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裸露起伏地表的 BRDF模型
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摘要 基于数字高程模型，建立起伏地形的三维网格模型。利用坡角及坡向得到坡面像元的平均法向，通过坐标系

转换，计算任一坡面在局部坐标系下对应的太阳入射及观测几何。在可见光及近红外波段，考虑遮蔽效应，建立裸

露起伏地表的双向反射分布函数 (BRDF)模型，并以沙漠地区为例验证了该模型的正确性。研究了沙漠地区地表起

伏程度及太阳天顶角对 BRDF的影响，结果表明，在太阳几何一定的情况下，不同起伏地形的 BRDF随观测方位角

的变化呈不对称分布，且近垂直主平面方向的 BRDF比近主平面方向整体偏大；对于同一地形，随着太阳天顶角增

大，地表 BRDF呈减小趋势。此外，随着波长增加，地表 BRDF呈增大趋势。
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Abstract A three-dimensional mesh model of rugged terrain is built based on the digital elevation model data.

The average normal vector of each slope element is derived from its slope angle and aspect. Given the sun-view

geometry in global system, the sun- view geometry of each slope element in local coordinate system can be

calculated through coordinate conversion. Considering the shadowing effect, a bidirectional reflectance distribution

function (BRDF) model of bare surface over rugged terrain is established in visible and near-infrared band. The

validation of the model in desert area is conducted. The effect of the degree of surface relief and solar zenith angle

on the model is studied. The results show that the tendency of BRDF varying with viewing azimuth angle of different

rugged terrains has characteristic asymmetric distribution. BRDF in near perpendicular plane is larger than that

in near principal plane. BRDF of the same rugged terrain decreases with the increase of solar zenith angle. BRDF

tends to be larger as the wavelength increases.
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1 引 言
目标与背景环境光学特性的研究在目标探测、识别以及制导等领域都发挥着重要作用，因此研究起伏

地物的双向反射分布函数 (BRDF)特性，建立地背景光辐射特性数据库和模型，对地背景光学特性的研究具

收稿日期 : 2015-07-01; 收到修改稿日期 : 2015-08-23

基金项目: 国家自然科学基金(61475123, 61172031)、空间测控通信创新探索基金(201410B)
作者简介 : 黄 珣(1991—)，男，硕士研究生，主要从事目标光谱特性方面的研究。E-mail：huangxun2012@126.com
导师简介 : 白 璐 (1973—)，女，博士，教授，主要从事临近空间高超声速的探测、非视距紫外光散射通信、目标的光谱散射

辐射特性等方面的研究。E-mail：blu@xidian.edu.cn(通信联系人)
1



光 学 学 报

0129001-

有十分重要的意义。目前对目标样片 BRDF的测量和建模研究已较为成熟，且对样片光谱 BRDF的研究也

取得了一定的进展 [1-3]。在基于样片 BRDF的空间目标光谱散射特性研究中，大区域地球表面常被视为朗伯

体，计算中取其平均反射率 0.35[4-7]。但对于近地面目标或者低空目标来说，由于地物类型及地表起伏程度

的差异，将地面视为朗伯体必然会带来较大的误差。根据不同的理论基础，裸露地表 (土壤、岩石、荒漠、积雪

等)的 BRDF模型大致可分为三类，辐射传输模型 [8]、几何光学模型 [9]及计算机模拟模型 [10]。但是上述 BRDF模

型大多以地物样品或者野外样方为研究对象 [11]，对于百米甚至千米量级范围起伏地表的方向反射率特性尚

缺乏较精确的理论模型。

本文利用 3DS MAX等软件对数字高程模型 (DEM)进行三维可视化，建立了起伏地形的三维网格模型。

在可见光及近红外波段，假设太阳光为主要辐射源，忽略天空散射辐射、周围地形的反射辐射以及临近坡面

像元的多次散射效应，考虑了遮蔽效应，建立了裸露起伏地表的 BRDF 模型。利用 Landsat数据及 MODIS
BRDF产品数据，以巴丹吉林沙漠地区为例验证了该模型的正确性，并对比分析了地表的起伏程度及太阳天

