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PSO优化三维 Otsu森林冠层图像快速分割算法

朱良宽， 邵思协， 景维鹏， 刘 亮
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摘 要:森林冠层图像分割是采用数字图像处理方法获取森林冠层参数的关键步骤，针对林木

冠层鱼眼图像背景复杂、分辨率高的特点，提出一种 PSO 优化三维 Otsu 法的森林冠层图像分割算
法，将传统三维 OTSU进行分解，以减少运算时间和存储空间，并利用 PSO算法优化二维 Otsu 求取
阈值过程。实验结果表明: 提出的算法能够快速并准确地分割森林冠层鱼眼图像，尤其在树梢细节
区域分割效果更好。所提方法可为林木冠层参数测量提供技术支持。
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PSO-Optimized-Fast Segmentation Algorithm
for 3D Otsu Forest Canopy Image

ZHU Liang-kuan， SHAO Si-xie， JING Wei-peng， LIU Liang
( School of Mechanical and Electrical Engineering，Northeast Forestry University，Harbin 150040，China)

Abstract: Forest canopy image segmentation is a key step to forest canopy parameters using digital image
processing methods. According to the characteristics of forest canopy fisheye images with complex background and
high resolution， this paper proposed a PSO-optimized forest canopy image decomposition Otsu method 3D
segmentation algorithm. In this method，the 3D OTSU was decomposed，which reduced the computing time and
storage space，and the PSO algorithm was adopted to optimize the two-dimensional Otsu to obtain the threshold
process. Experimental results showed that the algorithm proposed in this paper can quickly and accurately segment
the fisheye images of forest canopy，especially in the details of treetops. The proposed method can provide a
technical support for forest canopy parameters measurement.
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0 引 言

随着现代林业发展，林木冠层参数成为森林生

态系统相关研究的主要内容，具有重要意义。作为

群落外观的可视化判断指数，林木冠层参数已被广

泛应用于森林生态系统的相关研究中［1 － 2］，并占据

着非常重要的地位［3］。冠层结构的各项参数，能够
直接反映植被的生长能力，对于森林氧气释放速

率［4］、固碳效率和水土保持能力的测量与计算提供



了极大的帮助，为森林生态系统的各项指标估计测

量提供十分重要的相关参考依据。
林木冠层参数主要包括叶面积指数、森林郁闭

度、丛生指数、叶倾角等。叶面积指数( leaf area in-
dex，LAI) 是用来表征林木冠层相应结构的变量。
森林中树木叶片的蒸发、蒸腾和光合作用等很多的
环境生态功能都与其自身叶面积的大小密切相关。
叶面积指数深刻影响着生态系统中的冠层内和冠层

下的微环境，发挥着控制水和碳的交换、辐射衰减、
冠层水截留的作用，对于生物地理化学循环具有十

分重要的意义［5］。
近年来，植物冠层图像分割方法的研究和应用

日益得到关注，傅隆生等［6］提出了一种适用于猕猴

桃采摘机器人夜间识别的方法，在图像分割环节中

使用 Otsu阈值法将采集到的猕猴桃果实图片中果
实果萼部分分割出来; Carlos Poblete-Echeverria等［7］

通过对比试验，比较 K － 均值，人工神经网络
( ANN) ，随机森林( Ｒforest) 和光普指数( SI) 四种分
类方法在人工葡萄园冠层图像分割中的性能;

W. S. Qureshi等［8］在所获取的芒果树冠层图像中分
割出芒果过程中对比使用邻近算法( KNN) 和支持
向量机算法( SVM) 的分割效果。
在众多的分割算法中，阈值分割法为使用普遍

且简单有效的分割方法之一。在阈值分割法中的最
大类间方差法使用广泛，自 1978 年由 Otsu( 大津展
之) 提出的一维最大类间方差法［9］后，由于该方法

分割效果好、适用范围广并且简单有效，近些年得到
了广泛的应用，但一维的大津算法对于目标背景灰

度区别不明显时存在较大的分割错误。因此一些学
者提出了二维 Otsu法［10］和三维 Otsu 法［11］，有效地
提高了抗干扰能力，改善了算法的鲁棒性。也有一
些学者在此基础上进行优化改进，或将优化后的算

法应用于不同领域。Guo Weiya等［12］结合滤波器和
优化粒子群算法对二维大津阈值算法进行改进，实

验结果表明改进后的算法比传统的递推算法有更好

的分割精度和更短的分割时间。范朝冬等［13］将改
进的斜分 Otsu法应用于回转窑火焰图像分割，提高
了图像分割的抗造性和速度。Qiao Naosheng，Sun
Ping［14］利用大津阈值分割算法对 PCB 光电图像进
行分割，提出了一种改进的大津阈值算法并对其基

