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摘　要：　冠层光谱的多项式表达模型是理解叶片/土壤系统内的光线散射过程,描述植被的冠层光谱与组分光谱
间非线性关系的一种新的方法。冠层光谱的多项式表达模型用高阶多项式的形式表达了系统内的各组分对入射
光的散射过程,多项式中每一项系数表达了各组分对入射光多次散射的可能性有多少,这与冠层的结构,包括作物
的覆盖率、叶倾角、垄行结构等有关。因此,多项式系数具有反演冠层结构参数的潜力。本次研究首先使用 ＳＡＩＬＨ
模型得到玉米全生长期的 ＢＲＤＦ波谱以及模型计算过程的中间变量冠层多角度覆盖率,建立多项式系数与多角度
覆盖率之间的经验关系。最后,设计了一次野外 ＢＲＤＦ观测试验,对经验关系进行验证。
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1　引　言
作物的覆盖率是描述作物生长的一个重要参

数,由于覆盖率显著的时空分异的特点,遥感逐渐成
为估算覆盖率的一个主要方法。利用遥感资料估算
植被覆盖率的方法大致可归纳为以下两种：经验模

型法和植被指数转换法。经验模型法主要是通过建
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立实测植被覆盖率与植被指数的经验模型来求取大

面积植被覆盖率。植被指数转换法的主要思想是通
过对各像元中植被类型及分布特征的分析,建立植
被指数与植被覆盖率的转换关系来直接估算植被覆

盖率 [1]。
近年来,随着多角度遥感技术的不断发展,角度

特征与地物反射特性关系的研究越来越受到人们的

重视,尤其是植被多角度遥感发展非常迅速。因此,
具有角度特性的植被方向覆盖率研究将成为新的研

究点 [2]。张仁华等利用 Ｏｐｅｎｇｌ语言模拟了椭圆形、
圆锥形和圆柱形 3种冠层形状的植被,分别呈自由
分布、边缘分布、中心分布和南北行分布时,植被覆
盖率随观测角度的变化关系 [3]。

本次研究首先使用 ＳＡＩＬＨ模型得到玉米全生

长期的 ＢＲＤＦ波谱及模型计算过程的中间变量冠层

多角度覆盖率,建立多项式系数与多角度覆盖率之
间的经验关系。最后,设计了一次野外 ＢＲＤＦ观测
试验,对经验关系进行验证。

2　冠层光谱的多项式表达模型
20世纪 70年代以来,许多研究者将经典的数

学物理理论与遥感实践相结合,发展了许多描述地
物目标的二向性反射和目标特征参数之间关系的模

型。研究得较为全面深入的是物理模型,主要包括
辐射传输模型 ＲＴ(ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ),几何
光学模型 ＧＯ(ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＯｐｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ)和计算机模
拟模型 (ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ)；经验模型,如
Ｗａｌｔｈａｌｌ模 型；半 经 验 模 型,如 Ｒｏｕｊｅａｎ模 型、
Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ模型以及 Ｗａｎｎｅｒ的 “核 ”驱动模型。这里
所使用的多项式表达模型属于半经验模型,具有一
定的物理意义及较简单的表达式。

多项式表达模型是利用高阶多项式来描述光线

在冠层中的多次散射过程,分析冠层光谱数据,在线
性混合像元分解和复杂的物理模型之外,提供了解
释组分光谱和冠层光谱间关系的另一条途径。模型
考虑了植被冠层中的主要光线散射体叶片和土壤两

个组分,当入射/观测的几何关系和冠层的结构关系
确定时,冠层的反射波谱是这两个组分波谱,即叶片
反射率、透过率和土壤反射率的函数。从数学角度
看,任何连续函数都会有一个惟一的多项式表达形
式,因此,冠层波谱可以表达为叶片组分波谱与土壤
波谱的多项式形式。具体形式如下 [4,5]：

Ｒ=Ｐ1+Ｐ2+… +ＰＮ—1+Ｐ′Ｎ+δ(ρ—τ)　 (1)

