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摘 要 本文论述了根据计算机断层成像的原理
,

对树冠的叶面积体密度和叶面积指数等构

造参数进行间接估值的方法
。

说明了对树冠多角度底视数据的获取
,

对树冠外形的反投影重

构
,

和获得冠层内叶面积体密度的空间分布的原理和方法
。
总结了测量工作经验

,

并用测量数

据对估值方法进行了检验
。
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1 前言

随着遥感技术的发展
,

新一代遥感仪器已具有获得同一地面目标多个方 向的反射数

据的能力
,

使得地物反射的各向异性特征再次成为遥感数据应用研究的热点
。

人们希望

通过对地物二向性反射特征的研究
,

建立起遥感数据与地物的物理和生物参数之间较为

严格的数学关系
,

使遥感观测数据的应用
,

从地物光谱的定性解译发展到对地物结构及其

特征参数进行定量估值和反演的新阶段
。

植被对于人类的生存和活动具有十分重要的意义
,

但由于植被三维结构的复杂和多

样性
,

对植被与 电磁波反射的相互作用的研究具有相当的难度
。

对植被冠层的描述采用

介电常数
,

导电率等参数 已难于进行
,

因而无法延用直接求解麦克斯韦方程和波动方程的

方法
。

在对植被冠层的辐射特征的研究中
,

多种冠层反射模型在各自不同的尺度上建立

了植被冠层结构和构造参数与冠层反射之间的数学关系
。

如 iL 一 tS r a h l er 几何 光 学 模

型从遥感像元的尺度出发
,

建立了森林结构参数 (植被覆盖度
,

平均树高度
,

平均冠幅尺寸

等 )与冠层二向性反 射分布函数之间的数学关系
。

这些数学模型的研究
,

提供了应用遥感

数据反演地表植被结构参数的可能性
,

但模型的适用性需要大量的遥感数据和地面观测

数据进行验证
,

模型的改进更要以可靠的遥感与地面观测同步获取的数据为依据
。

从这

个意义上来讲
,

对植被冠层的观测数据的获取
,

与建立数学模型的研究具有几乎同等重要

的意义
。

近年来新型的星载遥感仪器的研制
,

使人们可望在不久的将来获得地面 目标系统的

*
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多角度遥感数据
,

而作为美国地球观测系统中中分辨率成像光谱仪 ( M O DI s) 的模 拟 机载

辐 射光谱仪 A s A s ,

已经能够获取地物不同方向的遥感观测数据
。

但目前与遥感数 据相

配套的地面观测奴据的获取仍不尽人意
,

对植被结构参数的测量
,

特别是对林木树冠的

叶面积指数 ( L A )I 和叶倾角分布 ( L A D )
,

这些冠层反射模型中主要反演的参数 的 测

量
,

测量方法及其实现都还在探索之 中
。

对于水平均匀植被的叶面积指数
,

传统的测量方

法均基于对植株的破坏性测量
,

即将待测叶片全部剪下逐叶测量叶面积
。

常用的方法有

直接测量法
,

标准形状法
,

基于叶面形状模型的公式计算法
,

基于叶面积和叶重量之间关

系的称重法
,

以及使用光面积计的测量法
〔工〕 。 在野外进行的间接测量方法有

:
接触频 率

法
,

即用一根细长杆从不同方向插人植被
,

记录长杆触及叶或茎的高度和次数
,

用从不同

方向插人多次的记录结果计算植被的叶面积指数和全植被指数
以 ,。

近年来使用的 LI C O R

仪器
,

则利用植被下不同方向测得的 电磁辐 对强度 与附近空旷处测得值的比值来计算植

被的 L A I。 对于不连续植被
, A

.

R
.

G
.

