟踪法
［９］。由

于计算简单，可操作性强，故比较常用。

另外，还有基于形态特征的模板匹配追踪法［１０］，基于最大空间特征相关的追踪

法［１１］等，但计算复杂，实用性较差。

专家目视判别法，也可称为专家目测屏幕扫描识别与跟踪技术，是指在计算机屏

幕上逐时逐屏显示研究区域内的 ＭＣＳｓ，通过专家目视结合相关经验和知识逐个判断

ＭＣＳｓ的移动和传播。

Ａｒｎａｕｄ等
［９］提出的面积重叠比较法是目前国外采用的一个ＭＣＳｓ跟踪算法。其基

本原理为：计算给定待识别与跟踪的第犼个ＭＣＳｓ的后一时刻 （狋＋１）的面积犃犼（狋＋１），

与前一时刻狋的某个ＭＣＳｓ的面积犃（狋），并用下式计算相邻两个时次的重叠面积变化率

Δ犃：

Δ犃＝
狘犃犼（狋＋１）－犃（狋）狘

犃犼（狋＋１）
， （１）

则当Δ犃大于０．５时，就认为这两个时次中的ＭＣＳｓ为同一个；否则，（狋＋１）时刻的

ＭＣＳ为另一个ＭＣＳｓ串的初生，此时前一个ＭＣＳｓ可能减弱消失，并将狋时刻作为它

的结束时间。

２２　传统方法的缺陷

虽然专家目视判别法跟踪的准确率较高，但跟踪效率极低，且主观性较强，客观

性较差，需要专职人员实施，很难提取目标的定量空间特征，不适合大范围，长时期

跟踪。因此，此法不实用，但可用于比对及校验或评价其他算法的跟踪结果。

面积重叠跟踪法适合计算机自动化运算，但也存在一些技术问题：

（１）在多目标跟踪时，如果面积相当，就会出现多值性问题，需要人工干涉或事

先设定一些阈值，因此，准确率相对低。

（２）对于跟踪目标的面积变化较大时，容易产生错误跟踪 （如图２所示）。例如，

前一时次目标的面积为１００，后一时次的面积为２００，重叠面积为８０，按理，它们应是

同一个 ＭＣＳ。但应用面积重叠法得到Δ犃≤８０／２００＝０．４＜０．５，据此判断的结果为：

这两个时次的目标不是同一个目标，从而出现错误跟踪。

（３）由于这种方法是基于面积重叠部分是否满足规定阈值０．５，因此对于小目标、

快速目标，在运动时相邻时次目标将不会重叠或重叠很小，跟踪时就会产生遗漏或错

误跟踪 （如图３所示）。

我们用这种面积重叠方法对１９９８年夏季ＧＭＳ红外遥感卫星影像所对应的 ＭＣＳｓ

进行了跟踪，随机抽样跟踪结果与目视屏幕扫描法相比，准确率小于７５％。

３　对面积重叠跟踪法的改良

针对面积重叠跟踪法存在的上述缺陷，我们对 （１）式进行了改良，改良的基本思
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　图２　两相邻时次面积变化较大时同一目标示意图　　图３　两相邻时次未重叠或重叠很小时同一目标示意图

路是对 （１）式中的面积参数进行归一标准化处理，即：

Δ犃＝
狘犃犼（狋＋１）－犃（狋）狘
ｍｉｎ［犃犼（狋＋１），犃（狋）］

， （２）

其中，ｍｉｎ［犃犼（狋＋１），犃（狋）］指取后一时次与前一时次面积犃犼（狋＋１），犃（狋）的最小值，

分子｜犃犼（狋＋１）－犃（狋）｜为两时次面积的空间重叠部分 （注意，并非简单的两面积相

减），这样，Δ犃在０～１之间变化，Δ犃的大小，一方面反映ＭＣＳ前后两时次的空间重

叠面积的大小，同时还反映两相临时次ＭＣＳ空间重叠面积的变化率。按 （２）式的计

算结果Δ犃是否小于０．５作为判别基准就会克服原算式中存在的一些前述问题。同时，

改良后的公式满足归一化标准，有利于与其他算法的匹配参数相融合。阈值０．５也应

根据需要作相应的调整。阈值调小了，会出现漏跟踪，阈值调大了，则会引起错跟踪。

４　实验及结果分析

４１　实验方案

（１）实验数据：由中国气象局国家卫星气象中心提供的１９９８年夏季６月至８月青

藏高原及其附近上空由日本地球静止气象卫星ＧＭＳ５ （ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＧＭＳ５）红外遥感影像资料获得的云顶亮温ＴＢＢ值。ＧＭＳ气象卫星，每天

