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基于 97O#<&* 的西南山地森林 c-9

遥感估测模型优化
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摘要# 叶面积指数&($<V<;$<'%B$\!c-9'是森林生态系统重要参数!如何以较小成本提升区域尺度的山地森林 c-9

的遥感估测精度!对于精确掌握森林c-9的情况和进一步了解森林生态系统有重要意义% 本研究以星载激光雷达

97O#-+)*M-+c-#为主要信息源!以西南山地香格里拉市为研究区!基于随机森林回归&;<%BDSVD;$E&!@:'遥感估

测模型!结合地面 2. 块c-9实测样地数据!在前期进行@:超参数优化基础上!采用决定系数)均方根误差)绝对平

均误差和中位数绝对误差作为模型精度评价指标!对估测效果进行分析% 结果表明" 使用随机表面查找算法进行

@:回归模型的超参数优化!能明显提升模型估测 c-9精度% 提取出的地面光斑特征参数在山地森林 c-9估测中

有较高的贡献度和极佳的效果!可用于区域尺度的山地森林物理结构参数 c-9的估测% 同时!利用随机表面查找

算法优化后的@:回归模型!估测精度更高!估测结果与研究区森林分布现状吻合!具有一定普适性% 最后!研究确

定了使用97O#<&)*M-+c-#数据产品估测 c-9是可行的!能为星载激光雷达估测中大范围的 c-9提供一定的

参考%

关键词# 97O#<&)*M-+c-#( 叶面积指数( 超参数优化( 随机森林( 香格里拉

中图法分类号# +A/>( # //.64"文献标志码# -"""文章编号# *1>/ )1!3N&*1*!'1! )1.L1 ).1

收稿日期# *1** )13 )*4( 修订日期# *1** )1> ).>

基金项目# 国家自然科学基金项目-生态脆弱区典型森林生态系统生化参数高光谱遥感反演关键技术研究.&编号" !.4L1*12')-基于

c'8-@和KO@#9数据滇西北乔木生物量反演关键技术研究.&编号" !.3L1.>3'和云南省教育厅科学研究基金项目-基于深

度学习的多源遥感协同的森林生物量估测研究.&编号" *1*.g*3>'共同资助%
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1"引言

叶面积指数&($<V<;$<'%B$\!c-9'是森林生态

系统中生物地球化学循环的重要中间参数!如光合

作用)呼吸)蒸腾和碳循环的关键参数#.$

% 传统的

c-9通常采用地面直接或间接测量技术!只能获取

小尺度的森林 c-9!如全植物体采样和光学测定的

方法#*$

% 与传统地面调查数据相比!遥感技术在获

取区域尺度上森林资源信息时具有无可比拟的优

势!越来越多的遥感数据被用于森林资源监测#!$

%

传统光学遥感只能获取森林冠层定性信息!存在很

多不确定性!降低了在区域尺度下的森林 c-9估测

精度% 已有研究表明!当c-9值超过 361 时!光学遥

感易发生饱和现象!导致c-9估计值比实际值低#*$

%

激光雷达&('CW&B$&$F&'D% <%B ;<%C'%C!c'8-@'是当前

发展迅速的主动遥感技术之一!已被证实在森林高

度和垂直结构的探测上具有很强的应用能力% 但目

前而言!机载激光雷达只能获取小尺度极高的反演

精度!但数据量大!费用昂贵#3$

( 星载激光雷达可以

提供覆盖全球的激光光斑数据!通过协同光学数据

或空间插值方法!可获取区域尺度高精度c-9

#2$

%

用于区域尺度的森林 c-9监测的典型星载 c'b

8-@主要有美国a-#-发射的 97O#<&).MIc-# 和

97O#<&)*M-+c-#% 97O#<&). 搭载地球科学激光

高度计系统&Ic-#'收集的数据已成功用于检索森

林c-9

#L )/$

% 然而!Ic-#在进行区域尺度 c-9反演

时!由于光斑为椭圆形!不利于地面 c-9样地调查(

其次!Ic-# 采样间隔约为 ./1 S!空间分布较稀

疏#4 ).1$

!光斑直径约 /1 S!回波信号容易受地形影

响#..$

!降低了 c-9估测精度% 97O#<&).MIc-# 于

*11> 年 .1 月 .. 日退役后!美国国家航空航天局又

于 *1.4 年 > 月成功发射了 97O#<&)*M-+c-#% 与

Ic-#相比!-+c-# 使用多光束的光子计数激光雷
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达系统代替 Ic-# 使用的全波形激光雷达系统!该

系统采用低能量消耗延长激光寿命和高脉冲频率!

以获得比Ic-#更密集的采样间隔和更小的光斑足

印!密集的足印光斑能降低山区地形对激光雷达数

据的影响#.* ).!$

% 同时由于 -+c-# 光斑小!一定程

度上降低了地形的影响% a$T$%EFW[<%B$;等#.3$对

97O#<&)* 垂直采样误差有关的性能特征和潜在的

不确定性进行了探讨!其中包括在植被茂密的生境

内感知高度值的误差和测量精度!结果显示地形误

差为 .6>! S和 *62* S)冠层误差从 16*4 .̂6*2 S之

间不等% a<;'%$等#.2$在 *1.> 年使用-+c14 数据产

品对芬兰的一个植被覆盖区域的 97O#<&)* 断面进

行了水平和垂直方向的精度检验!得到了水平方向

偏差在 2 S内!同一横断面下地形和冠层高度的垂

直均方根误差 &P-K分别为 1642 S和 !6* S的结

论% 在区域尺度上!dW<%C等#.L$使用-+c-# 数据进

行了c-9的检索!基于I,@+理论估计97O#<&)*得

到亚马孙 c-9" &j16L>!!&P-Kj*6232!并使用

K,89#和 #$%&'%$()* 生成的c-9进行检验!但其检

验方法及精度有待进一步提升% 综上!以地面实测

-+c-#光斑c-9为样本数据!进行区域尺度 -+c-#

光斑足印c-9估测!并提升算法估测精度的研究鲜

有报道%

因此!针对新一代 97O#<&)*M-+c-# 光斑数据

特点!以西南典型山地香格里拉市为研究区!基于随

机森林超参数优化算法!以较小的地面调查样本!

