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摘要：为使用车载三维激光雷达快速获取作物的株高、叶面积指数（ＬＡＩ）等作物形态参数，以玉米为研究对象，采

用车载三维激光雷达点云数据，提出了一种基于玉米分层点云数量或分层点云数量与地面点云数量比值计算 ＬＡＩ

的方法。使用车载平台获取京农科 ７２８和农大 ８４玉米的三维点云数据；对点云数据进行预处理，获得已测量 ＬＡＩ

真值区域的点云数据；进行玉米植株点云与地面点云分割，根据地面起伏程度，基于随机一致性平面分割算法，将

距离阈值设置为 ００６ｍ；依据玉米垂直结构分布，将玉米植株划分为上、中、下 ３层，计算每层点云数量并分别标记

为 Ｈ、Ｍ和 Ｌ，同时，将上、中、下每层的点云数量与地面点云数量的比值标记为 Ｈｒ、Ｍｒ和 Ｌｒ，分别建立 Ｈ、Ｍ、Ｌ和 Ｈｒ、

Ｍｒ、Ｌｒ与 ＬＡＩ真值的线性回归模型。试验结果表明：采用 Ｈｒ、Ｍｒ变量建立的 ＬＡＩ二元线性回归测量模型最优，京农

科７２８玉米训练集 Ｒ２为０９３１，验证集 Ｒ２为０９４９；农大８４玉米训练集 Ｒ２为０９７９，验证集 Ｒ２为０９８４，本文方法可

为田间快速测量 ＬＡＩ提供解决方案。
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０　引言

叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是重要的作
物表型参数，它与光合作用、水循环、碳循环密切相

关，是描述作物生长状况和产量的重要指标
［１－３］

，因

此，叶面积指数的快速测量具有重要意义。ＬＡＩ测
量方法分为直接测量和间接测量

［４］
，直接测量是对

植株叶片面积进行测量，具有破坏性，消耗大量人

力，且效率低下。间接测量是通过测量冠层辐射的

透过率计算 ＬＡＩ，使用的传感器有彩色相机、多光谱
传感器和激光雷达。

彩色图像分析技术为快速测量 ＬＡＩ提供了一种
快速、高效的方法

［５－８］
，但其易受外界环境影响，尤

其是光照影响，测量精度还可以进一步提高。使用

多光谱或高光谱数据可以实现作物 ＬＡＩ的准确、快
速测量

［９－１４］
，不过同样存在受外界光照的影响。此

外还有一些学者使用红外图像或卫星遥感数据进行

作物叶面积指数测量研究
［１５－２０］

。

激光雷达受外界光照影响较小，具有分辨率高、

扫描速度快等优点
［２１］
，可以为 ＬＡＩ快速测量提供一

种方法。文献［２２－２３］使用机载激光雷达数据建
立回波点云密度、激光穿透力指数、孔隙度和叶倾角

与 ＬＡＩ的回归模型，使用地面激光雷达数据，提出运
用体素内叶片及其投影数学关系的真实叶面积获取

方法。文献［２４］使用地面激光雷达数据，运用球极
平面投影和 Ｌａｍｂｅｒｔ方位角等面积投影方法，计算
点云数据的孔隙度，进而计算单木真实 ＬＡＩ。文
献［２５］使用地面雷达数据，运用点云切片算法，计
算森林的角度孔隙度和消光系数，进而估算森林的

ＬＡＩ。文献［２６］使用多个不同方向的车载二维激光
雷达，使用迭代最近点算法配准点云数据，对室内玉

米植株进行三维重建。地面雷达存在数据量大、算

法复杂、测量范围较小等问题；机载激光雷达分辨率

较小，ＬＡＩ计算精度有待提高；车载三维激光雷达可
以有效弥补以上缺点。

本文以大喇叭口期的玉米为研究对象，使用车

载１６层三维激光雷达采集点云数据，提出一种以玉
米分层点云数量或分层点云数量与地面点云数量比

值为自变量计算玉米 ＬＡＩ的方法。

１　材料与方法

１１　试验材料与设备
选用 ＶｅｌｏｄｙｎｅＬｉＤＡＲ公司的 ＶＬＰ １６型三维

激光雷达采集玉米生长期的三维点云数据。ＶＬＰ
１６型三维激光雷达水平视角范围 ０°～３６０°，分辨率
０１°～０４°；垂直视角范围 ０°～３０°，分辨率 ２°；测
量范围为 ０５～１００ｍ；采集频率为 １０Ｈｚ。在
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下，以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３为平
台，安装点云库 ＰＣＬ１８０（Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｌｉｂｒａｒｙ）和
Ｃｍａｋｅ３８０，使用 Ｃ＋＋语言进行软件编程实现对
三维点云数据的处理。叶面积指数真值获取的方法

有网格法、复印称量法、回归方程法等破坏性测量方

法和 ＬＩ叶面积仪、ＬＡＩ冠层分析仪等非破坏测量方
法。结合试验需求，使用 ＬＩ ＣＯＲ公司的 ＬＡＩ
２２００型植物冠层分析仪测量叶面积指数作为真实
值。ＬＡＩ ２２００型植物冠层分析仪通过测定透过冠
层后辐射能量的削弱程度确定叶面积指数；利用

