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摘　要　通过分析Ｃｈａｎｇ’Ｅ１卫星所获取的高光谱数据的太阳高度角因素，选取了太阳高度角较高的ＩＩＭ

２Ｃ数据进行光谱定标。采用邻域平均法及邻域加权均值法对原始数据进行了杂点、条带修复。由于干涉成

像光谱仪ＣＣＤ阵列增益畸变以及它的自身问题使得干涉影像存在横向响应不均一性，提出采用基于子空间

最大特征值法进行校正，结果影像亮度统计其强度表现均一，符合自然图像特征，并采用自编程序进行几何

校正。运用国际上较为成熟的经验线性法对Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ数据进行绝对定标；与此同时，为了修正线

性定标的偏置系数及降低数据噪声，首次采用自适应小波变换法对辐射定标后数据进行后处理，确定了ＩＩＭ

２Ｃ数据可用波段。通过对比国际标准定标点数据，制订了嫦娥ＩＩＭ２Ｃ数据分析方案，完成了第一幅完整的

Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ月球正面反射率影像。
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引　言

　　进入２１世纪以来，探月工程飞速发展；欧洲航天局

（ＥＳＡ），中国航天局（ＣＮＳＡ）、日本航天局（ＪＡＳＡ），印度太

空研究组织 （ＩＳＲＯ），美国宇航局（ＮＡＳＡ）分别向月球发射

了探月卫星。２０１０年欧阳自远等初次探索研究了“嫦娥一号”

