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复杂背景下遥感影像敏感小目标细粒度智能识别

王方石，鲍 鹏

（北京交通大学  软件学院，北京  100044）

摘 要：为促进计算机视觉技术的发展，提高遥感影像信息利用率，本文提出了复杂背景遥感

影像敏感小目标细粒度智能识别。首先，利用中值滤波算法去除原始遥感影像中的干扰噪声，

对图像实施灰度化处理后，通过背景分割阈值的合理选取，实现遥感影像内复杂背景与识别目

标的划分，避免遥感影像背景信息对后续目标识别精度的影响。将处理后的遥感影像输入

CNN 网络，利用空间选择方法，在网络卷积层特征图输出的基础上，对遥感影像内的主体信息

特征展开精炼提取，得到用于敏感小目标识别的遥感影像主体细粒度特征；结合 ELM 分类机

制构建 ELM 小目标识别模型，实现遥感影像中敏感小目标的细粒度识别。实验证明，本文方

法在面对包含多类别主体的遥感图像时，能做到特定小目标的精准识别，有效提高了遥感影像

内信息的利用效率，对重要情报的获取具有重大意义。
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Intelligent Recognition of sensitive small targets with fine grains 
in complex background remote sensing images

WANG Fang-shi，BAO Peng
（School of Software Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract：In order to promote the development of computer vision technology and improve the utilization of 
remote sensing image information， the proposed method proposes fine-grained intelligent recognition of 
sensitive small targets in complex background remote sensing images. The proposed method first utilizes a 
median filtering algorithm to remove interference noise from the original remote sensing image. After 
graying out the image， a reasonable selection of background segmentation threshold is used to achieve the 
division of complex backgrounds and recognition targets in the remote sensing image， avoiding the impact 
of background information in the remote sensing image on the accuracy of subsequent target recognition. 
Input the processed remote sensing image into the CNN network， and use spatial selection method to refine 
and extract the main information features in the remote sensing image based on the output of the network 
convolutional layer feature map， obtaining fine-grained features of the remote sensing image for sensitive 
small target recognition； Construct an ELM small target recognition model based on the ELM classification 
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mechanism to achieve fine-grained recognition of sensitive small targets in remote sensing images. 
Experiments have shown that the proposed method can achieve precise recognition of specific small targets 
in remote sensing images containing multiple categories of subjects， effectively improving the utilization 
efficiency of information in remote sensing images， and has significant significance for obtaining important 
intelligence.
Key words：median filtering algorithm； grayscale processing； cnn network； elm classification mechanism

