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摘要　对卫星遥感云图进行自动分割是分析卫星云图资料的重要步骤。为了更加准确的对卫星遥感云图进行分

割，提出了融合边缘信息ＣＶ模型的卫星遥感云图分割方法。对原卫星云图进行扩散，得到平滑图像，根据平滑图

像计算边缘信息，将得到的边缘信息融入ＣＶ模型中，并加入距离规范项使得ＣＶ模型的水平集函数在演化过程中

不需要重新初始化。实验结果表明，与传统ＣＶ模型、区域能量拟合水平集模型、偏置场修正水平集模型相比，所

提方法分割出的云区域更加准确，分割速度更快。
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１　引　　言

云是一种重要的气象要素，与天气气候存在密

切关系。静止气象卫星能对各种云系演变进行全天

候同步观测，其提供的卫星云图以便捷直观的形式

给我们提供了时空尺度最为广泛的全球范围云的信

息，使静止气象卫星成为天气监测的重要工具和信

息来源。卫星云图显示的云类结构，综合反映了大

气内部的热力和动力发展变化过程。对卫星云图进

０９０１００４１
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行分析，可以有助于正确理解和预报天气，并减少灾

害性天气对人类生活的不利影响。

卫星云图分割是卫星云图分析中的重要步骤，

对卫星云图进行分割是云图识别和分类的前提及基

础。卫星云图中云的形状复杂，边缘模糊，使得云图

分割成为一项困难的工作。目前主要的卫星云图分

割技术包括阈值法［１］、动态聚类法［２］、数学形态

法［３］、小波分析法［４］、水平集方法［５－９］等。

在曲线演化问题中，水平集方法因能够自动处

理曲线的分裂、合并等拓扑变化而得到广泛使用，其

在卫星云图分割中具有良好的应用前景。水平集方

法中，将演化曲线隐式表示为高维水平集函数的零

水平集，曲线的演化通过水平集演化来实现。目前

水平集方法可以分为３类：基于边缘的水平集方

法［１０－１３］、基于区域的水平集方法［１４－１８］和混合式水

平集［１９－２０］方法。基于边缘的水平集方法利用边缘

指示函数并将曲线演化至图像中具有较大梯度的位

置。基于边缘的水平集方法依赖图像梯度信息并且

对初始水平集位置敏感，无法用于分割具有弱边缘

的图像。卫星云图中云系的边缘特征不明显，云系

周围无关云团的干扰较多，仅利用云图边缘信息难

以有效分割。基于区域的水平集方法利用图像全局

信息分割得到同质区域。最早的基于区域的水平集

方法是 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型，采用分片平滑函数近

似原图像。Ｃｈａｎ和 Ｖｅｓｅ提出的 ＣＶ 模型是对

ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型的一种简化，采用分片常值函

数近似原图像。然而基于区域的水平集方法不能克

服目标和背景内部灰度的起伏，并且不能准确分割

具有复杂边缘的图像。卫星云图中云系内部具有较

强的灰度起伏，仅利用分片常值函数无法准确分割

出云区域。混合式水平集方法结合边缘和区域信息

进行分割，很好地结合了前两种水平集方法的优点，

因此在对复杂图像进行分割时具有一定的优势。

