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摘要 :着重讨论绿量快速测算方法中的原始数据自动采集问题。这里以原 LVV 基本测算模型的分树种径2高方程 (D2H Eqs) 为

基础 ,通过加权归纳和系统误差调整 ,给出了测算精度较好的模糊径2高相关方程 ( G- D2H Eq) , LVV 测算误差与原基本模型相

比仅低 716 % ;通过树冠信息提取、噪声去除和边界跟踪等技术 ,给出了树冠边界周长面积比与冠径的相关方程 (PΠA2D Eq) ,并

由实验证明了树冠的周长面积比 (PΠA)对冠径变化敏感 ,冠径自动提取和计算误差约为 10 %。该研究不仅改变了原来 LVV 遥

感测算模式中多数原始数据必须通过人工判读量算的现状 ,也实现了LVV 数据更新的自动化。
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Abstract: Analyzing the reciprocity among many factors in an urban ecosystem requires an effective methodology to collect

information regarding both the amount as well as the vertical structure of urban vegetation community. It is the precondition to

defining a suitable descriptor to depict the plant’s detail vertical structure and to be used in a broad2scale detection with such fast

detecting technique as remote sensing. The descriptor , living vegetation volume (hereafter refer to as LVV) was designed for both

requirements.

LVV , a 3D descriptor of urban vegetation community , refers to the volume of the space occupied by the crown of a plant .

The generally used items are the sum of LVV with the unit of m3 , the summation of LVV all around a certain area , and the relative

LVV with the unit of m3Πm2 , the ratio of LVV to the land area in the same plot . The main reason to take the LVV as a descriptor

of urban vegetation community is that the crown plays an important role in ecology and is responsible for the majority of material

and energy exchanges with the atmosphere.

This study suggests two methods of getting LVV , one is the basic the other fast . The basic one is semiautomatic based on

computer2aided interpretation and simulating calculation. The principal are the plant canopy diameter2height equations (refer to as

D2H Eqs) and the mean error of algebra sum is only 1131 % when calculating canopy height by D2H Eqs. Then a fast method for

renewing LVV data was developed in the consideration that a renewal can be taken by a simpler and quicker way after the accurate

database was established. The principal are the general D2H Eqs (refer to as G- D2H Eqs) and the correlating equation between

the ratio of perimeter to area (PΠA) and the canopy diameter (refer to as PΠA2D Eq) . With the use of the fast method , every step

for getting LVV can be processed by computer automatically. The trees , shrubs , lawns can be classified without intervention ; the

species of trees will be either provided by the existing database for the stable green lands or treated as the general species whose



height will be simulated by one of the G- D2H Eqs for those green land with no record in the database. And by some classifying

and tracing algorithms as well as the PΠA2D Eq , the canopy diameter , another indispensable parametere for getting LVV , could be

obtained with a veracity as high as near 90 %.

The main objective of this study is to develop effective methods for getting LVV for a broad urban area especially to develop

a fast method to meet the requirement of renewing the LVV database periodically.
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　　为了研究城市生态系统中诸因子间的相互作用 ,需要对城市绿化的数量和结构进行准确定量研究 ,它要

求一种能描述植物空间结构的新指标 ;另外为了使数据更新跟上城市快速发展的需要 ,又要求这种指标能以

遥感技术快速大面积测算。城市“绿化三维量 (living vegetation volume ,简称“绿量”,LVV)”就是作者及其研究

小组为满足这些要求而提出[1 ] 。LVV 指绿化植物茎叶所占空间的体积 ,它是城市绿化指标体系的第一个立体

指标。据报道 ,成龄乔木林的吸碳产氧量相当于同面积草坪的 3 到 5 倍。所以 LVV 在研究绿化布局、数量及

其与大气环境的相关关系方面具有重要意义。

目前国内外以遥感技术对植物非平面指标的研究 ,主要涉及森林蓄积量调查和林木垂直结构研究等方

面。如国内有报道以遥感与 GIS技术结合分析植物群落分布[2 ]
,以高分辨率遥感图像提取树冠信息[3 ]

