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基于新型机载多角度传感器 6.021的 562反演

周宇宇，唐世浩，朱启疆，阎广建
（北京师范大学资源与环境科学系遥感与 321研究中心，北京$ +))#="）

摘要：以实地测量数据为先验知识，利用 6.021数据对顺义地区的一块小麦地进行了叶面积指数（562）反演实验
研究，并用实地 562数据进行了验证。通过利用实测数据作为模型参数，以及对干湿土壤分类和匹配表的调整，使
反演结果和反演速度得到了提高。
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)$ 引言

叶面积指数是森林生态系统中的一个重要结构

参数。在生态过程、大气生态系统的交互作用以及

全球变化等研究中，都需要叶面积指数资料［+ B !］。

测量植被冠层叶面积可采用称重法、坐标法、函

数法、标准叶片序列图法和针刺法等，但这些方法都

是点上测量，不能得到大面积 562 数据。遥感技术
为大面积的 562获取提供了条件。基于遥感的 562
反演方法主要为经验统计方法和模型反演方法。经

验统计方法主要有植被指数法［*］和像元成分分解法

等，它们简单，应用方便，只是通过统计关系建立起

562反演的方程，没有严格的物理意义。模型反演
法包括 590 方法［"］、神经网络方法及拟牛顿方法
等，其中，590方法的反演速度最快，对于计算机的
要求较高；神经网络方法的主要优点是可以独立地

反演一个参数，但是，要选择合适的网络结构，需要

进行多次尝试；拟牛顿方法对于计算机的要求较

低，但是对于模型的依赖性较大，反演速度较慢［C］。

DEFGHIJKIE L等利用 ./721 和 .21, 数据反演 562
和 4>6,［=］；6EMN;O JPPOJ 等利用陆地卫星数据，通
过马尔科夫链模型反演爱沙尼亚塔图观察台附近的

562［#］；张仁华等利用%/66 ?6QR,,数据通过% ?D
模型反演了华北地区小麦 562［A］；SKGET L ［+)］和
0IGE L［++］等分别利用 >/57-,数据和 5619,、56%7U
160数据对./721 562采用的 590方法进行了验证。

多角度观测是当前遥感发展的一个重要方向，

它为气溶胶类型、云的形态和高度、土地覆盖类型等

自然景观特征参数的反演提供了条件，同时为许多

重要的气候、环境、生态问题提供了有用的信息［+(］。

本文采用的 6.021数据是一种新型的多角度机载传
感器数据，相对于大尺度多角度数据 .21,、./721
及 >/57-, 等来说，6.021 数据不仅能同时得到多
角度的反射率数据，而且数据的分辨率很高（文中数

据分辨率为 +’ *C V）。本文利用新型的机载多角度
数据，通过三维辐射传输方程建立匹配表，并在干湿

土分类基础上进行了 562反演。

+$ 实验地区和数据

实验地区位于北京市顺义区，中心点的坐标为

北纬 !)’ +A"W，东经 ++C’ "=!W。区内主要作物类型为
小麦，主要的地表类型为小麦和裸土。为了提高反

演精度，我们根据下垫面类型将小麦分为浇水小麦

和不浇水小麦。

研究数据分为图像数据和地面实测数据两部

分。图像数据主要来源于 6.021，6.021 分为可见
光 Q2,（)’ ! B )’ = !V）、近红外 %2,（)’ = B )’ A !V）
和热红外 02,（=’ " B +* !V）* 个波段，它的预定观
测角度是 X !" 度范围内的 A 个角度（ X !"、X **’ ="、
X ((’ "、X ++’ ("、)）。但是，由于图像存在重叠，因
此实际得到的观测角度远远多于 A 个角度。图像已
经过了几何纠正和大气纠正，从图像上可以得到不
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同角度的反射率。图像含有以下信息：同一点的成

像时间、观测方位角和天顶角、地表类型以及这个点

的反射率或温度。因此，从图像上可以得到一个像

元不同角度的反射率曲线；实测数据包括实地测量

的叶面积指数、土壤反射率数据、小麦反射率和透射

率数据。这些实测数据都来自机星地同步实验。

"! 模型反演

!% "! 模型描述
本文 &’(反演算法建立在求解 $) 辐射传输方

程基础上［*，+］，它将 $) 辐射传输问题表示为 " 部分
（公式 ,），一部分描述假设土壤为黑体的植被冠层
内部的辐射（称黑土问题）；另一部分描述由于土壤

和植被之间的相互作用产生的辐射（称 -问题）。
!!（"，"#）" #./，!!./，!（"#）$ #/，! %/，!·

#011（!）
, & #011（!）·!/，!

