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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com



生 态 学 报 2011,31(12):3376—3383
Acta Ecologica Sinica

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金重点项目 (91025015);国家自然科学基金项目 (30770387); 国家环境保护公益性基金资助项目 ( NEPCP

200809098)

收稿日期:2010鄄06鄄06; 摇 摇 修订日期:2010鄄12鄄07

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: nanzhr@ lzb. ac. cn

利用半球图像法提取植被冠层结构特征参数

彭焕华1,赵传燕2,*,冯兆东1,许仲林1

(1. 兰州大学西部环境教育部重点实验室,兰州摇 730000;2. 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室,兰州摇 730000)

摘要:植被冠层结构深刻地影响着植物群落与环境的相互作用,对植被冠层结构的研究是深入理解植被生态系统格局、过程及

其运作机制的重要基础。 冠层结构特征参数的快速测量方法是植被冠层结构研究的前提,目前测量方法主要是基于实际测量

的地面法,地面法一般费时费力,受人为因素影响较大,因此本文探索利用半球图像法获取植被冠层结构特征参数。 通过对半

球图像进行几何纠正并建立参数图层,与分类后的植被冠层图层进行运算提取植被冠层结构特征参数。 将该方法应用于祁连

山旺腰沟流域青海云杉冠层结构特征参数的提取,包括植被冠幅、冠层面积、冠层周长等,结果显示:半球图像法能够较好的提

取植被冠层结构特征参数,该方法具有简单、客观、可重复等优点,也可作为植被冠层结构变化的监测方法。
关键词:半球图像;植被冠层;冠幅;冠层面积

Extracting the canopy structure parameters using hemispherical photography
method
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Abstract: One of the most important processes in global hydrological cycling is evapotranspiration (ET), the loss of water
to the atmosphere by evaporation from soil and plant surfaces and by transpiration from plants. ET directly links the land鄄
surface eco鄄hydrological processes with the atmospheric processes and it can thus effectively modulate climatic and eco鄄
hydrological systems through altering water pathways (e. g. , ET vs. runoff) and altering energy balance (e. g. , albedo vs.
absorption, and latent heat vs. sensible heat) . Forest canopy has been abundantly demonstrated to be the most effective
regulator of evapotranspiration in the forested ecosystems. However, adequate and quantitative characterization of forest
canopy structure remains to be a serious challenge. Traditionally, forest canopy parameters (e. g. , crown diameters, crown
area and crown perimeter) are obtained by ground survey methods. And, these ground survey methods have been proven to
be time鄄consuming and often subjective. High鄄resolution remote sensing images were also used to study the forest canopy
structure parameters; but the accessibility to those images is not always easy either because of their expensive costs or
because of no coverage for the areas of interest. Here, we present an alternative method that was tested to be more efficient
and more objective to quantitatively measure forest canopy structure parameters. This method is called hemispherical
photography because it uses the digital camera with a fisheye lens to obtain the hemispherical images of forest canopy.
Specifically, we applied this method to a Picea crassifolia forest at the Wangyaogou catchments in the Qilian Mountains.
Specifically, a 1600 m2(40m伊40m) plot of moss鄄Picea crassifolia forest at the outlet of the catchments was selected study
the canopy structure character of Picea crassifolia. Totally, 29 hemispherical images were randomly obtained by a Nikon
D80 digital camera with Nikon Fisheye AF DX 10. 5mm f / 2. 8G lens. To quantitatively test the accuracy of this
hemispherical photography method, the canopy structure parameters were carefully measured using ground survey methods
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for those 29 image鄄covered areas. The ground鄄survey measurements include the diameter at breast height (DBH), total tree
height, two crown diameters ( north鄄south and east鄄west directions) and height to the lowest branch. The hemispherical
images were processed through following procedures. First, the projection function of the fisheye lens was developed to
rectify the geometric distortion. Second, the hemispherical images were classified into binary鄄image data layer including sky
(as 0) and Picea crassifolia ( as 1) . Finally, the canopy structure parameters were obtained based on the projection
function (i. e. , geometrically rectified) and the binary鄄image data layer ( i. e. , the canopy) . The results show that canopy
structure parameters ( i. e. , crown diameters, crown area and crown perimeter) extracted from the hemispherical images are
highly correlated with our carefully鄄surveyed ground鄄truth data. We employed statistical method to test the spatial
consistency of the correlation between the image鄄obtained parameters and the ground鄄surveyed parameters and the test
assured our confidence that the hemispherical photography method is an efficient and objective method to measure forest
canopy structure parameters.

