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Abstract: Since the 1990s, a large number of trees in the Gudao forest area have been threatened by both the natural and human ef-

fects, which caused huge losses to the forestry development of the Yellow River Delta. Therefore, the more detailed and timely in-

formation of forests is required for improving the local forest management and ecosystem monitoring. Individual tree crown delinea-

tion has been demonstrated to be an efficient way to carry out forestry inventories at a fine scale, as the tree crown serves as the ba-

sic unit for biomass measurement, species recognition, or health monitoring, etc. The increasing availability and affordability of

high spatial resolution remote sensing images provides great potential for accurately characterizing the tree crown. Current tree

crown extraction methods based on the imagery were easily interfered by the background objects, especially when there were mix-

tures of trees, shrubs and grass. A conventional watershed segmentation approach could cause over-segmentation of the imagery be-

cause the branches in the imagery are similar to some small tree crowns in shape and scale. To overcome such issues, a new tree

crown extraction method based on the object-oriented extraction and the marker-controlled watershed segmentation with the mor-

phological filtering was presented in this paper to extract the individual tree crown from high spatial resolution image. Firstly, the

tree crown area was separated from the background using the object-oriented method. After that, the morphological opening and

closing operators were employed to smooth the image and remove the noises from the image. Then, we located the tree tops by de-

tecting the local maximum. These tree tops were recognized as markers for the subsequent segmentation. Finally, the tree crowns

were delineated through the marker-controlled watershed method. Based on the QuickBird image, we applied this method to the de-

ciduous tree crown delineation of Gudao forest area in the Yellow River Delta. Both the sparse forest area and the dense forest area

are tested in order to verify the universality and applicability. To evaluate the method proposed in this paper, we conducted a visual

interpretation based on the original images of two plots, and the resulted manually delineated crown maps were then regarded as the
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reference maps. The delineation accuracies were assessed by comparing the spatial relationships of the automated delineated crowns

and the reference crowns. The results showed that the overall extraction accuracy is 87.8% for the sparse forest area, and 65.5% for the

dense forest area, which indicated that the tree crown extraction method proposed in this study is effective and promising.
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摘要：树冠是树木的重要组成，可以直接反映树木健康状况。高空间分辨率遥感影像和遥感技术为快速获取详细的树冠信息

和实时监测林冠变化提供了有效的途径。因此，基于高空间分辨率遥感影像的单木树冠提取方法研究对现代森林管理具有

重要意义。本文以黄河三角洲地区孤岛林场人工刺槐林和旱柳为研究对象，以QuickBird影像为数据源，首先利用面向对象

方法实现研究区林地和非林地分类；然后以林地为掩膜，提取出树冠分布范围；在此基础上，分别选取疏林区和密林区为试验

区域，通过形态学开闭重建滤波，平滑图像，去除噪声；最后，利用标记控制分水岭分割方法分别对疏林区和密林区进行树冠

提取。本文以人工勾绘结果为参考进行精度验证，结果显示疏林区F测度达到87.8%，密林区F测度达到65.5%，表明该提取

方法简单易行，精度可靠。

关键词：QuickBird；树冠提取；面向对象分类；标记控制分水岭

1 引言

树冠是树木的重要组成部分，也是反映树木信

息最直接的部分。通过提取遥感影像中的树冠信

息，可以检测由林火、病虫害、风倒、干旱等引起的

林冠变化，对森林健康监测和管理具有重要意义。

目前，针对单木树冠提取的方法可以分为3类：

（1）先探测树冠顶点，再由树冠顶点描绘树冠

轮廓，如先利用局部最大值法、3D模型方法等确定

树冠顶点，再采取分水岭分割、爬坡法等探测树冠

边界。Pouliot[1]首先进行局部最大值滤波，再从局

部最大值点出发，发出若干条射线，探测光谱反射值

最大变化率的发生点，即为树冠边界点。Chen等[2]

