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摘要　从高分辨率遥感影像中提取单木树冠信息能够有效提高森林资源的调查与管理水平;针对现有单木树冠提

取方法对郁闭度较高的阔叶林提取精度低的问题,提出一种基于迭代 HＧminima改进分水岭算法的高分辨率遥感

影像单木树冠提取方法;首先利用形态学开操作对图像进行平滑处理,采用Sobel算子提取梯度图像,并利用均值

滤波进行去噪处理;然后利用一组h值在梯度图像上迭代识别树冠标记,利用虚假标记检测方法过滤无效标记;最
后引入对称原则来限制分水岭算法的淹没过程,避免树冠标记过生长与无标记树冠合并;以高分辨率遥感影像作

为数据源,同时采用传统的标记控制分水岭算法和所算法提取单木树冠,从单木位置和树冠轮廓两个方面,以及样

地和单木两个尺度上对单木树冠提取的精度进行评价.结果表明:所提算法提取树冠的F 测度为９２．７１％,比标记

控制分水岭算法提高了３１．９９％;所提算法能够有效抑制过分割、减少欠分割,从而提高单木树冠的提取精度.
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Abstract　Extractingindividualtreecrownsinhighresolutionremotesensingimagecanimproveforestinventory
andmanagement敭Tosolvetheproblemthattheexistingindividualtreecrownextractionmethodhaslowaccuracyin
broadＧleavedforestwithhightreecrowndensity weproposeaniterativeHＧminimawatershedmethodforindividual
treecrownextractioninhighresolutionremotesensingimages敭Firstly themorphologicalopenoperationisusedto
smooththeimage theSobeloperatorisusedtoextractthegradientimage andthemeanfilterisusedtodenoise敭
Secondly asetofhvaluesareiterativelyusedtoidentifytreecrownmarkersongradientimages andtheinvalid
markersarefilteredbyusingthefalsemarkerdetectionmethod敭Finally thesymmetryprincipleisintroducedto
restrictthefloodingprocessofwatershedalgorithm thusavoidtheovergrowthoftreecrownandcombinationof
unmarkedtreecrowns敭Thehighresolutionremotesensingimageisusedasthedatasource andthetraditional
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markerＧcontrolledwatershedalgorithmandtheproposedalgorithminthispaperareusedtoextractthesingletree
crown敭Thequalityoftheindividualtreecrownextractionisevaluatedaccordingtothesingletreepositionand
crowncontours andfrombothsamplesandindividualtreescales敭TheresultsshowthattheF measurementofthe
treecrownobtainedbytheproposedalgorithminthispaperis９２敭７１％ whichis３１敭９９％higherthanthatofthe
markerＧcontrolledwatershedalgorithm敭ThisproposedalgorithmcaneffectivelysuppresstheoverＧsegmentation 
reducetheunderＧsegmentation andimprovetheextractionprecisionoftheindividualtreecrown敭
Keywords　remotesensing individualtreecrownextraction HＧminimatransform highresolutionremotesensing
image watershedalgorithm
OCIScodes　２８０敭４７５０ １００敭２９６０ １００敭２０００