L an g 和项月琴等曾在根据太阳直接辐射在冠层

内的透过率推算水平均匀冠层的叶面积指数的基础上
,

将这一方法推广到冠层中有较大

空隙的情况
。

这里所用方法的原理与上述的间接测量方法相似
,

将太阳光线视作插人冠

层的探针
,

通过测量空隙频率推算叶面积指效
「2] 。

本文所述的工作是针对诸如林木 冠层等不连续植被叶面积指数的估值方法研究
。

首

先从理论和实验上讨论单棵树冠的叶面积指数和冠内叶面积体密度的估值问题
。

根据计

算机断层扫描成像的原理
,

采用地面摄影的方法获取树冠的多角度观测数据
,

应用图像重

建算法重构树冠的几何形状
,

再对冠层内的叶面积体密度迸行估值
,

进而推算整个树冠的

叶面积指数
。

为了验证估值结果
,

对树冠的形状和结构参数进行了同步采样测量
。

本文

将详述估值和观测的方法
,

这些方法对于林木树冠结构参奴的获取是很有意义的
。

2 树冠的断层成像及树冠结构参数的估值

计算机断层扫描成像 ( C T ) 理论曾引起科技界的极大关注
,

由投影重建图像的理论

和技术
,

广泛应用于很多科学技术领域
。

从理论上讲
,

假定位于光源和检测器之间的被重

构物体是无限薄的
,

并且在任何特定的光源和检测器的位置
,

所有射线光子在落于无限薄

切片内的直线上传播
,

则被测物体在此切片内的相对线性衰减系数的分布是 由它的所有

线积分的集合唯一决定的
〔3] 。

因此
,

若信号检测器接收到的信号可以表示为沿穿过被测

物体的线积分
,

即 :

, 。 一 {
. _

r (
: , y , :

) d
: 。 ,

J R o y 吸口 )
( 1 )

则被测物体的密度分布可以根据计算机断层成像理论重建
。

式 ( l) 中
,

厂(
x , y , :

) 为被测

物体体密度的三维分布函数
, 尸。 为检测信号

,

通常称作投影
。

利用投影数据计算物体体

密度的分布
,

即由投影重建图像
,

可以用反投影法
,

卷积法及其他变换算 法实现
。

式 ( l) 建立了被测物体和检测信号之间关系的数学模型
。

类似的描述沿穿过树冠的

射线方向上
,

单位立体角内射线穿透冠层的概率的典型模型表示为 :

p : 。 ,
( o ) 一

e 一 “ 尤` e , s 。

( 2 )
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其中 L 为单位体积元中单面叶面积和
, K ( 0) 为该体积元叶面积在给定射线方向上 的 投

影系数
,

S 为射线穿过树冠内的路径长度
,

8 为射线方向的天顶角 4[]
。

由式 ( 2 )得到
,

I n , , 。 ,

(。 )

一 {
乙(

二 , , , :
) 、 (。 ) d

: 。

口 R a y吸口 )
( 3 )

对比式 ( 3 )和 ( 1 )可见
,

从树冠间隙概率的测量数据重构树冠内叶面积体密度的空间分布

问题
,

与典型的 C T 图像重建问题十分相似
。

因而可将 C T 理论和算法用于对树冠层 内

叶面积体密度 ( F A V D ) 的空间分布的估值
。

再根据 F A V D 的分布和叶面积指数 ( L A )I

间简单的数学关系
,

便能计算全树冠的叶面积指数
,

以实现对树冠 F A v D 和 L A I 的无

损伤测量
。

反向投影法是断层成像的基本算 法之一
。

采用反向投影进行树冠的断层成像重构的

基本步骤为 :

1
.

对地面摄影图像选择适当的分辨率
,

以识别每一像元为叶冠
,

枝干或天空
。

视枝干

与叶冠为一类
,

天空为一类
,

作二值反 向投影
,

重构树冠的基本外形
。

2
.

对图像做低通滤波
,

经低通滤波后的图像像元的灰度
,

即射线穿过冠层的透射的对

数与射线穿过冠层内的路径长度有很好的线性相关囚
。

视树枝干像元为噪声
,

并置不用
,

在树冠基本外形之内
,

用
“

叶冠层
”

像元作反向投影
,

即 :
将每一

“

叶冠层
”

像元对应的叶面

积总量
,

均匀分布在其所代表的立体角与树冠基本外形的重叠部分之内 (这里假定在射线

穿过叶冠层的路径上
,

冠层内叶面积近似均匀分布 )
。
对所有

“

叶冠层
”

像元投影完毕之

后
,

对树冠内每一点取投影交叉次数的平均值
,

获得冠层内任一体积元的叶面积体密度
。

由式 ( 3 )
,

冠层内任一体积元的咔面积体密度为 :

