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摘　要：　随着植被定量遥感真实结构模型的出现,植被结构的可视化研究成为植被定量遥感研究的一个重要
的方面。在植被可视化研究的过程中,提出了面向对象的三维可视化数据模型用于植被真实结构的构造。三维
可视化数据模型采用面向对象的设计,对象组合的方式建立几何和逻辑关系,成功的实现了植被结构的表述。
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1　引　言
定量遥感模型已经从几何光学模型、混合介质

模型、间隙率模型发展到了三维真实结构遥感模
型 [1]。与以往研究遥感辐射问题相比,此模型的特
点在于它更注重地面目标三维结构的研究。三维真
实结构遥感模型 (ＤＩＡＮＡ模型 [2],ＲＧＭ模型 [3—6] )
可以模拟遥感目标三维结构的辐射传输过程,它要
求研究对象在空间几何上尽可能的真实。这个模型
的一个重要工作就是建立起表征遥感目标几何信息

和光学特性的三维可视化数据模型。在以往的遥感
方法研究中,由于地面结构数据与地理信息系统的
二维数据有共同的特点,都是基于二维空间的数据,
所以地面数据的存储一般采用二维 ＧＩＳ模型所定义

的二维表的方式存储。在三维真实结构遥感模型的
研究过程中,要求遥感数据模型不但要存储遥感目
标的空间信息、拓朴关系,还要存储与空间信息对应
的光学特性数据。传统的以关系数据库为中心的
ＧＩＳ数据模型,很难准确地表达遥感目标在空间和
辐射特性的整体性。为解决这种多维数据的存储与
管理问题,在 ＧＩＳ数据研究领域 Ｍｏｌｅｎａａｒ、李德仁、
龚健雅、陈云浩等先后提出了三维 ＧＩＳ矢量模

型 [7—10],Ｗｏｒｂｏｙｓ,林晖、龚建华、钟耳顺、宋关福等
提出了面向对象的 ＧＩＳ数据模型 [11—13]。在研究植
被定量遥感真实结构模型的过程中,考虑到 ＧＩＳ数
据代表了目标的空间信息,而遥感数据更多的代表
了目标在特定空间位置的属性信息。结合两者各自
的优点,根据面向对象的思想,本文提出了一种基于
遥感目标的面向对象的三维可视化数据模型。

2　遥感目标场景的特征分析
任何遥感目标都是具体的、复杂的、不规则的。

然而任何复杂的遥感目标都可以用各种空间体来表

示,空间体可以由空间曲面来构成,空间曲面可以由
空间线来构成,空间线可以由空间点来构成。因此
遥感目标场景的基本构成部分虽然是空间体,但是
它的空间性质可以最终落实到空间点这个最基本的

要素上。以遥感目标场景为第 0级,空间体为第 1
级,空间面为第 2级,空间线为第 3级,以空间点为
第 4级。这些空间的体、面、线、点,以一定的拓朴关
系、逻辑关系共同构成三维真实的遥感目标场景。
遥感目标场景的层级分解图为图 1。

从图 1的层次分析图可以看出遥感信息的一级
载体是空间体,遥感信息的二级载体是空间面,而更
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图 1　场景层次分析图
Ｆｉｇ.1　Ｌｅｖｅｌｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｃｅｎｅ

低层级的空间线、空间点只有空间信息,与遥感信息
没有直接的联系,因而遥感目标场景的光学性质就
落实到空间面这个要素上。因此对三维结构数据模
型的要求是在第 4层级 (空间点 )上表征出空间信
息,在第 2层级 (空间面 )上表征出遥感信息。本文
设计的三维可视化数据模型就是基于这一基本思

路,用空间点及其拓朴关系来表征空间信息,用空间
面的光学性质来表征遥感信息,用空间面之间的逻
辑关系组合出空间体。这种空间上的体—面—线—
点总是与一定的空间尺度相对应,在不同的尺度上
有着不同的界定。因此根据研究需要的精度,确定
遥感测量的方式和选择遥感目标场景的尺度就很必

