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摘要：叶面积指数（ＬＡＩ）是定量描述植物叶片生长状态的重要参数，相较于受叶片聚集情况影响较大的有效 ＬＡＩ，

真实 ＬＡＩ更能准确反映作物真实的生长状态。地基激光雷达（ＴＬＳ）可以快速获取高精度植物的高度、密度、叶倾

角、叶面积等作物结构信息，但在叶面积信息获取上主要得到的是有效 ＬＡＩ。借鉴体素化的思想，提出了基于体素

内叶片及其投影数学关系的真实叶面积获取方法。该方法充分利用 ＴＬＳ在获取垂直结构信息上的优势，将表征玉

米真实生长状态的点云数据作为数据源，利用体素将玉米叶片回波点云分割成一系列叶片单元，基于体素内叶片

及其投影数学关系求取叶片单元面积，进而实现玉米真实叶面积的获取。通过利用不同激光雷达扫描仪分别于北

京和河北两地获取的不同品种、不同尺度的 ４个样本点的玉米 ＴＬＳ点云数据进行验证：样本点 １、２、３的试验数据

为单木尺度，采用不同体素大小计算叶面积。结果表明，该方法计算所得叶面积与实测叶面积具有较高的相关性，

决定系数均在０８以上，方法可信度较高；最优体素大小分别为０１７、０１５、０１５ｃｍ，在相应最优体素大小下，ＲＭＳＥ

分别为 ６１８９８、４４０５８、４２８４４ｃｍ２，植株总叶面积之间的相对误差分别为 －２６７８％、０６１９％、－０４７４％，误差较

小，精度较高。样本点 ４的玉米点云数据属于群体尺度，叶面积计算结果与实测叶面积之间的绝对误差为

－１４６６３％，计算结果偏小。由此可知，基于体素内叶片及其投影数学关系的真实叶面积获取方法切实可行，且精

度较高。
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　　引言

叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是描述作物
冠层结构的重要参数，它与作物的许多生物、物理过

程密切相关，如光合、呼吸、蒸腾、碳和养分的循环

等
［１］
，对作物长势监测及产量估算具有重要意义。

常用测量 ＬＡＩ的方法分为地面测量（实地测量、仪
器测量）和遥感测量

［２］
。传统的地面测量方法需要

耗费大量人力、物力，且具有一定的破坏性，无法获

取大面积 ＬＡＩ信息；遥感技术虽然为快速获取大范
围、高时间分辨率的作物冠层信息提供了一种可行

的方式，但其在获取冠层内部结构参数上的局限性

导致 ＬＡＩ反演精度受到影响。
激光雷达（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）

技术是一种主动获取扫描对象三维信息的遥感技

术，具有发射角小、方向性好、分辨率高、抗干扰能力

强等优点，能够获取高精度的作物物理结构信息。

近年来，机载激光雷达 （Ａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒｓｃａｎｎｉｎｇ，
ＡＬＳ）和地基激光雷达（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ，
ＴＬＳ）在获取林木样地水平和单木水平上的树高、胸
径、郁闭度、冠层垂直结构和生物量等参数

［３－７］
中得

到了广泛的应用。尤其是 ＴＬＳ能够非破坏性地获
取高分辨率冠层三维信息，实现作物几何结构参数

的自动获取，弥补了现有测量手段的不足
［８］
。目

前，国内外学者在利用 ＴＬＳ获取叶面积指数方面进
行了一定的研究，ＲＯＢＥＲＴＳ等［９］

利用 ＴＬＳ提取的
树高、冠幅信息与实测 ＬＡＩ建立的非线性回归关系
获取了单株火炬松的 ＬＡＩ；ＳＴＲＡＨＬＥＲ等［１０］

利用激

光脉冲在冠层中的穿透距离计算孔隙率，然后根据

孔隙率与 ＬＡＩ的关系进行了松树 ＬＡＩ的计算；
ＨＯＳＯＩ等［１１－１２］

以激光截获概率的思想为依据提出

了基于体素的冠层分析方法（Ｖｏｘｅｌｂａｓｅｄｃａｎｏｐｙ
ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ，ＶＣＰ），并成功获取了日本山茶树、榉树的
垂直叶面积密度分布曲线；ＤＡＮＳＯＮ等［１３］

