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摘　要：弱可视环境下粘连区域存在孔洞与震荡突变问题，传统方法容易产生过分割现象，得到的分割结果存在较

大的偏差，分割精度较低．为此，提出一种新的弱可视环境下卫星图像粘连区域高精度分割方法，通过Ｂｅｒｎｓｅｎ算法

对卫星图像进行二值化处理，在此基础上，将可体现卫星图像目标边界复杂程度的形状因子看作粘连区域的判别

依据对卫星图像粘连区域进行确定，通过距离变换获取卫星图像粘连区域的距离图，对种子点进行选择，依据得到

的种子点对距离图进行重建，通过快速浸没分水岭变换模型对重建的粘连区域图像进行分割．实验结果表明，所提

方法具有很高的分割精度和有效性．
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１　引言

卫星图像在地震监测预报中被广泛应用，在弱

可视环境下卫星图像会出现粘连现象［１２］，粘连区域

存在孔洞和震荡突变问题，大大影响图像分割结果，

导致分割结果不可靠［３４］．因此，寻求合理的方法对

弱可视环境下卫星图像粘连区域进行分割具有重要

意义，已经成为相关人员分析的热点方向［５６］．

文献［７］提出一种基于分离点搜索的卫星图像

粘连区域分割方法，针对二值化卫星图像，通过形态

学腐蚀处理获取粘连需区域最终分割成单个区域的

数量，再依据腐蚀结果在原始二值卫星图像上获取

分离点，从而实现图像的分割．该方法易于实现，但

若粘连区域面积过大，会导致粘连图像被分割为多

个目标；文献［８］提出一种基于水坝算法的卫星图像

粘连区域分割方法，该方法将粘连区域看作自然地
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质表面，不同的地理高度和不同像素亮度值相应．假

