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摘  要 

本文研究基于FCM聚类算法的天气形势场图像分割问题，首先通过解析将气象中心历史再分析资料中多

种形势场数据可视化绘制出高空天气图像，再结合本文所研究的问题对FCM聚类算法的原理以及步骤进

行描述，然后将FCM聚类算法应用于高空天气图像以及形势场数据可视化过程中可能带有噪声的高空天

气图像的分割，最后通过实验结果验证FCM聚类算法能够较好地实现形势场可视化图像的分割，进而标

注出高空天气图像中等值线。 
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Abstract 
In this paper, the FCM clustering algorithm is used to solve the problem of weather situation field 
image segmentation. First, the high-altitude weather images are drawn by analyzing and visualiz-
ing various situation field data in the historical reanalysis data of the meteorological center. Then, 
the principle and steps of FCM clustering algorithm are described based on the problems studied 
in this paper. Then the FCM clustering algorithm is applied to the segmentation of the high-altitude 
weather images and the high-altitude weather images that may contain noise in the process of 
situation field data visualization. The experimental results show that the FCM clustering algorithm 
can achieve better segmentation of the situation field visualization images, and then the is olines 
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in the high-altitude weather images can be marked. 
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1. 引言 

气象领域中形势场数据包括位势高度场、温度场、湿度场、比湿度场等，它们经常参与在各种天气

相似预测。而天气图是形势场数据的可视化图像，包含位势高度、温度、湿度、风速、风向等信息，它

反映了一定时间和一定区域的天气情况，并结合图上的高度绘制等高线，从而显示空间上的天气情况和

天气系统的分布。通过对地面天气图和高空天气图的三维分析，可以分析未来的天气变化，这是目前传

统天气预报的主要依据之一，其中高空天气图占主导地位。因此，如果可以对可视化后的形势场数据即

高空天气图，从中由计算机自动进行等值线特征的提取和对别分析，将有效提高天气预报的效率和可能

性。 
为了解决上述问题，通过借鉴图像分割的思想实现形势场数据的区域分割，进而进行等值线的提取

以及天气现象的分析和预测。 
在学者们提出的图像分割的解决方法中，基于聚类的图像分割是最常用的方法之一[1] [2]。陈建文等

人[3]提出了基于 K-Means 的时间季节反演识别方法，利用 HSV 图像色彩模型，对季节图片的特征进行

分析和研究；但由于图像区域边界类别很难由 K-means 聚类算法在实际应用中准确区分，基于此模糊 C
均值聚类(FCM)对 K-means 聚类算法做出改进，提出了隶属度概念，利用隶属度来判断每个类别的隶属

度。陈建文等人[3]将图像聚类算法用在岩石图像分析，为岩石识别和分类奠定了基础；Ngo L T 等人[4]
提出了改进的 FCM 算法，解决了多光谱卫星图像的多时间变化检测问题；胡学刚等人[5] [6]利用非局部

空间信息构建和图像，实现彩色图像在均值聚类过程中，聚类中心的自动选择；冯仁光等人[7]提出改进

的自适应权重聚类结合小波阈值去噪，解决了矿物浮选过程中图像灰度分布特殊性难适应问题；Feng L 
[8]通过模糊均值聚类算法利用基于 Harris 角点检测的凸包理论，提高了算法分割精度并缩短了计算时间；

Wu S [9]等人通过将距离与密度相结合的距离算法，克服了聚类中心选择不稳定缺点；沈晓[10]，Huang H 
[11]将脑部核磁和 FCM 相结合，解决了脑部图像灰度不均匀以及噪声等问题。 

基于此，本文研究了历史形势场数据的解析与可视化处理方法以及模糊 C 均值聚类算法在天气图像

分割中的应用。历史形势场数据在解析为高空天气图过程中会受到噪声和区域不均匀性的影响而导致等

值线边界误分类的现象，FCM 聚类算法通过考虑计算隶属度值来对相邻像素的精确的分类实现图的精确

分割。 

2. 形势场数据及可视化处理 

2.1. 建立形势场数据集 

本文建立的用于分析的形势场数据集包括三种天气资料：第一种是从欧洲气象中心获取的近 40 年内
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的历史再分析资料，具体包括 1980 年~2019 年的多个等压面上的位势高度场、温度场、气压场、比湿场

等历史形势场数据；第二种是第一种相对应的近 40 年的历史实况资料，具体包括 1980~2019 年的降水量、

能见度、风向风速等历史实况数据；第三种资料是从辽宁省气象站实时获取的 EC 数值预报资料，例如

2020 年 10 月 30 日的温度场、气压场等预报场数据。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Source of data set of the situation field  
图 1. 形势场数据集源 

