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摘 要

本文简要介绍了地物二向性反射的概念及其与地物三维空间结构之间的关系
。
本文建议在建立高分辨

率地物波谱数据库的同对
，
开展不同类型地物 �且�� 棋型的研究

。
否则耗资眨访的数据库仍不能有效地

应用于结构千变万化的环境遥感
。

关幼润
’

二向性反射 二向性反射分布函数 方向谱 几何光学模型

目前遥感技术中凭以识别地物的主要依据是地物具有不同的波谱特征
。
遥感技术发

展的历史表明
，
仅仅凭借这一特征

，
还不能充分利用遥感图像所包含的信息

，

使对地物的

识别和分类达到令人满意的精度
。
因为人们识别物体不仅凭其颜色�波谱特征�

，
而且需

要凭借其形状和结构
。
由于绝大多数地物具有三维空间结构

，

而遥感图像仅是其向二维

空间的投影
，
问题很自然成为如何从遥感图像中提取三维空间的信息

。
一

人们从经验中知

道
，
物体的阴影对于识别其三维结构有非常重要的作用

，�

尤其是在不同的人照和观察方向

上
，

从观察到的阴影变化可以推断出物体的三维结构特征
。 因此在遥感技术发展的早期

，

就提出了
“
多角度分辨力

”
的概念

，
与多光谱

、

多时相等并列为遥感技术的重要手段
。
然而

在相当长�段时间内
，

多角度分辨力方面的研究未得到足够的重视
。
其主要原因是

，
���

陆地卫星系列传感器均鑫直向下观察� ���除山脉
、
云朵等外

，
绝大多数地物的阴影小于

一个像元
，
因此阴影仅影响像元的灰度而本身不可见� ���对地物的二向性反射特点和

原因缺乏了解
。
这种状况只是最近几年才开始转变

。
首先

，
为了更准确地作气象预报

，
对

地物二向性反射的研究日益重视�其次
，
对波谱分辨力的研究即将有质的飞肤

，
人们不再

满足用在实验室条件下测得的材料波谱特征来代替三维空间结构的地物波谱特征
，
最后

，

新一代航夭遥感器�如 ����和 ���
一。 等�已具有可变观测方向的功能

，
因之利用多方向

观测来识别地物即将成为可能
。
所以国际上对地物二向性反射模型的研究 日趋活跃� 同

时对多角度分辨力的重要性开始重新强调
。
我国的遥感工作者也注意到了这个问题

。
如

长春光学精密机械研究所的禹秉熙进行了测定小麦和木本植物二向性反射的尝试�新疆

生物土壤沙漠研究所的刘培君等提出了在白杨林二向性反射接近热点处进行郁闭度纠正

的方案
。
不过

，
从总的说来

，

我们在这方面的研究
，
还选不能满足遥感技术发展的需要 、本

文拟从地物的二向性反射分布函数出发
，
说明地物的波谱特征包含其材料的波谱特征及

其空间结构特征这两个要素
。

井讨论开展这方面研究的一些问题
。

， 本文所作的研究
，
在 �，时

、

年以前由 ���� 基金支持
，�，��年以后由我国自然科学基金支持

，
谨此致说

。
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一
、

二向性反射分布函数 ��尺�尸�

大家都知道
，
一个理想的光滑表面对人射的光线呈镜面反射

，
即反射光与表面法线和

人射光在同一平面内具表面法线与人射及反射光线的夹角相等
。
而理想的粗糙表面对任

何方向的人射光都呈均匀漫反射
。
然而现实中地物的反射

，
远比这两种理想的反射复杂

，

既不容易理解
，
也难于表达

。
因此很长一段时间内在术语及定义方面存在着混乱现象

。

目前比较广泛被接受的 ���� 的定义是 ��������� 于 ����年给出的��� �

������
，，，���

��
，

�口
‘ ， 口

，，�
�

�‘
�乌

�浇�
���
���口

、 ���

在这个表达式中
， �表示辐射强度

，
下标 ‘ ，

表示人射光方向� 下标
，
表示反射光的方

向�几是波长 �口是给定方向的一个立体角
，
其方向用极坐标的两个角来表示

，
�是垂直方

向与该方向的夹角
，
功是该方向水平投影的方位角

。
这个定义的物理意义

，
简言之

，
就是

