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摘 要 为更加精确拟合相函数系数 ,得到较为准确的光度校正结果 ,针对嫦娥一号 C CD 立体相机数据的特点 ,

对改进的 L ol nm el一See hger 模型中的 Lor nl nel一See liger 因子进行修汀, 使去除太阳入射角和传感器观测角影响的

遥感图像数据能够更好地契合相位角的变化;利用加入修订后 Lom m el 一See liger 因子的模型对嫦娥一号 C C D 认

体相机数据进行逐像素光度校正:选取同一轨道不同纬度和同一区域不同视角两组数据来验证算法的有效性和适

用性.实验结果表明, 该方法能够有效校正由于几何观测条件变化而引起的 目标光谱特性的不一致性 , 对于较亮和

较暗区域的光度校正效果更为有效.
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m e th o d , P h o to m e trie eo rree tio n sh o w s b e tte r P erfo rm a n ee ev en a t b rig h ter o r d a rk er a re a s.

K ey w ord s C h ang ,E 一1 , C C D stereo eam era , P hotom etrie eorreetion , L om m el一S eeliger fa etor

0 引言

C C D 立体相机是嫦娥一号 (C ha ng 'E一l) 探月

卫星搭载的有效载荷之一 , 主要用以获取满足三维

立体重构要求的同一目标前视 、正视 (星下点)、后

视三幅月表二维平面图像.C C D 立体相机为一台三

线阵 C C D 推扫相机 , 实际上是在一个大面阵 C C D

探测器上 ,分别读取垂直于飞行方向上的第 n 行 、

第 51 2 行和第 1013 行 , 作为前视 、 正视和后

视的图像阵列 [lJ . c c D 立体相机的星下点空

间分辨率为 120 m , 成像宽度为 60 km . 光谱范围

为 0 ·50\ 0.75拜m ,量化等级为 sbit{̀一5].

c ha ng ,E一1 c c D 立体相机获取的月表数据与传

感器几何观测条件 (太阳人射角 乞、传感器观测角 。、

相位角 a 等) 及月表物质的性质 (矿物成分 、 月壤

颗粒形状与大小 、月壤致密度 、月表粗糙度等)等参

数有关 !2一71. 在遥感图像上 , 由于几何观测条件的

不同.同一目标呈现的表现特征也不相同. 为了绘制

全月球影像图 ,更为精确地重构月表三维结构 , 以及

定量分析月球光谱 ,进行不同区域间月表物质相互比

较并与实验室光谱对照 ,必须进行光度校正 ,将 C C D

立体相机获取的月表数据归一化到标准视几何条件

下 。 = 300 , e = 00 , a = 300) ,以消除由于几何观测

条件变化而引起的目标光谱特性的不一致性 [7一”1.

随着行星科学的发展 ,出现了大量的光度校正模

型.对于可见光一近红外波段 , 常用的光度校正模型

包括 Lom m el一Seeli ge r 模型 (布朗大学预处理方法)、

改进的 Lom llle l一Se eli ge r 模型 、H ap ke 模型 、L tln ar -

Larn bert 模型 伍IeE we n 方法) 和 K reslavsky 理论

及一些衍生模型等.这些模型的不同之处主要在于对

介质中多重散射和小相位角 (0o < a < 100 ) 几何

观测条件下反向效应处理方式的不同 日. Lo m m el-

See lis er 模型只适用于精度不高的光度校正 , 无法

消除小相位角几何观测条件下产生的反向效应 Is] :

H apke模型 、Lunar一Lam bert模型和 K reslavsky 理论

及其衍生模型等采用了复杂的光度函数 ,并且含有一

些自由参数 ,需要利用多角度观测数据来拟合 [”一̀5},

对于 c han g ,E一1 c c D 立体相机数据来说 ,实现难度

较大. 因此 , 针对 C ha ng ,E一1 C C D 立体相机数据

的特点 , 光度校正模型这里采用了改进的 Lo m m el -

Se eli ge f模型.