运用高空间分辨率Lidar影像建立树冠高度模型，

利用可变大小窗口搜索局部最大值，作为树冠顶

点，然后利用标记控制分水岭分割方法提取树冠。

Wang等[3]从光谱和几何 2方面出发探测树冠顶点。

假设树冠顶点既是光谱局部最大值，同时位置接近

树冠几何中心。根据局部非最大值抑制探测的光

谱最大值和基于形态学距离变换图像探测的局部

最大值，取交集作为树冠顶点，然后运用标记控制

分水岭算法分割树冠。Ke等[4]结合数学形态学，从

光谱、形状以及专家知识 3方面限制，获得树冠顶

点。首先通过滑动窗口获得光谱局部最大值，然后

以主动轮廓模型提取的树冠为模型，利用模板匹配

法探测与模板重心相关性最高的位置，得到基于形

状的局部最大值，修正光谱局部最大值。由于已知

研究区人工林种植间隔为 2 m×2 m，因此最终获得

的树冠顶点间隔不得小于 2 m，以此知识去除假树

冠顶点。最后，利用爬坡法得到单木树冠。

（2）直接探测树冠边界，如谷地跟踪法、模板匹

配法等。Gougeon[5]提出了基于光谱的谷地跟踪算

法，该算法认为每棵树冠周围环绕较暗阴影的明亮

区域，通过移动窗口搜索光谱最小值来提取树冠边

界，不过该方法不适用于较密的林地。Pollock[6]引入

了基于形状的模版匹配法，以模板代表树冠形状，与

模板相关性最高的位置即为单木树冠所在位置。

（3）利用多尺度的方法，不同大小的树冠在不

同的尺度下进行分割。如Brandtberg和Walter[7]采

用多尺度方法，在每一个尺度下计算灰度曲率，树

冠边界被认为是灰度曲率的过零点。Jing等[8]分别

在每一个尺度下进行高斯滤波和分水岭分割，然后

对每个尺度的结果进行修正和整合，该方法在提取

阔叶林树冠时精度为65%。

相比之下，中国的研究起步较晚，技术尚不成

熟，还有很大的提升空间。目前，大部分的单木树

冠提取研究主要针对针叶林，而针对阔叶林单木树

冠提取的研究还不多见[9]。这是因为针叶树冠形状

规则，大多呈圆锥形，有利于提取，而阔叶树树冠较

大，树冠内部亮度变化不均匀，不易探测树冠边缘，

因此阔叶林树冠提取是研究的难点和热点。目前

大多数的树冠提取方法直接作用于整个图像，分割

树冠时易受周围背景和灌木的影响。为解决这个

问题，本文在分割前先利用面向对象分类方法提取

出林冠部分，使接下来的分割过程只需描绘出每个

对象内的单木树冠，减少了周围背景的干扰。由于
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高空间分辨率遥感影像中阔叶树内部亮度变化不

均匀，识别树冠顶点时可能在一个树冠内探测到多

个局部最大值，通常的做法是先进行滤波。本文引

入形态学滤波器对图像进行了平滑，使局部最大值

探测获得了较好的效果。为解决分水岭算法易造

成过分割的现象，本文将树冠顶点作为标记，应用

标记控制分水岭算法开展分割。

自 20世纪 90年代以来，黄河三角洲孤岛林场

受到自然和人为因素的影响，树木健康状况下降，

许多地方出现大面积枯稍、甚至死亡，给黄河三角

洲林业发展带来了巨大损失 [10]。研究者从不同角

度对黄河三角洲孤岛林场进行了一些研究：姚玲等[11]

