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摘　要：　本文在总结 2004年工作的基础上,以辐射传输理论为基础,改进和增加了地面同步测量邻近效应模型
设计和测量参数,实现了航空和卫星数据获取过程的地面同步参数测量。在此基础上,分别对航空 ＡＤＳ40和
Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ数字影像进行了邻近效应校正实验,特别对城区 ＡＤＳ40数字影像大气校正和邻近效应校正后的图像做了
对比,邻近效应校正的图像较只做大气校正的图像像元值反差更大,细节得到更多增强,图像质量得到一定程度提高。
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1　前　言
电磁辐射在非均匀媒质中传输时会改变传输方

向。在遥感系统中,大气引起的散射使传感器接收
到的信号偏离地表反射真实信号,地面传感器瞬时

视场外的反射能量进入视场内部,可以引起像元值
的改变。这种由于传感器瞬时视场外的反射能量进
入视场内部从而引起像元值改变的现象被称为邻近

效应 (Ａｄｊａｃｅｎｔｅｆｆｅｃｔ)[1,2]。当前邻近效应校正方法
的研究主要划分为两大类：(1)基于辐射传输模型
的经验公式；(2)点扩展函数纠正公式 (ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄ
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Ｆｕｎｃｔｉｏｎ-ＰＳＦ)。由于自然环境的复杂性和不确定
性,辐射传输方程的积分-微分部分参数至今还没有
严格的解析解；而采用不同的条件近似得到的不同

经验公式中的某些项的物理意义往往又得不到合理

的解释,或由于需要引入大量的大气状况参数和地
面条件过于复杂,从而往往使应用产生相当多的困
难 [3,4]。ＰＳＦ方法包括图像目标法、蒙特卡罗法或优
化算法模拟以及几何光学计算、辐射传输模型模拟
等,这些方法存在结果依赖于具体图像信息、随机误
差大、或计算次数过多、对大气状况参数要求高等缺
陷 [5—8]。此外,上述这些方法存在一个共同的问题：
算法模型均缺乏同步地面实测数据的支持。

项目组综合分析前人研究成果,以辐射传输模型
为基础理论,开展了邻近效应的研究。在 2004年工
作的基础上 [9,10],本文改进和增加了地面同步测量邻
近效应模型设计和测量参数,实现了航空和卫星数据
获取过程的地面同步参数测量,分别对航空 ＡＤＳ40
和 Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ数字影像开展了邻近效应校正实
验,特别对城区 ＡＤＳ40数字影像大气校正和邻近效
应校正后的图像作了对比,取得了较好的效果。

2　同步实验参数的产生过程
为了更好地体现邻近效应校正对提高航空和卫

星图像质量的作用,项目组分别获取了 2005年 5月
11日北京北部奥运预留场地航空 (ＡＤＳ40传感器 )
0.3ｍ分辨率图像数据和 2005年 7月 25日北京地
区 Ｌａｎｄｓａｔ-5(ＴＭ)30ｍ分辨率图像数据,并布置了
同步实地测量试验,对实测数据进行了邻近效应
分析。
2.1　航空同步数据获取与地面测量

航空遥感平台是中国科学院遥感应用研究所航

空遥感中心 “奖状 ”遥感飞机,有效载荷为莱卡公司
生产的 ＡＤＳ40线阵 ＣＣＤ相机。该相机同时获取 3
个全色波段 (前、中、后视立体成像 ),光谱范围
465—680ｎｍ和 4个多光谱波段,蓝波段 (430—
490ｎｍ)、绿 波 段 (535—585ｎｍ)、红 波 段 (610—
660ｎｍ)、近红外波段 (835—885ｎｍ)的数据。地面
分辨率根据航高可以达到 0.15ｍ,0.20ｍ,0.30ｍ,
0.50ｍ。研究中飞机航高为 2980ｍ,使用的航空遥
感数据地面分辨率为 0.3ｍ的蓝、绿、红波段的
数据。

图像获取日期为 2005年 5月 11日,覆盖区域

为北京北部奥运场馆周围地域。在航飞当天,进行
了同步地面实验,实验选择在奥运场馆区的均匀沙
地进行,测量了一个 3×3共 9个点的均匀分布阵
列,样点间行列间距为 5ｍ,测量点大致经纬度为
(Ｎ40°0′10.9″,Ｅ116°22′52.8″),9个点对应图像数
据上 的 行 列 号 分 别 是 (12615,11800),(12625,
11800),(12635,11800),(12615,11810),(12625,
11810),(12635,11810),(12615,11820),(12625,
11820),(12635,11820)。
2.2　卫星同步数据获取与地面测量