印

“ (
` , , , · ’ 一告蕙

一 I n p : a ,
( 8

、
)

K (口
`
) S ( 8

`
)

( 4 )

逐一计算出树冠内每一体积元的叶面积体密度
,

即可获得树冠内叶面积体密度的空间分

布
。

这一分布在植物测量和植被冠层反射模型的研究中
,

都具有重要意义
。

它定义 了树

冠内单位体积中叶面积的总量
。

叶面积体密度沿高度的积分为叶面积指数
。

对每个给定

高度在水平面上积分
,

可得单一树冠的叶面积的垂直分布
。

对叶面积的垂直分布再沿高

度积分
,

就得到全部树冠的叶面积总量
。

叶面积总量与树冠在水平面投影总面积之 比为

该树冠的平均叶面积指数
。

3 野外观测数据的获取

我们先后进行了两次野外观测
。

对观测数据
,

应用上述的方法进行了树冠的断层成

像重构实验
。

第一个数据集获取于 1 9 91 年 9 月
,

观测 目标为美国亚利桑那州遥感实验场的山胡桃

果树
,

实验 中选择 日出前和 日落后天空明亮时从地面不同给定点对样树向上拍摄了广角

黑 白照片
,

由于当时获取数据的目的是验证 iL 一 tS r
ha l e r 间隙率模型

,

摄影数据包括 对

四棵样树的 3 00 余张黑白全色照片
,

但对每一样树
,

摄影仅覆盖半棵树
,

因此基于这些数
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据所做的树冠断层成像也仅重构了半棵树的外形
。

仅采用计算机模拟产生了对称的另外

半棵树进行了 F A V D 及 LA I 的估值实验 比 ,。

第二个数据集的获取是在第一次实验的基础上
,

完全针对断层成像重构而设计进行

的
。 19 9 3 年 9 月 24 日

,

野外观测在北京师范大学校园内进行
,

观测 目标选定为一棵正常

生长的核桃树
。

观测内容主要包括对树冠的多角度摄影和对树冠结构的几何形状和生物

参数的测量
。

多角度摄影数据用作树冠的断层重构和对其构造参数的估值
,

重构和估值

的结果采用测量数据检验
。

1 1 对树冠的多角度摄影

对树冠的多角度摄影是以实现树冠的断层重构为第一目的的
。

为此首先 围绕选定树

的主干选择若干个摄影视点
,

视点分布在以主干为中心
,

放射状向六个方向延伸的六条路

径上
,

每两条路径间的夹角为 6 0 “ 。

在每条路径上
。

自距主干 0
.

5m 处为该路径的第一个 视

点
,

而后沿路径向树外方向每增加 1
.

Om 确定一个视点
,

直到树冠外沿
,

每个视点的位置用

罗盘和皮尺测定
。

摄影采用 w id e l e x 3 5一 m m 广角狭缝相机
,

拍摄时相机镜头向上平放于地面
,

相机的

狭缝方向与路径延伸方向平行
。

该相机具有曲聚焦面
,

在曝光时狭缝连续运动
,

扫描过的

角度约为 1 3 0 “ ,

因此当镜头向上放置拍摄时
,

就可以获取到狭缝扫描方向上 士 65
.

0 。 ,

在

与之垂直的路径方向上 士 25
.

6。

天顶角视角内的树冠图像
。

考虑到相机拍摄时的放置 姿

态直接关系到重构精度
,

拍摄时用水准仪测定以保证相机的水平放置
,

并使狭缝与路径方

向保持一致
。

在采用反投射法重建断层图像 中
,

用到了间隙率模型的基本概念
,

要求摄取图像要足

够清晰
,

既能区分开间隙和叶
、

枝干
,

又能反映光穿透叶面辐射透过率的变化
。

为了得到

可用的图像
,

我们首先于 1 9 9 3 年 7 月分别选用了黑白全色
、

彩色
、

黑白红外和彩色红外胶

片进行了广角摄影实验
。

拍摄基本在无直射阳光的条件下进行
,

根据光照情况选择不同

的曝光时间和光圈
,

从对拍摄结果的比较中得到 ;

( l) 全色胶片在正常曝光情况下可以保证间隙和枝叶间足够的反差
,

但很难区分枝

干和叶丛
。

( 2 ) 彩色胶片可以色调的不同区别枝干和叶
,

但显然数据处理量要增加
。

( 3 ) 用黑 白红外 (加红色滤色片 )和彩色红外胶片拍摄时
,

分别选用了 4F
、

F 5
.