有２４个时次的红外观测影像图，在１９９８年６月至８月３个月中，共有３０×３×２４幅红

外影像图。我们抽样出６月１日的００００～０５００ＵＴＣ时次和８月３０日的００００～０５００

ＵＴＣ时次的上述红外遥感影像资料作为实验数据。

（２）实验方法：分别采用Ａｒｎａｕｄ等
［９］的面积重叠法及改良的面积重叠法，两种方

法判断阈值各取０．４和０．５，并用专家目视判别法作为标准对实验结果进行随机抽样比

对。其部分实验和比对结果如表１、２所示。表中的正确率是指被完全正确的跟踪出来

的ＭＣＳｓ个数与专家目测法跟踪出 ＭＣＳｓ个数的比值；有效率是指被不完全正确跟踪

出来的ＭＣＳｓ个数与专家目测法跟踪出 ＭＣＳｓ个数的比值；成功率是指被正确的跟踪

出来的ＭＣＳｓ时次个数与专家目测法跟踪出ＭＣＳｓ时次个数的比值。

４２　实验结果分析

表１所显示的是当判断阈值取０．５时的实验结果。若采用Ａｒｎａｕｄ等
［９］提出的面积

重叠比较法进行ＭＣＳｓ的识别与跟踪，有效率在６１．５％～６８．８％，准确率较低，只有

３８．５％～５３．１％。而采用改良后的面积重叠法，有效率为７３．１％～７８．１％，跟踪准确
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表１　犕犆犛狊跟踪实验结果比较 （１）

