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摘  要：针对在轨标定时强光照条件造成直线提取效果较差的问题，提出了一种用于行星车在轨标定的亮度加权分区间

直线提取方法。首先，对梯度幅值和梯度方向进行统计，获得梯度方向分布模型并根据高斯分布的标准差进行自适应区

间划分；然后，以像素的亮度作为权重依据，确定各区间的梯度阈值并进行初始的边缘链提取；接着，根据梯度方向直方

图确定各边缘链的种子点，通过动态跟踪完成直线的初步检测；最后，结合端点距离、重心一致性约束进行直线连接，利

用亥姆赫兹准则完成直线验证。采用嫦娥三号的立体太阳能板导航影像开展了直线提取、匹配及直线约束下的在轨标

定实验，并与经典的线段检测器 (line segment detector，LSD)和边缘绘制线段检测 (edge drawing lines，EDLines)方法进行

了对比。结果表明，所提方法较 LSD 和 EDLines 方法正确直线提取分别最大提升了 62.35% 和 43.21%，平均提升了

37.96% 和 27.76%；采用直线约束开展立体视觉系统标定的精度提升了 6.45%，较另外两种直线提取结果约束下的精度

分别提升了 4.38% 和 2.30%，表明所提的直线提取方法更优，可以辅助实现更高精度的行星车立体视觉系统的在轨

标定。
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Abstract： Objectives: Aiming at the problem that the straight line extraction effect is poor due to the 
strong illumination condition during the in-orbit calibration, so a brightness weighted inter-partition 
straight line extraction method for in-orbit calibration of planetary rover is proposed. Methods: A line ex‑
traction method with brightness-weighted partitions for planetary rover in-orbit calibration is proposed. 
First, the gradient magnitude and direction are counted, the gradient direction distribution model is ob‑
tained, and the adaptive interval division is carried out according to the standard deviation of Gaussian distri‑
bution. Then, taking the brightness of pixels as the weight basis, the gradient threshold of each interval is 
determined and the initial edge chain is extracted. The seed points of each edge chain are determined according 
to the histogram of gradient direction, and the initial detection of straight lines are completed by dynamic 
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tracking. Combining with the constraint of the final end point distance and the consistency of the center of 
gravity, the straight lines are connected, and the Helmholtz criterion is used to complete the straight lines 
verification. The solar panel navigation images of Chang􀆳e-3 are used to carry out the experiments of line ex‑
traction, matching and in-orbit calibration under the constraint of lines compared with the classic line seg‑
ment detector and edge drawing lines methods. Results: Through several line extraction methods, the line 
extraction results of navigation images show that the correct straight line extraction of this method is im ‑
proved by 62.35% and 43.21% at the maximum and 37.96% and 27.76% on average, and the accuracy of 
stereo vision system calibration with line constraint is improved by 6.45%, which is 4.38% and 2.30% 
higher than that with other two line extraction results. Conclusions: The line extraction method with bright‑
ness-weighted partitions can assist in the in-orbit calibration of planetary rover stereo vision system with 
higher accuracy.
Key words： solar panel navigation images； brightness‑weighted partitions； interval gradient threshold； 
line extrac-tion； in-orbit calibration