针对改进的L om m el一Seeliger模型和 C hang 'E一1

C C D 立体相机数据特点 , 为得到较为准确的光度校

正结果 ,对 Lom m el-- Se eli ge r因子进行修订 ,使去除太

阳入射角和传感器观测角影响的遥感图像数据能够

更好地契合相位角的变化 ,以更加精确地拟合相函数

系数.进而 ,选择同一轨道不同纬度和同一区域不同

视角的两组数据 ,分别使用带有 Lom m el一see hge : 因

子和修订后 Lom m el一See hge r因子的模型对其进行光

度校正 ,以验证本文方法的准确性 、有效性和适用性.

1 研究方法及数据

L l 研究方法

cl la ng ,E一1 c c D 立体相机数据光度校正流程如

图 l所示.首先 ,从 C ha ng 'E一1 C C D 立体相机 ZB 级

数据出发 ,提取图像数据和几何观测条件 并根据图

像数据大小 ,对几何观测条件进行逐像素插值 , 得到

与每个图像数据相对应的几何观测条件;其次.使用

修订后 L om m el一se eli ge : 因子 ,去除太阳入射角和传

感器观测角对图像数据的影响;再次 ,利用去除太阳

入射角和传感器观测角影响后的图像数据和相位角

数据 ,拟合相函数系数 , 并对拟合后的相函数进行精

度评价;最后 ,对图像数据进行光度校正 ,并选择同一

轨道不同纬度和同一区域不同视角两组数据 ,验证光

度校正结果.

1.2 数据

这里所用数据是经过暗电流校正 、平场校正 、几

何粗校正的 C hall g 'E一1 C C D 立体相机 ZB 级数据 ,消

除了由于月球自转 、月球曲率 、卫星高度和卫星姿态

等引起的畸变.

以 P D S 格式存储 、 管理和发布的 C hall g ,E一1

C C D 立体相机 ZB 级数据除包含图像数据外 ,还附

加有成像时的几何观测条件 (太阳入射角 、太阳方位

角 、传感器观测角 、传感器方位角 、相位角 、经度 、

纬度) 等参数 ,以便进一步开展研究. 在光度校正之
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前 ,必须进行数据预处理 ,包括图像数据和几何观测

条件的提取及几何观测条件的逐像素插值等操作.

体相机数据 (D igital N um ber , D N 值)
科0

120 + 拼

2 光度校正

针对 C han g ,E一1 c C D 立体相机数据特点 ,这里

采用改进的 Lom o l一Se成ger 模型对其进行光度校

正. Lom m el一Se eli ge :反射模型更加符合月表反射特

性 , 能够将暗目标的方向反射模拟得很好 ! “̀} 改进

的 Lom m el一see llge:模型的相函数在原有四次多项式

基础上增加了一个指数项 ,用于消除小相位角几何观

测条件下的反向效应 ,而四次多项式项则用以模拟月

表物质的多重散射和宏观粗糙度 !“一“}.

2.1 L om m el- Seeliger因子的修订

在可见光一近红外波段 , 遥感图像反映的主要是

目标对太阳光的反射光谱特性 ,其强度取决于几何观

测条件和目标的固有属性 , 而卫星成像过程中 , 目标

的表面状况等固有属性一般不会发生变化 f”一“]. 因

此 ch all g ”E一1 c c D 立体相机数据可以近似表达为

几何观测条件的函数 , 有

D (乞.。.a ) = - 些互一f(a 、. (1 、
拜O 十 户

其中 D 。, 。,a) 为光度校正前 C ha ng ,E一1 C C D 立

为 Lom m el一see hge : 因子 , 料。和 料分别为太阳人射

角 乞和传感器观测角 C 的余弦.f( a) 为相函数 ,具体

表达为

f(a)二乙。。一̀ , 。+ a。+ a ,a + aZaZ+ a3o3+ a4a4. (2)

其中 , a 为相位角;a。,al ,aZ ,a3 ,a4 和 b。,白1 为待拟

合的相函数系数.