“鱼眼”光学传感器，垂直视野范围 ０°～１４８°，水平
视野范围０°～３６０°，测量冠层上下 ５个角度光线强
度的变化。

试验地点为北京市中国农业大学上庄实验站。

试验时间为２０１７年 ７月 １３日 ０９：００—１８：００，玉米
品种为农大８４和京农科 ７２８，其中：农大 ８４为舒展
型品种，京农科 ７２８为紧凑型品种。玉米种植区长
６４８ｍ，宽１１ｍ，共分为２１个种植小区，每个小区种
植３行，１个小区种植 １个玉米品种，２种玉米交替
种植，如图１ａ所示。小区种植行间距为９０ｃｍ，株间
距为３０ｃｍ，每行种植３６株玉米，如图１ｂ所示，生长
期为大喇叭口期。使用冠层分析仪测量玉米的叶面

积指数。每行以０９ｍ等间距确定６个测量样本区
域，６个测量区域中心点把该行均匀分为 ７个区域，
２个测量中心点的距离为１５ｍ，每个测量样本区域
长度为０６ｍ，测量区域中心位置为玉米种植点，前
后边缘为相邻玉米种植点，样本测量区域包含测量

中心点的１株完整玉米，和前后各１株玉米的部分。
每个样本区域测量 ３次，取平均值作为该区域的叶
面积指数真值，共计获得 １２个区域的叶面积指数，
测量位置如图 １ｂ所示。ＶＬＰ １６型三维激光雷达
安装在车载测量平台顶端，如图２所示，采集平台长
为２０ｍ，宽为１３ｍ，垂直采集玉米三维点云数据，
其与玉米冠层顶端的距离约为 ６０ｃｍ。采集玉米点
云数据之前，为了降低地面起伏和松软造成采集平

台俯仰倾斜和通行困难，对地面进行平整处理，保证

激光雷达始终垂直采集。车载测量平台以 １ｍ／ｓ左
右的速度向前行进，ＶｅｌｏＶｉｅｗ软件同时进行三维点
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图 １　玉米种植及 ＬＡＩ ２２００型植物冠层分析仪测量位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄＬＡＩ ２２００ｐｌａｎｔｃａｎｏｐｙａｎａｌｙｚｅｒ
　

云数据的采集，采集频率为 １０Ｈｚ，存储为．ｐｃａｐ格
式，用于后续处理。本次试验采集了 ２行玉米的点
云数据，每个玉米品种 １行；其中：京农科 ７２８有
３２株，农大 ８４有 ２８株，总共获得 ３０００帧点云数
据。测量 ＬＡＩ真值区域共有４００帧点云数据。

图 ２　玉米三维点云数据采集

Ｆｉｇ．２　３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｉｚｅ
１．ＶＬＰ １６型激光雷达　２．数据采集终端

　

１２　三维点云数据处理
首先通过预处理去除背景点云，主要有其他区

域玉米点云和测量平台车体点云。预处理之后的点

云数据包括玉米植株点云和地面点云；使用随机采

样一致性平面分割算法分离玉米植株点云和地面点

云；对玉米植株点云使用直通滤波算法进行分层处

理，并统计每层点云个数。对得到的每层点云数量

或其与地面点云数量比值和测量得到的叶面积指

数，进行数据分析和模型建立。

１２１　数据预处理
使用 ＰＣＬ软件把三维点云数据，从．ｐｃａｐ格式

转换为．ｐｃｄ格式。在每帧三维点云数据中，非测量
区域玉米植株和测量平台为背景点云，对后续处理

无用，且影响处理时间。因此，本文采用简单快速的

直通滤波算法去除非测量区域玉米植株和测量平台

点云数据，获得叶面积指数测量区域的三维点云数

据。三维点云数据 Ｘ轴与作物行垂直，Ｙ轴与地面
垂直，Ｚ轴与作物行平行。田间采集试验时，测量
ＶＬＰ １６型激光雷达的安装位置，通过位置数据确
定测量玉米区域的二维空间范围，进而分别设置点

云坐标 Ｘ、Ｚ的阈值范围。
１２２　点云分割

预处理后的点云由玉米植株点云和地面点云组

成。因为地面起伏较小，地面点云组成一个近似平

面的形状，符合平面模型。选择基于随机采样一致

性（Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）平面分割
算法对点云数据进行分割。点云变化如图 ３所示，
平面分割步骤如下：

（１）读入预处理之后的点云，对点云进行一次
直通滤波，把点云分为两部分：一部分为地面点云与

少量植株点，另一部分为大量植株点。因为在植株

稠密处点云数据，地面点数量占点云数量比例较低，

难以分割出地面点云，分离出的数据多是几个位于

同一平面叶子的点云，所以要先进行一次直通滤波

把点云数据分为上下两层。

（２）对地面点与少量植株点数据进行基于随机
采样一致性平面分割。一部分为分割平面点，即地

面点云，另一部分为非平面点云，即植株点和凹陷地

面点。
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（３）对非平面点云 Ｙ轴数据与地面点平均值比
较，大于平均值，即为地面点插入平面点云，得到最

终的地面点云；并从非平面点云中删除。

（４）把非平面点云插入到步骤（１）得到的植株
点云中，获得最终的植株点云。

图 ３　平面分割点云变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｌａｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　
１２３　点云分层