要。本文涉及的测量是地面遥感测量,遥感目标场
景是 0.8ｍ×1.2ｍ的米级样方。

3　面向对象的数据模型的建立
遥感目标的三维重构过程则是层级分解的逆过

程,首先是三维数据点的采集,然后由点成线,由线
成面,由面成体。在面和体生成的过程中,加入相应
的光学特性参数。为了定义的严格和数据格式的统
一,空间基本线采用两点成线,空间基本面采用三角
形面元。空间曲线和空间曲面分别由基本线和基本
面构成。在数据格式的定义方法上,采用 Ｃ++提
供的抽象数据类型来实现。点模型的定义：
ｃｌａｓｓＳｐａｃｅＰｏｉｎｔ

｛

　　ｐｕｂｌｉｃ：

　　　　ｄｏｕｂｌｅｘ；

　　　　ｄｏｕｂｌｅｙ；

　　　　ｄｏｕｂｌｅｚ；

｝

线模型的定义：

ｃｌａｓｓＳｐａｃｅＬｉｎｅ

｛

　　ｐｕｂｌｉｃ：

　　　　ＳｐａｃｅＰｏｉｎｔ[2]；
｝

面模型的定义

ｃｌａｓｓＳｐａｃｅＴｒｉａｎｇｌｅ

｛

ｐｕｂｌｉｃ：

　　ＳｐａｃｅＰｏｉｎｔ[3]；
　　ＳｐａｃｅＬｉｎｅ[3]；
ｐｕｂｌｉｃ：

　　ｄｏｕｂｌｅＳｐａｃｅＴｒｉａｎｇｌｅＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ；

　　ｄｏｕｂｌｅＳｐａｃｅＴｒｉａｎｇｌｅＴｒａｎｓｔａｎｃｅ；

｝

体模型

ｃｌａｓｓＳｐａｃｅＶｏｌｕｍｅ

｛

ｐｕｂｌｉｃ：

　　ＳｐａｃｅＴｒｉａｎｇｌｅ[Ｎ]
ｐｕｂｌｉｃ：
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　　ＳｐａｃｅＶｏｌｕｍｅＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ；

｝

场景模型

ｃｌａｓｓＳｃｅｎｅ

｛

ｐｕｂｌｉｃ：

　　ＳｐａｃｅＶｏｌｕｍｅ[Ｎ]；
ｐｕｂｌｉｃ：

　　ＳｃｅｎｅＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ；

｝

从上面的数据模型可以看出这种数据结构能够反

映由点成线,由线成面,由面成体的空间过程,同时在
生成面的过程中加入了与空间信息对应的光学特性,
数据模型就能够反映场景的空间信息和遥感信息。

4　数据组织、存储与访问
这种面向对象的数据模型的优点在于解决了特

定层级对象的空间信息、拓朴关系和光学特性数据的
组织与存储问题。然而现存的商业数据库对于面向
对象的数据模型并不能给予全面的支持,面向对象的
数据库也是最近几年数据库研究的热点问题 [11—13]。
面向对象的数据库必须支持类和对象、对象标识、对
象复合、封装性等基本性质,类和对象是其核心概念。
根据面向对象的分析方法,建立数据的组织过程,具
体操作流程可分为识别类和对象,确定类的层次结
构,创建对象间的相互关系,确定对象间的协议与消
息传递机制等几部分。根据遥感目标数据的特征,对
这种层级形式的数据可以分层次依级管理数据,建立
点集、线集、三角面集、体集。同层级数据之间的关
联、异层级对象之间的复合关系以指针来穿引。

数据的存储方式,可采用全文件方式和全数据
库方式。全文件方式是存储低层级的数据及其拓朴
关系在文件当中,以面向对象的方法设计程序,从文
件中读取低层级数据,以数据关联、数据复合来实现
高层级数据的存储与访问；全数据库方式,是所有数
据都存贮在商业数据库中。将空间结构数据和光学
特性数据分别放于两个子数据库中,建立两个子数
据库的关联关系,将这种关联关系存储在新数据库
中,通过索引建立起相应的对象集数据库。这两种
数据存储模式,必须存储以下的几种数据项：对象名
称、对象标识、对象层级、对象关联、对象复合、对象
的属性特征。本文采用的方法是全文件方式。

