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基于降落图像匹配的嫦娥三号着陆点位置评估

万文辉1 刘召芹1 刘一良1 刘斌1 邸凯昌1

周建亮2 王保丰2 刘传凯2 王镓2
(1中国科学院遥感与数字地球研究所遥感科学国家重点实验室，北京 100101)

(2北京航天飞行控制中心，北京 100094)

摘 要 提出了一种应用着陆器降落相机序列图像和嫦娥二号数字正射影像(DOM)的嫦娥

三号着陆点位置评估方法。以高分辨率降落图像上的着陆器位置为基础，通过降落序列图像间的

尺度不变特征转换(SIFT)匹配，计算序列图像间的几何转换参数，完成着陆器在低分辨率降落图

像上的定位。并通过提取降落图像与嫦娥二号DOM影像上的撞击坑，实现图像间的匹配与几何转

换参数的计算，最终得到着陆器在嫦娥二号DOM影像上的位置。通过对比美国“月球勘测轨道器”

(LRO)拍摄到的着陆器真实位置，验证了定位方法的有效性，其定位精度在DOM影像1个像素以内。
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Abstract：This paper proposes position precision evaluation method of Chang’e一3 landing point

based on descent sequence images and Chang’e一2 DOM(Digital Orthoimage Map)．Firstly，the

landing position of Chang’e一3 is manually determined on the descent image with highest resolu—

tion，and then transferred to other descent images by the geometry relationship established

through SIFT matching among descent images．Secondly，lunar crater extraction method，imple—

mented by mean—shift image segmentation，is applied to the registration Of low resolution descent

image and Chang’e一2 DOM．Consequently，the landing position is transferred tO Chang’e一2

DOM．The localization accuracy is higher than a pixel of Chang’e一2 DOM，and is verified by the

landing position observed by the LRO image．
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1 引言

我国探月工程二期嫦娥三号探测器于2013年

12月2日在西昌卫星发射中心发射，经过12天在

轨运行，于14日在月球虹湾地区成功实现月面软着

陆。着陆过程中，着陆器携带玉兔号月球车从近月

点15 km高度上启动7500 N变推力发动机实现着

陆器的减速下降。在距离月表高度2 km时，着陆

器启动调姿发动机调整着陆器姿态并在i00 m高

度实现悬停避障，自主选择地形平坦的着陆位置后

进入缓速下降段，最终着陆器与玉兔号月球车安全

着陆于虹湾雨海地区。经遥测，确定着陆点位置位

于月球北纬44．12。，西经19．51。。为了监视着陆过

程，位于着陆器底部的降落相机获取了大量的降落

序列影像，记录了着陆器下降着陆区的情况。着陆

后玉兔号月球车通过着陆器上的转移机构安全移动

至月表，完成两器分离后实施月表巡视探测。

为了安全高效地实施探测任务，须确定着陆点

位置及其地形地貌信息，为规划后续两器分离、月表

巡视探测等任务提供数据基础。嫦娥一号、二号卫

星已获取了月表高分辨率立体影像数据，并对着陆

区实施了三维制图。着陆点位置则通过无线电测量

获取了初始定位结果。然而，由于测控及坐标系统

转换的误差，使得将遥测的着陆器位置直接叠加在

卫星影像上时存在较大的偏差，误差可达数百米。

将着陆器高精度地定位在卫星影像上，能够支持空

地一体化的探测，对巡视探测任务的实施以及任务

完成后的综合分析都具有重要意义。在近期的深空

探测任务中，美国火星探路者号(Mars Pathfinder)