 
分析资料包括高度场、温度场、湿度场和海平面气压场。这些历史再分析资料中包含多种属性，包

括经度、纬度、时次、层次，经度范围在东经 60~150 度，纬度范围在北纬 0~60 度，每个文件为一天内

的数据，包含逐 3 小时的 8 个时次，层次分为 200、500、700、850 共 4 层，每种再分析资料的主属性不

同，主属性分别包含高度、温度、比湿等能够代表天气情况的气象要素。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Data of situation field  
图 2. 形势场数据 
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2.2. 形势场数据可视化 

根据本文的需要将形势场数据中的 500 hpa 高度场数据进行可视化设计，对区域划分利用 Basemap
进行地图叠加将其解析为高空天气图像。如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The altitude field data from the historical reanalysis data are analyzed into the upper-air weather image 
图 3. 历史再分析数据中高度场数据解析为高空天气图像 

 
根据需要分析分区域的经纬度范围，将解析的图像区域缩小以实现区域的裁剪。裁剪后高空天气图

像如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. A clipped image of the weather aloft 
图 4. 裁剪之后的高空天气图像 

 
此外，可以将形势场数据进行三维可视化，例如图 5 为 500 hpa 高度场立体结构。500 hpa 等压面的

高度值，随着高度增加，气压值降低，由于天气系统的影响，降低程度不同，颜色越深的区域单位面积

气压值越小，由此可以通过分析高空天气图像和高度场立体结构得出不同区域出现某种天气现象的概率。 

3. 模糊 C 均值聚类应用于高空天气图像分割 

3.1. 模糊 C 均值聚类(FCM)算法原理 

模糊聚类[12] [13] [14]是一种将模糊数学理论及思想应用于非监督机器学习的方法，通过模型数学的
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隶属度等概念来确定待聚类样本属于某聚类类别的可能性。在许多情况下，类的界限并不是绝对的。与 k
均值聚类相比，模糊 C 均值聚类能得到更灵活的结果。因为在大多数情况下，数据集中的对象不能划分为

特定的集群，所以将对象分配给特定的集群有点生硬，而且还可能发生错误。所以，对每个样本和各聚类

簇赋予一个隶属度值，该值表示该样本对象数据这个聚类的可能程度。假定样本集为 { }1 2, , , nX x x x=  ，

聚类类别为 C 个簇，第 i 簇的聚类中心用 Ci 表示，通过最小化目标函数(1)和约束条件(2)来实现聚类。公

式如下： 
2

1 1
c n m

ij j ii jJ u x C
= =

= −∑ ∑                                 (1) 

[ ]1 1, 1, 2,3, , ; 0,1c
ij iji u j n u

=
= = ∈∑                              (2) 

其中 c 表示聚类中心的个数，n 为样本的个数，m 是一个隶属度因子。uij 表示样本 j 对于类 i 的隶属度。 
基于拉格朗日乘法将公式(1)转换如下的公式(3)。 

( ) ( ) ( )2
1 11 1 1 1 11 1 1c n c c cm
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计算出隶属度函数和聚类中心 Ci 的迭代表达式(4)和(5)。 
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最终 FCM 算法通过重复迭代公式(4)的隶属度和公式(5)的簇聚类中心计算，得到约束目标函数的极

值，从而完成聚类过程。 
 

 
Figure 5. 500 hPa height field three-dimensional structure  
图 5. 500 hPa 高度场立体结构 

3.2. 模拟添加噪声 

由于形势场数据中存在数据缺失情况，在数据可视化过程中可能产生噪点[15]，扰乱图像的可观测信

息，使图像不清晰，为观察噪声图像对本文实验的影响，通过添加噪点来模拟生成常见的高斯噪声和椒
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盐噪声图像。 
由形式场数据可视化的天气图原始图像如图 6 所示。高斯噪声是指概率密度函数服从高斯分布(即正

态分布)的一类噪声，通过函数设定噪声均值和方差，得到其噪声图像如图 7 所示；椒盐噪声又称为脉冲

噪声，它随机改变一些像素值，是由图像传感器、传输信道、解码处理等产生的黑白相间的亮暗点噪声。

通过函数设定其随机噪声比例得到噪声图像如图 8 所示。 
 

 
Figure 6. Original upper-air weather image  
图 6. 原高空天气图像 

 

 
Figure 7. Gaussian noise image  
图 7. 高斯噪声图像 

 

 
Figure 8. Salt and pepper noise image  
图 8. 椒盐噪声图像 

3.3. 基于模糊 C 均值聚类算法的天气图像分割步骤 

首先将高空天气图裁剪为本文研究的经纬度范围，然后初始化高空天气图的聚类中心、隶属度矩阵、
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迭代次数，确定聚类的类别数目和迭代的次数或者两次相邻聚类中心的差值，指定模糊加权指数值。根

