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摘 要
:
叶面积指数是陆地生态系统的一个十分重要的结构参数

。

用遥感数据求取叶面积指数可以利用光

谱的信息
,

比如通 过植被指数来拟合一个经验关系
,

但很多植被指数明显受 土壤背景的影响
,

对于有明显行结

构的农作物
,

土壤 的影响很难消除
,

植被指数的方法误差较大
。

多角度遥感包含了大量的地 面 目标的立体结

构信息
,

具备求解植被特征参数的潜力
,

但通常多角度遥感反演对光谱信息的利用不 足
。

与以往的反演方法

相区别
,

该文利用行播作物二向反射模型
,

将多角度与多光谱数据结合进行行播作物 LA I反演实验
,

并对反演

算法进行 了详细的敏感性分析实验
,

结果表明采用多角度
、

多光谱遥感数据相结合的方法可 以有效反演行播

作物 的叶面积指数
。
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引 言

叶面积指数 ( LA )I 是陆地生态系统的一个十分

重要的结构参数
,

它和植物的蒸腾作用
、

太阳光 的

截取
、

光合作 用以 及地表 净初级 生产力等 密切相

关 〔` 〕
。

对植被结构主要是 叶面积指数 的反演研究

在遥感的早期就受到了重视
。

王锦地
、

李小文等
,

提

出了树冠叶面积体密度和叶面积指数的间接估算方

法
1’ 〕 。

李小文等又利用广角 图像进行 同时测量针

叶树冠层叶角分布和 LA I 的方法研究 : ’ 〕
。

K uu sk 以

冠层反向解析模型反演算法监测 LA I 及叶绿素含

量 〔` 〕
。

张仁华等从地面角度出发通过推算叶面积

指数与叶角的基本原理
,

提出一套估算针叶类植物

叶面积的方法 ” 〕
。

虽然测量叶面积指数有很大进

展
,

应用遥感数据对叶面积指数进行估测也取得了

很多成果
,

但大部分方法限于要么用多光谱数据
,

要

么用多角度数据
,

很少将多光谱与多角度数据结合

反演 LA oI

如果说植被指数是对地表植被覆盖结构的介于

定性和定量之间的描述
,

采用物理模型反演 LA I 则

是提高遥感定量化的方法
。

与单一方向的遥感观测

相 比
,

多角度遥感包含了大量的地面 目标 的立体结

构信息
,

所 以多角度数据具备求解植被结构特征参

数的潜力
,

从而给植被结构参数反演带来 了机遇
。

于是利用二向性反射模型结合多角度遥感数据反演

植被的结构参数是近十几年的研究热点 仁引
。

类似于地球物理学中的反演问题 二’ 〕
,

遥感反演

中有太多的未知因素
,

因而是不定解问题
,

如何合

理充分地利用先验知识是反演成败的关键
,

在多角

度遥感反演 中已引起 了国内外学者的关注 [8 川
。

本

文提出了将采用植被指数预测 的 LA I 作 为先验 知

识
,

再进行多角度反演的方法
,

并对行播类型植被叶

面积指数进行 了反演试验
,

结果表明将多光谱与多

角度联合进行叶面积指数的反演 比单纯的多角度反

演效果要好
。

2 行播作物的双向间隙率模型

大部分 的农作物种植都采用行播
,

适用于行播
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作物的二向反射模型很多
,

Jac k s on 等在 1 9 7 9 年就

提出了一个简 单的 四组 分模 型来计 算小 麦 的反

射 〔’ o 〕
,

该模型适用于垂直垄向的平面
。

iK m es 利用

实心的无限长箱体来近似作物垄
,

建立了可适用于

任意观测方向的几何光学模型
,

并利用棉花的测量

数据进行了验证 [川
。

然而
,

由于 iK m e S 模型没有考

虑垄内的间隙率的影响
,

在测量时需要采用
“

平均
”

垄宽和垄高来进行补偿 ”
「

。

当研究 目标是其它一

些行播作物时
,

比如小麦
,

垄内的间隙率是一个重要

的影响反射方向性的因素
。

根据实际测量 的结果
,

在作物生长的过程中
,

叶面积指数相对较小时
,

不考

虑间隙率将带来较大的误差
,

在顺垄观测时尤其 明

显
。

所以本文采用双向间隙率模型
” 〕 ,

该模型由于

考虑了双向间隙率 (太阳和观测两个方向的平均间

隙率 )
,

并利用重叠指数描述 了太阳方 向与观测方

向间的相关程度
,

模型基本上抓住了行播作物反射

的方向变化趋势
,

并且能够描述方 向性反射 的
“

热

点
”

