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摘要：优化特征空间和改进分割算法是利用面向对象技术准确获取幼苗信息的关键，也是高空间分辨率数据提取

目标地物信息迫切需要解决的问题。研究了在多光谱影像进行去噪声处理基础上，采用改进的基于边缘的算法进

行影像分割，同时选取纹理、形状、光谱特征构建特征空间，实现幼苗信息提取的方法。结果表明，该方法对幼苗信

息提取的总精度达 ８６％，比传统技术提高了１２％，ＫＡＰＰＡ系数达０８１４５，比传统技术提高了０１１５９。该方法可以

对幼苗信息进行准确快速提取，能够为生产或管理部门进行准确监测和决策提供依据，对未来造林情况进行预测

和评价有重要意义。
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　　引言

对幼苗进行调查，不仅能够了解幼苗的分布、生

长状况，而且可以对未来造林情况进行预测和评价，

因此准确、快速地获取幼苗信息非常重要。目前，对

幼苗调查的方法主要包括线上样地抽样法和有限制

的随机抽样等
［１］
。这些方法尽管能够实现小面积

的幼苗调查，但对于大面积幼苗调查，不仅费时费

力
［２］
，而且容易造成结果不准确，致使经营管理和

市场决策错误。

遥感技术的出现，为解决上述问题提供了可能。

近年来国内外学者在树冠、作物等信息提取方面作

了大量的研究，主要采用数码相机影像、航空像

片
［３］
、高分辨率影像和雷达

［４］
等介质，以 ＢＰ神经网

络、三维扫描
［５］
、专家分类和面向对象分割

［６］
等方

法进行信息提取。随着高空间分辨率数据的发展，

传统基于像元的信息提取技术暴露出很多不

足
［７－８］

。影像分割技术
［９］
的出现，对高空间分辨率

影像的处理具有很大的促进。目前，面向对象技术

对树冠或农作物信息进行提取时，大多采用由底往

上的区域合并算法，不仅参数设置较多，而且分割结

果常常不佳
［１０］
。对于获取的分割结果，仍需要进行

恰当的特征空间构建
［１１］
，才能实现理想的目标信息

提取，而以往研究对特征空间构建相对简单。特征

空间优化以及分割算法改进是目前面向对象技术应

该解决的问题。

本文采用一种改进的基于边缘的算法对去噪声

处理的多光谱影像进行分割，同时选取纹理、形状、

光谱特征构建特征空间，实现幼苗信息的提取。

１　实验图像获取及预处理

采用佳能６００Ｄ型相机（有效像素 １８００万，传
感器尺寸 ２２３ｍｍ×１４９ｍｍＣＭＯＳ）进行影像采
集，把相机放置在悬臂梁之上，高度距幼苗顶端约

１００ｃｍ，使相机的光轴与地面垂直，从而防止影像的
几何失真，同时能够得到植物的完整顶端形态。共

在实验区获取影像 ６０幅，为了缩减影像的处理时
间，对影像进行批量裁剪，保留目标区域，去除影像

