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要!设计了一种跟踪太阳的机械装置%能够利用全景相机采集天空图像%并确保太阳在图像的中心区域%以

获取更多更有效的云层信息&依据采集图像中白色云层与蓝色天空所含颜色分量的不同%提出一种基于颜色特

征的云层检测方法%可以将云层从全景图像中分割出来%并对不同类型的云层进行处理&试验结果表明%设计的

图像采集装置能有效获取太阳能电站区域的天空全景图像%设计的图像处理算法能有效分割云层区域%从而为

后续的太阳能预报打下基础&

关键词!天空全景图像#云层图像#颜色特征#图像分割
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目前太阳能作为清洁高效的可再生资源已成为世界各国重要的发展产业&中国太阳能资源丰富且分

布广泛%合理有效地利用太阳能资源成为国家发展绿色能源.建立绿色能源体系的重要标志&中国正处在太

阳能光伏发电建设的黄金时期)

%E$

*

&通过对太阳的跟踪和云层遮挡太阳的预测能够更有效地利用太阳能光伏

发电%因此%近几年随着图像处理技术的发展与进步%针对太阳跟踪.处理云层图像的研究成为一个热点)

!EX

*

&

由于光伏发电系统的实际输出功率主要受太阳辐射的影响%而太阳辐射又受气温.云层等气象要素

随机变化的影响%具有明显的波动性和不确定性&光伏发电系统相对于地区电网而言是一个不可控源%

其发电的波动性和随机性会对地区电网造成巨大冲击%导致输出功率的不连续和不确定%从而影响电网

稳定.降低电力质量)

#EC

*

&

I<Q,*<

)

D

*的研究表明%光伏发电量在电力系统中比例的突然增大会引起电网

的波动%当出现大的波动!如比例超过
%#i

"时%将引起电网瘫痪&因此提供准确的短期太阳能光伏发电

预测就成了光伏发电站并入电网系统的重要问题)

&

*

%而研究云层运动对分析光伏发电的功率预测则具有

重要意义&目前对太阳和云层的自动识别跟踪已取得一些进展&耿其东等)

B

*利用位置敏感探测器

!

a:T

"来实现自动跟踪太阳&谢永华等)

%"

*提出采用多尺度分析的地基云图自动识别算法%通过改进的增

强云图的局部特征描述能力%其云层图分类识别率达到
&C?Di

&胡学岭等)

%%

*在提取云层灰度共生矩阵

和
,̂O(*

变换特征的基础上计算云图的多纹理组合特征%从而获得
&#i

的云层识别效果&陈锦源等)

%$

*

利用小波和纹理特征分析方法提取所需的特征参数%设计合适的分类器识别检测云层的种类%使分类准

确率高于单一识别分辨率&在跟踪太阳采集全景图像过程中%重要的是能够实时准确定位太阳&由于实

际地理环境条件和机械装置所造成的误差%往往不能够精确定位并跟踪太阳%导致采集的图像效果不理

想%因此需要进行矫正&本研究在对太阳跟踪采集全景天空图像的基础上%通过对比云层天空颜色特征%

提出了一种基于颜色通道信息对运动云层进行实时分类的方法%以增加鲁棒性&

;

!

总体设计

为实现上述研究目标%设计了能跟踪太阳的机械装置%利用所在地的经纬度位置信息与太阳方位信

息控制云台工作%跟踪太阳%并利用高速相机与全景鱼眼镜头采集全景天空图像#对采集的天空图像提取

颜色信息%通过分析计算出合适的阈值对图像进行分割&总体设计如图
%

所示&

图
;

!

总体设计
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全景天空图像采集装置设计

利用全景相机采集天空全景图像%将太阳置于镜头的中心%使用工控机通过
U:EX&#

串口控制云台跟

踪太阳并采集天空图像&天空图像采集装置放置在空旷场地内%以减少非天空信息的影响%得到更多更

准确的天空云层图像信息&如图
$

所示%跟踪太阳的机械装置在跟踪采集图像过程中%通过获取地理位

置.计算太阳高度角与时间等信息确定太阳在天空中的位置%并控制云台跟踪采集图像&将采集的图像

经过图像处理后%利用太阳在图像中的位置信息进行区域提取定位补偿%以便在受到外界干扰情况下能

够进行自我矫正&图
$

中%

'

为太阳圆心与采集图像中心的中心偏差&

$B!
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图
<

!

