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AMTIS大气订正算法
———基于MODTRAN4∙1与 BRDF大气订正环
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摘　要：　基于 BRDF 大气订正环的途径和核驱动模型�用 MODTRAN 创建大气参数查找表（Look Up Table-
LUT）�加入地表先验知识�对 AMTIS（Airborne Mult-i angle TIR／NIR Imaging System-AMTIS）的可见光、近红外波段
数据进行了大气订正�并根据地面数据进行了验证。结果表明�采用本文算法比基于地表朗伯假定的大气订
正能更有效地去除大气影响。
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1　引　言
AMTIS是由中国独立设计、研制的机载多角度多

光谱成像系统［1］�它具有可见光、近红外、热红外三个
波段�采用画幅式的成像方式�能够提供9个观测角度
的多角度数据（最大观测天顶角为65°）。研制 AMTIS
的目的是利用多角度遥感信息提取地表空间结构参数

和组分温度�进而改进农田蒸散及作物缺水指数的计
算精度�开展农作物旱情的遥感监测和森林生物量估
算的示范应用�开拓多角度多光谱遥感的应用领域�为
中国星载多角度传感器的研制作技术准备。

通常�传感器的信号受到大气分子和气溶胶的
吸收和散射作用�并不能完全真实地反映地表
BRDF特征。对于机载传感器而言�由于多了高度
这一个参数�考虑分子和气溶胶的散射和吸收时将
更加复杂。因此�要进行 AMTIS 数据的定量应用�
离不开精确的大气订正。大气订正主要包括两方面
的内容�大气参数的估计和地表反射率的反演［2］。
后者又有两种思路：基于地表朗伯假定的大气订正
和基于地表非朗伯的大气订正。基于地表朗伯的订
正�其基本思路源于 Chandrasekhar 40多年前的工
作［3］�Chandrasekhar推导的基于地表朗伯的多次反
弹公式是近几十年来遥感图像大气订正的主要依

据。基于地表朗伯的大气订正会带来比较大的误
差�尤其是在观测天顶角比较大的情况下。胡宝新
等进行了大量的计算机模拟和敏感性分析［4］�
Kaufman和 Vermote 等也分别做了大量研究［5�6］�都
证实了类似的结论。为此�MODIS 的大气订正方案
采用了 BRDF订正环的思路［6］。胡宝新等通过计算
机模拟的数据证明了这种方法的有效性［4�7］。龙飞
将这种思路应用到 NOAA的 AVHRR数据上［8］。

早期的 BRDF订正环思路多基于6S 模型［9］。李
小文在1996年发现�当6S的 BRDF模型变成朗伯假定
时并不能完全收敛到朗伯假定的公式�并推导出了迄
今最完整的考虑下垫面 BRDF 时多次反弹的完整公
式［10］�并证明了 BRDF订正环的收敛性［11］。鉴于以上
原因�我们倾向于利用MODTRAN［12］来创建 LUT�进行
大气订正。另外由于6S 没有热红外部分的大气模型�
采用MODTRAN可以为以后热红外部分的大气订正进
行对比时保持模型的一致性。

在 AMTIS 的大气订正过程中�有些像元点由于
角度采样的不足�会造成大气订正过程中反照率参
数估计不准确�因此这里将先验知识加入到大气订
正过程中。由于核驱动模型［13］参数少�反演方便�
这里采用核驱动模型来计算反照率参数。考虑到速
度问题�我们把大气订正需要的相关大气参数做成
LUT�以加速大气订正过程。最后我们根据2001年
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4月顺义实验的配套数据进行了验证。

2　数据收集与分析
2001年4月11日�进行了 AMTIS 的飞行实验�

共获得了顺义地区9个航带的数据。飞行航高为
4200m�地表海拔高度一般为33m；飞行时间从10：13
到12：25。航带的经纬度范围为北纬40°—40°20′�
东经116°26′—117°00′。