由式 (l) 可以看出 , C hang 'E一1 C C D 立体相机数

据主要由两部分控制 ,一部分为太阳入射角和传感器

观测角的函数 (Lom m el一See llger 因子) , 另一部分为

相位角的函数 (相函数). Lonlo el 一See hge1' 因子关系

到相函数系数拟合的优劣 ,直接影响光度校正及后续

研究 (例如反射率计算)的效果.

在对 L om m el一Seeliger 因子和 C hang 'E一1 C C D

立体相机数据特点充分了解的基础上 ,为能更加精确

地描述月表真实反射特性 ,使去除太阳入射角和传感

器观测角影响的图像数据更好地契合相位角的变化

趋势 ,将式 (l) 修订为如下形式:

D (i ,e ,a )=
拜0

拜。+ 拼。拜 + 拜
f(a)

其中
赵O

拼。十 拼。户 十 赵
为修订后 Lonl m el一seeliger

(3)

因子 ,
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图 1 C han g ,E一I C C D 立体相机数据光度校正流程

F ig .1 F low eh ar t of C C D stereo ea m era d at a P h o to m etrie e orrect io n
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2. 2 精度评价

由干三个视角 (前视 、正视 、后视)的 Cha llg 'E一l

C C D 立体相机的图像数据和几何观测条件已知 ,可

以利用最小二乘法拟合相函数系数.

图 2~ 4 分别为拟合的前视 、 正视和后视相

函数曲线与去除太阳入射角和传感器观测角影响(由

(a) Lom m el一SeeligerfaC tor (b) revised Lorn m el一Seeliger fa etor
6 0 0

5 00

4 00

3 0 0

2 0 0

1 00

0

一10 0
) 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 写9 0

p has e a ngle / (o) p has e an g le / (“)

图 2 相函数拟合曲线与去除太阳入射角和传感器观测角影响后图像数据散点结果

F ig.2 P lot show ing the fit betwe en the ph ase fu n etion and the data (fo rw ar d

(前视)

V l e 从产

(b)revised Lom m el一Seeligerf就tor
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图 3 相函数拟合曲线与去除太阳入射角和传感器观测角影响后图像数据散点结果 (正视)

F ig.3 p lot show ing the fit betw een the phase fu n etion and the data (nadir view )

(a) Lom m eLSeeli罗r fa etor (b) revised Lom m el一Seeliger fac tor
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图4 相函数拟合曲线与去除太阳入射角和传感器观测角影响后图像数据散点结果 (后视)

F ig.4 P lot show ing the fit betwe en the phas e fu netion and the data (baekw ard v iew )
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Lonll,lel一Seeliger 因子或修订后 Lom , ,101一Seeliger 因

子控制)的 Cl lang 'E一1 C C D 立体相机数据散点图.

通过图 2 、4 可以清楚看出. 无论是使用 Lo-

m :,lel一Seoliger 因子还是修订后的 Lol:11, ,el一Soeligor
因子 ,拟合的相函数均能较好地反映去除太阳入射角

和传感器观测角影响后 Cl lal lg È 一1 C C D 立体相机数

据随相位角的变化趋势.但是 使用修订后 L( )m lll e}-

se eli ge :因子得到的相函数与去除太阳入射角和传感

器观测角影响后数据的相关系数 (前视 R = 。.74087.

正视 R = 0.72227 一后视 R = 0. 861 13 ) 要高于使

用 Lom 川el一Se(ili gel' 因子得到的相关系数 (前视 R =

0.72968.正视 R = 0.65964.后视 R 一0.83353).