实现区域尺度上 c-9遥感估测% 主要目标如下"

"

基于随机森林进行特征优选!提取经过光子去

噪)光子分类算法处理后的 -+c-# 光斑参数建模

指标(

#

基于超参数优化后的随机森林算法!提升

97O#<&)*M-+c-#光斑足印内 c-9估测精度!并进

行分析%

."研究区概况及数据源

.6."研究区概况

以云南省西北部具有山地地形的香格里拉市

为研究区!经纬度在 O>>t14u1*v̂ .11t*.u.2v!

a*Lt3>u1/v̂ *4t23u!4v之间!如图 . 所示% 研究

区属亚热带常绿阔叶林植被区向高寒植被区过渡

地带% 气候易受海拔影响!昼夜温差大!海拔区间

为 * >>! !̂ >3/ S

#./$

% 按2云南植被3划分标准!

全域共有 .1 种植被类型!主要类型有温凉性针叶

林)寒温性针叶林)灌丛和草甸等!主要树种有云冷

杉)高山松和高山栎等%

图 G"研究区位置及样地示意图

:);&G"Y,5$+),-$-*1(,+,4+F73+6*8 $27$

.6*"97O#<&)* 卫星数据

97O#<&)* 卫星轨道为 ! 对 L 束!激光频率为

.1 G0=!可得到直径约 ./ S)沿轨间距 16/ S的多波

束光子点云数据% 轨道垂直间距约为 ! GS!强弱光

束垂直间距约为 >1 S!卫星重返周期为 >. B

#.4 ).>$

%

该卫星共有 *. 种数据产品!分为 ! 大类!产品命名

为-+c1. -̂+c*.% 研究使用数据产品为" -+c1!

数据产品&C(DU<(C$D(DF<&$B YWD&D% B<&<'和-+c14 数

据产品&(<%B <%B H$C$&<&'D% W$'CW&'

#*1$

%

-+c1! 产品中包括所有光子事件的时间)经纬

度和高度等地理空间位置信息% 其中各光子均以索

引的方法按层次性结构串联起来!-+c-# 中索引类

型主要有 * 种" 一是依据光子传输时间进行编号!

二是沿轨按距离分段% 即按 *1 S划分!每个区段用

唯一的 / 位数编号作为区段号#*. )*!$

!区段号被存储

在E$CS$%&n'B 中% -+c14 产品是进行分区段后的

-+c1! 产品#*3$

!主要是使用差分)回归高斯自适应

最近邻& B'VV$;$%&'<(! ;$C;$EE'H$! <%B I<TEE'<% <B<Yb

&'H$%$<;$E&%$'CWUD;!8@-I-aa'算法#.>! *!! *2$完成

噪声去除!再进行光子点云分类!最后分为噪声光

子)地面光子)冠层光子和冠层顶光子 3 大类% 分类

标识以区段的形式记录在 F(<EE$BnYFnV(<C中% 研究

选取香格里拉市域内 *1*1 年 . 月+*1*. 年 L 月之

间的所有 -+c1! 和 -+c14 数据产品!* 类数据产品

均为 ..4 条数据)!23 条轨道)/14 条光子轨道波束%

研究数据均可在 97O#<&)* 官网下载 & W&&YE" MM

%E'BF6D;CMB<&<M'F$E<&)*'%

*"研究方法

*6."基于光斑足印的样地设计

样地设计尽量覆盖研究区内主要植被类型!采

*.L.*
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集样地 23 块!去除差异性较大样地 ! 块!最终有效

样地为 2. 块% 调查样地是与-+c-# 传感器发射的

光斑大小一致的样圆!样圆直径 ./ S% 样圆中心坐

标为-+c-#数据产品中光斑中心点的坐标!为保证

坐标复位一致!调查使用千寻星矩 #@!&A;D版'差

分@+f进行点位放样!采集时保证设备为固定解状

态!2 次连续采集后取均值!所有样地中心点坐标与

光斑中心点坐标仪器误差均小于 161* S%

*6*"样圆c-9测定设计

研究选择使用基于c-9)*111的平台开发c-9)

**11 测定仪来测定样圆内有效 c-9值!该仪器主要

利用鱼眼光学传感器% c-9)**11 传感器利用 2 个

不同的天顶角方向来检测植物冠层下的光照强度变

化!测量时最理想的是云层均匀分布的阴天% 测定

模式为--5555.模式!即测量一个天空空白!对比

在林下测量 3 个值% 在每个样圆的东西南北测量 3

个5值和中心点 . 个-值!取最后的均值来代表该

区域的有效c-9

#*L )*/$

% 最终计算得到的 2. 块样地

的c-9统计信息汇总如表 . 所示!其中坡度 #1!

.1$t样地 ** 块!&.1!*1$t样地 .2 块!大于 *1t的样

地 .3 块%

表 G"样地YLN统计信息汇总

#$%&G"I600$28 ,4YLN3+$+)3+)534,23$01(73)+73

样地

数量
均值

均值标

准差
标准差 最大值 最小值 中位数

2. 163L4 . 161!4 4 16*L2 4 16>L/ 1 161.* . 1621> 1

*6!"研究路线

使用 97O#<&)*M-+c-# 估测光斑足印内 c-9

主要分为 ! 个部分!即光子点云去噪算法)光子分类

算法和c-9估测模型% 具体步骤如图 * 所示%

图 J"研究路线

:);&J"I+6*8 4(,D5F$2+3

*63"光子点云去噪算法

光子计数雷达比其他激光雷达对光子信号感知

更敏感!-+c-#在获取地面和树冠等目标的反射光

子时!还接收到了太阳背景或大气散射引起的噪声

光子#3! *4$

% 因此!应该先进行噪声去除% 以往的研

究基于信号光子的光子密度更大)噪声光子分布具

有随机性的特点进行了假设!开发了多种去噪算法%

当前去噪算法大致有 ! 种#*> )!1$

" 基于图像处理)基

于局部统计和基于密度聚类的算法% 分析 ! 种算法

的优缺点后!本文使用基于密度聚类算法&B'VV$;$%&

B$%E'&'$E)U<E$B EY<&'<(F(TE&$;'%CDV<YY('F<&'D%E['&W

%D'E$!885#7-a'