,以遥

感数据结合实地踏勘调查林木结构[4 ]等。国外的项目有两个大类比较引人注目 : (1)通过雷达图像 (SAR、SIR、

Lidar 等)记录的林木冠顶起伏特征来研究林木的垂直结构。包括根据统计相关性提取地面生物量[5 ] 和森林

蓄积量[6 ] 。(2)基于单植株的精确探测。多数研究认为 ,细分到单植株有助于分析林木垂直结构和提高森林

分类精度[7 ,8 ] 。但以雷达图像研究森林垂直结构 ,目前只能区分原生林和次生林等森林大类[5 ,6 ,9 ]
;对雷达后向

散射与地面生物量关系的研究只适合于低生物量水平的森林。对于获取单植株边界的研究刚刚起步不久 ,从

最初的由高反射区识别树冠中心[10 ]到后来的树冠边界绘图 ,证明了基于单植株的遥感分析对植物垂直结构

的精细研究具有重要意义[7 ,8 ,11 ] 。但目前这些研究还集中在林木类型较单一的试验区。另外 ,由于对植被垂

直结构的研究还处于试验阶段 ,所以在森林生物量等特征与大气环境的相关研究方面 ,能搜索到的外国文献

很有限[12 ] 。

与森林相比 ,城市绿化的类型更加复杂 ,不仅树种多样、结构多变、种植不规则、零散分布 ,和具有人工修

剪与植物自然生长相结合的特点 ;并且常常埋藏于建筑物之间 ,信息提取比较困难。要对城市绿化的数量和

结构进行准确的定量研究 ,必须使用更精细和特殊的方法测算数量和描述空间结构。在作者及其研究小组对

LVV 的长期研究和测算实践中 ,一直采用“分树种 LVV 遥感测算模式”(基本模式) 来逐株测算 LVV。它以分

树种的 D2H Eqs 模拟计算树高 ,和根据树种选配几何体来计算 LVV。根据实地测量和精度分析 ,以这种方法

测算LVV 的代数和平均相对误差仅为 1131 %
[1 ] 。

但该基本模式只是一个半自动模式 ,它的一些原始数据 (比如树种、冠径等) 必须由人工判读获得。这种

采集工作耗时繁琐枯燥 ,它与后期的计算机模拟计算形成鲜明的耗时反差。以上海市建成区为例 ,一个 5～6

人的工作小组约需 6～8 个月才能完成遥感图像判读和原始数据采集工作 ,而同样范围的计算机 LVV 模拟计

算 ,在普通配置的个人电脑上 ,只需要约 1min 时间。要使 LVV 成为一个可推广的绿化定量指标 ,必须解决模

拟计算自动化与原始数据采集人工化的矛盾 ,以实现 LVV 测算的总体自动化。

植物因富含叶绿素 ,在近红外波段有远高于大多数地物类型的反射率 ,利用该波段获取的遥感数据提取

植被覆盖范围信息的技术已经相当成熟。但树种和冠径这两个关键数据一直以来必须通过人工判读、量算获

取 ,它们成为 LVV 自动测算的瓶颈。在本研究中 ,作者试图打通这个瓶颈 ,使所有原始数据采集逐步自动化。

1 　研究与试验

考虑到当基于绿量基本测算模式建立了基础数据库后 ,在 LVV 数据更新中可以采用较快速和简化的测

算模式。这里把改进后的LVV 测算模式称为快速模式 ,目前该快速模式已经可以用于 LVV 数据库更新等方
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面。图 1 对基本和快速模式的技术流程进行了比较。

图 1 　快速模式与基本模式的技术流程比较

Fig. 1 　Comparing technical frames of getting LVV by the fast mode with by the basic mode

以上海市为例 ,主要讨论快速模式中的两个新技术 :以加权归纳法模糊树种和通过提取图斑边界特征计

算冠径。

111 　树种模糊化

在基本模式中 ,由分树种 D2H Eqs 模拟计算冠高 ,然后选配几何体计算树冠LVV。D2H Eqs 的基本形式出

自一元回归中常用的“逻辑斯蒂曲线”,并作了一些修正 :

y = 1Π( a + be
- cx ) (1)

