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基于优化ＰＲＯＳＡＩＬ叶倾角分布函数的玉米ＬＡＩ反演方法
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摘要：叶面积指数（ＬＡＩ）是描述玉米冠层结构的重要参数之一，ＰＲＯＳＡＩＬ模型是常用于反演 ＬＡＩ的机理模型，能较

为真实地反演植被冠层真实情况，但 ＰＲＯＳＡＩＬ模型中使用的叶倾角分布函数假定区域内所有作物叶倾角分布是相

同的，不能反映玉米植株真实的叶倾角分布情况。本研究以高分一号遥感影像和地基激光雷达点云数据作为数据

源，充分利用地基激光雷达（ＴＬＳ）在获取植被结构参数上的优势，通过体素化的方法对玉米叶片回波点云进行分

割，获取每个拟合叶片单元的叶倾角，进而得到玉米植株真实的叶倾角分布，结合椭球分布函数得到玉米精确的叶

倾角分布函数，实现对 ＰＲＯＳＡＩＬ模型中叶倾角分布函数的优化。研究过程中分别基于未改进的 ＰＲＯＳＡＩＬ模型和

经过 ＴＬＳ优化后的 ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演黑龙江 ８２５农场主要玉米种植区的 ＬＡＩ。ＬＡＩ反演结果表明：２种反演方法

得到的 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ都具有较好的相关性，决定系数 Ｒ２分别为 ０５５７６和 ０８５８３，模型可信度较高；但基于

ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演所得 ＬＡＩ结果偏低，在利用 ＴＬＳ数据提取叶倾角对模型进行优化后，反演 ＬＡＩ的估算精度由

２６５３％提高到 ９６２３％。由此可知，通过引入 ＴＬＳ点云数据改进农作物叶倾角分布函数能大幅度提高 ＬＡＩ反演的

准确性。
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　　引言

叶片是植物进行光合作用等生理过程的重要载

体，叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是对叶片进行
定量描述的常用参数，准确获取叶面积指数对作物

的长势监测、估产等都有重要意义。随着遥感技术

的发展，通过遥感影像提取大面积农作物信息，进而

反演大范围的 ＬＡＩ信息成为切实可行的方式［１］
。

目前，基于遥感技术反演作物 ＬＡＩ的方法主要有
２种：统计模型法和光学模型法［２］

。由于利用基于

辐射传输方程的光学模型反演 ＬＡＩ的方式严格遵循
物理原理，不依赖于植被类型，具有普适性因而得到

广泛应用。ＰＲＯＳＡＩＬ模型［３］
是常用的辐射传输模

型，２００２年，ＢＡＣＯＵＲ将 ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型和 ＳＡＩＬ模
型耦合为 ＰＲＯＳＡＩＬ模型，有效地将 ＳＡＩＬ模型参数
和叶片的生化组分参数相结合，提高了模型精度。

该模型在遵循严格物理原理的基础上，综合考虑了

植被对太阳辐射的吸收、二向反射、叶片结构参数等

因素，能够比较真实地反映植被冠层的情况。因此，

本文选用 ＰＲＯＳＡＩＬ模型来实现 ＬＡＩ的反演。

图 １　研究区位置及高分一号遥感影像

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙａｒｅａａｎｄＧＦ １ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

然而，由于光学遥感穿透能力较差，只能获取植

被冠层的水平信息，无法体现冠层内部叶片对 ＬＡＩ
的贡献，其反演精度受到一定的影响。激光雷达

（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）作为一种新兴
的主动遥感技术，具有很强的穿透能力，能够直接、

快速、精确地获取目标的结构参数
［４］
。尤其是地基

激光雷达（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ，ＴＬＳ），能够将扫

描精度误差控制在毫米级，提供从单株到区域尺度

的植物高精度三维结构数据
［５］
。目前，激光雷达已

经成功应用于树高、生物量等作物参数
［６－９］

的估算

中，国内外也已经开展了一些基于 ＴＬＳ提取叶面积
垂直分布的研究

［１０－１１］
。将光学遥感技术与 ＴＬＳ结

合，利用 ＴＬＳ在精确获取植被结构参数方面的优
势，提高利用遥感影像提取大范围 ＬＡＩ的精度，可为
作物的长势监测、估产等提供更准确的依据。

本文以高分一号遥感影像和 ＴＬＳ点云数据作
为数据源，基于未改进的 ＰＲＯＳＡＩＬ模型和经过 ＴＬＳ
优化后的 ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演黑龙江省 ８５２农场主
要玉米种植区的玉米 ＬＡＩ。

