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摘　要：针对嫦娥二号影像分辨率高、数据量大的特点，提出一种的投影坐标系———局部坐标系。该坐标

系建立过程简单，便于数据管理，投影后的影像变形极小。通过转换可将单轨的犇犗犕和犇犈犕进行分解，

并生成各局部坐标系对应的分块犇犗犕和犇犈犕。创建了分块数据后，基于重叠影像同名像点，以有理多项

式作为校正模型，采用一种全局优化方法来校正重叠影像坐标偏差，使校正后各影像能够很好地配准。校

正只在影像子网内进行，各子网间互不影响，有效地控制了误差的传递。试验结果表明，该拼接方法可在

微机上有效地对海量月表影像进行拼接处理，并达到很好的拼接效果，最终生成全景三维月球图。

关键词：嫦娥二号；局部坐标系；配准；拼接；全局优化；误差传递控制

中图分类号：犘２３７　　　　文献标识码：犃　　　　文章编号：１００１１５９５（２０１４）０１００５２０８

１　引　言

我国于２０１０年１０月发射了嫦娥二号（ＣＥ２）

探月卫星，嫦娥二号绕月飞行期间，传回了覆盖全

月球的海量月表高清影像，分辨率达到７ｍ。嫦

娥二号携带一台双线阵推扫式ＣＣＤ相机
［１］，有前

视和后视两个线阵，两个线阵成一定角度对月拍

摄，形成立体影像。由两个线阵的影像进行同名

像点匹配，结合相机的安装、成像参数及星历数

据，可以用空间前方交会［２］的方法解算同名像点

对应月面点的空间坐标。由于月球没有大气云层

的覆盖，所以成像模型比较简单，由相机参数构建

基于共线条件的严格几何模型［３］，由立体像对直

接解算地面点的空间坐标，可以达到比较高的定

位精度。单轨前后视影像的同名点匹配方法见文

献［４］，当匹配了覆盖范围和密度足够的同名像
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点，并解算了同名点的空间坐标，经过三角构

