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摘    要：针对星体表面的陨石坑可用于探测器的自主导航、障碍识别等任务，提出一种基于多尺度边缘提取的陨石坑

检测算法。该算法首先利用高斯金字塔得到不同尺度的陨石坑图像；其次，针对不同尺度的陨石坑图像，利用EDPF边缘提

取算法对陨石坑进行边缘提取，并连接关键边缘像素点为直线段来近似表示图像边缘；然后将具有相同偏转方向的边缘直

线段连接成圆弧，并将有相似半径和中心的圆弧拟合成候选圆和椭圆；最后对候选圆、椭圆进行验证。该算法的优点在

于，能够准确地检测出陨石坑，有较高的检测率，且对存在较多陨石坑的图像有较好的检测结果。
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0    引    言
从1958年美国和前苏联启动探月计划开始，各航

空大国先后开展了多种类型的深空探测活动。实现探

测器在行星表面的自主着陆是实现深空探测的关键技

术之一。而陨石坑是一种广泛存在于行星、卫星、小

行星和其他太阳系星体表面的自然路标，具有一致的

几何特征和清晰的轮廓，将其作为自主导航系统中着

陆器位姿估计中的跟踪目标显得越发重要[1-3]。

由于陨石撞击会出现陨石坑不完整或者重叠的情

况，或者受风化等因素影响造成陨石坑边缘不明显，

增加了陨石坑检测的难度，也对检测的准确性和稳定

性提出了更高的要求。丁萌等人提出基于特征点的陨

石坑检测算法[4]，该算法通过区域生长的方法提取陨石

坑亮、暗两区域并通过椭圆拟合的方式获得陨石坑所

在的圆或者椭圆。Yue等人提出一种基于面向对象方

法的陨石坑检测算法[5]。Cheng等人提出了一种针对受

光照和视角等因素影响的陨石坑检测算法[6]，通过定位

点检测和边缘分组来选取椭圆弧，最后通过椭圆拟合

来获取检测结果。针对陨石坑的分类问题，Cohen等人

提出了一种基于遗传算法的陨石坑检测和分类算法[7]。

Jin等人提出一种利用神经网络的方法来自动检测陨石

坑及分类的方法[8]。这些算法大都利用机器学习或者区

域生长的方法来获取陨石坑的边缘信息进而提取陨石

坑，但是这些边缘提取算法并不能精确地确定陨石坑

的边缘，且对于存在较多陨石坑的图像提取效果较

差，检测率低。

针对上述问题，本文提出了一种基于多尺度边缘

提取的陨石坑检测算法，利用高斯金字塔对陨石坑图

像进行不同尺度的降采样，并结合边缘检测算法来提

取更多的细节边缘信息，提高了检测准确度，之后采

用圆弧和椭圆弧的提取，候选圆和椭圆检测，候选圆

和椭圆的验证等步骤进行后续检测。文章最后分析了

此算法的有效性和准确性，并计算了检测率、漏检率

和误检率。

1    多尺度边缘检测

由于陨石坑的检测精度和图像分辨率有着重要关

系：即分辨率越高，图像中陨石坑的细节特征越多；

分辨率越低，细节特征会减少，比较明显的特征更加

突出。因此为提高检测精度，本文提出利用高斯金字

塔改变图像分辨率来对陨石坑进行检测。首先对陨石

坑原始图像进行检测，估计图中陨石坑的大小及数

目，并根据图像的分辨率确定合适的降采样尺度及金

字塔的层数来获取不同分辨率的图像，然后对不同尺

度的陨石坑图像分别进行检测。
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图像边缘检测作为数字图像处理的基本方法，已

经有了大量的研究，常用的Canny边缘检测[9]采用两种

不同的阈值分别检测强边缘和弱边缘，使得检测出的

陨石坑的边缘位置会有一定范围的误差，检测出的细

节较多，且重要的边缘突出不明显。针对此问题，本

文采用EDPF（earliest deadline and processing timefirst）
边缘检测算法[10]，其步骤如下：

1）计算图像中每一个像素点的梯度值g（x，y）
和梯度方向α：

gx(x ; y) =
I(x + 1; y)¡ I(x ; y) + I(x + 1; y + 1)¡ I(x ; y + 1)