项目组选用了一景 2005年 7月 25日北京地区
的 Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ卫星影像进行校正实验,并于当天
在卫星影像所包含区域的中心区域 (河北省怀来县
官厅水库南侧天漠遥感实验场 )进行了地物光谱实
地测 量。ＴＭ 影 像 中 心 经 纬 度 为 (Ｎ40°21′08″,
Ｅ115°53′17″)；地物光谱实测选取了表面均一的沙
地,测量了一个 3×3的对应遥感图像相邻像元的阵
列,测量点经纬度和对应图像数据行列号见表 1。

表 1　9个测量点和对应 ＴＭ 图像行列号
Ｔａｂｌｅ1　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｏｆ9ｍｅｓａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ

编号 纬度 经度 行列号

1 Ｎ40°17′25.8″ Ｅ115°41′17.0″ (672,1524)
2 Ｎ40°17′25.8″ Ｅ115°41′18.3″ (673,1524)
3 Ｎ40°17′25.6″ Ｅ115°41′19.5″ (674,1524)
4 Ｎ40°17′26.8″ Ｅ115°41′17.0″ (672,1525)
5 Ｎ40°17′26.7″ Ｅ115°41′18.2″ (673,1525)
6 Ｎ40°17′26.8″ Ｅ115°41′19.6″ (674,1525)
7 Ｎ40°17′27.9″ Ｅ115°41′16.9″ (672,1526)
8 Ｎ40°17′27.8″ Ｅ115°41′18.2″ (673,1526)
9 Ｎ40°17′27.8″ Ｅ115°41′19.7″ (674,1526)

3　校正模型与实验参数选择
ＡＤＳ40和 Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ影像数据都是受邻近效

应影响的数据,通过邻近效应测量地面反射率数据
可以近似看作真实的地表数据,如果能够在有限的
地表实测数据和对应点的图像数据之间建立联系,
找到某种使图像质量得到最大提高的最优化规律,
那么就可以将这种规律应用到整幅图像上,从而统
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计邻近效应的影响,进而排除其干扰。
3.1　卫星观测数据反演的地面反射率

首先,从获取的遥感影像数据反演出地面反射
率。卫星遥感影像像元的 ＤＮ值经辐射校正转化为
到达传感器的辐射亮度值 Ｌ(单位 Ｗ· ｍ—2·
μｍ—1)：

Ｌ(ｋ)=ｃ0(ｋ)+ｃ1(ｋ)ＤＮ(ｋ) (1)
式中,ｋ代表波段号；ｃ0,ｃ1是校正系数 (分别是偏移
量和增益值 ),可在所获取影像数据的头文件中
查到。

在平坦的朗伯体地表和水平均匀大气条件下,
大气顶部反射率 ρ∗ [3]：

ρ∗ = πＬｄ2
Ｅｓｃｏｓθｓ

(2)
式中,Ｅｓ是大气顶部的平均太阳辐射照度,θｓ为太
阳天顶角,ｄ是日-地距离 (天文单位 )：

ｄ= 1
1-0.01674ｃｏｓ[0.9856(ＪＤ-4)] (3)

ＪＤ为卫星过境日期的孺略日。ｄ在一年内会产生
3.5%的差异。

大气顶部反射率 ρ∗与地面反射率 ρ1关系 [11]

如下：

ρ∗ =ρａ+
ρ1

1-ρ1ＳＴ(θｓ)Ｔ(θｖ) (4)
式中,ρａ为大气固有反射率,Ｓ为大气球面反照率,
Ｔ(θｓ)和 Ｔ(θｖ)分别为入射方向和观测方向的大气
透过率。

公式 (4)可以转化为：
ρ1 =

ρ∗ -ρａ
Ｔ(θｓ)Ｔ(θｖ)+(ρ∗ -ρａ)Ｓ

(5)
将由 6Ｓ计算得出的参数 ρａ,Ｓ,Ｔ(θｓ)Ｔ(θｖ)代入公
式 (5)就可以得到由图像反演的地面反射率值 ρ1。

同时,大气顶部反射率 ρ∗还可表示为由大气固
有反射率 ρａ、目标像元反射率 ρｔ和背景反射率 ρｂ三
部分组成 [12]：

ρ∗ =ρａ+Ｔ(θｓ)Ｔ(θｖ)ρｔ∬ｔａｒｇｅｔＰＳＦ(ｘ,ｙ)ｄｘｄｙ+
ρｂ∬ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＰＳＦ(ｘ,ｙ)ｄｘｄｙ (6)

