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基于关联分析的气象云图识别问题研究

刘保相，孟肖丽
（河北联合大学 理学院，河北 唐山 ０６３００９）

摘　 要：气象云图识别中的一项很重要的工作是示踪云选取及追踪。 提出了关联分析的识别方法，旨在提高示踪云

识别。 针对云块的属性及属性评估值进行示踪云选取；将选取的示踪云作为对象集，云块特征作为属性集，不同时

刻示踪云关于属性的关系作为二元关系来建立概念格，借助概念格节点的内涵个数及外延属性的相似度进行示踪

云追踪。 实验结果表明，此选取方法得到的示踪云特征明显，有利于示踪云的追踪。
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据分析的一种有力工具，其上的每个节点是由内涵

和外延构成的一个形式概念。 形式背景生成概念格

的过程实质上是概念聚类的过程，并通过 Ｈａｓｓｅ 图

生动地体现了概念之间的泛化和特化关系。 概念格

是一种具有完备性和精确性特点的数据分析工具。

早期 Ｆｕｊｉｔａ 利用电影动画胶片人为判断云团的

移动［ １ ］； Ｅｎｄｌｉｓｈ 和 Ｈａｌｌ 等所研制的 ＳＡＴＳ（ａｕｔｏｍａｔ⁃
ｉｃ ｔｒａｃｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＳＲＩ）通过提取云团的特征量，用模

式匹配技术追踪云团［２⁃３］。 进入 ２０ 世纪 ８０ 年代之

后，国外在云团追踪方面以多颗卫星、多通道追踪方

法的研究为主，国内在雷达回波图像追踪方面的研

究比较多，赵清云、汤达章等对相关系数、相关综合

亮温系数、矩阵特征量以及 Ｒ⁃形状描绘子在雷达强

回波追踪上的应用做了研究［４⁃５］；白洁等利用 ＧＭＳ
红外云图对强对流云团进行识别与追踪［６］；蔡叔



梅、阮征和陈钟荣通过建立自适应亮温阈值的云团

识别方法，获得云团的发生、发展和消亡的完整生命

过程［７］；兰红平等利用模式识别技术进行云团边界

识别、拓扑处理，建立了云团生命时序与族谱关

系［８］。 云迹风为大气分析和数值预报模式提供大

量有用资料，可用于观测大气环流情况，并在中尺度

系统分析中起着重要作用。 国外学者 Ｌｅ Ｍａｒｓｈａｌｌ［９］

及国内学者王栋梁［１０］、张守峰［１１］、刘正光［１２］ 先后

提出云迹风资料使台风路径、降水及中心定位等方

面的预测更准确；周兵［１３］、许健民［１４⁃１５］ 通过对云迹

风资料的同化试验及其他方法，得出云迹风资料对

暴雨的分析具有指示作用。
云迹风是指用连续几幅静止气象卫星图像追踪

图像上示踪云的位移，计算时通常将云块大小限定

为 １６ × １６ 个像素，搜索范围限定为 ６４ × ６４ 个像素。
云迹风的生成需要以下几个步骤：示踪云选取、示踪

云追踪、示踪云高度指定和质量控制，前两项工作是

计算云迹风的重要前提工作，也是本文研究的主要

内容。

１　 云团的数学刻画

由于像素块匹配所选用的窗口大小为 １６ × １６
个像素，搜索范围限定为 ６４ × ６４ 个像素。 在搜索范

围内，所选用的窗口向任何一个方向移动 １ 像素，都
会成为新的限定像素块。 如图 １ 所示，原像素块向

右、下方各移动一像素时，即产生一新的像素块。 利

用分步计算原理可知，限定的搜索范围有 （６４ －
１６ ＋１） ２ ＝ ４９２ 个不同的限定像素块。

图 １　 像素块的生成

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌ ｂｌｏｃｋ

为了研究的方便，本文限定研究的云块大小为

１６ × １６ 个像素，即等同于像素块匹配所选用的窗口

大小。 由此可知，这里研究的云块是通过大小确定

的，与实际拥有的云量、云状等无关；云块位置与像

素块匹配所选用的窗口的位置是一一对应的；限定

的搜索范围内有 （６４ － １６ ＋ １） ２ ＝ ４９２ 个云块。

用集合 Ａ 表示 Ｔ１ 时刻对应的 ４９２ 个不同像素块，则
Ａ ＝ ｛ａ１１， ａ１２， …， ａｎｎ｝ （其中 ｎ ＝ ４９），元素 ａｉｊ（ ｉ，ｊ
＝ １， ２， …， ４９） 为 １６ × １６ 像素的灰度矩阵，且 ａｉｊ

