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摘要：无人机平台成本低和灵活性高的优点可弥补传统遥感平台的缺陷，为农业遥感近地表数据

获取提供有效途径。任何型号无人机搭载传感器进行数据采集时均有一定的观测几何，但无人机

观测几何诱发的方向反射差异及其在后续应用中的潜在误差仍需深入分析。利用无人机采集典

型扬花期水稻田样方多角度观测，探讨其样方级别的方向反射及可见光植被指数的方向特点。结

果表明：红、绿、蓝三波段的方向反射率差异分别可高达 30.17%、22.03%和 27.31%，传递到后续可

见光植被指数其相对误差可达 62.08%，尤其是对归一化绿红差异指数（NGRDI）、可见光波段差异

指数（VDVI）影响较大。研究发现，角度影响是基于无人机观测开展定量研究时不可忽视的重要

因素。
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1 引 言

获取农作物生长过程中的各种农情参数，如作

物长势、旱情、产量、物候等，对农业生产的宏观决

策和生产安全具有重要意义。而农业生产活动以

其空间分布的分散性、时空分布的差异性、灾害的

突发性，使得农情监测工作长期以来较为被动［1］。

使用遥感技术进行农情监测，能够快速、大范围地

对农作物进行监测，相比常规的地面监测手段具有

很大优势。但是，以传统的航空、航天平台为载体

的遥感技术，受制于辐射分辨率、空间分辨率、时间

分辨率和大气状况等因素的影响，难以对特定地区

及时展开高频次和不同分辨率的近地表多波谱影

像数据的采集工作［2］。无人机作为新兴的遥感平

台，具有灵活性好、作业效率高、操作简便及可搭载

多种传感器等特点，能以较低的成本提供精确、实

时的局地农作物信息，正逐步成为传统卫星和地面

遥感平台的有效补充手段［3］。

无论是固定翼还是旋翼无人机搭载传感器飞

行观测时均有一定的观测几何。这种入照和观测

方向上的观测几何可以由多个角度的镜头成像、航

线（航向和旁向）重叠或在一幅影像的不同像元间

形成。相对于单一方向遥感而言，多角度遥感通过

对地面目标多个方向的观测，能够提取出更加丰富
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的目标参数。但是，在基于无人机遥感应用中，观

测角度诱发的潜在误差仍需深入理解。目前，主流

的测绘相机仍然是通过获取可见光波谱范围内的

红绿蓝（RGB）三波段信息，再结合摄影测量过程中

采集的 POS数据，提取出地形特征点的位置信息。

除了位置信息，近年来无人机遥感越来越多的被用

于波谱数据采集和信息提取。汪小钦等［4］借鉴归一

化植被指数原理提出可见光波段差异植被指数

（VDVI，Visible-band Difference Vegetation Index）
并用于提取植被信息，取得较好效果。卞雪等［5］利

用可见光波段提取出的红绿比值指数（RGRI，Red
Green Ratio Index）、过 绿 指 数（EXG，Excess
Green）、归一化绿红差值指数（NGRDI，Normalized
Green-Red Difference Index）、归一化绿蓝差值指数

