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Abstract:Theintensitydataofairbornelightdetectionandranging(LiDAR)areaffectedbymanyfactors
duringtheacquisitionprocess．ItisofgreatsignificanceforthenormalizationandapplicationofLiDAR
intensitydatatostudytheeffectivequantificationandnormalizationoftheeffectfromeachfactor．Inthis
paper,theLiDARdatawerenormalizedwithrange,angelofincidence,rangeandangleofincidence
basedonradarequation,respectively．Thentwometrics,includingcanopyintensitysumandratioof
intensity,wereextractedandusedtoestimateforestLAI,whichwasaimedatquantifyingtheeffectsof
intensitynormalizationonforestLAIestimation．Itwasfoundthattherangeintensitynormalizationcould
improvetheaccuracyofforestLAIestimation．Whiletheangleofincidenceintensitynormalizationdidnot
improvetheaccuracyandmadetheresultsworse．Althoughtherangeandincidenceanglenormalized
intensitydatacouldimprovetheaccuracy,theimprovementwaslessthantheresultofrangeintensity
normalization．Meanwhile,thedifferencesbetweentheresultsofforestLAIestimationfromrawintensity
dataandnormalizedintensitydatawererelativelybigforcanopyintensitysum metrics．However,the
differenceswererelativelysmallfortheratioofintensitymetrics．Theresultsdemonstratedthattheeffects
ofintensitynormalizationonforestLAIestimationweredependedonthechoiceofaffectingfactor,andthe
influentialleveliscloselyrelatedtothecharacteristicsofmetricsused．Therefore,theappropriatemethod
ofintensitynormalizationshouldbechosenaccordingtothecharacteristicsofmetricsusedinthefuture
research,whichcouldavoidthewasteofcostandthereductionofestimationaccuracycausedbythe
introductionofinappropriateaffectingfactorsintointensitynormalization．
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摘　要:机载激光雷达(LiDAR)强度数据在获取过程中受多种因素影响,各因素影响的有效量化及校正

对机载LiDAR强度校正及应用具有重要意义.本文以雷达方程为基础,分别采用距离、入射角及距离

和入射角对LiDAR点云强度进行校正,从中提取冠层总强度和强度比值两类参数,用于估测森林叶面

积指数(LAI),以期量化各影响因素强度校正对不同类型参数估测森林LAI的影响.结果表明:强度经

距离校正能够提高森林LAI的估测精度,而强度经数字高程模型衍生入射角校正非但没能提高估测精
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度,反而降低了估测精度.强度经距离和入射角综合校正虽能提高森林LAI的估测精度,但结果却低于

距离单独校正的结果.与此同时,对冠层总强度参数而言,强度校正前后森林LAI估测结果的差异较为

明显,而对强度比值参数而言,强度校正前后森林LAI估测结果差异不大.综上可知,不同因素强度校

正对森林LAI估测的影响不同,且影响程度与所用参数变量类型密切相关.因此,在未来强度应用研究

中,应根据变量参数类型选择合适的校正方式,以避免不恰当校正造成的成本浪费及精度降低.
关键词:距离;入射角;冠层总强度;强度比值;叶面积指数
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　　针叶林作为森林的主要组成部分,在调节全