基于 Landsat TM/ETM+数据结合各种植被指数对

该地区人工刺槐林健康状况进行了分类和评价；刘

庆生[12]等通过图像运算和 ISODATA非监督分类对

人工刺槐林林冠健康进行了有效检测；王红等[13]基

于 IKONOS和Landsat 8 OLI影像，结合光谱信息和

空间纹理信息，对黄河三角洲人工刺槐林健康状况

采用最大似然法分类；张珍珍等[14]首先结合植被指

数利用决策树分类提取林区，然后基于 IKONOS影

像灰度共生矩阵对刺槐林健康状况采用最大似然

法进行分类。黄河三角洲孤岛林场单木树冠提取

对该地区林业和经济发展具有重要意义。上述研

究初步得到了黄河三角洲人工刺槐林的健康状况，

但仅针对成片林的评价结果对于黄河三角洲人工

刺槐林管理、保护和更新来说还远远不够，需要针

对单木树冠进行更详细的研究。

2 研究区概况及数据来源

黄河三角洲位于 117°31′~119°18′E和 36°55′~

38°16′N之间，主要分布于山东省东营市和滨州市

境内，受太平洋和欧亚大陆的共同作用，该地区四

季分明、雨热同期，属于温带大陆性季风气候[15]。

植被类型主要为暖温带落叶阔叶林，区内植被类型

少、结构简单。植被的分布主要受地貌类型、土壤

含盐量、水分、潜水矿化度等因素的制约和人类活

动的影响，黄河三角洲地区共有 40余科、160余种

植物，其中以禾本科、菊科草本植物为主体。该区

自然植被为草地植被，另外也分布着金合欢（Aca-

cia farnesiana（L.）Willd）、柳树（S. matsudana）等落

叶阔叶树。20世纪 50年代开始进行刺槐（Robinia

pseudoacacia L.）、白蜡（Fraxinus chinensis）等人工

林的栽培和种植 [16]。孤岛林场位于黄河三角洲地

区，至1995年，林场总面积达到60 500 hm2，有人工

刺槐林 5466.7 hm2，天然林 7800 hm2，其中，天然柳

林 1333.3 hm2，到 1999年建成了华东平原地区最大

的人工刺槐林地之一。但自 20世纪 90年代以来，

受各种自然和人为因素的影响，许多地方的林地出

现了枯梢或死亡的现象。

本文以 QuickBird 影像为数据源，获取一景覆

盖试验区的QuickBird全色增强标准影像，拍摄时

间为2003年10月11日02时26分12秒。空间分辨

率为0.6 m，包括红（620~688 nm）、绿（499~594 nm）、

蓝（447~512 nm）和近红外（755~874 nm）4个波段，

采用3、2、1波段彩色合成影像。

为了验证该方法的普遍性和实用性，本文在影

像中选取疏林区（郁闭度＜0.2）和密林区（郁闭度＞

0.7）2块样地进行实验，实验图像大小分别为200像

元×200像元、100像元×100像元，区域无云覆盖，质

量较好。

3 研究方法

本文首先借助 ENVI Feature Extraction（ENVI

特征提取，以下简称ENVI EX）模块，利用面向对象

的方法对样地分类，提取出树冠范围，然后利用数

学形态学方法获取树冠局部最大值作为标记，最后

利用标记控制分水岭方法进行树冠分割，获得单木

树冠。具体流程如图1所示。

3.1 预处理

由于树冠周围包括林下禾草、裸土和阴影等

多种地物对象，在树冠提取时容易造成干扰。为

提高提取精度先通过分类，提取出树冠范围，再进

行分割。

传统的基于像元的分类方法是一种基于光谱

特征统计的分类方法，是在对所选择的样本进行统

计的基础上，根据统计的特征值对影像进行聚类的

一种方法[17]，随着遥感影像分辨率的提高，单个像

元所包含的信息逐渐减少，从而给传统的基于像元

的分类方法带来了新的挑战。面向对象的影像分

析方法是指将影像对象作为基本单元，根据空间或

光谱特征将影像分割成离散的区域或集合[18]，更适

合于信息丰富的高分辨率影像。本文借助（ENVI

EX）模块进行面向对象分类。面向对象分类分为

分割、合并和监督分类 3个步骤。分割时采用基于
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边缘分割的算法，能够快速、准确地根据邻近像素

