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摘　要：嫦娥一号电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机同轨前后视影像组成的立体像对的基高比

较大，立体像对在撞击坑边缘、山脉等地形起伏区域存在较大的遮挡和变形，影响了ＤＥＭ的精度。为弥补这

一不足，根据嫦娥一号ＣＣＤ相机邻轨下视短基线立体像对成像模型，本文提出了一种自适应窗口归一化互相

关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）－相位相关（ｐｈａｓｅ－ｏｎｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＰＯＣ）视差估计的ＤＥＭ 生成方法。

首先，根据影像纹理特征计算各像素点对应的自适应窗口大小，通过ＮＣＣ方法估计立体像对左右片对应窗口

的整数像素位移；然后，用ＰＯＣ方法估计亚像素位移；最后，将窗口的总位移作为窗口中心像素点的视差，依

次计算所有像素点的视差，得到立体像对稠密亚像素视差图。模拟实验结果表明，本文方法视差估计精度可

达±０．０７５像素，利用空间分辨率为１２０ｍ的嫦娥一号ＣＣＤ邻轨下视影像生成的月面ＤＥＭ 与ＬＯＬＡ　３０ｍ
平面分辨率的ＤＥＭ基本一致。

关键词：嫦娥一号；ＤＥＭ；短基线立体像对；视差估计；相位相关

中图法分类号：Ｐ２３７．３；Ｐ２０８　　文献标志码：Ａ

　　我国第一颗月球探测卫星“嫦娥一号”于

２００７－１０－２４成功发射。之后，研究人员利用嫦娥
一号电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）

立体相机拍摄的影像（后视、下视、前视）及卫星轨
道、姿态、激光高度计等辅助数据制作了全月影像
图［１－４］。但在月球表面地形起伏较大区域，由于后
视／前视影像组成的立体像对（基高比大于０．６）

之间存在较大的遮挡和变形，对立体影像精确匹
配造成了困难，进而影响了月面 ＤＥＭ 的精度。

为弥补大基高比立体像对的这一不足，本文提出
了一种利用嫦娥一号 ＣＣＤ相机邻轨下视影像
（简称为邻轨立体像对）生成月面ＤＥＭ的方法。

嫦娥一号卫星的轨道高度为２００ｋｍ，最大轨
道间距约３５ｋｍ，三线阵ＣＣＤ相机的地面分辨率
为１２０ｍ，影像幅宽６０ｋｍ，相邻轨道的重叠率大
于４０％［５］，因此，邻轨立体像对的基高比小于

０．１７５，遮挡和变形较小，更有利于提取月球表面
的三维信息［６－１０］。

利用嫦娥一号ＣＣＤ相机邻轨立体像对生成
月面ＤＥＭ的基本原理如图１所示。图１中，Ｓ１、

Ｓ２ 分别为邻轨影像投影中心，Ｂ 为基线，ｆ为相
机主距，Ｈ 为物距，ａ１、ａ２ 分别为目标点Ａ在邻轨
影像上的构象（ａ１、ａ２ 为同名像点），通过相似三
角形可建立Ａ点的高度ｈ（ｈ＜＜Ｈ）和Ａ点在左
右像片上的视差ｄ之间的关系：

Ｄ＝ｄＲ
Ｄ
Ｂ ＝

ｈ
Ｈ －ｈ≈

ｈ烅
烄

烆 Ｈ
（１）

从而得出：

ｈ≈ＨＲＢｄ
（２）

式中，Ｂ和Ｈ 由成像时相机的位置决定；Ｒ为影
像的空间分辨率。那么，唯一影响ｈ的精度的因
素就是目标在左右片投影的视差ｄ 的估计精度。
整理式（２）得到：

ｄ≈ｈＲ
Ｂ
Ｈ

（３）
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由式（３）可见，对于同一目标点，其在立体像对中
的视差与基高比成正比。当立体像对的基高比减
小时，视差也随之减小，这就对视差估计的精度提
出了更高的要求，一般要达到亚像素精度才能准
确重建出目标的三维信息。
立体像对视差估计属于影像匹配的范畴。基

