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基于地基激光雷达与 Landsat8影像的玉米 LAI反演
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2山东农业大学资源与环境学院 , 山东 泰安 271018

摘要 光学遥感影像可以快速提取大面积玉米冠层信息，但无法提供冠层垂直结构信息，导致反演玉米叶面积指数

(LAI)时存在无法表达植被冠层内部叶片贡献而使反演 LAI偏低的问题；地基激光雷达能够获取玉米冠层的高精度

三维结构信息，但是每次只能在有限样区内获取。结合这两种技术的优势，利用将激光雷达数据体素化的方式，通

过冠层分析法提取高精度的冠层结构信息；利用 Landsat8光学影像获得大面积玉米冠层反射率，与得到的冠层结构

信息进行回归分析，从而反演得到大面积的玉米冠层精确 LAI结果。研究结果表明，归一化植被指数 (NDVI)与激光

点云计算的 LAI相关性最强，相关系数 R2=0.8086，均方根误差 (RMSE)为 0.1230，比值值被指数 (RVI)相关性最差，R2=
0.7079，RMSE为 0.1520，通过实测值验证分析，三种模型的平均相对误差均小于 10%，模型的可信度较高。
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Abstract Optical spectral remote sensing images can be used to extract corn canopy structure information rapidly

in a large area. However, it cannot provide vertical canopy structure information, which leads to underestimated

leaf area index (LAI) result. Terrestrial laser scanning can provide high precision 3D structure information of corn

canopy, but only in the limited sampling area. Therefore, these two technologies are combined to extract high

precision canopy structure through canopy analysis by using terrestrial laser scanning data voxelization method.

Reflectance of large area of corn canopy using Landsat8 optical images is obtained, and accurate corn canopy LAI

results are got through regression analysis of canopy structure information of voxel-based canopy profiling. The

results show that LAI has the strongest correlation with the normalized difference vegetation index (NDVI), the

correlation coefficient R2=0.8086, the root mean square error (RMSE) is 0.1230, and the correlation between LAI

and ratio vegetation index (RVI) is the worst, R2=0.7079, RMSE is 0.1520. Based on the validation analysis of the

measured values, the average relative error of the three models is lower than 10%, and the credibility of the three

models is relatively high.
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1 引 言
叶面积指数 (LAI)是分析冠层结构常用的参数之一，控制着植被的生物物理过程，如光合、呼吸、蒸腾、碳

循环和降水截获等，因此快速、可靠、客观地评价 LAI非常重要 [1]。目前，广泛使用的叶面积指数定义为单位
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表面积上所有叶片表面积的一半 [2]。

