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摘　要　单木树冠检测可以辅助林业统计获取诸如树冠位置、冠幅、胸径等信息,对发展精准林业具有重大意义.针

对单木树冠检测中树冠轮廓描绘不精确的问题,文中提出了一种基于形态Snake模型的遥感影像的单木树冠检测算

法.该算法首先对林区特征进行了分析,然后使用局部极值法对林区特征图和距离变换图提取树冠顶点,最后根据树

冠顶点为所有树冠初始化形态Snake模型轮廓,并迭代进行轮廓演变,得到最终的树冠轮廓.为了验证方法的有效

性,对比分析了区域生长法、模板匹配法、分水岭法和所提出的形态Snake模型法.实验结果表明,所提方法的检测结

果更准确,树冠轮廓更接近实际形状,与其他已有方法相比,整体检测得分提高了６％,面积平均差降低了０．５m２.
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Abstract　Singletreedetectioncanassistforestrystatisticsingettinginformationsuchasposition,widthanddiameter
ofthecrowns,soitisofgreatsignificanceforthedevelopmentofprecisionforestry．InordertosolvetheproblemofinＧ
accuratecanopydelineationinsingleＧtreecanopydetection,thispaperproposedasingletreedetectionalgorithmbased
onmorphologicalSnakemodelforremotesensingimages．Firstly,theforestfeaturesareanalyzed．ThenthelocalmaxiＧ
mum methodisusedtoextracttreetopsaccordingtotheforestfeaturemapandthedistancemap．Afterthis,thecontour
ofSnakemodelisinitializedforallcrownsaccordingtotreetops,afterevolutionofthecontour,thefinaldetectionresult
ofindividualtreesisobtained．Inordertoverifytheeffectivenessofthemethod,thispapergavecomparativeanalysisof
theregiongrowingmethod,templatematchingmethod,watershedmethodandtheproposedmorphologicalsnakemodel
method．Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodismoreaccurateandtheshapeofthecrownismore
realistic．Comparedwiththeotherthreemethods,thedetectionscoreis６％higherandtheareaaveragedifferenceisreＧ
ducedby０．５m２．
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１　引言

森林在世界生态系统、环境、经济等方面发挥着重要的社

会作用,获取精准的森林树木信息对生态系统保护以及林业

经济发展有着重大意义[１].常规林业资源调查需要专业人士

野外实地勘察,耗费大量人力物力,效率低且信息更新滞后.

２０世纪中期,遥感技术迅速发展,具有覆盖范围大、重访周期

短、应用成本低等优点,使得我们能及时、准确地掌握森林类

型、结构、分布、面积及动态变化等情况,从而提高了森林信息

获取的效率.但通过专业人员目译获取森林信息依旧工作量

巨大.近年来,随着计算机视觉技术以及遥感卫星拍摄技术

的不断发展,应用被动遥感影像和主动激光雷达数据自动化

或半自动化地提取树木信息成为精准林业的研究热点[２].单

木树冠检测是精准林业中非常重要的部分,最早的例子可以

追溯到２０世纪８０年代 Pinz[３]提出的视觉专家系统,该系统

通过在１０cm像素分辨率的图像中搜索局部亮度最大值来定

位树冠中心并估计树冠半径.
根据使用的数据类型将单木树冠检测分为３种模型:

１)高分辨率遥感影像.Erikson等[４]利用树木在遥感影像数

据中的同质性,提出了一种基于区域生长的单木树冠检测方

法.该方法的优点是对边界敏感、树木轮廓信息的提取效果

较好.但是,该方法的参数依赖性强,需要设定很多参数.

Wang等[５]使用分水岭法描绘树冠轮廓,并以树冠中心点作

为标记控制,防止分水岭算法的过度分割问题.TarpＧJohanＧ
sen等[６]提出了一种能够产生人工模版的影像分析算法.该

影像分析算法可以用于生成三维立木图,在丹麦橡树林中的

树冠检测 精 度 很 高.２)激 光 探 测 和 测 距 数 据 (LIDAR).