、ＺＨＥＮＧ

等
［１４］
、苏伟等

［１５］
也进行了基于 ＴＬＳ提取叶面积指

数的研究。上述研究提取的 ＬＡＩ信息多为有效叶面
积指数，利用 ＴＬＳ获取真实 ＬＡＩ的研究较少。高纪
青等

［１６－１７］
基于地理投影算法，分别利用有效分层处

理与冠层丛生系数获取含笑树和林地的真实 ＬＡＩ，
但基于地理投影方法导致获取的叶子孔隙率存在误

差。由于有效 ＬＡＩ受叶片之间的聚集情况影响较
大，相较而言，真实 ＬＡＩ更能准确反映作物的生长情
况，具有更重要的意义。

虽然激光雷达技术在林业方面的应用较为成

熟，但由于农作物植株比较矮小、具有明显的垄行结

构特点、叶片之间遮挡严重、叶片具有明显动态变化

等原因，其在农作物方面的应用仍十分有限
［１８］
。本

文以玉米作为研究对象，提出一种以较高精度获取

作物真实叶面积的方法———基于体素内叶片及其投

影数学关系的真实叶面积获取方法。该方法充分利

用 ＴＬＳ在获取三维信息方面的优势，通过体素化将
ＴＬＳ获取的玉米叶片点云分割成叶片单元，利用叶
片单元面积与体素底面积之间的数学关系求算，进

而获得玉米植株的真实叶面积。该方法可避免基于

地理投影算法获取孔隙率及丛生系数进而得到真实

ＬＡＩ过程中，因坐标系转换和多次投影造成的误差，
从而为获取作物真实叶面积数据提供一种新思路。

１　数据源获取

１１　ＴＬＳ玉米点云数据
本研究中使用的地基激光雷达回波点云数据主

要分为两部分：一是使用 ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ８三维激光扫描
仪于２０１４年４月２２日对中国农业大学西校区玉米
温室中的玉米（样本点１）进行地基激光雷达扫描试
验获取的点云数据，设置精度为 １ｍｍ，仪器架设高
度约为１５ｍ，扫描视野范围为水平方向 ３６０°、垂直
方向３１７°，依地形于玉米样地两侧共架设两站进行
不同角度扫描，以尽量减少相邻植株之间的遮挡造
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成的点云缺失，保证目标玉米植株点云的完整性；二

是２０１５年 ８月 ２７日使用 ＦＡＲＯＦｏｕｓｅ３ＤＸ３３０三
维激光扫描仪分别于河北省涿州市边各庄村（样本

点２）和史家庄村（样本点 ３、４）选取大田玉米进行
地基激光雷达扫描试验，其中样本点 ３、４选自同一
样地，选取的２个玉米样本地块中玉米长势良好且
均一，种植密度比温室中的玉米大，在试验中于玉米

样地前方依地形架设两站，设置精度为 １ｍｍ，架设
高度约为１５ｍ，扫描视野范围为水平方向 ３６０°、垂
直方向３００°。当日天气晴朗、微风。

使用激光扫描仪配套点云处理软件（Ｔｒｉｍｂｌｅ
ＲｅａｌｗｏｒｋｓＳｕｒｖｅｙ和 ＦＡＲＯＳｃｅｎｅ）对获取的点云数
据进行配准、拼接。玉米叶片点云的提取采用自动