探测器着陆点的定位是通过在着陆器影像及海盗号

(Viking)探测器影像上人工选取5对特征点进行方

位角计算得到的，定位精度100 m[1]。火星车探测

任务(Mars Exploration Rover Mission)中，在火星

车全景拼图上选取远处山峰等地标点，通过后方交

会计算得到着陆点位置，并在随后获取的火星轨道

器摄影机(Mars Orbiter Camera，MOC)影像中观测

到了火星车，精化了定位结果[2q]。于2011年成功

着陆的美国“火星科学实验室”(Mars Science Labo—

ratory)好奇心号火星车上安置了一台像幅为1600×

1200像素的降落相机，降落过程中以4．5幅／秒获取

了大量降落图像，结合无线电定位结果，实现了着陆

点精确定位[4’5]。以上方法较多通过人工交互完成，

对操作人员要求较高。Di等人提出了一种通过火

星车DOM影像同卫星影像的SIFT匹配，将探测车

自动定位于“火星勘测轨道器”(LRO)的高分辨率

成像科学装置(HiRISE)拍摄的影像上的高精度定

位方法[6]。由于嫦娥二号卫星影像分辨率较低，高

分辨率的降落相机影像同嫦娥系列卫星影像的匹配

存在相当大的难度，无法直接应用于嫦娥三号着陆

点的定位中，因而，利用降落序列图像过渡连续的特

点，通过降落序列图像建立着陆影像同卫星影像间

几何关系，实现嫦娥三号着陆器在降落图像和卫星

图像上的高精度定位。本文探讨的嫦娥二号影像上

嫦娥三号着陆点位置的评估方法为后续任务规划提

供了参考。

2获取数据内容分析

嫦娥一号是我国首颗绕月人造卫星，其搭载的

三线阵CCD立体相机获取了全月球影像数据，为我

国月球科学研究和后续月球探测工程的开展提供了

重要的月表形貌信息[7]。为了获取更为丰富的着陆

区的形貌特征数据，嫦娥二号在嫦娥一号的基础上

作了重要的技术改进，通过搭载成像能力更强的立

体相机，在100 km／100 km圆轨道上实现了分辨率

优于10 m的全月成像，并针对虹湾预选着陆区通

过降轨获取了分辨率优于1．5 m的三线阵立体影

像数据[8]，为着陆区精细制图提供了数据源，是嫦娥

三号科学探测任务的基础数据。开发了嫦娥二号立

体影像自检校光束法平差方法，精化了嫦娥二号推

扫式严格几何成像模型，实现了虹湾区着陆区的高

精度制图，得到了该区域的1．5 m分辨率的数字高

程模型(DEM)及数字正射影像(DOM)数据[9]。

目前，在轨运行的、对月表成像分辨率最高的图

像是由美国于2009年6月19日发射的LRO上携带

的窄角相机获取的，分辨率最高可达0．5 m[10]。2013

年12月30日，美国国家航空航天局(NASA)在其官

方网站上公布了LRO窄角相机获取的嫦娥三号着陆

区1．5 m分辨率影像，通过该影像可以清晰地观测到

嫦娥三号着陆器与玉兔号月球车[1川。因而，采用此

结果作为真值，验证定位结果精度。

嫦娥三号实现了我国首次地外天体的软着陆，

使用了完全自主的月面软着陆方式。着陆过程中，

着陆器上降落相机获取了大量降落图像。降落相机

像幅为1024×1024像素，视场角为45．4。，以向下垂

直的视角安置于着陆器底部。在着陆器位于15 km

高度时，降落相机启动并以10帧每秒的速度获取了
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着陆器降落至月面静止过程中的共4672幅降落影