Zhao等[７]提出了一种基于区域分层横截面的分析方法(RHＧ
CSA),该方法以 CHM 为三维拓扑表面,利用树冠的垂直结

构对树冠进行检测并对树冠边界进行描绘,对不同类型的树

林都有一定的效果.３)高分辨率遥感影像与 LIDAR数据相

结合.Zaremba等[８]提出了融合 LIDAR数据和高分辨率卫



星遥感图像的单棵树木检测方法.该方法在高分辨率遥感图

像中根据树木在光谱图像上的差异提取树林区域,再提取树

冠之间的低光谱特征检测单棵树.

Snake模型最初由 Kass等[９]于１９８７年提出,又称主动

轮廓模型(ActiveContourModel).由于 Snake模型对噪声

和对比度不敏感,能将目标从复杂背景中分割出来,因此被应

用于图像处理的众多领域中,且发展出了相应的改进模型.

Cohen等[１０]针对Snake模型对初始位置敏感的不足,在外部

势能中增加了一个气球力,避免轮廓线收敛到图像中的伪边

缘点,该模型在一些医学图像处理中得到了应用.Xu等[１１]

提出的 梯 度 矢 量 流 GVF(GradientVectorFlow)模 型 是

Snake模型发展中的重大进步,该模型解决了Snake模型无

法进入凹陷区域的问题.汪梅等[１２]使用分水岭算法初始化

轮廓,并通过迭代计算对周围局部邻近点进行检索,从而使得

Snake模型能更好地收敛到图像的最优解.

相比于LIDAR数据,高分辨率遥感影像更易获取且适

用范围更广泛,但目前的高分辨率遥感影像单木树冠检测方

法存在着树冠描绘不准确的问题.因此,本文结合了形态学

操作的简便和Snake模型对目标边界敏感的特点,提出了一

种新的单木树冠检测方法.该方法同时对每一个树冠顶点进

行树冠轮廓演变,树木粘连区域会在多个树冠外力相互拉扯

下分别分配到相应的树冠,因此对粘连树冠轮廓的描绘更加

准确.树冠轮廓演变过程都是自发进行的,因此该方法对参

数的依赖较低.

２　研究方法

基于形态Snake模型的高分辨率遥感影像单木树冠检测

算法的具体实现步骤如下:首先分析了林区相关特征,利用林

区特征排除其他地物的干扰.然后结合树冠近圆形的形态学

特征和树木的光谱特征,使用距离变化和局部极值法筛选出

树冠中心点(即种子点),如果两个种子点之间的欧氏距离小

于一个阈值,则认为它们是同一颗树种的像素点,也就是说其

中有一个是伪种子点,通过非极大值抑制删除伪种子点从而

得到最终的种子点.接着描绘了每一棵树冠的轮廓,树冠描

绘方法使用了形态Snake模型来演变每一个种子点的轮廓形

状,当轮廓贴近真实树冠轮廓时,轮廓演变将自动停止,从而

得到该树冠轮廓.最后将我们的实验结果和通过目译对实验

区域手动标定的结果做对比来评价算法的精度.

２．１　林区特征分析

在图像分割和分类中,一个适当的特征可以分离不同物

体或提高不同类别物体之间的差别.一幅遥感影像中包含的

信息量巨大,其中的地物种类很多,如土壤、房屋、街道、岩石、

树木等.本研究只对树木感兴趣,一个好的林区特征需要尽

可能地将林区凸显出来,以最大程度地区分树木和其他地物.

林区特征根据影像和任务的不同,使用的特征指数也不同,其

中最常用的特征指数是归一化差分植被指数(NDVI):

NDVI＝NIR－R
NIR＋R

,NDVI∈[－１,１] (１)

其中,NIR和R 分别为近红外波段和红波段处的反射率值.

由于本文方法既可以用于高分辨率多光谱卫星影像,又可以

用于普通卫星正射影像,为了增加林区特征的适用范围,本研

究分析了影像中红色波段和绿色波段的树木的颜色特征,发

现绿色植被指数(GVI)更符合研究需求.

GVI＝Green－Red
Green＋Red

,GVI∈[－１,１] (２)

其中Green和Red 分别为红色波段和绿色波段的反射率值.

实验区域３的 GVI特征如图１所示.