其中：

Ｐ1 =ａ1,0ｘ+ａ0,1ｙ

Ｐ2 =ａ2,0ｘ2+ａ1,1ｘｙ+ａ0,2ｙ2

　　…

Ｐｎ =ａｎ,0ｘｎ+… +ａｉ,ｊｘｉｙｊ+… +ａ0,ｎｙｎ

Ｐ′Ｎ =ＰＮ/(1-Ｓ)
Ｓ=ｓ1ｘ+ｓ2ｙ

式中,Ｒ代表冠层反射率,ｘ代表叶片总散射率 ρ+
τ,ｙ代表土壤反射率 ｒｓ,ｎ表示多项式表达中的第 ｎ
阶项。多项式模型中的多项式系数包括 ａｉ,ｊ,ｓ1,
ｓ2,δ。

多项式表达模型的物理意义表现在多项式系数

上。通过光线跟踪法分析光线在叶片/土壤系统内
的散射过程,可以发现,多项式表达中 ｘｉｙｊ项的系数
ａｉ,ｊ,表示的是光线经过 ｉ次叶片散射和 ｊ次土壤散
射后进入传感器的概率,即 ａ1,0表示光线经过一次
叶片散射后进入传感器的概率,ａ0,1表示光线经过一
次土壤散射后进入传感器的概率,ａ11表示光线经过
一次叶片散射和一次土壤散射后进入传感器的概

率。在多项式表达模型中,假设光线经过 Ｎ次散射
后是各向同性的,这时,ｎ+1次与 ｎ次散射的概率
比恒定,即 Ｐｎ+1/Ｐｎ=Ｓ(ｎ≥Ｎ),则 Ｎ次及大于 Ｎ次
散射后的多次散射项 Ｐ′Ｎ可定义如下：Ｐ′Ｎ=ＰＮ/(1—
Ｓ)。Ｓ表达了 ｎ+1次散射光与 ｎ次散射光相比的
被消减的程度,被定义为 Ｓ=ｓ1ｘ+ｓ2ｙ,ｓ1和 ｓ2分别
代表了各向同性光在冠层中被叶片和土壤截取的概

率。δ是叶片的反射率与透射率差异的一阶项的补
偿系数。由于差异较小,省略了散射率与透射率差
异的高阶项。系数的物理意义的具体分析过程参见
颜春燕、刘强等冠层光谱的多项式分析及生化参量
反演的文章 [6]。

使用多项式表达模型进行反演时,是在已知冠
层波谱、叶片组分波谱及土壤波谱条件下,反演得到
多项式系数,通过建立多项式系数与待反演参数间
的关系,反演得到目标参数。

3　多角度覆盖率反演方法
根据冠层光谱多项式表达式系数的物理意义,

ａ10表示光线经过一次叶片散射后到达传感器的概

率,ａ01表示光线经过土壤的一次散射后到达传感器
的概率。ａ10和 ａ01表达的叶片和土壤是光照叶片和光
照土壤。ａ10越大,表示视场内光照叶片越多,同样,ａ01
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越大,表示视场内的光照土壤越多。ａ10/(ａ10+ａ01)表
达了视场内光照叶片与光照土壤的比例关系。但
是,计算覆盖率的绿色植被面积包括光照叶片和阴
影叶片两部分,因此,只有当光线照射和观测在同一
方向时,ａ10/(ａ10+ａ01)计算得到的才是覆盖率。在
其他条件下,ａ10/(ａ10+ａ01)的值能够在一定程度上
反映覆盖率的大小,但却不是准确的覆盖率。根据
多项式系数 ｓ1和 ｓ2的物理意义,ｓ1和 ｓ2分别代表发
生多次散射时,各向同性光在冠层中被叶片和土壤截
取的概率。ｓ1越大,表示光线被叶片截取的越多；ｓ2
越大,表示光线被土壤截取的越多。ｓ1/(ｓ1+ｓ2)表达
了冠层内叶片与土壤的比例关系,在一定程度上表
达了覆盖率。但是,ｓ1与 ｓ2不仅和叶片与土壤在视
场内的面积多少有关,还和冠层的几何结构密切相
关,因此,它不能完全表达覆盖率。而且它们作为多
项式表达模型中的高阶项,为不敏感参数,在反演中
受噪声影响比较大。

