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  摘 要:针对月球软着陆自主避障的需求,提出了一种适合月球灰尘表面的改进优化 Hapke模型,给出了相对

高程的求解、障碍识别与安全区选取方法,解决了已有纹理法无法识别坡度的问题,实现了利用单幅图像的月面着

陆障碍识别与安全区域选取。利用月球软着陆下降段仿真图像,进行了模型解算和三维高程恢复并计算安全区

域,结果表明,利用月面单幅图像能够实现障碍的识别与安全区的选取。
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Abstract:AmethodofamelioratedHapkemodelwhichisthesamewithsatellitesurfacecoveredwithdeepdust

isputforwardtosatisfytheneedsofsoftlandingonthemoon.Thelinearizationmethodisusedtocalculatethe

differentialequationandtogettherelativethree-dimensionalheightofsimulativeimagesforobstaclerecognitionand

selectionofsafeareaduringlandingphase.Itcanresolvetheproblemthatisdifficulttorecognizetheslopeby

texturemethod.Makinguseofthesimulatinglunarimagesduringlanding,themodelcalculation,three-dimensional

heightrebuildingandsafeareaselectionarerealized.Theresultsshowthevalidityofthismethodusingsinglelunar

image.
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0 引 言

月球是一个无大气天体,在其自身地质活动、各

种流星天体撞击以及炙热太阳照射的影响下,月球

表面分布着高山、壑谷、陡坡以及各种各样的岩石和

陨石坑等。这种地形、地貌以及石块和陨石坑等使



探测器安全着陆存在较大风险。早期的月球着陆探

测任务,限于当时技术水平,Lunar系列和勘察者系

列月球探测器都不具备识别障碍和避障能力,导致

着陆成功率非常低。Apollo系列则是通过宇航员

观测着陆区并操纵人控系统实现了避障和安全着

陆[1]。可见,只有着陆器具有发现和识别障碍并进

行机动避障的能力,才能保证软着陆的高安全和高

可靠。

目前地外天体着陆器配备的障碍识别敏感器主

要包括光学敏感器和激光三维扫描仪。其中激光三

维扫描仪体积功耗大且成像时间较长,扫描时刻需

要着陆器位置稳定进行悬停[2]。而光学敏感器体积

功耗小,瞬时成像,对着陆器无严格的位置速度要

求,被列为首选方案。目前,国内外利用光学敏感器

所成图像进行软着陆障碍识别的方法多为立体视觉

法和纹理分析法[3]。其中立体视觉法对图像特征分

布要求较高,为了达到一定的精度需要较长的基线。

纹理分析法根据阴影分布判断障碍,不能对缓坡等

亮度缓变的危险区域进行有效识别。针对这些问

题,Horn等人提出一种利用单幅图像的地貌重构

方法(shapefromshading,SFS),其原理是利用物

体成像表面亮度的变化,参照表面反射特性或形状

的附加约束,解析出物体表面矢量信息,转化得到表

面深度信息,从而完成形状的重构。该方法仅利用

单幅影像的灰度信息,便可重构像素点的相对高程,

测量信息更完备,对图像本身的特征要求较少,相比

已有方法具有明显的优势。但实际的月球表面反射

特性并不符合SFS算法采用的理想朗伯体反射模

型,而且月球表面还有灰尘覆盖,因此,已有的SFS
算法无法实现月球表面着陆下降图像的形状恢复。

针对此问题,本文提出了一种适合月球灰尘表面的

改进优化 Hapke模型,并给出了相对高程的求解、

障碍识别与安全区选取方法,实现了利用单幅图像

的月面着陆障碍识别。

1 灰度重构形状方法

SFS方法成立的前提有三个:1)光源为无限远

处点光源;2)反射模型为朗伯体表面反射模型;3)成

像关系为正交投影。

SFS算法基本思路描述如下。

如图1所示,朗伯体表面反射模型[4]为

E=Li

πρcosθi (1)

式中:E 为图像亮度;Li 为入射光强;ρ为表面反射

率,均为常量;θi 为入射角。消除Li 和ρ的影响,归

一化可得E=cosθi。

图1 朗伯体反射模型

Fig.1 Lambertreflectionmodel
 

基于上述的三点假设,物体表面的亮度方程可

以表示为:

光源矢量a=(-ps,-qs,1),表面矢量N=(-

p,-q,1),则cosθi= a·N
a N

,得到

I=I0·
(psp+qsq+1)

1+p2+q2· 1+p2s+q2s
经归一化

处理,消除I0 的影响,简化为

R(p,q)=
(psp+qsq+1)

1+p2+q2· 1+p2s +q2s
(2)

其中:(p,q)是 物 体 表 面 梯 度,且 p(x,y)=

∂z(x,y)
∂x

,q(x,y)=∂z
(x,y)
∂y

,I0 是依赖表面反射

率,光源强度及光学系统参数的比例常数。R(p,q)

为反射图函数,是经过归一化得到的关于(p,q)的

函数。求解SFS问题就是利用已知图像的亮度和

光源方向确定物体表面梯度(p,q),并由(p,q)与z
的关系进一步求解物体的表面高度z(x,y)。从式

(2)可以看出,场景中每一点有两个待求的表面梯度

分量,而每点只有一个已知的灰度,因此求解是个病

态的逆过程。欲求解此问题,必须根据已知的关于

场景的形状特性或者表面反射特性引入附加约束,

建立正则化的数学模型,才能保证正确求解物体表
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面的三维形状参数。

SFS原型问题可描述为

∬
Ω

(E(x,y)-R(p,q))2dxdy=0

其中:E(x,y)为归一化后的图像灰度值;Ω 是所感

兴趣的地形表面所处的区域,目标就是求取使得上

式达到极小的p和q。

在构造能量函数时,目前主要采用的约束条件

有以下几种。

光滑性约束:

∬
Ω

(p2x +p2y +q2x +q2y)dxdy=0;

  可积性约束:

∬
Ω

((zx -p)2+(zy -q)2)dxdy=0;

  亮度梯度约束:

∬
Ω

(Rx -∂E∂x
)2+(Ry -∂E∂y

)æ

è
ç

ö

ø
÷

2 dxdy=0;

  单位法矢量约束:

∬
Ω

N 2-( )1 dxdy=0

式中:px 表示对x 的偏导数,px=∂p∂x
,py、qx、qy、zx、

zy、Rx 及Ry 等定义同上。

2 解算方法

目前,世界上的SFS解算方法大致可分为最小

值方法[5]、演化方法[6]、局部方法[7]和线性化方法[8]