从某一给定方向 �
，
向地物表面一点人射的能量的微小增量与其所引起的向另一方向

�

反射的增量之间的比值
。
通过这样的定义 ���� 只取决于地物本身和两个方向的变量

，

独立于人射光的空间分布函数
。
然而尽管如此

，
它仍然是五个变量的函数

，
即 又，

��
，

允

咖 和 书
。

这一定义虽然因其优点而得到广泛承认
，
但在实际应用中也有其不便

。
首先

，
为了侧

定 ����
，
必须测定 �，

和 �
�，
其次

� 这个定义基于地面某一点的反射
。
这二者对测量

带来很多困难
。
因此

，
在实际测量中常采用另一方式

，
通常称为

“
方向反射比

”
�����

，

定义为在相同人照条件下地物向某一方向反射的强度与理想的漫反射体在该方向上反射

强度之比
。
刀天� 比较容易测定

，
但它依赖于人射光强的空间分布

，
所以很难用来作为地

物本身的特征
。
很容易证明

，
当人照光的分布为 占函数时�即仅从某一方向照明�

，
���

与 ���� 仅相差一个常数
。
而 ��� 的定义方式比较适合于遥感器的传感方式

，
以有限

面积的反射为基础
，
所以 ���� 也可以定义为 ��� 的极限形式山�

， 、

，�。 � 一 �

孟
���，

�

。 ���一 二
�

业塑竺丝里竺竺里竺竺
。�、

��网
�

乌的
�

�

一 咐 �
·
���氏

·
����，

式中�是像元面积 �击 是 �上反射人射光的小面积元
，
该面积元可以近似为漫反射

表面
，
其反射系数为 ��

�
�

，
其法线与 �

， ，
方向夹角的余弦分别为 �

，，

玲和 �
，，�
�����

，

习

与 ��
，，
�则为从 �

， �
方向 �� 的可见度 � 注意此处 ���为实验室侧得的构成 击 的材料

之波谱特征
，
故为 几的函数

。

二
、
���� 的数学模型

迄今为止
，
各种各样的 ���� 模型用于不同的地物

，
如土壤

、
积雪

、

农作物
、

果树和森

林等
。
从方法而论

，
大体可以分为三类� 辐射传递模型

，
几何光学模型和计算机模拟模

型。
辐射传递模型比较适合于水平方向上均匀的三维空间结构

，
如农作物

，
草原

，
积雪等

。
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几何光学模型比较适合于空间关系复杂但以表面反射为主的地物
，
如土壤

，
森林

，
建筑物

等
。
计算机模拟模型适合子解决多重散射等更难以求解的问题

。
通常这三类模型可棍合

起来使用
。
例如计算机模拟常以前两种模型为基础 � 几何光学模型在需要考虑体散射时

常局部引人辐射传输模型 �而后者在考虑体积元的性质时常应用几何光学方祛等
。

这里以笔者与美国 ������� 研究的针叶林乓何光学模型为例
，
说明从地物的空间结

构导出其 ����
�

的基本方法
。

为了简化问题
，
我们首先假定每裸针叶树是一个绿色的圆锥

，

其表面积元是漫反射

体
，

其反射率 ��
，
�� �

，
圆锥完全不透明

。
这些圆锥放置于水平地面

，
地面亦为漫反射

体
，
反射率为 ���� 口

。
传感器从方向

，
观察时的视场 ������称为一个像元

，
面积

为 才
，
圆锥的平均底半径为 �，

顶角为 ��
，
单位面积上共有 盈个这样的圆锥

，
其位置是

随机的
。

了

当人射光从方向 �射人时
，
圆锥表面和地面上的小面积元可能被光线照射

，
也可能在

阴影中
。
由于假定圆锥不透明

，
同时忽略多次散射

，
方程���中的 ��令�分别等于 �或零

。

相似地
，
当传感器从方向

护

观察时
，
这些小面积元可能看得见

，
也可能被圆锥体阻挡

，
处于

“
视觉阴影

”
中

，
方程���中对应的 �

，

�刁相当于置 �或零
。
因此仅有 人和 �，均为 �的面积

元才对传感器的响应有贡献�

�
���� � 一

对

� 生

�
。 �

��，。� � 。 。 �。声�� �
’