以上试图通过多项式表达模型的系数的物理意

义,计算得到覆盖率。但还无法准确地计算出覆盖
率。经验法是一种常用而有效的方法。下面使用经
验法,建立多项式系数与多角度覆盖率之间的经验
关系,反演得到作物的多角度覆盖率。首先使用
ＳＡＩＬＨ模型模拟得到建立经验关系所需要的、不同
冠层波谱的多项式系数及对应的多角度覆盖率的配

套数据,建立经验关系,得到经验系数。并使用模拟
波谱对经验系数进行验证。同时,比较计算式
ａ10/(ａ10+ａ01)和 ｓ1/(ｓ1+ｓ2)的计算值与用经验系
数得到的覆盖率。

3.1　波谱模拟

波谱模拟时所使用的冠层散射率模型是 ＳＡＩＬＨ

模型。ＳＡＩＬＨ模型是 Ｋｕｕｓｋ在 Ｖｅｒｈｏｅｆ(1984)的
ＳＡＩＬ模型的基础上,考虑了热点效应和冠层中的多
次散射现象发展而来的 [7,8]。与其他一些冠层散射
率模型相比,ＳＡＩＬＨ模型需要的输入参数更少,模拟
能力相同 [9]。ＳＡＩＬＨ模型假设冠层是由具有朗伯
特性的叶片组成的均匀的半无限的媒介层。叶片的
特性用叶片的散射率和透过率来表达。冠层的结构
特征用叶面积指数 (ＬＡＩ)和平均叶倾角 (ＡＬＡ)来表
达。叶片方位角呈随机分布,叶倾角呈椭球体分布。
热点效应的参数描述用叶片大小与冠层高度的比值

来表达的 [10]。模型的主要输入参数包括叶片的散
射率、透射率、叶面积指数 (ＬＡＩ)、平均叶倾角
(ＬＡＤ)、土壤散射率以及太阳/观测的几何关系描

述参数。
以玉米为例,使用从 “中国典型地物标准波谱

数据库 ”中得到的,在北京小汤山测量的组分波谱
及土壤波谱。为了使样本数据能够覆盖各种几何结
构特征下的波谱,本文模拟了 16个生长状态的
ＢＲＤＦ波谱。其中,叶面积指数从 0.3到 2.7,平均
叶倾角是从 40°到 70°,太阳天顶角是从 40°到 50°。
每个生长状态模拟了主平面和垂直主平面,每个平
面模拟了天顶角从 —50°到 50°以 10°为间隔的
ＢＲＤＦ数据。在模拟 ＢＲＤＦ波谱的同时,计算得到
了与之相对应的多角度覆盖率。
3.2　反演方法

使用多项式表达模型,计算这 16组共 352条
ＢＲＤＦ模拟波谱的多项式系数。计算中,多项式的
最高阶设为 4,则每条波谱对应 17个系数,即分别
描述入射光经过一次散射、二次散射、三次散射及四
次散射后进入传感器的概率 ａ01,ａ10,ａ20,ａ11,ａ02,
ａ30,ａ21,ａ12,ａ03,ａ40,ａ31,ａ22,ａ13和 ａ04,补偿系数 δ以
及描述叶片和土壤对多次散射光的截取概率的 ｓ1
和 ｓ2。由于光线经过多次散射后,进入到传感器的
比例已经很少,因此,在使用多项式系数表达冠层结
构特征时,只选用了一次散射和二次散射系数 ａ01,
ａ10,ａ20,ａ11,ａ02,δ和 ｓ1,ｓ2共 8个参数。

