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基于图像处理的疏透度测定及结构关系研究
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要!为快速!准确地测定防风林林带疏透度"建立林带疏透度与林带结构因子间的关系模型"为

防风林建设及调整提供合理化意见#使用图像处理技术对获取的防风林林带照片进行自动识别"

通过
I26+

算法自动将树木实体区域和孔隙区域分割"从而测定林带疏透度#并采用相关性分析

和逐步线性回归法建立疏透度与林带结构因子间的关系模型#结果表明"采用
I26+

算法测定林

带疏透度的方法与图像处理软件$

J3*2*63*

K

%测定结果无明显差异"该方法操作简单!效率高"能够

快速!准确测定防风林林带疏透度#防风林疏透度与林带行数!棵数!枝下比例!株行距!密度存在

显著性相关关系"构建疏透度与 林 带 行 数!密 度 间 的 关 系 模 型&
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%#根据建立的防风林林带疏透度与林带结构因子间的关系模

型"可对防风林的建设提供科学合理化的指导"使其发挥更好的防护效应#

关键词!防护林林带'疏透度'图像处理技术'自动识别'关系模型
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防风林是以保持(控制(稳定和改善生态环境为

主要目的的一种森林类型)

%

*

'防护林带的防护作用

与防风效能(防风林行数(宽度(林冠高(枝下高(株

行距和疏透度等林带结构因子密切相关)
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'其中!

林带疏透度"透光疏透度#是判断林带结构的重要指

标)

$'>

*

'测量疏透度的方法包括$目测法(方格景框

法(照相法(概率估计法及间接的模型测量方法)
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封斌等)

C

*用目测法测定林带的疏透度!确定林带结

构类型'由于这些方法!操作性难且稳定性差!不适

合用 来 计 算 疏 透 度'
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年!国 外 学 者
Z=P=
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*通过数字化扫描的方法测量单株树木疏透

度!开启了数字化测量疏透度的先河'为更准确测

量林带疏透度!众多学者采用+光学相机,与+数字图

像处理,相结合的方法!但因获取相片的成本高(相

片处理过程中易模糊及结果精确度差'
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年!关

文彬等)
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(李素莉等)

%%

*

(杨雨春等)
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*采用数码相机

与
BQPO

软件"
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6:6O*025.,5

#对防风林

林带疏透度数字化测定'

!"%%

年!徐满厚等)

%#

*借助

数码相机与计算机图像处理软件
J3*2*63*

K

对新疆

准格尔地区的防风固沙林林带疏透度进行数字化测

定!并建立了疏透度与林带结构因子间的关系模型'
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年!周杰等)
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*利用
QF.

R
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数字图像

分析软件计算防护林的疏透度'可见!随着计算机

图像处理技术的不断完善和数码相机的出现!利用

+计算机图像处理技术,和+数码相机,测定防风林的

疏透度已经成为计算疏透度的方式'其中!数码相

机与图像处理软件
J3*2*63*

K

相结合的方法是防风

林林带疏透度测定的主要方法)

!

!

(
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'这种方法虽然

能够计算出林带疏透度!但将彩色图像转化为灰度

图像进行林带枝体与孔隙分割时!是通过肉眼识别

树木实体区域和孔隙区域!操作过程复杂且缓慢(效

率低且不能避免人为因素的干扰'所以!本研究借

助数码相机与图像处理技术中的
I26+

算法对防风

林的疏透度进行测定'并将采用相关性分析与逐步

回归分析的方法!建立防风林林带疏透度与林带结

构因子之间的关系模型!以便为防风林林带结构的

配置和优化提供科学理论的方法和手段'

%

!

材料与方法

!"!

!

