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基于改进爬峰法高分辨率遥感影像分割的树冠提取

张　凝　张晓丽　叶　栗
（北京林业大学林学院，北京 １０００８３）

摘要：对现有爬峰法利用高分辨率遥感影像分割进行树冠提取时存在的问题进行直方图压缩和基于类的二次合并

两方面的改进，并将改进后的爬峰法在 Ｍａｔｌａｂ平台上模拟实现。以 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像为基础数据源提取单木树冠，分

析树冠面积提取精度，验证改进爬峰法对高分遥感影像树冠分割的可靠性。研究结果表明：实验样本精度均达到

８５％以上，与传统目视解译精度比较相差较少，满足应用需求。
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　　引言

近年来，随着高空间分辨率遥感影像的不断发

展，其目标地物清晰，地物景观结构、形状、纹理和细

节等信息明显的特点日渐突出，并逐步成为小尺度

光学遥感应用的重要数据源。因此，利用高空间分

辨率遥感影像对地物进行分割逐步成为遥感图像理

解、地物识别的关键问题
［１］
。

基于高分辨率遥感影像分割的相关研究及应用

已有不少，但通常都是将用于灰度图像的基于像素

的分割方法直接或经过改进用于高分辨率图像的分

割
［２－３］

，致使分类精度降低并造成空间数据的大量

冗余。近年来，在基于分割的特征提取及面向对象

分类等方面的研究取得了一定进展
［１］
。模糊理论、

数学形态学、小波特征、支持向量机、人工神经网络、

分水岭变换及边缘生长等多种方法先后得到应

用
［４－１６］

。事实上，对高分辨率影像进行图像分割

时，更多的是要利用几何信息和结构信息
［３］
。

在众多的图像分割方法中，基于特征空间的聚

类法主要是基于图像上特征向量在特征空间中会形

成局部高密度区域这一事实
［１７］
。爬峰法是此种聚

类方法中非参数、非迭代的典型方法。爬峰法作为

一种聚类方法用于图像分割中，存在着直方图压缩

效果不显著和未考虑图像空间两大问题
［１７］
，本文针

对原有爬峰法这两大问题，对爬峰法进行改进，并将

改进的爬峰法在 Ｍａｔｌａｂ中模拟实现。利用改进的
方法，对鹫峰国家森林公园及门头沟葡山林区

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像进行树冠面积提取实验。

１　研究区及数据

１１　研究区概况
鹫峰国家森林公园位于北京市海淀区西北部的

苏家坨镇境内，东经１１６°２８′，北纬３９°５４′，总面积约
为８３２０４ｈｍ２，平均海拔为 ５００ｍ，主峰海拔高达
８８９ｍ，森林覆盖率高达９６％以上，景区内有９０万 ｍ２

的原始森林，有陆地植物１１０科３１３属６８４种。
门头沟葡山林区位于大峪草帽山西侧，东经

１６５°０４′，北纬 ３９°５５′。森林覆盖率达到 ６０％左右，
以暖温带落叶及阔叶林为主要植被，其中灌木林面

积达到４５％，对北京市生态屏障起着极其重要的作用。
１２　数据获取及预处理
１２１　影像数据及预处理

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像包括全色波段和多光谱波段，获
取的影像覆盖整个实验区域，无云覆盖，轨道校正，

