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基于图像分割的无人机遥感影像目标提取技术

赵一粟
（北京师范大学珠海分校 设计学院，广东 珠海　５１９０８５）

摘要：为全面增强遥感影像上地物波谱的反射特性能力，实现对无人机目标的无误提取，提出基于图像分割的无人机遥感影

像目标提取技术；在类哈尔滤波器结构的支持下，按照区域环境中地物目标的颜色特征，完成低层影像特征的量化处理，实现基

于图像分割技术的无人机遥感深度图获取；定义与无人机遥感影像相关的基本名词，通过原始特征选择的方式，判定地物波谱的

平均反射特性水平，得到准确的特征元素相关性测度数值，完成无人机遥感影像的目标融合处理；在此基础上，分割多分辨率条

件下的影像目标，在定义图像纹理与尺度条件的同时，得到最终的地物提取结果，实现基于图像分割无人机遥感影像目标提取技

术的应用；对比实验结果表明，在初始采集相位条件及亚像素条件下，目标地物的波谱宽度均超过７．０μｍ，遥感影像的反射特

性能力大幅提升，满足对无人机目标无误提取的实用需求。

关键词：图像分割；遥感影像；目标提取；颜色特征；特征量化；元素相关性；多分辨率影像；纹理尺度
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０　引言

图像分割是将完整图像分离成若干个独特区域的物理

处置过程，可在保证目标特征完整性的同时，圈画出原始

图像中波谱反射能力较强的部分，这种影像加工手段是实

现由图像处理到图像分析的关键操作步骤。国际上现有的

图像分割方法大体可分为如下几类：基于边缘的分割方法、

基于阈值的分割方法、基于特定理论的分割方法、基于区

域的分割方法。从数学角度来看，图像分割实现了由连续

数字图像到不相交影像区域的转化，可在实现分割图像标

记的同时，为同一区域内的像素目标赋予相同的编号信息。

图像分割是计算机视觉与图像识别的必要预处理环节，在

气象、军事、无人机遥感等领域均具有极为广阔的发展

前景。

在无人机遥感影像中，不同地物具有不同的波谱反射

能力，通常情况下，影像波谱的平均宽度水平越大，其反

射特性能力也就越强。文献 ［１］中提出的高分辨率遥感影

像场景分类方法，可同时确定地物场景的全局特征与局部

深度特征，并根据无人机遥感影像的分割结果作出定量评

价。文献 ［２］中提出的光学遥感模型则以微波技术为基

础，通过影像的多次简化，确定目标地物的尺度与纹理特

征。然而上述两种方法的实际适用环境相对较为单一，很

难在初始采集相位条件、亚像素条件下，同时提升目标地
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物的波谱宽度数值。为解决此问题，提出基于图像分割的