样本的获取

本研究采用的防风林带是风洞试验中依据比例

%\%""

制定的落叶松模型树'单株模型树的固定

高度为
%"HF

"图
%

#'在获取林带图像时!应避免光

线过强或过弱!以免对图像的处理产生影响)

%$

*

'模

型树的结构比较复杂!在图像处理的过程中!如目标

与背景之间的颜色差别显著!则便于图像分割)

%>

*

!故

选取白色背景板'将林带置于白色背景板前方!利用

数码相机在垂直于林带
!"

"

#"HF

处进行拍摄!获取

林带图像!存入计算机中以便使用'本次获取不同结

构的林带图像!并记录林带行数(棵数(平均枝下比

例(株行距(林带宽等林带结构基本信息"表
%

#'林带

长度为固定值
>"F

'

图
<

!

单株模型树
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防护林林带信息
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林带编号 行数 棵数 枝下比例
株行距
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林带疏透度数字化测定方法

%=!=%

!

林带疏透度定义
!

疏透度是指林带林缘垂

直面上透光孔隙的投影面积
2A

与该垂直面上林带

投影总面积
2

之比!又称透光疏透度)

%@

*

'通常用
!

来表示疏透度'林带疏透度是以林带结构来鉴定其

透风 状 况 的 指 标!也 是 林 带 结 构 的 重 要 判 断 参

数)

%C

*

'疏透度的表达式如下'
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!

疏透度计算方法
!

疏透度在图像空间上表

示为像素比!即透光孔隙的像素个数与投影总面积

的像素个数的比值)

%&'!"

*

'利用图像处理技术!则林

带疏透度
!

的计算公式为$

"(!
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#

式中$

!

为疏透度&

B

为单位像素的面积&

8A

为透光

孔隙区域&

8

为林带投影总区域'因为同一幅数字

图像中单位像素所代表的面积相同!则可以利用像

素统计的方法计算分割的二值图像中透光孔隙区域

的像素个数
#

"

C

!

7

#

$

2A

%

与林带投影总区域的像素

#

"

C

!

7

#

$

8

%

!即可以求得其比值'该比值就是林带疏

透度
!

'
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疏透度测定

%=#=%

!

边框裁剪
!

由单株树模型可知!获得的林带

样本背景即白色背景板部分占有很大的面积!在进

行图像处理时!为精确获得在垂直面上林带投影总

区域!先对获得的林带图像的边框进行裁剪!获得的

图像边框紧贴林带边缘的二维图像)

!%

*

'边框裁剪

后的图像见图
!

'

图
=

!

裁剪边框后的图像

7:

R

=!

!

B,*

KK

5<:F.

R

5.025,

%=#=!

!

图像灰度化
!

由数码相机得到的图像为彩

色图像即"

T_D

图像#!需将其灰度化'以高度为

%"HF

!行数为
#

行!株行距为
>HF]>HF

!林带宽

度为
%>HF

的模型林带为例!林带模型原图见图
#

'

在图像处理中!将彩色图象转化为灰度化后!可以得

到防风林带灰度图像的统计直方图"图
(

#'

图
>

!

林带模型原图
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!

灰度图像的统计直方图
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由灰度图像的统计直方图可知!灰度图像呈现

明显的双峰性'左侧峰对应的是灰度值较低的林带

区域!右侧峰对应的灰度值较高的背景区域!可以看

出!右侧峰有少许的分裂现象!左侧缝与右侧峰之前

的区域分割不明显!这主要是由于在采集图像的过

程中!没有能够完全避免光照影响!存在阴影现象的

出现'

%=#=#

!

图像分割
!

图像分割是指将图像中的研究

目标从背景区域分割出来)

!!

*

'本研究就是将垂直

面上的透光区域从垂直面上的林带投影总区域分割

出来!以便于能够利用像素统计方法!求解林带疏透

度
!