数据获取后�首先对其进行了配准［14］�配准后
每个像元点大约有几个到三十个观测�像元分辨率
最小为1∙36m。根据地面已知目标的 BRDF 观测数
据和MODTRAN4∙1对数据做了辐射标定［15］。在实
际进行大气订正的运算时�直接用反射率单位进行
运算要更为方便和便于理解�所以本文以下的运算
一般都采用反射率单位。对辐射标定后的数据�将
其转换为表观反射率（Apparent Reflectance—AP）：

ρ∗＝πL
μE （1）

式中�L 为传感器整个通道接收到的辐射率。μ是
当时的太阳天顶角�E 是相应通道范围内大气顶外
的太阳辐照度。

在航空飞行的同时�进行了大气参数和地面
BRDF 的同步观测。采用 Analytical Spectral Device
（ASD）获取了小麦地的 BRDF 数据。采用反照率仪
获取了相应样区的全波段反照率数据。根据探空数
据廓线得到了水汽量。从当天探空数据（两次�11：
45、13：30）得到的水汽量为0∙413g／cm2�0∙55g／cm2。
利用 Sunphotometer�得到了当天随时间变化的550nm
处的整层大气的气溶胶光学厚度值。得到气溶胶光
学厚度后�再根据光学厚度得到水平气象视距�以和
MODTRAN联系起来（MODTRAN 需要水平气象视距
作为输入参数）［16］：

1
τ550＝ a·VIS＋b （2）

其中 VIS 是水平气象视距�τ550是550nm处的气溶胶
光学厚度�a�b 的值如表1所示。

表1　水平气象视距和垂直气溶胶光学厚度
关系式的参数（中纬度夏季模式）

Table1　The coefficient of formula （2）for MODTRAN
Mid-Latitude Summer

季节 a b

春夏 0∙1202185 0∙29737503
秋冬 0∙1418833 0∙13768914

　　顺义实验飞行期间最小的光学厚度为0∙2635�
最大值为0∙3573�相应的�根据式（2）计算的地表的
水平气象视距为29∙0945km和20∙8071km。

本文选取了顺义地区小样地及其附近区域数据

进行大气订正实验。

3　基于地表朗伯的大气订正
基于地表朗伯的大气订正公式［3］为：
ρtoa（μv）＝ρa（μs�μv）＋ R1—RST（μs）T（μv） （3）

式中�μs 和μv 分别为太阳天顶角和观测天顶角的
余弦�ρa 是阳光进入大气顶部后�向传感器方向的
路径散射的反射率�R是地表反射率�S 是整层大气
对地表上行辐射向下的反射率�T（μs）和T（μv）分别
为太阳入射方向和观测方向总的透过率�ρtoa是大气
顶部的表观反射率。由上式�要得到 R�需要计算的参
数为ρa�T＝T（μv）T（μs）�S。因此�需要为上面三个
参数建立查找表。根据文献 ［17］�运行三次的
MODTRAN�地表反射率分别设为0�0∙5�0∙8来得到。

对多角度遥感而言�比起 TM 等单角度天顶观
测的传感器�LUT 中多了观测天顶角和方位角两个
变量�创建 LUT 的工作量将增大两个数量级以上�
所以减小创建 LUT 的时间是非常重要的。仔细检
查三个参数不难发现�S 是大气的固有性质�在固定
的大气和气溶胶类型下�它仅是水平气象视距的函
数（我们模拟的结果证明了这一点）。我们可以首先
用天顶观测的三次 MODTRAN 运行得到 S�单独为
其创建 LUT。为了保持解的稳定性�在创建 S 的
LUT 时�可以运行多种反射率�这样问题就变为从大
于三个观测数中拟合三个参数。在得到 S 随气溶
胶的变化后�再创建 ρa 和 T�只要运行两次
MODTRAN就足够了。由于创建 S 的 LUT 的时间远
远小于创建ρa 和 T 的 LUT 时间（相差2个数量
级）�可节约近似1／3的时间。