�
。 �

�
�，
���

�， ，
��

，

通产
。 。

� �注 ‘ 且��
‘ 刁

二
�

�
·

��
�
氏

·
�����

�望�� � � �生 � �左三纽�
�

立
乙二����

� � � �，�
，�� ���民 比

�口，
�

���

式中 ����

是既被照到又被看到的地面面积� ����

是既被照到又被看到的锥面对应的

、 。 二 二二二 �
�，

诊
� 、

� ， 。
�

刃， 、 �

七 。 。 二酬一 、 ，、 二 �
‘
过�匕

�

体，。
水平面总面积

。 ￡�二子
·

�� 是 击 沿 �方向投影到地面的面积
， ￡二誉 与此相似

。

‘ 一 ’

一
’

一
’

一
�

’ “
��

�
氏

‘
一

’

一 ‘ 一 ’ ‘ 一�

一
‘ �

一
’

一，户一 ��
��

，

一
” 一 ’ 一 ’

�

方程�习很容易用计算机模拟实现
，
也不难用数理统计方法算出其平均值山

。
这里只

讨论���式可以得出的几个概念性结论
。

」

由于 ����

和 ����是照射到的面积和看得见的面积的交集
，
很明显

，
只有当 �和 ，方

向一致时
，
它们才能同时取得在给定任一方向时的最大值

。

， �

如果 击 的方向分布在水平方向上各向同性�如在本例中�
，

则 ���� 取得最大值时

‘ 定满足 咖 一 书。
·

如果 击 的方向分布不仅在水平方向各向同性
，
而且其垂直方向的倾

角分布也是均匀的
，

那末 ����取得最大值时的
，
方向

，

一定与 �方向完全相同
。
在这

种情况下
， �
方向对 ‘ 方向的任何偏离

，
只引起 � 。 ��

和 ����

的减小而不会引起被积项的

任何增加
。
因此���式比较成功地解释了二向性反射中所谓的

“
热点

”
效应

。

更重要的是
，
���式明确地告诉我们

，
地物的二向性反射特征不仅取决于其材料的波

谱特征 �‘ 与 ��
，
而且取决于其结构—才��

�

和 ��，
随 ‘ 和

�

的变化以及 击 的空间分

布状况
。

虽然上述模垫在解释热点及其附近变化时比较成功山
，
但在远离热点处

，
与实际树量

值有较大出人
。
很明显

，
由于针叶林的树冠并非不准明的

，
其阴影中通常包含着大小不等

的
�

光斑
。
为了使模型进一步逼真

，
我们可以再将几何光学模型应用于树冠内部

，
求出其间
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隙率
。
此时我们通常假定单位体积树冠内所包含的叶面积总数为常数