　　式中 , x 为树冠直径 ; y 为冠高 ; b 为回归系数 ; a , c 为系数。

其中 c 是作者为了增加曲线斜率的可调性而增加的系数。根据该方程 ,曾对上海市的 27 个主要绿化树

种分为冠高和冠下高建立了 50 个 D2H Eqs ,冠下的方程用于计算复层绿地中树冠下灌木的LVV。

为了免除树种判读 ,快速模式在原有分树种 D2H Eqs 的基础上 ,使用加权归纳法给出模糊径2高方程 ( G-

D2H Eq) 。该 G- D2H Eq 在现阶段可以直接用于LVV 数据更新 ;未来 ,随着较好的树种自动提取算法的产生 ,

仍可用于部分难识别树种的LVV 测算。

树种模糊化使误差不可避免 ,但通过加权归纳和误差调整 ,可以减少区域 LVV 计算误差 ,直至小到一个

合理的、可以接受的范围内 ,这便是树种模糊化的基本思想。

初步 G- D2H Eq 是根据某树种在植株总数中所占比例越大权越大的原则筛选出来的。树种比例数据可

以根据现有分树种 LVV 数据库统计得到。图 2、图 3 为与基本模式中 D2H Eqs 对应的径2高曲线 ,不同曲线表

达各树种在植株总数中所占的比例 ,4 种形式的曲线分别表示比例 ≥30 %、≥10 %、≥3 %和 < 3 %的树种 ,黑色

粗线为筛选出的“初步模糊径2高曲线”,对应的方程为初步 G- D2H Eq :
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y = 1Π(01083784 + 11835642 e
- 0155 x ) 　(用于冠高计算) (2)

y = 1Π(01162732 + 01900612 e
- 0126 x ) 　(用于冠下高计算) (3)

图 2 　乔木及单株大灌木的冠径2冠高曲线

Fig. 2 　The diameter2height curves for calculating canopy height

图 3 　乔木及单株大灌木的冠径2冠下高曲线

Fig. 3 　The diameter2height curves for calculating stem height beneath canopy

　　然后在 (2 ,3)式的基础上 ,采用 10km2 样本区的数据进行方程系数微调整。微调的目标一是使正负误差

平衡 ,二是要降低大误差的频数 ,三是要降低大冠径 ( x 值较高)处的误差频数。调整后的 G- D2H Eq 为 :

y = 1Π(01099978 + 11965642 e
- 0160 x ) 　(用于冠高计算) (4)

y = 1Π(01162732 + 01900612 e
- 0130 x ) 　(用于冠下高计算) (5)

112 　冠径信息提取

树冠边界特征提取与冠径计算是实现 LVV 计算原始数据采集自动化的另一个关键点。冠径信息 ,不仅

可以用于冠高的模拟计算 ,还可以与覆盖面积结合求取植株数。

冠径可能与树冠的边界特征如形态变化和尺度变化等有关 ,并曾经尝试使用分形理论来描述边界的形态

变化。但试验证明植冠边界的分维值与冠径之间不存在相关性。对于提取冠径信息而言 ,边界的尺度变化特

征更为重要。试验也证明以边界与所围图形面积的关系来描述边界尺度的变化特征 ,对于冠径信息提取非常

有效。

11211 　获得乔灌木分布二值图和树冠边界特征提取 　乔灌木分布二值图主要根据归一化植被指数 (NDVI) 和

其他分光谱特征提取信息制作。并通过限制近红外波段的反射值来去除阴影 ,以改善因阴影造成的植株图斑

粘连现象和最大限度地分隔树冠。

根据该二值图 ,采用一些现有的跟踪算法[15～17 ]可以获得乔灌木树冠的边界。本文选用文献[15 ] 所介绍的

跟踪算法作为树冠边界提取的第一步 ,该算法采用 2 ×2 窗口跟踪 ,能将连通区的所有边界 (包括内部空洞的

边界)全部提取出来。为了获得对提取植物冠径信息有意义的边界 ,作者对该算法进行了 3 点主要改进 :

(1)改进 A 　跟踪前以 Sobel 算子去除杂点和凹陷 　为了减少边界跟踪的运算量 ,可以先去除没有意义的

杂点和凹陷。通过排列 Sobel 算子对所有元素 (边、角、点) 在不同位置和方向时卷积 ,认定有且只有不多于两

个像素的杂点或凹陷满足 : R| xy| ① ≤2 ,可以据此条件去除这类杂点和凹陷。

具体步骤是对全图像以 Sobel 算子求卷积 ,对符合 R| xy| ≤2 的像素 1、0 互置。

(2)改进 B 　在跟踪过程中形成链码 　为了获得边界链码 ,在跟踪过程中 ,直接将当前窗口前进方向对应
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图 4 　斜边链码变换