图１　林区 GVI特征

２．２　树冠位置检测

卫星遥感影像会受到传感器、拍摄时间、拍摄天气、太阳

角以及拍摄角度等的影响,图像质量难免会受到噪声干扰,影

响树冠位置的提取精度.因此,在检测树冠位置前,需要对图

像进行平滑去噪预处理.本文采用不同核函数大小的高斯滤

波器进行了平滑去噪的实验,结果表明５∗５大小的高斯滤波

器的效果较好,可以有效地去除图像中的大部分噪声,且不会

损失过多图像信息.

树冠位置检测通常利用树木的光谱特点,即树冠顶点在

树冠中一般具有最高或较高的光谱反射率.局部最大值法在

处理这类问题时简单有效,该方法的思路是使用一个局部最

大值滤波器,通过一个滑动窗口探测影像中局部光谱最大值

作为树冠中心候选点,然后根据树木之间最小距离等限定剔

除其中距离小于这个值的伪树冠顶点,筛选出符合条件的树

冠顶点.但是,直接对遥感图像使用局部最大值法探测树冠

位置对阔叶林的提取效果不够理想,泛化能力比较差,且需要

设定较多的参数.本文首先通过大津法(OTSU)对图像中的

AOI区域二值化,树木 OTSU 图如图２所示,为了增加对比

度,将树木用黑色表示.

图２　树木 OTSU图

对二值图像做距离变化可以得到距离图,距离图可以反

映树木的形态学特性,树冠顶点在图中的距离值最大.使用

一个３∗３的滑动窗口扫描距离图中的局部最大值,若两个局

部最大值点之间的距离小于树木最小间隔距离dmin,则保留

两点中GVI特征值较大的点,最后保留下来的点为树冠顶

点,其结果如图３所示.
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图３　树冠顶点图

２．３　树冠轮廓提取

在得到树冠顶点之后,首先为每个树冠顶点初始化一个

圆形水平集ui,并为其设定一个标签Labeli,再同时对所有初

始树冠轮廓进行形态Snake模型轮廓[１３]演变.

Snake模型定义了一个与轮廓有关的能量函数,轮廓的

形状变化和行为变化趋向于使该能量函数值变小,当能量函

数取最小 值 时,Snake轮 廓 就 会 收 敛 在 图 像 中 的 目 标 上.

Snake模型演变公式如下:

∂u
∂t＝g(I)􀅰| u|􀅰div( u

| u|
)＋g(I)􀅰| u|􀅰

div( u
| u|

)＋ g(I)􀅰 u (３)

其中,等式右边第一项为外力约束;第二项和第三项为图像内

力约束;div( u
| u|

)为树冠轮廓曲线Stree的欧氏曲率;g(I)为

边缘吸引函数,其局部最小值将Stree吸引到树冠边缘.边缘

吸引函数的公式如下:

g(I)＝ １
１＋α| Cσ􀅰I|

(４)

形态Snake模型使用形态学操作简化式(３),它将水平集

ui 简化为u:R２→[０,１],u(x)＝１表示x在曲线内,u(x)＝０
表示x在曲线外.形态算子作用在树冠轮廓的水平集ui 上,

隐式地进行曲线演变.形态Snake模型的树冠轮廓演变通过

３个离散过程计算式(３)中的偏微分方程.这３个过程分别

为气球力膨胀、树冠边缘吸引和形态连续线平滑.

１)气球力膨胀

该过程对初始树冠轮廓水平集进行膨胀或保持不变,使
得树冠能够越过伪边界.其中,g(I)控制了气球力的大小,当

g(I)的值大于阈值γ时,表明当前位置离树冠边缘较远,我们

对水平集中的该点进行膨胀.反之,图像接近图像边缘,保持

该点不变即可.该过程可以用如下公式表示:

un＋１
３ (xi)＝

Ddun(xi), ifg(I)(xi)＞γ

un(xi), otherwise{ (５)

其中,Dd 为形态学膨胀的离散表示形式.

