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摘　要：通过融合ＧＩＳ数据、ＤＳＭ和ＣＩＲ立体影像等不同数据源，自动提取行树与篱笆的三维信息。综合采

用了影像分割、边缘提取、直线段连接与编组、ＤＳＭ三维验证等手段，成功地从航空立体像对中提取出目标信

息。所提取的行树与篱笆信息可以应用于ＧＩＳ数据更新、土壤监测与保护、风侵蚀的危害计算等。
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　　在土地资源日趋匮乏的今天，风侵蚀是可耕

用地的最大威胁，会引起土壤肥分与有机物的流

失，水分保持能力的减弱，最终导致土壤沙漠化，

直接威胁到人类的生存［１］。开阔地（如平原等）的

行树与篱笆等会大大减弱风速，对防止土壤养分

流失与耕地保护非常重要。从影像中获取行树与

篱笆的三维信息对土壤保护与监测具有重要价

值，而影像分割和融合不同数据源进行综合分析

是获取最优结果的重要手段［２，３］。具有很强图像

分割能力的色彩空间 ＣＩＥ犔犪犫发布于１９７６

年，已广泛应用于影像分析和工业应用［４，５］等计

算机视觉领域，但摄影测量工作者并未给予ＣＩＥ

犔犪犫应有的关注。自 ＮＡＳＡ发现基于彩红

外（ｃｏｌｏｒｉｎｆｒａｒｅｄ，ＣＩＲ）影像的标准化差分植被

指数 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ）以来，ＮＤＶＩ被广泛应用于城区树木的提

取［３，６］、植被与产量变化监测［７］、ＮＤＶＩ与林木产

量的关系分析等［８］。虽然学者们对如何从高分辨

率影像中提取植被信息进行了大量研究，但大多

仅限于植被覆盖变化、林木估产等方面［７，８］，至今

还没有关于行树三维信息提取方面的文章出现。

本文主要研究如何利用数据融合手段提取开

阔区域（如平原耕地）的行树与篱笆等的三维信

息，以便为风侵蚀监测与土壤保护提供必要数据。

单棵的树木对土壤保护及风侵蚀防治几乎没有影

响，因而本文不予考虑。本文所用的数据源为地

理信息系统（ＧＩＳ）数据、数字表面模型（ＤＳＭ）和

ＣＩＲ立体像对。通过影像分割、影像边缘提取、直

线段连接与编组、ＤＳＭ信息验证等手段成功提取

行树与篱笆等的三维信息。

１　基于犆犐犈犔犪犫的影像分割

为了进行与设备无关的图像打印，国际照明

委员会（ＣＩＥ）１９３１年发布了一种与设备无关的色

彩空间ＣＩＥ犡犢犣
［９］。所有颜色定义在一个犡＋犢

＋犣＝１的平面上，互相垂直的犡、犢、犣 三个坐标

轴分别对应红、绿、蓝三种颜色，三个坐标值的变

化范围都是从０到１。在该平面上有一个纯白色

点，在ＣＩＥ犡犢犣坐标系下的值为（犠狓，犠狔，犠狕）

＝（０．３１２７７９，０．３２９１８４，０．３５８０３７）。

　　犚犌犅色彩空间中的每个点都在ＣＩＥ犡犢犣色

彩空间中有惟一的对应点。其转换公式如下：
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　　ＣＩＥ犔犪犫色彩空间发布于１９７６年
［９］，犔