（NGBDI，Normalized Green-Blue Difference Index）
等计算植被覆盖度，并与可见光波段差异植被指数

（VDVI）计算出的结果相比较，指出基于 VDVI植
被指数的计算精度最高。赵静等［6］利用过绿指数

（EXG）、归一化绿蓝差值指数（NGBDI）和可见光波

段差异植被指数结合监督分类提取了玉米 4个时期

的植被覆盖度信息，指出过绿指数（EXG）的提取效

果最好。刘帅兵等［7］将提取出的可见光波段差异植

被指数与各试验区冬小麦的氮含量进行相关性分

析，对基于 RGB三波段信息的冬小麦氮含量反演进

行了研究。

无人机遥感比常规固定轨道，甚至具有凝视功

能的卫星遥感系统具有更为灵活的空间角度采样

能力。因此，无人机遥感面向不同应用时，会涉及

整个半球空间内更为丰富的方向反射。但是，地物

波谱因观测几何造成的波动及其在后续应用中的

传递，如植被指数等，仍有待进一步深入理解。本

文利用无人机搭载航摄型光学相机对水稻实验样

方进行观测，依据航带的航向和旁向重叠，提取水

稻冠层的多角度、多波段信息，分析水稻冠层可见

光波段的方向反射特点，考察其在典型植被指数中

的传递情况。

2 实验区概况

辽宁省属温带季风气候，雨热基本同季，四季

分明，夏秋日照时间长，太阳辐射丰富，年积温较

高，整体地势呈马蹄形，具有“六山一水三分田”的

典型地貌，且土质肥沃，适宜水稻、玉米等多种农作

物生长，是全国粮食生产的重要基地之一。辽宁省

耕地面积约 409.29万 hm2，80%左右分布在辽中平

原和辽西北的河谷地带。实验区域海拔约 170 m，

地势平坦，位于辽宁省西北阜新市境内（图 1）。该

大田均匀种植了水稻作物，面积约 0.943 km2，具有

区域代表性。

3 实验数据和方法

本次研究采用 HARWAR-V8Ⅱ八旋翼无人机

搭载量测型光学相机（HARWAR-YT-5POPC IV）
开展多波段影像数据采集、地表三维重建和样方级

多角度信息提取的实验与分析工作（主要流程见图2）。
根据实验区域的特点和获取多角度观测的目的，共

图 2 实验流程图

Fig.2 Flow chart of experiment

图 1 实验区域的地理位置图

Fig.1 The location of the experimental area
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设计了 11条航线，航高 200 m，航向和旁向重叠均为

80%，地表空间分辨率可达 0.05 m。并于 2019年 8
月 7日下午 15点，以竖直摄影镜头为主，对处于扬

花生育期的水稻大田实验区域进行数据采集，共采

集 192幅多波段影像及实时 POS定位系统获取的

传感器位置信息（图 3）。

在实验数据预处理过程中，选取两个 5 m×5 m
的典型水稻样方，使用多种方法进行一系列辅助数

据提取。首先空三解算平差处理、建立数字表面模

型（DSM）和数字正射影像（DOM），明确图幅层面

的空间观测几何，为精准定位覆盖同一测点的重叠

影像服务。

再对航摄影像进行几何配准纠正、辐射重采

样，然后结合水稻样方的中心位置和包含样方的多

角度航摄影像 POS数据，计算样方的观测几何，并

结合地面参考板提取出水稻样方的多波段反射及

其入照-观测的角度信息，为后续的方向反射分析

提供了基础数据。

3.1 区域空三解算

区域空中三角测量是航空摄影测量数据处理

的关键性技术之一，区域空三解算的成功与否直接

关系到后续的 DSM模型、区域 DOM影像的制作。

实验过程中，使用 CONTEXT CAPTURE软件在

POS数据的支持下，进行自动空三解算。结果表

明，平差后的传感器中心点 X方向平均误差为±
0.17 dm，Y方向平均误差为±0.15 dm，Z方向平均

误差为±0.04 dm，统计结果如表 1所示，误差椭圆

的分布如图 4所示。经平差处理后的影像参数，对

立体测图和影像纠正具有重要意义。

3.2 区域DSM模型与DOM影像

空三解算完成以后，可以提取出区域范围内地

形特征点的位置信息，形成点云数据，内插形成

TIN网格模型，经过晕染、粘贴像片纹理以后即可

形成真三维模型（图 5）。航空摄影测量过程中，航

摄影像为中心投影而且其主光轴不可能与地面保

持理想垂直，所以需要将中心投影的航摄像片纠正

为正射影像（DOM），然后拼接形成整个实验区域的

DOM影像。在区域 DSM模型的基础上，可以获取

区域 DOM影像（图 6），然后以此为基准对包含实验

样方的多张航摄像片单独进行几何纠正，为下一步

提取水稻冠层多波段数据提供基础。

3.3 多角度与多波段信息的提取

选取水稻样方时应遵循以下原则：①选取均一

水稻播种区；②要保证样方尽可能地对应丰富的观

图 3 无人机数据采集示意图

Fig.3 Schematic diagram of UAV data acquisition

表 1 空三解算质量统计

Table1 Quality statistics of air triangulation calculation

误差

最小值

最大值

平均值

X/dm
±0.11
±0.60
±0.17

Y/dm
±0.10
±0.42
±0.15

Z/dm
±0.03
±0.12
±0.04

图 4 传感器中心误差椭圆分布

Fig.4 The distribution of error ellipse for sensor centers
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测角度，避免观测区边缘，以免影响重叠影像的数量。

