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摘要　针对嫦娥一号探月卫星２Ｃ级月面成像，提出了基于待配点最优模板选择的二次函数形变补偿迭代匹配方

法。仿真表明它能有效地适应地形起伏引起的图像形变，匹配精度较高且稳定性好。在标准相关匹配的基础上结

合所提出的方法完成了下视图与前、后视图的精确匹配，采用三视约束机制和顺序检验机制保证了匹配的稳健性。

分析了线阵相机成像的仿射近似模型，并以此为基础实现同轨三视重建。基于邻轨下视图同名特征点，采用

ＲＡＮＳＡＣ方法估计邻轨三维坐标转换参数，完成邻轨拼接。实验结果表明，三维重建的月貌图能够更好地表达月

球表面的形状和地形。
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１　引　　言

嫦娥一号从顺利抵达月球轨道到引导下的月面

撞击，成功完成了光荣的历史使命，传回的大量探测

数据给中国人留下了宝贵的科研资料。工程的首要

目标是对月球表面进行三维（３Ｄ）立体成像，获取月

球的三维影像［１］并作几何仿真反演。完成这个目标

０２１１００２１
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的一个主要测量设备是三线阵相机。卫星传回的原

始图像数据经过辐射校正、几何校正、光度校正后，

以２Ｃ级产品形式向一般用户发放，这给月貌三维

重建提供了诸多的便利。

在嫦娥卫星月貌成像的三维重建技术中，国内

许多学者做出了大量有价值的研究。王任享［２］主要

利用空中三角测量的原理，以及在辅助测量数据条

件下进行摄影测量［３］的精度评估，并进一步利用光

束法平差技术提高测绘精度［４］。与此同时，基于三

线阵 ＣＣＤ影像的高精度自动匹配和三维重建方

法［５］实现三维测量的方法也发展迅速。由于三维重

建中需要较多同名匹配点，许多算法研究围绕提高

匹配速度展开。崔腾飞等［６］通过采用基于灰度的金

字塔影像的动态窗口匹配的方法进行影像匹配。祝

世平等［７］提出了自适应分水岭算法的图割的立体匹

配算法。王君铎等［８］利用小波分析的多分辨率特

性，构造了金字塔顶层影像误匹配剔除策略及金字

塔底层影像匹配点的快速搜索策略。为减小匹配的

搜索范围，Ｋｉｍ等
［９－１０］发展了类似面阵图像的核线

理论，使搜索从二维降低到一维。张小虎等［１１］利用

激光投线仪扫描辅助下的双目摄影测量方法，并从

影像梯度与核线的关系解决立体影像同名点匹配问

题。李进军等［１２］利用多模式局部特征检测与匹配、

特征面片集初始化、膨胀、滤波等方法实现高效匹

配。金字塔式匹配策略［１３］和遗传算法［１４］也是提高

匹配速度的两个研究方向。在提高匹配精度方面，

最常见的是基于仿射的最小二乘匹配方法，而对于

影像纹理贫乏地区、地形起伏较大地区，即使运用精

度较高的匹配算法（如多点最小二乘匹配）也无法达

到预期的匹配精度［１５］。主要原因是这种方法在匹

配模型假设上和模板尺寸选择上具有一定盲目性，

未针对性地根据起伏地形在线阵相机成像的形变规

律进行匹配。Ｚｈｕ等
［１６］分析了线阵相机的成像模

型，并利用成像模型对线阵相机获得的图像进行重

建和拼接。Ｌｉ等
［１７］分析了因地形起伏引起的图像

形变规律，提出了基于高次函数形变补偿的匹配方

法，对线阵影像高精度匹配具有重要的指导作用。

本文针对嫦娥一号探月卫星２Ｃ级月面成像，

说明了使用仿射投影模型的合理性。结合成像模型

分析了月面凹坑、凸起等地形地貌特征引起的影像

形变规律，提出了基于待配点最优模板选择的二次

函数形变补偿迭代匹配方法。该方法依据标准相关

的匹配结果自动改变匹配模板的左右半径长度和区

域，并采用高次形变函数表示匹配区域的图像变形，

对大变形区域匹配精度较高。联合三视约束机制和

顺序检验机制检测误匹配点，保证稳健性。采用仿

射模型，完成了同轨三视图的月貌三维重建。基于

邻轨下视图同名特征点，采用 ＲＡＮｄｏｍＳＡｍｐｌｅ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ（ＲＡＮＳＡＣ）方法估计邻轨三维坐标转换

