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基于序列影像的小天体三维形状重建方法研究
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  摘 要:提出了一种基于序列影像的小天体三维形状重建方法。利用小天体序列影像间的内在几何约束关

系,在无精确位置、姿态数据的条件下,基于稀疏光束法平差求解小天体序列影像的相对位置、姿态。综合利用核

线几何约束、半全局匹配、多视最小二乘匹配等策略进行小天体序列影像的密集匹配,重建小天体三维形状信息。

由于小天体序列影像尺度变化大、纹理贫乏,导致影像匹配的误匹配率较高,在匹配过程中采用随机KD树搜索策

略与拟合透视变换模型的RANSAC算法剔除粗差。利用“黎明号”探测器的绕飞段实测影像,对灶神星(VESTA)

的三维形状重建进行了实验,结果证明了该方法的有效性。
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Abstract:Amethodfor3Dshapereconstructionofsmallcelestialbodybasedonsequenceimagesisproposed.
Usingtheinternalgeometricconstraintsofsequenceimages,therelativepositionandattitudeparametersof
sequenceimagesareestimatedbasedonsparsebundleadjustment.Inordertoreconstructthe3Dshapeofthesmall
celestialbody,suchsolutionsasepipolarlinegeometricconstraints,semi-globalmatchingstrategyandmulti-view
leastsquaresmatchingarecombinedtoperformdenseimagematching.Inordertosolvethemis-matching
problemcausedbythedifferentscaleandlackoftexturedetails,thesearchstrategyofrandom KDtreeand
RANSAC method withperspective modelareusedtodetectoutliers.Then,the3D shapeof VESTAis
reconstructedusingthemethodabovebysequenceimagesobtainedfromtheDawnmission.Theresultsdemonstrate
ourmethod’seffectiveness.
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0 引言

小天体探测是人类深空探测最复杂的任务之

一,也是目前国际上航天活动的热点。小天体三维

形状的准确获取是实现探测器着陆过程导航制导、
安全着陆的前提,也是小天体质量、体积、转动惯量、
惯性主轴以及引力场模型精确确定的依据。因此,
获取小天体的三维形状是各个小天体探测任务的重