实时采集的太阳跟踪校正方法流程图
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装置结构

图
=

!

太阳跟踪矫正系统装置
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如图
!

所示%设计的天空全景图像采集系

统包括支撑机构.调节机构.工控机.二维运动

控制云台.高清相机等&

设计机械固定装置%支撑装置与水平面成

!"l

夹角&二维运动云台采用双电机分别控制

水平转动和垂直转动%其中水平转动角度范围

为
e%&"l

#

W%&"l

%垂直转动角度范围为

eX#l

#

WX#l

%能够确保一年当中太阳最大高

度角和最小高度角位置都能够使用云台跟踪&

将太阳置于中心点位采集的天空云层图

像%能够尽可能多地显示太阳附近的云层信息#而垂直于天空采集的云层图像%在广角镜头边缘部分由于

相机自身原因%云层发生很大程度的畸变%影响后续的云层遮挡太阳的预测&因此我们将鱼眼镜头中心

对准太阳采集图像%如图
X

!

,

"所示&而传统方法)

%!

*中都是将相机垂直于天空放置%太阳在不同时刻出现

于全景天空图像的不同位置%如图
X

!

O

"所示&从将太阳放置图像中心位置与传统方法这两种不同采集

方式获取的积云.积层云.卷云
!

幅图像中可以看出%太阳越靠近天空边缘%太阳与天空边缘之间的云层

变化越难以观测&通过跟踪装置采集图像可以获取更多的云层有效信息%即使在太阳位于靠近天空边缘

部位时也能够较好地获得边缘区域云层的信息&在云层从边缘部位开始到靠近太阳%通过本研究设计的

装置采集的云层图像也比传统方法采集的全景天空图像更精确地显示云层信息&

图
>

!

两种方法采集天空的图像比较
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基于经纬度信息的太阳自动跟踪

机械装置跟踪太阳采集图像需要通过经纬度等方位信息来确定天空中太阳的准确位置%因此要计算

出太阳相关地理信息和经纬度信息&太阳高度角是地平线与太阳光线入射方向的夹角%太阳方位角是太

阳在地面投影和地经线的夹角&太阳高度角和方位角相结合能够确定太阳在天空中的具体方位%利用太

阳高度角和方位角来确定太阳在天空中的位置是太阳定位的常用方法)

%XE%C

*

&

当前时刻太阳的日角
(

为'

(

+
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!
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式!

%

"中'

-

为检测当天对应的一年中累积总天数%例如以公历为例%

%

月
%

日为天数
-V%

%

%

月
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日为天

数
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%以此类推%

%$

月
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日为天数
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计算当地真太阳时的时间
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为当地的地理位置经度信息#

"

为北京时间%

J3+

&

计算当地此刻的太阳高度角
.

及方位角
&
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X

"中'

1

为太阳时角&

根据太阳高度角
.

及方位角
&

来确定太阳当前的位置%并通过控制单元控制二维运动控制平台和摄

像机采集太阳图像&

<A=

!

基于太阳图像提取定位补偿方法

跟踪太阳的机械装置受到外界因素干扰后对太阳跟踪产生偏差%因此%采用太阳区域提取定位补偿

能够更好地对太阳进行跟踪采集图像&图像经过形态学处理.灰度化.二值化后%根据连通域的最小外接

圆筛选出太阳对应的连通域&确定太阳的圆心
R

%太阳的圆心就是太阳对应的连通域的质心'
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式!

#

"

#

!

C

"中'

$

"

和
$

分别为太阳对应的连通域的起始行和结束行#

%

"

和
%

分别为太阳对应的连通域的

起始列和结束列%

'

为太阳对应的连通域内像素点个数#

(

"

和
K"

分别为太阳的圆心
R

的坐标#

(

,

%

K,

分

别为太阳对应的连通域内像素点的横坐标和纵坐标&计算出太阳圆心与图像中心点的中心偏差
'

%由于

太阳遮挡板是通过透明支撑杆固定在鱼眼镜头前方%即在采集的太阳图像的中心%因此偏差
'

!

'

(

%

'

K

"就

是太阳圆心与采集的太阳图像中心!

