
第３８卷　第５期 光　学　学　报 Vol．３８,No．５
２０１８年５月 ACTAOPTICASINICA May,２０１８

　　收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ０８;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ０４
基金项目:国家自然科学基金青年基金 (４１５０５０２０)

作者简介:杨敏(１９８９—),男,博士研究生,主要从事光电信息获取与处理技术方面的研究.EＧmail:yamor１２＠１２６．com
导师简介:方勇华(１９６６—),男,教授,博士生导师,主要从事遥感与光谱图像分析,以及红外遥感、大气辐射校正等方面

的研究.EＧmail:yhfang＠aiofm．ac．cn(通信联系人)

基于六参量偏振BRDF模型的地物背景偏振反射
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摘要　为研究地物背景的偏振反射特性,综合考虑了镜面反射、体散射和后向散射,建立了一种六参量偏振双向反

射分布函数(pBRDF)模型.该模型利用KubelkaＧMunk(KM)理论模拟体散射分量,并引入呈高斯分布的后向散射

分量,改进了传统的偏振BRDF模型.建立的六参量偏振BRDF模型更加符合地物背景的偏振反射特性.基于多

角度偏振测量原理,获得草地和土壤在不同观测几何下的偏振光谱,分析了偏振反射分布特征,并从实测数据中反

演了模型参量,将测量值与仿真值进行了对比.结果表明:所建立的六参量偏振BRDF模型的仿真结果与实测数

据之间具有很好的吻合性,证实了该模型的准确性与有效性.
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１　引　　言

偏振是光的基本特征之一,位于地表的任何物

体都存在一定的偏振现象[１].偏振探测作为光强探

测的补充,同非偏振探测相比,能够提供更多区分目

标的特征信息.偏振特性是目标所具有的较稳定的

特性,不同性质目标之间的偏振特性差异较大,目标

与背景之间的偏振特性差异较为明显[２].目标与背

景的偏振特性研究在目标的探测、识别及分类等领

域都发挥着重要的作用.自然地物是最典型的背景

之一,研究其偏振反射特性,为自然背景下快速、准
确地识别目标提供了保证.自然地物的偏振特性通

常采用偏振反射率[３]来表征,它是基于反射辐射的

偏振分量所获得的反射率,与反射率相比,更能反映

地物背景的物理特性,具有广阔的应用前景.
目前关于自然地物偏振特性研究都是对高空平

台[４Ｇ５]和地面测量[６]获取的偏振信息进行分析.高

空平台探测过程中自然地物所产生的偏振信息在传

输过程中均受大气影响,所获得的偏振信息不完全

是由自然地物所产生的.要想获得自然地物最真实

的偏振信息,开展地物野外测量是必不可少的.在

分析自然地物的偏振反射特性时,将实测的偏振信

息与偏振模型相结合,对自然地物自身偏振反射特

性的解释以及对自然背景下目标的准确识别具有非

常重要的意义[２,７Ｇ９].国内外在利用地面测量的自然

地物偏振数据进行偏振建模方面取得了一定进展.

Shell[６]在野外环境下测量了各种自然地物的反射

率和偏振度,分别建立了相对应的经验模型.Diner
等[１０]利用地物多角度光谱偏振成像系统测量了几

种典型地物的偏振态,并建立了一种半经验偏振双

向反射分布函数(BRDF)模型.赵云升等[１１Ｇ１２]利用

多角度偏振测量装置对土壤、植被等地物进行测量,
研究了各地物的偏振反射率特性及相关应用.赵永

强等[１３]利用最小二乘支持向量机的方法对土壤背

景光谱偏振BRDF进行了建模分析.吕云峰等[１４]

利用双向反射模型反演了土壤含水量.以上研究,
对自然地物的建模研究不够深入,尤其是在模型中

忽略了后向散射分量,并且不能描述体散射的产生

过程.
本文利用KubelkaＧMunk(KM)理论[１５Ｇ１６]对体

散射分量进行建模,并引入后向散射分量,建立一种

六参量偏振BRDF模型.针对典型的地物背景,以
草地和土壤为研究对象,开展多角度偏振特性测量,
分析草地和土壤偏振信息的光谱特性以及半球空间

分布特征,结合实测数据,利用遗传算法反演出模型

参量,验证模型的准确性和可靠性.该研究结果可

以为地物背景的偏振研究提供参考.

