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基于椭圆拟合的热带气旋中心定位研究 

刘年庆 张文生 李 林 

(中国科学院 自动化研究所 北京 100190) (国家卫星气象中心 北京 1OOO81) 

摘 要 对热带气旋的中心进行定位是预测其未来路径的基础。提 出了一种基于椭圆拟合模型的全 自动客观方法来 

代替传统的基于螺线拟合的方法，以实现热带气旋的中心定位。该方法包含梯度方向融合、椭圆线段选取、椭圆中心 

聚类以及气旋中心确定 4个步骤。采用卫星红外图像进行实验，结果表明，提出的椭圆拟合定位方法与中国气象局发 

布的热带气旋最佳路径数据集在经度和纬度方向的偏差均值小于0．12度，为热带气旋中心定位提供了客观准确的参 

考。 
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Study of Positioning Tropical Cyclone Center Based on Ellipse Fitting 
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Abstract Positioning tropical cyclone(TC)center is the basis of TC forecasting．A novel ellipse model was presented 

instead of existing spiral ones to locate TC center objectively and automatically．The model includes diffusion of oriented 

gradient，ellipse segments selection，ellipse clustering and center point decision．Experimental results show that the model 

based on infrared satellite cloud images can achieve the best average error of less 0．12 on both latitude and longitude in 

comparison with the best track data from the China Meteorological Administration，providing objective and accurate in— 

formation for 1ocating TC centers． 
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1 引言 

准确及时的热带气旋中心定位是热带气旋路径预测的基 

础 ，即使微小的定位偏差也会对热带气旋未来路径的预测造 

成巨大影响口]。当热带气旋的中心眼区结构不是很明显时， 

进行准确定位将十分困难。卫星图像和雷达数据是分析热带 

气旋的两种途径。相对于雷达数据，卫星资料具有覆盖面广、 

数据质量稳定的优点 ，因而成为获取热带气旋位置及强度最 

主要的手段 ]。目前热带气旋的中心定位仍然主要采用有经 

验的气象专家通过人工方式完成。他{tin用卫星图像追踪螺 

旋云带的移动变化，根据前一个时次热带气旋的定位信息，在 

其附近用螺旋线模板进行比对来找出最佳匹配 ，从而得到当 

前时次的热带气旋中心。但是 ，人工方式具有较强的主观性， 

不同的专家由于经验和技术的不同，对同一热带气旋的中心 

位置估计往往也不同。随着数据挖掘和图像处理技术的不断 

发展，学术界提出了一些不用历史路径，仅通过卫星图像挖掘 

卫星数据的潜在信息，直接对热带气旋中心进行 自动或半 自 

动定位的方法。 

螺旋云带是热带气旋的明显特征之一 ，它以不同形态环 

绕热带气旋的中心，在北半球热带气旋的螺旋云带总是沿逆 

时针旋转[3]。因此利用螺旋云带的特性进行热带气旋中心定 

位的方法逐渐成为学术界的热点。这些方法首先进行螺旋云 

带的螺旋线提取，然后进行螺旋线拟合 ，最后将螺线的原点作 

为热带气旋的中心。DvorakC ]首先提出了利用负对数螺线进 

行热带气旋中心定位的方法 ；随后 Timothy[5]对其进行 了进 
一 步优化；Zhang等[6]提出利用人工蚁群算法来勾勒出无眼 

台风的轮廓，并用连续空间多核函数来优化台风信息，从而进 

行台风定位；Bail7 最近提出了利用二元蚁群优化算法来进行 

螺线模板匹配，从而估计热带气旋中心的位置。这些方法虽 

然都可以提取出螺线结构，但是所用的阈值方法并不适用于 

大多数情况 ，需要专家根据情况进行参数调整，此外还要利用 

复杂的优化算法来解决螺线方程多个参数的估计问题。为了 

克服上述问题 ，本文基于椭圆拟合模型提出了一种新的自动 

快速热带气旋定位方法 ，其鲁棒性和定位精度较传统的螺线 

拟合方法有不同程度的提高。 

本文第 2节分析了传统方法的局限性 ；第 3节介绍了基 

于椭圆拟合的热带气旋定位方法：首先利用梯度方向融合算 

法分析卫星图像的纹理，然后进行椭圆拟合纹理线段的选取， 

最后根据椭圆中心进行聚类，从而得到热带气旋的中心；第 4 

节给出了实验与分析，利用该方法对 2012年全年不同强度的 
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向进行融合。定义图像内点(z， )的梯度为[ ，岛] 其 