提出的融合边缘信息的ＣＶ模型属于混合式水

平集方法。利用扩散得到的图像计算边缘信息并融

入ＣＶ模型中。传统的ＣＶ模型在演化过程中需要

周期性的重新初始化水平集函数以使其保持符号距

离函数的性质，这样会减慢水平集演化速度。为了

避免水平集演化时需要重新初始化的问题，引入距

离规范项［２１］使得水平集函数不需重新初始化。文

中针对卫星云图进行了大量实验，并与传统ＣＶ模

型［１５］、区域能量拟合水平集模型［１６］以及偏置场修正

水平集模型［１７］进行了比较。

２　传统ＣＶ模型和距离规范项

２．１　传统犆犞模型

令Ω犚
２ 是图像空间，犐：Ω→犚是给定的灰度

图像。在文献［１４］中，Ｍｕｍｆｏｒｄ和Ｓｈａｈ将图像分

割问题进行如下建模：给定一幅图像犐，找到一个轮

廓犆将图像分成不相重叠的区域。提出使用如下

的能量函数：

犉ＭＳ（狌，犆）＝∫
Ω

（狌－犐）
２ｄ狓＋μ∫

Ω　犆

狘狌狘
２ｄ狓＋υ狘犆狘，

（１）

式中 犆 是轮廓犆 的长度。对上述 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ

能量函数最小化可以得到分割图像犐的最优轮廓，

和一幅近似原始图像犐的图像狌，该图像狌在由轮廓

犆分割而成的连通区域内是平滑的。在实际中，因为

不知道轮廓犆的具体位置以及能量函数的非凸性，

使得最小化上述能量函数（１）极为困难。

Ｃｈａｎ和Ｖｅｓｅ
［１５］对上述 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ问题进

行了简化，假设图像犐可以表示为分片常值函数。

对于一个定义在图像空间Ω内的图像犐（狓，狔），提出

最小化如下能量函数：

犉ＣＶ（犆，犮１，犮２）＝λ１∫
ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）

狘犐（狓）－

犮１狘
２ｄ狓＋λ２∫

ｉｎｓｉｄｅ（犆）

狘犐（狓）－犮２狘
２ｄ狓＋υ狘犆狘，（２）

式中ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）和ｉｎｓｉｄｅ（犆）分别表示轮廓犆外部

的区域和内部的区域，犮１和犮２是用于近似图像在轮

廓外部和内部灰度值的常数，λ１、λ２ 是表示区域能量

的参数，υ是表示长度项的参数。可以通过水平集函

数表示上述能量，然后可以将能量最小化问题转化

为求解水平集演化方程。使得上述能量函数中前二

项最小的常数犮１ 和犮２ 是图像在轮廓外部和轮廓内

部的灰度均值。如果图像在轮廓外部和轮廓内部的

灰度值不是均匀的，这样的常数犮１和犮２有可能远远

偏离原始图像。传统ＣＶ模型不包含任何局部灰度

信息，所以无法分割灰度不均匀的图像。而卫星云

图中云区域内部的灰度值是不均匀的，所以将ＣＶ

模型直接用于卫星云图分割将不能得到正确的结

果。

２．２　距离规范项

水平集演化的过程是从初始水平集开始演化然

后到达最终位置，通常将初始水平集定义为符号距

离函数。水平集在演化过程中会变得不规则而造成

数据错误并最终破坏水平集演化过程。为了克服这

一困难，引入重新初始化方法来保持水平集函数在

０９０１００４２
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演化过程中的稳定。重新初始化方法是通过周期性

