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面向立木识别的有效 Ｋ均值聚类算法研究
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摘要：针对林区自动对靶施药过程中，当立木生长密集时，获取的点云数据聚类准确率低、效率低的问题，提出优化

后的 Ｋ均值聚类算法，数据获取方式基于２Ｄ激光扫描。针对立木点云信息聚类前需对相关数据进行滤波，提出窗

口滤波算法，选取产生混合像素点的树干边缘，提取 ３次连续扫描的混合像素及其近邻点组成滤波窗口，进行最大

阈值滤波，结果显示 ５０次试验中仅有 ２个混合像素点未被滤除，混合噪声的滤除率高。在 Ｋ均值算法优化方面，

针对算法需预先确定聚类数和初始聚类中心的不足，提出利用斜率变化确定聚类数的方法，试验对 ５个不同距离

下 ５组立木分别进行 １００次测量，结果显示错误测量次数仅为 ３次，并可在试验前期通过人工方式去除，算法合理

有效；对哈夫曼树法确定立木扫描点聚类中心的性能进行了试验分析，３种不同树干分布类型下分别运用随机抽样

法和哈夫曼树法进行 Ｋ均值聚类，前者平均正确率仅为 ７６４％，后者则为 ９５５％；同时分析了Ⅰ型分布下 ２种算

法聚类的迭代次数和耗时，５个不同距离下，随机抽样法的平均迭代次数明显高于哈夫曼树法，平均运行耗时上，哈

夫曼树法则高于随机抽样法，前者变化范围为 １２０～２２０ｍｓ，后者为 ５０～８５ｍｓ，该范围为林区测绘的可接受范围。

试验证明，基于斜率变化确定聚类数和基于哈夫曼树法确定聚类中心的 Ｋ均值算法是林区立木点云聚类的有效算

法，可应用于林区的立木检测。
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　　引言

林区立木信息的采集与前期处理是林业领域的

重要研究内容，如精准对靶施药
［１－２］

、林木采伐
［３］
、

林业测绘
［４］
、植株信息分类

［５］
、森林火灾预测

［６］
、森

林植物地带划分
［７］
、苗木质量分级

［８］
等。其中对获

取的立木信息如何进行有效聚类是该过程的关键环

节，对确定立木的形态与位置信息具有重要意义。

聚类是把一个数据对象（或观测）划分成子集的过

程，每个子集是一个簇，使得簇中的对象彼此相

似
［９］
。目前立木信息聚类的常用方法主要有毗连

点距离法、系统聚类法
［１０］
、区域分割法

［１１］
以及 Ｋ均

值算法等。毗连点距离法算法简单，仅在数据量较

小且分布简单时适用，且对异常点敏感；系统聚类法

可根据不同距离类别实现具体聚类要求，并且可生

成直观聚类谱系图，但分类过程需人工干预；区域分

割法依据概率方法进行树干簇数判定，算法简便可

行，但准确性不高，可能导致误判和漏判。相比上述

３种算法，Ｋ均值算法作为聚类分析中的经典算法，
具有简单、高效、时间复杂度低等特性

［１２－１３］
，除了应

用于农林业方面
［１４－１５］

外，也常用于文档聚类
［１６］
、图

像分割
［１７］
等领域。

但 Ｋ均值算法同时存在缺点：需要预先确定聚
类数和初始聚类中心，且对初始聚类中心敏感，易陷

入局部极小。在聚类数的确定方面，周世兵等
［１８］
提

出的聚类数法原理较为复杂，运用到树干点云数据

分析时时间开销大；王勇等
［１９］
通过样本数据分层得

到聚类数搜索范围的上界，并设计聚类有效性指标

来评价聚类后类内与类间的相似性程度，从而在聚

类数搜索范围内获得最佳聚类数，该方法能够快速、

高效地获得最佳聚类数，对数据集聚类效果良好，适

用于数据量较大时的聚类分析，但运用于树干点云

数据的分簇上耗时较多。在初始聚类中心选取上，

当林区立木生长较密集时，常用的随机抽样法由于

其随机性而使选取的聚类中心理想情况较少，导致

结果不稳定，使算法陷入局部最优。

本研究探索运用 Ｋ均值算法对林区二维立木
横截面点云进行高效聚类的优化，服务于林区自动

对靶施药系统
［１］
。针对 Ｋ均值算法上述的不足，当

林区立木生长较密集时对其进行如下优化：提出基

于斜率变化的聚类数确定方法；运用哈夫曼树法

（Ｈｕｆｆｍａｎｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄ）确定初始聚类中心。此外，在
前期数据滤波部分提出窗口滤波算法。对以上优化