与手动结合的方式，使用 ＣｌｏｕｄＣａｍｐａｒｅ软件分离地
面点，获取玉米冠层点云，并从各样点获取的玉米冠

层点云中选取植株形态完整、点云缺失较少的玉米

植株点云作为试验数据。将截取的玉米植株点云数

据输入去噪点程序实现自动去噪。由于叶面积的计

算和叶倾角的提取均基于叶片进行，所以在试验之

前需要对玉米的叶片和茎秆进行分离，使用腐蚀算

法，根据玉米叶片与茎秆的形态差异实现茎秆分离，

提取玉米叶片回波点云。为保证点云质量，采用手

动的方式对所提取的玉米叶片点云中效果不佳的点

云做进一步处理。

１２　野外实测数据
采用的叶面积实测方法有 ２种：纸描法和长宽

系数法。纸描法是最传统、最精确的叶面积获取方

式，即将叶片覆于硫酸纸下方，在纸上描出叶片轮廓

进而求取叶面积的方法。长宽系数法是利用软尺分

别测量出玉米植株所有叶片（图 １）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）

［１９］
。单个叶片的叶面积计算公式为

ＬＡ＝ａｂｋ （１）
式中　ＬＡ———叶面积　　ａ———叶长

ｂ———叶宽　　ｋ———长宽校正系数
长宽校正系数根据各样点玉米品种叶片生长形

态取值。由于玉米上部、中部与底部生长情况差异

比较大，将玉米叶片按生长顺序均分为上、中、下

３部分对长宽系数分别取值，其中，根据实测数据，
样本点２上、中、下段分别取 ０８３、０７８和 ０７６，样
本点３、４上、中、下段分别取 ０８１、０７６和 ０７６；由
于样本点１缺少长宽系数的实测数据，此处采用经
验值０７５。

此外，因为样本点 １的玉米为试验品种不可破
坏，该玉米品种株高比较高，在自然生长状态下进行

纸描法有一定的误差，为保证测量数据的准确性，样

图 １　叶片长宽测量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｅａｆｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ
　
本点１取纸描法和长宽系数法所得结果的均值作为
实测数据，样本点 ２、３、４取长宽系数法所得结果作
为实测叶面积数据。

２　叶面积获取原理与方法

通过数据预处理、点云体素化、基于拟合叶片单

元提取叶倾角、体素属性赋值与统计等过程实现玉

米真实叶面积的获取，具体流程图如图２所示。

图 ２　玉米真实叶面积获取流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｚｅ’ｓａｃｔｕａｌｌｅａｆａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
２１　真实 ＬＡＩ与有效 ＬＡＩ的关系

ＬＡＩ是反映植被结构特征的重要参数之一，目
前常用的 ＬＡＩ定义为“单位面积上叶片面积的一
半”

［２０］
。ＬＡＩ ２０００等光学仪器是假设叶片在空间

中是随机分布的前提下，根据孔隙率采用米勒理

论
［２１］
计算得到 ＬＡＩ，即

Ｌｅ＝２∫
π
２

０
ｌｎ １
ｐ（θ）

ｃｏｓθｓｉｎθｄθ （２）

式中　θ———可视天顶角　　ｐ（θ）———孔隙率
随着研究的深入，ＣＨＥＮ等［２２］

提出，由于植被

冠层的叶子通常不遵循随机分布，式（２）所得的 ＬＡＩ
应为有效叶面积指数。ＮＩＬＳＯＮ［２３］在比尔定律的基
础上引入聚集指数 Ω计算离散植被的孔隙率。Ω
为聚集指数，表示叶片的集聚效应。当叶片规则分

布时Ω＞１，聚集分布时 Ω＜１，随机分布时 Ω＝１［２４］，
当 Ω未知时，得到的是有效叶面积指数 Ｌｅ

［２５］
。因

此，引入聚集指数的真实叶面积指数 Ｌａ公式
［２６］
为

Ｌａ＝Ｌｅ（１－α）／Ω （３）

式中　α———木质成分与总叶面积的比率
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有效叶面积指数一般较真实叶面积指数偏小，

实际上，真实叶面积指数能够更加准确地定量描述

叶片，因此获取真实叶面积指数具有重要的意义。

据叶面积指数定义可知，作物真实叶面积结合相应

面积信息即可得到其真实叶面积指数，其中，获取准

确的作物真实叶面积是关键。本文旨在基于 ＴＬＳ
玉米点云数据实现高精度玉米叶片真实叶面积的获

取。

２２　基于 ＴＬＳ点云数据的叶倾角提取
叶倾角（Ｌｅａｆａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＬＡＤ）是叶片表

