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三维结构真实遥感像元场景的生成
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摘 要 遥感像元场景模型是遥感机理研究的关键组成=通过调查光与遥感像元场景的相互作用=可以帮助人们

理解遥感信号产生的机理=并验证遥感物理模型<从植被野外测量S三维结构真实遥感像元场景的参数化描述S场

景数据结构S场景生成方法和流程等方面阐释了遥感像元场景模型<植被的野外测量和统计是结构真实场景的基

础G场景生成方法为?"I$使用 T系统生成结构真实植株=进而生成遥感像元场景G"&$按统计规则直接生成遥感像

元场景<试验表明该遥感像元场景模型可以生成符合遥感像元统计规律的三维场景=是准确和便捷地计算光与植

被相互作用的可靠基础<
关键词 三维真实结构图形 遥感像元场景模型 T系统 植物测量
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! 引 言

遥感数据实质上是对在远处与环境交互后的电

磁辐射的测量"遥感系统模型指解释产生传感器信
号的遥感信息机理模型"由场景模型#大气模型和传
感器模型 $部分组成%&’(传感器模型描述传感器响
应入射能量产生遥感信号的行为)大气模型描述大
气与入射到场景及场景发射*反射能量的相互作用)
场景模型描述遥感像元内能量与物质的形式和本

质"以及它们的空间和时间序(遥感像元内三维植株
的生成是遥感像元场景模型的关键组成部分"在植
被遥感成像机理研究中"通过观察光与遥感像元场
景的相互作用"可以帮助人们理解遥感信号产生的
机理(遥感野外试验受天气#设备#试验点环境条件#
太阳光照角度等诸多因素的影响"使得数据的获取
费时费力"有些观测数据甚至是不可能得到的"如在
遥感二向性反射研究中"在热点方向上传感器总是
挡住太阳"地面试验无法获得热点处的反射数据(使
用计算机模拟则可以不受自然条件的影响"得到任
意太阳和观测位置的数据"来充分验证遥感物理模
型(遥感像元的三维结构决定其二向反射规律"植被
组分+如植株#叶片和茎干,间相互空间位置对光与
植被的相互作用有重要影响"三维结构真实像元场
景的优势在于可以确定任意植被类型之组分的空间

位置"使光与植被相互作用的调查建立在可靠的基
础上(三维遥感像元场景与计算机图形学真实感图
形的重要区别是-遥感像元场景相对视觉的逼真感
受"更强调所生成场景内的植被结构参数"符合遥感
像元的统计规律"以及其后计算光与植被相互作用
时运算的准确和便捷(
三维结构真实遥感像元场景的计算机模拟生

成"一般需要一个软件系统和使用这一系统对植物
结构的描述)同时还需要对真实植物生物学特征的
了解"并进行合理的参数化(./010234是由美国生
物学家 .5673648139在 &:;<年引入的并行重写系
统%$’"重写系统的基本思想是"使用一组重写规则

+产生式,连续地替换简单初始对象的一部分来定义
复杂对象(如果把 ./010234产生的字符解释为控制
图形龟的位置和运动的命令序列"那么就能用简单
的 ./010234代码产生复杂的图象%=’(把 .系统与图
形 学 结 合 起 来 则 是 >452? 于 &:<= 年 及

@9A056B53C5DE于 &:<;年的工作%F’(本文的工作基于

扩展的 .系统(

G 植株生长和形状的 H系统描述

将 .系统成功地应用在低级藻类植物及树木
的模拟上"得到了栩栩如生的植物形态(.系统用于
植株生长和形状的描述时由生长#结构#形状 $个部
分组成(如小麦的发育"从麦芽到黄熟"规则需要迭
代若干次来实现-麦芽到分蘖"拔节"生出新叶"叶片
生长"老叶衰亡"抽穗"灌浆以及黄熟(规则不但要描
述这整个发育过程中枝叶穗的拓扑关系"还要有各
自形态的变化(

+&,生长 即小麦生长过程中成分变化的描述(
使用文本字符"不同字符代表不同的意义"阐述小麦
的发育过程"是纯粹植株发育的模拟"是用形式语言
来描述小麦的生长发育(这个阶段 .系统不需要表
现植株的真实形状"只须表现植株组分及组分间的拓
扑关系"它的逻辑基础是图论中的树(生长给出植株
发育过程中单个组成器官之间拓扑关系的发展演变(