探月卫星所获取的数据，并取得到了丰硕的科学成果，为进

一步研究认识月球打下重要基础［１，２］。

由于太空环境、传感器自身、月表环境的差异，导致所

获得光谱数据不能真实反映月表特征。Ｐｉｅｔｅｒｓ等依据Ａｐｐｌｏ

６２２３１样品，在实验室对Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ数据进行辐射定标
［３］；

Ｐｉｅｔｅｒｓ等基于月表岩石矿物差异，对八个不同月球定标点进

行了总结分析，制订了对月不同传感器优选辐射定标方

案［４］；吴昀昭等对我国“嫦娥一号”进行了线性定标，为数据

下一步研究打下了基础［５］。本文经ＩＤＬ编译程序对ＩＩＭ数据

进行筛选，自动条带、杂点剔除，几何校正；采用基于子空

间最大特征值法进行均一校正，使影像结果符合均一辐亮

度；完成了数据从辐亮度到反射率的绝对定标并首次提出自

适应小波变换对定标结果降噪处理，建立一套针对月球资源

信息的遥感数据处理方法和信息提取的工作流程。

１　ＩＩＭ数据特征

　　与传统色散型成像光谱仪相比，干涉型成像光谱仪具有

能量利用率高、采样超连续、数据量低，以及空间稳定性高，

光谱不受卫星姿态影响等优势。

“嫦娥一号”ＩＩＭ级２ｃ数据基本特征为采用推扫模式，工

作波长范围为０．４８～０．９６ｎｍ，共有３２个谱段，光谱分辨率

为３２５．５ｃｍ－１。在卫星高度为２００ｋｍ时，地面分辨率为２００

ｍ·ｐｉｘｅｌ－１，成像幅宽为２５．６ｋｍ
［６］。可见，在二维空间获取

月表图像的同时，ＩＩＭ每个像位点都可获得一条连续光谱曲

线，具有图谱合一的功能。与多光谱传感器相比，ＩＩＭ具有

光谱分辨率高、波段连续的特点。我们从地面应用系统申

ＩＩＭ２Ｃ数据，覆盖了月球南、北纬７５°之间大概８４％的范

围。为对ＩＩＭ２Ｃ数据进行辐射定标，本文依据数据特征制定

了一系列处理方法。

２　数据预处理

２１　数据准备

ＩＩＭ２Ｃ数据本身内置地理及控制点信息，但不能直接



使用，必须经过一定的提取方可使用［６］。运用ＩＤＬ编程技术

提取出ＩＩＭ２Ｃ数据地理控制点信息，对数据进行筛选、排

查，挑选其中数据质量较高的２９６轨拼接成全月正面（Ｗ９０°

～Ｅ９０°）影像图。ＩＩＭ２Ｃ各景数据在高纬度［Ｎ（Ｓ）６５°～Ｎ（Ｓ）

７５°］有一定的重叠，但重叠区域有错行（列），采用手动相邻

两轨数据进行精镶嵌。

２２　条带坏点去除

ＩＩＭ２Ｃ数据本身存在一定的列条带及坏点。均值滤波

是典型的线性滤波算法，其采用的主要方法为领域平均

法［７］。对于坏列（条纹），这里采用临域加权均值法进行填

补［８］，计算坏列的临近的Ｎ列按远近加权平均，将结果赋予

该列，以达到修复的目的（图１）。

犉犻犵１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犪狀犱狉犲犿狅狏犪犾狅犳犆犺犪狀犵’犈１

犐犐犕２６１０狋狉犪犮犽犱犪狋犪；犱犲狋犲狉犿犻狀犪狀狋（６５，８８９７）

２３　犆犆犇陈列响应非均一性校正

Ｓａｇｎａｃ干涉仪是Ｃｈａｎｇ’Ｅ１干涉成像光谱仪的关键部

件。ＩＩＭ２Ｃ数据在垂直于光谱仪推扫方向上具有不均一性，

对影像进行傅里叶频域变换亮度统计，见图２（ａ），其曲线特

征在横向上表现强度变化较大，这与观察结果一致。

　　这种误差是由于ＣＣＤ阵元间的耦合及信道增益、相位

误差引起。当信号入射到多个ＣＣＤ阵元构成的ＣＣＤ阵列

时；理想状态下，信道增益为１，相位差为０，但对于实际阵

列，由于加工误差以及其他因素的影响，使得每个阵元的通

道增益以及相移都会较之于理想情况时出现随机偏差。这里

提出了采用基于子空间最大特征值法来进行校正。

当干涉光谱信号入射到ＣＣＤ阵元时，第ｊ个采样点数据

在ＣＣＤ阵元中输出矢量为

狓（犼）＝犌×犪（θ）＋狀（犼） （１）

　　犌为犕×１维矩阵，犌＝ｍａｔｒｉｘ（犵１，犵２，…，犵犿），犪（θ）为

理想情况下校正信号导引向量［９，１０］，θ为干涉光入射相位角，

狀（犼）为ＣＣＤ阵元在第犼个采样点时的噪声，犵为信道增益和

相位差的阵元模拟公式［１１］。当获得犖个干涉数据时，ＣＣＤ

阵列协方差矩阵为

犚＝
１
狀∑

狀

犼＝０

狓（犼）狓（犼）犿 （２）

　　此时最大特征值对应特征向量为犈ｓ，阵列协方差矩阵

依据信号子空间公式可以表示为

犵＝犙－
１犈ｓ （３）

［犙］＝
犪（狆），ｆｏｒ狆＝狇

０，［ ｏｔｈｅｒｓ
（４）

　　犪（狆）为引导向量的第狆个元素。犵我们求出的误差矩

阵，我们把误差矩阵经均值四次多项式（实验获得四次曲线

与误差特征匹配较好）拟合成一条误差校正曲线

狔＝犃犡
４
＋犅犡３＋犆犡２＋犇犡＋犈 （５）

　　将该四次函数校正曲线沿垂直于行程方向作用于ＩＩＭ

２Ｃ数据，对比处理前后影像饱和度图像（图３），经过饱和度

拉伸的影像，很好的表现了影像整体色调分布情况，再次对

影像进行亮度统计［图２（ｂ）］其强度表现均一，符合自然图像

特征。

犉犻犵２　犅狉犻犵犺狋狀犲狊狊犮狌狉狏犲狅犳犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犐犐犕２６０５狋狉犪犮犽狅狀

狋犺狉犲犲犫犪狀犱；狊犿狅狅狋犺犮狌狉狏犲犻狊狋狉犲狀犱犾犻狀犲狅犳犳犻狋狋犻狀犵

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔狅犳犆犺犪狀犵’犈１

犐犐犕２６０５狋狉犪犮犽犱犪狋犪；犱犲狋犲狉犿犻狀犪狀狋（６５，１２１３８）
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２４　几何校正、镶嵌