球气候、维持大气平衡及全球碳循环等方面均发

挥着重要的作用.森林冠层描述了林木枝、叶的

分布状况,控制着森林与外界的水分、能量及大气

交换,对于研究多种森林生物物理活动具有重要

意义[１Ｇ３].作为森林冠层结构定量化描述参数,叶
面积指数(leafareaindex,LAI)定义为单位地表

面积上所有叶片表面积的一半[４Ｇ６],在森林生长预

测[７]、火灾预警[８]及生态过程模拟[９]等方面均发

挥着重要的作用.
激 光 雷 达 (light detection and ranging,

LiDAR)作为一种新型的主动遥感技术,不仅能

够获得地物的结构信息,同时也能获得地物的回

波强度信息.其中,强度信息作为与地表反射直

接相关的信息源,具有结构信息不可比拟的优势,
现已广泛应用于多种森林参数的估测研究中,如
森林类型分类[１０]、树种识别[１１]、森林孔隙度估

测[１２Ｇ１４]、森 林 LAI 估 测[１５Ｇ１６]、森 林 生 物 量 估

测[１７]等.
然而,激光雷达强度在获取过程中受多种因

素的影响,如传感器与目标物之间的距离、入射

角、地物反射率及大气衰减等.近年来,研究人员

针对强度影响因素校正进行了不断的尝试并获得

了不错的结果.如:文献 [１２,１８]利用距离对

LiDAR点云强度数据进行校正,进而估测了森林

LAI,虽获得了不错的估测结果,但却未对强度距

离校正前后LAI估测结果差异进行深入研究;文
献[１９]同样利用距离对 LiDAR点云强度进行校

正,从中提取单束激光穿透指数用于估测白桦林

LAI,结果经验模型估测精度R２＝０．８０,MAD＝
０．１１,理论模型估测精度 R２ ＝０．７７,RMSE＝
０．１６,但同样未对强度校正前后估测结果的差异

进行深入研究.与上述研究有所不同,文献[２０]
对强度校正前后估测结果差异进行了研究,利用

距离、入射角及反射率对 LiDAR 点云强度进行

校正,从中提取激光穿透指数用于估测森林LAI,
结果发现强度校正后森林 LAI的估测精度R２＝
０．８２５,RMSE＝０．１６５,结果远高于强度未校正时

的估测结果(R２＝０．７２６,RMSE＝０．２５８),但却未

对单个因素校正前后的影响进行深入分析.综上

分析可知,单因素强度校正森林LAI估测影响结

果未知,不能实现强度数据有针对性的校正,会造

成多因素综合强度校正效率较低、人力物力浪费,
甚至会在一定程度降低估测精度.因此,各影响

因素强度校正影响的定量化研究显得尤为重要,
对于提高强度校正效率及森林参数估测精度具有

重要意义.
先前基于机载LiDAR点云数据森林LAI估

测研究多以比尔朗伯定律为基础,通过对点云数

据进行分类处理进而计算比值参数,如:激光穿透

指数(laserpenetrationindex,LPI),用于替代比

尔朗博定律内的森林孔隙度.由比值参数的性质

可知,LPI通常是由两类数据经过比值运算得到,
而在比值运算的过程中会对数据间的某些差异产

生一定程度的影响,因而在反映强度校正前后数

据差异时可能存在一定的不足[２１].为了与 LPI
参数形成对比,本研究同时引入了一个新的变量

参数,即 冠 层 总 强 度 (canopyintensitysum,

CIS),定义为森林冠层部分所有离散 LiDAR 点

云强度之和[２２],由其定义可知,冠层总强度参数

只与森林冠层的强度有关,因而,理论上而言能够

更加直观地反映强度校正对森林 LAI估测的

影响.
因此,本研究分别采用距离、入射角及距离和

入射角对机载 LiDAR 点云强度进行校正,从中

提取冠层总强度和强度比值两种不同类型的参数

变量,用于森林 LAI的估测研究,从而实现各影

响因素强度校正对不同类型参数估测森林 LAI
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的影响进行量化,以期为未来机载 LiDAR 强度

数据林业应用提供针对性的校正意见与建议.

１　研究区与数据介绍

１．１　研究区概况

本研究以长春净月潭国家森林公园(１２５°２１′E,

４３°５２′N)为研究区.该公园位于长春市东南部,
地貌为低山丘陵,高程为２２０~４０６．５m,北部高

程较高且变化较大,南部则高程较低且变化较小.
研究区处于地带类型的过渡区,因而植被组成相

对丰富多样,园区内种植了大量的人工林,总面积

高达８０km２,森林覆盖率在９６％以上.其中,樟
子松(pinussylvestris)作为研究区的主要组成树

种,成片分布于研究区内.

１．２　机载LiDAR离散点云数据

２０１２年５月３１日对研究区进行机载LiDAR
数据采集,研究区总共有９条南北航向的离散点

云数据所覆盖,相邻航带之间的重叠度在４０％左

右.本次 LiDAR 数据采集所用传感器为 Leica
ALS７０,绝 对 航 高 为 ５６０ m,激 光 脉 冲 波 长 为

１０６４nm,扫 描 角 在 ±２０°以 内,扫 描 频 率 为

４０．３Hz,光斑直径为０．２８m.LiDAR 数据除包

含地物的 X、Y、Z 坐标数据外,还同时存储了地

物的强度、航向及对应的扫描角数据.