0 引  言

随着遥感影像获取技术的不断发展，遥感图

像的采集结果逐渐朝着高分辨率发展。遥感影像

中包含了大量重要信息，通过机器视觉分析技

术［1］，可从中获取农业、气象、军事、地理等多方面

信息要素，因此，近年来，光学遥感技术被广泛应

用于多领域信息获取。为了解决遥感图像信息的

利用问题，需要对遥感信息图像内的多区域主体

展开智能识别，通过对高分辨率遥感影像采集结

果内多目标的精细化分类，实现观测主体与复杂

背景信息的划分，在目标物体种类的初步一般类

别识别的基础上，分析遥感影像内不同主体的细

粒度识别，如判断遥感影像内船舶的具体型号、建

筑的风格类型等，通过视觉信息的层次化、细节化

采集，为海洋管理、目标监视等相关工作提供重要

情报支持。为实现以上目标，部分相关行业研究

人员针对遥感影像内的信息提取与目标识别，作

出相关研究。

杨敏航等［2］首先建立深度卷积神经网络，将

采集到的遥感数据影像输入至深度卷积网络中，

对图像内的多目标主体信息展开分析，并提取多

目标特征分析结果，生成对应目标在神经网络内

的语义标签，通过读取标签，实现遥感图像的识别

与分类。在利用此方法对遥感影像中小目标展开

识别的过程中存在目标漏识情况。

姜亚楠等［3］首先对采集到的遥感图像展开灰

度化处理，并对遥感图像多尺度下的主体灰度特

征信息展开提取；利用局部二进制算法，分析遥感

图像的纹理信息。根据特征提取结果绘制 LBP
直方图，为遥感图像内的不同主体特征赋予不同

编码，最后通过 Ms-GTSFF 模型，实现遥感图像

主体的识别。在利用此方法对图像实施与处理的

过程中，会导致清晰图受损。

沈瑜等［4］结合注意力机制与残差通道方法对

LinkNet 网络进行优化，实现网络内非对称卷积

模块的构建，结合密集跳跃连接结构，生成 AFR⁃
LinkNet 分割网络优化网络；引入视觉激活函数，

使 AFRLinkNet 网络具备图信息的高效特征提取

功能。将待处理图像输入优化后的网络中，对图

像进行处理，并获取图像细节信息，进而实现遥感

影像内多目标主体的识别。利用此方法识别遥感

影像内特定小目标主体时，无法准确区分背景影

像与识别目标。

为了解决上述方法中存在的问题，提出复杂

背景遥感影像敏感小目标细粒度智能识别。

1 遥感图像预处理

1. 1　图像去噪　

由于遥感影像的采集结果受光照、空气质量、

气候等相关因素影响，采集到的遥感影像可能存

在不同程度的噪声，因此，在实现遥感数据的采集

后，需要对遥感影像采集结果展开去噪处理。

首先，对原始遥感图像展开灰度化处理，引入

色 彩 空 间 的 R、B、G 3 个 色 彩 通 道［5］，分 别 用

R ( j，k)、B ( j，k)、G ( j，k)表示遥感图像中随机像

素点 ( j，k)在 3 个不同通道中的色彩分量。利用

加权平均法［6］对采集到的遥感影像实施灰度化处

理，处理过程如式（1）所示：

z ( j，k )=
R ( )j，k + B ( )j，k + G ( )j，k

3 （1）

式中：z ( j，k )为灰度化处理后的像素点灰度值。

采用中值滤波算法实现遥感影像的去噪处

理，设 ( l，m )为遥感影像对应滤模板的中心点，用

Q ( l，m )表示 ( l，m )点所在位置的滤波值，此时中

值滤波去噪原理可通过式（2）所示：

Q ( l，m )= med
T

[ z ( l，m ) ] （2）

式中：z ( l，m )为像素点 ( l，m )灰度值；T 表示滤波

模板内邻域像素点结合。

分析式（2）可发现，中值滤波算法是一种通
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过中间值代替噪声点的非线性平滑技术。在式

（2）基础上，引入自适应算法实现中值滤波算法

的改进，达到滤波模板的自适应调节目的。

设 P 为滤波模板，Kmid 为滤波中值，中值滤波

的改进方法需满足以下条件：

ì
í
î

Kmin < Kmid < Kmax，P = 不变

otherwise，P = 滤波模板扩大尺寸
（3）

式中：Kmin 表示 P 内最小值；Kmax 表示 P 最大值。

Kmid 是根据原始滤波模板确定的，其计算过

程中可能存在噪声因素导致的计算偏差，为排除

Kmid 内噪声因素的影响，所提方法引入一种新的

中值率比计算法；通过 Kmax 与 Kmin 两极值的平均

值计算结果，K̄ 代替原始 Kmid，K̄ 的计算过程如下：

K̄ = (Kmin + Kmax)× 2-1 （4）
利用 K̄ 计算结果对遥感影像展开异常点识

别，若随机像素点 ( x，y ) 的滤波值 K ( x，y ) < K̄，

则判定该点为正常点；若 K ( x，y )≥ K̄，则判定该

点为异常点。

已被判定为异常点的像素点中包含遥感影像

边缘像素点与噪声点两类，可通过式（5）ΔK 的计

算，实现噪声点的判断。

ΔK = |K ( x，y )- K ( x + 1，y ) | （5）
若 ΔK > 1 则判定该点为噪声点；反之，则为

正常点。

利用以上方法可实现遥感影像中噪声点的筛

选，将全部噪声点剔除后，即可实现无噪遥感图像

的输出。

1. 2　背景分割　

面对复杂采集背景下的遥感影像，在对其展

开目标识别之前，首先需要设定一个自适应背景

分割阈值，排除遥感影像敏感小目标识别过程中

的复杂背景信息干扰。

设灰度化处理后的遥感影像背景分割阈值为

U，像素灰度级为此时结合类间方差最大值计算

理论［7］，可实现遥感图像背景灰度均值 v c，与主体

目标灰度均值的 vd 计算，计算过程如式（6）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

v c (U )=
∑
0 ≤ l

lc q ( lc )

x c (U )

vd (U )=
∑
0 ≤ l

ld q ( ld )

xd (U )