时次：１９９８０６０１Ｔ００００～０４００ 判断阈值取０．５

ＭＣＳｓ＿ＩＤ

ＭＣＳｓ＿ＩＤ所对应的各时次ＭＣＳ影像中的ＭＣＳ序号

追踪方法

专家目测法 面积重叠法 （０．５） 改良的面积重叠法 （０．５）

０ １ ２ ３ ４ ０ １ ２ ３ ４ ０ １ ２ ３ ４０

０ ０ ０ ０ ０ × × × × × × × ×

１ １ ３ ３ ２ ３ × ３ ３ ２ × １ ３ ３ ２ ×

２ ３ ４ ２ ３ ４ ３ ４ ２ × × ３ ４ ２ × ×

３ ４ ５ ４ ５ ５ × ５ ４ ５ ５ ４ ５ ４ ５ ５

４ ７ ７ ６ × × × × × ×

５ ９ ８ ５ ７ ７ × ８ ５ ７ ７ ９ ８ ５ ７ ７

６ １０ ９ ８ × × × × × ×

７ １３ １２ １２ １０ １１ １３ １２ １２ １０ １１ １３ １２ １２ １０ １１

８ １４ １５ １５ １６ １７ １４ １５ １５ １６ １７ １４ １５ １５ １６ １７

９ １５ １６ １６ × × × × × ×

１０ １６ １７ １７ １７ １８ × × １７ １７ １８ １６ １７ １７ １７ １８

１１ １９ ２１ １９ １９ ２０ １９ ２１ １９ １９ ２０ １９ ２１ １９ １９ ２０

１２ ２０ ２２ ２１ ２２ ２５ × × × × × ２０ ２２ ２１ ２２ ２５

１３ ２３ ２４ ２０ ２１ ２４ ２３ ２４ ２０ ２１ ２４ ２３ ２４ ２０ ２１ ２４

１４ ２５ ２７ ２６ ２５ ３１ × ２７ ２６ ２５ ３１ ２５ ２７ ２６ ２５ ３１

１５ ２７ ２８ ２７ ２６ ３２ ２７ ２８ ２７ ２６ × ２７ ２８ ２７ ２６ ×

１６ ３０ ３１ ２９ ３０ ３５ ３０ ３１ ２９ ３０ ３５ ３０ ３１ ２９ ３０ ３５

１７ ３１ ３０ ３１ ３４ ３９ ３１ ３０ ３１ ３４ ３９ ３１ ３０ ３１ ３４ ３９

１８ ３２ ３２ ３０ ３１ ３６ × ３２ ３０ ３１ ３６ ３２ ３２ ３０ ３１ ３６

１９ ３４ ３３ ３３ ３４ ３３ ３３ ３４ ３３ ３３

２０ ２６ ２５ ２４ ２６ ２５ ２４ ２６ ２５ ２４

２１ ７ ８ ９ ７ ８ ９ ７ ８ ９

２２ ２２ ２３ ２６ × × × ２２ ２３ ２６

２３ ３５ ３２ ３６ ４１ × × × × × ３２ ３６ ４１

２４ ３７ ３７ ３７ ３７ × × × × × × × ×

２５ １４ １４ １５ × × × × × ×

∑

　

在０～４时次中共有２６个

ＭＣＳｓ，分布在１１１个时次

中。

　

１６个 ＭＣＳｓ被跟踪，有效率

６１．５％，完全正确的１０个，正

确率３８．５％；出错 （漏跟踪）

４３个时次，成功率６１．２％

１９个 ＭＣＳｓ被跟踪，有效率

７３．１％，完全正确的１６个，正

确率６１．５％；出错 （漏跟踪）

２５个时次，成功率７７．５％

备注
１．× 表示该时次的ＭＣＳ未被跟踪出来 （漏跟踪）。黑体数字表示ＭＣＳ序列的不完全性。

２．６月份随机抽样６月１日００时次至０５时次６幅ＧＭＳ卫星影像图，共有２３０个ＭＣＳ目标。

率为６１．５％～７８．１％。

表２表明当判断阈值取０．４时，两种方法的准确率都有所提高。面积重叠法跟踪

有效率为７１．９～７６．９％，准确率为５３．８％～６５．６％；而改良后的面积重叠法跟踪有效

率为８０．８％～８１．３％，准确率为６５．４％～７８．１％。

实验结果表明，经改良后的面积重叠法对 ＭＣＳｓ的识别与跟踪，其准确率比改良

前有显著提高，当判断阈值取０．５时，可达到７５％，当判断阈值取０．４时，可达８０％。
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表２　犕犆犛狊跟踪实验结果比较 （２）