Fig. 4 　Commutation of chain code in the bevel edges

上行数字为原链码 ,下行为变换后的链码 the upper show original codes

and the lower show commutated codes

的 42链码记录于 2 ×2 窗口的左上像素。并在交叉点处

采用“同点双层记码”法 ,即以十位表示前码 ,而以个位

表示后码。而保证前后两个链路的连通性。

为了消除斜边链码表达上的“阶梯”现象 ,减少链码

冗余 ,先直接将 42码记为 8、2、4、6。然后按照图 4 对 4

种阶梯状斜边链码进行变换 ,而形成伪 82链码。

(3)改进 C 　据链码去除噪声和修复链路

噪声去除主要指去除小半径孤岛和凹陷 ,以及单线

像素。图像中的单线像素在树冠边界表达中没有意义 ,

它或表现为孤立线条 ,或为图形边界上的毛刺 ,或起到

连接两个图形的作用 ,所以这里将单线也作为噪声去除。根据链码很容易识别单线 ,因为它两边的 82链码值

总是相差 4。在去除单线的同时要修复链路以便在后面的边界补偿中继续使用。

图 5 比较了提取的原始树冠边界和按照上述除噪声算法去除噪声之后的效果。

图 5 　去除噪声

Fig. 5 　Removing noise

a 为原图 ,b 为操作后的图 the a and the b shows canopy boundaries before and after removing noises respectively

11212 　边界2面积比 ( PΠA)与冠径 ( D)的相关分析 　样本选择时 ,为了代表不同大小、类型的植物 ,选择了平

均冠径从 1157～11118m 的各类样本 38 个。

根据前述的边界跟踪算法 ,可以得到树冠边界和计算每个样本的 PΠA。这里值得一提的是“周长补偿”。

尽管已经在形成二值图时消除了大部分树冠阴影的影响 ,但有些密栽植株的边界仍然难以分开。为此 ,当一

个图斑的周长达到阈值 ,并且其链码特性指示的横纵比也达到阈值时 ,就按如下公式进行周长补偿 :

补偿值 = 图斑纵向跨度 ×(横纵比 - 1) ×2

　　经过补偿 ,此类样本的冠径计算误差平均减少大于 20 %。

PΠA 与 D 的相关分析情况如图 6 所示。以对数曲线能够较好地描绘其间的相关关系 ,而有周长面积比 x

与冠径 y 之间的相关方程 (PΠA2D Eq)如下 :

y = - 414878ln ( x) + 011563 (6)

　　该方程的 R
2 为 018293 ,是相应样本数在 99 %置信度下限值的 4186 倍 (限值为 011706) [18 ] 。它从一个角

度证明了周长面积比 x 与冠径 y 具有很好的相关性。在 LVV 自动测算中 ,可以通过计算机跟踪获得树冠边

界和计算 x ,然后以方程 6 计算冠径 y ,进而获得LVV。本文的试验表明这种方法不仅可行 ,其精度也是可以

信赖的。
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图 7 　微调前后的模糊 D2H Eq 测算的精度比较

Fig. 7 　Comparing the precisions of getting VQ by general D2H Eqs both

before and after adjustment

图 6 　周长面积比与平均冠径的相关性

Fig.6 　The correlation between the ratio of perimeter to area and average

diameter of tree canopy

表 1 　周长面积比与冠径相关方程的精度检验

Table 1 　Checking the precision of calculating canopy diameter with PΠ

A2H Eq

文件
File

有效样本数
Number of valid samples

平均相对误差
Average relative difference

中误差 (m)