方案分别进行室内试验验证，以期在可接受的耗时

范围内对树干截面点云进行准确滤波及聚类，以便

精确确定立木截面形态及位置，从而进行精准施药。

１　优化模型建立

本研究利用二维激光扫描仪获取林区立木信

息，获取的点云数据信息量较大，但这些数据并非完

全包含有用信息，需首先对数据进行滤波，滤波后得

到的数据为包含有用信息的数据集。对该数据集运

用优化后的 Ｋ均值聚类算法分成不同的簇，继而在
分簇后的数据上进行拟合，提取出树干有效定位识

别信息。

１１　林区立木信息的滤波
对获取的立木扫描数据进行聚类处理前，首先

需要对点云数据集进行滤波，以消除异常点对聚类

精确度的影响，从而可相对准确地获取立木特征

（直径和相对中心位置）。二维激光扫描仪获取的

数据需要最终保留完全投影于树干上的点。图１所
示为滤波前的点云数据图，扫描数据中的噪声点主

要由２部分构成：因距离产生的噪声，如区域 Ａ，通
常为背景障碍物；混合像素产生的噪声，如区域 Ｂ
所示 ６个扫描点（标号 １～６）。混合像素产生机理
详见文献［４］，此处不再赘述。本研究主要滤除上
述２部分噪声数据，此外，在测试过程中还可能产生
环境噪声，一般采用人工方式去除，如选择适宜天

气、加装滤光镜等。对于区域 Ａ，可通过距离阈值法
滤除

［２０］
，而区域 Ｂ，部分文献运用弦高阈值法［２１］

滤
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除，但该方法无法确定两次相邻扫描时刻的关联性，

即在连续扫描过程中，某次扫描的返回数据无法与

其相邻两次扫描数据进行对比，导致处理结果不理

想。

图 １　扫描 ３株树干滤波前的点云

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｈｅｎｓｃａｎｎｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｔｒｅｅｔｒｕｎｋｓ
　
针对该问题，本文运用一种动态自适应滤波算

法对混合像素点进行滤除
［２２－２３］

。该方法原理如下：

激光扫描仪对立木数据的采集为连续多次扫描。同

一扫描角度上，相邻扫描时刻的测量值具有相关性；

同一次扫描中，相邻扫描角度的测量值也具有相关

性。对任一距离下测量值 ρ和扫描角度λ组成的极
坐标（ρｉ，ｊ，λｉ，ｊ）建立矩阵窗口

ρｉ－１，ｊ－１ ρｉ－１，ｊ ρｉ－１，ｊ＋１
ρｉ，ｊ－１ ρｉ，ｊ ρｉ，ｊ＋１
ρｉ＋１，ｊ－１ ρｉ＋１，ｊ ρｉ＋１，ｊ











＋１

其中 ｉ为激光测距的采样编号，即第 ｉ次扫描（ｉ为
正整数，且 ｉ＞１）；ｊ为对应某次扫描的不同测量点
编号（ｊ为正整数，且 ｊ＞１）。

以上 ９个测量值具有时间与空间的最大相关
性，在该矩阵窗口中计算 ρｉ，ｊ与邻近测量值之差

Δρｍｉｎ。

Δρｍｉｎ＝ｍｉｎ｛｜ρｔ＋ｉ，ｓ＋ｊ－ρｉ，ｊ｜，
ｔ，ｓ＝－１，０，１＆ｔ≠０，ｓ＝０＆ｔ＝０，ｓ≠０｝ （１）
当 Δρｍｉｎ＞σ（ρ）（σ（ρ）为测量值可接受的邻近

差值的阈值，依据实际环境利用不同距离范围下的

标准差估计），测量值 ρｉ，ｊ被视为混合像素测量噪声，
对其进行滤除。本文所述试验中 σ（ρ）设置为
３０ｍｍ，依据相邻扫描时刻及扫描角度下相关数据
点的距离标准差获取，并预先设定试验使用的距离

