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星载激光雷达 GLAS 与 TM 光学遥感
联合反演森林叶面积指数

骆社周1,2,摇 王摇 成1*,摇 习晓环1,摇 聂摇 胜1,摇 夏少波1,摇 万怡平1

(1. 中国科学院遥感与数字地球研究所,数字地球重点实验室,北京摇 100094;
2. 北京城市学院,北京摇 100083)

摘要:通过对地球科学激光测高系统(Geoscience Laser Altimeter System, GLAS)波形数据进行高斯分解,提取精确

的波形特征信息,计算出 GLAS 波形数据激光穿透指数(LPI),基于 LPI 提出 GLAS 数据反演叶面积指数(LAI)的新

方法,建立了 GLAS 数据反演森林 LAI 的模型(R2 = 0. 84,RMSE = 0. 64),并用留一交叉验证法(LOOCV)对反演模

型的可靠性进行了验证,结果表明,该模型没有过度拟合,具有很好的泛化能力,最后通过人工神经网络融合 GLAS
与 TM(Thematic Mapper,专题制图仪)遥感数据实现区域尺度森林 LAI 反演,用 25 个实测 LAI 对反演精度进行了

验证,研究表明反演 LAI 与实测值较为接近,精度较高(R2 = 0. 76,RMSE = 0. 69),为生态环境研究提供精确的输入

参数,为 GLAS 数据大区域高精度 LAI 反演提供新的方法和思路.
关摇 键摇 词:激光雷达;叶面积指数;穿透指数;回波强度;神经网络;地球科学激光测高系统(GLAS)
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Forest leaf area index estimation using combined ICESat / GLAS
and optical remote sensing image

LUO She鄄Zhou1,2,摇 WANG Cheng1*,摇 XI Xiao鄄Huan1,摇 NIE Sheng1,
XIA Shao鄄Bo1,摇 WAN Yi鄄Ping1

(1. Key Laboratory of Digital Earth Science, Institute of Remote Sensing and Digital Earth,
Chinese Academy of Sciences, Beijing摇 100094, China;
2. Beijing City University, Beijing摇 100083, China)

Abstract: Based on Gaussian decomposition of the geoscience laser altimeter system(GLAS) waveform, accurate wave鄄
form characteristics were extracted, and then laser penetrate index (LPI) was computed for each GLAS waveform. The
new method of leaf area index (LAI) estimation using LPI derived from GLAS data was proposed. Forest LAI estima鄄
tion model based on GLAS data was established(R2 = 0. 84,RMSE = 0. 64)and the model蒺s reliability was assessed using
the Leave鄄One鄄Out Cross鄄Validation (LOOCV) method. The result indicates that the regression model is not overfitting
the data and has a good generalization capability. Finally, regional scale forest LAI was estimated using combined GLAS
and TM optical remotely sensed image by artificial neural network. And then, the accuracy of the predicted LAIs based
on neural network was validated using the other 25 field鄄measured LAIs. The results show that forest LAI estimation are
very close to the field鄄measured LAIs with a high accuracy (R2 = 0. 76, RMSE = 0. 69) . Therefore, the estimated LAIs
provide accurate input parameters to the study on ecological environment. The study provides new methods and ideas to
estimate LAI with large regional scale using GLAS waveform data.
Key words: LiDAR, LAI, laser penetrate index, echo intensity, neural network, geoscience laser altimeter system
(GLAS)
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引言

全球气候变化问题是当今人类社会面临的最严

峻挑战之一,关系到人类的生存和发展,是当前非常

热门的研究领域[1] . 植被是影响全球及区域气候变

化的重要因素之一,植被冠层是大气与陆地生物圈

的重要接口,植被与大气之间碳、水及能量的生态交

换过程受到冠层结构的影响[2],因此探索冠层结构

信息的定量提取技术在植被动态监测中尤为重要.
叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)被定义为单位地