像。降落过程中着陆器姿态稳定、相机采集帧频高、

成像条件良好，所获取的降落序列图像纹理丰富，相

邻帧之间视差较小，能够连续地反映着陆器下月表

可视范围的变化。

嫦娥三号着陆器定位

降落相机在30 m高度以下的缓速下降段获取

了着陆器降落至月面的降落图像，通过分析降落区

域变化，可获得着陆器在降落影像中的位置，得到高

分辨率的着陆影像。然而，该图像视场较小、分辨率

(高于0．05 m)远高于着陆区嫦娥二号影像制作的

DOM，无法直接通过该图像同卫星影像DOM数据

的匹配将着陆器定位于卫星影像上。为此，本文首

先通过匹配确定降落序列影像间几何变换关系，将

高分辨率降落图像上的着陆位置传递至低分辨率的

降落图像上，然后依据低分辨率的降落图像同卫星

影像DOM数据匹配，实现着陆器在卫星影像上的

初始定位。以此结果为基础，在着陆区附近选择一

定数量特征点，直接建立高分辨率降落影像同卫星

影像DOM问的关系实现着陆点定位。整体操作如

图1所示。

图1 应用降落图像和卫星图像的着陆点定位流程

Fig．1 Workfiow of lander localization based on descent and satellite images

3．1着陆器在降落序列图像上的定位

3．1．1降落图像预处理

大部分降落图像成像姿态是倾斜的，图像纹理

存在变形。因而，在进行定位处理之前先对图像进

行预处理，根据测控得到的概略姿态将图像投影至

水平面上，使图像由倾斜中心投影图变换为近似正
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射投影图像。处理的主要步骤有：首先，计算每一个

图像像点对应的地面点坐标，在删除其中距离过远

的点后，得到地面点集；然后，计算点集的外接矩形

地理范围，在确定适当的图幅大小后，计算得到正射

影像分辨率；最后，依据分辨率与外接矩形位置，设

定水平面坐标，采用反投影方法得到近似正射投影

图像。图2所示为预处理结果。

(a)原始降落相机图像 (b)预处理后结果

图2降落图像预处理结果

Fig．2 Pre-processing of descent image

3．1．2 着陆点在高分辨率降落图像上的定位

将着陆器定位于在降落相机序列图像，首先须

确定着陆器在某一张降落图像上的位置。由于着陆

器在降落至距离月表为3 m的高度时关闭发动机，

以自由落体方式着陆月面。此时，降落相机姿态平

稳、离月表较近、光线未被遮挡，为了方便处理，本文

将此位置附近获取的降落图像的中心作为着陆点位

置。图3为3 m高度获取的降落图像，其中的绿色

点为设定的着陆点位置。实际上，降落相机安置位

置偏离着陆器质心约1．26 m，在最终确定着陆点在

卫星影像上的位置时将加入该偏移量。

图3 着陆点在高分辨率降落图像上的定位

Fig．3 Lander localization on high resolution

descent image

3．1．3 降落序列图像匹配与着陆点定位

降落相机图像分辨率同拍摄高度相关，在垂直

角度下图像中心分辨率为

RG一2H·tan(AFov／2)／叫 (1)

式中：尺。为地面分辨率，H为成像高度，Amv为相

机横向视场角，叫为图像宽度。

由式(1)可知，成像高度2 km的降落图像分

辨率同卫星影像DOM分辨率相当。由于原始降

落图像帧频高，数据量较大，为了简化数据处理，

本文抽取在2 km左右高度至缓速下降段区间拍

摄的17幅降落序列图像进行处理。这17幅降落

序列图像中分辨率最高为0．002 5 m，即图3中的

图像；分辨率最低约为1．66 m，接近嫦娥二号卫星

影像DOM分辨率。处理过程中，图3得到的着陆

点位置将通过序列图像匹配逐级传递至最低分辨

率的降落图像上，为后续同卫星影像DOM的匹配

作准备。

图像间采用SIFT方法进行特征点提取与匹

配[12|，得到的同名特征点经过RANSAC方法剔除

其中的粗差[1 3|。在相邻帧之间，利用得到的匹配点

结果，采用如下所示的仿射变换模型计算图像坐标

间变换关系：

[汁[：：：破]+[鞠 (2)

式中：ao、bo、co、n1、b1、Cl为仿射系数；zo、yo及z1、

y。分别为两幅图像上匹配点坐标。理论上当存在3

对匹配点时，式(2)即有解。一般情况下，可以得到

远多于3对的匹配点，因而在计算式(2)方程时，可

联立得式(3)，采用最小二乘方法求解最优解。

po 弘 l 0 0
0q

0 O 0 zo yo 1 l·

l i J
广1]

r盘o bo Co nl bl C1]1一l yl (3)
L 。

l；J
解出图像间的模型变换参数后，由两幅图像上

任意一点位置均可互相转换。因而，每幅降落相机

图像上的着陆点位置通过计算得到。图4是相邻帧

间降落图像匹配与定位的结果，通过匹配高分辨率

降落图像上确定的像素位置可传递至低分辨率的降

落图像。图5是17幅降落图像连续匹配后基于帧

间几何参数进行的配准叠加结果，绿色标志点为着

陆点在序列图像上的位置。
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(a)降落序列图像间的匹配 (b)着陆点位置在降落序列图像上的传递

