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光学遥感对地成像过程中的邻近效应模拟分析
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摘要:光学遥感的邻近效应可以看作大气点扩散函数(PSF)和地表辐射场的卷积,通过逆向蒙特卡罗法模拟大气

PSF,利用辐射传输模型 MODTRAN 计算地表辐射场,获得遥感器入瞳处的辐亮度值. 开展不同对比度目标背景物

在典型条件下的邻近效应模拟与分析,结果显示: 目标和背景的反射率分布对邻近效应影响很大,背景反射率越

大,邻近效应占总辐射的比例越高;暗目标在亮背景下的邻近效应明显大于亮目标在暗背景下的邻近效应;固定成

像高度和区域,空间分辨率越高,邻近效应越明显;地面气象视距对邻近效应的影响非常显著,气象视距增大,邻近

效应减弱;太阳天顶角增大,邻近效应减弱. 模拟结果为高分辨率光学遥感成像系统高精度建模和邻近效应校正算

法研究提供了依据.
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Simulation and analysis of the adjacency effect in earth鄄imaging
process of the optical remote sensing
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Abstract: Adjacency effect of the optical remote sensing could be regarded as the convolution of the atmospheric point
spread function(PSF) and the surface鄄leaving radiance. By simulating the atmospheric PSF with backward Monte Carlo
method and calculating the surface鄄leaving radiance with MODTRAN model, the at鄄sensor radiance was obtained. The
adjacency effects for different target and background under different propagation conditions were simulated and analyzed.
The results show that target and background reflectivity affect adjacency effect significantly and the percentage of the ra鄄
diance caused by the adjacency effect in the total radiance increases with the increase of the background reflectivity. Ad鄄
jacency effect for dark target under bright background is more obvious than that for bright target under dark background.
Given imaging height and area, the higher the imaging space resolution, the stronger the adjacency effect is. Effect of
the surface meteorological range on adjacency effect is of high importance. The larger the surface meteorological range,
the bigger the sun zenith angle, the weaker the adjacency effect is. These results could provide the basis for modeling the
optical remote sensing imaging system with high precision and exploring the correction algorithm of the adjacency effect.
Key words: optical remote sensing, adjacency effect, atmospheric point spread function(PSF), Monte Carlo
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引言

光学遥感的邻近效应(Adjacency Effect)是指遥

感中非目标像元对目标像元辐射亮度的贡献,又称

为大气的交叉辐射(Cross Radiance)效应[1],如图 1
所示,图中 IFOV 表示瞬时视场( Instantaneous Field
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of View),定义为一个探测单元在光学系统轴向所

确定的对象角. 邻近效应不仅影响高空间分辨率光

学遥感成像仿真的建模精度,而且在很大程度上影

响并制约着定量遥感的发展和应用: 一方面影响卫

星对地面目标的遥感能力,降低了相邻像元地表亮

度的对比,模糊了目标和背景的差别[2];另一方面

也影响卫星对大气的遥感能力,给准确扣除大气遥

感中的地表信息造成困难[3] . 长期以来,邻近效应

并没有得到足够的重视. 一方面是早期卫星图像的

空间分辨率不高,邻近效应的影响不明显;另一方

面,邻近效应本质上是针对水平非均匀反射地表的

三维辐射传输问题,求解困难. 随着光学遥感空间分

辨率和应用遥感信息定量化程度要求的不断提高,
开展光学遥感邻近效应研究已经成为定量遥感发展

面临的重要前沿性科学难题,也是高空间分辨率光

学遥感成像仿真高精度建模亟待解决的关键技术

问题.

图 1摇 邻近效应示意图
Fig. 1摇 Schematic diagram of the adjacency effect

邻近效应本质上是针对水平非均匀反射地表

的三维辐射传输问题,理论上可以通过求解辐射

传输方程来解决,但至今辐射传输方程还没有严

格的解析解. 早期研究的重点是通过各种假设获

得解析近似模型[4鄄5] ,虽简化了问题,却使得研究

结果意义不直观,造成应用上的局限性. 近年来,
有研究人员通过设计测量装置开展实验研究,方
法新颖,但结果的正确性有待进一步验证[6鄄7] . 此
外,另一种广泛采用的方法是大气点扩散函数

