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基于光谱局部最大值滤波的林分密度估计

王书涵! 张晓丽! 朱程浩! 瞿 帅

!北京林业大学 林学院 省部共建森林培育与保护教育部重点实验室" 北京
%555/#

#

摘要! 林分密度对林分生长有很重要的影响! 既是生态学中重要的研究内容! 也是林分因子调查的重要参数之一%

采用快鸟影像的全色波段利用局部最大值滤波方法提取了研究区的林分密度% 采用了皮尔森相关系数衡量了实际

林分密度同树冠点数量之间的相关性! 重点探讨了
#$#

!

7$7

!

"$"

"以像素为单位&等
#

种不同窗口大小及不同的归

一化植被指数'
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&阈值对提取树冠点数量的影响! 选择出最佳的窗口和
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滤值的组合! 并建立线性回归模型!

将整个研究区划分成样地大小的格网! 统计格网中光谱最大值点的数量并转换成林分密度栅格图层! 运用建立的

模型得到研究区林分密度% 经实验发现$ 采用光谱局部最大值滤波方法提取出的树冠点数量确实同实际林分密度

存在较强的相关性"
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&! 特别是针叶林! 经
:

检验采用
&$&

窗口大小!
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作

为阈值具有极显著的相关性并得到最高的相关系数"
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&( 阔叶林较针叶林相关系数
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&! 并采用
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窗口大小以及
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作为阈值达到最佳的效果( 最后利用

建立的模型生成了研究区的林分密度分布图% 光谱最大值法能较好地提取林分密度% 图
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森林结构参数的准确获取是森林资源规划调查的重要工作之一#

@#?

$

% 林分密度与林分的树冠& 胸径&

树高的生长有显著的相关性#

A$%

$

' 是森林资源二类调查中一项重要的参数和指标#

$$T

$

% 同时' 林分密度还

与人工林的木材材性& 生物量& 蓄积量等有着密切的关系#

@&$@@

$

' 林分密度是表征森林生态结构' 影响生

态系统特征' 以及林业可持续发展的关键因子% 森林测计学中林分密度可分为疏密度& 株数密度和郁闭

度% 本研究所讨论的林分密度仅指株数密度' 为单位面积株数
U

单位样地面积% 通常林分密度的获取方

式主要包括样地测量和遥感手段估测#

@!

$

% 常规的测量林分密度的方式一般是采用样地调查方法以布设样

地为主' 需要耗费较多的人力物力且不能实现大区域的估测' 长期复查容易导致误差和重复测量#

@6$@?

$

%

遥感技术的推广应用给地区尺度进行林分密度的估测提供了有力的工具#

@A

$

% 随着高分辨率遥感应用越来

越广' 探讨高分遥感提取森林植被参数就具有重要意义% 基于高分遥感提取林分密度的方法有( 二维各

向同性高斯核函数平滑滤波#

V

$

& 分水岭方法#

@%

$

& 发射或辐射的反演模型方法#

@$

$

& 局部变化模型方法#

@V

$和

光谱最大值滤波法#

@T$!&

$

% 光谱最大值滤波是一种可以用来检测单木位置的技术' 它是基于针叶树冠的顶

点会存在较大遥感影像像元亮度值!

:9

值"的假设#

!@

$

' 优势是能快速有效地探测到林地单木的位置#

!!

$

%

因此' 光谱最大值法可以用来间接估算林分密度% 光谱最大值法的普适性需要进一步研究' 特别是随着

地域不同' 林分类型不同时究竟采用多大的窗口以及应该采用何种方法精炼树冠点都是值得深入研究的

问题' 而本研究从此出发探究了不同的窗口大小和归一化植被指数!

!

9:;<

"阈值的光谱最大值法应用于不

同的林分类型提取林分密度的精度问题%

@

研究区概况与数据

*+*

研究区域

鹫峰森林公园坐落于北京市海淀区西北部苏家坨镇境内' 是距离京城最近的国家森林公园之一% 鹫

峰经纬度大约为
?&%6&@=%@V'9

'

@@%%!&!A=$!!'F

' 横跨海淀和门头沟
!