的多余区域，影像裁剪后为６４０像素 ×６４０像素。

２　幼苗信息提取

２１　基于改进均值滤波算法的去噪声处理
一般情况下，多数影像都带有高斯和颗粒噪声，

单纯的均值或中值滤波很难较好地抑制混合噪声。

为此引用一种改进的均值滤波算法
［１２］
，其基本思想

为：首先以含噪声影像的每一个点为中心确定一个

区域，寻找该区域内的灰度中值，以此中值为基础，

计算区域内每一个点的权值，如果该点为颗粒噪声



点，其灰度与中值相差会较大，权值较小，反之，权值

较大，且权值作归一化处理；其次将各点的权值与相

应灰度的乘积进行求和；最后将计算结果对影像点

进行赋值。算法步骤为：

（１）以第 ｉ行第 ｊ列的像元为中心，确定 Ｎ×Ｎ
区域，Ｎ是奇数，并计算该区域的灰度中值 Ｍ（ｉ，ｊ）。

（２）设 ｒ是 Ｎ／２结果的整数部分，进而计算点
（ｉ，ｊ）的 Ｎ×Ｎ区域中各点的权值 ｒ（ｎ，ｍ）。

ｓ＝∑
ｉ＋ｒ

ｎ＝ｉ－ｒ
∑
ｊ＋ｒ

ｍ＝ｊ－ｒ
｛１／［１＋（Ｉ（ｎ，ｍ）－Ｍ（ｉ，ｊ））２］｝

（１）

ｒ（ｎ，ｍ）＝１／［１＋（Ｉ（ｎ，ｍ）－Ｍ（ｉ，ｊ））
２
］

ｓ
（２）

式中　Ｉ（ｎ，ｍ）———Ｎ×Ｎ区域中点（ｎ，ｍ）的灰度
（３）计算区域中各点的灰度 Ｉ（ｎ，ｍ）与相应权

值 ｒ（ｎ，ｍ）的乘积 ｄ（ｎ，ｍ），将∑
ｉ＋ｒ

ｎ＝ｉ－ｒ
∑
ｊ＋ｒ

ｍ＝ｊ－ｒ
ｄ（ｎ，ｍ）当

作目标点的滤波输出。

２２　基于改进边缘分割算法的影像分割
面向对象技术提取目标信息时，多数采用区域

合并算法，分割效果常常不佳且参数设置较多。为

解决这一问题，在前期影像去噪声处理的基础上，采

用一种改进的基于边缘的算法对影像进行分割。传

统的主动轮廓模型力场无法指向凹边缘的内部
［１３］
，

且要求在目标轮廓进行初始化；而离散动态边界模

型
［１４］
根据曲线内外部力场法向分量的计算实现曲

线形变的约束，同时以迭代算法进行结果求取，在一

定范围内解决了上述问题。本文将离散动态边界模

型算法进行改进，以模拟气球膨胀法为基础，通过改

进内外部力场，以图像边界为起点，让Ｓｎａｋｅｓ算子向图
像内部不断分裂，实现图像分割。此改进算法在分割

图像的同时，能够获取不同部分间的关系，可以更深入

地完成图像结构分析。本文算法具体环节
［１３］
有：

（１）内力场确定
传统的 Ｓｎａｋｅｓ算法是使得曲线在图像中的运

动能量函数 Ｅ最小化，通过控制 Ｓｎａｋｅｓ算子的刚性
和张紧的权值，使得 Ｓｎａｋｅｓ算子富有弹性且光滑。
该算法中，外部能量由图像的边缘、灰度等特征得

到，以此促使 Ｓｎａｋｅｓ算子实现目标的边缘轮廓的拟
合。为了达到能量函数 Ｅ最小化的目的，Ｓｎａｋｅｓ算
子需要满足 Ｅｕｌｅｒ方程，即实现内外部能量的平衡。
外部能量用来促使 Ｓｎａｋｅｓ算子完成期望图像边界
的拟合，而内部能量用来对曲线弯曲和被拉伸的情