无人机遥感影像目标提取技术，以区域性图像的目标颜色

特征为条件，定义遥感影像的目标融合条件，再通过特征

元素之间的相关性测度处理，得到最终的地物提取结果。

１　基于图像分割的无人机遥感深度图获取

无人机遥感深度图获取是新型遥感影像目标提取技术

实施的重要处理环节，在图像分割原理的支持下，具体操

作方法如下。

１１　区域颜色特征描述

区域颜色特征能够克服因噪点影响而带来的局部目标

提取覆盖问题，而图像分割算法又恰好能够直接获取无人

机遥感影像中的一致性区域。对于遥感影像中的地物目标

来说，物体表面的颜色是在该结构吸收部分光照后，所反

射出来的光谱属性。由此可知，颜色特征可直接反映遥感

地物的某种区域性内在属性［３］。此外，与其它目标特征相

比，区域颜色特征属于被遥感相机直接存储的物理信息，

不受到外加提取运算条件的干扰，统计计算的处理过程相

对较为简单。从待分割图像自身来看，区域颜色特征不依

赖遥感影像中目标地物的尺寸大小、所处方向等属性条件

的限制，具备较强的应用稳定性［４］。设β犻代表第犻个分割节

点处无人机遥感影像中目标地物的特征表达公式，Ω代表指

数犻所属的待提取实数集，联立上述物理量，可将区域颜色

特征的描述表达式定义为：

犠Ω ＝
１

狀∑犻∈Ω
β犻
珔λ·狇

２

Ω＝ ｛１，２，３，…，狀
烅

烄

烆 ｝

（１）

　　其中：狀代表实数集Ω中最大的指数参量，珔λ代表该区域

内地物结构的平均光谱属性参量，狇代表非噪点量化目标参

数值。

１２　类哈尔滤波器

类哈尔滤波器是基于无人机遥感小图像的滤波处理结

构，可用于计算不同颜色区域中地物目标的滤波响应情况。

通常情况下，未经处理的无人机遥感影像具备明显的灰度

分布属性，即白颜色区域与黑颜色区域。根据类哈尔滤波

定义条件可知，白色区域的颜色特征和减去黑色区域的颜

色特征和，等于类哈尔滤波器对于无人机遥感影像目标所

采取的图像分割处置原则 （如图１所示）
［５］。

图２为经类哈尔滤波器分割处理后目标河流的遥感

影像。

图２中 （ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别代表不同分割区域内

的河流遥感影像。分析图２可知，弯曲标注线可直接勾勒

出目标河流的主体走向，受到图像分割理论的影响，小区

域图像的颜色特征可存在明显的差异性，且无论同一幅大

影像可同时与多少幅小图像匹配，都只能有一幅图像清晰

表述目标河流的类哈尔滤波特征 （如图２ｂ）。

１３　低层特征量化

分割处理后的无人机遥感影像由高层维度、中层维度、

低层维度三个值域范围共同组成，其中最小数值维度所具

图１　类哈尔特征

图２　基于类哈尔特征的无人机遥感分割图像

有的地物颜色特征容纳量最大，即低层图像维度区间的特

征量化等级最高。特征量化处理的主要原因是由于低层维

度内的地物分割图像具有较强的分割敏感性，可在提取目

标影像数据的同时，增加对影像结构体特征描述的鲁棒性。

在多个无人机遥感影像分割空间中，低层特征量化是最广

泛应用的目标地物图像处理方法［６７］。量化处理初期随机排

列所有分割后图像，通过对角线连接的方式，确定遥感影

像目标提取的聚类中心，然后不断缩小待处理图像的储备

数值，再次确定遥感影像目标提取的聚类中心，将原影像

中每一数据点分配到最邻近的聚类中心，再将所生成数值

区间与无人机遥感影像的低层维度进行对比，确定与目标

特征量化处理相关的分割处置权限。设犳０ 代表无人机遥感

影像低层维度中的地物颜色特征容纳量，犽１代表最小目标提

取聚类中心所处位置，犽狀代表最大目标提取聚类中心所处位

置，联立公式 （１），可将无人机遥感影像的低层特征量化

准则定义为：

犘＝
犠Ω

χ
２ ×

（犽狀－犽１）· 狔Δ槡 狌

犳０
（２）

式中，χ代表无人机遥感影像目标的分割敏感度，狔代表基于

图像分割的目标地物提取尺度权限，Δ狌代表原遥感影像中

地物目标的类哈尔滤波特征参量。
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２　遥感影像目标融合

遵从无人机遥感深度图像的获取原则，按照基本名词