顶角的变化对地表 BRDF的影响，研究了不同起伏地表及太阳天顶角下地表 BRDF的分布特性。最后对比

分析了不同波段内 BRDF随观测天顶角的变化情况。该模型的建立对地背景光学特性的研究具有重要的参

考价值，为目标与地背景的复合散射研究提供了依据。

2 裸露起伏地表 BRDF模型的建立
2.1 基于DEM的起伏地形建模

建立全局坐标系，如图 1所示，其中坐标原点 O为研究区域中心平均高程处，记 x、y轴分别为正东、正北

方向，z轴为天顶方向。天顶角定义为太阳或者观测方向与天顶方向的夹角，范围为 0°~90° ；方位角定义为

太阳或者观测方向在水平面上的投影与 x 轴正方向的夹角，逆时针方向为正，顺时针方向为负，范围为

-180°~180° 。建立了全局坐标系之后，就可以利用 3DS MAX 等软件根据 DEM 建立起伏地形的三维模型。

研究采用了 ASTER GDEM数据，其空间分辨率为 30 m，垂直精度为 20 m，水平精度为 30 m。

图 1 坐标系的建立及地形三维模型示意图

Fig.1 Schematic diagram for establishment of coordinate systems and 3D model of rugged terrain
由于矩形网格 4个点有可能不共面，因此不能直接求得坡面法向矢量。需要利用坡面的坡角及坡向信

息 [12]。坡角定义为坡面与水平面的夹角，范围为 0°~90° ；坡向定义为坡面法线在水平面上的投影方向，正北

方向为 0° ，顺时针增加，范围为 0°~360° 。求解得到任一坡面 αl 对应的坡角及坡向，就可以构建局部坐标

系。如图 1所示，坡面中心为坐标原点 O′，其法向为局部坐标系 z′轴，法向与入射矢量叉乘结果作为 y′轴，

y′轴与 z′轴叉乘得到 x′轴。计算出太阳及探测器位置在旋转后的新坐标系中对应的坐标后，即可求出局部

坐标系下坡面的太阳入射及观测几何。

2.2 裸露起伏地表 BRDF建模

在可见光及近红外波段，太阳光为主要辐射源，不考虑天空散射辐射、周围地形的反射辐射以及临近坡

面像元的多次散射效应。对于研究区域来说，太阳光可以看作平行光，其在水平面入射照度恒定；探测器距

离地表很远，对该区域的观测几何近似认为是一致的。借鉴基于面元法计算目标光散射亮度的方法 [13]，可以

得到起伏地表在可见光及近红外波段的光散射亮度计算公式：

L(λ ; θ i ,φ i ,θ r ,φ r ,E i) =∑
l = 1

N

[ ]gl(θ i ,φ i ,θ r ,φ r ,ϑl,ϕl)·fr (λ ; θ il,θ rl,φl)·E sun (λ ; θ i ,φ i)· cos θ il·Sl· cos θ rl ∑
l = 1

N (Sl· cos θ rl) ，(1)
式中 θ i 、φ i 、θ r 、φ r 为太阳与探测器对应的天顶角及方位角；l为坡面编号，θ il、θ rl、φl 分别为编号为 l的坡
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面在局部坐标系下对应的太阳天顶角、观测天顶角及相对方位角；E sun (λ ; θ i ,φ i) 表示波长 λ 处水平地表在

(θ i ,φ i) 方位入射的太阳辐照度；Sl· cos θ rl 为第 l个坡面在观测方向上的投影面积；fr (λ ; θ il,θ rl,φl) 为坡面的

BRDF；gl(θ i ,φ i ,θ r ,φ r ,ϑl,ϕl) 为第 l个坡面的遮蔽函数，是入射、观测几何以及坡角 ϑl 、坡向 ϕl 的函数，表示该

坡面被照亮的区域面积占总面积的比重。

根据 BRDF定义，可以推导出该区域在波长 λ处的 BRDF：
f ′
r (λ ; θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) = L(λ ; θ i ,φ i ,θ r ,φ r ,E i) E sun (λ ; θ i ,φ i)