#!.$和基于局部统计算法&f)%$<b

;$E&%$'CWUD;E)U<E$B!faa5'

#!* )!!$分别去除高背景

噪声的噪声光子和低背景噪声水平中信号光子周围

的少量噪声光子% 该综合去噪算法可获得极佳的去

噪效果% 同时!在885#7-a算法中!还计算了所有

搜索方向的光子密度!并使用最大密度差替代密度

作为最终度量参数!以此降低光子密度不一致对算

法性能产生的影响% 算法流程如图 ! 所示%

图 !"噪声消除算法流程

:);&!":(,D5F$2+,4-,)377()0)-$+),-$(;,2)+F0

*636."885#7-a算法

综合去噪算法首先是 885#7-a算法% 主要

步骤为" 先计算每个光子所有搜索方向的光子密

度!定义为每个光子椭圆邻域中的光子数量( 设

置搜索椭圆的方向间隔为 2

#!3 )!2$

( 椭圆的长轴

和短轴由沿轨距离范围与高程范围的比率进行

设定 #*>$

% 其次!得到每个光子的最大密度差%

最后!根据密度差频率直方图确定阈值&阈值确

定详见文献#!3$ ' % 如果密度差小于阈值!该光

子视为噪声去除%

*636*"faa5噪声滤波算法

综合去噪算法第二步是 faa5算法!主要步骤

为" 首先计算每个光子到其 M近邻的总距离% M代

表距离每个点最近的点数!它是计算总距离的重要

参数% 该步骤中未选择原始算法中的 21!而是降低

了 .1 倍!使用 Mj2 的原因是 885#7-a算法进行

了第一重去噪!得到了背景噪声较小的数据!对于背

景噪声水平较低的数据!Mj21 并不适用% 本研究

以 2 为间隔!在 . 2̂1 之间进行多次试验分析!确定

最佳值Mj2!结果与 dW<%C等#.L$的研究保持一致%

**L.*
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最后根据文献#!L$去除总距离大于阈值的噪声光

子% 对于残留的少量孤立噪声光子!则使用目视解

译去除%

*62"光子分类算法

进行c-9估测前!必须将去噪滤波后的信号光

子分类为地面和冠层光子% 以往研究确定了几种分

类算法!-\$(EED%

#!/$提出的渐进式三角不规则网络

加密&A+8'方法!但该方法不适合地形复杂区域%

为了提高地面光子提取精度!本研究使用了 a'$

等#!L$提出的修正 A+8方法!该方法对于海拔落差

较大的区域内的地面光子识别精度较高% 算法流程

如图 3%

图 ."光子分类算法流程

:);&.":(,D5F$2+,41F,+,-5($33)4)5$+),-$(;,2)+F0

""根据dW<%C等#.L$

)a'$等#*>$和dW<%C等#!4$的研

究结论!研究对原始算法中的部分参数进行了改正!

通过选择距离初始三角网最远的点下方高程最低的

点!来保证地面点不被误分类为冠层点% 算法关键

步骤如下"

.'参数简述#*>! !3! !L! !>$

% 主要包含 3 个参数!窗

口大小&由最大非圆形特征大小确定'预设为 *11 S(

J

3

为未分类光子到 * 个初始相邻种子地面光子之间

的距离( 0

2

为连接未分类光子及其种子地面光子的

线与地面区段线之间的角度( J

C

为从未分类光子到

地面曲面的距离%

*'初始种子地面光子选择和区段线生成% 选

择每个窗口中高程最低的光子作为初始种子地面光

子!然后连接初始种子地面光子以生成初始区段线%

剩余光子均标记为未分类光子%

!'地面光子的迭代致密化% 对地面曲线进行 *

次迭代加密!提高地面曲线精度!便于地面和植被光

子的分离% 具体流程为!计算每个未分类光子的距

离J

3

后!若J

3

的最大值大于阈值!则从未分类光子

中提取高程低于J

3

最大值的光子作为地面光子!以

保证提取的光子中无冠层光子% 同时!为确定最佳

地面区段线!设置以 .1 为间隔!测试 .1 2̂1 之间的

数值!阈值为 *1!多次迭代调用自身!直到无新的种

子地面光子为止% 最终结果与 dW<%C等#.L$的研究

保持一致% 生成初始区段线后!采用 8DTC(<E)A$Tb

FG$;算法生成改进的区段线%

3'地面和植被光子的区分% 为了提取最终地

面光子!使用三次样条插值拟合地面光子并建立地

面曲面% 仅有 J

C

低于 . S的光子被识别为地面光

子!其余均为植被光子#.L! !3! !>$

%

2'最终!研究区-+c1! 的有效光子数量达到了

千万级以上!根据 -+c14 进行 .11 S的抽稀!得到

研究区内有效光斑数量为 >3 14L 个!再与最新的林

地范围叠加分析!得到有效林地光斑数量为 /3 4/!

