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摘 � 要 � 利用长春光机所研制的多角度观测装置测量了玉米嫩叶、玉米成熟叶和一品红叶表面的二向偏振
反射率分布, 发现叶片表面反射具有明显的非朗伯性。通过借鉴 Cook�To rrance光照模型的形式, 将不同偏

振态的菲涅尔因子耦合到模型中, 推导得到用于叶片表面偏振的二向性反射分布函数模型( pBRDF�pola ri�
metr ic bidirectiona l reflectance distribution funct ion)。将建立的 pBRDF模型与实测数据拟合, 利用遗传算法

进行参数反演, 获得叶片漫反射率、等效折射率和表面粗糙度。通过实测值和模拟值的比较, 发现该 pBRDF

模型可以用于叶片表面方向偏振反射特性的模拟。同时, 该模型还有助于对植物叶片生理生态特性的定量

分析。
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引 � 言

� � 叶片是植被冠层中的主要生理器官, 对植物的生长发育

起着重要的作用。叶片的光学特性则是影响整个植被冠层场

景反射率的主要因素之一。因此, 对单叶反射特性定性和定

量分析是研究冠层反射特性的基础[1, 2]。

单叶片的光学特性与叶片表面和内部结构以及入射和观

测方向的几何位置等因素有关。叶片的反射和透过率谱的研

究相对较多[3] , 在实验室利用装有积分球的光谱探测器, 可

以方便地测得方向�半球反/透射率谱。随着单叶片光学特性

测量的不断发展, 各种模拟叶片反射和透射光谱的模型相继

建立起来[4�6]。

随入射�观测几何角度不同, 叶片的反射和透射还具有

一定的方向性, 它可以用二向性反射分布函数( BSDF )来表

示, 包括叶片的二向性反射分布函数 ( BRDF )和二向性透射

分布函数( BTDF) [7]。随着多角度观测仪器的出现和发展,

单叶片的二向性反/透射分布数据逐渐增加[ 7�10]。实验数据

表明, 叶片的反射一般是非朗伯性的, 而透射则接近朗伯特

性[11]。

一直以来, 能够模拟叶片二向性、反射特性的模型相对

较少。一方面是由于实验测量数据的缺乏[8] , 另一方面, 则

是因为叶片二向性反射特性的复杂性, 以至于难以用简单的

公式来表达[ 12]。

随着对叶片生理结构和光学特性的深入研究, 一些学者

根据对实验数据的推断得出结论: 叶片反射的朗伯性 (漫反

射)主要是由叶内部的多次散射引起的; 而叶片反射的非朗

伯性(镜面反射)则是由叶表面结构引起的, 即与表皮层下的

组织无关[ 13]。因此, 叶片的 BRDF 可以用漫反射分量和镜面

反射分量之和来表示[ 13]。此外, 人们通过测量发现叶片的漫

反射分量是无偏的, 而镜面反射光具有偏振特性[ 11]。且其偏

振度与植物生理状态和生长阶段紧密相关[10, 13, 14] , 但是该

研究大多还停留在定性分析或建立统计关系阶段, 其定量关

系还未见有相关文献报道。随着科学家对目标偏振特性的不

断研究, 偏振遥感逐渐成为遥感界一个十分重要的领域。而

建立单叶片二向性反射分布模型将为人们利用偏振测量获取

更多有用的植被信息铺平道路[ 15]。因此叶片偏振反射特性

研究和建模将为发展偏振遥感, 改进植被遥感物理模型, 以

及精确解释遥感数据都具有重要的理论研究价值。

本文测量了几种植物单叶片的偏振多角度反射分布, 在

原有 Cook�To rr ance 物理模型基础上, 建立了叶片偏振

BRDF 模型。通过与实测数据的拟合, 反演获得叶片漫反射



率, 及叶片的等效折射率和表面粗糙度。为进一步分析叶片

生理生化参数与其偏振特性之间的定量关系提供有力工具。

1 � 多角度偏振反射分布实验测量与数据分析

� � 利用中科院长春光学精密机械研究所研制的多角度观测

装置[16]可以方便地测得植物单叶多角度偏振反射分布数据。

该仪器将入射光源和探测器分别布置在两个可以沿轴心转动

的半圆弧上。其中, 光源入射角的变化范围为 0�~ 60�, 间隔

10�; 7 个探测器分别固定在 0�~ 60�观测天顶角范围内(间隔

10�) , 并可沿方位角旋转( 0~ 350�, 间隔 10�)。

测量时分 A 和 B 两个波段, A 波段波长为 630 ~ 690

nm, B波段波长为 760~ 1 100 nm。同时, 该仪器还可以加装

偏振片, 测量 0�偏振和 90�偏振两种状态。0�偏振是指偏振光
