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要!准确提取单木树冠边界是获取森林数量参数的重要基础!是高分辨率遥感图像林业应用的

技术难题"基于
BCD

航空影像数据源!采用面向对象的方法对研究区内的
!

个树种的林分进行

了单木树冠边界提取研究"首先利用桉树和杉木的空间分布矢量数据对
BCD

航空影像进行掩膜

处理!在掩膜区域内进行多层次多尺度图像分割得到初步树冠分割结果!并剔除非树冠信息#再以

树冠信息种子对象为基础!使用区域增长算法对树冠信息种子对象增长得到单木树冠范围#最后使

用形态学滤波的方法优化单木树冠边界!完成林区内桉树和杉木两类树种的单木树冠边界提取"

结果表明!由于不同树种的树冠存在尺度和形态差异!进行单木树冠分割时需要设置不同的参数才

能到 达 较 好 的 分 割 效 果"本 研 究 中 桉 树 和 杉 木 的 单 木 树 冠 提 取 总 体 精 度 分 别 为
(&=@$N

与

(>=!%N

!可满足林业部门获取森林单木树冠的精度需求"

关键词!

BCD

航空影像#小班数据#面向对象#区域增长#形态学滤波#单木树冠
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树冠是树木进行光合作用并进行能量转换的主

要场所!它反映了树木的光合作用率(树木进行光合

作用的面积以及有机物的传输距离'同时!树冠结

构也会影响主干生长量的垂直分配以及主干(侧枝

生长量的分配关系)

%'#

*

'对树冠进行准确的判断和

研究!可以很好地用来监测树木的长势!预测树木的

林分密度(估计林木竞争关系等)

A

*

'树冠还是构建

林分模型的重要输入参数!例如生物量(蓄积量的估

测模型)

$'@

*

!还有那些模拟通过林冠传递能量或质量

的模型)

('>

*

'因此!如何准确的提取树冠信息!实时

监测森林生长状况!动态变化在森林资源管理中越

来越受重视'遥感技术的出现!给树冠信息的提取

带来了便利!区别于传统的森林因子调查方式!遥感

技术可大区域(低成本!省时省力的完成相关森林因

子的调查'随着高空间分辨率影像数据的可用性和

处理能力提高!越来越多的林业遥感研究将重点放

在单株树木的检测和测量上!而不仅仅只是获取林

分水平的统计数据)

%"

*

'

对于遥感影像而言!传感器自上而下拍摄树木

信息!通常最先获取到是树木的顶部信息'因此树

冠在遥感影像中代表了树木表面的主要信息!利用

遥感影像很容易对树冠进行识别和提取'现今!国

内外研究中基于遥感影像的识别单木树冠主要以高

分影像为数据源!结合相应的方法对树冠进行提取'

例如!目视手动法)

A

*

!此方法是目前林业调查生产中

较传统的方法!可直接在遥感影像上通过目视解译

勾绘出树冠边界!虽然此类方法可满足林业生产应

用!但在目视解译过程中完全依赖于影像判读者的

经验!且费时费力!很难完成大区域下的单木树冠信

息获取&基于像元的方法!此方法容易产生+同物异

谱!异物同谱,现象!同时+椒盐现象,产生的噪声也

会使得提取的树冠信息不完整)

%%

*

'这类方法主要

借助局部最大值法)

%!

*

(分水岭分割法)

%#

*

(模板匹配

法)

%A

*

(多尺度法)

%$

*等算法完成对单木树冠直接或间

接的提取&基于面向对象的方法!此方法充分利用高

分影像的光谱(形状(纹理(上下文等信息!结合分割

算法!得到若干同质性最大(异质性最小的斑块!以

此为基础提取单木树冠信息'基于面向对象的方法

有利于消除+椒盐现象,!在找到最优尺度的情况下!

可得到相对完整的树冠信息'多位研究者)

%

!

%&'%@

*使

用面向对象方法基于高分影像提取单木树冠都取得

了较好的效果'

随着遥感技术的发展!高分卫星影像(无人机遥

感(航空遥感发展迅速'高分卫星影像以美国的

W+:MUQ:,<

和
X*,/<Y:54

为代表!其空间分辨率分

别到达到了
"=&%K

和
"=$"K

'中国的高分
!

号

卫星和资源
#

号卫星空间分辨率也达到了
%K

和

!=$K

'覃先林等)

%(

*利用
W+:MUQ:,<

卫星利用面向

对象的方法对杨树和橡胶树树冠信息进行了有效的

提取!同时研究也指出了高分卫星的局限性!仅能对

大于
&"MK

的树冠进行提取'因此在森林覆盖区域

特别是中幼林进行单木树冠提取仍具有较大困难'

航空影像特别是无人机影像具有成本低(方便灵活(

云下成像(影像空间分辨率高"可达
"=%K

或更高#

等特点)

%>

*

!给森林单木提取提供了条件'但无人机

续航时间短!一般飞行时长为
%"

"

#"K:-

)

!"

*

!难以

进行大范围影像获取!航空影像具有大范围获取数

据的优势!且具有搭载重量大!数据质量高的特点'

为实时(动态获取大区域数据提供了基础保障'

赵峰等)

!%

*使用航空数码影像检测出单木树冠信息

并协同机载
Z:BE[

数据完成了林区内单木树高提

取!张凝等)

!!

*结合航空影像的光谱和纹理特征对林

区内单木树冠进行了提取!研究取得了较好的结果'

综合分析前人研究发现!鲜有研究利用航空影

像对目的树种桉树和杉木人工林进行有针对性的单

木树冠信息提取'因此本研究选取广西壮族自治区

高峰林场试验区内的子区域为研究区!基于
BCD

航空影像数据源!使用面向对象的方法多层次分树

种(多尺度对林区内桉树和杉木的单木树冠进行提

取'为航空影像在桉树和杉木人工林中提取单木信

息提供一个案例参考'同时也为实现自动(批量(准

确提取单木树冠!使相关林业资源管理部门高效(低

成本获取单木树冠信息!结合单木树冠!获取其他森

林特征参数提供依据!对森林可持续经营管理(进一

步动态监测的深入发展具有重要的现实意义'

%

!

研究区概况与数据介绍

!"!

!

研究区概况

研究区位于广西壮族自治区南宁市北部高峰林

场试验区内!试验区中心地理位置为
%"(\!$]A$̂G

!