参数，拼接［１８－１９］形成了月面平面基准坐标系下的三

维月貌影像图。文中方法对推扫式三线阵相机的成

像分析也具有借鉴意义，在嫦娥二号的相机设计［２０］

中也可以应用推广。

２　嫦娥一号成像模型与分析

嫦娥一号卫星飞行过程中连续获取前视、正视

和后视三线阵的数据。线阵在每一成像时刻，在光

心与扫描线确定的平面（本文称投影面）内为一维中

心透视投影，在推扫方向上为平行正投影。线阵推

扫式相机是卫星常用的一类传感器，用一个线阵传

感器一次获得一条影像线。当传感器移动时，传感

器平面扫过空间的一个区域并每次获得一根图像

线。图像的第二维由传感器的运动提供。线性推扫

式模型假定传感器沿着一条直线相对地面做匀速运

动。假定传感器阵列的方位相对于移动的方向是恒

定的。

基于以上分析，可以建立嫦娥一号２Ｃ级产品

的立体成像模型。如图１（ａ）所示，假设卫星沿与月

面水平面平行的直线犡狏 飞行，其扫描线方向为犢狏。

定义世界坐标系的犡狑轴平行于犡狏，犢狑轴平行于犢狏

（本文称犡狑犗狑犢狑 为基准面），犣狑 轴垂直于月面水平

面。下标犳、狀、犫分别对应前、下、后视。以某时刻下视

相机光心位置作为下视相机系原点犗狀，其正下方所

对应的月表点为世界坐标系原点犗狑，前、后视相机

对犗狑 成像时对应的光心位置为各自坐标系的原点

犗犳、犗犫。定义三视相机的扫描线方向为犢 方向，垂直

于各自投影面的方向为犡 方向，犣方向由右手定则

确定。

图１（ｂ）为推扫式线阵相机成像示意图，犡狏 为

飞行方向，原点犗犮为起始成像时刻光心位置，犢犮 为

扫描线方向，犡犮为垂直于投影面的方向。犢犮 方向为

缩放正投影，犡犮方向为正投影，其成像关系式为

狓＝犡犮／（Δ狊·ｃｏｓθ）

狔＝ （犳狔／犱狔）·犢犮／犣犮＋狆
烅
烄

烆 狔

， （１）

式中Δ狊为基线长，犳狔 为焦距，犱狔 为像元尺度，狆狔 为

犣犮轴与第一条扫描线交点的狔坐标。记α狓 ＝１／Δ狊，

α狔 ＝犳狔／犱狔 相当于等效焦距。结合相机系的外参数

旋转矩阵犚和平移向量狋，得：

０２１１００２２
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图１ 三线阵成像原理示意图。（ａ）三线阵相机坐标系定义；（ｂ）推扫式线阵相机成像几何
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犚^ 狋^