分量表示光照的明暗度，其变化范围为最暗（０）

到最亮 （１００），犪分量的色彩变化为绿色 （－１２０）

到红色（＋１２０），犫分量的色彩变化则为蓝色 （－

１２０）到黄色（＋１２０）。ＣＩＥ犔犪犫可由 ＣＩＥ

犡犢犣通过数学方法转换得到，各分量的计算公式

为：
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犔＝１１６·（犢／犠狔）
１／３
－１６，

　　　 如果０．００８８５６＜ （犢／犠狔）

犔＝９０３．３·（犢／犠狔），否则

犪＝５００·（犉（犡／犠狓）－犉（犢／犠狔））

犫＝２００·（犉（犡／犠狔）－犉（犢／犠狕

烍

烌

烎））

（２）

其中，（犡，犢，犣）为待转换的点在ＣＩＥ犡犢犣中的

坐标，而（犡，犢，犣）值可以由犚犌犅值通过式（１）转

换得到；（犠狓，犠狔，犠狕）是纯白色点的坐标。式（２）

中犉（狆）的计算方法为：如果狆＞０．００８８５６，则有

犉（狆）＝狆
１／３；否则犉（狆）＝７．７８７狆＋１６／１１６。

犚犌犅和ＣＩＥ犔犪犫之间并不存在直接的

关系，从犚犌犅到ＣＩＥ犔犪犫的转换必须通过

ＣＩＥ犡犢犣 进行，即首先由 犚犌犅 转换到 ＣＩＥ

犡犢犣，然后再由ＣＩＥ犡犢犣转换到ＣＩＥ犔犪犫。

同样，从ＣＩＥ犔犪犫到犚犌犅 的转换也必须通

过ＣＩＥ犡犢犣进行。

对于常规ＲＧＢ影像中的植被信息，ＣＩＥ犔

犪犫的犪分量总是负值（即犪＜０），且植被信息

越强，其数值越接近于－１２０；而对于ＣＩＲ影像，

则犪分量总是正值（即犪＞０），且植被信息越强，

其值越接近于＋１２０。也就是说，无论是ＲＧＢ影

像还是ＣＩＲ影像，ＣＩＥ犔犪犫都可以有效地进

行植被信息的分割，而不像ＮＤＶＩ只能进行ＣＩＲ

影像的植被信息分割。图１为一幅ＲＧＢ格式影

像的ＣＩＥ犔犪犫方法分割结果，可以看出绝大

部分树木信息都被保留，而天空、建筑物和水体等

非植被信息都被成功去除。

图１　ＲＧＢ影像及其ＣＩＥ犔犪犫分割结果

Ｆｉｇ．１　ＲＧＢＩｍａｇｅａｎｄＲｅｓｕｌｔｏｆＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂｙＣＩＥ犔犪犫

２　基于数据融合方法的行树与篱笆

信息提取

２．１　行树与篱笆信息提取的整体策略

本文的总体目标是融合现有的 ＧＩＳ数据、

ＤＳＭ和ＣＩＲ立体像对，从中自动提取出行树与

篱笆的三维信息，以便为土壤监测与保护、风侵蚀

的危害计算等提供数据。行树与篱笆信息提取的

整体策略如下。首先利用ＣＩＥ犔犪犫信息去除

影像中的非植被区域。行树与篱笆的边界具有很

好的直线特征，因而可以利用Ｃａｎｎｙ算子提取影像

边缘，属于林区和建筑物等的边缘根据ＧＩＳ数据予

以剔除。然后进行直线段的连接与编组，并利用最

小二乘模板匹配求取其精确位置。由于行树与篱

笆总是高于地表面，因而可将影像直线段投影到

ＤＳＭ上，结合ＤＳＭ信息判断从影像中提取的三维

直线段是否为行树或篱笆。最后将提取出的行树

与篱笆的三维信息更新到ＧＩＳ数据库中。

２．２　影像分割

利用ＮＤＶＩ值进行ＣＩＲ影像分割，以便提取

植被信息［３，６～８］。其基本原理是长势良好的绿色

植被会吸收绝大部分红色波段的辐射能量，同时

反射绝大部分近红外波段的辐射能量，影像分割

公式为：ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋Ｒｅｄ）。理

论上只要ＮＤＶＩ值大于零即可认为是植被，但为

了抑制噪声等的影响，一般取 ＮＤＶＩ为０．１甚至

更高作为判断植被的阈值。

图２所示为一幅ＣＩＲ影像，利用ＮＤＶＩ方法

进行影像分割时，采用的阈值为ＮＤＶＩ≥０．１，即

当某个像素的ＮＤＶＩ值大于等于０．１时，保留该

像素，否则将该像素的颜色置为白色。分割后的

影像如图３所示，影像上部的非植被区域去除效

果不好，且右侧一些明显的行树和篱笆信息未能

分割为显著的直线特征。

图２　原始ＣＩＲ影像

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣａｐｔｕｒｅｄＣＩＲＩｍａｇｅ

图３　ＮＤＶＩ方法的影像分割结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｏｆＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙＮＤＶＩ

１７９
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　　为了与 ＮＤＶＩ方法分割时的阈值 ＮＤＶＩ≥