现象
。

这与不考虑间隙率的 iK m
e s

模型和只考

虑观测方 向间隙率的模型有本质的区别
。

本文将阎广建等的行播作物热红外辐射双向间

隙率模型
” 〕拓展到了可见光和近红外波段

,

考虑 了

植被光照与阴影反射 的差别
,

并且考虑了垄内多次

散射的影响
。

由于行播作物是一行一行播种
,

所 以

对行播作物研究一个行周期就可 以了
。

对于一个确

定的行周期
,

依据垄宽 ( W )
、

垄高 ( H )
、

垄间距 ( 5 )
、

太阳人射角 (0 )
、

观测角度 (0
:

)的不同
,

将一个行周

期分为 5 段 (图 l) 来考虑
,

光照土壤
、

阴影土壤
、

光

照植被
、

阴影植被四分量可以分别在这 5 段进行计

算
,

然后累加
。

改进后的行播作物的双 向间隙率模

型可 以表达如下
:

B R D F =

艺 ,
r

, ( n ) ( B“ “
( n ) ` r l , + B , h ,

( n ) x r · , +

B s 。
( n ) x r 、 + B s h 。

( n ) x r s

) ( l )

其 中
: B R D F 为冠层二 向反射率

,

rP op ( n) 表示一个

行周期中上述各段 ( 图 l) 面积 占总面积的比例
, n

对应的取值为 l
,

2
,

3
,

4
,

5
。

及
:

( n) 为在一个确定 的

段内可见光照土壤 占该段的面积比
,

即可见光照土

壤在该段的概率
,

sB h、
( n) 为在一个确定的段内可见

阴影土壤 占该段的面积 比
,

sB
:

( n) 为在一个确定的

段内可见光照植被 占该段的面积比
,

sB h :

( n) 在一个

确定的段 内可见阴影植被占该段的面积 比
,

sB
,

( )n
,

召s人、 ( n )
,

刀 s : ( n )
,

刀s h :

( n )的取值大小在不同段内是

不同的
,

主要受到叶面积指数
、

叶倾角分布和路径

长度的影响 ” 〕
。 : :。

为光照土壤组分的等效反射率
,

sr
。

为阴影土壤组分的等效反射率
,

ir
、

为光照植被组

分的等效 反射 率
, r , v

为 阴影植 被 组分 的等 效反

射率
。

从从
’’’

/ ///

图 1 双 向间隙率分段图示
”

J

F i g
.

1 T h e e h a rt o f b i
一

g a p m o d e l

行播作物的双向间隙率模型需要输人参数为
:

垄宽 W
、

垄高 H
、

行间距 S
、

叶面积指数 LA I
、

光照叶

片反射率 ir
、 、

阴影叶片反射率
r 。、 、

光照土壤反射率

ir
。 、

阴影土壤反射率
r , s 。

用这些输人参数依据文献

「1 3 〕中公式 ( 7 )一 ( 20 )双向间隙率计算方法可 以算

出公式 ( l) 中不同段内光照土壤
、

阴影土壤
、

光照植

被
、

阴影植被这 4 个部分的双向间隙率
,

从而可 以进

行改进后适用于可见光波段的双向间隙率模型的前

向模拟与反演工作
。

3 模型反演方法与验证

3
.

1 反演理论与代价函数

本文基于贝叶斯理论进行反演
。

如果 M 为参

数空间
,

由模型参数 X 组成
,

D 为数据空间
,

由观测

数据 oY
b s

组成
。

对于给定的观测量 玖
b , ,

得到参数 X

的条件概率为 尸 ( XI oY
b s

)
,

由贝叶斯公式有
:

p ( X Iy
。 b ,

)
P ( Y

。 b。 I X ) P ( X )

尸 ( Y
。 b,

)
( 2 )

其中 p ( Y
O b ,

, 二

上
p ( Y

。 b。 , X , p ( X , d X
,

p ( X , 为关于

X 的先验分布
,

p ( Y
。 b ,

{X )表示在给定 X 时 Y
。 b,

的条

件概率
,

当把它看为是 X 的函数 时
,

又称为似然函

数
。

尸 ( X } y
。 。 ,

)即为 X 的后验概率
,

又称为 X 的后

验分布
。

如果观测数据的误差
,

模型的误差及先验

分布均服从高斯 分布
,

依据 aT ar nt ol a 的信息理论
,

参数 x 的后验概率密度 p ,

( x )可以表示为
’ 〕 :
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。 , ( x ) = 。 。一 t

