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高山峡谷地区遥感图像地形校正

陈建珍1，何 超2，寇卫利3

( 1．西南林业大学 林业调查规划设计研究院，云南 昆明 650224; 2．西南林业大学 林业 3S技术工程研究中心，云南 昆明 650224;

3．西南林业大学 计算机与信息学院，云南 昆明 650224)

摘 要: 为获得适用于高山峡谷地区遥感图像地形校正的方法，以滇西高山峡谷地区为研究区，在 6 景 Landsat － 5
TM图像和 SＲTM －1 数据的基础上，采用 C 校正、Teillet －回归、SCS + C 校正、Minnaert 校正、b 校正和 VECA 校正
进行对比实验。从目视效果看，C校正、Teillet －回归、b － II校正和 VECA校正结果的亮度与校正前基本一致;在地
形阴影严重地区，SCS + C校正出现过校正，b － I校正出现校正不足，Minnaert 校正结果较暗且像元值为空，C 校正
和 VECA校正出现彩色合成异常。从标准差看，Teillet －回归、b － I 校正和 b － II 校正结果的标准差小于校正前;
Minnaert校正结果的标准差大于校正前; C校正和 VECA校正在 TM1 － 3 和高太阳高度角 TM4 上校正结果的标准
差小于校正前，在 TM5、TM7 和低太阳高度角 TM4 上校正结果的标准差大于校正前; SCS + C 校正在 TM1 － 3、TM4
和高太阳高度角 TM7 上校正结果的标准差小于校正前，在 TM5 和低太阳高度角 TM7 上校正结果的标准差大于校
正前。从分散指数看，b － II校正在 31 个波段上的分散指数最小，占波段总数的 86． 11%。结果表明: C 校正、SCS
+ C校正、Minnaert校正、b － I校正和 VECA校正不宜用于高山峡谷地区遥感图像的地形校正; Teillet －回归和 b －
II校正可用于高山峡谷地区遥感图像的地形校正，相比之下，b － II校正的效果优于 Teillet －回归。
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地球起伏不平的地表地形是造成卫星遥感图像

辐射畸变的主要外部因素之一。由其造成的影响通
常称为地形效应，具体来说，地形效应是传感器对倾

斜面元总体辐射亮度的响应相对于水平面元的变

化，它是倾斜面元与光源传感器间相对方位的函

数［1 － 2］。地形效应严重干扰了遥感图像上地物的光
谱信息，给遥感图像的分析和应用带来严重影

响［3］。因此，在地形起伏地区遥感图像的分析和应
用前，必须消除或减弱地形效应的影响。

1 遥感图像地形校正研究简述

消除或减弱地形效应的过程可称为地形校正。

具体地说，地形校正是指通过各种变换，将所有像元

的辐射亮度变换到某一参考平面上 ( 通常取水平

面) ，从而消除由于地形起伏而引起的图像灰度值

( 或亮度值) 的变化，使图像更好地反映地物的光谱

特性［2］。对遥感图像地形校正的研究始于 20 世纪
80 年代，经过 30 多年的发展，国内外学者提出了大
量的校正方法。根据地形校正中是否使用了数字高
程模型( Digital Elevation Model，DEM) ，可将遥感图
像的地形校正方法分为无 DEM 参与的地形校正方
法和有 DEM参与的地形校正方法两大类。无 DEM
参与的地形校正方法具体包括波段比值法［4］和超

球面方向余弦转换法［5］。有 DEM 参与的地形校正
方法可划分为物理模型［6 － 8］、统计 －经验模型( Teil-



let －回归［9］、b 校正［10］、VECA 校正［11］等) 、归一化
模型 ( 二阶校正［3］、地形均衡模型［2］、坡度匹配模
型［12］等) 、朗伯模型( 余弦校正［9］、C 校正［9］、SCS +
C校正［13］等) 和非朗伯模型( Minnaert 校正［14］、Ek-
strand校正［15］和基于像元的 Minnaert校正［16］等) 。
针对校正方法的适用性问题，国内外学者展开

了不同校正方法间的比较研究。何超等［17］对 C 校
正、Minnaert校正和 Teillet －回归进行比较研究，指
出 Teillet －回归的校正效果较好。Mishra等［18］对余
弦校正、C 校正、Minnaert 校正、二阶校正和坡度匹
配模型进行比较研究，指出坡度匹配模型的校正效

