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ＭＯＤＩＳ数据 Ｂｏｗｔｉｅ效应快速消除算法研究

刘良明，文雄飞，余 凡，张 丰，陈 晶
（武汉大学遥感信息工程学院，武汉　４３００７９）

摘要：Ｂｏｗｔｉｅ效应是ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ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Ｂｏｗｔｉｅ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

Ｂｏｗｔｉｅ效应。
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１　Ｂｏｗｔｉｅ效应及其产生原因

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ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据存在几何畸变［１］，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）。

所以，要想充分利用 ＭＯＤＩＳ数据，首先就要消除
Ｂｏｗｔｉｅ效应。

图１　ＭＯＤＩＳ数据的Ｂｏｗｔｉｅ效应［２］

图２　Ｂｏｗｔｉｅ效应产生的原因（以１０００ｍ分辨率数据为例）

２　常用算法简介

目前，国内外有关去除Ｂｏｗｔｉｅ效应的处理算法

主要有星历表法和非星历表法２种，其中，星历表法

是根据卫星的星历表生成标准地理网格，将数据按

照其地理坐标投影到该网格上进行匹配，在地理定
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标的同时消除 Ｂｏｗｔｉｅ现象。国际 ＭＯＤＩＳ／ＡＩＲＳ处
理软件包（ＩＭＡＰＰ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭＯＤＩＳ／ＡＩＲＳＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＰａｃｋａｇｅ）和美国国家航空航天局戈达德空间
飞行中心（ＮＡＳＡＧＳＦＣ）对 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ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 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据产品均不包含星历表，普
通用户无法使用星历表法对 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据进行
Ｂｏｗｔｉｅ消除处理［２］。

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 Ｂｏｗｔｉｅ效应方面做了不少
研究。俄罗斯 Ｒ＆ＤＳｃａｎＥｘ公司开发的 Ｍｏｄｉｓｔｏｏｌｓ
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［２］，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 Ｂｏｗｔｉｅ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］。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 Ｂｏｗｔｉｅ
效应［４］；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［５］；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Ｂｏｗｔｉｅ效应去除［６］，

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 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据 Ｂｏｗｔｉｅ效应
的算法。该算法建立在 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ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ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ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
ＤＩＳＬ１Ｂ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＝ａＸ２＋ｃ）来模拟这个规律，然后利用这个规

律直接去处理 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据，这样就可以快速
消除Ｂｏｗｔｉｅ效应。

４　算法概述

以５００ｍ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［２］。对于５００ｍ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５００ｍ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［６］，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［７］；

（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５００ｍ
分辨率ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ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１３５４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、１行和没有重叠
的列数；

（６）对于ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ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，即读入图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行开始读入１１行数据，再把读入的１１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。

·１１·
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图３　重叠１０行的处理方式 图４　重叠９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

择澳大利亚是因为澳大利亚位于南半球。Ｔｅｒｒａ卫
星的轨道不是正圆形，对于不同的区域，ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ
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ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ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

重叠行数 １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４

左边列数 ４５（４４．９４）① ６９（６８．８４） ７４（７３．７） ８０（８０．２８） ８５（８５．４） ９５（９５．４） １０６（１０５．８４）

右边列数 ３３（３２．５２） ６８（６８．４６） ７３（７３．３） ８０（７９．９） ８６（８６．４６） ９５（９５．３） １０６（１０６．３４）

平均值 ３９（３８．７３） ６９（６８．６５） ７４（７３．５） ８０（８０．０９） ８６（８５．９３） ９５（９５．３５） １０６（１０６．０９）

　　①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＝ａＸ２＋ｃ）来描述。利用

表１平均值数据，使用多项式曲线拟合，有

Ｙ＝０．０００００５５４４０５２８０Ｘ２＋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ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ级
数据的重叠规律（表２）。

表２　中国区域ＭＯＤＩＳ影像重叠规律

重叠行数 １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

列数 ３９ ６９ ７４ ８０ ８６ ９５ １０６ １２１ １４８ ２０７ ３２９

　　利用表２结论，将ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ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＝０．０００００５５５９４４７７４Ｘ２＋０．３６０５６７５８９２３４００ （２）