地停止演化并将退化的水平集函数重塑为符号距离

函数。

标准的重新初始化方法是通过求解如下的演化

方程直至稳定状态：

ψ
狋
＝ｓｉｇｎ（）（１－狘ψ狘）， （３）

式中是需要重新初始化的水平集函数，ｓｉｇｎ是符

号函数。上述演化方程的稳定解应是符号距离函

数。尽管重新初始化可以保证水平集函数的规范

性，但是可能会使零水平集偏离正确的位置，所以应

当尽量避免重新初始化过程。

可以通过引入距离规范项来避免重新初始化过

程。令：Ω→犚是一个定义在图像空间Ω 上的水平

集函数。定义如下能量函数：

犈（）＝μ犚狆（）＋犈ｅｘｔ（）， （４）

式中犚狆（）是距离规范项，μ＞０是常数，犈ｅｘｔ（）是

依赖图像的外部能量项，例如可将犈ｅｘｔ（）取为（２）

式右边的部分。距离规范项可以定义如下：

犚狆（）∫
Ω

狆（狘狘）ｄ狓， （５）

式中狆是一个势函数狆：［０，!）→犚。一种简单而直

接的定义势函数狆的方式是：

狆＝狆１（狊）
１

２
（狊－１）

２， （６）

上式中有唯一的最小值点狊＝１。如果采用上述的

势函数，可以将距离规范项犚狆（）显式表示为

犘（）＝
１

２∫
Ω

（狘狘－１）
２ｄ狓， （７）

上式描述了和符号距离函数之间的差异。

在变分问题中，使得能量函数犉（）最小化的标

准方法是寻找如下方程的稳定解。


狋
＝－
犉


， （８）

式中犉／是函数的Ｇａｔｅａｕｘ导数。（５）式中的距

离规范项的Ｇａｔｅａｕｘ导数可以表示为

犚狆

＝－ｄｉｖ（犱狆（狘狘））， （９）

式中ｄｉｖ是散度算子，犱狆 是通过下式定义的：

犱狆（狊）
狆′（狊）

狊
， （１０）

引入距离规范项后的水平集演化方程可以被称为距

离规范水平集演化，其中的距离约束效果可以通过

下式体现：


狋
＝μｄｉｖ［犱狆（狘狘）］， （１１）

上式可以表示为标准的扩散方程：


狋
＝ｄｉｖ（犇）， （１２）

式中扩散率犇＝μ犱狆（狘狘）。当犱狆（狘狘）为正时，

扩散表现为正向扩散，会减少狘狘。当犱狆（狘狘）

为负时，扩散表现为负向扩散，会增加狘狘。上述扩

散称为前向 后向扩散。

对于（６）式中的势函数狆＝狆１（狊），有犱狆（狊）＝

１－（１／狊）。在这种情况下，（１１）式可以表示为


狋
＝μ 

２
－ｄｉｖ


狘（ ）［ ］狘

． （１３）

　　函数犱狆（狊）＝１－（１／狊）的符号表明了前向 后

向扩散在如下两种情形下的性质：

１）当狘狘＞１时，扩散率μ犱狆（狘狘）是正

的，扩散（１１）式是正向扩散，会减少狘狘；

２）当狘狘＜１时，扩散率μ犱狆（狘狘）是负

的，扩散（１１）式是负向扩散，会增加狘狘。

从而，上述由势函数狆１ 得到的前向 后向扩散

强迫狘狘为１，而保持其符号距离特性。然而，上

述前向 后向扩散的扩散率μ犱狆（狘狘）＝μ［１－

（１／狘狘）］是一个无界函数，当狘狘趋近于０

时，会使得该量趋于负无穷。当狘狘较接近于０

时，有可能会给水平集函数造成不利影响。该不良

影响可以通过定义一个具有两个极小值点的势函数

狆＝狆２ 来避免，该势函数的扩散率μ犱狆（狘狘）以

一个常数为界。

这里，给出一个具有两个极小值点的势函数

狆２（狊）
［２１］如下：

狆２（狊）＝

１
（２π）

２
［１－ｃｏｓ（２π狊）］，ｉｆ狊≤１

１

２
（狊－１）

２， ｉｆ狊＞

烅

烄

烆
１

，

（１４）

上述势函数狆２（狊）有两个极小值点，分别是狊＝０和

狊＝１。

可以看出狆２ 在［０，!）内是二次可微的，其一阶

和二阶导数由下式给出：

′狆２（狊）＝

１

２π
ｓｉｎ（２π狊），ｉｆ狊≤１

狊－１， ｉｆ狊＞

烅

烄

烆 １

，

狆″２（狊）＝
ｃｏｓ（２π狊），ｉｆ 狊≤１

１，ｉｆ 狊＞
｛１

．

（１５）

　　可以验证犱狆（狊）＝′狆２（狊）／狊满足：

狘犱狆（狊）狘＜１，狊∈ （０，!）， （１６）

ｌｉｍ
狊→０
犱狆（狊）＝ｌｉｍ

狊→!

