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基于改进犔犻狏犲－犠犻狉犲算法的无人

机遥感影像标注

崔红霞，陈丽君，赵昊罡
（渤海大学 信息科学与技术学院，辽宁 锦州　１２１０１０）

摘要：标签的制作是深度学习应用的关键步骤，为了克服无人机平台的复杂运动、光照条件不足、地物轮廓复杂等导致遥感

影像的地物轮廓提取和标注的难点，文中提出一种改进的Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ算法并用于无人机遥感影像的典型地物的标签标注；通过改

进模糊隶属度函数克服了Ｐａｌ－Ｋｉｎｇ隶属函数灰度覆盖空间不足的缺陷并结合双阈值方法实现边缘点的提取，以改进的Ｐａｌ－

Ｋｉｎｇ的模糊边缘检测方法替代Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ算法的拉普拉斯边缘提取方法；通过增加节点之间梯度幅值的变化特征优化代价函数，

以提高Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ算法的轮廓跟踪的连续性；大量的对比实验证明，相较于传统方法，改进的Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ方法的轮廓提取和跟

踪的稳健性、效率更高。

关键词：样本标签；轮廓提取；Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ；Ｐａｌ－Ｋｉｎｇ模糊隶属度；深度学习
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０　引言

随着人工智能技术的发展，深度学习在遥感影像自动

解译领域的应用发展迅速。在深度学习算法中，大量的训

练数据标注是其得到最优检测模型的保证。目前，遥感数

据标注方法主要分为两类［１］：一类是基于人工交互的数据

标注，主要利用离线和在线标注工具。另一类是自动数据

标注方法，如张钢等人［２］提出一种基于多示例多标签学习

的图像自动标注框架，在此基础上提出一种基于贝叶斯学

习的多示例多标签稀疏集成算法．

显然，自动标注方法仍然依赖于一部分人工标注的数

据集，人工标注在深度学习的领域仍然是必不可少的环节。

目前，应用广泛的在线或者离线交互标注工具，ｌａｂｅｌｍｅ
［３］

以及ｌａｂｅｌｉｍｇ
［４］，以用户交互图像分割的方式，将一张图片

中的目标物体分割出来，即用户通过点击设置一些前景和

背景的标注点，生成包含目标区域的多边形顶点，适用于

边界规则的目标轮廓提取和标注；但对于遥感影像非规则

自然地物目标区域，人机交互图像分割存在工作量大，轮

廓定位不准确的难题。

目前，人机交互的图像分割算法分为两大类，一类是

主动轮廓模型方法［５９］，使用户提供的初始轮廓沿能量降低

的方向迭代演化到理想的目标轮廓上，完成图像分割，这

类算法需要给出初始的轮廓，但对于特别复杂目标迭代的
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分割结果往往不能达到要求；另一类为基于动态规划图搜