透光轴方向, 而 90�偏振是指消光轴方向。对于植物叶片, A

波段刚好处在其吸收谷附近, 其信号比较弱。因此 , 本研究

主要利用 B 波段(近红外)的测量数据进行研究。

我们选择了玉米嫩叶 (第一片全展叶) , 玉米成熟叶(从

上向下第七片全展叶)和一品红叶进行测量。其中, 玉米嫩

叶黄绿色, 叶片薄, 表面叶毛较多; 玉米成熟叶深绿色, 叶

片厚, 表面比较光滑; 而一品红叶为红色, 表面凸凹不平,

比较粗糙。

在相同入射角条件下, 对上述叶片分别测量无偏, 0�偏

振和 90�偏振三种状态的半球空间反射强度分布, 则叶片的

方向反射率因子 BR DF leaf 可以通过下式计算

BRDF leaf =
I lea f

I sampleBRDF sample (1)

� � 其中, I leaf 和 I sample 分别代表叶片和朗伯白板测量到的相

应位置处的反射强度。BRDF s ample = �0/ �, 为朗伯白板

( BaSO 4 )的 BRDF 值, �0 为朗伯白板的漫反射率, 在计算过

程中近似为 1� 0。

根据前人对叶片方向反射率分布的测量和分析, 叶片表

面(特别是玉米叶片)反射的非朗伯性非常明显, 其镜面反射

峰值随着入射角度的增加而增大[10, 11, 13, 14]。

2 � 叶片表面 pBRDF物理模型

� � 叶片的 BRDF 可以用漫反射分量和镜面反射分量之和

来表示[14] , 即

BR DF leaf = BRDF leaf
dif f + BRDF leaf

s pec (2)

� � 其中, 漫反射分量可以用朗伯模型解释和计算, 即

BRDF lea f
di ff = k /�。其中称 k为朗伯系数, 与入射角度无关, 可

以通过积分球测量, 或利用 PROSPECT 模型等单叶光谱模

拟模型计算[7]。模拟叶片镜面反射分量则相对复杂。Bous�

quet 等提出了一个基于 Cook�To rr ance 光照模型的物理模

型, 考虑了叶片表面的粗糙度和等效折射率对镜面反射分量

的影响, 并成功的模拟了月桂树、山毛榉、榛树叶片的

BRDF [7]。在此我们继续沿用该模型的形式, 通过在模型中

耦合偏振的菲涅尔因子, 将模型延伸到模拟偏振反射区域。

模型假设叶片表面由很多朝向不同的、类似镜面的小面

元组成, 根据几何光学原理, 叶片的镜面反射分布的 BRDF

模型可以表示为几何衰减因子 G, 菲涅尔因子 F, 概率密度

函 D 三个部分的乘积, 具体形式为

BR DF leaf
spec(�i ,�v , �v ) =

F( n, �a) G(�i ,�v , �v )
4co s�i cos�v

�

D(�, �) � S f N f

S

( 3)

其中, S 是叶片表面的光照面积, N f 是小面元的个数; S f 表

示小面元的面积; (�, �) 表示小面元相对于叶片表面的天顶

角和方位角, (�i ,�v , �v ) 分别表示入射天顶角, 观测天顶角,

和相对方位角。

� � 为了将该 BRDF 模型拓展到偏振域, 目前有两种方法,

一种是利用模型中菲涅尔因子的偏振形式; 另一种是利用

Mueller 矩阵将标量的 BRDF 转换为矢量形式。根据测量数

据和叶片的特性, 我们选择第一种方法进行 pBRDF建模。

下面分别给出镜面反射模型中的几何衰减因子、菲涅尔

因子和概率密度函数的形式。几何衰减因子 G 与入射和观测

方向有关, 具体形式如下

G(�i ,�v , �v ) = min( 1, E1 , E2 )

其中

E1 =
2cos�cos�v

cos�a

E2 =
2cos�cos�i

cos�a

( 4)

其中 co s� = (cos�i + cos�v ) / 2co s�a , cos2�a = co s�i co s�v +

sin�isin�vco s�v 。

菲涅尔因子 F决定叶片表面光反射的比率, 取决于入射

角和介质的折射率的性质。根据麦克斯韦方程组和边界条件

推出的菲涅尔公式给出如下( 0 和 90 分别表示平行和垂直于

入射面的偏振状态)

F0� =
n � co s�- co s�t
n � co s�+ co s�t

2

=
tan2(�- �t )
tan2(�+ �t )

F90� =
cos�- n� cos�t

cos�+ n� cos�t

2

=
sin2 (�- �t )
sin2 (�+ �t )

( 5)

