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摘　要　空间碎片观测过程中,云层干扰是光学望远镜观测的一个瓶颈.提出一种新的云量计算方法,把云量仪检测

到的云层分布图像分成２４个区块,分别对每个区块的像素值进行统计,如果统计结果大于一个给定的阈值T,则表示

该区块的云比较多;如果小于阈值T,则表示该区块内没有云层覆盖,可以将望远镜引导到该区块的对应位置.研究

表明,该方法简单易行,具有较高的使用价值,可以实现对望远镜的自动引导,提高望远镜的观测效率.
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Abstract　Intheprocessofspacedebrisobservation,interferencewithcloudsisabottleneckofopticaltelescope．This

paperpresentedanewcalculationmethodofthecloudamount,dividingthedetectedcloudimageintotwentyＧfourocＧ
tants．Thepixelvaluesofeachoctantarecounted,ifthestatisticalresultsaregreaterthanagiventhresholdT,itrepreＧ
sentsthatthecloudsofthisoctantaremuchmore．IftheyarelessthanthethresholdT,itindicatesthatthereisno
cloudscoveringinthisoctant,thetelescopecanbeguidedtothecorrespondingpositionofthisoctant．Theresearch
showsthatthismethodissimpleandeasytoimplement,itcanrealizetheautomaticguidanceofthetelescopeandimＧ

provetheobservationefficiency．
Keywords　Cloudimagesegmentation,Binaryzation,Cloudjudgment,Telescopeorientation

　

１　引言

光学观测是空间运动目标观测的重要手段,光学望远镜

的观测效率对空间运动目标的观测至关重要,光学望远镜的

投资大、设计制造难、数量少等一直是空间碎片观测中的难

题[１Ｇ２].在每年的５月至１０月,全国大范围处于阴雨天气或

局部多云,根据中国科学院紫金山天文台姚安观测站的观测

情况统计,局部天气不佳的时间每年约持续６０天左右,在这

段时间内光学望远镜部分夜间观测时间处于未观测状态,从
而使望远镜的观测时间和效率大大下降.通过云量仪引导望

远镜自动定向观测,可提高望远镜的使用效率.将云量仪检

测到的图像分为２４个区块,以正北为０°,每个区块跨度为

４５°,而俯仰值进行不均等的划分,然后对每个区块的像素值

进行统计,如果统计结果小于阈值T,则表示该区块内没有云

层覆盖;若统计结果大于给定的阈值T,则说明该区块大部分

区域被云层覆盖,如果望远镜正在对该区域进行观测,无法观

测到该区域的目标,这一段时间内望远镜将处于空闲状态,降
低了望远镜的观测效率,这时可根据云量仪２４个区块的统计

信息,自动将望远镜引导到没有云覆盖的区块,以观测到更多

的空间目标,提高望远镜的观测效率[３Ｇ５].

２　云量仪

云量仪是一种云层分布传感器,用来监测天空中的云层

分布情况,可进行３６０°全方位监测.由于配置了红外传感器,

它可对非可见光内容进行检测,在夜间也可以工作,实现全天

候、自动化监测.国内比较好的云量仪有:位于中科院云南天

文台丽江天文观测站自主设计的全天相机、位于中国科学院

紫金山天文台姚安天文观测站的 ALLSKY３４０相机和非制

冷面阵列式红外测云相机;国际上,位于美国亚丽桑那州图森

市霍普金斯山顶的弗雷德􀅰劳伦斯􀅰惠普尔天文台(Fred
lawrenceWhippleObservatory)、位于基特峰顶的基特峰国家

天文台(KittPeakNationalObservatory)、位于智利的拉斯坎

帕纳斯天文台(LasCampanasObservatory),以及欧洲南方天

文台(ESO)在世界上的多个观测基地等均配备有云量仪相

机.图１(a)展示了位于中国科学院紫金山天文台姚安天文

观测站,由中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制



的非制冷面阵列式红外测云相机云量仪,图１(b)为观测图.