将统计出ＩＩＭ月球正面数据，进行头文件扫描，剔除异

常。通过自主编程（ＩＤＬ）的校正程序对做过上述处理的ＩＩＭ

２Ｃ数据进行地理几何校正，设定月球椭球体参数为（长、短

轴＝１７３７４００．０），根据ＩＩＭ２Ｃ数据特点，推算出合适的像

元大小（０．００７°，０．００７°），进行地理几何校正，误差不大于２

个像元。

３　辐射定标

３１　定标方法

定标是将传感器所得的测量值变换为绝对亮度或地表反

射率、表面温度等与物理量有关的相对值的处理过程［１２］。任

何仪器获得的裸影像数据由于电子线路、ＣＣＤ响应不一致

性、光学膜层缺陷等原因，都存在误差。然而这些仪器误差

大部分具有规律性，可以去除。此外，定标也是标定并校正

仪器系统误差的过程。按定标的过程分可以分为两个阶段，

实验室定标、在轨定标。

本次采用的ＩＩＭ２Ｃ数据实验室定标已完成，这里主要

处理在轨定标（反射率反演）。月表反射率反演，国际上主要

有平场域法（ＦｌａｔＦｉｅｌｄ）、内部平均法（ＩＡＲＲ）、经验线性法

（ＥＬ）等
［１３］。平场域法利用一块面积大而平整、均一的月面

平均光谱辐射值来模拟飞行时的太阳光谱，以每个图像像元

辐射值与它的比值作为月表反射比；内部平均法假定一幅图

像内部地物充分混杂，整幅图像的平均光谱基本代表了太阳

光谱信息；经验线性法［１４］需要两个以上光谱均一、有一定面

积大小的目标，其中一个为暗目标，另一个为亮目标。前两

种方法所获得的定标光谱为相对光谱具有一定的局限性，不

能完全表现出月表矿物的波谱特征；而经验线性法（ＥＬ）可

以最大限度（样品点足够多）的表现出月表矿物波谱特征，充

分发挥数据本身的优势，达到数据的优势利用的目的。基于

上述讨论，本文采用经验线性定标法对Ｃｈａｎｇ’Ｅ１数据进行

绝对定标。

实测两定标点的地面反射光谱犚（σ），并计算图像上对

应像元点的平均辐射光谱狉（σ）。然后利用线性回归建立实际

反射光谱与辐射光谱间的相关关系。

犚（σ）＝犵×狉（σ）＋犲 （６）

其中犵为乘性增益系数，犲为加性偏移系数。

线性回归被用在每一个波段中使得ＤＮ值（ＩＩＭ２Ｃ辐射

量）和反射率相符，这等价于消除了太阳辐照度和其他辐射

干扰，达到最终定标的目的（注：在有多个已知采样点的条

件下，通过最小二乘法获得最佳的增益系数及偏移系

数［１５，１６］）。

３２　定标参数的获取

２００５年ＣＯＳＰＡＲ空间研究委员会、第八届月球勘探与

利用国际大会通过了五个月球光谱定标点，２００６年１１月国

际ＬＲＯ科学工作会议上又增加了Ｐｏｌａｒ，Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ，ＭＳ２

三个定标点（表２）。对于探月的研究，不同的国家研制了适

合自己的卫星，搭载了不同的探月传感器［１７］；但是，并不是

所有的定标点都适用于这些探月传感器。为此Ｐｉｅｔｅｒｓ，

Ｊａｍｅｓ等提出了优选月球定标点方案 。本文依据Ｃｈａｎｇ’Ｅ１

ＩＩＭ２Ｃ数据特点及定标点处物质组成及其地理环境特点，选

取Ａｐｐｌｏ１６６２２３１，Ａｐｏｌｌｏ１５样品为Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ数据

定标点。Ａｐｐｌｏ１６６２２３１样品点为高地区
［１８］，相对物质为长

石、成熟的土壤和新鲜的大小不一的撞击坑，物质分布相对

均一，有利于对月光谱定标。Ａｐｏｌｌｏ１５定标点位于月海区域

ＨａｄｌｅｙＲｉｌｌｅ北部接近亚平宁山脉
［１９］，这个点的演化记录了

基础地质过程的差异，是最好的多样和完整的数据，样品包

括两种不同的的月海玄武岩类型，还有一组高地岩石包括斜

长石，镁质火山岩，撞击熔化物、粒变岩和角闪石，为月球

遥感数据定标提供了数据基础。

从Ｂｒｏｗｎ大学月球岩石矿物数据库得到Ａｐｏｌｌｏ１６６２２３１

和Ａｐｏｌｌｏ１５（１５０７１，１５０４１）样品的双向发射率波谱，波谱跨

越了３００～２５５０ｎｍ；而Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ数据的波谱带宽

犉犻犵４　（犪）犇犪狋犪狅犳犆犾犲犿犲狀狋犻狀犲（犮犲狀狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺１０００狀犿）；（犫）：犇犪狋犪狅犳犆犺犪狀犵’犈１犐犐犕（犮犲狀狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺５６１０６６７狀犿）；

