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改进 ＣＶ模型在高分辨率遥感影像分割中的应用"
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　　【摘要】　针对遥感图像的特点及分割要求给出了一种 ＣＶ简化模型，并对改进模型的正确性进行了实验验

证。实验结果表明，该方法不但提高了运算速度，而且能够得到连续封闭的目标地物矢量数据，因此可方便地利用

分割边界的几何特征实现地物目标的精确识别。
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　　引言

遥感影像分割是地物类型识别和分类的基础。

经典的图像分割方法大致可以分为边缘检测

法
［１

%

２］
、阈值分割法

［３］
和区域分割法。边缘检测法

和阈值分割法是以像素为基元的图像分割方法，不

能充分反映像素的空间信息和其邻域像素的相关信

息，无法形成连续、封闭的目标边界。区域分割

法
［４

%

６］
如区域生长法、聚类分割法以及近年来发展

起来的变分法等通过利用区域间的不连续性搜索区

域边界，能够得到较为精确和连续、封闭的目标边

界，但计算过程比较复杂，可能出现过度分裂或者过

度合并的情况。

ＣＶ模型是 Ｃｈａｎ－Ｖｅｓｅ提出的一种基于区域信
息的水平集图像分割方法

［７
%

８］
，它充分利用了偏微

分方程 ＰＤＥ作为数值分析方法与技术手段，可以对
任意复杂的形状进行模型化，能够隐形解决拓扑形

状的分裂、合并等拓扑变化问题，计算精度高且算法

稳定，被广泛应用到图像分割领域。ＣＶ模型是通过
驱动目标物边界内外点对应的水平集函数值向相反

的方向变化，这样，边界内外点对应于水平集上两点

的连线和零水平集平面的交点被认为是边界轮廓上

的点。因此一个水平集函数可以将图像分为目标和

背景两相。Ｖｅｓｅ和 Ｃｈａｎ在 ＣＶ模型基础上进一步
提出了图像分割的多相水平集框架

［９］
。该框架采

用 ｎ个水平集函数可实现 ２ｎ相图像的分割，并在生



物图像分割中得到应用
［１０］
。当然，计算量也相应增

大。大多数生物图像是灰度值不同的多目标物构成

的多相图，但图像分割的目的常常是提取某一目标

物，不需要所有的目标物都分割出来。采用水平集

框架不但增加计算量，而且还需要从分割出的众多

目标物中甄选需要的目标物；采用单一水平集函数

分割出的目标物往往不是需要的对象。Ｃｈａｎ［１１］等
已经指出，由于 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数引入，使得 ＣＶ模型
所对应的泛函是非凸的，这就导致泛函的极值不是

唯一的，Ｃｈａｎ同时给出了一种求全局极值的方法。
目前国内的研究主要集中在多相 ＣＶ模型的改进和
应用领域。

事实上，ＣＶ模型的求解一般都归结为非线性偏
微分方程的求解，目前大多采用迭代法，因计算量大

而影响了该方法的推广使用。本文针对遥感图像的

特点及分割要求，提出一种快速 ＣＶ模型计算方法，
简化和改进能量函数方程，给出一种基于改进能量

函数的 ＣＶ模型。

１　ＣＶ模型

ＣＶ模型是水平集图像分割方法的一个经典分
割模型，运用水平集方法是将区域分割、边缘检测等

结合到一起，且不需要任何先验知识，完全是由图像

数据驱动实现最优分割，能够检测出内部空洞，处理

边缘比较模糊的图像轮廓。

ＣＶ模型的基本形式为

ＥＣＶ（ｃ１，ｃ２，Ｃ）＝λ１∫
Ω１

（Ｉ０－ｃ１）
２ｄｘｄｙ＋

λ２∫
Ω２

（Ｉ０－ｃ２）
２ｄｘｄｙ＋ｖ｜Ｃ｜ （１）

其中

ｃｉ＝ｍｅａｎΩｉ（ｕ０）＝
∫
Ωｉ

ｕ０（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

Ａｒｅａ（Ωｉ）
　（ｉ＝１，２）

式中 λ１和 λ２为常数，ｃ１和 ｃ２是边界内（Ω１）外

（Ω２）区域图像的平均灰度值，Ｉ０为遥感图像函数，
｜Ｃ｜为边界曲线 Ｃ的长度，ｖ是对应的权重参数。若
采用水平集方法求解，可以将边界曲线 Ｃ嵌入到水
平集函数中 （ｘ，ｙ），即：Ｃ＝｛（ｘ，ｙ）｜（ｘ，ｙ）∈Ω，
（ｘ，ｙ）＝０｝；Ω１＝｛（ｘ，ｙ）｜（ｘ，ｙ）∈Ω，（ｘ，ｙ）＞
０｝；Ω２＝｛（ｘ，ｙ）｜（ｘ，ｙ）∈Ω，（ｘ，ｙ）＜０｝。
这样，基于水平集的 ＣＶ模型可表示为