１．３　野外数据

２０１４年７月在研究区樟子松林分内随机选

取了３０块半径为１０m 的样方.首先利用天宝

GeoXH６０００GPS和南方 NTS３１２B全站仪测定

样方中心点的坐标、高程及坡度等信息,同时利用

三星 NV３鱼眼镜头在每个样方的中心点、４个主

方向距中心点５m 处各采集一张半球影像.根据

野外调查发现,样方内林下植被高度绝大多数在

１．５m 以下,为了减少林下植被对半球影像估测

结果的影响,在采集半球影像时将鱼眼镜头的高

度设定为地面以上１．５m,同时为了简化后续处理,
半球影像拍摄时应指向正北向,且避免太阳直射.
之后利用 WinSCANOPY２０１０软件对采集到的半

球影像进行处理,最终取其均值作为样方实测

LAI.野外样地基本统计量描述见表１.

２　研究方法

２．１　机载LiDAR点云数据预处理

原始机载 LiDAR 数据通常会包含噪声点,
因此在进行点云数据处理之前先利用孤立点算法

对其进行去噪处理.接着对去除噪后的点云数据

进行重叠点移除操作,以消除相邻航带旁向重叠

对点云密度造成的影响,并使点云扫描角在±１０°
以内.之后利用不规则三角网滤波算法实现地面

点及非地面点的分类处理,并利用不规则三角网

插值算法将得到的地面点插值生成数字高程模型

(digitalelevationmodel,DEM),进而完成非地面

点的高程归一化.最终将１．５m 以上的非地面点

归为植被点,将１．５m 以下的非地面点和地面点

统称为地面点.

表１　野外样地基本统计量描述

Tab．１　Descriptivestatisticsofthefieldsampleplots

因子 均值 最小值 最大值

树高/m １６．０ １２．１ １９．７
LAI ２．５６ ２．０３ ３．６１

高程/m ２９３ ２４４ ３５８
坡度/(°) ９ １ ３０

２．２　LiDAR强度数据校正

２．２．１　雷达方程

机载 LiDAR系统的工作原理与雷达系统相

似,因而 LiDAR 系统测得的强度数据同样遵循

雷达方程,如式(１)所示

Pr＝
PtD２

r

４πR４β２
t
ηsysηatmσ (１)

式中,Pr 为 LiDAR传感器接收的强度值;Pt 为

LiDAR传感器发射的能量值;Dr 为传感器光圈

的直径;R 为传感器到目标物体之间的距离;βt

为激光脉冲的发散度;ηsys为 LiDAR系统的系统

误差;ηatm为大气的衰减系数;σ 为被照射物体的

后向散射横截面.
由式(１)可知,LiDAR系统记录的强度值受

LiDAR传感器设置参数、大气传输及照射物体特

性的影响[２３].在假定被照射物体为理想朗伯体

反射的时候,传感器接收的能量与cosα 成正比,
所以被照射物体的后向散射横截面可以表示为

cosα的函数,具体如式(２)所示[２４Ｇ２５]

σ＝πρR２β２
tcosα (２)

式中,ρ为被照射物体的反射率;α为入射角.
实际上,自然界中绝大多数物体均不是理想

朗伯体反射,但因物体表面的具体反射特性不易

获得,同时也为了简化计算过程,依然采用理想朗

伯体反射假设.将式(２)与式(１)进行合并,式(１)
可以表达为式(３)

２７１
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Pr＝
PtD２

rρ
４R２ ηsysηatmcosα (３)

因研究区的 LiDAR数据均是在一次飞行任

务中获得,所以式(３)中的部分参数认为是相同

的,如Pt、Dr、ηsys和ηatm,同时因森林冠层真实的

反射率数据不可获得,因此忽略反射率的影响,统
一将上述参数表示为常数 C(文献[２５,２７]),
式(３)可以简化为式(４)

Pr＝
C
R２cosα (４)

因而,本研究只对传感器与目标物体间的距

离及入射角对LiDAR强度数据产生的影响进行

校正研究.

