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一种大气订正的方法 : B R D F

— 大气订正环
*
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摘 要 本文介绍了一种大气订正的新方法 : B R D F

— 大气订正环
,

这种方法首先

在假设地面是朗伯体的条件下进行大气订正
,

通过一系列在不同成象几何条件下观测

值的订正结果
,

在 B R D F 模型库中寻找一种最能描述这些数据的模型
,

最后根据反演

的模型参数进行基于 B R D F 的大气订正
。

我们设计了一系列实验
,

证明了这种方法的

有效性和可行性
。

关键词 大气订正
,

地物二向性反射模型—
B R D F

,

朗伯体
,

叶面积指数

1 引 言

在遥感应用中
,

大气订正是不可缺少的环节
。

目前
,

许多学者致力于这方面的研

究
,

发展了一些大气订正 的方法
。

Y
.

J
.

K au fm an 对大气订正 理论和 目前的方法进

行了详细的介绍 l ’ 1
。

大量研究表明大气的影响不仅依赖于大气的光学参数
,

而 且 还

依赖于地表目标的二 向性反射特性
。

而我们进行大气订正恰恰是为了得到地表 目标的

B R D F (B i id r ec t i o n a l R e fl e c t e

cen id s t ir b u t i o n F u n c t io n)
。

为了解决这一矛盾
,

一些学

者应用大气辐射传输理论描述藕合的大气和植被冠层的传输特性
,

试图发展适合于这一

藕合系统的传输方程
。

通过对这个传输方程求解得到地表目标的 B R D F
。

因为这种方法

的复杂性和系统本身的复杂性
,

这种藕合求解的方法迄今未能得到令人信服的验证
。

因

此出于实际应用的考虑
,

M xs R (M u l t ian g u l a : Im iag
n g s p ec t r o R a d i o m e t e r ) 的大气订

正方案 I, ]和我们的 M o n l s (M od
e ar t e R e s o lu t i o n Im a ig n g s p e e t r o r

汕
o m e t e r ) 的 B R D F

产品 l3] 都倾向于采用 B R D F

— 大气订正环
。

本文介绍了M O D is 产品的 B R D F

—大气订正环
,

并设计了一系列的模拟实验证明这种方法的必要性和可行性
。

*
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,
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。
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2 B R D F

— 大气订正环的理论分析

2
.

1 B R D F

— 大气订正环的工作原理

B R D F- 一一 大气订正环 ( 图 l) 的工作原理如下 : 首先假设地表目标具有各向同性的

反射特征
,

即地表目标是朗伯体的条件
一

F进行大气订正 ; 通过一系列在不同成象几何

(太阳和观测方向 )条件 下的订正结果
,

在 B R D F 模型库中找一种最能描述这些数据的

模型 ; 最后根据反演的模型参数进行基于 B R D F 的大气订正
。

图 1 B R D F

— 大气订正环

F i g
·

1 B R D F

—
A tm o s Ph e r i e e o r r e c ti o n l o o P

我们使用 s6 作基于 朗伯体的大气订正
,

用 A m b ar ls (lA go irt hm fo :
M O D sI

B id i r e e t i o n a l R e n e e t a n e e A i s o t r o p i e s o f th e u n d s u r

acf
e ) 进行模型反演

,

找最佳匹

配的 B R D F模型 [’l
。

图 2 是模拟试验的流程图
。

6 S

( 正向工作状况 )

6S

( 朗伯假定的大气订正 )
Am b r a i s

( 模型反演 )

6S

( 基于 BRDF的大气订正 )

图 2 模拟实验的流程图

F i g
.

2 T h e fl o w c h a r t o f t h e B R D F
一

a tm o s p h e r i e e o r r e e t i o n l o o P

2
.

2 “ (ccs on d is m过at i o n or t吮 s a t e一i t e is n g ia i n t加 so 一ar s衅
t r um )

651 , l是由法国大气光学实验室 ( th e
u b o r a t o i r e d

` o p t iq u e A tm o s p he r ique )提供的大

气纠正软件
,

具有正向和反向两种工作状态
。

/ 一 (、
,

·
, ,

· ,一

小
。
(、 ,

热
,

印) + p
,

(从
,

#
, ,

中)
已一 “巧一 。 一 “脚

+ 万
;

(从
,

切)
e 一“ ` t己(拜

、

) + 万{(拜
、

、 ` 、 , , .

