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摘 � 要:研究了利用月球表面的数字高程模型和对应的卫星影像;分析了遥感图像像元亮度值与光辐射照度、

月面地形(像元地面坡度、坡向)之间的定量关系; 研究了月面遥感数字图像地形辐射改正的原理方法并实现

月面遥感数字图像的地形辐射改正,生成无阴影正射月表遥感图像。
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� � 在对月探测中,月表遥感影像所表现出的月表

物质和矿产的光谱特征是探测月表物质特性、成分

以及月球地形地貌的重要信息来源[ 1]。然而,由于

月球表面地形起伏,引起遥感图像像元与太阳相对

位置和几何取向的变化,导致像元坡面上太阳辐射

照度变化,改变了月球表面上遥感数字图像的像元

亮度值。这便是地形对月球表面遥感数字图像的

影响,该影响改变了月球表面遥感图像获取的地物

光谱及射率的真实信息,进而影响了遥感数字图像

的质量和定量研究的精度。消除地形对月球表面

遥感数字图像的影响,特别是月球表面山体阴影的

消除及其信息恢复,是月球表面遥感数字图像处理

与深入应用研究中尚未解决的难题。

当前,遥感图像地形辐射改正的方法在对地

探测中已经得到了广泛的应用, 许多学者都提出

各种地形改正的方法 [ 2�4]。归纳起来, 地形对遥感

图像的影响主要包括太阳直射、散射和邻坡反射

辐射
[ 4, 5]
。与地球相比, 月球表面没有大气,遥感

图像不存在大气影响。月球表面遥感图像像元亮

度值由太阳直射光辐射亮度值和邻坡反射辐射亮

度值两部分组成。本文在月球表面满足朗伯假定

的条件下,将对地探测中 遥感图像地形辐射改

正!的概念引入月球表面遥感数字图像处理之中,

研究遥感图像像元亮度值与像元的太阳辐射照

度、月球表面地形(地面坡度、坡向和高度)之间的

定量关系;研究月球表面遥感数字图像地形改正

的原理方法并使用计算机技术实现月球表面遥感

数字图像的地形改正, 生成真正的遥感数字正射

图像。

1 � 月球表面遥感图像地形改正原理

1. 1 � 月球表面遥感图像像元光辐射照度与亮度值
月球表面遥感图像像元地面光辐射照度主要

由太阳直射光辐射照度和邻坡反射辐射光照度两

部分组成:

E ij = E sij + E rij (1)

式中, E ij 、E sij 和 E rij 分别为月球表面遥感图像像

元地面的总光辐射照度、太阳直射光光照度分量

和邻坡反射光照度分量。

对应地,月球表面遥感图像像元亮度值主要

由两部分组成,即太阳直射光分量亮度值和邻坡

反射分量亮度值:

DN ij = DN sij + DN rij = K � R ij �E ij /�= K �

R ij � ( E sij + E rij ) / � (2)

式中, DN ij、DN sijDN rij分别为月球表面遥感图像
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像元亮度值、太阳直射光辐射遥感分量和邻坡反

射辐射遥感分量; R ij 为目标像元的反射率; K 为

传感器增益系数。

1. 2 � 月球表面遥感图像像元的太阳直射辐射计算

像元在坡面上的太阳直射光辐射照度 E sij与

水平面上太阳直射光辐射照度 E∀sij 有如下关系式:

E sij = E∀sij �F ij (3)

式中, F ij为太阳直射光的地形改正系数。如图1所

示, �ij为太阳高度角;  ij为像元坡度角; !ij是像元坡

向角 A ij与太阳方位角 AL ij之差的绝对值,即

!ij = | AL ij - A ij | (4)

式中,  ij 和 A ij 可以从相应的 DEM 中获得; �ij 和

AL ij可以根据遥感图像中星下点的信息计算得到。

因此,可以计算 E sij与 E∀sij 的比例系数F ij为
[ 6�8]

:

F ij = 1 - tan ij cot�ij co s!ij (5)