(

%

K

"的偏差'

'

(

+

(

*

(

"

%

'

K

+

K

*

K"

&

通过上述补偿计算后%跟踪太阳的机械装置即使在受到外界晃动干扰后%跟踪采集图像太阳未在中

心区域%或在采集图像过程中由于机械转动和人为调整出现跟踪采集图像不精确等%这些情况都能够通

过自身矫正来调整机械装置恢复到正常采集&

=

!

云层图像分割

在图像采集的基础上%有效提取云层信息至关重要&一般对图像预处理包括灰度信息处理.

L:>

信

息处理和
Û R

信息处理&通过对比分析发现%图像中
Û R

信息对分割云层与天空有很好的效果%一幅

普通
Û R

彩色云层图像可以看作是彩色像素的一个
' -̀ !̀

的数组%每个彩色像素点在特定的空间位

置对应彩色图像中的红色通道!

U

".绿色通道!

^

".蓝色通道!

R

"&

=A;

!

颜色通道分离

通过像素通道
^

和
R

两通道相减%得到云层灰度图像&由于太阳附近受到阳光的干扰难以很好地

分割附近云层%并且相机通过鱼眼镜头采集天空云层图像时%难免将地面建筑和山峰拍摄到%因此均会对

云层图像处理产生影响%需要对图像的非云层信息进行分割处理&

将采集图像分别提取云层图像的
Û R

三通道像素&通过对比单通道图像信息%在图像中天空显示

蓝色%云层基本上显示白色&因此采集的图像中云层和天空所包含的三通道颜色信息存在差别%根据三

通道中存在的颜色通道信息的差别可以有效地将云层与天空分割&因此%可以通过阈值分割提取云层的

XB!
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位置和形状信息)

%DE%B

*

&如图
#

所示%对采集的积云.积层云.卷云.层积云
X

幅图像进行归一化处理%分别

提取
Û R

图像的红色通道图像.蓝色通道图像和绿色通道图像&从绿色通道信息与蓝色通道信息的对

比可知%在云层中绿色通道与蓝色通道的像素值差值的绝对值很小%天空中蓝色通道像素值远大于绿色&

因此%使用蓝色分量值减去绿色分量值的绝对值能够很好地将云层与天空分割&

图
F

!

单通道图像处理结果比较
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分割阈值的确定

通过最大类间方差法!

A=:5

"找到合适的阈值%对于单通道图像%前景!云层"和背景!天空"的分割

阈值记作
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为前景的像素点数占整幅图像的比例%其平均灰度
!

"

#

)

%

为背景像素点数占整幅图像

的比例%其平均灰度为
!

%

#

!

为图像的总平均灰度#

H

为类间方差&图像的前景较暗%并且图像的大小为

;`L

%通过分析得到等价公式'
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采用遍历的方法得到最大类间方差
H

即为所求最大的阈值
8

&经过对比后通过形态学处理%使用合

适阈值进行图像二值化%结果如图
C

所示&
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试验结果分析

由
=A;

应用处理%通过
!

种颜色分量对比运算得到云层与天空的对比处理图像%如图
D

所示&

图
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表
;

!

通道分类测试

C*0+(;

!

N0,++1-;-,773.3;,83(+*17)-87 i

测试通道 积云 积层云 卷云 层积云

4

RÊ

4

通道
B" && &" B"

4

UER

4

通道
#" $C %" &&

4

UÊ

4

通道
%" !" %% &#

!!

选取各种类型云层的
#"

张图片进行测试%人工分

割每张图片的云层图像%并计算云层像素点个数&经

过
!

种通道相互运算后分割云层图像%计算像素点个

数&对计算颜色信息处理后的云层像素点所占原图像

云层像素点数的比例进行分析%如表
%

所示&通过分

析可知%

^

!绿色"分量与
R

!蓝色"分量差值运算得到的

处理效果在积云.积层和卷云天气情况下明显优于其他通道运算所得效果&在层积云的处理结果中%

R

分量与
^

分量的差值运算与其他通道运算处理结果基本上相同&

>

!

结
!

论

本研究设计出的太阳跟踪矫正采集天空图像系统%将采集的天空云图像进行预处理分割提取%通过

采集系统实时采集图像%经过灰度化.二值化后%根据提取出所有连通域拟合出太阳轮廓%找到太阳中心

点%进行跟踪矫正%并对不同云层采用不同处理方法%经过图像形态学.最大类间方差法等对图像进行预

处理%能够较好地提取云层信息&
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