使用这 352组数据,建立多项式系数与多角度
覆盖率之间的经验关系,如公式 (2)所示：

Ｐｏｌｙｃｏｅｆ×Ｃｏｅｆ=Ｃｏｖｅｒ (2)
式中,Ｐｏｌｙｃｏｅｆ是 352×8的矩阵,对应 352条 ＢＲＤＦ
波谱的 8个多项式系数；Ｃｏｖｅｒ是 352×1的列向量,
对应每一条波谱的覆盖率；Ｃｏｅｆ即是多项式系数与

多角度覆盖率间的经验系数。
为了提高反演精度,在 Ｐｏｌｙｃｏｅｆ项中增加了系

数,加入了更多的信息量。一种方式是在原 8个多
项式系数后,增加 ａ10/(ａ10+ａ01)和 ｓ1/(ｓ1+ｓ2)两
项,构建得到 352×10大小的 Ｐｏｌｙｃｏｅｆꏟ1,回归得到
经验系数 Ｃｏｅｆꏟ1。由以上的分析可知,这两个比值
从两个不同的角度,反映了冠层中叶片和土壤的比
值关系。另一种方式是在原 8个多项式系数后,增
加了它们的平方项,构建得到 352×16大小的
Ｐｏｌｙｃｏｅｆꏟ2,回归得到经验系数 Ｃｏｅｆꏟ2。计算三种方
式下回归的 ＲＭＳＥ,如表 1所示。可见,用原系数加
原系数的平方项的 Ｐｏｌｙｃｏｅｆꏟ2回归 Ｃｏｅｆꏟ2的 ＲＭＳＥ
最小,精度最高。以下反演覆盖率时,都将使用此
系数。
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表 1　三个 Ｐｏｌｙｃｏｅｆ回归经验系数的 ＲＭＳＥ
Ｔａｂｌｅ1　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈＰｏｌｙｃｏｅｆ

ｂｕｉｌｔｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐｏｌｙｃｏｅｆ Ｐｏｌｙｃｏｅｆꏟ1 Ｐｏｌｙｃｏｅｆꏟ2

ＲＭＳＥ 0.0076 0.0067 0.0056

图 1比较了使用 ａ10/(ａ10+ａ01)和 ｓ1/(ｓ1+ｓ2)

计算式与经验关系法估算的覆盖率。使用的波谱数
据为独立模拟的验证数据。三者反演的 ＲＭＳＥ分别
为 0.0653,0.0838和 0.0056。可见,ａ10/(ａ10+ａ01)
和 ｓ1/(ｓ1+ｓ2)与覆盖率有很好的线性相关,但经验
法残差最小,相对最优。图 2画出了分别在主平面
和垂直主平面上,使用经验系数反演的覆盖率与真
实覆盖率。反演的覆盖率很好地反映了随着观测角
增加覆盖率增大的规律。

(ａ) (ｂ) (ｃ)
图 1　分别使用 ａ10/(ａ10+ａ01)和 ｓ1/(ｓ1+ｓ2)计算式与经验关系法估算的覆盖率

(ａ)ａ10/(ａ10+ａ01)；(ｂ)ｓ1/(ｓ1+ｓ2)；(ｃ)经验关系法
Ｆｉｇ.1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｖｅｒｒａｔｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙａ10/(ａ10+ａ01)ｅｑｕａｔｉｏｎ,

ｓ1/(ｓ1+ｓ2)ｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍｅｔｈｏｄ

(ａ) (ｂ)
图 2　主平面与垂直主平面上经验系数反演的覆盖率与真实覆盖率

(ａ)主平面；(ｂ)垂直主平面
Ｆｉｇ.2　Ｃｏｖｅｒｒａｔｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌａｎｅ

(ａ)Ｓｕｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌａｎｅ；(ｂ)Ｃｒｏｓｓｓｕｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌａｎｅ
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4　实验观测
实验的主要目的是获取 ＢＲＤＦ波谱及对应的覆