在窗口中的位置如下所示：
ａ１１ 　 ａ１２ 　 …　 ａ１ｎ

ａ２１ 　 ａ２２ 　 …　 ａ２ｎ

︙　 ︙　 ︙　 ︙
ａｎ１ 　 ａｎ２ 　 …　 ａｎｎ
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式中： ｎ ＝ ４９。 同样地，集合 Ｂ ＝ ｛ｂ１１，ｂ１２，…，ｂｎｎ｝ 表

示 Ｔ２ 时刻对应的 ４９２ 个不同像素块，元素 ｂｉｊ（ ｉ，ｊ ＝
１， ２， …， ４９） 为 １６ × １６ 像素的灰度矩阵， ｂｉｊ 在窗

口的对应位置为

ｂ１１ 　 ｂ１２ 　 …　 ｂ１ｎ

ｂ２１ 　 ｂ２２ 　 …　 ｂ２ｎ

︙　 ︙　 ︙　 ︙
ｂｎ１ 　 ｂｎ２ 　 …　 ｂｎｎ
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其中 ｎ ＝ ４９。 式中：元素下标标示云块对应的地理

位置， ａｉｊ 、 ｂｉｊ 处于搜索范围相同的位置。

２　 示踪云选取

２．１　 云块属性确定

为了鉴定是否为同一云块，从云块的属性着手，
即判断云块的类型（高云、低云、中云和薄卷云）、灰
度和云图纹理，并采用概念格方法对相同云块进行

判定。 云块的属性集 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６｝ ，其中

ｖ１ 表示高云、 ｖ２ 表示低云、 ｖ３ 表示中云、 ｖ４ 表示薄卷

云、 ｖ５ 表示灰度和 ｖ６ 表示云图纹理。
２．２　 云块的属性集

利用评估值模型，将 Ｔ１ 时刻的云块集作为评估

对象； Ｖ ＝ ｛ｖ１， ｖ２， …， ｖ６｝ 为评估属性集； Ａｉｊ 为评

估对象与评估属性间的关系集，其中 ｆｌ（ａｉｊ） 为评估

对象 ａｉｊ 关于评估属性 ｖｌ 的测定值。
若对象具有高云、低云、中云和薄卷云中的某个

属性，则对应的矩阵元素取“１”，否则为“０”；云块平

均灰度取值范围为：０～１ ０２３，共 １ ０２４ 个整数等级，
为了降低计算复杂度，将其分为 ４ 个级别：０［０ ～
２５５］、１［２５６～５１１］、２［５１２～７６７］、３［７６８～１０２３］；纹
理是云块表面反复出现的局部模式及排列规则，对
追踪云迹风具有很重要的作用，采用 Ｃｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｏｕ
等提取的 ５５ 种纹理特征［１６］，对云块的纹理特征依

次进行赋值为 １、２、…、５５。 Ｔ１ 时刻的云块属性评估

值矩阵 Ｒ 为

·６９５· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷



Ｒ ＝

ｆ１（ａ１１）　 ｆ２（ａ１１）　 ｆ３（ａ１１）　 ｆ４（ａ１１）　 ｆ５（ａ１１）　 ｆ６（ａ１１）
ｆ１（ａ１２）　 ｆ２（ａ１２）　 ｆ３（ａ１２）　 ｆ４（ａ１２）　 ｆ５（ａ１２）　 ｆ６（ａ１２）
ｆ１（ａ１３）　 ｆ２（ａ１３）　 ｆ３（ａ１３）　 ｆ４（ａ１３）　 ｆ５（ａ１３）　 ｆ６（ａ１３）
　 ︙　 　 　 ︙　 　 ︙　 　 　 ︙　 　 　 ︙　 　 ︙
ｆ１（ａ１ｎ）　 ｆ２（ａ１ｎ）　 ｆ３（ａ１ｎ）　 ｆ４（ａ１ｎ）　 ｆ５（ａ１ｎ）　 ｆ６（ａ１ｎ）
ｆ１（ａ２１）　 ｆ２（ａ２１）　 ｆ３（ａ２１）　 ｆ４（ａ２１）　 ｆ５（ａ２１）　 ｆ６（ａ２１）
ｆ１（ａ２２）　 ｆ２（ａ２２）　 ｆ３（ａ２２）　 ｆ４（ａ２２）　 ｆ５（ａ２２）　 ｆ６（ａ２２）
　 ︙　 　 　 ︙　 　 ︙　 　 　 ︙　 　 　 ︙　 　 ︙
ｆ１（ａｎｎ）　 ｆ２（ａｎｎ）　 ｆ３（ａｎｎ）　 ｆ４（ａｎｎ）　 ｆ５（ａｎｎ）　 ｆ６（ａｎｎ）
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式中： ｎ ＝ ４９，矩阵 Ｒ 的每行表示一个对象的 ６ 个属