这说明使用修汀后 Lol om d一See lig二因子可有效

去除太阳入射角和传感器观测角对 cl lill lg È一1 C C D

立体相机数据的影响 , 有利于相函数系数的精确拟

合 ,得到较为准确的光度校正结果.便 J立反射率计算

等后续研究的开展.

2.3 光度校正结果

在较为精确地拟合了相函数系数的基础上 , 利

用改进的 L()1,inl(:l一Seeliger 模型对 C lla ,19 'E一1 C C D

立体相机数据进行逐像素光度校正. 分别选择同一

轨道不同纬度 (G() ON .0o , 3005) 和同一区域不同视

角 (前视 、正视和后视) 两组数据进行实验 , 对比使

用 Lo , , ,1,lel一Seeligol·因子和修汀后 Lo:11,llel一Seeliger

因子得到的光度校正结果 ,分析验证本文方法的有效

性和适用性.

(l) 同一轨道不同纬度数据

图 5 为同一轨道不同纬度光度校正前的正视数

据 ,其中图 5(zl) 为 G() ON 附近数据 ,图 5(l>) 为 0o 附近

数据.图 5(。)为 3(j Os 附近数据.图6 和图 7分别为使

用 L(。, ,l,nel一S(、。119 。·r 因子和修订后 Lor,1,1101一Seeliger

因子的光度校正结果.

从图 5可以发现 ,山 J;成像过程中几何观测条件

的变化 ,导致同一轨道不同纬度数据问的明暗程度差

异很大.光度校正后 (见图 6 和图 7).这种明暗差异

显著减小 , Cl lang È一1 C C D 立体相机数据被校正到

标准视几何条件下.有效消除了几何观测条件变化引

起的不同目标间光谱特性的不一致性.特别是对 护较

(a) 60oN (e) 3005

图 5 不同纬度地区光度校正前的数据

F ig.5 D ata b efo re P llo t(。m etrie eo ll℃(·tio ll

(a) 60oN (b) 00 (e)3005

图 6 使用 Lol n m el一Seelige r 因子光度校正后的数据

F ig .6 D a ta a ft er P h ot()rn etrie eorree tio , 2 by L on llxlel一See liger 几、etor
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亮和较暗区域的光度校正 ,修订后 Lol nllle l一see hge r

因子具有显著优势.更加有利于进行月表不同纬度数

据之间的对比和定量分析.

(2)同一区域不同视角数据

图 8 为同一区域不同视角的光度校正前数据.其

中图8(a)为前视数据 ,图s( b)为正视数据.图s( c)为

后视数据.图 9 和图 10 分别为使用 Lon lm el一See 1ige1'

因子和修订后 Lom m e卜See hger 因子的光度校正结

果. 从图 8 可以看出 , 由于几何观测条件的不同 , 同

一区域不同视角数据的光谱特性差异比较明显 ,无法

进行比较和定量分析.光度校正后 (见图 9 和图 10 )

同一区域不同视角数据的光谱特性较为一致 ,明暗差

异显著减小.

相关系数可以用来表征两幅图像之间光谱特性

的接近程度 相关系数越大 ,说明不同视角数据的光

谱特性越接近 ,光度校正效果越好;均方差可用来评

价两幅图像之间的相似性 ,均方差越小 ,说明不同视

角数据之间的光谱差异越小. 本文综合利用相关系

数和均方差对同一区域不同视角数据的光度校正结

果进行定量评价.结果列于表 1.

(a) 60oN (b) 00 (e)3005

图 7 使用修订后 L om m el 一Se eli ger 因子光度校正后的数据

F 19 .7 D ata a ft er p h o to m e trie e orreetio iz b y rev ised L o m m e l一S ee lig er fa e to r

(a) fo rw ard view (b) nadir view (e)baekw ar d view

图 8 同一区域不同视角光度校正前的数据

F 19 .8 D a ta b efo re p h oto m etrie eorree tioil

(a) fo rw ard view (b) nadir view (e) bac kw ard view

图 9 使用 L ol nllle l一See liger 因子光度校正后的数据

F ig .9 D a ta a ft er p h o to in e trie eo rreetio :1 b y L om :n e l一S eelig er fa eto r
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(a) fo rw ard view (b) nadir view (e) baekw ard view