１　引　　言

树冠是树木光合作用的主要场所,是树木乃至

森林的重要组成部分.单木树冠提取有助于监测树

木长势、估算树木生物量与小班蓄积量、预防树木病

虫害[１].更重要的是,单木树冠提取是树种分类的

第１步,对树种分类精度具有重要影响[２Ｇ６].高空间

分辨率遥感影像以及信息提取方法的发展[７Ｇ１０]为单

木树冠提取提供了一种低成本、高效率的方法.近

些年,关于单木树冠提取方法的研究越来越多.陈

崇成等[１１]利用局部最大值法探测树冠位置,并将探

测到的树冠位置作为种子点,然后使用区域生长算

法提取单木树冠;郭昱杉[１２]等通过形态学开闭重建

滤波对图像进行平滑处理,去除噪声后使用标记控

制分水岭方法提取单木树冠;Yang等[１３]使用多光

谱分水岭分割方法进行多尺度分割,然后根据多尺

度拟合确定出适合每个树冠的优化参数来拟合单木

树冠;Ayrey等[１４]采用一种分层叠加方法来提取单

木树冠.上述研究中的单木树冠提取方法对于针叶

林和郁闭度较低的阔叶林树冠的提取效果较好,但
在郁闭度较高的阔叶林中,阔叶树树冠内部的亮度

变化不均匀,树冠大小不同,树冠之间连接、重叠,以
及树冠形状不规则等,均会导致单个树冠内、树冠聚

集处或相连重叠区域出现树冠过分割、合并等问题.
正确提取单木树冠轮廓的关键是采取有效的方

法过滤虚假标记,并保留正确的标记,使提取的标记

与实际单木树冠一一对应,然后采用区域合并或基

于标记控制分水岭等方法实现单木树冠的有效分

割.HＧminim变换[１５Ｇ１８]能有效抑制虚假标记.HＧ
minima变换中h 值的选择至关重要,若h 值过小,
就不能有效抑制虚假树冠标记,导致过分割问题;若

h 值过大,部分正确的树冠种子就会被抑制,导致欠

分割问题.Jung等[１９]利用一个迭代算法确定了整

幅图像的最优h 值.郁闭度较高的阔叶林中单木

树冠大小不同,树冠之间连接、重叠,因此没有一个

最优的h 值能够准确识别阔叶林中所有的树冠标

记.为了有效抑制单木树冠提取的过分割并减少欠

分割,提高提取精度,本文针对郁闭度较高的阔叶林

的特点,提出了一种迭代 HＧminima改进分水岭算

法.首先基于形态学理论减小原始图像中树冠内部

的强度差异,采用Sobel算子提取梯度图像,并利用

均值滤波进行去噪处理;然后利用一组h 值在梯度

图像上迭代识别树冠标记,在每次迭代中,利用特定

的h 值计算候选标记,并在满足大小要求的条件下

选择候选标记,通过不同h 值之间的相互合作来抑

制噪声,从而识别不同大小且连接、重叠的树冠标

记;最后基于树冠的形状特征改进分水岭算法,通过

对称生长原则标记生长树冠,避免有标记树冠因过

生长而与无标记树冠合并.

２　研究方法

在郁闭度较高的阔叶林中,由于阔叶树的树冠

内部亮度变化不均匀,树冠大小不同,树冠之间连

接、重叠,树冠形状不规则,因此采用传统的分水岭

分割算法从梯度图像中提取种子点时,单个树冠内、
树冠聚集处或者连接、重叠区域可能会产生多个虚

假种子点,导致分水岭分割算法产生严重的过分割

现象.采用标记控制分水岭算法虽然能避免过分

割,但是在树冠聚集重叠区域标记识别不准确,在避

免过分割的同时又引入了欠分割问题,单木树冠提

取精度低.针对以上问题,本课题组提出一种迭代

HＧminima改进分水岭算法,并采用该算法对郁闭

度较高的阔叶林区进行单木树冠提取.该算法有３
个关键步骤:１)首先对图像进行预处理,基于形态学

开操作对灰度图像进行平滑处理,采用Sobel算子计

算梯度图像,并利用均值滤波器对梯度图像进行去噪

处理,基于最大类间方差法计算灰度图像的二值图

像;２)利用一组h 值在梯度图像上迭代识别树冠标

记,采用虚假标记检测过滤无效标记;３)基于对称生

长原则,在二值图像的前景像素上标记生长树冠.

２．１　图像预处理

为了减小树冠内部亮度变化不均匀以及图像噪
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声对树冠标记提取的影响,在提取树冠标记前对图

像进行预处理.阔叶树的树冠比较大,树冠内部亮

度变化不均匀,提取树冠标记时,在树冠内部易产生

多个虚假标记.针对以上问题,基于形态学理论来

减小原始图像中树冠内部的强度差异,利用形态学

开操作对灰度图像进行平滑处理,即

AB＝(AΘB)B, (１)
式中:为形态学开操作;Θ 为形态学腐蚀操作;为

形态学膨胀操作;A 为输入图像;B 为结构元素,根
据树冠的形状特征,B 选为圆盘,半径dsize＝１０.原

始 图 像、灰 度 图 像 和 开 操 作 后 的 图 像 分 别 如

图１(a)、图１(b)和图１(c)所示.