… p

{
一

合【
;̀ X , -

oY
b。

)
z C万

’

( f( x ) 一 oY
b。

) + ( x -

X p r̀。 r

,
, C “ ( X 一 X p一

r

,」} ` , ,

这里
,

co ns t 为常数
,

见 文献 「7 〕
,

f ( X ) 表示前 向模

型
,

协方差矩阵 C 。
用来描述建模及测量的不确定

性
,

C
,

则是先验估计 弋ior
r

的协方差矩阵
。

由式 ( 3)

可见
,

在高斯分布假设的前提下
,

建模 的不确定性和

测量误差可以合并为一项来考 虑
,

而先验分布可 由

估计值戈 orj
r

及协方差矩阵 C ,

来表示
。

反演的过程

即是求出一个 X
,

使得后验概率密度最大
,

也 即使

得下面的代价函数值最小
:

5 ( x ) 二

合
〔( f( X , 一 :

b。

,
, C、

`
(f( X , 一 玖

b。

, +

( X 一 X p r i。 r

)
罗 C石

’
( X 一 X p r;。 r

) j ( 4 )

3
.

2 多光谱数据与 多角度数据结合计算先验 叶面

积指数

在实际的反演中
,

先验 LA I 正确与否对反演结

果的影响非常大
。

为了进行检验
,

本文用双 向间隙

率模型产生二 向性反射数据 (数据集名为 A )
,

叶面

积指数的输人参数分别取 1
,

1
.

7
,

3
,

4
,

认为是叶面

积指数的真实值
,

然后对二向性反射数据集 A 加上

不同程度的高斯噪声以模拟真实二向性反射数据集

B
,

利用数据集 B 进行叶面积指数的反演
,

得结果见

表 l
。

表 l 主要说明当先验知识 LA I 为 1
.

7 时
,

对不

同的真实 LA I 模 拟产生的数据集 B 进 行反演的结

果
。

由表 1可 以看出先验 LA I 对反演结果有相当大

的影 响
,

当噪声 比较小时 ( 10 % )
,

反演基本还是可

以得到接近真实 LA I 的值
,

标准差也 比较小
,

当随着

噪声的增加
,

反演结果有接近先验知识的趋势
,

从公

式 ( 3) 可以看 出
,

当观测数据的噪声大时
,

先验知识

给反演结果提供信息的权重增加
。

可见
,

如何给出

合理客观的先验知识是关键
。

为此本文提出利用多

光谱信 息给 出先 验知 识并 用 到多 角度 反演 中的

方法
。

本文采用第二代土壤可调节植被指数 ( hT
e s e -

e o n d M o d i if e d 5 0 11 A d ju s t e d V e g e t a ti o n i n d e x :

M SA vIZ )给 出 LA I 的先 验知 识
,

对 S乃W Z 的表达式

为 “ ` 了:

T a b le

反 演 LA I 真实 LA I 二 1

表 1 先验知识对反演结果的影 响

T h e e

ffe
e t o f P r i o r L A I to r e t r i e v e d L A I

真实 LA I = 1
.

7 真实 LA I = 3 真实 LA I 二 4

噪声水平

反演

LA I

标准差

反演

LA I

均值

1
.

70 2

1
.

7 12

1
.

7 2 1

1
.

7 14

1
.

6 87

1
.

64 5

1
.

59 3

1
.

53 3

1
.

4 7 0

1
.

4 0 8

反演

LA I

标准差

0
.

2 0

0
.

3 4

0
.

3 6

0
.

3 3

0
.

3 0

0
.

2 7

0
.

2 4

0
.

2 3

0
.

2 3

0
.

17

0
.

0 9

0
.

195

0
.

2 8 3

0
.

3 44

0
.

3 82

0
.

4 06

0 4 2 1

0
.

4 3 1

4 38

4 4 )

2
.

9 8 1

2
.

9 3 2

2
.

8 4 7

2
.

7 4 9

2
.

6 4 6

2
.

5 3 9

2
.

4 2 9

2
.

3 19

2
.

2 11

2
.

10 7

反演

LA I

标准差

0
.

2 2 5

0
.

36 8

0
.

4 2 6

0
.

4 5 6

0
.

4 7 8

0
.

4 9 3

0
.

