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摘　要：嫦娥二号卫星搭载了一台两线阵ＣＣＤ立体相机，以线阵推扫成像方式获取了覆盖全月球的７ｍ分辨

率影像。与嫦娥一号影像相比，影像分辨率大大提高，月表地貌细节更加丰富，制作高分辨率月表ＤＥＭ更加

复杂而困难，现有的基于嫦娥影像制作方法难以满足应用需求。针对嫦娥二号影像特点，在基于ＲＰＣ模型生

成近似核线影像基础上，进行金字塔影像匹配，实现了原始影像的逐像素匹配；计算匹配点的月面坐标后，采

用基于反距离插值方法生成月表三维地形；对于图像阴影等地形漏洞，采用基于径向基函数进行插值填补。

试验结果表明，该方法生成的月表三维地形ＤＥＭ数据，能准确真实地表达高分辨率的月表地形地貌细节，并

较好地应用于嫦娥二号全月球三维地形ＤＥＭ数据产品的生产任务中。

关键词：嫦娥二号；影像匹配；ＤＥＭ ；月球

中图法分类号：ＴＰ７５１；Ｐ２０８　　　　　文献标志码：Ａ

　　嫦娥二号（ＣＥ２）卫星是我国探月工程任务

实施的第二颗环月轨道运行卫星。它搭载了一台

两线阵ＣＣＤ立体相机，以线阵推扫成像方式沿卫

星飞行方向成像，可获取前视与后视两个线阵影

像。与ＣＥ１号相比，ＣＥ２号影像地面分辨率由

１２０ｍ提高到７ｍ，月表地貌细节更加丰富，数据

量亦大大增加。

由于月面地物类型单一，与地球遥感影像相

比，月球影像存在反照率低、对比度弱、纹理信息

匮乏等问题。此外，由于成像时刻太阳高度角的

原因，月球影像上有较多撞击坑内壁存在太阳直

射过曝光或处于阴影区等而导致纹理丢失。在现

有的研究中，目前比较流行的ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉ

ａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）、ＳＵＲＦ（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔ

ｆｅａｔｕｒｅｓ）等特征算法应用于ＣＥ１号影像匹配可

以获得一定数量的稀疏匹配点［１，２］；邹崇尧等［３］采

用基于 ＲＰＣ近似核线约束的影像匹配方法对

ＣＥ１号影像进行了试验；李春来等
［４］利用基于

ＳＩＦＴ点特征与线特征相结合的匹配算法获取了

密集匹配点，并制作了ＣＥ１号５００ｍ分辨率全

月球ＤＥＭ （ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）产品。随着

影像分辨率的提高，生成三维地形数据要求更加

密集的同名点。文献［５，６］对ＣＥ２号ＣＣＤ影像

提取ＤＥＭ方法都进行了研究，采用特征匹配方

法获取一定数量同名点后，再利用ＥＮＶＩ软件提

取ＤＥＭ数据，该方法虽然能够提取出月表ＤＥＭ

信息，但从结果上看存在依靠特征匹配无法获取

稠密的同名点，ＤＥＭ精度受限、自动化程度不高，

无法应用于大范围数据等实际生产等问题。

针对ＣＥ２号影像的特点，本文提出了一种

适用于ＣＥ２号影像的提取月表三维地形信息的

方法，具体流程如下。

１）基 于 ＲＰＣ（ｒａｔｉｏｎａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ）模型生成近似核线影像，在此基础上构建

金字塔影像，以金字塔上层影像匹配结果预测下

层匹配点的视差初值，实现了原始影像上的逐像

素匹配；

２）根据匹配点坐标和ＲＰＣ模型计算其月面

坐标，再采用基于反距离插值方法插值生成三维

地形；

３）对于图像阴影或过曝光的地形漏洞区域，

采用基于径向基函数的方法进行插值填补。

本文提出的方法实现了逐像素匹配，能够获

取稠密的同名点以及自动提取出月表三维地形，
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可用于大范围数据的任务生产。