表面积上所有叶片表面积的一半[3],是分析冠层结

构最常用的参数之一,与植物的光合、呼吸、蒸腾、碳
循环和降水截获等密切相关[4],是植被冠层对全球

环境变化响应过程模型的一个非常关键的参数[5] .
因此快速、准确和客观地估算 LAI 是研究生态循环

系统重要的过程[5鄄6],具有重要的理论意义和实际应

用价值.
光学遥感在 LAI 反演上已经得到广泛的应用,

是估算植被 LAI 的一个重要手段,为大区域 LAI 估
算提供了最有效的途径[4,7鄄8] . 从光学遥感数据反演

LAI 主要是通过植被指数与 LAI 之间线性或者非线

性的关系来实现的. 植被指数是指两个或多个波长

范围内的地物反射率进行线性或非线性组合运算,
产生某些对植被长势、生物量等有一定指示意义的

专题数值,如归一化植被指数(NDVI)、比值植被指

数(RVI)、土壤调节植被指数(SAVI)、大气阻抗植

被指数(ARVI)等[9] . 光学遥感影像反演 LAI 的主

要问题是在植被茂密的区域(即 LAI 较高的区域,
如 LAI 大于 3 时),植被指数趋向于饱和[10鄄11],LAI
估算精度较低. 所以,光学遥感数据估算 LAI 具有一

定的局限性,其反演精度受到一定的影响[12],应用

范围受限[13] .
激光雷达 ( Light Detection And Ranging, Li鄄

DAR)是近年来国际上发展十分迅速的主动遥感技

术,是激光技术与现代光电探测技术结合的先进探

测方式[14鄄15],可快速获取目标的三维空间信息,能
精确地估算森林结构参数[16鄄22] . 激光雷达采集的数

据精度高,同时对植被具有极强的穿透力,利用激光

雷达脉冲通过冠层的穿透率能够描述冠层空隙度,
并可通过 Beer鄄Lambert 定律转换成叶面积指数[23] .
用激光雷达数据反演 LAI,可以克服传统光学遥感

的饱和问题[24鄄25],提高 LAI 的反演精度[19,26],为生

态环境研究提供可靠的基础数据,对地球生态系统

的研究有重要意义.

先前的研究证明了机载 LiDAR 数据具有反演

LAI 的能力,能提高 LAI 反演精度,目前的研究主要

集中在机载小光斑激光雷达数据上[18鄄19,26],其数据

获取昂贵,研究区域受限;而搭载于 ICESat ( Ice,
Cloud and Land Elevation Satellite)卫星上的全球性

的星载激光雷达 GLAS(Geoscience Laser Altimeter
System)数据能够免费获取,可用来测量冰盖高及其

随时间的变化、云层和气溶胶的高度、植被的高度以

及海冰的厚度等,是第一个用于连续全球观测的星

载激光测高系统[27鄄28] . 与机载 LiDAR 相比,GLAS 具

有许多不可替代的优势. GLAS 采用卫星平台,运行

轨道高、观测视野广,对科学研究都具有十分重要的

意义[29] .
GLAS 发射的激光脉冲能部分穿透植被冠层,

通过回波波形数据可以分析出整个植被冠层的三维

结构和冠层下的地形,已广泛应用于树高、生物量、
材积和冠层结构参数的反演[27鄄28,30],但利用 GLAS
数据反演森林 LAI 的研究较少. 在本研究文献调研

过程中还没有发现已经公开发表的有关星载激光雷

达 GLAS 联合光学遥感数据反演森林 LAI 的文献.
本研究通过对 GLAS 波形数据进行处理,提出

星载 GLAS 反演 LAI 的新方法,并通过人工神经网

络融合 GLAS 与 TM 光学遥感数据实现大区域森林

LAI 反演,具体目标为(1) 对 GLAS 波形进行分解,
提取精确的波形信息;(2) 计算激光穿透指数(La鄄
ser Penetrate Index, LPI),建立星载激光雷达 LAI 反
演模型并对模型的可靠性和精度进行验证;(3) 通

过人工神经网络融合 GLAS 与 TM 光学遥感数据实

现大区域连续 LAI 反演. 该研究探索了星载激光雷

达数据反演森林 LAI 的原理与方法,充分利用

GLAS 数据的高程和能量信息,提高森林 LAI 反演

精度,并融合 TM 光学遥感数据实现西藏林芝地区

高精度的 LAI 反演,为生态环境研究提供精确的输

入参数,为 GLAS 数据大区域连续高精度 LAI 反演

提供新的思路与方法.

