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摘要：在对有森林覆盖的山区影像进行地形辐射校正时，基于太阳 4 冠层 4 传感器（/0/）几何关系的校正模型优

于基于太阳 4 地形 4 传感器（/5/）几何关系的模型。/0/ 校正模型解释了树木不依赖于地形、观测角和光照入射

角而具有向地性生长的本质特性，但在某些地形区域，/0/ 与余弦校正同样存在过度校正的问题。为了解决这个问

题，研究者在 /0/ 校正模型中引入 ! 校正系数来解释散射辐射项，提出了 /0/ 1 ! 校正模型。以北京密云 6789:7; +
影像为数据源，通过目视判别、直方图、定量的统计参数和地物光谱曲线对比等方法，对 /0/ 1 ! 校正模型与传统的

余弦校正、! 校正和 /0/ 校正模型进行了对比。结果表明，! 种方法均能在很大程度上消除地形阴影，更好地反映

阴影区域的细节信息；从总体的光谱特性保真程度来说，余弦和 /0/ 校正都因过度校正问题表现较差，/0/ 1 ! 校

正最好，! 校正次之。
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#$ 引言

山区遥感监测除受大气等因素影响外，地形起

伏的影响也很严重。地形起伏差异常使传感器的测

量值与地物实际光谱辐射不一致，从而降低了遥感

影像质量，影响了遥感影像的进一步分析应用。定

量遥感的兴起，使得山区遥感影像地形辐射校正越

来越受到重视。

地形辐射校正在 (# 世纪 2# 年代就引起了很大

关注，发展了各式各样的校正模型。早期有余弦校

正、?@887-A; 校正、! 校正模型以及其它的一些经验

统计模型［* B C］。这些模型应用到森林覆盖区域，都

基于一个固有的假定，那就是地形与树木的几何关

系在校正前后是一致的。然而，这个假定是不正确

的，因为树木具有向地生长的本质特性，即树木的生

长总是垂直于地表水平面的，而并不是像假定的那

样垂直于地形坡面生长［!，+］。

在余弦校正和 ! 校正发展应用后相当一段时期

一直没有发现新的基础性方法，直到 DE , 等提出基

于太阳 4 冠层 4 传感器（/0/）几何关系的森林地形

辐射校正模型［)］。/0/ 校正模型比传统基于太阳 4

地形 4 传感器（/5/）几何关系的校正模型在消除森

林覆盖区地形影响上更加有效，模型没有改变太阳

和传感器的相对位置、几何关系以及冠层结构，因而

被认为是一个森林区域地形校正的更合理方案。但

在应用中发现，对于某些地形区域，/0/ 模型与其它

模型一样普遍存在过度校正现象，这主要是没有考

虑到散射辐射的影响。为了更好地解释散射辐射，

/.&;; 作了进一步的研究，在 /0/ 模型的基础上提出

了 /0/ 1 ! 模型，他引入半经验的 ! 系数来说明散

射辐射，对 /0/ 模型进行改进［"］。

本文以北京密云 6789:7; + 影像为数据源，将

/0/ 1 ! 校正模型与传统的校正模型（ 余弦校正、!
校正和 /0/ 校正）进行对比分析，探讨 /0/ 1 ! 校正

模型的应用特性。

*$ 几种典型的地形辐射校正模型

!’ !$ 余弦校正

余弦校正模型由 5-@FF-;（*32(）提出，它是一个

简单的光学函数，其基本原理是：校正后像素接受

的总辐射与坡面像素接受的总辐射有一个由入射角

（定义为太阳天顶与垂直于坡面的方位夹角）余弦决

收稿日期：(##) 4 #* 4 *3；修订日期：(##) 4 #! 4 #"
基金项目：北京基金重点“基于 C/ 技术的京郊农田环境监测与决策支持研究”（编号：!#)*##(）；国家攻关“三种模式管理决策支持系统