%./，!（"#）
（,）

! ! 式中，!!（"，"#）为波长 ! 处的冠层二向性反射
分布函数（23)4），" 是观测角度，"# 是太阳角度；

!./，!（"#）和 %./，!（"#）分别是黑土部分的方向半球反

射率和冠层透过率；!/，!和 %/，!分别是由冠层下面各
向异性源形成的反射率和透过率；权重 #./，!是黑土

部分的 23)4与 !./，!（"#）的比值，权重 #/，!是由冠层

底部的各向异性源导致的离开冠层的反射和 %/，!的
比值，权重 #./，!和权重 #/，!是太阳高度角和方位角、

波长以及 &’(的函数；有效地面反射率 #011（!）是由
冠层底部反射辐射的百分比，它依赖于冠层底部的

辐射特征，它可以作为一个参数来特征化地表反射。

!% !! 模型的正向验证
为验证模型的可行性，采用实测数据进行模型

的正向验证。模型主要参数包括单叶透射率和反射

率、土壤反射率、叶面积指数，太阳方位角及太阳高

度角。根据输入参数，通过模型计算了冠层双向反

射率因子（234），并和实际测量冠层的 234 进行了
比较。本文主要采取了 ,5 个观测角度，如图 , 所
示，其模拟条件是：太阳方位角为 ,"+6，天顶角为
7"6，叶的反射率为 7*% $7,8，透射率为 7*% $958，波
段是 #% 999 !:，土壤的反射率为 ,58。
从图 , 可以看出，在选择合适的模型参数情况

下，模拟的多角度反射率和实测的多角度反射率吻

合较好，在一些特定的角度下，两者非常接近。另

外，我们模拟了将叶面积指数分别加减 #% 5 时的多
角度反射率。从图 , 可以看出，根据实测的反射率

图 ,! 模拟反射率与实际反射率比较

数据，通过模型可以将不同的叶面积指数区分开来，

从而反演出实际的叶面积指数。但对于个别角度，

模型不能反映实际的情况（但也不排除测量过程中

存在误差的可能）。

!% #! 反演方法
"% $% ,! ;<)(-的 &’(算法
在 ;<)(-的 &’(反演算法［5］中，将所有的植被

类型归纳为 = 种：草地和谷类作物、灌丛、阔叶作物、
萨瓦那稀疏草原、阔叶林和针叶林。对于不同的植

被类型，采用了不同的结构参数和土壤条件。= 个植
被类型分别对应了不同的植被结构参数。

对于给定的太阳角度和观测角度，可以得到图

像上的反射率 ’(，同时，通过模型的模拟，对不同的

植被类型应用不同的结构参数，得到这些角度下不

同叶面积指数的反射率 !(（"，"#，)）。反演公式如
（"）式。

,
*$

*

( " ,

!(（"，"#，)）& ’(

$( )
(

"

% , （"）

! ! 式中，)为给定的植被土壤类型；$( 为观测中的
不确定性，如 ;(-3传感器中就提供了这个信息。公
式（"）反演的是一组叶面积指数，通过这组叶面积指
数的分布概率就得到了权重平均的叶面积指数。

"% $% "! 匹配表算法
基于上面的算法，我们设计了 &’( 的反演方法。

由于模型的复杂性，我们不能够直接通过求解模型

的反函数来进行反演，而且，对于大面积图像上点的

计算，由于计算量的关系，本文采取了类似查找表的

方法。具体的代价函数表达式为

+（,）" $
-

. " #
（#. & #/.）

" （$）

! ! 式中，+（,）为代价函数；-为观测的角度数；#.
为图像上面的观测数据；#/. 为模拟得到的多角度反

·#,·
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射率数据。

本研究根据已有的先验知识，将需要模拟的 (#&
范围确定在 ) * + 之间，并将 (#&的步长定为 ), -，这
个精度已经能够满足要求。

首先建立匹配表。在该过程中，对原来的算法

进行了调整，在我们的方法中，由于叶面积指数比较

小，因此土壤的影响比较大。通过实验，对土壤的类

型进行了划分，将土壤划分为干土和湿土两个类别，

分别建立了它们的 (#&反演匹配表。
图像上同一个像元包括 ! 种数据类型，分别是

土地类别、观测天顶角、观测方位角及反射率。对于

土地类别来说，只有一个值；对于观测角度来说，前

面已经讲过，#$%&’的预定角度有 . 个，但是由于重
叠的存在，实际的观测角度远远大于 . 个。通过实
验，我们选取了 / 个角度，可以得到 01 个波段的图
像。第 - 个波段对应的是土地类型；第 0、+、! 波段
分别对应第一个角度下的观测天顶角、观测方位角