１　研究区概况与数据源

１１　研究区概况
本研究选取黑龙江 ８５２农场主要玉米种植区

（第４、５、８、１１、１２、１３、１９大队）作为研究区（图 １）。
８５２农场位于黑龙江省双鸭山市宝清县东南部，属
于温带大陆性气候，年平均温度３２℃，无霜期１４５ｄ，
年平均日照时数２４９１ｈ，年降水量４００～６００ｍｍ，气
候温 和，适 合 多 种 作 物 生 长。全 场 耕 地 面 积

６９８３３ｈｍ２，主要作物有玉米、水稻、大豆等，本文以
玉米作为研究对象，选取场区内主要玉米种植区域

进行实验。玉米作为该农场的主要种植作物，播种期

一般为５月中旬，６月为夏玉米苗期，８月上旬为灌浆
期，９月下旬成熟收割。本文于 ８月上旬进行野外实
测，该时期研究区内玉米实际生育期为抽雄期。
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１２　数据源
１２１　高分一号遥感影像

本研究中使用的遥感数据为高分一号遥感影

像，影像获取时间为 ２０１５年 ８月 ５日，影像空间分
辨率为８ｍ，包括红、绿、蓝、近红外 ４个波段，原始
影像经过辐射定标、大气校正、几何校正等预处理后

用于 ＬＡＩ的反演。
玉米种植区数据由红兴隆农垦管理局提供。

１２２　地基激光点云数据
本研究中使用的激光雷达扫描仪型号为 ＦＡＲＯ

Ｆｏｕｓｅ３ＤＸ３３０，激光扫描时间为 ２０１５年 ８月 ５日，
与影像获取时间一致，当日天气状况为无风、晴朗。

从实测样点选取玉米地块，在其前方架设 ２个激光
扫描基站进行扫描，以获取玉米冠层三维点云数据。

对获取的点云数据进行配准、去噪等预处理，并分离

地面点，从而获得玉米冠层点云数据。叶倾角是叶

片表面法线方向与天顶角方向的夹角
［１２］
，提取叶倾

角前需要分离玉米叶片和茎秆，本研究中使用腐蚀

算法，根据玉米叶片与茎秆的形态差异提取玉米叶

片回波点云。

图 ２　ＰＲＯＳＡＩＬ模型

Ｆｉｇ．２　ＰＲＯＳＡＩＬｍｏｄｅｌ

１２３　野外实测数据
野外实测数据主要用于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型的调参

以及 ＬＡＩ反演精度的验证。在研究区域内选取均匀
分布的８个样点，于２０１５年７月３１日—８月６日进
行野外实测，测量对象包括 ＬＡＩ、株高、行距等，其中
ＬＡＩ的获取是通过 ＬＡＩ２０００和 ＬＡＩ２２００ｃ同时对相
同样点进行测量。由于利用 ＬＡＩ仪器测量获取 ＬＡＩ
的方法容易受到光线、测量方式等因素的影响，为保