6
、

F S
、

lF l 四种光圈
,

曝光速度 l / 2 50
,

拍摄时阴
、

间雨
。

结果是 ; 黑白红外胶片在曝光量小时

( F l l) 较好
,

可以区分间隙和枝叶
,

也可区分枝干和叶
。

相同条件下彩色红外胶片在曝光

量大时 ( 4F ) 较好
。

综合考虑拍摄质量
、

胶片冲洗
、

数字化及数据处理的因素
,

选择黑白红外胶片一次摄

取了样树周围 6 条路径共 30 余个视点的 60 余张照片
。

拍摄自 24 日 16
: 30 既将 日 落时

开始
,

到 18 : 00 完成
。

.3 2 树冠构造参数的测 t

为检验树冠断层成像重构的准确性
,

于获取摄影数据的同 日
,

对样树的构造参数进行
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了同步测量
。

测量内容包括 ; 树的外形尺寸
,

树冠层内选定水平截面上选定样点的叶面

积和叶倾角
,

枝千的位置和横截面积
。

.3 2
.

1 样树外形尺寸的侧 t

如图 l 所示
,

对样树外形尺寸的测量项 目及结果有 :

树高 : h ;
一 .7 6m ;

枝下高 : h Z
一 1

.

5m ;

树主干高度 ; h ,
一 1

.

8m ;

树冠最大纵向
“

厚度
” : b2 一 6

.

l m

表 l 树冠幅在地面投影的测盆值
{

`

尺
、 . , . ~

— 一
~

— 一

一
~

一 一 ~ ~

— 一 —
~
~

~ 一
~

— —
~ ~ ~ ~ ~

~

一
一
一 ~ 一 一 . 叫 J卜

/ 一 ) 代犷
-

一
一

、

一
_

( _ , 产 以
_ ’

、 、

!
,

厂; 广 `
一

\

T a b l e 1 M e a s u r e . e n t d a t a

t r e e e r 0 W O s i z e

o n t h e g r o u

P r o j e e t e d

n d

冠幅外沿到干中
心 的距离 ( m )

方位角
(度 )

目,工J一,n件乙ōjl,óU
ù
60通
`,̀,
口, 1̀Ùn,山,山,j

嗯.人1上,̀n讨八曰O凡no工工JO沙神了孟U
..

……
6多343-34

。万
一土!曰|||||||上

\\\ \\\

(((((
图 1 样树外形尺寸的测量参牧示意图

9 }
4

·

“
}

2 25

F 1 9
.

1 M e a s u r e m e n t p a r a m e t e r ` o f t r e e s i z e

树冠最大冠幅 Z R 的测量是通过对树冠在地面的垂直投影的测量进行的
。

围绕树冠

分别从 9 个方向
,

测定了树冠幅外沿到树干中心的距离及方位角
,

由此可估算树冠地面投

影面积和最大冠幅
。

测量数据见表 1。

对树干和枝的测量内容包括
:
杆下端距地面的高度

,

枝的长度
,

方位角 (指枝生长方

向在水平面投影的方位角 )
,

枝生长方向的天顶角
,

枝干横截面的平均周长
。

.3 .2 2 树冠层内水平截面上选定样点的叶面积和叶倾角的测量

选定在树高 2
.

5 m 和 4
.

0 m 两个高度的水平截面上
,

每个截面选择了叶面积密度不同

的样点
,

详细测量了每一片叶子的叶面积和叶面倾角
。

在 2
.

5 m 高度选了 7 个样 点
,

在

4
.

0 m 高度选了 , 个样点
。

对样点测量的具体方法是
: 首先采用一个 2 c0 m 边长的正立方

体框架
,

用框架可插人叶 : 、 ,

以确定祥点 内的叶片
。

将位于框架内的叶片逐一做好标记
,

再逐一侧量叶面积和叶倾角
。

做叶面积测量时
,

假设核桃树叶面为椭圆
,

分别测量长短轴

长度
,

叶面的天顶角用罗盘测得
二

在 4
.