况进行阻止。

此过程存在 ２个难以解决的问题，首先必须在
目标轮廓附近对模型进行初始化，否则容易导致结

果的收敛错误；其次，因为向凹型边缘内部的指向力

场无法获取，存在 Ｓｎａｋｅｓ算子向凹型边缘逼近的问
题。模拟气球膨胀法

［１４］
的提出，在一定程度上改善

了以上问题。该方法通过对矢量强度和方向的控

制，产生膨胀和收缩的作用，增加了力场捕获范围，

辅以外力场作用，使得 Ｓｎａｋｅｓ算子能够在变化平缓
的图像区域进行缓慢收敛，加强了 Ｓｎａｋｅｓ算子对凹
形边缘的步进能力。

本文采用一种改进的算法实现曲线运动的约束，

首先将顶点Ｖｉ的弯曲向量定义为 ｃｉ＝ｄｉ－ｄｉ－１，其中 ｄｉ
与ｄｉ－１表示单位矢量。定义Ｖｉ的单位切向量为

ｔ^ｉ＝
ｄ^ｉ＋ｄ^ｉ－１

‖ｄ^ｉ＋ｄ^ｉ－１‖
（３）

所以此点的单位径向量能够表示为

ｒ^ｉ＝
０ １[ ]－１ ０

ｔ^ｉ （４）

通过 ｃｉ和 ｒ^ｉ能够将内力场表达为
［１３］

ｆｉｎ，ｉ＝（ｃｉ^ｒｉ）ｋｉ （５）
ｆｉｎ，ｒｉ＝ｆｉｎ，ｉ^ｒｉ （６）

其中 ｋｉ {＝ …，０，０，－１
２
，１，－１

２
，０，０ }，…

式中　ｋｉ———离散滤波序列
（２）外力场确定
在传统的 Ｓｎａｋｅｓ算法中，外力场定义成 ｆｉｍ ＝Δ

－Ｉ（ｘ，ｙ），其中 Ｉ（ｘ，ｙ）是既定影像，

Δ

代表梯度

算子。但是该力场目标边缘的收敛效果不理想，不

沿曲线的径向运动。为解决这一问题，对这一外力

场算法进行了改进，将 Ｖｉ的径向分量定义
［１３］
为

ｆｉｍ，ｒｉ＝（ｆｉｍ，ｖｉ^ｒｉ）^ｒｉ （７）
定义外力场为

ｆｅｘ，ｒｉ＝ｋ１ｒｉ－ｋｆｉｍ，ｒｉ （８）

ｋ１与ｋ都能够取正负值。这个定义是对传统模
拟气球膨胀法的改善，当 ｋ为负值时，曲线将与目标
远离；当 ｋ为正值时，曲线将收敛于目标。通过 ｋ１
正、负值的改变，可以促使曲线收缩或膨胀

［１３］
。

（３）曲线形变
可将整体力场表示为

ｆｉ＝ｗｅｘｆｅｘ，ｒｉ＋ｗｉｎｆｉｎ，ｒｉ （９）

式中　ｗｅｘ———外力场权重　　ｗｉｎ———内力场权重
当所有顶点 Ｖｉ的加速度矢量 ａｉ＝０、速度矢量

ｖｉ＝０，曲线停止运动。为了使得曲线收敛优化，在
力场中融合粘滞力场，表达式为

ｆｉ＝ｗｅｘｆｅｘ，ｒｉ＋ｗｉｎｆｉｎ，ｒｉ＋ｗｄｆｄ，ｉ （１０）

其中 ｆｄ，ｉ＝ｗｄｖｉ
式中　ｆｄ，ｉ———粘滞力场　　ｗｄ———粘滞力场权重
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曲线运动可以表达为
［１３］