２　理论基础

２．１　定义

目标表面反射光偏振态通常用Stokes矢量表

示:S＝[IQUV]T,具体计算公式如下:

I＝
２
３
[I(０°)＋I(６０°)＋I(１２０°)],

Q＝
２
３
[２I(０°)－I(６０°)－I(１２０°)],

U＝
２３
３
[I(６０°)－I(１２０°)],

V＝Ir－Il,

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１)

式中:I(θ)(θ＝０°,６０°,１２０°)表示偏振片旋转θ角度

时探测器获得的线偏振光强度;Il、Ir分别为左旋和

右旋圆偏振光强度.在研究自然地物的偏振反射光

过程中,圆偏振分量可忽略不计[１７].参照双向反射

比的定义[１８],本文主要测量地物背景的偏振反射比

Rpol,可以定义为相同入射、反射条件下,目标的偏

振反射光与理想朗伯体反射光之间的比值[７],表
示为

Rpol＝
Ipol

Lref
＝

Q２＋U２

Lref
, (２)

式中:Ipol为地物背景的偏振反射辐射亮度;Lref为标

准白板的反射辐射亮度.除了测量偏振反射比之

外,还测量了地物背景的反射比R[７,１８],表示为

R＝Lr/Lref, (３)
式中:Lr为地物背景的反射辐射亮度.

２．２　六参量偏振BRDF模型

双向反射分布函数是一个基本的光学参数,描
述了某一方向的入射光波,经目标表面反射后,其反

射能量在上半球空间的分布情况[１９],其表达式为

f(θi,ϕi;θr,ϕr;λ)＝
dL(θi,ϕi;θr,ϕr;λ)
dE(θi,ϕi;λ)

,(４)

式中:λ为波长;θi,ϕi分别为入射方向天顶角、方位

角;θr,ϕr分别为反射方向天顶角、方位角;dL(θi,

ϕi;θr,ϕr;λ)为沿着反射方向的辐射亮度;dE(θi,ϕi;

λ)为沿着入射方向的辐照度.图１为BRDF的几何

角度关系,其中:α为微面元法线与目标表面法线的

夹角;β为微面元法线与入射光、反射光之间的夹角;

n＝nRe＋inIm为目标的复折射率,n随波长变化.
偏振BRDF是标量BRDF的一般形式,可以用

０５２６００１Ｇ２
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图１ BRDF几何关系

Fig．１ GeometricalfigureofBRDF

穆勒矩阵F 建立入射场和散射场之间的联系:

F(θi,ϕi;θr,ϕr)＝
dLr(θr,ϕr)
dEi(θi,ϕi)

, (５)

式中:F 为 偏 振 BRDF 穆 勒 矩 阵;dLr 为 散 射 光

Stokes矢量;dEi为入射光Stokes矢量.
对自然地物背景进行偏振BRDF建模时,可以

将其作为一种具有等效折射率材料[１０].一般情况

下,偏振BRDF模型仅含有镜面反射分量Fs 和体

散射分量Fd,而忽略后向散射效应的影响.但很多

自然 地 物 都 具 有 较 强 的 后 向 散 射 (“热 点”效

应)[２,４,７,１０,１３],因此,本文在传统偏振BRDF模型的

基础上进行改进,引入一个后向散射分量Fb,其表

达式为

F＝ksFs＋Fd＋Fb, (６)
式中:ks 为镜向系数,反映镜面反射分量的大小.
根 据 微 面 元 理 论 可 以 对 镜 面 反 射 分 量 进 行 建

模[１０,１４,２０],如

Fs
j,k(θi,θr,Δϕ)＝exp

－tan２α
２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷G(θi,θr,Δϕ)

Mj,k(θi,θr,Δϕ)/(８πσ２cos４αcosθicosθr),(７)
式中:Δϕ＝ϕr－ϕi为相对方位角;G 为遮蔽因子函

数,文献[２０]给出了具体表达式;σ为目标表面的粗

糙度;M 为一个４×４的Fresnel反射穆勒矩阵,描
述物体表面偏振反射[２０],可通过琼斯向量计算得

到,且与物体复折射率有关;j,k表示矩阵的第j＋１

行和k＋１列,j,k 均从０开始计数.本文研究地

物背景的偏振反射特性,考虑到地物背景的复折射

率随波长的变化很小,参考其他研究者给出的结

果[３,７,１０],复折射率取固定值n＝１．５.微面元法线

与目标表面法线的夹角α 与θi,θr,Δϕ 之间存在如

下关系:

cosα＝(cosθi＋cosθr)/(２cosβ), (８)

cos(２β)＝cosθicosθr＋sinθisinθrcosΔϕ. (９)