玉米植株垂直结构分布一般为３层，植株上层、
中层和下层，其中植株中层也称为高效叶层

［２７］
。玉

米灌浆期植株达到最高，平均高度在 ３００ｃｍ，上层
为２４０ｃｍ以上，中层为１２０～２４０ｃｍ，下层为１２０ｃｍ
以下。本次试验采集玉米生长期为大喇叭口期，玉

米平均高度没有达到 ３００ｃｍ，需要对每层边界高度
进行等比例变化。

根据分层边界高度使用直通滤波对植株点云进

行分层，首先分离下层点云数据，对中层和上层点云

进行两种处理：①滤波处理，去除叶片边缘噪声点，
对点云数据进行中层和上层分离。②不做处理，对
点云数据进行中层和上层分离，记录每层点云的数

量，作为建立叶面积指数模型的自变量。通过对滤

波处理和不做滤波处理建立的模型进行对比分析，

判断滤波处理的必要性。

１２４　叶面积指数模型
模型的自变量分为两类：一类是以玉米植株上、

中、下每层点云数量 Ｈ、Ｍ、Ｌ，或它们的组合作为自
变量；另一类是以玉米上、中、下每层的点云数量与

地面点云数量的比值 Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ或它们的组合作为
自变量。因变量为植物冠层分析仪测得的玉米叶面

积指数 ＬＡＩ。对样本进行数据分析，包括共线性检
测、线性回归分析和验证集检验。

对自变量进行共线性检测，使用自变量之间的

相关系数和方差膨胀因子（ＶＩＦ）。如果 ＶＩＦ值小于
１０，则认为自变量之间不存在共线性。方差膨胀因
子计算公式为

ＤＶＩＦ＝
１
１－ｒ２

式中　ｒ———相关系数
ＤＶＩＦ———方差膨胀因子

对样本数据进行一元线性回归和多元线性回归

分析，建立玉米大喇叭口期的叶面积指数测量模型。

使用决定系数 Ｒ２、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对均方
根误差（ｒＲＭＳＥ）作为评价模型精度的指标。

一般 Ｒ２值较大、ＲＭＳＥ和 ｒＲＭＳＥ值较小表示回
归模型测量的值准确度高。使用 Ｆ检验和 ｔ检验对
自变量和因变量之间的线性显著性进行检验。

２　结果分析

２１　数据预处理
测量 ＶＬＰ １６型激光雷达安装位置与车架边

缘的距离，ＬＡＩ ２２００型植物冠层分析仪测量位置
与车架边缘的距离。确定点云坐标 Ｘ和 Ｚ的阈值
分别是 Ｘ∈［－０５５ｍ，０４５ｍ］、Ｚ∈［－０５０ｍ，
０５０ｍ］，坐标Ｙ不作处理。对玉米三维点云数据进
行直通滤波处理，其中京农科７２８有２０８帧数据，农
大８４有２１６帧数据。直通滤波前有非测量区域玉
米植株和测量平台的点云数据，滤波后去除了这

些无关数据，获得测量区域的玉米植株点云数据

和地面点云内数据，平均每帧点云数据有 ２２８８个
点，其中植株点 ２００８个，地面点 ２８０个。如图 ４
所示。

图 ４　玉米点云直通滤波处理

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｚｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
２２　玉米植株点云和地面点云分割

读入预处理后的点云数据，进行平面分割算法

步骤（１）操作，设置坐标轴 Ｙ直通滤波的阈值为
［２７ｍ，５０ｍ］，获得 Ｙ坐标大于 ２７ｍ的地面点
云数据和少量植株数据，Ｙ坐标小于 ２７ｍ的大量
玉米点云数据。对地面点数据和少量植株数据进行

步骤（２）操作，设置分割模型为平面模型，分割方法
为随机采样一致性算法；根据地面起伏程度设置距

离阈值为００６ｍ，获得分割平面点云数据和非平面
点云数据。进行步骤（３）操作，京农科 ７２８和农大
８４地面点云数据 Ｙ坐标的平均值分别为 ２９５ｍ和
２９６ｍ，非平面点云数据中 Ｙ坐标大于地面平均值
的点，插入平面点云数据，得到所有地面点云，记录

地面点云数量；并在非平面点云中删除这些点。进

行步骤（４）操作，合并步骤（１）获得的大量植株点云

５１第 ６期　　　　　　　　　　　　　张漫 等：基于车载三维激光雷达的玉米叶面积指数测量



数据和步骤（３）获得的非平面点云数据，得到完整
植株点云数据。

２３　玉米植株点分层
经过测量京农科 ７２８和农大 ８４玉米植株的平

均高度分别为 ２５０ｃｍ和 ２２０ｃｍ。依据玉米植株垂
直结构分层方法，确定京农科７２８和农大８４的分层
边界高度：京农科 ７２８上层为 ２００ｃｍ以上，中层为
１００～２００ｃｍ，下层为 １００ｃｍ以下；农大 ８４上层为
１７６ｃｍ以上，中层为 ８８～１７６ｃｍ，下层为 ８８ｃｍ以
下。

