
第 !! 卷!第 ! 期 自"然"资"源"遥"感
)̂,.!!!L).!"

;<;= 年 R 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

0+P.!;<;="

*)3" =<.A<>ABC6CDD4.;<;<!<=

引用格式" 白俊龙!王章琼!闫海涛.G?(+812聚类引导的无人机遥感图像阈值分类方法#-$.自然资源遥感!;<;=!!!%!&"==>

?=;<.%Z83-7!N814[W!\81 VH.XG?(+812:,92/+6314?493*+* /I6+2I),* ?Y82+* 8PP6)8:I /):,82235D314%X̂ 6+()/+2+12+*

3(84+2#-$.&+()/+0+123145)6L8/968,&+2)96:+2!;<;=!!!%!&"==> ?=;<.&

G?(+812聚类引导的无人机遥感图像阈值分类方法

白俊龙=

! 王章琼=

! 闫海涛;

!=.武汉工程大学土木工程与建筑学院"武汉">!<<S!# ;.中交

第二公路勘察设计研究院有限公司"武汉">!<<@;$

摘要" 针对无人机获取的高分辨率遥感图像分类需求!提出一种 G?(+812聚类引导的阈值分类方法) 首先计算

出无人机遥感图像数据集的 X]+684+03,I)9+//+值!作为 G?(+812的最优聚类数目' 然后对原始图像进行 G?

(+812聚类初分割!对初分割结果中的非目标区域进行手工剔除' 再对处理之后的新对象进行阈值分割和图像优

化!完成对象的提取' 最后对所有处理得到的地物标签进行合并!实现遥感图像的识别与分类) 基于 EXH7XZB

#%O平台!对提出的分类方法处理步骤进行集成!开发了无人机遥感图像分类处理系统!可对无人机遥感图像进行

快速处理!实现半自动解译) 对分类结果进行精度验证!其总体精度为 R=.<Re!G8PP8系数为 <.TT!表明该方法用

于无人机遥感图像分类处理!能够实现地物的精确分类与信息提取)

关键词" G?(+812聚类' 无人机遥感' 阈值分割' 图像分类' EXH7XZB#%O
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<"引言

无人机遥感技术以其时效性强,机动灵活,获

取成本较低等优势得以快速发展#=$

!应用范围也

日趋广泛!是传统遥感手段的有力补充#; ?!$

) 近年

来!为充分利用无人机遥感影像丰富的信息数据!

避免*数据丰富!信息贫乏+

#> ?@$现象的出现!越来

越多的研究者开始了高分辨率遥感图像的处理研

究#A$

) 基于机器学习的图像分类方法是现阶段的

研究热点与重点#S$

!但此类方法通常需要提供大

量的训练样本来保证后续的分类精度#T ?R$

!且目前

各相关领域能够满足模型训练条件的训练样本数

据十分稀少!导致该方法还难以用于实际工程应

用) 而无监督聚类方法不需要训练样本!仅凭地

物地磁辐射强弱在遥感图像上所反映的光谱信

息!即可将数据按其自然分布特性进行聚类!自动

判别地物类别!并能克服人工解译所带来的主观

性因素影响#=<$

)

G?(+812算法是聚类算法中最为流行的算法!

具有思想简单,处理快速及效果好等优点) 自 =RAS

年E8:W9++1

#==$首次使用后!G?(+812算法在聚类

算法中得到了广泛的应用) 但在使用 G?(+812算

法时!其聚簇个数@需要事先确定!若@值选取不当

会使最终的聚类结果陷入局部最优) 而在实际操作

中!往往因为数据量过大和缺乏经验导致 @值很难

确定' 且该算法对初始值十分敏感#=;$

!若 @值选取

得过小!则会导致同一簇内数据对象差异很大!若 @

值选择过大!则会导致不同簇间差异很小#=!$

) 故在

使用G?(+812算法进行聚类时!首先应该确定一

个最优聚类数目@)

鉴于 G?(+812算法的优点与缺点!结合无人

机高分辨率遥感图像的特点!本文提出一种 G?

(+812聚类引导的阈值分类方法) 首先采用 G?

(+812聚类对图像进行聚类处理!实现图像的初始

分割!其中利用 X]+684+03,I)9+//+指标值来定量确

定最优聚类数目 @' 然后对初始分割结果进行阈

值分割和图像优化处理完成对象的提取' 再对所

有提取结果进行合并实现全图的识别与分类) 并

基于本文提出的分类方法处理步骤!采用 EXHQ

7XZB#%O平台!设计了适用于无人机遥感图像分

类处理系统)
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="G?(+812聚类引导的阈值分类方法

=.="G?(+812聚类

G?(+812算法是一种基于划分聚类的无监督

学习算法#=>$

!具有简单,快速,易于解释,性能高!伸

缩性好等多项优点#=@$

) G?(+812算法通常以欧式

距离作为衡量数据对象间相似度的指标!相似度与

数据对象间的距离成反比!即对象间距离越小!则相

似度越大#=A$

!其核心思想为#=!$

"

!