传统实地测量 LAI的方法具有破坏性，且需要耗费大量的人力、物力和财力，因而严重限制了大范围

LAI的获取。光学遥感影像可以快速提取大面积玉米冠层信息，但无法提供其冠层垂直结构信息，导致在反

演玉米 LAI时存在无法表达植被冠层内部叶片贡献而使反演的 LAI偏低的问题。地基激光雷达是一种新型

的主动遥感技术，是传统雷达与现代激光技术结合的产物，通过位置、距离、角度等观测数据直接获取植被

表面点的三维坐标，使其在高精度三维冠层信息的实时获取方面有极大的优势 [3]。地基激光雷达以其高分

辨率、高精度、高效率、数字化采集、信息量丰富等优点，已在多个领域取得了广泛的应用 [4]。Hosoi等 [5-8]提出

利用冠层分析法提取植被 LAI，并成功使用地基激光雷达数据，提取了日本山茶树、榉树的垂直叶面积体密

度分布曲线，提取了小麦不同生育期的叶面积垂直分布曲线以及 LAI。Zheng等 [9]利用立体等角投影和朗勃

方位角等积投影将三维点云数据投影到二维平面空间，并将其转换为栅格图像，进而利用线性最小二乘反

演算法进行孔隙率和有效 LAI的估算。在国内，庞勇等 [10-11]也已经开展了地基激光雷达应用于林业的研究，

并取得了一定的成果。

但是地基激光雷达对于农作物，尤其是玉米这种种植密集、植株形态不规则、叶片具有明显动态变化的

农作物类型的结构参数的提取方法研究较少。所以，开展以地基激光雷达为数据源的玉米 LAI提取研究十

分必要，此研究不仅可为玉米长势监测、农业灾害胁迫对玉米产量影响分析、提高玉米估产精度奠定基础，

还可为提取玉米及其他作物主要农艺性状信息提供借鉴。

2 研究区域概况及数据来源
2.1 研究区域概况

研究区域为北京、天津、河北三个省、市的玉米主产区，地理范围为北纬 39°~40°，东经 116°~117°，平均

海拔为 100 m左右。2013年 8月 31日、9月 1日分别在北京通州郊区、大兴郊区，天津武清区，河北永清县、霸

州市、雄县，选取 6块玉米样地进行地基激光雷达扫描实验。选取的 6个玉米样方内，玉米长势良好、田块较

大、具有代表性，且地势平坦、视野开阔、交通便利，有利于激光扫描仪的架设和激光扫描。图 1给出了 2013
年 9月 1号研究区域的 Landsat8遥感影像图。

图 1 研究区域 2013年 9月 1日 Landsat8影像(R/G/B:2/3/4)
Fig.1 Landsat8 image of the investigated area acquired on Sep 1st, 2013 (R/G/B: 2/3/4)

2.2 数据源

2.2.1 地基激光雷达数据源

激光数据扫描使用的激光扫描仪为奥地利 Riegl公司生产的 RIEGL VZ-400三维激光扫描仪，扫描系统

应用了最先进的近红外高性能激光技术结合高速扫描装置，具有每秒发射 30万个纤细激光束的非接触的三

维数据获取能力。基于 Riegl独有的回波数字化和在线波形处理功能实现高精度测距，即使在恶劣的测量环

2



中 国 激 光

1114002-

境下也能实现高精度测量和多重目标回波的辨识。激光扫描测量是通过调整激光雷达扫描头的方位、俯仰

运动来实现的 [12]。扫描装置由一个含数个反射面的多边形棱镜实现，提供了完全线性、单向、平行的扫描

线。详细的激光扫描参数如表 1所示。点云数据记录了玉米植株每个点的 X、Y、Z坐标信息。利用仪器配套

的软件 RiSCAN PRO®(奥地利 Riegl 公司)对获取的多站数据进行拼接和裁剪，然后利用 TerraScan®(芬兰

TerraSolid公司)软件对裁剪后的点云数据进行噪声去除和点云分类，提取玉米点云。

表 1 Riegl VZ-400参数

Table 1 Riegl VZ-400 parameters
Parameter

Product model
Laser wavelength
Scanning mode

Scanning distance
Scanning accuracy
Laser safety grade
Scanning speed

Range of scanning field of view
Angular resolution

Camera
Tilt sensor

Dust waterproof grade
Data storage

Weight

Value
Riegl VZ-400

Near infrared wavelength band
Pulse type

600 m (ground reflectance of 90%)
3 mm (100 m distance)
Primary safety laser

300000 point∕s
100°×360°
0.0005°

NIKON D700/D300(s)
Double axis tilt sensor (tilt range ±10°, accuracy ±0.008°)

IP64, dust proof, rain proof
Embedded 32 GB flash memory

9.6 kg
2.2.2 遥感影像数据源

遥感数据使用 Landsat8影像，影像的拍摄时间为 2013年 9月 1日，获取影像的处理等级为 L1T，进行地形

数据参与的几何校正，为保证定量反演的精确性，还需进行辐射定标和大气校正。大气校正采用 FLAASH
方法，得到地物反射率。然后用已有的研究区玉米种植分布矢量图进行裁剪，得到玉米冠层的反射率信息，

如图 2所示。

图 2 玉米种植区

Fig.2 Corn planting region
2.2.3 野外实测数据

在激光扫描的同时，在每个样方内随机选取 3~6个点进行人工测量，实测时选点的标准是样点之间的间

隔大于 30 m，确保均匀覆盖每个样方。影响叶面积的主要参数为叶片长度和叶片宽度。研究表明，二者与

叶面积均有较高的相关度 [13]。实测玉米叶片面积使用的方法为长宽系数法。长宽系数法是用尺子分别测出
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玉米植株所有叶片的叶长 a(从叶基到叶尖)和叶宽 b(叶片上与主脉垂直方向上最宽处)，如图 3所示。单个叶

片的面积Ｓ计算公式为

S = abL , (1)
式中 L为长宽校正系数，经过大量实验证明，当玉米的长宽校正系数 L=0.75时，计算的叶面积更为准确。

图 3 测量叶片长宽示意图

Fig.3 Measurement of leaf length and width

3 研究方法
3.1 冠层分析法

基于地基激光雷达的 LAI反演方法基于激光光束的截获概率进行，即激光光束与玉米冠层的接触频率。

研究借鉴 Omasa等 [5]在 2006年提出的针对树木的冠层分析方法(VCP)，建立玉米冠层体素化 VCP，从而完成 LAI
反演。体素是三维数组中的最基本单元，所有匹配后的点云都可以通过下面的公式转换为体素坐标：

i = intæ
è
ç

ö
ø
÷

X - Xmin
Δi , (2)

j = intæ
è
ç

ö

ø
÷

Y - Ymin
Δj , (3)

k = intæ
è
ç

ö
ø
÷

Z - Zmin
Δk , (4)