２．２．２　距离校正

由式(４)可知,LiDAR传感器接收的强度值

与传感器和目标物体间的距离及入射角有关.为

了单独研究强度数据距离校正对森林 LAI估测

产生的影响,在此先假定入射角为常数,因此距离

校正公式可简化为式(５)和式(６)

IR＝Iraw
R２

R２
ref

(５)

R＝
Rref－R′
cosθ

(６)

式中,IR 为校正后的强度数据;Iraw为原始的强度

数据,由点云数据直接获得;R 为传感器到目标

物体之间的距离;Rref为参考距离,取值１５００m;

R′为点云数据的高程值,由点云数据直接获得;θ
为点云数据的扫描角,由点云数据直接获得.

此距离校正方法现已 成 功 用 于 多 种 机 载

LiDAR强度数据的校正与应用研究中[３,１７,２８].

２．２．３　入射角校正

入射角定义为激光入射方向与物体表面法线

之间的夹角.由定义可以看出,入射角不仅与激

光的扫描角有关,而且还与激光脉冲接触表面的

地形(坡度和坡向)有关.当表面完全水平时,入
射角等于扫描角;当物体表面存在坡度时,入射角

是扫描角、坡度和坡向共同作用的结果,计算过程

见式(７)所示

α＝arccos[cosθcosφ＋sinθsinφcos(β－θh)]
(７)

式中,α为入射角;φ 为坡度,由DEM 衍生得到的

坡度专题图计算得到;β为坡向,由 DEM 衍生得

到的坡向专题图计算得到;θh 为水平投影角,由
脉冲及飞行器位置共同计算得到,具体计算过程

参见文献[２７].有关公式的详细推导过程参见文

献[２７].入射角校正与距离校正相似,即假定传

感器与目标物体间的距离为常数,因此校正的强

度和入射角的余弦值成反比,如式(８)所示

IA＝Iraw×
cosαref

cosα
(８)

式中,IA 为入射角校正后的强度;αref为参考入射

角,取值０°.
现阶段有关植被 LiDAR强度入射角校正所

采用的入射角有以下３种:①忽略地形的影响,完
全采用扫描角;②考虑地形的影响,采用 DEM 与

扫描角共同衍生得到入射角;③考虑地形及植被

表面的影响,采用 DEM 和扫描角衍生得到地面

点入射角,同时利用数字表面模型和扫描角衍生

得到植被点的入射角.从理论上讲,第３种入射

角强度校正所得结果最为准确,但因森林冠层结

构复杂,使得数字表面模型求得的入射角相对较

大,会导致植被点云强度过矫正[２７,２９].同时研究

表明当扫描角小于１５°时,扫描角强度校正对结

果的影响不大,甚至可以忽略不计[３０Ｇ３１].因而,
出于简化计算的目的,部分先前研究常采用由

DEM 和扫描角共同衍生得到的入射角对机载

LiDAR点云强度数据进行校正进而估测森林结

构参数[２０,３２],但却均未考虑由 DEM 和扫描角共

同衍生得到的入射角对森林植被点云强度校正的

适用性.为了量化此入射角对森林植被点云强度

校正的影响,进而为后续研究提供针对性的校正

意见与建议,本研究仅对由 DEM 和扫描角共同

衍生得到的入射角进行研究.
２．２．４　距离和入射角校正

为了验证距离及入射角综合强度校正对森林

LAI估测的影响,本研究在距离和入射角单独校

正的基础上综合考虑二者共同校正的影响,其强

度校正过程如式(９)所示

　IRA＝Iraw
Rref－R′( )２

R２
ref

􀅰 １
cosθ( )２􀅰cosαref

cosα
(９)

式中,IRA 为距离和入射角共同校正后的强度;其
余变量所代表的意义同上.
２．３　强度参数提取

本文分别选取了两种不同类型的参数用于验

证LiDAR 强度校正前后对森林 LAI估测的影

响,其中一种为冠层总强度参数;一种为强度比值

参数.
２．３．１　冠层总强度参数提取

冠层总强度参数最早由文献[２２]从大光斑全
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波形激光雷达系统中提出,之后由文献[３３]引入