儿 tu( 心以心 1
’

中 , `“ 、刀
e

一 “
一 十 一万二居瓦下 」

p。 是传感器所测得的反射率
。

从 和 拜
。

分别是太阳天顶角和观测天顶角的余弦
。

中

是太阳和观测位置间的相对方位角
。 : ,

是大气光学厚度
。

t J
大气散射透过率

,

是传输方

向的函数
,

在太阳到地面的路径上
,

它是 us 的函数
,

记为 t己(刃
,

而从地面到遥感平台

的路径上
,

它是 场的函数
,

记为 lu( 炜 )
。

兀是只考虑大气分子吸收时的传输率
。

: 是大

气下半球反射率
。

p。 是大气的路程反射
。

p
,

是地表目标的 B R D F
。

万
,

是经大气衰减后到

达地面的太阳直射光经地表目标向半球空间的反射
。

万:是经大气散射的天空光经地表 目

标反射向传感器方向的辐射
。

p `

是天空光经地表目标向半球空间的反射
,

它与天空散射
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光和地表目标的 B R D F 有关
,

但由于计算的复杂性
,

且 天空光经多次散射后趋于各向

同性
,

因此可以将天空光假定为各向同性
。

图 3 是这几种反射率的示意图
。
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拜如 d切

其中刀是地面处的向下辐射量 (天空光 )
。

大气

顶层

卢/
了

尹//才厂/

- - - - - - - - - -二盆 - - - - - - -山舀 -~ -一 - - -习` ~ 地表

图 3 辐射场的示意图

F ig
.

3 Il l u s t r a ti o n o f t h e r a d i a ti o n if e ld d ee o m Po s i ti o n

当用 65进行大气订正 (反向工作 )时
,

假设地表目标为朗伯体
,

公式( l) 变为 :

。初 (、
,

、
,

, ,一

小
,、

,

、
,

, ,

。 ,

(。 一“ 、 ` 一“巧 + e 一`隽 , J
(刃 + e一 , 脚̀ ,苏心+

u(t刃`苏刃
l一 P

, s 」 ( 5 )

从上式可看出
,

若知大气参数
,

就可以得到 p
, ,

但这种近似能产生很大的误差
。

后

面的实验结果能够看到这一点
。

我们称这种大气纠正方法为朗伯假定的大气订正
。

尽管

这种方法和实际结果存在一定的误差
,

但我们仍可从它的结果 中得到一些有关地物

B R D F 的知识
。

我们可利用朗伯假定的大气订正结果来寻找一种最佳 B R D F 模型描述

地表目标的反射特征
。

2
.

3 B R D F模型

我们模拟 oE S一 A M 平台上的 M O D I剐M is R 数据
。

它们的地面分辨率从 25 m0 到

1
.

I k n l
,

因此在一个象元内可能会有几种地物
。

在这种情况下
,

核驱动的半经验模型是
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粼翼淤燃薰
象元的 B RD F等于这个象元内各地物的

积百分比
。

6 s中只有一种核驱动的半经

经验模型 加到 S 6中
,

W a

nne
r 等 l6] 已用

核驱动的半经验模型由以辐射传辐理论为基础的体散射核
,

面散射核和一个各向同性的散射常数组成
,

即

p
,

=f0 琐幅王从
、

以几何光学理论为基础的表

其中 p
,

为地物的 B R D F
,

k ,
。

和 k * 分别是表面散射核和体散射核
,

相应的数值
。

f0 是各向同性散射的贡献
。

推导过程见 W a lm e : 等文献 {5]
。

( l )

五和人是它们

通过 6S 的朗伯假定的大气订正
,

可以获得一组 p
, ,

有的模型进行模型参数的反演
,

并根据最小
使用这组数据对 A m b ar ls 中所

种最佳模型
。

均方误差的原则在所有的这些模型中寻找一

然后进行基于 B R D F 的大气订正
。

2
.

4 基于 B R D F 的大气订正

根据我们的实验结果
,

主平面的

利用朗伯假定的大气订正的结果反演出的模型参数所得到的

B R D F 虽然在数值
_

卜和实际的

定义三个参数 。 0 一 二
,
。 .