证测量数据的准确性，本文取 ２种仪器测得数据的
均值作为实测 ＬＡＩ数据。

２　研究原理与方法

２１　ＰＲＯＳＡＩＬ模型
ＰＲＯＳＡＩＬ模型是叶片光学模型 ＰＲＯＳＰＥＣＴ与

冠层辐射传输模型 ＳＡＩＬ模型的耦合模型，是目前使
用最广泛的冠层辐射传输模型之一

［３］
。ＰＲＯＳＰＥＣＴ

模型通过将叶片模拟成一个平板模型，利用叶绿素

含量 Ｃａｂ（μｇ／ｃｍ
２
）、叶片干物质含量 Ｃｍ（μｇ／ｃｍ

２
）、

叶片等效水厚度 Ｃｗ（ｃｍ）、叶片结构参数 Ｎ等叶片
理化参数模拟出叶片在波长４００～５００ｎｍ之间的反
射率和透射率

［１３］
。ＳＡＩＬ模型是通过模拟植被冠层

内部的多次反射、散射等辐射传输过程，利用叶倾角

分布、叶片透射率、叶片反射率、背景土壤反射特性、

太阳和冠层方位角、相对方位角等参数模拟出接近

于真实场景的植被冠层在 ４００～２５００ｎｍ之间的反
射率光谱。

ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型与 ＳＡＩＬ模型的耦合如图 ２所
示，将 ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型输出的叶片反射率、透射率
输入到 ＳＡＩＬ模型模拟得到植被冠层反射率。
ＰＲＯＳＡＩＬ模型的正向模拟公式为

ρ（λ）＝ＰＲＯＳＡＩＬ（Ｎ，Ｃａｂ，Ｃａｒ，Ｃｗ，Ｃｍ，
ＶＬＩＤＦ，ＶＬＡＩ，Ｈ，θｓ，θｏ，ψｓｏ，ρｓ（λ）） （１）

式中　ρ（λ）———冠层光谱反射率
Ｃａｂ、Ｃａｒ、Ｃｗ、Ｃｍ———叶片生化参数
ＶＬＩＤＦ———叶片叶倾角分布函数
ＶＬＡＩ———叶面积指数
Ｈ———热点效应参数
θｓ———太阳天顶角
θｏ———观测天顶角
ψｓｏ———太阳 卫星相对方位角

ρｓ（λ）———土壤反射系数
２２　叶倾角分布函数获取
２２１　Ｃａｍｐｂｅｌｌ椭球分布模型

叶倾角的分布会改变植被冠层对太阳辐射的消

弱作用，同时影响穿过植被冠层的太阳辐射的截获

量，因此叶倾角的分布是定量遥感中的重点和难点。

ＰＲＯＳＡＩＬ模型中利用 Ｃａｍｐｂｅｌｌ函数［１３］
模拟得到植

被的叶倾角分布。常见的叶倾角分布分为 ５种［１５］
：
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①水平叶倾角分布：叶倾角全部为 ９０°，方位角随
机。②垂直叶倾角分布：叶倾角全部为 ０°，方位角
随机。③锥面叶倾角分布：叶倾角全部为 ０°～９０°
之间的某一固定角度，方位角随机。④球面叶倾角
分布：叶倾角呈连续随机分布，方位角随机。⑤椭球
叶倾角分布：叶倾角呈连续随机的椭球面分布，方位

角随机。目前应用最广泛的分布为 Ｃａｍｐｂｅｌｌ椭球
分布函数

［１２］
，尤其在农业方面

［１４，１６－１８］
，其表达式为

　ｇ（α）＝ ２χ３ｓｉｎα
Ａ（ｃｏｓ２α＋χ２ｓｉｎ２α）２ (　 ０≤α≤π )２ （２）

其中

Ａ＝

χ＋ａｒｃｓｉｎε
ε

（χ＜１，ε＝（１－χ２）
１
２）

２ （χ＝１）

χ＋
ｌｎ１＋ε
１－ε
２εχ

（χ＞１，ε＝（１－χ－２）－
１
２











 ）

（３）

式中　α———叶倾角　　Ａ———与 χ有关的参数
ｇ（α）———α的概率密度
χ———椭球分布参数，为椭球水平半轴和垂直

半轴的比值
［１８］

图 ３　叶倾角提取示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｆａｎｇｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