在深空探测领域，精准的相机参数是行星车

高精度导航定位的关键因素。由于在轨环境下

高精度控制点数量较少，各类影像中太阳能板区

域直线信息可作为在轨标定模型的重要约束条

件 之 一 ，可 为 行 星 车 高 精 度 定 位 提 供 重 要 基

准［1-2］。因此，实现深空探测影像中直线的自动提

取具有重要意义。

关于月球导航影像的直线提取方法尚较欠

缺，本文对国内外学者提出的近景影像直线提取

方法进行了总结。研究表明，目前主流的直线提

取方法有依托空间架构策略确定直线、构建梯度

信息增长区域拟合直线和基于深度学习网络模

型检测直线等 3 大类方法。

依托空间架构策略方法中最具代表性的是

霍夫直线检测方法和基于链码跟踪的直线提取

方法［3-4］。前者是在边缘提取结果的基础上，统

计所有可能经过边缘点的直线极坐标参数并绘

制直线参数分布曲线，通过累计投票确定直线参

数，得到最终直线。其提取效果依靠边缘提取结

果，且存在直线遗漏和重复检测情况，计算过程

复杂。国内外学者相继提出了基于边缘编组、增

强累加器的霍夫直线提取方法，在直线检测精度

上具有了一定改善，但是引入参数的不确定性提

升了算法的复杂度［5-7］。链码跟踪采用一定的约

束法则进行 8 邻域或 8 邻域外边缘跟踪，结合边

缘跟踪结果采取最小二乘、合并与分裂等算法完

成直线拟合。此方法计算量小且实时性好，由于

采用局部跟踪方式进行直线拟合，导致受局部噪

声和约束规则影响较大，因此，学者们提出了结

合相位和链码跟踪的直线检测方法，严密的约束

条件提高了跟踪的鲁棒性［8-9］。此外，文献［10］
提出了边缘绘制线段检测（edge drawing lines，

EDLines）直线提取方法，该方法通过梯度信息

选取锚点进行智能跟踪，形成高精度边缘链，并

利用最小二乘拟合获取最终直线。然而其锚点

选取的基准是固定梯度值，不具有自适应性且针

对月球导航影像存在局部像素梯度一致的特点，

无法有效地获取准确锚点，会导致部分直线无法

提取。

依托梯度信息，构建梯度增长区域完成直线

拟合的主要方法为线段检测器（line segment de‑
tector，LSD），首先根据梯度信息确定种子点并进

行区域生长法建立线支持域，然后结合最小外接

矩形准则及亥姆霍兹定理进行直线拟合和精度

验证。该方法可较准确地识别出亚像素精度的

直线，其提取效果受种子点精度影响较大［11］。国

内外学者对此方法也进行了不同层面的改进，文

献［12］提出结合优化的 Canny 边缘提取方法，在

边缘图像的基础上利用 LSD 进行直线提取，该方

法提高了提取速度，但是对于一些微弱边缘中的

直线信息提取效果一般［12］。文献［13］提出直线

优化方法，即统计各直线的斜率及角度，利用投

票方式去除背景直线，并通过直线长度约束及直

线间的空间距离对直线进行合并更新，以获取最

终的直线。但是此类方法中的种子点是根据梯

度排序确定的，对于月球导航影像中亮度差异较

大的图像无法准确获取种子点，导致出现直线漏

检的情况［14-15］。

随着深度学习技术的不断成熟，国内外学者

将该技术引入到直线检测中，提出了基于多任务

学习的卷积神经网络语义直线检测器［16］、PPG‑
Net 直线检测器［17］、结合卷积神经网络和整体嵌

套边缘检测完成直线检测［18］和深度霍夫变换算

法直线检测框架等多种直线检测方法［19］。此类
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方法通过构建大量数据集进行训练学习，在车道

线检测、海岸线检测等方面取得了良好效果。但

是此类方法均针对的是分辨率较高、对比度较好

的地面影像，当前对于月面影像的直线检测框架

研究较为欠缺。针对月面导航影像受光照不均，

且月面无大气导致影像无明显色彩信息、梯度信

息存在局部一致的特点，上述方法均不适用于在

轨环境下的直线提取。因此，综合上述特征，结

合像素自身分布信息，本文提出了一种用于行星

车导航相机在轨标定的亮度加权分区间直线提

取方法。

1　方法原理

在深空探测任务中，行星车是科学任务顺利

开展的关键平台，其组成结构主要有立体视觉系

统、太阳能板和车轮［20］。行星车利用立体视觉系

统进行自主导航定位是关键技术之一，以中国的

嫦娥三号为例，其立体视觉系统包括一对全景相

机、一对导航相机、一对避障相机、桅杆系统以及

惯性测量单元，其结构如图 1 所示。其中，3 对相

机的影像特征各异、相互补充，都对行星车导航

定位起到一定的作用，导航相机主要用于行星车

导航定位，且其数据视角更贴近地面拍摄视角，

因此本文选择其数据作为研究对象。

1.1　亮度加权的自适应分区间边缘提取

1.1.1　基于梯度方向的自适应区间划分

高精度的边缘提取结果是直线提取的重要

基础。因此，本文首先对导航影像进行了边缘提

取。为了尽可能提取出更多可靠的直线，根据梯

度方向分布规律进行分布模型拟合，通过自适应

区间划分，为获取各梯度方向区间内对比度差异

较大的微弱边缘信息提供基础。根据统计的梯

度相关信息，为减少梯度噪声的影响，采用 3×3
邻域像素梯度方向均值替代像素原始梯度方向，

并统计行星车在不同摄站拍摄的所有包含太阳

能板的影像梯度方向直方图分布，其中部分影像

统计结果如图 2 所示。

由各组太阳能板导航影像的梯度方向拟合

结果可知，各影像的梯度方向分布呈现近似高斯

分布的特征，为更科学地验证梯度方向分布规

律，引入拟合系数 R2 进行高斯分布拟合精度检

验。该指标的值域为［0，1］，该数值越接近 1，表
明拟合效果越好［21］。通过计算所有包括太阳能

板导航影像的梯度方向的 R2 系数，得到拟合系数

统计图如图 3 所示。

图 1　“玉兔号”行星车及立体视觉系统

Fig. 1　“Yutu” Moon Rover and Stereo Vision System

图 2　不同影像梯度方向拟合曲线

Fig. 2　Fitting Curves of Different Image Gradient Directions
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由统计结果得到所有太阳能板导航影像的