（6）

式中：lc、ld 分别为遥感图像内背景像素点与目标

像素点的像素灰度级，q ( lc )、q ( ld )则表示点灰度

级像素的出现概率；x c (U )、xd (U )表示背景分割

阈值为 U 条件下的背景像素点与目标像素点

权重。

此时复杂背景下遥感图像的整体灰度值 v 可

通过式（7）表示：

v = +v c (U ) x c (U )+ vd (U ) x d (U ) （7）
根据式（7）可推导出复杂背景下遥感影像中

的背景像素与目标像素之间的类间方差 H (U )的
计算过程，如式（8）所示：

H (U )= vd (U ) [ x d (U )+ v ] 2 +

x c (U ) [ v c (U )+ v ] 2
（8）

结合 Otsu 准则可知，满足式（8）计算结果为

最大值前提下的遥感图像背景分割阈值 U，即为

要提高图像最佳分割阈值，即最佳阈值 U g 的计算

过程如式（9）所示：

U g = arg max
0 ≤ U

[H (U )] （9）

利用以上方法可实现遥感图像目标主体的

分割。

2 目标细粒度识别

2. 1　细粒度特征提取　

为了实现遥感影像中敏感小目标的细粒度提

取，本文方法将经过预处理的遥感影像输入至

CNN 网络中［8］，经过 CNN 网络卷积层的处理，得

到 I × X 个空间内的 D 维度通道中的遥感影像卷

积特征图 G。为实现遥感应影像中敏感小目标的

细粒度识别，引入注意力机制［9］，从图像局部语义

与空间结构两方面出发，对特征图 G 中的小目标

主体特征展开精炼提取。

首先利用空间选择方法，在特征图通道方向

上对遥感影像经 CNN 网络卷积处理后得到的特

征图［10］G 实施池化操作，在原有特征图 G 的基础

上获得遥感影像的空间聚合图 T，T 的获取过程

可用式（10）表示：

T = ∑
p = 1

D

BP （10）

式中：p 表示空间内通道数量；BP 表示 G 中随机通

道上的激活图。

设 t ( j，k ) 为聚合图［11］T 内的随机像素值，

t ( j，k )可用于表示空间范围内的标签响应程度。
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为避免特征图 G 池化后，目标主体细粒度特

征提取结果中混入背景特征，需要利用空间特征

阈值对空间内的特征展开筛选，空间特征阈值

W T 的计算过程如式（11）所示：

W T =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∑

j = 0，k = 0

IX

t ( j，k )
ù

û

ú
úú
ú×( IX )-1 （11）

W T 计算结果也可视作聚合图 T 的平均值。

若 T 在空间内的所处位置 ( I，X )的响应值小

于 W T，则证明该空间内的特征为主体特征，可保

留；若 T 在空间内的所处位置 ( I，X ) 的响应值大

于 W T，则空间内特征判断为背景特征，并进行

剔除。

通过以上方法，可在 CNN 骨干网络的基础

上，对遥感图像中小目标主体特征展开精炼筛选，

实现遥感图像敏感小目标的细粒度特征提取。

2. 2　目标识别　

引入 ELM 分类机制，将 CNN 网络的输出特

征作为训练样本，记作 ( xi，yi )。假设训练样本共

计 P 个，P 个训练样本中 xi =
( xi1，xi2，xi3，⋯，xim )T，表示遥感图像敏感小目标

的细粒度特征提取结果；yi 为 xi 经过训练后的期

望输出结果。此时，可通过式（12）实现 ELM 小目

标识别模型的构建，表达式为：

∑
j = 1

M

h ( zj xj + cj ) ·χj = pj，j = 1，2，⋯，N （12）

式中：M 表示隐藏层单元数；cj 为偏置量；pj 代表

ELM 的实际输出值；zj ∈ Z、χj ∈ χ 表示由隐藏层单

元差异性造成的权值向量。

为了使期待输出值 yi 与实际输出值 pj 之间的

差异最小化，ELM 小目标识别模型的构建需满足

以下条件：

∑
j = 1

M

h ( zj xj + cj ) ·χj = yj，，j = 1，2，…，NM（13）

根据以上模型构造条件可知，ELM 小目标识

别模型的构建过程中，ELM 的目标损失函数定义

如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

minimize：
 χj

2

2 + DF∑
j = 1

N

 ψj

2

subjec tto：g ( xj ) χ j = y T
j - ψ T

j ，j = 1，2，…，N
（14）

式中：D 为正则化参数；ψ j 为误差向量；F为加权

对角矩阵。

引入 Lagrange 乘子法［12］，对式（14）展开矩阵

变换，可得到网络输出 T、隐含层连接权值 Z、χ的
矩阵化构造如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

T=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úh ( z1 x 1 + c1 ) … h ( zM x 1 + cM )
⋮ ⋮

h ( z1 xN + c1 ) … h ( zM xN + cM )