在椭球分布函数中，χ是一个不确定的参数，计
算式为

χ２＝ １
３ｓｉｎ２αｍａｘ

＋１ （４）

式中　αｍａｘ———叶倾角分布中频率最大的角度
［１９］

本研究利用 ＴＬＳ数据得到相应研究区的玉米
叶倾角分布情况。

２２２　基于 ＴＬＳ点云数据的玉米叶倾角分布提取
本研究通过对点云数据体素化，根据最小二乘

法原理，获取每个体素内拟合叶面的叶倾角并进行

统计，从而获得玉米植株的叶倾角分布。不同于以

往基于点的法向量提取方式，本文采用的是提取叶

片单元法向量获得叶倾角的方式，能够更加准确地

表达真实叶片叶倾角的分布情况。

借鉴 ＨＯＳＯＩ和 ＯＭＡＳＡ提出的基于体素的冠层
分析方法，对经过预处理后的离散激光回波点云构

建体素体，并确定每个体素的属性（即有点云、无点

云）。体素是三维数组中最基本的单元，所有点云

转换为体素坐标的计算式为
［２０］

ｉ (＝Ｉｎｔ
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Δ )ｉ

＋１

ｊ (＝Ｉｎｔ
Ｙ－Ｙｍｉｎ
Δ )ｊ

＋１

ｋ (＝Ｉｎｔ
Ｚ－Ｚｍｉｎ
Δ )ｋ













 ＋１

（５）

式中　（ｉ，ｊ，ｋ）———体素坐标
Ｉｎｔ———取整函数
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）———配准后的点云坐标
Ｘｍｉｎ、Ｙｍｉｎ、Ｚｍｉｎ———Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标的最小值

Δｉ、Δｊ、Δｋ———体素的长、宽、高
体素大小根据激光点云的获取精度而定。对所

有具有回波点云的体素赋值属性为 １，即属性 １表
示在这个体素处激光光束被拦截，其余的体素属性

为０。
对有玉米叶片回波点云的体素，根据最小二乘

法进行曲面拟合，并对拟合曲面求法向量，如图３所
示。

图３ｃ为玉米叶片体素化示意图，为便于理解，
采用侧面叶片体素化及体素内拟合叶片法向量图进

行说明，将激光雷达点云体素化后，在每个有玉米点

云的体素内进行叶片拟合，如图 ３ｄ所示，平面 Ｓ为
根据叶片点云拟合所得平面 Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０，其
中一个法向量 Ｌ为（Ａ，Ｂ，Ｃ），与水平地面法向量 Ｎ
的夹角 α′，根据角度关系可得，叶倾角 α与 α′相等。
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根据拟合叶片法向量与水平地面法向量求取其

夹角 α′，进而获得该叶片单元的叶倾角。对所有包
含回波点云的体素基于叶片单元求取叶倾角并进行

统计，得到玉米冠层叶倾角分布频率函数。夹角计

算公式为

ｃｏｓα＝ｃｏｓα′＝ ｜Ｌ·Ｎ｜｜Ｌ｜·｜Ｎ｜
（６）

相比于传统的叶倾角手工测量，基于激光雷

达点云单点的叶倾角提取方法能更快速、准确地

提取玉米植株叶倾角的真实分布情况。传统植物

叶倾角手工测量方法，费时、费力、且只能在有限

样点上进行测量
［１２］
。基于激光点云单点的叶倾角

提取方法主要是将单点在一定邻域内的点集拟合

成面，求取该平面的法向量作为该点的法向量进

而获得叶倾角
［１９］
。虽然通过该方法可获得叶倾角

的分布情况，但存在以下缺点：①由于每个点的邻
域不同，可能导致本处于同样空间走向的叶片点

云提取出不同的叶倾角。②由于实际获取的点云
不能保证处处密度相同，这样基于点统计出的叶

倾角分布会呈现出点密度较大处叶片的叶倾角频

率偏高，而点密度较小处叶片的叶倾角频率偏低，

造成误差。而本研究中基于拟合叶片单元法向量

求取叶倾角分布情况的方法很好地避免了上述问

题，能够更加准确地反映玉米植株叶倾角的真实

分布情况。

３　结果与分析

３１　基于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型的 ＬＡＩ反演结果
由于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型中涉及到的参数比较多，从