Key Words: hemispherical photography; canopy structure; crown diameters; crown area

植被冠层是植被与外界环境相互作用最直接和最活跃的界面层,对生态系统物质、能量交换,生物多样

性,气候变化等具有重要的影响。 冠层结构是冠层研究的一个重要方面,对植被冠层结构的研究是理解植被

生态系统格局、过程及其运作机制的重要基础[1]。 冠层结构是一个很直观的群落外观可视化指标,不仅影响

植被截获太阳辐射的程度,还影响到诸如风速、空气温湿度、土壤蒸发量、土壤温度等气候特征,从而调节植物

与环境的相互作用,影响动植物生存和生长[2鄄3]。 对冠层结构特征进行研究,一方面可以反映植物群落长期

演变过程的变化特征,对理解植物许多生态过程是非常重要的[4],另一方面冠层结构特征参数又是许多生物鄄
大气过程模型的重要输入参数。

早期对冠层的研究多采用望远镜、攀爬等方法,且都以描述性研究为主,很少进行定量研究[1]。 随着一

些新的研究方法不断问世,研究者们终于能够采用更加便捷、有效和数量化的方法进行林冠方面的研究,大大

加深了森林冠层对植被生态系统影响过程和机制的理解程度。 与此同时,遥感技术的发展为植被冠层结构参

数获取提供了强而有利的手段,如:基于激光雷达遥感获取地面树高、冠幅、体积、平均覆盖度等特征参

数[5鄄9];高分辨率的遥感影像进行树冠面积提取[10鄄12];机载高分辨率的多光谱图像提取林冠结构特征[13鄄14]等。
激光雷达、高分辨率遥感影像及机载多光谱图像方法存在费用高等缺点,而半球图像以其特殊的视角范围和

获取半球图像设备的便宜和实用性方面显示了它的优势,正是这一优势使得半球图像应用技术得以发

展[15鄄16],成套的半球图像系统(如:HemiView, CI鄄110, WinSCANOPY 等)被开发并广泛应用到植被冠层特征

的研究中。 目前,半球图像系统主要以测量冠层叶面积指数、植被盖度为主[17鄄20],对冠层结构特征参数如冠

幅、冠层面积、林冠周长等计算比较少。 本文以祁连山地区青海云杉为研究对象探索利用半球图像法获取植

被冠层结构特征参数(如:冠幅、冠层面积等),为进一步定量化研究冠层结构特征对植被生态系统的影响分

析提供科学数据。
1摇 原理与模型

1. 1摇 半球图像法原理

半球图像法利用高分辨率专业数码相机配备具有超广角的鱼眼镜头拍摄半球面数码图像来研究植被冠

层结构。 鱼眼镜头最大的特点是能够产生非常大的视角(接近或等于 180毅),不仅能够清晰地采集冠层顶部

的图像,而且可以拍摄到冠层周围侧方一定范围内的形态结构特征。 鱼眼镜头一般采用极坐标投影方式[21],
这种投影方式最大的特征是相片上任何一点(X忆)到相片中心(O)的距离( r)与镜头光学轴和该点在半球面

中位置(X)所形成的夹角( 兹 )成线性关系[22](图 1)。 用方程表示,也即为:
兹
90 = r

R (1)
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式中,R 为 兹 等于 90毅时半球图像中对应点到图像中心的距离,R 与半球图像设备设置方式相关。

图 1摇 半球图像成像特征示意图

Fig. 1摇 Sketch map of projection of the sky hemisphere

1. 2摇 鱼眼相机的校准及投影方程

相关研究表明[21,23],由于镜头制作工艺及镜头与

相机机身之间接口的细微误差通常会导致镜头的光学

中心与所获取的相片中心不能重合。 因此,首先要确定

鱼眼镜头光学中心。 在本文中所采用的仪器是配备了

10. 5mm 定焦鱼眼镜头的尼康 D80 相机,采用文献 23
提供的方法进行光学中心的确定。

此外,由半球图像投影原理可知,对于特定的相机

及设置从相片中心到相片上任何一点单位距离内的角

度增量是一定的。 为了确定所使用的鱼眼镜头(Nikon
Fisheye AF DX 10. 5mm f / 2. 8G) 和数码相机 ( Nikon
D80)的变形,采用以下方法进行变形纠正:选取带有十