网［５］、网格扫描与插值［６］、灰度重采样［２］等步骤，

就可以生成单轨数据对应的高精度规则格网

ＤＯＭ和ＤＥＭ。

２　影像分块

要构建全月球三维影像，就必须把各单轨的

ＤＯＭ和ＤＥＭ用一定的方式拼接起来。ＣＥ２影

像的数据量极大，一轨影像像素宽度为６１４４，高

度为５０～７０多万行，数据量在３ＧＢ以上，有前、

后视两个线阵，覆盖全月面需要３００轨以上的数

据，只考虑原始影像就有ＴＢ级的数据量，处理过

程中还会有各种中间数据。要将如此海量的数据

有序地组织、管理并无缝拼接成整体，必须有稳

定、可靠且可行的数据管理策略做支撑。由于计

算机内存的限制，不可能一次性将两轨影像读入

内存进行拼接，所以首先必须将单轨影像分割成

小块，生成各小块对应的ＤＯＭ 和ＤＥＭ，然后对

各小块ＤＯＭ 和ＤＥＭ 作拼接处理，进而生成全

月面三维影像。为了将单轨原始影像分割成变形

极小、便于管理的小块，笔者引入了局部坐标系的

概念。局部坐标系是用来管理地理数据的一个投

影坐标系。地图投影就是将星球表面上以经纬度

标识的点转换到平面直角坐标系的过程。传统的

常用地图投影方式有墨卡托投影［７］、高斯克吕格

投影［８］等。墨卡托投影保证地图具有同形性，如

ｇｏｏｇｌｅｍａｐ采用的就是墨卡托投影
［９］，但其在极

区附近的尺度变形极大，不适于全球影像的拼接。

与这两类投影方式相比，本文将要介绍的局部坐

标系构建简单，便于坐标转换及数据管理，基于局

部坐标系对原始影像进行投影，所得影像在任意

经纬度位置的变形都很小。下面讲述该坐标系的

构建过程。

２．１　局部坐标系构建

本文全月球制图采用球形月固坐标系，参考

椭球体为正球体，球形半径犚为１７３７４００．０ｍ。

假设在一轨影像的Ｆ（前视）图和Ｂ（后视）图中匹

配了一定密度的同名像点，并且解算了同名像点

的空间坐标，现截取Ｆ图的一段影像以及该影像

内的同名像点，设同名像点集为犛。以犛为数据

源，构建流程如下：

（１）将犛中所有的点三角构网生成网格犖。

（２）找出网格内所有通过图像纵向中间线（如

图１中的虚线犜犅所示）的三角形边，记为边表犈。

（３）确定犈中每条边与图像中间线的交点，

记为点集犘。

（４）在点集犘中找出最为接近影像中心的点狇。

（５）记月固坐标系
［１０］的原点（月心）为狅，如

图１所示，以狅狇作为局部坐标系的犡 轴方向；将

犘中的所有点根据其空间坐标拟合一条直线，记

该直线方向为向量狏；以狅狇×狏所得向量方向作为

犢 轴方向，以犡×犢作为犣轴方向，从而构建了以

月心狅为原点的右手局部坐标系。

如图２所示，狅为月心，实线代表月固坐标

系，虚线代表局部坐标系。Ｎ′、Ｓ′分别为局部坐标

系下对应的北极和南极点，犠犈 为赤道。矩形块

犪犫犮犱为局部影像块。犗′为局部坐标系下，经纬度

为０的位置。

图１　局部坐标系构建示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图２　局部坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