等四大类。这几类算法具有各自不同的特点,下面

对这几种算法的唯一性、收敛性、稳定性,以及对真

解的逼近程度和适用范围等方面进行简要说明。

最小值方法是将物体表面反射模型和光滑表面

模型均表示为能量函数的形式,然后再将它们联合

表示为一个泛函极值问题或最优化控制问题,使相

应问题取最小值的解即为SFS问题的解。最小值

方法充分考虑了在图像成像过程中各种可能的约

束,这些附加约束和原亮度方程联立求解时,能够产

生较为稳定和精确的解。但是算法在搜索最小值

时,由于初始条件未知,容易陷入局部极小值。且该

方法一般使用泛函变分和松弛迭代法求解,收敛速

度过慢。

演化方法主要是求解 Hamilton-Jacobi方程,从

已知的初始条件或边界条件出发,随着时间参数的变

化确定出所有图像点对应的物体表面点形状及高度。

解算过程利用了相关可微的一些性质,隐式地表示并

应用了物体的光滑表面模型,通常可以找到全局最优

值。由于该方法是把光滑性假设融入算法中而不是

作为单独的约束函数,可以避免由于引入二阶微分而

导致的过光滑问题。但这种方法的计算复杂性过高,

计算量随图像增大而增加,而且对先验知识的要求比

较严格,不适用于复杂物体和实际含噪图像。

局部方法是将反射模型和物体表面局部形状假

设相结合构成关于物体局部形状参数的线性偏微分

方程组,利用边界条件可求得该方程的唯一解。常

用的局部形状假设为球形表面假设。这种方法简单

直观,对于具有光滑表面的合成图像恢复效果较好,

但是当被恢复物体表面不具有局部球面特征时,算

法失效。

线性化方法则认为在非线性反射函数中,低阶

项占主要部分,通过对反射函数线性化,从而将SFS
基本模型转化为一个线性问题求解。Pentland方

法采用傅立叶变换,Tsai的方法使用了表面梯度的

离散近似,但是这两种方法各有针对性,都是对某一

种图像适用,某些情况下误差较大或算法失效。

综上所述,局部方法和线性化方法同属于在局

部进行计算的方法,都是基于特定的假设,能通过稳

定收敛的算法得到一个近似解。算法相对比较简

单,不需要正则化过程,同时也因为不需要关于遮挡

边界或者奇异点的先验信息,抗噪性较好,并且对解

的搜索限制在线性空间中,算法速度比最小值方法

和演化方法两种全局化方法提高了许多。其中,线

性化方法计算过程相对简单快捷,对目标的属性要

求不高,选择作为后续求解的首选方法。

3 改进的Hapke模型

漫反射光照模型是一种理想的模型,并不适用

于所有的天体表面,针对月球环境需要修改反射模

型。本文引入了BruceHapke教授提出的 Hapke
模型[9],该模型可以用来描述月球等天体表面的辐
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射强度。它主要是针对由单个光源引起的天体反射

情况,根据光线在天体表面反射的几何特性,以及天

体表面对光线的反射系数,计算出由天体表面反射

的光线到达观察位置的辐射强度。图2显示了

Hapke模型中光源、目标与视点的几何关系。

图2 光源与视点的几何关系

Fig.2 Geometryrelationbetweensunsourceandinspectpoint
 

此时模型表示为

rH(i,e,g)=ω
4π

cosi
cosi+cose

{(1+B(g))p(g)+

H(cosi)H(cose)-1} (3)

式中:i为入射角,表示入射光线与表面法线之间的

夹角;e为反射角,表示出射方向与表面法线之间的

夹角;g为相角,表示入射光线和出射方向之间的夹

角;ω为单次散射反照率,0<ω<1;B(g)表示视点

方 向 与 光 源 方 向 重 合 的 条 件,B (g)=

1
1+(1/h)tan(g/2)

,其中h 是粗糙度参数,与介质

表面的空隙度、颗粒大小分布有关。

p(g)表示单位角散射方程,用于描述光线被陆

地土壤散射时的角度分布情况

p(g)≈1+bcosg+c3
(cos2g-1)
2

(4)

其中:cosg=cosicose+sinisinecosφ,b和c是描

述月壤的参数。

H(x)表示散射光线在无穷大的介质中的双向

反射系数,H(x)= 1+2x
1+2 (1-ω)x

。H(cosi)H

(cose)-1项近似表达了混合散射对土壤二向反射

率的贡献。其中ω表示反照率。

cosi和cose可以分别由天体表面梯度矢量和

入射、出射矢量的乘积来表示,即

cosi=n·ns=
(-p -q 1)
1+p2+q2

·

(-ps -qs 1)
1+p2s +q2s

= pps+qqs+1
1+p2+q2 1+p2s +q2s

(5)

cose=n·ne=
(-p -q 1)
1+p2+q2

·

(-pe -qe 1)
1+p2e +q2e

= ppe+qqe+1
1+p2+q2 1+p2e +q2e

(6)

其中:(-ps -qs 1)
1+p2s+q2s

表示光源入射方向的单位矢

量;(-pe -qe 1)
1+p2e+q2e

表示出射方向的单位矢量。

尽管Hapke模型被认为是目前最稳定的计算

天体表面反射系数的模型,但是其仍然存在着一个

突出的问题,即当光线的反射角与入射角接近的时

候,光源的方向矢量与视点的方向矢量非常接近,此

时Hapke模型会出现奇异性,计算的结果会出现较

大的误差。为此,需要对其进行改进。

改进方法如下:假设B(g)为0且p(g)为1,其

中p(g)为1表示散射方程具有等方向性,此时相位

角可忽略不计。这样既简化了 Hapke模型的表达

式,又保证其不会出现奇异性,且保留了 Hapke模

型的基本性质。改进模型可表示为

RH(p,q)=
ω
4π

cosi
cosi+cose

1+2cosi
1+2γcosi

1+2cose
1+2γcose=

ω
4π

CeFs(p,q)
CeFs(p,q)+CsFe(p,q)×

CsF(p,q)+2Fs(p,q)
CsF(p,q)+2γFs(p,q)