!!\$(]##̂1

'此区域是一个呈东北
'

西南走向的近

矩形区域!宽度
A=!UK

!长度
%%=!UK

!面积
A@@

3K

!

'试验区涉及高峰林场的界牌(东升(延河
#

个

分场!还有武鸣区!兴宁区(西乡塘区的少量林地'

试验区内海拔
>"

"

A&"K

!地形封闭!坡度范围为

!A

"

#A\

!森林覆盖率
#

>"N

!约
>$N

为人工林!除

%&%

第
!

期 赵
!
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航空影像单木树冠提取
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#等'选取试验区内一块子区域作为研究区

"图
%

红色框#!研究区内主要以桉树林和杉木林为

主'桉树和杉木在广西壮族自治区属于最大的人工

种植林!具有较大的生态和经济价值'从研究区

!

种典型的树种入手!对比研究基于面向对象的方

法提取不同树种类型单木树冠的技术方法和适应性

"图
%

#'

图
A

!

研究区位置示意图
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数据介绍

航空影像数据获取时间为
!"%&

年
>

月!使用

[AA

直升机作为飞行平台!搭载
#&""

万像素的

IIB

相机获取该区域航空影像数据!空间分辨率为

"=!K

'飞行范围
%"(\!"]>̂ %̀"(\!@]##̂G

!

!#\"]!(̂

!̀!\$&]#̂1

'获取数据时天气以晴空为主!在此期

间共飞行
#

驾次!约
$3

'同时对获取的数据进行几

何精校正!最终得到
BCD

航空影像数据'

小班数据以
!"%#

年森林资源设计的小班为基

础!利用地理信息系统软件对小班坐标转换!使小班

数据与
BCD

航空影像数据一致'同时基于小班数

据树种字段融合桉树和杉木!得到整理后的小班数

据!为单木树冠提取奠定基础'

!

!

研究方法

以
BCD

航空影像为数据源!基于
5I*

S

-:2:*-

软件平台!采用面向对象的解译流程!分树种多层次

多尺度分割方法得到树冠信息和非树冠信息&以区

域增长算法和形态学滤波的方法提取单木树冠范围

并对单木树冠边界进行分类后处理&最终完成林区

内桉树和杉木的单木树冠的提取'具体试验步骤见

技术流程图
!

'该方法主要分为以下
A

个步骤$

%

#

分类体系的构建!逐层次剔除非树冠信息!保留树冠

信息&

!

#在构建的分类体系基础上!逐层次选取不同

分割方法!形成分类解译初始影像对象&

#

#结合逐层

初始影像对象!基于分类函数!选取最优的分类特征

分类解译树冠信息和非树冠信息&

A

#根据分类解译

获得的树冠信息和非树冠信息!使用区域增长算法

对树冠信息执行增长!形成单木树冠'最后使用形

态学滤波方法对单木树冠边界进一步优化!得到最

终感兴趣的单木树冠结果'

图
B

!

技术流程

7:

S
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H5M3-*/*

S8
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!

单木树冠提取

为了准确的提取单木树冠边界!如何从影像中

剔除一些干扰信息是关键'研究中需根据研究区存

在的地物类别情况选择合适的方法分类解译地物!

以达到提取感兴趣区域的目的'本研究区域属于林

区!由目视解译得出地物类型主要以树冠信息(裸

地(林下及林间的杂草地和灌木为主!还存在少量的

水体(建筑物和林区道路'同时影像中一些阴影和

暗地物也会给树冠信息提取带来干扰!需要对其分

类剔除!其中属林间的杂草与灌木信息对树冠信息

的提取干扰最大'因此针对树冠信息提取构建相应

的分类体系是面向对象解译流程的关键所在!一个

好的分类体系的构建能快速(高效(准确的提取出感

!&%
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兴趣地物类别!为下一步信息提取打下坚实的基础'

同时在使用面向对象方法对影像进行分类解译时!

需要选择分割方法(分割尺度(分类特征"或特征组

合#(分类规则等关键性问题)

!#

*

!它们都会直接或间

接地影响到后期单木树冠的提取精度'

!=%=%

!

分类体系构建
!

在林区!不同地物的存在给

单木树冠提取带来干扰!例如水体(建筑物(林区道

路(裸土'尤其在郁闭度较大的林分中!林下灌木和

草地(阴影(暗地物等地物类别的分布会给单木树冠

提取带来较大的干扰'本研究使用非树冠信息一词

来描绘在单木树冠提取中一些带来干扰地物的总

称'为了有效地去除这些干扰信息!快速的提取林

区的单木树冠!需预先构建一个高效的分类体系'

有大量的研究表明!使用面向对象的方法对影像进

行分类解译时采用多层次结合语义信息分类的方法

效果更佳)

!%

!

!A'!&

*

'多层次结合语义信息构建分类体

系符合人类认识事物的方式!从整体到局部!从大类

到小类!更利于加深对面向对象分类解译流程的理

解和自然规律的认知!演绎归纳出事物之间的联系'

针对本研究以
BCD

航空影像为数据源!利用面向

对象的方法提取单木树冠!由影像目视解译!结合语

义信息分类方法确立多层次构建分类体系'具体为

第
%

层使用小班数据生成桉树和杉木掩膜区域!排

除了研究区内水体(建筑物和林区道路!提高了解译

的精度和效率&第
!

层由于本研究区处于林区!很容

易由影像的光谱信息特征区分出植被和裸土!因此

在桉树和杉木掩膜区域内解译为裸土和植被区域!

分类时结合语义信息将植被区域指定为非裸土区

域!与裸土区域对应!更加符合语义信息的对称性&

第
#

层在非裸土区域!将一些由地形因素和采集数

据过程中造成的阴影剔除!基于非裸土掩膜区域内

解译为阴影和非阴影"植被区#&第
A

层在非阴影区

域内由于光谱差异值的影响!除了树冠信息的存在!

还存在林下灌木(草地和一部分暗地物!需要对这一

部分非树冠信息做进一步剔除!基于非阴影掩膜区

域解译为树冠信息和非树冠信息"图
#

#'

图
C

!

分类体系构建

7:

S

=#

!

B:.

S

,.K*0M/.66:0:M.2:*-6

8

625KM*-62,+M2:*-

!=%=!