０Ｔ
［ ］

１
犡狑， （２）

式中狓＝［狓，狔，１］
Ｔ 和犡狑＝［犡狑，犢狑，犣狑，１］

Ｔ 分别为像点和物点齐次坐标，^犚为旋转矩阵的前两行元素，^狋为

狋的前两个元素。

将三线阵相机投影模型应用到图１（ａ）中所定义的世界坐标系中，得到三视相机各自对应的投影矩阵：

犘狀 ＝

α狓 ０ ０

０ α狔 狆狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

＝

α狓 ０ ０ ０

０ α狔 ０ 狆狔

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （３）

犘犳 ＝

α狓／ｃｏｓθ ０ ０

０ α狔 狆狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ ０

０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

＝

α狓 ０ －α狓ｔａｎθ ０

０ α狔 ０ 狆狔

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （４）

犘犫 ＝

α狓／ｃｏｓθ ０ ０

０ α狔 狆狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ ０

０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

＝

α狓 ０ α狓ｔａｎθ ０

０ α狔 ０ 狆狔

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （５）

式中α狓 ＝１／Δ狊为下视狓方向等效焦距。由投影矩阵得到物像关系

狓狀

狔
［ ］
狀

＝
α狓犡狑

α狔犢狑 ＋狆
［ ］

狔

，　
狓犳

狔
［ ］
犳

＝
α狓犡狑 －α狓ｔａｎθ·犣狑

α狔犢狑 ＋狆
［ ］

狔

，　
狓犫

狔
［ ］
犫

＝
α狓犡狑 ＋α狓ｔａｎθ·犣狑

α狔犢狑 ＋狆
［ ］

狔

． （６）

　　由（６）式可以看出，当对不同线阵的成像进行匹

配求取视差时，不同线阵的夹角θ不同，使得正交轴

上狓与犣狑 存在非线性的缩放关系；因此在匹配过程

中需要考虑补偿这一变形效应。而透视轴上与不同

线阵的夹角无关，因此在线阵推扫过程中，透视轴狔

方向上的视差较小，且不受深度犣狑 影响。

３　月面成像自适应图像匹配与三维重建

分析由月面凹坑、凸起等形貌高程变化导致的

线阵成像的几何形变规律，可以指导高精度图像匹

配。文献［１８］以沿卫星运动方向倾斜的斜面为出发

点，分析了起伏地形在星载三线阵相机不同传感器

上成像的形变模式，该方法匹配模板固定，适应性还

有待进一步提高。本文根据仿射模型来分析月表点

的高程变化对成像的影响，提出了基于待配点最优

模板选择的二次函数形变补偿迭代匹配方法。

３．１　月面成像形变分析与高精度匹配方法

如图１中的物点犡狑［犡狑，犢狑，犣狑，１］
Ｔ，由（６）式

分析物点坐标对像点坐标的影响。图２中狓犳，狓狀，

狓犫 分别表示物点在三视图中的像点狓坐标。由（６）

式可知，在仿射模型假设下三视像点的狔坐标与犣狑

无关，当一个物点的犡狑，犢狑 坐标不变，而犣狑 由零

逐渐增大时，它所对应的狓狀 不变，而狓犳 渐小、狓犫 渐

大，如图２（ａ）所示。对于沿卫星运动方向的地表截

０２１１００２３
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面，其地表点的Ｙ狑 都相等。若它们的犣狑 随犡狑 由

零线性增加，则地表截面在三视图上的像长度不等。

相比于下视图中像狓０狓狀，前视图中像狓０狓犳 线性缩

短，后视图中像狓０狓犫 线性伸长，如图２（ｂ）所示。而

对于垂直于卫星运动方向的地表截面，其地表点的

犡狑 都相等。若它们的犣狑 随犢狑 由零线性增加，地

表截面的像狓０狓犳 和狓０狓犫相对于狓０狓狀发生“摆动”，

如图２（ｃ）所示。

图２ 三视同名像点示意图。（ａ）一个物点的成像；（ｂ）沿卫星运动方向；（ｃ）垂直于卫星运动方向

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｖｉｅｗ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｖｉｅｗｉｍａｇｅｒｙｆｏｒｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔ；

（ｂ）ｏｎｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　对世界坐标系的一个半圆球考察图像形变，其

大圆在基准面上，其他点都在基准面以下。图３为

仿射模型仿真图。在下视图上圆心位置不变（大圆

中心），而在前视图上，随着犣狑 增大，其他等高线上

的圆像中心逐渐左移，且相对大圆中心的平移量与

高程成线性关系。反之在后视图上逐渐右移。

与下视图相比，半圆球在前、后视图上的像形变

很大且不是仿射变形。大圆内侧附近区域变形最大，

因为高程变化剧烈，且由于大圆半径最大导致的形变

放大更明显。顶点区域虽然视差最大，但因为高程变

化缓慢，变形很小。图４为一组嫦娥一号相机对陨石

坑的三视成像，与仿真图有相似的变形规律。

图３ 仿真形成的前、下、后视图像和对应的等高线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｅｖｉｅｗｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ

图４ 一组嫦娥一号三线阵ＣＣＤ相机对陨石坑的三视成像

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｖｉｅｗｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅ３ｌｉｎｅｓｃａｎｎｅｒｃａｍｅｒａｔｏａｅｒｏｌｉｔｅｃｒａｔｅｒ

　　由于嫦娥一号月像三视图上下视差几乎为零，

匹配可只在狓方向进行。针对月像变形较大区域，

本文提出了基于待配点最优模板选择的二次函数形

变补偿迭代匹配方法。如图５（ａ）中沿卫星运动方

向的地表截面，其形状为半圆弧。

半圆弧端点为犃、犅，顶点为犆，它们在三视图中

的像如图５（ｂ）中所示。以顶点犆由下视图向后视图

匹配为例，它在下视图中的像点犆狀 为待匹配点，在

后视图中的粗匹配点犆犫０ 可由标准相关得到，要求

计算高精度匹配点犆犫。易知犣狑 由犃到犆单调增加，

由犆到犅 又单调减少。因此对待匹配点左侧用一个

二次多项式形变函数近似表示拉伸效应，而对待匹

配点右侧用另一个二次多项式形变函数近似表示缩

短效应，结合（６）式的成像模型，本文用左、右侧的正

０２１１００２４
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图５ 半圆弧地表截面成像示意图。（ａ）空间中半圆弧；（ｂ）半圆弧的三视成像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅａｒｃｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅａｒｃ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｖｉｅｗｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅａｒｃ

