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Abstract : A MGeoSAIL model, which is more sui table for mul t-i a ngle observations, i s constructed ba sed on the im-

provement of the single-angle model GeoSAIL. The MGeoSAIL model combines the geometri c-optica l model with the

radiation transfer model. Therefore, i t has the adva ntages of the two models, which made it more accurate and

practicable. The geometri c-optica l model calcula tes the amount of sha dowed and i lluminated components in a

scene, while the ra dia tion tra nsfer model ( SAIL) calculates the reflectance and tra nsmi ttance of the t ree crowns.

The reflecta nce of each component in a scene isweighted by i ts fra ct iona l area a nd summed. The simulation resul t

showes that the MGeoSAIL model could be simple and appli ca ble to describe the / hot0 spot in visible a nd nea r-

infra red bands, a nd the / bowl0 sha pe in the near-infra red ba nd. Furthermore, the model is demonstrated to be

more suita ble in the BRDF simula tion of discontinuous and open forest with low densi ty a nd large individuals.

Key words : hot spot ; bowl shape; Bidi rectiona l Reflecta nce Distribution Function( BRDF) ; geometri c-optical model;

radiation transfer model

摘  要:根据适合于垂直单角度观测的 GeoSAIL模型,改进得到适合于各种角度观测的MGeoSAIL模型。它是几何光学

模型和辐射传输模型的结合。具备两种模型的优点使MGeoSAIL模型更具准确性和实用性。其中几何光学模型用来计

算场景内不同情况下阴影和光照成分的比例,辐射传输模型( SAIL)考虑冠层内的辐射传输计算得到树冠的反射率和投

射率,将其权重加和生成场景反射率。模拟结果表明该模型简单实用,在可见光与近红外波段均能反映出/ 热点0效应,

在近红外波段能描述出/碗边0效应,且更适合于低密度、大个体、不连续稀疏林分冠层的 BRDF模拟。
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1  引  言

遥感观测的对象通常是包含多种组分的混合

像元,像元光谱是由像元结构、各组分光谱、光照条

件和观测条件共同决定的。为了描述遥感信号与

地物性质的关系,人们建立了各种计算地物双向反

射系数的数学模型。目前已经出现了许多物理模

型,按其理论基础可归纳为四类:李小文和 Strahler

为代表的几何光学模型[ 1] 、Verhoef的 SAIL 为代表

的辐射传输模型[2]、混合模型和计算机模拟模型。

其中每种模型都有各自的适用范围和优缺

点:几何光学模型更适合于处理非均匀的植被群

体,特别是低密度,大个体的稀疏群体, 但是对于

辐射植冠中的衰减处理过于简单, 没有考虑天空

散射光和群体的多次散射作用, 这使得几何光学

模型的精度受到影响; 辐射传输模型一般适合于

植被组分与群体密度相比很小的群体以及其他稠

密、水平均匀的群体,但没有考虑非叶器官的作用

以及植被各组分间的空间距离和非随机的分布现

象;混合模型适用于任何非均匀程度群体,但是其

计算量非常大;计算机模拟模型能完整地反映出自

然植被的真实特征,但是此方法计算需要大量的试

验和重复,同时也受到群体结构变量数量的限制。

综合上述各种模型的优缺点, 提出集几何光
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学模型与辐射传输模型优点于一体的 MGeo-

SAIL 模型。SAIL 模型是适用于连续冠层的最

具代表性的辐射传输模型之一, 其特点是在水平

均匀的假设下考虑冠层的垂直分层结构和叶倾角

分布,而不适用于离散群体[ 3-4]。利用复杂的空间

几何关系推导出锥形树冠在不同视线方向情况下

四分量比例关系, 将四分量及其反射率权重加和

生成场景反射率。它考虑了植被群体冠层内部多

次散射,天空散射光作用,是几何光学模型和辐射

传输模型的良好结合。

2  模型描述

2. 1  MGeoSAIL模型背景

GeoSAIL 模型是 2000 年由 H uemmrich 提

出
[ 5]
,用于描述不连续冠层反射率的模型,它是几

何光学模型 ( Jasinski, 1990) 和辐射传输模型

SA IL 模型( Verhoef , 1984)的结合[ 6-8] 。SAIL 模

型计算植被冠层内的辐射传输, Jasinski模型利

用 SAIL 模型的结果生成场景反射率。

其总的场景反射率 Q用下式计算

Q= CQc+ SQs + BQb (1)

