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摘要: 针对天山云杉在高空间分辨率卫星遥感图像上的成像呈圆形或近圆形特征,从空间几何特征入手进行森林

立木树冠信息提取。 将多尺度斑点检测和梯度矢量流(gradient vector flow,GVF) Snake 主动轮廓模型有序地结合

在一起,提出了“树冠顶点探测———树冠轮廓绘制———树冠轮廓优化”的树冠信息提取的技术流程,解决了标记分

水岭变换目标标记难以准确设定、主动轮廓模型演化结果受制于轮廓线初始位置的问题,从而得到了定位准确、边
界简洁的树冠轮廓结果。 经与调查样地当中每一株树的实测冠幅值进行比较,该方法对高、中、低郁闭度的天山云

杉树冠信息都有较好的提取结果,平均误差分别为 10. 8% ,4. 5% 和 6. 4% 。 表明该方法适用于天山云杉林木树冠

信息提取,在中亚山地森林资源遥感监测领域具有应用推广价值。
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0　 引言

树冠是树木的重要组成部分,是提取各种森林

参数的主要依据。 人们常常通过对树冠的研究来监

测树木的长势、预测树木的生物量,判定木材的材性

等。 树冠的大小也是模拟能量或质量通过树冠传递

的众多模型中的重要输入参数之一,对树冠的研究

是实现从叶片到林分不同尺度生态转换的关键,对
于揭示林木产量及其生长机制、提高森林资源监测

和现代化管理水平均具有重要意义[1]。
从遥感图像当中进行信息提取主要采用图像

分类的方法,分类依据是不同地物之间的光谱差

异,而高空间分辨率遥感图像光谱波段较少,传统

基于光谱特征的分类方法不能适用于高空间分辨

率遥感图像分类。 基于高空间分辨率遥感图像,
以对象取代像元为单位进行地物信息提取,可以

大大提高提取效率和提取精度。 但其中尺度大小

的确定对林冠提取的影响很大,如果尺度过小,可

能会把一个完整的树冠分得支离破碎; 如果尺度

太大,则可能出现多个树冠重叠在一起被认成一

个树冠。 可见,找到能够对应单个树冠恰当的尺

度是一件困难的事情,特别是对于林冠层次结构

比较复杂的林分,只确定一个尺度可以适应所有

树冠是不太可能的。
天山云杉广泛分布于天山及邻近的山地,是

中亚山地森林最主要的建群树种之一。 天山云杉

属乔木,树形高大,树冠窄长,呈中间高而四周低

的尖塔状,在遥感图像上会形成树冠顶点位置较

亮而树冠边缘较暗的特征。 基于该特征,天山云

杉立木树冠信息提取可以采用半自动或自动方法

进行。 目前常用的树冠信息提取方法通常分 2 步

完成,首先是单木位置探测,获取树冠中心位置;
然后是树冠轮廓描绘,自动获取树冠边界。 单木

位置探测方法主要有局部最大值法[2] 、多尺度分

析法[3]和模板匹配法[4] 等; 树冠轮廓描绘方法主

要有谷地跟踪法[5] 、区域生长法[6] 、分水岭分割

法[7] 、局部射线法[8] 等。 由于森林中树冠大小参

差不齐,再加上图像空间分辨率的限制、树冠内在
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的重叠交叉情况的存在,目前单木树冠自动提取

的精度还不高[9] ,最好提取精度也只能与人工目

视解译精度相当,还无法真正替代实地调查中的

每木检尺。
针对以上问题,本文从林木树冠的空间几何

特征出发,通过分析天山云杉林木树冠的形态特

征及其在遥感图像上的成像规律,结合多尺度斑

点检测和梯度矢量流 ( gradient rector flow,GVF)
Snake 模型,提出了“树冠顶点探测———树冠轮廓

绘制———树冠轮廓优化”的天山云杉树冠信息提

取技术流程,以期解决中亚山地森林资源遥感监

测和调查中因子信息提取的技术难题。

1　 研究区概况及数据源

1. 1　 研究区概况

研究区位于我国新疆天山西部林区(图 1),地
处天山山脉北麓、伊犁河上游,地理位置在 E81°25′
2. 3″ ~ 81°38′37. 2″,N42°49′12. 0″ ~ 42°57′11. 6″之
间。 该林区地势起伏大,地形结构复杂,上部多冰