此处需要说明两点：

（１）以狅狇作为犡 轴方向可以保证狇点（影像

块中心点）处于局部球面坐标系零度经线与零度

纬线的交点，这一特性保证了在作圆柱投影变换

３５
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时只有很小的变形。

（２）ＣＥ２是极轨卫星，由于月球自转的影

响，卫星轨迹在月面的投影不是沿经线方向，而是

从东南向西北方向偏，与经线成一定夹角，在赤道

附近夹角最大（因为赤道的月表线速度最大）。通

过将狅狇×狏作为犢 轴方向，可以保证局部球面坐

标系的经线方向与卫星的飞行方向近似一致，从

而在后续生成局部影像块时，可使局部影像块的纵

向与原始影像纵向基本一致，使影像尽量充满局部

影像块的矩形区域，而不至于出现过多的无数据区

域，进而减小数据量，有利于后续的拼接处理。

从构建过程可知，局部坐标系是一个以月心

为原点的空间三维直角坐标系，并且可以和月固

坐标系相互转换。设局部坐标系三轴在月固坐标

系中对应的单位向量为犡、犢、犣，则由犡、犢、犣按行

排列构成的矩阵即为月固坐标系与局部坐标系间

的转换矩阵。局部坐标系中点的空间坐标亦可用

经纬度、高程表示，记为局部经纬度、高程。

设某点在局部坐标系下的坐标为犘犾，月固坐

标系下坐标为犘犿，则有如下转换式

犘Ｔ犾＝

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

·犘Ｔ犿 （１）

由于同名像点集犛中任一点的月固经纬度、

高程已知，所以其局部经纬度、高程可通过式（１），

再做相应变换求得。局部坐标系类似于站心坐标

系［１１］，但在细节上又有差异，主要表现在：

（１）此处的局部坐标系坐标原点与月心重

合，因此在作坐标转换时，只有旋转变换；月面任

一点的高程犺＝ 狓２＋狔
２＋狕槡

２－犚，由于旋转变换

不改变向量长度，因此转换到局部坐标系后的空

间点，其高程与月固坐标系下的原始高程一致（均

为从球心到表面点的连线长度），由此可知，局部

坐标转换只改变ＤＯＭ、ＤＥＭ 的投影位置，而不

改变其中的数据值。而在站心坐标系下，坐标原

点为表面某点，同一点在不同的站心坐标系下有

不同的高程，在与月固坐标系进行相互转换时，高

程要重新计算，增加了计算量；若在生成局部

ＤＥＭ时就以原始的月固高程进行插值，则每一

点在站心坐标系下的狕值仍然要保存，否则无法

实现点坐标在站心坐标系与月固坐标系之间的相

互转换，从而加大了数据存储量。

（２）站心坐标系的犡轴正向北，犢轴正向东，达

不到使犡轴方向与卫星飞行方向近似一致的效果。

２．２　生成局部影像块

通过截取原始影像及其同名点，可以构造该

块对应的局部坐标系。将该影像块转到局部坐标

系后，通过正轴圆柱投影（后面简称圆柱投影），可

以生成其对应的局部影像块。下面介绍局部影像

生成方法。ＣＥ２的分辨率约为７ｍ／像素，根据

月球半径犚可以换算出在月球赤道上每一角度

对应的像素数，记为狉，有：狉＝（π×犚）／（１８０×７）

＝４３３１．８。为了保证局部影像与原始影像具有

同样的空间分辨率，以１／狉度（即每像素对应的角

度，约为０．０００２３°）作为局部影像块的像素尺寸，

局部影像块的宽高可由同名点局部经纬坐标范围

及像素尺寸确定。

对于局部影像块中任一像素点狆（犻，犼），由以

下步骤可以确定其灰度值。

（１）首先计算狆点对应的局部经纬度，计算

公式如下

犔犾＝犔ｍｉｎ＋犻／狉

犅犾＝犅ｍｉｎ＋犼／
烍
烌

烎狉
（２）

式中，犔ｍｉｎ、犅ｍｉｎ为同名点集中最小的局部经纬度

值，将该位置定为局部影像块左下角。

（２）根据狆点的局部经纬度，确定狆点位于网

格内的对应三角形的索引犽，其中，三角形顶点的局

部经纬度、原始经纬度高程及原始影像坐标均已知。

（３）根据三角形犽的顶点及狆点的局部经纬

度，线性插值得到狆点对应的原始影像像素坐标

（犻′，犼′）及高程（局部高程和原始高程一致）。

（４）根据（犻′，犼′），在原始影像中作一次灰度

重采样即可得到狆点的灰度值。

经过上述步骤，可以将位于三角网内的原始影

像任一点映射到局部影像上，网格外的区域则直接

丢弃，由步骤（３）得到的高程可以同时生成ＤＥＭ。

根据上述局部影像的构建方法可知，局部影像

像素坐标与局部经纬度可以相互转换，进一步可由

局部经纬度转换为月固经纬度，因此可以从局部影

像集中提取月球任一位置的影像。给定月球经纬

度犔、犅，提取该位置的局部影像流程如下：

（１）根据每轨影像的星历数据确定覆盖经度

犔的影像轨号犖。