图１ 图像预处理过程.(a)原始图像;(b)灰度图像;(c)形态学开操作后的图像;
(d)梯度图像;(e)均值滤波去噪后的图像;(f)二值图像

Fig敭１ Processofimagepreprocessing敭 a Originalimage  b grayimage  c imageaftermorphological
openoperation  d gradientimage  e imageaftermeanfilterdenoising  f binaryimage

　　本课题组利用一组h 值在梯度图像中迭代识

别树冠标记,因此利用梯度算子计算图像梯度幅度.
常用的梯度算子有Prewitt算子、Roberts算子和

Sobel算子等,其中Sobel算子的效果较好,因此这

里采用Sobel算子计算梯度图像,即

Ñf＝mag(Ñf)＝ G２
x ＋G２

y, (２)
式中:mag为计算图像各像素点梯度值的操作;Gx

和Gy 分别为沿x 方向和y 方向的梯度图像.采用

Sobel算子在水平和垂直方向上对灰度图像进行滤

波,求取模值,得到梯度图像Gmap,结果如图１(d)所
示.梯度图像中含有大量噪声,这会对单木树冠标

记提取有很大影响,因此这里采用均值滤波器来抑

制梯度图像中的噪声,以降低图像噪声对树冠标记

提取的影响,即

ŷ(n)＝
１
M∑

n＋１

i＝n－１
yi, (３)

式中:n 为测量次数,n＝１,２,,N;ŷ(n)为经均值

滤波后的测量值;yi 为滤波中心点;M 为均值滤波

窗口的大小.为了减少程序输入参数的数量,M 选

择为dsize/２.均值滤波去噪结果如图１(e)所示.
采用迭代h 值提取树冠标记会产生无效标记.

为了过滤树冠外的虚假标记,在提取树冠标记过程

中,利用二值图像来过滤不在树冠中的无效标记.
基于最大类间方差法(OTSU算法)[２０]计算最佳分

割阈值,进而计算二值图像.为使二值图像能包含

大部分树冠区域,避免过滤有效标记,采用最佳分割

阈值的１/２,即

k＝
１
２αk, (４)

式中:k 为 本 研 究 采 用 的 最 优 阈 值;αk 为 采 用

OTSU算法提取的最优阈值.最后对灰度图像进

行二值化处理,结果如图１(f)所示.

２．２　单木树冠标记提取

Soille[１５Ｇ１６]的研究表明,物体的内部一般比较平

坦,在梯度图像对应极小值处的深度通常比噪声对

应的极小值深度更大,因此提出了一种基于形态学

的HＧminima变换,其原理是消除深度小于给定h
值的局部极小值.该方法能够有效抑制虚假标记.
首先对梯度图像ÑI 进行基于形态学的 HＧminima
变换(HMIN),然后与给定的h 值比较,过滤深度小

于h 值的局部极小值,得到标记图像ÑImask,即
ÑImask＝HMIN ÑI|h( ) . (５)

　　在传统的 HＧminima变换中,参数h 值的选取

存在矛盾:较小的h 值能够很好地识别内部含有大

量噪声的树冠标记,但会对内部含有大量噪声的树

冠产生多个标记,从而导致过分割;较大的h 值能

够处理过分割问题,但会漏掉标记,从而导致欠分

割.图２所示为选取不同h 值时的标记提取结果.
在图２(a)所示的h＝１时识别的树冠标记中,红色
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方框位置出现了噪声标记,该噪声标记在h＝２时

得到了有效抑制,如图２(b)所示,但在抑制噪声的

同时,在图２(a)所示的蓝色方框处出现了标记丢失

的问题,说明在郁闭度较高的阔叶林中,没有一个最

优的h 值能同时正确地提取大小不同且连接、重叠

的树冠标记.