Mean error

Ⅱ23 361 1016045 % 015461

Ⅱ24 388 1013917 % 014639

Ⅱ33 392 1014562 % 014690

2 　结果与分析

G- D2H Eq 和 PΠA2D Eq 是本研究的主要研究成

果 ,也是实现原始数据采集和 LVV 自动测算的关键。

下面分析该二方程的可靠性 ,以及检验周长面积比与

冠径的非线性关系。

211 　以模糊径2高方程计算LVV 的精度检验

G- D2H Eq 系通过加权归纳和系统误差调整两个

主要步骤获得。为了确定系统误差微调理论的有效

性 ,以及由 G- D2H Eq 计算 LVV 的可靠程度 ,作者在

2000 年上海市LVV 数据库中随机抽取了 24 个数据库

文件作为精度分析样区。每个数据库文件对应的实

地面积为 1 km
2 。这里以微调前后的 G- D2H Eq 分别

计算LVV ,并与基本模式的计算值相比较。

图 7 显示了各样本 LVV 计算相对误差的分布情

况。由图可见 :微调前计算的 LVV 偏大 ,正误差出现

几率高 ,正误差约为负误差的 418 倍 ,平均相对误差

为 1215 % ;而微调后计算的 LVV 正负误差分布均衡 ,

平均相对误差也下降到 716 %。在这个精度检验中 ,

所有冠高均由 G- D2H Eq 计算 ;实际在 LVV 数据更新

时 ,总有相当数量的稳定绿地树种是已知的 ,所以用

该快速模式更新 LVV 数据库 ,其误差一般不会高于

716 %。

212 　周长面积比与冠径相关方程的精度检验

在本研究中 ,采用周长面积比 PΠA 作为冠径计算

的原始数据 ,并通过该比值与冠径的统计相关关系

PΠA2D Eq 和相应的补偿修正算法来求取冠径。为了

检验 PΠA2D Eq (即方程 6) 用于实际冠径提取的精度 ,

作者以前述树冠边界跟踪算法和方程 6 计算了 2000

年上海市 LVV 数据库中 3 km2 的冠径数据 ,并以原采

样栅格 (每个栅格对应的实地面积为 50 ×50m
2 )为单位 ,逐格与原有人工量算冠径相对照 ,数据列于表 1。由

表可见 ,各区域样本的平均误差比较稳定 ,冠径实际测算精度接近 90 % ,它说明用该方程和相应的测算方法

提取乔灌木冠径是基本可行的。

213 　周长面积比与冠径非线性关系的实例检验

图 6 显示 ,植物冠径与相应的周长面积比之间存在很好的相关性 ,并显示二者之间的关系是非线性的。

即 PΠA(图中的 x)有一个变化值时 ,在 PΠA 的低值端 ,比在高值端对应于一个较大的冠径差。下面通过随机抽

取的样本来检验这种非线性关系的普遍适用性。图 8 和表 2 显示不同树冠尺寸的边界跟踪情况和相应的计

算数据。由表 2 可知 , 当 PΠA 的相对变化值接近时 ,在 PΠA 较低值端的相对变化值 012159 对应于一个较大的

冠径差 3175 ;而在 PΠA 的较高值端的相对变化值 012513 对应于一个较小的冠径差 2188。它提供了周长面积

比与冠径非线性关系的一个实例。

3 　讨论和结论

本文研究了LVV 的快速测算模式。作为对基础模式的补充 ,快速模式主要用于 LVV 数据的更新和复测。
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图 8 　不同树冠尺寸的边界跟踪情况

Fig. 8 　The tracked edges corresponding to different canopy sizes

表 2 　冠径变化对树冠周长面积比的影响

Table 2 　The effect of diameter change to the ratio of perimeter to area of tree canopy

树冠尺寸
Canopy size

冠径 Diameter

像元数
Pixel

长度 (m)

Meter
相对变化
Difference

面积
Area

A(pixel)

周长
Perimeter
P(pixel)

周长面积比 PΠA

PΠA
(1Πpixel)

相对变化
Difference

小 Small 915 2171 2188

3175

494 296 015992 012513

012159
中 Medium 1910 5159 1558 542 013479

大 Large 3217 9134 3894 514 011320

使用快速模式从原始数据采集到 LVV 的模拟计算可以全部自动化。通过研究给出了测算精度较好的模糊径

2高方程 ( G- D2H Eq) ;给出了树冠边界面积比与冠径的相关方程 (PΠA2D Eq) ;在地物边界跟踪、形成链码和边

界整理等算法的设计上具有新颖性 ;设计了 LVV 自动测算的算法和开发出了相应的软件模块。

　　一般情况下 ,对于首次测算 LVV 的城市 ,可以使用基本模式建立 LVV 数据库 ;然后用快速模式来实现

LVV 的自动复测和更新数据库。复测时 ,对于稳定绿地 ,可采用原有人工判读的树种信息 ,对于尚无数据的新

建绿地可采用 G- D2H Eq 计算树高和最后获得 LVV。而冠径则可以全部由前述树冠边界跟踪算法和方程 6

计算获得。

与基本模式相比 ,快速模式的主要问题是精度较低 (区域 LVV 和的相对误差约为 716 %) ,而且要求事先

知道所有骨干树种在植株总数中的比例。目前尚在进行中的 LVV 自动测算模式研究将逐步解决这些问题。
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自动测算模式主要研究计算机树种自动识别 ,考虑通过树冠纹理特征、树冠边界形状特征的识别分类 ,结合原

有的光谱特征等 ,开发合用的树种分类器 ,以减少树种模糊化带来的精度损失 ;在未来 , G- D2H Eq (方程 6) 仅

仅用于一些非骨干树种、难识别树种和多树种混栽情况的树高计算。

已经完成的绿量遥感测算基本模式、快速模式 ,以及尚在研究中的自动模式 ,逐步提高着绿量测算的可操

作性和快捷性。绿量测算方法的不断完善 ,为城市绿化植物群与大气环境交流作用的理论研究奠定了基础 ,

并将逐步形成一个快速、动态、允许由非遥感专业人员更新和操作的、以绿量为基础的城市绿化管理和相关研

究体系。
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