索算法［１０１１］，图搜索算法不通过迭代初始轮廓降低能量的

方式，而是通过分步优化能量函数获得边界，需要在全图

范围内寻找优化的边界。Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ算法是一种经典的动

态规划图搜索算法，由ＥｒｉｃＮ．Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ
［１２］等人提出，广

泛地应用在图像分割［１３］中。文献 ［１４］研究基于ＢＳＰ和动

态规划的大规模空域扇区划分的方法，该文将二叉空间分

割算法结合动态规划方法，通过阶段动态搜索的二叉空间

分割算法，保证结果的最优性。文献 ［１５］研究的带浮动

锚的Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ交互式分段技术，通过基于特定图元设计

４种新颖的Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ交互来尝试这种新的灵活性：绘画，

捏，概率和拾取锚，分析这种方法的计算方面，并提供了

可行的解决方案来减少时间复杂度。

对于轮廓比较平滑、信噪比高的目标，文献 ［１６ １７］

的方法可以获得比较好的效果，但无人机遥感影像信噪比

低、自然地物边界复杂且不规则，传统的Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ算法

往往不能准确地定位地物边界。本文将交互式Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ

算法［１８］引入深度学习的样本标注，通过改进Ｐａｌ－Ｋｉｎｇ
［１９２１］

模糊边缘检测方法以及优化Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ算法代价函数的方

法以提高地物边界的跟踪精度和效率，并通过大量样本的

标注实验验证本文的算法。

１　传统犾犻狏犲－狑犻狉犲的人机交互图像分割方法

传统Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ算法是将整个图像看成一个加权有向

图［２２］，图像中每个像素为图的一个节点，并且每个节点都

被赋予不同代价值，相邻像素之间有一条加权有向边，在

边上定义一个代价函数，然后通过图搜索算法结合动态规

划，找连通图［２３］中两点之间的最短路径，两点之间的最短

路径当作物体的边界。其关键在于代价函数的建立和最短

路径的生成。

１１　代价函数的建立

代价函数的计算方法有多种，由于图像最短路径的代

价与边缘特征有密切关系，边缘特征越显著的像素点，代

价越低，使得最短路径的路线越容易贴合待标注区域的轮

廓边缘。因此，局部代价函数 通常由边缘特征构造，如公

式 （１）所示：

犔（狆，狇）＝狑犣犳犣（狇）＋狑犌犳犌（狇）＋狑犇犳犇（狆，狇） （１）

　　其中：狆为狇的８邻域内的相邻点，犳犣 （狇）为拉普拉

斯交叉零点值、犳犌 （狇）为像素点梯度值、犳犇 （狆，狇）为像

素点梯度方向，狑犣，狑犌，狑犇 为权值，根据文献 ［１２］所提

出的方法，将其分别设置为０．４３，０．４３，０，１４：

拉普拉斯交叉零点代价值犳犣（狇）如公式 （２）所示：

犳犣（狇）＝
０ ｉｆ 犐犔（狇）＝０

１ ｉｆ 犐犔（狇）≠（ ０
（２）

　　其中：犐犔（狇）是图像像素点狇的拉普拉斯值，图像的拉

普拉斯二阶零交叉点对应最大 （最小）的梯度幅值，代表

边缘特性并且它有较低的局部代价值。

像素点梯度值：

令犐狓，犐狔分别表示狓，狔方向的梯度，则梯度幅值犌如公

式 （３）所示：梯度幅值越大，边缘点特征越明显，路径代

价越低，令犳犌 如公式 （４）所示：

犌 ＝ 犐狓
２
＋犐狔槡

２ （３）

犳犌 ＝
ｍａｘ（犌）－犌