ｐｉ（ｔ＋Δｔ）＝ｐｉ（ｔ）＋Δｔｖｉ（ｔ） （１１）
ｖｉ（ｔ＋Δｔ）＝ｖｉ（ｔ）＋ａｉ（ｔ）Δｔ （１２）

ａｉ（ｔ＋Δｔ）＝
１
ｍｉ
ｆｉ（ｔ＋Δｔ） （１３）

式中　ｐｉ（ｔ）———Ｖｉ处的位置矢量
ｍｉ———顶点 ｉ处整体力场的系数

采用式（１０）能够获取 ｆｉ（ｔ＋Δｔ）。
通过控制上述力场的方向，使得曲线不断向内

分裂、坍塌完成全色影像的分割。曲线初始化在影

像边界，各点外力场采用式（８）计算，ｋ取正值时，曲
线通过不断形变，在影像内部最外层边缘收敛。此

时，在曲线内侧取新的曲线，传统算法的内、外力场

会使新曲线回到最外层边缘。为解决传统算法的缺

陷，在式（８）中将 ｋ取负值，使原本向外的力场改变
为向内力场，此时曲线仍旧向内运动直至再次改变

力场方向。再次取 ｋ为正值，曲线会在下一层边缘
收敛。ｋ交替取正负值，直至新曲线在一个点上收
敛。如果曲线的内部出现多个并列目标，曲线会在

不同目标间收缩交叉。这时将其分裂为多个新曲

线，并重复上述操作，实现影像分割，在分割过程中

取 ｋ＝±１，ｋ１ ＝００５
［１３］
。作为对比，同时采用文

献［１６］的方法进行了幼苗图像分割，局部放大的分
割效果如图１所示。
２３　特征空间构建及幼苗信息提取

为了对幼苗进行准确识别、将其从背景中分

离出来，需要构建有效的特征空间
［１３－１４］

。颜色是

遥感影像识别的基础，也是识别目标信息的重要

信息之一；形状是目标地物最为直观的特征，叶片

形态也是进行准确快速植被识别的主要因子；纹

理特征是地物自身属性的反映，利用反映地物的

空间分布关系。

２３１　光谱特征
根据比值特征 ｒｌ对有绿色植被的区域进行判

断，其原理是某波段影像斑块的均值光谱 Ｃｌ，ｏ除以

全部波段的斑块均值光谱之和 Ｃｌ，ｓ，即

ｒｌ＝
Ｃｌ，ｏ
Ｃｌ，ｓ

（１４）

根据亮度特征对幼苗叶片的光谱特征进行描

述，原理是将光谱层的亮度均值与影像对象数量相

除，具体公式为

Ｂ＝１
ｎｌ∑

ｎ

ｌ＝１
Ｃｌ （１５）

式中　Ｂ———幼苗叶片的光谱特征
ｎ———影像斑块的数量　　ｌ———波段号
Ｃｌ———ｌ波段的亮度均值

图 １　影像分割及局部放大结果

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）原始多光谱影像　（ｂ）本文方法分割过程

（ｃ）本文方法分割结果　（ｄ）文献［１６］方法分割结果
　

２３２　形状特征
为对幼苗叶片形状进行识别，首先标记已分割

的叶片，其次根据 ８邻域跟踪算法对其边缘进行检
测，获取轮廓信息，同时根据轮廓信息对垂直和水平

方向连续像素数进行检测，计算叶片周长 Ｐ，根据连
续闭合区域中的像素个数计算对象面积 Ａ，获取对
象最小外接矩形宽 Ｗ以及最小外接矩形长 Ｈ（单位
都是像素数）。继续依据上述 ４个特征，对伸长率
Ｓ１＝（Ｈ－Ｗ）／（Ｈ＋Ｗ）、宽长比 Ｓ２ ＝Ｗ／Ｈ、矩形度

Ｓ３＝Ａ／（ＨＷ）、圆形度 Ｓ４ ＝４πＡ／Ｐ
２
、致密度 Ｓ５ ＝

Ｐ２／Ａ５个具有尺度不变性、平移和旋转的形状特征
无量纲参数进行计算

［１５］
。

２３３　纹理特征
根据梯度信息及综合图像灰度的方法，采用灰

度 梯度共生矩阵对目标信息的纹理特征进行提取，
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以解决影像旋转对纹理特征提取的影响问题。灰度

梯度共生矩阵特征参数是影像边缘直方图和灰度

级直方图间的结合，是对纹理和灰度变化程度的描

述，而且能够反映领域点和像元点之间的空间关

系
［１５］
。定义灰度 梯度共生矩阵元素 Ｈ（ｉ，ｊ）为归一

梯度影像 Ｇ（ｘ，ｙ）（灰度级 Ｌｇ）以及归一灰度影像
Ｆ（ｘ，ｙ）（灰度级 Ｌ）中均具有梯度 ｊ、灰度 ｉ的像元总

数，表达式为｛Ｈｉｊ，ｉ＝０，１，…，Ｌ－１；ｊ＝０，１，…，

Ｌｇ－１｝＝｛（ｘ，ｙ）｜Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ，Ｇ（ｘ，ｙ）＝ｊ｝。
影像的像元总数进行归一化，则其概率公式为