=∑
l = 1

N

[ ]gl(θ i ,φ i ,θ r ,φ r ,ϑl,ϕl)·fr (λ ; θ il,θ rl,φl)· cos θ il·Sl· cos θ rl ∑
l = 1

N (Sl· cos θ rl) . (2)

任意波段 λi~λj 内，将光谱 BRDF对太阳光对应波段的谱辐照度加权平均，通过积分可得到太阳光入射

时地表的平均 BRDF[2]：

f̄r (θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) = ∫
λi

λj

f ′
r (λ ; θ i ,φ i ,θ r ,φ r )E sun (λ ; θ i ,φ i)dλ ∫

λi

λj

E sun (λ ; θ i ,φ i)dλ . (3)
积分步长取 1 nm并转化为求和公式，将(2)式代入可得

f̄r (θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) =∑
λi

λj

f ′
r (λ ; θ i ,φ i ,θ r ,φ r )E sun (λ ; θ i ,φ i) ∑

λi

λj

E sun (λ ; θ i ,φ i)

=∑
λi

λj {∑
l = 1

N

[ ]gl(θ i ,φ i ,θ r ,φ r ,ϑl,ϕl)∙fr (λ ; θ il,θ rl,φl)· cos θ il·Sl· cos θ rl

ü
ý
þ

∑
l = 1

N

[ ](Sl· cos θ rl)·E sun (λ ; θ i ,φ i) ∑
λi

λj

E sun (λ ; θ i ,φ i)

. (4)

按 (4)式计算波段 λi~λj 内地表的平均 BRDF，需要利用 (2)式计算各波长处地表的 BRDF，再对太阳辐照

度进行加权平均。将(4)式交换求和顺序，即可转换为

f̄r (θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) =∑
l = 1

N ì
í
î

ï

ï
gl(θ i ,φ i ,θ r ,φ r ,ϑl,ϕl)·é

ë
êê∑

λi

λj

fr (λ ; θ il,θ rl,φl)·E sun (λ ; θ i ,φ i)

ü
ý
þ

ï

ï

ù

û
úú∑

λi

λj

E sun (λ ; θ i ,φ i) · cos θ il·Sl· cos θ rl ∑
l = 1

N (Sl· cos θ rl)
. (5)

(5)式表示先将各坡面 BRDF对太阳辐照度进行加权平均，求出各坡面波段内的平均 BRDF，进而得到地

表的平均 BRDF。
因此，可以得到任意波段 λi~λj 内太阳光入射时地表的平均 BRDF：

f̄r (Λ ; θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) =∑
l = 1

N

[ ]gl(θ i ,φ i ,θ r ,φ r ,ϑl,ϕl)·fr (Λ ; θ il,θ rl,φl)· cos θ il·Sl· cos θ rl ∑
l = 1

N (Sl· cos θ rl) ， (6)
式中 Λ 为波段编号，其范围为 λi~λj 。

3 模型验证
3.1 数据获取与数据处理

Landsat数据提供了卫星观测时的太阳高度角和方位角，其观测天顶角和方位角均为 0∘ ，通过大气校正

可以得到真实的地表反射率。利用 DEM数据对起伏地表进行建模，通过坐标转换就可以得到任一坡面对应

的太阳入射、观测几何，以及该几何下坡面的反射率。

核驱动 BRDF模型 [14]将地表的二向性反射分解为各向同性散射、几何光学散射和体散射三部分，通过加

权线性组合获得地表 BRDF：
R(Λ ; θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) = fiso (Λ) + fgeo (Λ)·K geo (θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) + fvol (Λ)·K vol (θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) , (7)