本原理和分割优点进行详细分析，并进行定量评价

分析分割，结果表明改进的大津阈值算法处理效果

更好。Wei 等［15］结合滤波器和优化粒子群算法
( PSO) 对二维大津阈值算法进行改进，实验结果表
明改进后的算法比传统的递推算法有更好的分割精

度和更短的分割时间。
由于林木背景复杂，冠层结构复杂导致透光效

果不均匀，会产生光照不均现象，因此更需要精确的

分割精度以获取冠层参数。基于此，本文首先采用
三维 Otsu 法进行冠层图像分割; 另外考虑到三维
Otsu法推广能力偏弱，计算复杂度较高，鲁棒性和
实时性也存在一定提升空间，因此本文结合 PSO 算
法的优势，提出一种基于 PSO优化的三维 Otsu法的
分割算法，优化了阈值求取过程。最后通过森林冠
层图像分割实验对所提算法的可行性与有效性进行

了分析。

1 传统三维 Otsu法

1. 1 算法的基本介绍
设一幅 M ×N的数字图像灰度级为 L，每个像素

点( x，y) 的灰度值为 f( x，y) ，并通过计算得到像素点
邻域均值和邻域中值，分别记为 g( x，y) 和 h( x，y) 。

g( x，y) ’= 1
9 ∑

1

m = － 1
∑
1

n = － 1
f( x +m，y + n) ( 1)

其中 g( x，y) 是 g( x，y) ’取整后的结果。
h( x，y) =med［f( x +m，y + n) .
m = － 1，0，1; n = － 1，0，1］， ( 2)

其中，0≤x + m≤M － 1，0≤y + n≤N － 1，f ( x，y) 、
g( x，y) 、h( x，y) 的取值范围为［0，L － 1］。
在三维空间中以( f( x，y) ，g( x，y) ，h( x，y) ) 形

成一个三元组，并定义三元组的值域为三维直方图，

此三维直方图的定义域为 L × L × L 的正方体如图 1
所示。

图 1 三维 Otsu方法直方图区域
Fig． 1 3D Otsu method histogram region

上图中区域 1 和 8 为图像的目标和背景所处在
区域，噪声和边缘应当处在其他区域之中。为简化
并达到一定去除噪声效果，三维直方图中远离体对

角线的区域的概率可以忽略不记，即其他区域占总

像素概率和可近似为零。设分割阈值为( s，t，q) ，用
A0 和 A1 分别表示区域 1 和 8，对应的概率记为 p0 和
p1，均值矢量记为 ωA0和 ωA1，总均值 ωA。
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根据传统 Otsu 方法的理论思想，在 A0 和 A1 两

区域之间定义一个类间离散度矩阵 σ( s，t) ，使用离
散度矩阵 σ( s，t) 的迹 trσ( s，t) 作为类间的离散度测
度，则最大类间方差法得到的图像最佳阈值( s* ，
t* ，q* ) 为
( s* ，t* ，q* ) = Arg max

0≤s，t，q≤L － 1
［trσ( s，t，q{ }) ］ ( 3)

1. 2 传统三维 Otsu法的不足
对比一维、二维 Otsu 方法，传统三维 Otsu 方法

在图像分割时加强了对噪声的去除，但也同时在林

木冠层图像处理中仍存在着一些不足之处: 由于维

度为三，使得计算较复杂度，相应分割所需要的时间

较，影响实时性; 其所需存储空间较大，在实际项目

中难以得到应用。

2 基于 PSO 优化的三维 Otsu 法的森
林冠层图像分割算法

粒子群算法［16］ ( particle swarm optimization，
PSO) 的原理是通过群体中个体之间的协作和信息
共享来寻求最优解，具有算法设置参数少、实现过程
简单、精度高、收敛速度快的等优点，应用广
泛［17 － 20］。算法假设优化问题为 D 维搜索空间中随
机生成的 i个粒子，每个粒子携带一个二维信息，分
别是粒子的位置和速度，速度决定粒子的飞行距离

和方向，粒子根据所规定的适应度进行迭代匹配最

优值，在迭代中根据曾到达的最好位置和种群的最

好位置进行修正。
本文首先对三维 Otsu 法进行降维处理［21］，分

解为一个一维 Otsu法和一个二维 Otsu法，求得阈值
tf 和阈值对( tg，th ) ，这三个阈值构成两个平面将三
维区域分割出目标和背景; 进一步，采用基于粒子群

优化的二维 Otsu法求取阈值对( tg，th ) 。
步骤 1: 对三维 Otsu 阈值分割算法进行降维

处理

将传统三维 Otsu 定义的像素点( f( x，y) ，g ( x，
y) ，h( x，y) ) 在定义域 L × L × L 的三维空间中进行
区域投影，将像素点投影到平面 f( x，y) = tf，和平面
g( x，y) + h( x，y) = tg + th 上，即将三维的 Otsu 阈值
法分解为一个一维和一个改进的二维 Otsu 法，判断
点面之间距离来划分属于目标区域还是背景区域，