� � �表示入射光的本地入射角 , �t 表示折射角, 由 Snell定

律有 sin�t = sin�t/ n 。

无偏的菲涅尔反射函数公式如下

F( n, �) = ( F0�+ F90� ) / 2 ( 6)

� � 归一化的概率密度函数 D 表示小面元的法线方向在 (�,

�)的概率。在单位立体角 d� 内, 具有(�, �)方向的小面元的

概率为 D(�, �) d �。它与叶片表面光照面积之间的关系如下

S = �
2�

0�
�/ 2

0
cos�N f D(�, �) sin�d�d�

� � 若表面粗糙度为高斯分布, 则概率密度函数 D 以及

S f N f / S 因子相乘可以表示为如下形式

D(�, �) � S f N f

S
=

exp -
tan2�
�2

�2co s4�
( 7)

其中, �为表面粗糙度。为了表述方便, 将上式结果用 D(�,

�) 来表示。

最终的叶片镜面反射率模型形式为

BRDF lea f
spec(�i ,�v , �v , n, �) =

F( n, �a )G(�i ,�v , �v ) D(�, �)
2�2 cos�i cos�v

)
( 8)
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� � 如果考虑偏振, 则完整的 0�和 90�偏振 BRDF 公式写为

pBRDF 0� (�i ,�v , �v , k , n, �) =

k
�

+
F0� ( n, �a) G(�i ,�v , �v )D (�, �)

2�2 cos�i cos�v

)

pBRDF 90� (�i ,�v , �v , k, n, �) =

k
�

+
F90�( n, �a ) G(�i ,�v , �v ) D (�, �)

2�2 cos�ico s�v
)

(9)

� � 对于任意偏振角度 � , 根据马吕斯定律, 偏振 BRDF 公

式可以表达为

pBR DF (�i ,�v , �v , k , n, �, �) =

cos2� � BRDF0� + sin2 � � BRDF 90� =
k
�

+

(cos2 � � F90� + sin2� � F0� )G(�i ,�v , �v ) D(�, �)
2�2 cos�i co s�v

(10)

� � 这个表达式只是一个简化的叶片镜面反射率分布模型,

叶表面的叶毛、叶脉等表面特征都未考虑。

3 � 参数反演与结果分析

� � 在该叶片 BRDF 模型中共有三个未知参数, 分别为朗伯

系数 k, 等效折射率 n, 表面粗糙度 �。模型参数选择的最佳

标准是模拟与实验数据的标准均方差最小。因此, 目标函数

设为

minf ( k, n, �) =

�
�i
�
�v
�
�v

�[ pBRDF s
m (�i ,�v , �v ) - pBRDF s ( (�i ,�v , �v , k , n, �) ] 2

�
�i
�
�v
�
�v

�[ pBRDF s
m (�i,�v , �v ) ] 2

(11)

其中, pBRDF s
m (�i ,�v , �v ) 为实验测量值, pBRDF s ( (�i ,�v ,

�v , k, n, �) 为模型模拟值, 上脚标 s 表示偏振状态, �为权

重因子。为了使模型在镜面反射峰附近拟合的更好, 我们选

择 cos(�i - �v ) 作为权重因子参与优化反演。由于该目标函数

是非线性的, 我们选择遗传算法进行参数反演, 反演的参数

结果如表 1所示。

Table 1� Parameters by model inversion

S ample Dif fu se reflect ivity/ k Refractive index/ n Surface roughness/ � Error/ ( f � 100%)