从给定的数据集

中随机选取@个初始聚类中心'

"

计算其余数据对

象与聚类中心的欧氏距离!根据欧式距离!将数据对

象分配到与其相距最近的聚类中心所在的簇中'

#

计算每个簇中数据对象的平均值作为新的聚类中

心'

$

进行下一次迭代!直到聚类中心不再变化或

达到最大的迭代次数停止)

=.;"聚类数目@的确定

由此可以看出!聚类个数 @值选取是否得当会

直接影响最终的聚类效果!故使用 G?(+812算法

进行聚类首先需要确定一个合适的@值) 传统G?

(+812聚类过程中 @值多依靠经验确定!聚类结果

容易陷入局部最优) 本文利用 X]+684+03,I)9+//+指

标值来定量确定最优聚类数目 @!从而提高初分割

精度与处理效率,减少后续手动处理步骤) 轮廓图

%03,I)9+//+&是一种用来刻画聚类效果的度量!每个

点的 03,I)9+//+值都表示相比于其他簇!这个点与本

簇内的其他点的相似程度)

对于样本点.!其 03,I)9+//+值#=S$

"

.

的计算公式

如下"

"

.

C

D

.

E0

.

(8K%0

.

!D

.

&

! %=&

式中" 0

.

为点.与当前所属簇的差异度!通常用到达

各点的平均欧氏距离度量' D

.

为点 .与不同簇中其

他点距离平均值的最小值) "

.

的取值范围为#?=!

=$! "

.

值越大%越接近 =&!表示点.与同簇内的点相

似程度越高!与不同簇的点相异程度越高!即分类结

果越好)

X]+684+03,I)9+//+是计算所有对象的 03,I)9+//+

值的平均值!反映了分配聚类对象的整体效果!即聚

类质量#=T$

!根据X]+684+03,I)9+//+值可以评估分类

结果的准确度或合适度) 在聚类数目与 X]+684+

03,I)9+//+指标值的关系曲线图中!X]+684+03,I)9+//+

指标值往往会随聚类数目的增加出现先增大后减小

的变化趋势!图中 X]+684+03,I)9+//+指标值最大的

点所对应的聚类数目!则表示该数据集的最优聚类

数目@%图 =&)

图 ;<聚类数目与7=(+&/(>-,406(33(值关系示意图

?-/@;<>14(.&3-1)-&/+&.0534(+(,&3-02'4-*%(3:((234(

26.%(+051,6'3(+'&2)34(7=(+&/(>-,406(33(=&,6(

=.!"分类步骤

本文提出G?(+812聚类引导的无人机遥感图

像阈值分类方法!主要包括以下步骤"

=&根据已有的无人机遥感图像数据计算 X]+6Q

84+03,I)9+//+指标值!确定当前图像数据集的最优

聚类数目@值' 对待处理图像进行 G?(+812聚类

初分割' 根据G?(+812聚类结果!目视判定对象类

别!将同类别对象进行组合并手工剔除非目标区域!

得到新对象)

;&对新对象进行阈值分割!将得到的二值图像

进行形态学等优化处理)

!&重复步骤 =&和 ;&直至完成所有区域的处理)

>&最后对处理完的所有区域进行合并!得到完

整分类结果)

具体分类流程参见图 ;)

图 A<8$.(&2'聚类引导的阈值分类流程

?-/@A<B4(*+01(''0534+('40,)1,&''-5-1&3-02

62)(+8$.(&2'1,6'3(+-2/ /6-)&21(

""基于EXH7XZB#%O平台!对本文提出的分类方

法处理步骤进行集成!开发了无人机遥感图像分类

处理系统!后续使用该系统完成无人机遥感图像分

类的全部处理!系统操作界面如图 ! 所示)

(@==(
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图 C<无人机遥感图像处理系统界面

?-/@C<#7D+(.03('(2'-2/ -.&/(*+01(''-2/ '9'3(.-23(+5&1(

;"G?(+812聚类引导的图像阈值分类

;.="原始图像与@值确定

采用高精度无人机对桂林至柳州高速公路进行

拍摄!将获得的高分辨率可见光遥感图像作为原始

数据源!航片的地面分辨率为 <.<> () 工作区地势

西北高东南低!地表起伏较大!区域内可分为构造侵

蚀剥蚀低山丘陵,构造侵蚀剥蚀丘陵,侵蚀堆积河谷

阶地,溶蚀堆积孤峰平原 > 个地貌区) 根据-土地

利用现状分类.%#ZBH;=<=</;<=S&

#=R$

!该区地物

类型主要包括林地,草地,耕地,交通运输用地,水域

及其他土地等多种土地利用类型) 选取该工作区所

拍摄的部分图像进行拼接!生成待分类的无人机遥

感图像!如图 > 所示)