正向模型可以看出该函数不能求出其反函数，因此

需要通过迭代反演得到需要的地表参数。本研究以

遥感数据为基础进行反演，利用查找表法反演 ＬＡＩ，
然 后 构 建 代 价 函 数 确 定 最 优 解。主 要 分 为

３步：①通过敏感性分析确定模型中的变量和常量。
②通过先验和实测数据给模型变量一定阈值，并设
置步长，代入正向模型，得到不同参数值组合对应的

一组输入 输出结果，得到查找表。③通过最小化代
价函数迭代计算出反演参数。

本研究所用波段的光谱反射率在 ４５０～９６０ｎｍ
之间，在该波段范围内 ＬＡＩ、叶片结构参数、叶绿素、
等效水厚度以及干物质含量均为敏感参数，将其确

定为可变参数，类胡萝卜素在模型中表现为不敏感，

设为固定值
［２１］
，叶倾角则通过 Ｃａｍｐｂｅｌｌ函数模拟

叶倾角分布函数得到。

反演参数主要通过野外实测、文献查阅、经验值

以及 ＬＯＰＥＸ９３数据库获得，表１、２为参数设置。

表 １　ＰＲＯＳＡＩＬ模型中的变量参数

Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆＰＲＯＳＡＩＬｍｏｄｅｌ

可变参数 最小值 最大值 步长

叶面积指数 ＶＬＡＩ／（ｍ
２·ｍ－２） ２ ９ ０１

叶绿素含量 Ｃａｂ／（μｇ·ｃｍ
－２） ２０ ６０ ２

叶片结构参数 Ｎ １ １５ ０１

表 ２　ＰＲＯＳＡＩＬ模型中的常量参数

Ｔａｂ．２　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆＰＲＯＳＡＩＬｍｏｄｅｌ

常量参数 数值

类胡萝卜素含量 Ｃａｒ／（μｇ·ｃｍ
－２） ８

叶片等效水厚度 Ｃｗ／ｃｍ ００１～１００５
叶片干物质含量 Ｃｍ／（μｇ·ｃｍ

－２） ０００４～００１３
叶倾角分布函数 ＶＬＩＤＦ 椭球分布函数

太阳天顶角 θｓ／（°） ２９
观测天顶角 θｏ／（°） ０
太阳 卫星相对方位角 ψｓｏ／（°） ０

热点效应参数 Ｈ ０１
土壤反射系数 ρｓ（λ） ２

　　根据参数设置，ＰＲＯＳＡＩＬ模型生成 ８９４９组数
据。ＰＲＯＳＡＩＬ模拟得到的反射率为 ４００～２５００ｎｍ
之间连续波长对应的反射率，为了准确地与输入的

高分一号影像各波段反射率匹配，需要利用光谱响

应函数得到各波段范围内的有效波长，选取有效波

长对应的反射率，作为查找表里模型模拟得到的反

射率，由此构建查找表。将高分一号影像红（６３０～
６９０ｎｍ）、绿（５２０～５９０ｎｍ）、蓝（４５０～５２０ｎｍ）、近
红外（７７０～８９０ｎｍ）４个波段的反射率输入，与查找
表中的反射率进行匹配，根据最小二乘法构建的代

价函数找到最吻合的一组值，从而得到反演的 ＬＡＩ。
由图４可得，研究区内反演的 ＬＡＩ的取值范围为
１８～３５，较真实值偏低。

图 ４　基于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型玉米 ＬＡＩ反演结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｉｚｅ’ｓＬＡＩｂａｓｅｄｏｎ

ＰＲＯＳＡＩＬｍｏｄｅｌ
　
３２　基于ＴＬＳ改进叶倾角分布函数的ＬＡＩ反演结果
３２１　叶倾角提取

从地基激光雷达扫描所获的各样点点云数据
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中，选取其中一处玉米植株较完整、遮挡不严重的点

云作为实验数据，进行玉米植株的提取、去噪等处

理，在 ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ软件中手动分离地面点，并采
用腐蚀算法将茎秆回波点云进行分离，从而得到玉

米植株叶片点云（图５）。

图 ５　玉米叶片点云示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｍａｉｚｅ’ｓｌｅａｆ
　
本文利用 ＴＬＳ数据进行玉米冠层叶倾角的提