图２ 不同h值的标记提取结果.(a)h＝１;(b)h＝２;(c)h＝３
Fig敭２ Markerextractionresultswithdifferenthvalues敭 a h＝１  b h＝２  c h＝３

　　针对上述问题,本课题组提出一种迭代 HＧ
minima的标记提取方法,利用不同的h 值在梯度

图像上迭代识别树冠标记,小的h 值识别较小的树

冠标记,大的h 值识别较大的树冠标记,不同h 值

之间的相互合作能够有效抑制噪声,并采用虚假标

记检测、过滤迭代中产生的无效标记,从而准确识别

大小不同且连接、重叠的树冠标记.迭代从h＝１
开始,每次h 值加１,直到没有新的标记产生.在每

次迭代中,利用HＧminima变换抑制Gmap上的噪声,
并将区域最小值作为候选标记.利用不同h 值迭

代识别树冠标记过程中会产生大量的无效标记,虚
假标记的检测与过滤对正确提取树冠、有效抑制过

分割、减少欠分割至关重要.本课题组基于无效标

记的特点,考虑标记面积、标记位置,以及重叠标记

问题,设计了一种虚假标记检测方法,采用该方法检

测并过滤无效标记,以提高树冠标记提取的正确率.
所提无效标记检测方法分为３个步骤:１)考虑无效

标记的面积特征.当h 值较小时,会识别大量树冠

标记,其中包含了很多虚假标记,而大部分虚假树冠

标记的面积都很小,为了避免将噪声区域也识别成

标记,并控制过分割,利用面积阈值tarea过滤面积过

小的候选标记.实验发现,当tarea＝１７时,能过滤大

部分无效树冠标记.２)考虑标记位置的特征.无

效标记一定在树冠区域外,如图２所示,其中部分标

记不在树冠位置,为了避免出现树冠区域外的无效

标记,利用二值图像过滤树冠区域外的无效标记,在
计算二值图像时采用最佳分割阈值的１/２,以确保

二值图像能够包含大部分树冠区域,避免过滤有效

标记.３)考虑重叠标记问题.采用迭代h 值的方

式获取树冠标记,连续的h 值会产生重叠的标记,
或者没有重叠但彼此非常接近的标记,如图３所

示.其中图３(b)所示为h＝１时识别的树冠标记,
图３(c)所示为h＝２时计算出的候选树冠标记,两
幅图中红色方框标识的标记是两个连续h 值产生

的部分重叠标记,如果将类似重叠标记添加到标

记集合中,就会导致严重的过分割问题.

图３ 重叠标记检测过程.(a)原始图像;(b)h＝１时识别的树冠标记;
(c)h＝２时识别的树冠标记;(d)膨胀标记结果;(e)过滤后的结果;(f)标记的结果

Fig敭３ Processofoverlapmarkersdetection敭 a Originalimage  b treecrownmarkerswhenhis１ 

 c treecrownmarkerswhenhis２  d imagewithmarkerdilation  e filteredimage  f markedimage
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　　为了避免将重叠的或者彼此非常接近的标记添

加到标记集合中而产生过分割问题,对候选标记进

行重叠检测,并过滤重叠标记.首先对标记集中的

所有标记进行膨胀,即

A B＝∪ {A＋b|b∈B}, (６)
式中:为了减少程序输入参数的数量,仍采用与图像

预处理中开运算相同的圆盘结构元素,半径仍为

dsize,膨胀标记结果如图３(d)所示.然后过滤在膨

胀标记内部的候选标记,图３(b)和图３(c)中的红色

方框标识了第１次迭代和第２次迭代产生的部分重

复树冠标记,过滤结果如图３(e)所示,其中红色方

框标识的重叠标记被过滤,只留下非重叠的蓝色标

记.最后将候选标记添加到标记集合中,结果如

图３(f)所 示.图 ４ 所 示 为 采 用 迭 代 h 值 获 取

图３(a)所示高分辨率遥感影像单木树冠标记的完

整过程图像.

