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基于序列图像的月球着陆定位计算方法研究 

徐焕宇 刘信鑫 孙巍巍 罗 楠 朱 近 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) 

摘 要 针对月球着陆器计算机视觉着陆点定位系统的需求，提出了一种基于图像序列的月球着陆器着陆点定位计 

算方法。该方法以SURF(Speeded Up Robust Features)图像特征点提取算法为基础，通过最小二乘法迭代逐步消除 

误匹配点对，最后计算得到着陆器着陆时所拍摄的图像在有经纬度坐标的月面图像中的位置，并对着陆点误差进行分 

析以达到精确定位着陆点的目的。仿真实验使用两种月面仿真图像序列，结果表明该方法匹配准确度和稳定性较高， 

可以达到工程应用要求。 
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Abstract According to the requirements of the computer vision landing locating system on a Lunar lander。this paper 

proposed an algorithm to obtain the landing position of the Lunar lander using image sequence registration．This algo— 

rithm is based on SURF (Speeded Up Robust Features)，and uses least squares to iteratively remove the mismatch point 

pair，finally gets the range of a image taken when just landed in a wide range Lunar image with latitude and longitude in— 

formation to obtain the exact landing position，moreover．analyzes the error of the landing position．The experiment uses 

2 kinds of simulated Lunar image sequence．The numerical results show that it achieves high registration accuracy and 

stability，and is qualified for engineering application． 
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准确定位巡视器在月面的着陆点，是保障完成探月任务 

的重要工作之一。传统的导航系统由于惯性元件的漂移，且 

不具备感知周围环境的能力，其位置跟踪误差会随着时间不 

断地累积，因此不适宜月面的着陆定位。而基于计算机视觉 

的导航定位系统借助于多个周围环境影像的特征点进行定 

位，因此具有跟踪误差积累小、设备的体积小、成本低、自动化 

程度高等特点，已经成功应用在各种飞行器的导航定位 

中[ 一 。 

基于序列图像的月球着陆定位的基本原理是：以事先已 

经获取的着陆区的高分辨率(包含经纬度信息的)图像作为基 

准图，在着陆器下降着陆过程中，对着陆器拍摄的一组地面时 

序图像序列依次进行特征点的提取和配准，计算出每幅图像 

在基准图像上的对应区域，最终确定着陆点在基准图中的相 

对位置。 

自1999年 1月起对 ER0s433进行探测的 NEAR小行 

星探测器在导航方面就采用了图像导航技术[4]，其基本思想 

是结合已有的ER0s433图像和激光测距仪来估计飞行器的 

运动轨迹，从而实现飞行器的导航。探测器的着陆定位精度 

可以在 100m范围内。NAsA与JPL共同研制的 MER(Mars 

Exploration Rover)火星探测器在着陆下降阶段使用图像特 

征匹配的方法估计水平速度，称之为 DIMES(Descent Image 

Motion Estimation System)[ 。 

近年来国内学者也对月面着陆定位方法进行了仿真研 

究 ]。文献[93提出了用光学相关识别技术解决精确定点着 

陆问题；文献[1O]利用SIFT算法提取月面特征方法，以解决 

存在较大旋转和缩放的图像的配准问题，再利用月貌匹配点 

的地理信息，通过2D／3D位姿估计方法，估计出探测器在地 

理坐标系下的绝对位置和姿态。但这些方法或在定位精度上 

略显不足，或需要各种传感器数据，方法复杂，难以在应用中 

实现。 

与地面图像相比，月面图像纹理信息少，没有人工建筑的 

几何特征点。固定视场角相机在着陆过程中所拍摄的图像序 

列的分辨率变化大(从米级到厘米级)。由于下降过程中的运 

动和震动，序列图像会产生较大的平移、旋转和比例变化。如 

何设计有效的特征点提取和配准算法，改进着陆定位的计算 

精度，提高计算速度，选择合理的图像序列间隔来降低数据传 

输量，是登月工程需要解决的问题。 

本文提 出了一种基于 SURF (Speeded Up Robust Fea— 

tures)图像特征点提取的着陆定位算法，使用实际月面图像 

和高分辨率仿真月面图像进行了实验分析，并研究了定位误 
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差和图像序列间隔的选取。实验结果表明，本方法的运算速 