（狓）：犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳（犃狆狅犾犾狅１６６２２３１狊犪犿狆犾犲；狑犺犻狋犲犳狉犪犿犻狊犿犪狊犽狉犲犵犻狅狀；犮狔犮犾犲犻狊犃狆狅犾犾狅１６犾狌狀犪狉犾犪狀犱犻狀犵狆狅犻狀狋
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犉犻犵５　（犪）犇犪狋犪狅犳犆犾犲犿犲狀狋犻狀犲（犮犲狀狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺１０００狀犿）；（犫）：犇犪狋犪狅犳犆犺犪狀犵’犈１犐犐犕（犮犲狀狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺５６１０６６７狀犿）；

犵狉犻犱犪狀犱狊犾犪狊犺犪狉犲犿犪狊犽狉犲犵犻狅狀；（狓）犻狊犃狆狅犾犾狅１５犾狌狀犪狉犾犪狀犱犻狀犵狆狅犻狀狋

为４８０～９６０ｎｍ，且其中心波谱不一一对应。对这两种Ａｐｏｌ

ｌｏ样品波谱进行高斯重采样，使其重采样至Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ

２Ｃ数据的波谱范围，并作为地面反射光谱犚（σ）。

　　Ａｐｏｌｌｏ６２２３１以及 Ａｐｏｌｌｏ１５两点经纬度坐标分布为

１５．５Ｅ，９．０Ｓ和３．７Ｅ，２６．１Ｎ。经坐标匹配发现这两个定标

点在Ｃｈａｎｇ’Ｅ１均缺失数据，为此采用非监督分类法及光谱

角分类方法，提取Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ数据（Ｓ１５＿０１５、Ｎ１５＿０１５轨）

上Ａｐｏｌｌｏ１６６２２３１、Ａｐｏｌｌｏ１５土壤样品点，选择均一程度高

及光谱特征基本一致的区域，利用该区域与嫦娥Ｃｈａｎｇ’Ｅ１

数据进行对比镶嵌配准［２０］，在Ｃｈａｎｇ’Ｅ１数据上提取相同

目标为掩膜区域，求取掩膜区域均值光谱为定标光谱，作为

平均辐射光谱狉（σ）（图４，图５）。

　　经过上述计算最终得到了地面反射光谱犚（σ）以及平均

辐射光谱狉（σ）波谱。从获得的波谱可知Ｃｈａｎｇ’Ｅ１上的平均

辐射光谱明显要高于地面反射光谱（Ａｐｏｌｌｏ１５、１６），且差异

较大。在获得了“地面反射光谱犚（σ）”（Ａｐｏｌｌｏ１６６２２３１、

Ａｐｏｌｌｏ１５点的ＩＩＭ２Ｃ重采样波谱）及“平均辐射光谱狉（σ）”

