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一种基于陨石坑拟合椭圆的着陆器位姿估计算法
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  摘 要:针对星际着陆自主导航问题,提出一种利用陨石坑边缘曲线估计着陆器位姿的简便算法。该算法首

先利用至少3条陨石坑边缘曲线及其对应的像曲线,建立关于着陆器位姿的几何约束方程;然后由克罗内克积和

最小二乘算法,求取着陆器位置、姿态的解析解。该方法的优点在于,计算过程简单、快速。仿真结果表明,该算法

可以较精确的估计着陆器位姿,鲁棒性好。
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0 引 言

近年来,随着人类探索太空能力的不断增强,深
空探测已经成为了世界各国航天领域的热点之一。
由于地外天体距离地球较远,导致地面到探测器的

通讯有较长的时间延迟,于是在探测器着陆段,基于

地面的导航方式不再可用,所以探测器的自主导航

技术将变得更加重要[1]。
光学自主导航系统具有体积小、能耗低、自主性

好、易于操作的优点,因此国内外专家和学者对自主

光学导航技术进行了大量研究[25]。这些算法大都

利用提取和匹配的特征点来估计着陆器的位姿,并
结合滤波算法提高结果的精度。但是,一方面,在特

征点数量较多或光照变化较大的情况下,应用上述

方法容易出现误匹配现象,且计算量大,匹配过程复

杂;另一方面,由于特征点的位置信息未知,上述方

法只能被用于估计相对于着陆器上一时刻的位姿。
相对于特征点来说,陨石坑作为月球、火星及小

行星表面常见的地形特征,具有清晰的轮廓,易于识

别和跟踪,是着陆阶段最重要的导航路标之一。为

了在星球探测任务中利用陨石坑的边缘曲线对着陆

器的位置和姿态进行估计,陨石坑的边缘曲线首先

要被提取出来,并与星表数据库的图像进行匹配,得
到陨石坑的位置信息[6]。十几年来,陨石坑的边缘

提取与匹配算法在很多星球表面已经得到了成功的

运用[7],例如月球(Moon)[8]、火星(Mars)[9]、Eros

小天体[10]、火卫一(Phobos)[11]。
因此,本文提出利用陨石坑的边缘二次曲线来

估计着陆器的位姿算法。该算法利用至少3条陨石

坑的边缘曲线及其对应的像曲线,可以唯一地确定

着陆器的位置、姿态。

1 陨石坑检测与匹配

首先对导航相机获取的图像进行滤波处理,然
后利用CuneytAkinlar等提出的算法对不同尺度

下的图像进行边缘提取。该算法比传统的canny边

缘提取算法计算速度快10%,且提取的边缘具有单

像素特性,运算速度快。最后利用最小二乘算法拟

合椭圆并进行平滑处理得到陨石坑边缘曲线的提取

结果,如图1所示[12]。

图1 陨石坑检测

Fig.1 Craterdetection



为了把提取的陨石坑边缘曲线和数据库中的信

息进行匹配,本文根据SIFT算法特征符的匹配思

想,利用最近邻距离比率的方法进行匹配。首先,对
不同的曲线描述符在搜索空间中进行层次划分,导
出一个索引结构,从而快速寻找到一个给定特征的

邻近特征,在欧氏空间中进行快速匹配。该描述符

对图像的缩放、旋转、光照变化都具有鲁棒性。陨石

坑匹配结果如图2所示。

图2 陨石坑匹配

Fig.2 Cratermatching
 

从图2可以看出,陨石坑图像与基准图像进行

了正确的匹配,为利用陨石坑估计着陆器的位姿奠

定了良好的基础。

2 运动约束及位姿估计

2.1 运动约束

如图3所示,设导航相机坐标系Oc-xcyczc 与路

标坐标系O-xyz之间的变换矩阵为 R [ ]t ,其中R
是旋转矩阵,t是平移向量,R= r1 r2 r[ ]3 ,图像

点的齐次坐标为u= u v [ ]1 T,物体点在路标坐

标系中的齐次坐标为x= x y z [ ]1 T。图像点

与物体点坐标之间的变换关系为

λu=K R [ ]tx (1)