的构建研究”（编号：(##!G=)*"G 4 +）。万方数据



第 ! 期 钟耀武，等：" #$# % ! 地形辐射校正模型的应用分析研究

定的直接比例关系。

定义 !& 为太阳入射角，’()!& 为光照系数，其计

算方法为

’()!& * ’()"+’()", % )&-"+)&-",’()（#. " #(）

（/）

" " 式中，"+ 为坡度角；", 为太阳天顶角；#. 为太

阳方位角；#( 为坡向。

余弦校正模型表示为

$0 # $1（’()", 2 ’()!&） （3）

" " 式中，$0 为水平地表反射；$1 为斜坡地表反射。

但 4565.7 等学者指出了这种方法存在过度校

正的问题，特别是在低光照参数地区［8，9］。这是因

为：余弦校正模型对每一个波段都作同样的参数假

定，常常过低估计了地形光照面的反射率而过高估

计了地形背光面的反射率，结果，在校正影像中出现

异常现象；余弦模型并没有解释源于大气和地形的

散射辐射，结果，那些实际只接受到较少直接辐射但

较多散射辐射的微弱光照区域，就会存在过度校正

问题，这在入射角越接近 9:;时表现的越为明显。

!< "" ! 校正模型

! 校正模型是目前应用相对较为广泛的地形辐

射校正模型。为了修正余弦校正中存在的问题，文

献［8］提出将一个半经验系数 ! 应用到余弦校正中，

通过研究崎岖山地的影像数据处理发现，每一个波

段的反射率 $1 和 ’()!& 之间存在一个线性相关，即

$1 # %& $ %&’()!& （=）

" " 式中，%&、%& 分别为 & 波段的经验系数。将这个

线性相关应用到余弦校正中，得出了 ! 校正模型为

$0 # $1（’()", $ !&）&（’()!& $ !&） （!）

" " 式中，!& * ’& & %&。! 校正模型在一定程度上避

免了余弦校正模型在低光照参数地区的过度校正问

题，特别是对于地形背光面效果更好。参数 ! 的值

也可以通过经验统计回归线的斜率和截距获得，该

参数通过提高分母的值在 ! 校正中发挥一个调节作

用，以缩减弱光照像素区域的过度校正问题。

!< #" #$# 校正模型

#$# 模型［>］在植被覆盖区获得了比余弦校正更

好的效果。前面的余弦校正模型和 ! 校正模型都是

基于太阳 ? 地表 ? 传感器三者的几何关系来考虑校

正方法的，可以统称为 #1# 校正模型。#$# 校正模

型主要是基于太阳 ? 冠层 ? 传感器三者的几何关系

来考虑问题，由于树木的生长是向地性的（垂直于大

地水准面），地形不能控制太阳和树木之间的几何关

系，地形影响的只是树木相对地表的位置关系。#$#

校正模型是基于冠层的校正模型，与 #1# 模型的着

眼点不同，它使光照冠层在从坡面到水平面校正的

过程中，光照方向的变化更符合实际情况。假定来

自光照冠层的反射辐射因树木的向地生长特性而大

大独立于地形，光照冠层的总体反射率与其范围成

正比。#$# 模型表示为

$0 # $1’()"+’()", 2 ’()!& （@）

" " 在 #$# 模型中，太阳和冠层之间的几何关系在

校正前后保持不变，因此更加符合实际情况，适合于

对森林区域的地形辐射校正。然而，#$# 校正模型

也同样由于散射辐射的影响被忽视了，使得背光区

域的坡面存在过度校正问题，于是迫切需要对 #$#
校正模型进行修正。

!< $" #$# % ! 校正

#$# 校正出现过度校正问题的原因与余弦校正

相似，当入射角接近 9:;时，校正系数变得很大而引

起过度校正。在 ! 校正中，参数 ! 应用到余弦校正

中，仿效天空散射辐射的影响，具有调节过度校正的

作用。于是，#’(AA 引入 ! 系数来改进 #$# 校正模

型，提出了 #$# % ! 校正模型，即

$0 # $1（’()"+’()", $ !&）&（’()!& $ !&）（>）

" " 选择参数 ! 主要是由于它在改进余弦校正模型

时有效，同时计算也比较简单。虽然其它用来说明

大气散射辐射和地形散射辐射的参数可能会提供更

加精确的结果，但计算量很大且计算时要求输入参

数的获取很难实现，与引入的 ! 系数相比没有优势。

3" 试验结果

"< !" 研究区域选取和数据预处理

研究区域密云县位于北京的东北部，总面积约

3 33>< @ BC3，除了县境中央总面积 /99 BC3 的密云

水库外，大多数为山地，全县森林覆盖率为 !D< ==E，

名列京郊之首。山区地形比较复杂，森林地表覆盖