负视差最大值的二次多项式函数近似不同线阵之间

的几何变形关系，如下所示：

狓′＝犪０＋犪１狓＋＋犪２狓
２
＋＋犪３狓－＋犪４狓

２
－， （７）

式中以匹配点为中心建立一维坐标系，式左右两边

分别为后视图和下视图的狓坐标，犪犻表示平移量和

变形系数，狓＋ 表示取狓和零的最大值，狓－ 表示取狓

和零的最小值。下视图上匹配点左、右两侧模板半径

长度分别为 犃狀犆狀、犆狀犅狀。犃、犅 在下视图中的像点

犃狀、犅狀和在后视图中的像点犃犫、犅犫由标准相关匹配

得到。匹配点左右两侧变形系数相互独立，初始值为

［犆犫０－犆狀，犃犳犆犳０／犃狀犆狀，０，犆犳０犅犳／犆狀犅狀，０］
Ｔ。采用

最小二乘匹配原理迭代求解变形系数，可准确定位

到亚像素。对于犃狀犆狀 上的任何待匹配点犘狀，左、右

侧匹配半径变成犃狀犘狀、犘狀犆狀，此时犘狀两侧都为拉伸

变形。采用此方法仍可实现高精度匹配。

用仿真图对本文方法进行验证。对于半圆球的

顶点，左右两侧高程都是单调变化。模板的左右半

径取相同大小，分析在不同模板半径下的匹配精度，

结果如表１所示。仿真图大圆半径５０ｐｉｘｅｌ，匹配的

亚像素真实值为０．１３ｐｉｘｅｌ。由结果可知，随着半径

的增大，匹配亚像素定位精度犪０ 逐渐接近真实值，误

差小于０．１ｐｉｘｅｌ，且相关系数（用Ｃｏｅｆ表示）很高。

表１ 取不同半径时顶点的下视图与后视图匹配的变形系数和相关系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅａｃｍｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｉｅｗｔｏｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｖｉｅｗ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

Ｒａｄｉｕｓ／ｐｉｘｅｌ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

犪０／ｐｉｘｅｌ ０．５７ ０．５１ ０．４２ ０．２７ ０．１９ ０．０８

犪１／ｐｉｘｅｌ ０．４２ ０．８７ ０．９４ ０．９６ １．０６ １．０１

犪２／ｐｉｘｅｌ ０．０５２４ ０．００２３ －０．０００１ －０．０００３ －０．０００８ －０．０００７

犪３／ｐｉｘｅｌ ０．５９ ０．８９ ０．９６ ０．９６７ １．０７ ０．９５

犪４／ｐｉｘｅｌ －０．０４７８ －０．００４３ －０．０００９ －０．０００９ －０．０００５ －０．０００８

Ｃｏｅｆ／％ ９８．７１２ ９９．９０１ ９９．９８４ ９９．９９１ ９９．９８７ ９９．９９４

　　对下视图上以大圆圆心为中心，不同半径的圆

内所有点进行匹配，对比本文方法与仿射最小二乘

方法（ＡＬＳＭ）的定位精度。仿射最小二乘模板固定

为２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ。表２给出了两种方法匹配结

果与真实值误差的均方差，结果表明仿射最小二乘

在半径较小时，即圆球的顶点附近匹配精度较高，说

明对此区域做仿射近似较为合理；在半径较大时，匹

配误差明显增大，且不可控制，说明对大变形区域的

仿射近似不合理。而本文方法在所有变形区域都能

给出较高匹配精度，且结果稳定。

表２ 两种方法对不同半径区域内所有点的匹配结果与真实值误差的均方差（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｌｌｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｃｉｒｃｕｌａｒａｒｅａｓｂｙｔｗｏｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｒａｄｉｕｓ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

ＡＬＳＭ ０．０８ ０．１３ ０．２４ ０．５５ ０．５８ ０．７３

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．０６ ０．０５ ０．０７ ０．０９ ０．１１ ０．１６

