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地物的双向反射特性与反照率是遥感技术应用中极其重要的参数
.

近年来对地物 双 向

反射的研究主要集中在均匀地物上
“

,

” ,

对非均匀地物双向反射模型研究与数据测量 则 少 得

多叭 :J 然而不管对何种尺度
,

极大部分自然地物常由各种不同类型的地物组成
.

一
、

非均匀地物双向反射模型

本文考察由两种不同类型按不同比例混合的非均匀地物
.

假定其中一种地物为平坦的下

垫面
,

称为 s 组份
,

另一种地物在竖直方向上相对于前一种地物有一定的高度
,

并与前一种随

机地混合
,

称为 P 组份
.

如裸地与植冠
、

建筑物与草地等非均匀地物
。

定义结构参数 U ~ 尸ZF
,

其中 H为 P 组份单元的高度
, F 为其横截面面积 ; 覆盖率 C~

Z F `
/ T

,

其中 X 是对像元内所有突出物所 占面积的求和
,

T 为像元总面积
.

因 U 与 C 均为无 t

纲 t
,

我们 即可应用 u 与 c ,

简便地定里描述所考察非均匀地物的结构特性
.

把所考察像元中地物在二维空间中划分成 30 x 30 单元
,

每一单元具有单位面积
,

并设 P

组份的覆盖率为 C
.

那么在一个像元中
, P

组份单元个数为 9 00 C
.

在模型中假设 P 组

份随机地与 s 组份混合
,

由于突出地物单元

高度可以随意选取
,

根据单元的互相组合及

取不同的 U 和 C ,

模型便可以模拟不同的地

物结构
.

根据上述非均匀地物的模拟模型
,

把反

射方向的半球空间上天顶角每隔 1 0“

划分成

9 个区
,

方位角每隔 朽
“

划分成 8个区
,

共分

出 7 2个区
.

每一区的中心位置的法线矢里

即为反射辐射的传播方向
.

忽略天空的漫射

辐射与单元间的多次散射
,

假定各单元的反

射均为朗伯反射
,

并用双向反射 率 分 布 函

情感肠

图 l 太阳
、

传感器在球坐标系中的位里关系

数闭来表示双向反射特性
.

对所研究的非均匀地物
,

其双向反射率分布函数可表示为
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式中R , ,
R 。
分别为 P 组份与 s 组份的反射率

, v , H 分别为突出物与下垫面在人射方向为

( a ` ,

币`
)

,

观察方向为 ( .0
,

吞 ) 时的水平等效分最 (图 l )
.

当太阳直射光从 ( a
, ,

功`
) 人射

,

观察者从 ( 0
, ,

吞 ) 方向观察
,

像元中地物某一单元可能

处于下述四种情况之一 : ( l) 单元被人射光照到又被观察到
,

( 2 )单元被人射光照到但不能被

观察到
,

( 3 )单元处于阴影中但能观察到
,

( 4 )单元处于阴影中未能观察到
.

把处于阴影中单元

的反射辐射取为 。 ,

那么上述四种情况中
,

只有 ( l) 才对 ( .0
,

吞 ) 反射方向的反射辐射亮度有

贡献
,

其他三种情况均为 0
.

显而易见
,

H
, v 的物理意义即为被 ( 0 , ,

咖 ) 方向的人射光照

射到
,

又被 ( 0,
,

吞 ) 方向的观察者看到的下垫面与突出物单元的等效水平分 t
.

( l) 式中

R p 与 R 。
表示了地物的光谱反射特性

,

而 H 与 v 表示了地物的结构及人射辐射方向
,

观察方

向的几何位置特性
.

由 ( l) 式可得非均匀地物的反照率 。 为

功 一
亡{:

’

}:
”

( V R , + H R
,

,一 “
·

“ “
·

d0
·

“ 二

( 2 )

一般计算非均匀地物的反照率均采用面积加权方法团
.

由于面积加权方法忽略了突出地

物由人射光投下的阴影的影响
,

因而计算时将产生误差
,

尤其是对突出物较高
,

人射光天顶角

较大时的情况闭
.

为了消除上述误差
,

我们在面积加权方法计算两组份非均匀地物反照率公

式的基础上
,

引进了两个修正系数
,

改进后的公式为
、 .产̀、尹一嘴口月,

户̀、矛̀、。 一 才
·

C
·

R ,
一

+ B
·

( l 一 c )
·

R s ,

系数 才
,

B 分别为

A 一 上 (
2’

叮 C J
o

B -
二 ( l 一 C )

!:
“ V co · 8

,

“ ”
·

d8
·

“ 一

{:
’

{:
” H co · “

·

“ 氏` ,
·

`价二
( 5 )

当 才 ~ B ~ 1时
,

( 3 )式即为常用的面积加权公式
.

由模型计算得到 H 与 V
,

再由 ( 4 )
,

( , )两式可计算出系数 才与 B
,

从而可以方便而又精确

地计算出由两种不同类型地物组成的非均匀地物的反照率
,

消除了用面积加权方法因忽略突

出物的阴影而带来的偏差
.

二
、

数据处理与结果分析

图 2 为计算得到的双向反射率分布函数 f
,

在极坐标系中的表示
.

计算时取 R 。 ~ 0
.

2 ,

R ,
~ 0

.

”
,

U ~ 1
.

0 ,
c ~ 0

.

