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摘要　为实现嫦娥三号月球车全景相机图像的无缝镶嵌，针对全景相机序列图像光照不均、月表影像的特殊性等

问题，提出了一种基于加速稳健特征（ＳＵＲＦ）算法的嫦娥三号全景相机图像全景镶嵌方法。采用ＳＵＲＦ算法提取

特征点，用ＳＵＲＦ描述子的欧氏距离作为判定度量进行特征匹配。求取相邻两幅图像间的变换矩阵，并利用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ非线性优化算法进行优化。采用基于线性插值的渐入渐出方法对图像重叠区域进行融合，实

现月表图像的无缝镶嵌。结果显示，该方法针对嫦娥三号全景相机图像实现了快速准确的镶嵌，生成的镶嵌图满

足月球车探测目标选取及路径规划的需求。
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１　引　　言

２０１３年１２月２日０１时３０分成功发射的嫦娥

三号月球探测器由月球软着陆探测器（简称“着陆

器”）和月面巡视探测器（简称“巡视器”，即“玉兔号”

月球车）构成。着陆器配置了地形地貌相机、降落相

机、月基光学望远镜和极紫外相机共４种有效载荷，

巡视器配置了全景相机、测月雷达、红外成像光谱仪

和粒子激发Ｘ射线谱仪共４种有效载荷。其中，全

景相机的主要功能是获取高分辨率的巡视区月表三

维光学图像，和其他载荷配合共同完成巡视区地形

０９１５００１１
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地貌、撞击坑、地质构造以及综合研究的科学目

标［１－２］。为实现上述科学目标，需要对全景相机获

取的序列图像进行镶嵌处理。

图像镶嵌是指将成像系统所获取的具有衔接重

叠部分的一系列图像合成一张超大视角高分辨率图

像乃至３６０°全景图的技术。目前在空间探测、三维

重建、虚拟现实、数字视频、运动分析、遥感图像处

理、医学图像处理等领域有着广泛的应用。例如，中

国首次月球探测工程全月球影像图等［３－４］、美国国

家航空航天局（ＮＡＳＡ）的勇气号与机遇号火星车获

得的全景图像［５－６］都是科学家利用图像镶嵌技术合

成的。在行星科学研究中，科学家需用镶嵌图来获

取较大范围的研究数据［７］，并在大视场下对研究结

果进行分析，利用镶嵌图来表达研究结果［８］。在嫦

娥三号月球车的探测目标选取及路径规划过程中，

研究人员需利用大视场镶嵌图获取正确的方位信

息。

图像镶嵌的主要步骤是图像几何校正、图像预

处理、图像匹配和图像融合，其中图像匹配是主要难

点。目前图像匹配算法主要分为两类：基于特征的

匹配方法和基于区域的匹配方法［９－１１］。基于特征

的匹配方法通过提取图像边缘［１２］、轮廓、角点［１３－１４］

等明显特征进行匹配，是目前图像匹配的研究热点

和主要发展方向。基于区域的匹配方法，通过计算

相邻图像之间衔接重叠区域的灰度统计信息，然后

根据特定的相似度量为匹配准则进行匹配，经典方

法是相位相关法［１５－１６］。但是月表地物类型单一，月

表影像灰度动态范围相对集中，月表反照率和影像

对比度较低，纹理特征不丰富、反差较低、具有明显

的区域特征；受成像时刻太阳高度角的影响，不同光

照条件下成像差异较大。月表影像的上述特殊性显

然使得基于区域的匹配方法无法应用于嫦娥三号全

景相机图像。

为实现嫦娥三号全景相机图像的无缝镶嵌，提

出了一种基于加速稳健特征（ＳＵＲＦ）算法的嫦娥三

号全景相机图像全景镶嵌方法，对嫦娥三号全景相

机序列图像光照不均、月表影像的特殊性等问题进

行了有效处理。

２　全景镶嵌方法

图１给出了嫦娥三号全景相机图像全景镶嵌的

流程。首先对原始图像作几何校正及图像预处理；

其次对相邻图像进行特征点提取与匹配，随后求取

两幅 图 像 间 的 变 换 矩 阵 并 利 用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）非线性优化算法
［１７］进行优化；然后

