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摘 � 要 � 遥感影像地形校正是提高光谱反射率反演精度的一个重要的预处理步骤。目前已经出现了多种遥

感影像地形校正模型, 这些模型各有优缺点。针对现有地形校正模型存在的问题和不足, 在 Shepherd 地形

校正模型的基础上, 利用更高精度的天空散射辐射计算方法对其加以改进。将改进的地形校正模型和 6S 大

气辐射传输模型相结合以 2006 年 7 月 12日北京北部山区的 Landsat 5 TM 影像为数据源进行了地表光谱反

射率反演试验。从三个方面对遥感影像地形校正效果进行了检验, 结果表明该改进模型能够取得较好的地

形校正效果, 校正效果优于 Shepherd 和 C 校正模型。该改进模型是一种物理模型, 可以应用于各种光学遥

感影像。

关键词 � 遥感影像; 光谱反射率; 山区; 地形辐射校正; 物理模型

中图分类号: P237� � 文献标识码: A � � � DOI: 10� 3964/ j� issn� 1000�0593( 2010) 07�1839�04

� 收稿日期: 2009�07�06, 修订日期: 2009�10�08

� 基金项目: 科技部中英国际合作项目( 2005DFA20420)和国家( 863计划)项目( 2006AA12Z118)资助

� 作者简介: 张兆明, 1980年生, 中国科学院对地观测与数字地球科学中心助理研究员 � � zmzh ang@ ceode. ac. cn, zm ing_1980@ 163. com

引 � 言

� � 在崎岖的山地, 地形对卫星传感器所接收信号的影响表

现在两个方面: 一是地形影响地面目标所接收到的入射辐照

度; 二是地形改变了太阳、地表和卫星传感器三者所构成的

几何结构, 进而影响到地面目标在卫星传感器方向上的反射

率。相应的地形校正也应包括两部分, 首先将水平面像元所

接收的总辐射转换为坡面像元所接收的总辐射, 称为入射辐

照度校正。然后将坡面反射率转换为水平面反射率, 称为反

射率校正。消除或减少山区遥感图像中地形因素的影响是提

高光谱反射率反演精度的必然要求, 提高遥感图像光谱反射

率反演的精度对提高遥感植被指数和地表参数计算的精度具

有重要意义。

从 20 世纪 70年代开始, 国内外学者就针对遥感影像的

地形效应问题展开研究, 提出了不少遥感影像地形校正方

法。比较常用的有余弦校正[1]、C 校正[1]、Minnaer t 校正[ 2]

等。其中余弦校正和 C 校正基于朗伯体假设, 仅考虑了地形

起伏对像元接收入射辐照度的影响, 余弦校正仅考虑了太阳

直射辐射, 忽略了天空散射辐射和周围地形的反射辐射。

Minnaer t校正是一种非朗伯体地形校正模型。研究表明余弦

校正存在严重的过校正现象[ 3, 4] , C 校正和 Minnaer t校正虽

然能够取得比较好的地形校正效果[5] , 但是它们是一种经验

模型, 带有主观性, 对于不同的遥感影像得到的校正模型各

不相同, 这就对其广泛应用造成了困难。本文在前人工作的

基础上, 基于 Shepherd [6]地形校正模型, 借鉴 Noo rian 等[7]