范围。

１２　针对林区立木识别的 Ｋ均值模型优化
聚类为滤波后进行的数据处理，如图２所示，扫

描数据点为完全投影于树干上的点云。对于精准对

靶施药而言，首先需对滤波后的点云进行分簇，进而

对属于同一树干的点云簇进行拟合。针对所述当前

聚类方式的不足，本文根据目标树干的具体情况提出

提前确定聚类簇数及初始聚类中心的Ｋ均值算法。

图 ２　扫描 ３株树干滤波后的点云

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｈｅｎｓｃａｎｎｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｔｒｅｅｔｒｕｎｋｓ
　

Ｋ均值算法属于划分聚类算法，其中每个簇的
中心都用簇中所有对象的均值来表示。输入为簇的

数目（Ｋ）与包含 ｎ个对象的数据集（Ｄ）；输出为 Ｋ
个簇的集合。

算法流程：

（１）从 Ｄ中任意选择 Ｋ个对象作为初始聚类中
心。

（２）根据簇中对象的均值，将每个对象分配到
最相似的簇。

（３）更新簇均值，即重新计算每个簇中对象的
均值。

（４）循环步骤（２）、（３），直到聚类不再发生变
化。

提前确定聚类数和初始聚类中心是 Ｋ均值聚
类法的特点，但在实际林区立木检测中，依靠人工观

测确定聚类数目以及随机抽样法确定聚类中心的常

规方法费时多且聚类中心确定的正确率低。针对该

问题本文提出基于斜率变化确定聚类数的方法，聚

类中心的确定则采用哈夫曼树法。

１２１　基于斜率变化的聚类数确定方法
本文的研究对象为林区活立木，斜率变化法主

要在视野内无遮挡的情况下根据树干上相邻扫描数

据点斜率变化的关系得出点云数据的簇数 Ｋ。如
图２所示，各树干上的扫描点云呈弧形均布于面向
激光的位置，而相邻两点的斜率逆时针方向必然有

从负向正的变化过程，将这样一个过程进行一次数

据记录，总的变化数目即为点云数据集的簇数 Ｋ。

１２２　基于哈夫曼树法的聚类中心确定方法
初始聚类中心的选取采用基于哈夫曼树的思想

（简称 ＨＴＭ）。ＨＴＭ简单来说是带权路径长度之和
最小的二叉树，也称最优二叉树

［２４］
，主要应用于通

信数据编码
［２５］
及图形与文档压缩

［２６－２７］
等技术上。

２３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



算法的构造思想如下：

假设有 ｎ个权值，则构造出的哈夫曼树有 ｎ个
叶子结点。ｎ个权值分别设为 ｗ１、ｗ２、…、ｗｎ，则哈
夫曼树的构造规则为：

（１）将 ｗ１、ｗ２、…、ｗｎ看成有 ｎ棵树的森林（每棵
树仅有一个结点）。

（２）在森林中选出两个根结点权值最小的树合
并，作为一棵新树的左、右子树，且新树的根结点权

值为其左、右子树根结点权值之和。

（３）从森林中删除选取的两棵树，并将新树加
入森林。

（４）重复步骤（２）、（３），直到森林中只剩一棵树
为止，该树即为所求得的哈夫曼树。

由哈夫曼树带权路径长度之和最小的性质，可

将该方法应用于 Ｋ均值聚类初始中心的选取上，根
结点的合并方法基于对象间的相异性度量，数据间

的相异性度量采用相异性矩阵表示。相异性矩阵采

用存放 ｎ个对象两两之间的邻近度，通常用一个
ｎ×ｎ矩阵表示。

０
ｄ（２，１） ０
ｄ（３，１） ｄ（３，２） ０
   

ｄ（ｎ，１） ｄ（ｎ，２） ｄ（ｎ，３） …















０

其中 ｄ（ｉ，ｊ）为对象 ｉ、ｊ之间的相异性度量。
一般 ｄ（ｉ，ｊ）非负，对象 ｉ和 ｊ彼此高度相似或

“接近”时，其值接近于零；而越不同，该值越大。在

本研究中，数据对象为二维数据点，数据间的相异性

距离度量采用欧氏距离。

图 ３　３种不同类型的树干位置分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｒｕｎｋｓｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据 ＨＴＭ的思想，基于数据相异度，在本研究
中将获取的林区立木数据样本构造成一棵树。为保