采用基于线性插值的渐入渐出方法对图像重叠区域

进行融合，实现全景相机图像的无缝镶嵌。

图１ 嫦娥三号全景相机图像全景镶嵌流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｍｏｓａｉｃｓｏｆＣｈａｎｇ′Ｅ３ｐａｎｃａｍｉｍａｇｅ

０９１５００１２
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２．１　图像几何校正

为了消除或降低图像几何畸变对匹配的影响，

要对原始图像进行几何校正处理。嫦娥三号发射

前，利用基于圆形标志点的标定方法对全景相机进

行几何标定［１８］，获得的参数对原始图像进行几何校

正。一般情况下，校正后影像的整像素点坐标对应

于原始影像的非整像素点坐标，这就需要进行插值。

综合考虑插值效果与计算量，采用双线性插值法进

行插值。

２．２　图像预处理

图像预处理是用来消除或减小待匹配图像之间

的灰度偏差，使图像匹配过程能够顺利的进行。月

表影像纹理特征不丰富、反差较低、具有明显的区域

特征，因而为更有利于特征提取与匹配，需要通过预

处理增强图像。噪声是数字图像不可避免的一个问

题，噪声对于特征提取与图像匹配算法具有一定的

影响，因此图像需要通过预处理过程消除噪声。

在嫦娥三号着陆器与巡视器两器互拍阶段，全

景相机成像模式为彩色成像，为较好的展现着陆器

的全貌，需要对获取的图像数据进行辐射校正（包括

暗电流校正、相对定标、模式归一化等处理）、彩色复

原、彩色校正等处理。暗电流校正处理主要是消除

全景相机探测单元中残存的暗电流对图像数据的影

响；相对定标处理主要是修正由于全景相机在制作

过程中引入的系统误差，包括光、机、电及电荷耦合

器件（ＣＣＤ）像元响应不一致性等；工作模式归一化

处理主要是消除不同工作模式（增益与曝光时间设

置不同）条件下获取的图像数据亮度值之间存在的

差异。

２．３　图像匹配

２．３．１　特征提取及匹配

根据月表影像的特点，特征提取算子需要在影

像变形、灰度变化、亮度变化和噪声等方面具有较好

的适应能力。尺度不变特征（ＳＩＦＴ）
［１９］是一种能对

图像旋转、尺度缩放、仿射变换、视角变化、光照变化

等图像变化因素保持一定的不变性，而对物体运动、

遮挡、噪声等因素也保持较强可匹配性的图像局部

特征描述算子。ＳＩＦＴ算法具有旋转不变形和尺度

不变形的特点，是目前图像镶嵌领域最为流行的算

法，但是ＳＩＦＴ特征点运算速度较慢，并且误匹配仍

然存在［２０］。ＳＵＲＦ
［２１－２４］是在ＳＩＦＴ基础上提出的

一种稳健的特征提取算法，在速度方面相比ＳＩＦＴ

算法大约提高３倍
［２５］。ＳＵＲＦ算法特征提取的具

体步骤如下：

１）尺度空间极值检测；

２）特征点方向确定；

３）特征点ＳＵＲＦ描述子生成。

两幅图像特征点描述子的欧氏距离犔可表示为

犔犻犼 ＝

（犇犻１－犱犼１）
２
＋（犇犻２－犱犼２）

２
＋…＋（犇犻６４－犱犼６４）槡

２，

（１）

式中犇犻１，犇犻２，…，犇犻６４为第一幅图像中第犻个特征点

的ＳＵＲＦ描述子的６４个分量，犱犼１，犱犼２，…，犱犼６４ 为第

二幅图像中第犼个特征点的ＳＵＲＦ描述子的６４个分

量。

利用描述子的欧氏距离比作为判定度量进行特

征粗匹配，匹配过程如下：取第一幅图像中的某个特

征点犇犻，计算第二幅图像中的特征点犱犼与它的欧氏

距离，然后找出与犇犻对应的最近邻点犱狊与次近邻点

犱狋，计算最近邻点欧氏距离与次近邻点欧氏距离之

比，如果比值小于阈值犲即满足（２）式则认为犇犻与

犱狊为匹配点（同名点），否则认为犇犻无匹配点。

犔犻狊
犔犻狋
≤犲． （２）

　　为提高匹配精度，提出利用描述子的最小欧氏

距离作为判定度量进行匹配提纯，对所有匹配点对

应的欧氏距离按数值从小到大排序，值越小代表匹

配精度越高，取前狊个值对应的点作为最终的匹配

点。采用该判定度量进行匹配提纯可以获得指定数

目的最终匹配点。

