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基于犛犎犇犗犕经验方程和基于同步实测光谱数据
的遥感影像邻近效应校正算法对比研究

王　倩１　陈　雪２　马建文３　陈建平１
１ 中国地质大学国土资源与高新技术研究中心，北京１０００８３；２ 中国科学院遥感应用研究所，北京１００１０１

３ 中国科学院对地观测与数字地球科学中心，北京（ ）
１００１０１

摘要　从背景反射率计算和真实反射率获取两个方面，以Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 影像、ＡＳＴＥＲ影像以及与两幅影像分别

对应的沙地、草地同步实测光谱数据作为数据源，对基于三维辐射传输模型ＳＨＤＯＭ 经验方程的垂直观测光学遥

感影像邻近效应校正方法和基于与影像同步实测光谱数据的遥感影像邻近效应校正方法进行了对比研究。结果

表明，从辐射传输机理上，基于ＳＨＤＯＭ经验方程的邻近效应校正算法的理论基础更为完善；而从校正后影像的目

视效果上，基于同步实测光谱数据的邻近效应校正算法则更为有效。
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１　引　　言

遥感邻近效应是指由于大气的多次散射，传感

器瞬时视场外背景像元的反射能量被散射进入视场

内部，从而引起视场内目标像元亮度值改变的现
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象［１］。根据辐射传输的基本理论，传感器接收到的

电磁波能量犔由三部分能量组成：瞬时视场内目标

像元的反射能量犔１，路径光子的散射能量犔２ 和瞬

时视场外背景像元的散射能量犔３
［２］。犔３ 对应的便

是邻近效应部分的能量，它并不携带目标信息，是一

种干扰成分，在反演地表真实反射率等定量遥感相

关研究中应当予以考虑。

邻近像元的影响一般可以看作是地表辐射场和

大气点扩展函数（ＰＳＦ）的卷积（本文暂不考虑由传

感器的物理、光学、电子学特性所引起的点扩展函

数）。大气点扩展函数的物理意义是它描述了邻近

像元对传感器接收的总辐射亮度贡献率的空间分

布。对邻近效应研究的核心是对大气点扩展函数的

求解。目前对大气点扩展函数问题的研究主要有两

个基本思路：求解辐射传输方程方法和计算机模拟

试验方法［３］：

１）从辐射传输机理出发，利用辐射传输模型建

立近似经验公式。邻近效应是一个典型的三维辐射

传输问题［４，５］，理论上讲可以通过解三维辐射传输

方程来求邻近效应。但是，该积分 微分方程还没有

严格的解析解［３］。研究者一般针对不同的应用，采

用不同的近似解法，提出一系列的经验公式来代替

点扩展函数［５～７］。近似经验公式方法的有效性取决

于点扩展函数的近似精度。

２）为了回避求解辐射传输方程的困难，另一种

方法就是通过计算机实验来模拟大气点扩展函数。

其中蒙特 卡罗方法就以最大的逼真度描述了光子

在大气中的传输过程［３，８］。由于蒙特 卡罗方法无

法保证可以得出最优解，Ｃｏｎｇ
［９］把一种优化算法

人工神经网络引入到点扩展函数的计算中。计算机

模拟的算法设计相对复杂；为了得到具有统计意义

的解需要很大的计算量，往往需要在由个人电脑和

工作站组成的并行计算机系统上来实现，以获得最

大限度的加速。

作为其中近似经验公式方法的代表，２００１年

Ｌｉａｎｇ
［５］ 等 利 用 ＳＨＤＯＭ （Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｒｙｍｅｔｈｏｄ）辐射传输模型建立了针

