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Resumen: En este trabajo se presentan los resultados de la evaluación multitemporal de varios métodos de corrección 
topográfica (TOC), cuya bondad se determina de forma cuantitativa mediante el uso de imágenes sintéticas multies-
pectrales simuladas para diferentes fechas de adquisición a lo largo del año. Para cada fecha se generan dos imágenes 
sintéticas, una considerando el relieve real (imagen SR), y otra el relieve horizontal (imagen SH). Las imágenes SR se 
corrigen utilizando distintos TOC y estas imágenes corregidas se comparan con la corrección ideal (imagen SH) mediante 
el índice de similitud estructural (SSIM). Los valores de SSIM nos permiten evaluar la eficacia de cada corrección para 
distintas fechas, es decir, para distintos ángulos de elevación solar. 
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Multitemporal evaluation of topographic correction methods using multispectral synthetic images
Abstract: This paper presents a multitemporal evaluation of topographic correction (TOC) methods based on syntheti-
cally generated images in order to evaluate the influence of solar angles on the performance of TOC methods. These 
synthetic images represent the radiance an optical sensor would receive for different periods of the year considering the 
real topography (SR image), and considering the relief completely horizontal (SH image). The comparison between the 
corrected image obtained applying a TOC method to a SR image and the SH image of the same area, i.e. considered the 
ideal correction, allows assessing the performance of each TOC algorithm, quantitatively measured through the Struc-
tural Similarity Index (SSIM).

Key words: topographic correction, multitemporal, synthetic image, multispectral, SSIM.

1. Introducción

La irradiancia incidente en un punto concreto de la 
superficie terrestre depende de los ángulos acimutal 
y cenital del sol, así como de la pendiente y orien-
tación del terreno, factores todos ellos que deter-
minan el ángulo de incidencia solar (γi), formado 
por la dirección del sol y la normal a la superficie 

en el terreno. Diferencias en este ángulo, o lo que 
es lo mismo en la iluminación solar, normalmen-
te ocasionan variaciones en los valores de radian-
cia registrados por los sensores remotos dentro de 
áreas con el mismo tipo de cubierta y mismas pro-
piedades biofísicas y estructurales (Soenen et  al., 
2005). Este hecho puede afectar negativamente a la 
utilidad de la información espectral para diferentes 
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aplicaciones, tales como la cartografía de usos del 
suelo (LU/LC) o la estimación de parámetros bio-
físicos, cuando la zona muestra un relieve abrupto 
(Tokola et al., 2001). El objetivo de los métodos de 
corrección topográfica (TOC) es compensar estas 
diferencias de radiancia entre laderas en solana y 
en umbría. 

En las últimas décadas se han propuesto numerosos 
métodos TOC para minimizar o atenuar el efecto de 
la topografía en la radiancia global que llega hasta 
el sensor. Estos métodos pueden agruparse en dos 
grandes categorías: Los métodos empíricos, que 
no requieren de datos auxiliares (Svoray y Carmel, 
2005), y los métodos semi-empíricos que requieren 
el cálculo del ángulo de incidencia solar en cada 
punto, y por lo tanto, precisan de un Modelo Digital 
de Elevaciones (MDE) de la misma resolución que 
la imagen a corregir (Riaño et al., 2003). Aunque 
algunos autores han obtenido resultados aceptables 
utilizando métodos de corrección topográfica empí-
ricos (Gu et al., 1999; Svoray y Carmel, 2005; Gao 
y Zhang, 2009), en la mayor parte de los casos, los 
resultados han sido mejores cuando se han emplea-
do métodos semi-empíricos que tienen en cuenta 
las condiciones de iluminación, es decir, el ángu-
lo de incidencia solar (Teillet et al., 1982; Civco, 
1989; Soenen et al., 2005; Baraldi et al., 2010). 