２．３．２　变换矩阵的求解与优化

经过特征匹配得到了第一幅图像和第二幅图像

之间的一组映射点集，利用这一组映射点集估算图

像的变换矩阵犕。在某一站点，嫦娥三号全景相机

获取的序列图像之间只存在旋转关系，故映射点集

存在如下关系：

狓２

狔２

熿

燀

燄

燅１

＝

犿１ 犿２ 犿３

犿４ 犿５ 犿６

犿７ 犿８

熿

燀

燄

燅１

狓１

狔１

熿

燀

燄

燅１

， （３）

式中 （狓１，狔１）为同名点在第一幅图像中的坐标，

（狓２，狔２）为同名点在第二幅图像中的坐标。可得

狓１犿１＋狔１犿２＋犿３－狓２狓１犿７－狓２狔１犿８ ＝狓２

狓１犿４＋狔１犿５＋犿６－狔２狓１犿７－狔２狔１犿８ ＝狔
烅
烄

烆 ２

，

（４）

取四对同名点代入（４）式利用最小二乘法即可求解

变换矩阵 犕。为了进一步提高配准精度，使用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ非线性优化算法
［１７］来优化变

换矩阵。

０９１５００１３



光　　　学　　　学　　　报

嫦娥三号全景相机序列图像全景镶嵌时，首先

计算出序列图像中相邻图像之间的变换矩阵，然后

根据这些变换矩阵求出序列图像中任意两幅图像之

间的变换矩阵，如图２所示。

图２ 全景镶嵌示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｍｏｓａｉｃｓ

２．４　图像融合

图像融合的目的是使镶嵌图像的非重叠区域保

持各自的信息，重叠区域平滑过渡，实现图像的无缝

镶嵌。采用基于线性插值的渐入渐出方法对图像重

叠区域进行融合。犐１、犐２ 为待镶嵌的两幅图像，犐为

镶嵌融合后的图像，则有：

犐（狓，狔）＝

β犐１（狓，狔）＋（１－β）犐２（狓，狔）， （狓，狔）∈犐１ ∩犐２

犐１（狓，狔）， （狓，狔）∈犐１

犐２（狓，狔）， （狓，狔）∈犐

烅

烄

烆 ２

， （５）

图３ 柱面投影变换示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

式中β为渐变因子，其定义式为

β＝
狓ｍａｘ－狓

狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ
， （６）

式中［狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ］为犐１、犐２ 在狓轴的重叠区域。

利用（４）式求得变换矩阵犕２１并优化后，可得犐２

的４个角点在犐１ 坐标系中的坐标，从而确定了犐１、

犐２ 的重叠区域，再利用（５）式进行重叠区域的融合。

上述犐２（狓，狔）为第二幅图像犐２ 经变换矩阵犕２１

投影到犐１ 坐标系中的灰度值（彩色图像则为犚、犌、

犅值），投影后图像的整像素点坐标可能对应于原始

图像的非整像素点坐标，这就需要进行插值。综合

考虑插值效果与计算量，本文采用双线性插值法进

行插值。

２．５　投影矩阵变换

直接用原始图像做镶嵌会破坏实际场景的视觉

一致性，因此对原始图像中的每幅图像做柱面投影

变换。所谓柱面投影变换就是把原始图像统一映射

到一个柱面坐标空间，然后对柱面图像实施镶嵌，使

每幅图像上的像素点在观察空间中的方位信息具有

一致性。

如图３所示，原始图像犐宽度为犠，高度为犎，

犑为犐经投影变换后形成的柱面图像。取图像犐上的

任意一点犘，它在原图像上的坐标为（狓，狔），坐标原

点为左上角的像素点，单位为像素，经过柱面投影变

换后在柱面图像犑中的对应点为犘′，在犑中的坐标

是（狓′，狔′）。对于点犘，沿狓狕平面和沿狔狕平面的截

面图分别如图３（ｂ）、（ｃ）所示。由图３可得柱面投影

变换公式如下
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狓′＝狉ｓｉｎ
θ（ ）２ ＋狉ｓｉｎａｒｃｔａｎ