拟合系数平均值为 0.978，最小值为 0.900 4，充分

说明本文统计的太阳能板导航影像梯度方向分

布规律非常接近高斯分布。结合高斯分布置信

区间性质［22-23］，分别统计图像梯度方向的期望 μ

及标准差 δ，并利用置信区间的显著性水平参数 α

进行区间设定。

为减少伪边缘的检测，提取出更加可靠的边

缘，将置信区间的显著性水平参数 α 设为经验值

0.003，置信度为 1 - α。由高斯分布性质进行置

信区间统计：

∫
μ - 3δ

μ + 3δ

pi ' ( )θ dθ = 1
δ 2π

∫
μ - 3δ

μ + 3δ

e
- ( )θ - μ

2

2δ2 dθ =

                         0.997 （1）
式中，pi ' 为第 i 种梯度方向出现的概率；θ 表示梯

度方向角；μ 和 δ 分别表示梯度方向期望和标

准差。

根据图像梯度方向统计规律及高斯分布性

质可知，像素的梯度方向有 99.7% 的概率出现在

梯度方向期望左右 3δ 范围内，根据不同的标准偏

差范围建立梯度子区间，并布设子区间的跨度为

δ，区间数量由梯度方向出现的范围确定。当图

像像素梯度方向绝对值大于 3δ 时，即可将图像划

分为 ≤ -3δ、(-3δ，-2δ ]、(-2δ，-δ ]、(-δ，μ ]、
( μ，δ ]、( δ，2δ ]、( 2δ，3δ ]、≥ 3δ 等 8 个子区间，如

图 4 所示，其中红色竖直线为整幅图像梯度方向

期望值。

因此，可根据梯度方向分布规律对各区间不

同方向的像素进行集中处理，可为梯度阈值的确

定提供可靠的依据。

1.1.2　结合亮度加权的边缘提取阈值确定

图像亮度差异与边缘特征的梯度有直接关

系，亮度较高处边缘特征的梯度值相对较大，亮

度较低处的边缘特征虽然比周围像素的梯度值

略大，但是与亮度较高区域处像素的梯度差异很

大。因此，在确定子区间的梯度阈值时，将像素

的亮度信息作为权重依据，首先，对目标像素的

梯度方向建立 3×3 的邻域窗口，并根据当前像素

梯度方向，将窗口旋转为以边缘、走向为轴线的 8
邻域窗口；然后，利用双线性插值获取 8 邻域窗口

中新像素的亮度，并将 8 邻域亮度均值作为当前

像素的最终亮度；最后，遍历整幅图像，确定各像

素更贴合实际特征的亮度信息，为确定区间梯度

阈值提供参考数据。

在进行初始边缘提取时，需要确定各区间边

缘提取的高、低梯度双阈值。由于弱边缘像素的

梯度值较小且亮度相对较暗，为避免漏检，将像

素的亮度作为权重依据，其计算公式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Pi = 1 - L ( )x,y

Thm =
∑
i = 1

n

( )Ti Pi

∑
i = 1

n

Pi

（2）

式中，L ( x，y)为像素 ( x，y)处亮度；Pi 为 ( x，y)处
的权重；Thm 为第 m 个区间的高阈值；n 为各区间

内的像素总数；Ti 为对应像素亮度值。

各区间像素经阈值筛选后进行边缘连接，并

建立有序边缘链，为后续直线提取提供基础。

1.2　直线提取与连接

在边缘提取结果基础上进行初始直线提取。

首先，在边缘链上通过选取种子点进行逐像素动

态跟踪检测；然后，结合最小二乘拟合及角度、距

离及重心一致性约束进行直线连接；最后，通过

亥姆赫兹原理完成直线验证，保证获取正确可靠

的直线［24］。

1.2.1　直线初始检测

根据边缘提取构建的有序边缘链，通过构建

边缘链元素梯度方向直方图确定种子点，并采用

逐 像 素 跟 踪 的 方 法 进 行 初 始 直 线 检 测 ，过 程

如下：

图 3　不同图像的拟合系数分布统计

Fig. 3　Distribution Statistics of Fitting Coefficients of 
Different Images

图 4　高斯分布与划分的子区间

Fig. 4　Gaussian Distribution and Partitioned Sub Interval
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1）统计边缘链包含像素的梯度方向并建立