(a)云量仪 (b)云量仪观测图

图１

在空间观测过程中,当望远镜被引导到一个确定的方位

和俯仰后,如果该方位对应的天空区域被云覆盖,在这段时间

内就无法有效观测到目标,望远镜处于未观测目标状态,此时

可以使用云量仪实时观测云量分布情况,为望远镜摆动及定

向提供决策依据,引导望远镜到无云的方位进行观测,实现更

高效的观测.

３　云量计算及定标

３．１　云量图二值化

对云量仪观测到的云层分布图进行二值化处理,可以使

云量分布图更直观、清晰,便于后续的分析和处理.图像二值

化就是把彩色图像、灰度图像等转换为只有两种像素值的黑

白图像,即二值图.在云量图中所有灰度大于或等于阈值的

像素被判定为属于特定物体,其灰度值为２５５,在图像中显示

为白色;小于阈值的所有像素点,其灰度值设置为０,在图像

中显示为黑色[６Ｇ７].设二值化后的像素值为x(i,j),t为给定

的阈值.二值化方法如下:

y(i,j)＝
２５５, x(i,j)≥t
０, x(i,j)＜t{ (１)

空间观测图像主要为黑白图,黑色为星空背景,白色为云

层,针对这一特点,把观测图像二值化,可有效地增强图像的

清晰度.阈值t的选取比较关键,在不同的场景中,图像的像

素值变化比较大,需要使用不同的阈值来更加准确地分割出

星空背景和云层,比较理想的方式是采用自适应阈值法来满

足不同的场景需求.图２为云量仪的二值化图.

图２　二值化云量仪图

３．２　云量图分割和坐标计算

为了确定云量方位和俯仰分布,有效地引导望远镜摆动,
将云量仪观测到的云量图分成多个区块,本文提出的方法把

云量图方位均分成８个区块,每个区块跨度为４５°,俯仰划分

为固定的３个块,总共２４个区块.如果某个区块无云,可把

望远镜引导到该区块.下面给出各个区块的方位计算方式:

θxn＝n∗４５°－２２．５° (２)

其中,θxn为望远镜在该方位的中心位置,x代表方位,n为区

块编号,n＝１,２,􀆺,２４.通过式(１)计算的方位角度,可把望

远镜引导到每个区块方位角的任意位置.

本文对俯仰角进行细分,仰角也可分为若干块,而在空间

目标观测过程中,大部分目标分布在低仰角区域,因此分区更

注重对低仰角区域的划分,根据空间目标观测需求,可将仰角

划分为３个区块:从４０°至９０°为俯仰的第一块θy１,从２０°至

４５°为俯仰的第二块θy２,从０°至２０°为俯仰的第三块θy３,这样

将整个云量仪图分为２４块,分块结果如图３所示.

图３　对云量仪图分块

３．３　云量计算

把云量图分成２４个区块,经过二值化后就可以对每个区

块的云量进行统计,黑色部分为没有云覆盖的天空,像素值为

０,白色部分为云,像素值为２５５,将每一个扇形区域内的像素值

进行累加,就可以统计出该区块的云量.设sum１,sum２,􀆺,

sum２４分别为２４个扇形区块的云量值,n表示每一个扇形区

块内的像素点个数,pix(１),pix(２),􀆺,pix(n)表示各个像素

点的像素值,每个扇形区块的云量计算式如下:

sim１＝∑
n＝１

pix(i),i＝１,２,􀆺,n (３)

sim２＝∑
n＝１

pix(i),i＝１,２,􀆺,n (４)

　􀆺

sim２４＝∑
n＝１

pix(i),i＝１,２,􀆺,n (５)
在得到云量值后,就可以对每一块区域的云量进行判断.给

定一个阈值T,如果每一块扇形区域的云量值大于阈值T,表
示该区域覆盖的云较多,需要引导望远镜摆位到其他区域,不
再对该区块进行观测;如果该区块的值小于阈值T,表示该区

块的云量较少,或者该区块没有云覆盖,可见性非常好,可对

该区块进行观测,这时通过预报引导望远镜摆动到该角度进

行观测.云量判断公式如下:

cloud＝
０,sum１≥T
１,sum１≤T{ (６)

其中,cloud表示云量值,其值为０表示覆盖的云较多,其值为

１表示云较少或没有.