字交叉点的马赛克墙面为标准面,在与标准面垂直的轴线上按照设定好的相机参数,获取镜头离标准面不同

距离下的墙面半球图像。 将这些图像导入到 Arcgis 9. 2 软件中,并利用确定的光学中心坐标标定每张图像的

光学中心。 利用 Arcgis 9. 2 量尺工具计算图像中各十字交叉点离光学中心的像素距离,并通过计算相应像素

距离下各十字交叉点离光学中心的实际距离。 将从每一幅图像中获取的像素距离及对应的实际距离输入到

预先编写的 MATLAB 7. 0 软件程序中进行分析,确定鱼眼镜头的投影变形。
Baret 等[23]研究表明,当相机参数确定后投影方程随镜头焦距长短变化而变化。 本研究所采用的鱼眼镜

头为 10. 5mm 的定焦镜头,在确定的相机参数下可得到唯一的投影方程。 利用不同距离下标准面半球图像的

视角角度与对应的像素距离建立投影方程。 为了减少误差,采用 10 组不同距离下的数据来建立投影方程(图
2,式 2):

兹=0. 0454伊r摇 摇 (R2 =0. 9998; RMSE=0. 2153毅) (2)
式中,兹 为镜头视角角度,r 为半球图像上任意点到光学中心的距离。

图 2摇 鱼眼相机投影方程

Fig. 2摇 Illustration of the projection function of the fisheye lens

2摇 方法

2. 1摇 样地概述及野外数据采集

青海云杉林样地位于祁连山东段,天祝县东北部毛

毛山北坡的旺腰沟流域(102毅58忆31义—102毅59忆44义E;37毅
15忆36义—37毅 17忆 28义 N), 流域面积 2. 28km2, 海拔在

2700—3300m,整个地势南高北低。 该流域属大陆性高

原季风气候,具有气温低、光照不足、生长期短、降水少

等特点。 在流域低海拔地区有农田与森林呈规律性的

带状交错分布;海拔 2700—2900m 阴坡、半阴坡则多为

苔藓鄄青海云杉林,林分结构简单,树种较单一,阳坡、半
阳坡主要以荒草地为主;海拔 2900—3100m 的地带则多

为灌木鄄青海云杉中幼林,灌木主要为杜鹃(Rhododendron)、
金露梅(Potentilla fruticosa)、绣线菊(Spiraeaglacia)、高山柳(Salix cupularis)等;高海拔地带则以高山灌丛植被

为主。 在流域出口附近典型苔藓鄄青海云杉林内布设有青海云杉定位观测样地,样地基本信息见表 1。 2009
年 8 月 4 日在样地内用鱼眼相机获取了垂直向上拍摄的青海云杉冠层半球图像。

在青海云杉林样地内按照青海云杉分布位置随机获取了 29 张半球图像。 半球图像获取时相机设置和校

准实验时设置相同,拍摄时间选择在早晨,拍摄时尽量避免太阳直射光线进入镜头。 将相机固定在离地高 1m
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的三脚架上,使镜头垂直向上,并参考三脚架上指南针调整相机方位使得拍摄的半球图像正上方为北,将获取