盖率。为了能够获得与 ＢＲＤＦ波谱测量同步观测到
的覆盖率数据,将具有拍照功能的摄像头和 ＡＳＤ光
谱仪的探头固定在一起,编写程序,使光谱仪每获得
一条波谱的同时,摄像头同步获取一张同视场的数
字像片,从数字像片上计算得到同步覆盖率。但由
于摄像头视场范围要大于光谱仪视场,如果直接使
用摄像头拍出的数字像片计算覆盖率,则得到的覆
盖率值无法准确地描述光谱仪视场内的作物覆盖情

况,为此,设计了光谱仪视场在数字相片上的定标实
验。下面将详细介绍室内的光谱仪视场定标实验及
玉米的 ＢＲＤＦ野外观测实验。
4.1　光谱仪视场在数字像片上的定位实验

4.1.1　实验设计
在野外观测时,将 ＡＳＤ光谱仪的探头与摄像头

固定在一起,如图 3所示。实验时,每获取一条光谱
的同时,摄像头同时获取一张同视场的数字像片。
但是,在距离观测目标 90ｃｍ高时,摄像头的视场为
　　

图 3　固定在一起的光谱仪探头和摄像头
Ｆｉｇ.3　ＣａｍｅｒａａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｈｅａｄｏｆＡＳＤｔｉｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ

72ｃｍ×54ｃｍ。光谱仪的视场角是 25°,在 90ｃｍ高
时,视场直径约为 37ｃｍ。摄像头的视场要大于光谱
仪的视场。为了能得到准确的覆盖率,设计了如下
的光谱仪视场在摄像头视场中的定位实验。

假设有一足够大的面状暗目标,中心有一足够
亮的点光源。当点光源刚好在光谱仪视场中心时,
光谱的响应能量最强；当点光源逐渐远离视场中心

时,光谱响应会逐渐减弱。实验中,以长 1ｍ 宽
0.8ｍ表面涂有黑漆的粗糙木板作为面状暗目标。
木板中心挖有小洞,放置一个小的磨砂玻璃白炽灯,
作为点光源。木板旁有一支架,架有一伸出的长臂,
高度为距木板上方 90ｃｍ,臂上固定有光谱仪探头及
摄像头。测量时在一个黑暗房间,以确保光谱仪对
点光源的敏感响应。样点采集时,首先在黑板上方
均匀采集,当视场位置大概可以确定后,再在视场区
域内加密采集。
4.1.2　数据处理

通过以上实验,获取到一组光谱仪和摄像头分
别对暗背景下不同位置处的点光源响应的数据。根
据这组数据,建立了点光源在数字像片中的位置与
光谱响应强度间的函数关系,进而求解出光谱仪视
场中心在数字像片中的位置、光谱仪视场半径及视
场的空间响应函数。

如图 4所示,首先以摄像头视场即数字像片建
立坐标系。由于摄像头与光谱仪探头的相对位置是
固定的,因此光谱仪视场的中心点在摄像头视场中
的位置也是固定的,设这个中心点的坐标为 (ｘ0,
ｙ0)。假设光谱仪的实际视场半径是未知的,设为 ｒ。
根据光源在光谱仪视场中心时,光谱响应的能量最
强,随着光源远离视场中心,光谱响应逐渐减弱的规
律,用公式 (3),建立了点光源在数字相片中的位置
与光谱仪响应强度间的函数关系：

Ｌ
Ａ
= β·ｃｏｓ

ｓ (ｘ—ｘ0)2+(ｙ—ｙ0)2
ｒ

·π2 +γ (ｘ—ｘ0)2+(ｙ—ｙ0)2≤ｒ

γ (ｘ—ｘ0)2+(ｙ—ｙ0)2>ｒ
(3)

式中,(ｘ0,ｙ0)为光谱仪视场中心点坐标,(ｘ,ｙ)为点
光源中心点坐标,ｒ为视场半径,ｓ为描述光谱仪空
间响应的属性值,β和 γ为分别表示增益和偏移的
两个校正系数。光谱仪对点光源的响应强度,用单
位光源面积上的散射能量 Ｌ/Ａ来表达。其中,光源
面积 Ａ是在数字像片中光源区域的面积；反射能量