数据存储完成之后,要根据对象数据模型编制计

算机程序实现高效、准确地访问数据。数据访问程序
主要有文件读写、存取路径、关系操作、数据接口等几
个主要的模块。功能实现的顺序是从下往上 (图 2)。
缓冲区管理模块负责与计算机磁盘之间的数据交换,
它将磁盘文件里的读入内存的数据缓冲区。然后是
记录管理、路径管理模块将缓冲区里的数据以点集的
形式生成一个个的三角形面元单元组。单元组接口
模块在记录管理模块和存取路径管理的支持下,以一
定的序列方式,以利用扫描指针逐一扫描元组。关系
操作模块从单元组模块获得点集序列数据后,以一定
拓朴关系构建高层级的数据对象 (空间面、空间体 )。
信息交换接口模块从关系操作模块处得到了空间面、
空间体的数据之后,就将数据变成了遥感目标场景信
息,负责与场景显示、数据计算等过程进行信息交换。
实现数据访问的各模块组合关系如图2。

图 2　数据访问的模块结构
Ｆｉｇ.2　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅｏｆｄａｔａａｃｃｅｓｓ

5　数据模型的应用实例
本文以 2001年在北京顺义地区星机地定量遥

感同步实验的小麦场景为遥感目标,以面向对象的
数据模型为基础作了一项实例研究。研究工作分 4
个步骤进行：(1)利用层级分析方法将农田场景分
解为土壤、小麦两个大的空间体,小麦又被分解为
茎、叶等次级空间体,小麦场景的层级分析过程见图
3。 (2)根据层级分析得到的结构特点,安排测量实
验,测量参数为层级结构中的不可再分解的部分。
(3)将实验中获取的结构参数,转换成空间点集。
(4)将空间点集以一定的拓朴关系组成不规则三角
形的空间面集,利用面集组建不同的次级空间体,组
合这些次级空间体,生成小麦地的农田场景。考虑
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图 3　小麦场景层级分析图
Ｆｉｇ.3　ＬｅｖｅｌｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｃｅｎｅ

到时间尺度上的场景的变化,分别模拟了观测区域
小麦出穗前各个生长期的三维结构,场景结构见附

录 (图 4)。具体工作流程以数据为中心,依次经过
数据获取、数据处理、数据可视化过程。

(ａ)2001-04-01小麦场景叶面积指数 0.8,平均株高 10.6ｃｍ (ｂ)2001-04-10小麦场景叶面积指数 1.9,平均株高 20.2ｃｍ

(ｃ)2001-04-20小麦场景叶面积指数 3.3,平均株高 34.3ｃｍ (ｄ)2001-04-20小麦场景叶面积指数 4.0,平均株高 50.7ｃｍ
图 4　冬小麦场景三维结构模拟图

Ｆｉｇ.4　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｃｅｎｅｔｈｅＷｉｎｔｅｒＷｈｅａｔ
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5.1　小麦场景的层级分析 (图 3、图 4)

5.2　数据获取

小麦场景的基础数据主要由野外遥感实验测量

得到。测点为北京顺义区赵全营镇。由于小麦群体
具有高度的随机性,从大田中采集出单个的小麦植
株进行空间点 (ｘ,ｙ,ｚ)测量不能代表小麦群体的特
点,而且模拟不出不同小麦植株的差别,因此对小麦
的测量没有采用逐株测量空间点 (ｘ,ｙ,ｚ)的方法,本
文采用的方法是测量出小麦在不同发育期内各个生

