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摘  要 

温度自记纸是客观记录温度的十分宝贵的历史气象资料，记载了分钟级的温度变化特征。为了满足气象

防灾减灾以及气象信息化业务的需要，基于图像处理技术，采用图像矫正、器差订正多种检查矫正方法，

研发了温度自记纸迹线数字化提取软件，实现了对温度自记纸图像的识别提取和质量控制，为最终形成

长时间序列、高分辨率的温度自记纸数据提供了技术支持。 
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Abstract 
Temperature self-recording paper is a very valuable historical meteorological data that objective-
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ly records temperature, and records the minute-level temperature change characteristics. In or-
der to meet the needs of meteorological disaster prevention and mitigation and the meteorologi-
cal information business, based on image processing technology, multiple inspection and correc-
tion methods such as image correction and device error correction are used, and a digital extrac-
tion software for temperature self-recording paper trace is developed. This software realizes the 
identification, extraction and quality control of temperature self-recording paper images and pro-
vides technical support for the final formation of long-time series, high-resolution temperature 
self-recording paper data. 
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1. 引言 

自记纸是客观记录天气现象的十分宝贵的气象资料，我国在 20 世纪 50 年代就开始了自记观测，各

省积累了大量的历史风、温、湿、压和降水自记纸，数据资源非常丰富。但由于早期受档案载体及信息

技术限制，没有对自记纸进行数字化处理，制约了自记纸数据的利用。随着信息技术的发展，各省份开

始对大量的自记纸历史资料进行数字化处理工作[1] [2]，自记纸数据的存储和利用已成为现实。 
随着计算机图像识别技术的发展，各省份先后完成了降水自记纸、EL 型电接风自记纸迹线数字化提

取[3]，但是温度自记纸提取工作尚未开展。目前，降水自记纸、EL 型电接风自记纸迹线提取软件对轻微

扭曲、歪斜的图像仍采用人工重扫的方法，尚未实现对图像的自动订正，同时已有软件未对自记仪器本

身的误差进行订正，不能满足温度自记纸的智能化、高质量的提取要求，因此研发温度自记纸迹线数字

化提取软件并优化检验矫正技术十分必要。按照中国气象局下达的温度自记纸数字化有关规定，山东省

气象局承担了温度自记纸迹线数字化提取与质量控制技术研发任务。基于已有的自记纸提取技术基础，

山东省研发了图像矫正、器差订正等检验矫正功能，实现了温度自记纸数字化工作半自动化、智能化，

极大地提高数字化工作的生产效率，节约人力成本、提高生产产值与质量。本文从温度自记纸迹线数字

化提取软件的功能设计、关键技术角度出发，介绍了分钟级、小时级温度自记纸数据的提取流程。 

2. 软件设计 

2.1. 软件结构设计 

温度自记纸迹线提取软件基于 C/S 结构，采用文本型数据库 SQLite，兼容 Windows XP、Windows 7
和 Windows10 操作系统，实现对温度自记纸历史档案迹线的数字化跟踪提取。本软件主要分为数据批量

提取、数据矫正修改、数据质量检查与数据集生成三大模块，软件结构如图 1 所示： 

2.2. 软件流程设计 

温度自记纸迹线数字化提取流程主要分为以下 4 个步骤： 
1) 温度自记纸图像文件整理。软件自动对扫描图像进行可读性和连续性检查，对缺漏、不合格图像
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文件进行补扫。 
 

 
Figure 1. Software structure design diagram 
图 1. 软件结构设计图 

 
2) 温度迹线提取。首先需要对导入的图像文件的基础配置信息进行设置，包括设置迹线和中轴线开

始结束时间、业务值区间等，然后对迹线进行自动识别提取。 
3) 温度迹线检查修正。对批量提取的迹线数据进行回放检查对比，未通过检查的通过图像矫正、手

动修改、器差订正等方式修改提取有误的迹线数据，并针对不同情况添加备注。 
4) 数据转换与产品生成。通过数据质量控制的迹线坐标文件转换为分钟数据(T1)文件、标准数据文

件(T01)以及标准小时数据文件(T60)。软件总体流程如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Software process design diagram 
图 2. 软件流程设计图 