的最新研究成果, 提出了一种改进的遥感影像地形校正物理

模型。为进一步提高地表光谱反射率反演的精度, 本文还对

遥感影像进行了大气校正, 在各种大气校正方法 ( MODT�

RAN [8] , 6S[ 9] , FLAASH [ 10]等 )中, 本文选择常用的 6S 模

型。

1 � 方法介绍

1� 1 � 入射辐照度校正
设坡面像元接收的总辐射为 E , 它可分解为太阳直射辐

射( Ed)、天空散射辐射( E f )和周围地形的反射辐射(Ea )三部

分(可参考 2008 年闻建光的博士学位论文 � � � 中国科学院研
究生院)。

( 1)太阳直射辐射

坡面像元所接收的太阳直射辐射可由其对应的水平面像

元所接收的直射辐射经余弦校正转换得到, 具体转换公式参



见文献[ 11]。

( 2)天空散射辐射

定量计算倾斜坡面所接收的天空散射辐射和周围地形的

反射辐射往往比较困难, 在很多地形校正模型中, 都没有考

虑这两个因素的影响。文献[ 5]对不同地形校正方法的校正

效果进行了比较分析, 结果发现考虑到天空散射辐射和周围

地形的反射辐射的, 地形校正效果就较好; 未考虑的, 效果

则较差。因此为了提高地形校正模型的校正精度, 需要考虑

天空散射辐射和周围地形的反射辐射的影响。

倾斜坡面所接收的天空散射辐射可以由水平面所接收的

天空散射辐射按一定的转换模型转换得到, N oo rian 等[7]比

较了12 种转换模型, 认为 Perez 模型[ 12]的转换效果最优, 本

文即利用 Perez模型将水平面像元所接收的天空散射辐射转

换为坡面像元所接收的天空散射辐射, 详细的计算过程参见

文献[ 12]。

( 3)周围地形的反射辐射

精确计算周围地形的反射辐射(E a)很困难, 本文采用文

献[ 11]中的近似计算方法。

1� 2 � 反射率校正
基于地表反射是各向异性的假定, 地形起伏会引起太

阳�地表�传感器几何关系的变化, 从而改变了太阳光线的入

射角和出射角, 使得像元的反射率发生显著变化。而对于水

平面, 不同像元的入射角和出射角相同, 从而同类地物的水

平面反射率相同。因此, 为了消除地形起伏对像元反射率的

影响, 需要将坡面反射率转换为水平面反射率。Dymond

等[13]提出了以下公式来计算水平面对直射辐射的反射率

�hd =
co s( i) + co s( e)
co s( ih ) + co s( eh )

� �d (1)

� � �d 为坡面反射率, �hd 为相应的水平面反射率, i和 e 分

别为直射辐射在坡面上的入射角和出射角, ih 和 eh 分别为

直射辐射在水平面上的入射角和出射角。

1� 3 � 地形校正

根据 Shepherd, 地形校正可以如下进行[ 6]

L =
�dEd + �f (E f + Ea )

�
(2)

� � 其中, Ed , E f 和 Ea 分别代表上文中的太阳直射辐射、

天空散射辐射和周围地形的反射辐射。�d 为坡面对直射辐射

的反射率, �f 为坡面对散射辐射的反射率, L 为大气底部的

辐射亮度, 由下式得到

L =
L sat - L p - L env

�
(3)

� � L s at为星上辐射亮度, 可以由传感器辐射定标得到, Lp

为程辐射, L env为环境辐射, �为大气光学厚度, 后三者可以

从 6S 模型获得。

由于卫星传感器所接收的信息大部分来源于地表对太阳

直射辐射的反射, 为了简化计算, 假设 �f = �
h
f (即散射辐射具

有朗伯反射性质) , 其中 �hf 为水平地面对散射辐射的反射

率, 于是

L =
�hdEd /�+ �hf (E f + E a)

�
(4)

�=
cos( i) + cos( e)
cos( ih ) + cos( eh )

( 5)

� � 可令�hf = ��hd , 对于中等太阳高度角( 50�~ 70�)的影像, �

可近似取值为 1。

最终地表反射率的计算公式为

�hd =
�L

Ed /�+ E f + Ea
( 6)

