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基于光线跟踪的冠层光分布模型参数研究
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以烟草冠层为例!使用面向对象技术!设计虚拟传感器!以改进蒙特卡罗光线跟踪模型!获得冠层中任意

位置的截光率!进而定量分析各参数对模拟结果的影响"试验结果表明+

#

*初始光线投放密度和冠层结构精度对

模型计算结果影响较大$

!

*在其他参数条件不变时!增加模型跟踪深度!增大天空散射源分布密度将提高模型计算

精度"最后!对比了相同时段同一烟草冠层的田间实验和模型计算得到的光合有效辐射三维空间分布!决定系数

'

=
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"该研究结果可为蒙特卡罗光线跟踪模型在作物冠层光分布模拟应用中提供参考依据"
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光合有效辐射"

R2*7*;

<

-72:736.//

<

.6739:,.A3.73*-

!

R4S

#在植物冠层中的分布特性影响着植物的生理

形态和生长过程*研究太阳光在植物冠层中的三维

空间分布是模拟植物生理生态过程)作物株型优化

和作物生长模型中最基本和最重要的内容之一&

#

'

*

近年来!国内外学者采用三维模型模拟方法对

作物冠层
R4S

分布模拟展开研究!

12://:

等&

!

'采用

虚拟玉米模型和嵌套式辐射度方法对玉米冠层光分

布进行模拟!实现了光线与冠层组分和土壤间的反

射)吸收及透射全过程!并与蒙特卡罗光线跟踪算法

进行了比较(王锡平等&

$

'则以三维数字化仪实测的

田间玉米冠层三维结构模型为基础!使用投影)

d'U+00:,

和
T+,7/:

算法建立了玉米冠层光合有效辐

射三维空间分布模型!发现模拟结果与
466+R4S

实测值相关性较高(

]3-*

a

+:7

等&

E

'则将数字化仪采

集的核桃树模型体元化!并采用混浊介质类推法计

算冠层模型中各体元
R4S

和近红外辐射量(王占

刚等&

(

'在冠层组分光学特征分析基础上!应用正向
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光线跟踪算法模拟冠层入射光线传播全过程!并采

用递归算法实现光线与冠层间反射及透射过程*

与仪器测量法&

&

'

)数学模型法&

G'%

'等方法相比!

三维模型模拟方法计算精度高!其模拟结果可满足

虚拟植物深入应用需求!但同时也存在计算量和植

物模型数据量大的缺陷*通过大量试验发现!三维

模型中的参数设定直接影响模型计算消耗资源与模

拟效果!因而研究三维模型中各参数对模拟结果的

影响!对于模拟结果的优化有着至关重要的意义*

不同于前人利用整体截光率评价植物冠层光分

布模拟效果!本研究在蒙特卡罗光线跟踪模型"以下

简称
X1ST

模型#基础上!使用面向对象技术设计

虚拟传感器!以获得冠层中任意位置的截光率!从而

提高模型精度*基于改进后的
X1ST

模型!先后模

拟不同参数条件下的烟草冠层截光率分布!定量分

析各参数对模拟结果的影响(并与实测结果对比分

析!以验证
X1ST

模型中参数的优化对于提高植物

冠层光分布模拟效果的有效性*

!

!

试验与方法

植物冠层内截光率的测定是研究冠层内辐射传

输与分布规律的基础!同时也是验证辐射模型的主

要方法*在
X1ST

模型基础上!采用面向对象方法

设计虚拟传感器!获得冠层中任意位置的截光率!依

次定量分析了各参数对模拟结果的影响*

对于同一植物冠层!其辐射传输特征主要决定

于以下
!

个因素$光源的模拟和植物冠层的三维构

建&

H

'

*而具体到
X1ST

模型计算中!模拟结果主要

受到光线投放密度)光线跟踪深度)天空模型以及冠

层结构精度
E

个参数的影响*本研究的难点与关键

点是模型的改进和参数设定的优化*

!)!

!

10?M

模型

X1ST

模型是一种基于蒙特卡罗光线跟踪算

法!采用混合式八叉树空间剖分技术对植物冠层进

行非均匀网格剖分&

#"

'

!并基于此空间结构利用
XRD

"

X:;;.

5

:

=

.;;3-

5

3-7:,0.6:

#并行编程&

##

'实现的光

合有效辐射三维分布模型*

其核心内容是在被模拟的植物冠层上方!建立

一个栅格化的光线投放平面&

#!