狓－
犠
２

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅狉

狔′＝
犎
２
＋

狉狔－
犎（ ）２

烅

烄

烆 犽

，（７）

式中θ表示每张图像所需的角度（即相机的视场

角），狉表示焦距，由图可得

狉＝
犠

２ｔａｎθ／（ ）２
， （８）

犽＝ 狉２＋ 狓－
犠（ ）２槡

２

． （９）

３　实验结果及分析

３．１　特征提取与匹配实验

为验证所提方法的可行性，选取４幅嫦娥三号

全景相机拍摄的月表图像进行特征提取及匹配实

验，原始图像如图４所示。其中图４（ａ）、（ｂ）为相邻

图像，图４（ｃ）、（ｄ）为顺光成像情况下获取的相邻图

像，相比图４（ａ）、（ｂ）图像纹理信息较少。

分别利用ＳＵＲＦ、ＳＩＦＴ算法对上述图像进行特

征提取，设置合适的特征提取阈值使得对于（ａ）图两

种算法提取的特征点数接近，然后再对其余图像进

行特征提取，获得的特征点数如表１所示。

图４ 嫦娥三号全景相机图像

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇ′Ｅ３ｐａｎｃａｍｉｍａｇｅｓ

表１ 特征提取结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａ ｂ ｃ ｄ

ＳＩＦＴ ５４４５ ３４９６ ８７４ ７５３

ＳＵＲＦ ４９５５ ４９１１ ３２６７ ２４３０

　　从表１可以看出，ＳＵＲＦ算法相比ＳＩＦＴ算法更适

应于序列图像光照不均、月表影像的特殊性等问题。

采用欧氏距离比作为相似性判定度量分别对

ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ算法提取的特征点进行匹配，阈值犲

从０．７逐渐变化到０．２，匹配点数目、有无明显误匹

配点的情况如表２所示，表中Ｔ代表无明显误匹配

点，Ｆ代表有明显误匹配点。

表２ 匹配结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｅ
ａｂ ｃｄ

ＳＩＦＴ ＳＵＲＦ ＳＩＦＴ ＳＵＲＦ

０．７０ ８９０（Ｆ） ７８６（Ｆ） ２４２（Ｆ） ５７３（Ｆ）

０．６５ ８５５（Ｆ） ７５４（Ｆ） ２２６（Ｆ） ５４６（Ｆ）

０．６０ ８１３（Ｆ） ７２５（Ｆ） ２１４（Ｆ） ５１３（Ｆ）

０．５５ ７６７（Ｆ） ６８２（Ｆ） １９８（Ｔ） ４７１（Ｔ）

０．５０ ７１６（Ｆ） ６３６（Ｆ） １８２（Ｔ） ４１１（Ｔ）

０．４５ ６５２（Ｆ） ５８０（Ｔ） １６３（Ｔ） ３４９（Ｔ）

０．４０ ５７０（Ｆ） ４９３（Ｔ） １３９（Ｔ） ２８２（Ｔ）

０．３５ ４７４（Ｆ） ３８８（Ｔ） １１１（Ｔ） ２１１（Ｔ）

０．３０ ３６５（Ｆ） ２７７（Ｔ） ８７（Ｔ） １２７（Ｔ）

０．２５ ２６１（Ｔ） １６０（Ｔ） ６１（Ｔ） ７０（Ｔ）

０．２０ １５１（Ｔ） ７５（Ｔ） ３５（Ｔ） ３５（Ｔ）

　　从表２中可以看出，虽然在阈值ｅ取相同值时，

ＳＵＲＦ算法在匹配点数目上并无优势，但是ＳＵＲＦ

算法更稳健，特征点提取、匹配的精度更高，特别是

对光照不均的月表图像。如图５所示为（ａ）、（ｂ）两

幅图在犲取０．４时两种算法特征匹配的结果。

进一步考虑图像光照不均、月表影像的特殊性

等问题，利用ＳＩＦＴ算法对２０１３年１２月２３日嫦娥

三号全景相机左相机获取的５６幅图像之间的相邻

图像均进行了特征提取、匹配实验，为了实现大量图

像匹配的自动化处理，设定阈值犲＝０．２。实验结果

显示，虽然没有明显误匹配点，但是在顺光成像情况

下获取的图像之间匹配点数目较少，不利于变换矩

阵的求解与优化。为满足变换矩阵求解与优化的需

求，设定阈值犲＝０．４再次进行特征提取与匹配，实

验结果显示匹配点数目增多但是随之也会出现明显

误匹 配 点，为提纯 匹配 点采 用随机 抽 样 一 致

（ＲＡＮＳＡＣ）算法剔除误匹配点
［２０，２６－２８］。
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图５犲＝０．４时特征匹配示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇｗｈｅｎ犲＝０．４