性测定值，每列表示一个属性下的 ４９２ 个对象的属

性测定值。

同样的方法，可得到 Ｔ２ 时刻评估对象的评估值

矩阵 Ｒ′ ：

Ｒ′ ＝

ｆ１（ｂ１１）　 ｆ２（ｂ１１）　 ｆ３（ｂ１１）　 ｆ４（ｂ１１）　 ｆ５（ｂ１１）　 ｆ６（ｂ１１）
ｆ１（ｂ１２）　 ｆ２（ｂ１２）　 ｆ３（ｂ１２）　 ｆ４（ｂ１２）　 ｆ５（ｂ１２）　 ｆ６（ｂ１２）
ｆ１（ｂ１３）　 ｆ２（ｂ１３）　 ｆ３（ｂ１３）　 ｆ４（ｂ１３）　 ｆ５（ｂ１３）　 ｆ６（ｂ１３）
　 ︙　 　 　 ︙　 　 ︙　 　 　 ︙　 　 ︙　 　 　 ︙
ｆ１（ｂ１ｎ）　 ｆ２（ｂ１ｎ）　 ｆ３（ｂ１ｎ）　 ｆ４（ｂ１ｎ）　 ｆ５（ｂ１ｎ）　 ｆ６（ｂ１ｎ）
ｆ１（ｂ２１）　 ｆ２（ｂ２１）　 ｆ３（ｂ２１）　 ｆ４（ｂ２１）　 ｆ５（ｂ２１）　 ｆ６（ｂ２１）
ｆ１（ｂ２２）　 ｆ２（ｂ２２）　 ｆ３（ｂ２２）　 ｆ４（ｂ２２）　 ｆ５（ｂ２２）　 ｆ６（ｂ２２）
　 ︙　 　 　 ︙　 　 ︙　 　 　 ︙　 　 　 ︙　 　 ︙
ｆ１（ｂｎｎ）　 ｆ２（ｂｎｎ）　 ｆ３（ｂｎｎ）　 ｆ４（ｂｎｎ）　 ｆ５（ｂｎｎ）　 ｆ６（ｂｎｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