个区' 总面积约为
V6!=&? -J

!

' 主

要的林分类型有侧柏
$%&'()%&*+, -./01'&%/,

林& 油松
$/1+, '&2+%/3-.4/,

林& 落叶松
5&./6 740%/1//

林& 刺槐

"-2/1/& 8,0+*-&)&)/&

林& 栓皮栎
9+0.)+, :&./&2/%/,

林& 栓皮栎与槲栎
9+0.)+, &%/01&

混交林等' 其中针

叶林是主要的森林类型' 面积为
?$?=VA -J

!

' 占整个林区的
A$=@W

#

!6$!?

$

% 公园内地形多变' 最高海拔为

@ @A6 J

' 属于华北大陆季风气候' 具有冬春季干燥多风& 夏季凉爽多雨的特征#

!A

$

%

*+,

数据获取与处理

P13KQR3)/

影像是美国数字全球公司
P13KQR3)/

卫星获取的图像' 全色图像分辨率为
"=%@ J

' 多光谱

图像为
!=?? J

% 本研究采用
PR M;!X

数据' 获取时间为
!""V

年
@"

月
!?

日' 位深度为
@% R3,

' 太阳高

度角为
6$=6%

' 太阳方位角为
@%%=%%

' 卫星方位角为
$?=%%

' 卫星高度角为
%$=6%

' 图像本身已经经过了几

何粗校正% 由于实验区地形起伏明显' 采用北京市测绘局提供的
@(! """

大比例尺地形图结合提取出的

高精度数字高程模型!

:FD

"进行了正射校正' 覆盖了主要的研究区域% 以匹配地面实测样地的位置' 保

证建模的精度%

*+-

外业调查数据

研究小组收集了具有代表性的
$!

个标准样地' 样地大小为
!" J ) !" J

' 样地基本上均匀分布在研

究区域中% 调查时间分别是
!""%

年和
!"@@

年' 调查方法采用全站仪和手持差分全球定位系统!

YZE

"相

互配合的方式精确定位样地的
?

个角的位置具体流程可参见样地定位方法#

!%

$

' 并且记录下每株树的树

种& 胸径& 树高& 冠幅等信息% 根据实际调查样地的树种组成' 针叶树种大于
"=%A

的划分为针叶林'

阔叶树种比例大于
"=%A

的划分为阔叶林#

!$

$

' 最终划分为
!A

个针叶林样地'

?6

个阔叶林样地' 样地的冠

幅描述性统计信息参见表
@

和表
!

%

?@?
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针叶林样地树冠大小描述性统计

#$%&' ( )*+,- ./0' .1$1/.1/23'. /- 4+-/5'*+3. .$67&' 7&+1

平均冠幅
86

冠幅最小值
86

冠幅最大值
86

南北冠幅 东西冠幅 南北冠幅 东西冠幅 南北冠幅 东西冠幅

9:;< 9:=; (:9< (:>? ;:<" ;:"@

表
"

阔叶林样地树冠大小描述性统计

#$%&' 9 )*+,- ./0' .1$1/.1/4. /- %*+$A&'$B'A .$67&' 7&+1

平均冠幅
86

冠幅最小值
86

冠幅最大值
86

南北冠幅 东西冠幅 南北冠幅 东西冠幅 南北冠幅 东西冠幅

!:!> !:>; (:>9 (:@< ;:=9 ;:>=

9

研究方法

"#!

图像预处理

首先将
C3/4DE/*A

全色波段和多光谱波段分别进行预处理操作! 首先进行基于控制点的正射校正!

由于本研究获取了鹫峰区域的
(!9 ???

大比例尺的地形图! 由北京市测绘部门提供! 地形图已经栅格化

且经过了精校正! 因此用地形图直接校正快鸟影像"

FGH

的获取采用如下方式# 将等高线的线图层在

I*4JKL

地形分析模块中将其转换成不规则三角网$

#KM

%! 再将
#KM

转换成
( 6

精度的
FGH

& 以二类调查

数据为依据先确定林地区域! 在
C3/4DE/*A

影像上裁剪出研究区&

"#"

窗口选择与
!