果较好。Ｒichter［19］对 C 校正、Gamma 校正和改进
的 Minnaet校正进行比较研究，指出改进的 Minnaert
校正在多数图像上的校正效果较好。Hantson 等［20］

对余弦校正、C 校正、Teillet －回归、Minnaert 校正和
改进的 Minnaert 校正进行比较研究，指出 Teillet －
回归的校正效果较好。王飒等［21］对余弦校正、C 校
正、SCS + C 校正和 Minnaert 校正进行比较研究，指
出 C校正的适用性最广泛，其次是 SCS + C 校正。
Ghasemi等［22］对余弦校正、C 校正、SCS 校正、SCS +
C校正、Minnaert校正、改进的 Minnaert 校正和基于
像元的 Minnaert 校正进行比较研究，指出基于像元
的 Minnaert校正的效果较好。高永年等［23］和穆悦
等［24］对余弦校正、改进的余弦校正、SCS 校正、VE-
CA校正、b 校正、C 校正、Teillet －回归、SCS + C 校
正、Minnaert 校正进行了比较研究，均指出 C 校正、
Teillet －回归、SCS + C校正、Minnaert校正、b校正和
VECA校正可用于山区遥感图像的地形校正。
在上述的研究中，大部分是在一景遥感图像的

基础上进行的，且涉及高山峡谷地区的较少。因此，
本文以滇西高山峡谷地区为研究区，采用 C 校正、
Teillet －回归、SCS + C校正、Minnaert校正、b校正和
VECA校正对 6 景不同时相的 Landsat － 5 TM 图像
进行校正比较实验，以期获得适用于高山峡谷地区

遥感图像地形校正的方法。通过研究可为高山峡谷
地区森林遥感定量分析、森林资源遥感调查、森林碳
汇、土地利用遥感调查等领域地形校正模型的选择
提供参考。

2 研究区概况

研究区位于云南省西部保山市、腾冲县的交界
处，地理位置为 98°39'18″ ～ 98°51'26″E，24°59'57″ ～

25°18'36″N，占地面积 702 km2。研究区中部为高黎
贡山山脉、左侧为伊洛瓦底江流域、右侧为怒江峡
谷。由研究区的 DEM可得到，研究区海拔在 653 ～
3 572 m 之间，平均海拔 1 869． 58 m; 坡度在 0 ～
71. 18°之间，平均坡度 24． 60°。

3 实验数据、校正方法及校正过程

3. 1 实验数据
3． 1． 1 遥感数据
为避免云层阴影的影响，实验时尽量选择平均

云量较少的图像。在此前提下，共收集到研究区不
同时相的 Landsat － 5 TM图像 6 景( 表 1) ，数据格式
GEOTIFF，坐标系统 WGS84，投影方式 UTM，投影带
47N，产品级别 L1T，空间分辨率 30 m。
3． 1． 2 DEM数据
实验用的 DEM为 2014 － 09 － 24 公布的 SＲTM

－1，标称空间分辨率 30m，数据格式 GEOTIFF，坐标
系统 WGS84，未进行投影。
3. 2 校正方法
本文使用的 6 种地形校正方法( 表 2 ) ，都需要

用到太阳有效入射角余弦值。太阳有效入射角余弦
值按下式进行计算［2］:

cosi = cosz·coss + sinz·sins·cos( φx － φn )

式中 z为太阳天顶角，与太阳高度角互余; φx 为太

阳方位角; s为坡度; φn 为坡向。
3. 3 校正过程
3． 3． 1 遥感图像预处理
研究区 TM图像已做过精确的几何校正，且坐

标系统与 DEM 相同。因此，不需要对遥感图像和
DEM进行配准处理［25］。在 ENVI 中，按研究区范
围，从 6 景图像中剪裁出研究区的图像，并将其数据
格式转换为 ESＲI GＲID格式。
3． 3． 2 DEM预处理
为获得正确的坡度信息，须对 DEM 进行投影。