质量较好。

针对两研究区影像分别进行处理，利用各地区

地形图，分别选取４０个控制点对全色和多光谱影像
进行几何精纠正，其均方根在一个像素范围内，符合

图像处理精度要求。利用主成分分析法对 ０６ｍ空
间分辨率的全色波段和２４ｍ分辨率的多光谱波段
进行融合，以充分利用影像的光谱和空间信息进行

综合分析，融合后影像空间分辨率为０６ｍ。
１２２　外业数据获取及处理

在研究区内划定树木生长状况较好的区域作为



实验区，利用卷尺分别测定实验区内２０株不同大小
单木的东西及南北两方向冠幅，单位为米。

对外业调查中所观测的每株树木进行编号。计

算２个方向冠幅平均值作为树冠直径 Ｒ，按圆形计
算面积作为树冠面积，即 Ｓ＝πＲ２／４。

２　原理与方法

爬峰法是一种非参数、非迭代的聚类方法，可以

聚类任意形状和大小的数据。该方法是基于一种假

设：直方图中，每个类都是单峰的，每个明显的局部

密度最大值代表了特征空间的一个类，也代表了图

像中相同性质的区域，通过搜索直方图中的峰，将特

征空间进行聚类，映射回图像空间即可实现对图像

的分割
［１８－２０］

。

爬峰法作为一种聚类方法应用于图像分割，存

在两方面局限性：针对特征空间进行分类，但未考虑

图像空间关系；直方图压缩效果不显著。针对这两

方面的问题，对爬峰法进行改进，以应用于图像分

割，并通过 Ｍａｔｌａｂ软件模拟改进算法的实现。主要
技术路线如图１所示。

图 １　技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅ
　
２１　直方图压缩

按照爬峰法的一般步骤，首先要建立一个总体

大小和栅格尺寸都合适的直方图。对于高分辨率影

像，用原图像的像素去填充所建立的直方图时，会由

于像素个数相差大而非常稀疏。因此，直方图压缩

是不容忽视的步骤。整个直方图压缩过程主要分

为：图像降维、栅格尺寸变换和截尾去噪。

（１）图像降维：主成分分析是一种考虑了变量
之间相关关系，且能够尽量减少信息丢失的线性变

换方法，可以有效地压缩数据，同时增强信息量，故

选用主成分分析来实现降维。

（２）栅格尺寸变换：现有爬峰法之所以会存在

直方图压缩效果不显著的现象，主要原因在于它对

所有类采用了相同的栅格边长
［１７］
。事实上，不同类

型在特征空间中其分布形状及大小等都是有差异

的，对它们进行栅格量化时，要保证原有信息不发生

变化，各类所适宜的栅格边长会各不相同的。

经过主成分变化后，若用统一数值代替栅格大

小会造成第一主分量分割过粗而最后一个主分量分

割过细的结果。由此需进行改变，即对不同主分量

的信息量采用不同数值代替，依据主成分特征值的

大小确定各主分量的栅格尺寸。以最小栅格尺寸为

基础，变换（增大）各主分量栅格尺寸。通过对直方

图压缩的改进，达到更好的分割效果。

（３）截尾去噪：为缩小数据的分布范围、提高分
析速度，同时又不损失图像信息，在直方图压缩中增

加截尾去噪处理
［２１］
。

２２　直方图压缩参数确定
为确定改进爬峰法中的各项参数，在所获取的

鹫峰地区影像中，截取１０００ｍ×１０００ｍ大小、地物
相对丰富且特征明显、同时包含外业调查实验区的

影像作为研究的主要区域。主成分变换结果如表 １
所示。

表 １　主成分变化结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主分量 １ ２ ３ ４

特征值 １６２６９ １１８７３ ０７２５２ ０４６０６

累计贡献率／％ ４０６７ ７０３５ ８８４８ １００

主分量间距 １９９ ２４０ １６９ ２１０

　　根据以上实验结果，在整个实验区域内，前３个
主分量的累计贡献率达到 ８８４８％，满足要求。此
后，分别用第１、２、３主分量的栅格尺度为（２，２，２）、
（４，４，４）、（２，４，６）、（２，４，８）进行实验，以确定合适
的栅格尺寸，其结果如图２所示。

综合比较图２，图 ２ａ中，栅格尺寸全部设为 ２，
效果最不理想，几乎不能分辨乔木、灌木和裸地，这

是因为过度强调了 ２、３波段上的植被信息，导致乔
木、灌木以及有少量植被的裸地无法区分；图２ｂ中，
当尺寸都设为４，虽然依旧无法突出第一波段信息，
但由于压缩了２、３波段的细节，能大致区分裸地、灌
木和乔木。图２ｃ与图２ｄ相比，由于图 ２ｃ第三波段
栅格尺寸设置较小，对此波段的信息压缩不明显，第