１　影像密集匹配方法

１．１　 月球影像预处理

ＣＣＤ立体相机图像数据首先经过了数据预

处理［７］，并在此基础上开展后期处理。月球影像

存在明显的地域性特征特点：在高纬地区图像清

晰、层次丰富，月表地物界限明显；而在低纬度区

域及月海区域，影像的亮度和对比度较低，图像质

量相对较差。此外，嫦娥二号图像数据在星上多

经过了８倍压缩，对图像质量有一定的影响。因

此，在进行影像匹配前，根据月球影像数据的特点

进行预处理工作，比如增强图像的对比度、减小图

像的噪声对匹配的影响等。本文采用不同的滤波

算法进行了试验，结果表明，采用 Ｗａｌｌｉｓ滤波进

行影像预处理可以得到较好的结果。Ｗａｌｌｉｓ滤

波［８］是一种局部的影像变换，它使影像反差小的

区域反差增大，影像反差大的区域反差减小，使得

影像中灰度的微小变化信息得到增强。该方法在

计算影像的局部灰度均值和方差时引入了平滑算

子，亦能压制噪声，改善影像的质量。

１．２　基于犚犘犆模型的近似核线影像生成

目前对卫星影像核线关系的各种描述中，基

于投影轨迹法的核线定义建立在成像的几何约束

条件之上，其理论最为严密［９，１０］。经过左影像上

狆点的成像光线的每一个物点，投影到右影像上

的投影点轨迹将形成一条曲线，将这条曲线定义

为像点狆的核线。类似于框幅式成像的核线几

何关系，点狆在右像上的同名点狆′必定位于这条

“核曲线”上。已有研究表明，该核曲线具有小范

围内的近似直线性和局部共轭性［１１］。

在实际的单轨近似核线影像生成时，通过

ＲＰＣ模型建立地面点与前后视影像上的像素坐

标的关系，如式（１）、式（２），前视影像与后视影像

ＲＰＣ文件中分别有８０个多项式系数。

（Ｌａｔ，Ｌｏｎ）＝犳（犛，犔，Ｈｅｉｇｈｔ） （１）

（犛，犔）＝犳′（Ｌａｔ，Ｌｏｎ，Ｈｅｉｇｈｔ） （２）

式中，犳和犳′代表原始影像ＲＦＭ 坐标正解和反

解函数；（犛，犔）为标准化后的像点坐标；（Ｌａｔ，

Ｌｏｎ，Ｈｅｉｇｈｔ）为标准化后的地面点大地坐标。

１．３基于金字塔匹配策略的视差计算

金字塔影像匹配策略是一项应用较广泛的匹

配策略，其优点如下［３］。

１）采用了低通滤波使得高层影像在保留了原

始影像大的整体结构特征时，去除了非平稳信息

和噪声，减少了匹配时的不确定性；

２）金字塔上层影像匹配的结果作为下层影像

匹配的初始值和约束，减少了搜索范围时，又提高

了匹配的可靠性。构建金字塔影像的方法有移动

平均法、高斯滤波法等，本文在近似核线影像基础

上采用高斯滤波法构建了３层金字塔。

影像匹配时，采用归一化互相关系数（ＮＣＣ）

作为匹配测度：

ρ（犮，狉）＝
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犵犻，犼×犵′犻＋狉，犼＋犮）－
１

犿狀
（∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犵犻，犼）（∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犵′犻＋狉，犼＋犮）

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犵
２
犻，犼－

１

犿狀
（∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犵犻，犼）［ ］
２

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犵′
２
犻＋狉，犼＋犮－

１

犿狀
（∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犵′犻＋狉，犼＋犮）［ ］槡
２

（３）

　　当ρ＝ρｍａｘ（犮，狉）且ρｍａｘ（犮，狉）＞ρｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，接受