图 10 使用修订后 Lol nrnel一See liger 因子光度校正后的数据

F ig .10 D a ta a ft er P h otom etrie eorree tion by rev ised L ol , In le l一S eelig er fa etor

T a b le

表 1 同一区域不同视角数据光度校正前后定量分析

Q u ant itative an aly sis b efo re an d a ft er P hoto m etry eorreetio n

相关系数 均方差

前视 正视 前视 后视 正视一后视 均值 前视一正视 前视 后视 正视 后视

光度校正前

传统方法

本文方法

0 .8 7 5 6 0 .7 7 7 3

0 .8 8 6 7 0 ,7 9 7 4

O 一9 0 2 7 O 名 1 0 3

0 .8 6 5 7

0 .8 6 8 8

0 .8 8 5 0

0 .8 3 9 5

0 .8 5 10

0 .8 6 6 0

5 .6 3 3 0

0 .2 8 ()5

O 一4 6 4 3

2 .5 3 9 7 9 .1 9 3 9

1 4 8 8 3 2 .2 2 4 6

0 .1 6 0 5 ()习4 2 2

均值

5 .7 8 8 9

1 、3 3 1 1

0 .5 2 2 3

由表 1 可以明显看出 ,在相关系数方面.无论是

使用 Lom m el一See hger 因子还是修订后的 Lom m el -

Se eli ge r 因子 ,不同视角光度校正结果间的相关系数

均高于光度校正前 ,一定程度上达到了光度校正的目

的 ,但是 ,无论是三个视角数据两两之间的相关系数 ,

还是相关系数的均值 , 本文方法均优于传统方法;在

均方差方面.使用修订后 Lom m el一See hge r 因子的均

方差远远小于使用 Lom m el一See hger因子和光度校正

前 ,本文方法得到的同一区域不同视角数据之间的光

谱特性差异最小.综上可知 ,对于同一区域不同视角

数据而言 ,修订后 Lom m el一Se eli ge r 因子是行之有效

的 ,能够较好地抑制几何观测条件变化引起的光谱差

异 ,将同一区域不同视角的数据最大程度地归一化到

标准视几何条件下.

3 结论

从 C han g 'E一1 C C D 立体相机数据出发.利用修

订后 Lom m el 一Sed ige r因子去除太阳入射角和传感器

观测角对原始数据的影响.使其能更好地契合相位角

的变化.以更为精确地拟合相函数系数 , 得到更为准

确的光度校正结果.

(l) 在相位角 0o < a < 900 范围内 , 使用修订

后 L ol nm el一Sed ige:因子拟合得到的相函数与去除太

阳入射角和传感器观测角影响后的 Cl la llg 'E一1 C C D

立体相机数据具有较高的相关性 , 较为准确地反映

了 c hang 'E一1 c c D 立体相机数据随传感器几何观

测条件的变化规律.

(2)对于同一轨道不同纬度数据来说 , 本文方法

能够将 Cl la llg ,E一1 c c D 立体相机数据校正到标准视

几何条件下 ,明显消除了不同目标间光谱特性的不一

致性.特别是对较亮和较暗区域数据的光度校正效果

更为有效.

(3)对于同一区域不同视角数据来说 , 使用修订

后 Lom m el一See hger 因子能够显著减小它们之间的明

暗差异 ,使同一区域不同视角数据的光谱特性更为一

致.

但是.本文拟合的相函数系数并未考虑月表地

形 (月海和高地)的影响.验证本文方法在不同地形

条件下的光度校正效果:考虑方位角的影响 , 构建更

为精确的月表 B R D F 模型:针对不同地形条件发展

更为有效的光度校正模型和方法有待进一步研究.
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