No obstante, a día de hoy no se ha alcanzado un 
consenso en cuanto a qué método es más adecuado. 
De hecho, existen diferentes estrategias para eva-
luar la calidad de estas correcciones, tales como: 
(1) Evaluación visual de la desaparición de la apa-
riencia de relieve en las imágenes de satélite, (2) 
Análisis de la variación en la pendiente de la regre-
sión lineal obtenida al comparar las imágenes de 
reflectancia en el terreno y la reflectancia norma-
lizada con el coseno del ángulo de incidencia, (3) 
Análisis de la variación de la homogeneidad en las 
clases de cubierta vegetal, (4) Resultados de la cla-
sificación y precisión antes y después de la norma-
lización topográfica, (5) Mejoras en la predicción 
de parámetros biofísicos. No obstante, no existe un 
criterio estandarizado y objetivo que nos permita 
evaluar cada uno de los métodos TOC empleados. 
Es por ello que recientemente se ha propuesto una 
metodología para generar imágenes sintéticas (Sola 
et al., 2014) bajo diferentes condiciones de adquisi-
ción, como herramienta para la evaluación de la co-
rrección topográfica. Utilizando esta metodología, 

se aborda en este estudio una evaluación multitem-
poral y multibanda de varios TOC.

2. Evaluación de métodos TOC mediante 
imágenes sintéticas

2.1. Imagen sintética real (SR)

Una imagen sintética es aquella en la que el nivel 
digital de cada píxel representa la radiancia que re-
gistraría un sensor procedente de cubiertas con un 
determinado valor de reflectividad, bajo unas con-
diciones de adquisición concretas, geométricas y 
temporales.

El proceso para simular una imagen sintética, pro-
puesto por Sola et  al. (2014) para imágenes pan-
cromáticas, ha sido adaptado para simular también 
imágenes multiespectrales. Este proceso consta de 
dos fases. En la primera de ellas, se obtiene la ima-
gen de irradiancia global para cada banda espectral 
para una fecha y hora concretas. En la segunda fase 
se genera la radiancia que captaría el sensor en el 
techo de la atmósfera. 

En primer lugar, es necesario estimar la irradian-
cia global horizontal en cada banda, (Ee,g), es decir, 
la cantidad total de radiación directa y difusa que 
llega a la superficie de la tierra, en condiciones de 
cielo claro y en ausencia de relieve. Entre los mo-
delos existentes para estimar esta Ee,g a partir de sus 
componentes directa y difusa hemos escogido los 
modelos de Page (1996) y Dumortier (1998), vali-
dados en 25 test sites de Europa como parte del pro-
yecto Satel-Light, con una buena correlación 
entre valores medidos y estimados bajo condicio-
nes de cielo claro. 

La topografía de la superficie terrestre no es pla-
na, siendo necesario considerar las características 
geométricas y topográficas especificas del área de 
estudio. Para calcular la irradiancia global en plano 
inclinado (Eβ,g), es necesario tener en cuenta no solo 
la irradiancia que llega de forma directa (Eβ,s), cal-
culada aplicando la ley del coseno a la irradiancia 
directa horizontal, sino también la que es reflejada 
por las laderas adyacentes (Eβ,r), calculada a partir 
de las reflectividades e irradiancias de las laderas 
circundantes, así como la irradiancia difusa disper-
sada por la atmósfera (Eβ,d), obtenida mediante el 
modelo de Hay (Hay y McKay, 1985).
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En una segunda fase, hay que considerar la configu-
ración del sensor, la reflectividad de las cubiertas, 
la transmisividad atmosférica y la radiancia difusa 
ascendente para cada una de las bandas. Con todo 
ello se obtiene finalmente una imagen multiespec-
tral de radiancia simulada. 

2.2. Imagen sintética horizontal (SH)

El mismo proceso descrito en la sección anterior 
se aplica para generar una imagen sintética hori-
zontal, con la diferencia de que en este caso no se 
calcula la irradiancia en plano inclinado ya que no 
interviene el relieve. De esta forma obtenemos la 
imagen que captaría el sensor si la topografía fuese 
completamente plana. Esta imagen se utiliza como 
referencia para evaluar el comportamiento de cada 
uno de los métodos TOC aplicados a las imágenes 
SR generadas para distintas fechas y ángulos de 
elevación solar.

2.3. Índice SSIM

La imagen sintética SH corresponde a la corrección 
ideal que debería llevar a cabo un TOC, ya que ca-
rece por completo de efecto topográfico. Es por ello 
que se ha propuesto la comparación de las imáge-
nes corregidas topográficamente frente a esta situa-
ción ideal como estrategia para testar la bondad de 
las correcciones realizadas (Sola et al., 2014). 