梯度方向直方图，如图 5 所示，横轴表示像素的梯

度方向值，纵轴表示各梯度方向出现频次。设置

梯度方向直方图峰值对应像素为该边缘链的种

子点，如图 6（a）所示。

2）从种子点出发依次对其两侧像素进行追

踪，若追踪像素与种子点间梯度方向差值小于经

验阈值 22.5°［11］，则将该像素归类到候选直线元素

中，作为下一个跟踪像素的判断条件，直到检测

完该条边缘链，并建立对应的直线索引。

3）遍历图像中所有的边缘链，完成直线提

取。直线生长过程如图 6（b）~6（e）所示，其中横

轴表示像素列数 x，纵轴表示像素行数 y。

1.2.2　直线拟合与连接

为了获取连续的直线，需对初始检测后的直

线进行拟合、连接等处理。首先根据最小二乘原

理进行初始直线拟合，计算出初始检测直线的斜

率 k̂，计算公式为：

k̂ =
∑
i = 1

np

( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑
i = 1

np

( )xi - x̄
2

=
∑
i = 1

np

xi yi - np x̄ȳ

∑
i = 1

np

xi
2 - np x̄2

   （3）

其中，np 表示直线包含的元素个数；（xi，yi）为像素

坐标；（x̄，ȳ）表示该条直线的重心坐标。根据 k̂ 反

算直线对应的方向角，为重心一致性约束提供

参考［25］。

为提高直线连接效率，首先利用重心一致性

原则作为直线连接的先验条件。如图 7 所示，若

基准直线链为绿色元素构成的集合，待连接直线

链为蓝色元素构成的集合，连接两直线的重心红

色圆构造为重心线，当两条直线链上所有像素到

重心线的距离均小于 1 个像素时，则认为两条直

线可以合并。此外，利用角度约束对两直线链之

间的空白像素进行判断，当空白区域像素的梯度

方向与直线方向均值偏差均小于经验阈值 22.5°
时，认为两者属于同一条直线，将待连接直线链

和两者间的空白像素合并至基准直线链中。遍

历 所 有 初 始 直 线 链 ，直 到 全 部 直 线 完 成 连 接

检测。

在重心一致性原则连接结果的基础上，利用

直线间端点相对关系、距离约束等条件进行再次

连接，以获取更加连续可靠的直线，避免短直线

的漏检。

1.2.3　直线筛选和精度验证

根据亥姆霍兹定理，引入误报次数（number 
of false alarms，NFA）作为直线最终判断依据。

设 A 是长度为 l 的一条直线，在尺寸为 N × N 的

图像中，至少有 k 个像素位于该直线上，则定义 A

的 NFA 函数为：

F = N 4∑
i = k

l

pi(1 - p) l - i
（4）

式中，N 4 为所有可能的直线总数；p 为直线方向的

精度，由于采用的角度阈值为 22.5°，则转换概率

p = 0.125。
当 F ( l，k)≤ 1 时，认为属于前景目标的概率

较 大 ，当 直 线 长 度 最 短 时 ，k 必 须 等 于 l，即

图 5　边缘链梯度方向直方图

Fig. 5　Edge Chain Gradient Direction Histogram

图 6　初始直线检测过程

Fig. 6　Initial Line Detection Process

图 7　重心一致性约束图

Fig. 7　Center of Gravity Consistency Constraint Diagram
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F ( l，l )= N 4 pl ≤ 1，则有：

l ≥ -4lgN
lg p

（5）

通过式（5）可得到直线的最短长度 lmin。若初

始直线的长度大于 lmin，保留该直线；否则，放弃该

条直线。所有直线均完成长度检验后，即可得到

最终的直线提取结果。

1.3　自检校光束法相机标定模型

当着陆器着陆后，行星车搭载的导航相机需

要进行在轨检校，可利用光束法平差模型（bundle 
adjustment，BA）进行相机标定［26］。该模型是摄

影测量领域中经典的高精度平差模型，由立体导

航影像中各项参数可构建经典的共线方程为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x + x0 + Δx = - f ⋅
a1 ( X - XS )+ b1 (Y - Y S )+ c1 ( Z - ZS )
a3 ( X - XS )+ b3 (Y - Y S )+ c3 ( Z - ZS )
y + y0 + Δy = - f ⋅
a2 ( X - XS )+ b2 (Y - Y S )+ c2 ( Z - ZS )
a3 ( X - XS )+ b3 (Y - Y S )+ c3 ( Z - ZS )

