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小天体软着陆中的地面特征区域提取与跟踪算法
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(北京工业大学,北京100124)

  摘 要:考虑到自主导航过程中的特征区域检测与跟踪问题,提出了一种新的跟踪算法。该算法是基于

DIMES框架。首先,对在软着陆过程中拍摄的行星表面图像进行亮度均衡化,对处理后的图像进行二值化;然后,

对二值化特征区域进行模板匹配找出高度相关位置点;最后,根据特征区域之间的几何关系确定特征区域的搜索

范围,再分别提取这些相关点所代表区域的特征向量,并且与模板的特征向量进行相似性分析从而找到相似性最

大的位置点。通过两组小行星表面图片进行分析验证得到了较好的效果。
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CharacteristicAreasExtractionandTrackingAlgonthminthe
ProcessofAsteroidLanding

WEIRuoyan,RUANXiaogang,PANGTao,OuattaraSIE,WUXuan,XIAOYao
(BeijingUniversityofTechnology,Beijing100124,China)

Abstract:Anewalgorithmisproposedforthelandmarktrackingintheprocessofasteroidsoftlandingthat
basedontheframeofDIMES.Firstly,amethodofluminanceequalizationisusedforhighlighttheshadowareas
andlightareas,andconverttheimageintothebinaryonetofindtheconnectionareas.Secondly,findthehigh
correlationlocationofthebinaryareasbytemplatematching.Finally,confirmthecharacteristicareasbythe

geometricalrelationshipofdifferentcharacteristicareas,andextractthecharacteristicvectorsofthehighcorrelation
areas,andanalyzethedegreeofsimilarbetweenareasandthelandmarktofindthemostsimilaritylocation.Two

groupsoftheterrainpictureofasteroidareexaminedinthepaperandtheresultiswell.
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0 引 言