在 AＲCGIS中，按遥感图像的投影信息对其进行投
影。
3． 3． 3 校正处理
在 AＲCINFO WOＲKSTATION 中，采用 AML 语

言( Arc Marco Language) 编程完成各图像对应 cosi
的计算( 表 3) ; 求算各校正模型在各景图像上的校
正参数( 以整个研究区图像的像元值和对应的 cosi
作为线性回归的样本) ;进行地形校正。
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表 1 研究区遥感图像
Tab． 1 Ｒemote sensing images at study area

图像编号

Image

number

成像时间

Acquisition

time

平均云量

Mean

cloud /%

太阳高度角

Sun

elevation

太阳方位角

Sun

azimuth

1 2001 － 01 － 18 0． 03 35． 835 4 143． 683 3

2 2004 － 03 － 15 0． 01 50． 111 6 127． 394 7

3 2007 － 02 － 20 0． 01 45． 090 4 139． 272 2

4 2010 － 02 － 12 0． 01 42． 380 7 140． 390 0

5 2011 － 01 － 30 0． 02 39． 130 3 143． 523 7

6 2011 － 03 － 13 0． 02 47． 858 0 134． 737 4

表 2 地形校正方法
Tab． 2 Topographic correction methods

校正方法 Correction method 公式 Formula

C校正 LH = LT × cosz + c
cosi + c

Teillet －回归 LH = LT － m·cosi － b + La

SCS + C校正 LH = LT × coszcosS + c
cosi + c

Minnaert校正 LH = LT·cosi － k e /cosk i

b校正
b － I校正 LH = LT·exp［b2·( cosz － cosi) ］

b － II校正 LH = LT + ( m + x) ·( cosz － cosi) ］

VECA校正 LH = LTλ

注 1: LH 为校正后的图像; LT 为校正前的图像，La 为校正前图像的

平均值，e为出射角，当传感器是星下点成像时，e 等于 S; k 为 Min-
naert常数; x = LT － ( b + m·cosi) ; λ = La / ( m·cosi + b) 。
注 2: Minnaert校正的线性回归方程为 log ( LT·cosS) = log ( LH ) + k
·log( cosi·cosS) ; b － I校正的线性回归方程为 lnLT = b2·cosi + a;
其余校正方法的线性回归方程为 LT = m·cosi + b。

表 3 研究区各图像对应的 cosi
Tab． 3 Cosi of each image at study area

图像编号

Image

number

最小值

Minimum

value

最大值

Maximum

value

平均值

Mean

标准差

Standard

deviation

1 － 0． 503 0 1． 000 0 0． 537 7 0． 261 7

2 － 0． 271 4 1． 000 0 0． 698 5 0． 211 9

3 － 0． 350 5 1． 000 0 0． 645 7 0． 231 1

4 － 0． 396 0 1． 000 0 0． 615 8 0． 240 6

5 － 0． 452 7 1． 000 0 0． 577 7 0． 251 4

6 － 0． 299 8 1． 000 0 0． 675 3 0． 220 8

4 结果与分析

4. 1 校正结果目视比较
在 ENVI中，以相同的方式，按照假彩色合成方

法( TM5 = Ｒ，TM4 = G，TM3 = B) ，显示研究区地形
校正前后的图像，见图 1 ～图 6。图中: ( 1 ) 为校正
前图像; ( 2) 为 C 校正; ( 3 ) 为 Teillet －回归; ( 4 ) 为
SCS + C 校正; ( 5) 为 Minnaert 校正; ( 6) b － I 校正;
( 7) 为 b － II校正; ( 8) 为 VECA校正。
从图中可以看出，6 种方法都减弱了地形对图

像的影响，校正后图像的三维立体感降低。但是，各
种方法的校正效果不尽相同。

1．地形校正后图像的平均值应与校正前一致或
接近［26 － 28］，即校正后图像的亮度应与校正前一致或

接近。从图像整体亮度来看，SCS + C 校正和 b － I
校正结果的亮度较校正前暗; Minnaert 校正结果的
亮度较校正前亮; C 校正、Teillet －回归、b － II 校正
和 VECA校正结果的亮度与校正前基本一致。

2．在地形阴影严重地区，SCS + C校正出现异常
亮点，说明存在过校正现象; b － I 校正的结果较暗，
说明存在校正不足现象; Minnaert 校正的结果也较
暗，并且这些像元的值是空值; C校正和 VECA校正
的结果，出现彩色合成异常像元; Teillet －回归和 b
－ II校正的结果无异常。