对于ρa 和 T�在固定的大气模式和气溶胶模式
下�是太阳天顶角、观测天顶角、相对方位角、水平气
象视距、水汽含量等的函数。由于飞行当天水汽含
量的时间变化非常小�本文暂时将水汽含量固定为
0∙5g／cm2。最后�创建 LUT 时参数设置的间隔为：

太阳天顶角：32�37�42（°）共三个；
观测天顶角：0�10�20�30�40�45�50�55�60�

65（°）共10个；
相对方位角：0�5�10�20�30�∙∙∙�170�175�
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180（°）共20个；
水平气象视距：20�23�30（km）。
根据以上参数间隔运行 MODTRAN�创建 LUT。

当前 LUT 最大的维数为4维�随着实际飞行次数的
增大和飞行时相关参数的范围的扩大�我们可以将
逐次模拟创建的 LUT 添加到原来的 LUT 中。在得
到 LUT 后�3个大气参数的值将由插值得到。

4　基于 BRDF订正环的大气订正方法

如引言所述�基于朗伯假定下的大气订正会有
较大的误差［7］�尤其是在 AMTIS 这样存在大的观测
天顶角的情况下。为此本文采用基于 BRDF订正环
的思路进行大气订正。
4∙1　基于地表非朗伯的多次反弹模型

李小文等根据多次反弹的概念推导出了考虑下

垫面 BRDF 时表观反射率的迄今最完整的表达
式［10］：
ρ∗＝F＋

F—＝ρdd＋T（ i）RT（v）—T（ i）｜R｜T（v）
1—Rffρ＋ff

（4）
这里�T（i）＝ tdd（i）tdf（i） �T（v）＝ tdd（v）tfd（v） �

R＝ Rdd Rdf
Rfd Rff

；｜R｜是相应矩阵对应的行列式；ρ∗

是传感器在大气顶部观察到的反射率�ρdd是阳光进
入大气顶部后�向传感器方向的路径散射的反射率；
tdd（ i）是阳光直射穿透大气层的透过率�tdd（v）是地
表反射穿过大气到达传感器的透过率；ρ＋ff 是地表散
射光向上遭遇大气的路径反射；Rff是地表的半球反
射率（扇入扇出）；T（ i）�T（v）和 R 则分别是大气的
下行传输�上行传输矩阵和地表的方向反射矩阵。
其余下标 df 表示直入扇出（方向—半球）�fd 表示扇
入直出（半球—方向）。换言之�Rdf是给定入射方向
半球反射的平均�Rfd是给定观察方向半球入射的平
均�Rff则是 BRDF 对输入输出双半球的平均。上式
的物理意义为传感器观察到的辐射是路径反射�和
路径透射的两项到达地表的反射（共计5项）�再加
上地表两项扇出激起的多次反弹。上式分子的第二
项是视地表为 Lambert 表面的多次反弹公式把直入
直出项也包括进多次反弹所引起的误差�因而在地
表 RddRff≈RfdRdf时可以大大简化为：

ρ∗≈ρdd＋T（ i）RT（v）
1—Rffρ＋ff

（5）

在做大气订正时�通常我们假定所有的大气参数均
为已知�ρ∗是观测值。困难在于 R 未知�包含一个
未知的二向性反射 Rdd和地表 BRDF的3个平均值�
一共4个未知数。上式在假定地表朗伯的情况下�
可以收敛到式（3）。
4∙2　BRDF大气订正环的基本思路