面法线方向与天顶角方向的夹角
［２７］
，其取值范围为

［０°，９０°］。利用地基激光雷达点云数据获取叶倾
角时，通常以点为单位，叶片上每个点的倾角可以通

过构建单点在领域内的法向量求算，具体做法是搜

索每个点的临近点，根据最小二乘法构建平面估算

法向量
［２８］
。但对于玉米这种叶片较长且易下垂弯

曲的作物而言，以点为单位，可能导致本处于相同叶

片走向的叶片点云由于其邻域的差异造成叶倾角计

算结果存在偏差；且实际获取的点云不能保证密度

处处相等，对基于点求取的叶倾角进行分布频率统

计时，其准确性受点云质量影响较大。因此，采用基

于叶片单元的方法求取叶倾角
［２９］
，能够很好地避免

上述问题，更加准确地反映玉米植株叶倾角的真实

分布情况。

基于叶片单元求取叶倾角的方法首先对点云数

据体素化，根据最小二乘法原理，对每个体素内点云

进行叶片拟合，通过求取拟合叶片法向量进而获取

玉米植株的叶倾角分布情况，具体包括：

（１）点云体素化：体素是三维数组中最基本的
单元，对预处理后的地基激光雷达点云进行体素

化
［１２］
。点云坐标转换为体素坐标的计算式

［３０］
为

ｉ (＝Ｉｎｔ
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Δ )ｉ

＋１

ｊ (＝Ｉｎｔ
Ｙ－Ｙｍｉｎ
Δ )ｊ

＋１

ｋ (＝Ｉｎｔ
Ｚ－Ｚｍｉｎ
Δ )ｋ













 ＋１

（４）

式中　ｉ、ｊ、ｋ———体素坐标
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———体素尺寸

体素化效果如图３所示。体素大小的设定依据
精度

［１２］
和具体应用

［３１－３３］
而定，如 ＨＯＳＯＩ等［３３］

根据

枝干粗细设置体素大小以区分树木的主干和枝干，

ＢＥＬＡＮＤ等［３２］
据叶片尺寸寻求最优体素大小以满

足叶片随机分布特征并最小化叶片之间的遮挡作

图 ３　体素化效果图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｖｏｘｅｌｉｚａｔｉｏｎ
　
用。在求取叶倾角及获取叶片真实叶面积的过程中

均需对离散 ＴＬＳ点云构建体素，但 ２次对点云体素
化的目的不同，故体素大小设定也存在差异。求取

叶倾角时既需保证体素内点云足够拟合成面，又要

使分割的叶片单元足够小，以确保所求叶倾角的精

度
［３１］
；而在获取叶片真实面积的过程中，设置不同

体素大小会得到不同的叶面积结果，需寻求最优体

素大小
［３２］
，以确保所求真实叶面积的准确性，本文

通过设置一定的体素尺寸范围，求取最优体素大小，

为保证叶片经过的体素内均有点云，体素大小需大

于点云精度，同时避免体素过大导致的叶片边缘处

面积的过分高估。

（２）体素内叶片单元拟合：图 ４为叶片单元拟
合及法向量求取的侧面及体素内细节示意图。如

图４ａ所示，叶片的 ＴＬＳ点云将被分割在不同的体素
内，在每个有点云的体素内，利用最小二乘法，进行

叶片单元的面的拟合，平面 Ｓ（图 ４ｂ）为根据叶片点
云拟合所得的平面 Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０，其中法向量
Ｌ＝（Ａ，Ｂ，Ｃ）。

图 ４　叶倾角提取示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｆａｎｇｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
（３）叶倾角提取：求取水平地面的法向量 Ｎ和

叶片法向量 Ｌ夹角 α′，有

ｃｏｓα＝ｃｏｓα′＝ ｜Ｌ·Ｎ｜｜Ｌ｜·｜Ｎ｜
（５）

根据角度关系可得，叶倾角 α与 α′相等，进而
获得叶片单元的叶倾角，对一系列叶倾角集合 Ａ进
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行统计，记为 Ａ＝｛α１，α２，…，αｎ｝。
２３　基于体素内叶片及其投影数学关系的真实叶