'

根据灰度图像的统计直方图!可以使用
I26+

法

"最佳全局阈值分割法#分割防风林林带图像)

!#'!>

*

'

I26+

法也称最大类间方差法或大津法!是由
1*V+

8

+'

W:*26+

"大津展之#提出的一种自动计算阈值对灰度

图像进行二值化的方法'

I26+

方法的原理是$该算

法假设一幅图像由物体和背景两部分组成!则该图像

包括物体像素和背景像素!直方图表现为双峰直方

图'通过统计学的方法来选取某一阈值!将物体色与

背景色尽可能的分割开'该阈值的衡量标准为$当该

阈值使物体和背景之间的类间方差越大!即为分割阈

值时!物体与背景的分割效果越好'

对于图像
+

"

C

!

7

#!图像的大小为
D]"

'设物

体与背景的分割阈值为
5

!图像
+

中像素个数小于

分割阈值
5

的像素个数为
E

"

!大于分割阈值
5

的

%(!

第
%

期 李晓烨 等$基于图像处理的疏透度测定及结构关系研究



像素个数为
E

%

'设物体占整个图像
+

的比例为

B"

!平均灰度为
9

"

!背景占整个图像
+

的比例为
B%

!

平均灰度为
9

%

&图像
+

的总平均灰度记为
9

!类间方

差设为
)

'则
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(
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"
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#

!

"

>

#

当类间方差
)

达到最大时!即为物体与背景之

间的分割阈值
5

'

利用
I26+

方法进行最佳全局阈值处理后!得

到分割后的二值图像'在分割后的二值图像中!透

光区域即背景区域仍然存在部分噪声!采用图像处

理中的
V4.,5.*

K

5-

"#方法!除去林带二值图像中的

噪音'去噪后的图像见图
$

'

%=%=(

!

疏透度计算
!

二值图像是指每个像素不是

黑就是白!灰度值没有中间过渡的图像!像素点的值

只有
"

和
%

'其中!像素值
%

表示白色!像素值
"

表

示黑色'二值化后的图像见上图
$

'根据公式"

!

#!

8A

为透光孔隙区域!即二值图像中像素值为
%

的像

素点的总个数
3

&

8

为林带投影总区域!即整个二值

图像像素点的总个数
<9.

'则林带疏透度的公式可

以表述为下式'

!

L

3

<9.

L

3

.],

"

@

#

经计算!求得以高度为
%"HF

!行数为
#

行!株

行距为
>>

!林带宽度为
%>HF

的模型林带的疏透度

!

L"=(($C

'

图
@

!

去除噪声后的图像

7:

R

=$

!

QF.

R

5.025,-*:65,5F*;./

!

!

结果与分析

#"!

!

试验结果及分析

本试验对表
%

的
C

种结构林带分别采用数字图

像处理技术和
J3*2*63*

K

图像处理软件计算同一种

结构林带的疏透度!这样便能够得到
!

组林带疏透

度的数据!共计
!

组
C

个测量数据"表
!

#'

表
=

!

林带无叶期疏透度测量结果

U.V/5!

!

7*,562V5/24:23*+2/5.062.

R

5H/5.,.-H5

F5.6+,5F5-2,56+/26

林带编号
S.2/.V

测量
疏透度结果

J3*2*63*

K

测量
疏透度结果

% "=#"#@ "=!@%!

! "=%@>( "=%C"%

# "=%#!# "=%%>C

( "=%!&> "=%#$@

$ "=(($C "=(>>@

> "=$%"> "=$"%%

@ "=##$& "=#(@&

C "=(#%$ "=(#@&

在拍摄林带图像时!人为因素或自然因素可能

导致投影误差或背景误差的产生'所以!对使用

F.2/.V

图像处理技术及
J3*2*63*

K

处理图像的测

定结果进行单因素方差分析及
@

检验!以便于验证

系统自身的误差是否影响测定林带疏透度的结果'

由表
#

可知$

F.2/.V

和
J3*2*63*

K

的全部测定

值的离散程度为
"=#!"&&>

&

F.2/.V

和
J3*2*63*

K

测定结果的各组平均值与
!