的半球图像以 JPG 格式存储在内存卡中。 同时,记录相机拍摄位置,对样地内青海云杉位置、胸径、树高、枝
下高、冠幅等参数进行测量。

表 1摇 调查样地基本信息

Table 1摇 Summary of the plot

样地大小
Plot size

坡度 / ( 毅)
Slope

坡向 / ( 毅)
Aspect

郁闭度
Canopy coverage

LAI
Leaf area index

平均树高 / m
Average height

平均胸径 / cm
Average DBH

密度 / (株 / hm2)
Density

40m伊40m 23 340 0. 85 3. 12 13. 7 19. 0 1156

2. 2摇 数据处理

2. 2. 1摇 植被冠层半球图像处理及冠层特征轮廓图层提取

获取的半球图像主要区分图像中的叶片像元与天空像元。 Chen 等[24]研究表明,叶片在蓝色光波段具有

较高的吸收率,该波段叶片的灰度值大于天空,也更容易从背景中分离出来。 而由于树干及树枝的影响,半球

图像中往往存在大量的混合像元,如何区分混合像元也是半球图像处理过程中的难点。 当前有效的办法是采

用阈值法对混合像元进行处理[25]。 因此,在本研究中采用蓝色光波段,并利用边缘值阈值法来对图像进行分

类处理,该过程主要是通过自动选取最优阈值的软件 Sidelook 来实现[26]。
青海云杉植被冠层半球图像经 Sidelook 软件处理后成为包含植被与天空的二值图像,调入到 ENVI 4. 6

软件中,通过 ENVI 4. 6 感兴趣区工具,提取青海云杉冠层轮廓,并剔除与目标冠层相连接的树干部分(图 3)。
通过分类后处理并生成对应的植被冠层轮廓图层掩膜文件。

图 3摇 青海云杉半球图像处理流程

Fig. 3摇 Flow chart of the Picea crassifolia image processed

A: 原图像 initial image; B: Sidelook 软件处理后的二值图 the binary鄄image of sky and Picea crassifolia; C: 提取的冠层图像 the layer of

the canopy

2. 2. 2摇 校准参数图层的建立

为了能够与野外调查的植被冠层半球图像进行匹配并提取植被冠层结构特征参数,需要建立与植被冠层

图像相对应的校准参数图层。 在与植被冠层半球图像匹配的标准参数图层中,每个像素的正切增量可以通过

以下方程来计算:
驻=TAN (兹x忆+1)-TAN (兹x忆) (3)