!

面向对象分割方法
!

影像分割形成的具有

同质性的斑块是面向对象分类解译的基础'在分割

过程中充分利用了影像光谱(形状(纹理(尺度(空间

等相关特征!使得分割出的对象具有相同类特征!且

对象内具有同质性最大!异质性最小的特点'利用

这一特点也正是高分影像提取单木树冠的基础'因

此如何科学的选择分割算法关系到地物解译的精度

和便捷程度!

5I*

S

-:2:*-

软件平台提供了丰富的分

割算法!其中主要的分割算法有
A

个$棋盘分割算

法(多尺度分割算法(光谱差异分割算法(四叉树分

割算法'光谱差异分割算法不能单独进行使用!必

须与其他的分割算法组合使用!这个算法主要是基

于前期分割好的影像对象!分析其邻近对象的光谱

差异距离值!并将差异不大的对象根据设定的阈值

范围合并!实为对现有对象分割结果的一种优化方

法)

%

*

'除上述常见的
A

个分割方法!平台还提供了

多阈值分割!反差切割分割(反差过滤分割等辅助的

分割算法'反差切割分割算法可基于给定影像的像

素值的阈值将影像作用域划分为亮对象和暗对象'

本研究使用棋盘分割(多尺度分割和反差切割

分割
#

个算法来完成整个分类解译流程的基础分

割!形成初始的影像对象层!为后期分类解译提供基

础'其中在第
%

层中基于小班数据使用棋盘分割算

法继承小班边界!形成桉树(杉木林区掩膜对象'第

!

层考虑到裸土区域的提取!林区情况复杂!无法使

用多尺度分割在一个尺度上尽可能的将裸土区域解

译出来!需要对裸土区域用一个尽可能小的尺度分

块提取!以减少后期对单木树冠提取的干扰'因此

#&%
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使用棋盘分割算法对桉树(杉木区域执行分割!为后

期裸土区域的解译提供准备'第
#

层使用反差切割

分割根据阈值范围将非裸土区域分为亮对象和暗对

象!暗对象指定为阴影!亮对象指定为非阴影'第
A

层使用多尺度分割算法对树冠信息进行提取!多尺

度分割算法的执行主要由
#

个因子决定$尺度(形

状(紧致度'每种地物类别都有一个最优尺度对其

进行分割!形状和光谱之和为
%

!紧致度和平滑度之

和等于形状!权重之和为
%

'形状因子越大!光谱所

占的比重越低'紧致度描绘了分割对象边缘形状的

紧密程度!紧致度越小!对象边缘越平滑'本研究经

过多次重复试验寻找最优尺度!试验遵循以下原则$

%

#最优尺度的选取!设置一个较小的尺度!较小的尺

度设置会导致单木树冠过分割!较大的尺度设置会

导致树冠信息欠分割!导致
!

颗以上的树合并'基

于以上前提!设置合适的尺度!多次试验!目视解译

完成最优尺度的选取'

!

#基于多尺度分割提取单木

树冠信息的过程中!根据影像目视解译!对于大部分

树木而言!其形状较规整'同时对树冠信息进行分

析!部分树冠的光谱反射不均匀!导致树冠的整体光

谱反射值和局部光谱反射值存在差异!因此可先确

定形状因子'

#

#分析自然界中的树冠边缘!很少会

有绝对平滑的树冠边缘出现!因此紧致度与平滑度

各占
%

%

!

'在试验中!以上
#

步往往都是同时进行!

仅在设置参数时考虑不同参数的先后顺序!反复多

次试验!根据目视解译选择出最优的参数为分割参

数'桉树和杉木区域各层次分类解译分割算法及参

数设置见表
%

'

表
A

!

桉树和杉木林区各层次分割算法及参数设置

H.T/5%

!

D+/2:'/5;5/65

S

K5-2.2:*-./

S

*,:23K.-<

P

.,.K525,6522:-

S

:-<!)#@.*+8.-<"!$82>%#$8+8.,5.

分类目标 分割算法 参数

区分桉树林区和杉木林区 棋盘分割"

M3566T*.,<65

S

K5-2.2:*-

#

6:V5a!""""

区分裸土和非裸土 棋盘分割 "

M3566T*.,<65

S

K5-2.2:*-

#

6:V5a!

区分阴影和非阴影 反差切割分割"

M*-2,.626

P

/:265

S

K5-2.2:*-

#

6:V5a#

&

2

8P

5a.<<

&

:K.

S

5/.

8

5,ab

&

M*-2,.62K*<5a5<

S

5,.2:*

区分树冠信息和非树冠信息 多尺度分割"

K+/2:,56*/+2:*-65

S

K5-2.2:*-

#

桉树$

6M./5a%A

&

63.

P

5a"=$

&

M*K

P

.M2-566a"=$

杉木$

6M./5a%&

&

63.

P

5a"=(

&

M*K

P

.M2-566a"=$

!=%=#

!

树冠与非树冠信息分类解译
!

面向对象分

类解译是区别于传统的基于象元的解译方法'基于

像素的解译方法!最小的对象是像元!划分对象主要

以光谱特征为主'而面向对象的方法是在影像分割

的基础上对每一个均质同一的小对象进行类别的划

分!不仅克服了传统像元产生的缺点!还能充分挖掘

影像 的 空 间(纹 理(结 构(几 何 等 特 征)

!@

*

'基 于

BCD

航空影像利用面向对象的方法对树冠和非树

冠信息进行解译!以分割影像对象为基础!结合分类

特征和分类算法将树冠信息和非树冠信息区别开

来'本研究考虑到每层参与特征较少!因此使用的

分类算法是隶属度分类!隶属度分类适合使用较少

的特征来区分类别!由于其设定的阈值不是一个确

定的数值!而是一个模糊范围!有利于提高分类的精

度)

!('!>

*

'第
%

层基于整理后的小班数据生成桉树和

杉木林区&第
!