(Point Spread Function,PSF) . 邻近像元的影响可

以看作是地表辐射场和大气 PSF 的卷积[8] ,大气

PSF 的物理意义是它描述了邻近像元对遥感器总

辐射亮度贡献率的空间分布. 大气 PSF 的获取主

要有解析近似[9鄄12] 和蒙特卡罗 ( Monte Carlo) 模

拟[13鄄15]两种方法. 解析近似大多采用单次散射近

似,本质上是抛弃辐射传输方程中的多次散射项,
使方程退化而得到的近似解. 这种近似与实际大

气状况是有距离的,究竟会给 PSF 带来什么样的

影响难以预知. 蒙特卡罗方法是一种随机模拟方

法,以最大的逼真度描述光子在大气中的传输过

程,既保留了多次散射过程,又回避了求解辐射传

输方程的困难,是研究邻近效应的有效方法.
本文采用逆向蒙特卡罗法研究光学遥感的邻近

效应,重点分析地表反射率分布、成像空间分辨率、
地面气象视距和太阳天顶角等因素对邻近效应的影

响规律.

1摇 蒙特卡罗模拟

1. 1摇 遥感器入瞳处的辐射方程

针对工作在可见光 近红外波段的被动式光学

遥感成像系统,假定表面为朗伯漫反射体,当遥感器

对目标像元( i,j)成像时,遥感器接收的辐射可以表

示为[8]:
L( i,j) = tu( i,j)Ls( i,j) +

移
k
移

l
P(i,j;k,l)Ls(i + k,j + l) + Lp(i,j)

,(1)

式中各量均为波长的函数,为简单起见,下标中忽略

波长. 式中右侧第一项表示离开目标像元表面直接

进入 IFOV 的辐射贡献. 其中 tu( i,j)表示目标至遥

感器的大气透过率;Ls( i,j)表示离开目标像元表面

的辐亮度,其来源是太阳直射辐射和天空漫射辐射.
第二项表示由离开场景表面的漫反射辐射经过大气

散射进入 IFOV 的辐射贡献. P( i,j;k,l)是权重值,
表示当对像元( i,j)成像时,离开像元( i + k,j + l)的
辐射中经散射进入 IFOV 的那部分. 当 k = l = 0 时,
表示离开目标像元表面的漫反射辐射经大气前向散

射而造成的辐射增强;当 k屹0 或 l屹0 时,表示邻近

效应的辐射影响. 第三项表示大气程辐射. 通过逆向

蒙特卡罗模拟确定 P( i,j;k,l)的值. 一旦 P( i,j;k,
l)生成,只要视线几何以及大气状况不变,式(1)对
任何 Ls 的表面分布都是适用的.
1. 2摇 逆向蒙特卡罗模拟

1. 2. 1摇 光子发射

逆向蒙特卡罗模拟是从遥感器出发,模拟光子

的行进路径,直至光子到达场景表面. 光子发射时考

虑遥感器的 IFOV. 设遥感器的空间分辨率为 R,遥
感器高度为 H,IFOV 内光子发射时与竖直方向的最

大夹角为:
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兹max = arctan R
2( )H

. 摇 (2)

借助两个在[0,1]区间内均匀取值的随机数 r兹 和

r渍,获得光子发射的天顶角和方位角:
兹0 = r兹·兹max

渍0 = r渍·2仔
. 摇 (3)

设光子发射的方向矢量为(u,v,w),u,v,w 分别为

发射方向的余弦,可表示为:
u = sin 兹0·cos 渍0

v = sin 兹0·sin 渍0

w = cos 兹0

. 摇 (4)

1. 2. 2摇 光子传输

光子在大气中传输时,将与大气中的分子或气

溶胶发生随机碰撞. 完整地描述这一过程需要 4 个

参数:
淤 发生碰撞的性质: 决定光子是与分子碰撞

还是与气溶胶碰撞. 假定某一高度 z 上的分子光学

厚度与气溶胶光学厚度可分别用 子m( z)与 子a( z)表
示,那么光子与分子相碰撞的概率可用 子m ( z) /
[子m( z) + 子a( z)]表达. 对于一次偶然碰撞的性质,
借助一个在[0,1]区间内均匀取值的随机数 r0 来描

述. 当 0臆r0臆子m( z) / [子m( z) + 子a( z)]时,确认光子

与分子发生碰撞;当 子m( z) / [子m( z) + 子a( z)] < r0臆
1 时,确认光子与气溶胶发生碰撞.

