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摘要：叶面积指数（LAI）和叶绿素含量（LCC）等生物物理变量对于一系列农业，林业和生态应用至

关重要。已经开发了许多方法来从卫星图像中提取这些变量。一般来说，这些方法可以分类为基于辐射

传输物理模型和混合方法的统计（参数和非参数）。最近的研究表明，结合辐射传输建模（RTM）和智

能机器学习（ML）算法的混合方法可以克服其他方法的许多缺点，例如，快速，更强大和具有更高泛化

能力。已经使用不同的ML方法与RTM模拟的数据来提取LAI和LCC，但是只有神经网络（NN）已经成功地

用于操作使用。尽管使用NN检索生物物理变量已被广泛应用，但该算法存在一些缺点：1）由于RTM仿真

和NN反演算法中的饱和效应，LAI值较高时的精度较低；2）当测试数据相互偏离，甚至略有不同时会带

来不可预知的结果。近年来，已经探索了一套基于内核的算法来估计来自卫星图像的LAI和LCC，并且已

经证明它是NN的有效替代方案。例如，内核岭回归（KRR）算法对于训练是简单的，并且与NN相比它提

供了有竞争力的准确性。高斯过程回归（GPR）在计算成本和速度方面表现良好，它提供更高的精度和

不确定性间隔。但是，如果对来自RTM的大型模拟数据集进行训练，这些算法在计算上花费很长时间，

并且这限制了它们的操作使用。已经提出主动学习（AL）技术来减小从RTM生成的输入训练数据的大小，

因为它们仅基于数据点的不确定性或多样性来从大数据集中选择最具信息量的病例。 

在本研究中，基于核心的ML算法和来自RTM的模拟的训练，研究了用于从Sentinel-2数据中检索生

物物理变量的不同混合方法的比较。作为基准，将这些方法获得的结果与实施到ESA Sentinel应用平台

（SNAP）软件中的生物物理处理器的结果进行比较，该软件依赖于使用PROSAIL模拟进行的NN训练。使

用主动学习技术对相同的模拟训练集进行采样和优化，使用不同的基于内核的机器学习算法进行测试，

以从欧洲和中国测试站点获取的Sentinel-2图像中检索生物物理变量。小麦作物的地面数据测量活动在

Maccarese（意大利）和顺义（中国北京）进行，并与Sentinel-2影像数据获取时间相一致，以验证算

法的准确性。这种比较研究的结果可以获得有关定量统计评估方面的有用信息，以及新兴混合方法的实

用性，计算时间和成本。 
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