个!非林地有效光斑数量为 .> *.! 个!具体光斑分

布如图 2 所示%

*!L.*
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&<' 林地 &U' 非林地

图 9"研究区有效光斑示意图

:);&9">4475+)Q731,+*)$;2$0,4+F73+6*8 $27$

*6L"随机森林算法超参数优化估测c-9

随机森林通过自助采样法!将提供的样本数据

集经过随机采样后!再基于每个采样集进行训练构

建决策树( 在结点处!先从该结点的属性集合中随

机选择一个包含多个属性的子集!然后再从这个子

集中选择最优的一个属性进行划分#!4! 31$

% 研究使

用A]&WD%语言在A]FW<;S中调用EF'G'&)($<;%库#3.$

实现超参数确定!基于 2. 块样地数据使用随机表面

查找算法抽取一定数量的参数组合!进行多折交叉

验证!以确定模型最优超参数% 研究进行超参数优

化的参数有& %n$E&'S<&D;E!S'%nE<SY($EnEY('&!S'%n

E<SY($En($<V!S<\nV$<&T;$E!S<\nB$Y&W! UDD&E&;<Y'%

各参数含义如表 * 所示%

表 J"随机森林算法参数说明

#$%&J"O7352)1+),-,4+F71$2$07+723

,4+F72$-*,04,273+$(;,2)+F0

参数名 描述 类型

%n$E&'S<&D;E 决策树的数量 整数型

S'%nE<SY($EnEY('& 节点可分的最小样本数 整数或浮点型

S'%nE<SY($En($<V

叶子节点含有的最少样

本
整数或浮点型

S<\nV$<&T;$E

构建决策树最优模型时

考虑的最大特征数
整数或浮点型

S<\nB$Y&W 决策树最大深度 整数型

UDD&E&;<Y 样本集是否放回抽样 布尔型

*6/"精度评价标准

为探究随机森林算法超参数优化后估测c-9能

力!以及拟合估测模型的精度!研究结果分别对随机

森林默认参数)超参数优化后模型的决定系数 &

*

)

绝对平均误差 P0K)均方误差 P-K)均方根误差

&P-K和中位数绝对误差 P8?0K进行定量评

价#*.! 3*$

% 决定系数指模型拟合优度!是表示回归

直线对观测值的拟合程度!数值为#1!.$之间!数

值越接近于 .!代表模型拟合效果越好% 绝对平均

误差是所有单个观测值与算术平均值的偏差的绝

对值的平均!数值越小!误差越小% 均方误差是预

测数据和原始数据对应点误差的平方和的均值!

数值越小!误差越小% 均方根误差也叫回归系统

的拟合标准差!是均方误差的平方根!数值越小!

误差越小% 中位数绝对误差非常适合含有离群点

的数据集!属于评价模型好坏的指标之一!数值越

小)误差越小!则模型越好#3.$

% 各项精度评价指标

公式分别为"

&

*

". $

!

5

3".

&9

3

$9

4

3

'

*

!

5

3".

&9

3

$9

$

'

*

! &.'

&P-K"

"

!

5

3".

&9

3

$9

4

3

'

*

5 $槡 .

! &*'

P0K"

.

5

!

5

3".

&9

3

$9

4

3

'

! &!'

P8?0K&9!9

4

' "S$B'<%&

9

.

$9

4

.

!5!

9

5

$9

4

5

'

!

&3'

式中" 9

3

为实际值( 9

4

3

为估计值( 9

)

为估计值均值(

5为样本量%

*3L.*
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!"结果与分析

!6."随机森林算法中默认参数估测c-9

对 2. 块现地测量 c-9的有效样地进行随机森

林模型拟合!构建默认参数设置的随机森林模型%

同时进行特征参数重要性评价#3.$

!参与拟合的参数

共计 34 个!所有参数均有一定贡献率!34 个参数参

与模型构建的贡献率百分比如图 L 所示% 总体贡献

度阈值绘制区间为&1!*1$!其中最高贡献率的参数

为 YWD&D%n;<&$nF<%&.>6!4R'!最低贡献率的参数为

WnS'% nF<%DY]n<UE& 16.4R'!中位数贡献率为

.63.R!建模中贡献率排前十的参数及含义见表 !%

图 ="建模参数重要性贡献比例

:);&="Z2,1,2+),-,4)01,2+$-575,-+2)%6+),-

,40,*7(()-; 1$2$07+723

表 !"未优化随机森林模型建模参数贡献率统计

#$%&!"I+$+)3+)53,-+F75,-+2)%6+),-,40,*7()-;

1$2$07+723,4+F76-,1+)0)[7*2$-*,04,273+0,*7(

参数名 描述 数值MR

YWD&D%n;<&$nF<%

计算后每 .11 S段内冠层光

子的光子率
.>6!4

%n&DFnYWD&D%E 区段内冠层顶部光子数 /64.

%nF<nYWD&D%E 区段内冠层光子数 26LL

<E; 表观反射率 36*1

WnS$B'<%nF<%DY]

区段内个体相对冠层高的中

位数
!6L*

ED(<;n<='ST&W 太阳方位角 !6!3

ED(<;n$($H<&'D% 太阳高度角 *6>*

&DFn;DTCW%$EE

区段内冠层顶光子相对高度

的标准偏差
*6/!

WnS'%nF<%DY] 区段内冠层高度的最小值 *62L

B$SnW

地理定位点处的最佳可用

8OK值
*622

""通过对 97O#<&)*M-+c-# 提取的所有参数进

行随机森林建模!真实值和预测值情况如图 / 所示!

各项评价指标分别为" &

*

j164/* /!P0Kj161/2 2!

P-Kj16114 4!&P-Kj161>! 4!P8?0Kj161L. 3!

结果表明!提取的参数在使用随机森林算法建模估

计c-9中呈现很好的效果%

图 @"随机森林模型拟合点线图

:);&@"Z,)-+()-7*)$;2$0,4+F72$-*,04,273+0,*7(4)+

!6*"随机森林超参数优化后估测c-9

针对使用随机森林算法默认参数拟合的估测模

型!研究又对精度的进一步提升做出了思考% 最终

选择使用随机表面查找算法对随机森林算法进行超

参数优化#31 )3.! 3!$

% 抽取 21 111 组参数组合!进行

.1 折交叉验证!最终确定模型最优超参数为&u%n$Eb

&'S<&D;Eu" . !31! uS'%nE<SY($EnEY('&u" *! uS'%nE<Sb

Y($En($<Vu" *! uS<\nV$<&T;$Eu" u<T&Du! uS<\nB$Y&Wu"

aD%$! uUDD&E&;<Yu" +@JO'% 使用得到的超参数再次

对 2. 块现地测量c-9进行随机森林模型拟合!构建

基于超参数优化后的随机森林模型!同时进行特征

参数重要性评价!参与模型拟合的参数共计 34 个!