犱狆（狊）＝１， （１７）

０９０１００４３



光　　　学　　　学　　　报

从而，有

狘μ犱狆（狘狘）狘≤μ， （１８）

也就验证了使用势函数狆＝狆２ 时扩散率的有界性。

由势函数狆＝狆２（狊）得到犱狆（狊），其符号的不同

表明了前向 后向扩散在如下３种情形下的不同性

质：

１）当狘狘＞１时，扩散率μ犱狆（狘狘）是正

的，扩散（１１）式是正向扩散，会减少狘狘；

２）当（１／２）＜狘狘＜１时，扩散率μ犱狆（狘

狘）是负的，扩散（１１）式是负向扩散，会增加狘狘；

３）当狘狘＜（１／２）时，扩散率μ犱狆（狘狘）是

正的，扩散（１１）式是正向扩散，会进一步将狘狘

降至０。

采用势函数狆１和狆２的前向 后向扩散的关键不

同就是两者扩散率有界性的差别以及当狘狘＜

（１／２）时的扩散行为，这可以从前面对两者的描述

中看出。

通过在传统ＣＶ模型中引入距离规范项，并使

用势函数狆２，可以得到距离规范ＣＶ模型的能量函

数如下：

犉ＤＲＣＶ（犆，犮１，犮２）＝λ１∫
Ω

狘犐（狓）－犮１狘
２犎（）ｄ狓＋λ２∫

Ω

狘犐（狓）－犮２狘
２［１－犎（）］ｄ狓＋υ∫

Ω

δ［（狓）］狘（狓）狘ｄ狓＋

μ
１
（２π）

２∫
Ω

［１－ｃｏｓ（２π狘狘）］ｄ狓犎（１－狘狘）＋
１

２∫
Ω

（狘狘－１）
２ｄ狓犎（狘狘－１［ ］）， （１９）

式中犎 表示Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，定义如下：

犎（狕）＝
１，ｉｆ狕≥０

０，ｉｆ狕＜｛ ０
， （２０）

式中δ表示Ｄｉｒａｃ函数，定义为犎（狕）的导数。

３　边缘能量模型

由于卫星云图中云内部区域灰度的不均匀，直接

使用ＣＶ模型对卫星云图进行分割无法得到正确的

分割结果，而如果引入卫星云图中云的边缘信息，将

使得分割结果变得准确［２２］。在基于边缘的水平集方

法中［１０－１３］，通常使用边缘指示函数犺，定义如下：

犺（狘狌０狘）＝
１

１＋狘狌０狘
狆
，　狆≥１， （２１）

式中狌０ 是原始图像，狆是指数。该边缘指示函数在

图像的边缘处取得最小值。由于原始卫星云图中，背

景区域和云区域内部的灰度都有较大起伏，所以如果

直接对原始卫星云图使用边缘指示函数，会具有很多

最小值点，这些最小值点中有一些点并不在云和背景

的交界处而在区域内部。为了克服这一不利现象，可

以先对原图进行ＣａｔｔｅＰＭ扩散以消除区域内部灰度

不均匀现象。ＣａｔｔｅＰＭ扩散表示如下：

狋狌＝ｄｉｖ［犵２（狘狌σ狘）狌］， （２２）

原始图像作为初始条件：

狌（狓，０）＝狌０（狓）． （２３）

　　为了减少对边缘区域的平滑，将扩散函数犵２选

为边缘强度狘"狌σ狘的减函数。这里，"狌σ是对狌进行

高斯平滑后的图像的梯度，高斯平滑通过将原图与

一个标准差为σ的高斯函数卷积得到：

狌σ＝ （犓σ狌）， （２４）

犓σ＝
１

（２πσ
２）
ｅｘｐ －

狘狓狘
２

２σ（ ）２ ． （２５）

　　使用如下的扩散函数：

犵２（狊）＝
１

１＋
狊（ ）κ

２
， （２６）

式中κ是参数。该参数相当于一个阈值，根据狘狌σ狘

和阈值之间的关系控制扩散力度。当狘狌σ狘＞κ时，

犵２（狊）取值较小，对该点进行较小力度的扩散，当

狘狌σ狘＜κ时，犵２（狊）取值较大，对该点进行较大力度

的扩散。

采用ＣａｔｔｅＰＭ 扩散模型对图像进行平滑后，

可以使区域内部的灰度起伏得到有效平滑而保留重

要的目标边缘。为了有效计算（２２）式，使用文献

［２３］提出的加性算子分裂（ＡＯＳ）方法，通过下式进

行计算：

狌犽＋１ ＝
１

２
｛［犐－２τ犃狓（狌

犽）］－１＋［犐－２τ犃狔（狌
犽）］－１｝狌犽，

（２７）

式中犃狓 和犃狔 分别是水平方向和垂直方向的扩散

矩阵，犽表示迭代次数。因为 ＡＯＳ是无条件稳定

的，可以使用大时间步长来达到快速扩散的目的。

通常选择τ＝５，可以在效率与准确性之间达到一个

较好的平衡。

对图像进行扩散之后，可以将边缘指示函数用

于该图像，如下式表示：

犺（狘狌
犔
狘）＝

１

１＋狘狌
犔
狘狆
， （２８）

０９０１００４４
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式中狌犔 表示经过犔 次扩散得到的结果图像。