式中, Qc、Qs、Qb , 分别是冠层、阴影、背景在特定波

段的反射率,它们由 SAIL 模型得到,

S= 1- C- (1- C)
G+ 1

(2)

式中, S 为阴影背景比例; C 为冠层覆盖度; G为单

个冠层阴影面积与冠层面积之比。

对于圆锥体

G= ( tan B- B) /P (3)

B= arcco s ( tan W/ tan H) (4)

式中,W为圆锥的锥顶角, H为太阳天顶角。

B= (1- C)
G+ 1

(5)

式中, B 为照亮背景面积比例。如果太阳天顶角

大于圆锥的锥顶角, 这时在圆锥体上会出现阴影

且这部分面积可以写成 C s = B/P, 其反射率 Qcs由

SA IL 模型得到。

GeoSAIl模型只适用于垂直观测, 而且不能

反映地物 3维形态特征和结构的信息。为了揭示

地物的几何形态和结构的空间分布与地物光谱的

关系,必须用双向反射分布函数( BRDF)来描述

地物的反射分布, 所以需要适合于多角度观测的

MGeoSAIL 模型。

2. 2  MGeoSAIL模型中四分量计算

在几何光学模型中, 场景的双向反射率变化

完全由四个分量在视场中的面积比随视角变化而

变化所致
[ 9]
,定义 K g、K c、K t与K z

K g =
A g

A
, K c=

A c

A
, K t=

A t

A
, K z =

A z

A
(6)

此处, A g、A c、A t与 A z 为/可视的0背景光照

面、/可视的0树冠光照面、/可视的0树冠阴影面、

/可视的0背景阴影面, A 为场景总面积。故场景
的总反射率 Q可用式(7)计算

Q= K gQg+ K cQc+ K tQt+ K zQz (7)

K g+ K c+ K t+ K z = 1 (8)

根据统计几何学的 Boolean 原理, 对任意的多边

形都有以下规律

K g + K z = qv (Hv , Uv ) = e
- KA

v
(H
v
, U
v
)

(9)

此处 K= n
A
为树冠的密度, n 为场景中树的棵数,

A v ( Hv , Uv )为沿视线(Hv , Uv )方向树冠对基准面的

平均投影面积,此处下标 v 和 i 分别代表视线方

向和光线方向,如图 1。

图 1  圆锥在基准面上的投影面积

F ig. 1 P ro ject area o f cone in the datum plane

K c+ K t= 1- qv (Hv , Uv )= 1- e
- KA v (Hv , Uv ) (10)

根据 K g 的定义

K g = e
- K A

v
(H
v
, U
v
) + A

i
(H
i
, U
i
) - O(H

v
, U
v
, H
i
, U
i
)

(11)

其中, A i (Hi , Ui )为沿太阳投射方向树冠对基准面

的平均投影面积, O( Hv , Uv , Hi , Ui )为A v 与A i 的重

叠面积。要求解 A v , A i 与 O (Hv , Uv , Hi , Ui )的值,

必须先确定树冠的形状、光线的来向( Hi , Ui )与视

线的方向(Hv , Uv )。

因为 GeoSAIl模型是在垂直观测条件下根据

几何关系计算四分量的,这为计算锥体树冠在基准

面上不同方向的投影面积提供了方法。根据垂直

和斜视的几何关系,得到 GeoSAIl模型中的 S、C、B

参数和斜视条件下的 K g、K c、K t 与 K z 的关系。

A v ( Hv , Uv )=
(1- Bv ) A

n
, A i (Hi , Ui )=

(1- B i ) A
n

(12)
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1- B v 为圆锥沿视线方向的投影比例; 1- B i 为

