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摘 要 ! 应用基于水平集的多相活动轮廓模型对云图进行多类别分割 ( 云图被自动分割成几个
区域#不同区域就对应着不同的云顶高度#区域分割结果可以使对一幅云图中不同高度云的分布以及
哪种类型的云占主体有总体的认识和了解#从而对天气系统的分析具有一定的辅助参考作用 $
关键词 ! 图像分割%气象卫星云图%无边缘活动轮廓模型%多相活动轮廓模型
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气象卫星云图以其时0空分辨率高 % 覆盖面广的特
点在气象领域得到了广泛应用 #成为除常规资料外的最
重要的非常规气象资料 & 云是卫星云图上的重要目标 #
云对电磁波的发射和反射被称为云的光谱特性 #云的光
谱特性又是云的物理特性 !如云相 %云厚和云顶温度 "的
函数 &其中 #云顶温度和云的高度密切相关 #高度较高的
云 #云顶温度较低 $高度较低的云 #云顶温度较高 X !Y& 云
大体可分为高云 %中云和低云 + 种类型 & 气象卫星的红
外云图在白天 %夜间均可获得 #图像灰度取决于目标物
的温度 !即亮温 "#温度越高灰度越小 #由于云顶温度随
大气高度的增加而降低 #云顶越高 #其温度越低 #灰度就
越大 #因此根据目标物的温度能判别云属于哪一种类型
和地表 & 红外云图可以很好地反映出云顶温度的差异 #
从而也反映出云高的差异和变化 X +Y& 既然云的分类对天
气系统的分析和预报有非常重要的作用 #基于数字图像

处理技术的云的自动分割和分类方法研究近年来就成

为一个主要的研究方向 & 过去几十年 #针对各种气象卫
星 !如 -Z[\\%RT]Q<%^R< 等 "提出了很多基于不同特
征和分类器的云的分类方法 #早期的方法主要是通过对
云的反射率 %亮温或亮温差等特征设置一系列的阈值来
进行分类 X , /.Y#之后提出的方法主要是利用统计学方法
或人工神经网络方法对提取的云的辐射 %亮温等特征进
行分类 X _ /!#Y& 近年来 #奇异值分解 <Z] !<2:;3>5D Z5>39
]9=6AB6H2C26:" 被用来在可见光和红外云图中区分云区
和非云区 #对云还可以区分高云 %中云和低云 X !+Y& 另外 #
)-[Q\ - - 4 X#Y 提出了通过提取不同波段云图的比

值 #利用改进的概率神经网络进行的云分类系统 & 以上
所述的分类方法的设计大多是针对某一特定的卫星传

感器 #应用这一特定卫星传感器时往往能取得较高的分
类准确率 #一旦传感器类型改变 #就不一定能取得理想

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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的结果 !也就是说方法的通用性不足 "而且 !在分类之前
需要选取大量的样本对分类器进行训练 !整个分类的过
程也比较耗时 " 图像中的噪声 #背景照度的变化和云的
不规则性等因素都会对分类准确率造成影响 !因而有必
要寻找高效 #自动化程度较高 #鲁棒的分割方法 " 基于
活动轮廓模型的图像分割方法是一类新型的图像分

割方法 !已被广泛地运用于医学图像 #遥感图像和工
业图像处理领域 "活动轮廓所固有的连续性和平滑性
使得活动轮廓模型可以弥补噪声 # 目标边缘的不规
则 " 本文应用多相活动轮廓模型对红外云图进行分割 !
模型根据图像内的灰度分布将图像分割为一系列的区

域!区域分割结果对天气分析和预报有一定的参考作用 "

! 多相活动轮廓模型及相关的模型
活动轮廓模型实质上是一种基于变分偏微分方程的分

割方法!其基本思想是将待分割的边界视为一条可以活动的
轮廓线!在特定能量泛函最小化过程的指引下!轮廓线不断
朝目标的边缘方向变形!直至停留于目标的边缘位置!此时
由轮廓线表征的就是待分割的边界!"#$" 根据定位边界所用信
息的差异!活动轮廓模型一般可分为基于边缘的模型和基于
区域的模型" 其中!基于边缘的模型一般利用轮廓线附近的
局部梯度信息定位目标的边缘!对于梯度信息不强的弱边缘
图像基本失效" 基于区域的模型利用图像的区域信息$如均
值#方差和纹理等%来演化轮廓线!因而对于弱边缘图像具有
更好的性能! 并且对初始轮廓的敏感性显著降低" %&’( )
*和 +,-, . +提出的无边缘活动轮廓 %+!"/$$’01234 %5615789
:21;571 ,<=49%模型是比较经典的基于区域的模型 "
! !! 无边缘活动轮廓模型
令二维有界开集 !!!> 表示图像域 !如果能找到闭

合曲线 "!"#"#!#!! 它将全部图像划分为内部区和外
部区两个部分 !?@#!!A@!$#! 使在 !" 内的图像部分与

在 !A 的图像的平均灰度恰好反映出对象与背景之间的

灰度平均值的差别 !那么这一闭合曲线就可看成是对象
的轮廓 " 基于这一思路 !%&’( ) * 和 +,-, . + 提出
了下面的能量泛函 &

% $&"!&A!"%@$’.46=1; $"%’%"
2692<4$"%
" B(C $)!*%D&?B><)<*E

%>
57192<4$"%
" B(C$)!*%D&>B ><)<* $?%

其中 !$#C!%?!%>FC 是给定常数 !&? 和 &> 分别是输入图
像在 !? 和 !> 的平均值 "
采用变分水平集方法!"@G$)!*% B&$)!*%#CH!在式$?%

中引入 &4I3292<4 函数!将其修改为关于嵌入函数的泛函&

%$&?!&>!&%@$
!
"’ $&$)!*%%+$&$)!*%B<)<*E%?+

!
%B(C$)!*%D&?B>

,$&$)!*%%<)<*’%>
!
"B(C$)!*%D&>B>$?-,$&$)!*%%%<)<* $>%

这样在函数 & 固定的条件下 !相对 &? 和 &>!最小化
式 $>%!可得 &

&?$&%@ !
"(C$)!*%,$&$)!*%%<)<*

!
",$&$)!*%%<)<*

$J%

&>$&%@ !
"(C$)!*%$?-,$&$)!*%%%<)<*

!
"$?-,$&$)!*%%%<)<*

$K%

在 &? 和 &> 固定的条件下 !相对 & 最小化式 $>%!可
得欧拉D拉格朗日方程为 &

!&
!.