川,且有以终年积雪为水源的天然水库,中部为高山

森林带,下部为伊犁河谷盆地,是天山山地最主要的

地带性植被———天山云杉的集中分布区,同时也是

中亚山地森林的主要分布区。

图 1　 研究区范围示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of research area

1. 2　 数据源及其预处理

研究选择美国数字地球公司(Digital Globe)的
WorldView - 2 高空间分辨率卫星遥感数据作为主

要数 据 源, 采 用 标 准 等 级 的 预 正 射 校 正 产 品

(ORStandard2A 级),其中多光谱波段的空间分辨率

为 2 m,全色波段的空间分辨率为 0. 5 m,成像时间

为 2010 年 8 月 30 日,图像中云的含量较少,图像清

晰,质量较好。
为了充分利用高空间分辨率卫星遥感图像的光

谱和空间信息,采用 NNDiffuse 方法[10]对全色波段和

多光谱波段进行融合,融合后的图像空间分辨率为

0. 5 m,包含红、绿、蓝、近红外等 4 个光谱波段信息。
与此同时,还开展了天山云杉森林资源样地补

充调查,即在研究区范围内选择不同林龄、不同立地

条件和不同密度的林分,设置标准样地若干,并对样

地作包括树高、胸径、冠幅、郁闭度等内容在内的每

木检尺工作,获取的样本数据用作检验数据。

2　 研究方法

天山云杉树形高大,树冠窄长,在高空间分辨率

卫星遥感图像上的成像呈圆形或近圆形,且与背景

相比,树冠具有较高的光谱反射值,背景(包含阴影

在内)具有较低的光谱反射值。 基于此,提出了“树
冠顶点探测———树冠轮廓绘制———树冠轮廓优化”
的技术流程。
2. 1　 基于多尺度斑点检测的树冠顶点探测

天山云杉树冠在高空间分辨率卫星遥感图像上

的成像呈圆形或近圆形(星下点位置),其光谱反射

率呈现中间高而四周低,且在树冠顶点位置处达到

最大值的特点。 因此采用多尺度斑点检测的方法来

确定树冠的位置[11]。 即通过构造图像尺度空间,得

·311·

万方数据



国　 土　 资　 源　 遥　 感 2019 年

到在不同尺度下的滤波图像,再对滤波后的图像进

行极值点检测,得到同时在位置空间和尺度空间的

极值点作为树冠顶点。
1)尺度空间构建。 如果待检测物体的大小未

知,为了能够准确识别该物体,需要在图像信息处理

模型当中引入尺度因子,通过连续变化尺度参数获

得不同尺度下的视觉处理信息序列,以此构建图像

尺度空间。 图像的尺度空间 L(x,y,σ) 被定义为高

斯函数 G(x,y,σ) 与原图像 I(x,y) 的卷积,即

L(x,y,σ) = G(x,y,σ) × I(x,y) , (1)