利用该公式在 Arcgis 9. 2 中通过栅格计算工具建立与半球图像相匹配的参数图层。
2. 2. 3摇 冠层特征参数的提取

半球图像校准参数图层中每个像素的值为该像素的正切增量,提取出来的植被冠层图层为植被与非植被

的二值图层。 在 Arcgis 9. 2 中将这两图层进行叠加运算,最后得到的图层是所需要的植被冠层正切增量图

层。 如图 1 中半球图像成像特征可知,欲求 PX,将 PO 乘以 PX 所对应夹角正切值即可,在实际测量过程中

9733摇 12 期 摇 摇 摇 彭焕华摇 等:利用半球图像法提取植被冠层结构特征参数 摇



http: / / www. ecologica. cn

PO 也即镜头离植被最大冠层的距离。 青海云杉植被冠层正切增量图层与拍摄时镜头离该青海云杉植被冠

层的距离相乘可得半球图像中植被冠层实际分辨率。 由青海云杉林冠垂直形态特征及对野外调查数据的统

计分析,将目标青海云杉最大冠层所在高度假定为树顶和枝下高的中间位置,如图 4 中所示。

图 4摇 半球图像法获取植被冠层示意图

摇 Fig. 4 摇 Sketch map of the hemispherical photograph method to

obtain canopy images

图中:AE 为树高,AC 为枝下高,AB 为相机镜头离地高度,BD 为

镜头离最大冠幅处距离:BD = (AE+AC) / 2-AB AE, AC, AB and

BD is tree height, under crown height, height from ground to lens and

distance from the lens to the maximum crown, respectively

在 Arcgis 9. 2 中,提取出来的冠层特征轮廓图层与

对应的植被冠层实际分辨率图层进行运算用来提取冠

层结构特征参数。 除了冠幅,利用冠层轮廓图层与冠层

实际分辨率图层进行运算可以方便、客观的提取冠层面

积,并利用冠层轮廓提取冠层周长等参数。 此外,还可

计算冠层中植被与冠层孔隙所占的面积,从而可计算冠

层孔隙度。 根据需要可以利用各种形状指数来表达林

冠形状。 在本研究中通过以上方法提取了样地中 29 株

青海云杉林木的冠幅、冠层面积等参数。
3摇 结果与分析

3. 1摇 青海云杉冠层结构特征参数估算及验证

植被调查中准确测量高大乔木的冠层参数一般较

难,半球图像法是一种进行冠层特征参数提取的便捷合

理的方法,不仅是对地面调查法的很好补充,也可以为

遥感法提取的冠层特征参数提供有效的验证数据。 通

过对上游青海云杉冠层半球图像的处理,将提取的南北

向和东西向冠幅进行平均代表青海云杉的冠幅,并与实

测冠幅进行相关性分析。 通过对提取的 29 株青海云杉

林冠冠幅分析可知,半球图像法提取的样地中青海云杉

冠幅在 2. 25—7. 94m 之间,平均为 5. 65m。 野外调查的

结果显示,样地中青海云杉冠幅在 3. 0—7. 6m 之间,平
均为 5. 57m,采用半球图像方法估算的植被冠幅与实测

冠幅非常接近(图 5)。
利用半球图像提取的青海云杉冠层面积结果显示,样地中青海云杉冠层面积在 4. 94—66. 00m2之间,平

均值为 31. 07m2。 野外调查中没有进行冠层面积的测量,考虑到样地中青海云杉冠层形态特征,将冠层近似

认为是圆形并以实测(或半球图像法估算)冠幅为直径求算冠层面积。 通过半球图像提取的面积与近似估算

的圆面积比较分析,发现以半球图像法提取的冠幅为直径的圆形冠层面积与半球图像直接提取的冠层面积非

常接近,而利用实测冠幅为直径的圆形冠层面积与半球图像提取的冠层面积差异很大(图 6)。 分析青海云杉

冠层半球图像,冠层面积相差较大的一般是青海云杉冠层形状不规则,近似求算的误差相差较大。
从半球图像中也提取出了冠层孔隙度,29 张青海云杉半球图像提取的孔隙度在 0. 126—0. 356 之间,平

均值为 0. 246,一般认为冠层孔隙度对林下有效光照和土壤水分等都有着重要的作用,因此提供精确的冠层

孔隙度对研究林下植被有着重要的生态意义。
3. 2摇 误差分析

通过对比发现,半球图像法对青海云杉林冠结构特征参数的估算能取得较精确的结果(表 2),是较为可

行的用于植被冠层结构特征参数提取的方法。 但从冠幅和冠层面积与实测结果的分析发现,有些青海云杉冠

层估算存在较大误差,通过对冠层半球图像分析,估算误差较大的青海云杉冠层很不规则而且周围还存在其

他冠层的影响,在图像处理过程中提取冠幅参数图层有较大误差。
利用半球图像估算植被冠层结构特征参数中一个重要的参数是镜头到冠层最大冠幅处的距离,在本研究
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中该距离依青海云杉林冠垂直形态特征及对野外调查数据的统计分析假定而来,不同的林分该距离会有所不

同,因此有必要对不同林分进行调查以对该距离进行调整,以提高假设的合理性。 此外,相关研究表明[22,27]

样地坡度会影响到林冠特征的测量精度,因此下一步研究方法有必要考虑坡度对林冠特征的提取。

图 5摇 不同方法测定青海云杉冠幅相关散点图

摇 Fig. 5 摇 Scatter plot of crown diameter by field survey and

hemispherical images

图 6摇 不同方法估算青海云杉冠层面积相关散点图

Fig. 6摇 Scatter plot of crown area by different methods

摇 空心三角形为半球图像法估算冠层面积与利用半球图像估算的

冠幅计算而来的冠层面积,虚线为其线性拟合;实心正方形为半

球图像法估算面积与利用野外调查冠幅计算而来的冠层面积,实

线为其线性拟合

此外,地面法在测量时存在较大的主观性,对同一冠层由于测量者的经验或相邻林冠的遮挡可能会对实

测结果产生较大影响。

表 2摇 验证方程及误差分析

Table 2摇 Parameters of linear regressions, correlation coefficients and error

验证方程
Validation function a b R2 RMSE SSE

青海云杉 Picea crassifolia D1 vs. D2 0. 899依0. 269 0. 650依1. 522 0. 635 0. 755 15. 4

A1 vs. A2 0. 775依0. 193 2. 087依6. 403 0. 716 5. 907 942. 1

A1 vs. A2 0. 493依0. 236 9. 851依7. 835 0. 405 7. 228 1411
摇 摇 D1: 实测冠幅;D2: 半球图像法估算冠幅;A1: 半球图像法估算冠层面积;A2: 半球图像法估算冠幅计算的冠层面积;A3: 实测冠幅计算的