式中 (i, j,k) 为体素坐标，int为取整函数，(X,Y,Z) 为配准后的点云坐标，(Xmin,Ymin,Zmin)为点云坐标的最小值，(Δi,
Δj,Δk)为体素大小，可根据激光雷达的扫描精度确定。对所有玉米点云的体素赋值为 1，表示该处的激光光

束被截获，其余赋值为 0，表示该处的激光光束未被截获。然后，通过计算激光接触每层冠层叶片的概率求

得叶面积体密度(LAD)，LAD计算公式为

fLAD( )h,ΔH = cos θ
G(θ) ∙

1
ΔH∑k - mh

m
h + Δh n1( )k

n1( )k + np( )k
, (5)

式中 θ 为激光光束天顶角；ΔH 为水平层厚度；n1( )k 和 np( )k 分别表示第 k 层体素值为 1 和 0 的个数，则

n1( )k
n1( )k + np( )k

表示激光接触冠层的频率；cos θ/G(θ) 为叶倾角和激光光束方向的校正因子。Omasa在实验中得

出激光光束天顶角 θ =57.5°时，LAD精度最高，此时 cos θ/G(θ) =1.1。
LAD是具有量纲的参数，与 LAI主要用于描述连续植被冠层的总叶片面积不同，LAD主要表征植被在垂直

方向上一定间隔内叶面积的差异，体现的是冠层内叶面积随着高度变化的分布状况 [14]。LAD与 LAI的关系为

fLAI = ∫
0

Z

fLADZ
( )Z dZ , (6)

式中 Z为玉米的高度。LAD描述叶面积在垂直方向上的变化，受到植被品种、生育阶段及周围环境的影响，

是生态过程模型的重要输入变量。

3.2 植被指数

植被指数(VI)是对地表植被活动的简单、有效、经验性度量，将两个或多个光谱观测通道组合就可以得到。

波段的组合参照一定的物理基础 [15]，由于叶绿素在红光波段( ρRed) 吸收较强，而在近红外波段( ρNIR) 反射较强，

一般选用红光波段和近红外波段进行波段组合以提取植被信息。表 2列出了用到的植被指数及其计算公式。
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表 2 常见植被指数计算公式

Table 2 Common VI formulae
Vegetation index

Ratio vegetation index (RVI)
Normalized difference vegetation index (NDVI)

Modified simple ratio (MSR)

VI formulae
fRVI = ρNIR /ρRed

fNDVI = ρNIR - ρRed
ρNIR + ρRed

fMSR = fRVI - 1
( )fRVI + 1 0.5

Reference
Jordan[16]

Deering[17]

Chen[18]

植被指数作为遥感领域中用来表征地表植被覆盖、生长状况的一种简单有效的经验型度量参数，比单

波段探测生物量具有更高的敏感性，广泛用于反演植被生物物理学参数。

3.3 结合地基激光雷达和 Landsat8影像的 LAI反演方法

地基激光雷达能够获取玉米冠层的高精度三维结构信息，但是每次只能在有限样区内获取；光学遥感

影像可以快速提取大面积玉米冠层信息，但无法提供其冠层垂直结构信息，结合两种数据的优势，弥补彼此

的不足之处，从一个相对较小的地区的雷达数据扩展到大面积覆盖的全光学场景 [19-20]，可以有效提高 LAI的
反演精度。

利用将激光雷达数据体素化的方式，通过冠层分析法提取玉米 LAI；利用 Landsat8光学影像获得激光雷

达站点的玉米冠层反射率，并计算得到植被指数，与冠层分析法得到的 LAI进行回归分析，从而反演得到大

面积的玉米冠层精确 LAI结果，最后与地面实测值进行验证，分析得出结论。

4 精度验证与结果分析
基于地基激光雷达点云数据，利用冠层分析法提取各样区内的 LAI；基于 Landsat8影像计算研究区内的

反射率，从而计算比值植被指数 (RVI)、归一化植被指数 (NDVI)和优化的比值植被指数 (MSR)，并与对应位置

的 LAI结果进行回归分析，最终得到整个研究区的 LAI反演结果。表 3为 LAI-RVI、LAI-NDVI、LAI-MSR回

归分析结果。

从表 3可以看出，LAI-RVI、LAI-NDVI、LAI-MSR三者的相关系数 R2 均大于 0.7，而且均方根误差(RMSE)
均小于 0.16，表明三种植被指数与玉米冠层激光雷达点云提取的 LAI值拟合效果较好。其中 NDVI与 LAI拟
合效果最佳，R2=0.8086，RMSE为 0.1230；其次为MSR，R2=0.7398，RMSE为 0.1434。