去除贡献率为 1 的参数 Wn&$nSDB$和 WnB'Vn;$V!剩

余 3L 个参数的贡献率如图 4 所示% 总体贡献度绘

制区间为&1!!2$!其中最高贡献率的参数为 YWD&D%n

;<&$nF<%&!*6**R'!最低的参数为 WnS$B'<%nF<%DY]

&161.R'!中位数贡献率为 16*!R% 优化后建模中

贡献率排前十的参数及含义见表 3 所示%

图 B"优化后建模参数重要性贡献比例

:);&B"Z2,1,2+),-,4)01,2+$-575,-+2)%6+),-

,40,*7(()-; 1$2$07+723$4+72,1+)0)[$+),-

*2L.*
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表 ."超参数优化后随机森林模型建模参数贡献率统计

#$%&."I+$+)3+)53,-+F75,-+2)%6+),-,40,*7()-;

1$2$07+723+, +F72$-*,04,273+0,*7($4+72

F81721$2$07+72,1+)0)[$+),-

参数名 描述 数值MR

YWD&D%n;<&$nF<%

计算后每 .11 S段内冠层光

子的光子率
!*6**

&DFn;DTCW%$EE

区段内冠层顶光子相对高度

的标准偏差
.!6!>

<E; 表观反射率 L63.

E%; 定位光子的信噪比 L6.>

Wn&$nS$B'<%

在`I#43 椭球体上方的光子

高度的中值&分类为地形区段

内'

364L

Wn&$nS<\

在`I#43 椭球体上方的光子

高度的最大值&分类为地形区

段内'

36/!

Wn&$nS'%

在`I#43 椭球体上方的光子

高度的最小值&分类为地形区

段内'

36L.

F<%DY]nDY$%%$EE

区段内冠层光子与段内所有

光子的标准差&可推断冠层开

放度'

363.

Wn&$n;W*2

*2R分位数高度处的地形高

度值
36*2

E$CS$%&n(<%BFDH$; 9I5A地表覆盖类型 36./

""使用超参数优化后的随机森林模型对97O#<&)

*M-+c-#提取的所有参数进行建模!对比真实值和

预测值的效果如图 > 所示!各项评价指标分别为"

&

*

j16>1/ .!P0Kj1612L L!P-Kj1611L 3!&P-Kj

16141 .!P8?0Kj1613* 1% 对比未优化的模型可得

出" 超参数优化后的随机森林模型估测c-9优于未

优化的模型% 总体呈现更高的 &

*和更低的 &P-K!

详见优化前后散点图&图 .1'%

图 E"优化后随机森林模型拟合点线图
:);&E"Z,)-+()-7*)$;2$0,4+F72$-*,04,273+

0,*7(4)+$4+72,1+)0)[$+),-

&<' 优化前 &U' 优化后

图 GH"随机森林模型拟合散点图
:);&GH"I5$++721(,+,42$-*,04,273+0,*7(4)+

!6!"超参数优化后拟合c-9制图

使用超参数优化后的模型对研究区内 /3 4/!

个林地有效光斑进行估测!得到了所有光斑对应的

c-9预测值!进行区域制图后!得到了研究区内所有

光斑c-9的空间分布如图 .. 所示% 进行空间制图

分级后!研究区 c-9最大值为 16>23!最小值为

161.L!均值为 162*2% 且从图 .. 中可以看出整个

研究区内植被覆盖总体较高!c-9较低区域主要分

布在研究区边缘!多为河流或常年积雪区域周边(

c-9较高区域总体呈现西北东南贯穿的趋势!主要

因为中部地区人工林种植比例逐年提高!同时东北

地区为普达措国家森林公园分布区域#33$

!这也从侧

面印证了c-9预测结果具有一定可靠性%

图 GG"研究区内N/>I$+AJ 光斑YLN空间分布
:);&GG"I1$+)$(*)3+2)%6+),-,4N/>I$+AJ

31,+YLN)-+F73+6*8 $27$

*LL.*
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3"讨论

36."超参数优化对模型精度和参数筛选的作用

研究使用的超参数优化可以提高模型构建时各

个参数的贡献率!结合图 L 和图 4 综合分析超参数

优化前后的效果可以看出!优化后的模型中参数贡

献率最大值可以从 .>6!4R提高到 !*6**R!同时!

未优化模型中所有参数均有贡献率( 优化后去除贡

献率为 1 的参数 * 个% 对去除低贡献率的参数有较

为明显的作用% 再结合图 .1 可以看出!进行参数优

化后的模型得出的预测值更接近于真实值!误差更

小!预测结果更稳定%

36*"-+c-#数据估测精度分析及优化建议

本研究所有样地均使用差分 @+f设备测定!且

保证误差在 161* S内!能保证坐标采集精度较高%

同时!样地选择与光斑足印重叠的样圆&半径为 462 S!

面积为 ./L6L*2 S

*

'!更能保证测定的 c-9值与该

光斑足印的真实值误差较小% 虽然现场c-9的测定

使用了精度极高的 c-9)**11 设备!但香格里拉市

位于高海拔落差的区域#./! 33$

!林中测定作业较为不

便!且数据处理也较繁杂!如考虑时间成本!可替换

简单鱼眼镜头采集!但精度可能会受到影响% 同时!