式中,Ｔ(θｓ)和 Ｔ(θｖ)分别为入射方向和观测方向的
大气透过率,ＰＳＦ为大气点扩散函数。

背景反射率 ρｂ计算如下：

ρｂ(ｘ,ｙ)=
∑ｎ
ｊ=-ｎ
∑ｎ
ｉ=-ｎ
ρ1(ｉ,ｊ)ｅｘｐ(-ｒ)

∑ｎ
ｊ=-ｎ
∑ｎ
ｉ=-ｎ
ｅｘｐ(-ｒ)

(7)

式中,ｒ为参考像元和中心像元之间的实际距离：

ｒ= ｉ2+ｊ2×ａ (8)
ａ为数字影像空间分辨率,单位：ｍ。

在 整 个 区 域 上,∬ＰＳＦ(ｘ,ｙ)ｄｘｄｙ = 1,记
∬ｔａｒｇｅｔＰＳＦ(ｘ,ｙ)ｄｘｄｙ = α(0 < α < 1), 则

∬ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＰＳＦ(ｘ,ｙ)ｄｘｄｙ=1-α,于是
ρ∗ =ρａ+Ｔ(θｖ)(ρｔα+ρｂ(1-α)) (9)

α称为目标像元实际地表反射率 ρｔ对反演得到的
地表反射率 ρ1 的贡献率,它反映了邻近效应的
强度。

将公式 (9)右端去除大气固有反射率和衰减作
用后,得到地面反射率 ρ1：

ρ1 =ρｔα+ρｂ(1-α) (10)
　　经反演得出的去除邻近效应的地面反射率

ρｉｍｇ为：

ρｉｍｇ =ρｔ=
ρ1-ρｂ(1-α)

α (11)
　　根据 (1)- (11)式,如果通过某种方法能够确
定合适的像元贡献率值 α,就可以通过应用 (11)式
对整幅图像进行校正,从而得到最大程度去除邻近
效应影响的遥感数字影像。

3.2　利用逆向最小二乘法确定目标像元贡献率

为了分析邻近效应校正的效果,以实测地表反
射率 ρｍｅａｓｕｒｅ为横坐标,图像数据经反演得到的反射
率 ρｉｍｇ为纵坐标,将 9个实测点在直角坐标系中表
示出来。在理想状况下,如果没有邻近效应的存在,
图像反演反射率 ρｉｍｇ和实测反射率 ρｍｅａｓｕｒｅ在直角坐
标系中应该严格分布在直线 ｙ=ｘ上面；但由于一些
不确定因素的存在,点的实际分布形态是散布在
ｙ=ｘ周围。如果能够取到合适的 α使 ρｉｍｇ能够最大
可能地靠近 ρｍｅａｓｕｒｅ,也就是说使直角坐标系上的 9
个点能够最大可能地靠近直线 ｙ=ｘ,那么就可以将
该 α值应用到整幅图像上,用 (11)式进行图像校
正,从而得到最大程度上接近地表真实反射率值的
图像数据。

在此通过逆向使用 “最小二乘法 ”的思想来确
定使校正结果最优的 α值。 “最小二乘法 ”假定实
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验测得了 ｎ对变量数据 (ｘ1,ｙ1),(ｘ2,ｙ2),…,(ｘｎ,
ｙｎ),则在 ＸＯＹ平面上,可以得到 ｎ个点 Ｐｉ(ｘｉ,ｙｉ)
(ｉ=1,2,…,ｎ),这些点大致分布在直线 ｙ=ａｘ+ｂ
附近,ａ和 ｂ待定。通过解偏微分方程,得到使总偏