图4 相邻帧降落序列图像匹配与定位结果

Fig．4 Matching and localization results

图5着陆点在降落序列图像上的定位

Fig．5 Lander localization on sequence descent images

3．2着陆器在高分辨率卫星影像上的定位

降落相机图像与卫星影像成像时间不同，在不

同的太阳高度角、方位角的影响下导致图像纹理存

在较大差异，常见的基于点特征的匹配算法，如模板

匹配、SIFT匹配等方法，无法在此类图像间取得满

意的匹配结果。实际上，在火星、月球等星球表面，

布满了大大小小的撞击坑，是行星表面最显著的特

征。由于地形高度上凹陷，撞击坑在影像中多呈现

两侧坑沿明暗对比明显的特点。因而，本文通过提

取降落影像与卫星影像DOM中的撞击坑中心位

置，得到相应的撞击坑分布状态，求取两类影像中撞

击坑分布的几何关系，实现影像间特征的匹配。

3．2．1撞击坑提取

自动识别与提取撞击坑一直是行星研究遥感的

热点和难点之一。目前，已有多种对撞击坑识别与

提取的方法，包括人工识别、基于形态拟合及基于机

器学习的方法[14-15]。本文中，从撞击坑在降落图像

与卫星影像DOM中的灰度特征出发，检测撞击坑

边缘偏暗与偏亮的区域，拟合圆并确定圆中心位置，

确定撞击坑中心位置。该方法具体步骤如下：首先，

通过Mean Shift方法对图像进行分割[16I，提取当中

灰度值较亮与较暗的区域，分别标识为明亮区与灰暗

区，作为撞击坑备选区域；其次，在明亮区一定距离范

围内搜索区域面积相近的灰暗区，将两者进行配对得

到撞击坑初始提取结果；然后，统计每一提取结果里

明亮区域中心到灰暗区中心的方向矢量，剔除其中不

符合方向约束的区域，得到正确的提取结果；最后，求

取区域最小外接圆，确定撞击坑位置[1 7|。

3．2．2撞击坑匹配

由于降落图像与嫦娥二号DOM均是校正后的

影像，因而通过相似变换模型建立两类图像上撞击

坑位置数据的转换关系。相似变换模型可表示为

嘲一[：珈汁[习 ㈤

式中：n，b，f，d为相似变换系数。

为了对两类图像上的撞击坑进行匹配，本文采

用基于相似变换模型的RANSAC方法检测撞击坑

的匹配关系。主要步骤有：首先在两个数据集内任

取的两对点坐标计算相似变换参数；然后利用此参

数计算所有的降落相机上点在嫦娥二号DOM上对

应的位置，在此位置一定范围内搜索是否存在撞击

坑，若存在，则将所有已匹配上的点利用最dx__-乘求
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解变换系数并计算残差方均根；最后，对数据集内所

有点做以上处理，在残差方均根满足阈值的情况下，

选定匹配点对数量最多的情况下对应的相似变换参

数作为最终的结果。利用该参数建立降落相机图像

与嫦娥二号DOM影像间坐标的变换关系。图6为

撞击坑提取与匹配的结果。在图6(a)与图6(d)分

别为嫦娥二号卫星影像与降落相机预处理后图像；

(b)

图6(b)与图6(e)为对图像进行Mean—shift分割以

后的结果；图6(c)与图6(f)为对分割结果进行撞击

坑区域提取的结果，图中白色和黑色区域为提取出

的撞击坑明亮与灰暗的区域，经过对两类区域的自

动选取与合并，提取出了撞击坑区域，即图中红色圆

圈区域；图6(g)为利用RANSAC方法检测出的撞

击坑匹配结果，即图中绿线所连接的撞击坑对。

(d) (e) (f)

