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模糊超像素分割算法的无人机影像烟株精细提取
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摘要： 实现烟草单株自动化提取对加快烟草农业信息化有着重要意义，但目前烟株精细的提取还存在较大困难。
因此，提出了一种基于模糊超像素分割（ ｆｕｚｚｙ－ｓｕｐｅｒｐｉｘｅlｓ， ＦＳ）算法的无人机烟株提取方法。 首先通过绿地提取
方法得到无人机影像中的植被覆盖区域；然后利用 ＦＳ算法对影像进行超像素分割，并统计超像素的均值、亮度、形
状指数、长宽比、自定义植被指数等特征； 最后通过计算超像素的特征阈值，对烟株数目进行精细提取和统计。 选
取 ３景无人机影像作为实验数据，实验结果表明，该方法提取烟株的总体精度分别为 ８４．２８％，８９．０５％和 ８２．９７％。
该方法可实现对烟株的自动化提取，为后期计算烟草产量提供有效参考。
关键词： 烟草； 无人机影像； 模糊超像素分割； 信息提取
中图法分类号： ＴＰ ７９ 文献标志码： Ａ   文章编号： １００１ －０７０Ｘ（２０２１）０１ －０１１５ －０８

收稿日期： ２０２０ －０３ －２３； 修订日期： ２０２０ －０６ －０４
基金项目： 国家自然科学基金项目“南方山地城镇建设用地与变化的坡度梯度效应研究” （编号： ４１９６１０３９）、云南省应用基础研究计

划面上项目“基于全卷积神经网络的多源遥感影像变化检测” （编号： ２０１８ＦＢ０７８）及云南省高校工程中心建设计划项目和
自然资源部地球观测与时空信息科学重点实验室经费资助项目“基于直觉模糊集理论的多源遥感影像变化检测方法研究”
（编号： ２０１９１１）共同资助。

第一作者： 夏 炎（１９９５ －），女，硕士研究生，主要研究方向为农业遥感提取。 Ｅｍａｉl： ７９９５３７５３０＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者： 黄 亮（１９８５ －），男，博士，硕士生导师，主要研究方向为遥感影像变化检测。 Ｅｍａｉl： ｋｍｈｕａｎｇlｉａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

０ 引言

烟草是一种经济价值较高的作物，云南省因其
自然环境优势，成为烟草种植的主要地区之一，种植
烟草已成为当地烟农经济收入和经济发展的主要途

径之一。 国家烟草专卖局于 ２００７ 年提出发展现代
农业的战略目标，并建设现代化烟草农业，努力实现
“一基四化”的目标［１］ 。 与传统人工统计相比，烟株
的自动化提取可以大大加快对于烟草的统计速度，
通过提取结果对烟草的产量、质量以及销售价格做
到估计和预判，可帮助贫困烟农产烟销烟。 努力实
现农村地区烟草单株自动化提取，并与精准扶贫工
作相结合

［２］ ，对加快现代化农业发展有重要意义。
运用遥感影像对烟草进行提取已逐渐被推广，

国内外诸多学者就烟草的提取问题探讨和研究。
Ｈａｎ［３］

采用支持向量机 （ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）的方法对烤烟的生长部分进行识别和提取；
吴孟泉等

［４］
对云南产烟县利用遥感监测手段和监

督分类方法对烟田地块和面积进行提取； Ｇｕｒｕ

等
［５］
结合概率神经网络和形态学，对病变的幼苗烟

叶进行分类和提取； 李天坤［６］
以多种遥感影像为数

据源，利用 ＳＶＭ和面向对象分类等方法对烟草种植
面积进行提取； 董梅等［７］

和陈金等
［８］
等分别选取多

种特征值，结合形态学和面向对象等方法，对烟草的
种植面积进行提取； 胡九超［９］

选取双极化 Ｔｅｒｒａ
ＳＡＲ－Ｘ和的全极化 Ｒａｄａｒｓａｔ －２ 为研究数据，利用
高分辨率合成孔径雷达（ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，
ＳＡＲ）对烟草进行识别和提取； 刘明芹等［１０］