Om 高平面上的测量数据见表 2 。

在两个水平截面上
,

分别侧童了截面截到的枝干距树中心的距离
、

方位角
、

横截面直

径或周长
,

从而可以确定被测杆干的位置和截面积
,

测量时选择枝以横截面直径大于 Z c m

为准
。

如此在 2
.

5 m 截面共测枝千 7 个
,

在 4
.

o m 截面共侧枝 8 个
。
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4 观测数据处理及树冠断层成像算法的实现

.4 1 树冠外形的断层成像重构

树冠的多角度摄影数据 (黑白红外底片 )经 C 45 0 0 扫描数字化仪数字化形成 8位 数

字图像
,

数字化扫描分辨率为 1 00 产 ,

每张底片数字化后的图像尺寸为 5 50 * 2 40 像元
,

图

像在像元方 向上相邻像元间天顶角增量约为 0
.

2 4 “ ,

在图像行方向上相邻像元间天 顶 角

增量约为 0
.

2 3 “ ,

图像获取到的测量数据的最大天顶角在像元方向上为士 6 5 “ ,

在行方向

上约为 士 25
.

6 “ 。

在距地面 4
.

o m 高度的水平面
,

每幅地面摄影图像的覆盖范围约 为 17
.

16 x 3
.

82 mz
,

在拍摄路径方向每两幅图像的重叠约为 75 多
,

在相邻路径间也有一定的重叠
。

经计算
,

对

整个树冠而言
,

最少重叠量为 6 ,

这是重构时的参考数据之一
。

显然
,

当重构高度降低
,

重

叠量减小 ;反之
,

重叠量增加
。

因而在较低的重构平面
,

与 C T 成像要求相比
,

数据量偏

少
。

图像数据的天顶角覆盖也是必须考虑的因素
。

我们重构所采用的反投影法
,

是利用

通过重构点的所有射线和 累加来估算该点 的密度值
,

前提条件是要取得重构点若干个不

同角度的投影
。

在现取的实验中
,

我们希望用多点摄影满足反投射的数据要求
。

但是由

于尚未实现对相机姿态的有效控制
,

暂时将相机平放于地面
,

树冠顶部和底部的重构所

需要的大天顶角数据还不能获取
,

这些部位的重构是有误差的
。

树冠形状重构的算法为 :

( l) 确定冠层 中重构水平断层平面的高度
,

逐一计算摄取图像在该平面的投影
,

并判

定每个投影点的重构特征
。

( 2 ) 依据图像重建的反投影算法
,

综合 3 0 幅摄取图像在重构平面上的投影结果
,

对

于有足够的投影重叠的区域
,

重构该高度的水平断层图像
。

表 2 4
.

0 m 水平断面样点测量数据与霍构值的比较

T a b l e 2 C J m p a r 王s o n b e t w e e o r e e o n s t r u e t e d a o d m e 3 s u r e d F A V D o n 4 m p l a n e

{ 一
侧 量

一

停一
.

.

一{一一遭` 竺一竺一一

序 号

…一卫塑竺置一
一

{
测
蜕 …

总叶面积

}
平均叶倾角

1FA VD …一卫竺些匕一1 FA VD

1距邢哗
离1 有篡彝 { 叶片数 1 (c m

Z

) } (度 ) } ( 1 /m ) }距树邪巨离} 有夔彝 } ( 1 /m )

— 卜二竺兰一卜上型- }

—
{

—
}

—
!

—
卜

一

兰兰一
阵竺l 一 {—’

… {
·

1 1
_

2 0

)
9

1于
7 3

·

3

1 {
“ `

’

8

{
4

·

6 6 7

】
’

·

8

{
“ o

{
2

·

` 9 6

z

}
5

’ `

}
j 粤u

…
` ,

】
7 , z

’

0 7

}
4 4

`

,

}
’

·

, 0`

}
3

·

8 2

{
3 4 0

】“
·

` 5 3

3

… 子
’

1 1 {{
吕

】
_

3

} {
3 2

’

0吕

】
3

1
.