户,

B R D F 有一定的差距
,

但形状非常相似
。

我们
一
二 和 。 , 一

立
P

, 一

P
,

p
, ,

五
,

万
;

和 氏
,

进而可以得到 偏
,

c , 和 。 o2

将万
。二 e尹

, ,

万
;

二 e l户
,

和 氏一 e尹
,

代人公式 ( l )
,

法为三参数的 B R D F 的大气订正
。

。
、

根据公式丈6 )
、

( 2 )
、

( 3 )和 ( 4 )能够得到

假定 c0
,

c , 和 c Z
正确反映 B R D F 的形状

,

解方程得到 八
。

我们称这种大气订正的方

三参数的 BR D F 大气订正需要精确知道天空光在各个方向的数值
,

然而求解天空

光的数值将消耗大量的机时
,

因此需对它进行必要的近似
。

最简单的方法是假设天空光

为各向同性
,

即公式 ( 3) 中的刀 为常数
,

此时忍只和地表目标有关
。

但是这种近似合理

吗? 我们用 65 计算了在陆地气溶胶模型下对于不同气溶胶光学厚度和太阳高度角的条

件下
,

天空光在红光和近红外波段的精确值 ( 图 4)
。

从图 4 可看出天 空光是各向异性

的
,

要把天空光假设为各向同性会带来很大的误差
。

为了证实这一点
,

在后面的实验中

我们把它作为基于 B RD F 的大气订正的一种方法
,

给出了它的订正结果
。

我们最后的

结果否定了把天空光近似成各向同性的方法
。

65把大气分成若干层
,

通量的数值解
。

使用迭代法求出在每一大气层面向下辐射通量和向上辐射

公式 ( 7) 到 ( 10) 是 65 用的计算公式
。
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红波段 近红外
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图 4 天空光在主平面上的分布

Fl g
·

4 S k y e ig h t o n th e P r in e iP a l P la n e

其中 I为辐射通量 (图 5)
,

上标为散射次数
,

。 。、

是大气单次散射反射率
, n
为大气

层数
,

p 是大气散射相函数
,

0F 是

大气层外太阳光辐射通量
。

jT 为 j 层

的大气光学厚度
,

A :
为两个连续层

之间的光学厚度差
。

了n) 可 以按公式

(川从 厂卜
, ,
中得到

。

大气顶层

烈一 衬一

群工
.

饰一
气· ”

·

厂一
, ,
(
: ,

。 l, 中
`

)咖
,
d中

`

( 11)

由于 天空光 刀 可分为单次散射

地球表面

图 5 大气层示意图

F i g
.

5 I ll u s t r a ti o n o f a tm o s P h e r e la y e r s

天空光 厂和多散射天空光 尸
,

其中单次散射的天空光占很大比例
,

将
: 二 ; ,

代人公式

( 8) 即可得到解析解
。

我们现在对多次散射的天空光进行近似
。

天空光经多次散射后
,

散射微粒的相函数被多次平均
,

可用各向同性的相 函数近

似 I’ “一 ’ 2 }
。

因此
,

我们可 以得到多次散射的天空光解析近似
。

(H心斌户
2 (热 + 拜)

一 1

1土
(。一

。、 一 。 一 !。

」从 一群
( 1 2 )

其中斌户= l + 2拜

l + 2月、

午瓦
地面天空光为 :

lL 一 , + 。 一

华喇
一。

,

,
,

一从
,

刃 = 些万 (。 一仍 一 。 一叼
咔 热一拜

·

警花裂黔
一

」青
`

一
, `” ,

按公式 ( 13)
,

我们得到图 4 中的精确的夭空光的近似值 ( 图中的实线 )
。

从图中可以

看出近似结果是令人满意的
。

在这种天空光的近似下
,

我们定义了两个参数
。
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、 一 粤
,
。 ,一

粤
。 一、 、 `苏、 ) 、 华

。 一 , 、 ,坏刀、
粤 u(t 、 )v(t 刃

P
l

1,
2 尸 r

P
r

把 c0 和
c ,
代人公式 l( )

,

解方程得 tP
,

我们称这种大气订正的方法为两参数的

B R D F大气订正
。

3 数值实验研究

在实验中
,

我们模拟 oE S 一 A M 平台上 M o D I习M IS R 在 3 月 21 日到 3 月 30 日飞

过北纬 45
“

时太阳和传感器的位置
,

使用的地表目标是两种地物类型不同程度的混合
。

这两种地物是叶面积指数为2
.

0 的庄稼地和覆盖率为 30 % 的稀疏高树
,

树高和树冠的垂

直半径比为 5
,

树冠垂直半径和水平半径比为 2
。

它们的混合比分别为 0
.

8一 0
.

2
、

.0 吞一

0
.

4 和 0
.

2一 。
`

8
。

在 6S 的正向工作状态中
,

选用 R os s
.

T ih ck
一

iL
一

Sp ar se 模型描述地物目标

的 B R D F
。

表 1是模型参数
。

为使实验结果具有一定的普遍性
,

我们模拟了三种大气条

件 (气溶胶在 55 0n m的光学厚度为 0
.

巧
、

0
.

3和 0
.

5) 和两个波段 (红波段 0
.