$%&'

阈值的选择

当一个像素的直径$

FM

%值比其他给定窗口大小的周围像素的
FM

都要大的时候被定义为局部最大

值'

@

(

& 光谱最大值提取采用了
GNFIL

中的聚集分析方法! 能够对这些感兴趣的像素执行的操作包括标

准差) 和) 平均值) 中值) 最小值) 最大值等& 可以通过选择窗口的大小评价围绕在感兴趣的中央像素

周围的区域&

本研究首先对经过预处理的快鸟影像的全色波段分别用
!"!

!

>">

!

<"<

等
!

种不同窗口大小$除特

殊指出外! 以下所有窗口均以像素为单位%进行光谱局部最大值滤波! 接着用全色波段减去滤波后的图

像! 值为
?

的点则为局部光谱最大值点& 将过渡图像中的值为
?

的点提出来并转换成点图层! 利用
!

MFOK

对非树冠点进行剔除& 本研究采用以下方式对树冠点进行筛选# 以
?:(

为梯度将
!

MFOK

图层按照
?:(P?:>

划定为
>

个等级! 当设定
!

MFOK

阈值为大于等于
?:(

时! 若此时的光谱最大值点的
!

MFOK

值小于
?:(

则剔除!

剩下的点进行下一步的统计&

将野外获取的精确的样地的位置叠加在不同窗口滤波得到的树冠点图层上! 空间关联出落在每个样

地中的树冠点的数量! 以光谱最大值点作为自变量! 实际林分密度作为因变量进行皮尔森相关性分析!

这样不同的窗口和
!

MFOK

阈值组合方案会得到不同的相关系数值! 由此评价不同林分的最佳的窗口和
!

MFOK

组合方式以建立林分密度估测模型&

经过过滤处理之后的树冠点图层按照
9? 6 " 9? 6

大小的方格栅格化! 以每个方格为统计单位统计

落入方格中的局部最大值点的数量! 从而得到初始林分密度! 将初始林分密度作为自变量输入建立的回

归模型中! 便能够计算出研究区域实际林分密度& 图
(

显示了整个研究操作的具体流程& 所有的空间分

析和统计分析步骤均在
G*A$.

!

I*4JKL

和
N

语言中完成&

!

研究结果

随着滤波窗口大小的变化! 图像逐渐变得模糊! 结果如图
9

所示& 图
I#

! 图
9E#

! 图
9)#

为利用全

色图像减去滤波后图像的效果示意图& 由于截取的区域土壤和树冠的差异较为明显! 可以从图
9

中比较

清晰地分辨出树冠以及道路的边缘! 有些较大的单木树冠清晰可辨& 图
!

以
E

((

样地为例显示了将样地

准确叠加在经过处理过后的光谱最大值点的图层上! 可以清楚地统计出样地范围内所包含的单木数量&

(#!

窗口大小和
!

$%&'

阈值的选择

根据研究方法中的介绍! 分别选取了不同的窗口大小及
!

MFOK

阈值提取林分密度! 其中根据分析处理

王书涵等# 基于光谱局部最大值滤波的林分密度估计
"(>
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结果见表
'(

表
)

!

由表
'

可以看出" 对于所有林分# 决定系数的最高值出现在
)!)

窗口大小$ 这跟阔叶林的分析结果

一致$ 而针叶林的决定系数的最高值出现在
'!'

的窗口大小中% 随着
!

*+,-

阈值的升高$ 其相关系数的数

图
.

技术流程图

/01234 # /567 89:3;

野外样地位置

实际样地林分密度

图
!

不同窗口大小的局部最大值滤波的效果图
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图
'

样地位置同获取的光谱最大值点叠加效果示

意图
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分别是
'!'

$
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和
$!$

窗口大小的滤波结果$

H

&$
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& 分别是全色图像相减之后的效果图%

!

三角形为真实单木位置$ 五角形为选择
'!'

窗口大小

-

*+,-

!&I!