式中： ｎ ＝ ４９。
２．３　 示踪云选取

在静止气象卫星图像上选择变化缓慢、随风移

动的云，即为选取的示踪云。 随着欧氏距离和交叉

相关系数的发展，Ｈａｙｄｅｎ 和 Ｍｅｒｒｉｌｌ 利用最小灰度、
最大灰度、最大最小灰度差及最小梯度标准选取示

踪云［１７］；白洁和杨文凯等通过梯度分析的方法使反

演风的位置得到优化，再经过积雨云检测盒灰度分

布均匀程度检验，剔除不适合用来反演的目标物，进
而对示踪云进行选取［ １８ ］。 然而这些选取方法得到

的示踪云的特征不太明显，计算得到的云迹风的质

量有待提高。
文中云块的选取只是通过选用窗口大小确定，

而与实际的云量、云状等无关，这样选取的云块可能

是无云区，所以选取的云块是不能直接作为示踪云

的。 示踪云含有云量，具有高云、中云、低云或薄卷

云的属性，呈现一定的灰度和纹理特征，所以判断云

块 ａｉｊ 是否可以作为示踪云，则要检验云块是否具有

这些属性特征。 由于云块具有 ６ 个属性中的 ３ 个特

征时，其灰度分布的表面起伏特征较为明显，满足示

踪云的特性，则界定示踪云的标准为：若云块的属性

评估值至少 ３ 项不为 ０ 时，此云块则为示踪云。 分

别得到两时刻的示踪云集合 Ｙ ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａｉ｝ 和

Ｙ′ ＝ ｛ｂ１， ｂ２， …， ｂ ｊ｝ （其中 ｉ， ｊ ≤ ｎ２）。

３　 概念格的示踪云识别

对象集 Ｕ 为 Ｔ１、 Ｔ２ 两时刻的示踪云集合 Ｙ ＝

｛ａ１，ａ２，…，ａｉ｝ 和 Ｙ′ ＝ ｛ｂ１， ｂ２， …， ｂ ｊ｝ ，每块示踪

云 ａｉ ∈ Ｙ （或 ｂ ｊ ∈ Ｙ′ ）为一个对象；属性集为 Ｖ ＝
｛ｖ１， ｖ２， …， ｖ６｝ ，其中属性 ｖ１ 表示高云、属性 ｖ２ 表
示低云、属性 ｖ３ 表示中云、属性 ｖ４ 表示薄卷云、属性

ｖ５ 表示灰度及属性 ｖ６ 表示云图纹理；Ｒ 为 Ｔ１、 Ｔ２ 时

刻的示踪云关于 Ｖ ＝ ｛ｖ１， ｖ２， …， ｖ６｝ 的二元关系，
Ｒ ⊆ （Ｙ， Ｙ′） × Ｖ 。 若 （（ａｉ， ｂ ｊ）， ｖ） ∈ Ｒ ，则说明

Ｔ１ 时刻的云块 ａｉ 或 Ｔ２ 时刻的云块 ｂ ｊ 具有属性 ｖ ，记
为 （ａｉ， ｂ ｊ）Ｒｖ ，并规定

ａｉＲｖ ＝
１ ，　 ｆ（ａｉ） ＞ ０
０ ， 　 其他{ （１）

（Ｕ， Ｖ， Ｒ） 构成形式背景（如表 １）。 形式背景的

全体概念 Ｌ（Ｕ， Ｖ， Ｒ） 存在偏序关系，则 Ｌ（Ｕ， Ｖ，
Ｒ） 是 （Ｕ， Ｖ， Ｒ） 的概念格。
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表 １　 形式背景