3． Teillet －回归和 b － II 校正的结果相似，但细
察之下可发现，Teillet －回归的结果在高黎贡山山脉
顶部附近( 即图像中部) 的像元较校正前暗，b － II
校正的结果与校正前基本一致。
4. 2 校正前后图像标准差比较
有效的地形校正应能够减小图像的标准

差［26 － 28］，研究区各图像校正前后的标准差见表 4 至
表 9。
从表中可以看出:

1． Teillet －回归、b － I 校正和 b － II 校正得到
的结果，其标准差较校正前小，表明: Teillet －回归、
b － I校正和 b － II校正可用于高山峡谷地区遥感图
像的地形校正。

2． 经 Minnaert校正得到的结果，其标准差较校
正前大，表明: Minnaert校正不宜用于高山峡谷地区
遥感图像的地形校正。

3． 经 C 校正和 VECA 校正得到的结果，在
TM1、TM2、TM3 上的标准差较校正前小，表明 C 校
正和 VECA校正可用于高山峡谷地区遥感图像可见
光波段的地形校正。在 TM4 上，对于成像时太阳高
角度角 ＜ 45°的图像，其标准差较校正前大; 对于成
像时太阳高角度≥45°的图像，其标准差较校正前
小，表明 C 校正和 VECA 校正可用于高太阳高度角
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高山峡谷地区遥感图像短波长近红外波段的地形校

正，不宜用于低太阳高度角高山峡谷地区遥感图像

短波长近红外波段的地形校正。在 TM5 上的标准
差较校正前大，表明 C 校正和 VECA 校正不宜用于
高山峡谷地区遥感图像长波长近红外波段的地形校

正。在 TM7 上的标准差较校正前大，表明 C 校正和

VECA校正不宜用于高山峡谷地区遥感图像中红外
波段的地形校正。

4． SCS + C 校正在 TM1、TM2、TM3 上的标准差
较校正前小，表明 SCS + C 校正可用于高山峡谷地
区遥感图像可见光波段的地形校正。在 TM4 上除
图像 1 外，其标准差较校正前小，总体看 SCS + C校

图 1 图像 1 校正前后对比 图 2 图像 2 校正前后对比
Fig． 1 Comparison of image 1 between before and after correction Fig． 2 Comparison of image 2 between before and after correction

图 3 图像 3 校正前后对比 图 4 图像 4 校正前后对比
Fig． 3 Comparison of image 3 between before and after correction Fig． 4 Comparison of image 4 between before and after correction
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图 5 图像 5 校正前后对比 图 6 图像 6 校正前后对比
Fig． 5 Comparison of image 5 between before and after correction Fig． 6 Comparison of image 6 between before and after correction

表 4 图像 1 校正前后标准差
Tab． 4 Standard deviation of image 1 between before and after correction

校正方法

Correction method
TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7

校正前 7． 309 5 5． 128 9 7． 911 7 19． 783 0 25． 479 5 11． 486 9

C校正 6． 654 2 4． 387 9 6． 993 8 3 737． 031 3 436． 604 5 467． 792 9

Teillet －回归 6． 664 3 4． 398 8 7． 086 4 12． 483 0 19． 017 6 9． 821 4

SCS + C校正 5． 583 9 2． 997 4 3． 955 1 1 098． 314 6 115． 092 2 160． 339 7

Minnaert校正 8． 342 8 5． 461 1 8． 807 3 37． 193 8 86． 700 1 20． 445 8

b － I校正 5． 638 2 3． 098 1 4． 224 3 5． 715 8 7． 039 5 3． 925 2

b － II校正 6． 648 0 4． 317 6 6． 779 8 12． 981 6 18． 668 3 9． 446 1

VECA校正 6． 569 1 4． 277 1 6． 751 3 1 833． 923 7 489． 394 5 157． 621 5

表 5 图像 2 校正前后标准差
Tab． 5 Standard deviation of image 2 between before and after correction

