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太阳天顶角对反演高光谱地表反射率影响分析
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摘要 为了满足星上载荷高频次的在轨定标需求,常使用场地自动化定标技术将多光谱反射率反演为高光谱反射

率,所以提升光谱的反演精度对提高自动化定标精度尤为重要。使用布设在敦煌辐射校正场的通道式自动化观测

仪器计算从2018年9月至2019年9月的反射率;根据测量过程中太阳天顶角的不同将数据分为6组,并使用双向

反射分布函数模型对不同太阳天顶角下的光谱形状进行一致性分析。实验结果表明,双向反射分布函数模型校正

不同入射角度是有效的。
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Abstract In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

high-frequency
 

on-orbit
 

calibration
 

requirements
 

of
 

the
 

on-board
 

load 
 

the
 

site
 

automatic
 

calibration
 

technology
 

is
 

often
 

used
 

to
 

invert
 

the
 

multi-spectral
 

reflectance
 

into
 

the
 

hyper
 

spectral
 

reflectance 
 

so
 

it
 

is
 

particularly
 

important
 

to
 

improve
 

the
 

precision
 

of
 

automatic
 

calibration
 

to
 

improve
 

the
 

inversion
 

accuracy
 

of
 

spectrum 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

calculate
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reflectance
 

from
 

September
 

2018
 

to
 

September
 

2019
 

using
 

a
 

channel-type
 

automated
 

observation
 

instrument
 

deployed
 

in
 

the
 

Dunhuang
 

radiometric
 

calibration
 

site 
 

Furthermore 
 

we
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the
 

data
 

into
 

6
 

groups
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the
 

difference
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the
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angles
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measurement
 

process
 

and
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model
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distribution
 

function
 

 BRDF 
 

for
 

the
 

consistency
 

analysis
 

of
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shapes
 

at
 

different
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angles 
 

The
 

experimental
 

results
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BRDF
 

model
 

is
 

effective
 

for
 

correcting
 

the
 

data
 

at
 

different
 

incident
 

angles 
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1 引  言

自场地自动化定标技术提出以来,国内外的科

研人员就使用该技术对一系列的载荷进行在轨辐射

定标,如亚利桑那大学基于RadCaTS(Radiometric
 

Calibration
 

Test
 

Site)[1]、中国科学院合肥物质科学

研究院安徽光学精密机械研究所基于敦煌辐射校正

场[2]和中国科学院光电研究院基于国家高分辨遥感

综合定标场在蓝、绿、红和近红外波段[3]均开展了自

动化定标实验。实验结果表明,自动化定标的精度

可以达到或优于人工定标,并能够解决人工值守测

量成本大、频次低和频繁进出破坏场地等问题,为替

代定标和互定标提供有力支持[4-5]。
将多光谱反射率反演为高光谱反射率是自动化

定标流程中的重要一环,其直接影响最终的定标精

度。由于多光谱仪器在可靠性、稳定性和野外适用

性等方面均优于高光谱仪器,因此目前布设在野外

定标场地进行长期自动化观测的仪器多为多光谱类

仪器,并采用光谱反演法将其测量数据转换为实时

的高光谱数据。首先选取高光谱反射率作为参考反

射率,使用双向反射分布函数(BRDF)对其进行入

射角的校正,然后与多光谱仪器的光谱响应函数进

行卷积以得到波段响应值,最后通过响应值与实时

多光谱数据之间的差异来校正参考反射率,从而得

到实时的高光谱反射率,由此实现多光谱地表反射

率的反演[3]。实际计算过程中,通过多条高光谱反

射率来建立反射率库,从而衡量高光谱与多光谱的

形状差异,对形状最相似的参考反射率进行校正,可
以尽可能地消除由地表特性变化与太阳天顶角不同

引起的误差[2]。
本文使用布设在敦煌辐射校正场的自动化仪器

测量从2018年9月至2019年9月的数据,根据大

气状况相似的洁净天气来筛选数据并计算地表反射

率;以多光谱曲线相似度为指标,使用该数据分析各

类太阳天顶角下多光谱的形状变化程度以及不同天

顶角之间的形状变化程度;使用BRDF模型对校正

后的不同太阳天顶角数据进行相似度分析。实验结

果表明,BRDF模型对校正角度具有有效性。

2 研究方法

2.1 数据计算方法

自动化观测仪器由自动化场地辐射计(ATR)
和高精度太阳辐射计(PSR)构成,其中 ATR测量

的数据用于计算地表辐射度,PSR测量的数据用于

计算太阳辐射照度。实验过程中,使用布置在敦煌

辐射校正场内的两台 ATR和一台PSR获得的数

据。ATR和PSR覆盖从可见光到短波红外8个波

段,测量间隙均为3
 

min,仪器的关键参数如表1所

示。两 台 ATR 的 地 理 位 置 分 别 为 (94.32°E,

48.14°N)和(94.41°E,40.09°N),PSR的地理位置

为(94.41°E,40.09°N)。ATR在波长为365
 

nm处

的带宽为5
 

nm。
表1 自动化仪器的关键参数

Table
 

1 Key
 

parameters
 

of
 

automated
 

instruments

Parameter ATR PSR
Center

 