３．２　三维重建关键步骤

月貌三维重建的过程分为两大部分：同轨三视

重建和邻轨拼接。算法流程如下。

３．２．１　粗匹配与精匹配

由于不同线阵之间存在相对偏移，在图像上即

为相对视差，为了对月面进行重建，需要得到不同线

阵的绝对视差，本文用月面基准去消除相对视差，从

而得到绝对视差。月球表面以陨石坑和凸起居多，

其高程大都具有从月面基准开始达到极大值又回到

月面基准的特点，可认为月面基准上的点与相邻极

值点之间的高程单调变化，本文匹配方法适用。在

应用本文精匹配方法之前，采用标准相关匹配等粗

匹配方法识别月面基准上的点和极值点。

１）月面基准上点的识别。对同轨三视月像分

０２１１００２５
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图６ 月貌三维重建流程图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅ

别由下视图向前、后视图匹配。先确定匹配区大致

偏移量，再标准相关匹配得到视差值。具有同一视

差值的像点所对应的物点都在同一水平面上，且月

表上相对月面基准高程变化较小的点占更大比例，

因此对于占最大比例的视差值所对应的像点，它们

所对应的空间物点都在平行且十分接近月面基准的

平面上，可把它们作为月面基准。

２）极值点的识别。在３．１节仿真图分析中可

知，高程极值点即半圆球顶点附近区域虽然视差很

大，但图像变形很小，标准相关匹配结果可信，且用

仿射最小二乘匹配能得到较高精度。将图像狓方

向上两相邻基准面间视差绝对值最大的点作为高程

极值控制点，可加强对其他点的“约束力”。

在粗匹配基础上进行精匹配。对基准面控制点

用相关系数拟合方法，对极值控制点用仿射最小二

乘匹配方法，对其他点用本文匹配方法进行高精度

匹配得到亚像素匹配结果。所有匹配完成后各点视

差自减掉下视相对视差，此时三视图像原点都对应

世界坐标系原点。

３．２．２　匹配检验机制

三线阵ＣＣＤ比单线阵或双线阵相机构像几何

强度高，因为三视图之间的强力几何约束。由图４

和图５中可看出，前、后视图在相机运动方向上总呈

现相反的变形。可以得到三视同名像点之间关系

狓犫－狓狀 ＝狓狀－狓犳，　狔狀 ＝狔犫 ＝狔犳， （８）

可知前、后视图的左右视差大小相等且方向相反。

利用此三视约束机制可检测出错匹配点，当两视差

大小之差大于一定阈值时即认为匹配错误。

３．２．３　三维重建公式

由（６）式得到三维重建公式

犡狑 ＝狓狀／α狓 ＝ （狓犫＋狓犳）／２α狓

犢狑 ＝ （狔狀－狆狔）／α狔 ＝ （狔犫－狆狔）／α狔 ＝ （狔犳－狆狔）／α狔

犣狑 ＝ （狓犫－狓狀）／α狓ｔａｎθ＝ （狓狀－狓犳）／α狓ｔａｎθ＝ （狓犫－狓犳）／２α狓ｔａｎ

烅

烄

烆 θ

， （９）

式中内参数和三视夹角为固定值，在参数已知的条

件下可以重建绝对尺度的月面。本文应用（９）式对

同轨三视图像匹配结果重建三维月貌，重建尺度为

像素。

３．２．４　邻轨拼接

同轨三维重建之后要进行邻轨拼接，采用由邻

轨下视图像特征点提取和匹配引导的旋转矩阵犚

和平移向量犜的ＲＡＮＳＡＣ估计方法。对两轨下视

图像进行特征点提取与匹配，以二维同名点对应的

三维空间点对作为计算的输入，其关系为

犡＝犚犡′＋犜， （１０）

式中犡，犡′为同名物点在两三维坐标系中坐标，犚和

犜为旋转矩阵和平移向量。理论上非共线三点唯一

确定犚和犜。本文采用Ｃａｙｌｅｙ变换方法
［２１］求解犚，

而后求解犜。利用ＲＡＮＳＡＣ算法多次随机抽取三

个匹配点对计算犚、犜，以包含内点数最多的模型作

为正确结果。
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４　结果分析

为了验证算法的有效性，可以利用匹配的相关

系数来对算法效果进行评估，并与仿射最小二乘匹

配方法进行比较；通过一组数字表面模型（ＤＳＭ）仿

真图对算法的匹配精度进行测试；然后对一组嫦娥

一号线阵相机的数据进行了匹配和重建实验。

１）高精度匹配实验。

对本文提出的高次形变补偿的最小二乘配准方

法（ＨＬＳＭ）与基于仿射模型的最小二乘匹配

（ＡＬＳＭ）进行了比较分析。采样两组不同视角和轨

道的嫦娥图像数据，图７给出了配准相关系数的比

较。由结果图７（ｃ）可以看出：当待匹配点的位置具

有较大深度变化时，基于高次形变补偿的配准方法

具有更高的定位精度。

图７ 本文方法与仿射最小二乘匹配的匹配精度比较。（ａ）正下视图像；（ｂ）前视图像；（ｃ）相关系数比较（黑线区域）

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｆｏｒｗａｒｄｖｉｅｗ；