如图 2。
对于 C1 区域为:

f( x，y) =
0 | f( x，y) － tf |≥ | g( x，y) + h( x，y) － tg － th |
255{ 其他

( 4)

对于 C2 区域为:

f( x，y) =
0 | f( x，y) － tf |≤ | g( x，y) + h( x，y) － tg － th |
255{ 其他

( 5)

图 2 三维 Otsu法投影图
Fig． 2 3D Otsu projection

步骤 2: 对求降维后的二维阈值进行改进
二维阈值分割采用二维曲线阈值型 Otsu 方法，

如图 3 所示，曲线 C = r( i，j) 是一条经过( s，t) 的曲
线，曲线 C将图像分成 A0 和 A1 两块区域，A0 和 A1

分别是图像的目标与背景，两区域的概率和有 p0 +
p1 = 1。为了方便计算，选用直线 L* 代替曲线，直线

L* 垂直于定义域对角线，经过最佳阈值点( s* ，t* ) 。
在对图像每个像素点遍历求最佳阈值( s* ，t* ) 过程
中根据特殊直线分割的几何性质可以只需遍历二维

直方图的主对角线和一条次主对角线。

图 3 特殊直线 Otsu法直方图
Fig． 3 Special straight line Otsu method histogram

设二元组( i，j) 出现的联合概率密度 pij，其中，N
为像素的总个数，有∑N

i = 1∑
N
j = 1pi，j = 1，假设过阈值点

( s，t) 的曲线 C = r( i，j) 将定义域分为两个类型，分
别为目标区域 A0 和背景区域 A1，这两区域有着不

同的概率密度函数分布，这两类出现的概率分别为:

ω0 = Pr ( A0 ) =∑
s

i = 1
∑
t

j = 1
pij = ω0 ( s，t) ( 6)
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ω1 = Pr ( A1 ) = ∑
N

i = s + 1
∑
N

j = t + 1
pij = ω1 ( s，t) ( 7)

两类对应的均值矢量为

μ0 = ( μ00，μ01 )
T = ∑s

i = 1∑
t
j = 1 ipij

ω0
，
∑s

i = 1∑
t
j = 1 jpij

ω( )
0

T

( 8)

μ1 = ( μ10，μ11)
T = ∑N

i = s +1∑
N
j = t +1ipij

ω1
，
∑N

i = s +1∑
N
j = t +1 jpij

ω( )
1

T

( 9)
总的均值矢量为

μT = ( μT0，μT1 )
T = ∑

N － 1

i = 0
∑
N － 1

j = 0
ipij，∑

N － 1

i = 0
∑
N － 1

j = 0
jp( )ij

T ( 10)

其中，ω0 + ω1 = 1，μT = ω0μ0 + ω1μ1.
类间离差矩阵为:

SB =ω0［( μ0 －μT) ( μ0 －μT)
T］+ω1［( μ1 －μT) ( μ1 －μT)

T］=

ω0

( μ00 － μT0 )
2 ( μ00 － μT0 ) ( μ01 － μT1 )

( μ00 － μT0 ) ( μ01 － μT1 ) ( μ10 － μT1 )[ ]2 +

ω1

( μ10 － μT0 )
2 ( μ10 － μT0 ) ( μ11 － μT1 )

( μ10 － μT0 ) ( μ11 － μT1 ) ( μ11 － μT1 )[ ]2 ( 11)

用类间离差矩阵的迹来测量类间离散度:

trSB = ω0［( μ00 － μT0 )
2 + ( μ10 － μT1 )

2］+
ω1［( μ10 － μT0 )

2 + ( μ11 － μT1 )
2］=

( ∑s
i = 1∑

t
j = 1 ipij － ω0μT0 )

2 + ( ∑s
i = 1∑

t
j = 1 jpij － ω0μT1 )

2

ω0 ( 1 － ω0 )

( 12)
因此得到最佳阈值为

( s* ，t* ) = arg max
0 ＜ s ＜ L － 1
0 ＜ r ＜ L － 1

trSB ( s，t) ( 13)
步骤 3: 采用粒子群优化寻求最佳阈值
使用粒子群算法 ( PSO ) 寻求最优阈值 ( s* ，

t* ) ，在二维解空间中，每个粒子的位置为 xi = ( xi1，

xi2 ) ，表示阈值( s，t) ，速度为 vi = ( vi1，vi2 ) ，表示粒子
在二维解空间中位置移动的速度，对应的目标函数

为公式( 13) 作为来评价该粒子优劣程度的适应度。
粒子位置从 ( 0，255 ) 之间随机产生，速度在

( － vmax，vmax ) 之间随机产生，设置最大迭代次数为
Nmax，最大惯性因子为 ωmax，最小惯性因子为 ωmin，初

始化 q = 0; 计算该粒子类间的适应度，更新每个粒
子的个体极值和整个粒子群的全局极值，其中，q 表
示迭代次数，个体极值 ρBest 和全局极值 δBest 是在
直至 q 次迭代时刻，粒子 i 找到的最优阈值和整个
粒子群所找到最优阈值; 根据以下公式更新惯性