取。首先，对经过预处理后的点云数据体素化；然

后，在每个体素内根据最小二乘法原理拟合叶面，对

每个拟合面求取法线以获取每个拟合叶片单元的叶

倾角；最后，对所有叶倾角出现概率进行统计，得到

玉米植株的叶倾角分布。鉴于激光点云数据的精度

为１ｍｍ，本文以１５ｍｍ为单位对点云数据进行体素
化，既能保证单位体素内点云足够拟合成面，又能使

分割的叶片单元足够小，确保所求叶倾角的精

度
［２２］
。

图 ６是实验样点玉米叶倾角统计直方图，可以
看出叶倾角的分布主要集中在 ８５°～９０°的范围内，
其中叶倾角为８８°的单位叶片数量最多。该研究区
内玉米品种叶片中脉粗壮，不易弯曲下垂，因此叶片

多呈平直形态，叶倾角较大（图５），所得叶倾角分布
与植株实际形态比较吻合。利用式（５）可以计算出
椭球分布参数 χ为１３３４。

图 ６　叶倾角频率分布直方图

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＬＡＤ

３２２　ＬＡＩ反演结果
将基于 ＴＬＳ得到的玉米关键生育期叶倾角分

布函数引入 ＰＲＯＳＡＩＬ模型中，通过构建查找表的代
价函数的反演得到研究区 ＬＡＩ（图 ７）。由图 ７可得

图 ７　基于 ＴＬＳ优化的玉米 ＬＡＩ反演结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｉｚｅ’ｓＬＡＩｂａｓｅｄｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇＴＬＳ
　
ＬＡＩ范围主要集中在４０～５２之间。
３３　精度评价
３３１　精度评价指标

本研究选取决定系数 Ｒ２、均方根误差 ＲＭＳＥ、偏
差 ＢＩＡＳ、估算精度 ＥＡ等参数作为评价指标，对基
于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演得到的 ＬＡＩ结果和基于 ＴＬＳ
优化后的 ＬＡＩ反演方法获得的 ＬＡＩ结果进行验证和
精度评价。各指标计算式为

ＶＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
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式中　Ｌｉ———模型反演 ＬＡＩ
Ｌ′ｉ———野外实测 ＬＡＩ
ｎ———样本点个数
ＶＭＥＡＮ———实测 ＬＡＩ的平均值

３３２　精度验证
根据玉米实测 ＬＡＩ与反演 ＬＡＩ的数值统计表

（表 ３），可得玉米实测 ＬＡＩ和反演 ＬＡＩ分布图
（图８）。

从图８中可以看出，除样点１外，反演 ＬＡＩ与实
测 ＬＡＩ具有大致相同的趋势，但基于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型
反演得到的 ＬＡＩ结果偏低，基于 ＴＬＳ改进叶倾角分
布函数的方法反演得到的 ＬＡＩ结果与实测 ＬＡＩ吻合
度较高。可以看出引进 ＴＬＳ数据后，偏差变小，结
果更加接近实测值。

图９为模型反演 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ的统计关系。
其中，图９ａ和图 ９ｂ是基于所有样本点的实测 ＬＡＩ
与反演 ＬＡＩ的相关关系，可以看出，基于 ＴＬＳ改进
叶倾角分布函数的方法反演得到的 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ
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　　 表 ３　实测 ＬＡＩ和反演 ＬＡＩ数值统计

Ｔａｂ．３　ＶａｌｕｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｖｅｒｓｅｄＬＡＩａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩ ｍ２／ｍ２

样地编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

实测 ＬＡＩ（ＬＡＩ２０００） ５６８５ ４５８２ ５０３６ ４３３０ ４４８０ ４４５０ ４５６６ ４４４６

实测 ＬＡＩ（ＬＡＩ２２００ｃ） ５１４８ ４７５４ ５０９６ ４５６８ ４６１２ ４３８２ ４３５０ ４０７２

实测 ＬＡＩ均值 ５４１７ ４６６８ ５０６６ ４４４９ ４５４６ ４４１６ ４４５８ ４２５９

反演 ＬＡＩ ＰＲＯＳＡＩＬ ２３８ ２７０ ２８０ ２５０ ２６０ ２５０ ２７０ ２６０

反演 ＬＡＩ ＴＬＳ ４６０ ４６０ ４７０ ４５０ ４５６ ４４５ ４５３ ４５０

图 ８　反演 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ分布图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｅｄＬＡＩａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩ
　