机载LiDAR离散点云数据森林结构参数估测研

究.由CIS定义可知,在机载 LiDAR 离散点云

应用中,冠层总强度参数与多种因素有关,如:样
方点云密度和样方面积.为了消除点云密度及面

积对CIS计算结果的影响,本研究在计算 CIS的

过程中充分考虑了样方点云密度及样方坡度的差

异,具体计算过程如式(１０)所示

CIS＝
∑
n

i＝１
I′

πr２/cosφ
􀅰
􀭺dflight

dplot
(１０)

式中,CIS为经样方面积和点云密度校正后的冠

层总强度和;∑
n

i＝１
I′为冠层总强度和,由样方原始

或校正后的点云强度计算得到;r 为野外样方的

采样半径,取值 １０m;φ 为 样 方 的 坡 度 角,由

DEM 衍生得到的坡度专题图计算得到;􀭺dflight为

研究区的平均点云密度,由研究区所有点云数量

与研究区面积计算得到;dplot为样方的点云密度,
由样方内所有点云数量与样方面积计算得到.

２．３．２　强度比值参数提取

为了与冠层总强度参数形成对比,本研究同

时采用强度比值参数,即激光穿透指数.LPI在

计算的过程中充分考虑了激光在森林冠层内部的

传输,现已广泛应用于森林郁闭度及森林叶面积

指数的估测研究[１,３４].有关此变量的详细解释见

文献[３５],其计算过程如式(１１)所示

LPI＝ ∑Iground

∑Iground＋∑Ivegetation

(１１)

式中,LPI为由强度数据计算得到的激光穿透指

数;∑Iground 为样方地面总强度,由样方地面点

云原始或校正强度计算得到;∑Ivegetation 为样方

冠层总强度,由样方植被点云原始或校正强度计

算得到.

２．４　森林LAI反演及精度评价

为了更加直观地体现点云强度校正对森林

LAI估测的影响,本研究采用一元线性回归对森

林LAI进行建模,具体如式(１２)所示

y＝ax＋b (１２)
式中,y 为实测森林LAI;a 为拟合系数;x 为CIS
或Ｇln(LPI);b为常数项.同时由比尔朗伯定律可

知,LAI与Ｇln(LPI)线性相关,所以在用LPI对森林

LAI进行估测时应先对其进行对数变化[２０].

因研究所用样本数量相对较少,为了在有限

样本条件下获得较为稳定可靠的森林 LAI估测

结果,本研究采用留一交叉验证用于森林LAI估

测模型的建立及精度评价.其中,模型决定系数

(coefficientofdetermination,R２)和均方根误差

(rootmeansquareerror,RMSE)用作估测模型

精度评价的指标.

３　结果分析与讨论

３．１　基于距离校正强度参数森林LAI估测结果

３．１．１　冠层总强度参数估测结果

距离强度校正前后 CIS参数森林 LAI估测

结果如图１所示.通过对图１所示森林 LAI估

测结果进行分析可知,对 CIS参数而言,强度距

离校正能够提高森林 LAI的估测精度.具体如

图１(a)所示,强度距离校正前森林LAI的估测精

度R２＝０．６４６,RMSE＝０．２２６,强度经距离校正后

森林LAI的估测精度R２＝０．７１４,RMSE＝０．２０３
(图 １(b)),相 较 强 度 距 离 校 正 前 R２ 增 加 了

０．０６８,RMSE减少了０．０２３.

图１　野外实测LAI与CIS变量预测LAI关系

Fig．１　TherelationshipsbetweenthefieldＧmeasured
LAIandCISpredictedLAI
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３．１．２　强度比值参数估测结果

距离强度校正前后 LPI参数森林 LAI估测

结果如图２所示.通过对图２所示LPI参数强度

校正前后森林LAI估测结果进行对比分析发现,
对LPI参数而言,强度经距离校正虽对森林 LAI
的估测结果有影响,但影响不大.如图２(a)所

示,强度校正前 LPI森林 LAI估测结果 R２ ＝
０．７９４,RMSE＝０．１７２;如图２(b)所示,强度校正

后LPI森林 LAI估测结果R２＝０．７９５,RMSE＝
０．１７２,相较强度校正前估测精度 R２ 仅增加了

０．００１,RMSE则保持不变.