（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｄａｒｋｌｉｎｅ）

　　２）利用ＤＳＭ仿真图进行精度评估。

对一组ＤＳＭ 数据进行三线阵成像仿真，仿真

的高程范围为０～１０００ｍ高度起伏，并对仿真生成

的图像进行本文方法的匹配验证。经过匹配重建后

的误差分布如表３～５所示，狓方向误差在０．１ｐｉｘｅｌ

以内，狔方向误差在０．０５ｐｉｘｅｌ以内，平面距离误差

基本在０．１ｐｉｘｅｌ以内。说明该匹配方法能够实现

较高的匹配精度。

表３ ＤＳＭ经过匹配重建后狓方向误差（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｐａｉｒｓ Ｔｏｔａｌｐｉｘｅｌｓ
Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍａｘｉｍｕｍ Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｅｄｉａｎ

狀ｖｉｅｗａｎｄ犫ｖｉｅｗ ２９３２１９ －０．９０１９４ １．０１２２３ －０．００３６３ ０．０７９５５

狀ｖｉｅｗａｎｄ犳ｖｉｅｗ ２９７８５３ －１．１３７９９ ０．４８７４６ ０．００９８６ ０．０７８２８

表４ ＤＳＭ经过匹配重建后狔方向误差（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｐａｉｒｓ Ｔｏｔａｌｐｉｘｅｌｓ
Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍａｘｉｍｕｍ Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｅｄｉａｎ

狀ｖｉｅｗａｎｄ犫ｖｉｅｗ ２９３２１９ －０．７６９２７ ０．８８８２３ ０．０００６１ ０．０４１４

狀ｖｉｅｗａｎｄ犳ｖｉｅｗ ２９７８５３ －０．６１８４ ０．６４３５ －０．０００９３ ０．０４１７１

表５ ＤＳＭ经过匹配重建后平面距离误差（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｕｒｆａｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｐａｉｒｓ Ｔｏｔａｌｐｉｘｅｌｓ
Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍａｘｉｍｕｍ Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｅｄｉａｎ

狀ｖｉｅｗａｎｄ犫ｖｉｅｗ ２９３２１９ ６×１０－５ １．１０９２４ ０．０７３４４ ０．０８９６８

狀ｖｉｅｗａｎｄ犳ｖｉｅｗ ２９７８５３ ０．０１ １．１３９１５ ０．０７２６７ ０．０８８６９

　　３）三维重建实验。

图８（ａ）为邻轨重建的全局三维图，图８（ｂ）为局

部三维图。为了检验拼接效果并未匀色。重建后的

月貌图与原有二维图像具有同等分辨率，清晰度很

高。同轨重建月貌图的地形连续性好，未发现单个

高程突变点，邻轨之间拼接处过渡平滑，说明本文方

法合理。

０２１１００２７
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图８ 月貌重建图。（ａ）两轨重建的全局三维图；（ｂ）局部月面三维图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍａｐｏｆｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｇｌｏｂａｌ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍａｐｗｉｔｈｔｗｏｏｒｂｉｔｓ；

（ｂ）ｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｌｕｎａｒ３Ｄｍａｐ

５　结　　论

本文提出的匹配方法能有效解决三线阵ＣＣＤ

对地形变化剧烈地区成像的难匹配问题，根据待匹

配点两侧地形起伏特性选择最优模板并用二次函数

近似地形引起的图像形变，精度高，稳健性好。对于

其他三线阵ＣＣＤ成像如有必要可增加辐射改变项。

仿射模型对实际的中心投影成像有一定的近似性，

但对２Ｃ级产品较为合适。若给定更加详细的信息

可生成绝对尺度下的月貌图，更进一步可变换成球

面图。
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