研究使用随机表面查找算法是考虑了时间效率的决

定!并不能算作该模型的最优参数集合!只能算作

21 111 组参数组合中的最优参数% 如果后期不考虑

时间成本!可使用 EF'G'&)($<;% 库中的全面查找算

法#3.$对模型进行全参数优化% 除此之外!还可以引

入深度学习#3!! 32 )3/$等其他算法!进一步提高拟合

精度%

36!"基于-+c-#数据估测c-9模型可移植性展望

本文建立了一套数据预处理)参数集成化提取)

超参数自动适应性查找)最佳模型拟合的流程化系

统% 只需要输入测定的真实值数据进行建模!即可

得到研究区中所有光斑内的 c-9预测值% 同时!因

为97O#<&)*M-+c-#数据采集特性!基本可以实现

全球覆盖#.>$

!保证了研究区选取的灵活性%

2"结论

为评估星载光子计数雷达估测 c-9的能力!研

究基于97O#<&)* 卫星先进地形激光测高系统&-+b

c-#'获取的光子点云数据对香格里拉市内所有光

斑进行了数据预处理)参数提取和模型优化等步骤%

总结出了一套自动查找随机森林模型超参数优化后

估测c-9的程序方法!并进行了优化前后的差异性

分析% 确定了基于 97O#<&)*M-+c-# 数据经过去

噪)分类算法处理后提取的参数在对 c-9估测中展

现了极好的效果!模型优化前后的决定系数 &

*均大

于 164% 同时使用随机表面查找算法进行随机森林

模型的超参数优化!可以较为明显地提升模型估测

精度% 最后将c-9估测值进行空间制图!总体呈现

四周低)中间高的特点( 同时!c-9较高的区域总体

呈现西北向东南贯穿的趋势!与研究区的森林分布

现状极为吻合% 综上!使用 -+c-# 数据产品估测

c-9是可行的%
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O#<&)* &$;;<'% <%B F<%DY]W$'CW&E'% UD;$<(VD;$E&E#Q$6@$SD&$

#$%E'%CDVO%H';D%S$%&!*1*1!*2."..*..16

#*.$ A<;;'EW 7O!K<C;TB$;c-!a$T$%EFW[<%B$;-c!$&<(6P<('B<&'D%

DV97O#<&)* -+c-# U<&W]S$&;]<%B <%<(]E'EDV-+c-#1EU<&W]b

S$&;'FS<YY'%CY$;VD;S<%F$#Q$6@$SD&$#$%E'%C!*1.>!..&.3'"

.L!36

#**$ `<%C7!dWT N!a'$#!$&<(6I;DT%B $($H<&'D% <FFT;<F]H$;'V'F<&'D%

DV97O#<&)* B<&<"-F<E$E&TB]'% -(<EG<!J#-#Q$6,Y&'FEO\b

Y;$EE!*1.>!*/&*L'"!4.L4 )!4./>6

#*!$ IWDEW # K!5$W$;<K8!A<;<S<%'G #67<%DY]W$'CW&$E&'S<&'D%

TE'%C#$%&'%$(E$;'$E'S<C$E&W;DTCW S<FW'%$($<;%'%CSDB$(E'% <

S<%C;DH$VD;$E&#Q$6@$SD&$#$%E'%C!*1*1!.*&>'".2.>6

#*3$ 马山木!甘甫平!吴怀春!等697O#<&)* 数据监测青藏高原湖

泊 *1.4+*1*. 年水位变化#Q$6自然资源遥感!*1**!!3&!'"

.L3 )./*6BD'".16L13LM=;=]]C6*1*.!*>6

K<# K!I<% :A! T̀ 07!$&<(6KD%'&D;'%C(<G$($H$(FW<%C$ED%

&W$+'U$&<% A(<&$<T V;DS*1.4 &D*1*. TE'%C97O#<&)* B<&<#Q$6

@$SD&$#$%E'%CVD;a<&T;<(@$EDT;F$E!*1**!!3&!'".L3 )./*6

BD'".16L13LM=;=]]C6*1*.!*>6

#*2$ #W$% N!f$7_!gT N!$&<(6OH<(T<&'D% DV'F$!F(DTB!<%B (<%B $(b

$H<&'D% E<&$(('&$)* &97O#<&)*' (<%B 'F$ET;V<F$W$'CW&ETE'%C

<';UD;%$&DYDC;<YW'FS<YY$;&-+K' B<&<'% -%&<;F&'F<#Q$69%&$;b

%<&'D%<(QDT;%<(DV@$SD&$#$%E'%C!*1*.!3*&/'"*22L )*2/!6

#*L$ 7W$% g!K<c!gT 8!$&<(69SY;DH'%C($<V<;$<'%B$\;$&;'$H<(

TE'%CST(&')E$%ED;'S<C$E<%B E&<FG'%C($<;%'%C'% ETU&;DY'F<(

VD;$E&EDV7W'%<#Q$6@$SD&$#$%E'%C!*1*.!.3&.'".346

#*/$ :<%C0!5<;$&:!A(TSS$;#!$&<(6-% DH$;H'$[DVC(DU<(($<V<;$<

'%B$\&c-9'"K$&WDBE!Y;DBTF&E!H<('B<&'D%!<%B <YY('F<&'D%E#Q$6

@$H'$[EDVI$DYW]E'FE!*1.>!2/&!'"/!> )/>>6

#*4$ 7W$% 5!A<%Cg!c'd!$&<(6I;DT%B <%B &DY DVF<%DY]$\&;<F&'D%

V;DSYWD&D% )FDT%&'%Cc'8-@B<&<TE'%C(DF<(DT&('$;V<F&D;['&W

$(('YE$E$<;FW'%C<;$<#Q$69OOOI$DEF'$%F$<%B @$SD&$#$%E'%C

c$&&$;E!*1.>!.L&>'".33/ ).32.6

#*>$ a'$#!`<%C7!N'N!$&<(6OE&'S<&'%C&W$H$C$&<&'D% F<%DY]W$'CW&

TE'%CS'F;D)YT(E$YWD&D% )FDT%&'%Cc'8-@B<&<#Q$6,Y&'FEO\b

Y;$EE!*1.4!*L&.1'"-2*1 )-2316

#!1$ -% K!N'%C̀ !0<% g!$&<(6+W$DY&'S<(ED'([<&$;FD%&$%&SDB$(E

U<E$B D% F;DY )c-9<%B W]Y$;EY$F&;<(B<&<DV['%&$;[W$<&#Q$69;b

;'C<&'D% #F'$%F$!*1*.!!>&L'"L4/ )/1.6

#!.$ dW<%CQ!f$;$G$EQ6-% <B<Y&'H$B$%E'&])U<E$B SDB$(VD;$\&;<Fb

&'%CET;V<F$;$&T;%EV;DS YWD&D% )FDT%&'%C(<E$;<(&'S$&$;B<&<

#Q$69OOOI$DEF'$%F$<%B @$SD&$#$%E'%Cc$&&$;E!*1.3!.*&3'"

