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摘要!经典的边缘提取算法可从月球影像数据中提取出月表的构造特征&但难以提取出与月貌有关的特征信息’本文提出的

相干法月球影像地质特征提取技术&其基本思想是基于相干运算来考察图像上像素或像素组之间的相似性&以获取月表的构

造特征和月貌特征’该方法已经应用在嫦娥一号月球探测器获取的部分影像数据上&相比于几种常规的边缘提取方法&本方

法优势明显&不仅能有效地提取环形构造和线性构造等地质特征&还可以很好地提取月貌特征&对具有一定规模的小直径撞

击坑的识别也有不错的效果’该方法可以用于计算机自动识别或辅助手工解译月表构造&划分月貌单元等研究’
关键词!月球表面’边缘提取’构造’月貌’相干算法’地球物理’
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!!嫦娥一号月球探测器在太空正常工作一年多后

$#))@年*)月#M日发射%获得了大量探测数据&成
功完成探测使命后坠落在月球表面’探测数据中最

引人注目的是月球表面的影像数据&给我们印象深

刻的主要有两点"一是那些遍布月面的大小不一的

环形坑和环形山&以及弯弯曲曲(延绵数百千米的裂

谷状线性构造’二是那些形态(高程各异的地形地

貌’通过研究这些环形构造和线性构造的形态(大

小(分布及所属区域的地形地貌&可进一步推断月球

演化过程’嫦娥一期工程的科学目标之一就是要获

取月球表面三维影像及对月球进行构造分析$欧阳

自远&#))"%’为此&本文的研究工作主要集中于嫦娥

数据的图像处理&并试图从中获取月球表面的构造

和月貌特征&以实现计算机自动识别月表构造和月

貌单元&并为手工解译月球影像提供参考数据’
月球遥感影像主要包括构造和月貌单元两部分

的地质信息’从月表数据中提取地质特征&即主要提

取构造和月貌这两种特征&用于研究月表构造分布(
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月貌单元划分及推断月球演化过程’构造特征主要

指环形构造和线性构造的几何形态及分布等"反映

在遥感影像上就是灰度变化率较大的地方’月貌特

征即图像的纹理特征"指月球表面单元地貌的分布"
反映在遥感影像上就是灰度变化率较小"纹理模式

不同的区域’这些特征信息对分析月球的演化很重

要"因此如何同时从图像中提取出构造特征和月貌

特征尤其重要’
从图像中提取构造特征通常采用边缘提取方

法’到目前为止"尚未发现较好的可提取地质图像纹

理特征的算法’常规的图像边缘提取方法其基本思

想是考察影像的以某个像素为中心的邻域内灰度的

急剧变化"利用空间一阶或二阶方向导数来检测这

种变化’因求导方式不同而细化为不同的边缘提取

方法"常用的求导算子有O-3Y2..算子#]%W3-.算

子#0%W3&算子#̂2-;1/算子和P;%.-%V210%W3&算子

等$R/,4U’$/7’"#))"%’我们采用这几种算子对部

分嫦娥数据进行了处理"其边缘提取效果各异"大都

能提取出构造特征"但不能正确反映出原始遥感影

像的月貌特征’
本文提出的相干法可以同时提取出月表的构造

特征和月貌特征’其基本思想为计算图像中一组像

素与另一组像素的相似性"相似值的大小反映了灰

度变化的不连续性程度’不连续的灰度变化相似值

小"连续的灰度变化相似值大’算法的实现过程为计

算出图像上所有像素点与邻域的相似值"然后绘制

出一副灰度相干图’作者使用本文提出的算法处理

了部分嫦娥数据"其结果不仅能精确勾勒出环形构

造和线性构造"还能醒目地显示月球表面地貌单元

特征"取得了较好的效果’