基于 BRDF大气订正环的思路�根据 AMTIS 一
个像元点的多个观测�在朗伯假定下大气订正后�用
来拟合一个 BRDF模型�可以根据 BRDF模型（此处
选取核驱动模型）得到 R 中的4个参数的预期
值［11］。定义3个参数用以约束 BRDF的形状：

c0＝ Rdf
Rdd�c1＝

Rfd
Rdd�c2＝

Rff
Rdd�写成均值比矩阵

K＝ 1 c0
c1 c2

�则 R＝K·Rdd。

将这3个参数带入上述方程�就可以解出初次
BRDF订正值 r为：

r＝ ρ∗—ρdd
T（ i）·K·T（v）＋（ρ∗—ρdd） c2ρff

（6）
得到的 r可以进入 BRDF 订正环的下次迭代�李小
文证明了这个迭代过程的收敛性［11］。详细过程（见
图1）如下：

1∙进行朗伯假定下的大气订正；
2∙根据 BRDF 的大气参数 LUT 得到六个大气

参数；
3∙根据上次订正结果反演 BRDF模型参数；
4∙根据拟合得到的 BRDF 模型参数�计算 Rdf�

Rfd�Rff的值�得到均值比矩阵；
5∙根据均值比矩阵和式（6）得到 Rdd；
6∙重复3—5步直到收敛为止。

4∙3　BRDF订正环大气参数 LUT的创建

进行 BRDF 订正的第二步是得到6个大气参
数�其中大气路径反射率（ρa）、大气向下的反照率 S
可以参照朗伯订正的 LUT�另外4个大气参数的创
建方法如下。
4∙3∙1　直射透过率 tdd（ i）和 tdd（v）

在固定大气类型和气溶胶类型后�对 tdd（ i）�它
是水平气象视距和太阳天顶角的函数；对 tdd（v）�则是
高度、水平气象视距和观测天顶角的函数�由于在飞行
过程中传感器高度不变�这里设其为常量。AMTIS 是
宽波段的传感器�对于宽波段的透过率�这里定义
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图1　基本算法流程图
Fig．1　The flow chart for Atmospheric Correction based on BRDF Loop

其为光谱透过率对传感器通道响应函数的权重积

分。光谱透过率可以在给定其它参数后运行
MODTRAN透过率模式得到。在给定通道响应函数
后�MODTRAN4∙1也可直接给出整个波段的消光�从
而可以得到整个波段的透过率［12］

AVERAGE EXTINCTION＝1—TRANS （7）
对传感器路径创建的 LUT 的大小为8×14（8种

水平气象视距和14个观测角度）。对地面到太阳路
径的 LUT 的大小为8×4（8种水平气象视距和4个
太阳天顶角） 。
4∙3∙2　漫射光透过率 tdf（ i）�tfd（v）

对宽波段的传感器�定义：

Tdf ＝
Ediffsol （θs）
μs Es ＝

∫λ2
λ1
S（λ）Ediff（λ）dλ

μs∫λ2
λ1
S（λ）E（λ）dλ

（8）

这里�E（λ）是传感器波段范围内大气顶的光谱太阳
辐射通量�Ediff （λ）是到达地表的太阳光的散射通
量�μs是太阳天顶角的余弦�S（λ）是传感器的通道
响应函数。Ediff（λ）可以从 MODTRAN 的 flx 文件中
得到�它是水平气象视距和太阳天顶角的函数。

类似地�可以定义 tfd（v）�它是水平气象视距和
观测天顶角的函数�这个值无法从MODTRAN直接得
到。根据互易原理�模拟太阳天顶角在0到65°下的
直射光和地表散射光的比值。使用时�将半球方向透
过率用相应太阳天顶角的方向半球透过率来代替。

4∙4　核驱动模型和3个地表参数（Rdf、Rfd、Rff）的获取
本文采用核驱动模型来拟合地表的 BRDF。核

驱动模型是用有一定物理意义的核的线性组合来拟

合地表的二向性反射特征。简单的说�核驱动模型
可以用下式表示［12］：

R（θi�θv�φ）＝ f iso＋ fgeo kgeo（θi�θv�φ）
＋ fvol kvol（θi�θv�φ） （9）

其中 R为二向反射率�kgeo为几何光学核�kvol为体
散射核�都是光线入射角和观察角的函数。θi 为入
射天顶角�θv 为观测天顶角�φ为相对方位角。f iso、
fgeo、fvol是常系数�分别表示各项同性散射�几何光
学散射、体散射这三部分所占的比例（权重）。核驱
动模型通过线性回归�反演出拟合观测数据最优的
f iso、fgeo、fvol�然后通过核的外推可求出任意光线入
射角和观察角的二向反射。计算反照率时�因为核
是与待反演参数无关的函数�核的积分可预先求出�
只要把核的积分以 f iso、fgeo、fvol为权重相加�就得到
相应的直入扇出（Rdf）或扇入扇出反照率（Rff）。