1摇 研究区域与数据处理

1. 1摇 研究区域

西藏位于中国的西南部,林芝地区地处藏东南

雅鲁藏布江下游,地理位置为东经 93毅28忆 ~ 95毅14忆,
北纬 29毅22忆 ~ 30毅13忆. 该区平均海拔 3 100 m 左右,
气候温暖湿润,年降雨量 650 mm 左右,年均温度

8. 7 益,年平均日照为 2 022. 2 h,无霜期为 180 d. 林
芝的森林面积约为 2. 64 伊 106 hm2,森林覆盖率为
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46. 9% ,木材蓄积量为 8. 82 伊 106 m3,为中国第三大

林区,西藏森林的 80%都集中在这里,不仅面积大,
分布广,而且树种齐全,从亚热带到寒带植物都有生

长,素有“绿色宝库冶之称,主要树种有柏树、桑树、
云杉、冷杉、高山松.
1. 2摇 数据的获取

1. 2. 1摇 GLAS 数据的获取及处理

研究采用 2008 年 3 月份的 GLAS 数据,该数据

可从美国国家冰雪数据中心网站上免费下载(http:椅
nsidc. org / data / icesat / ) . 为了有效地对不同波形数

据进行比较和分析,必须对其进行标准化[31] . 通过

每一时刻接收的能量除以波形所有能量的和,实现

对波形数据的标准化,其算法见式(1),标准化后的

波形数据所有能量和为 1. GLAS 波形数据受到大

气、云和系统噪声的影响,存在大量的背景噪声或者

无效波形,因此需要对噪声进行滤除,保留有效信

号,使得后续波形分析结果精度更高,本文采用低通

高斯滤波对背景噪声进行平滑.

Vt = 移
1 000

i = 1
Vi,摇 Vn( i) =

Vi

Vt
,摇 (1)

Vt 是一个波形的总能量,Vi 为第 i 时刻的能量,Vn

( i)为标准化后第 i 时刻的能量.
因为 GLAS 激光雷达发射激光脉冲近似高斯形

状,假设地表也服从高斯分布,那么激光回波波形也

应该是高斯曲线. 因此可以把地表回波表达成多个

高斯波的和加上一个偏差. 在海洋、海冰和大部分冰

盖区域回波是单一高斯波形,但是在陆地和更复杂

的冰盖区域,一个光斑内可能有不同地物或坡度较

大的地形,回波波形中可能出现多个明显的峰值,因
此回波波形模型可以用式(2)表示[32] . 高斯分解实

质上是一个将原始回波信号拟合为一个多高斯函数

曲线的过程. 将地面与地物分离是高斯分解的一个

重要工作,本研究将拟合后曲线的最后一个高斯波

作为地面返回的信号[31鄄32] . GLAS 波形高斯分解及

特征信息如图 1 所示,可见原始波形由 3 个高斯波

形叠加而成.

w( t) = 着 + 移
Np

m = 1
Wm,摇 Wm = Ame

( t-tm)2
2滓2m ,(2)

w( t)是波形在 t 时刻的幅度,Np 是高斯波形的个

数,Wm 是第 m 个高斯波,Am 是第 m 个高斯波的幅

度,着 是高斯波的偏差(噪声),tm 是高斯波形的位

置,滓m 是第 m 个高斯波的标准差.
1. 2. 2摇 光学数据的获取及处理

研究选取的光学遥感数据是 2008 年 10 月份

图 1摇 GLAS 波形高斯分解及特征信息
Fig. 1 摇 The Gaussian decomposition of GLAS wave鄄
form and characteristic parameters