0

} {
·

9 0 ,

}
2

·

0

{
34 8

}
“

·

, 4 2

{
j

’
匕

}
乙匕 u

}
`呼

}
了 U弓

’

` ,

}
斗 ,

’

4

}
匕

’

匕 0 `
}

4
`

2 6

}
2 8 0

}
2

·

` 9 8

5 }
5

·

2 】 2 7 2
}

5
}

2 9 ,
·

” }
5 7

·

4 } 3
·

“ 3 9
}

3
·

7 2
}

2 7 2
!

。
·

” 7 0

( 3 ) 选定重构精度要求的重构水平断层数 目
,

对每一断层重复 ( 1 )
、

( 2 )
。

根据所有断

层图像重构结果
,

实现对树冠三维形状的重构
。

这一重构结果
,

包括树冠的外形尺寸和树

冠内部枝叶及间隙的分布
。
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我们利用两组摄影数据和上述算法初步实现了对两种树种的树冠重构
。

第一组数据

为美国亚利桑那州的 山胡桃果园中每一样树的多角度摄影数据
,

由于获取数据仅覆盖半

棵树
,

因而重构树冠也仅半个树冠 6[] 。

第二次数据采集主要为进行整个树冠的重 构 方 法

研究
,

数据获取包含了与摄影同步的树冠尺寸等测量
,

因而可用实测数据来检验重构结

果
。

对重构结果的检验以重构 4
.

0 m 高度平面为例
,

主要对树冠最大冠幅的测量如 前 所

述
,

即围绕树冠做最大边沿的垂直投影点的位置测量
,

未同时测量冠幅边沿的高度
,

而

4
.

o m 高度基本上为冠层水平截面最大平面
,

并且被选定做了若干样点的叶面积和叶倾角

的详测
。

冠幅的重构结果与测量数据的比较如表 3 。

表 3 4
.

0m 高水平面冠幅重构与测璧数据的比较

T a b l e 3 C r o w n s i z e 口 e a s u r e m e n t s a n d r e e o n s * r u o t i o n o n 4 m p l a o e

_ 。

{
测 量 值

I
重 构 计 算 值

价 万 }

—
}

—一
尸嘿一卜翼罗兰卜嘿坠严鹭黔2

}
7 2

!
3

·

5

{
7 ,

·

6

1
3

·

5 4

3

} {{) { {
`

{ … {{{
`

{ { {
’

{)
呼

{ 士竺竺 } 二
`

巳 } {{士
’

二 { 艺
.

二匕
5 }

` , ,

}
〕 ·

U

}
` , 〕

’
)

}

从表 3 所示的数据可见
,

对树冠外形尺寸的断层成像重构基本上是正确的
,

在有足够

摄影数据覆盖的区域
,

则重构的误差较小
。

在此基础上
,

我们就用上述算法重构了冠层 自 2
.

5m 高度到 8
.

o m 高度 12个水平截面

的图像
,

重构图像间的高度间隔为 0
.

, m
。

结果显示
,

重构的树冠总形状是正确的
。

测量

时选择的核桃树的南面 (方位角 18 0 “

) 有高建筑遮挡阳光
,

东面 (方位角 9 0 “

) 有其他树
,

因而样树树冠明显向西北方向光照条件好的方向倾斜
,

重构的结果与之完全一致
。

从表

3 中可见 4
.

o m 水平截面上的重构误差
,

尤以方位角 1 1 3 “

的误差很大
,

这主要是由于广角

摄影数据的缺损造成的
。

实验中采用广角摄影
,

从曝光到红外底片的冲洗
,

数字化生成图

像数据
,

整个过程十分繁杂
,

很难控制数据获取质量
。

尽管我们在正式采集数据前进行了

两次实验取得了一些经验
,

仍有 5 张底片根本无法使用
,

包括 30
。

路径缺少 2张
, 9 0 “ 、

1 5 0 “ 、
3 3 0 “

路 径各缺一张
,

这与重构结果 9 0。

路径附近的误差较大是对应的
。

另一个原因

是由于 日落后天空变暗的速度很快
,

而摄影的工作量很大
,

于是摄影自即将 日落时开始
,

这时向阳的叶面仍有很强的镜面反射
,

造成处理中难于区分叶丛和天空
,

这也是需要解决

的问题
。

对比重构树冠的高度和测量高度
,

在 7
.