设在地质表面打孔，令水从孔中溢出水域，为了避免

水域汇合，需筑起一道堤坝，该堤坝即为目标间的分

类线，从而实现粘连区域的分割．该方法无需阈值处

理过程，但分割结果容易受到噪声干扰，结果不可

靠；文献［９］提出一种基于阈值分割的图像粘连区域

分割方法，首先确定一个在图像灰度取值范围内的

灰度阈值，再将图像中每个像素的灰度值和该阈值

相比，将其分成两类，从而实现粘连区域的分割．该

方法不易受到外界环境的影响，但需确定一个最优

阈值；文献［１０］提出一种基于语义信息的图像粘连

区域分割方法，该方法将图像灰度分布形式包含的

边界信息看作语义信息，以语义信息为核心，依据某

种逻辑推理出各种类型的边界，通过模糊逻辑获取

满足要求的粘连区域分割结果．该方法分割精度高，

但容易造成过分割．

针对上述方法的弊端，提出一种新的弱可视环

境下卫星图像粘连区域高精度分割方法，并进行了

实验对比分析．实验结果表明，所提方法具有很高的

分割精度和有效性．

２　弱可视环境下卫星图像粘连区域高精度

分割方法

　　在对弱可视环境下卫星图像粘连区域进行分割

时，首先对卫星图像进行预处理，得到二值化图像；

再针对各区域进行粘连区域的判断，若存在粘连则

对其进行分割处理；反之，对下一区域进行提取，直

至目标全部判断完毕．

２．１　弱可视环境下卫星图像预处理

在弱可视环境下，首先需对卫星图像进行预处

理，本节通过Ｂｅｒｎｓｅｎ算法对卫星图像进行二值化

处理，依据像素点所处局部窗口中像素的最大值与

最小值确定该像素的值，假设像素灰度值的最大值

是ｍａｘ犻，（ ）犼 ，最小值是ｍｉｎ犻，（ ）犼 ，通过下式可获取

其阈值犜犻，（ ）犼 ：

犜犻，（ ）犼 ＝ ｍａｘ犻，（ ）犼＋ｍｉｎ犻，（ ）（ ）犼 ／２ （１）

按照顺序对卫星图像中的各像素点进行扫描，

获取其阈值，即可实现对卫星图像的二值化处理．图

１是原始灰度卫星图像，图２是经二值化处理后的

卫星图像．

２．２　卫星图像粘连区域判定

本节将可体现卫星图像目标边界复杂程度的形

状因子看作粘连区域的判别依据，形状因子ＳＦ可

描述成：

图１　原始灰度卫星图像

图２　经二值化处理后卫星图像

ＳＦ＝
４π犃
犆２

（２）

式中，犃用于描述卫星图像连通区域的面积像素；犆

用于描述该连通区域的该区域的周长像素．

形状因子的取值在０＜ＳＦ≤１范围内，在卫星

图像粘连区域是圆形的情况下，ＳＦ取最大值１．本节

将既定阈值ＳＦ０和最大面积阈值犃ｍａｘ看作卫星图像

粘连区域的判断依据．当某区域满足犛犉犻＞犛犉０且

犃犻＜犃ｍａｘ时，认为该区域无粘连；反之，认为该区域

存在粘连．

２．３　卫星图像粘连区域分割

本节通过分水岭方法对弱可视环境下卫星图像

粘连区域进行分割，首先通过距离变换获取卫星图

像粘连区域的距离图，然后对种子点进行选择，根据

获得的种子点对距离图实行重建，最后经过迅速浸

没分水岭变换模型对重建图像进行分割．

把灰度值超过相邻８个连通域像素点的非０点

当作种子点狆犻 狓犻，狔犻，犃（ ）犻 ，扫描卫星图像能得到狀

个种子点，由于卫星图像粘连区域不统一，因此一幅

卫星图像会得到多个种子点，经过以下进程对种子

进行选择及优化．

（１）获取的狀个种子点间的间隔，把各种子点及

其近邻种子点间的间隔当作此种子点的有效距离．

９２１
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两个种子点间的间隔可经过下式获取：

犇 狆犻，狆（ ）犼 ＝ 狓犻－狓（ ）犼
２
＋ 狔犻－狔（ ）犼槡 ２ （３）

式中，狓犻，狔犻用于描述种子点狆犻的空间坐标；种子点

狆犻的有效距离如下：

犇ａｂｌｅ狆犻，狆（ ）犼 ＝ｍｉｎ犇 狆犻，狆（ ）［ ］犼 （４）

（２）在种子点狆犻 狓犻，狔犻，犃（ ）犻 ，狆犻 狓犼，狔犼，犃（ ）犼 之

间的有效距离符合式（５）的情况下，两个种子点可

通过式（６）合成为新的种子点：

犇ａｂｌｅ狆犻，狆（ ）犼 ＜犜β，犜β＝ω犖 （５）

式中，犜β用于描述种子点合并的既定阈值；ω用于描述

过滤因子，通常取０．４；犖用于描述合并基准阈值．

狆犻犼 狓犻犼，狔犻犼，犃犻（ ）犼 ＝

狓犻犼 ＝
狓犻犃犻＋狓犼犃犼
犃犻＋犃犼

狔犻犼 ＝
狔犻犃犻＋狔犼犃犼
犃犻＋犃犼

犃犻犼 ＝
犃犻＋犃犼

烅

烄

烆 ２

（６）

式中，犃犻用于描述原种子点灰度值．

（３）重复执行步骤（２），直到没有两点符合合并

条件．

将优化后的种子点看作地形的最高峰，取最大

灰度值．以种子点为中心向四周顺地势递减，递减的

规则为

犃狓，（ ）狔 ＝犃狓狀，狔（ ）狀 －α犇 狓，（ ）狔 ，狓狀，狔（ ）［ ］狀

（７）

获取重构的距离图像后，通过快速浸没分水岭

变换模型对卫星图像粘连区域进行分割：

犚犲狊狌犾狋＝犠犪狋犲狉犛犺犲犱 犃狓，（ ）（ ）狔 （８）

式中，犠犪狋犲狉犛犺犲犱（）· 用于描述分水岭变换；犚犲狊狌犾狋

用于描述分割结果．

将优化后的种子点看作入水点，从入水点处注