@’($&% $<23 $&
B$&B& ’-$(C-&?% >E$(C-&>% >( ) $/%

通过式$>%#$J%#$K%#$/%的联立求解!得到分割结果"
! !" 多相基于水平集的活动轮廓模型
上面的 %+ 模型只引入了一个水平集函数 ! 只能对

图像进行两类分割 !对具有复杂拓扑结构特征的图像就
不能用一个水平集函数表示" +,-, . + 和 %&’( ) *!?L$

就致力于寻找能有效表示多个类或分割的多相活动轮

廓模型 ! 他们提出了用 M5=>/ 个水平集函数代表 / 个类
或分割 " 考虑 0@M5=1/ 个水平集函数 &2&!*!!&2 的零水

平集的集合代表分割后各类的边界 !引入 (向量水平集
函数 )! @$&?!* !&0%和 (向量 &4I3292<4 函数 )! $!% @
$, $&?%!* !, $&0%%!3 为类别号 !?+ 3+>0#/!定义各
类别平均灰度向量 "@$&?!* !&/%!&3@N4I6 $(C%!各类的
特征函数为 "O!多相分割的能量泛函为 &

%/$&!)%@
?+3+/#>0
,

!
%$(CD&3%>*3<)<*E

?+3+0
, $

!
%B$,$&2%B $L%

/@> 即 0@?!式 $L%即变为式 $?%+/@# 即 0@> 时 !
能量泛函为 &

%#$"!!%@
!
%$(CD&??%>,$&?%,$&>%<)<*’

!
%$(CD&?C%>,$&?%

$?-,$&>%%<)<*’
!
%$(CD&C?%>$?-,$&?%%,$&>%<)<*’

!
%$(CD&CC%>

$?-,$&?%%$?D,$&>%%<)<*’$
!
%+$,$&?%+’$

!
%+$,$&>%+ $P%

其中 !"@$&??!&?C!&C?!&CC% 为 # 个类的平均灰度向量 !!@
$&?!&>%"

&??$!%@N4I6$(C%26G$)!*%&&?$.!)!*%FC!&>$.!)!*%FCH
&?C$!%@N4I6$(C%26G$)!*%&&?$.!)!*%FC!&>$.!)!*%QCH
&C?$!%@N4I6$(C%26G$)!*%&&?$.!)!*%QC!&>$.!)!*%FCH
&?C$!%@N4I6$(C%26G$)!*%&&?$.!)!*%QC!&>$.!)!*%QCH
最小化能量泛函式 $P%!得欧拉D拉格朗日方程为 &

图形!图像与多媒体 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6
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! 应用多相分割模型进行云图分割
进行分割实验的图像是两幅 12+*3 气象卫星的红

外卫星云图 #12+*3 气象卫星有 4 个光谱波段 $ 可见光
波段 !)54 "6#光谱分辨率为 7 8%9#其成像被分成 7: 灰
度级 "%短波红外波段 !;5< "6#光谱分辨率为 / 8%9#其成
像被分成 *47 个灰度级 "%两个红外分裂窗波段 !!)5; "6
和 !* "6#光谱分辨率为 / 8%9#其成像被分成 *47 个灰度
级 "和水汽波段 !75: "6#光谱分辨率为 / 8%9#其成像被分
成 *47 个灰度级"& 图像的大小均为 4!*!4!*& 在这个模型
中需要设定的参数有迭代次数!)"%$ 和初始轮廓线模板#
实验中各参数取值为 )"! )))#$")5*#6=>?"’@ABCD(&
图 ! 为两幅 12+*3 卫星 EF! 波段图像 #图 * 是每幅

图像上的两条轮廓线经过 4)) 次迭代后的演化情况 #图
; 是每幅图像上的两条轮廓线经过 ! ))) 次迭代后的演
化情况 #图 : 是两幅图像最后的基于区域的分割结果 &

由图 : 可以看到 # 应用 : 相活动轮廓分割模型后 #
云图被分割成 : 类 #每一类都以该类内的平均灰度所表
示出来 & 在红外云图中灰度反映目标表面的温度 #温度
又与云高相联系 #灰度越大 #温度越低 #即云的高度越
高 & 如图 :!="所示 #云图的大部分区域被高云所覆盖 #
低云和地表或海表占据第二 # 中云所占的区域最少 )而
图 :!8"中 #高云 %中云和低云分布地相对比较均匀 & 因
而可以从最后得到的基于区域的分割图了解一幅云图

中不同高度的云的总体分布 #并且认识到哪种类型的云
是云图的主体 #这样将对后续的天气分析有一定程度的
帮助 &
本文应用基于水平集的多相活动轮廓模型对气象

卫星云图进行分割 #经过轮廓线的演化过程后 #云图被
自动地分割成若干个不同性质的区域 &这种方法人工干
预少 #也不需要对样本进行训练 #实时性较好 #而且对数
据的依赖小 #得到的区域分割图便于从总体上了解各种
不同高度的云的分布情况 #为天气分析和预报提供一定
的帮助 &
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