要目标。由于成像传感器具有范围大、功耗低、分辨

率高等特点,被广泛应用于深空探测任务中,利用图

像数据重建小天体三维形状是目前普遍采用的方

法。但是,由于摄影条件不严格,影像尺度变化大、
重叠率较为随意,影像基本处于无序的状态,且影像

间的光照条件不统一,辐射变化大。此外,小天体特

殊的表面形貌造成影像上纹理稀疏,信息量小。这

些因素给小天体三维形状的重建造成很大困难。因



此,利用小天体序列影像重建小天体三维形状一直

是深空探测领域的一个研究难点。
国内外学者对序列影像的小天体形状重建技术

开展了卓有成效的研究和实践。2000年,“NEAR
号”探测任务的图像处理小组通过识别估计Eros小

天体表面的弹坑分布来恢复小天体的三维模型[1]。
国外学者对“黎明号”(DAWN)探测器获取的灶神

星(VESTA)的三维形貌提取开展了研究[23],但所

采用的方法依赖于高精度的位置和姿态测量数据。
国内学者近年来也在此方面开展了相关研究,邵巍

(2009)[4]和崔平远等(2010)[5]提出了一种绕飞过程

中小天体三维模型重构方法,采用PCA-SIFT进

行特征点降维处理和弱透视模型解算,这样虽然提

高了速度,但会损失地形重建的精度。
本文提出了一种基于序列影像的小天体三维形

状自动重建方法。在连接点提取方面,利用SIFT
(Scale-invariantfeaturetransform,尺度不变特征

转换)匹配同名点,结合随机 KD 树搜索策略与

RANSAC(Randomsampleconsensus,随机抽样一

致算法)剔除粗差,实现连接点的可靠自动匹配;在
无影像精确位置、姿态数据的条件下,采用稀疏光束

法平差(Sparsebundleadjustment)方法计算序列影

像的相对位置、姿态;最后综合利用核线几何约束、
多视最小二乘匹配、半全局匹配等策略进行密集匹

配,重建小天体三维形状信息。

1 小天体影像连接点自动提取

序列影像间的同名连接点的自动提取与可靠匹

配,是探测器相对位置和姿态估计的前提,是利用二

维影像重建小天体三维形状的第一步。

1.1 尺度不变影像特征提取

由于小天体探测器受到多种摄动力干扰,加上

小天体本身的自转、形状不规则等特性,探测器获取

的小天体影像通常会发生旋转、平移、缩放以及光照

变化等,要实现影像间可靠的匹配,连接点的提取必

须能克服尺度、光照变化等不利因素的影响。

SIFT是计算机视觉领域的经典算法[6]。该算

法在空间尺度中寻找极值点,并提取出其位置、尺度

和旋转不变量。SIFT算法对旋转、尺度缩放、亮度

变化保持不变性,并对影像的仿射变换、视角变化、
噪声等影响也有一定的稳定性。本文采用该算法,
对小天体影像的特征进行提取和描述。为保证提取

的特征在整张影像上均匀分布,采用影像金字塔逐

级提取,并利用GPU加速算法,提高特征提取的运

算速度。
图1为“黎明号”探测器2011年在2420km测绘

轨道(Surveyorbit)获取的 VESTA 小行星的连续

4帧影像(分辨率为1024×1024)。从图中可以看出,
小行星表面影像信息量较为贫乏,且由于小行星的自

转和探测器的运动,造成地物形状和光照变化较大。
图2为利用SIFT算法提取的特征点,图中可以看出,
虽然尺度变化较大,但即使在纹理细节不丰富的平坦

区域,还是能提取出大量的特征点(实验中,每帧影像

提取特征点数量约3000个),这为下一步特征的匹配

和相机位置姿态的估计奠定了基础。

图1 VESTA小行星原始影像

Fig.1 RawsequenceimagesofVESTA
 

图2 VESTA影像特征提取结果

Fig.2 ExtractedfeaturepointsfromVESTA
 

1.2 随机KD树搜索策略匹配连接点

在数量众多的序列小天体影像上大量特征点高

维空间中确定同名特征,效率较低。SIFT的特征

描述 符 为128维,虽 然 可 以 通 过 PCA(Principal
componentanalysis)算法对描述符做降维处理,但
会损失特征描述符的一些信息,会导致信息原本就

相对贫乏的小天体影像特征匹配的准确性下降。因

此,为加快特征匹配的速度,本文引入随机KD树搜

索[7](RandomizedKD-treealgorithm)策略实现在

全维特征空间的特征匹配。随机KD树收集多个树

的子节点对各个类别的投票,然后选择获得最多投

票的类别作为最终的判断结果,通过计算树的所有

子节点的平均值来解决回归问题。随机树建立时的

基本子系统是决策树。随机KD树算法便于并行计

算,因此容易提升计算性能。对于特征向量间匹配

的测度,采用目前基于尺度不变特征匹配最常用的

匹配测度———欧氏距离测度

S2= X-Y 2=(x1-y1)2+…+(xN -yN)2=

∑
N

i=1

(xi-yi)2 (1)
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欧氏距离最小等价于N 维空间点Y 与点X 之间的