Zea mays L� , you ng leaf 0� 437 1 1� 814 3 0� 156 9 6� 73

Zea may s L� , mature leaf 0� 490 2 1� 793 7 0� 133 9 6� 66

E� palch errim a w illd 0� 149 1 1� 610 0 0� 170 6 4� 26

� � 从反演的参数可见, 玉米嫩叶的漫反射率略小于玉米成

熟叶, 这与叶片内部结构和色素含量等有关。首先 , 玉米嫩

叶叶肉结构比较薄, 因此透过率相对比较高, 而反射率则一

般要略低于玉米成熟叶。其次, 由于玉米嫩叶中叶绿素含量

低于玉米成熟叶, 也导致了玉米嫩叶在近红外波段的反射率

要低于玉米成熟叶。一品红叶内部缺乏叶绿素, 整个叶片呈

红色, 因此在近红外波段的漫反射率远低于玉米叶片的漫反

射率。叶片的等效折射率与叶片表皮组织结构和含水量等有

关, 它主要决定叶片镜面反射峰值的大小。玉米嫩叶与玉米

成熟叶属于同种植被, 因此其等效折射率基本相同, 与一品

红叶的等效折射率差别则较大。表面粗糙度主要表征叶片表

面的光滑程度, 它可以决定叶片表面镜向峰值的宽度范围。

在三者中, 玉米嫩叶表面有细微绒毛, 因此, 其表面粗糙度

大于玉米成熟叶。从表观来看, 玉米成熟叶的表面比玉米嫩

叶要光滑, 这可以很好解释为什么玉米成熟叶的镜面反射更

明显。一品红叶表面有很多突起, 因此表面粗糙度最大。

图 1 给出了利用三种叶片表面反演参数进行模拟的方向

反射比值与实测值在主平面的比较, 由于在主平面后向测量

中有遮挡, 因此只选择了前向测量数据的比较。图中从上至

下分别表示入射天顶角为 30�, 40�和 50�。从图中可见, 模拟

值与实测值拟合的还是比较好的, 特别是在小观测天顶角方

向。在大观测天顶角方向上, 特别是当入射天顶角较大时,

在大于镜面反射方向观测到的值一般都大于模拟值。这主要

是由于角度偏移, 即当入射天顶角较大时, 对于一定粗糙表

面, 其镜向峰值通常会向大角度方向偏移[ 17]。例如, 图 1 中

0�和 50�入射时, 在 60�观测结果都明显大于模拟值, 甚至有

Fig� 1 � Comparison between simulated and measured unpolarized reflectance
( a) : Zea mays L . , young leaf ; ( b ) : Zea m ays L. , matu re leaf ; ( c) : E. palcherrima wil ld
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些值还要大于镜面反射峰值。一方面是由于角度偏移, 另一

方面, 也不能排除我们测量中引入的误差扩大了这种现象。

如果要提高模拟精度, 还有待对使用的模型做进一步的改

进。

� � 限于篇幅, 我们在此仅给出了部分主平面无偏的方向反

射率结果比较。实际上, 除了在镜面反射峰值和前向大观测

角度处的偏差较大, 其他观测方向的模拟值与实测值符合的

更好。而 0�和 90�偏振的测量值与模拟值的比较结果与此类

似, 在此不再一一列出。

4 � 结 � 论

� � 本文利用偏振的菲涅尔因子, 将 Cook�To rrance模型拓
展为偏振的方向反射率模型, 并用于模拟叶片表面的偏振反

射分布。该模型主要由入射角度、观测角度、漫反射率、等

效折射率和表面粗糙度, 以及偏振方向五个参数决定 [式

( 10) ]。根据测量的玉米叶片和一品红叶片表面的偏振反射

率分布数据, 利用建立的 pBRDF 模型进行了参数反演, 得

到了近红外波段叶片漫反射率和叶片表面等效折射率和表面

粗糙度。通过模拟值与实测值的比较发现, 该 pBRDF 模型

可以较好地模拟植被叶片的偏振反射分布特征。

该 pBRDF 模型具有一定物理含义, 因此模型中的参数

与植物叶片的生理生态特性相关, 利用叶片表面的 pBRDF

模型进一步定量分析叶片表面方向偏振特性, 将偏振特性与

植物叶片生理生态参数建立定量关系是我们下一步的工作。
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Modeling Polarimetric BRDF of Leaves Surfaces
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Abstract� The purpo se o f the present paper is t o model a physical po lar imetr ic bidirectional reflect ance distribution funct ion

( pBRDF ) , which can char acter no t only the non�Lambertian but also the polarized featur es in o rder that the pBRDF can be ap�
plied to analyze the relationship between the deg ree of polarization and the physio lo gical and bio chemical par ameter s o f leaves
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quantitativ ely later. Firstly, the bidirectional polarized r eflectance distributions from severa l leaves surf aces were measur ed by

the polarized goniometer developed by Changchun Institute of Opt ics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy o f Sci�

ences. The samples o f leaves include tw o pieces of zea may s L . leaves ( y oung leaf and matur e leaf) and a piece o f E. palcherr ima

wild leaf. Non�Lambertian characterist ics o f directional reflect ance from the surfaces of these t hr ee leaves are obv ious. A Cook�

Tor rance model w as modif ied by coupling the po lar ized F resnel equat ions t o simulate the bidir ect ional polarized r eflectance prop�
er ties of leaves sur faces. T he thr ee par amet ers in the modified pBRDF model, such as diffuse r eflectiv ity , refractive index and

roughness o f leaf sur face w ere inversed w ith genetic alg or ithm ( GA ) . It was found that the pBRDF model can fit with the meas�
ured data w ell. In addition, these parameters in the model are related w ith bo th the phy siolog ical and biochemical proper ties and

the polarized char acteristics of leaves, ther ef ore it is po ssible to build the relationships betw een them later .

Keywords� Leaf; BRDF; Po lar izat ion; Zea may s L. ; Roughness
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