式中λ为非零常数。

令C1,C2 是平面S上的两条陨石坑边缘曲线,
其矩阵表示为C1,C2。不失一般性,假设平面S 与

路标坐标系中的O-xy 面重合,即z=0。所以物体

图3 相机模型和坐标系统

Fig.3 Cameramodelanditscoordinatesystem
 

点在 路 标 坐 标 系 中 的 齐 次 坐 标 可 写 为 x=
x y [ ]1 T,椭圆曲线Ci 的方程可以表示为

xTCix=0, i=1,2 (2)
式中:Ci 为满秩的3×3对称矩阵,且在相差一个非

常数因子下这种表示唯一。
定理1. 一条二次曲线经过投影之后的像曲

线仍然为二次曲线。
证:设相机对平面S的作用可以用一个单应性

矩阵H 来描述,即u=Hx。二次曲线的方程表示为

xTCx=0。
对任意的x∈S,其图像点u=Hx,所以

uTH-TCH-1u=0 (3)
因为Cm=H-TCH-1仍为一个3×3的对称矩阵,即
它表示图像平面上的一条二次曲线。证毕。

由方程 (1)及z=0、K=I得

λu= R [ ]tx=Mx (4)
式中:M= r1 r2 [ ]t 。因为r3=r1×r2,r3 =
r1 = r2 =1,所以矩阵 M 可逆。本文的目标是

求矩阵M,由矩阵M 得到旋转矩阵R、平移向量t,
探测器的方位可以确定。

基于定理1,设Gi 是陨石坑边缘曲线Ci 的像曲

线的矩阵表示。对任意的x∈Ci,得

uTGiu=0, i=1,2 (5)
式中:Gi 是3×3对称矩阵。由方程 (4)和 (5)得

xTMTGiMx=0, i=1,2 (6)

  与式(2)比较,得

MTGiM =δiCi, i=1,2 (7)
式中:δi 是非零常数。因为矩阵Ci 和M 是可逆矩

阵,则矩阵Gi 也是可逆矩阵,可得
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MT=δiCiM-1G-1
i , i=1,2 (8)

C1M-1G-1
1 =δ12C2M-1G-1

2 (9)

式中:δ12=
3
detG-1

2 G( )1

detC-1
2 C( )1

。把矩阵 Gi 和Ci 归一

化,归一化的矩阵仍用Gi 和Ci 表示,即detG( )i =
det(Ci)=1。归一化后方程 (9)可以写为

(G-1
2G1)M=M(C-1

2C1) (10)
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,把矩阵 M 写成向量形

式 为 m = m1, …, m( )9 。 利 用 矩 阵 的

Kronecker积,式(10)可写为

G-1
2G( )1 췍I-I췍 C-1

2C( )1[ ]T m=0 (11)

  设二次曲线的条数为N≥3,式 (11)改写为

G-1
j G( )i 췍I-I췍 C-1

jC( )i[ ]T m=0 (12)
式中:1≤i<j≤N。

2.2 位姿估计

由文献[13]可知,当至少有3条陨石坑边缘曲

线时,方程(12)有唯一解。令

E=

G-1
2G( )1 췍I-I췍 C-1

2C( )1
T

G-1
3G( )1 췍I-I췍 C-1

3C( )1
T

︙

G-1
NGN-( )1 췍I-I췍 C-1

NCN-( )1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úúT

(13)

方程(12)变为

Em=0 (14)

  方程(14)为线性超定方程组,最小二乘法解方

程(14)得到最小二乘解m*,所以

M* =
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(15)

M 与M *相差一个非零常数,即

M=εM * (16)

  因为 r1 = r2 =1,可以得到

M=± M*

(m*
2 )2+(m*

5 )2+(m*
8 )2

(17)