２)树冠边缘吸引

该过程保证演变后的轮廓将向着树冠边缘移动,当气球

力膨胀后,计算当前水平集的高斯导数 un＋１
３ ,如果当前位置

的 un＋１
３ 和边缘吸引函数g(I)的高斯导数 g(I)同号,则将当

前位置加入水平集u;如果异号,则将其从水平集中取出;如

果 g(I)或 un＋１
３ 为０,则保持上一步的结果.该过程可以用

如下公式表示:

un＋２
３ (xi)＝

１, if g(I)(xi)un＋１
３ ＞０

０, if g(I)(xi)un＋１
３ ＜０

un＋１
３ (xi), if g(I)(xi)un＋１

３ ＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

３)形态连续线平滑

该过程是为了平滑上述两个过程产生的尖锐角,可以消

除水平集中长度小于２的线段.其中同一方向上 N 个连续

的像素点构成长度为N－１的线段.令核函数β分别为横、

竖、斜方向上像素点为１、其余像素点为０的４个３×３矩阵,

我们将形态连续线的运算定义为:
(SIdu)(x)＝sup

b∈β
　 inf

y∈x＋hB
u(y) (７)

(ISdu)(x)＝inf
b∈β
　 sup

y∈x＋hB
u(y) (８)

水平集平滑的SId 过程和ISd 过程的例子如图４所示,

其中白色为前景部分(灰度值为１),黑色为背景部分(灰度值

为０).SId 过程和ISd 过程相同的部分都是检查有无相连的

３个点(图中用粗线表示),不同的是SId 过程检测是否有３
个相连的１,当不存在时将该像素点灰度值置位０,SId 过程

检测是否有３个相连的０,当不存在时将该像素点灰度值置

位１.

图４　SId 和ISd 算子

形态连续线平滑过程如式(９)所示:

un＋１(xi)＝
(SId􀳱ISdun＋２

３ )(xi), ifg(I)(xi)＞γ

un＋２
３ (xi), otherwise{ (９)

以上３个过程构成了形态Snake模型的一次轮廓演变.

轮廓演变过程很稳定,如果两棵树互相遮盖,则两棵树木之间

的像素点会受到来自不同边缘牵引力的相互作用,最终停留

在两者之间,达到一个平衡状态.如图５所示,树冠轮廓演变

过程迭代２０到３０次就会收敛到树冠边界,从而得到该树的

轮廓.

图５　树冠轮廓演变过程

最后,根据描绘后的树冠轮廓结果的形心位置对树木位

置识别进行校正,并计算出每个树冠的面积.树冠位置横纵

坐标(x－,y
－)以及面积Area的计算公式如下:
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x－ ＝∫u＝１
xdu

u
,y
－
＝∫u＝１

ydu

u
,Area＝∫u＝１

du

u
(１０)

３　实验数据

本文实验所用数据来自 GoogleEarth卫星影像,数据分

辨率为０．３３m,包含红绿蓝３个波段数据.我们选择了３块

样地作为实验区域进行算法测试,由于无法获取到实验区域

中每一棵树的真实地面调查结果,我们通过目译并用红色的

圆标定了实验区域中每一棵树的树冠作为参照数据.图６为

３块实验区域的卫星图像缩略图和人工标定图,图中白线围

绕的部分为感兴趣区域(AOI).实验区域１位于浙江杭州,

坐标为１２０°００′２１．５″E,３０°１３′４３．８″N,在 AOI中有３４１棵标

定树;实验区域 ２ 位于浙江绍兴,坐标为 １２０°２０′２７．８″E,

３０°０６′４３．７″N,有３３８棵标定树;为了进一步测试本文方法的

泛化能力,我们还选取了位于泰国的实验区域３,其坐标为

９８°３０′９８″E,８°２５′４８．３″N,有８０１棵标定树.

(a)实验区域１真彩色图 (b)实验区域１标定图

(c)实验区域２真彩色图 (d)实验区域２标定图

(e)实验区域３真彩色图 (f)实验区域３标定图

图６　实验区域真彩色图和人工标定结果

４　实验结果与分析

４．１　评价方法

为了检验本文方法的有效性,需要将检测结果和标定数

据进行比较.当检测树和标定树之间的空间位置和树冠面积

差异在一定范围内时,认为两者匹配,即该检测树正确.具体

的匹配流程有两个步骤:１)选择最邻近标定树.对于检测结

果中的单棵树冠,为其在标定数据集中找到空间距离 ΔD２D 和

面积差 ΔA２A满足一定范围且最近的标定树作为该检测树的

最邻近标定树.２)选择最邻近检测树.匹配的问题不是简单

的单向问题,一棵检测树需要从标定数据中寻找最邻近的一

棵标定树,同样的一棵标定树也需要从检测结果中寻找最邻

近检测树.当检测树Testa 的最邻近标定树是Refb,且Refb

的最邻近检测树是Testa 时,认为检测树Testa 与标定树Refb

为一对匹配结果.