层以桉树和杉木为掩膜区分裸土和

非裸土"植被区#'由于
BCD

航空影像为
[bQ

可

见光
#

个波段组成!根据汪小钦)

#"

*的研究构建可见

光波段的植被指数!归一化绿红差异指数
1b[BO

"

-*,K./:V5<

S

,55-',5<<:005,5-M5:-<5R

#!使用隶属

度分类结合
1b[BO

特征得到裸土和非裸土区域&

第
#

层以非裸土区域为掩膜执行反差切割分割得

到$阴影和非阴影区域"植被区#&第
A

层在非阴影区

域区分树冠信息(林间冠草和部分暗地物'由于传

感器成像原因!树冠信息与林间灌木(草地和部分暗

地物交界边缘存在明显的亮度差异!根据影像对象

边界对比度特征分析!使用隶属度分类结合边界对

比度特征得到树冠信息和非树冠信息'最后!由于

在分割算法执行的过程中导致每个类别中都会产生

一部面积较小的对象!给后期的树冠边界优化带来

干扰'使用面积特征消除这一部分小对象'同时使

用融合算法!将裸土区域(阴影区域指定为非树冠信

息并做融合处理!以待后期提取单木树冠边界提供

增长区域'

#"#

!

单木树冠边界后处理

树冠信息分类后处理是准确提取单木树冠边界

的重要步骤!由于树冠信息提取过程中!分割算法尺

度!解译的效果!导致树冠区域一部分冠边缘被当作

林下灌木草地(阴影或暗地物提取为了非树冠信息'

为了准确的描绘树冠边界需对这一部分信息识别提

取出来!指定给树冠信息形成完整的单木树冠边界'

在林区每棵树的单木边界情况复杂!同时树木之间

交界区域复杂很难将树木的边界进行明显的区分!

需要进一步对树冠边界进行处理!消除树冠边界之

间的一些噪点!完成单木树冠边界的提取'

本研究使用区域增长算法提取单木树冠边界!

以分类解译后的树冠信息种子对象为基底!指定树

冠信息以外一定区域的漏提树冠信息为增长范围提

A&%
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取单木树冠边界'首先根据提取的树冠信息和影像

对比!确定树冠信息增长的范围&其次使用棋盘分割

算法以增长范围为尺度对非树冠信息层执行分割形

成增长区域'本研究经过对比!桉树设置的增长范

围为
%

!杉木设置的增长范围为
!

&最后使用领域对

象特征结合区域增长算法将树冠信息以指定区域范

围增长完成单木树冠提取'以桉树林区为例!图
A

展示了树冠信息区域增长算法过程'观察提取的单

木树冠边界!发现单木树冠边缘存在着一些不自然

的反射噪点!需对单木树冠边缘进一步处理'形态

学滤波是一种借助结构元素对图像进行处理和分析

的数学工具!主要包括
A

类算子$腐蚀(膨胀(开运

算(闭运算!对图像具有噪声抑制功能!其关键的核

心要素在于结构元素的运用!结构元素一般以圆形

和方形为主!起到滤波窗口的作用)

#%

*

'因此研究使

用形态学滤波的开运算方法对树冠边界进行优化!

抑制树冠边缘噪声'借助圆形结构元素!桉树设置

的半径为
%=$K

!杉木设置的半径为
!K

!已达到去

除噪声保持树冠边缘的效果'图
$

为林区部分桉树

和杉木单木树冠提取结果'

注$

.=

树冠信息&

T=

构建增长区域&

M=

指定增长范围&

<=

单木树冠边界'

图
D

!

树冠信息区域增长算法过程

7:

S

=A

!

[5

S

:*-

S

,*423./

S

*,:23K

P

,*M566<:.

S

,.K

图
E

!

桉树和杉木林区部分单木树冠提取结果

7:

S

=$

!

Z*M./,56+/2*0:-<:;:<+./M.-*

P8

T*+-<.,

8

5R2,.M2:*-:-<!)#@.*+8.-<"!$82>%#$8+80*,5626

#

!

结果与分析

$"!

!

精度评价

由于在林区单木树冠形状的复杂程度!基于影

像提取单木树冠会导致很多情况的出现!很难有一

个统一的标准来描绘单木树冠被检测出是否正确的

特点!因此!基于不同单木树冠检测率的评价体系也

应运而生'本研究主要参考文献)

%@

*和文献)

#!

*的

单木树冠精度评价体系完成研究区单木树冠提取精

度的检验'具体为提取的树冠面积与验证树冠面积

重叠
#

$"N

!

$

%!"N

!则可认为完全提取出树冠边

界!即为
%c%

'为了增加评价体系的客观性和有效

性!本研究精度评价指标以用户精度(生产者精度(

错判误差(漏判误差(总体精度
$

个指标为主'上述

$

个指标的计算公式如下$

D

+

a;

%c%

%

;

,M2

_%""N

"

%

#

$&%
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D

P

a;

%c%

%

;

<M2

_%""N

"

!

#

<

0

a;

0<M

%

;

,M2

_%""N

"

#

#

<

*

a;

-<M

%

;

,M2

_%""N

"

A

#

D

*

aE

.,5.

%

F

.,5.

_%""N

"

$

#

式中!

D

+

为用户精度!

D

P

为生产者精度!

<

0

为错判

误差!

<

*

为漏判误差!

D

*

为总体精度'

;

%c%

为正确

提取的树冠数量!

;

,M2

为参考树冠的总数量!

;

<M2

对

应参考树冠区域检测出的树冠总数量!

;

0<M

为错提

树冠数量!

;

-<M

未检测出的树冠数量!

E

.,5.

为检测出

的树冠与参考树冠相交面积!

F

.,5.

为参考树冠总

面积'

检测出树冠面积大于参考树冠面积的
%!"N

!

多个树冠被提取为一个树冠!一个树冠被提取为多

个树冠均认为是错提树冠!错判误差定义为错提树

冠与参考树冠之间的数量比&检测出的树冠面积小

于参考树冠面积的
$"N

以及未被检测出的树冠均

认为是漏提树冠!漏判误差定义为漏提树冠与参考

树冠的数量比&用户精度定义为
%c%

检测出的树冠

与参考树冠之间的数量比值&生产者精度定义为

%c%

检测出的树冠与对应参考树冠区域检测出的总

的树冠数量比值&总体精度定义为检测出的树冠与

参考树冠的相交面积占参考树冠总面积的比值'

$"#

!