以资源

三号卫星为研究数据，利用面向对象的方法，结合地
面控制点（ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏl －ｐｏｉｎｔ， ＧＣＰ）的光谱、纹理
和形状等属性对烟草面积进行提取； 王政等［１１］

以

环境一号（ＨＪ－１）卫星为基础，分析比较归一化植
被指数（ｎｏｒｍａlｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ， ＮＤ-
ＶＩ）和比值植被指数（ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ， ＲＶＩ），
快速准确的获得烤烟种植信息； 付静［１２］

结合 Ｏｔｓｕ
算法和形态学方法，分别对烟草苗期株数进行提取。
分析近年来国内外针对烟草的提取研究可知，由于
烟草为小目标地物，许多卫星遥感影像的空间分辨
率不足以区分出种植烟草株数，仅依靠种植面积很
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难判断烟草产量、长势和虫害等情况，烟株提取则更
为有效直观，可获取更多丰富信息。 目前大多集中
于种植面积提取，而对于烟草株数提取方面则研究
较少； 从提取方法上看，由于烟草叶片较小且形状
不规则等因素，给其单株提取带来了极大的困难，在
前期研究中，采用的方法有多尺度分割算法和基于
形态学分割算法等，但仍然存在一定问题，如边界依
附性差、分割尺度难以确定以及分割错误等。 具体
来说，目前常用的分割方法中，ＳＶＭ 算法可以解决
非线性分类，但对和函数的选取敏感，且计算量大耗
时较长

［１３ －１４］ ； Ｏｔｓｕ 算法虽不受图像对比度和亮度
的影像，但对噪音较为敏感，当目标与背景的灰度有
较多重叠时，也难以将其区分［１５ －１６］ ，分水岭算法受
噪声点和图像的连续性影像较大，容易出现严重的
过分割现象

［１７］ ； Ｋ －ｍｅａｎ 算法中对 k 值的选取难
以把握，且容易陷入局部最优的问题［１８ －１９］ 。
采用模糊超像素（ ｆｕｚｚｙ －ｓｕｐｅｒｐｉｘｅlｓ，ＦＳ）算法进

行预分割可为后续烟草精细提取提供基础，ＦＳ算法
更易理解和实现，具有更好的边界一致性，也可减少
混合超像素产生，耗时较短，部分学者也利用相似的
方法对高分辨率遥感影像进行分割

［２０］ 。 因此，本文
以云南省宜良县为研究区，选取亚米级空间分辨率
的无人机影像作为实验影像，提出 ＦＳ分割结合多特
征的无人机烟株提取方法，以期实现烟株的精细
提取。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
宜良县位于云南省中部，地处 Ｎ２４°３０′３６″～２５°

１７′０２″，Ｅ１０２°５８′２２″～１０３°２８′７５″之间，属北亚热带季

风气候区，全年平均气温 １６．３ ℃，年均降雨量
８９８．９ ｍｍ，５—１０月受孟加拉海湾海洋西南季风影响，
导致降雨量显著增加，占全年的 ８０ ～８５％； 大部分地
区海拔在 １ ５００ ～１ ８００ ｍ之间，占地 １ ９１３．５３ ｋｍ２，
地势为南低北高，境内河流属珠江流域西江水系，土
壤多以红壤为主，占土壤总面积的 ８５．１％，该区域
主要种植的作物有小麦、玉米、豆类、烟草、油菜和水
稻等。
１．２ 数据源

以稳定性较强的中海达 ｉＦlｙ －Ｕ３ 电动固定翼
无人机为平台，搭载 ＳＯＮＹａ７Ｒ 相机，像幅大小为
７ ３６０像素×４ ９１２ 像素。 拍摄日期为 ２０１８ 年 ７ 月
中旬，飞行速度为 ８５ ｋｍ／ｈ，飞行高度介于 ３ ０００ ～
４ ０００ ｍ之间，拍摄气温 １９ ℃。