'

*模型在每个栅格

的交点处投放一条光线!并依次跟踪每条光线在植

物冠层中的传输轨迹*图
#

为模型的算法流程图*

!)"

!

太阳辐射模拟

在太阳辐射中!同时存在直接辐射与散射辐

射&

#$

'

*直接辐射是将从太阳直接到达地面的辐射

模拟为均匀的平行光!投放到冠层虚拟平面上(散射

辐射则是利用立体角对天空散射进行网格划分将天

空划分为
2

个区域!以它们的中心位置表示天空散

射源的分布!将每个散射源发出的光模拟为均匀的

平行光!投放到冠层虚拟平面上!来模拟天空散射*

直接辐射与散射辐射所占比例因天气状况不同

而有所不同!

X1ST

模型模拟了全晴和全阴
!

种天

气状况下的冠层辐射分布*其中根据国际照明委员

会"

1DK

#推荐的全晴天天空亮度模型标准!定义

1DK

全晴天空亮度分布为

;

A

"

#

;

!

#

!

%

#

;

\A

"

#

#

5

N

"

%

#

2

&

"

#

#

N

"

'

!

:#

)

#

2

&

"

'

!

#

"

#

#

式中$

%

是太阳到天空元素之间的角距离!

#

;

为太

阳高度角!

#

为天空元高度角*

N

"

%

#为由
_377/:,

提

出的标准漫射指标函数!且当在清洁乡村大气!

Y3-O:

浑浊度指标为
!@E(

时

N

"

%

#

5

"7H#

9

#":

:

$

%

9

"7E(6*;

!

%

"

!

#

&

"

#

#为由
_377/:,

提出的标准吸收指标函数

&

"

#

#

5

#

:

:

:

"7$!

%

;3-

#

"

$

#

1DK

全阴标准天空亮度分布为

;

%

%

;

d

5

#

9

!;3-

#

%

$

5

#

9

!6*;6

%

$

"

E

#

式中$

;

%

为天空元素亮度!

;

d

为天顶亮度!

#

为天

空元素高度角!

6

为天空元素和天顶之间角距离

"

6eH"bN

#

#*

!)#

!

植物冠层三维构建

采用的植物冠层数据为烟草冠层!于
!"#!

年
%

月在云南省玉溪市赵桅实验基地"

!Eb#%c[

!

#"!b!HcK

!

海拔$

#&E!L

#!利用
Q.;7;6.-

三维数字化仪对冠

层内实测域"行
!

棵
g

列
!

棵#上的烟草叶片进行三

维空间坐标测定获得!最后通过沿行向和列向的连

续复制构建虚拟冠层*

实测数据有
!

种$叶片扫描三角面元数据和叶

缘及中脉散点数据*这
!

种数据都无法直接使用!

其中!叶片扫描数据因其大数量的三角面元!将导致

模型模拟时消耗巨大计算资源!所以需要对其进行

精简!去除冗余部分!只保留能够表达叶片结构特性

的三角面元(而叶缘及中脉散点数据则需要对散点

集进行三角剖分!连线构成叶片曲面*

分别对这
!

种冠层数据进行了预处理!分别生

成扫描精简冠层和直接连线冠层*扫描精简冠层是

GH
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利用三角形折叠方法&

#E

'对叶片扫描三角面元数据

进行网格简化后的结果(直接连线冠层是基于叶缘

及中脉散点数据!利用
B:/.+-.

<

三角剖分算法&

#(

'

构建成的三角面元集"图
!

#*

图
!

!

算法流程图

Q3

5

@#

!

4/

5

*,372L0/*Z62.,7

图
"

!

不同精度的烟草三维结构

Q3

5

@!

!

T*?.66*;7,+67+,:Z3723-A300:,:-7.66+,.6

<

%H
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!)$

!

烟草冠层空间截光率测定

本研究采用
466+R4S

冠层分析仪直接测量植

物冠层顶部和内部的各个高度的
R4S

水平分布!