wavelength
 

/nm 400,
 

450,
 

500,
 

600,
 

675,
 

810,
 

1000,
 

1550 365,
 

412,
 

500,
 

610,
 

675,
 

862,
 

940,
 

1025
Band

 

width
 

/nm 10 20--40

  为了确保测量过程中的大气条件适合定标,需
要计算气溶胶光学厚度(AOD)并通过光学厚度值

来筛选数据。假设气溶胶粒子遵循Junge分布,计
算波长为550

 

nm的AOD为

τ(λ)=βλ-α, (1)
式中:τ为 AOD;λ 为波长;β 为 Angstrom 大气浑

浊度系数;α为Angstrom波长指数。
以τ<0.3265为依据来筛选大气状况相似的洁

净日期[6],使用辐射传输模型得到入射辐射照度,使
用ATR计算地表辐射度,从而得到在垂直观测方

向的 地 表 反 射 率,具 体 流 程 如 图 1 所 示,其 中

6SV1.1为大气辐射传输模型的代码。
使用地表辐射度与入射辐射照度来计算地表反

射率,表达式为

ρATR,i=
πL
Ei

(2)

式中:
 

ρATR,i 为ATR在i波段的地表反射率;Li 为

在i波段的地表辐射度;Ei 为在i波段的总照度,计
算公式为

Ei=Ed,i+Ea,i+Ee,i, (3)
式中:Ed,i 为在i波段的直射辐照度;Ea,i 为在i波

段的大气散射辐照度;Ee,i 为在i波段的环境辐照

度。Ed,i、Ea,i 和Ee,i 均通过大气辐射传输模型中

的6SV1.1代码[7-8]计算得到。

2.2 数据分析方法

经过计算得到结果数据的表示形式为数据元

0229001-2
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图1 反射率的计算流程

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

reflectance
 

calculation

组,包括测量时间、测量地点、测量时的天顶角和

方位角以及测量时的地表反射率。将反射率按照

太阳天顶角分为30°±3°,40°±3°和80°±3°
 

6类。
采用对数似然估计方法对每类天顶角下的8个波

段进行正态分布估计,在95%的置信区间中计算

6类数据各个波段的均值μ̂ 和标准差σ̂,通过均值

与标准差来计算离散系数δ̂,以分析场地反射率在

时间上的变化与波长和入射角度的关联性。
采用轨迹相似度衡量算法计算多光谱反射率

曲线的相似度,该算法使用曲线中的点来代替轨

迹点。实验过程中采用基于面积划分的三角分割

(TD)法[9],该方法有基于点的全局与局部匹配方

法和基于曲线段的划分方法[10],通过轨迹的长度

和轨迹所包围的面积来确定轨迹的相似度。实验

过程中,使用曲线来代表轨迹。与传统方法相比,
基于面积划分的TD法能够在保证相似度准确率

的情况下减小计算的时间复杂度,在计算大批量

数据的方面优势明显,并且该方法考虑波长尺度

上的刻 度 问 题,适 用 于 各 个 波 段 之 间 的 不 均 匀

刻度。
基于面积划分的TD法计算曲线相似度的原

理如图2所示,其中LA、LB 为两条波段式光谱折

线。对原数据集进行归一化处理,从点a1、b1 开

始,将a1、b1 的连线作为第一条边L1,将La1b2
和

Lb1a2
的较短连线长度作为L2,与L1 和L2 构成三

角形的边即为第三条边L3,并计算该三角形的面

积,按此比较规则不断循环前进并累加三角形面

积,最终在线段LA 或者LB 终点结束。累加的面

积S'T为

图2 相似度的计算方法

Fig 
 

2 Calculation
 

method
 

of
 

similarity

S'T=
ST+S″(ak,bg+1,ak+1),d(ak,bg+1)>d(ak+1,bg)

ST+S″(ak,bg,bg+1), others ,

(4)
式中:S″(ak,bg+1,ak+1)为ak,bg+1 和ak+1 三点围

成的三角形面积;S″(ak,bg,bg+1)为ak,bg 和bg+1

三点围成的三角形面积;d(ak,bg+1)为ak 和bg+1

两点之间的距离;d(ak+1,bg)为ak+1 和bg 两点之

间的距离;k为LA 上的点索引序号;g 为LB 上的点

索引序号。最终计算两条折线的平均长度L- 和相

似度S,表达式为

L- =(dA+dB)/2, (5)