亮度、纹理、颜色等特性产生多尺度分割结果。合

并时采用 Full Lambda-Schedule 算法，该方法在结

合光谱和空间信息的基础上迭代合并邻近的小斑

块。尺度是指关于多边形对象异质性最小的阈值，

它决定生成最小多边形的级别大小，过大的阈值会

使特征类似的不同地物会分为一类，过小的阈值则

使有些特征对象会分为多个部分。因此合理的尺

度是分类成功的关键，分割和合并尺度的选择范围

为 0-100。对于疏林区影像，当尺度阈值小于 50

时，影像中产生很多碎斑，大树冠可能被分成多个

部分；当尺度阈值大于50时，分割多边形较大，导致

几个小树冠被识别为一个树冠，故本文设置分割尺

度为50。针对密林区，经过多次试验得到最适合分

割尺度为20。同样，合并时疏林区经反复试验后选

取合并尺度为75，密林区选取合并尺度为60。本文

经过反复试验选取分割和合并的最适参数，如表 1

所示。然后基于分割结果选取训练样本，采用K邻

近法进行监督分类。若单纯地利用ENVI EX，大量

相邻树冠没有被分开，因此需要进行进一步的分

割。接着将分类后的林地作为掩膜，只提取样地中

的林地部分，用于后续分割。

3.2 标记控制分水岭分割

3.2.1 形态学滤波

标记的正确选取是分割成功的关键。由于树

冠内部的不规则性，直接提取树冠的局部最大值容

易产生噪声和伪树冠顶点，导致过分割。因此，在

探测局部最大值之前必须对原始图像加以平滑，以

有效地消除图像中的噪声。传统的线性滤波器如

高斯滤波器等可以保留图像的低频分量，过滤高频

分量，达到平滑图像，消除噪声的目的，但不能有效

地抑制纹理细节对后续图像分割带来的过分割影

响。相比于传统的线性滤波方法，数学形态学的非

线性滤波方式更适合图像分割及与图像几何特性

相关方面的应用[19]。

形态学重建开闭运算能够去除细密纹理和噪

声引起的伪局部极值，同时不会产生边界偏移，保

留轮廓信息，因此本文采用形态学重建开闭运算作

进一步的平滑处理。形态学重建开闭运算在测地

腐蚀和测地膨胀的基础上，对图像 f (x,y) 和参考图

像 r(x,y)和圆盘形结构元素B，其测地学膨胀定义[20]

如式（1）所示。

ì
í
î

Di + 1
B ( f,r) =Min[(Di

B⊕B),r]
Di

B( f,r) =Min[( f⊕B),r] (i = 1,2,∙∙∙) （1）

类似地，f (x,y) 的测地学腐蚀定义如式（2）

所示。

ì
í
î

ï

ï

E
j + 1
B ( f,r) =Max[(E j

BΘB),r]
E

j

B( f,r) =Max[( fΘB),r] ( j = 1,2,⋯) （2）

以上运算均为迭代运算，当迭代次数达到预定

值或满足 Di
B( f,r) =Di + 1

B ( f,r) 和 E
j

B( f,r) =E j + 1
B ( f,r) 时，

迭代终止。重建开运算是以原图像的腐蚀作为标记

图像做膨胀重建，如式（3）所示；重建闭运算以原图

像的膨胀作为标记图像做腐蚀重建，如式（4）所示。

O
(rec)
B ( f,r) =D(rec)

B [( f ∘B),r] （3）

C
(rec)
B ( f,r) =E(rec)

B [( f∙B),r] （4）

式中：∘和∙分别代表形态学开和闭运算；D
(rec)
B 和

E
(rec)
B 分别代表形态学测地膨胀和腐蚀收敛时的结

果。形态学重建过程可恢复图像中那些没有完全

被开（闭）运算所滤除的成分的边界，消除比结构元

表1 面向对象分类参数选取表

Tab.1 The selection of parameters in object-oriented

classification

样地

疏林区

密林区

分割尺度

50

20

合并尺度

75

60

图1 研究方法流程图

Fig.1 The flowchart of the method used in this study
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素小的高（低）灰度细节，并且不会产生新边界和边