校正方法

Correction method
TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7

校正前 10． 177 1 6． 606 2 10． 989 2 15． 191 5 27． 654 8 16． 219 5

C校正 9． 668 7 6． 107 1 10． 379 7 12． 300 7 36． 518 7 17． 656 2

Teillet －回归 9． 614 8 6． 057 4 10． 272 3 11． 176 1 23． 305 4 14． 770 7

SCS + C校正 7． 610 4 3． 834 3 4． 871 5 4． 351 1 7． 874 3 3． 659 9

Minnaert校正 11． 458 9 7． 175 1 12． 165 6 17． 397 7 37． 958 2 21． 597 4

b － I校正 7． 780 5 4． 093 5 5． 776 0 5． 567 1 8． 799 7 5． 515 3

b － II校正 9． 824 9 6． 108 3 10． 237 2 11． 917 0 23． 498 8 14． 688 9

VECA校正 9． 486 8 5． 906 3 9． 892 3 11． 598 4 34． 351 2 16． 493 0

表 6 图像 3 校正前后标准差
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Tab． 6 Standard deviation of image 3 between before and after correction

校正方法

Correction method
TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7

校正前 15． 106 3 9． 655 7 12． 674 4 17． 992 1 23． 646 7 12． 262 7

C校正 14． 799 3 9． 293 9 12． 308 3 15． 413 3 65． 789 6 28． 377 7

Teillet －回归 14． 780 2 9． 281 2 12． 188 3 13． 727 7 19． 005 6 10． 836 3

SCS + C校正 12． 010 7 6． 049 2 6． 516 1 5． 572 4 16． 939 5 7． 797 7

Minnaert校正 15． 314 5 10． 036 1 13． 742 6 23． 035 6 42． 783 8 18． 132 9

b － I校正 12． 293 1 6． 401 1 7． 307 1 6． 780 4 7． 509 1 4． 328 0

b － II校正 14． 893 5 9． 185 0 12． 042 2 14． 372 6 19． 002 6 10． 555 9

VECA校正 14． 549 2 9． 003 3 11． 789 4 14． 534 8 62． 065 0 29． 804 3

表 7 图像 4 校正前后标准差
Tab． 7 Standard deviation of image 4 between before and after correction

校正方法

Correction method
TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7

校正前 9． 164 7 6． 226 5 10． 109 1 17． 945 0 27． 088 1 13． 846 8

C校正 8． 627 5 5． 611 7 9． 290 8 26． 765 2 428． 675 5 75． 063 2

Teillet －回归 8． 607 2 5． 586 1 9． 322 3 12． 091 1 21． 567 5 12． 192 6

SCS + C校正 7． 061 7 3． 682 7 4． 802 0 9． 046 2 102． 688 2 20． 398 2

Minnaert校正 10． 280 5 6． 677 2 11． 045 3 24． 071 6 47． 985 7 20． 213 9

b － I校正 7． 156 7 3． 844 6 5． 371 7 5． 908 6 7． 937 7 4． 631 2

b － II校正 8． 710 1 5． 568 9 9． 054 4 12． 891 3 21． 230 2 11． 737 8

VECA校正 8． 495 6 5． 448 9 8． 911 2 24． 958 1 2 722． 146 9 72． 108 2

表 8 图像 5 校正前后标准差
Tab． 8 Standard deviation of image 5 between before and after correction