证数据的近邻性，采用左右结点的算术平均值（本

研究中指相邻扫描点的中点）作为新的二叉树根结

点的值。然后按构造结点的逆序找到 Ｋ－１个结
点，去掉这 Ｋ－１个结点可将该树分为 Ｋ个子树，这
Ｋ个子树的平均值即初始的 Ｋ个聚类中心点，对其

按照 Ｋ均值算法进行聚类。该方法可在理论上获
取全局最优解。

２　试验设计与方法

２１　试验系统
本研究采用德国 ＳＩＣＫ公司生产的 ＬＭＳ５１１

２０１００ＰＲＯ型激光扫描雷达。在试验中激光扫描雷
达作为服务器，客户端为一台 ＤｅｌｌＥ５４００型便携式
计算机，服务器与客户端之间通过以太网进行通信。

该扫描雷达的扫描范围为 －５°～１８５°，试验设置为
３０°～１５０°，角分辨率设为 ０３３３°，对应扫描频率为
５０Ｈｚ。最大探测距离为２６ｍ，本试验设定为１０ｍ。

试验用到的各算法程序加载于版本号为基于哈

夫曼树法确定初始聚类中心的林用 Ｋ均值算法软
件 Ｖ１０上［２８］

，软件在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ环境下基于
Ｃ／Ｃ＋＋语言开发，使用 ＭＦＣ框架。

验证试验在室内进行，树干的分布设置为 ３种
类型，如图３所示，分别为Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型分布。其
中Ⅰ型分布为距激光扫描仪 １、２、３、４、５ｍ５个不同
距离下对应放置３、３、５、５、７株树干，使其均布于激
光扫描仪前，如图 ３ａ所示，图中树干中心距激光扫
描仪３ｍ，该分布类型为距离对聚类准确率的定量
分析；Ⅱ型、Ⅲ型分布主要验证不同分布类型对聚类
准确率的影响，如图３ｂ、３ｃ所示，树干中心距激光扫
描仪分别为 ２５～３５ｍ、１５～３５ｍ。３种分布类
型下，树干的直径范围均为５０～３５０ｍｍ。由于传统
随机抽样确定初始聚类中心的方法在树干生长较密

集时容易导致聚类准确率降低，为检测该情况下基

于 ＨＴＭ聚类的准确性，本试验的３种分布类型需确
保较小的树间间隔（小于４０ｍｍ）。
２２　滤波试验

首先对立木树干进行连续数据采集找到视野中

出现混合像素的树干边缘，测量混合像素及其 ２个
相邻扫描角度返回的距离数据，重复多次（４０次以
上）并记录获取的距离数值。应用窗口滤波器进行

滤波处理，验证滤波效果。
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完成混合像素数据滤波后，运用距离阈值法滤

去远距离的点云噪声，获得仅属于树干部分的扫描

点云。

２３　聚类分析
首先运用斜率控制法确定树干分簇数目，测量

１００次，统计簇数确定的正确率，在此基础上分别运
用随机抽样法（Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＲＳＭ）与
ＨＴＭ进行聚类中心的选取。其中，Ⅰ型分布各检测
距离下进行 ３次采样，每次采样的聚类数目（即树
干个数）相同，树干直径不同，Ⅱ型、Ⅲ型分布同样
进行３次采样，每次采样的聚类数相同（本试验设
定为５次），树干直径不同。运用 Ｋ均值算法分别
依据２种算法确定的聚类中心对获得的数据点进行
分簇，统计采样数据的分簇正确率并比较 ２种算法
的运行时间及迭代次数。考虑到距离变化对结果的

影响，运行时间及迭代次数的分析主要针对Ⅰ型分
布。

３　结果分析与讨论

３１　滤波实验结果分析
图４所示为图 ３中树干 Ｂ左侧边缘连续测量

５０次所得混合像素点及相邻两数据点的距离信息
统计图。从图中可以得出，当 λ为 ６２３３°时，光斑
完全投影于树干，返回值为树干与激光扫描仪的距

离；当 λ为６３００°时，光斑完全投影于背景墙壁，返
回值为墙壁与激光扫描仪的距离；当 λ为 ６２６７°
时，光斑部分投射于背景墙壁，部分投射于树干，返

回的距离值界于两者之间。由于每次扫描时激光光

斑会有微小差别，因此在 ５０次测量中，混合像素的
距离不断变化。运用窗口滤波算法对该像素点进行

滤波后，获得图５所示数据，５０次滤波中，只有 ２个
数据点未被滤除，原因是 ２个数据点的距离小于阈
值 σ（ρ）。通过多次数据统计，该情况出现的概率
小于０５％，当出现运用滤波窗口无法滤去的噪声
点时，可配合弦高阈值法将其滤除。试验证明，运用