（２）根据纬度犅确定该纬度处的局部影像块

号犕。

（３）从第犖 轨的局部影像集中取出第犕 块。

（４）将犔、犅根据式（１）转换到局部经纬度犔′、犅′。

（５）由犔′、犅′根据式（２）可以得到该位置对应

４５
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的局部影像像素坐标。

（６）根据像素坐标在局部影像块中作灰度重

采样，即可得到该位置处对应的影像灰度值。

２．３　局部影像块变形分析

首先将原始影像转到局部坐标系，然后经圆

柱投影生成局部影像，在此过程中，球面经纬线被

拉伸展平为直线矩形网格，由圆柱投影的性质可

知，投影后的影像沿经线方向没有变形，随纬度增

加，纬线变形增大。

为了兼顾提高效率与减小变形的需要，一般

在原始影像中取１°纬度范围的影像数据来生成

局部影像块，月固１°范围的纬度方向（经线方向）

区域在局部坐标系中亦约为１°的范围（因为局部

影像与原始影像具有相同的像素分辨率）。在局

部影像块中，其中心的局部经纬度近似为０，在图

２中，边犪犱和犫犮对应的纬度跨度为１°，犪犫和犱犮

边近似为０．５°纬线，则在犪犫和犱犮边上，即圆柱投

影在０．５°纬线上的相对变形为

犐ｒｅｌ＝ ２π犚－２π犚ｃｏｓ（ ）θ／２π犚ｃｏｓθ＝

１－ｃｏｓ（ ）θ／ｃｏｓθ　θ＝０．５ （３）

绝对变形为

犐ａｂｓ＝犐ｒｅｌ×狑 （４）

式中，狑为原始影像宽度，为６１４４，故绝对变形大

小为犐ａｂｓ＝０．２３４像素。可见变形极小，近似可以

忽略。并且该变形与原始影像所处的经纬度位置

无关，而传统的投影变换变形大小与所处的经纬

位置密切相关［１２］。

图３（ａ）是从嫦娥二号第４０１轨Ｆ视图截取

的一段原始影像，其纬度范围是北纬６１°—６２°，图

３（ｂ）是图３（ａ）生成的局部影像块，图３（ｂ）边界的

黑色区域是位于同名点网格外的部分，由于无法

得到其原始影像坐标，故无数据。可以看到局部

影像相对原始影像几乎没有变形，为下一步的影

像拼接提供了良好的数据源。

图３　原始影像与局部影像对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｎｄｌｏｃａｌｉｍａｇｅ

３　影像拼接

前面介绍了局部影像块的生成方法，下面介

绍将各自独立的局部影像块拼接成一个整体的方

法。首先建立一个全球影像框架，该框架对应一

个全球投影坐标系，月球表面任一点经圆柱投影

均可映射到框架内的某一像素位置，框架内任一

点都有确定的全球经纬坐标。对于任一局部影像

块，首先要确定与其相邻且有重叠的局部影像。

可以由局部影像块所对应的局部坐标系确定

其所处的全球经纬度范围，并且只要两块影像的

经纬度覆盖范围有重叠，即可确定为重叠影像。

但ＣＥ２的数据量非常大，如果从所有局部影像

块中遍历查找经纬覆盖范围有重叠的块，时间开

销将非常大。因此设计了一个全球经纬格网结

构，每个网格区域对应一定范围的经纬跨度，在生

成局部影像块时，根据每块的经纬覆盖范围，将其

索引保存在覆盖该块的网格节点内。通过该结

构，能以Ｏ（１）的时间复杂度
［１３］快速获取任一经

纬范围内的所有局部影像块，记为影像集合犐狊，犐狊

中只包含了少量的影像块，因而能从犐狊中快速确

定有重叠的影像块。对于某经纬度范围内的一已

知块，可能有一块或多块邻近轨的局部影像与其

重叠，纬度越高，重叠越大。多块的遴选策略是：

首先剔除影像质量差的重叠块；若其他块与已知

块的重叠率均小于２０％，则取重叠率最大的一块

参与拼接；若有重叠率大于２０％的块，则取大于

２０％的块中重叠率最小的一块参与拼接。这样的

策略既保证了一定的重叠率，又减少了重叠块间

的重复拼接。

３．１　影像配准

得到了邻接的影像块，需要对各影像进行配

准，配准包括匹配重叠块同名点和坐标校正。同

名像点匹配不是本文的重点，笔者采用ＳＩＦＴ
［１４１５］

和ＳＵＲＦ
［１６１７］算法提取影像特征；然后根据两个

局部影像块四角的经纬度确定两重叠影像块的大

致相对位置关系，以该位置关系为基础，在一个较

小的范围内进行特征搜索、匹配。试验表明，这样

的匹配策略可以达到很高的匹配效率、正确率和

匹配精度。

３．１．１　偏移传递控制
如果直接一块一块地按序向全球影像框架中

加入局部影像块，则后面加入的影像块要向前面

已加入的影像进行配准。当加入若干轨的局部影
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像块后，发现后面加入的轨会向一个方向偏移，即