本文选取 RossThick-LiTransit 的核组合来拟合观
测数据［18］。LiTransit 核有与 LiSparse核相当的数据拟
合能力�外推到大的天顶角时有 LiDense核的稳定性；
与 LiSparseR 核相比�RossThick-LiTransit 的核组合更
能反映直入扇出反照率随太阳天顶角变化的趋势。

对于扇入直出反照率（Rfd）�则需要知道天空光
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的分布的相对强度。在假定天空光各项同性的情况
下�它是三个核系数和观测天顶角的函数�公式形式

如下：

Rfd ＝∫2π
0∫1

0μ f iso＋ fgeo kgeo（μ�μv�φ—φ′）＋ fvol kvol（μ�μv�φ—φ′） dμdφ′
∫2π

0∫1
0μdμdφ′

（10）

将核参数分离：
　　 Rfd ＝1π∫2π

0∫1
0μ f iso＋ fgeo kgeo（μ�μv�φ—φ′）＋ fvol kvol（μ�μv�φ—φ′） dμdφ′

＝ f iso＋
fgeoπ ·∫2π

0∫1
0μ kgeo（μ�μv�φ—φ′） dμdφ′＋ fvolπ·∫2π

0∫1
0μ kvol（μ�μv�φ—φ′） dμdφ′

（11）
　　由于对每个观测都要计算 Rfd�进行积分将耗费
大量的时间�因此通过 LUT 的途径来完成�对（11）
式中的二重积分�按照观测天顶角和方位角的一定
间隔创建 LUT�在具体计算时�通过插值得到核的积
分�最后每个观测角度的 Rfd可以确定：

Rfd＝ f0＋ f1π·Kgeo（μ�μv�φ—φ′）＋ f2π
·Kvol（μ�μv�φ—φ′） （12）

Kgeo和 Kvol分别对应式（11）中的积分。
4∙5　相关参数的尺度问题与 BRDF大气订正环公
式相关参数的调整

　　4∙1节公式中各参数的空间尺度是不一样的。
ρ＋ff 的空间尺度取决于气溶胶的变化尺度�可以取数
公里范围内的平均值；Rff影响多次反弹的尺度也应
该是数公里范围上的［10］�它可以通过地表各像元的
Rff与同空间距离有关的一个权重函数卷积得到（可
以取大气的 PSF）�表示的是大范围内起多次反弹作
用的平均效果�对于低分辨率的图像来说�Rff仅仅
取决于与其相邻的数为几十个像元。对于 AMTIS
1∙36m分辨率的图像�Rff应该与中心像元相隔数百
米到公里尺度上所有像元的加权平均。 tdf、tfd、ρdd
三个大气参数也是取决于气溶胶的空间变化。对于
大气参数�此处不再做详细的讨论。

根据以上讨论�在地表某个像元点的 BRDF 订
正中�假定 Rff为固定值�则 BRDF 订正环的迭代公
式可以变为：

r＝（ρtoa—ρdd） 1—Rffρ＋ff
T（ i）KT（v） （13）

采用上面公式在进行 AMTIS 基于地表 BRDF
的大气订正前�需要首先确定 Rff这个决定地气之间
多次反弹的参数。而 Rff是通过核驱动模型反演的
核系数得到的�核系数在 BRDF 订正中会不断地改

变�因此�需要首先根据朗伯订正的结果反演得到
Rff或者根据前面 BRDF 迭代公式（6）（暂时假定 Rff
与环境无关）得到初步的 Rff�对其根据距离加权后�
再根据式（13）进行最后的 BRDF订正。