窗口滤波法可有效滤除混合像素点，滤除率大于

９９５％，满足林区测绘需求。
３２　聚类试验结果分析
３２１　聚类数确定试验结果分析

运用斜率变化法计算树干聚类数目，针对Ⅰ型
分布进行，５个不同距离下均测试 １００次。数据显
示仅在距离为 ２、４ｍ时分别产生 ２次和 １次错误，
原因是这些采样中，由于树干的布置关系，边缘树干

在激光扫描视野中仅包含部分信息，导致相邻扫描

点斜率正负变化过程的缺失。产生该误差时，只需

合理调整激光的视野角度即可。

图 ４　树干 Ｂ左侧边缘混合像素点滤除前的测距统计

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｘｅｄｐｉｘｅｌｓｏｎｌｅｆｔｅｄｇｅ

ｏｆｔｒｕｎｋＢｂｅｆｏｒｅｔｈｅｙｗｅｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄ
　

图 ５　树干 Ｂ左侧边缘混合像素点滤除后的测距统计

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｘｅｄｐｉｘｅｌｓｏｎｌｅｆｔｅｄｇｅｏｆ

ｔｒｕｎｋＢａｆｔｅｒｔｈｅｙｗｅｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄ
　
３２２　Ｋ均值聚类算法试验结果分析

表１所示为Ⅰ型分布下基于 ＲＳＭ与 ＨＴＭ的
Ｋ均值算法对比分析数据，５种不同距离不同聚类
数目下 ＲＳＭ样本聚类的平均正确率为 ７２５％，
ＨＴＭ为９５２％。表２所示为Ⅱ型、Ⅲ型分布下的算
法对比分析数据，Ⅱ型分布 ＲＳＭ样本聚类的平均正
确率为 ７７９％，ＨＴＭ为 ９５１％；Ⅲ型分布 ＲＳＭ为
７８８％，ＨＴＭ 为 ９６２％。２种算法相比较，基于
ＨＴＭ进行的聚类具有明显优势，平均正确率为
９５５％；ＲＳＭ对初始聚类中心的选取具有一定的随
机性，正确选择的概率较小，导致数据的错误归类，

平均正确率仅为 ７６４％。根据表 １，ＲＳＭ聚类的错
误率随聚类数目的增加有较明显的增加趋势，符合

概率理论。其中采样 Ｙ中，２ｍ处的正确率达到
１００％是由于该次抽样恰好随机选取了正确的聚类
中心。而在本研究中 ＨＴＭ选取聚类中心的原理是
基于数据间的欧氏距离分类，聚类中心选取的正确

率较高。

提取距离为 ３ｍ时采样 Ｘ的数据样本进行分
析，如图６所示。５株树干样本点总量为 ６３，Ｔ１～Ｔ５
为人工聚类的５个簇，即树干样本点的真实聚类结
果，与 ＲＳＭ、ＨＴＭ２种算法的聚类结果进行对比。
Ｔ１～Ｔ５相对应的样本点数分别为９、１３、１６、１３、１２，各
簇样本点分别属于 ５株不同树干，属于不同簇的样
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本点数量取决于树干直径。Ｔ′１～Ｔ′５为基于 ＲＳＭ的
Ｋ均值聚类结果，对应的样本点数分别为 １３、１４、
１３、１３、１０，其中正确聚类的样本个数为 ５０，错误聚
类的样本个数为１３。对照簇 Ｔ１～Ｔ５，Ｔ′１～Ｔ′５中错误
的聚类样本分别为 Ｔ′１簇的 Ｔ′１１～Ｔ′１４、Ｔ′２簇的 Ｔ′２１～
Ｔ′２５、Ｔ′３簇的 Ｔ′３１～Ｔ′３２以及 Ｔ′４簇的 Ｔ′４１～Ｔ′４２。Ｔ″１～