式中 R(Λ ; θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) 为波段 Λ 内的方向反射率，fiso (Λ)、fgeo (Λ)、fvol (Λ) 分别为各向同性散射、几何光学散射
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和体散射的权重系数；K geo (θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) 为几何光学核，K vol (θ i ,φ i ,θ r ,φ r ) 为体散射核。在实验研究方面，由于测

量 BRDF比较困难，因此在实际应用中常测量双向反射函数（BRF）以表达地物的二向性反射特征 [15]；目前遥

感所测量的都是半球方向反射率，在极为晴朗的大气条件下，当天空散射光相对太阳直射光可以忽略时，可

以用测得的反射率来近似 BRF。MODIS BRDF产品提供了核驱动模型的三个参数，可以计算像元在任一波

段不同入射及观测几何下的的反射率。因此波段内地表的平均 BRDF可以表示为

f̄r (Λ ; θ i ,θ r ,φ) = R(Λ ; θ i ,θ r ,φ) π . (8)
3.2 模型验证步骤

1) 以 MCD43A1(分辨率为 500 m)BRDF 产品数据为例，每一个 MODIS 像元，代表实际地表范围约为

500 m × 500 m 。根据像元对应的经纬度范围，通过影像裁剪可以得到该像元点对应的 Landsat影像及 DEM
数据。由于空间分辨率以及采样点的差异，一个MODIS像元包含的 Landsat及 DEM像元数可能不为整数，采

用向上取整方法。

2) 利用 (6)式计算该区域不同波段内 Landsat影像对应的太阳几何下天顶方向上的反射率，并利用波段

转换公式将计算的反射率转换到MODIS对应波段内 [16]。

3) 将步骤 2) 计算的反射率与该像元点对应的核驱动模型参数计算的天顶方向的反射率进行对比。按

此方法对多个MODIS像元进行建模计算，通过分析均方根误差(RMSE)对起伏地表的 BRDF模型进行验证。

3.3 实例验证

以巴丹吉林沙漠地区为例，研究区域中心经纬度约为 39.76°N ，102.58°E ，范围约为 50 km × 50 km ，选

取 5景晴朗无云大气条件下的 Landsat ETM+数据及临近日期的 MODIS BRDF 产品数据。表 1给出了各景

Landsat影像对应的太阳天顶角、方位角以及MODIS波段 1~波段 4内反射率的均方根误差。

由表 1可知，均方根误差最大值为 5.83%，最小值为 0.81%，在可见光波段 (band 1~band 4)模型拟合效果

较好，均方根误差平均为 3%左右；同样可以得到红外及短波红外波段 (band 5~band 7)内均方根误差平均约

为 3.84%。对于其他裸露地表 (土壤、雪地等)也可以得到类似的结论，不再赘述。因此认为在可见光及近红

外波段，提出的基于 DEM的起伏地表 BRDF建模方法是可行的。

表 1 模型计算的反射率与 500 m及 1000 m分辨率产品计算结果的均方根误差

Table 1 RMSE of reflectance between BRDF model and kernel-driven model of 500 m and 1000 m resolution
Solar angle /(°)