于影像特征的匹配方法，如ＳＩＦＴ［１１－１２］方法，只能
得到少量匹配特征点，无法获得稠密视差图。基
于灰度的匹配方法对光照条件敏感，而月球多视
影像通常存在光照条件不一致的情况。针对短基
线（小基高比）立体像对的视差估计，法国国家太
空研究中心（ＣＮＥＳ）提出了多尺度精细相关
（ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｒｅｆｉｎｅｄ　ｃｏｒｒｅｌａ－
ｔｉｏｎ，ＭＡＲＣ）方法［７－８］。ＭＡＲＣ及其多种改进方
法均基于归一化互相关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ　ｃｏｒｒｅ－
ｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ），是空间域匹配方法。相对于空间
域匹配方法，频域匹配方法因具有较高的匹配精
度和对光照条件不敏感的特性而成为目前研究的

主要方法。其中，相位相关［１３－１５］（ｐｈａｓｅ－ｏｎｌｙ　ｃｏｒ－
ｒｅｌａｔｉｏｎ，ＰＯＣ）是一种常用的频域匹配方法。文
献［１５］提出了一种改进的ＰＯＣ方法，并证明在影
像仅存在理想的全局平移时，匹配精度优于０．０１
像素。文献［６］以此为基础，提出了一种基于

ＰＯＣ的短基线立体像对视差估计方法，并根据估
计视差重建出目标的三维模型。文献［６］以左片
待估计像素点为中心，取固定大小的窗口，用

ＰＯＣ方法计算其与右片对应窗口的位移量，作为
待估计像素点的视差。这一方法的不足在于没有
考虑窗口大小与影像纹理特征的关系，以及ＰＯＣ
方法的精度随待匹配影像对相似度的提高而提高

的特性。因此，本文针对文献［６］的方法做出两点
改进：（１）根据影像的纹理特征计算自适应窗口
大小；（２）将 ＮＣＣ整数像素匹配和ＰＯＣ亚像素
匹配相结合。将此方法应用于嫦娥一号ＣＣＤ相
机邻轨立体像对，并提取了月面ＤＥＭ。

１　ＰＯＣ影像匹配原理

假设ｆ（ｎ１，ｎ２）和ｇ（ｎ１，ｎ２）是定义在二维空
间上的图像，其中，ｎ１＝－Ｍ１，…，Ｍ１，ｎ２＝－Ｍ２，
…，Ｍ２，则ｆ（ｎ１，ｎ２）和ｇ（ｎ１，ｎ２）的交叉相位谱
为：

Ｒ^（ｋ１，ｋ２）＝ Ｆ（ｋ１，ｋ２）珚Ｇ（ｋ１，ｋ２）
Ｆ（ｋ１，ｋ２）珚Ｇ（ｋ１，ｋ２） ＝ｅｊθ（ｋ１，ｋ２）

（４）
式中，Ｆ（ｋ１，ｋ２）、Ｇ（ｋ１，ｋ２）分别为ｆ（ｎ１，ｎ２）和

图１　利用邻轨立体像对生成月面ＤＥＭ原理

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｎａｄｉｒ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ

Ａｄｊａｃｅｎｔ　Ｔｒａｃｋｓ

ｇ（ｎ１，ｎ２）的离散傅里叶变换；珚Ｇ（ｋ１，ｋ２）是Ｇ（ｋ１，

ｋ２）的共轭转置；θ（ｋ１，ｋ２）为Ｆ（ｋ１，ｋ２）和Ｇ（ｋ１，ｋ２）
的相位差。

ＰＯＣ函数ｒ^（ｎ１，ｎ２）即为 Ｒ^（ｋ１，ｋ２）的二维离
散反傅里叶变换。根据傅里叶变换的平移性质，
当ｇ（ｎ１，ｎ２）＝ｆ（ｎ１－δ１，ｎ２－δ２）时，其对应的

ＰＯＣ函数可近似表示为：

ｒ^（ｎ１，ｎ２）≈
α
Ｎ１Ｎ２

ｓｉｎ（π（ｎ１＋δ１））

ｓｉｎ（πＮ１
（ｎ１＋δ１））

ｓｉｎ（π（ｎ２＋δ２））

ｓｉｎ（πＮ２
（ｎ２＋δ２））

（５）
式中，α为系数；Ｎ１＝２　Ｍ１＋１；Ｎ２＝２　Ｍ２＋１。
可见，^ｒ（ｎ１，ｎ２）的峰值位置（δ１，δ２）即是

ｆ（ｎ１，ｎ２）和ｇ（ｎ１，ｎ２）之间的位移量。

ＰＯＣ函数峰值的锐利程度随着待匹配影像
对相似度的降低而急剧下降。待匹配影像对越相
似，式（５）中的α越接近于１。因此，可以通过α来
判断待匹配影像对的相似程度，α值越高即意味
着待匹配影像对越相似，位移估计越可信。由于