组测定结果总平均值的

误差平方和为
"="""""((

!表明各组的测量值与总

体均值差别不大&各个测定值与其组平均值误差的

平方和为
"=#!"&&>

!说明
F.2/.V

与
J3*2*63*

K

的

各个测定结果与其组测定的平均值存在一定程度的

差异性'组间均方
SOP

为
"="""""((

!组内均方

SOE

为
"="!!&!C

'取
#

L"!"$

!

@L"!"""%&

%

@

"!"$

"

%

!

%(

#

L(!>""%

!则说明使用
F.2/.<

图像处

理工具与使用
J3*2*63*

K

处理数据的结果没有显著

性差异!本研究方法能较为准确测量林带疏透度
#

!

分析结果见表
#

'

表
>

!

方差分析

U.V/5#

!

.̀,:.-H5.-./

8

6:62.V/5

差异源
22 D2 @ $';./+5 7H,:2

组间
"="""""(( "="""""(( "="""%&! "=&C&%# (=>""%%

组内
"=#!"&&% "="!!&!C

总计
"=#!"&&>

#"#

!

林带疏透度与林带结构因子模型

对采用数字图像处理技术计算出的林带疏透度

与林带结构因子之间采用相关性分析与逐步回归法

!(!

西北林学院学报
#$

卷
!



建立关系模型'根据获取的
C

种结构林带的样本!

以林带疏透度为因变量!林带结构因子$行数"

"

#(

棵数"

D

#(枝下比例"

F

#(树冠比例"

:

#(株行距

"

G

#(林带宽"

H

#和密度"

"

#为自变量!进行计算统

计"表
(

#'

计算行数(棵数(枝下比例(株行距(林带宽(密

度与防风林林带疏透度之间的相关系数'可见疏透

度与林带结构因子相关性系数表"表
$

#'

表
?

!

防风林林带样本

U.V/5(

!

Z:-<V,5.W0*,5626.F

K

/52.V/5

林带编号 行数 棵数 枝下比例 株行距%

FF

林带宽%

F

密度%"棵-

F

M!

# 疏透度

% ! #" "=%>@ (]( C >=!$"]%"

M!

"=#"#@

! # ($ "=%%# (]( %!

>=!$"]%"

M!

"=%@>(

# ( $C "=%"! (]( %$ >=(((]%"

M!

"=%#!#

( $ @# "="&> (]( !"

>="C#]%"

M!

"=%!&>

$ # #! "=%(C >]> %>

#=###]%"

M!

"=(($C

> # !# "=!"C C]C !" %=&%@]%"

M!

"=$%">

@ # ($ "=%$& (]> %>

(=>CC]%"

M!

"=##$&

C # !& "=%&! >]C !"

!=(%@]%"

M!

"=(#%$

表
@

!

疏透度与林带结构因子相关性系数

U.V/5$

!

B*,,5/.2:*-H*500:H:5-2V52455-H*,,5/.2:*-<5

R

,55.-<0*,56262,+H2+,50.H2*,

林带结构因子 行数 棵数 枝下比例 株行距 林带宽 密度

疏透度
M"=$@"$ M"=C@%> "=&%>@ "=C@%# "=!&>" M"=&%C"

!!

由表
$

可以看出!仿真林林带疏透度与林带的

结构因子枝下比例和株行距存在明显正相关!与行

数(棵数和密度显著负相关'剔除相关性低的因子!

选取相关性系数较高的林带结构因子$行数(棵数(

枝下比例(株行距和密度
$

个林带结构因子进行逐

步回归分析!得到林带疏透度的回归方程$

!

LM"!">"%"M"!">$C

"

N"!C%"&

"

#

!

L"!&>%#

!

B

L"!"""!&

#

"

@

#

为验证模型的可靠性!对得出的林带疏透度的

回归方程进行分析'根据林带疏透度的回归方程!

可以分别得到
C

种不同林带的模拟值'表
>

为模拟

值与实测值'

表
A

!

林带疏透度模拟值与实测值对比

U.V/5>

!