式中: (x,y)为空间坐标; σ 为尺度参数。 在图像

多尺度空间当中,通过改变特定尺度的 σ 值,可检

测得到不同大小的斑点。 通过对研究区范围内天山

云杉立木参数实测数据统计得知,天山云杉树冠半

径最小值为 0. 75 m,最大值为 4. 66 m,由此确定 σ
值的大致范围在 0. 5 ~ 3. 295 之间。 这样避免了在

进行斑点检测时把尺寸过大或过小的其他地物误认

为树冠。
2)极值点检测。 为了从图像尺度空间中检测

到天山云杉树冠顶点,需要将图像中的每一个像素

点与它周围的点进行比较,即将中间的待检测点同

与它同尺度的 8 个相邻点以及上下相邻尺度对应的

9 × 2 个点(共计 26 个点)进行比较,如图 2 所示,如
果中间待检测点的高斯响应值比它周围的 26 个相

邻点都大或者都小,那么这个点即为尺度空间中的

极值点,也就是天山云杉树冠顶点。 天山云杉的林

下主要为稀疏草地或裸地,因此采用归一化植被指

数( normalized difference vegetation index,NDVI) 阈

值法对检测到的极值点进行非云杉滤除。 本文通过

多次实验尝试,将 NDVI 的阈值设定为 0. 12,即滤除

NDVI 值小于 0. 12 的极值点,消除林下植被对信息

提取结果的影响。

图 2　 尺度空间极值点检测示意图

Fig. 2　 Schematic of extreme points detection in scale space

　 　 3)极值点精确定位。 斑点检测是基于离散尺

度空间的极值点检测,检测到的极值点在连续空间

中可能并不一定也是极值点,图 3 显示了二维函数

离散空间得到的极值点与连续空间极值点的差别。
因此,当检测到树冠顶点的所在位置后,仍需采用子

像素插值法对树冠顶点进行精确定位,即通过对尺

度空间采用高斯函数进行曲线拟合,从而确定极值

点的确切位置和尺度[12]。 将高斯函数在特征点处

二阶 Taylor 展开,即

L(X) = L + ∂LT

∂X X + 1
2 XT ∂2L

∂X2X , (2)

式中 X = x,y,σ( )T 。 对式(2)求导,并令其等于 0,
可以得到极值点的精确位置(偏移量) X^ 为

X^ = - ∂2L -1

∂2X2
∂L
∂X 。 (3)

图 3　 离散空间与连续空间极值点的差别示意图

Fig. 3　 Extreme points’ difference between
discrete space and continuous space

2. 2　 基于标记分水岭变换的树冠轮廓确定

天山云杉树冠轮廓是天山云杉及其背景(阴影

或下垫面草地)在图像上的像元灰度值(即光谱反

射率值)发生突变而形成的局部特征不连续性,表
现为沿着边界走向的像元灰度值变化平缓,而垂直

于边缘方向的像元灰度值变化剧烈,最终形成沿着

边界的圆形或近圆形的闭合曲线。 本文采用基于标

记分水岭变换的区域分割方法得到树冠的初始轮

廓,具体步骤如下:
1)梯度信息计算。 待分割图像的边缘像素往

往具有较大的梯度值,对应于地表上的“分水岭脊

线”,而每个区域的内部像素通常具有较小的梯度

值,对应地表上的“集水盆地”。 分水岭变换的目的

就是要求出梯度图像的“分水岭脊线”,因此,基于

分水岭变换的图像分割方法,其性能在很大程度上

依赖于用于计算待分割图像梯度的算法。 采用基于

数学形态学的梯度计算,定义为

grad( f) = ( f ■ b) - ( f ■ b) , (4)

式中: f 为输入图像; ■和■分别代表形态学中的

“膨胀”运算和“腐蚀”运算; b 为结构元素,本方法

中选择圆盘状结构元素,它具有各向同性,可以消除

梯度对边缘方向的依赖性。
2)梯度图像重构。 采用形态学开闭重建运算

对梯度图像进行重构,目的是消除梯度图像中由
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于非规则灰度扰动和噪声引起的局部极值,从而