ｍａｘ（犌）

＝１－
犌

ｍａｘ（犌）
（４）

　　其中：犌为像素点梯度幅值，ｍａｘ（犌）为像素点邻域内拥

有最大梯度幅值的点，若狇是狆的对角邻点则犳犌（狇）＝犳犌；

若狇是狆的水平或垂直邻点则犳犌（狇）＝犳犌／槡２。

像素点梯度方向代价：

梯度方向代价函数起到边缘平滑作用，边界变化剧烈

处将设置较高代价，如公式 （５）所：

犳犇（狆，狇）＝
２

３π
｛犪ｃｏｓ［犱狆（狆，狇）］＋犪ｃｏｓ［犱狇（狆，狇）］｝ （５）

　　令：犱狆（狆，狇）＝犇′（狆）·犔（狆，狇）；犱狇（狆，狇）＝犇′（狇）·犔（狆，狇）

犇′（狆）＝ （犐狔（狆），－犐狓（狆））；犇′（狇）＝ （犐狔（狇），－犐狓（狇））

犔（狆，狇）＝
１

‖狆－狇‖

狇－狆；犻犳 犇′（狆）·（狇－狆）≥０

狆－狇；犻犳 犇′（狆）·（狇－狆）＜（ ０

其中：‖狆－狇‖ 表示泛数，是两个向量差的平方和再

开根：犐狓（狆），犐狔（狆），犐狓（狇），犐狔（狇）分别为狆、狇点狓，狔方向梯

度，狆，狇分别表示狆、狇点的坐标向量。

１２　最短路径方法

传统Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ算法结合人机交互
［２４］，确定开始种子

点，最后利用数据结构中的Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径算法，计算出

图像中８邻域内所有像素点到种子点ｓｅｅｄｐｏｉｎｔ的最小代价

路径并确定下一个边缘种子点；人机交互更换种子点，重

新进行最小代价路径的计算，多次重复以上步骤，自动提

取目标区域轮廓线；。由于最短路径的代价与边缘特征有密

切关系，边缘特征越显著的像素点，代价越低，目标轮廓

边缘越精确。利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
［２５２６］进行最小代价路径搜索

的流程图如图１所示。

图１　Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法流程图
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２　改进的犔犻狏犲－狑犻狉犲地物轮廓提取方法

传统的Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ方法代价函数涵盖了边缘点特征、

边缘点梯度幅值的特征、节点之间梯度方向的变化特

征［２７２８］。受飞行平台复杂运动、光照条件的影响，无人机

遥感图像的边缘质量下降。传统的拉普拉斯算子［２９］用作此

类图像的边缘检测时，容易导致边缘不连续以及假性边缘，

抗噪性较差［３０］。本文改进模糊边缘检测［３１］方法并替代Ｌｉｖｅ

－Ｗｉｒｅ算法中的拉普拉斯交叉零点边缘提取；另一方面通

过增加节点之间梯度幅值的变化特征优化代价函数，提高

算法的抗噪性能并平滑边界。

２１　基于改进犘犃犔－犓犻狀犵算法的边缘提取

Ｐａｌ和Ｋｉｎｇ提出的模糊边缘，即Ｐａｌ算法
［１９２０］是基于模

糊理论的模糊边缘检测算法。其主要思想是通过模糊属度

函数将图像映射到模糊空间，利用模糊空间的增强运算，

提高影像边缘附近像素灰度的对比度，再利用逆变换实现

模糊特征空间到图像空间域的转换，在空间域内仅需通过

简单的 “ｍｉｎ”或 “ｍａｘ”算子实现边缘提取。为克服传统

Ｐａｌ算法隶属度函数复杂且原图像中相当多的灰度值被切削

的问题，以及隶属度函数中的参数设置没有理论指导规则，

随机性大等问题，本文改进了传统的Ｐａｌ－Ｋｉｎｇ模糊边缘检

测法，具体算法步骤如下：

１）定义新的隶属度函数：

犉（狓犻犼）＝ｌｏｇ２ １＋
狓犻犼－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓（ ）ｍｉｎ（ ）