定义、原始特征选择、特征元素之间相关性测度的操作流

程，完成基于图像分割的遥感影像目标融合处理。

２１　基本名词定义

无人机遥感影像目标融合是一个相对复杂的处理过程，

可按照图像内不同区域的颜色特征属性，对多维度值域范

围内的目标地物景观实施降噪处理。通常情况下，无人机

遥感影像目标的提取需要多个图像分割理论的共同配合，

包含纹理特征、维数特征和影像特征，具体定义标准如下：

１）纹理特征／原始特征：无人机遥感影像目标的纹理

特征也叫原始特征，包含从类哈尔滤波器中提取的所有目

标图像灰度值，是根据待分割地物景观对象产生的基本特

征参量。在提取目标灰度均值与颜色特征方差均保持不变

的情况下，局部分割图像中会出现对比度极为类似的对象

噪点［８］。

２）维数特征／提取特征：无人机遥感影像目标的维数

特征也叫提取特征，在地物目标样本同处于高维空间时，

映射或变换的分割原则均可描述分割主体所具有的样本承

担能力［９］。

３）影像特征／优化特征：一组分割图像中所具有的最

低目标特征维数即为地物主体的影像特征或优化特征，在

目标提取实值距离不发生改变的情况下，分割图像的影像

特征数值越大，与之相关的遥感影像减维速率也就越快，

反之则越慢［１０］。

２２　原始特征选择

原始特征选择是与基本名词定义相关的待提取目标整

合行为，可按照已分割图像中目标地物景观所处的实时位

置，建立必要的提取处理权限标准，从而实现对原始无人

机遥感影像的最大化复原处理。在不考虑其它干扰条件的

情况下，无人机遥感影像低层维度区间内所包含的目标地

物提取节点数量越多，原始特征所具有的反选能力也就越

强［１１］。简单来说，在无人机遥感影像目标融合名词保持完

全定义或半完全定义的情况下，可将所有原始特征参量均

视为待提取的目标地物主体，若遥感影像内的地物波谱始

终保持反射特性能力，则可认为监测主机具备无误提取无

人机目标的应用能力。设犾α 代表与无人机遥感影像目标融

合名词相关的完全定义实值，δα代表与无人机遥感影像目标

融合名词相关的半完全定义实值，α代表固定目标融合名词

的实值表达系数，联立公式 （２），可将基于图像分割的原

始特征选择定义式表示为：

犃α＝
犘· 狘犾α－δα狘

２
－犵槡 ′

α狘ω１
２
＋ω２

２
狘

（３）

　　其中：犵′代表原始无人机遥感影像的最大化复原系数，

ω１、ω２分别代表两个不同的原图像分割指标。

２３　特征元素之间的相关性测度

在图像分割原理的支持下，可根据无人机遥感影像的

目标提取制度作出如下假设：相邻区域内的颜色特征两两

之间相互独立，已选择原始特征的定义规则也满足单位性

处理标准，即地物特征元素之间存在明显的相关性测度关

系。在实际应用过程中，无人机遥感影像目标特征元素之

间的相关性测度结果受到实值分割距离、图像灰度参数两

项物理参量指标的直接影响［１２１３］。实值分割距离也叫遥感

影像地物目标的图像分割度量差，在既定测度时间内，该

项物理量具备明显的两端趋向性，即随测度时间的延长，

无人机遥感影像的实值分割距离也逐渐增大；随测度时间

的缩短，无人机遥感影像的实值分割距离也逐渐减小。图

像灰度参数也叫地物目标的灰度提取参数，常以平均数值

形式存在，不具备明显的可累加应用变动能力。设犽ｍａｘ代表

实值分割距离的最大物理表现值，犽ｍｉｎ代表实值分割距离的

最小物理表现值，珟犱代表分割后无人机遥感图像的灰度参数

均值，在地物目标测度时间保持为狘珋狋狘的前提下，联立公

式 （３），可将无人机遥感影像目标特征元素之间的相关性

测度表达式定义为：

犛＝
犃α

∫
犽
ｍａｘ

犽
ｍｉｎ

γ·珟犱

狘珋狋狘
２

（犿－１（ ））

２

犱珟犱 （４）

式中，γ代表目标地物图像的均值分割标准差，犿 代表遥感

影像目标的特征化测度指标。

３　面向对象的无人机遥感影像地物提取 （无人机）

在遥感影像目标融合原理的支持下，按照多分辨率影

像分割、纹理与尺度定义、地物提取的处理流程，完成基

于图像分割无人机遥感影像目标提取技术的顺利应用。

３１　多分辨率影像分割

很多情况下，完整的无人机遥感影像目标地物波谱是由

