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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－冠层 －传感器（ＳＣＳ）几何关系的校正模型优
于基于太阳－地形－传感器（ＳＴＳ）几何关系的模型。ＳＣＳ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，ＳＣＳ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ＳＣＳ校正模型中引入Ｃ校正系数来解释散射辐射项，提出了ＳＣＳ＋Ｃ校正模型。以北京密云Ｌａｎｄｓａｔ５
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ＳＣＳ＋Ｃ校正模型与传统的
余弦校正、Ｃ校正和ＳＣＳ校正模型进行了对比。结果表明，４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ＳＣＳ校正都因过度校正问题表现较差，ＳＣＳ＋Ｃ校
正最好，Ｃ校正次之。
关键词：遥感影像；地形辐射校正；ＳＣＳ；ＳＣＳ＋Ｃ
中图分类号：ＴＰ７５　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－０７０Ｘ（２００６）０４－００１４－０５

０　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２０世纪８０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、Ｍｉｎｎａｅｒｔ校正、Ｃ校正模型以及其它的一些经验
统计模型［１～３］。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［４，５］。

在余弦校正和Ｃ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ＧｕＤ等提出基
于太阳－冠层－传感器（ＳＣＳ）几何关系的森林地形
辐射校正模型［６］。ＳＣＳ校正模型比传统基于太阳 －

地形－传感器（ＳＴＳ）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，ＳＣＳ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，

Ｓｃｏｔｔ作了进一步的研究，在 ＳＣＳ模型的基础上提出
了ＳＣＳ＋Ｃ模型，他引入半经验的 Ｃ系数来说明散
射辐射，对ＳＣＳ模型进行改进［７］。

本文以北京密云 Ｌａｎｄｓａｔ５影像为数据源，将
ＳＣＳ＋Ｃ校正模型与传统的校正模型（余弦校正、Ｃ
校正和ＳＣＳ校正）进行对比分析，探讨 ＳＣＳ＋Ｃ校正
模型的应用特性。

１　几种典型的地形辐射校正模型

１．１　余弦校正
余弦校正模型由 Ｔｅｉｌｌｅｔ（１９８２）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
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定的直接比例关系。

定义γｉ为太阳入射角，ｃｏｓγｉ为光照系数，其计
算方法为

ｃｏｓγｉ＝ｃｏｓθｐｃｏｓθｚ＋ｓｉｎθｐｓｉｎθｚｃｏｓ（ａ－ｏ）

（１）
　　式中，θｐ为坡度角；θｚ为太阳天顶角；ａ为太
阳方位角；ｏ为坡向。

余弦校正模型表示为

ρＨ ＝ρＴ（ｃｏｓθｚ／ｃｏｓγｉ） （２）
　　式中，ρＨ为水平地表反射；ρＴ为斜坡地表反射。

但Ｄｕｇｕａｙ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９０°时表现的越为明显。
１．２　Ｃ校正模型

Ｃ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Ｃ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ρＴ和ｃｏｓγｉ之间存在一个线性相关，即
ρＴ ＝αλ＋ｂλｃｏｓγｉ （３）

　　式中，αλ、ｂλ分别为λ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Ｃ校正模型为

ρＨ ＝ρＴ（ｃｏｓθｚ＋Ｃλ）／（ｃｏｓγｉ＋Ｃλ） （４）
　　式中，Ｃλ＝ａλ／ｂλ。Ｃ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 Ｃ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Ｃ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。

１．３　ＳＣＳ校正模型
ＳＣＳ模型［６］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Ｃ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 ＳＴＳ校正模型。ＳＣＳ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。ＳＣＳ

校正模型是基于冠层的校正模型，与 ＳＴＳ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。ＳＣＳ模型表示为
ρＨ ＝ρＴｃｏｓθｐｃｏｓθｚ／ｃｏｓγｉ （５）

　　在ＳＣＳ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，ＳＣＳ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 ＳＣＳ
校正模型进行修正。

１．４　ＳＣＳ＋Ｃ校正
ＳＣＳ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９０°时，校正系数变得很大而引
起过度校正。在Ｃ校正中，参数 Ｃ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，Ｓｃｏｔｔ引入 Ｃ系数来改进 ＳＣＳ校正模
型，提出了ＳＣＳ＋Ｃ校正模型，即

ρＨ ＝ρＴ（ｃｏｓθｐｃｏｓθｚ＋Ｃλ）／（ｃｏｓγｉ＋Ｃλ） （６）
　　选择参数Ｃ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Ｃ系数相比没有优势。

２　试验结果

２．１　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

２２２６．５ｋｍ２，除了县境中央总面积１９９ｋｍ２的密云
水库外，大多数为山地，全县森林覆盖率为４７．３３％，
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２００４
年１０月２６日获取的 Ｌａｎｄｓａｔ５卫星影像，影像成像
时太阳天顶角为５５．１３５７°，太阳方位角为１５７．４７１１°。
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ＥＮＶＩ４．０几何校正模块，以经过几何精校
正后的２００３年４月１日Ｌａｎｄｓａｔ５影像为基准，通过
选取６０个控制点来进行，纠正误差控制在０．５个像
元以内，采用双线性插值方法进行重采样。试验用

３０ｍ分辨率的ＤＥＭ栅格数据通过１
!