（6）

式中，( x，y )为像点在影像中的像平面直角坐标；

( X，Y，Z ) 为地面摄影测量坐标系下对应坐标；

XS、Y S、ZS 为 外 方 位 元 素 中 的 3 个 平 移 量 ；

a1、a2、a3、b1、b2、b3、c1、c2、c3 为 旋 转 矩 阵 R 的 元

素；( x 0，y0 ) 为相机的内方位元素；( Δx，Δy ) 为左

右影像中像点坐标的畸变改正量。

将式（6）进行泰勒级数展开，可构建双目相

机的线性化光束法基本误差模型为：

V= At1 + Bt2 + CX 1 + DX 2 + FX 3 - L（7）
式中，V=[ vx  vy ]T 为像点残差的改正数；t1 =
［ΔX l

S  ΔY l
S  ΔZ l

S  Δφl  Δωl  Δκl］T、t2 =［ΔX r
S  ΔY r

S  
ΔZ r

S  Δφr  Δωr  Δκr］T 分别为左、右影像外方位元

素 的 改 正 数 ；X 1 =［Δxl
0  Δy l

0  Δf l］T、X 2 =［Δxr
0  

Δy r
0  Δf r］T 分别为左、右影像内方位元素的改正

数；X3=［ΔX  ΔY  ΔZ］T 为摄影测量坐标改正数；

L=[ lx  ly ]T 为 像 点 坐 标 向 量 ；A、、B、、C 为 系 数

矩阵。

为了提高相机标定精度，在光束法平差模型

的基础上，可结合直线提取和匹配结果，利用线

上特征点共线特征作为约束条件参与平差，以提

高 标 定 精 度 。 设 点 N i ( X i，Y i，Zi ) 与 点

N 1 ( X 1，Y 1，Z 1 )、N 2 ( X 2，Y 2，Z 2 )在同一直线上，则

3 点地面坐标满足其中任意两点连线的斜率相

等，则可列等式：

Xi - X 1

X 2 - X 1
= Y i - Y 1

Y 2 - Y 1
= Zi - Z 1

Z 2 - Z 1
（8）

根据式（8）构建共线约束误差模型为：

G 1X 3 - L 1 = 0 （9）
式中，X 3 为摄影测量坐标系下点坐标的改正数；

G 1 为对应的系数矩阵；L 1 为残差矩阵。

因此，可构建最终附加共线约束的光束法平

差基本相机标定模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V 1 = At1 + CX 1 + F lX 3- L l

V 2 = Bt2 + DX 2 + F rX 3- L r

V 3 = F 3X 3- L 3

G 1X 3 - L 1 = 0

，    P （10）

式中，V 1、V 2 及 V 3 分别为左、右像点坐标及对应

世界坐标的改正数；A、、B、、C、、D、、F l、F r、F 3 为标定

参数系数矩阵；P为权矩阵。

利用最小二乘原理求解出单位权中误差作

为标定精度参考，其计算公式为：

σ0 = V T PV
nv - r + s

（11）

其中，σ0 为单位权中误差；nv 为观测值个数；r为未

知数个数；s为约束条件个数。

2　自适应直线提取与相机标定

为验证本文直线提取方法的实际效果，对嫦

娥三号导航相机在不同摄站拍摄的太阳能板导

航影像开展实验。因为月面环境没有大气，不存

在太阳光的漫反射，且不同摄站的观测时间和温

差条件等观测环境变化较大，所以影像的太阳能

板区域亮度差异较大，其主要特征如图 8 所示，该

影像共同特点为竖直方向的直线亮度差异较大

且对比度和清晰度较高，而水平方向直线亮度差

异较小，人工目视判读存在一定的难度，具体细

节如图 9 中局部放大图所示。

2.1　初始边缘提取实验与分析

首先，为验证本文提出的边缘提取方法的有

效性，分别采用自适应 Canny［27］、ED drawing［28］与

本文提出的边缘提取方法对太阳能板导航影像

进行边缘提取实验。图 10（a）所示为“玉兔号”搭

载导航相机拍摄的太阳能板局部影像，图 10（b）、

10（c）、10（d）分别为自适应 Canny、ED drawing 及

本文方法边缘提取结果及局部放大展示。图 11
为划分子区间后各区间确定的梯度双阈值及自

适应 Canny 获取的梯度双阈值，其中 Th代表梯度

高阈值，Tl为梯度低阈值。

图 10 中 A、B、C、D 分别为不同亮度下的太阳

能板信息，A 和 B 亮度差异较小，C 和 D 亮度差异

较大。根据提取结果可知，自适应 Canny 对于 4
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个区域可以提取出较亮的部分边缘，但是对于接