多个不同的小区间分割图像共同组成的，这些小区间图像虽

然反映了不同地物目标的遥感影像，但却始终保持相同的影

像尺寸条件［１４］。以固定区域内 （如机场）的无人机遥感影像

为例，从不同分辨率层次分析地物景观的目标图像。

分析图３可知，分割前影像中空白噪点的数量级水平

相对较高，一部分地物目标极易被空白区间覆盖，从而导

致波谱内影像目标的提取出现较大偏差。

分析图４可知，分割后影像中空白噪点的数量级水平

大幅下降，地物目标不会被空白区间覆盖，可得到清晰性

表达，从而使波谱内影像目标的提取精度得到有效保障。

　　
图３　分割前多分辨率

无人机遥感影像 　　 　
图４　分割后多分辨率

无人机遥感影像
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３２　纹理与尺度定义

影像目标提取精度的提高是通过合理定义纹理特征和

尺度特征而实现的，这些统计量描述了特定区域内待分割

图像灰度值的变化情况，并规范了对应像素之间的数值限

定关系 （如图５所示）。纹理特征是无人机遥感影像结构的

重要统计测度标准，当分割后图像的尺度特征值低于原影

像的尺度特征值时，定义纹理特征为平滑；当分割后图像

的尺度特征值与原影像的尺度特征值近似时，定义纹理特

征为粗糙［１５１６］。在区分影像中地物波谱的平滑表面与粗糙

表面时，这种特殊属性使得纹理特征与尺度特征同时具备

较强的图像描述能力。通常情况下，空气或水面在无人机

遥感影像中反映为平滑表面，而植被或城区则反映为粗糙

表面。只有在图像分割空间内地物目标分辨率足够高的情

况下，植被、道路、建筑物等目标才能通过纹理与尺度特

征定义的方式得到清晰表达［１７１８］。

图５　无人机遥感影像中目标地物的纹理与尺度信息

３３　地物提取结果

在纹理与尺度特征条件的支持下，按照图像分割原理，

将无人机遥感影像处理成多个独立小型地物波谱结构，且

这些波谱均反映同一处目标地物景观 （如图６以一楼体建

筑结构为例）。

图６　无人机遥感影像目标的地物提取结果

图６ （ａ）代表无人机遥感影像的原始目标地物波谱，

（ｂ）代表多分辨率分割后的目标地物波谱， （ｃ）代表分割

图像中的建筑物波谱目标， （ｄ）代表分割图像中的道路波

谱目标。分析图６可知，原始图像可反映各类地物目标的

遥感影像，但无法清晰表达既定地物景观的真实提取状态；

分割后图像细化了各类地物目标的实际遥感影像，但整体

提取清晰化水平依然有待提高；既定波谱目标虽不能反映

无人机遥感影像的表现全貌，但可清晰表达待提取的目标

地物景观。至此，实现对所有目标地物的图像分割与处理，

完成无人机遥感影像目标提取方法的搭建。

４　实验分析

为验证基于图像分割无人机遥感影像目标提取技术的

实际应用价值，设计如下对比实验。选取一包含多类地物

目标的场景作为实验区域，将无人机释放至该区域上方，

获取实验所需的遥感影像。分别将所获图像信息传输至Ａ、

Ｂ、Ｃ三台主机中，其中Ａ主机搭载上文所述的目标提取技

术，Ｂ主机搭载高分辨率遥感影像场景分类方法，Ｃ主机搭

载光学遥感模型。

图７　实验场景的无人机遥感影像

图８　遥感影像目标提取处理

目标地物的波谱宽度是指遥感影像中既定结构体图像

在原始图像中所占据的宽度比率，可用来描述图像的反射

特性能力。通常情况下，目标地物的波谱宽度数值越大，

无人机所具有的无误提取能力越强，反之则越弱。

初始采集相位条件、亚像素条件是两个不同的无人机

遥感影像目标提取环境，可通过计量地物波谱宽度数值的

方式，确定图像的反射特性能力，实验详情如下 （已知在

波谱宽度值低于３．５μｍ的情况下，该组提取方法的处理结

果便不具有实际参考的价值）。

分析表１可知，在初始采集相位条件下，随着目标地

物节点计及数量的增加，Ａ组图像的波谱宽度值也逐渐增

大，在达到极值条件后，开始趋于稳定，在整个实验过程

中，该组的实际数值结果始终具备较强的实际参考价值。Ｂ
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组、Ｃ组图像的波谱宽度值均呈现明显的中间极值趋近状