在上述原则下，所选样方的位置信息与基本数据

（CGCS2000坐标系统，中央子午线为 123°），如表 2
所示。根据水稻样方中心点的投影坐标与传感器

中心点投影坐标的几何关系，可以方便地找出包含

水稻样方的航向与旁向影像，如图 7所示。

在此基础上，根据实验样方的中心位置（XL，
YL，ZL）与传感器的中心位置（X，Y，Z），由公式（1）~
（3）可以解算出传感器的观测天顶角 θ和方位角

φ［8］，结果见图 8。

θ = tan-1
( X - XL )2 + ( Y - YL )2

( Z - ZL )2
（1）

ϕ = cos-1 X - XL

( )X - XL
2

+ ( )Y - YL
2

,Y - YL ≥ ϕ （2）

ϕ = 2π - cos-1 X - XL

( )X - XL
2

+ ( )Y - YL
2

,Y - YL < ϕ（3）

表 2 水稻样方的基本数据

Table 2 Basic data of rice quadrat

样方

1
2

中心点 X
（m）
4661036
4661065

中心点Y
（m）
406224
406265

中心点 Z
（m）
174
174

范围大小

（m×m）
5×5
5×5

像元范围

（p×p）
100×100
100×100

图 5 区域DSM模型图

Fig.5 Regional DSM model

图 6 区域DOM影像图

Fig.6 Regional DOM image
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在获取区域 DOM影像的基础上，将航摄影像

纠正为单幅 DOM影像，使用 ENVI软件将样方标

示为 ROI区域（大小为 100像元×100像元），对 ROI
区域内的像元 DN值进行分析，提取出各波段 DN
值的均值信息。虽然纠正后的单幅 DOM影像进行

了重采样，但是对样方级别的影像 DN均值而言，其

影响非常微小［9］。

通过在地面设置漫反射参考板和所布设亮暗

目标，可以将像元各波段 DN值进行辐射纠正转换

为地表反射比。

3.4 太阳天顶角与方位角

对于实验区域内的水稻样方而言，太阳天顶角

是指太阳光的入射方向和样方地表切面法线方向

之间的夹角。太阳天顶角与太阳辐射强度紧密相

联，中午 12点左右的太阳天顶角是一天中的最小

值，此时太阳辐射强度最大。太阳方位角是以目标

物的地理正北为零，按顺时针旋转，与太阳光入射

方向在地表的投影射线所形成的夹角。对北半球

而言，早晨太阳方位角在 90°左右，中午在 180°左右，

落日时太阳方位角为 270°度左右。当然，在一年当

中，这些数据都有一定的波动。太阳天顶角和方位

角的计算［10-11］见公式（4）~（5）。

sin ( π/2 - ALT ) = sin B ⋅ sin δ + cos B ⋅ cosδ ⋅ cos t（4）
cosAZI = ( sinALT ⋅ sin B - sin δ ) / ( cosALT ⋅ cos B )

（5）
其中：ALT为太阳天顶角；AZI为太阳方位角；B为

地理纬度；δ为太阳赤纬；t为时角。将样方的地理

坐标（纬度 42.079°，经度 121.867°）和外业的日期、时

间（2019-08-07，15时 54分）作为参数输入，计算

出 ALT（太阳天顶角，57.07°）和 AZI（太阳方位角，

图 7 水稻样方对应的影像分布

Fig.7 The distribution of corresponding images of rice quadrats

（方位角以正北为 0°，顺时针为正；天顶角以中心为天顶 0°，10度间隔的圆环表示）

图 8 样方 1和样方 2角度采样示意图

Fig.8 Diagram of sampling angles of quadrat 1 and quadrat 2
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262.83°）的数值。