读入玉米植株点云数据，根据分层边界高度，使

用直通滤波算法对玉米植株点云数据进行分层，并

记录每层点云数量。对中层和上层进行基于统计分

析滤波，临近点数量设置为 ６，标准差倍数设置为
１２。对滤波后的点云进行分层处理，记录每层点云
数量。

２４　玉米叶面积指数模型建立
分别将京农科 ７２８和农大 ８４的 ２００多组数据

分为训练集（Ｔｒａｉｎｓｅｔ）和验证集（Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔ）。
随机选择其中的４０组数据作为验证集，其余数据作
为训练集。对每类处理自变量进行共线性检测，计

算自变量之间的相关系数和方差膨胀因子。对训练

集数据进行一元线性回归和多元线性回归分析，建

立玉米大喇叭口期的叶面积指数测量模型，计算训

练集和验证集的 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ｒＲＭＳＥ，作为模型评
价指标。

２４１　共线性检测
对玉米植株上、中、下 ３层点云数量 Ｈ、Ｍ、Ｌ和

上、中、下每层的点云数量与地面点云数量的比值

Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ进行共线性检测。针对不同的处理类型，
京农科７２８中 Ｈ、Ｍ、Ｌ或 Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ间的相关系数和
ＶＩＦ如表１所示，其中 Ｈ、Ｍ、Ｌ间的 ＶＩＦ的取值范围
为１０４０～１０８１，Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ间的 ＶＩＦ的取值范围为
１１９７～１４１４。可以看出，京农科 ７２８引入地面点
后，ＶＩＦ值有小幅增加。农大 ８４中 Ｈ、Ｍ、Ｌ或 Ｈｒ、
Ｍｒ、Ｌｒ间的相关系数和ＶＩＦ如表２所示，其中Ｈ、Ｍ、Ｌ

表 １　京农科 ７２８中 Ｈ、Ｍ、Ｌ或 Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ间的相关系数和 ＶＩＦ

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＶＩＦｖａｌｕｅｓａｍｏｎｇＨ，Ｍ，ＬｏｒＨｒ，Ｍｒ，ＬｒｏｆＪｉｎｇｎｏｎｇｋｅ７２８

处理类型 参数 Ｈ Ｍ Ｌ 处理类型 参数 Ｈｒ Ｍｒ Ｌｒ
Ｈ １ －０２２９ ０２０５ Ｈｒ １ ０５２７ ０４１１

相关系数 Ｍ －０２２９ １ ０２６１ 相关系数 Ｍｒ ０５２７ １ ０５３４

无滤波
Ｌ ０２０５ ０２６１ １

无滤波
Ｌｒ ０４１１ ０５３４ １

Ｈ １０５５ １０４４ Ｈｒ １３８５ １２０３

ＶＩＦ Ｍ １０５５ １０７３ ＶＩＦ Ｍｒ １３８５ １３９９

Ｌ １０４４ １０７３ Ｌｒ １２０３ １３９９

Ｈ １ －０２５０ ０１９７ Ｈｒ １ ０５０８ ０４０６

相关系数 Ｍ －０２５０ １ ０２７４ 相关系数 Ｍｒ ０５０８ １ ０５４１

滤波　
Ｌ ０１９７ ０２７４ １

滤波　
Ｌｒ ０４０６ ０５４１ １

Ｈ １０６７ １０４０ Ｈｒ １３４９ １１９７

ＶＩＦ Ｍ １０６７ １０８１ ＶＩＦ Ｍｒ １３４９ １４１４

Ｌ １０４０ １０８１ Ｌｒ １１９７ １４１４

表 ２　农大 ８４中 Ｈ、Ｍ、Ｌ或 Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ间的相关系数和 ＶＩＦ

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＶＩＦｖａｌｕｅｓａｍｏｎｇＨ，Ｍ，ＬｏｒＨｒ，Ｍｒ，ＬｒｏｆＮｏｎｇｄａ８４

处理类型 参数 Ｈ Ｍ Ｌ 处理类型 参数 Ｈｒ Ｍｒ Ｌｒ
Ｈ １ －０６８７ －０２９２ Ｈｒ １ ００７２ ０１２３

相关系数 Ｍ －０６８７ １ ０５９７ 相关系数 Ｍｒ ００７２ １ ０８５９

无滤波
Ｌ －０２９２ ０５９７ １

无滤波
Ｌｒ ０１２３ ０８５９ １

Ｈ １８９４ １０９３ Ｈｒ １００５ １０１５

ＶＩＦ Ｍ １８９４ １５５４ ＶＩＦ Ｍｒ １００５ ３８１５

Ｌ １０９３ １５５４ Ｌｒ １０１５ ３８１５

Ｈ １ －０７０６ －０２９５ Ｈｒ １ ００３１ ０１２１

相关系数 Ｍ －０７０６ １ ０５８２ 相关系数 Ｍｒ ００３１ １ ０８５７

滤波　
Ｌ －０２９５ ０５８２ １

滤波　
Ｌｒ ０１２１ ０８５７ １

Ｈ １９９４ １０９５ Ｈｒ １００１ １０１５

ＶＩＦ Ｍ １９９４ １５１２ ＶＩＦ Ｍｒ １００１ ３７６６

Ｌ １０９５ １５１２ Ｌｒ １０１５ ３７６６
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间的 ＶＩＦ的取值范围为 １０９３～１９９４，Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ间
的 ＶＩＦ的取值范围为 １００１～３８１５。可以看出农
大８４引入地面点后有一定的增加，增幅大于京农科
７２８。但是自变量之间的 ＶＩＦ都小于 １０，表明它们
之间的共线性可以忽略，都可以用来建立线性回归