选取 ３景影像（图 １），均为复杂场景下的烟草
种植区，包含房屋、灌木、裸地、道路和湖泊等多种地
物，影像分辨率均为 ０．０５ ｍ，影像清晰，变形小且无
云雾遮挡，满足烟株提取要求。 影像包含红（Ｒ）、绿
（Ｇ）、蓝（Ｂ）３ 个波段，采用 ＷＧＳ －８４ 坐标系。 其
中，数据 １ 大小为１ ２３０ 像素×６７５ 像素，种植区域
不规则，烟叶颜色多为青黄色和暗黄色，叶片较小；
数据 ２大小为 １ １６３像素×９１９像素，烟株叶片呈深
绿色，种植区域位于房屋之间； 数据 ３ 的影像大小
为１ ４３８像素×８００ 像素，种植区域位于湖泊下侧，
烟株间差异较大，左下方烟株颜色多为深绿色，叶片
较大且生长密集，其余烟株颜色多为暗黄色，叶片较
小。 ３景影像通过目视可有效辨认烟株数目，为后
期提取烟株数目提供有效参考，但烟叶之间以及烟
草与周围杂草之间均存在相互遮挡的情况，烟叶种
植边界与灌木或杂草的边界难以区分，给后期提取
带来一定困难。

（ａ） 数据 １ ●（ｂ） 数据 ２  （ ｃ） 数据 ３ ^
图 1 原始影像

Fig．1 Original images

２ 研究方法

本文研究方法分为 ５ 个步骤： ①对无人机进
行植被提取并判断是否提取完全； ②采用 ＦＳ分割

算法对影像进行分割； ③选择对应特征并对特征
值的最佳阈值进行选取； ④结合最佳阈值和人机
交互对烟株数目进行提取； ⑤对提取得到的烟株
信息进行统计分析和精度评价。 具体流程图如图
２ 所示。

·６１１·
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图 2 方法流程
Fig．2 Flow chart of proposed method

２．１ 绿地提取方法
无人机影像的光谱性质特殊，只含有 Ｒ，Ｇ，Ｂ这

３ 个波段，缺少对于绿地较为敏感的近红外（ＮＩＲ）
波段，固先将影像的颜色空间从 ＲＧＢ 转换为 ＨＳＶ，
然后对图像进行色彩分割，通过多次实验，确定分割
的阈值如下： ０．１８ ＜H ＜０．５３，V ＞０．１６； 再将提取
得到结果中面积小于 ０．１ ｍ２

的图斑删除并对内部

空洞处进行填充，最终得到绿地区域。
２．２ ＦＳ超像素分割算法

超像素分割在图像的分割、分类和信息提取方
面都是一个重要的组成部分，它是由许多位置相邻
且拥有相似特征（如光谱特征、纹理特征和几何特
征）的像素组成的像素集合，形成的区域提高了分
割的效率，减少了分割的冗余信息，并保留了较完整
的图形边界。 不同的超像素算法有各自不同的优缺
点，但现有分割方法存在形成大量混合超像素的问
题，对信息提取有较大影响。

Ｇｕｏ等［２１］
针对这一问题提出模糊超像素这一

概念，目的是强制减少混合超像素。 模糊超像素分
为两部分： 超像素和不确定像素。 其中，不确定像
素是指未被确定的像素且也不属于任何超像素的像

素。 ＦＳ超像素具体的实现步骤如下：
１）初始化模糊超像素的聚类中心。 设图像由 N

个像素组成，并设置预期的模糊超像素数 K。，在一

个以 S ＝ N／K为间距的规则化网格中选择聚类中
心，为了避免聚类中心落在边界处或是噪声像素上，聚
类中心在一个３ ×３的邻域内移动到最低梯度位置。

２）根据模糊超像素的数量和聚类中心找出非
重叠搜索区域和重叠搜索区域，非重叠搜索区域中
的像素属于该聚类中心对应的超像素，并分配对应
标签。 针对任何一个像素，所对应的不同聚类中心
的隶属度 u和为 １。 定义为：