5 0 2

0
.

5 0 8

0
.

5 13

0
.

5 16

3
.

80 4

3
.

4 8 8

3
.

2 52

3
.

0 7 1

2
.

9 15

2
.

7 7 1

2
.

6 34

2
.

5 0 3

2
.

3 7 7

2
.

2 5 8

反演

LA I

标准差

0
.

4 7 9

0
.

4 9 6

0
.

4 9 4

0
.

5 0 1

0
.

5 12

0
.

5 2 4

0
.

5 3 2

0
.

5 3 8

0
.

54 4

0
.

54 6

只U
ù
00户O户
`
斗门八,0八11,̀02

内、4ùfùf工fù66乙口....

……
11` ..1 J.111,.11
`
1

1
,.功..畜.且

%一10203040506070809000[

M SA VI Z = ( 1 / 2 )
*

{ ( 2 *

( p
。 、 r + l ) -

〔 ( 2 * 户
。 i r + l )

’ 一 8 。
( p

n : : 一 p
r e d

) 〕’ / ,

}

( 5 )

其中
: p

。 i r

表示近红外波段冠层 的反射率
,

p
r 。 d

表示红

光波段的冠层反射率
。

本文首先利用双 向间隙率模型进行模拟
,

建立

了不同土壤 背景及典 型植被 结构下 的 M S A VI Z 与

LA I 的经验关系
,

具体方法为
:

用双向间隙率模型模

拟出给定输人参数 的二向反射的多角度数据 (本实

验共设计 27 个角度
:

从后向 65
“

到前向 65
。 ,

每 5
“

为

一个间隔 )
,

当变化模型输人参数之一 LA I 时
,

又可

以得到一组二向反射数据
,

当 LA I 从 1 增加到 6
,

增

幅为 0
.

1
,

就可以得到 LA I 与 M sA VI Z 之间的对应散

点图
,

用指数关系进行数据拟合
,

可以得到对应各个

角度 M SA VI Z 与 LA I 的对应关系
。

经过敏感性分析
,

当 LA I 比较小时 (例如 LA I = l
,

1
.

7 )
,

选择前向 10
“ 、

后向 25
。 、

后 向 35
“

三个角度对应 的关系进行 LA I 先

验知识的计算 ; 当 LA I 比较大时 (例如 LA I = 3
,

4 )
,
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选择前向 ro
“ 、

后向 5
“ 、

后向 15
“

三个角度对应关系

进行计算
。

下面以叶面积指数为 1
.

7 时为例说明 M sA V IZ

与 LA I 的关系
,

图 2 画出 了观测 方 向分别 为前 向

10
“ 、

后 向 25
“

与后 向 35
。

时 材朋 l了2 与 LA I 的散 点

图
,

表 2 列出了这 3 个观测角度条件下 材S A F IZ 与

LA I 的指数关系表达式
。

声的影响
,

甚至不能用
。

另外
,

可能观测几何刚好没

有我们所需要的角度
,

为此
,

我们引人了半经验的二

向反射模型
:
线性

“

核
”

驱动 B R D F 模型先对观测数

据进行拟合和重建
。

线性核驱动模型是用有一定物

理意义核 的线性组合来拟合地表的二 向性反射特

征
,

简单说
,

该模型可用下式表示 [” 〕 :

R ( 0
,

毋
,

沪 ) =
厂

. 。 +

几
。。

k
。。。

( a
,

吞
,

沪 ) +

vf
。 ,无

, 0 1

( 8
,

毋
,

沪 ) ( 6 )

图 2 M sA VI Z 与 LA I散点 图

F i g
.

2 S e a t t e r p lo t o f M SA F IZ a n d LA I

表 2 M S A竹 2 与 乙通I 关系式

T a b l e 2 T h e e x P r e s s io n o f M S A F’I 2 d e ir v e d L 4 I

薯
前向

后 向

后 向

LA I 二 1
.

7

10
0

2 5
0

LA I 二 e x p ( ( M SA VI
一 0

.

8 9 8 1 ) / 0
.

LA I 二 e x p ( ( M SA VI
一 0

.

9 4 8 2 ) 0/
.

幼 I = e x p ( ( M剐 VI 一 0
.

9 7 7 7 ) 0/
.

10 86 )

10 5 5 )

R Z 二 0
.

99 7 3

R Z = 0
.

99 5 4

R Z 二 0
.

99 4 3

3
.