０．１相对应，利用ＣＩＥ犔犪犫方法分割时的阈

值为犪≥１２（１２／１２０＝０．１），图４所示为影像分

割结果。可以看出，ＣＩＥ犔犪犫方法分割后行

树和篱笆信息的直线特征更为明显，而非植被区

域也绝大部分被成功剔除，因而本文选用该方法

进行影像分割。

图４　ＣＩＥ犔犪犫方法的影像分割结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｏｆＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙＣＩＥ犔犪犫

２．３　边缘提取与连接

由图４可以看出，利用ＣＩＥ犔犪犫方法进

行影像分割后，无论是行树还是篱笆，其边界一般

都具有很好的直线特征，或者至少可以看作由若

干直线段构成，因而可以采用直线提取策略获取其

影像信息。本文首先利用Ｃａｎｎｙ算子提取影像边

缘，属于林地、田块及房屋边界的影像边缘可以根

据ＧＩＳ数据予以剔除，然后再将这些边缘转化为一

定长度的直线段。沿直线段方向根据夹角及距离

进行线段间的连接后，线段长度将大大增加，如图

５所示。由于行树和篱笆经常与绿地（一般是农作

物）边界相连，因而单纯从影像上还无法区别哪些

线段属于行树和篱笆，哪些属于绿地边界。

图５　连接后的影像直线段

Ｆｉｇ．５　ＬｉｎｋｅｄＩｍａｇｅＬｉｎｅｓ

２．４　线段合并与匹配

行树与篱笆都具有一定的宽度，因而一般有

两条影像边界线，而我们所关心的是其中心线的

位置，所以连接后的两条直线段需要合并为一条

直线段。对于任何一条边界线，其对应的另一条

边界线可以通过在垂直于线段方向一定宽度的范

围内搜索得到，从而获取其中心线。此时需要结

合ＤＳＭ信息进行综合分析，以免将相邻的行树

和篱笆边界线进行错误合并。如图６所示，除影

像左下角的一条篱笆线段由于ＤＳＭ 的精度不够

而被合并到另一条行树的边界线外，其余所有的

直线对都被成功合并，倾斜向上的两条直线段也

被进一步连接为一条更长的线段。

图６　合并后的影像直线段

Ｆｉｇ．６　ＭｅｒｇｅｄＩｍａｇｅＬｉｎｅｓ

但是，当行树和篱笆与绿地相连或与背景的

对比度较小时可能只有一条边界线，无法获得中

心线，而且由两条边界获得的中心线也并不精确，

因而需要进行最小二乘影像匹配，以获取精确的

中心线位置。基本思路是首先生成屋脊型标准模

板，并以上述中心线（或边界线）为初始位置进行

最小二乘匹配，匹配结果即为行树与篱笆的影像

中心线。

２．５　犇犛犕三维验证

当一个立体像对的两张像片都进行了影像分

割、边缘提取、线段合并和匹配后，即可获得行树

与篱笆的影像中心线。由于影像直线比较稀疏，

同名中心线可以通过狓视差的平均值初步确定，

再通过影像相关即可正确确定同名中心线。此

时，利用已知的影像方位元素即可获得物方坐标

系下的三维直线段。

当一些影像线段在另一幅影像上没有对应的

同名线段时，该线段的三维空间位置可以通过迭

代方式获取。首先将该线段投影到ＤＳＭ 平均高

度的水平面上，新的高度信息可以根据投影后的

平面位置从ＤＳＭ 数据中获得，然后再将影像线

段投影到以新高度为高程的水平面上获得更精确

的高度信息。一般来说，进行三次迭代即可收敛

到正确的三维位置。

通过以上两种方式获得的三维线段都可能是

行树或篱笆的位置，而且 ＧＩＳ数据中的道路、田

块边界、河流及铁路等也是行树与篱笆的初始搜

索位置。绿地的宽度一般远大于篱笆，且其边界

２７９
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高度较低，而行树与篱笆总是高于地表，宽度较窄

且具有两个明显的边界。因而可将这些信息结合

ＤＳＭ判断确认行树与篱笆的位置和高度，并更新

ＧＩＳ数据库。图７所示为最终提取出的行树与篱

笆信息，图像右侧的绿地边界已被成功剔除，所有

保留线段均为行树和篱笆。

图７　行树与篱笆的最终提取结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥｘｔｒａｃｔｅｄＴｒｅｅＲｏｗｓａｎｄＨｅｄｇｅｓ