Tal y como se observa en la Figura  1, las imáge-
nes SR correspondientes a cada una de las bandas 
espectrales se obtienen a partir de un MDT real de 
la zona, y posteriormente se les aplica una correc-
ción TOC. Estás imágenes sintéticas corregidas son 
comparadas con sus correspondientes SH obtenidas 
a partir de un MDT horizontal. Para realizar esta 
comparación se emplea el índice de similitud es-
tructural (SSIM) propuesto por Wang et al. (2004), 
como versión mejorada del Image Quality Index 
propuesto por Wang et al. (2001). Este índice uni-
versal es un método para medir la similitud entre dos 
imágenes, tomando una de ellas como referencia (en 
este caso la SH) y consta de tres componentes (com-
paración de luminancia, distorsión del contraste y 
similitud estructural) y por tanto proporciona una 
medida de similitud más completa que otros índi-
ces estadísticos tales como el Mean Squared Error 
(MSE) o el Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), tal 
y como observan Wang et al. (2004), y que englo-
ba la información proporcionada por otros índices 
estadísticos como el Root Mean Squared Error 
(RMSE) o el coeficiente de determinación R2 (Sola 
et al.). El SSIM alcanza valores entre -1 y 1, indi-
cando los valores próximos a 1 una mayor simili-
tud entre imágenes. Esto nos permite por un lado 
cuantificar la calidad de la corrección topográfica 
medida mediante el índice medio (MSSIM) entre la 
imagen SR corregida topográficamente y la imagen 
de referencia SH, así como evaluar espacialmente 
la corrección realizada a partir de las imágenes de 
SSIM, conocidas como SSIM-MAPs.

3. Algoritmos TOC

A lo largo de las últimas décadas se han propues-
to multitud de métodos para corregir los efectos 
de la topografía en imágenes de satélite, pudiendo 
dividirse estos métodos en dos tipos en base a su 
comportamiento, ya sea lambertiano (isotrópico) o 
no-lambertiano (anisotrópico). En este trabajo se 
han seleccionado únicamente 4 métodos TOC, ya 
que el objetivo del artículo no es evaluar algorit-
mos de corrección topográfica, sino testar la nueva 
metodología para evaluar la calidad de los mismos. 
Los cuatro métodos TOC se han escogido por ser 
frecuentemente empleados en la literatura y por sus 
diferencias en cuanto a los principios en que se ba-
san, que es de suponer proporcionen resultados di-
ferentes. En primer lugar hemos escogido el méto-
do del Coseno, de tipo lambertiano, propuesto por 

Figura 1. Esquema de la metodología para evaluar algorit-
mos TOC basada en imágenes sintéticas reales (SR) y hori-
zontales (SH).
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Smith et al. (1980) y mejorado por Teillet (1982) al 
ser ampliamente empleado pese a que no tiene en 
cuenta la irradiancia difusa y tiende a sobrecorregir 
las laderas umbrías, tal y como numerosas publica-
ciones han demostrado (Law y Nichol, 2004; Twele 
et al., 2006). Para corregir este problema el propio 
Teillet propuso dos métodos semi-empíricos que 
suelen ofrecer mejores resultados. Éstos son el mé-
todo Corrección C, que añade un coeficiente C para 
reducir el efecto de sobrecorrección que introduce 
el método del Coseno, y el Empírico-Estadístico, 
que emplea la pendiente y la ordenada de la regre-
sión lineal entre radiancia e iluminación para corre-
gir la imagen original. Ya por último, se ha incluido 
en este estudio el método SCS+C, propuesto por 
Soenen et al. (2005) específicamente para corregir 
el efecto topográfico en zonas forestales.

Tabla 1. Ecuaciones de los métodos TOC.
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donde L es la radiancia original de cada banda, θs 
es el ángulo cenital solar, γi es el ángulo de inci-
dencia solar, β es la pendiente del terreno, A y B 
son respectivamente la ordenada y pendiente de la 
regresión entre el coseno de γi y la radiancia, C es 
un parámetro de corrección, Lmed es la radiancia me-
dia en cada banda y Lcorr es la radiancia corregida 
topográficamente.