4 结果与分析

4.1 水稻样方冠层方向反射特点及分析

在获取多角度多波段数据的基础上，对水稻样

方对应的 25个观测方位数据进行分析，统计出每个

样方在红（R）、绿（G）、蓝（B）三波段的方向反射率

信息，结果见表 3。
从表 3首先可以看出，绿光波段的平均反射率

高于红光和蓝光波段，而蓝光波段的平均反射率弱

于红光波段，符合水稻扬花期“绿色植株散落暗黄稻

花”在可见光波段的反射特性。再则，方向观测对不同

波段影响程度各有差异。绿光波段，角度影响造成的

最大偏差和均方根误差均较小，而红光波段反射率

的整体波动较强，无论是绝对波动范围还是相对偏

差比例都是 3个波段中最大的。

总体上，角度效应对绿光波段反射影响略弱，

对红光波段影响较大。

不同于单株农作物，样方内的水稻具体有行播

作物特点。因此，结合太阳方位（方位角 262.83°）和

水稻垄向，从前向、后向（太阳在观测者背后称之为

后向观测 ，反之为前向观测［12］）及顺垄（方位角

150.00°）和垂直垄方向（方位角 240.00°）考察样方的

方向反射特点。根据两个样方（见图 7所示位置）获

取的有效角度采样，用双三次插值方法拟合出水稻

样方冠层的方向反射率。如图 9所示，为覆盖样方

1（a）~（c）和样方 2（d）~（f）的红（R）、绿（G）、蓝（B）
光波段的多角度观测拟合图。

从图 9可看出：①两个样方均表明绿光波段在

主平面后向反射方位，尤其是热点附近反射明显高

于其他方向，而且随着观测角度的增加后向反射继

续增强，这与扬花期水稻冠层在绿光波段具有较强

的反射特性息息相关。而在反射率较低的蓝和红

波段未捕获到明显热点；②对反射率较高的绿波段

而言，反射率峰值出现在后向热点方位；而蓝红两

个波段其反射率峰值出现在顺垄一侧方向，这或与

水稻生长发育和田间管理息息相关。为保证有效

养分输送和光合作用，扬花期稻田仍需持有浅层薄

水，水体反射行播作物的特定方向易进入观测视

场，加强该方向的反射；③除去热点效应和部分反

射率峰值，观测天顶角对方向反射率仍有重要影

响，随着观测天顶角的增大，反射率强度也随之减

小。做出水稻样方在主平面、垂直主平面、垂垄平

面、顺垄平面的方向反射率曲线（图 10），并采用每

条曲线的各向异性指数对观测平面进行定量分

析［13-14］，其计算方法为公式（6），具体结果见表 4。
ANIX ( λ,θ )= Rmax ( λ ) /Rmin ( λ ) （6）

从图 10和表 4可以看出：在红（R）、绿（G）、蓝

（B）3个波段中，两个样方的各向异性指数最大值都

在垂直主平面上。这是由于航测相机拍摄影像的

大小为 4 000像元×6 000像元，而航向和旁向重叠

度均设置为 80%，故其航向和旁向相邻摄影中心的

距离不相同。虽然两个样方在航向和旁向各获取 5
幅影像，拟合出的方向反射率图形是一个矩形区

域，但垂直主平面方向角度采样范围更大。这表

明，随着观测天顶角变化范围的增加，方向反射在

红（R）、绿（G）、蓝（B）波段的差异都潜在增大。

4.2 可见光植被指数及其角度效应

尽管可见光波段无法体现近红外波段的反射

陡峰，但是绿色植被在可见光的 3个波段仍然表现

表 3 不同观测方向红绿蓝波段反射值统计

Table 3 Statistics of directional reflectance at red，green，and blue bands

编号

样方 1

样方 2

项目

平均值

最大值

最小值

最大偏差值

均方根误差

平均值

最大值

最小值

最大偏差值

均方根误差

红（R）波段反射率/%
18.83
22.11
13.24
29.68
2.64
16.94
20.01
11.83
30.17
2.37

绿（G）波段反射率/%
22.50
24.81
17.88
20.53
1.91
20.24
22.49
15.78
22.03
1.75

蓝（B）波段反射率/%
13.38
15.92
9.92
25.84
2.00
12.94
15.69
9.41
27.31
1.88

注：表中最大偏差是以均值为基准的相对偏差
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出一定的波谱特性。因此，在可见光波段仍然可以