S=1-ST/L
-2。 (6)

  影响光谱曲线形状变化的因素除了地表物质

外,还有光源的入射角度。一般为了消除这种影响,
使用BRDF模型对不同角度的数据进行校正[11],转
换公式为

ρ(θ1,ϑ1,φ1,λ)=
R(θ2,ϑ2,φ2,λ)
R(θ1,ϑ1,φ1,λ)

·

ρ(θ2,ϑ2,φ2,λ), (7)

0229001-3
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式中:ρ为地表反射率;θ为入射天顶角;ϑ 为观测天

顶角;φ 为相对方位角;R(θ,ϑ,φ,λ)为方向反射比;
下标1、2分别为校正前、后的参数。

实验使用的BRDF模型是由Roujean等[12]提

出的,该模型为目前常用的半经验核驱动模型,构造

形式为

R(θ,ϑ,φ,λ)=fiso+fvolKvol(θ,ϑ,φ)+
fgeoKgeo(θ,ϑ,φ), (8)

式中:fiso、fvol和fgeo 分别为各向同性散射核、体散

射核和几何光学散射核的权重因数;Kvol 为体散射

核;Kgeo 为几何光学散射核。Kvol和Kgeo 的计算公

式分别为

Kvol(θ,ϑ,φ)=
4
3π

1
cos

 

θ+cos
 

ϑ
π
2-ξ  cos 

ξ+sin
 

ξ



 


 -
1
3
,

(9)

Kgeo(θ,ϑ,φ)=
1
2π
[(π-φ)cos

 

φ+sin
 

φ]tan
 

θtan
 

ϑ-

1
π
(tan

 

θ+tan
 

ϑ+

tan2θ+tan2ϑ-2tan
 

θtan
 

ϑcos
 

φ), (10)

式中:ξ 为散射相角,即入射方向与观测方向的夹

角,计算公式为

cos
 

ξ=cos
 

θcos
 

ϑ+sin
 

θsin
 

ϑcos
 

φ。 (11)

3 结果与分析

3.1 太阳天顶角对多光谱形状相似度的影响

对计算得到的数据按照不同的太阳天顶角进行

筛选,每组均约有1500条数据,其中2019年的有效

数据占总有效数据的84%,结果如图3所示。
采用对数似然估计方法在95%的置信区间中

对反射 率 进 行 正 态 分 布 拟 合,计 算 得 到 的 δ̂ 如

图4(a)所示,离群比如图4(b)所示,使用上、下四分

位点计算的μ̂ 和σ̂ 如图4(c)所示。从图4可以看

到,数据的离群比均小于0.06,说明该测量数据的

质量较高,噪声较小;剔除离群点后在6类天顶角、8
个波段和9704个数据采样点的情况下,敦煌辐射校

正场的地表反射率平均变化范围为±1.43%,说明

地表反射率在时间上有较好的稳定性,离散系数均

在0.05~0.10之间,总体变化程度较小,各组波长

之间离散系数的标准差均小于0.01,说明地表反射

率的变化与波长的相关性小。

图3 2019年不同天顶角下的反射率。(a)
 

30°;(b)
 

40°;(c)
 

50°;(d)
 

60°;(e)
 

70°;(f)
 

80°
Fig 

 

3 Reflectance
 

at
 

different
 

zenith
 

angles
 

in
 

2019 
 

 a 
 

30° 
 

 b 
 

40° 
 

 c 
 

50° 
 

 d 
 

60° 
 

 e 
 

70° 
 

 f 
 

80°

  计算6类天顶角数据两两之间的相似度,每组

均约有1×106 条相似度数据,结果如表2所示。正

态核函数又称高斯分布函数,采用正态核函数对相

似度数据进行核密度估计(KDE),结果如图5所

示。KDE利用数据自身的信息可以避免人为主观

地带入先验知识,从而能够对样本数据进行最大程

度的近似。对于相似度结果,若两条曲线相似度值

越接近100%,则说明两条曲线越相似。

0229001-4
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图4 6类天顶角的统计参数。
 

(a)
 

δ̂;(b)离群比;(c)
 

μ̂和σ̂

Fig 
 

4 Statistical
 

parameters
 

of
 

zenith
 

angle
 

in
 

6
 

categories 
 

 a 
 

δ̂ 
 

 b 
 

outlier
 

ratio 
 

 c 
 

μ̂

 

and
 

σ̂

表2 相似度的统计数据

Table
 

2 Similarity
 

statistics

Zenith
 

angle 30° 40° 50° 60° 70° 80° 30°&40° 30°&80°
Mean 0.9947 0.9942 0.9946 0.9940 0.9931 0.9915 0.9944 0.9898