图 ９　反演 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ的相关关系

Ｆｉｇ．９　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｅｄＬＡＩａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩ

表现出较好的相关性，回归方程为 ｙ＝０１４８７ｘ＋
３８６２，决定系数 Ｒ２＝０５４５７。但基于 ＰＲＯＳＡＩＬ模
型反演的ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ呈弱负相关（Ｒ２＝００２５８），
回归方程为 ｙ＝－００５６ｘ＋２８５８５。可能原因是存
在实测误差较大的样本点１（图８），将样本点１去除
后重新对反演 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ进行相关性分析，如
图９ｃ和图９ｄ所示，２种反演得到的 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ
的相关性都得到了显著的提高，呈现强正相关性。

其中基于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演得到的 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ
的回归方程为 ｙ＝０３２１２ｘ＋１１６６５，决定系数 Ｒ２由
００２５８提高到０５５７６。基于 ＴＬＳ改进叶倾角分布
函数的方法反演得到的 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ回归方程为
ｙ＝０２９４２ｘ＋３２０９４，决定系数 Ｒ２＝０８５８３，表现
为强正相关性。

表４为 ＬＡＩ精度分析结果。鉴于样点１为可能
为异常点，误差比较大，为了保证精度评价的准确

性，以下指标计算都是在排除样点１的前提下进行。
２种反演方法所得的 ＢＩＡＳ为负值，说明反演结果平
均值均比实际平均值偏小。基于 ＴＬＳ改进叶倾角
分布函数的方法得到的 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ的 ＲＭＳＥ的
绝对值远小于基于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演的结果，其估
算精度为９６２３％，远高于基于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型的估
算精度２６５３％，总体而言，基于 ＴＬＳ改进的叶倾角
分布函数有效提高了玉米 ＬＡＩ的反演精度。

４　结论

（１）以高分一号影像作为数据源，经过辐射定
标、大气校正、几何校正等预处理，通过 ＰＲＯＳＡＩＬ模
型实现了研究区域 ＬＡＩ的反演，验证了高分一号影
像应用于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型的可行性。

（２）２种反演方法得到的 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ都具
有较好的相关性，决定系数 Ｒ２分别为 ０５５７６和
０８５８３。但基于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型反演所得 ＬＡＩ结果
偏低，在利用 ＴＬＳ数据提取叶倾角对模型进行优化
后，反演 ＬＡＩ的估算精度达到 ９６２３％。由此表明，
引入 ＴＬＳ数据能大幅度提高 ＬＡＩ反演的准确性。
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　　 表 ４　ＬＡＩ反演精度评价结果

Ｔａｂ．４　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｖｅｒｓｅｄＬＡＩ

项目　　　　 平均值／（ｍ２·ｍ－２） 决定系数 Ｒ２
均方根误差

ＲＭＳＥ／（ｍ２·ｍ－２）

偏差 ＢＩＡＳ／

（ｍ２·ｍ－２）
估算精度 ＥＡ／％

实测 ＬＡＩ ４５５２

基于 ＰＲＯＳＡＩＬ模型的 ＬＡＩ反演结果 ２６２９ ０５５７６ １９３４ －１９２３ ２６５３

改进叶倾角模型的 ＬＡＩ反演结果 ４５４９ ０８５８３ ０１７１ －０００３ ９６２３

　　（３）采用体素法对叶片点云进行分割，通过求
每个体素内拟合叶片单元的法向量，进一步获取玉

米植株的叶倾角分布。不同于以往通过求点的法向

量获得叶倾角的方法，基于叶片单元求取法向量能

够更好地反映叶片分布倾向的真实情况。
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