本文从以下指标整体考量算法的准确性,其中面积平均

差Amean和检测得分M 最直观地反映了算法的优劣.具体参

数说明和计算方法如表１所列.

表１　评价指标公式

评价指标 公式

检测率 Rextr＝Ntest
Nref

匹配率 Rmat＝Nmatch
Nref

误识率 Rcom ＝Ntest－Nmatch
Ntest

漏识率 Rom ＝Nref－Nmatch
Nref

面积平均差 Amean＝ １
Nmatch

× ∑
Nmatch

i＝１
|Atest_i－Aref_i|

检测得分 M＝１００× Rmat
Rmat＋Rcom ＋Rom

表１中,Ntest为检测结果中单棵树木数量;Nref 为标定结

果中单棵树木数量;Nmatch 为检测树和标定树匹配的数量;

Atest_i和Aref_i分别为第i 个匹配结果中检测树和标定树的

面积.

４．２　各区域检测结果对比

本文在３个实验区域中,对提出的形态Snake模型方法

和３种主流的单棵树木检测算法(区域生长法(RG)[１４]、模板

匹配法(TM)[１５]和标记控制分水岭(Watershed)[１６])进行了

对比.具体的检测结果如表２－表４所列.

表２列出了实验区域１的算法对比.实验区域１中树冠

大小相差较大,且树冠粘连较多,整体误识率、漏识率较高.

区域生长法的误识率高,模板匹配法的匹配率较低、漏识率较

高,标记控制分水岭仍然存在一定的过分割,导致其误识率高

达４５％,且平均面积差较大.模版匹配方法则在相似度阈值

取０．６７时检测结果最为理想.形态Snake算法在该区域的

匹配率最高、漏识率最低,检测得分比其他 ３ 种方法高出

１０％,并且平均面积差不到１m２.

表２　实验区域１算法对比

方法 Rextr/％ Rmat/％ Rcom/％ Rom/％ Amean/m２ M
RG １２８ ７９ ３９ ２１ １．０１ ５６
TM ８１ ６５ １９ ３５ １．１３ ５４

Watershed １５２ ８３ ４５ １７ １．４５ ５７
形态Snake １４０ ８６ ３８ １４ ０．８７ ６２

实验区域２中,树木周围有草地,树木边界较弱,并且树

林中有很多小树,增加了一定的难度.从表３中可以看出,形
态Snake模型在实验区域２中的匹配率、误识率和漏识率都

较优,获得了最高７６的检测得分,并且在地物相似性较高的

情况下,其平均面积差也只有０．９３m２.区域生长方法的整体

情况也不错,但是漏识别了很多较小的树木,只取得了７３的

检测得分.模版匹配方法在相似度阈值T 取０．７２时取得了

较好的检测结果,但其面积均差值是３种方法中最高的.由

于地物相似性较高,标记控制分水岭法仍然存在过分割的问

题,因此面积差是４种方法中最高的.

表３　实验区域２算法对比

方法 Rextr/％ Rmat/％ Rcom/％ Rom/％ Amean/m２ M
RG ９５ ８２ １３ １７ １．０８ ７３
TM ８９ ７９ １１ ２１ １．３１ ７１

Watershed １３８ ９５ ３１ ５ １．４２ ７２
形态Snake １０４ ８７ １６ １３ ０．９３ ７６
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　　实验区域３中的树木比较规整,整体检测结果都较好.
从表４中可以看出,区域生长法和形态Snake法的提取率都

不足１００％,因为其中存在许多极小的树木.模板和被检测

区域之间的相似度取值越接近１越相似,因此相似度阈值能

取值０．８６说明模板匹配法对于树木规整的树林的检测效果

较好,但其平均面积差比形态Snake算法大了０．５４m２.形态

Snake模型算法的面积差最小,平均面积差只有０．６３m２,树
冠轮廓非常接近目译结果,检测得分也最高.

