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摘 要: MODIS的反照率和二向反射产品由基于核驱动模型的AMBRAIS程序提洪。目前AMBRALS算法系

统中所用的描述几何光学散射的核为‘SparseR核。新提出的一个几何光学核-I,iTransit核兼有‘Sparse核向

LaDettae核过渡的优点.比LiSparseR核更符合几何光学模型的基本原理。验证结果表明:与LiSparseR核比较

Rose7Lick-LiTransit的核组合更能反映直人扇出反照率随太阳天顶角变化的趋势。因此在下 代的AM-

BRALS算法系统中，将用新的LiTmnsit核取代LiSparseR核。目前AMBRAIS算法系统为f快速处理每天大量

的数据，用多项式拟合核的半球积分。因此、为了替换‘SparseR核 同时又不影响整个算法的系统性，本文研

究了LiTranait核的多项式拟合。结果表明:拟合的多项式与核半球积分的相关性很好。

关性词:反照率;核驱动模型;UT- it核 MODIS; AMBRAIS
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I 引 言

    陆地地表反照率 (Albedo)是一个广泛应用于

地表能量平衡、中长期天气预测和全球变化研究的

重要参数’:，定义为地表向各个方向反射的全部光

通量与总人射光通量的比。过去，只有单一角度的

遥感数据，从这些数据中反演反照率，常常假定地表

为郎伯反射，Kime，的研究认为这种假设会引起高

达45%的误差L21。现在发展的多角度遥感提供了

地表不同方向的反射，考虑到反射的方向性特征可

以更准确地推算反照率。这样就要用到描述地表方

向反射的二向反射函数 (BRDF)。根据反照率的定

义，二向反射函数对于观测方向在半球空间的积分

就得到了直人扇出反照率，也称方向一半球反照率。

若天空晴朗无云，则直人扇出反照率可近似地表的

真实反照率。直人扇出反照率是太阳天顶角的函

数，在光线入射方向的半球空间积分就得到扇人扇

出反照率，也称双半球反照率。阴天或天空光均匀

时，地表的反照率可以用扇人扇出反照率很好地刻

画。直入扇出反照率与扇人扇出反照率都是理想情

况下的定义，自然条件下描述地表的真实反照率需

要对这两种反照率进行组合。

    近年来，在遥感数据处理中，BRDF和反照率研

究得到了很大程度的重视。如上所述，地表反照率

是 BRDF的半球空间积分，它的反演依赖于 BRDF

的精度。因此关于描述 BRDF与地表结构和光学

特性的模型研究也很多。半经验模型由于其简洁、

快速，并抓住了影响 BBDF的主要因子，而且有一

定的物理意义，被广泛应用于批量处理数据的算法

中，尤其是核驱动模J U, BBDF核驱动模型的每一

个核都有其物理意义，并代表了地表散射的一个主

要类型。如反映体散射的RossThick(罗斯厚层)核，

RossThin 罗斯薄层)核，反映几何光学散射的

LiSparse(李氏稀疏)核，Lillense(李氏致密)核以及
反映各向同性散射的核等i31。这三个核的组合可以

反映地表散射的三种主要类型，反映地表反射方向

特征的主要特征，对 BBDF的描述比较精确，由此对
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反照率的反演也有优势‘

    二向反射函数和反照率的计算都需要多角度的

遥感数据 近年来，多角度遥感的发展也很快。有

以Deering使用的PARABOLA仪器为典型的地面测
量，有以ASAS,POLDER模拟器为代表的航空观测，

以及越来越多的星载多角度传感器，美国发射的

EOS(地球观测系统)使对地遥感进人全新的时代，

MISR和MODIS两个传感器提供1大量的不同角度

的地表方向反射观测数据，它们作为数据源将提供

以16天为周期的全球反照率和 BRDF数据产品。

所用到的数据处理算法系统称为AMBRALS (Algo-

rithm for MODIS Bidirectional Reflectance Anisotropies of

the Land Surface).算法所用到的BRDF模型为核驱

动模VU,目前版本的核组合为RossThick-LiSparseR

〔李氏稀疏互易)核二

性组合，简洁、高速，反演解析解，数据拟合能力强，

这对于大批量数据处理的过程来说是具有极其巨大

的优势的。同时，模型中每一个核都有一定的物理

意义，这使得我们在外推模型到没有观测数据的方

向时，有希望能够解释和控制外推的结果。

2.2  LiSpatseR核与 核的比较

2     AMBRALS算法基本原理简介

2.1 核驱动BRDF模型及反演

    AMBRALS算法的理论基础是核驱动的线性

BRDF模型，该模型用核的线性组合来拟合地表的

二向性反射特征。简单地说，核驱动模型可用下式

表示[’:

    R(8,,9,",A)二L,fk (八)Kk(8,0.0)   (1)
                                                    玉

其中，R为二向反射;Kk为各类核，人为相应各个核

所占的比例(权重);B为太阳人射天顶角，L9为观测

天顶角，4为相对方位角;A为波段宽。

    AMBRALS算法通过最小二乘法，反演出拟合观

测数据洲A)最优的几[41，即已知BI,L9I+0，角度的反
射观测p (A)，通过最小化

护(A)二且，(p(B�0�"t,A)二R(B,一L9d,0�A))'
d一 (A)

(2)

得到

、(，)二艺{、，p( BJ-9i , 0,,月K, ( 0j, }9) , $j)
州 吟吃A)

    在AMBRALS目前的运行程序版本中所用的核

驱动模型为RossThick罗斯厚层)-LiSparseR李氏

稀疏互易)核组合，代替最初版本中的RossThick-

USparse(李氏稀疏)核组合。这两种核组合的数据
拟合能力都很强，然而选择一个核的标准除此之外，

还有一个更重要的标准是它的外推能力。LiSparse
核适合于描述稀疏的植被冠层及其阴影，当冠层及

其阴影逐渐充满视场时，LiSpa}e核就应该过渡到
LiDcnse(李氏致密)核。而在推导LiSparse核的过程

中假设视场中植被及其阴影的总面积与视场总面积

的比远小于1，而该量基本正比于secO )。因此当

观测天顶角大时，这种假设就不再成立。因此，用

Lisp}e核拟合的模型，在外推到大的天顶角时失去
了物理意义，甚至会出现负的反射率。人们因此而

基于互易原理提出了一种补救方法，这就是LiSpars-
eR核[’]。它能部分改善外推到大的天顶角时出现
的问题而又不影响其数据拟合能力。由于这些原

因，USpaiseR核被选为目前AMBRAIS运行程序的
标准核。

    尽管如此，LiSparseR核仍不能完全避免反射为
负的特殊情况。而且，在遥感像元尺度应用互易原

理的理论依据并不充足，李小文等用几何图形学的

方法证明了其在这一尺度失效[[61。因此，人为改写

核为互易形式的做法不能为人们普遍接受。为了解

决这个问题，李小文等基于最初的几何光学(GOMS )

模型，设想了一种核的过渡的方法，对于小的天顶角

使用LiSpme核，天顶角大时则使用“Dens。核。希
望这种过渡既能更准确地反映原来几何光学模型的

特征，又不降低拟合数据的能力。基于这些考虑，设

计了一个新核，称之为LiTransif(李氏过渡)核[7l ,
              f一    K:(8,.,9,.0瓜 (81.9矛)、一̀1 、

            、甲 .,(A) } 1‘一’

其中，d为自由度，即观测样本数减去核系数fk的

个数;},(A)为给定的相应第l个观测的权重。

    通过上式反演出核系数之后，可以通过核的外

推求出任意太阳人射角和观测角条件下的二向反

射。由此可以看出，核驱动BRDF模型基于核的线

ksp- B _ 2

        2， _ _ (4)
k Ua}一二Rk,paree,   U>‘

一-rran
无

    以 B=2作为过渡条件是非常自然的想法，因

为这时核函数将保持很好的连续性。当然这种自然

的过渡是否准确、是否就是最好的选择。还需要用

数据来检验。用29组测量数据进行了试验，验证结
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果表明:Li rransit新核有着与LSpars。核相当的数据

