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MODIS数据Bowtie效应快速消除算法研究
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摘要：Bowtie效应是E0s／MODIs L1B级图像数据的一个几何畸变问题，虽然目前已经提出了几种消除方法，但在

计算效率和实际应用等方面还有许多限制。本文在分析国内外消除Bo州e效应的基本原理和算法的基础上，在不

用星历表数据的前提下，对中国、美国和澳大利亚及其周边地区数据进行了实验，找出了这些地区Bowtie效应的规

律，提出了一种简单有效的消除算法。实验结果表明，该算法可以在不使用星历表数据情况下快速有效地消除

Bo叭ie效应。
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1 Bowtie效应及其产生原因

所以，要想充分利用MODIs数据，首先就要消除

Bowtie效应。

MODIs数据是目前研究地球科学的重要遥感

数据源之一。然而，由于MODIs传感器自身的成像

特点——其横向扫描角度的变化范围达到±55。，再

加上其探测器对地观测的视场几何特征、地球表面

曲率、地形起伏和运动中自身抖动等等因素的共同

影响，导致MODIs LlB数据存在几何畸变¨J，俗称

“Bowtie效应”，如图1所示。

MODIs数据在扫描角达到15。后就会产生Bow．

tie效应，而且随着扫描角度的增大，Bowtie效应越

明显，这部分数据占据了相当大的一部分(图2)。 图1 MoDIs数据的B州。效应㈨
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标的同时消除Bo叭ie现象。国际MODIS／AIRS处