结果分析

以地理信息系统软件为平台!通过目视解译人

工勾绘形成精度检验数据!检验数据选取的原则在

桉树和杉木林区分别随机勾绘一定数量的单木树冠

作为检验数据!勾绘时尽可能选择人眼能目视判读

的树木且保证研究区内验证数据分布均匀!最后通

过空间叠加分析和目视解译统计完成单木树冠提取

精度评价'本研究依据研究区桉树和杉木的分布情

况!桉树林区勾绘
A&$

个单木树冠!杉木林区勾绘

%&(

个单木树冠作为参考数据!具体统计参数见表

!

!依据各个统计参数得到
$

个精度评价指标!精度

评价指标见表
#

'

表
B

!

桉树和杉木林区统计参数

H.T/5!

!

F.,.K525,62.2:62:M6:-<!)#@.*+8JK:23.-<"!$82>%#$8+8.,5.

参数统计
正确提取的
树冠数量
"

;

%c%

#

参考树冠的
总数量
"

;

,M2

#

检测出树冠的
总数量
"

;

<M2

#

错提树冠的
数量
"

;

0<M

#

未检测出的
树冠数量
"

;

-<M

#

相交面积
"

E

.,5.

#%

K

!

参考树冠
总面积

"

F

.,5.

#%

K

!

桉树
#$$ A&$ A(# >$ %$ !A>A=>% !(@$=@@

杉木
%#% %&( %>! !@ %" %&&@=%$ %(&(=@%

表
C

!

桉树和杉木林区精度评价指标

H.T/5#

!

EMM+,.M

8

:-<5R:-<!)#@.*+8.-<"!$82>%#$8+8.,5. N

评价指标 用户精度"

D

+

# 生产者精度"

D

P

# 错判误差"

<

0

# 漏判误差"

<

*

# 总体精度"

D

*

#

桉树
@&=#A @#="$ !"=A# # (&=@$

杉木
@@=>( &(=!# %&="@ $ (>=!%

!!

由表
#

可以看出!使用面向对象的方法提取单

木树冠边界!桉树的总体精度为
(&=@$N

!杉木的总

体精度为
(>=!%N

!杉木高于桉树&桉树的用户精度

为
@&=#AN

!杉木的用户精度为
@@=>(N

&桉树的生

产 者 精 度 为
@#="$N

!杉 木 的 生 产 者 精 度 为

&(=!#N

&桉树的错判误差为
!"=A#N

!杉木的错判

误差为
%&="@N

&桉树的漏判误差为
#N

!杉木的漏

判误差为
$N

'经目视统计过程中发现!错判误差

来源主要由
!

种情况造成$一个单木树冠被分为多

个单木树冠&多个树冠被合并为一个树冠'在同一

个林分中!相同树种不同林龄的树冠大小不一样!林

龄小的树冠容易被合并!林龄大的树冠很容易被过

分割!所以致使一个尺度很难对不同大小的树冠进

行提取'漏判误差的来源主要由
!

种情况造成$

%

#

传感器在采集数据过程中!小树由于周边树冠的遮

挡!导致辐射能量过低!在解译过程中被视为阴影和

暗地物排除&

!

#无论使用哪种分类解译的方法!都会

存在+同物异谱!异物同谱,现象'所以在解译过程

中会导致树冠信息的损失!从而对这一部分单木树

冠造成漏检'

A

!

结论与讨论

以
BCD

航空影像为数据源!使用面向对象的

方法分树种多层次多尺度提取树冠信息是可行的'

首先基于树冠信息结合区域增长算法准确的提取单

木树冠范围&其次使用形态学滤波的方法优化单木

树冠边界&最后批量(自动化完成林区内桉树和杉木

树种的单木边界提取'桉树单木树冠提取的总体精

度
(&=@$N

!杉 木 单 木 树 冠 提 取 的 总 体 精 度 为

(>=!%N

!整体满足林业部门获取数据的精度需求'

采用面向对象的方法分树种提取单木树冠边界

符合遥感图像认知规律!桉树和杉木分属阔叶和针叶

树!树冠大小和形状存在差异'针对不同树种采用不

同的图像分割尺度更能高效(准确的提取单木树冠'

单木树冠提取过程!结合语义信息构建树冠和非

树冠信息解译的分类体系是符合人脑认知过程!更便

&&%

西北林学院学报
#$

卷
!



于理解与树冠信息相连地物信之间的联系和区别'

从林区内多层次分类提取树冠信息!使用非树冠掩膜

避免分类过程中对树冠信息的重复操作'同时!依据

分类体系科学合理的选择分割算法!例如反差切割分

割算法直接解译出阴影与非阴影区域!此过程能减少

解译的步骤以达到高效的提取目标信息'

解译影像对象!提取目标信息!特征选取是基

础'特征能否准确描述和界定目标的共性会影响到

提取目标信息的精度'研究根据遥感成像原理!树

冠信息边界区域与周边地物边界光谱反射值的差

异'利用邻域边界对比度特征很好的区分出树冠信

息和非树冠信息"林间灌木(草地和部分暗地物#!同

时也避免了对这一部分非树冠信息多次解译'因

此!除了光谱(纹理常用的特征以外!更应该充分发

挥对象的邻域(形状以及层次结构等特征'

利用面向对象解译目标地物后需对其进行分类

后处理以达到优化结果的目的'本研究基于树冠信

息种子对象使用区域增长算法对其进行边界范围增

长!最终得到单木树冠边界!其中增长的范围人为指

定!存在一定的主观性!因此一个合适的增长范围是

提取树冠边界的关键&形态学滤波能保持树冠边缘

的形状!同时也能抑制树冠边缘的噪声点!对提取后

的单木树冠起到优化作用'

基于
BCD

航空影像使用面向对象方法分树种

提取单木树冠时!林分的年龄(郁闭度高低等都会给

分割过程中带来尺度上的影响'航空影像由于正射

校正过程中存在的误差!使得树冠未能得到很精确

的正射处理'同时处于影像边缘的树木!由于扫描

角度过大会导致单木树冠的侧面误提为树冠'以上

都会降低单木树冠边界的提取精度'另外!如果研

究区面积过大!导致不同时间获取的影像存在太阳

高度角的变化!最终会使得树冠的侧影发生变化!从

而加大了单木树冠提取的难度!导致单木树冠的提

取精度降低'如何对不同太阳高度角的影像进行校

正处理!有待后续进一步深入研究'基于区域增长

算法增长树冠边界需要人为指定增长区域范围!如

何借助对象邻域边界特征自动化选择增长范围等诸

多研究点需要进一步深入研究'

致谢!本次试验的
BCD

航空影像及
!"%#

年小

班调查数据由广西省壮族自治区林业勘测设计院提

供!在此表示衷心感谢"

参考文献!