图４ 采用不同h值获取的标记识别图像.(a)h＝１;(b)h＝２;(c)h＝３;(d)h＝４;(e)h＝５;(f)h＝６
Fig敭４ Imagesobtainedwithdifferenthvalues敭 a h＝１  b h＝２  c h＝３  d h＝４  e h＝５  f h＝６

２．３　单木树冠提取

Vincent等[２１]在１９９１年提出了一种基于浸没

模型的分水岭算法(该算法的思想源于地形学),利
用该算法模拟了地貌的浸水过程.该算法将梯度幅

值图像看成是地形,幅值大的区域代表高山,幅值小

的区域代表山谷,下雨时水会在较低的区域形成汇

水盆地,汇水盆地的最低点代表一个极小值,在极小

值处打洞并向洞中注水,不同汇水盆地的水位不断

上升,在汇水盆地的交界处修建大坝来阻止水流向

其他汇水盆地,这里大坝的边界就是分水线.在传

统的分水岭分割算法中,淹没过程在所有的前景像

素上进行,直到遇到另一个标记才停止,但是当标记

不能识别所有相邻的树冠时,有标记的树冠就会淹

没在无标记的树冠像素中,导致合并成一个积水盆

地.图５(a)中有两个树冠,但是只识别出了１个树

冠标记,如图５(b)所示.传统的分水岭算法会在这

个树冠标记上执行淹没过程,把未识别的树冠、标记

的树 冠 也 合 并 进 来,产 生 树 冠 合 并 的 问 题,如
图５(c)所示,当利用合并的树冠信息提取单木光谱

特征进行树种分类时,不同树冠合并的问题就会导

致单木的光谱特征中混入其他树冠的光谱特征,从
而影响树种的分类精度.

图５ 树冠提取.(a)原始图像;(b)识别的标记;(c)传统算法;(d)所提算法

Fig敭５ Treecrownextraction敭 a Originalimage  b detectionmarker  c traditionalalgorithm 

 d proposedalgorithminthispaper

　　为了控制洪水淹没到一个未能识别标记树冠的

像素,本研究基于树冠的形状特征,引入对称原则来

限制分水岭的淹没过程,如图６所示,其中α为圆弧

的角度.在前景像素P 上生长一个像素M 时,首
先检查圆弧上的所有像素,只有当圆弧上没有像素

属于背景或已被其他标记合并时,才在前景像素P

上生长像素M.由于阔叶树树冠并不是一个规则

的圆,因此采用圆弧作为搜索条件,使提取树冠更接

近真实树冠的形状.实验发现,对于阔叶林树冠,圆
弧的起始和结束角为分别－１５°和＋１５°时,提取效

果最佳.采用对称原则限制分水岭淹没过程进行树

冠提取,结果如图７所示.
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图６ 对称生长原则

Fig敭６ Symmetricgrowthprinciple

图７ 标记生长结果

Fig敭７ Resultofmarkersgrowth

３　结果与分析

为了验证本课题组提出的单木树冠提取方法的

有效性,以安徽省滁州皇甫山地区的高分辨率遥感

影像作为数据源,采用２０１７年２月QuickBird卫星

遥感影像数据(像素分辨率为０．１２m),在影像中选

取两块郁闭度较高的阔叶林样地进行实验,实验图

像大小为４００pixel×４００pixel,利用实地调查与目

视解译相结合的方式勾绘树冠轮廓,并将其作为参

考数据,采用所提迭代 HＧminima改进分水岭算法

提取单木树冠,从单木位置和树冠轮廓两方面,以及

样地和单木两个尺度上对单木树冠的提取精度进行

评价,并与传统的标记控制分水岭算法的提取精度

进行对比.实验环境为IntelCore(TM)i５,２．６０
GHz,８GB内 存,６４ 位 Windows７ 操 作 系 统,

MATLABR２０１５a软件.