光学成像自主导航中的特征区域提取与跟踪是

获取导航信息的关键一步[13]。关于特征区域的提

取主要是以行星表面普遍存在的弹坑作为选取对

象,弹坑的椭圆形边缘,以及亮暗两部分的特点在图

像中容易识别与跟踪。文献[4]对图像中的弹坑进

行了边缘检测,弹坑的亮区相对暗区角度检测,及椭

圆形边缘测定等方法实现了特征区域的提取与跟

踪;DingMeng等(2008)提出了一种基于 KTL
(Kanade-Lucas-Tomasi)的弹坑检测方法,使得弹

坑检测成功率达到了90%[5]。但是针对一些星体

表面弹坑分布不均所造成的局部区域无弹坑、弹坑

过小或者当探测器距离星体表面很近时就需要其他



特征区域作为参考。吴伟仁等人提出了以星体表面

形成的阴影为特征区域的策略[6];喷气发动机实验

室(JetPropulsionLaboratory,JPL)的Johnson利

用图像中纹理的变化特点对特征区域进行选取与跟

踪[7]。日本学者 Misu等(1999)提出了一种通过比

较图像的低频与高频之间的变化程度来选取变化幅

度较大的区域的中心点作为特征区域[8]。在文献

[9]中实现了利用Shi-Tomasi-Kanade算法对特

征区域的提取。目前,特征区域的跟踪算法基本上

采用的是模板匹配。但是当有噪声存在或者被跟踪

特征与前一张拍摄图像的特征发生角度或大小变化

时,一些误差或者差错难以避免。
本文 基 于 DIMES[10](descentimagemotion

estimationsubsystem)框架提出了一种基于图像中

强光照与阴影区域作为导航特征区域提取与跟踪的

算法。DIMES是利用当前状态测量仪提供的状态

变化参数(横滚角、航向角、俯仰角、高度)对图像进

行矫正,然后利用后一帧图像与前一帧图像进行全

匹配从而得到后一帧图像在前一帧图像中的位置。
但是该方法的缺点在于如果状态测量仪存在较大的

误差会使得矫正不准确,图像间的匹配也将受到影

响。在本文的算法中,首先利用状态测量仪提供的

状态参数对不同时刻拍摄的图像进行状态矫正;然
后根据图像的特点进行亮度调整,设定阈值分别提

取出强光照与阴影区域,并且进行二值化处理,提取

出二值图像中的所有亮暗连通区域,从中挑出大小

合适的区域作为参考特征区域,并且对二值化特征

区域进行模板匹配找出高度相关位置点;最后,通过

特征向量分析法找到最终的位置点作为要跟踪的特

征区域。通过两组实验进行了实验分析,实验表明

该算法不但精确率高,运算效率高,而且对图片噪声

以及特征区域的大小变化具有较强的鲁棒性。

1 图像的二值化

本文首先对图像进行亮度均衡化。然后设定阈

值的方法二值化图像并且从中提取明区与暗区。

1.1 亮度均衡化

图1展示了两张具有代表性的月球表面图片,
在月球上的方位坐标分别为27°3′59.16″N149°29′
28.70″E和8°57′52.39″S15°28′27.35″E。

图1 两幅星体表面图像

Fig.1 Twoplanetaryimages
 

  为了使得处理后的图像各个像素点间的对比程

度不变以保证不影响原图像的细节,处理方法有以

下几个步骤:

1)统计该图像的像素值分布情况,计算每个像

素级的像素点的个数。

2)考虑到相机拍摄过程中可能存在的椒盐噪

声,并且该噪声的像素值主要分布在0~2和153~
155之间,所以在原图像中像素值位于0~2,和

153~155区间的像素点的像素值不发生变动。

3)在灰度直方图中,从像素值3向高像素值逐

渐加和统计其像素个数,并且计算与整个图像像素

点个数的比值,当比值达到5%停止计算,记录当前

像素值a,以同样的方法从像素值152向低像素值

计算比值,当比值达到5%时停止,记录当前的像素

值b,这样便得到一个像素值区间(a,b)。

4)将像素值在区间(a,b)内的像素值扩展到整
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个区间(0,255),像素值小于或等于a的像素点被

赋予像素值为0,而像素值大于或等于b的像素点

被赋予像素值255。
图2是经过按照以上规则进行直方图均衡化后

的效果图,从中发现图中的很多细节显示的更加明

显并且亮暗对比度达到了比较理想的水平,这为后

面所叙述的强光照与阴影区域提取方法提供了有力

的支持。

图2 经过亮度调整后的图像

Fig.2 Imagesafterintensityadjustment
 

1.2 二值化

根据大量实验得出最佳的提取明区与暗区的阈

值为180和25,即当像素值不小于180时则被认为

是明区,当像素值不大于25时则被认为是暗区,二

值化方法如式(1)所示。

pixel=
1 [180,255]or[0,25]

{0 other
(1)

  图3展示了利用以上二值化规则得到的结果。

图3 二值化后的图像

Fig.3 Theimagesafterbinaryzation
 

2 特征区域提取

本文参考文献[11]介绍的基于形态学的连通分

量提取方法。
令Y 为图像A 中的一个连通图,并且p为连通

图Y 的一个已知的起始搜索点,用下面的迭代公式

(2)可以找到连通图Y 的所有点,B 为一个结构元

素(8连通或4连通)。

Xk=(Xk-1 ⊕B)∩A,k=1,2,3,… (2)

  当Xk=Xk-1时停止对该连通分量的搜索。
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图4展示了从图1(b)中提取的最大连通分量。
根据文献[3],参考特征区域应该具有以下

特征:

图4 连通分量

Fig.4 Connectedcomponent

1)特征区域和周围区域有明显的不同。

2)当视角变化时,特征区域没有太大变化。

3)特征区域不能太大或太小。

4)特征区域最好位于当前目标区域附近。

3 特征区域的跟踪

根据文献[10],两个函数相关性定义如下:
令P(x,y)为大小为M×N 的图像,S(x,y)为

K×L的模板函数,K≤M,L≤N,首先将S 扩充为

大小M×N 的函数Sextend。
则它们之间的相关函数表示为

g(x,y)=∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0
P*(m,n)Sextend(x+m,y+n)