近－45°的边缘仅可在 C 区域中提取出很小的部

分。ED drawing 方法可提取出部分边缘，但是比

较凌乱，不易区分。而本文边缘提取方法在 4 个

区域中不仅可以提取出自适应 Canny 方法所有的

边缘，而且可提取出更丰富的边缘细节，特别是

对于亮度差异较大区域也可提取出接近－45°的
边缘信息。

为量化评价不同方法的边缘提取效果，引入

均方误差（mean square error，MSE）和峰值信噪

比（peak signal to noise ratio，PSNR）进行分析评

价［29］。MSE 用来描述输出图像与原始图像之间

的相似程度，PSNR 为 MSE 的对数。MSE 越小、

PSNR 越大，图像与原图像越相似，计算公式为：

V MSE = 1
cr ∑

x = 1

c

∑
y = 1

r ( )T ( )x,y - g ( )x,y
2

（12）

V PSNR= 10 × lg cr × T 2
max

∑
x = 1

c - 1

∑
y = 1

r - 1 ( )T ( )x,y - g ( )x,y
2  （13）

式中，V MSE、V PSNR 分别表示 MSE、PSNR 的值；c、r
分 别 为 图 像 的 行 、列 数 ；T 为 梯 度 参 考 图 像 ；

图 8　不同摄站太阳能板导航图像

Fig. 8　Navigation Images of Solar Panels at Different Camera Stations

图 9　太阳能板导航影像局部特征展示

Fig. 9　Display of Local Features of Solar Panel 
Navigation Images

图 10　“玉兔号”太阳能板影像整体和局部边缘提取结果

Fig. 10　Results of Global and Local Edge Extraction of Solar Panel Image of “Yutu”
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g ( x，y)为像素梯度值；Tmax 为最大梯度值。

根据以上理论，分别对各组影像二值化边缘

结果的 MSE 和 PSNR 进行统计，统计结果见表

1、表 2，其中降低比率 1、2 分别表示本文方法相对

于 Canny 以及 ED drawing 方法的降低比率。

通过 MSE 及 PSNR 统计结果可得出：本文

方法较自适应 Canny 方法结果的 MSE 平均降低

了 19.75%，PSNR 平 均 提 高 了 1.94%；较 ED 

drawing 方 法 结 果 的 MSE 平 均 降 低 了 7.43%，

PSNR 平 均 提 高 了 0.67%。 整 体 MSE 更 小 ，

PSNR 更高，表明本文方法具有较高的信噪比，边

缘提取结果更可靠。

2.2　直线提取实验与分析

根据不同摄站中太阳能板导航影像的边缘

提取结果，进一步完成直线提取，并与经典的

LSD、EDLines 等方法做对比实验分析。如图 12
所示，绿色标记直线依次为 LSD、EDLines和本文

方法的直线提取结果。选择局部图像来分析不

同方法的提取精度及差异，其中红色矩形区域为

选择的样本，图像的左上方蓝色区域为样本图块

的放大展示图。

通过以上不同摄站图像的直线提取结果可

看出，本文直线提取效果优于 LSD 和 EDLines 方
法的直线提取结果。对于 D-L4R4 立体影像的直

线提取，由于图像竖直部分亮度和梯度相对较

大，太阳能板水平区域的亮度和梯度相对较小，

导致 LSD 方法检测水平方向直线的种子点缺失，

无法通过区域增长获取直线支持域，所以无法检

测出水平直线。EDLines 方法利用梯度直方图等

统计特征确定锚点进行边缘跟踪，并结合最小二

乘拟合可提取出部分直线，但是其通过全局像素

梯度信息确定的锚点易受噪声影响，会存在锚点

检测缺失现象，导致部分边缘漏检而无法提取部

分直线。

为获取准确的直线提取结果，在亥姆赫兹原

则下，对不同摄站立体像对提取的直线进行筛

选。并设定小于一个棋盘格长度为短直线，大于

一个棋盘格长度为长直线，分别对 4 组影像应用

不同方法提取出的长直线、短直线进行统计，统

计结果如图 13 所示，横轴为立体像对编号，纵轴

为各图像长直线提取数量。

根据以上不同类型直线提取结果可知，本文

方法对各组立体影像的长直线、短直线提取数量

均多于其他两种方法。以影像亮度差异较小的 Z
站左导航影像为例，本文方法的长、短直线分别

提取出 246 条和 308 条，其中长直线较 LSD 和

EDLines 分别多提取出 78 条和 53 条，提升率达到

31.71% 和 21.54%，短直线分别多提取了 26 条和

14 条，提升率提升了 8.44% 和 4.55%。而对于太

阳能板区域亮度较暗的 D 摄站左影像，本文方法

中长、短直线分别提取出 85 条和 81 条，其中长直

线较 LSD 和 EDLines 多提取出 53 条和 32 条，提

升率分别为 62.35% 和 37.65%，短直线多提取出

图 11　划分区间及自适应 Canny 梯度阈值 L

表 1　本文方法与自适应 Canny及 ED drawing方法

MSE计算结果

Table 1　MSE Calculation Results of the Proposed 
Method and Adaptive Canny and ED drawing Methods