/*L )/!16

#!*$ N'<#!`<%C7!N'N0!$&<(6AD'%&F(DTB V'(&$;'%C<%B &;$$W$'CW&

$E&'S<&'D% TE'%C<';UD;%$$\Y$;'S$%&B<&<DV97O#<&)*#Q$6@$b

SD&$#$%E'%C!*1.3!.4&3'"..>> ).*1/6

#!!$ 陆大进!黎 东!朱笑笑!等6基于卷积神经网络的 97O#<&)* 光

子点云去噪分类#Q$6地球信息科学学报!*1*.!*!&..'"*14L )

*1>26

cT 8Q!c'8!dWT NN!$&<(68$%D'E'%C<%B F(<EE'V'F<&'D% DV97O#<&)

* YWD&D% YD'%&F(DTB U<E$B D% FD%HD(T&'D%<(%$T;<(%$&[D;G #Q$

QDT;%<(DVI$D)9%VD;S<&'D% #F'$%F$!*1*.!*!&..'"*14L )*1>26

#!3$ dWT N!a'$#!`<%C7!$&<(6-C;DT%B $($H<&'D% <%B H$C$&<&'D%

W$'CW&;$&;'$H<(<(CD;'&WSTE'%CS'F;D)YT(E$YWD&D% )FDT%&'%Cc'b

8-@B<&<#Q$6@$SD&$#$%E'%C!*1.4!.1&.*'".>L*6

#!2$ +<%C0!8TU<]<W @!#[<&<%&;<% -!$&<(6@$&;'$H<(DVH$;&'F<(c-9

Y;DV'($EDH$;&;DY'F<(;<'% VD;$E&ETE'%C[<H$VD;Sc'8-@<&c<#$(b

H<!7DE&<@'F<#Q$6@$SD&$#$%E'%CDVO%H';D%S$%&!*1.*!.*3

&>'"*3* )*216

#!L$ a'$#!`<%C7!8D%CA!$&<(6-;$H'E$B Y;DC;$EE'H$+9aB$%E'V'F<b

&'D% VD;V'(&$;'%C<';UD;%$c'8-@B<&<#Q$6K$<ET;$S$%&!*1./!

.13"/1 )//6

#!/$ -\$(EED% A68OKC$%$;<&'D% V;DS(<E$;EF<%%$;B<&<TE'%C<B<Y&'H$

+9aSDB$(E#Q$69%&$;%<&'D%<(-;FW'H$EDVAWD&DC;<SS$&;]<%B @$b

SD&$#$%E'%C!*111!!!&3'"..1 )../6

#!4$ dW<%Cc!d$%Cg!dWT<%C@!$&<(69% E'&T DUE$;H<&'D% )FD%E&;<'%$B

C(DU<(ET;V<F$ED'(SD'E&T;$TE'%C;<%BDSVD;$E&SDB$(#Q$6@$SD&$

#$%E'%C!*1*.!.!&*!'"34>!6

#!>$ dWT N!`<%C7!a'$#!$&<(6K<YY'%CVD;$E&W$'CW&TE'%CYWD&D% )

*4L.*



第 ! 期 席 磊!等""基于97O#<&* 的西南山地森林c-9遥感估测模型优化

FDT%&'%Cc'8-@B<&<<%B c<%BE<&4 ,c9B<&<"-F<E$E&TB]'% P';b

C'%'<<%B aD;&W 7<;D('%<!J#-#Q$6OFD(DC'F<(9%B'F<&D;E!*1*1!

..3".1L*4/6

#31$ dWDT @!g<%C7!c'O!$&<(6,UX$F&)U<E$B [$&(<%B H$C$&<&'D%

F(<EE'V'F<&'D% TE'%CST(&')V$<&T;$E$($F&'D% DVT%DFFTY'$B <$;'<(

H$W'F($@I5'S<C$;]#Q$6@$SD&$#$%E'%C!*1*.!.!&*!'"3>.16

#3.$ A$B;$CDE<:!P<;DZT<T\I!I;<SVD;&-!$&<(6#F'G'&)($<;%"K<b

FW'%$($<;%'%C'% A]&WD%#Q$6+W$QDT;%<(DVKS<FW'%$c$<;%'%C

@$E$<;FW!*1..!.*"*4*2 )*4!16

#3*$ a<;'%$cc!ADY$EFT # 7!K<(<SUDc6JE'%C97O#<&)* &D$E&'S<&$

<%B S<Y VD;$E&<UDH$C;DT%B U'DS<EE"-V';E&$\<SY($#Q$6@$SD&$

#$%E'%C!*1*1!.*&..'".4*36

#3!$ a<;'%$cc!ADY$EFT # 7!K<(<SUDc6#]%$;C]DV97O#<&)* <%B

c<%BE<&VD;S<YY'%CVD;$E&<UDH$C;DT%B U'DS<EE['&W B$$Y ($<;%'%C

#Q$6@$SD&$#$%E'%C!*1.>!..&.*'".21!6

#33$ #T +!#Y'F$;@-! T̀ :N!$&<(6-S'BB($ODF$%$(D[(<%B WTS'B

ETU&;DY'F<(- #W<%C;')c<. $FDE]E&$S'% F$%&;<(+'U$&#Q$6A;Db

F$$B'%CEDV&W$a<&'D%<(-F<B$S]DV#F'$%F$E!*1*1!../ &2*'"

!*>4> )!*>>26

#32$ c'̀ !a'T d!#W<%C@!$&<(60'CW );$ED(T&'D% S<YY'%CDVVD;$E&

F<%DY]W$'CW&TE'%CS<FW'%$($<;%'%CU]FDTY('%C97O#<&)* c'b

8-@['&W #$%&'%$().!#$%&'%$()* <%B c<%BE<&4 B<&<#Q$69%&$;b

%<&'D%<(QDT;%<(DV-YY('$B O<;&W ,UE$;H<&'D% <%B I$D'%VD;S<&'D%!