图２　野外实测LAI与LPI变量预测LAI关系

Fig．２　TherelationshipsbetweenthefieldＧmeasured
LAIandLPIpredictedLAI

对图１和图２所示结果进行综合分析可知,
无论是CIS参数还是LPI参数,点云强度距离校

正均能提高森林LAI估测精度,只是在增长量上

稍有差异,具体为 CIS参数估测结果增量高于

LPI估测结果增量.结果表明,强度距离校正能

够提高森林LAI估测精度,且强度比值参数在一

定程度上减弱了强度距离校正对森林 LAI估测

的影响.这一结果与先前研究在某种意义上具有

一致性,先前研究认为传感器与目标之间的距离

是所有强度数据影响因素中最为重要的因素,距
离强 度 校 正 能 在 一 定 程 度 上 提 高 估 测 结 果

精度[３６].

３．２　基于入射角校正强度参数森林LAI估测

结果

３．２．１　冠层总强度参数估测结果

入射角强度校正后 CISA参数森林 LAI估测

结果如图３所示.对 CIS参数而言,强度经入射

角校正后森林 LAI的反演精度非但没能得到提

高,反而出现了一定程度的下降.如图３所示,强
度经 入 射 角 校 正 后 的 估 测 精 度 R２ ＝０．６１０,

RMSE＝０．２３７,相较强度校正前估测结果R２降

低了０．０３６,RMSE增加了０．０１１.

图３　野外实测LAI与CISA预测LAI关系

Fig．３　TherelationshipsbetweenthefieldＧmeasured
LAIandCISApredictedLAI

３．２．２　强度比值参数估测结果

入射角强度校正后LPIA 参数森林LAI估测

结果如图４所示.对LPI参数而言,入射角强度

校正在一种程度上降低了森林LAI的估测精度,
但结果差异不明显.如图４所示,强度经入射角

校正森林LAI的估测结果R２＝０．７９３,RMSE＝
０．１７３,相较强度校正前森林 LAI估测结果而言,

R２ 降低了０．００１,RMSE增大了０．００１.
通过对图３和图４所示结果进行综合分析可

知,无论是 CIS参数还是 LPI参数,强度经入射

角校正对森林LAI估测的影响均为负,且CIS参

数估测结果的降低量要大于 LPI参数估测结果

的降低量.结果表明,由 DEM 和扫描角计算得

到的入射角不适于樟子松冠层点云强度校正,同
时强度比值参数在一定程度上减弱了入射角强度
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校正对森林LAI估测产生的影响.

图４　野外实测LAI与LPIA预测LAI关系

Fig．４　 TherelationshipsbetweenthefieldＧmeasured
LAIandLPIApredictedLAI

本研究入射角强度校正影响为负,可以从以

下两个方面来解释:
(１)研 究 所 采 用 强 度 校 正 入 射 角 均 是 由

DEM 和扫描角共同衍生得到,而未对森林不同

点云强度入射角校正进行差异化处理.众所周

知,森林内成片的林木树冠表面会形成一个连续

的、类似DEM 的表面,称为数字表面模型(digital
surfacemodel,DSM),这个 DSM 与林木的生长

状况及林木冠层起伏密切相关.由 DEM 和扫描

角共同衍生得到的入射角适用于森林地面点强度

校正,却不适用于森林冠层植被点的强度校正,主
要是因为在同一 X、Y 处,DEM 和 DSM 衍生得

到的坡度坡向数据差异相对较大,因而由 DSM
和扫描角衍生得到的入射角不能等同由 DEM 和

扫描角共同衍生得到的入射角,所以用由 DEM
和扫描角共同衍生得到的入射角对林木冠层点云

强度数据进行校正存在一定的不足.
(２)研究采用雷达方程校正入射角的影响

时,物体表面被假定为理想的朗伯体反射,因此物

体反射强度和cosα 成一定的比例[２４],而现实自

然界内的绝大多数物体并不完全遵循朗伯体反

射,物体非朗伯体反射部分的存在在一定程度上

也会造成校正结果的不准确性.综上所述,在未

来林业 LiDAR 强度校正研究中,应采用更为合

适的校正算法对森林不同点云强度数据进行差异

化校正,进而提高森林结构参数估测精度.
强度校正对于两种不同类型参数估测结果的

影响程度因其性质不同而互有差异.强度经距离

和入射角校正对冠层总强度参数的影响相对较

大,而对强度比值参数的影响相对较小.如前所

述,强度比值参数是由地面总强度和样方总强度

经过比值运算得到,比值运算在一定程度上减弱

了强度校正对森林LAI估测产生的影响;而冠层

总强度参数为强度的简单加和,在一定程度上很

好地保留了强度校正的影响.文献[２１]曾得出类

似结论,认为图像方差之间的比值运算能够消除

光学影像中物体和背景之间的对比差异.因此,
未来应根据研究目的的不同选用合适的参数

变量.