Standard
 

deviation 0.0041 0.0043 0.0042 0.0044 0.0048 0.0063 0.0042 0.0071
Minimum 0.9708 0.9633 0.9638 0.9605 0.9572 0.9464 0.9633 0.9464

图5 相似度的统计结果。(a)单个情况;(b)组合情况

Fig 
 

5 Statistical
 

results
 

of
 

similarity 
 

 a 
 

Single
 

case 
 

 b 
 

combined
 

case

  从表2和图5可以看到,随着天顶角的增大,曲
线相似度的均值和最小值均逐渐减小,标准差逐渐

增大;30°和40°之间的曲线相似度均值为0.9944,
标准差为0.0042,30°和80°之间的曲线相似度均值

为0.9898,标准差为0.0071,太阳天顶角之间的差

距越大,说明两条曲线之间的形状误差越大。相似

度十分接近的原因有三个:1)敦煌辐射校正场作为

国家辐射校正场,其反射率在时间上有良好的稳定

性;2)计算过程中使用的是多光谱数据,采样的通道

数仅为8,所以只能在特定波段上体现光谱形状的

变化;3)相似度计算算法受到自身的影响,则得到的

数值相较于其他相似度计算方法偏大,其为最重要

的原因。采用该算法计算敦煌冬季与夏季的相似度

为0.9596,虽然比夏季的相似度小,但在数值上不

能明显体现,即该方法计算的值在[0,1]之间不能细

致划分,但计算值之间的大小比较与曲线的相似度
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的关联性更为优秀。
自动化定标过程中,采用平移光谱曲线的方法

会忽略其形状变化。相似度计算结果表明,如果参

考光谱曲线或者测量点的太阳天顶角越大,则会给

计算结果引入更多的形状误差;如果参考光谱曲线

与当前测量点之间的太阳天顶角的差距越大,则也

会给计算结果造成更大的形状误差。

3.2 BRDF模型校正不同角度下的光谱形状

为了分析BRDF模型对不同几何角度的校正

作用,将角度为80°的数据使用BRDF模型校正为

30°,模型参数在不同波长下的变化情况如图6所

示,其为本课题组反演实测方向的反射率数据而得

到。自动观测计算的反射率数据的观测天顶角和相

对方位角均为0°,最终得到每组均超过4×106 条相

似度数据。校正前后的相似度统计数据如表3所

示,相似度统计曲线如图7所示,其中30°(80°)为

80°的太阳天顶角数据使用BRDF模型校正为30°。
从表3可以看到,80°的太阳天顶角经过BRDF模型

校正为30°,其相似度的均值和最小值均有提高,标

准差降低,说明在大天顶角处产生的光谱曲线形状

误差大于小天顶角,说明BRDF模型可以改善光谱

曲线形状误差;经过BRDF模型校正后,相似度从

0.9898提高到0.9901,最小值从0.9464提高到

0.9494,标准差从0.0071下降到0.0068。综上所

述,证明使用BRDF模型校正不同几何角度是行之

有效的。

图6 模型参数在不同波长下的变化情况

Fig 
 

6 Variation
 

of
 

model
 

parameters
 

at
different

 

wavelengths

表3 校正前后的相似度统计数据
 

Table
 

3 Similarity
 

statistics
 

before
 

and
 

after
 

correction

Zenith
 

angle 30° 80° 30°(80°) 30°&80° 30°&30°(80°)
Mean 0.9947 0.9915 0.9918 0.9898 0.9901

Standard
 

deviation 0.0041 0.0063 0.0060 0.0071 0.0068
Minimum 0.9708 0.9464 0.9494 0.9464 0.9494

图7 不同情况下校正前后的相似度统计曲线。(a)
 

30°和80°;(b)
 

80°
Fig 

 

7 Similarity
 

statistical
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

30°
 

and
 

80°
 

 
 

 b 
 

80°

4 结  论

基于以上分析可以得到小天顶角下光谱形状的

稳定性优于大天顶角,并且与太阳天顶角多光谱反

射率曲线形状的差异更小,说明BRDF模型校正角

度是有效的。对自动化定标流程中的光谱反演而

言,尽量选择同一太阳天顶角下的高光谱作为参考

光谱,当缺乏几何条件的光谱数据时,使用BRDF
模型校正其他角度的光谱曲线形状。以上的分析虽

然使用的数据样本很多,但时间跨度仅为一年,若对

敦煌辐射校正场的地表反射率进行更长时间的分

析,还需要时间积累;并且基于通道式仪器体现光谱
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形状的能力远不及连续谱数据,若能使用仪器自动

化且高频次地得到连续谱数据,这对光谱形状变化

程度的刻画更精准。
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