过滤之后的光谱最大值点%
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值主要呈现先上升后下降的趋势! 以针叶林为例" 无论采用何种窗口"

!

#$%&

阈值为
'()

时相关性较高"

随着
!

#$%&

增加到
'(*

" 决定系数有所增加" 当
!

#$%&

阈值为
'(!

" 决定系数开始下降" 当
!

#$%&

取值继续增加

到
'(+

" 决定系数继续下降! 针叶林的决定系数最高值出现在
!!!

窗口"

!

#$%&

选择为
!'(!

! 另外" 从决

定系数的数值来看" 无论选择哪种
!

#$%&

阈值" 几乎总存在一个固定的窗口是拟合的最佳窗口选择! 例如

对于阔叶林" 无论采用哪种
!

#$%&

阈值"

+!+

的窗口大小获得的决定系数最高! 由此可见" 窗口大小是影

响林分密度的估计最主要的因素!

!"#

林分密度估测模型及估测结果

根据上述分析" 分别选取了较高的相关系数所对应的
!

#$%&

阈值和窗口大小" 建立所有林分# 阔叶

林# 针叶林的统计模型! 统计结果如表
,

所示!

表
$

不同林分类型的相关性分析

-./01 , 234410.5637 .7.08969 67 :6;;14175 ;34195 58<19

!

#$%&

窗口大小选择 林分类型 决定系数
"

值
#

分布统计量 均方根误差 自由度

!'(* +!+

窗口 阔叶林
'(""* * ,(*=+>?'@AAA !"('= )'(B@ )

"

"!

!'(* !!!

窗口 针叶林
'(@") + )(,"=>?'=AAA ,=(=! )"("+ )

"

*"

!'(* +!+

窗口 所有林分
'(+"+ + =(@+=>?)"AAA =+(*! )!(B@ )

"

@)

说明$

AAA

表示拟合结果在
'('')

水平上差异显著!

图
"

显示了针叶林样地和阔叶林样地最佳
!

#$%&

阈值和最佳窗口选择下的林分密度提取散点图" 纵坐

标代表了实际林分密度" 横坐标代表了基于光谱局部最大值滤波提取出的林分密度" 从而建立线性回归

模型! 以针叶林和阔叶林范围生成的格网为单位" 将模型应用于针叶林和阔叶林的光谱最大值点数量图

层的栅格图" 从而得到相应的林分密度分布图" 其中针叶林和阔叶林的范围可以根据二类调查小班数据

来确定! 分析结果见图
+

" 其中红色区域代表相应林分的林分密度为
'

!

"

结论

本研究利用
CD6EFG64:

的全色波段采用光谱局部最大值的方法针对不同的林分类型提取了研究区的

林分密度" 结论如下$ 不区分林分类型%将针叶林阔叶林同时考虑&" 采用
+!+

的滤波窗口以及采用
!

#$%&

!

表
!

不同窗口和
!

%&'(

阈值的光谱最大值滤波的林分密度与实际林分密度相关性比较!所有林分"

-./01 ! 234410.5637 .7.08969 3; .00 95.7: D967H 5I1 /.91: 37 5I1 03E.0 J.K6JDJ 3; :6;;14175 !

#$%&

.7: L67:3L9 96M19

%
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&

所有林分
!

#$%&

!'() !
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!'(* !
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!!!

窗口
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+!+
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窗口
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说明$

AAA

代表模型在
'('')

水平上差异显著!

表
)

基于不同窗口大小和
!

%&'(

阈值的光谱最大值滤波的林分密度与实际林分密度相关性分析!针叶林"
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针叶林
!
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!!!

窗口
'(@"' *AAA '(@") +AAA '(@"! 'AAA '(@)= +AAA '(,+, !AAA

+!+

窗口
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窗口
'(,"+ )AAA '(,"B =AAA '(,"" =AAA '(,)* *AAA '(+*+ "AAA

说明$

AAA

代表模型在
'('')

水平上差异显著!

表
*

基于不同窗口大小和
!