模型。

２４２　模型及评价
分别以 Ｈ、Ｍ、Ｌ为自变量，或者几个变量的组合

为自变量。以测量的叶面积指数值为因变量。使用

训练集数据建立一元线性回归或多元线性回归模

型，计算训练集和验证集模型评价指标 Ｒ２、ＲＭＳＥ和
ｒＲＭＳＥ。京农科７２８、农大８４中 Ｈ、Ｍ、Ｌ叶面积指数
模型及评价如表 ３、４所示。对 Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ自变量进
行相同的处理，京农科 ７２８、农大 ８４中 Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ叶
面积指数模型及评价如表５、６所示。

上述叶面积指数测量模型没有通过 Ｆ检验和 ｔ
检验的有：表 ３中编号为 ３、１１的模型，表 ５中编号
为１、９的模型。模型通过 Ｆ检验，没有通过 ｔ检验
的有：表３中编号为６、１４的模型，表 ４中编号为 ５、
１３的模型，表５中编号为６、１４的模型，表６中编号为

表 ３　京农科 ７２８中 Ｈ、Ｍ、Ｌ叶面积指数模型及评价

Ｔａｂ．３　ＬＡＩｍｏｄｅｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＨ，ＭａｎｄＬｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＪｉｎｇｎｏｎｇｋｅ７２８

处理

类型
编号 叶面积指数模型

训练集评价指标 验证集评价指标

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ｒＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ｒＲＭＳＥ／％

１ １１０３３８＋００００６４Ｈ ０３１９ ０２０７ ０１４１ ０４７２ ０２０８ ０１４３

２ ２３２２３２－００００７９Ｍ ０６６０ ０１４７ ０１０１ ０７３２ ０１５１ ０１１２

３ １５９８９４＋００００３９Ｌ ００１３ ０２５０ ０１９０ ００２０ ０２８０ ０２１９

无滤波
４ １８６２６７＋００００４６Ｈ－００００７０Ｍ ０８１２ ０１０９ ００６７ ０８８４ ００９７ ００６０

５ ２２５７１６－００００８８Ｍ＋０００１１９Ｌ ０７７４ ０１２０ ００８４ ０７７８ ０１３７ ００９７

６ １１０３９１＋００００６４Ｈ－０００００１Ｌ ０３１９ ０２０７ ０１４１ ０４７２ ０２０８ ０１４３

７ １８９７０７＋００００３７Ｈ－００００７８Ｍ＋００００８８Ｌ ０８６８ ００９１ ００５７ ０８９２ ００９５ ００５８

８ １９６２３８－００００１７（Ｈ＋Ｍ＋Ｌ） ００５４ ０２４５ ０１９０ ００５９ ０２７６ ０２２３

９ １１０５２７＋００００６６Ｈ ０３２０ ０２０７ ０１４１ ０４７６ ０２０８ ０１４２

１０ ２２９３１０－００００８４Ｍ ０６６４ ０１４６ ０１００ ０７４２ ０１４８ ０１０９

１１ １５９８９４＋００００３９Ｌ ００１３ ０２５０ ０１９０ ００２０ ０２８０ ０２１９

滤波　
１２ １８４８０２＋００００４５Ｈ－００００７４Ｍ ０８０４ ０１１１ ００６８ ０８７９ ００９９ ００６１

１３ ２２２５２７－００００９５Ｍ＋０００１２５Ｌ ０７８７ ０１１６ ００８１ ０７８０ ０１３６ ００９４

１４ １１０４８３＋００００６６Ｈ－０００００１Ｌ ０３２０ ０２０７ ０１４１ ０４７６ ０２０８ ０１４２

１５ １８８６５６＋００００３６Ｈ－００００８４Ｍ＋００００９４Ｌ ０８６９ ００９１ ００５７ ０８８４ ００９９ ００６０

１６ １９３１４０－００００１７（Ｈ＋Ｍ＋Ｌ） ００４５ ０２４６ ０１９１ ００５３ ０２７７ ０２２３

表 ４　农大 ８４中 Ｈ、Ｍ、Ｌ叶面积指数模型及评价

Ｔａｂ．４　ＬＡＩｍｏｄｅｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＨ，ＭａｎｄＬｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＮｏｎｇｄａ８４

处理

类型
编号 叶面积指数模型

训练集评价指标 验证集评价指标

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ｒＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ｒＲＭＳＥ／％