差 Ｆ(ａ,ｂ)=∑ｎ
ｉ=1
ε2ｉ =∑ｎ

ｉ=1
(ｙｉ-(ａｘｉ+ｂ))2最小的

ａ和 ｂ的值即为所求。
逆向使用最小二乘法的理论,直线 ｙ=ｘ是确定

的,而点的位置却随 α值的变化而变化。代入不同
的 α值 (范围从 0.01-0.99,步长为 0.01)进行试
验,能够使总偏差 (12)式最小的
Ｆ(α)=∑9

ｉ=1
ε2 =∑9

ｉ=1
(ρｍｅａｓｕｒｅꏟｉ-ρｉｍｇꏟｉ)2　　　　

=∑9
ｉ=1

ρｍｅａｓｕｒｅꏟｉ-
ρ1ꏟｉ-ρｂꏟｉ(1-α)

α

2
(12)

值即为最优贡献率值理论值。研究中对不同代入数
据进行了实验,将最小总偏差的贡献率值 α和中值
总偏差的贡献率值 α,分别代入 (11)式中,计算结果
表明,代入中值误差贡献率值能够适应不同波段,更
具有适应性,整个计算流程如图 1所示。

图 1　邻近效应校正算法流程图
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｔｏｆＡｄｊａｃｅｎｃｙＥｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

在实际实验中,高分辨率航空遥感 ＡＤＳ40的邻
近效应校正代入均值总偏差的贡献率值 α效果比
较好,分别为 (ｂａｎｄ1-0.19,ｂａｎｄ2-0.2ａｎｄｂａｎｄ3-
0.2)。卫星遥感 Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ邻近效应校正代入最
小值总偏差的贡献率值 α效果比较好,分别为
(ｂａｎｄ1-0.35,ｂａｎｄ2-0.91,ｂａｎｄ3-0.98)。因此,在操
作过程中选择效果好的波段贡献率值 α需要进行
必要的验证。

4　ＡＤＳ40和 Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ 影像邻近
效应校正

　　按照建立的邻近效应校正算法流程,项目组分
别对获取的 ＡＤＳ40和 Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ影像进行邻近
效应的校正。
4.1　ＡＤＳ40与 Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ 邻近效应校正参数

选择

　　航空遥感 ＡＤＳ40的蓝波段 (430—490ｎｍ)、绿波
段 (535—585ｎｍ)、红波段 (610—660ｎｍ)三个波段,Ｃ0
和 Ｃ1取1和0。太阳天顶角 θｓ=35.8134°,航飞日期
的孺略日为 ＪＤ=131,ＡＤＳ40蓝、绿、红三波段大气顶
部的平均太阳辐射照度 Ｅｓ分别为 1636.7,1857.8和
1911.7。利用6Ｓ软件计算出参数 Ｓ,Ｔ(θｓ)Ｔ(θｖ),ρａ
并反演出 ρ1。ＡＤＳ40分辨率 0.3ｍ,为了能消除更大
范围内的邻近像元的影响,在 (7)式计算 ρｂ的过程
中,选择了不同半径 ｎ卷积算子实验,实验结果表明,
ｎ=50的 (2ｎ+1)×(2ｎ+1)的卷积算子,在 15ｍ范
围内计算量适中且效果也比较好。

从 Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ图像的头文件中,获取 Ｃ0和 Ｃ1
参数用于 (1)式计算,同时得到成像时的太阳高度角
为61°,则太阳天顶角 θｓ=90°-61°=29°。Ｌａｎｄｓａｔ-5
ＴＭ(1,2,3,4,5,7)六个波段大气顶部的平均太阳辐
射照度 Ｅｓ分别为 1957.0,1829.0,1557.0,1047.0,
219.3和74.5,卫星过境日期的孺略日为 ＪＤ=206,分
别用于 (2)和 (3)式的计算。通过代入 ＴＭ不同波段
(ｉｗａｖｅ：25-30)和不同反射率值 (ｒ0：0,0.2,0.4)共
18组数据联立解方程组,可以解出 6个波段不同的
Ｓ,Ｔ(θｓ)Ｔ(θｖ),ρａ值。将计算得出的参数应用于 (5)
式可以反演出 ρ1。邻近像元的反射率对中心像元的
贡献,随二者之间的距离增大呈指数型迅速减小；到
达一定程度后,半径 ｎ的继续增大并不会引起 ρ﹣ｂ的
显著改变,反而增加了处理时间。因此,在 (7)式计算
ρｂ的过程中,选择了不同半径 ｎ卷积算子实验,实验
结果：ｎ=30的 (2ｎ+1)×(2ｎ+1)的卷积算子,在
1ｋｍ范围内计算量适中且效果也比较好。
4.2　ＡＤＳ40影像校正前后的对比