３．１　实验结果

单木树冠提取结果如图８所示,其中图８(a)和
图８(e)所示为两块阔叶林样地的原始影像,图８(b)
和图８(f)所示为树冠轮廓参考图像,图８(c)和
图８(g)所示为采用传统的标记控制分水岭算法对

两块实验图像进行单木树冠提取的结果,图８(d)和
图８(h)所示为采用所提 HＧminima改进分水岭算

法对两块实验图像进行单木树冠提取的结果.可以

直观地看出,所提算法的单木树冠提取效果优于传

统标记控制分水岭算法的提取效果.由于树冠内部

亮度变化不均匀,树冠大小不同,树冠之间出现连

接、重叠,树冠形状不规则,因此采用传统的标记控

制分水岭算法提取单木树冠时会出现严重的欠分割

现象,在树冠聚集、连接、重叠的地方,多个树冠合并

成１个树冠,并存在树冠丢失和错分问题.与传统

的标记控制分水岭算法相比,所提算法的欠分割问

题明显减少,提取了大部分大小不同,连接、重叠的

单木树冠.为了定量分析所提算法的有效性,以下

将从单木位置和树冠轮廓两方面,以及样地和单木

两个尺度上对单木树冠的提取精度进行评价.

图８ 单木树冠提取结果.(a)样地１的遥感影像;(b)样地１的参考树冠;(c)标记控制分水岭分割算法对样地１的提取结

果;(d)所提算法对样地１的提取结果;(e)样地２的遥感影像;(f)样地２的参考树冠;(g)标记控制分水岭分割算法对

样地２的提取结果;(h)所提算法对样地２的提取结果

Fig敭８Individualtreecrownextraction敭 a Remotesensingimageofsample１  b referencetreecrownofsample１ 

 c extractionofsample１withmarkerＧcontrolledwatershedsegmentationalgorithm  d extractionofsample１
withproposedalgorithminthispaper  e remotesensingimageofsample２  f referencetreecrownofsample２ 

 g extractionofsample２withmarkerＧcontrolledwatershedsegmentationalgorithm  h extractionofsample２
　　　　　　　　　　　　　　　　　withproposedalgorithminthispaper
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３．２　提取精度评价

３．２．１　单木位置精度评价

分别从样地和单木两个尺度上来评价单木位置

的提取精度.对于样地尺度的单木位置提取精度,
利用树冠探测率Dp 表示[１１],即

Dp＝
Nd

Nr
×１００％, (７)

式中:Nd 为正确探测到的单木棵数;Nr 为参考单

木棵数.对于单木尺度的单木位置评价,利用１∶１
对应关系的单木颗数N１∶１(当探测到的单木位置位

于参考单木位置１m缓冲区内,且仅探测到１颗树

木时,称为１∶１对应关系的单木),以及基于 N１∶１的

用户精度Ua 和生产者精度Pa 表示[１１],即

Pa＝
N１∶１

Nr
×１００％, (８)

Ua＝
N１∶１

Nd
×１００％. (９)

　　表１所示为传统标记控制分水岭算法和所提算

法对图８(a)和图８(e)所示两块样地树冠提取结果

的单木位置精度评价.由表１可知:在样地尺度上,
标记控制分水岭算法和所提算法的平均树冠探测率

分别为８８．４２％和１０１．１５％,标记控制分水岭算法在

树冠聚集且连接、重叠处,将多个树冠合并成１个树

冠,因此树冠探测率低,而所提算法正确提取了大部

分树冠,树冠探测率很高,具有更好的单木树冠探测

性能;在单木尺度上,标记控制分水岭算法的平均生

产者 精 度 和 平 均 用 户 精 度 分 别 为 ７２．９２％ 和

８２．４０％,所提算法的平均生产者精度和平均用户精

度分别为９５．５４％和９４．４５％,说明所提算法的单木

位置探测精度更高.
表１　单木位置精度评价

Table１　Accuracyassessmentofindividualtreeposition

Sample Algorithm
Detection
number

Reference
number

Correct
number

Detection
rate/％

Producer′s
accuracy/％

User′s
accuracy/％

Sample１

MarkerＧcontrolled
watershedalgorithm

８４ ９２ ７１ ９１．３０ ７７．１７ ８４．５２

Proposedalgorithm
inthispaper

９３ ９２ ８６ １０１．０９ ９３．４８ ９２．４７

Sample２

MarkerＧcontrolled
watershedalgorithm

７１ ８３ ５７ ８５．５４ ６８．６７ ８０．２８

Proposedalgorithm
inthispaper

８４ ８３ ８１ １０１．２０ ９７．５９ ９６．４３

３．２．２　树冠轮廓精度评价

对于树冠轮廓精度评价,同样从样地和单木两

个尺度上进行评价.对于样地尺度的轮廓评价,采
用树冠面积的相对误差Re 表示,

Re＝
Sd－Sr

Sr
×１００％, (１０)