ＥＣＶ（ｃ１，ｃ２，Ｃ）＝λ１∫
Ω
｜Ｉ０－ｃ１｜

２Ｈ（）ｄｘｄｙ＋

λ２∫
Ω
｜Ｉ０－ｃ２｜

２
（１－Ｈ（））ｄｘｄｙ＋

ｖ∫
Ω
｜Ｈ（）｜ｄｘｄｙ （２）

其中 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数 Ｈ（）＝
１ （≥０）
０ （＜０{ ）

。对 ＣＶ

模型进行变分，得到的关于 的偏微分方程（Ｅｕｌｅｒ
Ｌａｇｒａｎｇｅ方程）为

ｔ
＝δε（ (） ｖ (ｄｉｖ

Δ


｜

Δ

 )｜ －λ１ ｜Ｉ０－ｃ１｜
２＋

λ２ ｜Ｉ０－ｃ２｜)２ （３）

其中 Ｄｉｒａｃ函数 δε＝
ε

π（ε２＋２）
。

δε（）的作用是抑制水平集函数的过快增长。求解
式（３）得到 ｔ时刻的水平集函数 （ｘ，ｙ，ｔ）是一空间
曲面，取 （ｘ，ｙ，ｔ）＝０得到的等高线称为零水平集，
零水平集就是目标边界曲线。

２　改进的 ＣＶ模型

前已述及，ＣＶ模型是一种基于区域能量函数的
图像分割模型，除水平集函数 的曲率外，其他项
与图像的边缘信息无关。经变分处理后，模型的求

解最终可归结为非线性偏微分方程的求解。目前，

非线性偏微分方程的求解主要借助于迭代法，因计

算量大而抑制了该方法的使用。

展开 ＣＶ模型中的散度项可以得到

(ｄｉｖ

Δ


｜

Δ

 )｜ ＝

（２，０）（ｘ，ｙ，ｔ）（（０，１）（ｘ，ｙ，ｔ））２＋（０，２）（ｘ，ｙ，ｔ）（（１，０）（ｘ，ｙ，ｔ））２－２（０，１）（ｘ，ｙ，ｔ）（１，０）（ｘ，ｙ，ｔ）（１，１）（ｘ，ｙ，ｔ）
（（０，１）（ｘ，ｙ，ｔ））２＋（（（１，０）（ｘ，ｙ，ｔ））２）３／２

（４）
　　显然，该散度项是关于水平集函数 的曲率。
它和边界内外图像灰度平均值构成了分割边界动态

变化的驱动项。该散度项的作用是加速图像边界曲

线曲率较大处水平集函数的变化，即使分割边界在

细微处更加精确。在复杂的生物图像分割时，这点

非常重要，但遥感影像分割关注的恰恰不是细节，区

域的划分更为重要。因此可以考虑忽略曲率对遥感

影像地物分割的影响。即取散度项的权重参数 ｖ为
零，同时将水平集函数关于参数 ｔ的偏导数近似表
示为差分形式，这样，式（３）可写为

ｔ－ｔ－Δｔ
Δｔ

＝｜Ｉ０－ｃ２｜
２－｜Ｉ０－ｃ１｜

２
（５）

进一步改写为

ｔ＝（｜Ｉ０－ｃ２｜
２－｜Ｉ０－ｃ１｜

２
）Δｔ＋ｔ－Δｔ （６）
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相对于式（３），式（６）避免了关于水平集函数的导数
的求解，计算量大幅度减小，从而基于 ＣＶ模型的图
像分割效率得到有效提高。

３　实验结果与分析

３１　改进模型与原始模型的对比
为了验证改进模型的正确性，选取昌平地区的

ＳＰＯＴ５影像（２００
&

２００像素）进行分割对比实验，地
表覆盖了山区、居民地、农田等类型，采用 ＣＶ模型
进行变分分割结果如图１所示。

图 １　改进模型与原始模型图像分割结果对比

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ

ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ
（ａ）改进模型　（ｂ）原始模型

　