度快，匹配准确度和稳定性较高，可以达到工程应用要求。 

1 特征点提取与配准 

从月面图像中准确地进行特征点的提取与配准，是着陆 

定位计算的基础。目前常用的图像配准方法主要分为基于灰 

度的图像配准和基于特征的图像配准。基于灰度的图像配准 

方法主要有灰度相关法、相位相关法及互信息法[】 ，但图像 

配准计算量大、鲁棒性不高，图像间尺度差异较大时无法得到 

较好的匹配结果。基于特征的图像配准能有效地克服基于灰 

度的匹配方法受噪声、灰度变化及各种几何变形影响的不足， 

基于点特征的图像配准更是由于其易于表示及快速的特点获 

得了广泛的研究与应用。其 中主要有 Harris算子Ⅲ1 、SU— 

SAN算子、SIFT算子E1s]，以及国内外学者提出的各种改进的 

描述符与去除误匹配的方法E1v18]，它们的匹配结果均优于原 

始的SIFT算子。其中，SURF算子I一”]不但具有 SIFT算子针 

对图像缩放和旋转有很高鲁棒性的特点，在几乎不损失精度 

的前提下相比SIFT算子大大提高了检测速度，是一种很有 

效的方法，而其在视角变化方面的弱势在本课题中几乎不存 

在。在分析研究了上述各种方法后 ，本课题选用了 SURF算 

子进行月面图像的特征点提取与配准计算。 

1．1 sIIRF算子 

SURF描述子是 SIFT描述子的一个快速改进算法。与 

SIFT算子一样，它具有对于尺度和旋转的鲁棒性。SURF描 

述子包含两个主要部分：关键点检测和尺度旋转不变的特征 

计算。其中 SURF的关键点检测采用的是快速 Hessian检测 

算法；SURF 的特征采用的是经过方向配准的梯度方向直方 

图特征。 

1．1．1 快速 Hessian检测器 

对于给定图像 上的一个像素点x一(．z， )，在x点处的 

尺度为 的 Hessian矩阵H(X， )可以表示为 

FL (X， ) I ( ， )-1 
月( ， 一l l (1) LL (X

，d) L ，(X， )-J 

j2 

式中，L ( ，口)是高斯二阶偏导数 g( )在X点处与图像 J 
u -』 

的卷积；同理表示 L ( ， )和 L (x， )。 

因高斯函数在实际使用中需要离散化和截断，可使用盒 

(box)滤波器来近似高斯滤波器，利用积分图实现特征快速提 

取。图 1显示了二阶高斯导数与其近似盒函数的图形。 

日 ，■ 
(a)滤波器 1 (X， (b)滤波器L (x，d) 

置 
(c)(a)的近似盒滤波器 (d)(b)的近似盒滤波器 

图 1 二阶高斯导数与盒函数 
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其中 9×9的盒滤波器对应于 一1．2的二阶高斯导数。 

用 D ， 和D 分别表示盒函数对于二阶高斯导数的近似。 

其中灰色部分表示 0，黑色部分表示负值，白色部分表示正 

值。为了计算快速，不再对各个区域的权重进行分别计算。 

在计算快速 Hessian矩阵的秩时，可采用如下方法： 

det(Ha。 )一D D 一(0．912D ) (2) 