保留天山云杉轮廓位置的极值信息。 首先采用形

态学开重建运算,消除梯度图像中尺度比结构元

素小的极大值噪声和非规则干扰,随后再进行形

态学闭重建运算,去除比结构元素小的暗噪声及

非规则干扰。 通过以上方法,区域极大值和极小

值均得到了修正。
3)目标地物标记。 标记应与天山云杉树冠的

特性相关,即将天山云杉的所在位置作为前景标记,
这里直接采用多尺度斑点检测方法得到的树冠顶点

探测结果作为前景标记。
4)梯度图像修正。 树冠位置标记后,就可以使

用强制最小技术,使局部最小区域仅出现在标记的

位置,并把其他像素按需要进行“上推”,以便删除

其他的局部最小区域[13],使梯度图像上对应于目标

地物(天山云杉)的谷值和对应于目标边界(树冠轮

廓)的峰值被保留下来。
5)分水岭变换。 采用浸没模型算法(V - S 算

法) [14],即将图像看作地形表面,图像中每一个像素

的灰度值表示该点的海拔高度,每一个局部极小值

及其影响区域代表一个积水盆地,而集水盆的边界

即为分水岭。 通过变换,可在每个树冠顶点的四周,
得到连通的、封闭的、单像素宽的树冠边缘,即为天

山云杉树冠的初始轮廓。
2. 3　 基于 GVF Snake 演化的树冠轮廓优化

通过标记分水岭变换得到的树冠轮廓,是变换

结果图像中灰度值为 0 的像元集合,即以像元中心

点连线构成的闭合曲线作为树冠轮廓,这一结果实

际是以栅格形式表现的地物轮廓形状,由于受制于

像元大小,还略显粗糙,不够精准,需要进一步优化。
研究采用 GVF Snake 主动轮廓模型对树冠轮廓进行

优化,将树冠轮廓看作是在能量泛函引导下的自由

形式的变形曲线,在轮廓连续性、光滑性等简单约束

条件下,通过能量泛函的最小化过程,使得树冠轮廓

曲线逐渐变形,并向目标边界演化,最终收敛到目标

位置[15]。 具体步骤为:
1)GVF 力场生成。 将 GVF 力场定义为 V(x,y) =

[u(x,y),v(x,y)] ,其中,u(x,y)和 v( x,y)是它的

2 个分量,分别表示图像灰度在 x,y 方向上的变化,
树冠轮廓曲线的能量函数可表示为

ε = ∫∫[μ(u2
x + u2

y + v2x + v2y) +│Ñf(x,y)│2│V(x,y) - Ñf(x,y)│2]dxdy , (5)

式中: (x,y) 为图像的坐标; Ñ f(x,y) 为梯度场;
ux,uy,vx,vy 分别为 u 和 v 对 x 和 y 的一阶偏导; μ
为控制参数,其值取决于图像中噪声的大小,当图像

中噪声比较大时就增加 μ 值,反之就减小 μ 值。 能

量函数由 2 项组成,第一项 μ(u2
x + u2

y + v2x + v2y)称为

平滑项,作用是产生一个缓慢变化的矢量场 V( x,
y); 第二项 | Ñf(x,y) | 2 | V(x,y) - Ñf(x,y) | 2 称

为数据项,它使力场 V(x,y)尽可能地接近图像的边

缘,即 Ñf(x,y) 。 当 Ñf(x,y) 较小时,说明处于图

像的均质区,能量函数主要由平滑项主导,极小化泛

函时产生一个变化缓慢、光滑的力场; 当 Ñf(x,y)
较大时,说明处于图像的边缘区,能量函数主要是由

数据项来主导,当 V(x,y) = Ñ f(x,y) 时,取得最

小值。
2)初始轮廓曲线的设定。 基于标记分水岭变

换的树冠轮廓绘制结果虽然比较粗糙,还不够精准,
但是基本处在 GVF 力场的有效逼近域内,因此可将

其作为 GVF Snake 的初始轮廓曲线。
3)能量泛函最小化。 为使矢量的能量函数最

小,必须满足欧拉方程,即

μ Ñ
2V - (V - Ñf) Ñf 2 = 0 , (6)

分解式为

μ Ñ
2u - u - fx( ) f 2

x + f 2
y

( ) = 0

μ Ñ
2v - v - fy( ) f 2

x + f 2
y

( ) = 0{ , (7)

式中: Ñ
2 为拉普拉斯算子; fx 和 fy 分别为边缘图像

对 x 和 y 的一阶偏导; f 2
x 和 f 2

y 为边缘图像 f(x,y) 对

x 和 y 的二阶偏导。 GVF 和轮廓收敛迭代式分别为

u = μ Ñ
2u - (u - fx)( f 2

x + f 2
y)　

v = v + μ Ñ
2v - (v - fy)( f 2

x + f 2
y)

{ , (8)

C(x) = inv × (γ × C(x) + K × u)
C(y) = inv × (γ × C(y) + K × v){ , (9)

式中: C(x) 和 C(y) 分别为轮廓线上控制点的横、
纵坐标矩阵; γ和 K 为计算矩阵; inv 为参数矩阵。
通过分析 GVF 力场可知,在有效逼近域内, V(x,y)
总是指向能量最小处,即边缘的位置。 因此,初始轮