１ ３０５３４８－００００４２Ｈ ０８３９ ０１３３ ００５０ ０８１１ ０１３８ ００５２

２ １８２０１１＋００００７２Ｍ ０７２８ ０１７３ ００７０ ０７２８ ０１６５ ００６７

３ ２１２２６９＋０００５７３Ｌ ０３２２ ０２７３ ０１１３ ０２５０ ０２７７ ０１１４

无滤波
４ ２５１２６７－００００２８Ｈ＋００００３６Ｍ ０９３４ ００８５ ００３５ ０９２６ ００８７ ００３７

５ １７８８６４＋００００６８Ｍ＋００００９２Ｌ ０７３３ ０１７１ ００６９ ０７２１ ０１６８ ００６７

６ ２７０７５１－００００３７Ｈ＋０００３３１Ｌ ０９３７ ００８３ ００３１ ０９１６ ００９３ ００３６

７ ２４９１７９－００００３１Ｈ＋００００２２Ｍ＋０００２１６Ｌ ０９６２ ００６５ ００２６ ０９４５ ００７５ ００３０

８ ３４２９０２－００００３５（Ｈ＋Ｍ＋Ｌ） ０３３４ ０２７０ ０１０２ ０２５６ ０２７５ ０１０２

９ ３０５６３２－００００４４Ｈ ０８４２ ０１３２ ００４９ ０８１５ ０１３６ ００５１

１０ １８７７０１＋００００７５Ｍ ０７３５ ０１７１ ００６９ ０７４０ ０１６２ ００６６

１１ ２１２２６９＋０００５７３Ｌ ０３２２ ０２７３ ０１１３ ０２５０ ０２７７ ０１１４

滤波　
１２ ２５４９８８－００００３０Ｈ＋００００３６Ｍ ０９２９ ００８８ ００３６ ０９２０ ００９０ ００３８

１３ １８３５３４＋００００７０Ｍ＋０００１０５Ｌ ０７４２ ０１６８ ００６８ ０７３３ ０１６４ ００６６

１４ ２７１２９９－００００３９Ｈ＋０００３２８Ｌ ０９３８ ００８２ ００３１ ０９１７ ００９２ ００３５

１５ ２５１６３３－００００３２Ｈ＋００００２２Ｍ＋０００２２４Ｌ ０９６０ ００６６ ００２６ ０９４３ ００７６ ００３１

１６ ３４２７６９－００００３８（Ｈ＋Ｍ＋Ｌ） ０３３８ ０２６９ ０１０１ ０２６９ ０２７２ ０１０１

７１第 ６期　　　　　　　　　　　　　张漫 等：基于车载三维激光雷达的玉米叶面积指数测量



表 ５　京农科 ７２８中 Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ叶面积指数模型及评价

Ｔａｂ．５　ＬＡＩｍｏｄｅｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＨｒ，ＭｒａｎｄＬｒｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＪｉｎｇｎｏｎｇｋｅ７２８

处理

类型
编号 叶面积指数模型

训练集评价指标 验证集评价指标

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ｒＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ｒＲＭＳＥ／％

１ １７０５１２－００２２１３Ｈｒ ００１２ ０２５０ ０１９４ ０００１ ０２８５ ０２２７

２ ２０４９２３－０１３７１８Ｍｒ ０７５９ ０１２３ ００９４ ０７８７ ０１３７ ０１０９

３ １７３８７５－０２４６６０Ｌｒ ００６０ ０２４４ ０１８５ ００７１ ０２７４ ０２１６

无滤波
４ １８９５５９＋０１０００７Ｈｒ－０１７７６３Ｍｒ ０９３１ ００６６ ００４０ ０９４９ ００６５ ００４２

５ ２００７５３－０１６３１６Ｍｒ＋０３１０３８Ｌｒ ０８２８ ０１０４ ００８０ ０８４８ ０１１５ ００９１

６ １７４２１３－０００１７２Ｈｒ－０２４３１３Ｌｒ ００６０ ０２４４ ０１８５ ００６８ ０２７４ ０２１７

７ １８７７６４＋００９１７０Ｈｒ－０１９３４４Ｍｒ＋０２２９２９Ｌｒ ０９６７ ００４５ ００３０ ０９６５ ００５４ ００３５

８ １９９６９８－００５８１６（Ｈｒ＋Ｍｒ＋Ｌｒ） ０３６７ ０２００ ０１５９ ０３７５ ０２２９ ０１９０

９ １７０３２９－００２２０５Ｈｒ ００１１ ０２５０ ０１９４ ０００１ ０２８５ ０２２７

１０ ２０４２５０－０１５０５４Ｍｒ ０７６７ ０１２１ ００９２ ０７９５ ０１３３ ０１０６

１１ １７３８７５－０２４６６０Ｌｒ ００６０ ０２４４ ０１８５ ００７１ ０２７４ ０２１６

滤波
１２ １８９１８１＋００９６６２Ｈｒ－０１９０５５Ｍｒ ０９２３ ００７０ ００４３ ０９４４ ００６８ ００４４

１３ １９９８０５－０１８０５９Ｍｒ＋０３２５０５Ｌｒ ０８４１ ０１００ ００７６ ０８５４ ０１１２ ００８７

１４ １７４１１７－０００１２６Ｈｒ－０２４４１５Ｌｒ ００６０ ０２４４ ０１８５ ００６９ ０２７４ ０２１７

１５ １８７２２９＋００８７４３Ｈｒ－０２０９６３Ｍｒ＋０２４７５５Ｌｒ ０９６５ ００４７ ００３１ ０９５９ ００５９ ００３９

１６ １９９１７６－００６１１２（Ｈｒ＋Ｍｒ＋Ｌｒ） ０３５７ ０２０２ ０１６０ ０３６６ ０２３１ ０１９１

表 ６　农大 ８４中 Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ叶面积指数模型及评价

Ｔａｂ．６　ＬＡＩｍｏｄｅｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＨｒ，ＭｒａｎｄＬｒｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＮｏｎｇｄａ８４