中 和g 分别为沿3／7和Y方向的梯度。对于包含热带气旋 

的卫星图像，定义其加权平均平方梯度为_9]： 

一 arctan 
P 

其中，P=2一g 一g ，D一 --gg， 和 分别代表g 和g 的 

加权平均。 

为了减少与周围区域不协调的梯度方向，按照以下步骤 

对梯度方向进行融合：首先找出 P和 D变化最快的点 ，即该 

点的 P和D与 2倍步长范围内的矩形区域的平均 P和D相 

差最大，用该区域的P和D的均值代替该点的P和D。图3 

给出了梯度方向融合的结果示意图。 

图3 梯度方向融合前后的结果 

3．2 椭圆拟合线段选取 

与一般对螺旋云带只提取一根螺线进行拟合来得到热带 

气旋中心的方法不同，本文提出的算法在包含热带气旋的大 

范围的图像区域内均匀选取 个点，以这 个点为起点，每 

个点沿其梯度及其梯度反方向分别进行梯度方向连线，步长 

为 S个像素，连接 m次，到达图像边缘或出现自交叉则自动停 

止。从纹理连线来看，在热带气旋中心附近，纹理连线并不像 

传统的螺线理论那样一直卷入热带气旋中心，而是围绕中心 

旋转 ，这也是采用螺线拟合中心不准确的因素之一。而围绕 

中心旋转所构成的椭圆是本文采用椭圆拟合的重要原因。 

在进行纹理线段连接之后 ，需要确定哪部分线段用于椭 

圆拟合，拟合线段的选择十分重要，将直接关系到热带气旋中 

心定位的结果。为了找到适合椭圆拟合的线段，去除无效线 

段 ，需要进行以下步骤。 

a)求取相邻线段之间的夹角：云图结构趋势线是 由线段 

连接组成的，每段线段都有自己的方向，将各相邻线段的方向 

进行差分，便得到相邻线段方向的角度差。 

ZXOi，H．1一 

⋯  一 号< 一 + <号 

(Oi+ 一7c)， Oi—Oi+1<一要 

(Oi十 + )， 一 十 >号 
其中，Oi和0⋯ 分别为线段 i和 i+1之间的方向角。 

b)符号限定：对于每条纹理连接线，其包含 m个线段，则 

包含 优一1个相邻线段的方向角度差 + (i一1，2，⋯，m一 

1)，幽， ∈[一詈，詈]，找出具有相同符号角度差的连续线 

段，相同符号代表旋转方向一致，例如对于一个标准的向内旋 

转螺线，相邻线段的角度差一直为正值。 

c)角度限定：距离热带气旋中心越近的区域 ，在相同步长 

条件下 ，其梯度法线方向的变化越大 ，相邻两连接线的夹角也 

越大。因此需要设定最小连接线夹角，从而确定线段是否在 

热带气旋中心附近。假设线段上的点与中心的最远距离为 

R ，卫星图像分辨率为 ，连接线段长度固定为L ，连接 

线之间的夹角为0，则根据图 4中的几何关系，有 ： 

=2⋯ ctan 

1"re 

因此，选取相邻连接线段之间的夹角符号相同，且绝对值 

大于 0的线段，以确保距离气旋中心较近。例如，对于距离台 

风中心 200km半径的区域 ，使用 4kin分辨率的卫星图像，步 

长为 5个像素，则最小旋转角为 5．72度。 

图4 最小连接线夹角 

d)线段链接：若根据前面条件选取的两段线段链之间足 

够近(本文选取 4个线段长)，则将 2个线段链连接为一个线 

段链，从而避免了因为噪声所引起的断链。 

e)由于越长的线段链意味着所提取的螺旋云带结构越完 

整，因此根据前面条件设定 ，选出最长的 条线段链，并找出 

每条线段链中旋转角度最快达到 的线段，用于椭圆拟合。 
+ 

no=min{argI∑△ ，1+1～ I< } 
n J= f 

其中， ， ∈(1，⋯，m)，a>O。 
1 n0 

io={argf∑△ 卅1一 f< } 

3．3 椭圆中心聚类 

由上一步可以得到用于拟合椭圆的线段链，但并不是所 

有的线段链都环绕热带气旋中心，因此需要对其进行聚类筛 

选。首先 ，利用这些线段进行椭圆拟合，通过求解超定线性方 

程组的一个最小二乘解来得到椭圆拟合的参数_1叼；然后利用 

k-means方法_】I_对这些拟合出的椭圆中心进行聚类，一般会 

聚成 3—5类。由于大部分椭圆是环绕气旋中心的，因此将包 

含椭圆最多的一类选出。但是椭圆只是中心点位置相近，而 

长短轴方向各异，这些中心点的均值不能代表热带气旋的中 

心，因此还要对其进行二次筛选。二次筛选根据椭圆半长轴 

的方向进行 k-means无监督聚类 ，同样选取包含半长轴方向 

相似的最大一类；最后，选取经过两次不同方式聚类，得到 中 

心相近且半长轴方 向基本一致的椭圆簇 ，椭圆簇中心的均值 

即为热带气旋中心。 

4 实验结果与分析 

为证明本算法的有效性 ，利用 2012年全年的卫星资料进 

行实验。热带气旋最佳路径数据集来源于中国气象局热带气 

旋资料中心_1引，卫星数据资料来源于中国卫星遥感数据服务 

网_1 。由于当热带气旋强度太弱时，即使拥有丰富经验的气 

象专家也很难给出准确的定位，因此本文仅对强热带风暴 、台 

风、强台风、超强台风这 4个强度级别的热带气旋进行实验。 

根据热带气旋最佳路径资料，2012年编号的热带气旋一共有 
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星图像的热带气旋客观定位提供了参考结果，同时为热带气 

旋路径预测奠定了良好的基础。但是对于初生和即将消亡的 

热带气旋来说，由于其强度弱 ，云系结构不完整，此方法所估 

计的结果与真实结果还存在一定偏差，下一步需要研究新的 

算法来为强度较弱的热带气旋中心进行定位。 
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割，选择特征集，然后再对图像对象进行 分类。本文利用 

GEPSO分类算法对这些图像对象进行分类，提 出了基于 

GEPS0模型的面向对象遥感 图像分类方法。该方法利用 

GEP和PSO的演化搜索能力，从现有样本集中为每类图像对 

象构造一个类中心，分类器 由这组类 中心构成。对一个类别 

未知的图像对象，计算该对象与每个类中心之间的距离，得出 

最小距离，分类结果即为与该最小距离所对应的类中心表示 

的类。本文提出的方法与最近邻算法一样，都是基于距离的 

分类，但由于本文方法中引入了演化算法，使得它不仅能够利 

用现有样本集，还能从现有样本集中演化出新的样本进行分 

类 在典型和随机两种样本图像对象上的实验结果表明，基 

于 GEPSO模型的面向对象遥感图像分类方法具有较好的分 

类效果。 
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