１万等高线数

·５１·
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据插值转换得到。利用选择的 ＤＥＭ数据计算相应
的坡度和坡向，Ｃ系数通过公式（４）、（３）和（１）计算
获取。

２．２　试验结果比较
２．２．１　目视比较

为了比较ＳＣＳ＋Ｃ与其它３种模型的校正结果，
抽取影像子区，按照第５、４、３波段真彩色组合显示。
与原始影像相比，４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４），其中，余弦校正与
ＳＣＳ校正后的影像在阴影区域表现为亮度增强最为

剧烈，而 ＳＣＳ＋Ｃ与 Ｃ校正后影像在阴影区域则表
现得较为柔和。

２．２．２　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 ５
个参数，从试验区原始影像和校正影像部分区域

（４００像元×４００像元）选取１～４波段进行定量参数
统计（表１）。

表１　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 １ ３６．００ ８２．００ ４６．００ ４８．００ ４６．２１ ４．２０

余弦校正 １ ０．００ ２５４．７０ ２５４．７０ ４２．９５ ５５．１８ １８．１４
Ｃ校正 １ ３５．１９ ８７．６２ ５２．４３ ４６．９１ ４７．７０ ３．６４
ＳＣＳ校正 １ ０．００ ２５４．２３ ２５４．２３ ３９．８８ ４８．６０ １４．１２
ＳＣＳ＋Ｃ校正 １ ３３．８０ ８２．９７ ４９．１７ ４５．３７ ４６．０６ ３．６４
原始影像 ２ １０．００ ４７．００ ３７．００ ２０．００ １８．９８ ３．６３
余弦校正 ２ ０．００ ２４４．７０ ２４４．７０ １９．１９ ２２．３３ ７．３３
Ｃ校正 ２ ９．９６ ５１．３８ ４１．４２ １９．８７ ２０．００ ３．０１
ＳＣＳ校正 ２ ０．００ ２５３．８６ ２５３．８６ １６．９２ １９．６２ ５．５６
ＳＣＳ＋Ｃ校正 ２ ８．９５ ４６．８２ ３７．８７ １８．１６ １８．８５ ２．９５
原始影像 ３ ９．００ ７９．００ ７０．００ ３０．００ ２６．２４ ７．８７
余弦校正 ３ ０．００ ２５３．３８ ２５３．３８ ２８．８２ ３０．０４ ９．０４
Ｃ校正 ３ ９．４２ ８６．５４ ７７．１２ ２８．４８ ２８．１５ ６．７８
ＳＣＳ校正 ３ ０．００ ２５０．１２ ２５０．１２ ２４．５２ ２６．５１ ７．６４
ＳＣＳ＋Ｃ校正 ３ ０．００ １５７．６７ １５７．６７ ２４．７３ ２６．１４ ６．７４
原始影像 ４ ３．００ ７６．００ ７３．００ ３７．００ ２９．４７ １２．１７
余弦校正 ４ ０．００ ２５４．１５ ２５４．１５ ３４．８８ ３２．４６ １０．８８
Ｃ校正 ４ ０．００ １９４．０４ １９４．０４ ３５．７６ ３１．９３ １０．４９
ＳＣＳ校正 ４ ０．００ ２４０．００ ２４０．００ ３１．０６ ２８．６７ ９．５３
ＳＣＳ＋Ｃ校正 ４ ０．００ ２２６．３９ ２２６．３９ ３１．０７ ２８．５５ ９．４４

　　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０的设置为０值，
而图像中大于２５５的值则设置为２５５。

从表１可以看出，通过４种方法进行地形辐射
校正后，除了第１和第２波段ＳＣＳ＋Ｃ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ＳＣＳ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ＳＣＳ＋Ｃ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，ＳＣＳ＋Ｃ校正结果表现最好；就标准差
而言，４种方法校正后影像标准差都有减小，其中
ＳＣＳ＋Ｃ校正后影像标准差减小最为明显。

以上分析表明，ＳＣＳ＋Ｃ校正比其它３种方法更
适合于北京密云Ｌａｎｄｓａｔ５影像的地形辐射校正。
２．２．３　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４种地形辐射校正后影像的光谱变化情
况（图１）。

如图１所示，光照区域植被光谱特征通过４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１　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，４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 ＳＣＳ＋Ｃ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３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 Ｃ校正在第４和第
５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 ＳＣＳ校正后的 ＤＮ值
相对光照区域植被的 ＤＮ值在各个波段都有增加，
这也印证了余弦校正与ＳＣＳ校正普遍存在的过度校
正问题。

分析表明，只有ＳＣＳ＋Ｃ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。

２．２．４　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２３３个随机像
素样本，对第４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２），结果发现，原始影
像中第４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４种校正方法，ＳＣＳ＋
Ｃ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；ＳＣＳ和Ｃ方法也有一定的效果；余弦
校正方法效果最差。

图２　影像第４波段亮度值与光照系数散点图

２．２．５　直方图比较
将原始影像与４种地形辐射校正模型校正后影

像的直方图（第４波段）进行对比，如图３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；４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，４种地形辐射校正方
法没有明显的差异。
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图３　ＳＣＳ＋Ｃ与其它三种模型校正结果直方图对比

３　结论

（１）在４种模型中，ＳＣＳ＋Ｃ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。

（２）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２０°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。

（３）ＳＣＳ＋Ｃ校正在 ＳＣＳ校正框架上引入 Ｃ系
数，减弱了过度校正问题，同是又保留了ＳＣＳ校正的
优点。概括来说，ＳＣＳ提供了一种更加符合地表实
际的地形辐射校正原理，而ＳＣＳ＋Ｃ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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