66 一 0
.

68 娜
,

近红外 0
.

85一 0
.

881朋 )
。

表 1 半经验模型的参数

地物类型

T a M e 1 M od e l par 帅 et e传 o f se m i
一

e m p iir e a l m ed e l

} 模型参奴红匆 近红外)一— 一

厂 儿

即% 庄稼

扮% 高树

印% 庄稼

钓% 高树

为% 庄稼

即% 高树

0 (州旧l / 0
.

2 1印 .0田 1尽0
.

仪污幻 .0 X( 犯份0
.

145 2

0
.

0交鸡
{
0

.

2 74 5 a 的聊 0
.

01 80 0乃 l卿 0
.

1佣 9

0
.

11卿 0
.

59 15 0
.

〔众玲 0
.

0女刃 0
,

《扣巧习0
.

0女刃

3
.

1 三种基于 B R D F 的大气订正的比较

为比较三种基于 B R D F 的大气订正方法
,

模型
参数 6 S

( 正向工作状态 )

6 S

〔基于 BRD F的大气订正 )

比较

Am b r a l s (模型反演 )

图6 比较三种基于 B R D F

F i g
.

6 F l o w e h a r t fo r

b a s e d a tm o s P h e ir e

的大气订正方法的流程图

c o m P a ir s i o n in B R D F
-

c o r r e e t i o n m e t h o d s

我们设计了一个实验
,

流程图如图 6
。

在

表2 中给出了气溶胶光学厚度为0
.

3 时的

结果
。

通过表 2 可以看出 : ( l) 天空光各向

同性假设下的三参数的 B R D F 的大气订

正有较大的误差
,

因此这种假设是不合理

的
。

( 2) 两参数和三参数的 B R D F 的大气

订正的结果很接近
,

而且非常接近真值
。

在实验中
,

我们使用的是两参数的 B R D F

的大气订正
。
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表 2 三种基于 B R D F 的大气订正的结果

C o m Pa ir si o n i n B R D F
一

bsae d a
mt os 沙 e ir e e o r

cer it o n m e t bod s

一

— 一」下
-

- 一 模型参数 (红刀 近红外 )

大气订正方法

真实的模型参数

各向同性假定下

的三参数 B RD F订正

三参数的 B R D F订正

两参数的 B R D F订正

无

0
.

0州再0
,

2 74 5

厂

0
.

【叉】卫y 0
.

0 180

关

0
.

0 1卿 0
.

1朋9

0
.

肠 13/ 0
.

28 57 0
.

(幻驹 0
.

01 98 住0差卿0
.

14 刃

0乃559/ 0
.

2 74 5

.0 0州习0
.

27 24

住田聊 0
.

01 80

.0 田聊 .0 01 76

0 0 19 1/ 0
.

1(粥9

0
.

0 1抖 0
.

10加

3
.

2 B R D F

— 大气订正环的必要性和有效性

将模拟的参数输人 s6
,

通过计算得到大气上面的反射率
,

然后进行朗伯假定的大

气订正
,

使用订正结果在 A m br al s 中寻找最佳模型并进行模型反演
。

我们使用的最佳匹

配模型为 R os s了 1l lj c k
一

iL
一

Sp ar se 模型
。

根据反演出的模型参数通过 65 作基于 B R D F 的

大气订正
。

然后进行 BR D F 和模型参数的比较
。

表 3 给出了订正结果与真值之间的相

对均方误差
。

表 3 朗伯体假定 B R D F

— 大气订正环订正结果的均方误差( % )
T a bl e 3 hT

e RM S E (% ) be wt ee n e

orr ec it o n

esr lll st a面 utr
e v al 喘

比比较项目目 波段段 气溶胶的光学厚度 ( 5 , )
1111

)))

0000000
.

1555 .0刃刃 .0印印

1111111 1111 1 1111 1 1111

BBB R D FFF 红红 2
.

3一 5
.

2 0
.

4一 1
.

333 5
.

9一 10
.

6 0
.

7一 2夕夕 7涛一 16 2 1
.

6一 5月月

近近近红外外 1
.

5一 5
.

7 0
.

1一 0
.

777 2
.

7一 7
.

7 0
.

4一 2
.

555 4
.

1一 14
.

2 1
.

2一 6
.

222

模模型参数数 红红 8
.

9一 1 1
.

0 0
.

7一 2
.

444 1 1
.

9一 14
.

6 3
.

8一 5
.

555 19
.

9一 30 2 8
.

6一 18 999

近近近红外外 .4 6一 24
.

6 0
.

3一 1
.