(3)

f(x,y)=255g(x,y)/max(g) (4)
其中:P*为P 的共轭复数,若P 为一副图像,则P*

为实函数图像,即P*=P。
下面介绍一种利用前一次观测图像上的参考特

征区域与目标特征区域之间的几何关系预测当前目

标特征区域的搜索范围的方法。

图5 前后两幅图像特征区域间的几何关系

Fig.5 Thegeometricalrelationshipamongthecharacteristicareasbetweentheconnectiveimages
 

  图5(a)是前一次的观测图像的直角坐标系,

FP1 和FP2 是图中的参考特征区域,T 为目标区

域,由于图像的纵坐标方向与直角坐标系的y轴方

向相反,图中的y坐标与在图像相对应的纵轴方向

yf 关系式为式(5),其中 M 为图像在纵轴方向的尺

寸。令x轴方向为零角度,并且逆时针方向为角度

的正方向,θ,β,α 分别为FP1 到 FP2、FP1 到 T、

FP2 到T 的直线与x 轴方向的夹角,θ可以利用公

式(6)得出,同理可得出β,α的角度如多项式(7)所
示。图5(b)是当前观测图像,参考特征区域FP1 和

FP2 可以根据3.2和3.3节介绍的内容进行跟踪,
并且计算出θ′,相应得出角度变化量δ,由于探测器

在实 际 观 测 过 程 中 拍 摄 间 隔 短,所 以 可 以 认 为

图5(b)中的β和α的变化量也为δ如式(8)所示,于
是可以得到分别从经过点FP1 和FP2 并且直线的

斜率分别为tanβ′=和tanα′的直线P1T′和P2T′如

式(9)和式(10)所示,两条直线的焦点为T′,T′为原

目标特征区域T 的预测位置,T′在直角坐标系中的

位置可以根据式(11)确定,为了防止图像之间发生

的扭曲变化,另T′为长宽为K 和H 矩形区域的中

心点,K 和H 可以根据原目标区域的大小来确定,
在该区域进行特征区域的匹配与识别即可找到目标

特征区域的所在位置。

y=M-yf +1 (5)

113第4期 魏若岩等:小天体软着陆中的地面特征区域提取与跟踪算法



θ=

arctan((y1-y2)/(x2-x1)), x2 >x1&&M-y2+1≥M-y1+1
π/2, x2=x1&&M -y2+1>M-y1+1
π+arctan((y1-y2)/(x2-x1)), x2 <x1&&M -y2+1>M-y1+1
π, x2 <x1&&M -y2+1==M-y1+1
π+arctan((y1-y2)/(x2-x1)), x2 <x1&&M -y2+1<M-y1+1
3π/2, x2==x1&&M -y2+1<M-y1+1
3π/2-arctan((y1-y2)/(x2-x1)), x2 >x1&&M -y2+1<M-y1+

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 1

(6)

  图5(a)角度

ΞFP1FP2=θ
ΞFPT1=β
ΞFP2T=

ì

î

í

ï
ï

ïï α

(7)

图6 图1(b)特征区域以及目标特征区域提取

Fig.6 TheextractionofcharacteristicareasandobjectareainFig.1(b)

  图5(b)角度

ΞFP1FP2=θ′

δ=θ′ -θ

β′ =β+δ
α′ =α+

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï δ

(8)

P1T′∶y=tanβ′*x+M-y′
1+1-tanβ′*x′

1

(9)

P2T′∶y=tanα′*x+M-y′
2+1-tanα′*x′

2

(10)

T′ =

x=y′
2-y′

1+tanα′*x′
2-tanβ′*x′

1

tanα′ +tanβ′

y=M-{[tanα′ -tanβ′ +tanα′*M-
 tanβ′*M+tanα′*y′

2+tanα′*y′1-
 2tanα′*y′

1-2tanα′*tanβ′*x′
1+

 (tanα′)2*x′
2+(tanβ′)2*x′

1]/

 (tanα′ +tanβ′)}+

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 1

(11)