表 3 LAI与植被指数的回归分析结果

Table 3 Regression equations and R2, RMSE statistic data
Model

LAI-RVI
LAI-NDVI
LAI-MSR

Regression equation
y=0.1572x+2.672
y=5.1771x-0.0741
y=0.8501x+2.384

R2

0.7079
0.8086
0.7398

RMSE
0.1520
0.1230
0.1434

利用表 3中的回归方程对整个研究区的 LAI进行反演，反演结果用野外实测值进行精度验证，表 4为精

度验证结果。其中，绝对误差= |示值-标准值 |(即测量值与真实值之差的绝对值)，相对误差= |示值-标准值 |/
标准值 (即绝对误差所占真实值的百分比)。由表 3可以看出，三种植被指数反演的绝对误差和相对误差都比

较小，LAI-RVI、LAI-NDVI、LAI-MSR三种模型的反演绝对误差平均值分别为 0.30、0.35、0.29，相对误差平均

值分别为 7.68%、9.47%、7.57%，绝对误差最大值均小于 0.75，相对误差最大值均小于 20%，这表明模型的可

信度比较高。

表 4 反演结果精度验证

Table 4 Accuracy assessment of LAI inversion
Model

LAI-RVI
LAI-NDVI
LAI-MSR

Absolute error
Min
0.02
0.00
0.02

Avg
0.30
0.35
0.29

Max
0.69
0.73
0.70

Relative error /%
Min
0.71
0.09
0.44

Avg
7.68
9.47
7.57

Max
18.48
19.56
16.69
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为全面评价整个研究区的 LAI反演精度，对所有测试样点上的反演结果进行评价。图 4为所有测试样

点的实测 LAI与相应位置 LAI反演结果的比较分析图。从图 4可以看出，实测 LAI与各反演 LAI值趋势基本

一致，而且各点相差很小，表明反演精度比较高。比较分析 LAI-RVI、LAI-NDVI、LAI-MSR三种模型的精度

表明，LAI-RVI与 LAI-MSR反演的 LAI曲线更接近真实值而且两者的曲线基本重合，反演精度较高。但是，

从图中可以看出，实测值大多数略高于利用三种回归模型得到的反演值，这很可能是因为激光雷达扫描时

部分玉米叶片的遮挡造成部分数据的缺失而导致的。图 5是 LAI-NDVI反演的研究区玉米 LAI图。从图中

可以看出，玉米 LAI主要集中在 3~4之间，主要是因为研究区均为大田玉米，种植方式和管理方式差别不大，

所以玉米长势比较均一。

图 4 模型反演 LAI与实测 LAI值的比较分析结果

Fig.4 Comparison curves of inversed LAI and measured LAI in field work

图 5 LAI-NDVI反演玉米 LAI
Fig.5 Corn canopy LAI inversed by LAI-NDVI

5 结 论
对结合使用地基激光雷达点云数据与 Landsat8影像反演 LAI的方法进行研究，重点解决了如何利用激

光点云计算 LAI的方法以及如何使用回归分析法将基于激光雷达点云数据的 LAI反演结果从样区扩展到

面。后续研究中将通过辐射传输模型将两者结合起来，以达到快速提取大面积、高精度 LAI的目的。结合两

种数据源的 LAI反演结果，分析得到如下结论：

1) 结合使用地基激光雷达点云数据和 Landsat8遥感影像反演 LAI，并用地面实测值进行验证，根据绝对

误差、相对误差和趋势、大小的比较曲线的分析，结果表明地基激光雷达与 Landsat8影像反演 LAI的方法切

实可行；

2) 地基激光雷达可以提供精确的玉米冠层结构信息，具有空间分辨率高、探测范围广等特性，能够满足

玉米等农作物的三维结构信息提取，在农作物长势监测和农作物估产方面有巨大潜力。

此外，该研究还有许多值得改进的地方。对于玉米，由于封垄后玉米叶片相互遮挡，使激光点云缺失，

造成 LAI值偏低，这个问题可以尝试通过引入作物模型来解决；基于地基激光雷达点云数据提取玉米冠层的

叶片聚集度指数，从而引入植被辐射传输模型中，也可以提高玉米 LAI指数的反演精度。
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