对垂直观测朗伯体地表的传感器（如ＴＭ、ＡＳＴＥＲ）

的经验方程用于邻近效应的计算；２００６年 Ｍａ
［１０］等

提出利用与遥感影像同步实测光谱数据来进行邻近

效应的近似计算。本文主要从背景反射率计算和真

实反射率获取两个方面，对这两种方法：基于三维辐

射传输模型ＳＨＤＯＭ 经验方程的垂直观测光学遥

感影像邻近效应校正方法［５，１１］和基于与影像同步实

测光谱数据的遥感影像邻近效应校正方法［１０，１２～１４］

进行了对比研究。研究所用的影像数据为２００５年

７月２５日北京地区的Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 影像和２００８

年５月２３日甘肃张掖地区的ＡＳＴＥＲ影像。其中，

针对Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 影像的实测地物为沙地，针对

ＡＳＴＥＲ影像的实测地物为草地。

２　背景反射率计算

背景反射率是邻近像元辐射中进入传感器视场

的部分与邻近像元总辐射的比值，表示如下：

狉ｂ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犳（狓，狔）ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （１）

式中狉ｂ表示中心像元的背景反射率，狓，狔分别表示

邻近像元距中心像元的距离，犳（狓，狔）是大气点扩展

函数。由于地物真实反射率ρ（狓，狔）未知，故用基于

影像反演的地面综合反射率代替。

要获取地面综合反射率（包含邻近像元影响），

首先要经过辐射亮度转换、计算大气顶部反射率ρ


和由遥感图像反演含邻近效应的地面综合反射率

ρ１ 三步计算，相关计算公式可以参考文献［２，１０］。

２．１　基于犛犎犇犗犕 经验方程算法的背景反射率

计算

ＳＨＤＯＭ是基于Ｆｏｒｔｒａｎ语言开发的大气辐射

传输软件，用来计算太阳或其它热辐射源单色或多

光谱波段在一维、二维或三维空间的辐射传输［１５］。

Ｌｉａｎｇ
［５］等利用ＳＨＤＯＭ辐射传输模型建立了针对

垂直观测朗伯体地表的传感器（如ＴＭ、ＡＳＴＥＲ）的

经验方程来获取影像的背景反射率：

狉ｂ＝∫
犵（）狊ρ（）狊ｄ狊

∫犵（）狊ｄ狊
， （２）

式中狊是邻近像元距离中心像元的距离；ρ（）狊 理论

上为真实反射率，一般用综合反射率代替；犵（）狊 为

经验权重函数，表示如下：

犵（）狊 ＝犳１（）τｅｘｐ －１．４２４（ ）狊＋

　　　犳２（）τｅｘｐ －１２９１６（ ）狊 ， （３）

式中τ 为 气 溶 胶 光 学 厚 度，犳１（）τ ＝ ０．００３τ，

犳２（）τ ＝０．０７１τ
３
－０．０６１τ

２
－０．４３９τ＋０．９９６

（３）式右边第一项代表背景像元即邻近像元对

综合反射率的贡献值，第二项代表中心像元对综合

反射率的贡献值。邻近像元贡献很大程度上取决于

气溶胶的光学厚度。随着气溶胶光学厚度的增加，

邻近像元的贡献相应增大。

３４３３
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在应用于遥感影像时，背景反射率可以用以下

离散形式来计算：

狉ｂ＝
∑
犖

犻
∑
犖

犼
ρ犻犼犵犻犼

∑
犖

犻
∑
犖

犼

犵犻犼

， （４）

式中犖 表示邻近像元的范围，犵犻犼是像元（犻，犼）的相

对贡献。

２．２　基于同步实测光谱数据算法的背景反射率

计算

Ｍａ等
［１０］提出的基于实测光谱数据的邻近效应

校正算法中背景反射率通过下式计算：

ρｂ 狓，（ ）狔 ＝
∑
犖

犼＝－犖

　∑
犖

犻＝－犖
ρ１犻，（ ）犼ｅｘｐ（－狊）

∑
犖

犼＝－犖

　∑
犖

犻＝－犖

ｅｘｐ（－狊）

， （５）

式中ρｂ（狓，狔）为目标像元（狓，狔）的邻近像元背景反

射率，ρ１（犻，犼）为像元（犻，犼）的综合反射率，狊为邻近

像元和中心像元之间的距离，狊＝ 犻２＋犼槡
２
×犿，（犿

为遥感影像的空间分辨率，单位是 ｍ）。（犖，犖）是

像元ＰＳＦ的影响范围，在目标像元周围犖×犖的区

域内计算背景反射率。

２．３　两种算法的背景反射率计算比较

两种算法是都以与距离相关的权重函数来代替

点扩展函数表示邻近像元对中心像元的影响，进行

背景反射率的计算。但是，基于ＳＨＤＯＭ 辐射传输

模型提出的经验权重函数不仅与邻近像元和中心像

元之间的距离相关，而且还考虑了大气光学厚度的

因素，更具有辐射传输的物理意义。图１和图２分

别是ＴＭ影像中沙地测量位置和ＡＳＴＥＲ影像中草

地测量位置（即图３中黑实线和图７中白实线位置）

ＴＭ１波段和ＡＳＴＥＲ１波段计算得到的背景反射率

剖面图。可以看出，相对于由遥感影像反演得到的

地面综合反射率，基于ＳＨＤＯＭ 经验方程计算的背

景反射率更趋于平缓，即减弱了处于不同背景中的

中心像元的背景反射率之间的差别；而用基于同步

实测光谱数据算法中的距离权重公式计算的背景反

射率则与地面综合反射率的变化更为一致。

图１ Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ１波段影像背景反射率剖面

Ｆｉｇ．１ ＩｍａｇｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬａｎｄｓａｔ５ＴＭ１ｂａｎｄ

图２ ＡＳＴＥＲ１波段影像背景反射率剖面

Ｆｉｇ．２ ＩｍａｇｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＡＳＴＥＲｂａｎｄ１
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３　真实反射率获取