图 E<拼接之后的无人机遥感图像

?-/@E<#7D+(.03('(2'-2/ -.&/(&53(+'3-314-2/

""从采用无人机遥感系统获取的高分辨率遥感图

像数据来看!针对同一批次的无人机遥感图像数据

集!无人机的飞行高度相对固定!单张图像覆盖的面

积范围有限!各张遥感图像中所包含的地物类别数

量相对较少且基本相等!故处理同一批次的遥感图

像数据!只需计算 = 个 @值) 通过对本次获取的无

人机遥感图像数据集进行大量测试验证!根据式

%=&计算对应的 03,I)9+//+指标值!并根据聚类数目

与X]+684+03,I)9+//+指标值的关系曲线图%图 @&!

可以确定一个最优聚类数目 @为 >!故在使用 G?

(+812对图像进行聚类时!不会陷入局部最优!提高

后续处理效率)

图 F<聚类数目与7=(+&/(>-,406(33(值的关系

?-/@F<G(,&3-02'4-*%(3:((234(26.%(+051,6'3(+'

&2)34(7=(+&/(>-,406(33(=&,6(

;.;"G?(+812聚类初分割

首先!使用 G?(+812聚类对原始图像进行初

分割) 根据 ;.= 节计算确定的最优聚类数目!将初

始聚类值设置为 >!其初始聚类分割结果如图 A 所

(A==(
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示) 通过目视判断可知!初始分割可将部分地物较

为完整地分离出来!如图 A%Y&只包含*林地,草地+

%本文将林地和草地按同一类型划分&' 绝大部分分

割结果包含 ; 类及以上地物!图 A%8&包含*其他土

地+,*水域+和小部分*交通运输用地+!图 A%:&包

含*交通运输用地+,*水域+和小部分*其他土地+,

图 A%*&主要包含*林地,草地+和*水域+)

%8& 分割结果 = %Y& 分割结果 ; %:& 分割结果 ! %*& 分割结果 >

图 H<8$.(&2'聚类初分割结果

?-/@H<8$.(&2'1,6'3(+-2/ -2-3-&,'(/.(23&3-02+('6,3'

""根据目视判定结果将图 A%Y&和%*&进行组合!可

得到新的处理对象) 在系统中选用*抠图+操作将新

对象中的*水域+剔除!得到完整的*林地,草地+区域

%图 S&!完成G?(+812聚类引导的初分割)

图 I<图像组合与抠除

?-/@I<J.&/(10.%-2&3-02&2)163063

;.!"阈值分割与优化

处理得到完整的*林地,草地+区域后!需对图

像进行阈值分割和进一步的优化处理!生成二值图

像) 使用可视化图像阈值选择 #%O工具对*林地,

草地+进行阈值分割!/I6+2Ih/)),函数会先自动计算

出一个自适应阈值!通常能对图像进行很好地分割'

若不满意该结果!也可左右移动灰度直方图中的阈

值灰色竖线!调整阈值直至最佳分割效果) 如图 T

所示!对*林地,草地+进行分割的阈值为 !;) 无人

机遥感图像分辨率高!在使用 G?(+812聚类对两

种相互交融的地物%林地之间的其他土地&进行初

分割时!难以得到精准的边界!进行阈值分割之后得

到的二值图像往往包含背景噪声) 中值滤波是一种

非线性操作!使用 (+*53,/; 函数对二值图进行中值

滤波!可以滤除图中的椒盐噪声!同时保留边缘) 再

使用3(53,,函数对图中的密集独立的的孔洞区域进

行填充使其连成一整块区域!实现二值图像的优化

处理%图 R&)

图 K<图像阈值选择!#J工具

?-/@K<!#J300,50+-.&/(34+('40,)'(,(13-02

图 L<优化二值图像

?-/@L<M*3-.-N()%-2&+9 -.&/(

(S==(
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;.>"标记与合并

通过 YJ,8Y+,函数对二值图像中各个分离部分

进行标注!返回一个和二值图像大小相同的标记

矩阵 !!包含了二值图像中每个连通区域的类别

标签) 前面经过 G?(+812初分割和阈值分割之

后得到的对象中只包含一种地物!故标记矩阵 !

中只有一种类别标签!其对应的标签值为 =) 使用

,8Y+,;64Y函数!可将标记矩阵 !转换为伪色彩图

像!至此即完成*林地,草地+的识别与标记提取)

重复上述步骤!分别完成剩下 G?(+812聚类结果

的处理!最终从原始图像中识别出*林地,草地+!