理量的统计平均数和方差,然后根据统计平均数和
方差来生成小麦场景内各要素的空间点 (ｘ,ｙ,ｚ)值。
测量的数据为结构参数和光学特性数据。结构参数
是表征不同层次上的小麦空间信息数据,主要包括
场景的长度、场景的宽度、行间距、小麦垄的位置、垄
内小麦簇数、小麦簇的位置、簇内小麦蘖数、小麦茎
长、小麦茎半径、小麦茎倾角、小麦叶片数目、叶序、
叶基高、叶长等,测量仪器为不同量程的测量尺和
ＫＯＤＡＫＤＣ240数码相机。光学特性数据主要包括
小麦叶的光谱反射率、小麦叶的光谱透射率、小麦茎
的光谱反射率、小麦茎的光谱透射率、土壤垂直向上
的光谱反射率。测量仪器为 ＳＥ590便携式野外光
谱仪和外积分球组成的分光光度计。
5.3　数据处理与三维坐标点 Ｘ,Ｙ,Ｚ的生成

根据测量数据建立小麦全生长期结构参数和光

学特性的原始数据文件。对结构参数原始数据进行
整理得到小麦全生长期的结构参数统计数据集包括

叶面积指数、平均株高、叶倾角分布、茎长、茎倾角、
叶长、叶宽、叶形因子、叶曲因子等的均值和方差。
根据建成的结构参数统计数据集,利用扩展的 Ｌ系
统 (ＥＬＳＹＳ)将这些数据离散化,变成空间中的三维
坐标点的三维坐标 (Ｘ,Ｙ,Ｚ),建立空间点集数据文
件,该方法在 《扩展的 Ｌ系统与三维自然景物图形 》
一文中有详细的介绍 [14,15]。利用点集数据文件和
光学特性数据文件,构建叶片、茎、土壤的空间面元
组,将生成的空间面元组建成面集数据文件,利用
叶、茎面元集组建小麦蘖的空间体,根据小麦蘖组建
出小麦蔟、小麦垄这些更高层次的空间体,最后将小
麦和土壤的组建成场景,利用这些三维空间数据生
成场景数据。
5.4　场景的显示

根据三维结构数据模型构建的三维场景数据库

里已经存储了场景内每一个小面元的空间信息和光

学信息,场景的显示仅是读取数据进行三维绘图的
过程。三维绘图的方法在 Ｈｅａｒｎ等著的 《计算机图
形学 》一书中有详细的方法。本研究中的场景坐标
系采用笛卡尔右手坐标系,场景的中心点为坐标原
点,向南为 Ｘ轴正向,向东为 Ｙ轴正向,根据右手法
则,天顶方向为 Ｚ轴正向。场景的生成采用深度搜
索算法 [16],根据三角形面元中心点离视点的观测距
离的远近,由远及近地绘制各个小面元,根据视点判
断面元的可视程度,将那些被遮挡的面元隐藏起来,
从而实现场景的三维显示 [16]。

6　三维可视化数据模型与定量遥感模
型的接口

　　植被定量遥感的三维可视化数据模型是为定量

描述植被真实结构,细致描述电磁波在植被内部的
传输过程而设计的。目前定量模拟三维结构的辐射
传输过程的模型当中比较成熟的是 Ｑｉｎ等基于

ＤＩＡＮＡ模型 [2]发展起来的 ＲＧＭ模型 [3—6]。这些模
型采用的是辐射度-图形学方法 (Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ-Ｇｒａｐｈｉｃｓ
Ｍｅｔｈｏｄ),以辐射度来度量面元之间能量的传递,以
图形学方法来求解传递过程中的几何因子。它假定
小面元的反射和透射均发生在朗伯表面,计算面元
之间的相互辐射过程,则任意一个面元的辐射通量
密度可表示为：

Ｂｉ=Ｅｉ+ρｉ∑Ｎ
ｊ=1
ＢｊＦｉｊ+τｉ∑Ｎ

ｋ=1
ＢｋＴｉｋ (1)