面积获取方法

借鉴 ＨＯＳＯＩ等［１２］
的体素化的思想，根据叶片

及其投影之间的数学关系，提出了基于体素内叶片

及其投影数学关系的真实叶面积获取方法。

通过体素化将预处理后的 ＴＬＳ玉米点云分割
在一系列体素内，各体素内叶片及其投影的数学关

系如图 ５ａ所示，其中，ＳＬ为叶片平面，ＳＶ为体素底
面，α为叶倾角。当０°≤α≤４５°时，叶片平面与体素
底面呈余弦关系（图 ５ｂ）；当 ４５°＜α≤９０°时，叶片
平面与体素侧面呈正弦关系（图 ５ｃ）。由于体素为
正方体，其 ６个面的面积相等，故 ＳＬ和 ＳＶ的面积关
系为

ＳＬ＝

ＳＶ
ｃｏｓα

（０°≤α≤４５°）

ＳＶ
ｓｉｎα

（４５°＜α≤９０°









 ）

（６）

图 ５　叶片及其投影的数学关系

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｅａｆａｎｄｉｔｓ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｅ
　

在求取叶倾角及获取叶片真实叶面积过程中两

次对点云体素化时，体素大小设定存在差异，故获得

的叶片单元个数不一致。为解决叶倾角个数与求取

真实叶片面积时体素分割所得叶片单元个数不匹配

的问题，采用对叶倾角等角度分组统计频率的方式，

具体做法如下：

（１）叶倾角分布频率获取：对预处理后的玉米
植株叶片 ＴＬＳ点云数据按一定的体素大小体素化
（本文中设置体素大小为１５ｍｍ［３１］），并求取各体素

内叶片单元叶倾角，记为集合 Ａ＝｛α１，α２，…，αｎ｝。
以５°为单位将叶倾角范围［０°，９０°］分为 １８组，统
计各叶倾角分布在各组范围内的频率，记为 Ｐ１８＝

｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ１８｝。
（２）点云体素化及属性赋值：根据 ＴＬＳ点云的

精度对预处理后玉米植株点云构建相应体素大小的

体素，并对所有含有回波点云的体素赋值属性为 １，
不包含任何回波点云的体素赋值为 ０，统计所有属
性为１的体素个数 Ｎ。由于试验获取的点云数据精
度为１ｍｍ，为避免因个别点云缺失可能导致的叶片
穿过区域体素属性的误判，同时尽量减小体素过大

造成的叶片边缘面积过分高估，以点云数据精度为

基础，初步设定获取叶片真实叶面积的体素尺寸范

围为１～２ｍｍ，以获取最优体素大小，并在试验过程
中根据获取结果情况对范围进行调整。

（３）获取玉米植株真实叶面积：根据叶片平面
及其投影（即体素底面积）的关系求取每个体素内

叶片单元的真实叶面积，累加所有叶片单元面积即

可获取玉米植株叶片的真实叶面积。其中叶倾角取

各组中值（如 ０°～５°区间内的叶倾角均取值 ２５°，
以此类推），记为 Ａ１８＝｛２５°，７５°，…，８７５°｝，计算
公式为

Ｓ＝∑
ＳＶＮＰｒ
ｃｏｓＡｒ

＋∑
ＳＶＮＰｍ
ｓｉｎＡｍ

（ｒ＝１，２，…，９；ｍ＝１０，１１，…，１８） （７）
式中　Ｓ———玉米植株真实叶面积

Ｐｒ、Ｐｍ———第 ｒ、ｍ组叶倾角比例
Ａｒ、Ａｍ———第 ｒ、ｍ组叶倾角设定值

基于体素内叶片及其投影数学关系的真实叶面

积获取方法，以表征作物真实生长状态的点云数据

为直接数据源，避免了基于地理投影算法获取孔隙

率及丛生系数进而得到真实叶面积指数的方法中，

因坐标系转换和多次投影造成的误差。原理简单，

易于理解，依据基本的数学关系便可达到获取作物

较高精度真实叶面积的目的。

３　结果分析与精度验证

对４处样本点的玉米 ＴＬＳ点云进行裁剪、去噪、
茎秆分离等预处理后提取的玉米植株叶片的 ＴＬＳ
点云如图６所示。利用样本点１的 ＴＬＳ数据进行可
行性验证，样本点 ２、３、４的 ＴＬＳ数据则用于普适性
验证。