校正方法

Correction method
TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7

校正前 8． 611 8 5． 616 2 7． 887 9 18． 227 8 22． 381 1 9． 921 3

C校正 8． 137 5 5． 069 7 7． 224 6 43． 196 2 846． 003 7 572． 471 2

Teillet －回归 8． 171 8 5． 098 4 7． 299 4 12． 425 0 16． 598 8 8． 380 3

SCS + C校正 6． 947 8 3． 613 8 4． 354 1 15． 093 5 235． 776 5 193． 430 5

Minnaert校正 9． 570 4 5． 997 1 8． 775 5 80． 596 3 305． 953 7 42． 064 1

b － I校正 7． 015 4 3． 715 8 4． 626 5 6． 165 9 6． 704 5 3． 548 9

b － II校正 8． 065 7 4． 991 7 7． 046 7 13． 007 8 16． 527 0 8． 100 1

VECA校正 8． 034 7 4． 943 9 6． 976 8 40． 775 8 1 017． 443 6 227． 445 6

正可用于高山峡谷地区遥感图像短波长近红外波段

的地形校正。在 TM5 上只有图像 2 和图像 3 的标
准差较校正前小，总体看 SCS + C 校正不宜用于高
山峡谷地区遥感图像长波长近红外波段的地形校

正。在 TM7 上，对于成像时太阳高角度角 ＜ 45°的

图像，其标准差较校正前大;对于成像时太阳高角度

≥45°的图像，其标准差较校正前小，表明 SCS + C
校正可用于高太阳高度角高山峡谷地区遥感图像中

红外波段的地形校正，不宜用于低太阳高度角高山

峡谷地区遥感图像中红外波段的地形校正。
表 9 图像 6 校正前后标准差
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Tab． 9 Standard deviation of image 6 between before and after correction

校正前

Correction method
TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7

原始图像 7． 978 1 5． 563 0 8． 529 9 16． 692 6 24． 218 0 12． 754 4

C校正 7． 550 6 5． 103 9 7． 977 3 13． 548 7 376． 519 8 13． 693 9

Teillet －回归 7． 530 1 5． 075 4 7． 935 1 12． 172 0 19． 536 2 11． 371 4

SCS + C校正 6． 298 8 3． 507 8 4． 438 6 4． 871 1 94． 389 8 3． 637 4

Minnaert校正 9． 406 2 6． 087 0 9． 344 4 19． 685 4 38． 144 5 17． 357 5

b － I校正 6． 382 6 3． 654 2 4． 898 8 6． 103 0 7． 754 9 4． 537 1

b － II校正 7． 652 5 5． 117 1 7． 905 2 12． 941 8 19． 803 5 11． 290 3

VECA校正 7． 439 7 4． 962 6 7． 663 9 12． 779 6 204． 822 6 12． 807 5

表 10 研究区各图像校正前后的 DI
Tab． 10 DI of each image at study area

校正方法

Correction method
图像编号

Image number
TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM6

校正前 1 0． 173 1 0． 276 4 0． 442 9 0． 425 3 0． 518 1 0． 590 7

Teillet －回归 0． 157 9 0． 237 0 0． 396 7 0． 268 4 0． 386 7 0． 505 1

b － II校正 0． 155 5 0． 226 8 0． 366 4 0． 263 3 0． 357 1 0． 460 0

校正前 2 0． 180 2 0． 262 8 0． 427 1 0． 275 9 0． 428 5 0． 563 4

Teillet －回归 0． 170 2 0． 240 9 0． 399 3 0． 203 0 0． 361 1 0． 513 1

b － II校正 0． 170 7 0． 235 0 0． 379 2 0． 204 1 0． 338 8 0． 474 3

校正前 3 0． 302 6 0． 429 2 0． 588 7 0． 345 9 0． 438 8 0． 544 5

Teillet －回归 0． 296 1 0． 412 5 0． 566 1 0． 263 9 0． 352 7 0． 481 1

b － II校正 0． 293 3 0． 395 5 0． 535 8 0． 260 6 0． 329 4 0． 438 4

校正前 4 0． 186 8 0． 279 4 0． 454 5 0． 334 4 0． 473 2 0． 577 2

Teillet －回归 0． 175 5 0． 250 7 0． 419 1 0． 225 3 0． 376 8 0． 508 3

b － II校正 0． 174 8 0． 242 6 0． 390 4 0． 226 7 0． 346 8 0． 458 9

校正前 5 0． 191 2 0． 286 1 0． 442 2 0． 379 6 0． 462 7 0． 528 4

Teillet －回归 0． 181 4 0． 259 7 0． 409 2 0． 258 8 0． 343 2 0． 446 4

b － II校正 0． 176 8 0． 248 0 0． 381 5 0． 255 8 0． 320 5 0． 407 0

校正前 6 0． 150 8 0． 232 7 0． 373 1 0． 293 7 0． 403 4 0． 514 0

Teillet －回归 0． 142 4 0． 212 3 0． 347 1 0． 214 1 0． 325 4 0． 458 2

b － II校正 0． 142 6 0． 208 1 0． 332 2 0． 214 7 0． 307 9 0． 425 3

4. 3 校正前后图像分散指数比较
有效的地形校正应减小图像的分散指数 ( Dis-

persion Indices，DI) ，且分散指数越小，校正效果越
好，它可按下式进行计算［29］:

DI = SD /M
式中 SD为图像标准差; M为图像平均值。
综合 3． 1 和 3． 2 节的研究结果，在此仅比较

Teillet －回归和 b － II校正结果的 DI( 见表 10) 。
从表中可以看出: 1． Teillet －回归和 b － II校正

得到的结果，其 DI 较校正前小，表明: Teillet －回归
和 b － II校正可用于高山峡谷地区遥感图像的地形

校正。2． 对于研究区 6 景图像的 36 个波段来说，b
－ II校正在 31 个波段上的分散指数最小，占波段总
数的 86． 11%。表明: b － II 校正的效果优于 Teillet
－回归。

5 讨论与结论

本文采用 C校正、Teillet －回归、SCS + C 校正、
Minnaert校正、b 校正和 VECA 校正，对滇西高山峡
谷地区 6 景不同时相的 Landsat － 5 TM 图像进行地
形校正实验，从目视、标准差和 DI 三个方面对校正
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结果进行了比较和分析，主要得出以下结论:

1． C 校正、SCS + C 校正、Minnaert 校正、b － I
校正和 VECA校正不宜用于高山峡谷地区遥感图像
的地形校正。

2． Teillet －回归和 b － II 校正可用于高山峡谷
地区遥感图像的地形校正。相比之下，b － II校正的
效果优于 Teillet －回归。

3． 实验虽然已从定性定量的角度对地形校正
的结果进行了评价比较，但是若能获取地面大量可

靠数据( 如土地利用 /土地覆盖分布情况、森林蓄积
量等) ，则可从遥感应用的角度进一步验证研究结

论。此外，本文的研究结论是否适用于其他地区及
其他传感器的数据还有待进一步验证。
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Topographic Correction of Ｒemote Sensing Image at High Mountain
and Gorge Ｒegions

CHEN Jianzhen1，HE Chao2，KOU Weili3
( 1． Forestry Survey Planning Design Institute，Southwest Forestry University，Kunming 650224，China;

2． Forestry 3S Technology Engineering Ｒesearch Center，Southwest Forestry University，Kunming 650224，China;
3． College of Computer and Information，Southwest Forestry University，Kunming 650224，China)

Abstract: In order to obtain suitable method to correct topographic effect in remote sensing image at high mountain
and gorge regions，comparison tests were conducted by using C correction，Teillet-regression，SCS + C correction，
Minnaert correction，b correction and VECA correction，based on 6 scenes Landsat － 5 TM images and SＲTM － 1
data from high mountain and gorge regions in western Yunnan． From the perspective of visual effect，the brightness
of C correction，Teillet-regression，b － II correction and VECA correction images were basically identical with the
original images． At the severe topographic effect areas，the SCS + C correction led to overcorrection; the b － I cor-
rection caused under-correction; the Minnaert correction created dark pixels with the null value; C correction and
VECA correction caused color composite anomaly． From the perspective of standard deviation，the standard devia-
tions of Teillet-regression，b － I correction and b － II correction images were less than that of original images． The
standard deviations of Minnaert correction images were greater than that of original images． After corrected by C
correction and VECA correction，the standard deviations of TM1 － 3 and the high sun elevation angle TM4 were less
than that of original images，the standard deviations of TM5，TM7 and the low sun elevation angle TM4 were greater
than that of original images． After corrected by SCS + C correction，the standard deviations of TM1 － 3，TM4 and
the high sun elevation angle TM7 were less than original images，and the standard deviations of TM5 and low sun
elevation angle TM7 were greater than original images． From the perspective of dispersion indices，the dispersion
indices of b － II correction done images were the smallest in 31 bands，accounting for 86． 11% of total band． The
results show that C correction，SCS + C correction，Minnaert correction，b － I correction and VECA correction are
not suitable for correction topographic effect in remote sensing image at high mountain and gorge regions． Teillet-re-
gression and b － II correction can be used to correct topographic effect in remote sensing image of high mountain
and gorge regions． In contrast，the effect of b － II correction is better than Teillet-regression．

Key words: high mountain and gorge regions; topographic effect; topographic correction
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