处理

类型
编号 叶面积指数模型

训练集评价指标 验证集评价指标

Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ｒＲＭＳＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／％ ｒＲＭＳＥ／％

１ ２９６０８７－００５２７１Ｈｒ ０７９５ ０１５０ ００５５ ０７７５ ０１５３ ００５５

２ ２４３９６５＋００３４１５Ｍｒ ０１３３ ０３０８ ０１３２ ０１０４ ０３０１ ０１２８

３ ２４８３２４＋０３４９４３Ｌｒ ００７０ ０３１９ ０１３６ ００２２ ０３１７ ０１３４

无滤波
４ ２７２６２９－００５４５４Ｈｒ＋００４０３７Ｍｒ ０９７９ ００４８ ００２０ ０９８４ ００４０ ００１６

５ ２４６３６７＋００４９０１Ｍｒ－０２４３６６Ｌｒ ０１４２ ０３０７ ０１３２ ０１３７ ０２９５ ０１２６

６ ２７４１６２－００５５４８Ｈｒ＋０５０２１５Ｌｒ ０９３７ ００８３ ００３５ ０９２８ ００８６ ００３６

７ ２７２２７１－００５４６６Ｈｒ＋００３７７９Ｍｒ＋００４２６３Ｌｒ ０９８０ ００４７ ００２０ ０９８４ ００４０ ００１６

８ ２９５７０６－００２４７８（Ｈｒ＋Ｍｒ＋Ｌｒ） ０２７２ ０２８２ ０１０７ ０２５６ ０２７７ ０１０２

９ ２９６０７２－００５４５９Ｈｒ ０７９４ ０１５０ ００５５ ０７７５ ０１５３ ００５６

１０ ２４２６４６＋００４０４５Ｍｒ ０１６１ ０３０３ ０１３０ ０１２８ ０２９７ ０１２７

１１ ２４８３２４＋０３４９４３Ｌｒ ００７０ ０３１９ ０１３６ ００２２ ０３１７ ０１３４

滤波　
１２ ２７２９２１－００５５４０Ｈｒ＋００４３２６Ｍｒ ０９７８ ００４９ ００２１ ０９８３ ００４２ ００１７

１３ ２４７０９０＋００６６３７Ｍｒ－０３９６１５Ｌｒ ０１８５ ０２９９ ０１２９ ０１８９ ０２８６ ０１２２

１４ ２７４２５２－００５７４０Ｈｒ＋０４９９０６Ｌｒ ０９３５ ００８５ ００３６ ０９２６ ００８７ ００３６

１５ ２７２６４７－００５５５４Ｈｒ＋００４１２３Ｍｒ＋００３１０４Ｌｒ ０９７８ ００４９ ００２１ ０９８３ ００４２ ００１７

１６ ２９５６１９－００２６４７（Ｈｒ＋Ｍｒ＋Ｌｒ） ０２７４ ０２８２ ０１０７ ０２６２ ０２７６ ０１０２

５、７、１３、１５的模型；其他模型均通过了 Ｆ检验和 ｔ
检验。从表中可以看出，没有通过检验的模型，基本

评价指标显示的回归效果不好，只有表 ６中的编号

为７和１５模型评价 Ｌｒ变量没有通过 ｔ检验，可以把

Ｌｒ变量从模型中去除。
对通过 Ｆ检验和 ｔ检验的模型进行对比分析可

以得出，在每个表格中最优三元线性回归模型回归

效果好于最优二元线性回归模型，最优二元线性回

归模型回归效果好于最优一元线性回归模型。其中

Ｒ２最大、ＲＭＳＥ和 ｒＲＭＳＥ最小的模型是三元线性回

归模型中编号为 ７或 １５的回归模型。对比每个表

格中无滤波处理和滤波处理后相应模型，Ｒ２、ＲＭＳＥ

和 ｒＲＭＳＥ只有微小变化，滤波效果不显著，说明在
使用分层点云数量建立叶面积指数测量模型的方法

中，滤波处理作用不大。原因是离群点数量占点云

数量的比例很小，所以对于点云数量建立的模型影

响小；滤波会对中、上层点云数量产生一定比例的降

低，可以通过系数的变化进行补偿。因此，以下只对

无滤波处理进行分析。

对表 ３～６进行分析，在一元线性回归模型中，
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京农科７２８的 Ｍ和 Ｍｒ变量，农大８４的 Ｈ和 Ｈｒ变量
线性拟合度高于其他一元线性回归模型。产生差异

的原因是，京农科 ７２８是紧凑型玉米，叶倾角大，叶
片紧凑，三维点云主要分布在中层，农大 ８４是舒展
型玉米，叶倾角小，叶片舒展，三维点云主要分布在

上层。对比京农科 ７２８的 Ｍ和 Ｍｒ变量模型与农大
８４的 Ｈ和 Ｈｒ变量模型，引入地面点后，京农科 ７２８

编号２的模型 Ｒ２从０６６０提升至 ０７５９，农大 ８４编
号 １的模型 Ｒ２从 ０８３９降至 ０７９５，ＲＭＳＥ和
ｒＲＭＳＥ变化很小，所以引入地面点对一元线性回归
模型贡献不大。