*水域+!*交通运输用地+和*其他土地+> 类地物)

对 > 类地物标签进行合并!得到彩色标记矩

阵!将原始遥感图像与彩色标记矩阵叠加即为最

终的图像分类结果) 图 =< 为设计的无人机遥感

图像处理系统子界面) 由图可知!该界面除了对

地物标签进行合并与展示最终的分类结果外!还

可以计算某类地物的像素面积大小及其占全图总

面积的比值)

图 ;O<图像处理系统子界面

?-/@;O<>6%-23(+5&1(05-.&/(*+01(''-2/ '9'3(.

!"结果与分析

!.="精度评价指标

混淆矩阵分析是进行图像分类精度评价的常

用方法#;<$

) 本文使用混淆矩阵计算出的生产者精

度,用户精度,总体精度和 G8PP8系数作为评价指

标!对无人机遥感图像分类结果进行精度评价和

分析)

=&生产者精度%P6)*9:+6028::968:D! $X&) 表

示在分类中某一类别被正确分类的像元数与此类别

真实参考像元之间的比率!公式为"

;FCG

..

HG

I.

! %;&

式中"G

..

为.类地物正确分类的像元数目'G

I.

为第.

列的总像元数量)

;&用户精度%92+6028::968:D! %X&) 指正确分

到某类的像元总数与所有被分为该类的像元总数之

间的比率!公式为"

7FCG

..

HG

.I

! %!&

式中!G

.i

为第.行的总像元数)

!&总体分类精度%)]+68,,8::968:D! X̀&) 指被

正确分类的像元个数与总像元个数的比值!公式为"

JFC

"

,

.C=

G

..

H> ! %>&

式中" ,为总类别数' >为用于精度评估的像素总

数)

>&G8PP8系数) 用于检验遥感图像分类对于真

实地物判断的正确性程度!可以反映所分类别与遥

感图像之间的一致性) G8PP8系数通常介于 < j=

之间!G8PP8值越大表示分类精度越高) 公式为"

K0<<0 C

>

"

,

.C=

G

..

E

"

,

.C=

G

.I

G

( )
I.

>

;

E

"

,

.C=

G

.I

G

( )
I.

) %@&

!.;"精度评价

利用 >>R 个验证样本点数据!分别建立 > 种土

地利用类型数据集在整体区域的混淆矩阵%表 =&!

计算出的 X̀为 R=.<Re!G8PP8系数为 <.TT) 可

见!使用本文方法对无人机遥感图像分类得到的

X̀和G8PP8系数都很高!说明分类结果与地表真

实信息的总体一致性程度高!该方法适用于无人机

遥感图像的分类处理)

表 ;<混淆矩阵
B&%@;<P0256'-02.&3+-Q

分类后土地利用类型
真实土地利用类型

林地,草地 水域 交通运输用地 其他土地 行总计 7FBe

林地,草地 =>T ; < => =A> R<.;>

水域 < R= < = R; RT.R=

交通运输用地 < < AT = AR RT.@@

其他土地 =! @ > =<; =;> T;.;A

列总计 =A= RT S; ==T >>R /

;FBe R=.R! R;.TA R>.>> TA.>> /"" /""

JFkR=.<Re' G8PP8系数k<.TT

(T==(
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""根据表 = 可知!用户精度" 水域 l交通运输用

地l林地,草地 l其他土地' 生产者精度" 交通运

输用地l水域l林地,草地 l其他土地) 可以发现

其他土地利用类型的 %X和 $X均为最低!林地,草

地次之!分析其原因!该类型分类精度低是因为紧挨

林地,草地的其他土地对象中混入部分林地,草地所

致' 水域和交通运输用地的两种精度都很高!是因

为水域多呈面状或带状分布!交通运输用地呈带状

分布!区域内地物分布均匀,单一!且这两种形状与

其他地物接触通常有较为明显的边界!易于识别区

分)

>"结论

=&本文提出了G?(+812聚类引导的阈值分类

方法用于无人机遥感图像的分类处理!并基于 E8/Q

,8YB#%O平台!对该方法处理步骤进行集成!开发了

无人机遥感图像分类处理系统)

;&根据X]+684+03,I)9+//+指标值与聚类数目之

间的关系!确定出采用 G?(+812聚类对无人机遥

感图像数据进行处理的最优聚类数目为 >)

!&对无人机遥感图像进行分类处理!取得的

X̀为 R=.<Re!G8PP8系数为 <.TT!表明了该方法

用于无人机遥感图像分类处理!能够实现地物的精

确分类与信息提取)
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