∑
n

i ＝１
u（ i，j） ＝１，●j ＝１，２，⋯，c ， （１）

式中： i 为重叠区域的像素； j 为对应中心像素； c
为与像素 i可能有关的的所有聚类中心像素总数；
n为重叠区域像素的次数。
重叠区域的每一个像素到该聚类中心的距离定

义为：

J（U，C１，．．．Cc） ＝∑
c

j＝１
Jj ＝∑

c

j ＝１
∑
n

i ＝１
um（i，j）D２

ｐｏlｓａｒ（i，j） ，

（２）

式中： u（ i，j） ∈ ［０，１］，其中［０，１］为隶属度的取值
范围； C１ ，⋯，Cc为中心像素， Jj ∈（C１ ，．．．，Cc） ； m
∈［１，∞）为索引权重； Dｐｏlｓａｒ为像素 i、中心像素 j之
间的距离计算公式，既考虑了无人机影像的性质又
考虑了像素之间的位置关系，其具体定义如下：

Dｐｏlｓａｒ（i，j） ＝ （
dｗ（i，j）
mpol ）

２

＋（
dｘｙ（ i，j）

S ）
２

，

（３）

式中： dｗ（ i，j） 为基于Ｗｉｓｈａｒｔ 分布的距离； dｘｙ（ i，j）
为空间距离； mpol 为一个平衡基于 Ｗｉｓｈａｒｔ 分布的
距离和位置距离的重要性参数，mpol 值越大，位置
越接近。 dｗ（ i，j）和 dｘｙ（ i，j）公式分别为：

dｗ（ i，j） ＝lｎ（｜∑ j ｜） ＋Ｔｒ（∑ －１
j Ti） ，

（４）

dｘｙ（ i，j） ＝ （xj －xi）２ ＋（yj －yi）２ ， （５）

式中： Ti 为该分布的相干矩阵； Ｔｒ为矩阵 Ti 的迹。
构造最小化目标函数，使 J（U，C１ ，．．．．Cc） 取

得最小值，最小化目标函数定义为：

Jｍｉｎ（U，C１ ，．．．，Cc，λ１，．．．，λn） ＝J（U，C１，．．．，Cc） ＋∑
n

i ＝１
λi（∑

c

j ＝１
u（ i，j） －１）

＝∑
c

j ＝１
∑
n

i ＝１
um（ i，j）D２

ｐｏlｓａｒ（ i，j） ＋∑
n

i ＝１
λi（∑

c

j ＝１
u（ i，j） －１）

， （６）

·７１１·
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式中λ为该约束函数的梯度值。
３）确定非重叠区域的超像素，然后计算重叠区

域的像素和中心像素之间的隶属度，过程如下：

Cj ＝
∑
n

i ＝１
um（ i，j）xi

∑
c

k
um（ i，j）

， （７）

u（ i，j） ＝ １

∑
c

k
（
Dｐｏlｓａｒ（ i，j）
Dｐｏlｓａｒ（ i，k））

２／（m－１） ， （８）

式中 k为未重叠时的中心像素。
４）后处理。 通过判断像素的隶属度进而判断

该像素是否属于超像素，同时强调区域的连通性。
判断过程如下：

 Uｄｉｆｆ ＝Uｍａｘ －Uｓｕｂｍａｘ ＝［Uｄｉｆｆ１，．．．，Uｄｉｆｆn］ ， （９）
UｄｉｆｆＭｅｄ ＝ｍｅｄｉａｎ（Uｄｉｆｆ） ， （１０）

式中： Uｄｉｆｆ为像素隶属度差值； Uｍａｘ为对应像素最大
隶属值； Uｓｕｂｍａｘ为下一像素的最大隶属值； UｄｉｆｆＭｅｄ 为
该像素隶属值的中值。 ●i ∈ n ，若 Uｄｉｆｆｉ ＞UｄｉｆｆＭｅｄ ，
则像素 i属于中心像素的超像素； 否则，i 为未被确
定的像素。
２．３ 特征最佳阈值分析