于 光子自由路程 d. 自由路程可定义为连续两

次碰撞之间光子所经历的路程,一般用光学距离

(定义为沿自由路程对消光系数的积分) l 来表示.
如果取非碰撞概率密度函数 p 与 l 间的函数关系为

p = e - l,那么光子与粒子相距光学距离 l 时的非碰撞

概率 r1 应为:

r1 = 乙
0

l
p( l忆)dl忆 = 1 - e -l . 摇 (5)

当 l寅肄,则 r1寅1,表明两个粒子相距无穷远时,它
们之间不发生碰撞是一个必然事件;当 l寅0 时,r1寅
0,表明两个粒子无穷靠近时,它们之间发生碰撞是

必然事件. 对于一个随机碰撞过程,r1 是一个在[0,
1]间均匀取值的随机数,那么由公式 l = - ln(1 -
r1)便可算得与 r1 对应的光学距离值.

盂 散射相函数 P(兹,g) (兹 为散射角,g 为不对

称因子). 散射相函数决定光子碰撞后的去向,它由

碰撞的性质决定. 分子对光子的散射采用 Rayleigh
散射相函数:

P(兹) = 3
4 (1 + cos2兹) . 摇 (6)

气溶胶对光子的散射采用改进的 Henyey鄄Greenstein
散射相函数:

P(兹,g) = 1
4仔· 3

2 ·

(1 - g2)(1 + cos2兹)
(2 + g2)(1 + g2 - 2gcos 兹) 3 / 2

. 摇 (7)

定义归一化的散射相函数:

P(兹,g) =
乙
0

兹
P(兹忆,g)d兹忆

乙
0

2仔
P(兹忆,g)d兹忆

. 摇 (8)

则 P(兹,g)的取值位于[0,1]之间. 产生一个在[0,
1]间均匀取值的随机数 r2,令 r2 = P(兹,g),即可获

得随机的散射角. 设散射后光子的相对方位角为 渍,
产生一个随机数 r3,令 渍 = 2仔r3,可以获得随机的方

位角. 由此可以确定散射之后的光子传输方向.
榆 确定光子与粒子碰撞后的空间位置. 大气光

学厚度与垂直高度 z 之间存在一一对应关系,可以

用来确定光子的空间位置. 设光子与大气中的某种

粒子发生碰撞时的位置为(x,y,z),由随机数 r0 确

定光子与粒子碰撞的性质,由 r2 与 r3 确定粒子碰撞

后的去向(兹,渍),由 r1 确定发生碰撞后光子自由行

进的光学距离 l,与它对应的大气光学厚度之差应为

驻子 = lcos 兹,根据大气光学厚度和大气层高度的对应

关系,将 驻子 转化为 驻z,则自由路程 d = 驻z / cos 兹,相应

地水平坐标的位移量应为: 驻x = dsin 兹cos 渍,驻y =
dsin 兹sin 渍. 如此不断循环,直到光子到达地面为止.
1. 3摇 光子传输环境

光子传输的大气环境通过美国空军地球物理实

验室(AFGL)研发的大气辐射传输模型 MODTRAN4
来构建. 主要进行两方面的工作: 淤 计算大气上行

和下行透过率、大气程辐射、太阳直射辐射、天空漫

射辐射等参数,带入公式(1)计算遥感器入瞳处的

总辐射量;于 计算不同高度的大气光学厚度(包括

分子和气溶胶光学厚度),建立大气光学厚度和大

气层高度的对应查找表,用于蒙特卡罗模拟时确定

光子与粒子碰撞后的空间位置. 针对 550 nm 波长,
采用 1976 年美国标准大气,乡村型气溶胶类型,
5 km地面气象视距,计算得到分子和气溶胶光学厚

度随高度的变化曲线,如图 2 所示.