为了能够在目标边缘取得较小值，利用水平集

函数可以构造如下边缘能量函数：

犈ｅｄｇｅ（）＝∫
Ω

犺（狌犔）狘犎［（狓）］狘ｄ狓． （２９）

　　通过用边缘能量函数替换（１９）式中的长度项

∫
Ω

δ［（狓）］狘（狓）狘ｄ狓，可以得到提出的融和边缘

信息的ＣＶ模型如下：

犉ｅｄｇｅＣＶ（犆，犮１，犮２）＝

λ１∫
Ω

狘犐（狓）－犮１狘
２犎［（狓）］ｄ狓＋λ２∫

Ω

狘犐（狓）－犮２狘
２｛１－犎［（狓）］｝ｄ

烐烏 烑

狓

ｒｅｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

＋υ∫
Ω

犺（狌犔）狘犎［（狓）］狘ｄ

烐烏 烑

狓

ｅｄｇｅｅｎｅｒｇｙ

＋

μ
１
（２π）

２∫
Ω

｛１－ｃｏｓ［２π狘（狓）狘］｝ｄ狓犎［１－狘（狓）狘］＋
１

２∫
Ω

［狘（狓）狘－１］
２ｄ狓犎［狘（狓）狘－１｛ ｝

烐烏 烑

］

ｌｅｖｅｌｓｅｔｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｒ

，

（３０）

为了最小化能量函数（３０），计算（３０）式的Ｇａｔｅａｕｘ导数，并得到下式：


狋
＝－
犉

ｅｄｇｅＣＶ


， （３１）

根据（３１）式可以得到如下的偏微分方程：

（狓）

狋
＝－δ［（狓）］｛λ１［犐（狓）－犮１］

２
－λ２［犐（狓）－犮２］

２｝＋υδ［（狓）］ｄｉｖ犺（狌
犔） （狓）

狘（狓）［ ］狘 ＋

μｄｉｖ
ｓｉｎ［２π狘（狓）狘］

２π狘（狓）狘
（狓｛ ｝）犎［１－狘（狓）狘］＋ｄｉｖ （狓）－ （狓）

狘（狓）［ ］狘 犎（狘（狓）狘－１｛ ｝），
（３２）

可以将（３２）式进行离散化，并采用下式迭代计算：


犽′＋１（狓）＝

犽′（狓）＋Δ狋


犽′（狓）

狋
， （３３）

式中犽′和Δ狋分别表示迭代次数和时间步长。

４　实验结果与分析

针对提出的融合边缘信息ＣＶ模型的卫星遥感云

图分割方法，采用大量卫星遥感云图进行了分割实验。

为了验证所提方法的有效性，和传统ＣＶ模型
［１５］、区域

能量拟合水平集模型［１６］、偏置场修正水平集模型［１７］进

行了比较。实验中，各参数设置如下：采用ＡＯＳ扩散

时，令σ＝１，κ＝１０，τ＝１，迭代１０次，（３０）式中的参数

设置为：λ１＝λ２＝１，υ＝０．０３×２５５
２，μ＝１，函数犵１中

狆＝４，对（３０）式离散化时，取时间步长Δ狋＝０．１，迭代

次数取为４００次。传统ＣＶ模型中，参数设置为：λ１＝

λ２＝１，υ＝０．０３×２５５
２，Δ狋＝０．１，迭代次数取为４００次。

区域能量拟合水平集模型中，参数设置为：λ１＝λ２＝１，

υ＝０．０３×２５５
２，Δ狋＝０．５，σ＝４，迭代次数取为４００次。

偏置场修正水平集模型中，参数设置为：λ１＝λ２＝１，υ＝

０．０３×２５５２，Δ狋＝０．５，σ＝４，迭代次数取为４００次。４种

方法的初始水平集都是一个半径为５０个像素点的圆，

圆的中心位于图像中心。实验环境是Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ａｔｏｍ

（ＴＭ）ＣＰＵＤ２７００２．１３ＧＨｚ主频／２．００ＧＢ内存／

ＭＡＴＬＡＢ７．６．０。因篇幅限制，现以其中３幅卫星遥

感云图为例加以说明，这３幅卫星遥感云图的大小分

别 为１１５ｐｉｘｅｌ×１６４ｐｉｘｅｌ，１６８ｐｉｘｅｌ×１３２ｐｉｘｅｌ，

９４ｐｉｘｅｌ×１６１ｐｉｘｅｌ。采用所提方法和其他３种方法对