基于ＳＨＤＯＭ经验方程算法和基于同步实测光谱

数据算法的在综合反射率和背景反射率的基础上计算

真实反射率（不含邻近效应）的公式分别如下两式：

ρｔ＝
ρ１犜θ（ ）狏 －ρｂ狋ｄ（θｖ）

ｅｘｐ（－τ／ｃｏｓθｖ）
， （６）

ρｔ＝
ρ１－ρｂ（１－α）

α
， （７）

分别进行变换，得到

ρｔ－ρｂ＝ （ρ１－ρｂ）［犜θ（ ）ｖ ／ｅｘｐ（－τ／ｃｏｓθｖ）］，

（８）

ρｔ－ρｂ＝ （ρ１－ρｂ）（１／α）， （９）

式中犜θ（ ）ｖ 为大气在传感器接收方向上总的向上透

射率，ｅｘｐ（－τ／ｃｏｓθｖ）为大气对来自目标像元反射

能量的透射率，狋ｄ（θｖ）为邻近像元能量经大气散射后

进 入 传 感 器 的 透 射 率，狋ｄ（θｖ） ＝ 犜θ（ ）ｖ －

ｅｘｐ（－τ／ｃｏｓθｖ）。基于ＳＨＤＯＭ 经验方程算法以

ｅｘｐ（－τ／ｃｏｓθｖ）／犜θ（ ）ｖ 即来自目标像元的能量到

传感器的透射率与地表能量到传感器的透射率之比

来表示直接来自目标像元的能量在传感器接收的总

能量中所占的比例。但是，这些大气参数往往是基

于影像利用已有的辐射传输模型计算得到，与实际

值会有一定的差距。

α也表示传感器接收到的能量中目标像元能量

所占的比例，但是更准确地说，α表示当传感器位于

１．５ｍ高度平台（实测光谱数据是将地物放在距地

面１．５ｍ高度平台上测量的）上时传感器接收到的

能量中目标像元能量所占的比例，因此α只代表了

一个离地面很小高度范围内大气层的散射所带来的

邻近效应影响。它是通过逆向使用最小二乘法，使

同步实测数据与影像上对应像元经（９）式反演得到

的地面真实反射率之间的偏差最小来确定，因此不

涉及复杂大气参数的计算。

邻近效应的影响是使相对较亮的像元变暗，而

使 相 对 较 暗 的 像 元 变 亮。 因 为，１／α 和

犜 θ（ ）ｖ ／ｅｘｐ（－τ／ｃｏｓθｖ）均为大于１的数，所以当

ρ１＜ρｂ时，ρｔ＜ρ１＜ρｂ；当ρ１＞ρｂ时，ρｔ＞ρ１＞ρｂ。即，

当背景像元比中心像元亮时，校正后中心像元的反

射率会较综合反射率降低；当背景像元比中心像元

暗时，校正后中心像元的反射率会较综合反射率升

高。从而需对遥感影像的邻近效应进行去除。

４　两种算法影像校正结果分析

２００７年７月２５日在天漠地区对沙地进行了光谱

测量（此次测量与２００７年７月２５日北京地区的

Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像同步），如图３所示。于２００８年６

月２５日在甘肃张掖对草地进行了光谱测量（此次测

量与２００８年５月２３日甘肃张掖地区ＡＳＴＥＲ影像近

似同步），如图７所示。基于这些实测光谱数据，分别

对两幅影像进行了邻近效应校正，图５和图９为利用

基于同步实测光谱数据算法校正的结果。图４和图８

为利用基于ＳＨＤＯＭ经验方程算法校正的结果。

图３ 校正前Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ１波段影像及局部放大图

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅ

（Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ１ｂａｎｄ）

图４ 基于ＳＨＤＯＭ经验方程邻近效应校正算法校正

后Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ１波段影像及局部放大图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ａｄｊａｃｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＨＤＯＭ

　ｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ１ｂａｎｄ）

图５ 基于同步实测光谱数据邻近效应校正算法校正

后Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ１波段影像及局部放大图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｄｊａｃｅｎｃｙ

ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ

　ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ（Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ１ｂａｎｄ）
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４．１　实测地物为沙地的影像邻近效应校正

通过对比原始影像（图３）和校正后影像（图４

和图５）可以发现，基于实测光谱数据校正后影像的

清晰度明显提高，细节信息增多，纹理更加清晰；而

基于ＳＨＤＯＭ经验方程校正后的影像在目视效果

上的改进并不是很明显。

图６是图４和图５中黑实线所示位置的ＴＭ１

波段的反射率剖面图。其中，纵坐标表示像元反射

率，横坐标表示黑实线位置剖面的像元编号。从校

正前后相同位置的反射率剖面曲线可以看到，基于

实测光谱数据校正后波峰反射率变得更高，波谷反

射率变得更低，即亮的区域变得更亮，暗的区域变得

更暗，增强了图像的对比度；而基于ＳＨＤＯＭ 经验

方程校正后影像的反射率并没有得到很好的拉伸。

图６ （ａ）图４与（ｂ）图５校正前后影像Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ１波段反射率剖面图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒａｄｊａｃｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＬａｎｄｓａｔ５ＴＭｂａｎｄ１ｆｏｒ（ａ）Ｆｉｇ．４ａｎｄ（ｂ）Ｆｉｇ．５

４．２　实测地物为草地的影像邻近效应校正

同样地，在目视效果上，基于实测光谱数据校正后

影像的清晰度要比基于ＳＨＤＯＭ经验方程校正后的影

像高。图７为原始图像，图８和图９为校正后影像。

图１０是对图８和图９中白实线所示位置的

ＡＳＴＥＲ１波段的反射率剖面图。其中，纵坐标表示像

图７ 校正前ＡＳＴＥＲ１波段影像及局部放大图

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅ

（ＡＳＴＥＲ１ｂａｎｄ）

元反射率，横坐标表示白实线位置剖面的像元编号。

从校正前后相同位置的反射率曲线也可以看到，基于

实测光谱数据校正后影像像元的反射率对比度得到

了很好的增强；而基于ＳＨＤＯＭ经验方程校正后影像

的反射率与校正前的综合反射率基本重合。

图８ 基于ＳＨＤＯＭ经验方程邻近效应校正算法校

正后ＡＳＴＥＲ１波段影像及局部放大图

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｄｊａｃｅｎｃｙ

ｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＨＤＯＭ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