)

%

*

!

丰伟!吴焕荣!王岩!等
=

基于航空影像的树冠提取方法研究

)

)

*

=

山东林业科技!

!"%"

!

A"

"

A

#$

#!'#A

!

$#=

)

!

*

!

廖彩霞
=

树冠表面积及体积的预估)

)

*

=

科技信息!

!"%"

"

%&

#$

%""'%"%=

)

#

*

!

刘奉觉!郑世锴!卢永农
=

树冠结构对主干生长量垂直分配的影

响)

)

*

=

林业科学!

%>>%

!

!@

"

%

#$

%A'!"=

ZO97)

!

deG1bJf

!

Z9 g1=G005M2*02,55M,*4-<:6

P

*6:'

2:*-235;5,2:M./<:62,:T+2:*-*0.--+./:-M5,K5-2:-235K.:-

625K*0

P

*

P

/.,

)

)

*

=JM:5-2:.J:/;.5J:-:M.5

!

%>>%

!

!@

"

%

#$

%A'!"=

"

:-I3:-565

#

)

A

*

!

崔少伟
=

基于高分辨率遥感数据单木树冠提取研究)

B

*

=

哈尔

滨$东北林业大学!

!"%%=

)

$

*

!

李赟
=

基于
9EY

高分影像的林木冠幅提取与蓄积量估测研究

)

B

*

=

南京$南京林业大学!

!"%@=

)

&

*

!

何游云!张玉波!李俊清!等
=

利用无人机遥感测定岷江冷杉单

木树干生物量)

)

*

=

北京林业大学学报!

!"%&

!

#(

"

$

#$

A!'A>=

eGgg

!

deE1bgQ

!

ZO)W

!

%+8$=G62:K.2:*-*0625KT:*'

K.66*0:-<:;:<+./D@3%*

'

8:#2382823,*+

S

3+-K.--5<.5,:./

;53:M/5,5K*2565-6:-

S

)

)

*

=)*+,-./*0Q5:

?

:-

S

7*,562,

8

9-:;5,'

6:2

8

!

!"%&

!

#(

"

$

#$

A!'A>=

"

:-I3:-565

#

)

@

*

!

王维枫!雷渊才!王雪峰!等
=

森林生物量模型综述)

)

*

=

西北林

学院学报!

!""(

!

!#

"

!

#$

$('&#=

XE1b X 7

!

ZGOgI

!

XE1bh7

!

%+8$=E,5;:54*00*,562

T:*K.66K*<5/6

)

)

*

=)*+,-./*01*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!""(

!

!#

"

!

#$

$('&#=

"

:-I3:-565

#

)

(

*

!

1OX

!

ZOh

!

XCCBICIfIG

!

%+8$=H,.-6K:66:*-*06*/.,,.'

<:.2:*-:-T*,5./M*-:05,0*,5626

$

K5.6+,5K5-26.-<K*<5/6

)

)

*

=

)*+,-./*0b5*

P

3

8

6:M./[565.,M3

!

%>>@

!

%"!

"

B!A

#$

!>$$$=

)

>

*

!

IC1beGJC1bZGQ=DYF

$

.K*<5/2*6:K+/.252356

P

.2:./

P

.225,-6*0

P

3*2*6

8

-2352:M.//

8

.M2:;5,.<:.2:*-+-<5,<:6M,525

0*,562M.-*

P

:56

)

)

*

=I.-.<:.-)*+,-./*07*,562[565.,M3

!

!""A

!

#A

"

#A

#$

%%>!'%!"#=

)

%"

*

!

ZE[JG1D

!

G[OfJJC1D

!

BGJICDQGJh

!

%+8$=I*K

P

.,:'

6*-*06:R:-<:;:<+./2,55M,*4-<525M2:*-./

S

*,:23K65;./+.25<

+-<5,;.,

8

:-

S

0*,562M*-<:2:*-6

)

)

*

=O-25,-.2:*-./)*+,-./*0

[5K*25J5-6:-

S

!

!"%%

!

#!

$

!"

!

$(!@'$($!=

)

%%

*

!

王宗梅!徐天蜀!岳彩荣
=

基于高分辨率遥感影像的森林信息

提取方法综述)

)

*

=

林业调查规划!

!"%&

!

A%

"

A

#$

%'&=

)

%!

*

!

FC9ZOCHBE

!

fO1bB)

!

QGZZ7X

!

%+8$=E+2*K.25<2,55

M,*4-<525M2:*-.-<<5/:-5.2:*-:-3:

S

3',56*/+2:*-<:

S

:2./M.K'

5,.:K.

S

5,

8

*0M*-:05,*+60*,562,5

S

5-5,.2:*-

)

)

*

=[5K*25

J5-6:-

S

*0G-;:,*-K5-2

!

!""!

!

(!

"

!'#

#$

#!!'##A=

)

%#

*

!

XE1bZ

!

bC1bF

!

QObO1bbJ=O-<:;:<+./2,55'M,*4-<5'

/:-5.2:*-.-<2,552*

P

<525M2:*-:-3:

S

3'6

P

.2:./',56*/+2:*-.5,:./

:K.

S

5,

8

)

)

*

=F3*2*

S

,.KK52,:MG-

S

:-55,:-

S

i [5K*25J5-6'

:-

S

!

!""A

!

@"

"

#

#$

#$%'#$(=

)

%A

*

!

gE1bZ

!

X9h

!

F[E91G

!

%+8$=F,*M55<:-

S

6*0235%@23

EID JObJFEHOEZ:-25,-.2:*-./M*-05,5-M5*-.<;.-M56:-

S

5*

S

,.

P

3:M:-0*,K.2:*-6

8

625K6'bOJ

,

">'2,55<525M2:*-0,*K

.5,:./:K.

S

5,

8

)

I

*

=H35%@23EIDJObJFEHOEZO-25,-.2:*-'

./I*-05,5-M5'J5.22/5

!

X.63:-

S

2*-

$

EIDF,566

!

!"">

$

%#%=

)

%$

*

!

Q[E1BHQG[b H

!

