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摘要:快速、可靠、精确的评估植被冠层结构参数在大气 ) 植被相互作用的研究中起着举足轻重的
作用。从冠层结构参数的反演原理、冠层间隙度的提取、冠层结构的反演模型和丛生指数 3个方面

论述了冠层结构参数即叶面积指数 ( LA I, leaf area index)和叶倾角分布 ( LAD, leaf ang le distribu-

t ion)的反演方法, 并从鱼眼像片的采集、分析和模型的假设等方面分析影响冠层结构参数反演精

度的原因,指出未来鱼眼影像技术虽然是 LA I和 LAD间接测量的理想手段, 但是受观测环境、相机

光学特性和冠层本身的影响,反演结果需要通过验证来消除不确定因素。
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Advances in Canopy Structure Parameters Retrieval

Using Hem ispherical Photography
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Abstract: It is im portant for the study o f the atm osphere-vegetation in teract ion to extract architectura l pa-

ram eters rapidly and accurate ly. In th is paper, them ethods fo r lea f area index( LA I) and lea f angle distr-i

bution( LAD ) retrieval areaddressed from the fo llow ing three aspects: the theo ry and m odel of canopy

structure param eters extract ion, the retrieval of gap fraction, and clum ping index. And them a in factors a-f

fect ing the retrieva l accuracy o f canopy param eters in the co llect ion and analysis o f fisheye photographs

and m odelps hypothesis etc are a lso ananyzed. It is wo rth po in ting out that the hem ispherical pho tography

is an ideal indirect LA I and LAD estim ation dev ice, wh ile errors from digita lhem ispherical canopy pho tog-

raphy cou ld no t be avo ided, therefore, param eter va lidation shou ld be perform ed to de lete the uncertainty

in retrieval resu lts.

K ey words: canopy; hem ispherical photography; canopy structure; gap fraction; clum ping index

0 引言

冠层截获的辐射量与植物的生长发育有着密切

的关系。冠层内的辐射传输和分布受植物自身生长

变化和环境因素的共同影响,所以冠层结构分析是

进行植物冠层内辐射分布规律研究的基础。但是,

受植被冠层结构时空变异性的影响和数据采集手段

的限制, 野外观测费时、费力。因此, 早期的辐射传

输研究
[ 1]
大多基于一定的假设 (以叶面积空间随机

散布和叶角球面分布居多 ), 这必然会给多样化的

植被状况带来较大的研究误差。

鱼眼影像技术是一种快速、可靠、精确评估冠层

结构参数的新方法,它用带有鱼眼镜头的相机或其

他光学传感器在冠层内由下向上摄取冠层影像来研

究植被的冠层结构。其最大的优点是能够产生非常

大的视角 (接近或等于 180b), 不仅能够清晰地采集

冠层顶部的影像, 而且可以拍摄到周围冠层侧方一

定范围内的形态结构特征, 通过处理影像数据文件



可获取与冠层结构有关的参数,例如叶面积指数、冠

层间隙度及间隙分布状况
[ 2-5 ]

;通过分析辐射数据的

相关信息,能够测算出冠层截获的光合有效辐射以

及冠层下方的辐射水平
[ 6-7]
。自 Evans等

[ 8]
将其用

于冠层辐射状况研究以来, 已逐渐在众多领域中崭

露了明显的应用价值和开发前景。与传统测量法相

比,该方法传感器获取的是二维空间的植被冠层结

构信息,并且具有较强的数据处理功能,可以避免传

统收割法所造成的大规模破坏森林的缺点, 不受时

间限制,获取的数据量大, 仪器容易操作, 方便快捷;

还可以测定一年中森林冠层结构的季节变化, 已经

开始在生态学、果树和森林培育学中得到一定应用。

本文对近几年国内外发表的论文进行分析,从

冠层结构两个重要的参数 ) ) ) 叶倾角分布 ( LAD )

和叶面积指数 ( LA I)的反演来论述鱼眼影像技术在

地面植被遥感中的研究进展和方向。

1 鱼眼影像技术反演冠层结构参数的
研究进展

1. 1 冠层结构参数的反演原理

鱼眼影像技术研究的基础是冠层内的辐射环境

与冠层结构之间的定量化关系, 通常借助于 Beer-

Lam bert定律的反程序来获取植被的冠层结构,

P (H, A) = exp[ - G ( H, A)L /co sH]。 ( 1)