据公式(2)的约束，定义隶属度矩阵每列的和为 1，利用公式(4)进行隶属度计算并更新隶属度矩阵。根据

公式(5)，利用隶属度矩阵计算高空天气图的聚类中心。在每次迭代中通过公式(3)获得目标函数的数值，

并和设定的阈值(缺省值为 1.0e−6)进行比较，从而确定是否满足迭代停止条件。当满足目标函数值小于缺

省值条件时，输出聚类结果和聚类簇中心，生成聚类图像；如果不满足条件则继续判断实验是否已经达

到程序预设的迭代次数，如果未达到，则根据公式(2)继续更新隶属度矩阵，如果已达到，则停止计算，

输出聚类结果和聚类中心，生成聚类图像。 

4. 实验结果及分析 

本文基于模糊 C 均值聚类算法对高空天气图像进行了图像分割，实验所用的高空天气图像来自再分

析资料解析出的图像数据集。并通过对照算法在不同噪声情况下的聚类结果，分析算法对噪声的敏感度。 
图 9 中左边的图像是一张原始的高空天气图像，图 9 右边是基于模糊 C 均值聚类算法对左边图像的

分割结果。图 10 和图 11 的左部分图像分别是原始高空天气图像在添加高斯噪声和椒盐噪声之后的图像，

右边分别是模糊 C 均值聚类算法对左边图像进行图像分割之后的结果。从图 9 可以看出模糊 C 均值聚类

算法可以将原始高空天气图像划分成为较为清晰的边界，高空天气图像的各个区域也清晰的分割开。图

10 和图 11 中，每幅图左边图像加入了高斯噪声和椒盐噪声，虽然每幅图右边图像的分割结果有变化，

但是天气图的各个区域基本能够显示出来，但是右下方的区域分割效果相对差些。说明相对于原始图像，

模糊 C 均值聚类算法的分割精度在噪声图像的分割效果有所下降。 
为了更为可观的比较算法在不同噪声情况下的分割结果，使用 DICE 指标来评估聚类结果好坏，通

过计算分割图像与原图像相交面积与原图像面积的比值，来衡量图像分割效果。DICE 指数取 0 到 1 之间

的值，DICE 取值越接近 0，表示结果越差；越接近 1，表示效果越好。除了评估 DICE 指数外，还对 VOE 
(体素重叠误差 Volumetric Overlap Error)、RVD (体素相对误差 Relative Volume Difference)、Recall (召回

率)指数进行评估。VOE 通过评估原始图像与分割之后的图像两区域的并集和交集的差值与并集之间的比

值，比值越接近于 0，分割效果越好。RVD 表示分割之后的图像与原始图像在面积之间的差异，指数范

围同 VOE，越接近 0 表示结果越好。Recall (召回率)，通过计算分割出的像素点个数占于原始图像中像

素个数的比值，指数范围同 DICE，越接近 1 表示结果越好。如表 1 所示。表 1 展示出了对应于图 9、图

10、图 11 中的每个测试图像分割结果的多个评价指数，从表中可以看出，模糊 C 均值聚类对高空天气图

像具有很好的分割效果。 
 

 
Figure 9. Original image and clustering segmentation image  
图 9. 原始图像与聚类分割图像 
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Figure 10. Gaussian noise image and clustering segmentation image  
图 10. 高斯噪声图像与聚类分割图像 

 

 
Figure 11. Salt and pepper noise image and clustering segmentation image  
图 11. 椒盐噪声图像与聚类分割图像 

 
Table 1. The value of FCM image segmentation under different evaluation indexes 
表 1. FCM 图像分割在不同评价指数下的值 

图像 
评价指数 

DICE VOE RVD Recall 

原图像 0.99900 −0.00098 −0.00098 0.99850 

高斯噪声图像 0.99360 −0.01015 −0.01009 0.99870 

椒盐噪声图像 0.99510 −0.00684 −0.00681 0.99850 

5. 结论 

本文主要对模糊 C 均值聚算法的原理、实现步骤和图像分割流程进行了说明，将历史再分析资料解

析为图像数据，并结合模糊 C 均值聚类算法对解析出的天气图像以及添加了高斯噪声和椒盐噪声的天气

图像进行了图像分割。实验结果表明：模糊 C 均值聚类算法能够将天气图像等值线区域清晰地分割出来；

对于添加了高斯噪声和椒盐噪声的天气图像，分割效果受到的影响较小，说明即使有噪声的干扰，模糊

C 均值聚类算法的在图像分割中的表现效果也比较稳定。未来的研究工作将继续调整扩大实验研究范围，

得到更为广泛的区域分布数据，通过自适应区域分布函数来实现不同图像数据下的动态分割。 
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