XEZHG[7=E+2*K.25<<5/:-5.2:*-*0

:-<:;:<+./2,55M,*4-6:-3:

S

36

P

.2:./,56*/+2:*-.5,:./:K.

S

56

T

8

K+/2:

P

/5'6M./5.-./

8

6:6

)

)

*

=D.M3:-5Y:6:*-.-<E

PP

/:M.'

2:*-6

!

%>>(

!

%%

"

!

#$

&A'@#=

)

%&

*

!

刘晓农!旦增!邢元军
=

基于无人机高分影像的冠幅提取与树

高反演)

)

*

=

中南林业调查规划!

!"%@

!

#&

"

%

#$

#>'A#=

)

%@

*

!

沈利强!姜仁荣!王培法
=

一种高分辨率遥感图像单木树冠信

@&%

第
!

期 赵
!

勋 等$基于
BCD

航空影像单木树冠提取



息提取方法)

)

*

=

遥感信息!

!"%@

!

#!

"

#

#$

%A!'%A(=

)

%(

*

!

覃先林!李增元!易浩若
=

高空间分辨率卫星遥感影像树冠信

息提取方法研究)

)

*

=

遥感技术与应用!

!""$

!

!"

"

!

#$

!!('!#!=

)

%>

*

!

刘杰!李卫正!张青萍!等
=

基于小型
9EY

的森林公园正射影

像制图分析---以上海滨江森林公园为例)

)

*

=

西北林学院学

报!

!"%&

!

#%

"

!

#$

!%#'!%(=

ZO9)

!

ZOXd

!

deE1bWF

!

%+8$=BCD K.

PP

:-

S

.-./

8

6:6*0

0*,562

P

.,UT.65<*-9EY

---

.M.6562+<

8

*0J3.-

S

3.:,:;5,'

6:<50*,562

P

.,U

)

)

*

=)*+,-./*01*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:'

2

8

!

!"%&

!

#%

"

!

#$

!%#'!%(=

"

:-I3:-565

#

)

!"

*

!

胡健波!张健
=

无人机遥感在生态学中的应用进展)

)

*

=

生态学

报!

!"%(

!

#(

"

%

#$

!$'#$=

e9)Q

!

deE1b)=9-K.--5<.5,:./;53:M/5,5K*2565-6:-

S

:-5M*/*

S8

$

.<;.-M56.-<

P

,*6

P

5M26

)

)

*

=EM2.GM*/*

S

:M.J:-:M.=

!"%(

!

#(

"

%

#$

!$'#$=

"

:-I3:-565

#

)

!%

*

!

赵峰!庞勇!李增元!等
=

机载激光雷达和航空数码影像单木树

高提取)

)

*

=

林业科学!

!"">

!

A$

"

%"

#$

(%'(@=

deEC7

!

FE1bg

!

ZOdg

!

%+8$=GR2,.M2:*-*0:-<:;:<+./2,55

35:

S

32+6:-

S

.M*KT:-.2:*-*0.5,:./<:

S

:2./M.K5,.:K.

S

5,

8

.-<Z:BE[

)

)

*

=JM:5-2:.J:/;.5J:-:M.5

!

!"">

!

A$

"

%"

#$

(%'(@=

"

:-I3:-565

#

)

!!

*

!

张凝!冯跃文!张晓丽!等
=

结合航空影像纹理和光谱特征的单

木冠幅提取)

)

*

=

北京林业大学学报!

!"%$

!

#@

"

#

#$

%#'%>=

deE1b1

!

7G1bg X

!

deE1bhZ

!

%+8$=GR2,.M2:-

S

:-<:'

;:<+./2,55M,*4-T

8

M*KT:-:-

S

6

P

5M2,./.-<25R2+,505.2+,56

0,*K.5,:./:K.

S

56

)

)

*

=)*+,-./*0Q5:

?

:-

S

7*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!"%$

!

#@

"

#

#$

%#'%>=

"

:-I3:-565

#

)

!#

*

!

朱超洪!刘勇
=

基于影像认知和地学理解的面向对象分类研究

)

)

*

=

遥感技术与应用!

!"%!

!

!@

"

A

#$

$#&'$A%=

de9Ie

!

ZO9g=E62+<

8

*-*T

?

5M2'*,:5-25<,5K*2565-6:-

S

:K.

S

5M/.66:0:M.2:*-T.65<*-:K.

S

5M*

S

-:2:*-.-<

S

5*

S

,.

P

3:M./

+-<5,62.-<:-

S

)

)

*

=[5K*25J5-6:-

S

H5M3-*/*

S8

.-<E

PP

/:M.'

2:*-

!

!"%!

!

!@

"

A

#$

$#&'$A%=

"

:-I3:-565

#

)

!A

*

!

马浩然!赵天忠!曾怡
=

面向对象的最优分割尺度下多层次森

林植被分类)

)

*

=

东北林业大学学报!

!"%A

!

A!

"

>

#$

$!'$@=

DEe[

!

deECHd

!

dG1bg=CT

?

5M2'T.65<K+/2:'/5;5/M/.6'

6:0:M.2:*-*00*,562;5

S

52.2:*-*-*

P

2:K./65

S

K5-2.2:*-6M./5

)

)

*

=)*+,-./*01*,235.627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!"%A

!

A!

"

>

#$

$!'$@=

"

:-I3:-565

#

)

!$

*

!

QEEHdD

!

JIeEFGE=CT

?

5M2'*,:5-25<.-<K+/2:'6M./5:K'

.

S

5.-./

8

6:6:-65K.-2:M-524*,U6

)

I

*%%

F,*M55<:-

S

6*0235

!-<O-25,-.2:*-./J

8

K

P

*6:+K*-C

P

5,.2:*-./:V.2:*-*0[5K*25

J5-6:-

S

!

G-6M35<5

!

15235,/.-<6

!

%>>>

$

%&'!"=

)

!&

*

!

陈旭!徐佐荣!余世孝
=

基于对象的
W+:MUQ:,<

遥感图像多层

次森林分类)

)

*

=

遥感技术与应用!

!"">

!

!A

"

%

#$

!!'!&

!

%#"=

)

!@

*

!

王建芳!包世泰
=

面向对象解译方法在遥感影像地物分类中的

应用)

)

*

=

热带地理!