４　实验结果

４．１　云量计算

把云量图分成２４个区块,利用opencv技术,以云量图中

心为圆心,在该云量图上设置２４个区块的区域[８Ｇ１１].图５为

区块分块图,图６为像素统计图.接着分别对这２４个区域的

像素值进行统计.
图４是对二值化并分块的云量仪观测图进行编号.从图

５的实验结果可以看出,云量判断阈值 T 的值可以设置为

５０００,cloud的值为１,可以把望远镜摆动到对应的角度,并且

在该区块按观测预报给定的时间进行观测.如果cloud的值

为０,则把望远镜摆动到其他cloud值为１的区块进行观测.
图５的云量统计结果如表１所列.
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图４　区块划分

图５　云量统计

表１　云量统计结果

(单位:像素)

block sum Cloudvalue Isitobservable?
１ ０ １ yes
２ １４１０ １ yes
３ ３４２０ １ yes
４ ２７０ １ yes
５ １８１８ １ yes
６ １５２０ １ yes
７ １６１６ １ yes
８ １４２２ １ yes
９ ２１６ １ yes
１０ ４８２７ １ yes
１１ １０６８２ ０ no
１２ ３９１ １ yes
１３ ２３１４６ ０ no
１４ ２００４４ ０ no
１５ ２０２３８ ０ no
１６ ２８２０ １ yes
１７ ４００ １ yes
１８ １９８６ １ yes
１９ ９９２ １ yes
２０ ２３３ １ yes
２１ ４９１１ １ yes
２２ ６５０４ ０ no
２３ ８１１５ ０ no
２４ ０ １ yes

　　

阈值的选取可根据情况而变化,可以设置多个阈值,当多个区

域的sum 值都比较小时,观测时可根据预报要求在cloud值

为１的区块随机观测;当整个天空的各个区块阈值都比较高

时,可选择恰当的大阈值重新确定可观测区域,这样可以提高

望远镜的观测效率.

４．２　云量计算引导望远镜定向观测的过程

１)提前１小时开机检查望远镜是否能正常运行,若有故

障则及时处理故障.

２)根据预报引导望远镜定向观测.

３)当夜间出现局部天气不佳和多云的情况时,启动云量

检测程序.

４)将云量仪中的云量观测图分割成２４块.

５)对云量仪中的每块云量观测图进行云量计算.

６)从云量观测图中选择１０张相邻的相同间隔时间的云

量观测图,根据前后１０张图片中云量随时间的变化趋势,确
定空间云量的运动方向.

７)根据云量统计结果和云层的变化趋势,在整个天空中

选择云量最少和远离的区块作为优先观测区域,当整个天空

云量较多时则选择云量最少的区块作为优先观测区域,如图５
中可优先选择编号为１,９,１２,１７,１９和２４的区块为观测区域.

８)通过重先预报或选择备份预报,将望远镜引导到可优

先观测的区域.鉴于当前通过云量仪引导望远镜自动预报的

技术还未成熟,当前的应用更多的是根据云量计算确定分布

情况,在主预报和多颗备份预报中选择可观测空间运动目标,
比如在同一时间段可观测的空间运动目标有６颗,第１颗为主

预报,剩余５颗为备份预报,根据云量分布情况,当主预报的观

测区域被云层覆盖后不可观测时,根据云量仪观测图观测分布

图,从５颗备份预报中选择可优先观测的一颗进行观测.

４．３　统计模拟仿真观测情况

姚安站对２０１４年和２０１５年夜间天气情况和观测目标情

况进行统计.其中２０１４年观测时没有备份预报,也没有应用

云量仪进行观测;而２０１５年将备份预报和云量仪结合使用,
备份预报是指同一时间段可以选择性地观测多颗预报中的一

颗.因局部天气不佳使光学望远镜的有效观测效率远低于晴

天的观测效率,而云量仪的自动预报模式还没有正式投入使

用,实验以备份预报结合云量仪图的统计情况为准,统计结果

如表２、表３所列.其中表２为２０１４年姚安站夜间观测情况

的统计结果,表３为备份预报结合云量仪后２０１５年观测情况

的统计结果.