该像素作为待匹配点的同名点，对于一维相关时，

狉＝０。ρｔｈｒｅｓｈｏｌｄ从金字塔顶层到下层可逐步减小。

在对每层金字塔影像匹配时，以前视影像为

基准，在后视影像上搜索待匹配点，搜索范围犱

可定义为：

犱＝
ｗｉｄｔｈ／２，犻＝１

２（狌犻－１－１）～２（狌犻－１＋１），犻＝２，３，｛ ４

（４）

式中，狌犻－１为该像元对应上一层影像的视差值，犻

表示金字塔影像的层数。对于金字塔顶层影像，

为了加快处理速度，在前视影像按照犕×犖 的间

隔定义了一个规则格网，只对格网点在后视影像

上搜索待匹配点。而对于其他层影像，则进行逐

像元匹配。

待所有点匹配结束后，需要对匹配结果进行

视差一致性检查，剔除视差变化较大的错误匹配

点。视差一致性检查的思路是：假设该点视差

狌（狓，狔） 与 其 相 邻 点 视 差 的 差 值 为 Δ狌 ＝

狌（狓，狔）－狌（狓±１，狔±１） ，若 共 有 犿 个 点 的 Δ狌 ＜

Δ狌ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ则接受该点，否则剔除该点。视差值检查

后，对没有匹配成功的像素采用双性内插方法得

出其视差值。最后，对于第４层（即原始影像层），

原始图像在图像阴影和过曝光的区域的点，如果

处在该区域，说明匹配结果是不可靠的，删除这些

点的视差值。

９１９
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２　犇犈犕制作方法

２．１　基于反距离加权法的地形插值生成

影像匹配计算得到视差文件后，可以根据视

差文件前视影像上每一个像元，得到对应后视影

像上像素的行列号坐标。利用ＲＰＣ模型计算每

个三维点坐标，得到在物方的一些三维散点，进而

插值生成ＤＥＭ 规则格网，其中每个格网点的高

程值通过反距离加权法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈ

ｔｅｄ，ＩＤＷ）计算得到。反距离加权插值算法是基

于相近相似的原理，每个采样点都对插值点具有

一定的影响，即权重。权重随着采样点和插值点

之间距离的增加而减弱，距离插值点越近的采样

点的权重越大。在任一插值点处的值是各采样点

权重之和，表示为［１２］：

狕狆 ＝∑
狀

犻＝１

（犱－狌犻 ×狕犻）／∑
狀

犻＝１

犱－狌犻 （５）

式中，狕狆 为插值点的高程值；犱犻 为采样点到插值

点的距离；狌为权指数（常取值１或２）。以待插值

点为中心，５×ＤＥＭ 输出分辨率为半径内的点作

为采样点参与计算。

２．１　基于径向基函数的地形漏洞填补

在地形漏洞填补算法的选择上，经过试验对

比，本文选择了基于径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）的曲面拟合算法来进行漏洞的填

补。由于撞击坑边缘的地势变化往往比较缓慢而

均匀，这种算法适合于解决撞击坑边缘的插值问

题。ＲＢＦ是一个随着距某一位置的距离变化而

变化的函数，可以表示为［１３］：

犉（狓）＝∑
犖

犻＝１

狑犻φ ‖狓－狓犻（ ）‖ （６）

式中，φ ‖狓－狓犻（ ）‖ 是径向基函数；狑犻是权值。

常用的径向基函数有 Ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃｓ、Ｉｎｖｅｒｓｅ

Ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃｓ、Ｇａｕｓｓ函数等不同形式，本文采用

的是 Ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃｓ函数，其数学表达形式：

φ（狉）＝ （狉
２
＋犮

２）１／２，犮＞０，且狉∈犚 （７）

　　实际处理时，以漏洞的外接矩形中心为圆心，

以漏洞的外接矩形的短边像素数加上一定外扩像

素数作为半径划圆，将圆内有效格网点值参与插

值计算。为加快数据处理速度，将该圆内的点抽

稀取样１０×１０的格网，格网点的有效值参与计

算。曲面插值计算完后，在原有的阴影边界处再

进行了羽化接边处理，保证ＤＥＭ 插值补漏洞的

连续性。

３　试验结果与分析

月球的形貌特征主要分为高地和月海，本文

在高地和月海分别选取了一轨数据（轨道号分别

为０３５３０８和０５９５１２），从数据处理效率、影像匹

配结果和地形构建结果准确性等方面对本文方法

进行评价。本文在 ＨＰＺ８００图形工作站（Ｉｎｔｅｒ

（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＸ５６７０＠２．９３ＧＨｚ（２处理

器））上进行试验，将算法进行了多核并行处理以

提高处理效率，整个数据处理时间见表１。从表１

中可以看出，匹配处理和地形构建处理均耗时较

短，可用于大范围的数据生产任务中。

表１　本文方法数据处理耗时情况

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＴｉｍｅｏｆＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