界偏移。同时，运用形态学开闭重建能够修正区域

极大值和极小值，减少因细节和噪声干扰造成的分

水线位置偏移和因局部极小值过多造成的分水岭

过分割现象。

结构元素的尺寸和形状对滤波效果有重要影

响，如果结构元素过大，一些较小的树冠会被移除；

如果结构元素过小，一些树枝会被当作树冠，造成

过分割。结构元素的尺寸应小于所有待分割地物

尺寸的最小值，形状应与所需提取特定地物相同。

因此，本文结构元素采取圆盘形，尺寸小于最小树

冠半径。由于旱柳树冠较大，刺槐的树冠较小，故

不能采用同一尺寸。经多次试验确定旱柳的结构

元素大小为 3个像元，刺槐的结构元素大小为 1个

像元。本文中对林区先后进行了形态学开闭重建，

经上述处理后的图像树冠内部纹理细节可得到有

效抑制，并消除了背景噪声，在探测局部最大值可

获得更好的结果（图2）。

3.2.2 标记生成

虽然滤波消除了大部分的噪声和局部极值，但

由于阔叶树树冠结构的不规则性，仍然存在一些干

扰，直接进行分水岭分割时，容易在同一树冠内部

形成多个分割对象，造成过分割。通过预先提取树

冠顶点部分作为标记，能够大大减少伪树冠顶点造

成的干扰。根据树冠结构的光谱特征，树冠顶点往

往具有较高的反射值，而树冠边缘反射值很低。因

此，可以假设树冠顶点位于图像的局部最大值所对

应的像元处，即分水岭变换的起点——集水盆。

局部最大值是指连通且灰度值相同的像元，满

足周围像素值均小于该连通区域的值。定位局部

最大值的具体过程为：通过 3×3大小的 0和 1组成

的矩阵，其中1值代表中心元素的邻域位置，逐一比

较中心像素灰度值与其 4邻域像元灰度值，输出一

幅二值图像，将大多数的无关小区域标记为0，同时

将4邻域连通的局部最大值区域标记为1。局部最

大值探测的结果有时会接近树冠边缘，并且存在很

多噪声，因此需要加入滤波以消除孤立的噪声，缩

小边界，得到更精确的局部最大值。常用的方法包

括形态学腐蚀和均值滤波。实验表明，形态学腐蚀

对旱柳图像的处理效果较好，但对刺槐图像的处理

效果欠佳。而运用半径为1的圆形窗口对刺槐图像

进行均值滤波，可以获得较好的局部最大值图像。

3.2.3 分割

分水岭分割方法基于数学形态学思想，针对图

像的梯度图进行分割。其原理如下：首先将图像视

作地形表面，每个像元的灰度值对应为地形表面的

高程，局部极小值及其影响区域称为集水盆；然后

在集水盆最低处穿孔，将其垂直浸入水中。当水慢

慢浸入并淹没表面时，在不同汇水盆地之间修建大

坝防止其聚合，这些大坝就形成分水岭[21]。标记控

制分水岭变换是对分水岭变换的改进。标记控制

分水岭算法从参考图象的全局极小值点开始，假定

当前值为 h+1，每个极小值小于或等于 h的集水盆

会被分配一个唯一标记。对当前值为h+1的像元，

若其邻域有已经标记过的像元，则给它分配相同标

记，若周围没有一个像元是标记过的，则被认为是

一个新的集水盆，并给它分配一个新标记。反复进

行标记，直到图像中的每一个像元都归类到某个集

水盆。即属于某个对象区域为止，分水岭变换则完

成 [22]。树冠灰度图像可以看作是分水岭模型的倒

置，树冠中心对应集水盆最低点，其树冠边缘对应

分水岭。但是由于阔叶树树冠内部结构的复杂性，

同一树冠内部存在多个局部极值，直接应用分水岭

方法极易产生过分割现象。目前，针对过分割现象

的有效改进方法是结合标记控制的分水岭分割，即

通过预先提取树冠顶点作为标记，将标记强制应用

为局部最低值，再进行分水岭变换，这种方法可以

图2 局部最大值探测结果图

Fig.2 The result of regional maximum detection
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有效去除伪树冠顶点，提高精度。

分水岭算法一般针对梯度图像进行。由于图

像灰度值在树冠边缘发生突变，因此利用梯度图像

可以更好地探测树冠边缘。本文中利用Sobel算子

进行水平和垂直2个方向的滤波，求取模值，产生梯

度图像。然后利用经过上述步骤产生的标记图像，

通过强制最小运算（Minima Imposition）进行梯度重

建。强制最小运算是基于形态学中腐蚀算子的图

像处理方法，其目的是使局部最小区域仅出现在标

记的位置，而其他像元值相应地进行“上推”，进而

删除其他的局部最小区域[23]，然后对重建的梯度图

像进行分水岭分割，得到最终结果。

4 实验结果及精度评价

4.1 实验结果

结合2幅郁闭度不同的QuickBird影像，首先利

用ENVI EX 4.8软件，采用面向对象的方式将目标

图像分为林地和非林地 2类，提取出原始影像中的

树用于后续的树冠提取。然后利用Matlab编程，实

现本文所述的基于标记控制的分水岭变换，对林区

图像进行分割。最终结果如图3、4所示。

4.2 精度评价

由于缺少地面调查数据，本文的分割结果精度

分析通过手动方式进行，即通过人工目视解译的方

式获取参考图，参考图被认为是正确的分割结果，

将分割结果与参考图进行对比分析，通过二者的差

异度来衡量分割结果的质量。位于边缘的树冠形

状不完整，无法应用分水岭算法，因此精度评价不

包括边界上的树冠。根据参考图中树冠与分割图

中树冠的空间关系，将参考图树冠分为 5 类 [5]：匹

配、接近匹配、丢失、合并、分割。其中，匹配指参考

树冠和分割树冠的重叠部分占各自的50%以上；接

近匹配指参考树冠和分割树冠的重叠部分占其中

一方的50%以上；漏分指参考树冠内一半以上的面

积内没有出现目标树冠；合并指多个参考树冠在分

割图中被一个树冠所代替；分割指一个参考树冠一

半以上的面积被多个分割树冠占据。匹配和接近

匹配被认为是正确分割结果，丢失和合并对应漏分

图3 疏林区树冠提取结果

Fig.3 The result for the sparse forest area

图4 密林区树冠提取结果

Fig.4 The result for the dense forest area
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误差，分割对应错分误差，则分割准确率、召回率和