拟合能力，外推能力却比LiSparse核优越;与LiSpars-
eR核相比，多数情况下两个核表现相似，对于有差

别的数据集，LiTransit核在反映直人扇出反照率的

趋热方面明显优于USparseR核。在理论分析上，作

为LiSparseR核理论依据的互易原理在遥感像元尺
度并不成立，而LiTransit核则是对几何光学模型如

实的近似。因此，在 AMBRALS程序的下一个版本

中，将用LiTransit几何光学核取代LiSparseR核，采

用RossThick-UTransit核组合的核驱动BRDF模型。

效果又好。因此，核积分的多项式拟合表达式的形

式为:

          h, (0)二9,n1+%lkoz+,2ke3          (9)
其中，B的单位为弧度。

    表1为目前 AMBRALS运行程序版本中所用的

各个核的多项式拟合表达式的系数。

                表1 多项式各项的系数

            Table 1 Coefficiences for the mlvnome

曰
侧
00

2.3 基子 召左刃F模型的反照率提取方法

核K的项‘

Roy(第一项)

6}(第二项〕

Ru(第三项)

A'二各向同 K二罗斯厚

性散射孩 层核

K 李氏稀疏

    互易核

一0.007574

一0.070987

  们 307588

  1.2849119

一0.166314

  0.041840

    如前所述，根据反照率的定义，方向一半球(黑

半球)反照率和双半球(白半球)反照率在数学上等

于BRDF核驱动模型中核的方向一半球空间积分和

双半球空间积分的线性组合，则每一个核的积分定

义为:

**(。)二专Jrz� r�i2J  xk(e,w,0)gia}><  o  0 一，&9d$ (5)

，‘二可:/’“、‘“，·‘·“一“dB (6)

因此而得到的黑半球反照率和白半球反照率分别

为:

ab,(B,八)

  ..JA )

D, (A)、，(。)

乙k(A)万，
    从上式可以看出:核积分hk(B)和Hk与观测无

关，因此我们可以事先计算出它们的结果并存储起

来，这也是核驱动BRDF模型的又一大特点和优势。

    虽然我们可以事先计算出核的积分并存储起

来，在求解反照率时可以通过查找表的方法来获得，

但是对于一个完整的数据处理系统来说，仍然不太

方便，而且对于处理MODIS这些大批量的数据源来

说，速度的要求很难满足，因此我们需要得到核积分

的简单表达式，但是其解析表达式是很难得到的。

尽管如此，核积分对方向的依赖关系远比 BRDF的

简单，与太阳天顶角有关的多项式表达拟合核的积

分就足够了，这样在算法系统中只需要存储多项式

的系数和形式就可以了，在MODIS目前的AMBRALS

算法中就是用多项式来拟合核的积分的。研究表

明:核的多项式拟合表达式中若包含90k + 91k护两
项，则拟合效果很好，第三项可以取不同的表达形

式，但最简单的就是用920'，这样表达式简单，拟合

    由于在新一代 的 AMBRALS算法中，将用

LiTransi士核取代LiSparscR核，)f) RossThick-LiTtansi直
核组合的BRDF模型，因此，为了不破坏算法系统原

有的完整性以及核替换的方便性，需要用多项式拟

合新核的半球积分。

    通过线性回归拟合的核半球积分的指数表达形

式如下:

    、一;二(。卜一。.825一(B'1831’‘(，。)
其中，0的单位为度。

    由上式所求的结果与数值积分解的相关系数达

到0.999801，说明效果极好。但是为了保持现有运行

程序的一致性以及替换核时不对算法做太大的改动，

需要用多项式对核积分进行拟合。考虑到现有的算

法中多项式拟合表达式的形式如式(9)所示，通过线

性回归，我们得到LiTransit核积分的拟合多项式(包

含一次项和不包含一次项)的各项系数如表2所示，

从表中可以看出，多项式拟合的结果与数值积分解以

及公式(10)的拟合解的相关系数都很大，接近于1，说

明各种形式的多项式拟合的效果都很好，拟合数据的

能力强，可以用多项式拟合的结果代替数值积分解，

在运行程序算法中直接应用。图1所示为多项式拟

合结果(含一次项的拟合形式、不含一次项的拟合形

式)、数值积分结果以及用公式(10)所求结果随太阳

人射天顶角变化的曲线，从图中也可以看出，不论是

公式(10)的指数形式，还是多项式的不同拟合形式，

拟合效果都很好，而且对于大的天顶角来说(本文所

拟合的天顶角达到840)，拟合效果也很好。因此可以

用任何一种拟合 UTransit核积分的表达式来替换

AMBRALS月前算法程序系统中的USparseR核的表

达式，若不对原有算法系统作大的改动，也有不含一

(7)