３　试验结果与分析

试验区域位于德国下萨克森州的平原地区，

所用的数据源为ＧＩＳ数据、ＤＳＭ 和ＣＩＲ立体像

对（包括影像参数）。ＧＩＳ数据的精度约为３ｍ，

其中包含林地、水体、建筑物以及主要田块的边界

和道路等信息。图８所示为叠合在影像上的ＧＩＳ

数据，其中道路和田块边界、建筑物边界和林地边

界分别用黄色、白色和绿色线段表示。本文的目

标在于提取行树和篱笆信息，ＧＩＳ数据中的林地、

水体、建筑物等已有信息可以从分割后的影像中

去除，从而简化目标提取的难度。本文之所以先

进行影像分割和直线段特征提取，然后再利用

ＧＩＳ数据去除林地、水体、建筑物等区域，主要是

由于ＧＩＳ数据的精度只有３ｍ，大大低于影像的

分辨率。此时若首先去除林地、水体、建筑物等区

域，必然会造成应该保留的影像块被删除、应该删

除的影像块被保留的错误。而先提取影像直线

段，

图８　叠合于原始ＣＩＲ影像上的ＧＩＳ数据

Ｆｉｇ．８　ＧＩＳＤａｔａＳｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎＣＩＲＩｍａｇｅ

然后根据ＧＩＳ数据中林地、水体、建筑物等区域

的特征，综合分析所提取影像直线段的位置和所

构成的形状，再剔除属于这些区域的直线段则要

可靠得多。

试验区域共有ＣＩＲ影像１３２幅，航向重叠和

旁向重叠均为６０％。影像的地面分辨率约为０．５

ｍ，于２００３年８月利用航空摄影方式拍摄，此时

行树和篱笆的枝叶长势到达顶点，因而影像上的

色彩信息也最强。所用的ＤＳＭ 数据由ＶｉｒｔｕｏＺｏ

软件生成，地面分辨率也为０．５ｍ。影像绝对定

向和生成ＤＳＭ 时，控制点都是从前述的 ＧＩＳ数

据中量测得到，因而影像参数和ＤＳＭ 的精度都

不高，无法直接从ＤＳＭ 中提取行树与篱笆的三

维信息。不过由于试验区域为平原地带，而行树

和篱笆总是高于地表，因而还是可以从总体上分

辨出行树与篱笆信息，如图９所示。

图９　叠加了正射影像的部分ＤＳＭ 数据

Ｆｉｇ．９　ＤＳＭＤａｔａＳｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂｙＯｒｔｈｏＩｍａｇｅ

将前述的三维线段以及 ＧＩＳ数据中的线状

信息与ＤＳＭ 相结合，即可自动提取出行树和篱

笆信息。将图８所示的ＣＩＲ影像和 ＧＩＳ数据以

及图９所示的ＤＳＭ 数据作为数据源，利用本文

§２．１所述的整体策略自动提取出的行树与篱笆

信息如图１０所示。由图１０（ａ）可以看出，绝大多

数行树和篱笆信息均被成功提取出来，只有图像

中间的一条篱笆未能成功提取。如§２．４所述，

该篱笆线段已被成功进行边缘提取和连接，但由

于该篱笆与另一条较长行树距离很近，且 ＤＳＭ

的精度不够高，使得二者在线段合并阶段被错误

地合并成一条线段。图１０（ｂ）所示为相邻一张影

像的提取结果，所有提取出的行树和篱笆信息都

正确无误。

　　整个试验区域内的行树和篱笆信息都有人工

量测获得的 ＧＩＳ数据。将自动提取结果与该已

知的ＧＩＳ数据进行比对后，行树和篱笆的正确性

和完备性都高于９５％，显示了本文方法在提取行

树和篱笆三维信息方面的有效性。

３７９
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图１０　行树与篱笆的最终提取结果

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥｘｔｒａｃｔｅｄＴｒｅｅＲｏｗｓａｎｄＨｅｄｇｅｓ

４　结　论

本文所阐述的ＣＩＥ犔犪犫影像分割方法

在植被信息提取方面有巨大的潜力，其分割结果

略优于ＮＤＶＩ方法。更重要的是，该方法不仅可

以分割ＣＩＲ影像，也可以分割常规的ＲＧＢ影像，

特别是在植被变化检测等领域，ＣＩＥ犔犪犫影

像分割方法将使已经拍摄的ＲＧＢ影像发挥更大

的作用。
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