提取出一些植被指数，如绿红比值指数 GRRI［15］，绿
蓝 比 值 指 数 GBRI［16］，归 一 化 绿 红 差 异 指 数

NGRDI［17］，可见光波段差异植被指数 VDVI［4］等。

根据实验过程中提取出的多角度、多波段信息，由

每个实验样方对应的 25个观测方位的红（R）、绿

（G）、蓝（B）三波段方向反射率可以直接计算出这些

可见光植被指数，其计算方法见公式（7）~（10），统

计 由 不 同 观 测 方 位 计 算 得 到 的 植 被 指 数 偏 差

（表 5）。

图 9 水稻样方 1和样方 2冠层RGB三波段方向反射率拟合图

Fig.9 The fitting picture of directional canopy reflectance over rice quadrat #1 and #2 at RGB bands

图 10 水稻冠层不同观测平面反射率曲线

Fig.10 Reflectance curves of rice canopy from various observation planes
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GRRI = ρ ( Green ) /ρ ( Red ) （7）
GBRI = ρ ( Green ) /ρ ( Blue ) （8）

NGRDI =
ρ ( Green )- ρ ( )Red

ρ ( Green ) + ρ ( )Red
（9）

VDVI =
2 × ρ ( Green )- ( ρ ( )Blue + ρ ( )Red )

2 × ρ ( Green ) + ( ρ ( )Blue + ρ ( )Red )
（10）

从表 5可以看出，方向反射率差异传递到植被

指数层面以后：①对 GRRI指数、GBRI指数造成的

影响较小，从最大偏差值来看，GRRI和 GBRI指数

最大偏差分别不超过 12% 和 20%，而 NGRDI和
VDVI两个指数的最大相对偏差分别可高达 60%
和 40%以上。考虑到红（R）、绿（G）、蓝（B）三波段