圆锥沿太阳光方向的投影比例; n为场景中树的

棵数。通过几何关系将式(9)、式( 10)改写。

K g + K z = e
-

n
A

( 1- Bv )A

n = e
- ( 1- B

v
)

(13)

分析得到在林分稀疏的情况下(即无阴影重

叠) , K c 与K t 的和应该为视线投影面积比,所以

有式(14) :

( K c+ K t )= 1- B v (14)

又因为( K c+ K t ) = 1 - e
- ( 1- B

v
)
, 如果 e

- ( 1- B
v
) U

1- ( 1- Bv ) = Bv , 则有 1 - Bv y 0 且 B= ( 1-

C)
G+ 1 y 1, C y 0,此为稀疏条件, 所以上述公式成

立的条件为稀疏条件且 Hv> W。
其中,式(11)中的 O( Hv , Uv , Hi , Ui )可以按不

同的情况根据几何关系求得, 如图 2所示,即可根

据几何比例关系求得 K g、K c、K t 与K z 各自的表

达式。首先按视线天顶角 Hv 和圆锥顶角 W关系

将圆锥体的投影分为两大类情形, 其次在每种情

况中再根据太阳天顶角 Hi 和圆锥顶角 W关系计

算四分量。

第一类情形 Hv [ W。在此情形下又分为两种

情况:

1. 当 Hi [ W,此时无阴影分量
K g = 1- C, K z = 0, K c= C, K t= 0 (15)

2. 当 Hi > W, 此时树冠阴影与背景阴影均

可视

K g = B i , K z = S i , K c= (1- C s) C, K t= C sC

(16)

第二类情形 Hv> W。此时又分两种情况:
1. 当 Hi [ W,此时树冠对视线有阻挡
K g = Bv , K z = 0, K c= 1- B v , K t= 0 (17)

2.当 Hi> W, 设视线与光线方位角的夹角 U=
Uv- Ui ,且以正北为零方位角。此时,又分为在主

平面和不在主平面两种情况。

(1) 在主平面时:

¹ 当 U= 0b时,太阳与卫星在同一方向
i. Hi [ Hv< 90b,根据几何关系有 O(Hv , Uv , Hi ,

Ui ) = A i (Hi , Ui )
K g = Bv , K z = 0, K c= 1- B v , K t= 0 (18)

ii. W< Hv< Hi , 根据几何关系有 O(Hv , Uv , Hi ,

Ui ) = A v (Hv , Uv )
K g= B i

K z = Bv- B i

K c= ( 1- B v )
P- Bi+

sin Bi
cos Bv

tan Bv- Bv+ P

K t= 1- Bv- K c

(19)

º当 U= P时, 太阳与卫星在不同方向。当

W< Hv [ 90b, 根据几何关系有 O(Hv , Uv , Hi , Ui )= C

K g = Bv+ B i+ C- 1

K z = 1- C- B i

K c= (1- Bv )
P- Bi- Bv+ tan Bv+

sin Bi
cos Bv

tan Bv- Bv+ P

K t= 1- B v- K c

(20)

(2) 不在主平面时, 根据圆锥在太阳与视线

方向上基准面的投影所构成的多边形关系又分为

以下 3种情况:

¹ (Bi+ Bv ) [ U[ (2P- Bi- Bv )时,设 C= U-

Bi- Bv , S= U+ Bi+ Bv

K g = Bv+ B i+ C- 1

K z = 1- C- B i

K c= (1- Bv ) [ 2P- 2Bi- 2Bv- sin C+

  tan Bv (1- co s C)+ sin S+

  tan Bv (1- co s S) ] / 2( tan Bv- Bv+ P)

K t= 1- B v- K c

(21)

º0b[ U[ Bi- Bv 或者 2P- (Bi- Bv ) [ U[ 2P

时,设 C= Bi- Bv+ U, S= Bi- Bv- U

K g = Bv+ B i+ C- 1

K z = 1- C- B i

K c= (1- Bv ) [ 2Bi- 2Bv- sin C+

  tan Bv (1- co s C)- sin S+

  tan Bv (1- co s S) ] / 2( tan Bv- Bv+ P)