犉犲

（６）

　　其中：狓ｍｉｎ≤狓犻犼≤狓ｍａｘ，狓ｍｉｎ为最小灰度级；狓ｍａｘ为最大灰

度级；令犘犻犼＝犉（狓犻犼），犘犻犼 为模糊隶属度值；犉犲＞２。显然，

整幅图像的隶属度值域为 ［０，１］弥补了ＰａｌＫｉｎｇ算法值

域为 （犪，１］（犪＞０）
［３０３１］导致低灰度值被硬性切削的问题。

２）融合Ｏｔｓｕ算法的模糊空间增强方法：

传统的Ｐａｌ－Ｋｉｎｇ算法将模糊空间的分割阈值 （渡越

值）设定为０．５，小于０．５的模糊隶属度被压缩，大于０．５

的模糊隶属度被拉伸，以实现模糊空间的非线性增强。为

克服传统Ｐａｌ－Ｋｉｎｇ固定分割阈值带来的随机增强误差，本

文以Ｏｔｓｕ算法获取图像空间域的最佳分割阈值狓犲，并计算

模糊空间的渡越值犘犲＝犉（狓犲）；进一步定义模糊增强算子如

式 （７）：

犜狉（犘犻犼）＝犪
犘犻犼

２

犘犲
＋犫
２犘犻犼－犘犻犼

２
－犘犲

１－犘犲
（７）

　　其中：若０≤犘犻犼≤犘犲，则犪＝１，犫＝０；若犘犲＜犘犻犼≤１，

则犪＝０，犫＝１。

利用式 （８）进行迭代运算：

犘′犻犼 ＝犜狉（犘犻犼）＝犜１（犜狉－１（犘犻犼））狉＝１，２，３ （８）

　　一般狉取３。

３）模糊特征空间转换到图像空间域：对犘′犻犼做逆变换，

获得模糊增强后的影像像素犘′犻犼 的灰度值为狓′犻犼，如式 （９）

所示：

狓′犻犼 ＝犌
－１（犘′犻犼）＝狓ｍｉｎ＋（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）［（２犘′

１／犉
犲

犻犼 －１）
１／犉

犲］

（９）

　　４）结合梯度双阈值法
［３２］，提取模糊增强后的图像边缘

特征，替代公式 （１）的代价函数的第一项：如式 （１０）所

示，令犾狅狑，犺犻犵犺为通过灰度直方图统计方法自动获取的低

阈值以及高阈值，狋狇 为当前点的梯度值，狋狆 当前点８邻域内

任意像素点梯度值。

犳犣（狇）＝１，狋狇＞犺犻犵犺狘狘狋狆 ＞犺犻犵犺；犳犣（狇）＝０，ｉｆ　狋狇＜犾狅狑

（１０）

　　综上，通过改进模糊边缘检测方法并替代Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ

算法中的拉普拉斯交叉零点边缘提取，抑制传统的拉普拉

斯算子［２３］遥感图像边缘特征提取的不足。

２２　优化的代价函数

设优化后的代价函数为：

犔＇（狆，狇）＝狑犣犳犣（狇）＋狑犌犳犌（狇）＋狑犇犳犇（狆，狇）＋狑犜犳犜（狆，狇）

（１１）

　　其中：狑犣 ，狑犌 ，狑犇 ，狑犜 根据文献 ［１２］设为０．３５，

０．３５，０．１５，０．１５。

犳犣（狇）、犳犌（狇）、犳犇（狆，狇）分别如公式 （１０）、（４）、（５）

所示，分别描述拉普拉斯交叉零点值、像素点梯度值、像

素点梯度方向。为了进一步抑制边缘提取的不连续性并提

高边缘提取的平滑性，通过增加梯度变化特征改进代价

函数。

本文令犳犜（狆，狇）表示节点狆、狇之间的梯度幅值变化特

征，狇节点为狆节点邻域内像素点，如果节点狆、狇的梯度幅

值变化越剧烈，犳犜（狆，狇）较小，路径代价越小，反之较大。

本文提出的犳犜（狆，狇）如公式 （１２）所示：

犳犜（狆，狇）＝１－１／犲
犌
狆－犌狇 （１２）

　　其中：犌（狆），犌（狇）分别为狆点和狇点的梯度幅值，分别

为公式 （１３）：

犌（狆）＝ 犐狓（狆）
２
＋犐狔（狆）槡

２，犌（狇）＝ 犐狓（狇）
２
＋犐狔（狇）槡

２

（１３）

３　实验结果与分析

以４００幅５１２５１２像素无人机遥感影像的地物标注

（每类地物１００幅）为例。标签标注工具ｌａｂｅｌｍｅ、传统Ｌｉｖｅ

－Ｗｉｒｅ方法和本文所述方法分别定义为方法Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ；利

用３种方法分别进行无人机遥感影像裸露地、建筑物、水

体、农作物４类复杂典型地物的标注。如图３～６所示，Ｌａ

ｂｅｌ标注工具通过多边形逼近曲线，地物提取的精度和效率

完全依赖于构造轮廓多边形的人工操作。传统Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ

方法则利用拉普拉斯地物边缘提取算法、传统代价函数、

最小路径跟踪方法人机交互提取地物的轮廓，在边缘符合

度以及效率上都优于标注工具，但基于Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ算法的

标注需要较多的人工交互、存在边缘不完全、断点以及欠

平滑的锯齿情况。对比传统Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ算法，应用改进的

Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ算法的轮廓提取的边缘平滑且锯齿现象大量减

小，轮廓提取的自动化程精度和效率更高。

为定量评价样本标注的稳健性和效率，分别利用方法ＩＩ

和方法ＩＩＩ重复提取 （狀次）４００幅地物的封闭轮廓，计算
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每类地物标注面积的中误差，如表１所示：传统的Ｌｉｖｅ－