+F,结构 是生长过程的一个截面片断"可以使
用规则直接说明小麦的形态组分和组分配置"给出
绘制的执行顺序(即说明如何把茎叶穗画出来"就是
用一些规则来描述茎叶穗的类型#位置#朝向#大小
和颜色"即绘画的操作要素(结构给出植株在某一时
刻各组成器官之间的拓扑关系(

+$,形状 叶茎穗的形态细节"由龟图绘制构成
叶茎穗的基本多边形(有两种实现途径-一是在 .
系统内"即规则给出画龟在空间中的运行路径"如叶
规则规定叶片由多个多边形组成)二是在 .系统
外"即预先用多边形曲面构造好植株组分叶茎穗"当
图龟在解释拓扑字符碰到植株组分符号时"就按照
龟当前状态所确定的位置和朝向"将相应的多边形
曲面并入植株模型"颜色和大小等其他控制属性也
并入多边形曲面(这样".系统只控制曲面的外观和
空间中的分布"而曲面的形状在 .系统外定义"这
给曲面的修改以更大的灵活性(形状给出植株器官
的多边形组成(
如果需要的不是小麦发育的过程"而只是某一

时刻的小麦形状"那么工作将只限于结构#形状"即
使用 .系统构造由多边形面元组成的小麦(用一系
列面元而不用产生式机制也可以轻松构造植株"但
这样便无法利用 .系统刻画植物生长发育的优势(
使用 .系统定义多边形面片的边界并填充多边形

&IJ第 ;期 苏理宏等-三维结构真实遥感像元场景的生成

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



的方法提供了模拟植物发育!并及时改变曲面的大
小和形状的机制"
使用 #$%&%设计三维自然景物!应首先建立

龟在三维空间中的概念!三维空间中多边形是由龟
的运动轨迹画出的"绘制自然景物时!应把景物分解
成有层次的构件!通过一个主控把它们组装起来!构
件以规则的形式出现!如绘制长在地面上的树时!就
分成树和地面!树又分解为树干’枝和叶"对需要保
存的多边形!须把形成此多边形的操作用花括号()
括起来"以保证各个构件能正确地接起来!在大多数
情况下构件须用方括号*+括起来!如叶片!这样从枝
上一点调用叶片规则画出叶片后!龟会回到调用时
的起点"但对于像树干这样连续增长的结构!每一部
分画完后!龟应该正确移到下一部分的起点处!并把
龟的朝向调整到初始朝向!这时就不需把龟在每一
部分的运动都用*+括起来"文献*,+和文献*-+有使
用 $系统绘制各类图形的充分描述!很多漂亮的植
物都是经反复试验得到的"
由于同一种景物其结构大致类同!为减少工作

量!景物参数化描述势在必行"这样在标准目标基础
上!如阔叶树’针叶树’灌木和小麦玉米等!通过改变
参数!如树冠占树高的比例’小麦叶片长宽比以及叶
片的倾角等!就可获得各种形状的单个目标"满足若
干统计规律的植株构成遥感像元场景!如树的空间
位置为随机分布!树高为对数正态分布!树叶倾角为
喜平型等"用 .语言编写植被冠层生成程序!它按
冠层统计特性产生 #$%&%源程序!#$%&%运行该
源程序产生冠层"这样通过植株结构参数化和植被
冠层生成程序!可以大大扩展 #$%&%的适用性和
处理能力"

/ 结构真实场景的 0系统生成

以玉米为例介绍如何使用 $系统生成三维结
构真实场景!首先测量各生长期的玉米!获得形态数
据!再用场景生成程序产生场景数据!最后用 #$1
%&%绘出三维场景"
/"2 形态测量与数据整理

345基本实测数据包括6植株高度’茎周长’叶片
数’叶基高’叶片尺寸和叶片形状’叶片相对方位角’
穗基高和尺寸’雄穗大小和形态"叶片的大小和形状
一般分段测量!如将一张叶分成 7段或 8段测得一
组长度和宽度数据9以玉米根处为原点!分成 7段或

8段测量叶片 :!;值!并记录玉米叶片的形状!也可
以用数字相机照相测量"显然分段越细!测量越准
确!叶片重建会越真实"

3<5测量数据整理6首先将叶片形状归一化!以
各叶最大横坐标:=>?为单位4!计算各叶形状坐标对

3:!;5的归一化值!记为 @ABCDEBFA9其次以各叶的长
度为单位 4!归一化叶片的长宽尺寸!记为 @ABCDGHA"
最后以植株高度为单位 4!来归一化茎周长’各叶叶
基高和叶片长度!记为 F@BIJ"这样!就得到一组刻画
玉米植株形态的标准数据!显然基于多次测量得到
的形态数据代表此类植株的统计规律"