冠层面积;a 为方程斜率;b 为截距;R2为判定系数;RMSE 为均方根误差;SSE 为误差平方和

3. 3摇 植被树冠面积与树高关系

树冠面积是表征林冠特征的一个重要参数,常规的野外调查方法通常测量多个方位上的冠幅将树冠按照

多边形或椭圆来近似计算,而利用半球图像法可以客观的提取高精度的树冠面积。 通过对青海云杉树冠面积

地面测量数据分析可知,对于较规则的圆形冠层利用冠幅近似计算而来的冠层面积是可行的,但不规则冠层

的近似计算则会有很大误差,而半球图像法是不受树冠形状的影响,均能方便、快捷的提取树冠面积。 一般认

为树冠面积与树高以及胸径存在一定的关系[28鄄29],也有研究利用树冠周长或冠幅来建立与树高及胸径之间

的关系[30]。 但树冠周长一般随冠层形状变化而剧烈变化,在相等树冠面积下树冠周长也不是固定,而利用树

冠面积可以较好的避免冠层周长变化带来的不确定性。 通过在青海云杉样地中树冠面积与树高的分析显示,
树冠面积与株高之间存在较为密切的对数函数关系(图 7)。 较小的幼树主要以株高快速增长而冠层增加不

大,随着树高达到一定阶段植株主要以冠层的增长为主。 在幼苗阶段植被为了能够争取更多的资源主要以快

速的生长来达到有利的位置来获取充足的资源,当达到一定的株高后,扩大树冠面积成了获取更多资源的主
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要手段。 树冠面积与树高之间的关系也充分反映了植被生长中环境异质性对林冠空间分布的重要作用。

图 7摇 青海云杉冠层面积与树高相关散点图

Fig. 7摇 Scatter plot of crown area and height of Picea crassifolia

4摇 小结

植被冠层的大小、形状和结构在树木的生长过程中

具有重要的作用。 树木在生长过程中,由于邻近树木的

压力,其枝条会偏向于有较多可利用资源或有利于树冠

伸展的方向生长,这也往往造成冠层结构特征各异,而
冠层的结构特征客观地反映了树木对空间资源的利用

情况。 常规地面法很难进行林冠结构特征的准确研究,
半球图像法对冠层结构特征能够进行高效、客观、方便

的提取,是对地面法的一种很好的补充,也对进一步研

究冠层结构特征提供了至关重要的基础数据。
通过对比地面法与半球图像法,发现两种方法在获取植被冠层结构特征参数过程中均有误差。 地面法受

样地植株分布及观测者经验影响较大,当样地中植株较多时或观测人员经验不足时测量的误差将大大增加,
而且地面法很难测量植被树冠面积。 半球图像方法获取的植被冠幅能取得较好的结果,而且也比较客观。 此

外,半球图像法还能提取植被冠层面积、冠层孔隙度、冠层周长等参数,是一种比较可行的用于植被冠层结构

特征研究的方法。 树冠面积是表征冠层结构的一个重要参数,以往野外调查中很难获取该参数。 利用半球图

像法可以提取各种不同形状冠层的树冠面积。 通过提取的树冠面积与树高之间建立的关系可知,青海云杉树

冠面积与树高之间存在对数函数关系,这种函数关系符合青海云杉生长过程中对资源的利用。
半球图像法能够较精确地估算出多种冠层结构特征参数,对植被冠层的细小变化也能够进行准确的反

应。 当然半球图像方法也可以用于其他多个方面的研究,如:可以通过该方法获取植被冠层与周围物种之间

的竞争与合作关系;植被冠幅对林下其它动植物的分布影响;提供准确的植被冠层面积,大大丰富生物建模参

数;此外,通过对植被冠层面积变化的研究将有可能会影响到政府部门对造林政策及相关评价数据的公布。
这一方法的实现也将为研究植被冠层结构提供更加科学的数据。
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