B*F

K

.,:6*-*06:F+/.25<.-<F5.6+,5<;./+56*00*,562V5/2,5/:.V:/:2

8

疏透度
林带编号

% ! # ( $ > @ C

实测值
"=#"#@ "=%@>( "=%#!# "=%!&> "=(($C "=$%"> "=##$& "=(#%$

模拟值
"=!@&$ "=!%&( "=%(>$ "=%%"% "=(%%# "=$"($ "=#!!% "=(@%>

!!

根据林带疏透度模拟值与实测值的统计结果

"表
>

#'可用
F.2/.V

处理软件做出林带疏透度模

拟值与实测值的图像"图
>

#'可以得出两者的值相

当的吻合'所以!落叶松林带疏透度与防风林林带

的行数(密度之间的线性关系成立!且拟合度为

"=&>%#

'

#

!

结论与讨论

$"!

!

结论

采用+图像处理技术,与+数码相机,相结合的方

法对防风林林带疏透度进行数字化测定'与以往测

定方法相比!一定程度上避免了人为因素的干扰!该

方法操作简单!能够快速准确地测量防风林林带的

疏透度'

通过相关性分析的方法!将防风林的林带疏透

图
A

!

林带疏透度模拟值与实测值对照

7:

R

=>

!

7*,562V5/2H/5.,.-H5<5

R

,556:F+/.2:*-;./+5.-<

F5.6+,5<;./+5H*F

K

.,:6*-H3.,2

度和各个林带结构因子进行相关性分析!得到了防

风林林带疏透度与防风林行数(棵数(枝下比例(株

#(!

第
%

期 李晓烨 等$基于图像处理的疏透度测定及结构关系研究



行距(林带宽(密度间的相关系数'剔除相关系数低

的林带结构因子!通过逐步线性回归的方法!得到针

叶林防风林林带疏透度与林带行数(密度的关系模

型表达式为$

!

LM"!">"%"M"!">$C

"

N"!C%"&

"

#

!

L"!&>%#

!

$L"="""!&

#'可根据该表达式对

防风林林带结构进行调整!以便于能够达到理想的

防风效果'

$"#

!

讨论

采用的是数码相机与图像处理技术相结合的方

法来数字化测定防风林带疏透度'传统方法大多使

用图像处理软件
J3*2*63*

K

来计算林带疏透度!该

方法在计算疏透度时!需要大量的人工操作!主要依

靠肉眼来判断林带区域与背景区域!不可避免会产

生人为误差!操作繁琐且缓慢'本研究方法能够避

免人为因素的干扰!能智能化地测定林带疏透度'

另外!因为数码相机获取图像的像素点相对于普通

相机远远要多'所以!在获取防风林带图像时!使用

数码相机在一定程度上降低令系统误差的发生'

本研究提出的方法虽然能够自动化识别林带区

域与林带孔隙区域!实现智能化(数字化测定林带疏

透度'但图像处理技术在对图像进行分割时!由于

获取的防风林带照片会受到光照条件的影响!枝干

的少数部分会被分割为背景区域!即被当作孔隙区

域!所以利用该方法获得的林带疏透度会比实际的

林带疏透度略大'

疏透度是林带结构因子的综合表征!与林带结

构因子相关'通过相关性分析及逐步回归建立了疏

透度与防风林行数(密度之间的关系模型'这与万

猛等)

$

*对克玛依地区的农田防护林的研究结果一

致&曹新孙)

%@

*指出$造林密度"株行距#(林带宽度

"行数#和树种组成以及搭配方式直接影响着疏透度

的大小'本试验采用的是固定的+品字形,布设的落

叶松!可见研究结果与其一致'

由于试验数据均来自于人工观测!工作量大!耗

时耗力'但如果采用多分辨率(多尺度和连续观测

的遥感技术获取林带结构因子信息!便可降低风洞

实验成本!为防风林防风效应研究提供极大的便利'
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