以自然林和经济林为主。试验采用的数据源是 3::!
年 /: 月 3> 日获取的 F.-G).A @ 卫星影像，影像成像

时太阳天顶角为 @@< /=@D;，太阳方位角为 /@D< !D//;。
这个时期北京太阳高度较低，影像受地形影响问题

比较突出。

采用 HIJK !< : 几何校正模块，以经过几何精校

正后的 3::= 年 ! 月 / 日 F.-G).A @ 影像为基准，通过

选取 >: 个控制点来进行，纠正误差控制在 :< @ 个像

元以内，采用双线性插值方法进行重采样。试验用

=: C 分辨率的 4HL 栅格数据通过 /!/ 万等高线数

·@/·

万方数据



国! 土! 资! 源! 遥! 感 "##$ 年

据插值转换得到。利用选择的 %&’ 数据计算相应

的坡度和坡向，! 系数通过公式（(）、（)）和（*）计算

获取。

!+ !! 试验结果比较

"+ "+ *! 目视比较

为了比较 ,-, . ! 与其它 ) 种模型的校正结果，

抽取影像子区，按照第 /、(、) 波段真彩色组合显示。

与原始影像相比，( 种方法校正后影像的层次感增

强，空间纹理信息提高，特别是阴影区域的地表信息

得到很大程度上的恢复，原本模糊的阴影区域地表

信息变得清晰可见（插页彩片 (），其中，余弦校正与

,-, 校正后的影像在阴影区域表现为亮度增强最为

剧烈，而 ,-, . ! 与 ! 校正后影像在阴影区域则表

现得较为柔和。

"+ "+ "! 定量参数比较

遥感影像地形辐射校正效果的定量评价是一项

比较复杂的工作，一般通过多种统计参数的定量分

析方法来评价校正图像的质量。目前，定量评价影

像校正效果的统计参数较多，本文基于阴影区域信

息恢复程度和保持校正前影像的光谱性质的标准，

选取图像最大值、最小值、峰值、均值和标准差等 /
个参数，从试验区原始影像和校正影像部分区域

（(## 像元 0 (## 像元）选取 * 1 ( 波段进行定量参数

统计（表 *）。

表 *! 地形辐射校正前后影像统计参数值对比

校正方法 波段 最小值 最大值 亮度值范围 峰值 均值 标准差

原始影像 * )$+ ## 2"+ ## ($+ ## (2+ ## ($+ "* (+ "#

余弦校正 * #+ ## "/(+ 3# "/(+ 3# ("+ 4/ //+ *2 *2+ *(
! 校正 * )/+ *4 23+ $" /"+ () ($+ 4* (3+ 3# )+ $(
,-, 校正 * #+ ## "/(+ ") "/(+ ") )4+ 22 (2+ $# *(+ *"
,-, . ! 校正 * ))+ 2# 2"+ 43 (4+ *3 (/+ )3 ($+ #$ )+ $(
原始影像 " *#+ ## (3+ ## )3+ ## "#+ ## *2+ 42 )+ $)
余弦校正 " #+ ## "((+ 3# "((+ 3# *4+ *4 ""+ )) 3+ ))
! 校正 " 4+ 4$ /*+ )2 (*+ (" *4+ 23 "#+ ## )+ #*
,-, 校正 " #+ ## "/)+ 2$ "/)+ 2$ *$+ 4" *4+ $" /+ /$
,-, . ! 校正 " 2+ 4/ ($+ 2" )3+ 23 *2+ *$ *2+ 2/ "+ 4/
原始影像 ) 4+ ## 34+ ## 3#+ ## )#+ ## "$+ "( 3+ 23
余弦校正 ) #+ ## "/)+ )2 "/)+ )2 "2+ 2" )#+ #( 4+ #(
! 校正 ) 4+ (" 2$+ /( 33+ *" "2+ (2 "2+ */ $+ 32
,-, 校正 ) #+ ## "/#+ *" "/#+ *" "(+ /" "$+ /* 3+ $(
,-, . ! 校正 ) #+ ## */3+ $3 */3+ $3 "(+ 3) "$+ *( $+ 3(
原始影像 ( )+ ## 3$+ ## 3)+ ## )3+ ## "4+ (3 *"+ *3
余弦校正 ( #+ ## "/(+ */ "/(+ */ )(+ 22 )"+ ($ *#+ 22
! 校正 ( #+ ## *4(+ #( *4(+ #( )/+ 3$ )*+ 4) *#+ (4
,-, 校正 ( #+ ## "(#+ ## "(#+ ## )*+ #$ "2+ $3 4+ /)
,-, . ! 校正 ( #+ ## ""$+ )4 ""$+ )4 )*+ #3 "2+ // 4+ ((