Ｙ＝０．０００００５５６３８０７５７Ｘ２＋０．４５０９０３３０８１８７９０ （３）

表３　美国和澳大利亚区域ＭＯＤＩＳ影像重叠规律

重叠行数 １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

列数（美国） ３９ ６８ ７３ ８０ ８７ ９４ １０５ １２０ １４６ ２０３ ３３９

列数（澳大利亚） ４４ ７１ ７３ ８１ ８７ ９６ １０５ １２１ １４９ ２１３ ３１４

·２１·
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　　对比式（１）～（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 Ｔｅｒｒａ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 ＥＮＶＩＭｏ
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　Ｔｅｒａｓｃａｎ算法去除Ｂｏｗｔｉｅ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　ＥＮＶＩＭｏｄｉｓｔｏｏｌ模块去除Ｂｏｗｔｉｅ效
应的局部影像

·３１·
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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，ＣＰＵ１．７Ｇ，内存２５６Ｍ，
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统），与 Ｔｅｒａｓｃａｎ系统运行的机器配
置（奔腾 ＩＶ，ＣＰＵ１．７Ｇ，内存 ２５６Ｍ，ＲｅｄＨａｔＬｉｎｕｘ
７．２系统）不同。通过测试发现，Ｔｅｒａｓｃａｎ对每幅
５００ｍ分辨率影像５个波段去除Ｂｏｗｔｉｅ效应大约需
要１３ｓ，本文算法需要１５ｓ左右，ＥＮＶＩＭｏｄｉｓｔｏｏｌ模
块需要２１０ｓ左右。即本文提到的算法效率比 Ｍｏ
ｄｉｓｔｏｏｌ要高一个数量级，与 Ｔｅｒａｓｃａｎ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Ｔｅｒａｓｃａｎ系统结果对比

结果图 最小值 最大值 平均值 Ｔｅｒａｓｃａｎ算法标准差 本文算法标准差 协方差 相关系数

图７ ０ ３１７２９ １０８２６．７７９ ６２５４．１３２
图６ ０ ３２５３９ １０８２８．３７５ ６３１０．１２５

３９０７６１２２．５４７ ０．９９０１６２

表５　本文算法和Ｍｏｄｉｓｔｏｏｌ模块结果对比

结果图 最小值 最大值 平均值 Ｍｏｄｉｓｔｏｏｌ模块标准差 本文算法标准差 协方差 相关系数

图７ ０ ３１７２９ １０８２６．７７９ ６２５４．１３２
图８ ０ ３２１９２ １０８２８．２６４ ６２９０．１４３

３９１４２０５８．９２９ ０．９９４９８４

　　从表４和表５可以看到，本文算法与 Ｔｅｒａｓｃａｎ、
Ｍｏｄｉｓｔｏｏｌ采用的算法去除 Ｂｏｗｔｉｅ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 ＥｎｒｉｑｕｅＧｏｍｅｚ－Ｌａｎｄｅｓａ提出的方
法要好［８］。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ＭＯＤＩＳＢｏｗｔｉｅ效应的基本规律，提出了一种不使
用星历表数据去除 Ｂｏｗｔｉｅ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）ＭＯＤＩＳＢｏｗｔｉｅ效应有其自身的规律。由于
Ｔｅｒｒａ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）Ｂｏｗｔｉｅ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５００ｍ分辨率 ＭＯＤＩＳ１Ｂ

数据，通过改变参数可以推广到２５０ｍ、１０００ｍ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。

致谢：本工作受到 ＡＭＤ大学计划的支持。感谢武
汉大学 ＭＯＤＩＳ卫星数据接收站代江山老师、向大
享、周正、董新弈等同学在提供ＳｅａｓｐａｃｅＴｅｒａｓｃａｎ对
比数据方面提供的帮助；感谢香港理工大学地理咨
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