666 1 1 7一 39月 1 4一 5
.

111 18
,

6 一 59
一

0 3
.

6一 1 1
.

777

注: I 为朗伯假定情况 ; n 为本文介绍的 B R D F

— 大气订正环的订正结果
。

从表 3 可以看出朗伯体假定的大气订正有较大的误差
,

且误差随气溶胶光学厚度的

增加而增大
。

但经过 B R D F一一 大气订正环订正后的结果有明显改进
。

图 7 和图 8 分

别表示红光和近红外在气溶胶光学厚度为 0
.

3 时地表目标反射主平面的 B R D (F 其中 60 %

是庄稼地
,

40 % 是 高树 )
。

实线 为真 实 B R D F
,

点线 为 朗伯假 定 的大气 订 正 的

B R D F
,

虚线为经过 B R D F

— 大气订正环订正之后的BR D F
。

可以看到虚线比点线更

接近实线
。

但该地物热点效应并不明显
。

由于在近红外时
,

大气的散射比在红光波段弱
,

所以近红外波段的订正效果比红光波段要好些
。

3
.

3 B R D F

— 大气订正环的可靠性

目前无法从数学上证明这种 B R D F

— 大气订正环一定收敛
。

我们将这个环在各

种情况下重复几次观察其是否收敛
。

表 4 给出了气溶胶光学厚度为 0
.

3 时的实验结果
。
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0
.

0 7

0
.

0 6

0
.

0 5

0
.

0 4

0
.

0 3

太阳的天顶角为 4 7
。

太阳的天顶角为 4 7
。

哥摄以
哥以七句

。 2件
一 5 0

-

。
。

观测天顶角
0

。

观测天顶角

图 7 主平面上的 B R D F( 红波段 )
.

7 B R n F in th e p r in e ip a l p la n e (R e d )

主平面上的 B R D F( 近红外 )

1
.

|
.

ot
.. .

粉仁L介83佗.1J
.

图
Un八UO

F ig
.

8 B R o F in th e p r in e ip a l p la n e (N IR )

表 4 多次 B R D F

— 大气订正环的订正结果

T a b le 4 T h e e o r r e e t io n r es u l ts th or u g h m u ld Pl e 100 声

波段 循环次数 相对变似 % )

0 05 5 38 2 .0 X() 2 89 2

0
.

0 55岌场

0
.

0 55叭 2

0
.

0 5598 3

0
.

田四印

0
.

仪 )Z为

红光 0
.

田诬沟 8

0
.

0 55卯 7

0
.

0男刃 l

2
.

24

0
.

胡

0
.

17

0
.

05

.0 X() 5

stlZndh4d3trhsth6t

真值

IS t

。
.

0乡臼乃〕

,
尹

,、,̀,且L以.0

住田刃田

0
.

00 艾众 )

0 X(] 30 X()

0
.

0 175刃

0
.

0 178 59

0乃 179 5 5

0乃 17 729

0
.

0 18 739

0
.

0 18叫 5

0
.

0 18死 7

0 0 18男7

0
.

0 18望珍

0乃 l侧洲)

0
.

10 746 2

0
.

1朋幻3 1

近红外

0
.

27 16 76

0
.

27 3536

0
.

2 , 4 18 1

0
.

2 74 39 7

0
.

2 744 68

0
.

2 7伞拍 2

0
.

2 74夕】)

0
.

0 17哭 6

0
.

0 17华场

0乃 17望刃

0
.

0 37

0
.

0 1

dnZd3rh4thsth6t

真值 0乃 18X( 刃

0
.

1(众 ) 14

0
.

1佣贷拓

0
.

1《阳9 15

0
.

1佣臾 H

0
.

1佣侧 X)

从中可以看出
,

每经过一次循环
,

反演的结果相对变化减小
,

而且比上一次的反演结果

更接近真值
。

经过几个循环之后相对变化小于 0
.

05 %
。

M is R 大气订正专家组就这个问

题对他们的 BR D F一一
一

大气订正环进行了实验证明
,

得到了和我们相似的收敛结果
。

4 结 论

朗伯假定的大气订正会引起相当大的误差
,

在进行大气订正时应考虑地表目标的
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B R D F
。

2
.

天空光是各向异性分布的
,

我们使用的天空光的近似方法是有效的
,

而且在很大程

度上节省了运算时间
。

3
.

本文介绍的 B R D F

— 大气订正环的订正结果较朗伯假定的大气订正有明显的改进
。

4
.

在本文的工作中
,

我们尚未考虑有限大小地面目标和邻近象元的影响
,

这有待进一

步的工作
。
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