3. 软件功能 

3.1. A 文件导入 

A 文件导入模块是将人工观测的定时观测结果导入本地文本数据库，用于迹线识别数据的质量控制。

通过导入 A 文件，可以获取文件日期、数值、观测时次、数据类型和文件类型等信息(图 3)。 

3.2. 数据批量处理 

数据批量处理模块实现对每张温度自记纸迹线识别与数据提取，运行界面如图 4 所示。具体功能如

下： 
1) 图像导入。导入扫描生成的自记纸图像文件，软件将自动进行图像文件名、日期连续性检查，并

对图像文件分辨率、倾斜度进行检查，要求图片分辨率 ≥ 300 dpi，图像倾斜度 ≤ 0.5˚ [4]。如果不能满足

自记纸图像文件相关要求，则对该文件进行重扫。 
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Figure 3. A-File import module operation renderings 
图 3. A 文件导入模块运行效果图 

 
2) 参数设置。通过对基础信息和扩展信息(迹线开始结束时间、中轴线开始结束时间和业务值区间)

进行配置，为后续迹线识别与数据提取子系统提供每张温度自记纸的初始输入参数。 
3) 图像提取。基于获取潜在迹线点和迹线形态特征去噪等图像处理技术[5] [6]，实现温度自记纸批

量自动识别和数据提取，提取后形成迹线坐标 TXT 文件。软件批量提取完成后，页面显示提取正常、失

败、丢失、重复、缺测和备注文件数量，通过“异常信息导出”功能导出数据中存在的异常日期数据。 
 

 
Figure 4. Data batch processing module operation renderings 
图 4. 数据批量处理模块运行效果图 
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3.3. 检查修正 

采用温度迹线回放方式，对批量提取的迹线数据进行检查，运行界面如图 5 所示。主要检查修正内

容如下： 
 

 
Figure 5. Check and correction module operation renderings 
图 5. 检查修正模块运行效果图 

 
1) A 数据对比。即将导入的 A 整点数据、极值数据与迹线提取值进行对比，并根据气象规范设定误

差等级，用于后续迹线数据的检查修正。 
2) 自记纸参数设置。输入图像文件的基础配置信息，主要包括中轴线开始、结束时间，时间分辨率

和曲率半径等基础信息设置。 
3) 图像矫正。基于降水、风自记纸的扫描经验，温度自记纸迹线提取软件研发了图像矫正功能。通

过图像矫正功能可以对所有连续、渐近的轻微形变进行处理，主要处理图像倾斜、扭曲变形、挤压变形

等异常图像，符合自记纸由于长时间累积形变的应用场景。 
4) 迹线矫正。对自动提取过程中温度迹线跟踪效果不好或需要进行数据订正、备注录入等情况进行

修改，常规操作主要包括迹线点增、删、改、时间记号点以及仪器异常等备注信息录入。 
5) 器差订正。在温度自记纸迹线提取软件中新增了器差订正功能，对迹线各时间点读数进行器差订

正，消除自记仪器本身的误差。器差值是指定时观测与迹线值之间的差值，在本软件中可以手动设置器

差值，也可以点击“自动计算器差值”选项，软件自动计算。设置完器差值后，软件进行自动订正，订

正后“时间记号点”处的迹线值应与定时观测值保持一致；此外，求出两定时观测器差值的差值，需要

将其线性分配到两定时观测时间记号之间的各时间点，实现对迹线各时间点读数的订正。但需要注意的
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是，若在时间记号点位置出现跳跃迹线，则需要通过设置时间记号点左值器差和右值器差对业务数据分

段订正，使时间记号点左右的业务值均等于对应整点的定时观测业务值，保证转化迹线数据的准确性和

连续平滑性。 

3.4. 成品数据 

该模块包含两个子模块：一是数据生成模块，二是数据合并模块，功能界面如图 6 所示。数据生成

指将数据进行质量检查，如果没有明显矛盾数据，则将所提取的迹线数据批量转化为以月为单位的标准

化数据，包括小时数据和分钟数据；数据合并指如果存在多人加工一个站的情况，需要将多个加工数据

进行合并操作。数据文件命名格式如下： 
自记纸小时数据记录格式：ThIIiii-yyyymm.txt；自记纸分钟数据记录格式：TmIIiii-yyyymm.txt。其

中，T 代表温度，h 代表小时数据，m 代表分钟数据，IIiii 表示区站号，yyyy 表示年份，mm 为月份(位
数不足，高位补“0”)。 

 