3 用核驱动模型平滑噪声

在实际的反演工作中
,

观测数据不可避免包含

一些噪声 ( 比如本文模拟 中加 人了高斯分布 的噪

声 )
,

利用 材 S注VI Z推导 LA I的先验知识时会受 到噪

其中 R ( o
,

吞
,

职 ) 为二 向反射率
,

k , 。

为几何光学核
,

k vo !

为体散射核
,

都是光线人射角和观察角的函数
,

e

表示太阳天顶角
,

毋表示观测天顶角
,

职 表示相对方

位角 沂
.。

,fs
。 。

和大
。 ,

则是系数
,

表示各向同性核
、

几何

光学核
、

体散射核这 3 部分在像元二向反射中所 占

比例 (权重 )
。

通过最小二乘法
,

反演 出拟合观测数

据最优的系数几
。

,fs
e。

和 vfo
, ,

就可以重建地表的二向

性反射
。

核驱动模型基于核的线性组合
,

简洁
、

高

速
,

数据拟合能力强
。

同时
,

模型中每一个核都有

一定的物理意义
,

这使得我们在内插模型到没有观

测数据的方向时
,

有 希望能够解 释和控制 内插的

结果
。

本文的思路是
: 用行播的双 向间隙率模型生成

指定输人参数的二向反射率数据
,

再加人高斯噪声
,

以模拟真实数据
。

对这些
“

真实数据
”

用核驱动模

型进行反演
,

得到 3 个
“

核
”

系数
,

利用这 3 个系数

对反演的数据进行二向反射率数据的重建
,

最后利

用 材S A F IZ 与 LA I 的关系求出不同高斯噪声水平下

估计的 LA I
,

结果见表 3
。

表 3 中真实 LA I 是指用双

向间隙率模型生成模拟数据时叶面积指数的输人参

数
,

相当于实际测量的叶面积指数
,

在下文的多角度

多光谱反 演 中真实 LA I 是评定 反演精 度 的标准
。

M SA F IZ、 LA I 的 LA I 指的是用 M sA VI Z 与 LA I 的关

系计算的 LA I
,

这个 LA I 在多角度多光谱反演中是先

验知识
。

T a b le 3 k e r n e l m o d e l

M S A卜’2I 叶 LA I

表 3 经核驱动模型重建的多光谱数据计算的先验知识 《从 )I

T h e P r i o r L A I e a l c u l a t e d u s in g t h e
m u lt is P e e t r a l d a at s e t s r e b u

i lt b y

真实 LA I 二 l 真实 LA I 二 1
.

7 真实 LA I 二 3 真实 LA I 二 4

噪声水平 / % LA I

均值

4L I

均值

LA I

均值

乙月I

均值

1
.

0 4 8 6

1
.

0 49 8

1
.

0 5 84

1
.

0 4 5 2

1
.

00 8

0
.

9 04 3

0
.

0 54 4

0
.

110 2

0
.

169 6

0
.

2 15 1

0 2 4 87

0
.

2 97 1

1
.

6 69 5

1
.

6 6 88

1
.

6 76 7

1
.

6 7 88

1
.

6 69 4

1
.

6 20 5

0
.

0 34 8

0
.

0 70 3

0
.

10 5

0
.

14 5 2

0
.

2 0 6 1

0
.

2 2 5 3

3
.

0 7 8 7 3

3
.

07 7 2 0 8

3
.

06 9 5 6 8

3
.

0 2 0 7 3 8

2
.

94 9 6 8 3

2
.

83 8 2 1 3

0
.

0 2 49

0
.

0 4 97

0
.

0 7 62

0
.

104 7

0
.

14 89

0
.

17 7 8

3
.

9 94 8

3
.

99 2 8

3
.

9 84

3 92 6 9

3
,

8 3 9 3

3 6 9 8 3

0
.

03 4 9

0
.

06 9 8

0
.

10 6 7

0
,

14 2 4

0
.

19 7 6

0
.

23 1

000000-,翻IJ4气
ù
6
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:
多光谱多角度遥感数据综合反演叶面积指数方法研究

3
.

4 多光谱
、

多角度数据综合反演及实地验证

将用多光谱数据计算的 LA I 均值置为先验知识

的预测值
,

进行多角度反演
,

反演结果与真值之差的

绝对值 占真值的百分 比随噪声变化规律如图 3
,

由

此可以看出经过多光谱数据的利用
、

核驱动模型的

重建
、

双 向间隙率模型的对多角度数据的反演
,

反演

的结果无论叶面积指数是比较小
,

还是比较大
,

本方

法反演结果均值与真值是很接近的
,

也就是说反演

偏差较小
。

1 1。 m
,

行间距为 巧 。 m
,

实际叶面积指数为 2
.