0 m 以上和 3
.

o m 以下高度的重构结果与测量

值明显有别
。 3

.

0 m 以下的重构误差主要是由于如前所述的数据重叠量的不足
,

不能满足

反投影算法的假定条件造成的
。

而在 7
.

0 m 以上的误差主要是由于缺乏大天顶角的数据
,

这些误差产生的原因均与广角摄影实验中采用 W i de l e x
相机的限制有关

,

是需要 改 进

的
。
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.4 2 树冠层内叶面积体密度分布和叶面积指数的估值

如前所述
,

对冠层叶面积指数和冠层内叶面积体密度 ( F A V D ) 的估值
,

依据为式

( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )
,

所用数据有树冠的摄影数据
,

以及树冠三维形状的重构结果
。

对冠层内叶面积体密度的估值步骤为 :

① 对摄影图像做低通滤波
,

使其在沿射线方向上叶丛体密度的衰减基本呈线性
。

② 对每一图像点 尸 (
x , y ) 计算 获取天顶角

,

确定射线的路径方 向 氏(
x ,

力 计 算

p : 。 ,
(口

` , x ,

, )
。

③ 根据①算得的路径方向
,

在形状重构的每一断面上计算射线穿过的位置
,

并对所

有叶像元计算该射线穿过叶丛的路径长度 s ( 8
` , x , y )

。

④ 在给定高度
: : 的 F A V D 重构平面上计算该射线穿过的位置 (

x : , y :
)
。

并计 算

该射线对 (
x : , y :

) 的 F A V D 的贡献 ;

L ( X : , Y : , Z :
) 一 一 I n ( p : 。 ,

) /K S ( 8
、
) ( 5 )

由于我们尚无对 L A D 的较为满意的估值结果
,

据已有的测量数据
,

样树的叶倾角近似

于球面均匀分布
,

即叶面法线方向在各立体角内均匀分布
,

因此
,

取 K ( 8
`
) ~ 0

.

5
。
当获得

L A D 的估值结果时
,

则 :

` s (。
`

) 一 {
_

二 (。
`
) d s 。 、

J R ` y 弋日i )
( 6 )

⑤ 对所有高度为 耘 (重构平面 )上点
,

利用所有摄影图像重复①一④ ,

再对每一点的

L (
x : , y : , z :

) 累加求平均值
,

得到该重构点的体密度值 乙 (
x : , y : , z :

)
,

进而得到该平面的

F A v D 的分布
。

⑧ 对各个重构断层重复①一⑤ ,

实现对叶冠层中各体积元叶面积体密度的重构
。

实

验中重构断层间隔为 o
.

s m
,

共完成 3
.

0一 7
.

5 m l0 个断层的重构
。

根据 F A V D ,

如前所述便很容易计算全树冠的叶面积指数
,

对冠层内所有体积元计

算叶面积
,

总叶面积为 A 乙。 通常叶面积指数 ( L A )I 定义为单位的地面面积上方
,

从地面

到树冠层顶的叶面积
,

即 :

乙才 I 一
~

选
才。 。 ( 7 )

获得 F A V D 的重构结果后
,

将 4
.

0 m 平面的重构结果与测量数据进行了比较
,

结果

见表 2 ,

其中测量 F A V D 值按样点内的总叶面积与样点体积之比计算
,

单位为 l /m(

基于 3
.

0一 7
.

5m 高度 10 个水平截面重构的 F A V D 的结果
,

计算全树冠的平均叶面

积指数 L A I ~ 3
.

6 1 6。

由于在重构 F A V D 时采用的经过低通滤波后的黑 白红外 图像
,

凡质量好的均可以区分枝干和叶丛
,

在处理中除掉了所有被枝干阻截的射线
,

因而上述

L A I 中不包含枝干
,

已不同于 T P A I (全植被指数 )
。

重构的结果从总体上看
,

在树冠的水平截面上
,

边缘的叶面密度明显高于中心区域
,

这与树冠的基本构造
,

即树冠外层的叶丛密度比中间高
,

树冠中间则以枝为主是一致 的
。

将 F A V D 的测量值与重构结果比较
,

可见两者之间具有较强的相关性
。

对于重构结果与观测数据的统计结果之间的绝对差别
,

目前考虑有以下几个方面的
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影响
。

首先
,

如前节讨论树冠形状的重构结果时所述
,

摄影数据的缺损
,

造成了形状重构的

误差
,

这些误差即表现在冠幅上
,

又表现在树冠高度上
,

由此
,

在进行叶面体密度重构时
,

先行舍弃了重沟形状误差较大的水平截面 ( 3
.