表２　２０１４年的观测统计结果

weather Observation
days

Averagenightly
observationtime

Averagetheoretical
observationtarget

pernight

Averageactual
observationtarget

pernight

Telescopeobservation
efficiency/％

全年 ２２５ ８．８７ １５２ １３１ ８６
晴天 １６４ １０．５ １８０ １６５ ９１

局部天气不佳 ６１ ４．５ ７７ ４０ ５１．２

表３　２０１５年备份预报结合云量仪后的观测统计结果

天气 Observationdays
Averagenightly
observationtime

Averagetheoretical
observationtarget

pernight

Averageactual
observationtarget

pernight

Telescopeobservation
efficiency/％

全年 ２２８ ９．１ １５１ １３６ ８９
晴天 １６４ １０．５ １８０ １６５ ９１

局部天气不佳 ６４ ５．５ ７７ ６０ ７７．９

　　从表２和表３中可以发现:使用本文提出的方法后,在局

部天气不佳的情况下,２０１５年平均每晚的观测圈数比２０１４

年平均每晚的观测圈数多２０,观测效率从５２．２％提高到了

７７．９％,增加了２５．７个百分点;而２０１４年全年的观测效率为
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８６％,２０１５年的观测效率为８９％,增加了３个百分点.用云

量仪引导望远镜观测后,观测设备得到有效利用,观测到的目

标更多,观测效率显著提高.因此,用云量仪引导望远镜观测

将更具实用性.
结束语　光学望远镜的弱点之一就是光路不能透过云层

观测空间运动目标,导致在局部天气不佳的状况下光学望远

镜的使用效率大大降低.针对这一问题,本文将云量图分为

２４个区块,再对每一个区块进行云量计算,根据云量计算的

结果,把望远镜优先引导到无云区域或云量相对较少的区域,
使望远镜在布局天气不佳的情况下进行有效观测.

通过云量仪引导望远镜定向,实现简单、方法可行、资金

投入低,具有较大的研究空间和较高的使用价值.针对未来

规模化的空间运动目标观测网具有实际的应用价值,特别是

对自动跟踪和自动搜索的光电篱笆望远镜和光电望远镜阵能

够发挥很好的效应,下一步的研究计划就是利用云量仪上的

云层分布特性,进行周期性的自动预报更新,以保证预报能够

引导望远镜在无云和避开月亮的空间区域进行观测,当云量分

布图发生变化时再次进行预报更新和引导望远镜定向,以保证

在局部多云天气不佳的情况下有效提高望远镜的观测效率.
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图８　SNN分类的图像处理结果

图９　KNN图像的分类处理结果

结束语　通过基于 GPU 的遥感图像简单贝叶斯分类、

KNN和SNN分类并行处理,得到图像大小为５０×５０的３个

分类算法的并行加速比,分别为５．４６７,１．７５２５和４．３８９,图

像大小为５１２×５１２的３个分类算法的并行加速比分别为

１２５．３９,７２．４７２和１４９．５３６.最大加速比１４９．５３６为图像大

小５１２×５１２的SNN算法结果,最小加速比１．７５２５是图像大

小５０×５０的 KNN算法结果,实验结果证明了３个并行算法

的合理性,对遥感图像分类处理的加速起到了一定的作用.

最后利用自己编写的B/S结构系统进行测试,并得到了所需

要的图像分类结果.同时,本文利用并行得到的图像效果和

串行计算得到的图像效果大致相同.由此可见,提出的３个

基于 GPU的遥感图像分类算法符合精度要求,本文实现的

并行算法是正确的,计算得出的加速比也较为理想.在这３
个算法中,KNN算法最合适进行基于 GPU 的图像处理并行

化,这是因为 KNN算法有大量的矩阵计算,适合密集计算的

GPU.
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