K t= 1- B v- K c

(22)

» 其余角度情况, 设 C= Bi+ Bv- U, S= Bi-

Bv+ U

K g =

C tan 1
2
C - 1

2
C + P

P
+ Bv+

  B i+ - 1

K z= 1- C- B i

K c= ( 1- B v ) {S- sin S+ tan Bv [ 1- cos S] } /

  2( tan Bv- Bv+ P)

K t= 1- Bv- K c

(23)

图 2中虚线部分为阴影部分,则 E 点与树冠

在基准面上投影的圆构成多边形 BCDEFB 为

O(Hv , Uv , Hi , Ui ) ,点 A 与弧BC 构成的部分A BCA

为 K c ,点 A 与弧 CD 构成的部分 ACDA 为 K t ,

多边形 EDCGE 为K z ,其余部分为 K g。
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图 2  MGeoSAIL 模型中的各个阴影、光照分量说明

  F ig . 2  Shadow ed and illuminated components

of MGeoSAIL model

3  模型模拟与验证

3. 1  DART模型

本文使用的 DART 模型是由法国的生物圈

空间研究中心 ( Center for the Study o f the

BIOsph�re from Space)开发的一款模型,该模型

采用多种模拟方法, 如光线跟踪,确切核或者离散

坐标技术,可以在可见光和近红外区域同时模拟

包括自然地表在内的复杂 3维场景。场景是由体

元,也称 3维像素( v oxels) 构成的,体元是一种基

于立体概念的像素。通常的普通像素只需要 X、

Y 轴两个坐标来定位它在空间中的方位,而它还

需要加入一个额外的 Z 轴坐标,相当于空间中一

个非常小的立方体, 包括叶、草、空气等任何场景

元素都是成分为混浊介质的体元, 如图 3。这种

技术应用的模拟效果很好,但是主要问题在于它

的运算量相当大。

图 3  DART 模型 3 维场景模拟

Fig. 3 Three-dimension scene simulation of DART model

3. 2  模拟结果分析

DART 模型能真实的模拟森林场景,细致地

反映不同因子对地物 BRDF 曲线的影响,在国际

RAM I3中得到肯定,所以本文采用 DART 模型

与 MGeoSAIL 模型比较衡量。DART 模型能通

过详细的参数设置来创建森林 3维场景。本文通

过参数设置使 DART 模型和 MGeoSAIL 模型描

述的森林场景一致以适合两模型相互比较,环境

参数变量如表 1。

表 1  森林场景环境参数

Tab. 1 Parameters of forest scene

环境参数变量 变量值

太阳方位角 0b

太阳高度角 40b

叶片反射率(红光/近红外) 0. 08/ 0. 468

叶片透射率(红光/近红外) 0. 03/ 0. 386

茎干反射率(红光/近红外) 0. 14/ 0. 24

茎干透射率(红光/近红外) 0/ 0

背景发射率(红光/近红外) 0. 078/ 0. 321

场景叶面积指数 1. 0

郁闭度 0. 05、0. 2

场景大小 50 m @ 50 m

由图 4~ 图 6比较可知一次散射和多次散射

BRDF 曲线基本重叠在一起,说明在稀疏林分情

况下红光波段受多次散射的影响可以忽略,这是

因为植被和土壤在红光波段的吸收作用较大而反

射作用较小,加之林分比较稀疏所以树冠内部、树

冠与树冠之间、树冠与背景之间的多次散射可以

忽略。由图 4可知 MGeoSAIL 模型模拟的曲线

与 DART 模型模拟的曲线形状一致, 变化趋势一

致且基本相互平行, 这说明 MGeoSAIL 模型能很

好地反映冠层 BRDF 的热点现象。由图 5 发现

随着林分郁闭度的增加虽然曲线变化趋势一致但

偏离较大,这是由于本模型没有考虑树冠之间随

郁闭度增大引起的相互遮蔽影响, 说明 MGeo-

SAIL 模型比较适合于稀疏林分情况, 与前文公

式( 14)推导相符合。图 6可以看出, 曲线吻合的

非常理想,由此可得出 MGeoSAIL 模型更适合于

低密度、大个体的稀疏群体,这正是几何光学模型

的优点。表 2 每行分别为图 4~ 图 6中 MGeo-

SAIL 模型模拟 BRDF 曲线散点图上的点与

DART 模型模拟多次散射 BRDF 曲线散点图的

相应的点的拟合方程与 R
2
值, 可以进一步证明

以上结论, R2 大小表明曲线之间的相似程度大小,

拟合方程表明曲线之间的离散程度。图 4~ 图 6

的R
2
值都较大,说明 MGeoSAIL 模拟的 BRDF 曲

线与 DART 模拟的 BRDF 曲线变化趋势基本一

致,拟合方程表明图 6中曲线吻合程度最好。
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图 4  红光波段、郁闭度 0. 05、太阳天顶角 40b、MGeo-