2
gy(x ; y) =
I(x ; y + 1)¡ I(x ; y) + I(x + 1; y + 1)¡ I(x + 1; y)

2

g(x ; y) =
q
gx(x ; y)2 + gy(x ; y)2

® = \ arctan
µ
gx(x ; y)
¡gy(x ; y)

¶
(1)

其中：I（x，y）为像素点（x，y）的灰度值；gx（x，
y）和gy（x，y）分别为像素点水平和垂直方向的梯度

值。

2）选取四邻域内梯度值最大的像素点作为关键

点，然后将具有相似梯度方向的关键点连接成线段。

3）验证边缘段。通过计算N F A（n u m b e r  o f
alarms），如公式（2）所示，剔除无效连接线段，生

成边缘图像。

NFA (S) = N
nX
i=k

³ n
i
´
¢ pi(1¡ p)n¡i 6 " (2)

其中：ε=1；N为一段边缘段S上像素点的数目；p为一

个像素点为对齐像素点的概率，这里取p=1/8，对齐像

素是指两个像素点的梯度方向相似，即梯度角之差小

于阈值。

边缘检测结果如图 1所示。从图 1可以看出EDPF
算法提取的边缘比Canny算子更加平滑和完整，且没有

过多的细节，陨石坑边缘显示突出；通过高斯金字塔

之后的边缘检测结果可以看出，随着图像分辨率的降

低，可以更精确地提取到图像中较大陨石坑的边缘，

有利于后续的检测过程。

2    圆弧和椭圆弧的提取

对于边缘检测结果中闭合的边缘段，采用最小二

乘算法[11]拟合成圆或者椭圆，并作为候选圆或者椭圆

直接用于最后的验证。那么对于其余不闭合边缘段，

则采用EDLines算法[12]用直线段来近似表示图像边缘，

即用最小二乘算法将每一个边缘段拟合为直线段，并

使得拟合误差小于一个像素精度，直线边缘段示意图

如图 2所示。

图 1    多尺度边缘检测结果

Fig. 1    Results of multiscale edge detection

图 2    直线边缘段

Fig. 2    Line segments
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假设每条直线段均为矢量，且一个圆弧至少由3条
直线段组成。

首先计算直线段中任意相邻两条直线段之间的夹

角，以及每条直线段的偏转方向：向右为–，向左为

+；然后将夹角在所设阈值范围之内，且偏转方向相同

的三条相邻直线段连接成圆弧或椭圆弧，这里夹角阈

值范围取（6°，60°），其提取示意图如图 3所示。

3    候选圆和椭圆的检测

由于弧长越长越接近完整的圆或者椭圆，所以根

据圆弧或者椭圆弧的长度进行排序，把最长的圆弧或

者椭圆弧作为基准弧，将满足半径约束和中心距离约

束的圆弧或者椭圆弧与之连接在一起。半径约束是

指，两个弧的半径差要小于所设阈值；中心距离约束

是指两个弧的中心距离要小于所设阈值。候选圆和椭

圆检测示意图如图 4、5所示。

图 4（a）中，弧A1为基准弧，弧A2的半径超出了

阈值范围，不满足半径约束，弧A3和A4可以与A1相

连；图  4（b）中弧A3不满足中心距离约束，A2和
A4可以与A1相连；同样图 5（a）中，弧A4的半径超出

了阈值范围，弧A2和A3可以与A1相连，图 5（b）中

弧A3不满足中心距离约束，A2和A4可以与A1相连。

对于满足上述两个约束的圆弧或者椭圆弧，用最

小二乘算法拟合为圆或者椭圆，作为候选圆和椭圆用

于最后的验证。

4    候选圆和椭圆的验证

由于经上述方法所检测的圆或者椭圆存在误检

测，所以通过计算NFA对候选圆或者椭圆进行验证来

剔除错误的检测，定义如下：

对于大小为N×N的图像，候选圆的NFA

NFA (n ; k) = N 4
nX
i=k

³ n
i
´
¢ pi(1¡ p)n¡i 6 " (3)

候选椭圆的NFA

NFA (n ; k) = N 5
nX
i=k

³ n
i
´
¢ pi(1¡ p)n¡i 6 " (4)