结合影像信息，通过多次对不同特征的验证，选
择均值（Ｍｅａｎ）、亮度（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）、形状指数（Ｓｈａｐｅ
Ｉｎｄｅｘ）、长宽比（Ｌｅｎｇｔｈ／Ｗｉｄｔｈ）、自定义植被指数
（ｃｕｓｔｏｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＣＶＩ）、各波段灰度共生矩
阵熵（ＧＬＣＭ Ｅｎｔｒｏｐｙ）和对比度（ＧＬＣＭ Ｃｏｎｔｒａｓｔ）以
及红、绿、蓝 ３个波段。
均值由构成对象的全部 n 个像素的灰度值 Cn

计算得到，均值和亮度的公式分别为：

C
－

L ＝１
n∑

n

i ＝１
CLi ， （１１）

b ＝１
nL∑

ni

i ＝１
c
－

i ， （１２）

式中： n为像素个数； L为图层数； CLi为 i层对应的

灰度值； nL为影像对象图层的数量； ci为第 i层影像
对象的光谱值。
长宽比是取影像矩阵长和宽特征值的协方差，

得到比值γ：

γ＝
eig１

eig２
， eig１ ＞eig２ ， （１３）

式中 eigi（ i＝１，２）为长（宽）协方差矩阵的特征值。
形状指数 s公式为：

s ＝ e
４ A

， （１４）

式中： e为影像对象的边界长度； A 为影像对象的
总面积。 使用形状指数可以描述影像对象边界的光
滑度，影像对象越破碎，则形状指数越大。

CVI公式为：

CVI ＝２G －B －R
２G ＋B ＋R ， （１５）

式中： G为绿波段值； B为蓝波段值； R为红波段值。
熵（ＧＬＣＭ Ｅｎｔｒｏｐｙ，Ｅ）和对比度（ＧＬＣＭ Ｃｏｎ-

ｔｒａｓｔ，Ｃ）的公式分别为：

E ＝－∑
L

i ＝０
∑
L

j ＝０
p（ i，j） ×lｎp（i，j） ， （１６）

C ＝∑
L

i ＝０
∑
L

j ＝０
（ i －j）２p（ i，j） ， （１７）

式中： p为图像对应灰度级别的矩阵； 元素（ i，j）的
值表示一个灰度为 i，另一个灰度为 j的两个相距一
个固定距离的像素在对角方向出现的次数。 熵值越
大，纹理越复杂； 对比度越大，纹理沟纹越深，视觉
效果越清晰

［２２］ 。
首先对绿地进行提取得到烟草的候选区域，

利用以上特征来计算超像素的各个特征值，分别
进行计算和分析，结合监督分类，将绿地分为烟草
区域和非烟草区域两部分，对比两类区域不同特
征的变化。 通过多次实验，得到差别最为明显的
特征分别为均值、亮度、自定义植被指数和灰度共
生矩阵对比度 ４ 个特征，具体如图 ３ 所示。 由于烟

（ ａ） 光谱均值曲线图 （ ｂ） 亮度指数曲线图
图 3 －1 地物特征分布曲线

Fig．3 －1 Feature distribution graph
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 （ ｃ） ＣＶＩ曲线图 （ ｄ） 灰度共生矩阵对比度曲线图
图 3 －2 地物特征分布曲线