*!原理

相干算法常用在离散随机信号的处理中"用来

研究两个信号的相似性"或一个信号经过一段延迟

后自身的相似性"以实现信号特征的检测#识别和提

取等’
设8$"%"-$"%是两个离散随机信号"并假设它

们是因果关系"定义&

!8- 9
"
:;*

"9)
8$"%-$"%

’"
:;*

"9)
8#$"%"

:;*

"9)
-#$"%(*)#

为信号8$"%和-$"%的相干系数"其中:为<#=序

列的长度’由01/Y,-._不等式$Q-,U%J2-"#)))%"有

>!8->#*’
由于像素的值都不小于)"所以!8-的取值只在

)"*之间’
分析可知"当8$"%‘-$"%时"!8-‘*"两个信号

完全相关*当8$"%和-$"%完全无关时"!8-‘)*当

8$"%和-$"%有某种程度的相似时"!8-在)和*中间

取值’因此!8-可用来描述8$"%和-$"%之间的相似

程度$胡广书"#))"%’
将这种相干算法移植到图像处理上"可用来研

究图像上像素或像素组之间的相似性’由于图像的

边缘与其邻域内像素的灰度有阶跃性变化"即处于

构造边缘的像素与其邻域内像素的相似程度小"在
像素$组%间 进 行 相 干 计 算 后 就 可 以 提 取 出 构 造

特征’
从月球遥感影像上可以看到很多地貌单元"有

光滑平坦地区#陡峭的斜坡#分布有很多石头和撞击

坑的地区等’若某一地貌单元覆盖介质的反射率有

规律地变化"反映在图像上它们的像素点的相似程

度高"在像素$组%间进行相干计算后就可以提取出

该地貌单元的纹理特征"然后依据纹理特征可以确

定月貌的类型及分布’

#!算法设计

相干算法的核心是对序列进行相干运算’在图

像上如何选取序列"才能最大化地提取出月表地质

特征呢？一般来说"对长度为: 的序列"可以选图

像同一行上:个点"也可选同一列上:个点"或者

?行? 列上: 个点的矩阵"其中:‘?a?’由于

月球影像图片上的信息是空间变化的"单行或单列

的运算不利于月表地质特征信息的提取"所以实际

运算中我们通常选择?a?的矩阵’
信号处理中的序列8$"%和-$"%都是一维的"

而图像处理中的?a? 矩阵是二维的"因而运算

前"需要先将二维矩阵编码成一维序列’编码可按先

列后行#从左往右的顺序进行"起始编号)"最大编

号:H*"第*列*行 编 号)#第#列*行 编 号

*"++"第?列? 行编号:H*"所有编号与<#=
的序列号相对应$参见图*中的<像素矩阵%’对于

图像边界上的那些点"无法以其为中心构成?a?
矩阵"可在新图像中初始化一个默认值"在本文中"
我们取默认值为#""’

E@#
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图*!<和=像素矩阵的相干运算示意图"符号$表示相干计算#

F2U’* P&&6;.-,.2%4%71%/3-34.1,&16&,.2%4W3.Y334<,4?=
V2D3&J,.-213;

图#!相干算法流程图

F2U’# F&%Y1/,-.%71%/3-34.,&U%-2./J

当<$=序列选定后%它们的位置关系也是影响

相干结果的重要参数’一是=相对< 的上下移动行

数@%可取H?"b?&二是=相对< 的左右偏移

像素A%可取H?"b?’当@‘? 或A‘? 时%=
与< 相邻&当@‘)或A‘)时%=‘<%自相关计算

出的像素值全部等于#""%无意义’当%@%&? 或

%A%&?时%无物理意义’
图*描述的是两个?a? 矩阵进行相干运算

的过程’<为图像上? 行? 列个像素点%=为与<
相隔@行A列的? 行? 列个像素点%符号$表示

相干计算’计算出<与=的相干系数后%将其结果

转换成像素值%并作为< 的中心点%即新图像上

"?b*#’#行"?b*#’#列的点的像素值’
相干算法流程如图#所示’