2摇 模拟结果与分析

2. 1摇 大气 PSF 的模拟结果

从距离地表 30 km 的高度处,在 0. 076毅的 IFOV
内,发射 106 个波长为 550 nm 的光子,采用计算图 2
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图 2摇 大气光学厚度随高度的变化曲线
Fig. 2摇 Variation of the atmosphere optical depth with
the altitude

所需的大气条件以及图 2 所示的大气光学厚度随高

度的变化曲线,通过逆向蒙特卡罗法模拟光子传输

过程,获得二维大气 PSF,如图 3 所示. 中心像元为

40 m 伊40 m,落在中心像元的光子数占光子总数的

41. 74% .

图 3摇 蒙特卡罗法模拟的二维大气 PSF
Fig. 3 摇 Two dimensional atmospheric point spread function
simulated by Monte Carlo method

2. 2摇 影响因素分析

影响邻近效应的因素很多,本文对标准朗伯面

且具有固定反射率的目标在不同背景反射率、成像

空间分辨率、地面气象视距、太阳天顶角下的邻近效

应进行模拟. 研究中选取参数如下: 研究的波段范

围为可见光 近红外波段(350 nm ~ 1250 nm);大气

类型为 1976 年美国标准大气;气溶胶类型为乡村

型,地面气象视距选择 5 km、10 km、23 km;目标反

射率(籽T)选择 0. 02 和 0. 62,背景反射率(籽B)选择

0. 02、0. 32 和 0. 62;遥感器在 30 km 高度垂直向下

观测;成像空间分辨率选择 1 m、4 m、16 m;太阳天顶

角选择 0毅、30毅、60毅. 模拟输出遥感器入瞳处的总辐射

(LT)和邻近效应产生的辐射(LA),以邻近效应产生

的辐射占总辐射的百分比表征邻近效应的强弱.

2. 2. 1摇 表面反射率分布

研究中选取目标和背景反射率差异较大的两种

情况: 暗目标在亮背景下和亮目标在暗背景下. 计
算 籽T 分别为 0. 02(暗目标)和 0. 62(亮目标)时,籽B

逐渐变大,邻近效应占总辐射的比例随波长的变化,
结果如图 4 所示. 由图可知: 淤 在整个可见光 近红

外波段,背景反射率的变化对邻近效应的影响很明

显,随着背景反射率增大,邻近效应占总辐射的比例

也增大;于 暗目标在亮背景下的邻近效应占总辐射

的比例明显高于亮目标在暗背景下邻近效应占总辐

射的比例,说明亮背景下的暗目标比暗背景下的亮

图 4摇 目标和背景反射率对邻近效应的影响(a) 暗
目标,(b) 亮目标
Fig. 4摇 Adjacency effect for different target and back鄄
ground reflectivity(a)dark target,(b)bright target

目标更加难以识别;盂 在 760 nm、940 m、1 100 nm
等几个 H2O、O2 吸收峰,邻近效应在总辐射中所占

的比例非常的高(图中横坐标断开的区域),因此除

非用于大气遥感,对地遥感成像时应避开这些波长

区域,同时也表明较强吸收波段的传输方程是不同

的;榆 不考虑吸收峰的情况下,亮目标在背景极暗

(籽B臆0. 02) 时,邻近效应占总辐射的比例小于
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0. 5% ,可以忽略;暗目标在背景极暗( 籽B 臆0. 02)
时,邻近效应占总辐射的比例小于 1. 6% ,基本可以

忽略;当背景反射率增大时,邻近效应所占的比例显

著增大,是否可以忽略需进行定量计算才能确定.
2. 2. 2摇 成像空间分辨率

针对 1. 024 km 伊1. 024 km 的矩形地表区域,选
择亮目标在极暗背景下(籽T = 0. 62,籽B = 0. 02)、暗目

标在极亮背景下(籽T = 0. 02,籽B = 0. 62)两种极端情

况,模拟成像分辨率分别为 1 m(图像尺寸 1 024 伊
1 024)、4 m(图像尺寸 256 伊 256)、16 m(图像尺寸

64 伊 64)时,邻近效应占总辐射的比例,如图 5 所示.
计算结果显示: 淤 在整个可见光 近红外波段,随

图 5摇 成像空间分辨率对邻近效应的影响( a) 暗目
标,亮背景,(b) 亮目标,暗背景
Fig. 5 摇 Adjacency effect for different imaging space
resolution: ( a ) dark target in bright background;
(b) bright target in dark background