其中：ε=1；n为一个候选圆或者椭圆中像素点的数

目；k为候选圆或椭圆中对齐像素点的数目；p为一个

像素点为对齐像素点的概率，这里取p=1/8；因为圆和

椭圆分别有4个和5个自由度，故N4和N5分别为图像中

候选圆和候选椭圆的数目。

5    实验仿真与结果分析

利用NASA发布的月球上的陨石坑图像对该算法

的准确性和有效性进行实验仿真验证。

由于陨石坑的检测精度不仅与图像的分辨率有关

系，且与图像中陨石坑的大小以及拍摄高度有重要关

系，可以结合原始图像的检测结果估计出图中陨石坑

的大小，确定陨石坑直径所处范围，并根据图像的分

辨率来确定将采样尺度和高斯金字塔的层数。

应用图 6～8给出的陨石坑原始图像进行实验验

证，经过多次验证，且保证了有较高的检测率和较低

的漏检率和误检率。图  6的原始图像分辨率小于

500×500，利用高斯金字塔进行3次降采样，每次采样

尺度为0.8；对于分辨率大于500×500的图 7和图 8，利

用高斯金字塔进行3次降采样，每次采样尺度为0.5。
首先对陨石坑原始图像进行检测，估计图中陨石坑的

大小和数目，如图 6～8中的（a）所示；然后对降采

样得到的不同尺度的陨石坑图像分别进行检测，如图

6～8中的（b）和（c）所示；最后将检测结果均放到

原始图像中进行显示，如图 6～8中的（d）所示。

图 3    圆弧、椭圆弧提取示意图

Fig. 3    Circular，elliptic arc extraction

图 4    候选圆检测

Fig. 4    The candidate circle detection

图 5    候选椭圆检测

Fig. 5    The candidate ellipse detection
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根据图 6～8中陨石坑的原始总数目以及所检测到

的数目可以计算出其检测率、误检率以及漏检率。

检测率是指所检测到的陨石坑数目占原始总数目

的比例；漏检率是指未检测到的陨石坑数目所占的比

例；误检率是指所检测到的陨石坑中错误检测的陨石

坑数目占原始总数目的比例，检测结果如表1所示。

从仿真结果图 6～8可以看出，本文所提出的方

法，可以有效地提取陨石坑的边缘信息，并且边缘较

为平滑和完整，为之后的检测过程提供有效信息，原

始图像的检测结果显示出对较小的陨石坑有比较准确

的检测效果。从最终的陨石坑检测结果可以看出，本

文算法可以检测到图像中绝大多数陨石坑，并且对于

图像背景复杂且陨石坑数目较多的图像有较好的检测

结果。经过大量实验验证，一般情况下，该算法的检

测率高于85%且漏检率和误检率均为10%左右。

6    结    论

本文提出一种基于多尺度边缘提取的陨石坑检测

算法。为提高检测率，首先利用高斯金字塔来获取不

同尺度的陨石坑图像，通过EDPF提取陨石坑边缘，并

用直线段近似表示边缘，检测出候选圆和椭圆之后通

过计算NFA来验证。仿真实验表明这种方法具有较高

的检测率和较低的漏检率。但是由于陨石坑受光照、

重叠等因素影响，导致边缘信息提取不准确，从而影

响陨石坑的检测结果。在以后的研究中将考虑把这些

因素与此算法相结合进行分析，以提高检测精度和有

效性。
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A Craters Detection Algorithm Based on Multiscale Edge Extraction

XI Sha，SHAO Wei
（College of Automation & Electronic Engineering，Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China）

Abstract：As for the craters on the surface of planets can be used to autonomous navigation and obstacle recognition，the

craters detection algorithm based on multiscale edge extraction is proposed. In this algorithm，different scale craters are detected

through the Gaussian pyramid. For the different scales of crater images，firstly，using edge drawing parameter free（EDPF）to get

edge segment of crater，and connecting critical edge pixels into line segment for representing the edge segment；then joining the

line segments with the same turn direction into circular arcs，and fitting circular arcs with similar radius and center into candidate

circles  or  ellipse，finally  validating  candidate  circles  and ellipses  through calculating  the  number  of  false  alarm（NFA）.

Especially，the algorithm can be used to detect craters accurately with high detection rate，and has good performances in images

with many craters.

Key words：craters detection；Gaussian pyramid；edge detection；circles,ellipses fitting
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