（ＩＩＭ２Ｃ类似样品点均值波谱）的情况下，采用上述线性定

标的方法进行Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ数据光谱定标。

３３　降噪处理

噪声的存在是影响仪器单次测量精度的根本原因，也是

任何仪器都无法彻底克服的瓶颈。对于光学仪器，噪声可以

分为光子噪声和电子学噪声两大类，前者与随输入光能量的

增加而增加，而后者则与光能量无关。在宽谱段、能量足够

强光输入情况下，仪器的电子学噪声的影响可以降低，光子

噪声是最基本的物理限制［２１］。

在月球遥感中，地质应用的等效噪声反射比需求为小于

１％，Ｃｈａｎｇ’Ｅ１干涉成像光谱仪除在最后一个谱段（３２波

段）为１．４％外，均远小于１％；由于短波区域输入能量较低，

短波的测量可能存在误差。所以我们将Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ

第３２波段剔除，而短波波段可能图６（ａ）有较大误差。我们

通过简单的信噪比分析，图６可以得出Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ

前６个波段可能存在较大的噪声；同时证明第３２波段的噪

声最大，可利率最低，这与实验室分析结果相一致。

犉犻犵６　犛犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅狅犳犆犺犪狀犵’犈１犐犐犕犱犪狋犪

　　由于信号在空间上（或者时间域）是有一定连续性的，因

此在小波域，有效信号所产生的小波系数其模值往往较大；

因此噪声经过小波变换，在小波阈仍然表现为很强的随机

性，通常仍认为是高斯白噪［２２，２３］。那么就得到这样一个结

论：在小波域，有效信号对应的系数很大，而噪声对应的系

数很小。噪声在小波域对应的系数满足高斯白噪分布。对小

波系数采取自适应的处理方式，对边缘细节的小波系数保持

不变，其他小波系数采用模糊软阈值（ｓｉｇｍａ）处理
［２４］；根据

高斯分布的特性，绝大部分（９９．９９％）噪声系数都位于［－３

×ｓｉｇ犿犪，３×ｓｉｇ犿犪］区间内。因此，只要将区间［－３×

ｓｉｇ犿犪，３×ｓｉｇ犿犪］内的系数置零，就能最大程度抑制噪声，

同时，只是稍微损伤有效信号。将经过阈值处理后的小波系

数重构，就可以得到去噪后的信号。基于上述理论分析，对

定标后的Ｃｈａｎｇ’Ｅ１干涉影像进行去噪处理，对比其信噪比

（图６）可知，噪声得到的很好的压制（除去第３２波段）；与此

同时很好的保持了原图像的特征。

３４　结果评估

将Ａｐｏｌｌｏ１６６２２３１、Ａｐｏｌｌｏ１５样品点处，经过线性定标

和降噪处理处后Ｃｈａｎｇ’Ｅ１干涉影像处的波谱特征与其标

准波谱进行对比，为对比校正前后的波谱特征结果可知，校

正的波谱与样品波谱特征基本一致，误差百分数－７．２０％～
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４．４０％（图７），误差较小；校正结果可靠。

犉犻犵７　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲犮狌狉狏犲狅犳犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犲狉狉狅狉

（ａ）：Ａｐｏｌｌｏ１５ｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）：Ａｐｏｌｌｏ１６ｒｅｇｉｏｎ

４　总　结

　　对Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ数据进行较为系统的分析，在充

分了解数据的形成机理的前提下，建立了ＩＩＭ２Ｃ级数据的

处理方法。通过理论探讨ＣＣＤ阵列横向不均一时，提出了利

用子空间最大特征值法对影像数据进行横向不均一增益校

正，结果显著。在进行几何校正及镶嵌时，发现影像数据重

叠区存在一定的错位，并且按照一定的变化范围递增（递

减），据此推断，嫦娥一号卫星在对月进行观测时，随着时间

的推移其轨道变化误差呈一定的线性关系。全面分析了５７５

轨Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ数据，通过自编程序及手动对各轨数

据进行镶嵌拼接，最后将定标校正后的数据与ＣＣＤ数据进

行了几何精校正。

将几何校正后的数据采用国际上较为流行的经验线性法

进行绝对光谱定标，对国际上对月定标点的选取进行了分

析，认为 Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ的辐射定标采用 Ａｐｏｌｌｏ１６

６２２３１、Ａｐｏｌｌｏ１５样品点较为可行；同时由于准确的月球实

际采样点数据较少，这里首次通过对比Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ数据，采

用非监督分类及光谱角法获得与这两个校正样品点类似区域

的均值波谱，求得Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ数据的增益系数，对数

据进行了绝对定标；首次对绝对定标结果进行信噪分析，首

次采用自适应小波变换对线性定标的ＩＩＭ２Ｃ数据进行了辐

射修正。对比定标采样点处的波谱特征以及信噪比关系；其

结果大大提高了ＩＩＭ２Ｃ数据质量，特别是增强了前六个波

段数据的可利用性，但由于Ｃｈａｎｇ’Ｅ１干涉光谱仪自身的一

些问题，其第３２波段可利用能力极低。最终获得了第一幅

Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ＩＩＭ２Ｃ几何校正与光谱绝对校正的月表正面图

像，数据信息提取的结果分析表明，校正数据达到了进行矿

物光谱填图，月表成熟度与矿物分布关系等月球科学研究的

使用要求。
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