4∙6　先验知识的利用和收敛的判据

进行基于 BRDF的大气订正主要是针对植被等
非朗伯地物的。这里对先验知识的利用主要是得到
植被的核参数的先验分布。为此先进行图像分类以
区分开植被和非植被。根据分类结果�选取典型地
块�得到不同种类地物（主要是植被）核参数的先验
分布�做成 LUT�供进行反演时少数像元点观测数不
足时使用。当反演得到的反照率大于0∙8或者小于
0∙0�或者核系数不在先验合理范围时�用先验知识
对反演过程加以约束。

对于核驱动模型来说�在可见光波段�几何光学
核系数是最敏感的参数�而在近红外波段�体散射核
系数是最敏感的参数。这里�当前后两次反演的核
驱动模型相应波段最敏感的核系数的差值小到一定

阈值（ε）时�BRDF订正退出迭代过程：
fvol（ n＋1）— fvol（ n） ＜εnir�
fgeo（ n＋1）— fgeo（ n） ＜εvis

（14）

n和 n＋1分别表示第 n次和第 n＋1次迭代。在迭
代过程中�如果发现得到的核系数或者反照率超出
一定阈值（非常大或者非常小）�则采用先验知识加
以约束�当迭代达到一定次数后�如果尚未达到上述
收敛条件�则退出循环�订正结果用朗伯订正的值代
替。当前的迭代次数设置为最多9次�一般来说�可
见光波段迭代小于5次即可收敛（εvis＝0．007）�近
红外波段迭代4次即可收敛（εnir＝0．001）。
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5　验　证
由于 AMTIS 是宽波段的传感器�在进行验证

时�需要将地表光谱的 BRDF 转换为 AMTIS 宽波段
的 BRDF后才能进行验证�采用公式为：

ρAMTIS ＝
∫λ2

λ1
S（λ）ρ（λ）dλ

∫λ2
λ1
S（λ）dλ

（15）

式中�λ1和λ2是 AMTIS 的相应波段的起止波长�
S（λ）是通道响应函数�ρ（λ）是 ASD 测量的光谱
BRDF值�ρAMTIS表示转换后的 BRDF。

根据（15）式�我们得到了由小样地（麦地）ASD
测量数据转换得到的 AMTIS 波段对应的观测值�并
同相应点的 AMTIS 图像数据进行了比较�结果如图
2所示。从订正结果看�朗伯订正值和 BRDF 订正
值整体上均与地表观测值不是完全吻合�其原因可
能为由辐射标定带来的整体的系统误差（辐射标定
系数的误差导致表观反射率的降低）�以及 AMTIS
图像点和地表观测点不完全一致带来的误差

（AMTIS 的最高分辨率为1∙36m�而 ASD的视场角比
较小�在多角度观测时其不同角度的观测可能没有
完全对准同一目标）等导致。另外�在进行地表
BRDF测量时�由于大气散射光的影响�也会使地物
BRDF的形状受到影响。

图2　地表同一个点订正前后的 BRDF
Fig．2　Comparison for a pixel before and after the atmospheric correction

图3　订正前后图像的比较（（a）表现反射率；（b）朗伯订正；（c） BRDF 订正环）
Fig．3　Images of apparent reflectance （a）�Lambert （b） and BRDF Loop Based（c） Atmospheric Correction

　　对朗伯订正和 BRDF订正结果进行比较发现�对
于接近天顶方向的观测�朗伯订正的结果和 BRDF订
正结果相差不大；而在观测天顶角比较大时�两种大

气订正得到的结果有较大差别。一般规律是�在大的
地表反射时（此处为后向观测）�BRDF 订正值大于朗
伯订正值�而在小地表反射率时（此处是前向观测）�
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BRDF订正值小于朗伯订正值。总的趋势是大气对
地物的 BRDF有强烈的“平滑”作用�削弱了“碗边”效
应�而 BRDF订正则有效恢复了地物真实的 BRDF形
状�这与李小文的理论分析是一致的［11］。近红外波
段的验证结果也说明了这一趋势�由于篇幅限制�不
再给出图示。作为说明�我们给出部分AMTIS可见光
波段订正前后的图像（图3（a）�（b）�（c））。可以看出�
订正后�图像左边高频成分变多�垄之间分界线变得
更清晰（去“平滑”作用）�这从另一个方面说明 BRDF
订正有效恢复了地表的真实面目。