３１　可行性验证
将玉米植株叶片从下往上编号（下同），分叶片

利用基于体素内叶片及其投影数学关系的真实叶面

积获取方法提取各叶片的真实叶面积。实测叶面积

指数与不同体素大小设置下的部分结果见表１。
图７为样本点 １不同体素大小（ＶＯＸＥＬ）下各

玉米叶片真实叶面积计算结果折线图，由图可得：叶

面积计算结果随体素大小的增大而增大，这是由于

将分割在每个体素内的叶片视为一个叶片单元，把

有叶片点云的体素视为有完整的叶片单元穿过，当
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图 ６　玉米植株叶片点云

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｍａｉｚｅ’ｓｌｅａｆ
　

表 １　样本点 １玉米各叶片真实叶面积计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｍａｉｚｅ’ｓａｃｔｕａｌｌｅａｆａｒｅａｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔＮｏ．１ ｃｍ２

叶片编号
体素大小／ｃｍ

０２０ ０１９ ０１８ ０１７ ０１６ ０１５
实测数据

１ １５６２４４ １４６３１５ １３２８２３ １１９９０５ １０７００６ ９５６１４３ １７７６２５

２ ３７８６５６ ３７０８４３ ３３９４０１ ３１２６４５ ２８２３２３ ２５６６８６ ２８５９５９

３ ４６０５４８ ４３４５５１ ３９３８０６ ３５４８３２ ３１７２１７ ２８１４５１ ３５８３５５

４ ５２１１３９ ４８９７３５ ４４６９５２ ４０６６２１ ３６５４７２ ３２７９７８ ３９１０００

５ ６８３７７３ ４６４４５８ ５８９９８５ ５３４４６８ ４８１４７１ ４３１０５５ ４８４５５０

６ ５４６００３ ５０８２１３ ４６０８８２ ４２０９４２ ３７８７７１ ３４０５４８ ５２３１１３

７ ７４９４４２ ７１１９９０ ６４６９４７ ５８５２２６ ５２２５４０ ４６５４８５ ５０９５２４

８ ５６４３３２ ５３８７４８ ４９４３８３ ４４７９４２ ４０７８１３ ３６６１０３ ４７６０００

９ ４４４３４８ ４１８４６７ ３８１２２６ ３４３５４６ ３０７２３０ ２７２９８５ ４１０１７５

１０ ４３８３００ ４０５７７７ ３６８３２９ ３３２１５０ ２９９６２７ ２６５８９６ ３６５６８８

１１ ５５３０３６ ５３３９０６ ４８６１０７ ４３９２８１ ３９６０４６ ３５３６２１ ３１００７５

１２ ２３２４６５ ２１９６１９ １９８６９４ １７７３６３ １５８８７１ １４０７３３ ２６１８７５

１３ ２０２１０４ １８８７４８ １７６５６３ １３６８９０ １３８１２１ １２２４１０ １７７６６５

１４ １３０４６０ １２０７３１ １０９４５０ ９８９５７ ８７０７８ ７８０７８ １０９０８５

图 ７　样本点 １计算结果折线图

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｅａｆａｒｅａｖａｌｕｅｏｆｓａｍｐｌｅ

ｐｏｉｎｔＮｏ．１

穿过叶片边缘的体素中实际叶片面积远小于叶片单

元时，会造成对真实叶面积的高估，叶片单元越大，

计算结果越偏大，而叶片单元大小由体素大小直接

决定，故计算结果随体素大小的增大而增大。

为了验证该方法的精度、寻求最优体素大小，选

取决定系数 Ｒ２、均方根误差 ＲＭＳＥ、绝对误差以及相
对误差作为指标对所获取的真实叶面积结果进行评

价。

图 ８　计算叶面积与实测叶面积相关关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｅａｆａｒｅａ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｌｅａｆａｒｅａ

图８为叶片实测叶面积与计算叶面积的相关关
系（以体素大小 ０１７ｃｍ为例）。由图可得，在不同
体素大小下实测叶面积与计算叶面积均表现出很好

的正相关性，Ｒ２均大于０８。体素大小为０２０ｃｍ时

相关性最高，回归方程为 ｙ＝１２６６ｘ－０５３４，Ｒ２＝

０８３１，表现为强正相关。
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表 ２为玉米叶片真实叶面积计算结果精度评
价。由表２可得：该计算方法所得玉米叶面积与实
测玉米叶面积的误差随体素大小的减小先减小后增

大，当体素大小为 ０１７ｃｍ时，计算误差最小（均方
根误差为６１８９８ｃｍ２；玉米植株总叶面积的绝对误
差为 －１２９６２ｃｍ２，相对误差为 －２６７８％，比实测
叶面积偏小），计算精度较高；Ｒ２＝０８２６，表现为强
正相关。

表 ２　样本点 １计算叶面积精度评价结果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｅａｆａｒｅａｏｆ

ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔＮｏ．１

体素大小／

ｃｍ

决定系数

Ｒ２
均方根误差

ＲＭＳＥ／ｃｍ２
绝对误差／

ｃｍ２
相对误差／

％

０２０ ０８３１ １２４１９１ １２２０１６３ ２５２０６

０１９ ０８１８ １０４８３２ ８９３４１４ １８４５６

０１８ ０８１５ ７６８８８ ３８４８０５ ７９４９

０１７ ０８２６ ６１８９８ －１２９６２０ －２６７８

０１６ ０８１９ ６９０９２ －５９０１３３ －１２１９２

０１５ ０８１９ ９０２４３ －１０４２０４０ －２１５２７

３２　普适性验证
为了排除上述结果出现的偶然性，选择位于河

北省的样本点２、３处获得的玉米点云数据进行单木
尺度的进一步验证，并从样本点 ３的样地处提取
６株玉米（图 ６ｄ）作为样本点 ４，进行该方法在群体
尺度玉米上的应用验证。与样本点 １相比，该组数
据涵盖了获取仪器不同、区域不同、玉米品种不同和

尺度不同４种情况。
图９为玉米植株在不同体素大小下各叶片真实

叶面积结果，其中，图 ９ａ为样本点 ２结果，图 ９ｂ为
样本点 ３结果。由图 ９可得：样本点 ２的玉米叶面
积整体趋势呈锯齿状，是由于玉米植株左右两侧叶

片长势存在差异（图 ６ｂ）；３号叶片计算结果偏大，
考虑扫描获取两站点云数据时由于存在时间差，在

自然条件下微风可能导致叶片发生轻微位移，致使

点云拼接时不能一致吻合，产生难以去除的噪点，致

使结果偏大；５号叶片和样本点 ３的 ６号叶片计算
结果明显偏小，是由于叶片之间遮挡造成的部分点

云缺失所致。

图 ９　样本点 ２、３计算结果折线图

Ｆｉｇ．９　ＬｉｎｅｃｈａｒｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｅａｆａｒｅａｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓＮｏ．２ａｎｄＮｏ．３
　
　　表３、４分别为样本点２、３的玉米叶片真实叶面
积计算结果精度评价。由表可得：样本点 ３、４的计
算玉米叶面积与实测玉米叶面积的误差均随体素大

小的减小先减小后增大，与样本点 １处所得结论一
致。当体素大小为 ０１５ｃｍ时误差最小（均方根误
差分别为 ４４０５８ｃｍ２和 ４２８４４ｃｍ２，玉米植株总叶
面积绝对误差分别为 ３０９５２ｃｍ２和 －２０５５８ｃｍ２，
相对误差分别为 ０６７９％和 －０４７４％），计算精度较
高；样本点２的 Ｒ２均在０９以上，样本点３的 Ｒ２均在
０８以上，都表现为强正相关性。

相较于样本点 １的精度评价结果，在最优体素
大小下，样本点 ２、３（相对误差分别为 ０６７９％和
－０４７４％）提取的真实叶面积精度均高于样本点 １
（相对误差为 －２６７８％）。主要考虑以下原因：一
是样本点２、３所用 ＦＡＲＯＦｏｕｓｅ３ＤＸ３３０型激光雷