，
叶面方向分布函

数为已知
，

叶的空间分布在树冠内随机
，
这样可以求出树冠平均间隙率的非常简单的表达

式
，

为植被叶面积指数 ��才�� 的函数川
。
除间隙率之外

，
我们也可以将单个树冠处理为

体散射
，
计算其 ��刀�

，
其二向性反射是由树叶之间的相互遮蔽造成的

。
但从目前的结

果来看
，
森林的 ���� 主要还是由树冠与地面及树冠与树冠之间的相互遮蔽造成的

，
将

树冠模拟为带间隙率�部分透明�的表面反射体
，
与实际的一致性已相当不错闭

。

三
、

方 向谱 特 征

综上所述
，

地物的二向性反射
，

取决午其材料的波谱特征和地物的结构特征
。
因此

，

从单个观测值
，
例如某一太阳角时遥感器垂直向下观测到的值

，
我们无法判定这二者中的

任何一个
，
也不能推导出地物的半球反射率�除非我们已知其 ���� 的形状�

。

从气象预报的角度出发
，
有的作者建议今后的遥感器与垂直方向成一合适的倾角

，

使

在该处的 ���� 值接近于整个半球 ���� 的平均值
。
但即使对粗略分类的几种主要地

物类型来说
，
要找到普遍适用的这个倾角

、 ，
恐怕都是很困难的

。

从资源与环境遥感的角度出发
，

多数作者倾向于从多角度观测的 ����值来反演地

物的材料波谱特征和结构特征
，
以有助于识别和分类

。
但是 ���� 是五个变量的函数

�又，��
�，咖

，
��和 吞�

，
对这样的函数表达和识别是相当困难的

，
更不用说建立其与不同地物

之间的对应关系了
。
因此人们试图找出 ���� 的某种特定子集与地物结构的某些主要

特征之间的关系
。
如果能建立这样的对应关系的话

，
我们可以称之为地物结构的方向谱

。

��
��
���” 首先提出了这一概念

，
并建议使��为常数

，
仅以 再 一 咖 为变量

，
测量地物的方向

谱特征
。 �

，

的选择则使得侧量值穿越 ���� 的热点
，

通常即 氏� 民
。
这个建议有它的

一些优点
。
首先

，
由于

、

氏 为常数
，
大气本身的 ����近似为水平方向各向同性

，
因此避免

了大气干扰的影响
。
其次

，
这种测量方式比较容易执行

，
遥感器的垂直方向倾角固定

，
仅

作水平方向的旋转
。
但是

，
如前所述

，
如果地物结构有明显的方向性

，
其热点可能偏离太

阳的方位角
，
因此

，
在某些情况下可能会误判

，
总的说来

，
这一方案是很有启发性的

。
目前

虽然方向谱与地物结构的关系
，
还远未建立

，
但至少人们已经比较明确热点的宽度对应于

地物的大小
，
例如针叶林热点远较农作物的热点宽

，
面向太阳的

“
冷点

，
则与地物的透光能

力有关等
。
总之

，
丑�刀� 中包含着大量的信息冗余

，
找出其中一个信鼻量最丰富的子集

是有非常重要的实际意义的
。

四
、

问 题 讨 论

要开展地物二向性反射和方向谱的研究
，
有两方面的工作急待进行

。
一是积累地物

二向性反射的测量数据
，

二是建立地物的二向性反射模型
。
这两方面的工作都是同等重

要的
，
不可偏废

。
一 、

在收集地物波谱特征方面
，
过去曾作了很多工作

，
积累了大量数据

。
然而由于当时精

度要求有限
，
人们往往忽视了地物波谱特征包含材料波谱特征与结构特征这两 个 因素

。
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因此
，
当精度要求提高以后

，
人们不再知道收集到的波谱特征适用范围

。
随着成像光谱仪

的到来
，
波段的划分将小至 �� 毫微米

，
建立新的波谱数据库的工作看来势在必行

。
这里

有必要强调这一点
，
即地物彼语特征数据库必须包含被测地物的结构特征

。
杏则很有可

能花费了巨大的人力物力而测得的大量数据
，

其应用对象却是含混的
。
这一点对于积累

地物二向性反射的数据尤其重要。 例如我们厕试一棵树的二向性反射
。
在给定的波段

，

并假定树的反射在水平方位各向同性
，
其 ���户仍为三个变量 �‘

，
�

，

和 �币
，
一 咖�的函

数
。
如果我们取 �� 度为间隔

，
总的测量数据仍有 � � � � �� � �� ���� 个 ��从零到

�� 度
，
币从 。 到 ��� 度�

。
如果我们不同时测量这棵树的大小

，
形状和叶面积指数以及说

’

明树下的地面特征
，
那末这一千多个数据仅适用于这棵树

，
而无法被应用到其它任何一棵 ‘

树
，
这无疑是极大的浪费

。

义如岩石的二向性波谱特征
，
如果不指明其表面的粗糙程度

，

也是无法应用的
，
因为同一种材料的岩石

，
如果风化程度不同

，
其 ����可以相差达父并

以上
，
而且有完全不同的模式

。

那么
，
是不是应该积累大量的不同结构的地物二向性波谱数据呢�很明显

，
这既不可

能又无必要
。
如前所述

，
二向性波谱的数据量是极其巨大的

，
而地物结构更是千变万化

。

唯一的解决办法是积累有限数量的测试数据
，
建立地物结构与 ���� 之间的相互关系

，

并验证这些关系
。
只有当这些模型建立起来并用实测戮据加似验证之后

，
我们才能有把

握地将
�

波谱数据库用来提高遥感技术对地物的识别分类能力
。

目前国际上发表的 ���� 测量数据是非常有限的
，
而且质量不高

。
例如广泛使用

的 �������
一

和 ���
��
的数据

，
采样间隔大而且在大倾角时不满足互易原理

。
笔 者与

����� 倾向于将其解释为 ���� 和大气的影响
，

而有的则对互易原理的适用性 表示 怀

疑
。
所以

，
只要我们能积累有限数量的 ���� 测试数据及地物的结构特征

，
就能为遥感

技术的进一步发展作出自己的贡献
。

五
、

结 语

空间技术的迅速发展
，
要求遥感技术实现从定性到定量

，
从表面现象的描述到内在规

律探求的过渡
。
地物的二向性反射模型或方向谱模型是实现这种过渡的重要一环

。
由于

这方面的研究并不需耗费大量资金
，
我国的遥感工作者是可以大有作为的

。
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