理软件包(IMAPP，Intemational MODIS／AIRS Pro—

cessing Package)和美国国家航空航天局戈达德空间

飞行中心(NAsA GsFc)对MODIs L1B级数据处理

均使用这种方法。美国冰雪数据中心开发的

Ms2GT软件也是利用这样的原理。由于Terra和

Aqua的MODIs LlB数据产品均不包含星历表，普

通用户无法使用星历表法对MODIs L1 B数据进行

BoWtie消除处理¨1。

在没有卫星星历表数据前提下，国内外很多学

者在去除MODIS数据的Bo叭ie效应方面做了不少

研究。俄罗斯R&D ScanEx公司开发的Modist001s

模块可以很好地去除Bowtie效应，但是这个模块必

须在ENVI环境中使用口]，因此运行环境限制了这

种算法的推广。英国Dundee卫星接收站研究者认

为，可以用投影变换来去除Bo叭ie效应，但是这种

方法的缺点是在做过投影变换后很难再利用L1B

级数据中带有的天顶角、高度角等角度信息，除非在

做投影变换时同时对天顶角、高度角等信息也做同

样的处理【3 J。南京大学徐萌通过将MODIs数据中

带有的经纬度插值后再做投影变换来去除Bo讲ie

效应[41；中国科学院郭广猛通过计算相关系数得到

相邻条带间的重叠行数来去除Bowtie效应"1；南京

大学余钧辉等人也提出类似的观点，利用数字摄影

测量学中寻找图像同名点的方法来找到扫描带之间

的重叠行数，把重叠的部分去掉就可以在不使用星

历表的情况下把MODIS数据的Bo砒ie效应去除∞J，

但这种方法的缺点是计算量大，效率低，满足不了

MODIS海量数据处理的要求，实用性不强。本文提

出的快速算法可以解决上述分析中存在的不足。

3 快速算法的基本原理

针对非星历表类方法的缺点，本文提出了一种

基于统计的快速去除MODIS L1B数据Bowtie效应

的算法。该算法建立在MODIs L1B影像的几何畸

变与MODIs传感器的成像特点密切相关的基础上。

如图2所示，在探测器从左向右扫描过程中，两边

的重叠度关于星下点(即卫星飞行方向)基本对称，

而且扫描带之间重叠的行数也是由卫星的扫描特点

决定的，与某条具体的MODIs数据没有必然关系，

即MODIs L1B数据的Bowtie效应有一定规律，而

且这个规律是可以通过统计计算某个区域大量MO—

DIs L1B数据的重叠行数得出。由于扫描带的重叠

是关于星下点对称的，可以首先使用一种对称函数

(如y=詹+c)来模拟这个规律，然后利用这个规

律直接去处理MODIS L1B数据，这样就可以快速

消除Bo叭ie效应。

4 算法概述

以500 m分辨率的MODIs数据为例，把数字摄

影测量学中的相关系数法概念引入到MODIS数据

处理中【2J。对于500 m分辨率的数据而言，每一次

扫描产生2708列、20行的条带，每两个相邻扫描带

之间存在Bowtie效应，一幅NAsA标准500 m分辨

率的MODIS影像有203个扫描带。首先要计算相

邻的两个条带每一列存在多少行重叠。考虑可能出

现随机噪声，而且MODIs数据相邻条带存在横向错

动，本文选择3像元×39像元窗口为目标区，搜索

区大小是20像元×39像元窗口∞j，具体过程如下：

(1)利用相关系数法计算整个影像在第20列

每两个扫描带之间的重复行数"o；

(2)取出频率最大的数作为整幅影像在第20

列上的重叠行数；

(3)使用相同的方法，从左向右计算出整幅影

像在各列的重叠行数，对于前19列和后19列，可以

利用线性插值法求出重叠行数；

(4)重复(1)～(3)步骤，计算某地区多条500 m

分辨率MODIs L1B数据，得到每条数据从重叠10

行到重叠4行各有多少列，取平均值，即利用统计方

法得到该地区数据左右两边各1 354列中重叠10

行的有多少列，重叠9行的有多少列，⋯⋯，重叠4

行的有多少列；

(5)利用第(4)步得到的结果，用多项式拟合

曲线方程，计算得出重叠3行、2行、l行和没有重叠

的列数；

(6)对于MODIs L1B级数据的每个扫描带，根

据重叠行数的情况将其分成一段一段进行处理：对

于重叠10行的部分，中间没有重叠的行数为0，如

图3所示，将每一个扫描带20行分成4个5行、1

个0行进行处理，从每个扫描带的第6行开始读入

10行数据，即读人图3所示部分，然后将读入的部

分重采样成20行；对于重叠9行的部分，中间没有

重叠的行数为2，如图4所示，将每一个扫描带20

行分成2个5行、2个4行、1个2行进行处理，从扫

描带第6行开始读人11行数据，再把读人的1l行

重采样成20行。按照类似的方法处理其它情况，对

于没有重叠的部分不用处理，这样对整幅影像处理

完成后就得到没有重叠的影像，即去除了Bowtie效

应后的影像。
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图3重叠10行的处理方式

5 曲线拟合方程的求取

本实验用到了3个图像数据，分别是中国、美

国、澳大利亚及各自周边地区。选择美国是因为它

和中国的纬度接近，但分别位于东、西两个半球，选

图4重叠9行的处理方式

择澳大利亚是因为澳大利亚位于南半球。Te玎a卫

星的轨道不是正圆形，对于不同的区域，MODIS L1B

级数据的Bowtie效应可能会有一定的差异，这一点

需要用不同地区的数据来验证。

对中国及周边地区50余条MODIs L1B级数据

的处理结果如表1所示。

表1 中国区域MODIS数据重叠情况统计

叫括号内数据是直接求平均得到的列数值，括号外是取整后的值。

由表1可以看出，左右两边除了影像最边缘的

重叠10行的列数差别比较大外，从重叠9行到重

叠4行的列数都非常对称，这证实了影像左右两边

的确是关于中间(飞行方向)对称的，与MODIs成

像特点一致。以飞行方向为中心，这种重叠变化可

以近似用一条对称曲线(y=or+c)来描述。利用

表1平均值数据，使用多项式曲线拟合，有

l，=0．00000554405280矛+0．39642248067909 (1)

利用式(1)再计算出重叠3行、2行、1行和没

有重叠的列数，可得中国及周边地区MODIs LlB级

数据的重叠规律(表2)。

表2 中国区域MODIS影像重叠规律

利用表2结论，将MODIs L1B级数据的每个扫

描带分成一段一段进行处理，使用前面算法实现中

提到的方法，对不同列数的数据进行不同处理，最后

得到结果图像的大小和处理前是一样的。

用同样的方法分别处理美国、澳大利亚及周边

地区各50余条数据，得到多项式曲线拟合方程式

(2)、式(3)和重叠规律(表3)。

y=O．00000555944774酽+0．36056758923400(2)

y=O．00000556380757 r+0．45090330818790 (3)