图像

Z-L6
Z-R6
X-L2
X-R2
C-L3
C-R3
D-L4
D-R4

MSE/dB
Canny
0.999
0.893
0.972
0.862
0.722
0.578
0.688
0.753

ED drawing
0.844
0.760
0.813
0.714
0.601
0.52

0.630
0.696

本文方法

0.784
0.702
0.751
0.658
0.548
0.48

0.589
0.649

降低比

率 1/%
21.55
21.43
22.71
23.63
24.14
16.30
14.48
13.74

降低比

率 2/%
7.13
7.65
7.58
7.83
8.90
7.10
6.56
6.67

表 2　本文方法与自适应 Canny及 ED drawing方法

PSNR计算结果

Table 2　PSNR Calculation Results of the Proposed 
Method and Adaptive Canny and ED drawing Methods

图像

Z-L6
Z-R6
X-L2
X-R2
C-L3
C-R3
D-L4
D-R4

PSNR/dB
Canny
48.136
48.623
48.254
48.775
49.544
50.509
49.753
49.364

ED drawing
48.869
49.324
49.030
49.592
50.339
50.961
50.138
49.706

本文方法

49.190
49.670
49.372
49.946
50.744
51.281
50.432
50.006

提升比

率 1/%
0.66
2.15
2.32
2.34
2.36
1.51
1.37
1.30

提升比

率 2/%
2.19
0.70
0.70
0.71
0.80
0.62
0.59
0.60
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48 条和 35 条，提升率分别为 59.26% 和 43.21%，

提取效果非常明显。主要原因是该影像整体亮

度较暗，特征可视化程度低，LSD 无法获取可靠

的种子点进行区域增长，EDLines 方法也无法获

取高精度的锚点进行线追踪，本文通过自适应分

区间可获取丰富的边缘提取结果作为直线检测

基础，通过建立动态种子点跟踪进行直线初始检

测，并结合多重约束保证了可靠直线特征的准确

提取。

2.3　直线匹配与相机标定

为验证本文直线提取方法的可靠性和有效

性，利用基于线段组的直线匹配方法［30］，对§2.2 中

太阳能板区域亮度差异较大的 Z 站和 D 站影像在

3 种方法下的直线提取结果进行直线匹配实验。

不同类型的直线匹配结果如图 14 所示，其中红色

直线和深蓝色直线分别为正确匹配的长直线和

短直线，并依次用蓝色数字和黄色数字进行编

号。根据匹配结果，分别统计长、短直线的正确

匹配对数，统计结果如图 15 所示，横轴表示线匹

图 12　不同直线提取方法的直线提取结果

Fig. 12　Line Detection Results of Different Line Extraction Methods

图 13　各组立体影像不同类型直线统计图

Fig. 13　Statistics of Different Types of Straight Line Segments in Each Group of Stereo Images
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配类型，纵轴为直线正确匹配对数。

由以上两组立体影像对正确直线匹配数可

知，对于 Z 站图像直线匹配结果，根据本文直线提

取结果可获取 41 对正确的长直线匹配对，较 ED‑
Lines、LSD 提取结果分别多匹配了 9 对和 17 对，

提升率达 41.46% 和 21.95%。对于短直线匹配，

本文方法分别较二者多匹配了 63 对和 58 对，匹

配提升率达 57.43% 和 62.38%。由太阳能板区

域整体亮度较暗的 D 站直线匹配结果可得，对于

长直线和短直线的正确匹配总对数，本文方法分

别较 EDLines、LSD 多匹配了 23 对和 30 对，匹配

提升率为 65.22% 和 50%。综合两对立体影像 3
种方法的直线提取和匹配结果可知，对于亮度差

异较大、对比度较低的微弱直线，本文方法均可

进行较好的自适应提取，较 LSD 和 EDLines 具有

一定的优越性。

准确的直线信息可为导航相机标定模型提

供可靠的长度基准，进而为导航相机在轨标定技

术提供参考。根据直线提取和匹配结果，统计正

确匹配直线端点、中点坐标和长度等几何信息，

结合光束法模型构建附加约束的自检校光束法

平差相机标定模型，并利用最小二乘平差求解出

图 14　不同摄站立体像对匹配结果

Fig. 14　Matching Results of Stereo Pairs at Different Photographing Stations

图 15　不同类型直线匹配统计

Fig. 15　Matching Statistics of Different Types of Straight Line Segments
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单位权中误差作为标定精度参考［31］。结合§1.3 中