与 SIFT 算法不同，SURF方法中采用了放大滤波器尺寸 

的方式来构建多尺度图像金字塔。对应于 一1．2高斯函数。 

我们将 9×9的盒滤波器的尺度记作s一1．2。在此基础上，为 

了使盒滤波器保持其结构，利用 9×9，15×15，21×21，27× 

27等尺度的盒滤波器来构建图像金字塔。27×27的滤波器 

对应于 一(27／9)×1．2=3．6=s。为了计算尺度空间中的感 

兴趣点，使用 3×3×3的邻域进行非最大抑制(non-maximum 

suppression)。 

1．1．2 SURF描述子的计算 

在 SURF描述子的计算中，为了实现描述子对于旋转的 

不变性，需要首先确定其主方向。首先，在关键点处计算 

Haar小波滤波器在 和 方向的响应值，计算区域的半径为 

6s，这里 S表示关键点所在的尺度。然后，统计所有点的主方 

向的分布，以 ／3为量化步长计算，找到具有最大分布响应的 

角度，将其作为当前描述子的主方向。在找到主方向之后，需 

要确定特征提取区域，区域在以关键点为中心、大小为20s× 

20s的与主方向相关的矩形区域。为了保留空间位置信息， 

需要将该区域划分成 4×4个 5s×5s的子区域，并在每一个 

子区域内提取特征 一(∑以，∑ ，∑1以 1，∑ld 【)，其中d 

为 -z方向的梯度 ， 为 方向的梯度。最后，区域内的所有 

16个子区域的特征可以串接成一个 64维的特征向量作为中 

心点的特征，并进行归一化处理。3种典型的图像模式的特 

征值响应如图 2所示。 

∑ 
∑ 
∑由 
∑ 

图 2 3种典型图像模式的特征响应 

1．1．3 关键 点匹配 

得到关键点的描述子特征向量后，需要对两幅图像的关 

键点进行匹配。匹配方法如下：比较待配准图像上的特征点 

的描述子特征向量与基准图像上的特征点的描述子特征向 

量，计算两特征向量的欧氏距离。如果两特征点的欧式距离 

最短，并且此距离小于次短距离的 0．7倍，则认为两特征点为 

对应的匹配点对。这种方法称 之为最 近邻 比率 匹配方法 

(nearest neighbor ratio matching strategy)。 

1．2 误匹配点的去除 

用上述特征点匹配方法计算的匹配结果之中，可能存在 

着错误的匹配点对。误匹配点对的存在会影响匹配结果一一 

变换矩阵的准确性，需要尽可能将之去除。去除无匹配方法 

的主导思想是在尽可能少丢弃正确匹配点对的同时，将误匹 

配点对丢弃。传统的无匹配点对去除方法，如 RANSACl 

由于每次迭代随机取点，使得迭代次数不易控制，且结果不够 

稳定 ，难以适应本课题背景。因此 ，我们针对本课题的具体需 
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求，提出一种简单快速且具有很高鲁棒性的去除误匹配点对 

的方法。假设在所有匹配点对中，误匹配点对的数 目相对正 

确匹配点对的数目较小，这在实际情况中也是较为合理的。 

本课题所使用的去除误匹配点对方法的具体步骤为：首 

先使用初始匹配点对集合 So一{(口 ，b )，(n ，bz)，⋯，(n ， 

)}，再使用最小二乘法计算仿射变换矩阵： 

H—argmin∑ IM ·a 一 I (3) 
X = l 

式中， 与b 为2幅待匹配图像中的对应匹配点的坐标，M 

为任意变换矩阵。 

将得到的矩阵 H遍历计算所有匹配点对，去除当前 H 

矩阵下计算误差大于阈值T的匹配点对，得到去除后的匹配 

点对集合 ： 

Sf+1一Si一{(口，6)lrf< lM ·口～6 J} (4) 

重复上述步骤 次或迭代至S一与 Sf集合相等，最终 

得到的匹配点对集合为 。使用 由式(3)计算得到最终 

的仿射变换矩阵。 

去除无匹配点对方法的优势在于迭代次数容易控制，且 

可以保证丢弃误差较大的误匹配点对，即使在迭代中有正确 

的匹配点对被丢弃，依然对最后的匹配结果影响不大。在试 

验中也能够看到此方法具有 良好的稳定性。 

2 基于序列图像的着陆定位计算 

基于序列图像的配准以两幅图像间的配准为基础，又有 

其自身的特点。序列图像的配准也应用于各种领域，如航天 

领域 、医学领域[22,23]、地理信息领域 等。虽然应用领域 

各不相同，但使用的方法均有相通之处。本文主要研究着陆 

器接近、下降、着陆阶段着陆定位这个特定应用背景下的序列 

图像配准方法。确定两幅图像问的配准方法后，可以对着陆 

器接近、下降、着陆阶段拍摄的地面分辨率逐渐降低的图像序 

列进行配准，以达到着陆器定位的目的。 

着陆器下降阶段成像示意图如图 3所示，h为着陆器的 

高度，d为着陆器在相邻两次成像内所下降的距离，则两次成 

像的地面成像范围z 与 zz之间的关系为： 

f2：f_一 一 ： (5) 