F测度分别定义如式（5）-（7）所示。

Ad = Nc
Nd

× 100% （5）

Ar = Nc
Nr

× 100% （6）

F = 2Ar Ad

Ar + Ad

（7）

式中：Ad 代表准确率；Ar 代表召回率；F 代表F测

度；Nc 表示被正确分割的树冠个数；Nr 表示参考

图中树冠个数总数；Nd 代表自动分割结果中树冠

个数总数。精度统计结果如表2所示。疏林区主要

树种为旱柳，共分出 29棵树冠，人工勾绘出 35棵，

其中匹配的树冠有 26棵，接近匹配的有 2棵，因此

疏林区准确率达到 96.6%，召回率达到 80.0%，F测

度为87.8%。密林区中主要树种为刺槐，共分出114

棵树冠，人工勾绘出124棵树冠，其中匹配的树冠有

75棵，接近匹配的有 3棵，准确率达到 68.4%，召回

率达到62.9%，F测度为65.5%。

5 结语

目前的单木树冠提取方法都针对特定的树种

和立地条件，并不适用于所有林分。由于阔叶林其

林冠形状不规则性和内部复杂性，提取精度不高，

研究较少。本文提出了一种基于面向对象分类和

标记控制分水岭分割的高空间分辨率遥感影像阔

叶林树冠提取方法，通过实验表明：本文所用方法

在疏林区提取精度较高，F测度达到87.8%，可有效

地替代人工解译，不仅可以大大地减少解译时间、

节约劳动成本，还能够确保树冠提取精度。在密林

区，由于林地郁闭度较高，树冠之间相互重叠遮挡，

相邻两刺槐树冠纹理特征、光谱值无明显差异，导

致单株树冠的边缘难以检测，树冠分割精度相比疏

林区较低，F测度为65.5%。

关于高空间分辨率影像单木树冠提取的精度

评价方法目前还没有统一的标准，再加上影像的选

择和森林条件、树种的区别，因此很难比较不同方

法精度的高低。关于精度评价主要涉及 2个方面：

参考图像的选择和树冠提取精度。参考图像的选

择分为地面调查数据和人工解译 2种，在地面调查

数据很难获取的情况下，可以由具有相关专业背景

的其他人员进行目视解译，最好能有 3名及以上人

员参与目视解译，增加验证的可靠性。有地面调查

数据的情况下，精度评价一般分为树冠数量探测和

树冠轮廓描绘 2方面，树冠数量提取精度通过比较

正确分割树冠个数和总探测树冠个数或地面调查

树冠个数的比值。树冠轮廓提取误差可以通过求

自动提取的冠幅和真实冠幅之间的均方根值或回

归分析后的 r2来表示。如果没有地面调查数据，参

照树冠通常通过人工勾绘得到。通过一一对比分

割树挂和参考树冠的关系进行验证。另外，一种评

价分割精度的方法是建立像素混淆矩阵，不过工作

量大，适合像元较少的情况，或通过产生随机点验

证。本文借鉴 Jing[8]的方法，认为分割结果与参考

图重叠部分超过50%为正确划分的结果，进行了较

严格的精度验证。由于黄河三角洲人工刺槐林区

芦苇丛生，工作人员很难进入其中测量单木参数，

本文借助人工勾绘结果作为参考对树冠分割方法

进行了评价，未来的工作拟构建模拟数据进行辅助

评价。

单木树冠提取的数据源主要基于航空影像，成

本较高，而针对卫星影像的研究较少。但近几年，

具有更高空间分辨率的商用卫星陆续发射成功，并

且卫星影像容易获取，能够满足大部分单木树冠提

取的需求，基于高空间分辨率遥感的单木树冠自动

提取方法将会得到快速发展。
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