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ

ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６

ａ１

ａ１

Ｒｖ１

ａ１

Ｒｖ２

ａ１

Ｒｖ３

ａ１

Ｒｖ４

ａ１

Ｒｖ５

ａ１

Ｒｖ６

ａ２

ａ２

Ｒｖ１

ａ２

Ｒｖ２

ａ２

Ｒｖ３

ａ２

Ｒｖ４

ａ２

Ｒｖ５

ａ２

Ｒｖ６

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

ａｉ

ａｉ

Ｒｖ１

ａｉ

Ｒｖ２

ａｉ

Ｒｖ３

ａｉ

Ｒｖ４

ａｉ

Ｒｖ５

ａｉ

Ｒｖ６

ｂ１

ｂ１

Ｒｖ１

ｂ１

Ｒｖ２

ｂ１

Ｒｖ３

ｂ１

Ｒｖ４

ｂ１

Ｒｖ５

ｂ１

Ｒｖ６

ｂ２

ｂ２

Ｒｖ１

ｂ２

Ｒｖ２

ｂ２

Ｒｖ３

ｂ２

Ｒｖ４

ｂ２

Ｒｖ５

ｂ２

Ｒｖ６

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

ｂ ｊ
ｂ ｊ
Ｒｖ１

ｂ ｊ
Ｒｖ ＼２

ｂ ｊ
Ｒｖ３

ｂ ｊ
Ｒｖ４

ｂ ｊ
Ｒｖ５

ｂ ｊ
Ｒｖ６

　 　 结合表 １ 的形式背景，得到其形式概念，并生成

Ｈａｓｓｅ 图。 在每个概念格的节点处识别同一块示踪

云，并且识别规则为：不同时刻的示踪云相互识别，
即 Ｔ１ 时刻的示踪云 ａｉ 与 Ｔ２ 时刻的示踪云 ｂ ｊ 相互识

别；示踪云 ａｉ 、 ｂ ｊ 共同拥有的内涵越多，为同一示踪

云的概率越大。 根据实际情况可规定，当示踪云共

同具有的内涵个数多于 ｎ 时，才能做出其为同一示

踪云的初步判断；示踪云会受到外界环境的影响，其
云型、云状、高度、灰度及纹理等特征都不断地发生

变化，那么同一块示踪云在不同时刻对应的属性值

往往是不同的。 在步骤（２）的基础上，判断不同时

刻同一示踪云的对应属性下的相似度 μｋ （ ｋ ＝ １， ２，

…， ６），当 μｋ 大于相同示踪云的界定值 λ ，并且总

体的平均属性相似度 μ
－
最大者为不同时刻的同一示

踪云。

μｋ ＝
１ ，　

ｍｉｎ（ ｆ（ａｉ）， ｆ（ｂ ｊ））
ｍａｘ（ ｆ（ａｉ）， ｆ（ｂ ｊ））

＞ λ

０ ， 　
ｍｉｎ（ ｆ（ａｉ）， ｆ（ｂ ｊ））
ｍａｘ（ ｆ（ａｉ）， ｆ（ｂ ｊ））

≤ λ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中： ｋ ＝ １， ２， …， ６。

μ
－
＝
μ１ ＋ μ２ ＋ μ３ ＋ μ４ ＋ μ５ ＋ μ６

６
（３）

４　 实验结果与分析

只研究搜索范围内有的 ３６ 个云块窗口， Ｔ１ 时

刻的云块分别为 Ａ１１ 、 Ａ１２ 、 … 、 Ａ１６ 、 Ａ２１ 、 Ａ２１ 、 … 、
Ａ６６ ； Ｔ２ 时刻的云块为 Ｂ１１ 、 Ｂ１２ 、 … … 、 Ｂ６６ 。 云块

Ａｉｊ 与云块 Ｂ ｉｊ 处于相同的搜索位置， Ｔ１ 时刻的云块

在搜索范围的位置如下图 ２ 所示。
Ａ１１ 　 Ａ１２ 　 Ａ１３ 　 Ａ１４ 　 Ａ１５ 　 Ａ１６

Ａ２１ 　 Ａ２２ 　 Ａ２３ 　 Ａ２４ 　 Ａ２５ 　 Ａ２６

Ａ３１ 　 Ａ３２ 　 Ａ３３ 　 Ａ３４ 　 Ａ３５ 　 Ａ３６

Ａ４１ 　 Ａ４２ 　 Ａ４３ 　 Ａ４４ 　 Ａ４５ 　 Ａ４６

Ａ５１ 　 Ａ５２ 　 Ａ５３ 　 Ａ５４ 　 Ａ５５ 　 Ａ５６

Ａ６１ 　 Ａ６２ 　 Ａ６３ 　 Ａ６４ 　 Ａ６５ 　 Ａ６６

图 ２　 云块在搜索范围的位置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ

每个云块对应的属性评估值如表 ２ 所示，判断

搜索范围内是否有示踪云及 Ｔ１ 时刻的示踪云在 Ｔ２

时刻的位置，相同界定值 λ ＝ ０．９。
表 ２　 云块的属性评估值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６
Ａ１１ ０ ０ ０ ０ ２ １ Ｂ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ１２ １ ０ ０ ０ ２ ０ Ｂ１２ １ ０ ０ ０ １ ０
Ａ１３ ０ ０ ０ ０ １ ０ Ｂ１３ １ ０ ０ ０ ２ ０
Ａ１４ ０ １ ０ ０ ２ ０ Ｂ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ１５ ０ ０ １ ０ ０ ３ Ｂ１５ ０ ０ ０ ０ １ ０
Ａ１６ ０ ０ ０ １ ０ ０ Ｂ１６ ０ ０ ０ ０ １ ２
Ａ２１ １ ０ ０ ０ １ ０ Ｂ２１ ０ ０ ０ ０ １ ０
Ａ２２ １ ０ ０ ０ ２ ５３ Ｂ２２ １ ０ ０ ０ ２ ０
Ａ２３ １ ０ ０ ０ ２ ０ Ｂ２３ １ ０ ０ ０ １ ０
Ａ２４ ０ １ ０ ０ １ ０ Ｂ２４ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ２５ ０ ０ ０ ０ ２ ０ Ｂ２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ２６ ０ ０ ０ １ １ ０ Ｂ２６ ０ ０ ０ １ １ ０
Ａ３１ ０ ０ ０ １ １ ０ Ｂ３１ ０ ０ １ ０ ３ ０
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续表 ２

ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６
Ａ３２ １ ０ ０ ０ ２ ０ Ｂ３２ １ ０ ０ ０ １ ０
Ａ３３ ０ １ ０ ０ １ ０ Ｂ３３ １ ０ ０ ０ ２ ５１
Ａ３４ ０ １ ０ ０ ３ ２ Ｂ３４ １ ０ ０ ０ ２ ０
Ａ３５ ０ １ ０ ０ ２ ０ Ｂ３５ １ ０ ０ ０ １ ０
Ａ３６ ０ １ ０ ０ ２ ０ Ｂ３６ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ４１ １ ０ ０ ０ １ ０ Ｂ４１ ０ ０ １ １ ３ １
Ａ４２ １ ０ ０ ０ ２ ２０ Ｂ４２ ０ １ ０ ０ ２ ０
Ａ４３ １ ０ ０ ０ ０ １８ Ｂ４３ ０ １ ０ ０ １ ０
Ａ４４ ０ １ ０ ０ ２ ０ Ｂ４４ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ４５ １ ０ ０ ０ ３ ０ Ｂ４５ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ４６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｂ４６ ０ １ ０ ０ １ ０
Ａ５１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｂ５１ ０ １ ０ ０ １ ０
Ａ５２ １ ０ ０ ０ １ ０ Ｂ５２ ０ １ ０ ０ ３ ２
Ａ５３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｂ５３ ０ １ ０ ０ ３ ５２
Ａ５４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｂ５４ ０ １ ０ ０ ３ ０
Ａ５５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｂ５５ ０ ０ ０ １ ２ ０
Ａ５６ ０ １ ０ ０ ２ ０ Ｂ５６ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ６１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｂ６１ ０ １ ０ ０ １ ０
Ａ６２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｂ６２ ０ ０ ０ ０ ２ ０
Ａ６３ ０ ０ １ ０ ２ ０ Ｂ６３ ０ １ ０ ０ １ ０
Ａ６４ ０ ０ ０ ０ １ ４ Ｂ６４ １ ０ ０ ０ １ ０
Ａ６５ ０ ０ ０ ０ ２ ３ Ｂ６５ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ６６ ０ ０ ０ ０ ２ ４ Ｂ６６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 满足属性评估值至少 ３ 项不为 ０ 的云块为示踪

云，结合表 ２ 判别为示踪云的云块为 Ａ２２ 、 Ａ３４ 、 Ａ４２ 、
Ｂ３３ 、 Ｂ４１ 、 Ｂ５２ 和 Ｂ５３ 。 利用式（１）对示踪云的属性

评估值进行计算得到对应的形式背景，如表 ３ 所列。
表 ３　 形式背景

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ

ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６
Ａ２２ １ ０ ０ ０ １ １
Ａ３４ ０ １ ０ ０ １ １
Ａ４２ １ ０ ０ ０ １ １
Ｂ３３ １ ０ ０ ０ １ １
Ｂ４１ ０ ０ １ １ １ １
Ｂ５２ ０ １ ０ ０ １ １
Ｂ５３ ０ １ ０ ０ １ １

　 　 对应的形式背景形成的形式概念如表 ４ 所示。
表 ４ 形式概念格

Ｔａｂｌｅ ４ Ｆｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ

概念名称 外延 内涵

ｃ０ φ ｖ１ｖ２ｖ３ｖ４ｖ５ｖ６
ｃ１ Ａ２２Ａ４２Ｂ３３ ｖ１ｖ５ｖ６
ｃ２ Ａ３４Ｂ５２Ｂ５３ ｖ２ｖ５ｖ６
ｃ３ Ｂ４１ ｖ３ｖ４ｖ５ｖ６
ｃ４ Ａ２２Ａ３４Ａ４２Ｂ３３Ｂ４１Ｂ５２Ｂ５３ φ