Ｌ是对光谱仪测量得到的光谱文件中 500—800ｎｍ
波长范围内的辐射亮度值积分得到的。

模拟函数中,ｒ,β,γ,ｓ,ｘ0和 ｙ0与光谱仪视场、
视场响应特性和光谱仪与摄像头的固定关系有关,
因此,对每一组数据来说,它们是不变的。而 ｘ,ｙ,Ｌ
和 Ａ是随着点光源在光谱仪视场中的位置的变化

而变化的,因此,对每一条波谱来说,它们都是不一
样的。因此,需要首先从波谱文件中计算出 Ｌ,从数
字像片中计算出 ｘ,ｙ和 Ａ。假设共测量 ｍ组数据,
那么就是解有 6个未知数、ｍ个方程的超定方程组。
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图 4　光谱仪视场、光源在摄像头视场坐标系中的位置关系
Ｆｉｇ.4　ＰｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡＳＤＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ(ＦＯＶ)ａｎｄ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｃａｍｅｒａＦＯＶ

由于函数形式是非线性的,故采用 ＭＡＴＬＡＢ提供的
ｆｍｉｎｕｎｃ函数,使用牛顿迭代的方法,得到最接近实
际测量值时的 6个未知数的解。计算得到的这 6个
参数 ｒ,β,γ,ｓ,ｘ0 和 ｙ0 的解分别为 111,0.662,
0.297,0.122,349和 259。
4.1.3　结果与分析

图 5(ａ)是根据计算得到的 ｒ,β,γ,ｓ,ｘ0和 ｙ06
个未知数画出的在数字像片中光谱仪视场的空间响

应图。图 5(ｂ)显示了数字像片上光谱仪响应的视
场范围。

图 5　光谱仪在数字像片上的视场
Ｆｉｇ.5　ＡＳＤＦＯＶｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｃａｍｅｒａ

计算结果中,在 640×480大小的数字像片上,
光谱仪的视场直径约 220个像素,大约 25ｃｍ,这要

比按照 25°视场角计算 90ｃｍ测量高度时的计算结
果 37ｃｍ小。这与实际的光谱仪视场情况是相符
的,光谱仪 25°视场角,但是视场范围内并不是所有
面积上的均匀响应,视场中心区域,信号响应比较
强,越往边缘,响应越弱,到视场边缘的时候,响应不
再敏感,函数模拟时,就不再考虑这些区域,而只圈
出了有一定敏感响应度的区域。因此,画出来的区
域会小于 ＡＳＤ的 25°视场角的范围。

图 6　计算的光谱仪视场内的覆盖率与
数字像片全视场覆盖率比较

Ｆｉｇ.6　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｖｅｒｒａｔｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｎｓｉｄｅＡＳＤＦＯＶａｎｄｃａｍｅｒａＦＯＶ

4.2　ＢＲＤＦ野外观测实验

2005年 7月 1日,在北京师范大学的实验园区
开展了玉米的 ＢＲＤＦ多角度观测实验。光谱测量使
用美国 ＡＳＤ公司的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ光谱仪。观测时使用
多角度观测架,将光谱仪探头和摄像头固定在距冠
层高度 1.4ｍ处观测。由于观测时主平面和顺垄平
面基本重合,故只测量了主平面和垂直主平面。每
个平面从 —50°到 50°以 10°为间隔各测量了 11个
角度。同时测量了玉米叶片的组分波谱和土壤波
谱。叶片的组分波谱是与 ＢＲＤＦ测量同步、在室内
使用积分球和 ＡＳＤ光谱仪测量得到的。实验进行
时玉米株高大概 82ｃｍ。