新加入的影像在全图中的位置与其真实位置产生

了一定偏差，如图４所示，粗黑线框为加入的第１

轨影像，虚线框为第２轨影像与第１轨影像进行

同名点配准后的位置，细实线框为第２轨影像由

立体像对解算空间坐标所确定的位置，即该轨的

真实月面位置。

拼好的影像每一像素位置都对应月面经纬

度，一方面，影像偏移就意味着其在月面的位置发

生了移动，从而增大了影像定位的误差，这是不允

许的；另一方面，研究的最终目的是由各单轨数据

拼出覆盖全月面的ＤＯＭ和ＤＥＭ，若在拼接过程

中任由这种偏移在影像块间向后扩散传递，将导

致最后的影像不能合起来形成一个闭合的球面。

图４　影像偏移示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｍａｇｅｓｈｉｆｔ

产生这种现象的根本原因是：根据经纬度坐标

生成局部图像块，以此为基础进行影像拼接。而由

于卫星星历的误差和姿态的不稳定性［１８］，每轨Ｆ、

Ｂ图解算的经纬度有随机和系统误差
［１９］，从而导致

将影像投影到月表时会产生定位误差，使不同轨的

重叠影像不能很好地配准。当通过全局优化校正

对多轨影像进行配准时，这种误差会在各轨间发生

传递、累加，不断放大，以致最后不能合成一个球

面，因此必须进行校正偏移传递的控制。

对于覆盖全球的局部影像块，按各块的邻接

关系，顺序排列成一个影像格网，如图５所示。取

格网中犿×犿的子网，其中包含相邻的犿×犿 块

局部影像。将子网作为校正的单元，通过构造坐

标校正模型，由相邻影像的同名点建立误差方程

组，采用最小二乘方法求解方程组得到校正参数，

进而对子网内各影像块坐标进行校正，从而使相

邻影像能够无偏地配准。同时，将子网边界的影

像块作为控制块，其坐标保持不变，保证了坐标校

正只在子网内进行，校正偏移不会向其他子网传

递；通过使相邻子网的边界重叠一行或一列，即相

邻子网的邻接边界块是相同的影像块，而各边界

影像块在校正时保持不变，从而保证了子网之间

的数据连续性，使各子网之间无需校正即可自动

配准。

以子网为校正单元可以缩小校正方程组的规

模，子网不能太大，否则方程组规模过大而无法进

行解算（内存限制），其次，太大的子网会增加影像

的变形；子网也不能太小，否则达不到全局优化的

效果。子网内影像块的数量，在中低纬区为犿×

犿；在高纬区，由于影像重叠大，部分块会被剔除。

图５　影像格网示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｍａｇｅｇｒｉｄ

３．１．２　坐标校正
以重叠影像同名点为基础，采用一种在影像

网格中进行全局优化的方法，对网格内各影像块

的坐标进行校正，从而使子网内各相邻影像块达

到最优的配准、吻合，同时保证坐标校正不在子网

间传递。由于局部影像块是已进行了透视校正的

正射影像，基本消除了透视变形，所以可近似认为

重叠影像块之间只存在平移、旋转、缩放变换，用

一次有理多项式模型即可近似地描述这种坐标变

换关系［２０］。下面介绍校正过程。

首先将子网中心（犿／２，犿／２）处的影像块对

应的局部坐标系设为基准坐标系Ｃ犫。

对于子网内位于第犻行、犼列的影像块，记为

ＩＭＧ（犻，犼），确定与其邻接的影像块，并匹配同名

点，得到同名点集，记为犘（犻，犼）。犘中任一点在

基准坐标系Ｃ犫 中的局部经纬坐标可由式（１）、式

（２）得到，计算方法为：

（１）首先根据点在局部影像块中的像素坐

标，由（２）式得到其局部经纬坐标。

（２）由式（１）的逆变换可得该点的月固经纬

６５
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坐标。

（３）再由式（１）可得该点在Ｃ犫 所确定的局部