　 　 构建的概念格如图 ３ 所示。

图 ３　 概念格

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ

对于节点 ｃ１， Ｔ１ 时刻的示踪云 Ａ４２ 与 Ｔ２ 时刻的

示踪云 Ｂ３３ 前 ４ 个对应属性评估值相等，则有 μｋ ＝ １

（ ｋ ＝ １，２，３，４）；利用式（２）得 μ５ ＝ ｍｉｎ（２，４）
ｍａｘ（２，４）

＝ ０．５

＜ λ ，说明 Ｔ１ 时刻的示踪云 Ａ４２ 不会飘到 Ｔ２ 时刻云

块 Ｂ３３ 的位置。 Ｔ１ 时刻的示踪云 Ａ２２ 与 Ｔ２ 时刻的示

踪云 Ｂ３３ 的前 ５ 个属性评估值相同，即属性相似度

μｋ ＝ １（ ｋ ＝ １，２，３，４，５）；利用式（２）得到两块示踪云

对属性 ｖ６ 的相似度 μ６ ＝ ｍｉｎ（５３，５１）
ｍａｘ（５３，５１）

＞ ０．９６ ＞ λ ，

说明 Ｔ１ 时刻的示踪云 Ａ２２ 在 Ｔ２ 时刻漂移到了云块

Ｂ３３ 的位置。
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对于节点 ｃ２，示踪云 Ａ３４ 与 Ｂ５３ 的前 ５ 个属性的

对应属性评估值相等，而属性 ｖ６ 的相似度 μ６ ＝
ｍｉｎ（２，５２）
ｍａｘ（２，５２）

≈ ０．３８ ＜ λ ，说明示踪云 Ａ３４ 在 Ｔ２ 时刻

不会飘到云块 Ｂ５３ 的位置。 Ｔ１ 时刻的示踪云 Ａ３４ 与 Ｔ２

时刻的示踪云 Ｂ５２ 的对应属性评估值相等，则有 μｋ ＝
１ （ ｋ ＝ １，２，３，４，５，６），说明 Ｔ１ 时刻的示踪云 Ａ３４ 在

Ｔ２ 时刻飘到了云块 Ｂ５２ 的位置。
对于节点 ｃ３，只有 Ｔ２ 时刻的示踪云 Ｂ４１ ，说明此

云块可能是从其他区域飘过来，或者是在 Ｔ１ 到 Ｔ２ 时

刻这段时间内新生成的。

５　 结束语

对示踪云选取、追踪构建一种关联分析的识别

模型，通过像素块匹配大小对云块进行定义；针对云

块的属性及属性评估值选取示踪云；将选取的示踪

云作为对象集，云块特征作为属性集，不同时刻示踪

云间关于对应属性的关系作为二元关系以建立概念

格；由于概念格具有完备性和精确性的特点，针对生

成的概念节点的内涵个数、外延对应属性相似度进

行示踪云追踪。
由于示踪云是复杂天气现象的一部分，会经常

出现不同高度或者不同类型的云混杂在一起，对此

情况下的示踪云追踪需要做进一步的研究。
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唐山市科技进步一等奖；获河北省教学成

果一等奖；美国大学生数学建模竞赛一等

ｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｎｄｓ ｗｉｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ 版专著 １ 部

ＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｓｏｎｇ， ＦＡＮＧ Ｘｉａｎｇ． Ｈｅｉｇｈｔ ａｓ⁃ 一”劳动奖章获得者；发表学术论文 ５０ 多篇，编写教材 ９ 部，

出 。

孟肖丽，女，１９８８ 年生，硕士研究生，

主要研究方向为信息处理数学模型及其

应用。

第 ５ 届 ＩＥＥＥ 灰色系统与智能服务国际会议

Ｔｈｅ ５ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇｒｅｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

　 　 经 ＩＥＥＥ 总部批准，由 ＩＥＥＥ 灰色系统委员会、中国优选法统筹法与经济数学研究会灰色系统专业委员会发

起，南京航空航天大学和英国 Ｄｅ Ｍｏｎｔｆｏｒｔ 大学承办的第 ５ 届 ＩＥＥＥ 灰色系统与智能服务国际会议定于 ２０１５ 年 ８
月 １８－２０ 日在英国 Ｄｅ Ｍｏｎｔｆｏｒｔ 大学召开。 会议的主要议题包括灰色系统理论与应用，系统分析、建模与仿真，系
统预测、决策与控制，数据挖掘与计算智能，复杂装备研制管理，社会、经济、生态系统演化与控制，突发事件应急

管理，技术创新与新兴产业成长等。
开始日期：２０１５⁃０８⁃１８
结束日期：２０１５⁃０８⁃２０
会议网站：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｅｗｓｗｅｂ．ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｎｕａａ＿ｈｔｍｌ ／ ｎｅｗｓｗｅｂ ／ ｇｓｇｇ ／ ２０１４ ／ １００８ ／ １７３１７．ｈｔｍｌ
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