ｗｉｒｅ算法自动化程度低、其标注受人为选取的特征点的影

响大、稳健性较差。本文改进的方法的样本标注的稳健性、

自动化程度更高。假如有狀次观测提取，则标注算法的中误

差可按式 （１４）计算。

珋σ犽，狑 ＝
１

犿∑
犿

犾＝１

１

狀－１∑
狀

犼＝１

（狊犽，狑，犾，犼－珋狊犽，狑，犾，犼）槡
２ （１４）

　　其中：珋σ犽，狑 为第犽（犽＝２，３）种方法的第狑类（狑＝１，２，

３，４地物，依次为裸露地、建筑物、水体、农作物）样本

标注中误差的均值，珋狊犽，狑，犾，犼为第犾个样本狀（狀＝１０）次提取的

封闭区域的面积均值，为第犾（犾＝１，２．．１００）个样本第犼（犼＝

１，２．．狀）次提取的封闭区域的面积。

直观的从标注图像可以看出，如图２所示，改进后边

缘更加连续、完整，噪声［３３］影响减少改进后的边缘更加平

滑，锯齿现象减少。用改进的Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ算法完成轮廓提

取，沿着顺时针方向构建轮廓边界点序列，结合曲线积分

区域填充算法［２３，３４］，以不同色 （根据分类选择）填充区域，

完成目标标注。

图２　传统代价函数与优化代价函数的标注

表１　方法ＩＩ和方法ＩＩＩ样本标注稳健性分析

区域
方法ＩＩ（ｐｉｘｅｌ） 方法ＩＩＩ（ｐｉｘｅｌ）

标准差 标准差

裸露地 ３７．０１９ ７．５００

建筑物 ５３．５４６ ３．２１０

水域 ３０．００７ ２．７６０

田地 ３．５４０ ２．５１０

图３　裸露地样本局部标注对比

４　结束语

标签的制作是深度学习中训练学习模型的关键步骤，

针对高分辨率航空影像地物复杂、纹理丰富、背景噪声以

图４　筑物样本局部标注对比

图５　水体样本局部标注对比

图６　耕地样本局部标注对比

及密度大、且可能存在模糊的边缘特性的特点，改进已有

的Ｌｉｖｅ－ｗｉｒｅ半自动轮廓提取算法，提高其边缘提取的连

续性、抗噪性和平滑性。首先，通过改进模糊隶属度函数

克服了Ｐａｌ－Ｋｉｎｇ隶属函数可能的灰度覆盖空间不足的缺陷

并结合双阈值方法实现边缘点的提取，以改进的Ｐａｌ－Ｋｉｎｇ

的模糊边缘检测方法替代Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ算法的拉普拉斯边缘

提取方法。其次，通过增加节点之间梯度幅值的变化特征

优化代价函数，以提高Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ算法的轮廓跟踪的连续

性。对比实验证明，本文所述的方法 （称为方法ＩＩＩ）传统

的Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ方法 （称为方法ＩＩ）的轮廓跟踪的边缘贴合

度和自动化程度都优于传统的标注工具 （Ｌａｂｅｌｍｅ、Ｌａｂｅ

ｌＩｍｇ）。但本文所述方法的稳健性和自动化程度优于传统的
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Ｌｉｖｅ－Ｗｉｒｅ轮廓提取和跟踪方法。利用该方法，项目组正

在进行无人机低空遥感影像海量样本集和样本标注工作的

研究。
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