　　　　　　ｅｑｕａｔｉｏｎ（ＡＳＴＥＲｂａｎｄ１）
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图９ 基于同步实测光谱数据邻近效应校正算法校

正后ＡＳＴＥＲ１波段影像及局部放大图

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｄｊａｃｅｎｃｙ

ｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｍｅａｓｕｒｅｄ

　　　　ｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ（ＡＳＴＥＲｂａｎｄ１）

４．３　两种算法的邻近效应校正结果分析

对比针对两种地物（沙地、草地）的两种垂直观

测影像（ＴＭ、ＡＳＴＥＲ）的邻近效应校正结果，基于

同步实测光谱数据的校正算法使处于亮背景中的像

元变暗，处于暗背景中的像元变亮，提高了各像元反

射率之间的对比度，使图像变得更为清晰；基于

ＳＨＤＯＭ经验方程的校正算法虽然从原理上说可以

校正邻近效应，但是实际的校正效果并没有基于同

步实测光谱数据校正算法的校正效果明显。其中的

原因，一方面是两种校正算法在计算背景反射率时

采用了不同的距离权重函数来代替点扩展函数进行

计算。基于同步实测光谱数据的校正算法只考虑了

邻近像元和中心像元之间的距离，而基于ＳＨＤＯＭ

辐射传输模型的权重函数除此之外还加入了大气光

学厚度的影响，对大气辐射传输过程的考虑更为全

面。另一方面是在反演的地面综合反射率的基础

上，确定直接来自目标像元的能量在传感器接收的

总能量中所占的比例时，基于同步实测光谱数据的

校正算法用１．５ｍ高度上的实测光谱数据来计算，

相当于只考虑了离地面一个很小高度范围内大气层

的散射所带来的邻近效应影响。基于ＳＨＤＯＭ 经

验方程的校正算法用从地表到传感器高度整个大气

层的相关透射率来计算，即用来自目标像元的能量

到传感器的透射率与地表能量到传感器的透射率之

比来表示直接来自目标像元的能量在传感器接收的

总能量中所占的比例，考虑了整个大气层的消光影

响。但是计算大气相关透射率时利用的大气辐射传

输模型以及向模型中输入的大气参数的精度往往都

含有一定的偏差。

图１０ （ａ）图８与（ｂ）图９校正前后影像ＡＳＴＥＲ１波段反射率剖面图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒａｄｊａｃｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎＡＳＴＥＲｂａｎｄ１ｆｏｒ（ａ）Ｆｉｇ．８ａｎｄ（ｂ）Ｆｉｇ．９

　　另外还必须指出的一点是，在用ＡＳＤ光谱仪测

量沙地和草地的光谱数据时，扫描探头均与地物垂

直，只对地物的垂向反射率进行了测量。就沙地和草

地两种地物而言，沙地比较均一，更接近于朗伯体。

而草地结构复杂，反射率具有二向性，因此可以在后

续的试验中测量草地的多组方向反射率用于校正。

５　结　　论

对比研究结果表明，从辐射传输机理上，基于

ＳＨＤＯＭ经验方程的邻近效应校正算法的理论基础
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更为完善；从校正后影像的目视效果上，基于同步实

测光谱数据的邻近效应校正算法则更为有效。因

此，当能够获得准确的大气参数时，可以首选基于

ＳＨＤＯＭ经验方程的邻近效应校正算法；如果为了

使影像获得更好的目视效果并且有同步实测光谱数

据的支持，则可以考虑采用基于同步实测光谱数据

的邻近效应校正算法。
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