图 ２　不同地面类型的 ＣＶ模型分割结果

Ｆｉｇ．２　ＣＶｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｓ
（ａ）类型一　（ｂ）类型二　（ｃ）类型三　（ｄ）图２ａ的分割结果　（ｅ）图２ｂ的分割结果　（ｆ）图２ｃ的分割结果

图１显示了改进前后 ＣＶ模型遥感图像分割的
结果，从图中不难看出，改进后的模型不但能够较成

功地将各种地物轮廓以连续封闭的区域分割出来，

而且地物边界的细节部分也很好地显示出来，与改

进前的分割结果基本相同。图１从时间复杂度来分
析，改进后的模型时间复杂度由 Ｏ（ｎ２）降低为
Ｏ（ｎ），计算效率得到很大提高，该方法尤其适合于
较大遥感图像的分割。

３２　改进模型在遥感影像地物目标分割中的应用
实验数据选取北京昌平地区的 ＳＰＯＴ５遥感图

像，成像时间为２００７年１０月１６日，轨道号２３，条带
号／行编号：２８０／２６９。ＳＰＯＴ５有 Ｍｓ１近红外（０７８

%

０８９μｍ）、Ｍｓ２红（０６１%０６８μｍ）、Ｍｓ３绿（０５０%
０５９μｍ）３个多光谱波段（１０ｍ分辨率），Ｍｓ４短
波红外（１５８

%

１７５μｍ，２０ｍ分辨率）波段和一个
全色波段（０４８

%

０７１μｍ，２５ｍ分辨率）。实验
选用的图像纹理为最丰富的全色波段，并在原始

图像上裁取了农田、居民地、厂房和道路等典型地

物覆盖类型的子图像进行实验，大小均为 ５００×
５００像素。

为提高分割速度，在进行遥感图像分割之前，将

３幅不同地物类型的 ＳＰＯＴ５图像进行平滑处理，图
像边缘用连续的曲线表示，并根据图像信息构造能

量函数，能量函数的自变量之一是边界轮廓曲线；利

用 Ｅｕｌｅｒ Ｌａｇｒａｎｇｅ方程得到相应的曲线演化方程；
最后应用水平集方法模拟初始曲线演化过程，求得

最佳目标边界轮廓。

实验选取 ３种不同的地物覆盖类型，如图 ２所
示。类型一主要是农田、道路、居民地、厂房等地物

类型，地物类别较为复杂；类型二主要是山区和道路
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的地物类型，地物类别较为单一；类型三基本上为农

田和居民地覆盖类型。图 ２ａ对应的分割结果如
图２ｄ所示，分割结果没有受农田纹理的影响，将道
路和建筑物从农田中有效地分割出来。同样，图 ２ｅ
是图２ｂ的分割结果，道路边界封闭连续，但中间有
间断。这是由于道路图像局部梯度值不明显所造成

的，任何一种算法都会出现这种现象，但是变分法得

到的不连续边界都是矢量信息，显然有利于利用人

工智能手段将间断的地物目标合并。图 ２ｆ显示图
像下方的大块农田被完整的分割出来，道路的边界

也十分明显，但建筑物区域的分割并不理想，多种多

样的建筑风格和色彩使建筑群落的区域边界被忽

略，细节却显得突出，影响了分割的合理性。但矢量

分割边界有利于使用人工智能手段识别地物类型，

因此为实现这些破碎封闭分割边界的合并奠定了基

础。以上实验表明，该模型是一种具有前景的遥感

影像分割新方法，分割结果可以初步满足遥感图像

分割需要，该方法存在的问题借助于人工智能手段

也可以得到解决。

４　结束语

基于改进 ＣＶ模型的图像变分分割方法在图像
分割领域具有较强的技术优势，遥感图像中地物具

有一定的几何特征、辐射特征、拓扑特征，水平集凭

借优越的处理拓扑变化能力，通过建立相应的能量

函数实现纹理分割，能够得到一个连续、闭合的分割

区域目标。研究结果表明：该模型对道路和大块农

田的分割效果较好，边缘和纹理被分割得较为清晰；

尽管建筑物分割结果较为破碎，但其矢量化的封闭

分割边界很容易结合人工智能手段得到理想的分割

效果。该模型从总体上有助于高分辨率遥感图像的

分割，能够清晰反映大多数地物轮廓。
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