　　KM理论[１５]被广泛应用于表征目标体散射的

产生过程.Hors等[１６]在 KM 理论的基础上,引入

一个反射率参数ρd 用来描述偏振BRDF中体散射

分量的大小,表达式为

ρd＝kd(１－Ri)
(１－k２)R¥

１－k２R¥

, (１０)

式中:kd 为自由拟合系数;Ri 为入射光从空气中照

射到物体表面的Fresnel反射率[１４,２０];k２ 为物体表

面与空气之间散射光的Fresnel反射率,是一个与

表面粗糙度、复折射率和反射角度有关的函数,通常

情况下,k２＝Ri;R¥ 为物体表面无穷厚时的相对漫

反射率 系 数,将 R¥ 作 为 一 个 未 知 参 数.于 是,

pBRDF中的体散射分量表示为

Fd
j,k ＝

cosθr
π ρdMd

j,k ＝
cosθr
π ρd

１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(１１)
式中:Md 为体散射的退偏矩阵.自然地物背景存

在很强的后向散射,且其值近似呈高斯分布[４,７,２１].
后向散射具有很强的退偏特性[６,２２],表达式为

Fb
j,k＝kbexp－

θ２r
２σ２b

æ

è
ç

ö

ø
÷Mb

j,k＝kbexp－
θ２r
２σ２b

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(１２)
式中:kb 反映后向散射分量的大小;σb 为自由拟合

参数;Mb 为后向散射的退偏矩阵.
结合 (７)、(１１)、(１２)式,六参量偏振BRDF模

型为

Fj,k(ks,kd,kb,R¥,σ,σb)＝ks
exp(－tan

２α
２σ２

)G(θi,θr,Δϕ)Mj,k(θi,θr,Δϕ)

８πσ２cos４αcosθicosθr
＋

kd
cosθr
π
(１－Ri)

(１－k２)R¥

１－k２R¥

Md
j,k(θi,θr,Δϕ)＋kbexp(－

θ２r
２σ２b
)Mb

j,k(θi,θr,Δϕ). (１３)

０５２６００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

　　根据 (５)、(１３)式,且对偏振BRDF进行降维

处理,忽略圆偏振分量[１７],可得野外环境下地物背

景的表面反射Stokes矢量[６,１０,１３]为

I
Q
U

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
surf

＝Es

F００

F１０

F２０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cosθi＋∫
２π

０
∫
π
２

０

F(θi,θr,ϕ′)×

Ldiff(θi,θr,ϕ′)cosθisinθidθidϕ′,(１４)
式中:Es 为大气层顶太阳辐照度,非偏;F００,F１０,

F２０为偏振BRDF穆勒矩阵元素;Ldiff为天空漫散射

光下行的Stokes矢量.在偏振遥感中,只能反演出

偏振BRDF模型中的第１列元素[２,１３].在极为晴朗

的天气条件下,天空散射光相对于太阳直射光可以

忽略[９],结合Rpol的定义[７,８,１０,１８],可推导出Rpol与偏

振BRDF的关系[１０]:

Rpol＝
πIpol

Escosθi＝
π F２

１０＋F２
２０. (１５)

由 (１５)式可知,地物背景的Rpol与ks,kd,kb,σ,σb,

R¥６个参数有关,且都为待定的拟合系数,需要通

过实测数据反演获得.

３　实验设计

野外测量时,所使用的设备有野外多角度测量

装置、SpectraVista公司的 HR１０２４地物光谱仪和

自动偏振探头.野外多角度测量装置由天顶弧和方

位圆轨道组成,方位圆轨道可以实现３６０°全方位旋

转,而天顶弧轨道可以在任意方位实现±７５°天顶方

向的测量,两者的测量精度均为０．２°,直径均为２m.
测量地物背景的偏振信息时在探测器光纤前端增加

自动偏振探头,该探头包括自动旋转装置、偏振片和

消偏器.消偏器消除地物光谱仪的偏振效应[７],自
动旋转装置通过驱动步进电机带动偏振片旋转实现

地物背景在０°,６０°和１２０°偏振方向上的起偏.野外

测量需选择在晴朗天气下进行,尽可能地减少测量

角度、节省测量时间,以减小太阳运动与天气变化带

来的影响,因此探测天顶角每间隔１０°测量、方位角

每隔３０°测量一次,并且假设地物背景的反射具有

对称性[４,７Ｇ８,１１Ｇ１２],如图２所示.一共获取４３个方向

的偏振信息和反射信息,草地和土壤测量时太阳入

射天顶角分别在４３．５°~４６．７°和５０．３°~５４．８°之间变

化,所有的测量点都是自动获取.