TM 影像的 4 个波段,分别为蓝光波段 (0. 45 ~
0. 52 滋m)、绿光波段(0. 52 ~ 0. 60 滋m)、红光波段

(0. 63 ~ 0. 69 滋m)、近红外波段(0. 76 ~ 0. 90 滋m),
其分辨率为 30 m,数据在使用之前对其进行辐射校

正与几何校正. TM 数据的获取是通过官方网站免

费下载.
植被覆盖度(Fraction vegetation cover, FVC)是

衡量地表植被状况的一个最重指标,对区域环境变

化监测研究具有重要意义. 像元二分模型(Dimidiate
Pixel Model)是估算 FVC 的一种简单实用的遥感模

型(式 3),其可靠性已经得到证实[33],它假设一个

像元由植被覆盖部分与无植被覆盖部分组成,而这

两个组分因子的权重是各自面积在像元中所占的比

例,因此植被覆盖度可以看作是植被所占的权

重[34] . 本研究用该模型实现研究区 FVC 的估算,作
为 GLAS 融合光学遥感影像的输入参数.

FVC =
NDVI - NDVIsoil
NDVIveg - NDVIsoil

,摇 (3)

FVC 是植被覆盖度,NDVIsoil为完全是裸土或无植被

覆盖区(FVC =0)NDVI 的值,NDVIveg为完全被植被

覆盖(FVC = 1) NDVI 的值,NDVI 的计算方法见公

式(4).

NDVI =
籽NIR - 籽RED

籽NIR + 籽RED
,摇 (4)

NDVI 为归一化植被指数,籽NIR和 籽RED分别表示近红

外和红光波段的反射率.
1. 2. 3摇 实测数据的获取

实测工作于 2011 年 7 月在西藏林芝地区进行,
LAI 的测量采用冠层分析仪 LAI鄄2000,树高测量用

红外测高仪. 由于其光斑直径约为 70 m,因此光斑

大小对应着一片林地. 实地测量时以光斑中心为圆

心设置采样区,在 0毅、120毅、240毅和光斑中心分别设

置半径约为 10 m 的 4 个子样区,最终测量了 38 个
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GLAS 样本. 每个 GLAS 样点. 用高精度 RTK 差分

GPS 精确定位 GLAS 光斑的中心坐标,并详细测量

和记录各样区内的 LAI、坡度、坡向、植被类型、树
龄、数量、树高等信息. 除了 38 个 GLAS 光斑内的

LAI,用同样的方法测量了 25 个其它位置的 LAI.

2摇 GLAS 光斑内树高及 LAI 反演

2. 1摇 GLAS 波形数据树高提取

为了提高树高的提取精度,可以用地形指数法

(Terrain Index)(见式 5)或 GLAS 波形边沿长度法

(Edge Extent ) (见式 6 ) 减少地形对树高的影

响[32,35] . 由于本研究没有合适的数字高程模型

(DEM),所以用式(6)对树高进行提取,减少地形对

树高的影响.
H = a1 伊 wfExt - a2 伊 demExt ,摇 (5)

H = a1 伊 wfExt - a2 伊 (leadExt + trailExt) ,(6)
其中,a1 和 a2 是系数,可以通过回归分析求得;de鄄
mExt 是地形指数(Terrain Index),即 GLAS 光斑内

最大高程与最小高程的差值,单位是;wfExt 是波形

长度(Waveform Extent),指信号能量超过噪声阈值

开始与结束之间的距离;leadExt 是波形前缘长度

(Leading鄄edge Extent),即信号开始位置(能量超过

噪声阈值)与最大能量一半时最高数据帧之间的高

度差, trailExt 是波形后缘长度 ( Trailing鄄edge Ex鄄
tent),即信号的结束位置与最大能量一半时最低数

据帧之间的高度差[36] .
2. 2摇 GLAS 波形数据反演 LAI 及精度验证

2. 2. 1摇 GLAS 波形数据反演 LAI
通过分解后的高斯波组分精确地计算打到冠层

与地面的回波能量,用地面能量 EI(见式 7)与总回

波能量 EI0(见式 8)的比值计算星载激光穿透指数,
并用该穿透指数与实测 LAI 进行回归分析,建立星

载激光雷达 LAI 反演模型.