2 ,
8 `

~ 4 5“ .

坐标中的 书 角表示观察方向相对于人射光方向的

相对方位角
, p 为以百分比表示的 .f

.

曲线族表示在不同 e
,

时 f
,

相对于 杯 的变化
.

当

杯 较小时
,

人射光方向与观察方向几乎处在同一平面上
,

突出物投在下垫面上的阴影对该方

向上的反射辐射亮度贡献最小
,

因而在这些方向上
,

总的反射辐射亮度为最大
,

从而 f
,

到达

极大
.

当 诃 增加
,

阴影对反射辐射亮度贡献增加
,

f
,

也就随之变小
,

当 杯 ~ 18 。“

时
,

f
,

到

达极小
.

在相同的 书 时
,

随 8
,

的增加
,

下垫面单元对反射辐射亮度贡献减小
,

f
,

也就随

8
,

的增加而 减小
.

图 3 表示 C 一 .0 6 时
,

系数 A 与 B 随 U 与 8 `
的变化

.

对系数 A 与 B 随 i0
,

U 和 C 的变

化分析可知
,

A 总是大于或等于 1
.

0 ,

而 B 总是小于或等于 1
.

0
.

随着 a ` 的减小
,

系数 A 与 B
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图 2 非均匀地物的双向反射率分布函数

c 一 o
一

2 , U 一 1
.

0 , 口, 一 峪,
o

图 3 才 , B 随 e ` , U 的变化

C 一 0
。

`

均趋向于 1
.

0
。

这是因为 A 表示对 P 组份的修正
,

在 30 x 30 单位的像元上
, P 组份共占有

g OOC 个单元
,

因而不管 U
,
口`
的数值大小

, P 组份的最小水平等效反射面积 V 为 9 0 OC
,

即为

P 组份立方体单元顶面的面积之和
.

随着 6` 增加
,

由于 P 组份立方体单元侧面面积对 v 的

贡献
,

V将大于 9 00 C
,

因而 A 的最小值为 1
.

0
.

而对系数 B ,

它表示对 s 组份的修正
,

由于 P

组份的阴影
, S 组份的最大等效水平反射面积 H 为 90 0 ( l 一 C )

.

随 8 ` , U 的增加
, P 组份投

射到 s 组份的阴影增加
,

H 也就减小
,

因而系数 B 将随 口` , U 的增加而减小
.

当 口` 和 c 较大

时
,

A 与 B均不再随 U 的增加而变化
,

均趋向于常数值
.

这是由于对较大的 口, 和 C
,

随 U 的

增加
, s 组份迅速地被 P 组份的阴影填满

,

因而 H 趋向于 0 , B 随之也就趋向于 0 ,

对于 P 组份
,

随 U 的增加
,

由于互相的遮阴
, P 组份的水平等效面积 V 也就随 U 的增加而趋于一常数

,

因而

A 也就趋于一常数
.

比较用 ( 3) 式计算得到的非均匀地物的反照率随 口̀ ,

U 和 C 的变化与文献 [ 51 得到的反照

率随 口` , U 和 c 的变化
,

不难发现
,

两者是一致的
.

本文引进的系数 A 和 B 为面积加权公式中

的两个修正系数
,

因而用 ( 3 )式可直接精确地算出非均匀地物的反照率
.

取不 同的 U 、
C 与 8 ` ,

分别计算系数 A 和 B
.

首先分析 A 与 B 随 U 的变化
,

发现 A 随 U

的变化可以用一双曲函数表示
,

而 B 随 u 的变化可用一指数函数表示
,

即

A 一 l + U / ( m : U + 。 :

)
,

( 6 )

B 一 1
·

0 l
xen (一

。 : U )
.

( 7 )

得到各种不同 u 时
,

( 6 )
,

( 7 )两式中的回归系数 m : , 。 :

和 。 :

后
,

继而分析 二 , ,

。 :

和 气

随 e `
和 C 的变化

,

可以得到

` ,

- 一 1
·

2 0 1 一 2
·

4 4 3 C 十 7 2
.

9 0 5 e 2 3 , , c
/口

` ,

m咨

一 0
.

3 0 2 e 2
4

,

现 + ( 5 6
.

3 9 7 + 1 2
.

1 8 5 C ) /8 ` ,

一
旦一一一一 +

0 8 6 2 C + 0
.

6 8 4

尸 4
.

1 7 7 x 10 一 , +
_

些 8 2 x 10 一 , c ) (口, 一 5 )
1 一 ( 0

.

0 1 1 8 + 1
.

9 3 9 X 10一 , C ) (口
` 一 5 )

用 ( 6 )
,

( 7 )两式算得的系数 A 与 B 与模型计算得到的数据间相关系数均在 0
.

91 以上
.

系数才 与 B 只依赖于突出地物的结构参数 U
、

覆盖率 C 及人射光天顶角 8 ` .

在实际应用
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中
,

这些参数均可方便地得到
.

本文建立的模型可以用来计算各种非均匀地物的双向反射率分布函数与反照率
.

虽然在

模型中我们仅仅考虑了最普遍的两组份非均匀地物
,

对多组份的情况
,

只要在模型程序中稍加

修改
,

本方法仍适用
.

由模型结果拟合得出的计算非均匀地物反照率的修正公式
,

消除了常用

的面积加权方法由于不考虑阴影作用而带来的偏差
.
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