Zenith angle
27.1598
27.8334
36.0828
45.6696
50.9936

Azimuth angle
129.7311
131.8834
138.2478
150.0223
154.4928

RMSE of 500 m resolution /%
Band 1
2.94
3.10
3.59
4.18
4.77

Band 2
3.64
3.96
4.41
5.32
5.83

Band 3
1.12
1.16
1.24
1.42
1.60

Band 4
1.90
1.98
2.27
2.66
3.07

RMSE of 1000 m resolution /%
Band 1
1.57
2.14
2.63
3.57
4.26

Band 2
1.92
2.73
3.21
4.53
5.22

Band 3
0.81
0.97
0.99
1.30
1.54

Band 4
1.09
1.45
1.70
2.32
2.77

4 沙漠地区起伏地表 BRDF特征研究
4.1 地形起伏对沙漠地区 BRDF的影响

选取的研究区域范围约为 1.5 km × 1.5 km ，图 2计算了太阳天顶角为 45°、方位角为 0° 时，不同地形下沙

漠地表的 BRDF随观测天顶角及方位角的变化情况，MODIS波段 1( 0.620~0.670 μm )内坡面核驱动 BRDF模型

参数分别为 fiso = 0.308 ，fgeo = 0.193，fvol = 0.038。图2(a)为不考虑地表起伏的BRDF，图2(b)为地形1对应的BRDF，
图 2(c)为地形 2对应的 BRDF，图 2(d)为地形 3对应的 BRDF。地表高程相对于平均高程的标准差 σ 分别为 0[图
2(a)不考虑地表起伏]、15.1894[图 2(b)地形 1)]、50.4976[图 2(c)地形 2]、120.3498[图 2(d)地形 3]。

从图 2(a)可以发现，观测方位角为 0° (即相对方位角为 0° )时为后向散射，BRDF峰值出现在观测天顶角

为 45° 时，与太阳天顶角相等；观测天顶角为 90° 时出现次级峰值。沙漠的 BRDF最小值接近 0，最大值在

0.1附近。从图 2(b)~(d)可以发现，地形的起伏会导致后向峰值的消失，随着地表高程标准差 σ 增大，地表

BRDF整体趋于平缓。
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图 2 不同起伏地形下沙漠 BRDF随观测天顶角及方位角的变化。(a)不考虑地表起伏 ; (b) 地形 1; (c) 地形 2; (d) 地形 3
Fig.2 BRDF of rugged terrain in desert area varying with viewing zenith and azimuth angle. (a) Gentle terrain;

(b) rugged terrain 1; (c) rugged terrain 2; (d) rugged terrain 3
图 3给出了太阳天顶角为 45° 、方位角为 0° 时，不同地形下的 BRDF随观测天顶角的变化，其中图 3(a)为

主平面内 BRDF 变化情况，天顶角为负表示 φ r = 0° ，为后向观测；天顶角为正表示 φ r = 180° ，为前向观测。

图 3(b)为垂直主平面 BRDF变化情况，天顶角为负表示 φ r = -90° ；天顶角为正表示 φ r = 90° 。其中黑色带方

形实线、红色带圆形实线、蓝色带正三角形实线、紫色带倒三角形实线分别表示地形 1、2、3及地表没有起伏

时不同观测天顶角对应的 BRDF。
由图 3(a)可以发现，在太阳入射几何一定的情况下，若不考虑地表起伏，沙漠 BRDF在后向镜像位置有一

个峰值，且随观测天顶角增大而增大；前向 BRDF随观测天顶角增大而减小；在观测天顶角为 90° 时出现次

级峰值。若考虑地表起伏，随观测天顶角变化，BRDF趋势保持不变，但是后向镜像峰值消失，在 0° 时有一

较小的峰值，且在观测天顶角为 90° 时峰值减小接近一半；前向 BRDF差异并不明显。地形 1与地形 2的高

程标准差 σ 相差不大，因此 BRDF很接近；地形 3的 σ 最大，因此其 BRDF与地形 1、2的 BRDF相差很大。

图 3 主平面及垂直主平面不同地形 BRDF随观测天顶角的变化。(a) 主平面 ; (b) 垂直主平面

Fig.3 BRDF of rugged terrain varying with viewing zenith angle. (a) In principal plane; (b) in perpendicular plane
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从图 3(b)可以得知，若不考虑地表起伏，那么垂直主平面内 BRDF随观测天顶角呈对称分布，且随着观