４　测量结果分析

４．１　不同地物背景的光谱反射特性

图３为草地和土壤在太阳主平面内不同观测天

图２ 测量示意图

Fig．２ Measurementschematicdiagram

顶角下的反射光谱,图中“＋”表示前向散射方向,
“－”表示后向散射方向.可见,草地和土壤在后向

散射方向的反射值大于前向散射方向,而草地在前

向散射方向反射值随观测天顶角增加逐渐变大,两
者反射光谱变化规律与以往的研究结果一致[７,１１].

图３ 地物背景在不同观测天顶角下的反射光

谱特性.(a)草地;(b)土壤

Fig．３ SpectralreflectanceofgroundＧfeature sbackground
atdifferentviewingzenithangles敭 a Grass  b soil

为了进一步研究草地和土壤反射比的分布情

况,给出了８６５nm 波段处的半球空间分布图,如
图４所示.其中０°为后向散射,１８０°为前向散射.
从图中可以看出,草地和土壤的反射都具有明显的

各向异性,在太阳主平面内,都出现了后向散射峰
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值,即“热点”效应,该变化规律与前人的研究结果相

同[７,１１].这主要是因为在后向散射方向探测时,观
测天顶角逐渐接近入射方向时,草地和土壤本身会

遮挡其产生的阴影,从而使反射信息增加;在前向散

射方向探测时,两者自身产生的阴影进入探测器,反
射降低[７].

图４ 地物背景的反射比在８６５nm处的半球空间分布

特征.(a)草地;(b)土壤

Fig．４ Hemisphericaldistributionsofreflectancefactorfor

groundＧfeature sbackgroundat８６５nm敭 a Grass  b soil

４．２　不同地物背景的偏振光谱特性

按照(２)式的方法可以得到地物背景的偏振反

射比,图５给出了草地和土壤在太阳主平面内前向

散射方向不同观测天顶角下的偏振光谱反射特性.
由图５可见,随着观测天顶角增大,草地和土壤的偏

振反射比逐渐增大,偏振反射比随波长的变化很小.
这是因为偏振信息是由镜面反射产生的,可以将所

有波段的能量按照相同的比例反射出去,所以偏振

反射比不随波长变化[８].
对偏振反射比半球空间分布特征的研究主要集

中 在 ８６５nm 波 段,这 是 由 于 AirMSPI[５,１０]和

RSP[８]均可以在该波段获取地表偏振信息.图６为

草地和土壤的偏振反射比半球空间分布图.从图中

可见,草地和土壤的偏振反射比也存在各向异性特

征,都在前向散射方向出现最大值,随着观测天顶角

增大逐渐增大,且随着相对方位角的变化逐渐减小,
但与反射分布特征相反,这是由于偏振信息是由镜

图５ 地物背景的偏振反射光谱曲线.(a)草地;(b)土壤

Fig．５ Polarizedreflectancespectraof

groundＧfeature sbackground敭 a Grass  b soil

图６ 地物背景的偏振反射比测量值在８６５nm处

的半球空间分布特征.(a)草地;(b)土壤

Fig．６ Hemisphericaldistributionsofpolarizedreflectance
factorforgroundＧfeature sbackgroundat８６５nm敭

 a Grass  b soil

面反射产生的,因此在前向散射方向偏振反射比最

大,而在后向散射方向由于相对方位角变小,导致入

射光与反射光之间的夹角变小,产生较小的偏振反
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射比,本文提出的偏振BRDF模型可以很好地解释

这一现象.