其中,Ｂｉ是从第 ｉ个面辐射出的通量密度；Ｅｉ是第 ｉ
个面自身发射的通量密度；Ｎ是场景内小面片的总

个数；ρｉ是第 ｉ个面的反射系数；Ｆｉｊ第 ｉ个面和第 ｊ
个面之间的观测因子。τｉ表示第 ｉ个面的透过系
数；Ｔｉｋ是第 ｉ个面的背面和第 ｋ个面之间的观测因

子。上式中的 Ｅｉ是太阳光照射到场景各面元上通
量密度的反射值或者透射值,因此与太阳光的入射
通量密度、面元朝向、面元的反射率或者透射率有
关,对一个太阳入射状况、场景状况已经确定的系统
任意一个面元 ｉ的 Ｅｉ是一个已知量,Ｅｉ的计算方法
参看文献 [2]。Ｆｉｊ是场景面元之间相互关系的表征
量,对场景已经确定的系统而言也是一个已知量。
而任意面元的 Ｂｉ是场景内每一个面元的 Ｅｉ经过无

数次的能量交换后的平衡值,是一个未知量。Ｂｉ的
求解,本文采用的方法是反复迭代法。

考虑每个面其实是由正反两个面组成的,在本
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文的研究中假设正面面元共有 ｎｐ个,正面面元 ｉ对
应的反面面元为 ｉ+ｎｐ,面元的总数计为 Ｎ=2ｎｐ个。
对每一个面元建立方程,这样可以得到一个 Ｎ个线
性方程组,写为矩阵形式为：

ＡＢ=Ｅ (2)
其中,Ｂ和 Ｅ是 1×Ｎ维向量,Ａ是 Ｎ×Ｎ维矩阵 (Ｎ
=2Ｎｐ)：

Ｂ=
Ｂ1
Ｂ2

ＢＮ

,　　Ｅ=
Ｅ1
Ｅ2

ＥＮ

,

Ａ=
1 —ξ1Ｆ12 … —ξ1Ｆ1Ｎ
 

—ξＮＦＮ1 —ξＮＦＮ2 … 1
上式中 ξｉ是 ρｉ或τｉ,取决于能量来向与面元的方向。
由于同时满足∑ｊ

Ｆｉｊ≤1和 (ρｉ+τｉ)≤1,对于上式
中的矩阵,利用 Ｇａｕｓｓ-Ｓｅｉｄｅｌ方法可以保证收敛有解。
因此本文采用的迭代方法是 Ｇａｕｓｓ-Ｓｅｉｄｅｌ法。

为了便于利用 Ｇａｕｓｓ-Ｓｅｉｄｅｌ方法解方程,可以
将方程 (2)重写成如下形式：

Ｂ=ＣＢ+Ｅ (3)

上式中 Ｃ=
0 ξ1Ｆ12 … ξ1Ｆ1Ｎ
 
ξＮＦＮ1 ξＮＦＮ2 … 0

写成方程组形式为

Ｂｉ=∑Ｎ
ｋ=1
ＣｉｋＢｋ+Ｅｉ　ｉ=1,2,…,Ｎ (4)

由于 Ｂｉ≥Ｅｉ,可以假定最初 Ｂｉ值就是 Ｅｉ。对于任意
一个面元 ｉ,ｒ+1次迭代与 ｒ次迭代之间关系可以表
示为：

Ｂ(ｒ+1)ｉ =∑ｉ-1
ｋ=1
ＣｉｋＢ

(ｒ+1)
ｋ +∑Ｎ

ｋ=ｉ+1
ＣｉｋＢ

(ｒ)
ｋ +Ｅｉ (5)

当 Ｂ(ｒ+1)ｉ —Ｂ(ｒ)ｉ <10—6时认为已经收敛,停止迭
代。

上述方法可以准确算出每个面辐射出的通量密

度。场景对外表现的辐射性质通常可以用二向性反
射分布因子 (ＢＲＦ)和反照率 (Ａｌｂｅｄｏ)来表征。二向
性反射分布因子 (ＢＲＦ)表征场景发出的能量在 2π
空间的分布状况。反照率 (Ａｌｂｅｄｏ)表征场景对入射
能量的反射能力。其中 ＢＲＦ可以表示成

ＢＲＦ(ｖ)=
∑
ｋ

(ＢＫ/π)|ｎｋ·ｓｖ|ａ(Ｋ,ｖ)ａｒｅａ(Ｋ)
∑
ｋ

(1/π)|ｎｋ·ｓｖ|ａ(Ｋ,ｖ)ａｒｅａ(Ｋ)
(6)