因子:

ω = ωmax － q
ωmax － ωmin

qmax
( 14)

其中: ω为惯性因子; q 为当前迭代次数; qmax为总迭
代次数，ωmax采用 0. 95，ωmin采用 0. 4; 根据以下公式

更新粒子的位置和速度:

vi ( q + 1) = ωvi ( q) + c1 r1 ( ρBesti － xi ( q) ) +
c2 r2 ( δBesti － xi ( q) ) ( 15)

xi ( q + 1) = xi ( q) + vi ( q + 1) ( 16)
其中: c1、c2 为学习因子; r1、r2 为均匀分布在( 0，1 )
区间上的随机数; 迭代结束，求得最优位置，即最优

阈值。综上，本文图像处理流程如图 4 所示。

3 实验结果与分析

3. 1 实验材料
本研究的林木冠层图像来源于凉水实验林场，

由带有鱼眼镜头的图像采集设备获得分辨率为
3264X22448 的原图。中国黑龙江凉水国家级自然
保护区( N47°10'50″，E128°53'20″) 是东北林业大学
进行实验研究教学的重要基地，年平均气温 －
0. 3℃，林木种类包括白桦次生林、阔叶红松林等。

图 4 本文算法流程图
Fig． 4 Algorithm flow chart of this pape
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图 5 原图提取圆形有效区域图
Fig． 5 The original image extracts the circle

effective area map

图 6 算法分割对比图
Fig． 6 Algorithm segmentation contrast diagram

3. 2 实验结果与分析
通过实验对比发现: 使用本文方法分别对阔叶

林和针叶林的森林冠层鱼眼图像的分割效果要比文

［14］中的分解三维 Otsu法更为有效。
同时，为进一步对比两者方法对图像分割的差

异，阔叶林冠层鱼眼分割图像以图 5 ( a) 为例，针叶
林冠层鱼眼分割图像以图 5( b) 为例，提取两幅分割
后图像的局部图像观察，结果如图 7 所示。图 7 中
图( a) ( b) ( c) ( d) 分别是冠层图( 1 ) 和( 2 ) 局部图
像位置示意图中标出的四个方框内图像放大效果

图，是提取分割结果图的局部细节图，细节图主要选

取树枝部分和树干部分观察其分割效果，每组的三

幅局部图片分别是原图、文［14］的分解三维 Otsu 法
分割后局部图片和本文方法分割后局部图片。可以

发现: 相对于另外两种分割算法，本文方法对于细节

处理在分割效果上有较大提升。

图 7 分割结果局部细节图
Fig． 7 Local detail diagram of segmentation result

另外，为进一步验证算法的分割效率，分别采用

传统递推三维 Otsu分割方法、分解三维 Otsu分割方
法以及本文方法对相同的冠层图像进行分割实验效

率对比，分割算法时间是取十副不同的森林冠层图

像处理的平均结果数据。其中传统递推三维 Otsu
分割方法在遍历每个像素的过程中采用了迭代递推

法，分解三维 Otsu分割方法是将传统三维分解为一
维和二维 Otsu 分割法。分割效率比较结果如表 1
所示，可以看出: 本文的分割算法对同一组森林冠层
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鱼眼图像的分割平均时间约为 220s，比传统递推三
维 Otsu分割算法速度提高了约 6%，比分解三维 Ot-
su分割算法提高了约 38%。

表 1 分割算法时间比较( 单位: s)
Fig． 1 Time comparison of segmentation algorithm ( unit: s)

分割时间
本文

分割方法

传统递推

三维方法

分解

三维方法

阔叶林 235. 24 246. 56 335. 30

针叶林 202. 7 246. 56 342. 99

4 结 论

本文首先介绍了传统三维 Otsu 方法，分析了传
统三维 Otsu方法的不足，然后结合 PSO算法对其进
行改进。通过分解降维，得到一个一维度和一个两
维度，并采用 PSO算法获取二维最优阈值。实验结
果证明: 所提改进方法能够提取出森林冠层鱼眼图

像的有效区域，且具有良好的分割效果和效率。本
文的研究成果对于林木冠层参数的快速准确测量具

有一定的参考价值。
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