!!算法实验与分析

<和=的选取方式影响着月表地质特征提取

的效果%为此我们对参数?$@$A的取值进行了实

验%并对结果进行了分析’另外%我们根据实验得到

的?$@$A的最佳取值%对部分嫦娥数据进行了相

干计算’为了说明相干算法的效果%我们与=,6;;I
T,V&,13$]%W3-.两种边缘提取算法处理的结果进行

了对比’
B’9!参数实验

用于相干试验的参数选取见表*’通过几种参

数试验的对比"表##%最佳参数为?‘!%@‘*%A‘
*’除了表*中所列的参数外%我们还进行了其他的

参数实验%但并没有列入表*中%表*中列出的参数

比较具有代表性’
图!中的W$1$7都是=在< 右方移动*个像素

的相干结果%但? 取值各不同’图!W和!1提取出

来的构造边缘都很清晰%图!7的较模糊%图!7更利

于凸现大型构造的轮廓特征’相比图!W而言%图!1
的边缘线条略粗’图!?为=在< 下方移动*个像

素的相干结果%与图!1相比它的横向分辨率降低%
纵向分辨率提高’图!3为=在< 右方移动!个像

素的相干结果%此时=与< 相邻%与图!1相比它的

清晰度有所下降’图!,为嫦娥探测器拍摄到的%经
度@*’**#!c"@@’E#*Ec+ 和 纬 度@M’*#LAc"
@M’*#L!c0$分辨率*#)J的月球影像图’图!W"!7
为采用不同参数的相干算法处理结果’

表9!用于相干试验的参数

N,W&3* O,-,J3.3-;7%-1%/3-34.,&U%-2./J.3;.

图幅编号
参数

? @ A
矩阵

W # ) * #a#
1 ! ) * !a!
? ! * * !a!
3 ! ) ! !a!
7 *) ) * *)a*)

表C!相干算法的参数影响

N,W&3# +7731.%71%/3-34.,&U%-2./J64?3-:,-2%6;V,-,J3.3-;
参数 ? @ A

取值范围

变换趋势

对图像的

影响

对地质特

征的影响

*"Y2?./
大 小

结构突出 边缘清晰

可 提 取

大 构 造

特征

可 提 取

小 构 造

特征

H?"b? H?"b?
绝对值从大

到小

绝 对 值 从 大

到小

纵向分辨率

逐渐提高

横 向 分 辨 率

逐渐提高

纹理特征逐

渐清晰

纹 理 特 征 逐

渐清晰

注!Y2?./为原始图像宽度’

A@#
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图!!月球影像不同相干参数处理结果示例

F2U’! P&&6;.-,.2%4%7?2773-34.1%/3-34.V,-,J3.3-;Y2././3&64,-2J,U3?,.,
,’原始灰度图"嫦娥拍摄的影像数据#经度@*’**#!c"@@’E#*Ec+#纬度@M’*#LAc"@M’*#L!c0#分辨率*#)J$%W’?‘##@‘)#A‘*处理结

果%1’?‘!#@‘)#A‘*处理结果%?’?‘!#@‘*#A‘*处理结果%3’?‘!#@‘)#A‘!处理结果%7’?‘*)#@‘)#A‘*处理结果

B’C!算法对比与构造分析

为了验证相干算法提取月表地质特征的有效

性#我们对比了=,6;;IT,V&,13法和]%W3-.法#结果

表明相干算法在构造特征和月貌特征提取方面都优

于上述两种算法’
我们从嫦娥一号月球探测器获取的数据中#选

出了 一 幅 经 度@*’**#!c"@@’E#*Ec+&纬 度

@M’*!MMc"@M’*!!Ec0&恰好含有线性和环形两种

构造的月球影像图"图M,$#其图形分辨率为*#)J’
环形构造和线性构造参见图中所标#和$’图MW"
M?是分别经过=,6;;IT,V&,13法&]%W3-.法和相干