廓线会在 V(x,y) 的作用下,向真实边缘逼近,当轮

廓的总能量达到最小值时停止逼近,得到的轮廓即

为目标结果轮廓。

3　 结果与分析

3. 1　 提取结果

天山云杉多为天然更新林木,立地条件类型的

多样性,使其形态不一、结构多样。 为了验证本论文
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提出的天山云杉树冠信息提取技术的适用性,分别

将其应用到不同林分密度的天山云杉样地当中。 并

且为了便于后续将树冠信息提取的结果与森林资源

样地补充调查的实测资料进行对比,对所选择的样

地按照郁闭度的密、中、疏的程度进行了归类,从中

选择了具有代表性的样地,样地大小为 60 像素 × 60
像素,如图 4 所示。 其中绿色线框表示样地的范围,
由于边缘部位的树冠会出现不完整的情况,故影像

范围在样地的基础上,向外扩展了 40 像素。 当林分

郁闭度较高时,如图 4 ( a),( b),( c) 所示的样地

20120911,郁闭度达到了 0. 7,林木分布均匀、密集。
采用基于斑点检测的树冠顶点探测时,尽管大多数

的树冠得以探测,树冠轮廓也能较好地被绘制出来,
但还是可以看出粘连在一起的多株树冠或是由于形

状不规则而被漏探测,如图 4( b)中白色虚线框所

示; 或是由于无法区分单株树而形成一个“大的树

冠”被探测出来,如图 4(b)中绿色虚线框所示,这些

现象导致了被探测到的树冠数目要比实际的少。 当

林分郁闭度适中时,如图 4(d),(e),( f)所示的样

地 20120909,郁闭度为 0. 6。 从图上可以看出,样地

内绝大多数的天山云杉的树冠轮廓可以被绘制出

来,并且树冠轮廓清晰可辨,能够较好地反映实际情

况。 当林分郁闭度较低时,如图 4( g),(h),( i)所

示的样地 20120910,郁闭度为 0. 4,尽管大多数的树

冠得以探测,树冠轮廓也能较好地被绘制出来,但由

于样地中的云杉分布不均,导致用于识别树冠的背

景在遥感图像上表现不一,从图上可以看出,林下背

景既有低覆盖度草地,又有高大林木所成的阴影,尤
其在低覆盖度草地与阴影结合的区域,容易出现伪

树冠顶点,如图 4(h)中黄色虚线框所示,从而使得

探测到的树冠数目多于实际量测的数目。

(a) 密林原始图像 (b) 密林树冠顶点 (c) 密林树冠轮廓

(d) 中林原始图像 (e) 中林树冠顶点 (f) 中林树冠轮廓

(g) 疏林原始图像 (h) 疏林树冠顶点 (i) 疏林树冠轮廓

图 4　 不同郁闭度样地天山云杉树冠轮廓分布

Fig. 4　 Crown outline distribution of sparse Picea schrenkiana var. tianschanica
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3. 2　 精度分析

3. 2. 1　 立木株数

在天山云杉树冠信息提取的技术流程中,至关

重要的一个步骤就是树冠顶点的识别,其识别效果

的好坏直接决定树冠轮廓绘制的准确性,并且影响

到后续冠幅遥感估算的精度。 为此,本文针对树冠

顶点识别的精度做了分析,把采用多尺度斑点检测

方法得到的树冠顶点探测结果与森林资源样地补充

调查的现场实测株数进行对比分析,表 1 列出了把

识别株数与每个地面调查样地株数对照得出的正

确、遗漏、误判情况。 从表 1 可以看出,采用多尺度

斑点检测方法的天山云杉林木识别数量与实测数量

的散点较接近,准确率为 82% ; 但该方法估算得到

的天山云杉立木株树仍然存在漏分和误判,占比分

别为 18%和 12% ,这部分误差的绝对值虽然不高,
但降低了天山云杉单木树冠识别的精度。

表 1　 样地识别株数与地面调查株数对照表

Tab. 1　 Table of tree numbers of auto identification and field work from different stands