4. Caso de estudio

Se ha escogido una zona montañosa del pirineo 
navarro, con una extensión de 15×15  km., donde 
predominan los hayedos y robledales. Con el fin 
de analizar diferentes condiciones de iluminación 
solar, se han generado imágenes sintéticas corres-
pondientes a 4  fechas distintas (Tabla 2) para las 
cuales el ángulo de elevación solar oscila desde los 
21 hasta los 64º. Para cada fecha se han simulado 

cuatro bandas espectrales correspondientes a las 
longitudes de onda del verde (500-590  nm), rojo 
(610-680 nm), infrarrojo cercano (780-890 nm) e 
infrarrojo medio (1.580-1.750  nm), considerando 
tanto el relieve real de la zona (imágenes SR) como 
un relieve totalmente horizontal (SH). 

Tabla 2. Fecha, hora y ángulos solares considerados.

1 2 3 4
Fecha 15 mar 15 jun 15 ago 15 dic
Hora (UTC) 10:45 10:45 10:45 10:45
Azimuth (º) 150,0 133,0 141,1 161,5
Elevación (º) 40,8 64,3 55,8 21,7

Como datos de partida se han empleado un MDT 
con resolución espacial de 5 m/píxel, y las reflecti-
vidades del terreno obtenidas a partir de la informa-
ción presente en una imagen multiespectral captada 
por el sensor SPOT5. Para ello se han transformado 
los valores digitales de una imagen de la zona a va-
lores de reflectividad espectral y se han corregido 
atmosférica y topográficamente, empleando los 
métodos de Chávez y de corrección C respectiva-
mente, por su sencillez y fácil aplicación. Se han 
considerado unas condiciones de cielo claro y un 
ángulo cenital del sensor de 12º, valor típico en la 
geometría de adquisición de esta plataforma.

A continuación se muestran como ejemplo las imá-
genes simuladas para el mes de marzo, donde el 
efecto del relieve es pronunciado pero no tan extre-
mo como en la imagen de diciembre, simulada para 
un ángulo de elevación solar de tan sólo 21º. 
Como se observa en la composición RGB de la 
Figura 2.b., la irradiancia en plano inclinado intro-
duce un efecto topográfico evidente, mientras que 
la Figura 2.a. muestra la imagen simulada que cap-
taría el sensor en ausencia de relieve.

Figura 2. Imágenes sintéticas de marzo a) SH b) SR
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5. Resultados y discusión 
Se han corregido las 4 bandas de las imágenes sin-
téticas SR de las diferentes fechas empleando los 
mencionados TOC, obteniendo como resultado las 
imágenes corregidas, así como los índices SSIM 
medios (MSSIM) y los SSIM-MAP para las 4 ban-
das espectrales, y para las 4  fechas consideradas, 
con el fin de analizar el comportamiento de los dis-
tintos algoritmos en distintas fechas, con distintos 
ángulos de elevación solar. 

En la Figura 3 se observa la composición RGB de 
las cuatro imágenes corregidas del mes de marzo. 
En la Figura 3.a. se aprecia claramente la sobre-
corrección de laderas poco iluminadas producida 
por el método del Coseno, problema ampliamente 
descrito en la literatura (Vanonckelen et al., 2013). 
Por el contrario, una evaluación visual preliminar 
de los tres TOC restantes refleja una corrección 
adecuada del efecto del relieve, muy similar en los 
tres casos.

Si analizamos una zona con un relieve muy abrup-
to, y con laderas en umbría, donde los TOC se sue-
len comportar peor, las diferencias entre éstos se 
hacen más notorias, especialmente en las imáge-
nes simuladas de marzo y diciembre. En la Figura 
4.b. se observa, de nuevo, la sobrecorrección muy 

pronunciada de las laderas en umbría producida por 
el método del Coseno. Del mismo modo, en las fi-
guras 4.c. y 4.d. se aprecian problemas en algunas 
zonas en las que no llega nada de irradiancia di-
recta, problemas que parecen solventarse de forma 
más adecuada con el método Empírico-Estadístico.