ＰＯＣ函数的峰值一般处于非整数位置，因此需要
通过拟合来得到准确的峰值位置，从而得到亚像
素精度的位移估计量。为提高精度，在ＰＯＣ函数
拟合中需要进行以下处理。

１）选择拟合窗口尺寸。由于ＰＯＣ函数具有明
显的峰值，一般取峰值周围３×３～９×９的窗口即可
获得较满意的精度，本文选取９×９的拟合窗口。

２）通过窗函数消除离散傅里叶变换（ＤＦＴ）
的周期效应。对信号加窗，可以有效消除由于信
号非周期造成的频谱泄露，从而提高匹配精度，本
文采用ｈａｎｎｉｎｇ窗。

０７１１
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　　３）低通滤波。由于图像傅里叶变换的高频
部分往往包含噪声等信息，通过对交叉相位谱

Ｒ^（ｋ１，ｋ２）低通滤波，可以提高ＰＯＣ函数参数估计
的精度。本文采用标准差为σ的高斯低通滤波
器：

Ｈ（ｋ１，ｋ２）≈ｅ－２π
２σ２（ｋ２１＋ｋ

２
２） （６）

　　^Ｒ（ｋ１，ｋ２）滤波后对应的ＰＯＣ函数为：

ｒ^（ｎ１，ｎ２）≈ α
２πσ２

ｅ
－（（ｎ１＋δ１）

２＋（ｎ２＋δ２）
２）

２σ２ （７）

　　本文采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算
法［１６］来拟合式（７）中ＰＯＣ函数的参数α、δ１、δ２，
从而得到影像对之间的亚像素精度位移估计δ１，

δ２。

２　自适应窗口ＮＣＣ－ＰＯＣ立体像对
视差估计

　　对于嫦娥一号邻轨立体像对，本文以各像素
点为中心某一大小的窗口的位移作为该像素点的

视差，具体算法流程见图２。首先以某一轨下视
影像（参考影像）的像素点为中心，根据其邻域纹
理特征计算自适应窗口大小；给定搜索范围，通过

ＮＣＣ方法在其邻轨下视影像上寻找与参考影像
窗口最相似的窗口，得到该参考窗口的整数像素
位移量；用ＰＯＣ方法估计参考窗口与最相似窗口
的亚像素位移量；以窗口的全部位移量作为对应
的中心像素点的位移量，即该像素点的视差；依次
计算参考影像上所有像素点的视差，得到初始稠
密亚像素视差图和不可信点分布图；经过后处理
改正不可信点的视差，得到最终的视差图。

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　自适应窗口选择
窗口大小的选择存在一个矛盾：一方面窗口

越大ＰＯＣ方法越稳定；另一方面当中心像素点所
在区域的地形复杂（高程变化剧烈）时，用窗口的
位移量作为其对应中心像素点的位移量会产生较

大的误差，因此窗口不宜过大。对月球影像而言，

平坦区域纹理贫乏，窗口应尽可能大；地形复杂区
域，纹理信息比较丰富，窗口尺寸在大于某一数值
的前提下应尽可能小。本文采用文献［７］的方法
来确定各个像素点对应的窗口大小。用ｆ和ｇ
表示立体像对，其中ｆ为参考影像。给定最大窗
口半径Ｒｍａｘ和最小窗口半径Ｒｍｉｎ，以参考影像像
素点ｆ（ｘ０）为中心，ｒ（Ｒｍｉｎ≤ｒ≤Ｒｍａｘ）为半径，在
参考影像上选取窗口φｘ０，ｒ，以使得式（８）取得最
小值的窗口作为对应于该像素点的最优窗口。