图3 着陆成像过程示意图 

因此，在着陆器逐渐下降过程中，地面成像范围将逐渐缩 

小，同时着陆器自身会有位置偏移与自转，但视角基本保持垂 

直于地面成像，无较大变化。这也是选择 SURF算子的主要 

原因。 

根据上述分析，本课题提出的基于序列图像的着陆器定 

位计算的流程如下。 

(1)读入基准图像。将带有经纬度信息的低分辨率(成 

像范围最大)图像作为基准图像，并将其作为序列图像的第一 

幅。 

(2)读人序列图像。读人着陆器着陆阶段拍摄的、分辨 

率逐渐提高的图像，每次读人一幅图像，并与图像序列中的前 
一 幅图像组成图像对 ，进行图像配准操作。 

(3)特征点检测。使用快速 Hessian检测器，提取图像 

对中的特征点。 

(4)特征点匹配。使用SURF 描述子对提取的特征点进 

行特征点匹配。 

(5)去除误匹配点。使用本文上述的方法去除误匹配 

点。 

(6)生成变换矩阵。生成图像对中高分辨率图像到低分 

辨率图像的图像变换矩阵。 

(7)判断图像序列处理是否结束。如未结束，转到(2)。 

(8)计算最终的序列图像在基准图像中的位置。将所有 

配准图像对的仿射变换矩阵相乘，即可得到最高分辨率图像， 

也就是着陆器着陆时所拍摄的图像在带有经纬度信息的低分 

辨率图像上的位置，即着陆器的着陆区域。 

3 仿真实验与误差分析 

3．1 图像缩放配准实验 ， 

为了验证所提方法的有效性，首先对配准算法的准确性 

进行实验。着陆点定位应用中，最大的难点在于着陆器下降 

过程中所拍摄的不同分辨率图像间的配准 ，采用的配准方法 

须克服图像缩放较大的情况。为了使实验更好地接近真实应 

用，配准实验使用Google Moon中的真实月面图像，图像尺寸 

均为800*460像素，如图4所示。处理Google Moon真实月 

面图像，获得多幅图像(尺寸不变)，缩放比例(即成像范围边 

长缩小比例，也即地面像元分辨率的缩小比例)改变的月面图 

像，使用本文的配准方法进行多次配准实验。快速 Hessian 

检测器的阈值设置为600，去除误匹配环节的阈值T设置为3 

像素，最大迭代次数设置为 2O次，实验统计结果如图 5所示。 

其中，平均偏差表示配准结果对应区域与真实对应区域中心 

点像素的平均偏差，方差表示多次实验结果的方差。 

图 4 Google Moon月面图像 

图 5 图像缩放配准实验结果 

由上述实验结果可以看到，本文的配准方法在边长 0．95 

至 0．5的缩放比例间，配准结果的平均偏差与方差均未超过 

1个像素，在图像缩放较大的情况下依然能够达到亚像素级 

的配准精度，并且在缩放比例变化的情况下，配准结果基本保 

持平稳，与缩放比例基本无关。配准方法的精度以及稳定性 
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都达到了较高水平。但是在边长缩放比例小于0．5后(即面 

积缩放比例小于 0．25)，由于配准图像间的尺度变化太大，匹 

配成功的特征点对极少，以致于无法计算变换矩阵，从而无法 

完成配准。在实际应用中，根据以上配准实验结果，可将拍摄 

的图像序列相邻两幅图像的边长缩放比例控制在 0．5至0．8 

之间。综合配准实验结果的平均偏差与方差情况，边长缩放 

比例在 0．8左右最佳。 

3．2 仿真着陆定位实验 

现阶段由于缺少真实的着陆器拍摄到的序列图像，无法 

进行真实着陆过程图像序列的着陆定位实验。本文使用两种 

途径获得的图像序列进行仿真实验，以验证本文方法的可行 

性与准确性：第一种途径的仿真图像序列使用 Google Moon 

中的真实月面图像。为了模拟着陆器图像序列的成像特点， 

仿真图像序列每相邻的两幅图像有0．5倍的边长缩放比例 

(0．25倍的面积缩放)。序列图像尺寸相同，图像序列无旋转， 

有小幅平移。第二种途径的仿真图像首先根据月面地形的特 

点及统计特征建立月面的三维仿真地形数据，并对三维仿真 

地形数据表面覆盖纹理，随后使用 OSG(Open Scene Graph) 