Fig．3 －2 Feature distribution graph

草和非烟草的数据量都较大，在进行特征统计和
分析时，选用该特征每一阶段的平均值作为实际
使用值，减少了大量的冗余数据。 从图中可以看
出，烟草的光谱均值、亮度值和灰度共生矩阵对比
度的值均处于非烟草同种特征值的上方，如图
（ａ）、（ｂ）、（ｄ）所示； 从图（ｃ）中可以看出，烟草的
ＣＶＩ指数的波动范围明显比非烟草的波动范围小，
大概稳定在０．１ 和 ０．１７ 之间，以上特征能较好地
将烟草区域和非烟草区域区分开。

３ 结果与分析

３．１ 植被提取结果
通过植被提取算法，得到影像的绿地提取结果，

如图 ４所示。 从图中可以看出，植被从影像中被完
全提取出来，裸地、土壤和建筑物的信息被全部剔
除，减少了后期对烟草提取的大量干扰。

（ａ） 数据 １ 植被提取结果 （ｂ） 数据 ２ 植被提取结果 （ ｃ） 数据 ３ 植被提取结果

图 4 植被提取结果
Fig．4 Vegetation extraction result images

３．２ 分割结果
由于无人机的拍摄高度不同，导致 ３ 景影像中

烟草烟叶大小相差较大，分割尺度也不同。 利用 ＦＳ
超像素算法对植被提取结果进行分割，经过多次实

验，得到相对最优分割尺度，其中： 数据 １ 分割尺度
为 ２ ５００，如图 ５（ａ）所示；数据２分割尺度为２ ３００，
如图 ５（ｂ）所示； 数据 ３ 分割尺度为 ３ ０００，如图 ５
（ｃ）所示。

（ａ） 数据 １ 分割结果 （ｂ） 数据 ２ 分割结果 （ ｃ） 数据 ３ 分割结果

图 5 FS模糊超像素算法分割结果
Fig．5 FS fuzzy superpixel algorithm segmentation results

  以 ＦＳ超像素分割尺度为基础，利用多尺度分割
算法对植被提取结果进行分割，计算公式为：

Len ＝ N
M ， （１８）

式中： Len为多尺度分割的分割尺度； N 为影像的
总像素大小； M 为 ＦＳ 超像素算法的分割尺度。 计
算得到 ３景影像分割尺度分别为 ２５，２１ 和 ２０，分割
结果如图 ６所示。
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（ａ） 数据 １ 分割结果 （ｂ） 数据 ２ 分割结果 （ ｃ） 数据 ３ 分割结果