(8)
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次项的多项式拟合表达形式，拟合效果也很好，可以

直接用其拟合的多项式各项系数替换原有的相应各

项的系数，用原有的算法来处理大量的MODIS多角

度观测数据，提供 BRDF和反照率产品。

      表2 多项式各项系数

Table 2         Ccefflcienm for the polymme

    长=90+916+970'+9383

多项式 1的系数

        称

二1(含一次项.拟合

  数值积分的解)

二2(含一次项，拟合

  公式(10)的解)

3(不含一次项，拟合

数值积分的解)

  9.(常数项)

  9.(一次项)

  92,(二次项)

  9,(三次项)

与数值积分解的相

      关系数

与式 (10)解的相

      关系数

一0.825

一0.00065

0 Onn175

0.0州润介巧

n 9守 R82

0.999938

一0.825

  0

一O0002幻3

  0.00000076

  0999849

  0 心N卜ni巧

20      40      (1 0

一 公式(10)

~ 含 次项

一 不含 次1i

~ 数值积分

之、
口 O

2.4 宽波段反照率提取

    传感器波段一般较窄，要得到宽波段反照率必

须进行变换，首先对其进行波段内插和外延，然后根

据反照率的定义，其变换公式如下:

伽
一

太阳天项角 A(0)二 (12)

0

5

0

5

刀

 
 
 
 
 
 

9

月

刁

佗

 
 
 
 
 
 
 
 

众
形
淤
升
9
聋

F;:mFig. I’
核半球积分随太阳天顶角的变化曲线 丁:一D(B,x，r(x))dd
Hemi-spheric integral of kernel with the variance

        of sun zenith angle

    由上述算法提供的反照率为黑半球反照率和白

半球反照率这两种特殊的情况，实际情况下的真实

反照率应该是同时考虑天空直射光和天空散射光的

人射，因此应该是这两个反照率的插值，插值函数与

大气状况有关。假设天空散射光各向同性，则此函

数与气溶胶的光学有效厚度有关，表示为:S(r)，则

真实反照率的插值公式为:

a(B,A)二{1一S(0,r(A))I-h, (6, A)

          +S(0,r(A)).W,(A)

        =艺艺{[1一S(0,r(A))lakfk(A)r;(0)

其中，A为波段的中心波长;D(e,A,以A))为太阳下

行辐射通量，其光谱分布依赖于大气特性和太阳天

顶角。从上式可以看出，宽波段反照率的变换是大

气状况的一个函数二为了简化算法，同样对此变换

也可以进行参数化。在AMBRAIS算法中，将上述

两步合并，变换公式为:

          A(B)二艺Cp(6,A) (13)

其中，C,为变换因子。研究表明，尽管是为了陆地
卫星TM的应用而推导出来的，Brest和Coward给出

的变换因子更加可靠[8,

3 算法实现

  ‘ J

+S(e, f(A))fk(A)H& (11)

    研究表明，太阳天顶角为45“时，反照率与大气

状况基本独立囚。为了进一步简化算法，可以研究
对于中等天顶角的情况，对插值函数进行参数化拟

    如上所述的AMBRAIS算法基本原理，其具体

实现需要完成以下几步:

(1)多角度反射观测的大气纠正;

(2)核驱动 RRDF模型的选择及反演;
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    (3)各个核的半球空间积分的多项式表达式，

黑半球和白半球反照率的求解;

    (4)与大气光学厚度和波长有关的真实天空散

射光的求解以及真实情况下的反照率;

    (5)给定插值函数和太阳下行辐射通量或给定

大气状况的变换系数C;,进行宽波段反照率变换。
    由此可以看出，算法的核心是核驱动 BRDF模

型的选择，进而得到其半球空间积分的多项式表达

式。但是尽管核驱动 BRDF模型拟合数据能力强，

对于一般的稀疏角度采样的卫星观测数据，其反演

的稳定性很重要。在目前的MODIS反演算法中，应

1门一种所谓的反馈算法来改进这一缺点，即在反演

时，根据已有的知识库中BRDF的形状用参数4控

制模型模拟的反射，即求最小二乘问题:

。，’=乙{，(0，，口‘，价了)一、R (B� t9,，001’
                    r

    =艺l P (9), '91,01)一。乙I,'K, (8, ,。了,}1)}’
                      l 去

得到观测修正的系数

            Xp(e�t9�$,)R(B�,9,,0,)

LiSparseR核不相上下，其在大天顶角时的外推能力
却很强，因此在AMBRAIS的新一代算法版本中，将

用LiTransit核取代.SparseR核
    由于MODIS数据量很大，要求 AMBRAIS算法

高速、简洁，而核驱动BRDF模型的一大优势就是其

核的线性组合，其半球空间积分与观测无关，可以事

先计算出来，而且它与方向的关系远比BROF简单，

因此在算法中用多项式拟合其半球空间积分，可以

快速处理大批量的数据，提供MODIS的全球BRDN'/

反照率产品、为了准备用UTrensit核取代LiSparseR
核，本文研究了其半球空间积分的多项式拟合表达

式，结果表明，多项式拟合的效果很好，与数值积分

结果的相关性非常高，可以用于AMBRA“算法中。

    对于白半球反照率的求取，需要对太阳天顶角进

行半球空间积分，对于LiTransit核，也可以事先求解，

作为系数存储起来，这一部分仍需要进一步的研究。

另外，本文所提出的核的多项式拟合表达式，还需要

实际观测数据进行验证。为保持原有算法系统的完

整性及正确性，还需要进一步的研究及验证工作。

fk二叭‘二
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An Algorithm for the Retrieval of Albedo from Space

    Using New GO Kernel-Driven BRDF Model

YANG Hua，“Xiao-went'', GAO Feng'
(1. Reaearrh C- 方 R} Seeing and 7.4pt. Geography, Be幼ng Normad Unicersrty. Rvng  100875, Ch-

2. Depamnent of Geography and C.., j r Remose Seeing. Boamn University. Form.  M402215 USA)

Abstract:  Multi-angular remote sensing supplies reflectance of land surface in different directions. To simulate the re-

lationship between bi-directional reflectance distribution ( BRDF) and structure of land surface and optical characteristic

of objects, more models were developed. Because they are simple, rapid, grasp the main factors affecting BRDF and have

some physical meaning, semi-empirical models, especially, kernel-driven models are applied broadly in data processing in

batches. Thus ,kemel-driven BRDF model was the core of the AMBRAIS,an algorithm for MODIS land surface BRDP

and albedo products. In the onboard version of AMBRAIS,the LiSparseR Gometrical-Optical (GO) kernel was used. But

a new derived kernel-UTransit kernel is also good at transition from LiSparse kernel to LiDense kernel when zenith angle

is large, and accords more to the basic principle of GO model than LiSparseR kernel. Results of validation show:

RossThick-LiTrausit kernels combination has more stability when extrapolated to large zenith angles with USparseR ker-

nel. Therefore,we will use the Litransit kernel instead of USparseR kernel in the new version of AMBRALS. We intro-

duce the algorithm based on this new kernel in this paper, including the kernel-driven model and its inversion, albedo re-

trieval based on BRDF model, broad-band albedo retrieval and realization of this algorithm. The speed requirement of

tremendous data processing can't be met easily,such as MODIS data. Although we can calculate the integration of the

kernel beforehand, store up and acquire through look-up table method during retrieving albedo,it's inconvenient for an

integrated data processing system. Thus we need to get the simple form of the integration of the kernels. Because the in-

tegrations of the kernels。approxinately independent on directions than BRDF,it's sufficient to use a polynome depen-

dent on the solar zenith angle to regress the integration of kernel. In this paper, we study the polynome regression of

LiTransit kernel to instead USparseR, but not affect the systematic of the algorithm at the same time. Comparing the no-

me巧calintegration of the kernel and the polynome regression result show the relationship is very well, the polynome can be

used in the algorithm directly.

Key  words:  albedo;kemel-driven BRDF model;LiTransit kernel;MODIS;AMBRAIS