３．３　基于距离和入射角校正强度参数森林LAI
估测结果

３．３．１　冠层总强度参数估测结果

距离和入射角强度校正 CISRA参数森林 LAI
估测结果如图５所示.对 CIS参数而言,强度经

距离和入射角校正能够提高森林 LAI的估测精

度.如图５所示,强度经距离和入射角校正后森

林LAI的估测精度R２＝０．６８１,RMSE＝０．２１４,
较强度 校 正 前 森 林 LAI估 测 结 果 R２ 提 高 了

０．０３５,RMSE降低了０．０１２.

图５　野外实测LAI与CISRA预测LAI关系

Fig．５　TherelationshipsbetweenthefieldＧmeasured
LAIandCISRApredictedLAI

综合对比分析图１、图３和图５所示结果可

知,强度经距离和入射角校正 CISRA森林 LAI的

估测精度低于强度经距离校正的结果,但高于强

度经入射角校正的结果.究其原因是主要距离校

正对森林LAI的估测为正的影响,入射角校正对

森林LAI的估测为负的影响,所以二者综合校正

的结果虽为正,但估测精度却低于单独距离校正

的估测精度.结果表明:对樟子松而言,强度距离
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校正森林LAI估测结果最优,入射角的引入非但

没能提高结果精度,反而降低了估测精度.

３．３．２　强度比值参数估测结果

距离和入射角强度校正LPIRA参数森林LAI
估测结果如图６所示.对LPI参数而言,强度经

距离和入射角校正对森林 LAI估测精度的影响

不大,但整体却表现为负的影响.如图６所示,强
度经距离和入射角校正森林 LAI估测结果R２＝
０．７９４,RMSE＝０．１７３,较强度校正前森林LAI估

测结果仅在 RMSE 上增大了０．００１,R２则保持

不变.

图６　野外实测LAI与LPIRA预测LAI关系

Fig．６　TherelationshipsbetweenthefieldＧmeasured
LAIandLPIRApredictedLAI

通过对图２、图４和图６所示结果进行综合

分析发现,强度经距离和入射角校正 LPIRA森林

LAI估测结果低于强度距离校正估测结果,却优

于强度入射角校正估测结果,总体精度处于二者

之间.与此同时,强度经距离、入射角、距离和入

射角校正与强度未校正 LPI参数森林 LAI估测

结果差异不大,甚至可以忽略不计.

４　结　论

本文分别采用距离、入射角及距离和入射角

分别对机载 LiDAR 点云强度数据进行校正,从
中提取冠层总强度和强度比值两种不同类型参

数,分别用于量化各因素强度校正对樟子松 LAI
估测的影响,得出以下结论:

(１)不同因子强度校正对森林LAI估测结果

的影响不同.具体而言,距离校正能够提高森林

LAI的估测精度,但由 DEM 和扫描角共同衍生

得到的入射角校正非但不能提高森林 LAI的估

测精度,反而降低了估测精度.相较而言,强度经

距离和入射角综合校正虽能提高森林 LAI的估

测精度,但结果却低于距离单独校正的结果.
(２)强度校正对森林LAI估测结果影响程度

与所用变量参数类型密切相关.对强度比值参数

而言,强度校正前后对森林LAI估测结果的影响

不大;而对冠层总强度参数而言,强度校正前后森

林LAI估测结果的差异较为明显.
本研究所得结论是在地形结构相对平坦,树

种结构较为单一区域得出,至于地形复杂区域结

论的适用性有待进一步验证.因此,在未来的研

究中应逐渐扩大研究范围,以验证上述结论在地

形结构相对复杂、林种组成多样区域的适用性.
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