卫星云图１、２、３进行分割所得到的分割结果分别如

图１～３所示。

从图１、图２、图３的结果中可以看出，原始卫星

云图中云区域内部是存在较大的灰度起伏的。对原

图进行ＣａｔｔｅＰＭ 扩散后，使得原图平滑并保留了

目标的重要边缘。传统ＣＶ模型大致分割出了云所

在的区域，但是分割出的形状不够准确，很多边缘细

节部分与原图不相符合。区域能量拟合水平集模型

和偏置场修正模型均没有正确分割出云区域。区域

能量拟合水平集模型和偏置场修正模型都是为了克

服图像灰度不均而提出的水平集模型，但是这两种

模型都较依赖初始水平集的位置，且演化速度较慢，

对于目标或者背景区域存在较大灰度起伏的图像，

这两种模型往往不能正确收敛到目标边缘。所提方

法分割结果最为精确，不仅能够正确分割出云区域，
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图１ 卫星云图１的４种分割方法结果比较。（ａ）原始图像；（ｂ）扩散后图像；（ｃ）初始零水平集位置；

（ｄ）传统ＣＶ模型；（ｅ）区域能量拟合水平集模型；（ｆ）偏置场修正水平集模型；（ｇ）所提方法

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ１ｕｓｉｎｇｆｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｄｉｆｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｚｅｒｏｌｅｖｅｌｓｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌＣＶｍｏｄｅｌ；（ｅ）ｒｅｇｉｏｎｓｃａｌａｂｌｅｆｉｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

　　　　　　　ｓｅｔｍｏｄｅｌ；（ｆ）ｂｉａｓｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｅｔｍｏｄｅｌ；（ｇ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图２ 卫星云图２的４种分割方法结果比较。（ａ）原始图像；（ｂ）扩散后图像；（ｃ）初始零水平集位置；

（ｄ）传统ＣＶ模型；（ｅ）区域能量拟合水平集模型；（ｆ）偏置场修正水平集模型；（ｇ）所提方法

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ２ｕｓｉｎｇｆｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｄｉｆｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｚｅｒｏｌｅｖｅｌｓｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌＣＶｍｏｄｅｌ；（ｅ）ｒｅｇｉｏｎｓｃａｌａｂｌｅｆｉｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

　　　　　　　　ｓｅｔｍｏｄｅｌ；（ｆ）ｂｉａｓｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｅｔｍｏｄｅｌ；（ｇ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