%&'(

阈值的光谱最大值滤波的林分密度与实际林分密度相关性分析!阔叶林"
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阔叶林
!

#$%&

!'() !

#$%&

!'(* !

#$%&

!'(! !

#$%&

!'(" !

#$%&

!'(+

!!!

窗口
'(!,, @AAA '(!," *AAA '(!!= @AAA '()"' ,AA '(*'" +AA

+!+

窗口
'("!B ,AAA '(""* *AAA '("'' @AA '(),+ +AA '(*)! )AA

@!@

窗口
'(!=) ,AAA '(!!! BAAA '(!@+ +AA '()*' +A '('@! ,A

说明$

AAA

代表模型在
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水平上差异显著"

AA

代表在
'(')

水平上差异显著"

A

代表在
'('+

水平上差异显著!
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&'!

作为阈值过滤树冠点并拟合实际的林分密度! 能达到最高的相关性"

!

!

!"'()( (* "

+,-.

!#/'0$

#$ 针叶

林样地采用
/"/

窗口大小以及采用
#

1234

!"'!

作为阈值建立的模型精度最高"

!

!

!"'$)5 (* "

+,-.

!5"'0$

%$ 研

究结果进一步表明了窗口大小的选择对光谱最大值法提取林分密度有重要的影响! 本研究分林分类型进

一步提高了林分密度的估测精度$

(

讨论

本研究通过利用光谱最大值滤波方法应用于高空间分辨率遥感影像
6789:;8<=

试图实现数字化提取

研究区内的林分密度流程! 取得了较好的结果! 其中针叶林的林分密度提取效果最好! 建立的针叶林林

分密度提取模型可以用来估测研究区域的林分密度! 为进一步实现大尺度林分密度提供基础! 而阔叶林

的估测精度稍低! 但模型仍然有利用价值$ 光谱最大值滤波方法在提取树冠中心点是假设每个树冠只有

一个光谱反射值最大点为前提来推测的! 因此! 可以推测由于针叶林树冠具有规则的树冠形状! 通常针

叶树种的树冠往往只有一个光谱最大值点! 而阔叶树由于具有较大面积的树冠和复杂的树冠结构往往不

止一个树冠反射率最大点! 这是造成针叶林提取精度高而阔叶林提取精度偏低的主要原因! 而我们的研

究结果跟前人的研究结论是一致的&

50*!5

'

$ 注意到本研究得出结论阔叶林的林分密度选用
("(

的窗口效果

最优! 这刚好对应于
/ > " / >

的树冠范围! 这与表
!

中阔叶林中样地的平均树冠大小较为接近! 而在

估测针叶林林分密度时选用
/"/

的窗口大小效果最优! 也跟表
#

中针叶林中样地的平均树冠大小一致!

这说明窗口大小的选择应该要贴近于树冠的真实大小才能获得较高的精度$

本研究仍然有几点值得探讨(

!

利用
&'%# >

分辨率的全色波段提取的光谱最大值点能够反映出亚

图
)

不同林分类型的局部最大值林分密度提取散点图
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所有林分样地散点图

图
(

林分密度估测结果
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米级的树冠位置! 其结果跟影像的太阳高度角" 太阳天顶角" 卫星高度角" 卫星天顶角等参数关系密

切! 因此! 相同类型的传感器在不同时相得到的影像采用相同的方法结果是否有偏差还需进一步验证!

因此可以利用不同时相的影像进行实验! 分析验证本方案的可行性! 进一步修正本研究方法# 这是未来

的研究内容之一$

!

由于近红外波段与植被的关系密切! 还应该充分挖掘近红外波段的潜力! 例如采用

近红外波段提取光谱局部最大值是否会得到更好的结果还有待研究$

"

本研究所提出的窗口大小的选择

和
!

#$%&

过滤值的设定方案是否具有普适性还有待验证! 研究相同的研究区不同的数据源是否需要设置不

同的
!

#$%&

阈值和不同的窗口大小! 及可变的窗口大小进行光谱最大值滤波进而探测树冠的位置应该是今

后另一个提高精度的研究方向$

'
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!"#
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