时次：１９９８０８３０Ｔ００００～０４００ 判断阈值取０．４

ＭＣＳｓ＿ＩＤ

ＭＣＳｓ＿ＩＤ所对应的各时次ＭＣＳ影像中的ＭＣＳ序号

追踪方法

专家目测法 面积重叠法 （０．４） 改良的面积重叠法 （０．４）

０ １ ２ ３ ４ ０ １ ２ ３ ４ ０ １ ２ ３ ４

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

１ １ １ １ × × × × × ×

２ ２ ３ ４ × × × × × ×

３ ５ ８ ６ ４ ６ ５ ８ ６ ４ ６ ５ ８ ６ ４ ６

４ ７ １０ ８ ７ ８ ７ １０ ８ ７ ８ ７ １０ ８ ７ ８

５ １２ １２ ９ １１ １２ １２ １２ ９ １１ １２ １２ １２ ９ １１ １２

６ １８ ２１ １７ １６ １９ １８ ２１ １７ １６ １９ １８ ２１ １７ １６ １９

７ １５ １９ １５ １４ １７ １５ １９ １５ １４ １７ １５ １９ １５ １４ １７

８ １９ ２３ １８ １８ ２６ × × × × × １９ ２３ １８ １８ ２６

９ ２６ ３０ ２３ １８ ２６ ２６ ３０ ２３ １８ ２６ × × × × ×

１０ ３５ ３８ ３４ × × × × × ×

１１ ４１ ４５ ４３ ３９ ４４ ４１ ４５ ４３ ３９ × ４１ ４５ ４３ ３９ ４４

１２ １６ ２０ １６ １５ １８ １６ ２０ １６ １５ １８ １６ ２０ １６ １５ １８

１３ １０ １８ １４ １３ × × × × × １８ １４ １３

１４ ９ １４ １０ ８ １０ × × × × × × × × × ×

１５ １３ １７ １３ １２ １５ １３ １７ １３ １２ １５ １３ １７ １３ １２ １５

１６ １１ １３ １１ ９ １３ １１ １３ １１ ９ １３ １１ １３ １１ ９ １３

１７ ６ ９ ７ × × × × × ×

１８ ２０ ２４ １９ １９ ２０ × ２４ １９ １９ ２０ ２０ ２４ １９ １９ ２０

１９ ２１ ２５ ２０ ２０ ２２ ２１ ２５ ２０ ２０ ２２ ２１ ２５ ２０ ２０ ２２

２０ ２４ ２８ ２１ ２１ ２３ ２４ ２８ ２１ ２１ ２３ ２４ ２８ ２１ ２１ ２３

２１ ２８ ３２ ２５ ２４ ２７ ２８ ３２ ２５ ２４ ２７ ２８ ３２ ２５ ２４ ２７

２２ ３３ ３４ ３１ ２８ ３３ ３３ ３４ ３１ ２８ ３３ ３３ ３４ ３１ ２８ ３３

２３ ２７ ３１ ２４ ２３ ２４ ２７ ３１ ２４ ２３ ２４ ２７ ３１ ２４ ２３ ２４

２４ ３１ ３３ ３０ ２６ ３０ ３１ ３３ ３０ ２６ ３０ ３１ ３３ ３０ ２６ ３０

２５ ３２ ３５ ３２ ３０ ３５ × × × × × ３２ ３５ ３２ ３０ ３５

２６ ３４ ３７ ３５ ３１ ３６ × × × × × ３４ ３７ ３５ ３１ ３６

２７ ３９ ４２ ４４ ３９ ４２ ４４ ３９ ４２ ４４

２８ ４２ ４７ ４２ ３６ ４２ ４２ ４７ ４２ ３６ ４２ ４２ ４７ ４２ ３６ ４２

２９ ３７ ３９ ３６ ３２ ３７ ３９ ３６ ３２ ３７ ３９ ３６ ３２ ３７

３０ ２６ ２５ ３２ ２６ ２５ ３２ ２６ ２５ ３２

３１ ４３ ４６ ４５ ３７ ４３ ４６ ４５ ３７ ４３ ４６ ４５ ３７

∑

　

在０～４时次中共有３２个

ＭＣＳｓ，分布在１４６个时次

中。

　

２３个被跟踪，有效率７１．９％，

完全正确的２１个 ，正确率６５．６

％；出错 （漏跟踪）３８个时次，

成功率７４％

２６个被跟踪，有效率８１．３％，

完全正确的２５个，正确率７８．１

％；出错 （漏跟踪）２３个时次，

成功率８４．４％

备注
１．× 表示该时次的ＭＣＳ未被跟踪出来 （漏跟踪）。黑体数字表示ＭＣＳ序列的不完全性。

２．８月份随机抽样８月３０日００时次至０５时次６幅ＧＭＳ卫星影像图，共计２９４个ＭＣＳ目标。

５　结束语

改良后的面积重叠跟踪法对 ＭＣＳｓ的跟踪准确率比原面积重叠跟踪法有了较大的

８３６ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



提高，因此，如果跟踪准确率要求在８０％时，建议采用改良后的面积重叠法，并取其

判断阈值为０．４。然而，单独使用改良后的面积跟踪法仍然不能克服第２节中所阐述的

第三条缺陷，改良后的面积跟踪法仅适用于面积较大、运动速度较慢的目标跟踪。因

此，为满足较高跟踪准确率的要求，需寻求其他方法［１２～１４］。
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