  根据实际情况,方程组的解只有一个是合理的。
因为陨石坑位于着陆器前方,所以可以得到

r31x+r32y+t3 >0 (18)
式中:x=[x y 0]T 是陨石坑边缘曲线上的点,由
此当m*

7x+m*
8y+m*

9 >0时,取正号,反之,取负

号;又因r3=r1×r2,求出r3。至此,本文求出了旋

转矩阵R 和平移向量t,着陆器的方位可以唯一的

确定。

3 实验仿真及结果分析

在模拟“勇气号”火星探测器的着陆过程中,利
用4个陨石坑来验证本文算法的精确性和鲁棒性。
如图4所示,当着陆器的高度为2000m时,首先对

陨石坑像曲线的长短轴、中心点添加相同强度的高

斯白噪声,同时对像曲线倾角加入角度噪声。在不

同的条件下,分别独立实验1000次。仿真参数如

表1所示。

图4 陨石坑像曲线误差

Fig.4 Errorofcraterimage
 

表1 仿真参数

Table1 Simulationparameters

参数名称 参数值

焦距/mm 14.6
分辨率/Pixel 1024×1024
视场角/(°) 45

初始姿态角/(°) 5.73,5.73,11.46
初始位置/m 1500,1500,2000

长短轴噪声强度/Pixel 5
中心点噪声强度/Pixel 5

倾角噪声强度/(°) 1.25

在上述仿真条件下,着陆器的位姿误差与陨石

坑大小的关系如图5~图6所示。
从图5~图6中可以看出,着陆器的位姿误差

随着陨石坑的变大而减小。这是因为当陨石坑逐渐

变大时,其像也逐渐变大,因此噪声的影响相对变

小,从而使着陆器的位姿误差逐渐变小。
当着陆器从8000m逐渐降落时(此时隔热罩

与着陆器分离),考虑到实际的匹配误差和陨石坑像

曲线倾角的实际变化,陨石坑像曲线的倾角噪声表

示为

δθ=asin[(l+δl)/b]-asin(l/b) (19)
式中:l为固定像素的弧长;δl为噪声;b为像曲线
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图5 位置误差

Fig.5 Positionerror
 

图6 姿态角误差

Fig.6 Attitudeerror
 

长轴。
对弧长l添加10个像素的噪声,其他噪声强度

及仿真参数不变,着陆器的位姿误差随高度变化如

图7~图8所示。

图7 位置误差

Fig.7 Positionerror
 

从图7~图8中可以看出,着陆器的位姿误差

图8 姿态角误差

Fig.8 Attitudeerror
 

随高度的下降而减小。这是因为着陆器下降过程

中,陨石坑的像逐渐变大,噪声的影响相对变小,从
而使着陆器的位姿误差逐渐变小。在本文的仿真条

件下,若二次曲线匹配误差控制在一定范围内,着陆

器位置估计误差可控制在100m以内,姿态误差在

1°以内。

4 结 论

本文提出一种利用陨石坑匹配的二次曲线估计

着陆器位姿的方法,推导了利用3条或3条以上二

次曲线得到着陆器位姿的唯一解析解的过程,并且

通过仿真实验表明这种方法的可行性。但利用陨石

坑提取的二次曲线来估计着陆器位姿也存在一定的

局限性,因为首先需知道二次曲线的位置信息,应用

范围有一定的限制。可进一步研究在二次曲线的绝

对位置坐标未知的情况下,利用相邻帧间的二次曲

线匹配,估计出着陆器的相对位置、姿态。
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AnAttitudeandPositionDeterminationAlgorithmof
LanderBasedonCratersforPrecisionLanding

GAOXizhen,SHAOWei,LENGJunge,XISha
(CollegeofAutomation&ElectronicEngineering,QingdaoUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266042,China)

Abstract:Asfortheproblemofautonomousopticalnavigation,thispaperpresentsaneasyandhigh-precision
algorithmtoestimatetheattitudeandpositionofalanderbyusingatleastthreeextractedmarginalellipticcurvesof
craters.Firstly,thegeometricandalgebraicconstraintsbetweenthemarginalellipticcurvesofcratersandits2D
imagesarederived,thenthelinearequationsaboutthelander’smotionareestablishedbyusingKroneckerproduct.
Withthismethod,theattitudeandpositionofalandercanbeuniquelydetermined.Inparticular,thealgorithmis
easytouseandmoreflexiblebecauseallcomputationsinvolvedinthisalgorithmarelinearmatrixoperations.The
extensiveexperimentsoversimulatedimagesandparametersdemonstratetherobustness,accuracyandeffectiveness
ofourmethod.

Keywords:ellipticcurve;autonomousnavigation;planetarylanding;craterdetection;cratermatching
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