样地编号 实测数量 / 株 识别数量 / 株 正确数量 / 株 遗漏数量 / 株 误判数量 / 株
立木株数识别精度 / %

准确率 漏分率 误判率

20120509 19 16 14 5 2 73. 7 26. 3 10. 5
20120510 14 17 13 1 4 92. 9 7. 1 28. 6
20120511 29 25 23 6 2 79. 3 20. 7 6. 9
20120512 27 24 22 5 2 81. 5 18. 5 7. 4
20120513 32 28 25 7 3 78. 1 21. 9 9. 4
20120909 41 35 30 11 5 73. 2 26. 8 12. 2
20120910 28 22 20 8 2 71. 4 28. 6 7. 1
20120911 21 24 20 1 4 95. 2 4. 8 19. 0
20120912 17 19 15 2 4 88. 2 11. 8 23. 5
20120913 30 27 26 4 1 86. 7 13. 3 3. 3

平均值 82. 0 18. 0 12. 8

3. 2. 2　 林木冠幅

基于提取得到的树冠轮廓,通过计算树冠南北

向和东西向的冠幅长,然后取平均值作为其冠幅值,
将此参数作为树冠信息提取的结果进一步与现场实

测值进行对比分析,发现差异不大,但估算值普遍低

于地面实测值,只有极少数高于地面实测值。 原因

在于对天山云杉冠幅的估算是树冠表面未被其他树

冠遮挡部分的尺寸,如果两株树相邻,树冠彼此都被

遮挡,则得到的树冠边界介于二者之间,即只是估算

了树冠的阳性冠,而不是整个树冠。 树冠被遮挡部

分在图像上很难被识别,但实际上,外业测量时往往

是将树冠上的最远枝作为冠幅的起测点,而不管树

冠是否被遮挡。 进一步对不同林分密度的天山云杉

冠幅估算结果进行分析发现: 当林分郁闭度较高

时,如图 5( a)为郁闭度为 0. 7 的标准地 20120911
天山云杉(密林)冠幅估算结果与实测值的散点图,
可以看出,冠幅估算的平均绝对误差为 0. 523 m,

均方根误差为 0. 598 m,平均误差为 10. 8% ,其
中,最小误差绝对值为 2. 6% ,最大误差绝对值为

21. 5% 。 当林分郁闭度适中时, 如图 5(b)为郁闭

度为 0. 6 的标准地 20120909 天山云杉(中林)冠

幅估算结果与实测值得散点图,可以看出,郁闭度

为 0. 6 的标准地 20120909 冠幅估算的平均绝对

误差为 0. 144 m,均方根误差为 0. 171 m,平均误

差为 4. 5% ,其中,最小误差绝对值为 0. 2% ,最大

误差绝对值为 11. 4% 。 当林分郁闭度较低时,如
图 5(c)为标准地 20120910 天山云杉(疏林)冠幅

估算结果与实测值得散点图,可以看出,郁闭度为

0. 3 的标准地 20120910 冠幅估算的平均绝对误差为

0. 232 m,均方根误差为 0. 261 m,平均误差为 6. 4%,
其中,最小误差绝对值为 0. 7%,最大误差绝对值为

18. 5%。 总体而言,本文方法对高、中、低郁闭度的

天山云杉树冠信息都有较好的提取效果。

(a) 标准地 20120911,郁闭度 0. 7 (b) 标准地 20120909,郁闭度 0. 6 (c) 标准地 20120910,郁闭度 0. 3
图 5　 天山云杉树冠信息提取估算精度分析

Fig. 5　 Accuracy analysis in crown width estimation of dense Picea schrenkiana var. Tianschanica
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4　 结论与讨论