水，随着水位的升高，粘连区域的水流会相聚，在相

聚处通过分水岭变换将粘连区域分割开来．

３　实验结果分析

３．１　实验设备

通过图３所示的卫星图像采集设备对卫星图像

进行采集，因为采集设备精度不高，所以得到的卫星

图像可视度不是很高．实验选择了不同种类粘连区

域的卫星图像，对２００幅不同卫星图像进行实验，同

时和阈值方法以及水坝方法作对比，验证本文方法

的有效性．

３．２　粘连区域分割结果

任选一幅采集的卫星图像，如图４所示，分别采

图３　卫星图像采集设备

用本文方法、水坝方法和阈值方法对标记区域进行

分割，得到的分割结果分别用图５～７所示．

图４　采集的卫星图像

图５　本文方法分割结果

由图４～７可以看出，采用本文方法对卫星图像

粘连区域进行分割，分割效果明显优于水坝方法和

阈值方法，验证了本文方法的有效性．

３．３　分割结果的量化评价

为了验证本文方法的分割准确性，将分割率

（ＳＲ）、分割错误率（ＳＥＲＲ）和分割有效率（ＳＥＦＲ）作

为指标对实验结果进行评价，各指标可通过下式

求出：

０３１
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图６　水坝方法分割结果

图７　阈值方法分割结果

ＳＲ＝
犖２
犖１

（９）

ＳＥＲＲ＝
犖ｕｎｄｅｒ＋犖ｅｒｒｏｒ

犖１
×１００％ （１０）

ＳＥＦＲ＝
犖ｃｏｒｒｅｃｔ
犖２

×１００％ （１１）

式中，犖１用于描述粘连子区域实际个数；犖２用于描

述采用分割方法分割后的子区域个数；犖ｕｎｄｅｒ用于描

述欠分割个数；犖ｅｒｒｏｒ用于描述过分割与分割位置错

误的个数；犖ｃｏｒｒｅｃｔ用于描述准确分割的粘连子区域

个数．

分割率为分割程度的指标体现，在ＳＲ＞ｌ的情

况下，说明出现过分割，反之，出现欠分割．分割错误

率ＳＥＲＲ越低认为分割效果越好．分割有效率ＳＥ

ＦＲ越高，说明分割有效性越高，如果ＳＥＦＲ取最大

值１００％，则认为分割全部有效．

任选５幅采集的卫星图像，分别采用本文方法、

水坝方法和阈值方法对其中的粘连区域进行分割，

得到的ＳＲ、ＳＥＲＲ、ＳＥＦＲ比较结果用表１进行

描述．

表１　三种方法分割性能比较

方法 指标 图像１ 图像２ 图像３ 图像４ 图像５

本文方法

ＳＲ １ １ １．０１ １ １

ＳＥＲＲ／％ ２．９ ４．１ ２．７ １．８ ３．２

ＳＥＦＲ／％ ９７．１ ９５．９ ９７．３ ９８．２ ９６．８

水坝方法

ＳＲ １．０６ ０．９３ ０．９６ ０．９２ １．０５

ＳＥＲＲ／％ ６．９ ７．４ ８．２ ８．６ ７．９

ＳＥＦＲ／％ ９３．１ ９２．６ ９１．８ ９１．４ ９２．１

阈值方法

ＳＲ １．０５ １．０９ ０．９１ ０．９３ １．０６

ＳＥＲＲ／％ ８．４ ８．９ ７．６ ７．７ ８．２

ＳＥＦＲ／％ ９１．６ ９１．１ ９２．４ ９２．３ ９１．８

　　分析表１可以看出，在分割率方面，本文方法只

在第３幅卫星图像中出现了过分割现象（ＳＲ＞ｌ），而

水坝方法和阈值方法针对５幅图像均出现了过分割

或欠分割现象，说明本文方法分割效果最好．从分割

错误率和分割有效率方面分析，本文方法的分割错

误率明显低于水坝方法和阈值方法，分割有效率明

显高于水坝方法和阈值方法，说明水坝方法和阈值

方法存在更多的错误分割和无效分割，分割准确度

和有效性低于本文方法．

为能客观地表示三种分割方法间的区别，以手

动分割结果当作基准，把差度值当作评价指标，公式

表示为

犛＝犇／犜 （１２）

犛值越小，则认为分割方法与手动分割之间的

差异越小，分割效果越好．表２描述的是本文方法、

水坝方法、阈值方法与手动分割差度值的比较结

果．

表２　三种方法差度值比较结果

方法 图像１ 图像２ 图像３ 图像４ 图像５

本文方法 ０．０６ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０５

水坝方法 ０．３７ ０．４５ ０．３３ ０．４１ ０．３９

阈值方法 １．０９ １．１２ ０．９７ ０．９５ １．１４

　　分析表２可以看出，和水坝方法与阈值方法相

比，本文方法与手动分割的差度值最小，说明本文方

法对卫星图像粘连区域的分割效果最好．

４　结束语

本文提出新的弱可视环境下卫星图像粘连区域

高精度分割方法，并进行实验对比分析，结果表明，

所提方法具有很高的分割精度和有效性．

（下转第１３６页）
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对不同特征的分量进行混沌处理，同时针对分量的

非线性变化特点，采用极限学习机进行预测，获得了

较高精度的网络流量预测结果，而且具有良好的稳

定性．相对于神经网络，极限学习机的训练过程更加

简单，同时克服了支持向量机的参数确定难题，降低

人为因素风险，结果表明，网络流量预测值与实测值

拟合很好，建立的网络流量模型具有一定的实际应

用价值．
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