Ｔ″５为基于 ＨＴＭ的 Ｋ均值聚类结果，对应的样本点
数分别为 ９、１３、１５、１５、１１，错误的聚类样本仅为
Ｔ″４簇的 Ｔ″４１和 Ｔ″４２２个样本点。以上数据说明对于
林区立木截面二维扫描点云的聚类，基于 ＨＴＭ的
Ｋ均值聚类算法优于基于 ＲＳＭ的 Ｋ均值聚类算
法。

表 １　Ⅰ型分布下基于随机抽样法（ＲＳＭ）与哈夫曼树法（ＨＴＭ）的 Ｋ均值算法对比分析

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ＲＳＭ）ａｎｄ

Ｈｕｆｆｍａｎｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄ（ＨＴＭ）ａｔｔｙｐｅＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

参数

距离／ｍ

１ ２ ３ ４ ５

ＲＳＭ ＨＴＭ ＲＳＭ ＨＴＭ ＲＳＭ ＨＴＭ ＲＳＭ ＨＴＭ ＲＳＭ ＨＴＭ

采样 Ｘ

样本数 ７０ ７０ ６７ ６７ ６３ ６３ ５２ ５２ ６３ ６３

正确个数 ５９ ７０ ４５ ６３ ５０ ６１ ３３ ４７ ３５ ５８

错误个数 １１ ０ ２２ ４ １３ ２ １９ ５ ２８ ５

正确率／％ ８４３ １００ ６７２ ９４０ ７９４ ９６８ ６３５ ９０４ ５５６ ９２１

采样 Ｙ

样本数 １０５ １０５ ４９ ４９ ５７ ５７ ４３ ４３ ５７ ５７

正确个数 ９０ １０５ ４９ ４９ ４１ ５４ ３２ ４１ ２７ ５４

错误个数 １５ ０ ０ ０ １６ ３ １１ ２ ３０ ３

正确率／％ ８５７ １００ １００ １００ ７１９ ９４７ ７４４ ９５３ ４７４ ９４７

采样 Ｚ

样本数 ９０ ９０ ５４ ５４ ６７ ６７ ４４ ４４ ５０ ５０

正确个数 ７４ ８５ ４６ ５４ ４２ ６２ ２９ ４１ ３１ ４５

错误个数 １６ ５ ８ ０ ２５ ５ １５ ３ １９ ５

正确率／％ ８２２ ９４４ ８５２ １００ ６２７ ９２５ ６５９ ９３２ ６２０ ９００

表 ２　Ⅱ型、Ⅲ型分布下基于随机抽样法（ＲＳＭ）与哈夫

曼树法（ＨＴＭ）的 Ｋ均值算法对比分析（聚类数 ５）

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ＲＳＭ）ａｎｄＨｕｆｆｍａｎｔｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄ（ＨＴＭ）ａｔｔｙｐｅⅡ ａｎｄｔｙｐｅⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（ｆｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｓ）

参数
Ⅱ型 Ⅲ型

ＲＳＭ ＨＴＭ ＲＳＭ ＨＴＭ

采样 Ｘ′

样本数 ８９ ８９ ９３ ９３

正确个数 ７７ ８２ ８５ ８９

错误个数 １２ ７ ８ ４

正确率／％ ８６５ ９２１ ９１４ ９５７

采样 Ｙ′

样本数 ７７ ７７ １０６ １０６

正确个数 ５０ ７４ ７５ １０１

错误个数 ２７ ３ ３１ ５

正确率／％ ６４９ ９６１ ７０８ ９５３

采样 Ｚ′

样本数 １０２ １０２ ８５ ８５

正确个数 ８４ ９９ ６３ ８３

错误个数 １８ ３ ２２ ２

正确率／％ ８２４ ９７１ ７４１ ９７６

　　在Ⅰ型分布下对基于ＲＳＭ与ＨＴＭ的Ｋ均值聚
类算法进行３次采样并取迭代次数的平均值进行对
比分析，如图 ７所示。图中数据说明，ＲＳＭ由于选
取初始聚类中心的随机性，导致迭代次数的出现也

呈随机性，在本试验中，其值为 ４～８次；而 ＨＴＭ由

图 ６　距离为 ３ｍ时采样 Ｘ的聚类结果

Ｆｉｇ．６　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇＸａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３ｍ
　