利用内部和顶部测定的
RRQB

比值获得冠层截光

率*

R4S

采集的三维空间范围$沿列向
%"6L

"东

西向!共
%

个测量单元#!行向
E"6L

"南北向!在贴

近中心位置
G@(

)

!G@(

和
EG@(6L

共
$

个位置上各

采集一个记录!分别用
4

)

U

和
1

来表示#(垂直方向

!""6L

"距离土壤
"@(6L

!以
!"6L

为间隔在冠层

内测定
G

个高度!在距离土壤
!""6L

处测量记录表

示冠顶
R4S

#*

传统
X1ST

模型中只能获得组成冠层叶片的

光截获!因而需要通过计算同一高度上所有叶片获

得光强总和与冠顶投放光强的比值表示截光率!这

种方法获得的截光率精度不高*为了获得任意位置

的截光率!本研究文采用面向对象方法设计了虚拟

传感器!该传感器的主要功能是在不影响植物冠层

光分布模拟的前提下!获得不同空间位置光辐射*

为了与田间测定条件相一致!本研究依据测定仪器

的形状大小和在冠层中的空间位置!实现了线性虚

拟传感器的构造"图
$

#*

图
#

!

测量冠层光分布试验中传感器位置

Q3

5

@$

!

R*;373*-*0;:-;*,;3-:>

=

:,3L:-7

"

!

结果与分析

")!

!

光线投放密度对直接辐射结果的影响

X1ST

模型中光线投放密度是指投放平面上!

单位面积的光线投放数*对同一植物冠层!其投放

平面面积大小一定!光线投放密度直接决定模型模

拟精度和计算资源*

图
E

列出了
E

组不同光线投放密度"即每平方

米的光线投放数分别为
#"

!

)

#"

E

)

#"

& 和
#"

%

#下烟草

冠层的截光率分布结果*在相同辐射强度下!当投

放密度设定大于
#"

& 时!继续增大投放密度!对模拟

结果的影响较小"投放密度
#"

& 和
#"

% 之间结果的

相对误差为
"@"E&

#*而当投放密度小于
#"

E 时!模

型的精确度明显降低"投放密度
#"

! 和
#"

E 之间结

果的相对误差为
"@E((

#*

")"

!

光线跟踪深度对直接辐射结果的影响

X1ST

模型通过设定光线跟踪深度!实现太阳

辐射在植物冠层中叶片间的多级散射*跟踪深度决

图
$

!

不同光线投放密度下的冠层截光率结果

Q3

5

@E

!

Y3

5

273-7:,6:

=

73*-,.73*Z3723-A300:,:-7

A:-;37

<

*0/3

5

276.;73-

5

定辐射在冠层中的散射级数$当跟踪深度为
#

时!

X1ST

模型忽略了辐射在冠层中的散射(而当跟踪

深度大于
#

时!模型则根据
Y.L?:,7

原理计算出透

射和反射的光线强度!并采用蒙特卡罗随机抽样方

法确定次级光线的方向*

图
(

列出了
$

组不同光线跟踪深度下的烟草冠

HH
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层的直射辐射截光率分布结果*在相同投放密度

"

]7:

=

e"@#6L

#下!增加光线跟踪深度可以一定程度

提高模拟精度!但对烟草冠层截光率的影响较小"跟

踪深度
#

和
!

之间结果的相对误差为
"@"E$

#*

图
%

!

不同光线跟踪深度下的光分布模拟结果

Q3

5

@(
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!

天空散射源分布对天空散射模拟的影响

本研究采取了基于
.̂LL:,;/:

<

序列构建的天

空半球&

#&

'下的太阳辐射模拟*其基本原理为$按一

定的密度!将半球沿高度角方向"

"

"+

%

!

#和方位角

"

"

"

!

+

#方向划分成以球心为中心的立体角网格!

则对应球面被划分成
[

个球面小三角形!这些小三

角形的中心点即为天空半球的散射源*而基于

.̂LL:,;/:

<

序列构建的天空半球的散射源参数则

是根据
.̂LL:,;/:

<

序列
^

[

确定!

^

[

利用如下公

式获得

S

B

5

4

@

,

5

,

%

B

(

!

"

,

" ##

!

!

0*,

!

,

5

"

!7!

B

:

#

5

"

(

#

其中

(

!

5

&

"

!

9

&

#

!

!

9

7

9

&

+

!

+

9

#

"

&

#

取
E

,

5

"#

(

>

*

S

B

!则有

)5

6*;

:

#

"

#

:

(

# "

G

#

(5

!