５　仿真与测量结果对比

５．１　模型参量反演

六参量偏振BRDF模型含有６个未知参数,需
要根据实际测量数据进行参数反演,模型参数选择

的最佳标准是模型仿真值与实测值的标准均方差最

小.构建优化目标函数为

minE(ks,kd,kb,σ,R¥)＝∑
θi
∑
θr

[F(θi,θr,Δϕ)－

Fm(θi,θr,Δϕ)]２ ∑
θi
∑
θr

[Fm(θi,θr,Δϕ)]２{ },

(１６)
式中:F(θi,θr,Δϕ)为模型仿真值;Fm(θi,θr,Δϕ)
为实验测量值.由于该目标函数是非线性的,本
文选择遗传算法进行参数反演,选择所有前向散

射方向的偏振反射比作为反演的数据.表１为模

型参数反演结果,由表可知,草地和土壤都存在较

大的后向散射比kb,而镜向系数ks 较小,使草地

和土壤产生较小的偏振反射比,这都与实际的测

量结果相吻合.
表１　草地和土壤偏振BRDF模型拟合参数值

Table１　BestfittedparametersofpBRDFmodelfor

grassandsoil

Target ks σ kd R¥ kb σb Error
Grass０．２２３ ０．７９２ ０．６１１ ０．４６９ ０．６６７ ０．５８９ ０．００５８６
Soil ０．２７３ ０．６８３ ０．０４１ ０．３７６ ０．５４ ０．４０６ ０．００７１５

５．２　测量与模型结果对比

为了检验六参量偏振BRDF模型的有效性与

合理性,利用表１反演得到的参数,再根据 (１６)式

可以计算出整个半球空间内地物背景偏振反射比的

理论分布.图７为草地和土壤偏振反射比仿真值的

半球空间分布图.与图６的对比结果可以发现,模
型仿真的偏振反射比值与实际测量结果的变化规律

一致,均是在前向散射方向出现偏振反射比最大值,
在后向散射方向出现最小偏振反射比值,模型仿真

值与 实 际 测 量 值 吻 合 良 好.因 此,六 参 量 偏 振

BRDF模型可以作为地物背景偏振反射研究的理论

参考依据.
为更加清楚地比较模型仿真值与实验测量值之

间的吻合度,分别给出了没有参与模型参数反演的

相对方位角为６０°和９０°时草地和土壤偏振反射比

仿真值与测量值随观测天顶角的变化情况,如图８
所示.从图８可见,模型仿真值与测量值整体趋势

图７ 六参量偏振BRDF模型仿真地物背景的偏振反射比

半球空间分布图.(a)草地;(b)土壤

Fig．７ Hemisphericaldistributionsofpolarizedreflectance
factormodeledbysixＧcomponentpBRDFfor

groundＧfeature sbackground敭 a Grass  b soil

图８ 不同相对方位角下模型仿真值与测量值

对比图.(a)草地;(b)土壤

Fig．８ Comparisonofsimulatedandmeasuredvaluesat
differentrelativeazimuthangles敭 a Grass  b soil

一致,吻合较好,但也存在一定的误差,产生误差的

原因是由草地和土壤的表面粗糙因素及分布不均匀
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所致.另外在后向散射方向,草地和土壤的偏振反

射比本身就很小,仿真值与测量值之间的微小差异

就会引起较大的偏差,但计算出的两者均方根误差

是很小的,分别为０．０００８２和０．０００１４,说明在后向

散射方向即使仿真值与测量值存在较大偏差点,这
种六参量偏振BRDF模型也可以很好地模拟地物

背景的偏振反射特性,证实了模型的有效性.

６　结　　论

本文提出了一种新的六参量偏振BRDF模型,
用于表征自然地物背景的偏振反射特性.该模型利

用KM理论来描述体散射分量,并引入呈高斯分布

的后向散射分量,改进了传统的偏振BRDF模型.
以草地和土壤为例验证了模型的准确性,并研究了

两者的偏振反射分布特征.研究表明,草地和土壤

的偏振反射比具有明显的各向异性特征,且与反射

比呈现相反的规律.本文提出的六参量偏振BRDF
模型可以很好地解释这一现象,并且六参量偏振

BRDF模型仿真值与测量值吻合得很好,具有很高

的精度.因此,基于新的六参量偏振BRDF模型可

以准确地描述自然地物背景的偏振反射特性.要获

取更为精准的偏振BRDF模型,需结合利用实际测

量数据拟合得到的不同地物背景之间的模型参量存

在的差异.本文在分析地物背景的偏振BRDF模

型过程中只选取了两种自然地物背景,在未来的研

究中将增加自然地物背景的种类以及考虑更多的影

响因素.
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