其中: H是视角的天顶角; A是方位角, 但对于叶片

方位角随机分布的植被来说,方位角的变化对计算

结果没有影响, 如 Norm an等
[ 9]
指出的很少能找到

叶片方位角不对称的植被; P ( H, A)是冠层间隙度,

直接从鱼眼像片中提取; G (H, A)是 H方向单位叶片

的投影面积,它是与叶倾角分布有关的函数
[ 10-11]

; L

是植被面积指数,包括叶等绿色器官和枝、干等非绿

色器官的面积。

1. 2 冠层间隙度的提取

冠层间隙度是关于天顶角的函数,由下式计算

得到
[ 10-11]

P ( H, A) = P s / (P s + P ns )。 ( 2)

其中 P s、P n s分别是在天顶角为 H、方位角为 A的区

域内天空像元和叶片像元的数量。

获取冠层间隙度,首先要区分影像中的叶片像

元和天空像元。研究
[ 3, 12]
表明, 叶片在蓝色光波段

具有较高的吸收率,该波段叶片的灰度值大于天空,

更容易从背景中分离开来,这也是 LA I-2000选用小

于 490 nm的可见光波段的原因。但是, 有研究发

现在叶片边缘存在众多的模糊点, 认为这是由于叶

片对太阳辐射的散射作用使得部分叶片像元混入天

空像元中
[ 13 ]

,由此建议观测最理想的天空条件是云

层均匀分布的阴天,如早晨或傍晚时分,此时辐射的

散射量较高。Frazer等
[ 14]
和 Jonckheere等

[ 15]
通过

比较蓝色光谱和全光谱图像后认为, 这也可能与相

机光学特性有关, 所导致的色差使得蓝色光谱图像

中大量细小叶片消失了。为了消除这种影响, 他们

建议使用全光谱、高分辨率的图像。

混合像元的分解是影响 LA I精度的主要原因

之一
[ 16]
。由于相机感光元件的光学特性, 混合像元

的分解在不同的环境中具有不可重复性,使得混合

像元的分解一直是鱼眼影像技术研究的重点和难

点。阈值法是一种简单而有效的方法
[ 17]
。叶片像

元的灰度高于天空像元,而混合像元介于两者之间。

如果图像中叶片与天空之间的灰度值有明显差异,

则利用一阶阈值法,即可把影像分解为叶片和天空;

否则用二阶阈值法线性内插分解混合像元
[ 14, 18-19]

,

P =
D - D s

D ns - D s

。 ( 3)

其中:D 是像元的实际灰度, D s、D ns分别是天空像元

与混合像元、叶片像元与混合像元的阈值。

起初,D s和 D n s的确定采用手动法,但手动法人

为因素大、缺乏客观性
[ 1-2, 14, 20]

, 也不利于图像的自

动化处理。为此一些自动选取最优阈值的方法应运

而生
[ 15-16 ]

, Sezg in等
[ 21]
将之归纳为 6类 (表 1)。

表 1 阈值方法概述
Tab le 1 Summ ary o f autom atic thre sho ld a lg o rithm

类型 阈值确定依据

直方图法 (H istogram shape-based ) 利用直方图的峰、谷,及其弯曲程度,这些属性来进行分类

析聚类法 ( C lustering-based) 利用聚类分析将灰度值分为物体和背景二类

熵值法 ( Entropy-based ) 利用物体和背景区域的熵值或原影像和其二阶影像间的交叉熵值来估算

目标属性法 (O bject at tribute-based ) 寻找灰度影像和二阶影像相似度的估算

空间法 ( Spat ial) 利用物体象素和背景象素的空间信息,使用概率密度函数来考虑象素间的关系

局部法 ( Localm ethod s) 依据局部影像的特征进行估算

140 南京气象学院学报 第 31卷  



  Jonckheere等
[ 15]
通过比较这 6种阈值法的冠层

间隙度和 LA I反演结果发现,聚类法对各种冠层具

有普适性,而对于那些曝光过度或不足的像片局部

法更为合适。

1. 3 冠层结构的反演

由冠层间隙度反演冠层结构以冠层辐射传输模

型为基础,大多数研究者在实际使用中以泊松分布

模型
[ 10, 22]

为主, 它假设叶片在空间随机散布, 叶角

呈球面分布。基于冠层结构在空间上的异质性,目

前也有一些研究者使用正 (负 )二项式模型或马尔

可夫 (M arkov )模型来描述冠层的非随机分布
[ 23-26 ]