χ=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úχ T
1

χ T
2

⋮
χ T

M
M × N

， Z=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úzT
1

zT
2

⋮
zT

M M × N

（15）

结合式（15）计算结果与最小二乘解算法对

ELM 模型中遥感图像敏感小目标的细粒度特征

样本展开训练，进而实现遥感图像敏感小目标的

细粒度特征的识别，完成特征对应目标的提取。

3 实验与分析

为验证本文方法的可靠性，分别采用方法、文

献［3］方法，以及文献［4］方法对相同遥感影像样

本。展开预处理，图像预处理结果将直接影响后

续遥感图像内敏感小目标识别效果，引入清晰度

评价函数对 3 种方法预处理后得到的图像展开清

晰度评价。3 种方法预处理后的图像清晰度计算

结果如表 1 所示。

观察表 1 可知，本文方法处理后的图像清晰

度均高于文献［3］方法及文献［4］方法。这是因为

本文方法对遥感图像展开整体灰度化处理后，利

用中值滤波算法对图像中的噪声展开识别，在不

破坏图像原有画质的前提下，实现了图像的去噪

处理。因此，本文方法图像与处理后的整体清晰

表 1　清晰度计算结果

Table 1　Clarity calculation results

图像尺寸

150×120

230×185

320×230

400×250

490×323

530×387

645×475

760×505

清晰度计算结果

本文方法

2 239

3 641

5 367

5 367

6 485

5 369

6 538

6 972

文献［3］方法

1 862

1 963

1 762

4 305

5 394

4 938

5 036

5 567

文献［4］方法

2 035

2 265

5 630

3 650

4 065

4 295

4 935

4 365
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度较高。

为验证本文方法的可行性，采集某区域山地

遥感图像，并分别利用本文方法、文献［3］方法及

文献［4］方法对该区域的多类型植被分布情况展

开识别；将 3 种方法的识别结果与实际植被分布

情况展开对比，对比结果如图 1 所示。

观察图 1 可发现，本文方法的植被分布识别

情况与实际最接近，这是因为本文方法利用 CNN
骨干网络对遥感图像展开特征分析，并利用空间

选择法在 CNN 网络特征图输出基础上，利用网络

卷积层获取特征图像的聚合图，实现遥感图像中

小目标细粒度特征的筛选，实现多种类主体特征

的精炼筛选，进而优化了对不同种类图像主图的

识别功能。

为验证本文方法的有效性，现以某公共区域

的小目标车辆为识别对象，分别利用本文方法文

献［3］方法、文献［4］方法对该区域的车辆展开智

能识别，识别结果如图 2 所示。

观察图 2 可发现，文献［3］方法在区域范围内

小目标车辆的识别过程中，将其他物体错误识别

为目标车辆；文献［4］方法在对范围内车辆展开识

别工程中，存在目标物漏识的现象。本文方法在

无漏识前提下实现了区域范围内目标物的精准识

别，这是因为本文方法在对遥感影像中小目标实

施识别之前，利用灰度阈值对图像主体与背景展

开区分，并提取多类型图像主体特征。在 CNN 网

络中，引入 ELM 分类机制，实现 ELM 小目标识别

模型的构建，达到遥感影像敏感小目标细粒度识

别目的，目标识别精度高于文献［3］方法及文献

［4］方法。

无植被 针叶林 灌木林 桑树林 乌桕林

(a)实际植被分布

无植被 针叶林 灌木林 桑树林 乌桕林

(b)本文方法识别结果

无植被 针叶林 灌木林 桑树林 乌桕林

(d)文献[4]方法识别结果

无植被 针叶林 灌木林 桑树林 乌桕林

(c)文献[3]方法识别结果

无植被 针叶林 灌木林 桑树林 乌桕林

(a)实际植被分布

无植被 针叶林 灌木林 桑树林 乌桕林

(b)本文方法识别结果

无植被 针叶林 灌木林 桑树林 乌桕林

(d)文献[4]方法识别结果

无植被 针叶林 灌木林 桑树林 乌桕林

(c)文献[3]方法识别结果

图 1　多类别植被分布识别

Fig. 1　Identification of multicategory vegetation distribution
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随着光学遥感影像技术的广泛应用，遥感影

像中信息的挖掘成了近年的研究热点。为了实现

遥感影像中小目标细粒度识别，本文方法首先对

获取的遥感影像实施去噪处理，经过图像灰度化

处理后，对遥感影像的背景与主体实施分割。利

用空间选择法，在 CNN 网络获取的遥感影像特征

图基础上，进一步精炼小目标主题特征。结合

ELM 目标识别模型，实现复杂背景下遥感影响敏

感小目标的细粒度识别，为视觉信息的发展与应

用起重要推进作用。
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