图6卫星图像和降落图像中的撞击坑提取与匹配

Fig．6 Crater extraction and matching between satellite image and descent image

3．2．3着陆点精确定位

通过3．2．1节中确定的降落相机图像同嫦娥二

号DOM影像间几何关系，可得到低分辨率降落序

列图像上的着陆点位置在嫦娥二号DOM影像上的

定位结果。然而，由于降落序列影像内的定位存在

误差累积，撞击坑区域提取的精度也受光照条件影

响较大，上述方法得到的定位结果精度不高。因而，

本文依据已得到的着陆点位置作为初值，确定嫦娥

二号DOM上的初始着陆区域，并加入此区域同百

米悬停位置附近获取降落图像间的同名特征点对。

经过图像间几何关系的计算，由百米悬停位置的降

落图像上着陆点位置确定卫星图像上的着陆点位

置，在初始定位的基础上实现着陆点的高精度定位。

图7中红色连线为嫦娥二号DOM与悬停位置降落

图像间选取的同名特征点，左侧绿色点为由右侧降

落图像上着陆位置计算得到的在嫦娥二号DOM上

的着陆点位置。

(a)嫦娥二号DOM影像 @百米悬停位置的降落图像

图7着陆器在嫦娥二号DOM上的高精度定位结果

Fig．7 H igh—precision lander localization

result on Chang’e-2 DOM

利用降落相机同着陆器的安置参数修正定位结果

后，最终将着陆器中心定位于嫦娥三号DOM上，定位

出的着陆点位置为北纬44．118 o西经19．512 6。。定

位结果如图8所示，图中绿色箭头所指为着陆区局部

放大结果。
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(a)着陆器高精度定位结果 (b)着陆K域局部放大图

图8着陆器在嫦娥二号DOM上的高精度定位结果

Fig．8 High—precision lander localization result

on Chang’e一2 DOM

3．3定位精度分析与验证

本文提出的着陆器定位方法中，由低分辨率的降

落图像同卫星图像匹配得到的着陆点位置仅用于确定

着陆点大致区域。实际是悬停位置降落图像同卫星图

像的匹配结果决定最终定位结果。相应的定位精度则

是由同卫星影像匹配精度与此处降落图像上得到的着

陆点精度决定。悬停位置降落图像分辨率较高(约

0．08 m)，由最低位置降落图像传递至悬停位置降落图

像的着陆点精度优于卫星影像1个像素(1．5 m)，且同

卫星影像匹配精度也优于1个像素。因而，理论上最

终定位结果应优于卫星图像1个像素。

为了实际检验定位结果，用于上文所述类似的

图像匹配定位方法将着陆器定位于LRO影像上

(图9中红点所示)，通过对比I。RO影像上着陆器的

真实位置(图像中自色亮点)验证定位精度。通过图

9中着陆点位置的对比，本文所提方法定位精度优

于卫星影像1个像素，表明通过序列图像匹配定位

的方法具有较高的精度。

图9着陆器在LRO影像上的定位与对比

Fig．9 Lander localization on LRO image and its

comparison with observed location

4 结束语

针对嫦娥三号着陆点在卫星图像中精确定位的

需要，本文通过降落序列图像间的SIFT匹配结果，

建立图像间坐标几何变换关系，将在高分辨率降落

图像上确定的着陆点位置定位于与卫星图像分辨率

相当的降落图像上。随后，通过撞击坑的提取与匹

配，完成降落相机图像同嫦娥二号DOM的匹配，得

到两类图像间的几何位置转换关系，最终实现着陆

点在嫦娥二号DOM影像的定位。文中通过将着陆

点在LRO影像上的定位结果同实际观测到的着陆

器位置进行对比，验证了本定位方法的有效性，定位

精度优于卫星影像1个像素(1．5 m)。着陆点在降

落图像和卫星图像的高精度定位，有力地支持了后

续巡视器探测任务的开展。
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