坐标系内的局部经纬坐标（犔ｃ犻，犼，犅
ｃ
犻，犼）。

（４）由式（２）可将（犔ｃ犻，犼，犅
ｃ
犻，犼）转换为由Ｃ犫 所

确定的局部影像块内的像素坐标（狓ｃ犻，犼，狔
ｃ
犻，犼）。

全局优化的目标是：使所有重叠影像所匹配

的全部同名点经坐标校正后的距离最小。目标函

数为

ｍｉｎ∑
犿
２

狊＝１
∑
犿
２

狋＝１
∑

犖狊，狋

犽＝１

｛狓′狊，狋犽１（犪狊，犫狊，犮狊）－狓′狊，狋犽２（犪狋，犫狋，犮狋［ ］）２
＋

　 狔′狊，狋犽１（犱狊，犲狊，犳狊）－狔′狊，狋犽１（犱狋，犲狋，犳狋［ ］）２｝ （５）

式中，犖狊，狋为第狊块与第狋块匹配的同名点数量，

若两块无重叠，则该值为０；犪、犫、犮、犱、犲、犳为各块

待求的校正参数，狓′、狔′为校正后同名点在Ｃ犫 所

确定的局部影像块内的像素坐标。根据式（５）的

优化目标，分内部和边界相邻影像块两种情况建

立误差方程。

对于子网内部的非边界相邻影像块匹配点，

此处以ＩＭＧ（犻，犼）、ＩＭＧ（犻，犼＋１）为例，建立如式

（６）的误差方程

犈１＝（犡
ｃ
犻，犼＋犪犻，犼犡

ｃ
犻，犼＋犫犻，犼犢

ｃ
犻，犼＋犮犻，犼）－

　（犡
ｃ
犻，犼＋１＋犪犻，犼＋１犡

ｃ
犻，犼＋１＋犫犻，犼＋１犢

ｃ
犻，犼＋１＋犮犻，犼＋１）

犈２＝（犢
ｃ
犻，犼＋犱犻，犼犡

ｃ
犻，犼＋犲犻，犼犢

ｃ
犻，犼＋犳犻，犼）－

　（犢
ｃ
犻，犼＋１＋犱犻，犼＋１犡

ｃ
犻，犼＋１＋犲犻，犼＋１犢

ｃ
犻，犼＋１＋犳犻，犼＋１

烍

烌

烎）

（６）

式中，０＜犻＜犿，０＜犼＜犿。

对于子网边界的影像块，为了使校正误差不

在子网之间累加、传递，将边界块作为控制块，其

坐标值或位置保持不变，不进行校正。即校正只

在子网内进行，校正量不会在子网间传递，相邻子

网互不影响。

同时为了使相邻子网能够自动吻合，让相邻

子网的边界重叠，即：对于左右相邻的子网，左子

网的右边界影像块与右子网的左边界影像块是同

一影像块。以子网左边界第犻行的影像块为例，

对应的误差方程为

犈１＝（犡
ｃ
犻，０）－（犡

ｃ
犻，１＋犪犻，１犡

ｃ
犻，１＋犫犻，１犢

ｃ
犻，１＋犮犻，１）

犈２＝（犢
ｃ
犻，０）－（犢

ｃ
犻，１＋犱犻，１犡

ｃ
犻，１＋犲犻，１犢

ｃ
犻，１＋犳犻，１

烍
烌

烎）
（７）

在式（６）、（７）中，犡ｃ犻，犼、犢
ｃ
犻，犼、犡

ｃ
犻，犼＋１、犢

ｃ
犻，犼＋１为两

影像块中同名像点的行列坐标向量，每个内部影

像块都有６个待求解的校正系数犪、犫、犮、犱、犲、犳，

可表达两相邻影像间的旋转、平移、缩放等仿射变

换［２０］。对于所有的相邻影像块同名像点集均可

建立类似的误差方程。将整个犿×犿子网内所有

的误差方程列在一起，共有６×（犿－２）×（犿－２）

个未知数，只要每个影像块的独立同名点数超过

６个，便可用最小二乘平差
［２１］方法求解，得到各

影像块校正参数的全局最优解。

得到了校正参数后，用式（８）校正子网内部各

影像块的像素点在基准坐标系中的坐标

犡′ｃ犻，犼＝犡
ｃ
犻，犼＋犪犻，犼犡

ｃ
犻，犼＋犫犻，犼犢

ｃ
犻，犼＋犮犻，犼

犢′ｃ犻，犼＝犢
ｃ
犻，犼＋犱犻，犼犡

ｃ
犻，犼＋犲犻，犼犢

ｃ
犻，犼＋犳犻，

烍
烌

烎犼
（８）

表１是解算一个１０×１０子网的校正参数后所得

的相关数据，其中共匹配了１３２４２对同名点。

表１　校正前后同名点像素坐标偏差结果

犜犪犫．１　犘犻狓犲犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮犻犲狊狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀 像素