� � 设 DN∀sij为像元在水平地表的亮度值, 则与

坡面上像元 DN sij存在如下关系:

DN sij = DN∀sij � F ij = DN ∀sij �
1- tan ij cot�ij co s!ij (6)

图 1 � 太阳直射光的地形改正系数

Fig. 1� T o pog raphic Co rr ection Co efficient of Solar

Direct Radiance

1. 3 � 月球表面遥感图像像元地面邻坡反射辐射
计算

由于起伏地表的遮挡, 整个研究区域内仅有

部分像元的反射光到达目标像元 P ij。如图 2所

示,在某一方向的地形剖面上,目标像元 P ij接收

的邻坡反射辐射的范围仅在A B 区域内。其余的

点由于地形遮挡, 其反射光无法到达目标像元

P ij。若 DEM 上任一点其反射辐射欲达到目标像

元,则应满足下述条件:该点与目标像元点所成高

度角 hk应比该点到目标像元连线上所有点与目

标像元点所成的高度角都要大[ 6]
, 即 hk> h i ( i=

1, 2, #, k- 1)。其中, h i是反射点与目标像元点

连线上第 i 个点与目标像元点所成的高度角:

tanhi = (Z i - Zp ) / S i (7)

hi = arctan[ ( Z i - Zp ) / S i ] (8)

� � 在 DEM 上逐点进行上述计算和判断便可将

该区域上所有反射辐射能够达到目标像元点 P ij

的点确定出来。

图 2 � 目标点接收的山地反射辐射

Fig . 2 � T o po gr aphic A djacent R adiance

Received by T err ain

目标像元 P ij与某一邻坡反射点 P kl之间所成

的立体角 ∀kl计算公式为:

∀kl = ( S � cos#kl ) / dkl
2

(9)

式中, S 为像元面积, #kl为邻坡反射点P kl的入射

光线与目标坡面像元 P ij法向量的夹角, dkl为邻

坡反射点P kl到坡面像元P ij的距离。

P ij点的邻坡反射辐射照度为所有能够到达

P ij点的反射点作用之和 [ 5, 7]
:

E rij = ∃
M

k= 1
∃
N

l= 1
∃kl / S = ∃

M

k = 1
∃
N

l = 1
L kl �

Sco s�kl � ∀kl / S =
1
K ∃

M

k= 1
∃
N

l = 1
DN kl �

cos�kl co s#kl / dkl
2

(10)

� � 在对应数字地形图上, #kl可以方便地通过计

算P klP ij 连线(两点式)与像元坡面 P ij及相邻两

点决定的法线(点法式)的两直线交角得到, �kl可

同理求得。

设 R ij为目标像元的反射率,则邻坡反射分量

亮度值可以表示为:

DN rij = K � R ij �E rij /� (11)

1. 4 � 遥感数字图像中的阴影判别

本文利用与遥感图像匹配的 DEM 和光照方

位参数进行遥感图像的阴影判断, 其判别原理如

图 3所示。对任意一个待判别像元,按照光线入

射反方向进行搜索, 逐点计算待判别像元与前方

像元所构成的地面高度角 H ij。如果该角度大于

太阳高度角 �ij , 则像元为阴影; 否则为非阴影像

元。其中,高度角的计算公式为:

tanH ij = ( hK L - h ij ) / SKL (12)

式中, hK L和h ij 分别为前方像元和待判别像元的

高程; SKL为这两点间的直线距离。

1. 5 � 月表目标非阴影像元反射率反演

在月球表面遥感图像中, 非阴影像元的反射

率采用迭代算法来反演计算, 并逐步逼近其真值。

当前像元的 DN 值被一次性扣除环境照度影响

后,剩下的仅仅是太阳直射照度遥感值的近似值。
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图 3 � 阴影的判别