在二元线性回归模型中，京农科７２８的 Ｈ、Ｍ和
Ｈｒ、Ｍｒ两个变量组合，农大 ８４的 Ｈ、Ｍ和 Ｈｒ、Ｍｒ两个
变量组合线性拟合度高于其他二元线性回归模型。

两个品种的二元线性回归模型中最优模型自变量组

合相同，说明在不同品种的叶面积指数测量模型中

贡献最大的层虽然不同，但是最优变量组合却是相

同的。其原因是中、上层点云的数量占全部点云数

量的９０％以上，基本包含了点云数量的全部信息。
并且 Ｈ、Ｍ和 Ｈｒ、Ｍｒ的二元线性回归模型与其对应

最优一元线性回归模型比较，Ｒ２有０２左右的提升，
ＲＭＳＥ和 ｒＲＭＳＥ降低了一半左右，明显优于一元线
性回归。对比表 ３和表 ５中编号 ４的模型，训练集
Ｒ２从 ０８１２升至 ０９３１，ＲＭＳＥ从 ０１０９％ 降至
００６６％，ｒＲＭＳＥ从 ００６７％降至 ００４０％，验证集
Ｒ２从 ０８８４升至 ０９４９，ＲＭＳＥ从 ００９７％ 降至
００６５％，ｒＲＭＳＥ从 ００６０％降至 ００４２％；对比表 ４
和表６中编号 ４的模型，训练集 Ｒ２从 ０９３４升至
０９７９，ＲＭＳＥ从 ００８５％降至 ００４８％，ｒＲＭＳＥ从
００３５％降至 ００２０％，训练集 Ｒ２从 ０９２６升至
０９８４，ＲＭＳＥ从 ００８７％降至 ００４０％，ｒＲＭＳＥ从
００３７％降至 ００１６％。可以看出引入地面点对不
同玉米品种二元回归模型的线性拟合度和测量精度

都有很大程度的提高。所以选择二元线性回归模型

中的 Ｈｒ、Ｍｒ的变量组合，放弃 Ｈ、Ｍ变量组合。
在三元线性回归模型中，全部植株点云数量作

为自变量的模型８回归的效果很差，说明叶面积指
数测量模型需要对点云植株进行分层处理。编号为

７的模型在表３、４、５中通过了Ｆ检验和ｔ检验，所以
只对这３个模型进行分析。Ｈ、Ｍ、Ｌ和 Ｈｒ、Ｍｒ、Ｌｒ三
元线性回归模型与其对应最优二元线性回归模型比

较，Ｒ２只有００４左右提高，ＲＭＳＥ和 ｒＲＭＳＥ只降低了
２０％左右。模型的线性拟合度和测量精度提高不大，
且增加了变量，使模型变得复杂，且适应性降低。

综合分析，选择最优二元线性回归模型，放弃三

元线性回归模型。

３　讨论

使用玉米的垂直结构分层，及每层点云的数量

或每层点云数量与地面点云数量的比值，建立了

ＬＡＩ测量模型，为 ＬＡＩ田间快速测量提供了一种新
的思路。本研究目前只建立了玉米一个生长期的

ＬＡＩ测量模型，后续还需要对玉米不同生长期的
ＬＡＩ测量模型进行研究，验证该方法的通用性。

本文主要针对大喇叭口期的玉米开展研究，后

续研究中，需进一步针对玉米的不同生长阶段，采取

不同的点云分析处理方法。例如在玉米苗期、拔节

期，玉米植株低矮，叶片较小，就需要先考虑玉米植

株是否同样是存在 ３层的垂直分布，并根据植株的
垂直分布对植株点云进行分层处理；在抽雄期、吐丝

期等生育后期，植株完全长成，叶片交错纵横，遮挡

严重，造成地面点云数量减少，可能会导致地面点云

与植株点云分离出现问题。在模型建立部分，由于

不同生育时期的植株点云和地面点云数量都存在不

同程度的变动，在苗期时地面点云数量多，在吐丝期

时地面点云数量少，依然要考虑是否要引入地面点

云数量的问题。

４　结论

（１）提出了一种基于车载三维激光雷达的叶面
积指数测量算法，通过对玉米植株点云和地面点云

进行分离，并根据垂直结构对玉米植株进行分层处

理，建立了较高精度的叶面积指数计算模型。

（２）通过对点云滤波处理前、后建立的 ＬＡＩ测
量模型进行分析比较可知，Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ｒＲＭＳＥ没
有显著优化。即有无滤波处理对基于分层点云数量

建立 ＬＡＩ测量模型的影响可忽略不计。
（３）通过对建立的叶面积指数测量模型进行综

合分析可知，京农科 ７２８和农大 ８４虽然株型不同，
但都选择了以Ｈｒ、Ｍｒ为变量建立的叶面积指数测量
模型，说明此方法在玉米的大喇叭口期具有一定的

通用性。
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