着成像分辨率提高,邻近效应占总辐射的比例略有

增大. 这是由于对于同样大小的成像区域,成像分辨

率越高,目标区域所占的范围就越小,背景区域所占

的范围则越大,背景像元对总辐射的贡献增加,邻近

效应所占的比例增大. 于 暗目标在极亮背景的情况

下,在计算的波段范围内,邻近效应占总辐射的比例

始终较高,必须予以考虑. 这种情况下,邻近效应占

总辐射的比例呈现出较强的波长相关性,随着波长

增加,邻近效应占总辐射的比例总体呈现快速增长

趋势,但在某些波段范围(如以 940 nm 和 1 100 nm
为中心的水汽吸收带附近),出现快速下降、再快速

上升的情况. 盂 亮目标在极暗背景下,即使成像分

辨率高达 1 m,邻近效应占总辐射的比例始终小于

0. 2% ,可以忽略.
2. 2. 3摇 地面气象视距

选择乡村型气溶胶类型,分别选取地面气象视

距为 5 km、10 km 和 23 km 开展模拟,结果如图 6 所

图 6摇 地面气象视距对邻近效应的影响( a) 暗目
标,亮背景,(b) 亮目标,暗背景
Fig. 6摇 Adjacency effect for different surface meteor鄄
ological range: (a) dark target in bright background;
(b) bright target in dark background

示. 由图可知: 淤 在整个可见光 近红外波段,地面

气象视距对邻近效应的影响非常明显. 于 亮目标在

暗背景下,随着气象视距增大,邻近效应占总辐射的

比例迅速下降,且随着波长增加,邻近效应占总辐射

的比例也呈下降趋势. 盂 暗目标在亮背景下,情况

比较复杂: 当气象视距由 5 km 增大至 23 km 时(由
混浊大气变为清洁大气),邻近效应占总辐射的比
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例大幅下降;当气象视距由 5 km 增大至 10 km 时

(大气始终较为混浊),波长较短时,气象视距对邻

近效应的影响并不明显,随着波长增加,邻近效应占

总辐射的比例随气象视距增加而显著减小.
2. 2. 4摇 太阳天顶角

对于可见光 近红外波段,太阳是主要的辐射

源,太阳天顶角的变化必然会对成像产生影响. 由于

太阳天顶角的变化,造成到达目标和背景的太阳直

射辐射和天空漫射辐射同时发生变化,因此可以预

计,太阳天顶角对邻近效应会有影响,但不会是太大

的影响. 模拟太阳天顶角为 0毅、30毅、60毅时,邻近效应

占总辐射的百分比,如图 7 所示. 总体来看,随着太

阳天顶角增大,邻近效应占总辐射的比例下降,只有

当太阳天顶角比较大时,这种下降的幅度才会较大.

图 7摇 太阳天顶角对邻近效应的影响( a) 暗目标,
亮背景,(b) 亮目标,暗背景
Fig. 7摇 Adjacency effect for different solar zenith an鄄
gle: (a) dark target in bright background;(b) bright
target in dark background

3摇 结论

利用逆向蒙特卡罗法模拟大气 PSF,以辐射传

输模型 MODTRAN 计算地表辐射场,获得遥感器入

瞳处的辐亮度. 通过改变目标和背景的反射率、大气

参数和观测条件,研究邻近效应的主要影响因素,取
得了一些研究结果. 邻近效应是由背景辐射场通过

大气多次散射进入目标像元的 IFOV 引起的,是一

个非常复杂的过程,需要考虑的影响因素众多,影响

机制复杂. 尤其是当大气较混浊或地表不均匀的情

况下,大气中的多次散射很重要,邻近效应的影响更

为复杂. 本文在模拟时虽然考虑了地表的非均匀性,
但对于目标和背景均采用朗伯体假设,没有考虑地

表的双向反射分布特性. 后续仍需开展持续而深入

的研究.
采用的蒙特卡罗模拟方法的优点在于其具有随

机的特性,能够模拟光子在大气中的随机传输过程.
但这种随机性,也导致难以获得简单明晰的解析表

达式,只能靠大量的统计分析才能得到规律性结果.
虽然随着计算机技术的高速发展,这一缺点显得不

那么重要了,但依然需要考虑对算法进行优化,获得

更加稳定的、有代表性的结果.
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