!""&

"

#

#$

!#A'!#$

!

!#@'!#(

!

!A!=

)

!(

*

!

赵勋!岳彩荣
=

基于遥感数据的林地变化检测方法研究)

)

*

=

林

业资源管理!

!"%>

"

%

#$

%"%'%"(

!

%#$=

)

!>

*

!

乔婷!张怀清!陈永富!等
=

基于
1BYO

分割与面向对象的东洞

庭湖湿地植被信息提取技术)

)

*

=

西北林学院学报!

!"%#

!

!(

"

A

#$

%@"'%@$=

WOECH

!

deE1beW

!

IeG1g7

!

%+8$=GR2,.M2:*-*0;5

S

5'

2.2:*-:-0*,K.2:*-T.65<*-1BYO65

S

K5-2.2:*-.-<*T

?

5M2'*'

,:5-25<K523*<

)

)

*

=)*+,-./*01*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:'

2

8

!

!"%#

!

!(

"

A

#$

%@"'%@$=

"

:-I3:-565

#

)

#"

*

!

汪小钦!王苗苗!王绍强!等
=

基于可见光波段无人机遥感的植

被信息提取)

)

*

=

农业工程学报!

!"%$

!

#%

"

$

#$

%$!'%$>=

XE1bhW

!

XE1b D D

!

XE1bJW

!

%+8$=GR2,.M2:*-*0

;5

S

52.2:*-:-0*,K.2:*-0,*K;:6:T/5+-K.--5<.5,:./;53:M/5

:K.

S

56

)

)

*

=H,.-6.M2:*-6*0235I3:-565J*M:52

8

*0E

S

,:M+/2+,'

./G-

S

:-55,:-

S

"

H,.-6.M2:*-6*0235IJEG

#!

!"%$

!

#%

"

$

#$

%$!'%$>=

"

:-I3:-565

#

)

#%

*

!

卜帆!石玉立
=

机载
Z:BE[

高差和高分影像的城市树冠提取

比较)

)

*

=

遥感技术与应用!

!"%@

!

#!

"

$

#$

(@$'((!=

Q97

!

JeOgZ=H35M*K

P

.,:6*-*0+,T.-2,55M,*4-5R2,.M'

2:*-T.65<*-.:,T*,-5Z:BE[5/5;.2:*-<:005,5-M5.-<3:

S

3

,56*/+2:*-:K.

S

5,

8

)

)

*

=[5K*25J5-6:-

S

H5M3-*/*

S8

.-<.

PP

/:'

M.2:*-

!

!"%@

!

#!

"

$

#$

(@$'((!=

"

:-I3:-565

#

)

#!

*

!

李响
=

基于
Z:BE[

数据和标记控制区域生长法的单木树冠提

取)

B

*

=

哈尔滨$东北林业大学!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

!"%$=

$上接第
%$!

页%

)

>

*

!

XGOJF

!

X9 X)

!

)OdW=154.-2:0+-

S

./

P8

,.-*:6*0/.;*-5

0,*K(3>.*+3G#.8Q+,=

)

)

*

=O-25,-.2:*-./)*+,-./*0D*/5M+/.,

JM:5-M56

!

!"%!

!

%#

$

@#@$'@#(!=

)

%"

*

!

钮绪燕!詹刚明!姬志勤!等
=

苦皮藤杀菌剂对黄瓜霜霉病菌的

活性测定)

)

*

=

西北农林科技大学学报$自然科学版!

!""A

!

#!

"

%%

#$

#"'##=

)

%%

*

!

王帅!刘召阳!高小宁!等
=%"

种生物源杀菌剂对苹果树腐烂

病菌的室内活性评价)

)

*

=

西北林学院学报!

!"%>

!

#A

"

%

#$

%$"'

%$&=

XE1bJ

!

ZO9dg

!

bECh1

!

%+8$=E-2:0+-

S

./.M2:;:2

8

*0%"

T:*/*

S

:M./0+-

S

:M:<56.

S

.:-62;./6.K./:

)

)

*

=)*+,-./*01*,23'

45627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!"%>

!

#A

"

%

#$

%$"'%$&=

"

:-I3:-565

#

)

%!

*

!

王雅琴!傅育红!高锦明等
=

苦楝内生真菌抗菌活性的研究

)

)

*

=

西北林学院学报!

!""@

!

!!

"

%

#$

!"'!!=

XE1bgW

!

79ge

!

bEC)D

!

%+8$=E-2:0+-

S

./.M2:;:2

8

*0

5-<*

P

3

8

2:M0+-

S

+60,*K C%$388H%A8)8>/ Z=

)

)

*

=)*+,-./*0

1*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!""@

!

!!

"

%

#$

!"'!!=

"

:-I3:'

-565

#

)

%#

*

!

黄国洋
=

农药实验技术与评价方法)

D

*

=

北京$中国农业出版

社!

!""%

$

%!('%A!=

)

%A

*

!

曹静!曹克强
=

中草药提取物
H6'(&

对马铃薯晚疫病菌的抑制

作用)

)

*

=

江苏农业科学!

!"">

"

#

#$

%#&'%#@=

IEC)

!

IECfW=O-3:T:2:*-*02355R2,.M2*0I3:-5652,.<:'

2:*-./K5<:M:-./H6'(&*-B/

,

+#

?

/+/#)832

'

%*+82*

)

)

*

=):.-

S

6+

E

S

,:M+/2+,./JM:5-M56

!

!"">

"

#

#$

%#&'%#@=

"

:-I3:-565

#

)

%$

*

!

汤毅!曹支敏!王洁菲
=

花椒锈病发生规律与化学防治研究

)

)

*

=

西北林学院学报!

!"%$

!

#"

"

%

#$

%$"'%$#=

HE1bg

!

IECdD

!

XE1b)7=CMM+,,5-M5,5

S

+/.,:2

8

.-<

M35K:M./M*-2,*/*0

P

,:MU/

8

.63,+62

)

)

*

=)*+,-./*01*,234562

7*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!"%$

!

#"

"

%

#$

%$"'%$#=

"

:-I3:-565

#

)

%&

*

!

bQ

%

H%@>("=#A'!"""=

农药田间药效试验准则"一#杀菌剂防

治马铃薯晚疫病)

J

*

=!"""=

(&%

西北林学院学报
#$

卷
!