SAIL 与 DART 一次散射、多次散射结果比较

F ig. 4  T he results of compar ing MGeoSAIL w ith

DART model in r ed band, crow n cover 0. 05,

solar zenith ang le 40b

图 5  红光波段、郁闭度 0. 20、太阳天顶角 40b、MGeo-

SAIL 与 DART 一次散射、多次散射结果比较

F ig. 5  T he results of compar ing MGeoSAIL w ith

DART model in r ed band, crow n cover 0. 20,

solar zenith ang le 40b

图 6  红光波段、郁闭度 0. 05(树冠棵数减少、个体增

大)太阳天顶角 40b、M GeoSAIL 与 DART 一次

散射、多次散射结果比较

F ig. 6  T he results of compar ing MGeoSAIL w ith

DART model in red band cr ow n cover 0. 05

( r educe number, incr ease volume ) , solar

zenith ang le 40b

表 2 参数比较

Tab. 2  The parameters comparison

拟合方程 R2

y = 0. 898 2x+ 0. 008 7 0. 976 2

y = 0. 634 1x+ 0. 030 3 0. 970 5

y = 0. 931 9x+ 0. 003 1 0. 982 1

图 7~ 图 9从不同郁闭度描述了近红外波段

范围两模型模拟的 BRDF 曲线分布情况。可以

看出一次散射和多次散射 BRDF 曲线相差较大,

这是因为在近红外波段叶片的吸收作用减小而反

射作用增加, 导致树冠内部、树冠与树冠之间、树

冠与背景之间的多次散射作用增加。而 MGeo-

SAIL 模型只考虑了树冠内部的多次散射, 所以

造成在近红外波段 BRDF 曲线偏离程度大于红

光波段。因为 MGeoSAIL 模型考虑树冠内部的

多次散射, 所以其曲线介于 DART 一次散射、

DART 多次散射曲线之间。但图 8 显示 MGeo-

SAIL 模型随郁闭度增加在前向 BRDF 值小于

DART 模拟的值, 这是由于郁闭度的增加导致

树冠之间相互重叠面积增加引起的, M GeoSA IL

模型尚未考虑重叠影响, 这导致在前向方向阴

影树冠面积增加 BRDF 值降低, 说明冠层内部

的多次散射对阴影树冠的反射率贡献可以忽

略[ 1 0] , 而在背向方向考虑冠层内部多次散射故

出现/碗边0效应, 说明多次散射主要来自于光

照树冠表面
[ 1 1]
。

图 7  近红外波段、郁闭度 0. 05、太阳天顶角 40b、
MGeoSAIL 与 DART 一次散射、多次散射结果

比较

F ig . 7  The results o f compar ing MGeoSAILw ith

DART model in near infr ared band, crown

cover 0. 05, solar zenith ang le 40b

199



April 2010 Vol . 39 No. 2 AGCS http: Mxb. sinomaps. com

图 8  近红外波段、郁闭度 0. 20、太阳天顶角 40b、
MGeoSAIL 与 DART 一次散射、多次散射结果

比较

F ig . 8  The results of comparing MGeoSAIL w ith

DART model in near inf rared band, crown

cover 0. 20、solar zenit h ang le 40b

图 9  近红外波段、郁闭度 0. 05(树冠棵数减少、个体

增大)太阳天顶角 40b、M GeoSAIL 与 DART 一