Ｎ（ｆ，σｆ，φｘ０，ｒ）＝
σｆ

‖ｆ‖φｘ０，ｒ
〈ｄｆφｘ０，ｒ

，１〉φｘ０，槡 ｒ

（８）

式 中， ｄｆφｘ０，ｒ ＝

‖ｆ‖２φｘ０，ｒｆ
′２（ｘ）－〈ｆ，ｆ′〉φｘ０，ｒｆ

（ｘ）ｆ′（ｘ）

‖ｆ‖４φｘ０，ｒ
；σｆ 为与

参考影像ｆ 的噪声水平有关的常数；‖·‖φｘ０，ｒ
表示窗口φｘ０，ｒ内的Ｌ２范数；〈·，·〉φｘ０，ｒ表示窗

口内的内积。

２．２　ＮＣＣ整数像素位移估计

ＰＯＣ方法的精度随待匹配影像窗口相似度
的提高而提高，本文首先采用 ＮＣＣ方法在非参
考影像上搜寻与参考影像窗口最相似的窗口，得
到参考影像窗口的整数像素位移，再用ＰＯＣ方法
估计亚像素位移。

以像素点ｆ（ｘ０）为中心，根据§２．１节的方
法选取半径为ｒ的最佳窗口φｘ０，ｒ，在ｇ的一定范
围内逐点搜索匹配窗口，使得立体像对ｆ和ｇ在
窗口内的ＮＣＣ系数ρｘ０取得最大值，得到ｆ（ｘ０）
的整数像素位移量（ｍ１，ｍ２）。ＮＣＣ系数定义为：

ρｘ０（ｍ）＝
〈τｍｇ－珔ｇ，ｆ－珚ｆ〉φｘ０，ｒ

‖τｍｇ－珔ｇ‖φｘ０，ｒ ‖ｆ－
珚ｆ‖φｘ０，ｒ

（９）

式中，ｍ＝（ｍ１，ｍ２）；τｍｇ＝ｇ（ｘ－ｍ）表示将影像ｇ
在列和行方向分别移动ｍ１ 和ｍ２ 个像素；珚ｆ和珔ｇ
表示ｆ和ｇ在窗口内的均值。
就短基线立体像对而言，视差一般很小，因此

限定在ｇ上的搜索范围也较小。这样一方面有利
于提高匹配的精确度，另一方面可以降低算法的
时间消耗。

１７１１
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２．３　ＰＯＣ亚像素位移估计
计算ｆ中的参考窗口和其对应的ｇ 中匹配

窗口的ＰＯＣ函数，按式（７）拟合参数α、δ１、δ２，则
参考窗口总的位移量为（ｍ１＋δ１，ｍ２＋δ２），即为参
考窗口所对应中心像素点的视差。由于参数α可
用于判定待匹配的两个窗口的相似程度，给定阈
值ｔ，如果α＞ｔ，则认为待匹配窗口的相似度高，
中心像素点的视差估计结果可信；反之，窗口的相
似度低，视差估计结果不可信，并将该中心像素点
标记为不可信点。

２．４　后处理
根据上述步骤计算参考影像所有像素点的视

差，得到完整视差图和不可信点分布图。不可信
点的视差用其邻域内可信点的视差的加权平均来

代替，权重根据双边滤波器原理计算。最后，对得
到的视差图进行中值滤波，使视差图更加平滑。

３　实验与分析

本文首先通过模拟实验定量验证所提视差估

计方法的精度，再将该方法应用于嫦娥一号ＣＣＤ
相机邻轨立体像对，进而生成月面ＤＥＭ。

３．１　模拟实验
模拟实验采用如图３（ａ）、３（ｂ）所示的立体像

对，像对仅在横向存在视差，真实视差图如图３（ｃ）
所示。图３（ａ）对应的原图由 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ（ｈｔ－
ｔｐ：／／ｖｉｓｉｏｎ．ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ．ｅｄｕ／ｆｌｏｗ／ｄａｔａ／）图像库
提供，为提高匹配精度，本文在原图中加入了归一
化方差为０．００５的零均值高斯白噪声。Ｍｉｄｄｌｅ－
ｂｕｒｙ提供的原真实视差图的视差范围为［－１０，

７］像素，由于本文方法的目的在于获取高精度的
小视差估计，因此将原视差缩小５倍产生视差范
围为［－２，１．４］像素的视差图（图３（ｃ））。图３（ｂ）
由图３（ａ）和视差图模拟生成。
图４为本文方法与文献［６］方法的对比，其