算法处理的结果’图MW"M?的图件都没有经过任何

美化处理#包括亮度调整#是算法计算的原始结果’
B’C’9!构造特征对比!在图M,原始图中#可看到

环形结构和线性结构两种构造存在’环形构造共由

M个醒目的大型环形撞击坑组成#线性构造位于图

M,右下角#隐约可看到它们呈树枝状散开#弯弯曲

曲地朝东南方向延伸#我们推断这些线性构造为月

溪"吴伟仁##))E$’

图MW"M?分别是=,6;;IT,V&,13法&]%W3-.法

和相干算法处理的结果’对比来看#图MW的噪声最

大#图M1次之#图M?最小’从提取结果上看#图MW
和M1中能看到被勾勒出边缘的M个环形坑#但无法

分辨出线性构造’而图M?用相干算法的提取结果很

好地展现出环形坑和月溪的构造特征#图M?中的右

下方清晰地显示了线性构造的边缘&形状及走向"参
见图中%所标箭头指向的位置$#而=,6;;IT,V&,13
法和]%W3-.法的处理结果在这一块噪声很大#明显

没能提取出这一重要信息"图MW和M1中$处$’图
",是在图M?的基础上手绘出的构造纲要图’

由此 可 见#在 构 造 特 征 的 提 取 上#以 =,6;;I
T,V&,13法和]%W3-.法为代表的常规边缘提取算法

和相干算法对环形构造坑的处理效果都较好#但常

规方法难以提取出线性构造特征#而相干算法的提

取效果就非常好’可能的原因有’"*$常规方法对图

像求梯 度 或 二 阶 差 分 来 确 定 边 缘 像 素 点"王 洪#
#))@$#计算时用的像素数每个方向有#个或!个#
容易形成单点噪声#而相干算法比较像素组之间的

)E#
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图M!月球影像不同边缘提取算法处理结果

F2U’M P&&6;.-,.2%4%7?2773-34.3?U3I3D.-,1.3?,&U%-2./J;Y2././3&64,-2J,U3?,.,
,’原始灰度图"嫦娥拍摄的影像数据#经度@*’**#!c"@@’E#*Ec+#纬度@M’*!MMc"@M’*!!Ec0#分辨率*#)J$%W’用=,6;;IT,V&,13法处理的结

果%1’用]%W3-.法处理的结果%?’用相干算法处理的结果

图"!",$由图M?手绘的构造纲要图%"W$由图M?根据纹理由

计算机划分的月貌分区图

F2U’" ",$0.-61.6-3%6.&2437-%JF2U’M?%"W$&,4?7%-J
_%43;1,.3U%-2_3?W<.3D.6-37-%JF2U’M?

相似程度#无形中降低了单个像素点梯度变化引起

的噪声#提高了线性构造分辨率%"#$线性构造本身

结构细长#微弱的噪声就会影响其提取效果’
B’C’C!月貌特征对比!从原始图M,中可以看出#
几个大型撞击坑的背景区域是一片较平滑的地区#
其间零散分布了一些小直径撞击坑’提取该区域的

月貌特征就需要在图像上用纹理区分出月表的平

原&坑壑等’
对这一区域的图像处理#采用相干算法提取的

结果具有绝对的优势’图M?中浅白色的纹理块&对

应了原始图中光滑平坦的区域&#黑色的星点对应

其中的小型撞击坑#其结果符合原始图中的月貌单

元特征’图MW和M1在该区域产生了很大的噪声#基

本不能反映出区域平坦的地质特征’
常规的边缘提取算法难以提取出图像的纹理特

征#即月貌特征#这是由它的算法决定的#具体原因

还有待进一步的研究’
特别是相干法能在大型平坦区域中较好地提取

出具有一定规模的小直径的撞击坑"图M,和M?中

&箭头指向处为一小型撞击坑$#而常规方法提取的

效果不太好#所以在后续的研究工作中#我们还可以

考虑将该方法扩展应用到小撞击坑的自动识别中’
当然#撞击坑的规模与图像分辨率有关’