375作物株型描述参数6农学领域常用的 <K个
株型参数!其中基于计算机图象图形的有 44个*K!L+"
/"/ 计算机三维场景生成

$系统用龟图描述三维空间中的物体!与专业
图形系统如 MNOPQ$对比!龟图通过局部的判断和
计算!来获得全局的复杂图形!其运算和操作简单!
但是 $系统的操作步骤烦琐"采用 .程序读出玉米
形态数据 @ABCDEBFA’@ABCDGHA和 F@BIJ!加入随机扰
动!计算各叶片的大小’形状和各叶片在玉米植株上
的位置!生成 #$%&%源程序!由 #$%&%绘出用四
边形构成的 7R玉米植株场景"在计算机三维重建
中数据系统由以下 7个层次构成6

345遥感像元配置数据!即一个遥感像元内有多
少棵植株!植株在像元内是均匀分布!随机分布!还
是其他分布模式等"像元的叶面积指数 $ST和叶倾
角分布 $SR"

3<5植株形态数据!即由测量数据标准化后得到
的 @ABCDEBFA!@ABCDGHA和 F@BIJ"形态数据代表一类
玉米形状的统计规律"

375遥感像元实例数据!按层次 4生成遥感像元
内玉米位置’株高和其他参数值!用这些数据值按层
次 <给出的规格!可以算出像元内玉米植株的结构
数据"
完成场景生成后!在实例数据的基础上核准该

遥感像元的统计参数"图 4和图 <3见下页5是两个
生长期的玉米冠层"
/"U 遥感像元结构真实植株的数据结构
物体在计算机内的表示需要一定的数据结构来

实现!系统对物体的各种分析运算和操作也依赖于
数据结构支持!良好的数据结构使各种算法更有效
率!系统对物体的查询和操作更为方便*V+"#$%&%
用单纯的多边形数组来表示遥感像元植株和土壤的
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JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



图 ! 拔节初期的玉米

图 " 拔节完成的玉米

真实三维结构#这样的数据结构便于图象显示和像
素级操作#但不利于遥感像元内株型信息和植被结
构参数的统计计算#更无法在保持株型的条件下#生
成符合遥感像元植被结构参数的植株三维结构#因
此有必要创建遥感像元场景三维数据结构$该像元
场景三维数据结构详细表述遥感像元内植株的分布

位置和植株大小形态#它由像元描述文件生成#是遥
感像元真实结构的纯数学表示#也是生成遥感像元
场景多边形数组的立足点$这里角度的单位为度#坐
标和长度宽度的单位都是厘米$数据结构如下%
&’()*’+,-./0

坡度

坡向

植株总个数

植株 +/12’3!在像元中的位置45#67

88
植株 +/12’32在像元中的位置45#67

9
这里#45#67是以像元左下角为坐标起点$

&’()*’+/12’:.*0

植株高

叶片总数

叶片 /.1;3!<<叶基高

<<相对方位角#从 5轴正向起算

<<多边形总数

<<多边形 +=/>?=23!<<始边宽

<<终边宽

<<高

<< 始边中心

45#67

88

<<多边形 +=/>?=232<<始边宽

<<终边宽

<<高

<< 始边中心

45#67

9
这里45#67是以根为坐标原点#由茎与叶共同

决定的平面上的坐标$
@$A 遥感像元结构真实场景生成流程
遥感像元结构真实场景生成的工作流程如下%

限于篇幅#本文的工作到遥感像元场景多边形
文件这一步#其后的可见性B形状因子和辐射通量计
算属光与植被的相互作用#将另文专述$

C 拟真实像元场景的生成

目前遥感像元场景或者采用辐射传输和几何光

学的数学方法描述#或者采用结构真实模型极为复
杂的设定#为了兼顾复杂性与真实性#从遥感机理研
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究的角度出发!提出了一种中间路线""拟真实场
景#它适用于小麦等草本连续冠层和树木等离散冠
层!与玉米不同的是!玉米具有大的叶片和相对独立
的植株形态!而草本冠层的叶片更多的是以群体现
象出现!树木等虽然单个植株具有确定的几何形状!
但树冠中的叶片却是群体的#
在遥感像元尺度上需要考虑的参数有$%&’(植株

种类)草本*乔木*灌木+!植株的密度!植株大小)高
度*树的胸径*灌木的冠幅+!植株形态)叶片大小*形
状*叶片位置*叶片方向+!植株空间位置!土地坡度*
坡向#以此得到描述像元的几个地学参数(覆盖度!叶
面积指数),-.+或叶面积体密度)/-01+!叶面方向
的分布),-1+!空间分布格局!像元坡度坡向等#
草本植株只用叶片表示!且叶片有特定的大小