在求每条波谱所对应的覆盖率时,使用光谱
仪视场在数字像片上的位置参数,计算数字像片
中光谱仪视场内的覆盖率。图 6比较了光谱仪视
场内计算的覆盖率与数字像片全视场计算的覆盖

率。对于垄行结构的作物,光谱仪视场相对较小,
受垄行结构的影响会较大,光谱仪探头对着垄上
或者垄间,覆盖率会相差较多。数字像片的视场
相对较大,可覆盖 2—3垄,受垄行影响较小。因
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此,计算得到的光谱仪视场内的覆盖率会更加准
确地反映光谱仪测量得到的波谱所对应的作物冠

层结构。

5　实验数据验证
首先使用光谱仪视场在数字像片上的定标实验

获得的 6个参数,计算了 ＢＲＤＦ观测实验中获取的
数字像片上光谱仪视场内的覆盖率。然后对实验中
获得的包括主平面和垂直主平面共 22个观测角的
玉米 ＢＲＤＦ波谱,使用多项式表达模型,计算多项式
系数 ａ10,ａ01,ａ20,ａ11,ａ02,δ,ｓ1和 ｓ2,根据第二种方式
构建系数矩阵,使用经验系数 Ｃｏｅｆꏟ2,反演得到每条
波谱对应的多角度覆盖率。图 7画出了反演的多角
度覆盖率与实际测量的覆盖率。计算 ＲＭＳＥ为

0.1254。由图中可以看出,反演的覆盖率中有一个
异常点,实际测量的覆盖率为 0.587,而反演得到的
覆盖率只有 0.163。查看对应的波谱,在近红外波
段,反射率最大值已达到 0.71,而正常情况下只有
　

图 7　反演覆盖率与测量覆盖率比较图
Ｆｉｇ.7　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｖｅｒｒａｔｅｓ

0.34左右。因此,异常点的产生主要是由于实验中
的异常状况所致。图 8画出的是分别在主平面和垂
直主平面上不同观测角观测的覆盖率与反演覆盖

率。由于主平面上有一个异常点存在,故计算的
ＲＭＳＥ较大。

(ａ) (ｂ)

图 8　主平面与垂直主平面上实测覆盖率与反演的覆盖率
(ａ)主平面；(ｂ)垂直主平面

Ｆｉｇ.8　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｃｏｖｅｒｒａｔｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌａｎｅ
(ａ)Ｓｕｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌａｎｅ；(ｂ)Ｃｒｏｓｓｓｕｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌａｎｅ

　　由图 8可以看出,虽然,根据经验关系反演得到
的反演覆盖率与实测的覆盖率能够较好地符合,但
是,两者都没有反映出随着观测角增加覆盖率增大
的规律。

6　结论与讨论
本次研究实现了基于多项式表达模型的多角度
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覆盖率反演,并设计实验对其进行了验证。对于添
加了一定噪声的模拟数据,能够非常准确地反演方
向覆盖率 (残差 0.0096),但是对于实测数据,效果
还不十分理想。分析其中的原因,认为可能,一是实
验测量冠层多角度光谱和配套组分光谱,因为时间
地点不可能完全一致,所以数据的配套上可能还存
在潜在的问题；二是分析多项式反演系数与作物多

角度覆盖率只用了最简单的经验回归模型,而经验
模型存在的一个公认的缺点就是对于训练数据能够

拟合很好,却不能推广到其他条件下测量的数据,尽
管在模拟数据时力求使模拟数据集具有代表性,但
是看来仍不能克服经验模型的这种缺点。

所以,在以后的工作中,一方面需要继续完善
这种组分波谱、冠层波谱及数据像片相配套的测
量方法,另一方面将在经验模型的基础上,推导多
项式反演系数与作物多角度覆盖率间的理论模

型。之后,将尝试将模型用于高光谱遥感图像的
反演。

致　谢　感谢北京师范大学遥感与 ＧＩＳ研究中

心的刘素红副教授提供组分光谱数据和在 ＢＲＤＦ观

测实验上的支持。
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