达仪器性能高于样本点 １所用 ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ８型激光
雷达仪器，获取的点云更为均匀完整，质量更优；二

是样本点 ２、３、４处利用长宽系数法获取实测叶面积
时采用的是三段分系数计算，相较于样本点１采用

表 ３　样本点 ２计算叶面积精度评价结果

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｅａｆ

ａｒｅａｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔＮｏ．２

体素大小／

ｃｍ

决定系数

Ｒ２
均方根误差

ＲＭＳＥ／ｃｍ２
绝对误差／

ｃｍ２
相对误差／

％

０２０ ０９５３ １３２５１５ １２２６１００ ２６８７９

０１９ ０９４９ １１１７２３ ７１８２８８ １５７４７

０１８ ０９４７ ９０２４３ ７９２５００ １７３７４

０１７ ０９４２ ６９５９２ ５５９３５３ １２２６２

０１６ ０９３５ ５２２７９ ３１７６３０ ６９６３

０１５ ０９２６ ４４０５８ ３０９５２ ０６７９

０１４ ０９１７ ５４４６６ －２７１４３０ －５５９５
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表 ４　样本点 ３计算叶面积精度评价结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｅａｆ

ａｒｅａｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔＮｏ．３

体素大小／

ｃｍ

决定系数

Ｒ２
均方根误差

ＲＭＳＥ／ｃｍ２
绝对误差／

ｃｍ２
相对误差／

％

０２０ ０８４４ １８９２０１ １７３９５５ ４０１２
０１９ ０８３３ １５８６５２ １４２３９７ ３２８４
０１８ ０８２７ １２５７４５ １０７３３５ ２４７５
０１７ ０８２３ ９２１２８ ６８３５４９ １５７６
０１６ ０８２３ ６４４４０ ２４９１３３ ０５７５
０１５ ０８２５ ４２８４４ －２０５５８ －０４７４
０１４ ０８２５ ９１１８５ －６７６２８ －１５６４

的单一系数０７５，分段系数获取的叶面积信息与玉
米植株实际生长状态更为相近，结果更为准确。

由于样本点４、３处玉米品种相同、长势一致，故
选取样本点３处的最优体素大小 ０１５ｃｍ计算样本
点４处群体玉米真实叶面积。由计算结果可得，该
样本点玉米植株的总叶面积为２４８２８０１６ｃｍ２，计算
所得总叶面积为２１１８７６００ｃｍ２，两者之间的绝对误
差为 －３６４０４１６ｃｍ２，计算结果偏小，这是因为大田
玉米种植密度较大，玉米叶片之间的遮挡问题难以

避免，获取的 ＴＬＳ数据存在部分点云缺失的现象，
导致计算结果偏低。相对误差为 －１４６６３％，计算
精度较好。

４　结论

（１）通对不同激光雷达扫描仪获取的不同地

点、不同品种、不同尺度的玉米点云数据进行试验，

并对实测叶面积进行决定系数、均方根误差、绝对误

差及相对误差指标的评价，结果表明基于体素内叶

片及其投影数学关系的真实叶面积获取方法切实可

行，且精度较高。

（２）本方法应用于单木尺度时精度明显高于群
体尺度。这是由于大田玉米种植密度较大，叶片之

间难以避免遮挡问题，相较而言，单株玉米点云更为

完整。

（３）点云质量越高则获得结果精度越高。点云
质量高低与所使用激光雷达仪器性能有直接关系，

同时也受天气、扫描站数的影响。

（４）本方法计算叶面积的结果与体素大小设置
直接相关，需根据点云精度设置体素大小范围，以确

定最优体素大小，获得该体素大小对应的最为精确

的真实叶面积。

（５）以表征作物真实生长状态的 ＴＬＳ点云数
据为直接数据源、结合面积信息即可获取作物真

实叶面积指数的方式，极大地避免了基于地理投

影算法获取孔隙率及丛生系数、进而得到真实叶

面积指数过程中，因坐标系转换和多次投影造成

的误差，为省时、省力、非破坏性地获取玉米类扁

平宽大叶形作物的高精度真实叶面积指数提供了

一种新的方法。
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