于初始聚类中心选择的准确性较高，因而运用 Ｋ均
值算法对样本进行聚类时的迭代次数总体偏少，其

值为１～７次，且 ＨＴＭ的迭代次数随聚类数的增加
呈递增趋势。

２种算法的耗时平均值如图 ８所示（计算机配
置：ＤｅｌｌＥ５４００，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵ
Ｐ８７００＠ ２５３ＧＨｚ，３４５ＧＢＲＡＭ），基于 ＲＳＭ的
Ｋ均值算法耗时明显低于 ＨＴＭ，前者为 ５０～８５ｍｓ，
后者为１２０～２２０ｍｓ。由２种算法的原理可知，ＨＴＭ
初始聚类中心选取的耗时大于ＲＳＭ，而基于ＲＳＭ的
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图 ７　基于 ＲＳＭ与 ＨＴＭ的 Ｋ均值算法迭代次数

Ｆｉｇ．７　ＩｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ＲＳＭａｎｄＨＴＭ
　

图 ８　基于 ＲＳＭ与 ＨＴＭ的 Ｋ均值算法耗时

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎＲＳＭａｎｄＨＴＭ
　

Ｋ均值聚类迭代耗时却大于 ＨＴＭ，前者的差值大于
后者，因而对 ２种算法总的耗时进行对比时，ＨＴＭ
　　

明显大于 ＲＳＭ。另外迭代次数与耗时还与样本数
量相关，由于林区环境下激光扫描仪可识别的最远

距离范围内样本数量相对较少，ＨＴＭ的耗时在林区
测绘可接受的数值范围内，因而本文暂不分析样本

数量与聚类数目对迭代次数与耗时的影响。

４　结束语

主要分析了林区立木生长较密集时，基于二维

激光扫描的有效信息聚类方法，即基于 ＨＴＭ确定初
始聚类中心和基于斜率变化确定聚类数的 Ｋ均值
聚类算法。对激光扫描仪获取的原始数据采用窗口

滤波算法对异常点进行了有效滤除，滤除率大于

９９５％，进而对比分析了 ＨＴＭ与 ＲＳＭ对初始聚类
中心选取的有效性，同时分析了基于 ２种算法的迭
代次数与耗时。分析结果显示，基于斜率变化法确

定聚类数的正确率接近１００％，基于 ＨＴＭ的 Ｋ均值
聚类正确率高于 ９５％，而基于 ＲＳＭ的聚类正确率
不足８０％。基于 ＨＴＭ的 Ｋ均值聚类迭代次数较
少，但是耗时较高，在本研究Ⅰ型分布的 ３次采样
中，数据样本介于４０～１００之间，５种距离下平均耗
时介于 １２０～２２０ｍｓ之间，属于林区数据采集可接
受的耗时范围。可以得出基于斜率变化确定聚类数

与基于 ＨＴＭ确定初始聚类中心的 Ｋ均值法为林区
立木点云聚类分析的一种有效算法，可应用于林区

自动对靶施药系统及林业测绘等领域。
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ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＴａｉｙｕｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３７（６）：
８４９－８５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　蒋冬生，唐红莲，覃宏明，等．桂北地区银杏苗木质量分级标准［Ｊ］．林业科技，２０１５，４０（４）：２９－３２．
ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＴＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎ，ＱｉｎＨｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＧｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ．ｓｅｅｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ
ａｒｅａｏｆＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４０（４）：２９－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　韩家炜，ＭｉｃｈｅｌｉｎｅＫ，裴健．数据挖掘概念与技术［Ｍ］．３版．北京：机械工业出版社，２０１４：２８８－３１９．
１０　王典，刘晋浩，王建利．基于系统聚类的林地内采育目标识别与分类［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１２）：１７３－１７７．

ＷＡＮＧＤｉａｎ，ＬＩＵＪｉｎｈａｏ，ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｅｄｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１２）：１７３－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　周俊，胡晨．密植果园作业机器人行间定位方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：２２－２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１０４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．００４．
ＺＨＯＵＪｕｎ，ＨＵＣｈｅｎ．Ｉｎｔｅｒｒｏｗｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｂｏｔｗｏｒｋｉｎｇｉｎｃｌｏｓｅｐｌａｎｔｉｎｇｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：２２－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＬＬＯＹＤＳＰ．ＬｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｎＰＣＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９８２，２８（２）：１２８－１３７．
１３　ＭＡＣＱＵＥＥＮＪ．Ｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＢｅｒｋｅｌｅｙ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，１９６７：２８１－２９７．
１４　赵博，宋正河，毛文华，等．基于 ＰＳＯ与 Ｋ均值算法的农业超绿图像分割方法［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（８）：１６６－１６９．