,

但由于这些模型需要更多的输入参数,比如树冠、树

干等信息,实际应用困难。

因此多数研究都是利用泊松模型中冠层结构与

冠层间隙度的关系,反演 LA I和 LAD。主要有单角

度反演和多角度反演。

( 1)单角度反演法: 反演的基础是 W arren-W i-l

son
[ 27]
的研究结果, 当天顶角为 57. 5b, G 值接近

0. 5,而且与叶角无关; 在天顶角为 53b~ 68b时, G

与平均叶角呈线性关系。利用天顶角为 57. 5b时的
冠层间隙度由 ( 1)式即可反演 LA I。 B onhomm e

等
[ 28]
认为该方法适用于作物生长初期 LA I较小时。

( 2)多角度反演法: 应用 M iller等
[ 29]
公式进行

全角度反演可以精确获取 LA I。但是, 用这种方法

难以提取天顶角接近 90b时的冠层间隙度。相比之

下, W e lle s等
[ 11]
提出的多角度反演更为实用, 它去

除了冠层间隙度为 0时的情况。

需要注意的是, 以上反演过程的基础大多是泊

松分布模型。对于非球形叶角分布的冠层, 迭代反

演法更为合适, Perry等
[ 30]
令初始平均叶角为 55b以

迭代优化技术逐步调整模型参数
[ 11, 31 ]

; N orm an

等
[ 10]
及 C hen等

[ 3]
提出了线性最小平方反演技术,

通过测量不同天顶角的冠层间隙度矩阵可同时反演

LA I和 LAD。但是, 对于大量的图像处理而言, 这

种迭代非常耗时。K nyazikh in等
[ 32]
和 W eiss等

[ 33]

针对迭代法的优势, 提出查表法 ( Look-U p-T ab le,

LU T) ,预先在 LA I( 0~ 9)和平均叶角 ( 0b~ 90b)范

围内用反演模型得到 LUT表,使用时将观测到的冠

层间隙度和天顶角与之匹配, 可以迅速获得 LA I

值。

1. 4 丛生指数 ( 8 )

N ilson
[ 22]
指出,丛生效应是由冠层间隙度反演

LA I值最主要的误差之一。不考虑丛生效应的针叶

林,其观测值较实际 LA I低 30% ~ 70%
[ 3, 12, 34]

, 而

叶片均匀分布的冠层,其观测值高于实际 LA I
[ 35-36]
。

因此, 引入一个新的变量 ) ) ) 丛生指数 [ 37-39 ]
, 它与

天顶角方向有关
[ 22]
。基于泊松模型提取的 LA I是

有效 LA I(L e ), 与实际 LA I(L )的关系可以由下式

表示:

L e = 8 ( H, A)L。 ( 4)

获取 8的解决方法之一就是通过取样, 建立冠层间

隙度与丛生指数的经验关系
[ 39-41]

, 但是这种观测费

时费力,只适合植株个体尺度上的丛生。另一解决

途径就是利用冠层间隙度反演丛生指数,除了上面

所提到的正 (负 )二项式或 M arkov光学模型外,

L ang等
[ 42]
的对数平均法 ( lo g-average m ethod )和

C hen等
[ 43]
的冠层间隙尺寸累计函数法 ( accum u la-

ted gap size function)可以获得类似的结果。前者适

合个体尺度上的丛生;而后者对小于个体尺度的丛

生更为合适。此外, v an G ard ingen等
[ 44]
针对由丛生

效应所导致的冠层间隙度分布不均的现象提出, 在

原先以每隔 5b~ 10b天顶角划分若干圆环的基础上

将每个同心圆再划分为若干片断, 使 LA I的反演误

差从 50%减小到 15%。 L i等
[ 45]
也针对 C hen等

[ 3]

提出的提取 LAD误差产生的原因可能在于假设对

不同的观察方向叶丛生指数为常量, 将树冠间间隙

的概念引入 N orm an和 C am pbell的方法, 并将叶丛

生指数明确地表示作观察方向天顶角的函数, 提取

了令人满意的 LA I和 LAD估计值。

1. 5 影响植被参数提取精度的因素

影响冠层结构反演精度的因素除了上面提到的

冠层间隙度提取方法、冠层结构反演模型和丛生效

应所导致的误差外,鱼眼像片的采集也是误差的一

大来源。 Inoue等
[ 46]
通过分析不同类型相机、不同

精度像片的冠层间隙度反演结果发现,影响反演结

果诸多因子中一个主要因子就是像元的异质性, 像

片的精度决定了误差的大小,像片分辨率越高,反演

结果越精确。

其次,曝光量的控制对结果也存在不同的影响。

M acfarlane等
[ 36]
和 Z hang等

[ 47 ]
对比不同曝光量对

观测结果的影响时发现: 当 L e = 3. 2~ 4. 8时, 自动

曝光使冠层间隙度增加了 18% ~ 72% , L e减少了

16% ~ 71%; 当 L e < 1. 26时, 冠层间隙度减少了

4% ~ 28% , L e增加了 11% ~ 29%。研究还发现, 相

机的快门速度每变化一档, L 改变 3% ~ 28%。认为

正确的曝光量应是冠层上方的自动曝光量再增加 2

档。

除此之外, 地形也是影响精度的因素之一。
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W alter等
[ 48 ]
在公式中引入坡度 Bc来修正天顶角 H,