三波段的微小差异使得图２ｃ的地物分割比图 ２ｄ更
加细碎。综合几个因素考虑，在本实验图内，栅格尺

寸按主成分特征值分别设为（２，４，８）最为合理。
分析比较截尾去噪２％及４％的截尾尺寸，由于

剩余点数越多，误差越大，当用 ２％进行实验时，剩
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图 ２　栅格尺寸实验结果图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｓｃａｌｅｔｅｓｔ
（ａ）（２，２，２）　（ｂ）（４，４，４）　（ｃ）（２，４，６）　（ｄ）（２，４，８）

　
余点有９４９６３０个，约占总像素的９５％，因此确定选
择２％进行截尾。在完成整个直方图压缩后，原本
４２９５×１０９ 个单元的五维直方图压缩为含有
２０９８８×１０５个单元的四维直方图。
２３　基于类的二次合并

在进行类的二次合并时，目前已有的研究多采

用亲和度、聚合度等进行二次分割。这些方法计算

过程复杂，不能很好地考虑两峰中间的聚类。考虑

到这些局限性，同时为加快程序运行速度，提高分割

精度，在二次聚类时，采用 Ｋ均值法进行快速聚类。
在整个聚类过程中，要确定初始点、迭代次数及量度

距离：

（１）初始点确定：为提高初始点的离散度，确
保最终分类的准确性，采用最大最小距离法确定

初始点，以保证各初始类别之间尽可能地保持最

大距离。

（２）迭代次数确定：为提高运算速度，在采用最
大最小距离法获取离散度较高的初始点后，将迭代

次数设为常数。图像的精度是随着迭代次数 Ｎ的
增加而提高的，但由于在实际应用中，寻找满足传统

Ｋ均值法的 Ｎ的最小值在编程实现上有很大难度，
所以，必需找到一个能够有效提高分割精度，同时又

缩短程序运行时间的 Ｎ值。
（３）量度距离确定：在常用的马氏距离和欧氏

距离中，马氏距离易造成分割细节不明显，故采取欧

氏距离参与类的二次合并。

２４　基于类的二次合并参数确定
完成直方图压缩后，采用基于像素的爬峰聚类，

爬峰后进行类的二次合并。通过最大最小距离法确

定初始点的结果如表 ２所示。确定初始点后，保持
所有参数不变，利用实验确定迭代次数，实验结果如

图３所示。
由图３ａ～３ｃ对比可知，由于初始类别中心相互

之间差距很大，进行前两次迭代获得的分类图像差

别效果很明显。但是３次迭代之后，从图３ｃ～３ｆ，虽
然有些类的范围在扩大，有些类在缩小，但是调整幅

表 ２　最大最小距离法初始点确定结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

初始点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

第一波段 ８４ ２ １６ ４３ １２２ ６３ ２３ １４１ １０３ １３

第二波段 ８ ３０ ５１ ３９ ５１ ３６ ２０ ５５ ４６ ４９

第三波段 ２ ３７ ５ ３ ４ ４ ７ ８ １８ １５

度已不那么明显甚至可以认为微乎其微。通过对比

图像效果，最终确定迭代次数 Ｎ＝６。该值既可以保
证图像分割结果足够精确，又可以缩短程序的运行

时间。

２５　爬峰模拟实现
由于 Ｍａｔｌａｂ中没有指针，没有办法建立有向

树，经综合各项考虑，采用有向树的基本思想，在程

序中建立一个长度为直方图所有栅格数的数组

ｉｎｄｅｘｔａｂｌｅ来记载每个点归属峰的索引值。设置一
个数组 ｃｌａｓｓ为暂存器，每个点都对应着一个 ｃｌａｓｓ
用来记录从此点出发爬到某个“峰”时经过所有点

的索引值。显然，数组 ｃｌａｓｓ里最后一个数即为
“峰”的索引值，然后将“峰”的索引值赋予该 ｃｌａｓｓ
里包含的所有经过的点对应在 ｉｎｄｅｘｔａｂｌｅ里的位
置。若该点直方图上值为０，没有计算必要，ｃｌａｓｓ为
空集。对图像中的每一个点都进行求 ｃｌａｓｓ，若在爬
峰过程中遇到某点在 ｉｎｄｅｘｔａｂｌｅ的对应值非零，说
明此点已分类，立刻将该 ｃｌａｓｓ里所有点在 ｉｎｄｅｘ
ｔａｂｌｅ里所有点都赋予所在数组中最后一点的索引
值。接着对下一点进行爬峰聚类，直至所有点都完