ＺＨＡＯ Ｂｏ，ＳＯＮＧ Ｚｈｅｎｇｈｅ，ＭＡＯ Ｗｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｅｘｔｒａｇｒｅｅｎｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（８）：１６６－
１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　司永胜，刘刚，高瑞．基于 Ｋ均值聚类的绿色苹果识别技术［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（增刊）：１００－１０４．
ＳＩＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＧＡＯＲｕｉ．ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｒｅｅｎａｐｐｌｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（Ｓｕｐｐ．）：１００－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＫＲＩＳＨＮＡＫ，ＲＯＨＩＴＬ，ＳＨＯＵＲＹＡＲ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｎｏｔｈｅｔｉｃｄｏｃｕｍｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｂｒｏｗｓｉｎｇｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷＷＷ，２００４：６５８－６６５．

１７　ＬＵＯＭ，ＭＡＹＦ，ＺＨＡＮＧＨＪ．ＡｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＫｍｅａｎｓａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈ
ＩＥＥＥＰａｃｉｆｉｃＲｉｍＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２００３：７３８－７４２．

１８　周世兵，徐振源，唐旭清．一种基于近邻传播算法的最佳聚类数确定方法［Ｊ］．控制与决策，２０１１，２６（８）：１１４７－１１５７．
ＺＨＯＵＳｈｉｂｉｎｇ，ＸＵＺｈｅｎｙｕａｎ，ＴＡＮＧＸｕｑｉｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１１，２６（８）：１１４７－１１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王勇，唐靖，饶勤菲，等．高效率的 Ｋｍｅａｎｓ最佳聚类数确定算法［Ｊ］．计算机应用，２０１４，３４（５）：１３３１－１３３５．
ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＴＡＮＧＪｉｎｇ，ＲＡＯＱｉｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，３４（５）：１３３１－１３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＫＡＮＧＦ，ＬＩＷ Ｂ，ＰＩＥＲＣＥＦＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｂａｒｒｉｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｕｔｗｏｒｍｃｏｎｔｒｏｌｉｎ
ｖｉｎｅｙａｒｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１４，５７（２）：３８１－３８９．

２１　王建，姚振强，尹明德，等．用于距离图像 ２Ｄ扫描线的极速边缘检测器［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（７）：１７１１－１７１５．
ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＹＡＯＺｈｅｎｑｉａｎｇ，ＹＩＮＭｉｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．Ａｒａｐｉｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒ２Ｄｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｒａｎｇｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３８（７）：１７１１－１７１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＣＡＢＡＬＬＥＲＯＥ，ＡＦＡＮＡＡ，ＣＨＡＭＩＺＯＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｆｉｌｔｅｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄｓｕｓｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，１１７：１４１－１４８．

２３　于金霞，蔡自兴，邹小兵，等．基于动态自适应滤波的移动机器人障碍检测［Ｊ］．自然科学进展，２００６，１６（５）：６１８－６２４．
ＹＵＪｉｎｘｉａ，ＣＡＩＺｉｘｉｎｇ，ＺＯＵＸｉａｏｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１６（５）：６１８－６２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＣＨＡＵＤＨＵＲＩＤ，ＣＨＡＵＤＨＵＲＩＢＢ．Ａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｓｅｅｄｎｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄａｔａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＢ：Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９９７，２７（５）：８７１－８７６．

２５　熊军华，王彩玲，
!

超．自动配料远程监控系统设计［Ｊ］．农机化研究，２０１１（９）：１２８－１３１．
ＸＩＯＮＧＪｕｎｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｃａｉｌｉｎｇ，ＹＵＮ Ｃｈａｏ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｂａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１（９）：１２８－１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　张翔，张青峰，张莉，等．利用哈夫曼树的遥感影像无损压缩方法［Ｊ］．测绘科学，２０１５，４０（４）：１０６－１１１．
ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｈｕｆｆｍａｎｔｒｅｅｂａｓｅｄｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１５，４０（４）：１０６－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　特日跟，江晟，李雄飞，等．基于整数数据的文档压缩编码方案［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２０１６，４６（１）：２２８－２３４．
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