6　讨论与结论
1∙同地表测量和朗伯订正结果相比较�采用本

文的 BRDF 订正�有效去除了大气对地表 BRDF 强
烈的“平滑”作用。

2∙当前尚未进行交叉辐射项的订正�但是从订
正前后的图像可以看出�订正后图像的高频分量增
大�不同地物之间的边缘更清晰�这从另一方面说明
采用本文方法有效恢复了地表的本来面目。

3∙本文初步考虑了 Rff这个决定地气之间多次
反弹参数的空间尺度问题。对于高分辨率图像的大
气订正�考虑地气之间的多次反弹和像元间的交叉辐
射项的影响的尺度问题仍是一个值得研究的方向。

4∙能否直接从表观反射率直接进入 BRDF 的
迭代�而不进行基于地表朗伯的订正。之所以先采
用朗伯订正�因为其结果可以为进一步选取适合的
BRDF模型提供先验知识。由于本文只用了拟合能
力较强的 LiTransit-RossThick 的核组合�实验结果表
明�采用表观反射率直接进入迭代�与用朗伯订正后
的值进入迭代�结果相差很小�但是收敛要慢1—2
次（在初次反演核驱动模型系数时�直接用表观反射
率拟合核驱动模型系数失败的机会多�要更多依靠
先验知识）�最后得到的核系数值相差非常小。总体
来说�先采用朗伯订正后结果更为稳定。

致谢　在本文完成过程中�肖青提供了 AMTIS
辐射标定系数�刘强等提供了配准后的数据�在此一
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Atmospheric Correction for AMTIS Based on BRDF Loop and MODTRAN4．1

HE L-i ming�LI Xiao-wen�YAN Guang-jian�WANG Hua�WANG Jin-di
（Research Center for Remote Sensing and GIS�School of Geography�Beijing Normal University�Beijing　100875�China；State Key Laboratory of

Remote Sensing Science；Beijing Key Laboratory for Remote Sensing of Environment and Digital Cities．Beijing　100875�China）

Abstract：　To extract quantitative information from the remote sensed imagery accurately�atmospheric correction that
decoupled the surface spectral signature and the aerosol scattering effect is a necessary step．There are several models to
describe the multiple bouncing between the surface and atmosphere．But when viewing only from a single direction�we
can’t get the enough information such as the albedo of surface to decouple the surface signature and aerosol scattering
from these models�so a lambert surface has to be assumed and large error may be introduced in the atmospheric
correction when the ground is non-lambertian．

This paper describes the atmospheric correction algorithm of AMTIS for the VIS／NIR bands．The algorithm is based
on a BRDF Loop approach and MODTRAN4．1is applied to calculate the atmosphere parameters used in the atmospheric
correction．The parameters used to decouple the mult-i bouncing effect such as direct-hemisphere albedo and hemisphere-
direct albedo are estimated in the loop process．The BRDF model for calculating albedo is a kernel driven model．To
accelerate the atmospheric correction�all the atmospheric parameters used in this algorithm are pre-computed with
MODTRAN4．1and saved in the Look-up Table．Pr-i or knowledge is used in the retrieval of kerne-l driven model when
the prior mult-i angle sampling is not enough．The atmospheric correction result is validated using the synchronous ground
experiment．The atmospheric correction result shows that this algorithm can wipe off the atmospheric smoothing effect and
the BRDF shape of ground surface is reversed effectively．
Key　Words： 　mult-i angle；AMTIS；atmospheric correction；BRDF atmosphere Loop；MODTRAN4．1
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