认为在坡度大于 15b~ 20b时, 地形将严重影响冠层

结构参数的反演结果。

Jonckheere等
[ 49]
根据前人的研究成果将可能产

生误差的环节归纳如下 (表 2)。
表 2 反演精度的误差来源

Tab le 2 E rro rs from dig ita l hem isphe rical

canopy pho to graphy

类别 误差来源

图像采集

相机位置 /测点代表性

相机水平 /垂直位置

曝光量

天空辐射状况的均一性

叶片表面辐射状况的均一性

光学扭曲

图像分析

冠层间隙度的均一性

假设的直接辐射分布

假设的散射辐射分布

假设的光截取面积

图像处理与放大

缺失的像元

模型的假设

G 函数

叶倾角分布

丛生效应

2 讨论

目前, 国外已经研制成功了一系列以鱼眼影像

技术为基础的数字植物冠层图像分析仪, 如 C I-110、

HEM IV IEW、W IN SCANO PY等,国内这几年也发表

了这些仪器的相关应用文献
[ 50-52 ]

。它们采用了 20

世纪 90年代的最新技术,利用一个鱼眼成像信息采

集器,获取二维空间的植被冠层图像。由于鱼眼镜

头具有 180b的广角视野, 可以同时获取不同天顶角

的冠层结构信息,比传统的线性传感器拥有更大的

数据量
[ 11]
。近几年,随着科学技术的发展和数码相

机的普及,未来鱼眼影像技术将和 LA I-2000、TRAC

一样, 是间接测量冠层结构的一个重要手段。

国内外科学家对植被冠层结构的反演做了大量

的验证研究
[ 3-4, 13, 20]

发现, 在森林生态系统中鱼眼影

像技术在提取冠层结构方面效果良好, 尤其是针叶

林,大大降低了劳动量。但是在高 LA I的植被中,

由于冠层下方辐射环境很暗和多次散射作用, 估计

丛生指数十分困难。这同样出现在农田生态系统

中, 尤其是作物生长后期 LA I较高时, 在冠层下方

提取的冠层间隙都基本为 0, 无法反演冠层结构参

数。

根据这一现状, 认为今后可以从以下几个方面

来突破。

( 1)多通道组合运算。

在混合像元分解过程中, 单一通道的灰度图像

数据往往受外部环境 (如视角、太阳角、云等 )和内

在非植被因素 (如相机 CCD 的感光性能等 )的影

响。利用多通道光谱数据的组合运算来实现植被状

态信息的表达,可以增强对植被的敏感度,削弱背景

信号。

( 2)选择较高辐射分辨率的相机或其他光学传

感器。

目前所采用的数码相机以 8位存储格式为主,

最高为 12位,辐射分辨率很有限, 而且其能识别的

光谱波段也主要为可见光波段, 无法区分直射光和

散射光。但是, L eb lanc等
[ 13]
研究表明, 叶片的散射

作用是影响 LA I反演精度的主要原因之一。LA I-

2000采用蓝色波段光来减少散射作用的影响, 并要

求测量时间安排在散射辐射为主的天气状况下
[ 53]
。

因而,装有选择性透过镜头的鱼眼冠层分析仪可能

是提高冠层结构反演精度的途径之一。

( 3)对比相机和其他光学传感器提取的冠层间

隙度结果,验证反演结果。

鱼眼影像技术和 LA I-2000一样都是利用冠层

内的辐射传输受植物冠层结构的影响来反演植被参

数。前人对比各种冠层的研究成果
[ 54-55]

表明, 这两

种仪器的观测结果有较好的一致性。但是, 受鱼眼

相机 CCD光学特性的影响,冠层间隙度的提取结果

往往随冠层内辐射状况或者曝光量的变化而波动,

不具有重复性; Chen等
[ 56]
也注意到由此导致鱼眼

像片阈值的不确定性, 将最终决定反演的结果。因

此, 今后应尝试使用矩阵传感器的观测值对鱼眼图

像的获取和冠层结构的反演进行验证,以消除反演

过程中的不确定因素。
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