'

>

"

%

#

其中$

)

和
(

分别为天空源的高度角和方位角*

图
&

为
E

组不同天空半球模型下的烟草冠层在

标准阴天模型下太阳辐射的截光率分布结果对比*

由试验结果可得$在相同参数条件下!增大天空散射

源分布密度可以提高模拟精度"散射源
&E

和
H&

之

间结果的相对误差为
"@#$E

#!而当天空半球设定为

H&

个散射源时!继续增大散射源个数!对模拟结果

的影响较小"散射源
H&

和
#!%

之间结果的相对误差

为
"@"HH

#*

图
&

!

不同天空半球模型下的标准阴天冠层光

分布模拟结果
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冠层结构对结果的影响

本研究利用
X1ST

模型分别计算了相同参数

"投放密度
#"

&

)跟踪深度
#

)

H&

个天空散射源#条件

下!

!

种三维结构精度"表
#

#的烟草冠层光合有效辐

表
!

!

"

种冠层结构的模拟精度比较

T.?/:#

!

466+,.6

<

*0A300:,:-76.-*

=<

;7,+67+,:

项 目

D7:L

面元数

[+L?:,*07,3.-

5

/:;

面元大小%
LL

!

49:,.

5

:.,:.*07,3.-

5

/:;

决定系数"

=

!

#

B:7:,L3-.73*-6*:00363:-7

直接连线
B3,:67;7,+67+,: &%&& #&""@" "@G!"

扫描精简
]3L

=

/303:A;7,+67+,: #(%!!! &@! "@H%&

射分布!通过与田间实测冠层截光率比较!分析冠层

结构对光合有效辐射分布的影响*图
G

为试验结果

的散点图!其中横坐标为传感器的实测冠层截光率!

纵坐标为
X1ST

模型模拟结果*通过对比发现!直

接连线构成的冠层结构因缺失信息较多!而不能很

好的复现真实冠层对光合有效辐射的影响*

""#
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图
'

!

"

种冠层结构模拟与实测结果的对比
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结
!

论

通过模拟不同参数条件下的冠层光分布!得到

如下结论$

#

#

X1ST

模型中的光线投放密度直接影响光

源的模拟!因而对冠层光合有效辐射分布计算结果

的影响较大*在相同参数条件下!增加投放密度可

以增大模型计算精度!当投放间隔达到
"@#6L

!再

继续增加投放密度!不仅对模型的结果影响较小!还

会消耗较大的计算资源*

!

#烟草叶片在
R4S

波段的反射率和透射率

"反射率
"@"H

!透射率
"@"&

#较小!增加光线跟踪深

度对模拟精度的提高不大!因而在模拟冠层对光合

有效辐射分布时可以忽略冠层内部散射*

$

#在相同参数条件下!增大天空散射源个数可以

增大太阳辐射的模拟精度"建议散射源个数为
H&

#*

E

#冠层结构精度直接影响
X1ST

模型的计算

结果*当三角面元面积较大时!会丢失叶面结构信

息而无法重现真实冠层的光合有效辐射分布*

综上所述!

X1ST

模型中不同参数对计算结果

的影响不尽相同*其中!初始光线投放密度和冠层

结构的描述精度对模型计算结果影响较大(而在其

他参数条件不变时!增加模型跟踪深度!增大天空散

射源分布密度将提高模型计算精度*适当的设定参

数!可以提高模型的计算效率!有效模拟光合有效辐

射在植物冠层中的真实光分布!为该模型在植物冠

层三维空间光分布模拟中的应用提供参考依据*

参
!

考
!

文
!

献

&

#

'

!

温维亮!郭新宇!王雪!等
@

基于辐射照度的作物冠层光分布计

算系统设计&

)

'

@

农业机械学报!

!""H

!

E"

"增刊#$

#H"'#H$

&

!

'

!

12://: X

!

4-A,3:+ U@T2:-:;7:A,.A3*;37

<

L*A:/0*,72:

A3;7,3?+73*-*0/3

5

27Z3723-

=

/.-76.-*

=

3:;

&

)

'

@K6*/ X*A:/

!

#HH%

!

###

"

#

#$

G('H#

&

$

'

!

王锡平!郭焱!李保国!等
@

玉米冠层内太阳直接辐射三维空间

分布的模拟&

)

'

@

生态学报!

!""(

!

!(

"

#

#$

G'#!

&

E

'

!

]3-*

a

+:7^

!

Y:,*+ h

!

4A.L U

!

:7./@S4TR

$

4 L*A:/0*,

;3L+/.73-

5

72: ;

=

.73./ A3;7,3?+73*- *0,.A3.73*- .?;*,

=

73*-

!