中，图４（ａ）为文献［６］方法得到的视差图，均方根
误差为０．０９２像素；图４（ｂ）为本文方法得到的视
差图，均方根误差为０．０７５像素；图４（ｃ）为在本
文结果、文献［６］结果及真实视差图中取一行视差
值作对比，位置如图４（ａ）中黑色直线所示。由此
可见，就模拟实验而言，本文方法的精度高于文献
［６］方法。从视觉效果上看，本文结果在左下角和
右下角两个区域内部过渡平滑，更接近于真实视
差图。

图３　模拟实验立体像对及真实视差图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｔｒｕｔｈ

３．２　利用嫦娥一号ＣＣＤ相机邻轨立体像对生成
月面ＤＥＭ

　　邻轨影像成像时相机姿态不同，在估计视差
之前，需要通过仿射变换［１７］来纠正由于相机姿态
造成的影像变形。图５为月面一处具有明显地形
特征的区域，中心经纬度在［３９．７°，－６０．４°］附
近，图５（ａ）为第２　２０１轨下视局部影像，图５（ｂ）是
以图５（ａ）为参考，经仿射变换纠正后的第２　２０２轨
下视局部影像。图５中横向为基线方向。本文方
法估计的基线方向视差图及生成的ＤＥＭ 如图６
所示，同时将本文结果与美国国家航空航天局
（ＮＡＳＡ）公布的平面分辨率为３０ｍ的月球ＤＥＭ
作对比，该ＤＥＭ 由月球侦察轨道器（ＬＲＯ）携带

的月球激光测高计（ＬＯＬＡ）获取（ＬＯＬＡ　ＤＥＭ数
据 可 在 ｈｔｔｐ：／／ｉｍｂｒｉｕｍ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／ＢＲＯＷＳＥ／

ＬＯＬＡ ＿ＧＤＲ／ＣＹＬＩＮＤＲＩＣＡＬ．ｈｔｍｌ 下 载 ）。

ＬＲＯ由ＮＡＳＡ于美国东部时间２００９年６月１８
日成功发射升空，其携带的ＬＯＬＡ的测距精度达
到１０ｃｍ，赤道处平面分辨率为１ｋｍ，两极处可
达到２５ｍ［１８－１９］。随后，ＮＡＳＡ公布了多种平面分
辨率的月球ＤＥＭ数据，最高的是３０ｍ，是目前分
辨率最高的月球ＤＥＭ数据。
图６（ａ）为本文方法得到的基线方向视差图，

图６（ｂ）为视差图的三维显示，图６（ｃ）为实验区域
的三维显示，图６（ｄ）为本文结果与ＬＯＬＡ　ＤＥＭ
的对比，剖面位置如图５（ａ）中黑色直线所示。可
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见，本文方法生成的实验区域ＤＥＭ 与全色影像
能很好地吻合，表现出了较小的地形起伏特征，与

ＬＯＬＡ　ＤＥＭ基本一致。由于本文方法没有考虑

控制点、准确的相机位置和姿态等信息，得到的

ＤＥＭ为相对高程，因此，图６（ｄ）所示本文结果以
及ＬＯＬＡ　ＤＥＭ的剖面线均经过归一化处理。

图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

图５　嫦娥一号ＣＣＤ相机邻轨立体像对

Ｆｉｇ．５　Ｎａｒｒｏｗ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｉｍａｇｅｓ　Ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｂｙ　Ｎａｄｉｒ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１ＣＣＤ　Ｃａｍｅｒａ

ｏｆ　Ａｄｊａｃｅｎｔ　Ｔｒａｃｋｓ

图６　实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ
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４　结　语

为弥补大基高比立体像对在月球表面地形起

伏区域存在较大遮挡和变形的不足，本文提出了
一种利用嫦娥一号ＣＣＤ相机邻轨下视影像组成
的短基线立体像对生成月面ＤＥＭ 的方法。利用
空间分辨率为１２０ｍ的嫦娥一号ＣＣＤ邻轨下视
影像生成的月面ＤＥＭ 与ＬＯＬＡ　３０ｍ平面分辨
率的ＤＥＭ基本一致。由于没有考虑控制点、相
机位置和姿态等信息，本文提取的ＤＥＭ 为相对
高程，可在传统 ＤＥＭ 重建方法的基础上用于

ＤＥＭ加密等辅助计算。
致谢：感谢帝国理工学院地球科学与工程系

刘建国教授对论文的研究和撰写提供的意见和建

议。
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ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，１９９５，６（４）：３４８－３６５
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１２９）
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