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  随着无人机技术的飞速发展，航拍图像已成为

众多领域不可或缺的数据来源。多种图像处理方

法中，文献[1]结合颜色空间转换和高斯混合模型

（GMM），首先使用高斯混合模型来完成图像的分

割，并使用开放源码的视觉库中的函数来实现对物

体的放大与分割。文献[2]综合去雾和曝光融合的颜

色校正来解决均衡后图像过增强的问题。但二者

对于复杂噪声的处理和抑制过分割现象的能力有

限，导致图像峰值信噪比较低。为了解决这些问

题，本文提出了基于分水岭算法的无人机航拍图像

混合处理方法。本研究旨在结合分水岭算法与先

进的图像处理技术，实现对无人机航拍图像的高

效、准确处理，为后续的图像分析和应用提供有力

支持。

1 无人机航拍图像预处理

  在无人机航拍图像的处理流程中，图像预处理

是至关重要的一步。由于无人机拍摄环境的多变

性和复杂性，原始航拍图像往往包含噪声、光照不

均、色彩失真等问题。因此，预处理过程旨在减少

不必要的干扰因素。

  在无人机航拍图像的预处理中，灰度化是一种

把彩色图象转化成灰度图象的方法，它能使后面的

处理工作变得简单。本文提出了一种基于均值的

灰度变换方法。设彩色图像中某像素点的红、绿、

蓝三个分量分别为 ， 和 ，则该像素点灰度化

后的灰度值通过以下公式计算：

    （1）
  为了进一步突出和增强无人机航拍图像中的

细节纹理信息，本文在灰度化的基础上设计了一种

多尺度细节增强算法。该算法通过在不同尺度上

对图像进行细节提取和增强，使得图像的细节纹理

更加清晰、突出。设高斯模糊后的图像为 ，

则高斯模糊可以通过以下卷积运算来实现：

    （2）
  其中， 是高斯函数的标准差，决定了模糊的

程度。通过以上步骤的处理，无人机航拍图像的预

处理工作得以完成。

2 利用分水岭算法分割图像

  经过预处理后的无人机航拍图像，其质量得到

了显著提升，为后续的图像分割提供了良好的条

件。接着本文利用分水岭算法识别出不同地理特

征之间的边界，为后续的图像分析和应用提供了有

力的支持。

  在图像处理领域，分水岭算法是一种基于数学
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形态学和拓扑学原理的杰出分割技术。该方法能