F ig . 3 � Judg ement of Shadow

因为每次反演得到的地面反射率都是近似值(第

一次反演得到初始像元地面反射率必须假定像元

遥感值等于太阳直射光遥感值: 环境反射照度为

0) ,需要迭代逐次逼近其(反射率和环境反射照度

(遥感值) )真值。

由于非阴影像元上太阳直射光照度大大高于

邻坡反射辐射照度,首先假设非阴影像元仅获得太

阳直射光照度,不考虑邻坡反射辐射, 来进行地形

改正反演非阴影像元的反射率 R
0
ij。然后, 利用经

过直射辐射地形校正后的反射率计算目标像元的

邻坡反射亮度值。将邻坡反射亮度值从目标像元

总亮度值中除去, 再重复进行地形辐射改正, 反演

目标像元的反射率 R
m
ij ,直到反射率值的变化量逼

近某一很小的常数。其反演流程图如图 4所示。

图 4� 月表像元反射率反演的流程图

F ig. 4� F lo w Chart o f Reflectance I nv ersion o f Lunar

Remote Sensing Imag es

理论上,距离的范围取得越大,当前像元坡面

上环境(反射)照度越大,像元反射分量遥感值越

大。但是,由于距离越大, 反射像元对当前像元

(所成立体角越小)的反射照度贡献越小,以至于

增加距离范围像元坡面上环境照度不足以引起像

元遥感值的变化(传感器无法检出) , 这时距离的

范围才是合适的。这个合适的距离与当前像元的

地形环境、周围像元地面反射率、传感器灵敏度以

及成像瞬间的太阳高度角、方位角等因素有关。

当其他因素一定时, 最佳距离范围主要与当前像

元所处的地形环境有关:地面平坦、简单, 距离范

围大;反之则反。

1. 6 � 月球表面遥感图像地形改正

月球表面遥感图像包括非阴影像元和阴影像

元。在地形改正过程中,本文分别对两种像元采

用不同的方法进行改正。

对于非阴影像元,辐射地形校正后的像元亮

度值 DN∀ij为:

DN ∀ij = DN∀sij = DN sij

F ij
=

DN ij - DN rij

F ij
(13)

� � 对于阴影像元, 由于缺乏太阳直射光照,像元

的亮度值是由邻坡反射辐射造成的, 则阴影像元

的反射率为:

R ij = �DN ij / KE rij (14)

� � 当把阴影像元校正到水平地表时,其接收的太

阳直射辐射为水平面上太阳直射光辐射照度 E∀sij :

E∀sij = E0sin�ij

式中, E0为月球表面的太阳常数。

因此,校正后的阴影像元亮度值为:

DN∀ij = KR∀ijE 'sij /� (15)

� � 对于阴影中亮度值很小、甚至近似为 0的像元

(太阳光经过月面多次反射、吸收、衰减,交叉反射

辐射照度很小,阴影像元月面反射信号很弱, 传感

器无法检出) ,本文提出了一个近似的替代方案: 可

以简单地用地形校正后的邻近同类像元(根据热红

外或微波特性判断)的亮度值替代,以完成月面遥

感数字图像的该类地形阴影消除和信息恢复。

综上所述,可以将月球遥感图像中每个像元

进行地形改正,生成无阴影的水平正射遥感图像。

2 � 实例及分析

本文选取了月球表面的一块真实影像进行了

实验,所有实验算法均基于 VC+ + 语言开发完成。

图 5( a)为 1994年美国 Clement ine 探月航天器获

取的月表近红外影像, 图 5( b)为对应的 DEM 数

据,其空间分辨率均为 1 000 m ( ht tp: / / ast ro ge�
o logy . usg s. gov/ SolarSystem/ Earth/ M oon/ )。

从图 5( a)可以看出,该地区分布的典型地形类型
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为环形山。该区域地形影响明显, 阴影区域较多。