La Figura 5  muestra los SSIM-MAP de estas 
mismas correcciones, en este caso para la banda 
2 (rojo). Las zonas más oscuras, correspondientes a 
laderas en sombra en la imagen original, muestran 
la sobrecorrección que se produce en el método del 
Coseno, dando lugar a valores de SSIM muy ba-
jos, al estar muy lejos de la corrección ideal. En 
contraste, los tres métodos restantes dan valores de 
SSIM muy elevados lo largo de toda la imagen, se-
ñal de una corrección adecuada, como se aprecia 
visualmente en las figuras 4.b., 4.c. y 4.d. 

	 a)	 b)

	 c)	 d)

Figura 3. Imagen sintética de marzo corregida a) Méto-
do Coseno b) Método de Corrección C c) Método SCS+C  
d) Método Empírico-Estadístico.

	 a)

	 b)	 c)

	 d)	 e)

Figura 4. Zona de detalle problemática en imagen sintéti-
ca de marzo a) Imagen SR sin corregir b) Método Coseno 
c) Método de Corrección C d) Método SCS+C e) Método 
Empírico-Estadístico.
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En la Figura 6  se muestra el comportamiento de 
cada uno de los métodos a través del índice SSIM 
medio o MSSIM. Un MSSIM próximo a 1 indica 
una buena corrección, de manera que se observa, 
como era de esperar, una corrección mejor en los 
meses de verano, cuando el efecto topográfico es 
menor, para todos los TOC. 
Coincidiendo con estudios previos (Ghasemi et al., 
2013) la Figura 6 muestra una corrección poco sa-
tisfactoria del método del Coseno, especialmente 
en las bandas del visible (banda 1 y banda 2). Las 
diferencias entre los otros tres métodos son míni-
mas, siendo el método más adecuado el Corrección 
C. Del mismo modo se observa, tal y como era de 
esperar, que todos los métodos TOC corrigen mejor 
el efecto del relieve bajo condiciones favorables, 
como son los meses estivales de junio y agosto, si 
bien es cierto que el efecto del relieve es menor en 

estos casos y por tanto hay menos que corregir que, 
por ejemplo, en el mes de diciembre. 
En condiciones muy extremas, asociadas a laderas 
en umbría, donde no llega prácticamente irradian-
cia solar y por lo tanto, radiancia al sensor, es difícil 
poder aplicar una corrección TOC ya que apenas 
hay información espectral que recuperar. No obs-
tante, el comportamiento general de los métodos 
TOC es satisfactorio, y en todo caso mejor que 
una imagen sin corregir, exceptuando el método 
del Coseno, cuyas limitaciones han quedado de-
mostradas por varios autores anteriormente (Gu y 
Gillespie, 1998).
En la tabla 3  se observan los valores de MSSIM 
una vez realizada la media entre los resultados de 
las cuatro bandas espectrales simuladas para cada 
fecha. Tal y como se observaba en la Figura 5, es 
el método de corrección C el que mejor corrige las 
imágenes de marzo, junio y agosto. Al contrario, 

	 a)	 b)

	 c)	 d)

Figura 5. SSIM-MAP de la banda 2 corregida para el mes 
de marzo a) Método Coseno b) Corrección C c) Método 
SCS+C d) Método Empírico-Estadístico.

Figura 6. Valores de MSSIM obtenidos con cada TOC para 
las 4 bandas y 4 fechas consideradas. En el eje de meses, 0 y 
12 corresponden al mes de diciembre.
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en diciembre es el método Empírico-Estadístico el 
mejor posicionado, aunque ninguno de los métodos 
TOC logra corregir de forma adecuada el severo 
efecto topográfico presente en la imagen original 
de este mes.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el 
procedimiento basado en imágenes sintéticas re-
sulta de utilidad para evaluar de forma objetiva el 
comportamiento de los métodos TOC bajo diferen-
tes condiciones de adquisición. El índice MSSIM y 
las imágenes SSIM-MAP, conjuntamente, han de-
mostrado ser una herramienta útil para evaluar de 
forma cuantitativa y objetiva el comportamiento de 
los métodos de corrección topográfica. 

La evaluación multitemporal abordada en este tra-
bajo pone de manifiesto que no hay método que 
corrija de forma totalmente satisfactoria el efecto 
topográfico cuando el ángulo de elevación solar es 
menor a 30º, especialmente en las bandas del IR 
medio e IR cercano. Del mismo modo, y como 
otros autores han señalado previamente (Richter 
et al., 2009), no hay un método que se comporte 
mejor bajo todas las condiciones, siendo las dife-
rencias mínimas entre algunos de éstos.

No obstante sería aconsejable realizar un análisis 
más extenso de la metodología empleada, aplica-
da a más zonas, fechas y con más algoritmos TOC. 
Igualmente, sería interesante validar el procedi-
miento para generar imágenes sintéticas, compa-
rando estás con imágenes reales adquiridas bajo las 
mismas condiciones.
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