0 m 以下和 7
.

5m 以上 )
。

而实际上
,

树冠距

地面的最近高度仅 1
.

5m
,

可见这种舍弃是不合理的
,

在此仅 出于不得 已
。

对于树冠上部

的重构
,

由于缺乏大天顶角的观测数据
,

树高重构偏高
,

这直接造成了对射线穿过冠层的

路径长度计算的误差
。

第二
,

在进行 F A V D 的重构中
,

必须考虑的因素之一是叶面倾角的分布 ( L A D )
,

由

于这一分布直接影响射线的透过
,

而在实验中目前仅简单地假定 L A D 球面均匀分 布
。

在测量中
,

仅对叶面的天顶角用罗盘做了粗略的测量
,

在对样点 F A V D 的计算统计中
,

也仅考虑叶面积
,

未计算什倾角的影响
。

目前对 L A D 的测量和估值两方面都还是急待

解决的问题
。

5 讨论与结论

目前
,

对离散冠层的叶面积指数叶面倾角分布的测量仍为世界性难题
,

但又是在研究

光辐射与冠层之间的相互作用中所必不可少的
。

我们应用计算机断层成像的原理和冠层

摄影数据
,

重构树冠的外形并进而对其 F A v D 进行估值的方法
,

虽然目前仅取得了初步

结果
,

但 从方法的可行性和重构结果的总体特征上看
,

已有的结果是令人鼓舞的
,

所用的

方法是可行的
。

对于实验中尚未解决的问题及我们的改进设想
,

讨论如下 :

1
.

鉴于获取效据的现有方法不能满足反投影重构对效据重复度的要求
,

并且以摄影

为基础
,

必需经过从拍摄到冲洗
、

数字化的繁杂过程
,

而过程每一步骤的质量难以保证
。

因此拟 以摄像机加数字化器构成现场的数据采集系统
,

以实现对采集数据质量的现场评

估
,

并可以及时补充数据量的不足
,

以保证重构的可靠性
,

对摄像机姿态的控制亦在考虑

之列
。

2
.

在前两次实验中
,

分别采用黑白胶片和黑白红外胶片
,

实验表明采用黑白红外胶片

时
,

叶子与枝干的透射率有明显的区别
,

可以满足对枝叶的区分
。

因此
,

在摄像方案中准

备延用这一方法
,

并计划以 0
.

75 一 1
.

1 0那m 波段的滤色镜加于超广角摄像镜头前来实现
。

3
.

对叶面倾角约分布 ( L A D ) 的测量和估值与对 乙 A l 的工作相比更有相 当 的 难

度
,

又由于在对冠层与光辐射之间关系的描述中
, L A I 和 L A D 时常以相乘的关系出现

,

使得对它们的同时反演难于迸行
。

项 月琴等曾用 H V L 型透光模式推算 5 种模 式 冠 层

的叶面积指数和视平均叶倾角叨 ,

做了有意义的尝试
。

我们曾计划在实现对重构水平 面

上的枝叶区分的基础上
,

对听有叶体积元
,

根据穿过射线的方向角和该体积元在不同方向

上所表现的间隙率的不同来推算平均 K ( 0) 值
,

该工作正在进行之中
。

4
.

在对树冠基本外形尺寸和样点的参数的测量上
,

已有的实验已反映出一些问题
,

如

对冠幅尺寸的测量未同时测定高度 ; 冠层内选择样点进行对面积和叶倾角测量时对样点

位置
、

类型和特征的选择
,

徉点尺寸的选择等都需考虑到多方面的因素
。

假如样点选择合

理
,

则可考虑应用少数样点的测量数据做为辅助数据
,

校正重构中的误差
,

或可以作为参
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考数据
。

另外对于叶面倾角的测量也有待于在方法上的改进
,

以求在其测量
,

描述
,

和估

值方法上都更为合理
,

获得可靠的数据
。
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