够精准地识别图像中那些细微而关键的边缘，从而

捕捉并描绘出连通、封闭且定位准确的物体轮廓。

分水岭形象图如图1所示。

图1 分水岭形象图

  对于二值图像中的前景像素（假设值为1，背景

为0），计算图像中每个像素点与特定区域之间的距

离，将二值图像转换为包含丰富灰度信息的图像。

设 表示点 到最近背景像素的距

离。欧式距离的具体计算公式为：

  （3）
  其中， 是离 最近的背景像素的

坐标。距离变换后的图像可以作为分水岭算法的

一个输入。在分水岭算法中，首先通过计算图像的

梯度图来识别可能的边缘[3]。然后对梯度图进行标

记处理，使用标记处理后的梯度图作为输入，应用

分水岭算法进行图像分割。为得到图像的边缘信

息，通常把梯度图像作为输入图像。梯度图像的计

算公式如下：

 （4）
  分水岭算法通过模拟水在梯度图上的流动来

实现。当水从每个“盆地”的底部开始上升时，它会

在“山脊”处相遇并形成分界线，这些分界线就是图

像的分割边界。

3 抑制过分分割实现图像混合处理

  虽然分水岭算法在图像分割方面表现出色，但

直接应用于无人机航拍图像时，可能会产生过分割

现象，即将图像中的一些细小区域错误地划分为不

同的分割区域。为了解决这个问题，本文采用一系

列技术手段来抑制过分分割，实现图像的混合处

理。为了避免过度分割，在梯度图上进行标记处

理。

3.1 内部标记

  内部标记通常对应于梯度图中的局部最小值，

这些最小值可能表示前景对象的内部区域。在梯

度图 中找到满足局部最小值条件的点集

合[5]。局部最小值条件可以表述为：

（5）
  本文只考虑水平和垂直相邻的像素。

3.2 外部标记

  外部标记通常设置在背景或前景对象之间的

边界上，用于指导分水岭算法在何处停止分割。这

些标记可以通过分析梯度图或原始图像中的边缘、

纹理或其他特征来自动确定。

  在得到内部标记和外部标记后，使用这些标记

修改原始的梯度图。将内部标记位置的梯度值设

为局部最小值（如0），而将外部标记位置的梯度值

设为局部最大值（或高于其他位置的梯度值）。然

后，应用分水岭算法于修改后的梯度图，以得到分

割结果。在得到分割结果后，可以根据需要对不同

的分割区域进行混合处理。

  通过上述步骤，可以有效地抑制无人机航拍图

像在分水岭算法处理时产生的过分割现象，并实现

图像的混合处理。

4 实验

4.1 实验准备

  本次实验选取了一处历史悠久的古建筑物--
某古城堡作为拍摄对象。该城堡位于一个风景如

画的自然环境中，周围环绕着郁郁葱葱的树木和蜿

蜒曲折的小径。城堡本身历经数百年风雨，却依旧

屹立不倒，成为该地区的标志性建筑。

  为了充分展示该城堡的魅力和细节，使用无人

机进行了五次不同角度和光照条件下的航拍。详

见表1。
  本文在基于Windows 11 Pro 64位操作系统的

计算机上进行基于分水岭算法的无人机航拍图像

混合处理方法的研究。该计算机配备强大的Intel
(R)Core(TM)i7-12700H处理器，主频高达3.50GHz，
并且拥有32.0GB的高速内存，确保实验过程的高效

和稳定性。

  选择峰值信噪比（PSNR）为实验评估指标，峰

值信噪比用于评价融合后图像的有效信息与噪声

的比值，反映图像的失真程度。PSNR值越高，表示

融合图像的质量越好。

4.2 实验结果与分析

  在进行了无人机航拍图像的混合处理实验后，
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采用峰值信噪比（PSNR）作为主要的评价指标。选

择文献[1]与文献[2]与本文方法进行对比，三种混合处

理方法下的图像峰值信噪比值如表2所示。

表2 混合处理后图像峰值信噪比

实验

编号

1
2
3
4
5

本文方法

PSNR值

32.15dB
33.42dB
31.89dB
34.06dB
32.97dB

文献[1]

PSNR值

29.83dB
30.51dB
29.32dB
31.65dB
30.12dB

文献[2]

PSNR值

30.27dB
31.15dB
29.98dB
32.01dB
30.85dB

  本文提出的无人机航拍图像混合处理方法在

PSNR值上普遍高于文献[1]和文献[2]中的方法。这表

明本文方法在处理无人机航拍图像时具有更好的

性能，能够更有效地保留图像中的细节信息，减少

失真。从五组实验数据来看，本文方法的PSNR值

在不同实验条件下均保持在一个相对较高的水平，

具有较好的稳定性和泛化能力，能够应对不同光

线、角度等条件下的无人机航拍图像。同时在每组

实验中，本文方法的PSNR值都明显高于文献[1]和文

献[2]中的方法，这验证了本文方法在处理无人机航

拍图像混合方面的有效性。特别是与文献[2]相比，

本文方法在部分实验（如实验编号4）中取得了显著

的PSNR值提升。综上可知，本文方法在实际应用

中具有重要的指导意义。

5 结语

  基于分水岭算法的无人机航拍图像混合处理

方法研究，取得了显著效果。该方法有效提升了图

像分割的准确性和效率，为无人机航拍图像的分析

和应用提供了有力支持。然而，仍存在对复杂场景

和极端光照条件下图像处理的不足。展望未来，我

们将继续探索优化算法，结合深度学习等先进技

术，以期实现对无人机航拍图像更高精度、更智能

化的处理，为相关领域的发展贡献更多力量。
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表1 实验数据

照片编号

照片一

照片二

照片三

照片四

照片五

像素

5472×3648

5472×3648

5472×3648

5472×3648

5472×3648

光线条件

清晨阳光斜射，城堡轮廓清晰，树木投影在城

堡表面，形成丰富光影。

中午阳光直射，城堡表面反射强烈光芒，色彩

鲜艳。

傍晚时分，夕阳余晖洒在城堡上，营造温暖浪

漫氛围。

阴天，光线柔和，城堡轮廓在灰蒙蒙天空下显

得沉稳。

夜晚，城堡被灯光点亮，展现神秘迷人风貌。

角度描述

正面稍带俯视，展现城堡整体布局和

周围环境

侧面低角度，突出城堡高大和威严

城堡后方远观，展现城堡与夕阳和谐

共存

顶部俯视，全面展示城堡屋顶结构和

院落

正面中景，聚焦城堡主要建筑和灯光

效果
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