2 � 地形校正试验

� � 本文地形校正模型的主要特点在于对 Shepherd 模型中

天空散射辐射 E f 计算方法的改进。在 Shepherd 地形校正模

型中, 对 E f 的计算采用一种简化的近似计算方法 ( L iu 模

型) , 这必然会影响最终地形校正结果的精度。Noo rian 等对

12种 E f 计算方法进行了对比试验( 12 种 E f 计算方法参见文

献[ 7] ) , 并用实测数据进行了验证, 结果表明 Perez 模型的

计算精度最高, 优于 Shepherd 模型中所用的 Liu 模型。因此

为了提高天空散射辐射 E f 的计算精度, 并提高最终地形校

正结果的精度。本文借鉴 Noo rian 的最新研究成果, 利用

Perez 模型来计算 E f , 对 Shepherd 地形校正模型进行了改

进。另外与常用的 C 地形校正模型相比, 本文中的改进模型

是一种物理模型, 具有普适性, 能够适用于各种光学遥感影

像。在下文的地形校正试验中, 将本文方法与 Shepherd 地形

校正模型和 C 地形校正模型进行了对比分析。

试验数据利用 2006 年 7 月 12 日北京北部山区的 Land�
sat 5 T M 影像, 空间分辨率为 30 m。在地形校正中, DEM

数据的精度和质量对校正结果有很大的影响, 为了保证影像

校正质量, DEM 的分辨率不得低于影像的分辨率[14] , 本次

试验所用 DEM 的分辨率为 30 m。

3 � 地形校正效果验证

� � 对地形校正效果的验证, 本文借鉴文献中常用的方法,

将目视比较和定量指标比较相结合。在定量指标比较中, 选

择了两种常用的指标, 即� 地表反射率和对应太阳入射角余

弦的相关性�和�标准差� [15, 16]。

3� 1 � 目视比较

由图 1可以看出, 未进行地形校正影像[图 1( a) ]上有明

显的阴阳坡之分, 地形效应明显。经过地形校正后[图 1( b) ]

图像的地形效应得到很好地抑制, 图像显得更加平坦。只进

行反射率校正(即直接将水平面所接收的太阳直射辐照度看

作坡面所接收的入射辐照度)后的图像仍然显示出明显的地

形效应, 地形校正不足。只进行入射辐照度校正(即将坡面

反射当成朗伯反射)后的图像则带有明显的过校正现象。本

文方法、Shepherd 模型和 C 校正模型都能够在视觉上明显地

抑制地形效应, 三者结果在目视效果上差别不大。

3� 2 � 地表反射率与 cosi的相关性

� � 地表反射率和对应太阳入射角余弦 co si的相关性是评

价地形校正效果的一个重要指标, 校正前, 像素的地表反射

率与太阳入射角余弦的相关性明显, 校正后两者的相关性减
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弱[15]。为了计算两者的相关性, 将地形校正前后的地表反射

率图像和 co si图像叠加, 然后随机选取 30 个采样点, 则这

些采样点线性回归方程的斜率和相关系数表示地表反射率和

co si的相关性。斜率越大, 相关性越强(指地表反射率受 cosi

变化的影响较大) ; 相关系数越大 , 相关性越强。地形校正前

后各地表反射率与太阳入射角余弦 co si 的相关性如表 1 所

示(以 TM 第四波段为例)。

Fig� 1� Comparison of topographic correction results ( TM band 4) ( a�f indicating original image, image corrected with the improved

Shepherd model, image corrected with the Shepherd model, image corrected with C model, image corrected for reflectance

only and image corrected for illumination only, respectively)

Table 1 � Correlation between surface spectral reflectance

and cosi bef ore and after topographic correction

线性方程的斜率 相关系数

地形校正前 � 0� 141 5 0� 610

本文方法校正后 - 0� 000 8 0� 004

Shepherd模型校正后 � 0� 012 2 0� 065

C校正模型校正后 - 0� 051 1 0� 232

只进行反射率校正后 � 0� 350 8 0� 916

只进行入射辐照度校正后 - 0� 304 2 0� 753

Table 2� Comparison of standard deviation bef ore

and after topographic correction ( %)