态，目标地物节点计及数量等于２０．０×１０７ 个时，Ｂ组的波

谱宽度最小值达到２．８μｍ，与理论参考的下限极值３．５μｍ

相比，下降了０．７μｍ，且当目标地物节点计及数量达到

１６．０×１０
７个后，该组的处理结果就已经失去了实际参考价

值；Ｃ组波谱宽度最小值达到３．９μｍ，与理论参考的下限

极值３．５μｍ相比，上升了０．４μｍ，在整个实验过程中，该

组的实际数值结果始终具备较强的实际参考价值，但平均

数值水平远低于Ａ组。

表１　初始采集相位条件下的目标地物波谱宽度

实验组别
目标地物节点的

计及数量／（×１０７ 个）

目标地物的波谱宽度／（μｍ）

Ａ Ｂ Ｃ

１ ２．０ ５．７ ３．５ ４．１

２ ４．０ ５．９ ３．５ ４．２

３ ６．０ ６．０ ３．６ ４．４

４ ８．０ ６．２ ３．７ ４．６

５ １０．０ ６．３ ３．８ ４．７

６ １２．０ ６．５ ３．９ ４．７

７ １４．０ ６．６ ３．７ ４．７

８ １６．０ ６．９ ３．３ ４．５

９ １８．０ ７．０ ３．１ ４．３

１０ ２０．０ ７．１ ２．８ ４．３

１１ ２２．０ ７．１ ２．４ ３．９

分析表２可知，在亚像素条件下，随着目标地物节点

计及数量的增加，Ａ组图像的波谱宽度值保持阶段性上升

的变化趋势，在整个实验过程中，该组的实际数值结果始

终具备较强的实际参考价值。Ｂ组图像的波谱宽度值则持续

小幅下降，全局最大值仅达到３．２μｍ，与理论参考的下限

极值３．５μｍ相比，下降了０．３μｍ，整个实验过程中的所有

数值结果均不具有实际参考价值。Ｃ组图像的波谱宽度值在

阶段性小幅下降后，开始持续上升，在目标地物节点计及

数量达到１０．０×１０
７个之前，该组的数值记录结果不具备实

际参考价值，但从该时刻起，该组的波谱宽度记录值开始

持续增大，到实验结束时已达到４．０μｍ，与理论参考的下

限极值３．５μｍ相比，上升了０．５μｍ。

表２　亚像素条件下的目标地物波谱宽度

实验组别
目标地物节点的

计及数量／（×１０７ 个）

目标地物的波谱宽度／（μｍ）

Ａ Ｂ Ｃ

１ ２．０ ６．８ ３．２ ３．３

２ ４．０ ６．８ ３．２ ３．３

３ ６．０ ６．８ ３．２ ３．４

４ ８．０ ６．９ ３．２ ３．４

５ １０．０ ６．９ ３．２ ３．５

６ １２．０ ６．９ ３．１ ３．７

７ １４．０ ６．９ ３．０ ３．８

８ １６．０ ７．０ ３．０ ３．９

９ １８．０ ７．１ ２．９ ３．９

１０ ２０．０ ７．１ ２．８ ３．９

１１ ２２．０ ７．２ ２．７ ４．０

综上可知，与高分辨率遥感影像场景分类方法和光学

遥感模型相比，基于图像分割无人机遥感影像目标提取技

术可在初始采集相位条件下、亚像素条件下，同时提升目

标地物的波谱宽度测量值，不仅增强了原始图像的反射特

性能力，也实现了对无人机目标的无误提取。

５　结束语

从地物波谱反射特性能力的角度来看，基于图像分割

的无人机遥感影像目标提取技术可在描述区域颜色特征的

同时，实现对低层特征的量化处理，且在类哈尔滤波器结

构的促进下，特征地物目标元素之间的相关性也得到有效

测度。与其它无人机遥感影像目标处理手段相比，这种方

法可直接提升目标地物的波谱宽度实值，符合图像分割领

域内，无人机结构对于目标对象的无误化提取与应用。
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