的反射率偏差量级，说明比值指数 GRRI和 GBRI
对方向反射率传递的误差具有一定的抵抗能力；

②对 NGRDI指数、VDVI指数造成的影响较大，这

是因为这两个指数均做了一个非线性拉伸，虽然增

加了波段之间的对比度，但同时也造成对观测方位

的高度敏感性。为进一步分析这种敏感性，做出

NGRDI指数、VDVI指数随观测方位变化的拟合图

形，两种指数的分布情况见图 11。从图 11可以看

出：NGRDI指数、VDVI指数随着观测角度和方位

的变化其取值差异很显著。所以在实际使用过程

中，进行角度归一化不可忽略。

5 结论与讨论

本文在普通航摄相机拍摄的影像基础上，提取

出多角度多波段信息，然后结合太阳的方位角、天

顶角对水稻样方冠层的反射率偏差进行分析，最后

计算出实验区扬花期水稻样方的可见光植被指数，

并探讨了其角度效应与分布特征。得出如下结论：

①在有限的近天顶角度采样范围内，绿光波段反射

较高，且易于捕获到方向反射的热点；②不同波段

的反射率不同，产生的反射率峰值的方位也不同，

而红、绿、蓝三个波段的方向反射率最大差异分别

可达 30.17%、22.03%、27.31%；③观测天顶角对水

稻冠层反射率有重要影响；④GRRI指数、GBRI指
数受方向反射率偏差的影响较小，体现出了一定的

抗误差能力；而 NGRDI指数、VDVI指数受方向反

射率偏差的影响较大，对观测方位引起的角度效应

高度敏感；⑤方向反射率偏差传递到植被指数层面

以后，会对其数值偏差和分布形状产生一定影响，

所以在实际使用过程中，角度归一化不可忽略。

无人机遥感应用于农情监测领域，具有一些独

表 5 不同观测方位对植被指数的影响

Table 5 Effects for vegetation indexes from various

observations

编号

样方 1

样方 2

项目

平均值

最大值

最小值

最大偏差

平均值

最大值

最小值

最大偏差

GRRI
1.21
1.35
1.10
11.98%
1.21
1.34
1.10
11.17%

GBRI
1.70
2.03
1.47
18.95%
1.58
1.88
1.37
19.21%

NGRDI
0.09
0.15
0.05
62.08%
0.09
0.15
0.05
58.14%

VDVI
0.17
0.24
0.12
39.31%
0.15
0.22
0.11
42.47%

表 4 不同观测平面各向异性指数

Table 4 Anisotropy indexes of various observing planes

波段名称

样方 1波段 R

样方 1波段G

样方 1波段 B

观测平面

主平面

垂直主平面

垂垄平面

顺垄平面

最大值

主平面

垂直主平面

垂垄平面

顺垄平面

最大值

主平面

垂直主平面

垂垄平面

顺垄平面

最大值

各向异性指数

1.11
1.58
1.10
1.45
1.58
1.15
1.35
1.11
1.25
1.35
1.17
1.55
1.09
1.50
1.55

波段名称

样方 2波段 R

样方 2波段G

样方 2波段 B

观测平面

主平面

垂直主平面

垂垄平面

顺垄平面

最大值

主平面

垂直主平面

垂垄平面

顺垄平面

最大值

主平面

垂直主平面

垂垄平面

顺垄平面

最大值

各向异性指数

1.05
1.52
1.09
1.40
1.52
1.11
1.29
1.10
1.21
1.29
1.20
1.59
1.16
1.46
1.59
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特的优势，如低成本、灵活性高、受大气状况影响小

等，能够快速、精准的获得局地农作物信息［18-19］。但

是，由无人机观测几何诱发的方向反射存在一定程

度的差异，而且会传递到后续的植被指数中。这种

波谱反射差异对农情和农作物的定量研究具有无

法忽视的潜在影响［20］，程雪等［21］的研究结果表明，

一定范围内的光谱反射率变化，即可对反演出的叶

面积指数（Leaf Area Index，LAI）产生较大影响。本

文以扬花期水稻大田样方为目标，提取了不同观测

几何下的水稻样方冠层的多波段反射率，定量分析

了多角度条件下的方向反射差异及其对后续植被

指数提取的影响，警示我们在研究过程中，必须对

由观测几何造成的方向反射差异进行角度效应纠

正。限于航摄相机仅能在可见光波段获取红（R）、

绿（G）、蓝（B）三波段的反射信息，而且水稻样方正

处于扬花期，需要进一步研究水稻冠层和其他农作

物在不同生育期或地表覆被类型的多角度反射特

点及其有效纠正方法。

致谢：感谢北京师范大学穆西晗副教授、谢东辉副

教授在实验过程中给予的建议和支持！
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Variation of Multi-angle Reflectance Collected by UAV over

Quadrats of Paddy-field Canopy

Shuai Yanmin1，2，3，Yang Jian1，Wu Hao1，Shao Congying1，Xu Xinchao1，
Liu Mingyue1，Liu Tao2，3，Liang Ji4

（1.Liaoning Technical University，College of Surveying and Mapping and Geographic Science，
Fuxin 123000，China；

2.Xinjiang Institute of Ecology And Geography，Chinese Academy of Sciences，State Key Laboratory of Desert
and Oasis Ecology，Urumqi 830011，China；

3.Research Center for Ecology and Environment of Central Asia，Chinese Academy of Sciences，
Urumqi 830011，China；

4.Hunan University of Science and Technology，National-Local Joint Engineering Laboratory of Geo-Spatial
Information Technology，Xiangtan 411201，China）

Abstract：UAV platform with features of low cost and high flexibility has the potential to reduce weakness of
the traditional remote sensing platform，and provides an effective way to collect near-surface measurements for
the agricultural remote sensing community. Any UAV-based observations have the incident-view observation
geometry under arbitrary scenario，while there is still a lack to understand angle-effect on UAV-based observa⁃
tions as well its propagation in following applications. We organized a field experiment to acquire the quadrat-
level multi-angle observation over the sampled flowering paddy canopy through UAV to investigate the uncer⁃
tainty induced by angles. Our results show that the maximum relative difference can reach up to 30.17%，

22.03% and 27.31% respectively at red，green and blue band，the deviation is up to 62.08% in the calculated
visible vegetation indices，especially for NGRDI and VDVI index with an elevated variation. The research
shows that the angel-effect is an important factor that cannot be ignored in the quantitative research based on
UAV observations.
Key words：UAV-based remote sensing；Multi-angle observations；Visible vegetation index；Paddy
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