标准差

地形校正前 6�99

本文方法 4�38

Shepherd模型 4�52

C校正模型 5�01
只进行反射率校正后 9�99

只进行入射辐照度校正后 7�47

� � 由表 1 可以看出, 利用本文方法进行地形校正后, 地表

反射率与 cosi之间的相关性(斜率和相关系数)明显减弱, 表

明了本文方法的有效性。利用 Shepherd 和 C 校正模型校正

后, 地表反射率与 co si 之间的相关性也明显减弱, 但斜率和

相关系数略大于本文方法。只进行反射率或入射辐照度校正

后, 反射率与 co si 之间的相关性依然很强, 甚至强于未校正

时的相关性, 这表明进行地形校正时必须同时对入射辐照度

和反射率两方面进行校正, 否则不能取得好的地形校正效

果, 校正后图像的质量甚至不如未校正时的图像。另外从表

1 也可以看出, 只进行入射辐照度校正后, 地表反射率与

cosi间呈现负的相关性, 出现过校正现象。

3� 3 � 标准差比较

为了进一步验证地形校正模型的校正效果, 在 TM 影像

上选取森林训练区(共 1 500 个像素) , 然后分别统计地形校

正前后 TM 第四波段反射率的标准差(表 2)。一个好的地形

校正模型使得地形校正后同类地物的标准差减小[16] , 本文

方法所得结果正好验证了这一点, 经过地形校正后, 标准差

明显减小, 表明同类地物的内部变动变小, 更能反映地表的

实际状况。本文方法对应的标准差小于 Shepherd 模型和 C

校正模型, 表明本文方法的校正效果优于 Shepherd 模型和 C

校正模型, 只进行反射率或入射辐照度校正后, 标准差反而

显著增大。

4 � 结论与展望

� � 山区遥感影像的地形校正是定量樱感研究中的一个重要

问题, 本文利用 TM 卫星影像和 DEM 数据探讨山区遥感影

像的地形校正方法, 提出了一个改进的遥感影像地形校正物

理模型, 试验结果表明了本文方法的有效性, 而只进行入射

辐照度或坡面反射率校正都不能够取得理想的地形校正效

果。同时该方法完全基于物理原理, 避免了经验模型的不

足, 具有较好的推广性, 可以应用于各种光学遥感影像。
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An Improved Physical Model to Correct Topographic Effects in Remotely

Sensed Imagery
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Abstract� T opog raphic corr ection for remotely sensed imagery is an impo rtant pr epr ocessing step in o rder to improve t he retr iev�
al accur acy of land surface spectr al reflect ance in mount ainous area. Various kinds of t opog raphic cor rection models have been

proposed in the literat ur e. Each model has its advantag es and limitations. In consider ation of the limitations o f the topog raphic

co rr ect ion models in the literat ur e, an improved Shepherd t opog raphic co rrection model is pr oposed in this paper. Diffuse irradi�

ance is an essential fact or in t he phy sica lly based topog raphic co rr ection model. While in t he Shepherd model ( o riginally propo sed

by Shepherd et al. in 2003) , accuracy o f the method to compute the diffuse ir radiance is relat ively low ; therefo re, t he accur acy

of the land sur face spectr al reflectance r etriev ed w ith the Shepherd model is impacted. In order to improve the accur acy of diffuse

ir radiance, hence the accuracy of land sur face spectr al reflectance, a differ ent method ( named the Perez model) , is used to obtain

the diffuse ir radiance with higher accuracy in the improved Shepherd model. L andsat 5 Thematic M apper ( TM ) imager y acquired

on July 12th 2006, over the mountainous ar eas in the nor th o f Beijing city, was employed to ret rieve land surface spectr al reflec�

tance with the improved Shepherd topogr aphic corr ection model and 6S ( Second Simulation of the Satellite Signa l in the Sola r

Spectrum) atmospheric r adiat ive tr ansfer model. Cor rection r esults wer e t ested with three different methods. Testing result

show s that the improved Shepherd topog r aphic cor rection model can achieve a good co rr ect ion result and is bett er than Shepherd

and C topogr aphic cor rection model. What is more, this improved model is physically based and can be applied to all kinds o f op�

t ical satellite imagery .

Keywords� Remotely sensed imagery ; Spectral r eflectance; M ountainous area; Topogr aphically r adiometric cor rection; Physical�
ly based model
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