　　而利用ＳＵＲＦ算法对上述图像进行特征提取、

匹配实验，设定阈值犲＝０．４，实验结果显示无明显

误匹配点，且匹配点数目满足变换矩阵求解与优化

的需求。

经过实验验证，最终的匹配点数目从２００逐渐

变化到８０时，变换矩阵的微小变化对镶嵌结果没有

明显影响。综合考虑图像间光照不均时的匹配点数

目、匹配精度以及镶嵌效果，针对嫦娥三号全景相机

图像阈值犲取０．４、阈值狊取１００。

３．２　图像融合实验

选取两幅嫦娥三号全景相机拍摄的月表相邻图

像按本文方法进行图像融合实验，原始图像与镶嵌

图６ 原始图像与镶嵌图像

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅ

图７ 灰度值示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅ
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图像如图６所示。任意提取左、右、镶嵌图像中一行

像素的灰度值，在重叠区域与附近相邻区域的灰度

值如图７所示，图７中横轴方向为像素坐标，纵轴方

向为相应的灰度值。从图７中可以看出，左、右图像

重叠区域的灰度值并不一致，当采用的融合算法不

适宜时，在重叠区域的边缘会产生拼接缝等镶嵌误

差；按本文方法进行图像融合则实现了重叠区域与

附近相邻区域的平滑过渡。

３．３　嫦娥三号全景相机图像镶嵌实验

本文 实 验 是 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 下 利 用 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２０１２ｂ编程实现的，实验图像获取于２０１３年１２月

２３日，成像位置为巡视器第一个月面工作日的第一

个探测点Ｓ１点，选取其中５幅相邻的图像如图８所

示。采用文中提出的镶嵌方法获得的全景图如图９

所示，柱面全景图如图１０所示。

图８ 原始图像

Ｆｉｇ．８ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

图９ 全景图

Ｆｉｇ．９ Ｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅ

图１０ 柱面全景图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅ

　　另一组实验图像为获取于２０１３年１２月１５日

的６幅着陆器彩色图像，此时巡视器位于着陆器正

北方向约１０ｍ处，全景相机设置为自动曝光模式，

由于背景的差异造成６幅图像的整体亮度差异较

大，如图１１所示。

如图１２所示为采用文中的镶嵌方法得到的着

陆器全景。可以看出有效解决了嫦娥三号全景相机

序列图像亮度不均、结构纹理信息少等特殊问题。

上述三种实验的结果表明，提出的基于ＳＵＲＦ

算法的嫦娥三号全景相机图像全景镶嵌方法能够实

现月表图像的无缝镶嵌、图像重叠区域的平滑过渡，

且视觉效果无明显差异。
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图１１ 犃点原始图像

Ｆｉｇ．１１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｐｏｉｎｔ犃

图１２ 着陆器全景

Ｆｉｇ．１２ Ｌａｎｄｅｒｐａｎｏｒａｍｉｃ

４　结　　论

针对全景相机序列图像光照不均、月表影像的

特殊性等问题，利用ＳＵＲＦ算法提取图像特征点，

采用ＳＵＲＦ描述子的欧氏距离比作为判定度量进

行特征粗匹配、采用ＳＵＲＦ描述子的最小欧氏距离

作为判定度量进行匹配提纯，然后采用基于线性插

值的渐入渐出方法对图像重叠区域进行融合，实现

月表图像的无缝镶嵌。实验结果表明，提出的方法

是一种实现嫦娥三号全景相机图像无缝镶嵌的有效

方法，生成的镶嵌图满足月球车探测目标选取及路

径规划的需求，可为开发相关图像处理软件提供一

种算法参考。

致谢　感谢探月工程嫦娥三号任务全体参研人员；

感谢国家天文台月球与深空探测研究部提供嫦娥三

号全景相机数据；感谢评审人的修改建议。
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