而且对于边缘细节的刻画十分准确，体现了所提算

法的优越性。

为了进一步比较各种算法对卫星云图的分割效

果，现给出一幅使用４种方法均无法得到正确结果

的卫星云图，示于图４中，该图的大小为：５７ｐｉｘｅｌ×

１６２ｐｉｘｅｌ。从图４中可以看出，原始图像的对比度

很低，云区域和背景区域灰度值非常接近，云层以薄

雾形态漂浮在背景上，此时使用４种分割方法均无

法正确分割出云区域。说明基于水平集的分割方法

无法处理对比度较弱的卫星云图，如何处理这种类
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图３ 卫星云图３的４种分割方法结果比较。（ａ）原始图像；（ｂ）扩散后图像；（ｃ）初始零水平集位置；

（ｄ）传统ＣＶ模型；（ｅ）区域能量拟合水平集模型；（ｆ）偏置场修正水平集模型；（ｇ）所提方法

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ３ｕｓｉｎｇｆｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｄｉｆｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｚｅｒｏｌｅｖｅｌｓｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌＣＶｍｏｄｅｌ；（ｅ）ｒｅｇｉｏｎｓｃａｌａｂｌｅｆｉｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

　　　　　　　　ｓｅｔｍｏｄｅｌ；（ｆ）ｂｉａｓｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｅｔｍｏｄｅｌ；（ｇ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图４ 卫星云图４的４种分割方法结果比较。（ａ）原始图像；（ｂ）扩散后图像；（ｃ）初始零水平集位置；

（ｄ）传统ＣＶ模型；（ｅ）区域能量拟合水平集模型；（ｆ）偏置场修正水平集模型；（ｇ）所提方法

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ４ｕｓｉｎｇｆｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｄｉｆｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｚｅｒｏｌｅｖｅｌｓｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌＣＶｍｏｄｅｌ；（ｅ）ｒｅｇｉｏｎｓｃａｌａｂｌｅｆｉｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

　　　　　　　　　ｓｅｔｍｏｄｅｌ；（ｆ）ｂｉａｓｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｅｔｍｏｄｅｌ；（ｇ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

型的卫星云图是需要进一步研究的内容。

为了比较上述分割方法的运行速度，现将针对

４幅卫星云图分割所需时间列于表１。从表１中可

以看出，４种方法中，传统ＣＶ模型所需时间最短，

其次是所提方法，区域能量拟合水平集模型方法时

间最长。因为所提方法和传统ＣＶ模型相比，仅加入

了距离规范项和修正了长度项，所以略微增加了一些

运算时间，而区域能量拟合水平集模型和偏置场修正

水平集模型因为在计算区域项时需要增加卷积运算，

使得计算量大大提高。综合来看，所提方法最优。

表１ 各种分割方法运行时间比较（单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｓｅｃｏｎｄ）

ＯｒｉｇｉｎａｌＣＶｍｏｄｅｌ
Ｒｅｇｉｏｎｓｃａｌａｂｌｅｆｉｔｔｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｅｔｍｏｄｅｌ

Ｂｉａｓｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓｅｔｍｏｄｅｌ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ１ １６．８３ ８２．５９ ５１．４２ １７．６８

Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ２ １５．０２ ７４．８１ ４４．１０ １４．５９

Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ３ １８．６９ ９１．５４ ７４．５５ １９．３１

Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ４ ８．１８ ４６．７２ ２８．４４ １１．５２
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５　结　　论

针对卫星云图的分割问题，提出了一种融合边

缘信息ＣＶ模型的分割方法。在传统的 ＣＶ 模型

中，增加了距离规范项以避免水平集演化过程中的

重新初始化问题，并修正了ＣＶ模型中的长度项，在

修正项中利用了扩散后图像的边缘信息。提出的方

法能够有效克服区域内部灰度不均的影响。和传统

ＣＶ模型、区域能量拟合水平集模型、偏置场修正水

平集模型相比，所提分割方法最为精确，所需时间与

传统ＣＶ模型接近，综合性能最优。
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