和这些角度下的反射率；第 1、2、3 波段分别对应第
0 个角度下的观测天顶角、观测方位角和这些角度下
的反射率，依此类推。对于匹配表 - 而言，第 - 项是
观测天顶角，第 0 项是观测方位角，第 + 项到第 +0
项依次是这个角度下从 !"# 等于 )$ - 到 !"# 等于 +
时的反射率。

表 -" 匹配表结构

观测天顶角 观测方位角
反射率
（!"# 4 )$ -） $ $ $ 反射率

（!"# 4 +$ )）

数值 - 数值 - 数值 - 数值 -
数值 0 数值 0 数值 0 数值 0

数值 % 数值 % 数值 %

" " 建立了匹配表之后，下面就是 (#& 的反演。首
先，根据图像上土地类型选择合适模型参数的匹配

表；然后，根据图像上观测天顶角找到匹配表里面

的相同的观测天顶角；再根据图像上观测方位角查

找匹配表里面已有观测天顶角的反射率；按照相同

的方式，分别找到 / 个角度匹配表里面的反射率数
值，根据代价函数查找到 !"#。对图像上所有点进行
同样的过程，最后得到了图像的叶面积指数。

+" 结果验证及误差来源

!, "" 结果验证
用上述方法，选择近红外波段（), 3 * ), . !5）

的多角度数据对 #$%&’ 图像进行反演，得到了叶面
积指数分布图（图 0）。图中显示的规则圆点和线条

是由传感器影响产生的。根据试验地基本情况，图

上可以分为 + 个主要地块。在实验设计中，中间的
地块小麦长势最好。从图上可以看出反演叶面积指

数的大小跟实际叶面积指数趋势吻合。为了进一步

分析反演的结果，本文选取了这 + 个地块已有的 02
个点进行了分析，由于实地测量的 (#& 和图像反演
的 (#& 存在尺度不一致的问题，这里主要分析反演
的叶面积指数的相对分布，所以采用了相关系数的

方法。根据测量点的经纬度坐标，提取了这些点在

图像上的反演结果，反演的 !"#和实测的 !"#相关系
数是 ), 2+/。

图 0" 反演的叶面积指数分布

!, #" 误差来源
反演的主要误差可以分为 + 大类：先验知识误

差、图像反射率误差及模型误差。先验知识的一个

主要误差是地物分类的误差，由于土壤分类的误差，

导致了一些地区叶面积指数的反演结果明显偏小，

因此，地物分类是这个方法的一个重要方面；图像

反射率误差主要来源于传感器误差、大气纠正误差

和几何纠正误差；反演的另一个主要误差是模型误

差，在三维辐射传输模型中，+ 个边界条件（顶部、底
部、侧面）的假设认为，侧面的入射辐射等于 )，但
是，当研究区域较小时，会产生误差。在进行反演结

果检验时，还有来自测量的误差，测量误差主要分为

实地测量过程中存在的位置误差以及 (#&的测量误
差。由于这次使用的图像分辨率很高，因此对地理

位置的精度要求较高。

!" 分析与讨论

（-）对于高分辨率机载多角度数据，利用冠层反
射模型方法可以反演出叶面积指数。与单一方向的

遥感相比，多角度遥感能得到固定目标的多角度观

·--·
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测数据，因此可以获得更为丰富的地物三维空间结

构信息，从而为遥感反演提供更丰富的信息。

（"）与实地测量的叶面积指数相比，应用新型的
多角度成像仪能够比较正确地反演出叶面积指数，

模型反演具有更好的理论基础和效果。

（$）反演过程中的先验知识对于反演结果是非
常重要的。本文用到的先验知识包括地物的分类信

息、模型的参数（叶的反射率、透过率，土壤的反射

率）等，通过这些先验知识输入，可以减少反演的不

确定性，加快反演的速度。

（%）通过建立叶面积指数匹配表以及对干湿土
壤分类和匹配表的调整，可以使反演速度和精度大

大提高。

（&）反演中的主要误差来源于地物分类误差（包
括干湿土分类误差）、图像反射率测量误差（包括大

气纠正、几何纠正中的误差）和所采用模型的误差。

致谢：感谢阎广建、丁 新、秦 军等在论文完成中提

供的帮助。文章中部分采用了中科院遥感所、中科
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