表４　实验区域３算法对比

方法 Rextr/％ Rmat/％ Rcom/％ Rom/％ Amean/m２ M
RG ９４ ８５ １０ １５ ０．９３ ７７
TM ９９ ８８ １１ １２ １．１７ ７９

Watershed １２６ ９４ ６ ２５ １．０３ ７４
形态Snake ９５ ８７ ８ １３ ０．６３ ８０

图７给出了本文提出的基于形态Snake法的单木树冠检

测方法在３个实验区域中的测试结果.

(a)实验区域１ (b)实验区域２

(c)实验区域３

图７　单木树冠检测结果

图８给出了实验区域３中形态Snake算法的局部实验结

果,可以看到检测结果的匹配程度很高,且轮廓形状贴近人工

标定结果.可以看到,仅仅有几棵接近周围环境的单棵树冠

未被识别出来.

图８　局部实验结果

４．３　整体检测结果

区域生长法(RG)的树冠顶点提取过程只依赖图像亮度

的局部最大值,而小树的亮度较低,难以被提取出来.模板匹

配法(TM)是用树木的模板依次与图像中相同大小的区域进

行对比,计算所有像素的平方误差和,但是检测不到树木粘连

的区域,相较其他方法漏识率较高.标记控制的分水岭算法

(Watershed)虽然极大程度地改善了分水岭法的过分割问题,
匹配率有所增加,但是过分割的问题依然存在,且误识率高导

致面积平均差较大.表５列出了所有实验区域的整体检测结

果,相比前３种方法,本文提出的形态Snake算法的误识率和

漏识率整体较低,总体检测得分高出近６％.并且本文算法

的面积平均差比前３种方法低了很多,单棵树冠面积平均差

只有０．８１m２,比前３种方法低了近３０％.

表５　整体检测结果

方法 Rextr/％ Rmat/％ Rcom/％ Rom/％ Amean/m２ M
RG １０６ ８２ ２１ １８ １．０１ ６９
TM ９０ ７７ １４ ２３ １．２０ ６８

Watershed １３９ ９１ ２７ １６ １．３０ ６７
形态Snake １１３ ８７ ２１ １３ ０．８１ ７３

结束语　单木树冠检测是精准林业发展中的一项重要任

务,因此本文提出了一种基于Snake模型的高分辨率遥感影

像的单木树冠检测.高分辨率遥感影像相比于 LIDAR数据

获取难度低,既可以使用无人机拍摄的 RGB波段的航空照

片,又可以使用亚米级卫星拍摄的卫星影像,因此高分辨率遥

感影像具有更广阔的应用场景.我们没有直接选择 NDVI作

为树林特征,而是先进行了林区特征分析,从而选取出更具有

区分度的林区特征,因此本文方法具有更出色的泛化能力.
本文方法在树冠顶点检测时既考虑了树木的形态学特征,又
兼顾了其光谱特征,因此树冠顶点的提取更加准确,且参数依

赖性低,只需要很少的先验知识,如树木最小间距.实验结果

表明,本文方法相比于区域生长法和模板匹配法取得了更高

的检测得分和更低的面积平均差值,树冠轮廓形状更接近目

译结果,因此是一种出色的单木树冠检测方法.此外,形态

Snake算法可以将曲线演变到贴合树冠轮廓,因此该算法还

可以用于优化区域生长或分水岭算法等单木树冠检测的轮廓

形状.但是Snake模型还有一些不足之处,例如其在郁闭度

高的复杂森林场景下同其他一些单木树冠检测方法一样,检
测效果不够理想.
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从图中可以得到,采用结合网络拓扑结构和专家规则的

方法对预处理后的告警数据进行关联分析的根源告警的平均

正判率为８６．６％,平均误判率为２８．７％.通过分析告警减少

率、根源告警正判率和误判率以及时间性能,证明了本文提出

的网络告警关联方法具有较高的告警减少率和正判率,能够

有效且快速地实现告警的关联分析.
结束语　本文提出的基于网络拓扑结构的网络告警关联

方法具有较高的可行性和实用性,能够很好地解决其他方法

不适用于大型无线网络以及不具有学习能力的问题.下一步

工作将研究如何将目前集中式的告警关联方式转变成分布式

并行管理来进一步提高关联效率.
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