和形状!保存完整!叶片在植株大小和形状确定的空
间范围内分布!且遵循 /-01和 ,-1#树的树冠同
草本植物!外加主干#这样只是忽略了小茎枝!该处
理应是对结构真实模型的一个好的替代!避免了结
构真实植被设置的烦琐!而且即便是经历了这样烦
琐的设置!产生的场景也只是近似真实的#
2#3 地学参数的统计描述

)%+4567!植被类型(均匀冠层!如小麦8离散
冠层!如树木#

)9+:;<=>?!一个像元内的植株个数#对均匀
冠层可以是植株的丛数8对离散冠层则是树冠个数#

)@+ABCD>!植株的形状!如树冠我们认为是球
型的#一丛小麦我们认为是立方体的!单个小麦的植
株形状不便单独提出来!因为小麦多是群体生长的#

)E+AFG>!植株的尺寸大小!如树高满足对数正
态分布!树冠半径满足正态分布#

)H+6CII>?J!植株在空间分布模式中主要有 E
种型别(丛生*过渡*均匀和随机!有相应的统计规
律$%%’#若外部条件不变!由种群自身变化引起的空
间格局的变化大多数转化为随机空间格局$%%!%9’#实
际上严格服从随机分布的群体是很少的#农作物常
常趋于规则分布!而自然群体常趋于丛生#由于植
株*叶片都有几何大小!而且是复杂的物种延续)如
种子散播*共生等+和竞争)如对水*阳光等+的结果!
因而常常在较大尺度上显现丛生倾向!而在较小尺
度上表现出规则分布的倾向#不同冠层的叶片在三
维空间中有不同分布!可能需要反映叶面积三维空
间分布的统计量#

)K+,-.或 /-01!可以给出沿高度的廓线#

)L+,-1!只考虑叶倾角!叶方位角假定是各向
同性的#叶倾角依据 MN>O和 AI?>=>O分为 K类(喜平
型*喜直型*倾斜型*极端型*均匀型和球面型#
2#P 场景植被组分生成
拟真实场景按下列步骤生成(
)%+已知概率密度函数!求分布函数!再生成满

足原概率密度的随机量!如 ,-1和 ,-.沿高度的
分布#

)9+给定均值和方差!生成满足正态分布和泊
松分布的随机量!如植株几何形状参数和植株位置
参数#

)@+确定叶型和大小!叶型有正三角*正方形和
长方形 @种!大小有大*中和小 @种#

)E+计算叶片个数!确定单叶片面积后!根据

,-.和像元尺寸可得总叶片数!进而可得各植株丛
或树冠中的叶片数#

)H+得到叶片的空间位置!对连续冠层!在各丛
中可用 ,-.或 /-01廓线生成#对离散冠层!首先
根据树冠形状与包围此树冠最小立方体的体积比!
计算立方体可包含的叶片数!并均匀生成叶片空间
位置!中心落在树冠内的叶片被认为是有效叶片#

)K+根据叶角)倾角和方位角+*叶空间位置和
叶大小形状计算叶片多边形顶点的三维空间位置#
顶点统一按逆时针或顺时针安排#
连续冠层是土壤上方球型分布的长方形叶片#

离散冠层是随机分布的树!树高对数正态分布!树冠
半径正态分布!树冠中为球型分布正方形叶片#
用上述方法生成连续冠层和离散冠层!如图 E

和图 H所示#

图 E 拟真实连续冠层
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图 ! 拟真实离散冠层

" 结 论

三维结构真实遥感像元场景模型#$%&’()*+
,-./01(/2/*)3/45所设计的像元场景数据结构’可
以有效地管理像元场景数据’并便于植被组分的统
计计算6所提出的拟真实结构像元场景概念取得了
三维像元场景复杂性和真实性的折中6成功地生成
符合遥感像元统计规律的三维场景’为准确和便捷
地计算光与植被相互作用奠定了可靠基础7
三维植株的生成’若结合野外实地测量8叶序8

植物形态学和概率论’则可生成更多样化更贴近植
株自然形态的三维图形7
三维结构真实遥感像元场景模型可用于植被有

效光和辐射研究’对面向精准农业的陆地表面三维
地理信息系统的数据模型设计也有参考价值7
致 谢 作者感谢项月琴教授和覃文汉博士在

此工作初期给予的支持和帮助7
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