利用 DEM 数据可以计算太阳直射光地形改正系

数,如图 5( c)所示。直射光改正系数的分布规律

与月表影像一致:缺乏光照的地区,直射光改正系

数小;光照充足的地区,直射光改正系数大。给定

水平面上太阳辐射为一常数, 利用上述月球表面

遥感图像的地形改正方法,可以得到月球表面水

平无阴影遥感图像, 结果如图 5( d)所示。可以看

出,本文提出的地形改正方法能够很好地消除月

表影像的阴影, 充分恢复月表影像的反射/光谱特

征。同时我们发现, 在环形山边缘地区存在校正

不足的现象,即部分边缘阴影无法恢复,这主要是

由于 DEM 数据和影像匹配或 DEM 数据采样存

在误差以及少数地形阴影中的遥感数值为 0(太

阳光经过月面多次反射、吸收、衰减, 交叉反射辐

射照度很小,阴影像元月面反射信号很弱,传感器

无法检出) ,同时又缺乏对应的微波和热红外遥感

资料,无法用同类地物像元遥感值替代所造成的。

图 5 � 月球遥感影像及其地形辐射改正结果

Fig . 5 � Raw Lunar Imag e and Its Cor rected R esult

为了更好地分析校正结果, 笔者在月球影像

上选取了分别位于阴坡和阳坡的邻近像元的遥感

值进行了定量分析, 选取的区域如图 5( a)所示的

A、B区域。其中, 阴/阳坡面可以根据当时太阳

入射光线的方位(太阳天顶角 35%, 方位角 225%)

进行判断。由于无法探测月球表面真实的地物覆

盖情况, 对于邻近的阴、阳坡面的像元, 可以假定

属于同一类地物, 它们的像元值差异主要是由于

地表起伏所造成的。从表 1可以看出, 经过地形

改正后,分别位于阴、阳坡面的像元遥感值基本趋

近于一致,表明本文提出的校正方法能够有效地

消除地形对月表影响的影响。

表 1 � 校正前后阴、阳坡影像像元值比较

T ab. 1 � Compariso n o f Pix els V alues Befo re and

After Co rr ect ion

坡度/ rad 坡向/ rad F
像元值

校正前 校正后

阴 0. 17 0. 44 0. 39 48 145

坡 0. 32 1. 12 0. 26 44 154

区域 A 0. 32 6. 11 0. 35 25 139

阳 0. 13 4. 61 0. 61 198 153

坡 0. 37 3. 84 0. 81 255 133

阴 0. 22 0. 79 0. 33 41 149

坡 0. 18 0. 49 0. 38 46 133

区域 B 0. 04 3. 95 0. 56 159 148

阳 0. 35 3. 54 0. 77 253 131

坡 0. 28 3. 27 0. 69 255 148

3 � 结 � 语

经过地形改正的月球表面遥感数字图像可视

为在月球表面的太阳光谱照度各点相同、地形状

况各点一致的最佳成像条件下所能得到的月球表

面遥感数字图像。从理论上讲这样的月球表面遥

感数字图像应该是真正的月球表面遥感正射图

像。这样数字图像是对应月球表面上太阳光谱照

度无差异成像的结果,最大化地消除因位置(月球

经纬度)和地形对月球表面遥感数字图像的影响,

是对应月球表面波谱响应的结果。它充分、突出

地表达了地物波谱特性,提高了探测器对月球表

面物质(性质)的系统探测能力, 并改善月球表面

遥感数字图像的质量。
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Abstract: In lunar remote sensing imageries, ir reg ular terrain causes the chang e of relat ive

orientatio n betw een image pixels and solar radiance. It is topo graphic inf luences that lead to

various solar radiance received by slope sur face, further to various v alues of pix els in lunar

rem ote sensing imageries. T opographic co rrect ion of lunar remo te sensing im age is to pro�
duce ortho�rect ificat ion remo te sensing image by cor rect ing the v alues o f pix els on slope sur�
face to that on horizo ntal surface in the sam e solar condit ion( w ith sam e incidence/ ex tend an�
g les and distances) . In this paper, the theory of topo graphic corr ectio n o f lunar rem ote sens�
ing imageries has been pro posed, and the relatio nship betw een values of pixels and terr ain

( including slope and aspect ) has been quant itat ively analyzed. An ex periment of lunar re�
m ote sensing data demonst rated the sat isf ied corr ection results.

Key words: lunar surface; r em ote sensing imag e; topographic correct ion; shadow rem oval
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