! ! 图像亮度值范围可以描述图像中亮度值的离散

程度，是其在每个波段中最大值和最小值之差。当

最大值或最小值是特殊或超常的目标时，从亮度值

范围看其离散程度可能会引起误差。试验区影像在

校正后出现了少数奇异值，在比较前进行了剔出。

具体方法是：把图像中亮度值小于 # 的设置为 # 值，

而图像中大于 "// 的值则设置为 "//。

从表 * 可以看出，通过 ( 种方法进行地形辐射

校正后，除了第 * 和第 " 波段 ,-, . ! 校正前后亮度

值范围没有大的变化以外，其余各波段的亮度值分

布范围变大，图像层次感增强。就均值来说，余弦校

正与 ,-, 校正后各波段的均值增大，这主要是因为

它们都存在一个过度校正问题，但 ,-, . ! 校正后的

影像均值更接近于原始影像均值；就峰值与均值接

近情况来说，,-, . ! 校正结果表现最好；就标准差

而言，( 种方法校正后影像标准差都有减小，其中

,-, . ! 校正后影像标准差减小最为明显。

以上分析表明，,-, . ! 校正比其它 ) 种方法更

适合于北京密云 567896: / 影像的地形辐射校正。

"+ "+ )! 地表植被光谱曲线比较

分别选取光照区域植被和阴影区域植被，考察

原始影像与 ( 种地形辐射校正后影像的光谱变化情

况（图 *）。

如图 * 所示，光照区域植被光谱特征通过 ( 种

方法进行地形辐射校正后基本形状都未改变，而是

更好地保持了其原有曲线特征；阴影区域植被在一

·$*·
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图 &" 典型地物光谱曲线对比
（上：光照区植被；下：阴影区植被）

定程度上增强了其植被的光谱曲线形状特征，! 种

方法校正结果差异非常明显。对比阴影区域与光照

区域植被的光谱曲线发现，经 #$# % ! 校正后的阴

影区植被与光照区域植被的光谱曲线最为接近，而

其它 ’ 种方法校正后的植被光谱曲线相对光照区域

植被都有很大程度地变异，其中 ! 校正在第 ! 和第

( 波段偏移较大，使得其校正后的影像植被光谱曲

线有失真现象。而余弦校正和 #$# 校正后的 "# 值

相对光照区域植被的 "# 值在各个波段都有增加，

这也印证了余弦校正与 #$# 校正普遍存在的过度校

正问题。

分析表明，只有 #$# % ! 校正模型既保持了光照

区域地物基本特征，同时又更好地恢复了阴影区域

地物的解析特征，达到了较好的阴影消除效果。

)* )* !" 图像亮度值与光照系数散点图比较

图像亮度值与光照系数的相关关系反映了地形

对影像亮度值的影响，原始影像中图像亮度值与光

照系数的相关性一般都比较好，而地形辐射校正正

是为了消除这种相关性。选取图像中 )’’ 个随机像

素样本，对第 ! 波段的亮度值与对应的光照系数作

散点图，并进行线性拟合（ 图 )），结果发现，原始影

像中第 ! 波段亮度值受光照系数影响的情形经过地

形辐射校正后明显减弱。比较 ! 种校正方法，#$# %
! 方法最大程度地消除了地形对影像亮度值的影

像，效果最好；#$# 和 ! 方法也有一定的效果；余弦

校正方法效果最差。

图 )" 影像第 ! 波段亮度值与光照系数散点图

)* )* (" 直方图比较

将原始影像与 ! 种地形辐射校正模型校正后影

像的直方图（第 ! 波段）进行对比，如图 ’ 所示，结果

发现，原始影像的直方图在较低以及较高的灰度处

形成两个峰值，说明由于坡度以及坡向地形的影响，

一部分像元接收的光照不足，而另外一部分却呈现

饱和趋势；! 种校正方法校正后的影像直方图都近

似高斯分布，与自然现象中的地物随机特性一致，反

映了该地区地物真实统计特性，很好地去除了地形

的影响。但是从直方图形状看，! 种地形辐射校正方

法没有明显的差异。
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图%! &’& (!与其它三种模型校正结果直方图对比

%! 结论

（)）在 * 种模型中，&’& ( ! 模型具有最优的校

正效果，最大程度地改善了影像质量，而且符合实际

情况，因而更有发展和应用优势。

（"）除了小区域的经验统计模型以外，理论上所

有的校正模型在校正坡度大于"#+的陡峭山地影像

时都没有很好效果。因为，地形坡度越大的区域，校

正方程的分母越小，校正参数值就会越大，从而产生

过度校正问题。

（%）&’& ( ! 校正在 &’& 校正框架上引入 ! 系

数，减弱了过度校正问题，同是又保留了 &’& 校正的

优点。概括来说，&’& 提供了一种更加符合地表实

际的地形辐射校正原理，而 &’& ( ! 是在这个原理基

础上获得的一种具有良好地形辐射校正效果的实践

方案。
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