次散射、多次散射结果比较

F ig . 9  The results of comparing MGeoSAIL w ith

DART model in nea r inf rared band, crown

cover 0. 05 ( reduce number、incr ease vo-l

ume) , sola r zenith ang le 40b

表 3  参数比较

Tab. 3  The parameters comparison

拟合方程 R2

y= 0. 830 6x + 0. 065 0. 901 1

y= 0. 642 5x + 0. 129 2 0. 874 5

y= 0. 829 4x + 0. 055 4 0. 901 3

4  结论与讨论

本文描述一种集几何光学模型和辐射传输模

型优点于一体的混合模型,模拟冠层结构对双向

反射分布函数的影响, 利用复杂的空间几何关系

得到适合于各种角度观测的锥体树冠四分量比

例。公式推导完全由几何比例关系出发, 所以

MGeoSAIL 模型得到的四分量比值均为解析值,

而其他几何光学模型在非主平面时为近似值, 这

是该模型的优点之一。针对几何光学模型对辐射

在植被冠层内衰减处理过于简单的问题, M Geo-

SAIL 考虑了辐射在植被冠层内的衰减与多次散

射作用,使得模型的精度有一定的提高,这是该模

型的优点之二。

与 DART 模型模拟比较, 结果表明该模型简

单实用,尤其在红光波段曲线模拟非常理想。在

红光与近红外波段均能反映出/热点0效应,在近

红外波段能描述出/碗边0效应。该模型是描述不

连续冠层反射率的模型,是几何光学模型和辐射

传输模型良好的结合, 体现了两种模型各自的

优点。

但由于该模型是在 GeoSAIL 模型基础上演

变而来, 加之 GeoSAIL 模型的假设条件, 现在

MGeoSAIL 模型仅适用于不连续、稀疏林分冠层

的 BRDF 模拟。后期需要改进的工作是利用方

向遮蔽度指数来推导适合于浓密林分条件下的

MGeoSAIL 模型,而且由于树木的空间分布对四

分量的影响非常显著[ 12-14] ,所以在后期模型建立

中要考虑林分空间分布格局(均匀格局、随机格

局、集聚格局)对森林冠层 BRDF 曲线的影响。
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5中国性别平等与妇女发展地图集6出版

中国第一本以性别为主题的地图集 ) ) ) 5中国性别平等与妇女发展地图集6日前由中国地图出版社

出版发行。

5中国性别平等与发展地图集6是继英国出版的5世界妇女地图集6、美国出版的5美国妇女地图集6、
印度出版的5印度女人和男人地图集6之后的又一以性别为主题的地图集。该图集全面系统地反映了中

国性别平等与妇女在参政、就业、教育、婚姻家庭、生育健康、法律等方面的状况。作为一部多学科相结

合的专题地图集,其以地图形式全面反映了中国性别平等与妇女发展的基本特征、空间结构以及发展变

化。它既是性别平等与妇女发展研究成果的直观表现形式,也是性别与妇女研究的重要手段,它将为各

级领导与有关部门了解性别和妇女发展状况,制定有关具体政策和措施提供科学依据,也将激发妇女参

加各项经济建设与社会发展的热情,促进中国社会实现经济、政治、文化、社会等各个领域的性别平等。

5中国性别平等与发展地图集6不仅为性别平等与妇女发展及人口地理学的深入研究提供了重要参考,

在地图出版领域,图集也还将促进性别专题地图研究, 提高中国性别专题制图的水平和中国在国际性别

专题地图研究中的地位。

5中国性别平等与妇女发展地图集6为 16开本,有各类地图 70余幅, 文字说明约 6万字, 统计图表

100余个,共计 13个印张。该图集由福特基金会资助, 武汉大学与青岛大学共同组织编制,主编于冬

梅,黄仁涛。
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