轨道号
像素个数／

（像数×像数）

影像匹配

／ｓ

地形构建

／ｓ

合计

／ｓ

０３５３０８ ６１４４×３９７６０ １４０ ９０ ２３０

０５９５１２ ６１４４×３３９８０ １３５ ８５ ２２０

　　本文对最终匹配结果的灰度相关性进行了统

计。一般而言，在图像匹配处理中，生成用于相对

定向的连接点时，对点的精度要求较高，灰度相关

系数往往大于０．７。而在生成三维地形数据时的

同名点时，灰度相关系数大于０．５以上的点可以

接受为同名点，在纹理匮乏的地区如沙漠、屋顶等

系数还可适当降低。从表２中可以看出，高地地

区纹理细节丰富，图像质量较好，灰度相关系数大

于０．５占总像素的９８．６％，匹配成功率较高；月

海地区纹理匮乏，图像亮度对比度低，灰度相关系

数大于０．５占总像素的７７．３％，低于高地地区图

像，但由于月海地区地形起伏小、特征地物少，该

匹配点数已足以表达该地区地形特征。此外，采

用的匹配策略是匹配点精度由高到低、从大到小

逐渐缩小同名点搜索区域，灰度相关系数低于０．５

的也有较大部分亦是可靠的，实际数据生产时是

可适当调整参数。

表２　影像匹配结果灰度相关性统计／％

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＧｒｅｙＳｃａｌｅＢｅｔｗｅｅｎ

ＩｍａｇｅＭａｔｃｈｉｎｇＰｏｉｎｔｓ／％

轨道号
占总像素数的百分比

＞０．５ ＞０．６ ＞０．７ ＞０．８ ＞０．９

０３５３０８ ９８．６ ９６．３ ８９．３ ７１．８ ３２．３

０５９５１２ ７７．３ ６４．６ ４７．９ ２９．５ １０．４

　　图１是位于月球南半球正面的第谷撞击坑

（中心经纬度为４３°２３′Ｓ，１１°１０′Ｗ）的影像和本文

处理后得到的２０ｍ分辨率ＤＥＭ 数据的色彩渲

０２９
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染图。从图１中可以看出，月表的地形起伏、地形

地貌特征都得到了较好的表现，真实反映了实际

的月表地形。取经过撞击坑内外的一条高程剖面

线，将该数据与ＣＥ１号５００ｍＤＥＭ（数据来源：

ｈｔｔｐ：／／ｍｏｏｎ．ｂａｏ．ａｃ．ｃｎ／）、美国３０ｍＬＯＬＡ

（数据来源：ｈｔｔｐ：／／ｉｍｂｒｉｕｍ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／ＤＡＴＡ／）

进行比较，对比结果如图２（ａ）。从图２中可以看

出，本文方法得到的数据与ＣＥ１号５００ｍＤＥＭ

数据的地形起伏趋势吻合，与美国３０ｍ分辨率

的ＬＯＬＡ数据相比非常吻合。但其在地形细节

上较ＬＯＬＡ数据更加丰富，如图２（ｂ）、２（ｃ）、２（ｄ）

中本文制作的ＤＥＭ数据在撞击坑的边缘表现更

加丰富，表达出了ＬＯＬＡ数据丢失的较小的地形

起伏信息。

　　此外，本文还对图像阴影区域或者过曝光的

区域进行了插值填补，由于该区域图像信息丢失，

通过影像匹配无法获得同名点，因此，只能通过周

图１　第谷撞击坑原始影像与本文ＤＥＭ色彩渲染图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅａｎｄＤＥＭＳｈａｄｅｄＲｅｌｉｅｆＭａｐ

ＰｒｏｄｕｃｅｄｂｙＯｕｒＭｅｔｈｏｄｉｎＴｙｃｈｏＣｒａｔｅｒ

图２　本文制作的ＤＥＭ数据与ＣＥ１、ＬＯＬＡ数据的高程对比图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥｌｅｖａｔｉｏｎＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎｏｕｒＤＥＭ，ＣＥ１ＤＥＭａｎｄＬＯＬＡＤＥＭ

图３　本文地形漏洞填补后ＤＥＭ数据与ＬＯＬＡ数据的高程对比图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＥｌｅｖａｔｉｏｎＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤＥＭＡｆｔｅｒＴｅｒｒａｉｎＨｏｌｅＦｉｌｌｉｎｇａｎｄＬＯＬＡ

１２９
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围像素的地形信息插值填补。图３（ａ）是一个撞

击坑内壁处在阴影区域的影像，本文经过插值填

补后得到了该撞击坑的ＤＥＭ 数据，从图３（ｂ）中

可以看出，碗型撞击坑的形态特征完整，处于阴影

位置处的撞击坑内壁地形无明显异常。本文将其

与相同位置的ＬＯＬＡ数据进行了比较，取经过地

形漏洞划一条高程剖面线，从图３（ｃ）上可以看

出，本文地形插值算法得到的高程值与ＬＯＬＡ数

据相差很小，说明本文的地形漏洞插值填补算法

是有效的。但任何插值算法都存在一定局限性，

本文采用的插值算法在填补面积较大阴影区域造

成的地形漏洞时难免会产生误差，需根据实际情

况加以调整。
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