表3美国和澳大利亚区域MODIS影像重叠规律
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对比式(1)一(3)以及表2和表3数据，可以看

出，3个区域数据得到的Bowtie效应多项式曲线总

体接近，但是在重叠10行和没有重叠两个部分存在

较明显的差异。实验结果证明，这是由于Tem卫

星轨道不是正圆形，在飞行轨道、高度及速度等参数

方面存在有一定的地域性，从而导致Bowtie效应存

在一定的区域性。

6结果比较与分析

(1)目视定性比较。对同一幅影像(MOD02HKM．

A2006196．0430．005．2006196111234．hdf的第一波段，

图5)，分别用Terascan算法、本文算法和ENVI Mo．

distool模块进行处理，其结果依次见图6～8。从目

视定性看，其效果区别不大。

图5 Bowtie效应去除之前的局部图像 图6 Terasc锄算法去除盼沛e效应后局部图像

图7本文算法去除Bowtie效应的局部影像 图8 ENVI Modist001模块去除Bo而e效
应的局部影像
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(2)效率比较。本文算法与ENVI算法测试用

的机器配置相同(奔腾IV，CPU 1．7G，内存256 M，

windows xP系统)，与TerascaIl系统运行的机器配

置(奔腾IV，cPu 1．7G，内存256M，Red Hat“nux

7．2系统)不同。通过测试发现，Temscan对每幅

500 m分辨率影像5个波段去除Bo叭ie效应大约需

要13 s，本文算法需要15 s左右，ENVI Modistool模

块需要210 s左右。即本文提到的算法效率比Mo—

distool要高一个数量级，与Temscan系统性能相当

(目前还无法将Terascan系统移植到相同的系统上

进行比较)。本算法是在国内郭广猛、余钧辉等研

究者提出的利用相关系数法去除Bowtie效应的基

础上作了更深一步的探讨，没有对每条数据都去求

取相关系数，而是先通过大量数据测试得到一个规

律，然后利用这个规律再去处理海量数据，这样处理

的效率大大提高。

(3)定量对比。为了定量确定本文算法是否有

效，分别将本文算法的结果(图7)与另外两种算法

的结果(图6与图8)进行了统计分析，其对比结果

如表4和表5所示。

表4本文算法和Te瑚can系统结果对比

从表4和表5可以看到，本文算法与Terascan、

Modist001采用的算法去除Bo叭ie效应的结果非常

一致，其相关系数均达到0．99以上。从相关系数

看，这个结果比Enrique Gomez—Landesa提出的方

法要好旧j。可以认为，本文提出的算法在不使用星

历表数据的前提下，既没有丢失信息，同时也保证了

精度。

7 结论

本文根据MODIs传感器成像方式的特点，研究

了MODIs Bowtie效应的基本规律，提出了一种不使

用星历表数据去除Bo砒ie效应的高效算法，并对比

分析了该算法的高效性和实用性。通过本文研究，

可以得到如下结论：

(1)MODIs Bo叭ie效应有其自身的规律。由于

Tem卫星和Aqua卫星的飞行轨道不是正圆形，在
不同的区域，卫星的飞行速度、飞行高度和姿态等

有细小差别，因此，Bowtie效应的规律具有一定的

地域性。

(2)Bo砒ie效应的规律可以近似用一条对称曲

线来描述。对称曲线可以事先通过一定的实验数据

得到，利用该曲线，结合本文提出的快速算法可以对

同一地区的批量数据进行快速Bowtie校正。

(3)对本文算法进行的对比分析表明，该算法

的效率比Terascan系统略慢一些(因为测试平台有

差异)，但比ENVI的Modistool模块效率要高接近

10倍，该算法的计算结果不但没有丢失信息，而且

还保证了精度要求。

(4)本文算法对软件、硬件没有特殊要求。

(5)本文算法只针对500 m分辨率MODIS 1B

数据，通过改变参数可以推广到250 m、1 000 m分

辨率的数据处理。

至于通过3个地区不同时间多幅数据对比所发

现的在重叠10行上左右两边涉及的列数相差比较

大，而在重叠9行、8行、7行等左右两边非常对称的

原因，还有待进一步探讨。
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