原理，依托不同方法的直线提取结果进行导航相

机标定实验，并计算出像点重投影单位权中误差

进行标定精度分析，通过增加直线约束使得误差

方程的数量得到了保障，且根据单幅影像的直线

提取结果也可完成相机标定。此外，均匀的直线

特征使得原来缺乏匹配点区域也具有观测量，进

而实现观测点整体分布更加均匀，平差模型的整

体结构更加稳定，有利于提升求解结果的精度和

稳定性，基于光束法和附加直线约束模型得到的

标定单位权中误差结果如表 3 所示。

由以上方法的标定中误差结果可以得出，直

线的分布对于标定结果存在一定的影响，且利用

本文方法的直线结果作为约束进行相机标定结

果整体上优于其他两种方法：相对于 LSD 直线结

果 ，标 定 精 度 分 别 提 升 了 约 4.20%、4.59%、

3.93% 和 4.81%，标定精度平均提高了 4.38%；相

对于 EDLines 直线结果标定精度分别提升了约

2.14%、3.17%、1.34% 和 2.55%，标定精度平均

提高了 2.30%。由于本文方法具有更好的直线

提取结果，使得标定时线分布可以更合理，而

LSD 由于缺少线，使得其分布受到一定限制，ED‑
Lines分布不均导致精度较本文方法略差一些，表

明直线分布更合理的情况下标定结果更好，同时

经过大量实验也可得出 EDLines直线提取方法较

LSD 方法提取效果更优。

同时，为验证相机标定模型的有效性，依据

月球车实验场利用室内高精度定位设备（iGPS）
测量的各摄站真值，分别利用 BA、BA+LSD、

BA+EDLines、灭点法［32］及 BA+本文方法标定

结果对“玉兔号”月球车进行视觉导航定位。与

月球车实验场中 A、B、C、D 摄站的导航定位真值

进行对比，并统计各方法定位偏差 ΔL 及相对误

差，得出结果如表 4 所示。

由 4 个摄站的导航定位偏差结果可知，采用

本文提出的标定方法进行视觉导航定位结果与

真值偏差及相对误差均为最小。与 BA、BA+
LSD、BA+EDLines、灭点法这 4 种方法的相对定

位结果比较，本文方法的定位精度分别提高了

0.47%、0.37%、0.17%、0.46%，表明本文方法可

以一定程度上提升行星车的在轨定位精度，可为

后续科学考察任务提供更好的定位基础。由于

本文方法需要事先进行直线检测，导致时间复杂

度存在冗余，这也是笔者计划进一步优化之处。

3　结     语

为提高行星车导航相机在轨标定精度，引入

太阳能板导航影像中的直线特征作为约束条件

构建高精度标定模型，并提出了亮度加权分区间

直线提取方法用于优化直线提取结果。通过对

各类实验结果进行对比分析，得出以下结论：

1）对梯度方向自适应分区间完成的边缘提

取结果与自适应 Canny 和 ED drawing 方法进行

了 对 比 ，MSE 分 别 降 低 了 19.75% 和 7.43%，

PSNR 平均提高了 1.94% 和 0.67%。避免了因局

部像素点梯度方向数据量较小引起的边缘特征

点漏检的情况，可获取信噪比更好的边缘提取

结果。

2）本文的直线提取方法较 LSD 和 EDLines
方法相比，直线的正确提取率平均提升了 37.96%
和 27.76%。

3）月球车地面场标定实验结果表明，采用直

线特征作为附加约束开展立体视觉系统标定的

精度较 BA 提升了 6.45%，且 BA+本文方法的标

定中误差较 LSD 和 EDLines 方法直线分布标定

精度分别平均提升了 4.38% 和 2.30%。与 BA 等

其他 4 种方法相对定位结果比较，BA+本文方法

的 视 觉 定 位 精 度 分 别 提 高 了 0.47%、0.37%、

0.17%、0.46%，表明本文提出的直线提取方法可

表 4　不同标定模型下月球车视觉定位与实验场坐标

真值偏差统计

Table 4　Statistics of True Value Deviation of Lunar 
Rover Visual Positioning and Experimental Field 
Coordinates Under Different Calibration Models

标定方法

BA
BA+LSD

BA+EDLines
灭点法

BA+本文方法

ΔL/mm
摄站 A

122.69
118.90
111.52
129.24
104.17

摄站 B

215.8
207.5
197.4
213.9
189.0

摄站 C

255.4
253.7
241.0
251.9
229.1

摄站 D

314.6
304.8
283.7
299.5
270.6

相对误差

均值/%
3.61
3.51
3.31
3.60
3.14

表 3　不同直线分布下相机标定中误差

Table 3　Mean Square Error of Camera Calibration Under 
Different Linear Distributions

标定方法

BA
BA+LSD 分布

BA+EDLines分布

BA+本文方法分布

中误差 σ0/像素

Z-L6R6
1.635
1.620
1.586
1.552

X-L2R2
1.641
1.635
1.611
1.560

C-L3R3
1.648
1.604
1.562
1.541

D-L4R4
1.766
1.683
1.644
1.602
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