4 仿真实验

由于图像难免会产生噪声,本文采用3×3的中

值滤波器对图像进行处理。下面进行两组实验:
第一组的实验对象是图1中的(b)图,在图中挑

选7个连通区域(A,B,C,D,E,F,G)作为被跟踪的

参考特征区域,如图6所示。
第二组如图7所示,该图中没有明显的弹坑,并

且整体像素值偏大,挑选3个连通区域(A1,B1,

C1)作为被跟踪的参考特征区域。

  两组图像长宽扩大5%,并且顺时针和逆时针

旋转5°角,施加高斯噪声和密度为10%的椒盐噪声

如图8、图9所示,图8对应第一组,图9对应第

二组。
表1与表2分别展示了两组实验的跟踪结果。

在表1中,A 到E5个连通区域的跟踪位置与它们

的实际位置几乎相同,只有几个像素的差别,符合自

主导航的跟踪要求。在表2中3个连通区域均得到

了很好的跟踪,所以本算法基于阴影与强光照区域

作为特征区域所在区域的选取是可行的。
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图7 火星表面某区域的特征区域提取

Fig.7 TheextractionofcharacteristicareasinsomeareaofMars1
 

图8 第一组图像(旋转+施加噪声)
Fig.8 Thefirstgroupofimages(rotationwithnoise)

 

图9 第二组图像(旋转+施加噪声)
Fig.9 Thesecondgroupofimages(rotationwithnoise)

 
表1 第一组图像的特征区域跟踪结果

Table1 Thetrackingresultinthefirstgroup
第一组 右左旋5度角、放大5%、施加噪声 左右旋5度角、放大5%、施加噪声

大小尺寸/像素 大小占原图百分比/% 实际位置 跟踪位置 实际位置 跟踪位置

连通区域A 20×23 0.29 (83,364) (85,368) (61,337) (60,339)
连通区域B 22×28 0.39 (98,227) (99,226) (99,204) (101,202)
连通区域C 33×34 0.7 (143,113) (145,114) (163,98) (164,100)
连通区域D 30×40 0.75 (199,246) (200,248) (193,241) (194,244)
连通区域E 20×27 0.34 (308,227) (306,226) (306,239) (304,238)
连通区域F 11×12 0.083 (202,167) (148,117) (189,169) (118,147)
连通区域G 10×14 0.088 (425,321) (388,276) (406,352) (397,311)

  关 于 算 法 的 实 时 性 说 明:实 验 平 台:双 核

2.2GHZ处理器,2G内存,Matlab环境,在实验中

被追踪的所有特征区域的跟踪均在1.5s内。
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表2 第二组图像的特征区域跟踪结果

Table2 Thetrackingresultinthesecondgroup
第二组 右旋5度角、放大5%、施加噪声 左旋5度角、放大5%、施加噪声

大小尺寸/像素 大小占原图百分比/% 实际位置 跟踪位置 实际位置 跟踪位置

连通区域A1 17*32 0.2 (212,248) (211,247) (217,344) (217,342)

连通区域B1 30*33 0.36 (346,448) (346,449) (332,466) (331,467)

连通区域C1 51*77 1.4 (262,432) (260,435) (250,435) (250,435)

5 结论

本文提出了一种光学自主导航过程中的图像特

征区域提取与跟踪算法,该算法通过跟踪图像中阴

影与强光照所形成的连通区域而完成,并且通过实

验可以得出算法具有以下4个特点:

1)特征区域是基于图像中的强光照或阴影区,
比基于弹坑的跟踪更具有普遍性。

2)算法通过目标区域与参考特征区域之间的几

何位置关系对目标区域的跟踪。

3)在二值化图形中选择的连通区域大小必须处

在一定的范围内,分析得出当连通区域所占原图分

比在0.2%与2%之间时都能得到的很好的跟踪,百
分比太小会造成跟踪失败。

4)当图像放大一定比例,旋转一定角度,与施加

一定的噪声时,该算法具有较强的鲁棒性。
算法还存在一些不足需要今后进一步的研究,

归纳为以下两点:

1)算法中的二值化阈值与模板匹配中的像素值

阈都是确定值,灵活性较差,今后需要研究出一种阈

值的自主调整方法以应对不同的图像状况。

2)为了提高方法的实时性,算法还有待于优化

以便于满足探测器在下降过程中跟踪要求。
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