测天顶角的增大而增大。若考虑地表起伏，可以发现地形 1与地形 2 BRDF变化趋势基本一致，但是与地形

3 BRDF变化趋势明显不同。

综合图 2及图 3可以发现，在太阳几何及观测几何一定的情况下，地形的起伏主要改变坡面的坡角及坡

向，从而影响每个坡面的光照条件、遮蔽情况以及坡面局部坐标系下对应的入射及观测几何。在观测天顶

角为 0° 时，BRDF会出现不连续的情况，这是由于观测天顶角在 ±0° 时对应的遮蔽情况是不同的。在主平面

内观测时，BRDF最大值出现在后向观测方向；在垂直主平面内观测时，当观测天顶角大于 60° 时，BRDF呈

快速增加趋势。

图 4给出了太阳天顶角为 45° ，方位角为 0° ，观测天顶角为 45° 时，不同地形下 BRDF随观测方位角的

变化情况。其中黑色带方形实线、红色带星形实线、蓝色带正三角形实线分别表示地形 1、2、3下不同观测方

位角对应的 BRDF。
由图 4可知，在太阳几何及观测天顶角一定的情况下，不同观测方位也会影响坡面的光照及遮蔽情况。

在近主平面前向观测时，BRDF普遍偏小，在近主平面后向观测时 BRDF较大。

图 4 不同地形下 BRDF随观测方位角的变化

Fig.4 BRDF of rugged terrain varying with viewing azimuth angle
4.2 太阳天顶角对沙漠地区起伏地表 BRDF的影响

图 5给出了太阳方位角为 0° ，太阳天顶角分别为 30° 、45° 及 60° 时，地形 1对应的 BRDF随观测天顶角

的变化，其中图 5(a)为主平面内 BRDF变化情况；图 5(b)为垂直主平面内 BRDF变化情况。

图 5 不同太阳天顶角下地形 1 BRDF随观测天顶角的变化。(a)主平面 ; (b) 垂直主平面

Fig.5 BRDF of rugged terrain 1 under different solar zenith angles varying with viewing zenith angle.
(a) In principal plane; (b) in perpendicular plane

由图 5(a)可知，对于同一起伏地形而言，地表 BRDF在 0° 、90° 时均有峰值，且后向峰值比前向峰值大。

随着太阳天顶角增大，地表 BRDF呈现减小趋势，这是由于太阳天顶角越大，坡面遮蔽效应就越明显。从图 5
(b)发现，垂直主平面内 BRDF随太阳天顶角变化趋势总体上与主平面内一致，但是 φ r = -90° ，当观测天顶角

大于 60° 时，BRDF会呈快速增加趋势。
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4.3 不同波段内沙漠地区起伏地表的 BRDF特性

图 6给出了太阳方位角为 0° ，太阳天顶角为 45° 时，不同波段内地形 1对应的 BRDF随观测天顶角的变

化，其中图 6(a)为主平面内 BRDF变化情况，图 6(b)为垂直主平面内 BRDF变化情况。MODIS波段 1~波段 4分

别对应红光波段、近红外波段、蓝光波段以及绿光波段。

由图 6可知，对于同一起伏地形，沙漠地表 BRDF随着波长的增加而增大。其中波段 2 BRDF值最大，其

次是波段 1、波段 4，波段 3 BRDF值最小。

图 6 不同波段内地形 1 BRDF随观测天顶角的变化。(a) 主平面 ; (b) 垂直主平面

Fig.6 BRDF of rugged terrain 1 in different bands varying with viewing zenith angle. (a) In principal plane; (b) in perpendicular plane

5 结 论
提出了一种在可见光及近红外波段计算裸露起伏地表的 BRDF模型，以沙漠地区为例验证了模型的正

确性，并研究了沙漠起伏地表 BRDF的分布特性。可以发现地形的起伏以及太阳天顶角的变化都会导致光

照及遮蔽情况的改变，在太阳几何一定的情况下，不同起伏地形 BRDF在主平面内最大值出现在后向观测方

向；垂直主平面内 BRDF在观测天顶角大于 60° 时呈快速增加趋势；且 BRDF随观测方位角的变化呈不对称

分布；此外，随着太阳天顶角的增大，地表 BRDF呈减小趋势。对于给定的地形，在太阳及观测几何一定的情

况下，地表 BRDF随波长的增加而增大。裸露起伏地表 BRDF模型的建立为地背景方向反射率特性的准确

计算提供了依据，在近地目标与实际起伏地物背景的复合散射问题的研究中也具有重要的作用。
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