 
Figure 6. Finished product data module operation renderings 
图 6. 成品数据模块运行效果图 

4. 关键技术 

4.1. 图像提取和迹线识别 

温度自记纸图像提取主要包括边框提取和迹线提取两部分，处理过程与关键技术如下： 
1) 边框数据与迹线数据的分离。计算机图像处理中，图像的色彩是通过对红(R)、绿(G)、蓝(B) 3 个

颜色通道的变化以及相互叠加来得到各种颜色[7]。根据统计(统计前首先去除图中绝大多数白色背景点)，
在温度自记纸中，R 值较大的像素值和 B 值较小的像素值大致对应了表格线的像素点，反之则对应迹线

类点，包括少量噪声点。因此，采用 R、B 通道的差值 RB (RB = R − B)作为区分边框数据和迹线数据的

阈值条件。 
2) 边框数据提取。根据表格线呈水平或者竖直分布特征，采用水平和竖直投影方式确定上下、左右
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边框的位置。 
3) 迹线提取。对 RB 值进行升序排序，取前 5%的像素点作为潜在迹线点进行提取，提取结果如图

7 所示。提取后，检测二值图像上所有连通域的形态特征，包括周长面积比、长宽比、空心率等，判断

连通域是否为字体、噪声等，然后消除干扰连通体，将剩下连通域拟合为平滑曲线，即为温度迹线。 
 

 
Figure 7. Extraction result of potential trace points 
图 7. 潜在迹线点提取结果 

4.2. 图像矫正 

图像矫正是根据轻微变形图像的渐近性、连续性特征，将倾斜、扭曲的异常图像矫正为正常图像的

过程。由于温度自记纸档案保存时间久远，部分档案有不同程度的挤压和扭曲变形，使得扫描图像存在

轻微形变，从而使边框坐标系获取数据存在误差或者迹线数据提取失败。为了使温度迹线数字化工作高

效有序的开展，软件提供了对异常图像的矫正功能。对于整个图像而言，图像边框的倾斜程度决定了边

框坐标系的精确程度，而边框坐标系决定了时间记号点对应的时间，进而决定了迹线数据转化的精度，

所以对倾斜、变形的边框线进行矫正，有利于提高迹线数据的提取质量。 
本文以水平矫正为例，介绍了图像矫正的原理。如图 8(a)所示，自记纸中段与蓝色水平线之间的距

离较小，而两端较大，扫描图像中段存在下垂变形。通过软件手动跟踪变形自记纸上下边框，根据轻微

形变的连续性和渐近性，对上下边界点中段进行线性插值，确定每列需要插值和平移的距离，矫正结果

如图 8(b)所示。 
 

 
Figure 8. Slightly deformed image example (a) and image corrected effect (b) 
图 8. 轻微变形图像示例(a)与图像订正后的效果(b) 
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4.3. 器差订正 

由于自记仪器本身存在一定误差，所以对迹线数据进行器差订正十分必要。器差订正依赖时间记号

点，每个时间记号点默认器差为 0，可以手动设置，也可通过软件自动计算，迹线对应所有分钟数据由

其相邻的左右时间记号点器差线性决定，即先求出两定时观测器差值的差值，然后将其线性分配到两定

时观测时间记号之间的各时间点。器差订正按公式(1)进行： 

( )0
0 0

0

i
i i m

m

T TP U D D D
T T
−

+ + × −
−

=                                 (1) 

式中 iP 为待求时间点订正后要素值； iU 为 i 时间温度数值； 0D 为前一定时观测做记号右侧器差值； iT 为

带求时间； 0T 为前一定时观测做记号时间； mT 为后一定时观测做记号时间； mD 为后一定时观测做记号

左侧器差值。 

5. 总结 

本文针对温度自记纸的数字化问题，基于图像识别技术，采用图像矫正、器差订正多种检查矫正方

法，研发了温度自记纸迹线数字化提取软件。通过对轻微扭曲、歪斜图像的自动订正，以及对自记仪器

本身误差的订正，极大地提高了数字化工作的生产效率和迹线数据的准确率。该软件的研发为全国长序

列温度数据集的建立提供了技术支持，加强了对气象数字资源管理，持续丰富了气象档案资源，全面提

高了气象业务信息化水平。 
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