17
,

经

过多光谱 与多角度联合反演
,

反演 叶面积指数为

1
.

9 4
,

表 4 是不同反演方案反演结果的对比
,

由此可

以看 出多角度与多光谱综合反演叶面积指数的方法

比单纯用多角度数据反演结果精度要高
,

可见本方

法是有一定实用价值的
。

表 4 各种反演方案反演结果对 比

T a b le 4 T h e e o n t r a s t o f r e v e r s e d

r e s u l t fr o m t h er
e m e th o d

反演方案 先验知识 反演结果 真实 LA I

多角度无先验知识

多角度有先验知识

l 3

7 0 2
.

17

多角度多光谱反演 2
.

26 1
.

94

4 结论及讨论

图 3 反演结果 的相对误差

F ig
.

3 T h e r e l a t i v e d e v i a t io n o f i n v e r s io n

r e s u l t s fr o m t h
e tur e v a lu e s

在实际工作中
,

先验偏差表现在不同地域即使同

一时间 LA I 的大小不一
,

同一 田块
,

LA I 也不均一
,

所

以事先几乎没法确定
,

通过多光谱与多角度的结合
,

利用了更多的信息
,

在解决先验知识不很确定
,

多角

度观测信息不足的反演问题上
,

是一种有益的探索
。

上面讨论的多光谱数据与多角度数据结合反演

方法
,

是基于模拟数据进行的方法研究
。

下 面将本

方法用于实测数据进行方法验证
。

实测数据是 2 0 01 年 3一5 月间在北京顺义进行

的星机 地遥 感综 合实 验 中取得 的其 中一个 地块

( N W4 )一个测点 的数据
。

多光谱数据用 S E 5 9 0 便

携式野外光谱仪测量
,

S E 59 0 共 2 52 个波段
,

本方法

仅选 取 其 中红 光 波 段 与 近红 外 波 段
,

以 便 进行

M s A
vIZ 的计算

。

多角度数据取 自同一个实验地块

的实 验数 据
。

土壤 与 叶片 等组 分光 谱 的测 量用

18 0 0一 12 5 外积分球 ( 18 00一 12 5 E x te m a l I n t e g
r a t in

g

S p he
r e )与 s E5 9 0 光谱仪相联

,

组成一分光光度计系

统
,

测量冬小麦叶片的反射率 ( 0
.

4一 1
.

1卜m )
。

本文

数据 日期是 2 0 01 刁 4
一

12
,

垄 宽为 10
.

I c m
,

垄高 为

遥感反演因为缺乏信息常常被称为
“

病态
”

反

演
,

此时先验知识就显得非常重要
。

但是
,

如果对地

面信息了解很少或者根本没有什么了解
,

想得到客

观的先验知识并不容易
。

另一方面
,

随着现在传感

器越来越多
,

可获得的遥感数据种类也越来越多
,

遥

感数据在空间分辨率
、

时间分辨率
、

光谱分辨率都越

来越高
,

遥感数据较以前包含了更多的信息
。

然而

一般的基于二向反射模型的反演只是利用了一个单

一的波段
,

多波段的信息没有得到充分利用
。

多角

度与多光谱如何结合
,

目前尚无好的方法
,

本文从克

服主观先验知识的偏差的角度考虑
,

提出用植被指

数作为
“

桥梁
”

利用多光谱数据求先验知识的方法
,

是多角度与多光谱联合反演的一个尝试
。

本方法在

用物理 B R D F 模型 (本 文是行播模型 ) 反演 多角度

数据前先用 材5注VI 与 LA I 的关系求得一个 LA I 的值

作为先验知识
,

把多光谱数据应用到多角度的反演

中
。

通过模拟及实测数据反演实验可以看出该方法

具有较大的推广潜力
,

尤其适合于先验知识较难获

得的情况
。

致谢 项 月琴老师提供 了地面 实测配套参数
,

谨致谢意
。

感谢赵开广
、

帅艳 民
、

秦军 同学的有益讨

论
。

本文采用的图像和地面配套 的数据均来 自 2 00 1

年国家 9 73 项 目
“

地球表面时空多变要素的定量遥感

理论及应 用
”

在北京顺义进行的 大型遥感实验
。
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