对比 ＡＤＳ40没有经过邻近效应校正的影像 (图
2(ａ))和进行过邻近效应校正的影像 (图 2(ｂ)),经
过校正的图像得到明显的增强,其中道路中的斑马
线比未校正图像更加清晰。通过目视解译可以更好
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图 2　ＡＤＳ40红、绿、蓝波段
(ａ)大气校正结果合成影像 ρ1；(ｂ)大气校正 +邻近效应校正结果合成影像 ρｉｍｇ；

(ｃ),(ｄ),(ｅ)是两种处理结果影像的剖面反射率值对比,经过邻近效应校正的影像变化明显增大
Ｆｉｇ.2　ＡＤＳ40ｒｅｄ,ｇｒｅｅｎ,ｂｌｕｅｂａｎｄｓ

(ａ)ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅρ1；(ｂ)ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ+ａｄｊａｃｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅρｉｍｇ；(ｃ),(ｄ),(ｅ)ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ
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图 3　反射率剖面图为 ＴＭ波段 2,3的反射率影像和邻近效应校正影像剖面图,
ＴＭ影像 ａ,ｂ是波段 3,2,1的地表反射率合成影像 ａ和邻近效应校正影像 ｂ

Ｆｉｇ.3　ａ,ｂ-Ｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄ3,2,1ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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地分辨道路和斑马线。图像左边的建筑区,房屋建
筑轮廓更加清晰。为了更好地从数值上体现校正效
果,截取图像中部区域剖面数据进行对比。

ＡＤＳ40蓝波段的光谱覆盖范围是 430—490ｎｍ,
根据测量校正后影像与大气校正后的反射率影像比

较,在经过大气校正的反射率影像高值区和低值区
都有增强的效果,见图 2(ｃ)。

ＡＤＳ40绿波段的光谱覆盖范围是 535—585ｎｍ,
经过排除邻近效应影响,结果影像的反射率得到普
遍增加,见图 2(ｄ)。

ＡＤＳ40红波段的光谱覆盖范围是 610—660ｎｍ,
经过排除邻近效应影响,结果影像的反射率得到普
遍增加,见图 2(ｅ)。
4.3　ＴＭ 影像校正前后的对比

Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ波段 1的光谱覆盖范围是 450—
520ｎｍ,根据测量校正后影像与反射率影像比较,
将最小总偏差的贡献率值 α代入式 (11),计算邻
近效应,结果图像除了在高值区体现出一些校正
效果外,其余部分没有体现出更好的校正效果 (这
个现象可能是由于蓝波段受更多大气散射光影响

的缘故 )。
Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ波段 2的光谱覆盖范围是 520—

600ｎｍ,将最小总偏差的贡献率值 α代入式 (11),经
过排除邻近效应影响,结果影像的反射率得到普遍
增加,见图 3(ｃ)。

Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ波段 3的光谱覆盖范围是 630—
690ｎｍ,将最小总偏差的贡献率值 α代入式 (11),计
算邻近效应,经过排除邻近效应影响,结果影像的反
射率得到普遍增加,见图 3(ｄ)。

5　结论与讨论
由于存在交叉辐射,邻近效应在一定程度上会

影响数字影像质量,而现有的许多邻近效应校正方
法存在各种各样的问题,或由于基于物理模型使公
式过于复杂而难以得到解析解,失去了严谨的优势；
或由于随机误差大、计算次数过多、对大气状况参数
要求高等缺陷而缺乏实用价值。本文以辐射传输模
型为基础结合地表实测数据,通过逆向应用 “最小

二乘法 ”思想,用统计的方法建立了一种邻近效应
校正模型。应用本方法对航空和航天数字影像进行
实验,校正后图像像元值反差变大,细节增强,图像
质量得到有效的提高。

为了完善邻近效应模型的适用性,在今后的研究
中应当开展对地表不同高度平台的邻近效应测量。
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