方程组残差

均方值

同名点最小

坐标偏差

同名点最大

坐标偏差

校正前 １２．３０６ １．２ ５１．８

校正后 ５．２３７ ０．１ ２３．４

从表１中数据可以看出，经过优化校正后，同

名点的坐标偏差显著减小，使重叠影像相互之间

更好地配准，从而能够有效减弱拼接后的模糊和

重影。

３．２　灰度融合

影像进行配准之后，对于重叠影像必须进行

灰度融合，采用如下的融合方法。假设有重叠的

相邻影像块为犐１ 和犐２，两影像块中对应的重叠区

域为犃、犅，其中犃∈犐１，犅∈犐２。融合后的影像为

犐，灰度融合式见式（９）

犐（狓，狔）＝

犐１（狓，狔） （狓，狔）∈犐１

犃（狓，狔）（１－狏）＋犅（狓，狔）狏 （狓，狔）∈（犐１∩犐２）

犐２（狓，狔） （狓，狔）∈犐

烅

烄

烆 ２

（９）

在式（９）中，狏代表融合权重，根据像素点到

犐１ 中非重叠部分边界的距离犱确定，如式（１０）

所示

狏＝

犱
犇

０≤犱≤犇

１ 犱＞

烅

烄

烆 犇

（１０）

其中，犇为过渡带的宽度。

当犱增大时，狏从１变小直至０，融合图像灰

度也从犐１ 向犐２ 缓慢地平滑过渡，从而消除了拼

接缝和灰度跳变。

图６是用嫦娥二号第４０１至第４１０轨的北纬
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２２—３１°范围内的数据进行拼接所得的ＤＯＭ 和

ＤＥＭ，其中ＤＥＭ用伪彩色图显示，红色表示高海

拔，蓝色表示低海拔。由于各轨影像成像时刻不

同，导致存在亮度差异，而笔者是在原始分辨率的

影像上进行拼接，灰度过渡带的宽度Ｄ一般取几

十至几百个像素，较局部影像块的宽度（大于

６０００）要小很多，所以在将拼接后的ＤＯＭ 缩小到

图６大小后，这种灰度过渡效果无法呈现，而各轨

影像的亮度差异却显现出来，从而导致图６中的

ＤＯＭ呈现瓦片状结构。根据文献［１８］的结论，

通过对各轨原始影像的每个像素都采用不同的光

度校正参数进行逐一校正，可以基本消除这种现

象，笔者暂未对原始影像作类似处理。该图采用

切赤道的正圆柱投影方式进行显示，向上为北，向

右为东，可见各轨影像在投影坐标系中呈右下到

左上的分布，进一步说明了卫星轨迹在月面的投

影与经线呈一定夹角。

图６　拼接好的部分全图ＤＯＭ和ＤＥＭ

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｏｆｍｏｓａｉｃｋｅｄＤＯＭａｎｄＤＥＭ

图７是将部分月面ＤＯＭ 与ＤＥＭ 叠加显示

后的三维景观图，分辨率为７ｍ，从中可以清晰地

看到月面地形的起伏。

图７　月面局部３维景观图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ３Ｄｌａｎｄｓｃａｐｅｍａｐｏｆｐａｒｔｏｆｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅ

４　结　论

本文提出了一种投影坐标系，该坐标系以若

干已知空间坐标的图像点为基础来构造，通过对

原始影像进行分块，并在各块所对应的局部坐标

系内对其进行圆柱投影，相当于在赤道附近对原

始影像投影，保证了生成的局部影像变形极小，并

且变形大小与所处的月固经纬度位置无关。将单

轨的月面影像分割成小块的局部影像块之后，可

以方便地在微机上对海量的高分辨率月面影像进

行拼接处理。通过建立影像子网，在匹配了重叠

影像块同名点的基础上，采用基于全局优化的坐

标校正方法，对各影像块坐标进行微调整，使重叠

影像精确配准，并对校正偏移进行了有效的控制，

保证其不会向后累加、传递。

试验结果表明，该拼接方法可以有效地自动

处理嫦娥二号月面影像，并能达到很好的拼接效

果；ＤＥＭ 数据亦可用类似的处理过程进行拼接，

最终得到全景三维月图。此外，该拼接过程可以

在多台微机上同步进行，亦可用多线程的方法实

现更大程度的并行处理，从而大幅提高数据处理

速度。
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ＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ（ＳＵＲＦ）［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅ

Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２００８，１１０（３）：３４６３５９．

［１８］　ＬＩＣＬ，ＬＩＵＪＪ，ＲＥＮＸ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＧｌｏｂａｌＩｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ＭｏｏｎｂｙｔｈｅＣｈａｎｇ’Ｅ１：ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＬｕｎａｒ

Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５３

（８）：１０９１１１０２．．

［１９］　ＹＵＡＮＸｉｕｘｉａｏ，ＹＵＸｉａｎｇ．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＡｎｇｕｌａｒＳｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ＥｒｒｏｒｓｆｏｒＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４１（３）：３８５３９２．

（袁修孝，余翔．高分辨率卫星遥感影像姿态角系统误差

检校［Ｊ］．测绘学报，２０１２，４１（３）：３８５３９２．）

［２０］　ＪＯＨＮＲＪ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ＡＲｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＰｅａｒｓｏｎＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

２００５：２３３２３８．

［２１］　ＴＲＩＧＧＳＢ，ＭＣＬＡＵＣＨＬＡＮＰ，ＨＡＲＴＬＥＹＲ，ｅｔａｌ．

ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ———Ａ ＭｏｄｅｒｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｌｅｃｔｕｒｅ

ＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．２０００：２９８３７２．

（责任编辑：陈品馨）

收稿日期：２０１２０８２２

修回日期：２０１３０９０３

第一作者简介：杨阿华（１９８５—），男，博士生，研究方向为

数字摄影测量与遥感。

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：犢犃犖犌犃犺狌犪（１９８５—），犿犪犾犲，犘犺犇犮犪狀犱犻

犱犪狋犲，犿犪犼狅狉狊犻狀犱犻犵犻狋犪犾狆犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱狉犲犿狅狋犲

狊犲狀狊犻狀犵．

犈犿犪犻犾：狇狊０８１２３＠

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

狊犻狀犪．犮狅犿

（上接第５１页）

［２１］　ＳＥＹＭＯＵＲＭＳ，ＣＵＭＭＩＮＧＩＧ．ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＧＡＲＳＳ＇９４：Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ：Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＩｎｔｅｒ

ｐｒｅｔａｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，１９９４，４：２２７２２２７５．

［２２］　ＦＲＥＥＭＡＮＡ，ＤＵＲＤＥＮＳＬ．ＡＴｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ＭｏｄｅｌｆｏｒＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳＡＲＤａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９８，３６（３）：

９６３９７３．

［２３］　ＷＩＬＬＩＡＭＳＭ Ｌ．ＰｏｌＳＡＲｐｒｏＳｉｍＤｅｓｉｇｎＤｏｃｕｍｅｎｔａｎｄ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｕ１．０）［Ｒ／ＯＬ］．（２００６１２０１）

［２０１２０３２０］．ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈ．ｅｏ．ｅｓａ．ｉｎｔ／ｐｏｌｓａｒｐｒｏ／Ｍａｎｕａｌｓ／

ＰｏｌＳＡＲｐｒｏＳｉｍ＿Ｄｅｓｉｇｎ．ｐｄｆ．

（责任编辑：丛树平）

收稿日期：２０１２０８２０

修回日期：２０１３０２０４

第一作者简介：朱建军（１９６２—），男，教授，博士生导师，

研究方向为测量平差与数据处理。

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：犣犎犝犑犻犪狀犼狌狀（１９６２—），犿犪犾犲，狆狉狅犳犲狊狊狅狉，

犘犺犇狊狌狆犲狉狏犻狊狅狉，犿犪犼狅狉狊犻狀狊狌狉狏犲狔犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪狀犱

犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

犈犿犪犻犾：狕犼犼＠犿犪犻犾．犮狊狌．犲犱狌．犮狀

９５