*1*1!>*".1*.L!6

#3L$ #'(H<7-!8T%F<%ED% c!0<%FDFG #!$&<(6:TE'%CE'ST(<&$B IO89!

97O#<&)* <%B a9#-@B<&<VD;;$C'D%<(<UDH$C;DT%B U'DS<EES<Yb

Y'%C#Q$6@$SD&$#$%E'%CDVO%H';D%S$%&!*1*.!*2!"..**!36

#3/$ 夏 恒!汤 健!乔俊飞6深度森林研究综述#Q$6北京工业大学

学报!*1**!34&*'".4* ).>L6

N'<0!+<%CQ!_'<DQ:6@$H'$[DVB$$Y VD;$E&#Q$6QDT;%<(DV5$'b

X'%CJ%'H$;E'&]DV+$FW%D(DC]!*1**!34&*'".4* ).>L6

X1+)0)[)-; $-N/>I$+J A%$37*270,+737-3)-; 73+)0$+),-0,*7(4,2+F7

(7$4$27$ )-*7? ,40,6-+$)-4,273+3)-3,6+FD73+72-/F)-$

N9c$'! #0J_'%C&<'! #Jag<%C! 0J-aIQ'%XT%! #,aI0<%]T$

&H4668A84=,4<8C2<9! -4E2@N8C2,4<8C2<9F53S8<C329! 7E5B35A L21**3! H@351'

L%3+2$5+" +W$($<V<;$<'%B$\&c-9' 'E<F;'&'F<(Y<;<S$&$;VD;&W$VD;$E&$FDE]E&$S69SY;DH'%C&W$;$SD&$E$%E'%C

$E&'S<&'D% <FFT;<F]DV&W$;$C'D%<(c-9DVSDT%&<'% VD;$E&E<&<(D[FDE&'EDVC;$<&E'C%'V'F<%F$VD;<FFT;<&$(]

B$&$;S'%'%C&W$c-9EDVVD;$E&E<%B VD;VT;&W$;T%B$;E&<%B'%C&W$VD;$E&$FDE]E&$S6̀ '&W EY<F$UD;%$c'8-@97O#<&)

*M-+c-# B<&<<E<Y;'S<;]'%VD;S<&'D% EDT;F$! &W'EE&TB]'%H$E&'C<&$B #W<%C;')c<7'&]'% SDT%&<'%DTE<;$<E'%

EDT&W[$E&$;% 7W'%<65<E$B D% &W$;$SD&$E$%E'%C$E&'S<&'D% SDB$(TE'%C;<%BDSVD;$E&&@:' ;$C;$EE'D%! @:

W]Y$;Y<;<S$&$;DY&'S'=<&'D%! <%B &W$B<&<DV2. S$<ET;$B E<SY($Y(D&EDVc-9! &W'EE&TB]<%<(]=$B &W$$E&'S<&'D%

$VV$F&EDV&W$SDB$(TE'%C<FFT;<F]$H<(T<&'D% '%B'F<&D;EETFW <EFD$VV'F'$%&DVB$&$;S'%<&'D% &@

*

'! ;DD&S$<%

EZT<;$$;;D;&@K#O'! S$<% <UED(T&$$;;D;&K-O'! <%B S$B'<% <UED(T&$$;;D;&K$B-O'6+W$;$ET(&E<;$<E

VD((D[E" +W$W]Y$;Y<;<S$&$;DY&'S'=<&'D% DV&W$@:;$C;$EE'D% SDB$(TE'%C<;<%BDSET;V<F$E$<;FW <(CD;'&WSF<%

E'C%'V'F<%&(]'SY;DH$&W$$E&'S<&'D% <FFT;<F]DVc-96+W$$\&;<F&$B FW<;<F&$;'E&'FY<;<S$&$;EDVC;DT%B EYD&EEWD[$B

W'CW FD%&;'UT&'D% <%B $\F$(($%&$VV$F&E'% &W$c-9$E&'S<&'D% DVSDT%&<'% VD;$E&E6+W$;$VD;$! &W$]F<% U$<YY('$B &D

&W$$E&'S<&'D% DV;$C'D%<(c-9DVSDT%&<'% VD;$E&E6+W$@:;$C;$EE'D% SDB$(DY&'S'=$B TE'%C&W$;<%BDSET;V<F$

E$<;FW <(CD;'&WS ]'$(B$B W'CW$;$E&'S<&'D% <FFT;<F]6+W$$E&'S<&'D% ;$ET(&E[$;$FD%E'E&$%&['&W &W$VD;$E&

B'E&;'UT&'D% '% &W$E&TB]<;$<! '%B'F<&'%CF$;&<'% C$%$;<('&]6:'%<((]! &W'EE&TB]B$&$;S'%$B &W<&'&'EV$<E'U($&D

$SY(D]97O#<&)*M-+c-# B<&<Y;DBTF&EVD;c-9$E&'S<&'D%! Y;DH'B'%C<;$V$;$%F$VD;S$B'TS)&D(<;C$)EF<($

c-9$E&'S<&'D% U<E$B D% EY<F$UD;%$c'8-@6

M78D,2*3" 97O#<&)*M-+c-#( ($<V<;$<'%B$\( W]Y$;Y<;<S$&$;DY&'S'=<&'D%( ;<%BDSVD;$E&( #W<%C;')c<

!责任编辑# 李 瑜"

*>L.*