其中 ＢＫ是观测方向上可视面元的归一化辐射通量

密度,ｎｋ是观测方向上可视面元的法矢量,ｓｖ是观
测方向的法矢量,ａ(Ｋ,ｖ)是观测方向能够看到面元
的比率,ａｒｅａ(Ｋ)是面元的面积。

反照率 (Ａｌｂｅｄｏ)可以用 ＢＲＦ计算得到。为计
算方便将场景的上半球空间离散化,按等立体角分
成 Ｎｓ/2个完全相等的面元,于是场景的反照率可表
示为

Ａｌｂｅｄｏ= (1/π)∑
ｖ

ＢＲＦ(ｖ)(4π/Ｎｓ)·ｃｏｓθｖ (7)
其中,θｖ是观测方向的天顶角。

这种方法虽然比较繁烦,但是相对于光线追踪
方法 [16],搜索速度大大增加了,相对基于参数化
ＬＡＩ,ＬＡＤ的几何光学模型和辐射传输模型,又更能
细致地刻画植被真实的结构,更好地理解由于植被
结构的复杂性而导致的多次散射过程。

7　结　论
本文提出的数据模型在遥感研究、科学计算可

视化与虚拟现实等方面有着广泛的应用意义。它在
遥感研究上的意义表现为：(1)该数据模型是一种
面向定量遥感的数据模型,它清楚地表达了遥感目
标在不同层级上的性质,可以管理遥感目标的空间
信息和光学特性,比传统的二维关系数据模型更能
反映遥感数据的空间分布特征；(2)该数据模型是
针对特定的遥感尺度而定制的数据模型,遥感研究
人员可以根据自己的研究尺度来界定该尺度下的

点-线-面-体的构成关系,分析该尺度下的辐射
传输过程,从而为解决遥感尺度问题提供了一种研
究方法。 (3)该数据模型提供了大量细致的植被结
构,为研究植被结构提供了大量的基础参数,这些基
础参数可以作为几何光学模型、辐射传输模型的输
入量使用,对进一步开展遥感基础理论的研究是有
意义的。这种数据模型在科学计算可视化与虚拟现
实方面表现在：(1)该数据模型是一种可视化的数
据模型,它可以一种直观的形式表现出植物 (尤其
是农作物 )的植株形态、群体结构、空间分布特点,
比单纯以数值来表征植物形态更直观,更便于理解。
(2)该数据模型采用了定量遥感模型 (ＲＧＭ模型 )
来计算场景的光学性质,较目前在图形可视化领域
使用的通用光照模型 (如 ＯｐｅｎＧＬ内置的点光源模
型 )在理论上有更强的物理依据,更符合实际真实
情况。 (3)该数据模型属于对象数据模型,与现今
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ＧＩＳ领域正在发展的 ＧＩＳ对象数据模型 (如 ＡｒｃＧＩＳ9
的 ＧｅｏＤａｔａＢａｓｅ数据模型 )在基本原理上是一样的,
该模型可以和 ＧＩＳ对象数据模型实现对接。因此对
于探索在较大尺度上的将 ＧＩＳ信息与遥感数据相结

合有一定的意义,这将对虚拟地理景观环境创造更
接近真实的虚拟现实有应用价值。

本文在遥感数据模型的研究方面只是一个初步

的探索,还有许多问题没有解决。主要表现在：
(1)本文的研究仅涉及到比较单一的植被结构 (如
小麦等农作物场景 ),大量复杂的、混合的植被结构
(如森林、草灌混合场景 )的模拟方法有待进一步研
究。 (2)本文研究的尺度较小,对较大尺度下的
点—线—面—体的定义方法和辐射计算方法没有涉
及。 (3)本文使用的数据获取方法,仅对小麦比较
适合。对其他植物要根据其生理特点,选择更为合
适的数据获取方法。 (4)本文采用的全文件存储方
式对小尺度场景是比较适合的,在数据访问上也比
较便利,是否于适用于比较大的、复杂的场景有待于
进一步的研究。所有这些问题都需要大量更细致、
更深入的研究工作。
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