仿真着陆器的轨迹、姿态，并在着陆器下降过程中等时间间隔 

地拍摄月面，得到仿真图像序列。图像序列有较大幅度旋转、 

小幅平移，并且相机方向与地面方向有一定夹角。 

图6和图 7是两种仿真图像序列的配准情况及着陆点定 

位实验结果。 

图 6 Google moon仿真图像序列的配准及着陆点定位结果 

图7 OSG仿真图像序列的配准及着陆点定位结果 

图8为Google moon仿真图像序列的着陆定位实验结 

果 ，图中数据为 200次实验后得到的统计结果。其中，平均偏 

差表示使用本文方法计算得到的当前序列图像中心点像素在 

基准图像中的位置与真实位置像素的平均偏差，方差表示多 

次实验结果的方差。 

图 8 Google moon图像序列着陆定位实验结果 

如图8所示，前5次序列图像的着陆定位的配准结果中， 
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平均偏差和方差均控制在2像素差以内，配准精确度与稳定 

性均较高，平均偏差和方差没有出现误差累积效果。第 6次 

序列图像的着陆定位误差突然增大，是由于地面分辨率逐渐 

提高，拍摄区域范围减小，导致图像特征点越来越少，匹配点 

对数量减少，误匹配点对所占比例升高所致。即使在这种情 

况下，误差依然在可以接受的范围内，并且在实际应用中通常 

不会有此情况发生。上述实验表明，本文提出的序列图像着 

陆定位计算方法可以满足实际工程应用的需要，能够达到对 

着陆器着陆点定位精度提出的要求。 

3．3 误差分析 

从 3．1节的图像缩放配准实验的结果可以看到，图像对 

的配准方法在获得足够的匹配特征点的前提下，受图像缩放 

比例的影响很小。因此，我们可以假设在允许的缩放比例范 

围内，相邻两幅图像的配准误差 为常数，则序列图像的最终 

总配准误差可表示为： 

O'mnI一 + (S· ) +⋯+ (S · ) (6) 

式中，S为缩放尺度，且小于 1， 为图像序列的图像数量。则 

当 趋于无穷大时，可以明显证明序列图像的最终总配准误 

差收敛，且收敛于： 

ta】一 d ^ ，
~> l --sz "

、

2．( 。。) (7) ‰
l (1一 )。( 。。) L J 

由此可知，使用上述图像配准方法，序列图像的最终总配 

准误差收敛，即无论图像序列中的图像数量多少，最终的总配 

准误差都不会超过收敛值。由此，便保证了本序列图像配准 

方法的准确性，从而保证了最终着陆定位的准确性。 

根据 3．1节和 3．2节的实验结果 ，在此对以上的理论误 

差分析进行简单验证。根据之前的假设，相邻两幅图像的配 

准误差 为常数，我们可以取为 3．1节各缩放比例实验结果 

的最大值口：1。3．2节中，s一0．5，则根据式(7)，第一次配准 

误差在 1以内，第二次总配准误差在 1．12以内，第三次配准 

误差在1．15以内，第四次配准误差在 1．15以内，第五次配准 

误差也在 1．15以内。3．2节的实验结果表明，每次配准误差 

都在理论误差值范围内，符合理论推导结果，由此也证明了本 

着陆定位方法的准确性和稳定性。 

结束语 针对月面着陆器计算机视觉着陆点定位系统的 

需求，本文提出了一种基于图像序列的着陆定位计算方法，以 

SURF(Speeded Up Robust Features)特征点提取方法为配准 

基础，使用最小二乘法迭代去除误匹配点对，对图像序列每相 

邻 2幅图像进行配准，得到图像拍摄区域间的对应关系，计算 

得出着陆器着陆时拍摄的图像在有经纬度坐标的月面图像中 

的位置，以达到精确定位着陆点的目的。通过仿真实验与误 

差分析，表明本方法匹配准确度和稳定性较高，可以达到实际 

工程应用要求。 

未来的工作主要是提出自适应调节 SURF方法的阈值 

的方法，使得在图像特征较少的情况下依然有较好的匹配结 

果；研究更准确去除误匹配点对的方法，继续提高方法的准确 

度与稳定度。存在的问题：第一幅降落图像与基准图的配准 

误差决定了最终的结果误差，当这 2幅图像差异大时必须通 

过人工干预，不能保证全自动实现。 
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