ｐｉｊ＝Ｈｉｊ（Ｌｇ－１） ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
Ｈｉｊ （１６）

通过 ｐｉｊ对灰度 梯度共生矩阵［ｐｉｊ］Ｌ×Ｌｇ进行构

建，提取二次统计特征参数 １５个，依据同种目标不
同样本间特征差异小、不同目标样本间特征差异大

的原则，进行方差分析和均值统计，最终确定了逆差

距 Ｔ１、相关性 Ｔ２、能量不均匀性 Ｔ３、灰度不均匀性

Ｔ４、惯性 Ｔ５、灰度均方差 Ｔ６、梯度不均匀性 Ｔ７和小

梯度优势 Ｔ８８个特征参数
［１５］
。

图 ２　幼苗信息提取结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）本文方法提取结果　（ｂ）文献［１６］方法提取结果

由于部分特征的判别标准对于不同的类别是不

离散的，例如可能存在同一个亮度特征值对应若干

个不同类别的情况，因此在特征空间构造基础上，根

据隶属度函数进行幼苗区域识别，结果如图２所示。
从图中可以看出，采用文献［１６］方法时，受背景影
像较大，信息提取结果杂质较多，错分现象较为明

显，这主要是由于该方法延续了由底往上的区域合

并算法，不仅参数设置较多，而且主观性较强；另外，

在特征空间构建时，指标单一，不能充分反映提取对

象的多种特征。

２４　精度评价
为了对幼苗信息提取结果进行验证，分析本文

方法的有效性，在获取的 ６０幅幼苗信息提取结果
中，随机选取１６幅进行验证。表１是在识别的幼苗
和背景地物上各随机选取 ２００个样点，根据误差分
析矩阵法对文献［１６］和本文方法获取的结果进行
分析评价。

表 １　幼苗提取结果评价

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　幅

　方法
识别类型

幼苗 背景
合计

本文方法
幼苗 １７６ ２４ ２００

背景 ３２ １６８ ２００

文献［１６］方法
幼苗 １４２ ５８ ２００

背景 ４６ １５４ ２００

　　由表１可知，在特征空间改善和分割算法改进
的基础上，本文方法得到了较文献［１６］更好的幼苗
信息提取结果，总体精度达 ８６％，较文献［１６］方法
的７４％提高了 １２％；ＫＡＰＰＡ系数为 ０８１４５，较文
献［１６］方法的 ０６９８６提高了 ０１１５９。本文通过
对目标结构特征的深入分析，在模拟气球膨胀法的

基础上，通过控制力场的方向，对内、外部力场进行

改进，使得曲线以图像边界为起点不断向内分裂、坍

塌完成全色影像的分割。同时，通过光谱、形状、纹

理多种特征分析，获取能够准确识别幼苗信息的多

种特征组合，构建了以比值和亮度为光谱指标，以叶

片周长、对象面积、对象最小外接矩形宽和长、伸长

率、宽长比、矩形度、圆形度和致密度为形状指标，以

逆差距、相关性、能量不均匀性、灰度不均匀性、惯

性、灰度均方差、梯度不均匀性和小梯度优势为纹理

指标的特征空间。通过分割算法的改进和特征空间

的构建，使得幼苗信息提取时，受背景的干扰较小，

基本能够将幼苗信息正确且完整地提取出来，错分

现象较以往方法少。

３　结论

（１）以佳能６００Ｄ采集的影像为数据源，利用数
据空间和光谱信息，在使用一种改进均值滤波算法

的基础上对影像进行去噪声处理，通过分割算法改

进和特征空间优化，改善了幼苗信息的提取精度。

（２）在分割算法改进方面，为解决传统算法要
求在目标轮廓进行初始化和无法指向凹形边缘内部

的问题，本文以模拟气球膨胀法为基础，通过控制力

场的方向，使得曲线不断向内分裂、坍塌完成全色影

像的分割。采用的分割算法可以对目标的结构特征

进行更加深入的分析，对于低信噪比的数据具有较
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好的分割效果。在特征空间构建方面，考虑了对象

的形状特征、类间特征、相邻关系等，与传统基于像

元的依赖光谱信息的特征空间相比，具有较大的优

越性。

（３）本文幼苗信息提取方法与传统方法相比，
总体精度提高了１２％，ＫＡＰＰＡ系数提高了 ０１１５９，
实现了更好的幼苗信息提取结果。
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