成一遍爬坡，得到爬峰结果数组 ｉｎｄｅｘｔａｂｌｅ。图 ４
为爬峰法模拟实现流程。

３　结果及精度分析

在林业研究中，树冠是研究森林结构的重要依

据。通过提取其单木树冠面积，可以获得蓄积量、生

长量等信息
［２２－２３］

。

为定量化验证改进爬峰法图像分割在树冠提取

中的精度，利用爬峰实验中经过外业调查部分的影
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图 ３　不同 Ｎ值的分割结果
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图 ４　爬峰法模拟实现流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｐｅａｋｃｌｉｍｂｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
像导入至 Ｍａｔｌａｂ爬峰程序，作为实验组；同时用
Ｍａｐｉｎｆｏ软件通过目视解译完成树木树冠的勾画与
面积统计，作为参照。再用外业调查数据计算树干

面积作为真实值，３组数据组合，对爬峰法结果进行

精度分析。

３１　鹫峰国家森林公园实验结果
按照上述方法，对鹫峰研究区影像进行分析，结

果如图５～７所示，其树冠面积计算结果对比如表 ３
所示。

图 ５　真彩色合成图像

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ
　

３２　门头沟葡山林场实验结果

为提高改进爬峰法的实验可信性及方法的可推

广性，对门头沟地区 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像进行改进爬峰实
验，并参照上述鹫峰地区数据分析方法进行分析，所

得结果如图８～１０所示，树冠提取数据见表４。

３３　实验结果精度分析

样本精度为
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图 ６　目视解译结果（鹫峰）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｕｓｉｎｇｍａｎｕａｌ
　

图 ７　爬峰法结果（鹫峰）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｅａｋｉｎｇｃｌｉｍｂｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

表 ３　树冠面积计算结果对比（鹫峰）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖｅｒｙｔｒｅｅｃｒｏｗｎ

树木

编号

爬峰法对比 目视解译对比

实测值／

ｍ２
爬峰法／

ｍ２
相对

误差／％

实测值／

ｍ２
目视

解译／ｍ２
相对

误差／％

１ １０２３ ８３４ ０１８ １０２３ １０７８ ００５

２ １４５２ １４８８ ００２ １４５２ １３２７ ００９

３ １７４６ １７７４ ００２ １７４６ １８６９ ００７

４ １４２３ １４８８ ００５ １４２３ １４８７ ００４

５ １８８７ １９０５ ００１ １８８７ １７６２ ００７

６ ３９８ ４１７ ００５ ３９８ ４４７ ０１２

７ ８５２ １０４８ ０２３ ８５２ ８５１ ０００

８ ４８８ ５９５ ０２２ ４８８ ６０１ ０２３

９ １０５６ ４７６ ０５５ １０５６ １１３７ ００８

１０ ３０３７ ３０２１ ００１ ３０３７ ３１３１ ００３

１１ ２５４１ ２５０１ ００２ ２５４１ ２３０４ ００９

１２ １７８９ １７２６ ００４ １７８９ ２１４６ ０２０

１３ １６３２ １４２０ ０１３ １６３２ １９０５ ０１７

１４ ３２４６ ３１２６ ００４ ３２４６ ３７４５ ０１５

１５ ６１７ ４１６ ０３３ ６１７ ６２３ ００１

１６ ３５６５ ３５５５ ０００ ３５６５ ３１４５ ０１２

１７ ８２１ ７１４ ０１３ ８２１ ９５０ ０１６

１８ ８５６ ８１３ ００５ ８５６ １００６ ０１８

１９ ３３８３ ３５４８ ００５ ３３８３ ２８９９ ０１４

２０ ３４７４ ３４４８ ００１ ３４７４ ３６３７ ００５

图 ８　真彩色合成图像（葡山林区）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ
　

图 ９　目视解译结果（葡山林区）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｕｓｉｎｇｍａｎｕａｌ
　

图 １０　爬峰法结果（葡山林区）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｅａｋｉｎｇｃｌｉｍｂｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

Ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（１－δｉ）／ｎ （１）

式中　δｉ———样本相对误差　　ｎ———样本数
［２４］

由式（１）及表 ３数据分析，利用改进爬峰法提
取树冠的精度 Ｃ达到 ８９４２％，满足计算森林生物
量的要求。同时可以得到利用目视解译提取树冠的

精度 Ｃ为８９７６％；结合表 ４数据，改进爬峰法实验
精度为８９８３％，目视解译精度达到较高的分割 Ｃ
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表 ４　树冠面积计算结果对比（葡山林区）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖｅｒｙｔｒｅｅｃｒｏｗｎ

树木

编号

爬峰法对比 目视解译对比

实测值／

ｍ２
爬峰法／

ｍ２
相对

误差／％

实测值／

ｍ２
目视

解译／ｍ２
相对

误差／％

１ ９６３ ８６３ ０１０ ９６３ ９１２ ００５

２ １０６４ １０５３ ００１ １０６４ ９６３ ００９

３ １２３８ ９７８ ０２１ １２３８ １０５６ ０１５

４ ６２３ ７３４ ０１８ ６２３ ７３２ ０１７

５ ３７９ ３９６ ００４ ３７９ ４１２ ００９

６ ３２１６ ２８５４ ０１１ ３２１６ ２９９６ ００７

７ ２２５７ ２１７８ ００４ ２２５７ ２２７９ ００１

８ ３４３９ ３２４５ ００６ ３４３９ ３０８９ ０１０

９ ２１４６ ２２７５ ００６ ２１４６ ２３４７ ００９

１０ ６２３ ４３５ ０３０ ６２３ ５２９ ０１５

１１ １００９ ９３６ ００７ １００９ １０５９ ００５

１２ ８１３ ６５４ ０２０ ８１３ ７６４ ００６

１３ ３５５７ ３４７８ ００２ ３５５７ ３４９１ ００２

１４ ５１８ ４９５ ００４ ５１８ ４９３ ００５

１５ ４７２ ３９０ ０１７ ４７２ ４７２ ０００

１６ １８９２ １７１３ ００９ １８９２ １７５８ ００７

１７ １３２７ １３９７ ００５ １３２７ １４７９ ０１１

１８ １９６９ １８３６ ００７ １９６９ ２０４３ ００４

１９ ２１３２ ２４７６ ０１６ ２１３２ ２２７２ ００７

２０ １６５７ １５９８ ００４ １６５７ １４３５ ０１３

值９２０９％。比较 ２个研究区的样本精度，目视解
译的实验精度相对改进爬峰法而言较高，同时改进

爬峰法精度已经达到林业需求，且与目视解译分析

结果相差不大。

由图 ５～１０的对比分析比较，爬峰法提取树冠

时，树冠与其阴影分割清晰，能很好地辨别植被与其

周围的土壤。对比目视解译和爬峰法分割的结果，

２个实验区共４０棵树中有 ３０棵树爬峰法分割的树
冠面积小于目视解译的结果，爬峰法分割树冠的平

均值（１７１５ｍ２／１４９２ｍ２）也是小于目视分割的
（１８６５ｍ２／１５２９ｍ２）。其原因主要有两方面：一方
面是因为树冠大多呈球形或近球形，在树冠顶端的

光谱值较亮，在爬峰法中容易聚类在一起，而球形边

缘因植被厚度较低，其光谱近似于林木下方地物，在

Ｋ均值法进行聚类时容易归为灌木或裸地。另一方
面，在树冠重叠区域，爬峰法提取树冠的重叠面积往

往小于目视解译的面积。

４　结论

（１）在直方图压缩实现过程，利用主成分变换
对图像进行降维，并根据 ＰＣＡ不同主分量的信息量
变换栅格尺寸，即采用多尺度压缩直方图，更为有效

地提高了直方图压缩效果，达到降维的目的。

（２）采用 Ｋ均值快速聚类法作为基于类的二次
合并方法，通过最大最小距离法确定 Ｋ均值法的最
初点，确保原始点足够离散，并使用统一的迭代次数

进行迭代，在保证聚类精度的同时有效地提高了算

法实现速度。

（３）改进后的爬峰法可以自动化提取图像信
息，避免了人机交互方法中人为因素造成的误差，同

时也解决了现有爬峰法应用于高分辨率影像分割时

面临的问题。
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