图 6 多尺度分割算法分割结果
Fig．6 Traditional segmentation algorithm segmentation results

３．３ 烟株提取结果
本文研究方法得到的提取结果如图 ７所示。 从

图中可以看出，白色区域为提取得到的烟草区域，红
色部分为烟株的提取边界，和真实烟株相比较可看

出边界一致性较好，提取得到的图斑形状和烟叶形
状高度吻合，通过统计图斑个数，最终得到烟株数
目，且大部分的烟草周边虽存在诸多不同地物，但仍
然被准确识别并提取。

（ａ） 数据 １ 烟株提取结果 （ｂ） 数据 ２ 烟株提取结果 （ ｃ） 数据 ３ 烟株提取结果
图 7 FS算法烟株提取结果

Fig．7 Traditional segmentation algorithm results of Tobacco fine extraction

  对比实验采用传统的多尺度分割算法，提取得
到的提取结果如图 ８ 所示，其中白色区域为烟草提
取区域，红色部分为烟叶的提取边界，对比实际烟叶

可以看出，提取结果与烟叶实际形状不符，边界一致
性较差，提取的图斑破碎，无法对烟株数目进行
统计。

（ａ） 数据 １ 烟株提取结果 （ｂ） 数据 ２ 烟株提取结果 （ ｃ） 数据 ３ 烟株提取结果
图 8 传统算法烟株提取结果

Fig．8 Traditional algorithm results of Tobacco fine extraction

３．４ 精度评价
对烟株提取结果的精度进行定量评价，本文采用

总体精度（Ｏｖｅｒａll ａｃｃｕｒａｃｙ， Ｏ）、错检率（Ｆａlｓｅ ｒａｔｅ，
Ｆ）和漏检率（Ｍｉｓｓ ｒａｔｅ， Ｍ）进行评价，具体定义为：

O ＝１ －
（FＰ ＋FＮ）

t ， （１９）

式中： FＰ 为错检数目； FＮ 为漏检数目； t 为像元
总和。

F ＝
FＰ

（mn －RＣＤ）
， （２０）

M ＝
FＮ
RＣＤ

， （２１）

式中： m为行像素； n为影像的列像素； RＣＤ为总数
中存在的不合格数。
实验中，采用 ＦＳ算法对烟株进行提取，得到数

据 １提取数目为 ６５０ 株，实际株数为 ６２６ 株，总体精
度为 ８４．２８％； 数据 ２ 提取数目为 ４９０株，实际株数
为 ４３８株，总体精度为 ８９．０５％，数据 ３ 提取数目为
５５２株，实际株数为 ５１３ 株，总体精度为 ８２．９７％；
采用 ＳＬＩＣ超像素算法对烟株进行提取，３ 景影像的
总体精确度分别为 ５４．０５％，５９．２％和 ６３．７％，由于
过分割现象严重，无法对烟株进行数目统计。 从精
度评价结果来看，３景影像采用 ＦＳ算法得到的总体
精度明显高于传统方法，错检率和漏检率也均低于
传统算法。 具体数据如表 １所示。
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表 1 烟草提取精度评价
Tab．1 Tobacco extraction accuracy evaluation

方法 数据 实际株数 提取株数 总体精度／％ 错检率／％ 漏检率／％

ＦＳ 算法
数据 １ R６２６ ●６５０ ●８４ ●．２８ ０ ●．０３ ２０ k．９１
数据 ２ R４３８ ●４９０ ●８９ ●．０５ ０ ●．２０ １１ k．５１
数据 ３ ５１３ ●５５２ ●８２ ●．９７ ０ ●．３６ １３ k．８９

传统算法

数据 １ R— — ５４ ●．０５ １ ●．００ ３９ k．８４
数据 ２ R— — ５９ ●．２０ ０ ●．４２ ５６ k．２４
数据 ３ — — ６３ ●．７０ ０ ●．６１ ３７ k．７８

４ 结论和讨论

为解决烟株提取难的问题，实验采用了 ＦＳ模糊
超像素方法对烟株进行提取。 结果表明，该方法提
取得到的烟株数目与实际数目相差较小，相比传统
算法，该算法在总体精度上有大幅提高。 总体而言，
实验结果能够满足小范围内烟草的自动化提取，且
提取得到的烟叶边界一致性更好。
但实验过程中依然存在诸多问题： ①烟叶形状

不规则，且不同生长时期的烟叶大小和颜色差异较
大，同物异谱或异物同谱现象普遍，导致被错识或漏
识； ②无人机遥感影像分辨率较高，地物成像更为
清晰真实，但在影像中，地物较为复杂，如河流、建筑
物和杂草等，导致目标地物与周边地物边界难以区
分，边界模糊，这对精细提取带来极大的干扰； ③种
植烟草时，烟株间的间距较小，烟叶生长过程中存在
互相遮盖的情况，使得目视辨认得到的参考烟株数
目存在一定误差，并且很难对其建立适合的模型，利
用形态学的方法也较难区分开，这对单株精细提取
带来了极大的困难。
针对上述提及的实验中存在的问题，后期研究

中还需进行改进和完善，比如可以将无人机影像和
多光谱影像相结合，获取更多的烟草光谱信息和特
征信息，加强对烟草形状模型构建的研究等，从而得
到更多准确的烟株信息。 此外，还将在后续的工作
中，获取更高空间分辨率的无人机影像，并研究空间
分辨率对现有方法的影响。
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