4. 1　 研究结论

针对基于光谱特征的分类方法不能很好地适用

于高空间分辨率遥感图像分类的问题,本文从天山

云杉林木树冠的空间几何特征入手,通过分析林木

树冠的形态特征及其在遥感图像上的几何形态特

征,将多尺度斑点检测和 GVF Snake 主动轮廓模型

有序地结合在一起,提出了“树冠顶点探测———树

冠轮廓绘制———树冠轮廓优化”的树冠信息提取技

术流程,解决了标记分水岭变换目标标记难以准确

设定、主动轮廓模型演化结果受制于轮廓线的初始

位置的问题,从而得到了定位准确、边界简洁的树冠

轮廓结果。 经与调查样地中每一株树的实测冠幅值

进行比较,结果表明: 该方法对高、中、低郁闭度的

天山云杉树冠信息都有较好的提取效果,平均误差

分别为 10. 8% ,4. 5%和 6. 4% 。 结果表明本研究能

够较好地解决森林资源监测中高空间分辨率遥感数

据树冠判读的关键技术问题,对中亚山地森林调查

因子的遥感识别与信息提取具有一定的应用推广

价值。
4. 2　 问题及讨论

本研究仍存在以下不足有待于进一步完善和深

入研究。
1)基于多尺度斑点检测方法探测树冠顶点时,

采用了各向同性的检测算子,这对于天山云杉的遥

感成像呈圆形或近圆形固然是有效的,即当卫星高

度角较大时,该方法是可行的。 但随着太阳高度角

的逐渐减小,具有一定高度的天山云杉在图像上不

再是从树冠正上方拍摄的圆形,而是对树冠侧面成

像的椭圆形或者锥形,此时仍采用该方法进行树冠

顶点的探测将无法得到理想的结果,所以该方法存

在一定的局限性。
2)对于高空间分辨率卫星遥感图像而言,如果

不能消除由于高度差影响而造成的像点位移误差,
那么通过采用多尺度斑点检测方法探测得到的树冠

顶点的位置只能是一个粗略的位置,要想得到准确

的位置,仍需要考虑成像几何关系对树冠顶点位置

偏移影响。
3)阴影对天山云杉树冠信息的提取带来了不

小的困难,对天山云杉冠幅估算的精度影响也较大。
一方面,处于图像阴影当中的地物光谱特征受阴影

噪声模糊作用的影响而变得不明显,使其中一部分

树冠不能被有效识别,从而降低了树冠信息提取的

精度; 另一方面,由于阴影区域表现为深色或暗色

图斑,与周围较亮区域形成明显反差,容易被识别为

伪树冠。 然而目前阴影的消除仍是个难点,需进一

步开展深入研究。
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Study of crown information extraction of Picea schrenkiana var. tianschanica
based on high - resolution satellite remote sensing data

LIU Yufeng1,2, PAN Ying3, LI Hu1,2

(1. College of Computer and Information Engineering, Chuzhou University, Chuzhou 239000, China; 2. R&D Center of
Data Products and Application Software on Anhui High Resolution Earth Observation System, Chuzhou 239000,

China; 3. Students Affairs Department, Chuzhou University, Chuzhou 239000, China)

Abstract: For the reasons that images of Picea schrenkiana var. tianschanica in the western tianshan forest were
round or suborbicular, crown information extraction was conducted with the space geometric features. According to
the workflow of “investigating the features of Picea schrenkiana var. tianschanica in satellite images - extracting
tree crown information - estimating tree crown width with remote sensing images”, a method for estimating tree
crown width in Central Asia mountain forests based on remote sensing images was proposed and evaluated, with the
purpose of challenging the problems that it is difficult to set the marks for marking watershed transform target ground
objects and the active contour model evolution results are limited by the original positions of contour lines. Multi -
scale blob detection, marking watershed transform and GVF Snake active contour model were orderly combined for
tree crown information extraction. This technical process integrated and optimized the process of tree crown
information extraction, and gained the tree crown contour distribution map of Picea schrenkiana var. tianschanica
from images. A comparison with the measured tree crown width of each tree in the investigated sample ground shows
that this method well estimates the tree crown width of Picea schrenkiana var. Tianschanica with high, medium or
low canopy density, with the mean error being 10. 8% , 4. 5% and 6. 4% , respectively. The research results
provide a better solution for the key technical problem of tree crown interpretation for high - resolution remote
sensing data in forest resource monitoring.
Keywords: high resolution remote sensing; Picea schrenkiana var. tianschanica’s crown; multi - scale blob detec-
tion; marking watershed transform; GVF Snake model
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