EI = 移
GroEnd

GroBeg
E i ,摇 (7)

EI0 = 移
SigEnd

SigBeg
E i ,摇 (8)

其中 E i 为时刻 i 收到的回波能量,GroBeg 和 GroEnd
是地面回波(最后一个高斯曲线)开始和结束的位

置,SigEnd 和 SigBeg 是整个波形信号大于阈值的开

始和结束的位置,EI 是地面回波能量和,EI0是波形

信号大于阈值的所有能量和(参数位置见图 1).
LPI 定义为地面回波总能量 EI 与整个波形能

量 EI0的比值(见式 9).

LPI =
EI

EI0
. 摇 (9)

由于在近红外冠层与地面的反射率不同,需要

对其进行校正,以提高 LAI 的反演精度[37鄄38] . 假设

籽c 和 籽g 分别是冠层和地面的反射率,则二者反射率

的比值 n 等于 籽c / 籽g,本研究值取 2[37鄄38] . 用校正后

的回波强度,通过地面与总回波强度的比计算各样

本的激光穿透指数,计算方法见式(10).

LPIi =
Ag

Ag + Ac
=

籽g
-1 Ig

籽g
-1 Ig + 籽c

-1 Ic

摇 =
Ig

Ig + nIc

,摇 (10)

LPIi 为基于激光雷达强度的激光穿透指数,Ag 和 Ac

分别为激光打到地面和冠层上的面积,Ig 和 Ic 分别

为地面和冠层的回波强度值.
LAI 间接测量方法通常是基于冠层空隙度的

Beer鄄Lambert 定律(见式 11)来实现的[26,39],如半球

影像方法、TRAC 和 LAI鄄2000 测量仪器.
I = I0e -kL ,摇 (11)

其中 L 是叶面积指数,I 是冠层下面的光,I0 是冠层

上面的光,k 是消光系数,取决于叶倾角和光束方

向. 可以看出,假如 k 已知,LAI 可以通过 I / I0(冠层

空隙度)来计算(见式 12),其中 I / I0 可以用 LPI 代
替,因此激光在冠层中的衰减也可采用基于消光系

数与 LAI 的 Beer鄄Lambert 定律来描述.

L = - 1
k ln( I / I0) = - 1

k ln(LPI) . 摇 (12)

本研究用 GLAS 提取的 LPI 与 38 个实测 LAI
进行了回归分析(见图 2),建立了 GLAS 数据 LAI
反演模型(R2 = 0. 84,adj. R2 = 0. 83,RMSE = 0. 64),
可见 GLAS 波形数据提取的 LPI 与实测 LAI 有很强

的相关性.

图 2 摇 实测 LAI 与 - ln(LPI) 的回归关系 (R2 =
0. 84,RMSE = 0. 64,n = 38)
Fig. 2摇 The scatterplot of the field鄄measured LAIs a鄄
gainst the log鄄transformed inverse of the LPI (R2 =
0. 84, RMSE = 0. 64, n = 38)
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2. 2. 2摇 GLAS 波形数据反演 LAI 模型精度评价

由于没有额外的实测 GLAS 光斑内的 LAI 对反

演模型进行验证,因此为了评价 GLAS 波形数据反

演 LAI 模型的可靠性,用留一交叉验证法( Leave鄄
One鄄Out Cross鄄Validation, LOOCV)计算预测残差平

方和 ( Predicted Residual Sums of Squares, PRESS
statistic) [19] . 留一交叉验证法是假设有 n 个样本,每
次用 n - 1 个样本作为训练样本,剩下的一个作为模