7,.-;

=

3,.73*-.-A

=

2*7*;

<

-72:;3;Z3723-6.-*

=

3:;

$

4

==

/36.73*-

7*.-3;*/.7:A7,::6,*Z-

&

)

'

@R/.-71://K-93,*-

!

!""#

!

!E

"

E

#$

$H('E"&

&

(

'

!

王占刚!庄大方!明涛
@

林木冠层光合有效辐射分布模拟的研究

&

)

'

@

地球信息科学!

!""%

!

#"

"

&

#$

&HG'G"!

&

&

'

!

王锡平!李保国!郭焱!等
@

玉米冠层内光合有效辐射三维空间

分布的测定和分析&

)

'

@

作物学报!

!""E

!

$"

"

&

#$

(&%'(G&

&

G

'

!

]3-*

a

+:7^

!

U*-2*LL:S@X*A:/3-

5

,.A3.739:7,.-;0:,3-L3>:A

.-A,*Z3-7:,6,*

==

3-

5

;

<

;7:L;

&

)

'

@4

5

,36Q*,X:7:*,*/

!

#HH!

!

&!

$

!#H'!E"

&

%

'

!

]3-*

a

+:7^

!

X*+/3.U

!

U*-2*LL:S@K;73L.73-

5

72:72,::'

A3L:-;3*-./

5

:*L:7,

<

*0.L.3\:6,*

=

.;.-3-

=

+7*0,.A3.73*-

L*A:/;

$

1*L

=

.,3;*-?:7Z::-72,::'A3L:-;3*-./A3

5

373-

5

.-A

=

/.-7

=

,*03/:;

&

)

'

@4

5

,36Q*,X:7:*,*/

!

#HH#

!

((

$

!$$'!EH

&

H

'

!

4?,.2.X V].9.

5

:

!

X)@W./3A.73*-*0.72,::'A3L:-;3*-./

;*/.,,.A3.73*-3-7:,6:

=

73*- L*A:/0*,7,::6,*

=

;

&

)

'

@4

5

,36

K6*;

<

;7K-93,*-

!

!"#"

!

#$H

$

&$&'&(!

&

#"

'杨垠晖
@

基于蒙特卡洛光线跟踪算法的植被冠层二向反射率模

拟系统设计&

B

'

@

北京$中国农业大学!

!""%

&

##

'肖强!劳彩莲!王春霞
@

植物冠层光辐射分布的快速深度缓存算

法&

)

'

@

计算机工程!

!"#"

!

$&

"

#(

#$

!%%'!H"

&

#!

'劳彩莲!李保国!郭焱
@

基于光线跟踪技术的植物冠层内太阳辐

射光空间分布模拟&

1

'

"

!""(

年中国数字农业与农村信息化学

术研究研讨会论文集 !北京$北京农业信息工程技术研究中心

&

#$

'孔娅!劳彩莲!曹素云
@

利用
$B

模型模拟天空与叶面散射对玉

米冠层截光率的影响&

)

'

@

农业工程学报!

!"##

!

!G

"

(

#$

!E%'!(!

&

#E

'

D;/:,W

!

Y.+S

!

X.,OV@S:./'73L:X+/73',:;*/+73*-L*A:/3-

5

0*,6*L

=

/:>93,7+./:-93,*-L:-7;

&

1

'

"

D-R,*6::A3-

5

;*041X

]

<

L

=

*;3+L *- W3,7+./ S:./37

<

]*07Z.,:.-A T:62-*/*

5<

!

*̂-

5

_*-

5

$

41X]DV1̂ Dl 41X]DVVS4R̂

!

#HH&

$

##'!"

&

#(

'陈中贵!曹娟!杨晨晖
@

构造最优
B:/.+-.

<

三角剖分的拓扑优

化方法&

)

'

@

计算机辅助设计与图形学学报!

!"##

!

!$

"

#!

#$

#H&G'#HGE

&

#&

'

Q,*/*9W

!

W*;7,

<

.O*9_

!

_2.,/.L*94

!

:7./@D,,.A3.-6:1.62:

0*,.VR8S.

<

T,.6:,

&

1

'

"

T2:!!-AD-7:,-.73*-./1*-0:,:-6:

*-1*L

=

+7:,V,.

=

236;.-AW3;3*-

!

X*;6*Z

$

V,.

=

236;lX:A3.

Y.?

!

!"#!

责任编辑+王燕华

#"#