距离最小。

1.3 RANSAC误匹配点剔除

采用第1.2节方法得到的匹配点只是粗匹配的

结果,其中含有误匹配点,特别是针对纹理信息较少

重复特征较多的小天体影像,误匹配率非常高,这对

后续的相机位置姿态的求解是非常不利的。本文采

用 随 机 抽 样 一 致 性 算 法 (Random sample
consensus,RANSAC)剔除粗差[8]。RANSAC算法

的基本思想是随机选择两个点,这两个点确定了一

条直线,在这条直线一定距离范围内的点称为这条

直线的支撑。随机选择重复数次,具有最大支撑特

征集的直线被确认为是样本点集的拟合。在拟合的

误差距离范围内的点称为内点,反之则为外点。根

据算法描述可知,随机选取的包含外点的初始点集

确定的直线不会获得很多特征点支撑,如图3所示,
点A 作为外点被剔除。拟合直线只是一种简单的

变换模型,对于小天体影像而言,拟合仿射或者透视

变换模型更合适,其基本原理与直线的拟合是一样

的,本文在使用RANSAC算法剔除误匹配点时使

用透视变换作为其拟合的模型。

图3 RANSAC剔除粗差点示意图

Fig.3 OutliersremovalusingRANSAC
 

对第1.1节中提取的VESTA影像SIFT特征

进行随机KD树策略匹配,并采用拟合透视变换模

型的RANSAC对误匹配点进行剔除。表1为三幅

影像粗匹配点以及正确匹配点的数量统计结果。
图4为剔除误匹配后的结果。

表1 粗匹配和粗差剔除结果

Table1 Initialimagematchingandoutliersremoval
影像编号 粗匹配点数量 正确匹配点数量 误匹配点

1 366 131 235
2 408 147 261
3 303 96 207

  从实验结果可以看出,由于小天体表面形态的

特点,存在相当高的误匹配点,必须进行剔除。经过

图4 特征点匹配结果

Fig.4 Featurepointmatchingresults
 

RANSAC算法剔除误匹配点后,特征点的匹配可靠

性得到了极大的提高。这些可靠匹配的同名像点,
将用于下一步估计相机位置和姿态参数。

2 稀疏光束法平差求解相机位置姿态

小天体序列影像位置和姿态的解算,是基于图

像重建小天体三维形状的关键。文献[2 3]的小天

体三维重建方法,需要利用初始的位置和姿态数据。
本文在无影像初始位置和姿态数据的条件下,利用

序列影像内在的几何约束关系,采用稀疏光束法平

差 [9]方法求解影像相对位置和姿态参数。

2.1 SBA算法原理

稀疏光束法平差是计算机视觉领域在光束法平

差 的 基 础 上 发 展 的 一 种 利 用 Levenberg-
Marquardt算 法 求 解 相 机 参 数 和 三 维 点 坐 标 的

方法。
可以用7个参数来描述一个相机成像模型,分

别是3个旋转参数、3个平移参数和1个相机焦距,
如图5所示。

从图中可以看出,每一对匹配连接特征点都对

应一个三维点,稀疏光束法平差的误差方程为所有

三维点在对应影像上的像点误差的平方和,即

e=∑
i∈I
∑

j∈x(i)
f(rij)2 (2)

其中,I代表所有影像,x(i)为影像i所对应的三维
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图5 影像特征点与三维点关系示意图

Fig.5 Relationshipbetweenimagepointand3Dpoint
 

点列表。设点 Xj 在影像i上的重投影像点为uij,
所对应的特征点为mij,则像点误差为

rij =mij -uij (3)

  采用Levenberg-Marquardt算法求解的迭代方

程为

Φ=(JTJ+σ2C-1
P )-1JTr (4)

式中,Φ 是相机参数和特征点坐标的向量;r是残差

向量;σ为3倍的中误差;J=∂r/∂Φ 是一个M×N
的矩阵;M 为影像个数;N 是待求解未知数的个数;

Cp 为协方差矩阵。
由于矩阵J大部分元素是0(只有当是对应影

像或特征点的参数时导数才不为0),所以可以直接

求解JTJ中的元素。由于矩阵JTJ是一个稀疏阵,
稀疏矩阵降低了相机参数与特征点坐标之间的相关

性。利用稀疏光束法平差先求解相机参数,然后再

求解特征点相对坐标,同时得出摄影时相机的相对

平移位置和姿态数据。

2.2 稀疏光束法平差策略

为保证平差精度,本文针对小天体影像的特点,
采用如下策略:

1)平差初始影像对选择具有较多连接点的两张

影像,以该像对的左片像空间坐标系为整个小天体

的局部坐标系,通过相对定向和前方交会方法计算

该像对相对的位置、姿态以及连接点在上述局部坐

标系中的位置初值,并利用稀疏光束法平差方法对

这些参数进行最优化求解。

2)添加一幅新影像,利用已求得的三维点坐标

以及相应影像之间的连接点计算影像的相机参数,
并利用前方交会计算对应特征点的相对坐标,再进

行光束法平差优化。

3)继续添加其他影像,直到所有影像都完成,如

果一幅影像与其他任一幅影像的匹配特征点太少,
则该影像不处理。

3 多视密集匹配小天体三维形状重建

在求解序列影像相对位置、姿态参数的基础上,
小天体三维形状重建的关键步骤是序列影像的密集

匹配。但是由于小天体影像纹理信息相对贫乏,大
量的陨石坑内光照角度不一致,采用传统的匹配方

法会导致大量的误匹配点。为达到稳健的密集匹配

结果,必须增加相应的约束条件。本文将半全局匹

配算法(Semi-globalmatching,SGM)[10]引入到小

天体影像的密集匹配过程,综合采用核线几何约束

等方法增加匹配的稳健性,并利用影像金字塔分层

匹配提高匹配效率。在此基础上,利用多视最小二

乘匹配实现同名像点的高精度匹配,最终重建小天

体的三维形状。具体流程如图6所示。

图6 密集匹配重建小天体3D形状流程

Fig.6 Processof3Dshapereconstruction
 

半全局匹配算法基于互相关信息的逐像素匹配

思想,通过多个一维约束构成近似全局的二维平滑

约束。设参考影像像素p灰度为Ibp,对应待匹配影

像的同名点q灰度为Imq。函数q=ebm(p,d)表示匹

配影像上对应于参考影像像素p的核线,核线参数

是d。对于核线影像,匹配影像位于参考影像右侧,

d为视差,则有如下公式

ebm(p,d)=[px -d,py]T (5)

  匹配时一个重要的因素,是待匹配区域的尺寸

与形状。待匹配区域越大,匹配的稳健性越高。匹

配代价函数计算基于互相关信息(MI),互相关信息

对亮度变化不敏感。其定义是从两幅图像的熵 H

341第2期 蓝朝桢等:基于序列影像的小天体三维形状重建方法研究



(即信息含量)出发

MII1,I2 =HI1 +HI2 -HI1,I2
(6)

  熵由相应图像灰度的概率分布P 计算得出

HI=-∫
1

0
PI(i)lbPI(i)di (7)

HI1,I2 =-∫
1

0∫
1

0
PI1,I2

(i1,i2)lbPI1,I2
(i1,i2)di1di2

(8)

  本文利用上述密集匹配方法和策略,对图1中

4帧影像进行密集匹配,图7为得到的深度图,图

8为4帧影像地形提取结果。

图7 密集匹配后得到的深度图

Fig.7 Disparitymapafterdenseimagematching
 

图9 VESTA序列影像

Fig.9 SequenceimagesofVESTA

图8 四帧影像地形重建结果

Fig.8 Reconstructionresultsusingfourimages
 

从图7可以看出,在相机位置姿态估计的基础

上,利用密集匹配方法精细地重建了重叠区域的深

度图,从最终构建的三维地形(图8)来看,较小的陨

石坑也得到了重建。

4 实验结果与分析

为验证上述方法的有效性,从“黎明号”探测器

在测绘轨道(Surveyorbit)获取的 VESTA小行星

的1000多帧影像中,筛选了80张影像(部分影像

如图9所示),进行VESTA小行星三维重建试验。
从原始的影像中不难看出,拍照的角度和光照

变化都比较大,影像基本处于无序状态。原始影像

经过SIFT特征提取匹配以及误匹配点剔除后得到

连接点,经过稀疏光束法平差恢复连接点的三维位

置如图10所示。图中包含了53255个连接点。同

时还恢复了相机的相对位置和姿态,相对位置的平

差精度小于0.4个像素。
利用这些连接点,已经基本重建了 VESTA三

维形状,但是缺乏表面细节,许多地方还有较大的空

洞,因此,还需要利用多帧重叠影像的密集匹配,得
到稠密点云。图11为经过多视密集匹配后得到稠

密的点云,并经过三角化得到 VESTA三维形状重

建的最终结果。
局部区域(如陨石坑)的三维重建结果如图

12所 示,该 陨 石 坑 为 VESTA 上 最 大 的 陨 石 坑

Marcia,其表面细节地形得以精确重建。
小天体表面地形精确重建后,可以制作小天体

表面的正射影像图,图13为VESTA小行星南极区

域的正射影像图。
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图10 连接点三维重建结果

Fig.10 3D shapereconstruction
usingtiepoints

 

图11 VESTA三维形状重建的结果

Fig.11 3Dshapereconstructionresults
ofVESTA

 

图12 Marcia陨石坑三维重建结果

Fig.12 3Dshapereconstructionresultof
rarciacrater

 

图13 VESTA小行星南极区域的正射影像图

Fig.13 OrthophotoinsouthpoleofVESTA
 

5 结论

小天体的三维重建是小天体探测的重要内容,
也是小天体着陆探测的基础。本文针对小天体影像

的特点,在无初始位置和姿态的条件下,研究了小天

体相对形状的重建问题,提出了一种基于序列影像

的小天体三维形状重建方法,并利用“黎明号”探测

器的绕飞段实测影像,对灶神星(VESTA)的三维形

状重建进行了实验。下一步,拟结合SPICE库提供

的初始位置和姿态数据对VESTA小行星三维重建

结果进行精化。
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