式中:Sd 为提取树冠的总面积;Sr为参考树冠总面积.
对于单木尺度的轮廓评价,采用全面、综合的树

冠轮廓评价标准F 测度.将树冠提取结果分为匹

配、接近匹配、过分割、错分割、合并和丢失６类,其
中:匹配表示参考树冠和提取树冠的重叠面积各达

到二者的５０％以上;接近匹配表示参考树冠和分割

树冠的重叠面积达到其中之一的５０％以上;过分割

表示１个参考树冠被提取成多个树冠;错分割表示

提取树冠在参考树冠中不存在;合并表示将多个参

考树冠提取成１个树冠;丢失表示提取树冠中无参

考图像中对应的树冠.只有匹配和接近匹配才认为

是正确提取.树冠提取的精确率Ad、树冠提取的召

回率Ar、F 测度的表达式分别为

Ad＝
Nc

Na
×１００％, (１１)

Ar＝
Nc

Nr
×１００％, (１２)

F＝
２ArAd

Ar＋Ad
×１００％, (１３)

式中:Na 为提取树冠个数;Nc 为正确提取树冠

个数.
表２所示为传统标记控制分水岭算法和所提算

法对图８(a)和图８(e)所示两块样地树冠提取结果

的树冠轮廓精度评价.由表２可知:在样地尺度上,
所提算法和标记控制分水岭算法的平均面积相对误

差分别为１４．８６％和３．７３％,与传统的标记控制分水

岭算法相比,所提算法的平均面积相对误差降低了

１１．１３％;在单木尺度上,所提算法的平均精确率、平
均召回率和平均F 测度分别为９２．１８５％、９３．２４％
和９２．７１％,与传统的标记控制分水岭方算相比分别
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表２　树冠轮廓精度评价

Table２　Accuracyassessmentoftreecrowncontour

Sample Algorithm
Detection
number

Reference
number

Correct
number

Relative
error/％

Accuracy
rate/％

Recall
rate/％

F
measurement/％

Sample１

MarkerＧcontrolled
watershedalgorithm

８４ ９２ ５２ １６．５１ ６１．９０ ５６．５２ ５９．０９

Proposedalgorithm
inthispaper

９３ ９２ ８４ ４．４１ ９０．３２ ９１．３０ ９０．８１

Sample２

MarkerＧcontrolled
watershedalgorithm

７１ ８３ ４８ １３．２１ ６７．６１ ５７．８３ ６２．３４

Proposedalgorithm
inthispaper

８４ ８３ ７９ ３．０５ ９４．０５ ９５．１８ ９４．６１

提高了２７．４１５％、３６．０６％和３１．９９％,表明所提算法

的单木树冠提取精度更高.

４　结　　论

针对现有单木树冠提取方法对郁闭度较高的阔

叶林提取精度低的问题,本课题组提出了一种基于

迭代HＧminima改进分水岭的高分辨率遥感影像单

木树冠提取算法.该算法首先基于形态学理论减小

原始图像中树冠内部的强度差异,采用Sobel算子

提取梯度图像,利用均值滤波进行去噪处理,以降低

噪声对树冠标记提取的影响;然后利用一组h 值在

梯度图像中进行迭代识别树冠标记,通过不同h 值

的相互合作来抑制噪声,并设计虚假标记检测方法

过滤无效标记,提取大小不同且连接、重叠的树冠标

记;最后基于树冠的形状特征引入对称原则来限制

分水岭淹没过程,避免树冠标记过生长与无标记树

冠合并,实现了单木树冠的准确提取.采用所提算

法提取单木树冠的F 测度为９２．７１％,比传统标记

控制分水岭算法提高了３１．９９％,说明所提算法是一

种有效的单木树冠提取方法.
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