图"W是在相干算法处理结果上#依据纹理由计

算机自动划分的月貌分区图#图中已将平原&坡地和

坑洼地区划分出来’我们也对相干处理结果按灰度

进行过月貌划分#两种划分的结果基本相同’由于我

们的研究工作是初步的#在这里划分的标准较简单#
划分的结果较粗糙’更细致的划分有待进一步的

研究’
B’C’B!计算效率对比!当图像宽度为6#算子宽

度为?时#相干算法的时间复杂度为B"6#’?#$#
]%W3-.算法的为B"6#$#=,6;;IT,V&,13算法的为

B"6#’?#$’由此可看出#相干算法时间复杂度与

=,6;;IT,V&,13相当’
本文也用其他一些边缘提取算法做过处理试

验#如O-3Y2..&0%W3&&̂2-;1/&P;%.-%V210%W3&法等#
这些算法都无法正确提取出月貌特征#在线性构造

的边缘提取上效果也不佳’从整体效果而言#本文设

计的相干算法比较好’
采用相干算法提取月球表面的地质特征时#由

*E#
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于太阳光照射角度的原因"会引起图像上的明暗变

换"比如环形坑壁的阴影区"这使得相干处理后的环

形坑边缘不连续#见图M?中’处$’当然其他算法也

存在类似的问题’

M!结语

#*$本文提出的相干算法月球影像地质特征提

取技术"应用在嫦娥一号月球探测器获取的部分数

据上"较之于=,6;;IT,V&,13和]%W3-.等常规边缘

提取方法"本方法有明显的优势"不仅能有效提取出

环形构造和线性构造"还能很好地提取出月貌特征"
对一定规模的小直径撞击坑的识别也有不错的效

果"可以用于计算机自动识别或辅助手工解译月表

构造"划分月貌单元等研究"并期望能在探月数据的

后续处理和地质解译工作中发挥作用’
##$相干算法进行边缘提取时"如果提取大尺度

构造"应该选取大像素集%提取小尺度构造"应该选

取小像素集"具体参数可通过试验确定’
#!$相干算法的时间复杂度与=,6;;IT,V&,13

算法相当"但比其他算法略低"处理大数据量遥感影

像没有问题’
#M$在图像分辨率确定的情况下"本算法提取构

造信息的准确度只与图像提取中相干算子的纵横向

位移参数有关"其中最小误差为)个像素"最大误差

为最大位移的一半’

D.*.$.)&.3
Q-,U%J2-"0’0’"#)))’d4 ./3 8,61/<I[642,C%Y;C<I

01/Y,-._X;243B6,&2.<7%-;3B63413;242443-V-%?61.
;V,13;’?/$,’1/$%./7!"’C&/7%$%’#/"0D++7%./$%("#"!
#!$&!E"H!AE’

S6"=’0’"#))"’P4.-%?61.2%4%7?2U2.,&;2U4,&V-%13;;24U’
N;24U/6,942:3-;2.<O-3;;"[32K24U"#LH!*#248/2I
43;3$’

d6<,4U"R’e’"#))"’N/324.-%?61.2%4%7&64,-;123413’8/24,
\;.-%4,6.21O-3;;"[32K24U"*H#))#248/243;3$’

Z,4U"S’"#))@’N/3,4,&<;2;%7&64,-;6-7,1373,.6-3;W,;3?
%4-3J%.3;34;24U2J,U3#Q2;;3-.,.2%4$’52&24942:3-;2I
.<"8/,4U1/64"*HM"#248/243;3$’

Z6"Z’]’"#))E’N%./3J%%4’8/24,\;.-%4,6.21O-3;;"

[32K24U"E"H*###248/243;3$’
R/,4U"S’e’"Z6"[’"O34U"f’8’"#))"’\42JV-%:3?,&U%I

-2./J7%-2J,U33?U3?3.31.2%4W,;3?%4&27.24U;1/3J3’
E(&5"/7()F7’.$5("%.G.%’".’/"0H’.,"(7(I-()2,%J
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