型的验证数据,该方法是评价回归模型泛化能力的

一个有效方法,尤其在样本数量相对较少的情况下

非常有效[40] . 对参加建模的 38 个样本,采用交叉验

证方法得到 PRESS 的均方根是 0. 65,而 LAI 反演模

型的 RMSE 是 0. 64,两者比较接近,表明回归模型

没有过度拟合,具有很好的泛化能力.
2. 3摇 GLAS 融合 TM 数据反演 LAI
2. 3. 1摇 神经网络融合 GLAS 与 TM 数据反演 LAI

星载 GLAS 数据是不连续的,呈条带状分布,条
带内数据是离散的点,沿轨道间隔是 170 m,在赤道

两条重复轨道之间的间距是 15 km,在 80毅纬度处重

复轨道之间的间距为在 2. 5 km[30] . 由于 GLAS 数据

的离散性,水平方向的分布面积有限,如果要获取连

续区域尺度的森林结构参数就需要与其它遥感数据

进行融合,发挥不同数据各自的优势,实现不同数据

源优势互补[30] .
BP 神经网络(Back鄄Propagation neural network)

是采用误差反向传播算法的人工神经网络模型,它
由输入层、输出层、隐含层构成. 本文采用 3 层 BP
网络,传递函数用 sigmoid 函数.

为了得到连续高精度的森林 LAI,首先将 GLAS
和 TM 数据进行坐标转换,使其在同一坐标系下进

行配准. 然后利用 GLAS 数据反演的光斑内的树高、
LAI 与 TM 数据计算的植被指数、覆盖度转换为矩

阵,输入神经网络模型进行训练,建立人工神经网络

模型. 由于所用样本数据输入值值域之间相差较大,
为了避免大值对小值的掩盖,提高网络的训练速度,
需要将原始数据标准化至 0 ~ 1 之间[30],用式(13)
对原始样本值进行了标准化.

yi =
xi - amin

amax - amin
,摇 (13)

yi 是标准化后的样本值,xi 是原始样本值,amax是样

本最大值,amin是样本最小值.
由于隐层节点数的选择不仅对神经网络模型的

性能影响很大,而且也是造成“过拟合冶的直接原

因. 因此,在确定隐含层节点数方面,其原则是在满

足精度要求的前提下取尽可能紧凑的结构,即取尽

可能少的隐层节点数. 通过实验,最终确定 BP 网络

模型的结构隐含层节点数为 8. 研究采用自适应调

整学习速率法加快网络的收敛速度,并通过不断改

变网络连接权值的初始值比较系统误差值的大小而

得到全局最小值,解决局部极小问题.
该研究神经网络的误差界值设为 0. 000 1,同时

设置训练次数为 4 000 次,当训练次数大于最大训

练次数或网络训练误差小于训练目标时停止训练,
输出结果. 最后将模型应用于整个研究区得到连续

的 LAI,反演结果见图 3.

图 3摇 基于 BP 神经网络的 LAI 制图
Fig. 3摇 LAI mapping based on BP neural network

2. 3. 2摇 LAI 反演精度验证

利用实测 LAI 对 GLAS 与 TM 数据反演的 LAI
进行精度验证. 由于本研究只测了 38 个 GLAS 光斑

的 LAI,用来对 GALS 反演 LAI 建模,所以用 25 个非

光斑内的实测 LAI 对反演精度进行验证,结果表明

实测 LAI 与预测 LAI 具有较好的相关性,反演精度

较高(R2 = 0. 76,RMSE =0. 69).

3摇 结论

对星载激光雷达 GLAS 波形数据处理的方法进

行了介绍,实现了波形特征信息的精确提取,建立

GLAS 数据 LPI 计算模型,并基于 LPI 提出了 GLAS
数据 LAI 反演的新方法;通过该方法构建了 GLAS
数据反演 LAI 的模型(R2 = 0. 84,RMSE = 0. 64),并
用 LOOCV 交叉验证方法对模型进行验证,结果表

明该模型概化性能较好,因此用 GLAS 波形数据实

现大区域 LAI 反演具有巨大的潜力. 为了实现大区

域连续 LAI 的反演,通过人工神经网络法融合

GLAS 与 TM 光学遥感数据实现森林 LAI 的反演. 本
研究充分利用了 GLAS 数据的高程和能量信息,能
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提高森林 LAI 反演精度,并结合 TM 光学遥感数据

实现西藏林芝地区高精度的 LAI 反演,为生态环境

研究提供精确的输入参数,为 GLAS 数据大区域高

精度 LAI 反演提供新的方法和思路,对地球生态系

统的研究具有重要意义.
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