·CeF(p,q)+2Fe(p,q)
CeF(p,q)+2γFe(p,q{ })

(7)

其中

Ce = 1+p2e +q2e,Cs = 1+p2s +q2s,Fe(p,

q)=ppe+qqe+1,Fs(p,q)=pps+qqs+1,F(p,

q)= 1+p2+q2,γ= 1-ω 为反照率因子。

改进模型的解法采用线性化方法,利用有限差

分思想将F 离散化

F=R(pij,qij)+
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α∂R∂p
· ∂p
∂x+∂p∂
æ

è
ç

ö

ø
÷

y +∂R∂q
· ∂q
∂y+∂q∂
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúx -I(i,j)-

α(Ix(i,j)+Iy(i,j)) (8)

  根据图像差分的基本思想,以上各项得如下

表示

∂p
∂x=zi+2,j-2zi,j+zi-2,j

4

∂p
∂y=∂q∂x=zi+1,j+1-zi-1,j+1+zi+1,j-1-zi-1,j-1

4

∂q
∂y=zi,j+2-2zi,j+zi,j-2

4

∂R
∂p=PA·Cs 1+p2+q2 +2(psp+qsq+1)

Cs 1+p2+q2 +2γ(psp+qsq+1)
·

Ce 1+p2+q2 +2(pep+qeq+1)
Ce 1+p2+q2 +2γ(pep+qeq+1)

+

PB· Ce(psp+qsq+1)
Ce(psp+qsq+1)+Cs(pep+qeq+1)

·

Ce 1+p2+q2 +2(pep+qeq+1)
Ce 1+p2+q2 +2γ(pep+qeq+1)

+

PC· Ce(psp+qsq+1)
Ce(psp+qsq+1)+Cs(pep+qeq+1)

·

Cs 1+p2+q2 +2(psp+qsq+1)
Cs 1+p2+q2 +2γ(psp+qsq+1)

PA= CeCsps(qeq+1)-CeCspe(qsq+1)
Ce(psp+qsq+1)+Cs(pep+qeq+1( ))2

PB=2
(γ-1)Csp(psp+qsq+1)+2(1-γ)Csps(p2+q2+1)

p2+q2+1Cs p2+q2+1+2γ(psp+qsq+1( ))2

PC=2
(γ-1)Cep(pep+qeq+1)+2(1-γ)Cepe(p2+q2+1)

p2+q2+1Ce p2+q2+1+2γ(pep+qeq+1( ))2

∂R
∂q=QA·Cs 1+p2+q2 +2(psp+qsq+1)

Cs 1+p2+q2 +2γ(psp+qsq+1)
·

Ce 1+p2+q2 +2(pep+qeq+1)
Ce 1+p2+q2 +2γ(pep+qeq+1)

+

QB· Ce(psp+qsq+1)
Ce(psp+qsq+1)+Cs(pep+qeq+1)

·

Ce 1+p2+q2 +2(pep+qeq+1)
Ce 1+p2+q2 +2γ(pep+qeq+1)

+

QC· Ce(psp+qsq+1)
Ce(psp+qsq+1)+Cs(pep+qeq+1)

·

Cs 1+p2+q2 +2(psp+qsq+1)
Cs 1+p2+q2 +2γ(psp+qsq+1)

QA= CeCsqs(pep+1)-CeCsqe(psp+1)
Ce(psp+qsq+1)+Cs(pep+qeq+1( ))2

QB=2
(γ-1)Csq(psp+qsq+1)+2(1-γ)Csqs(p2+q2+1)

p2+q2+1Cs p2+q2+1+2γ(psp+qsq+1( ))2

QC=2
(γ-1)Ceq(pep+qeq+1)+2(1-γ)Ceqe(p2+q2+1)

p2+q2+1Ce p2+q2+1+2γ(pep+qeq+1( ))2

Ii(x,y)=I(i+1,j)-I(i-1,j)
2

Ij(x,y)=I(i,j+1)-I(i,j-1)
2

  假设初始高度为Z0,Z*为真解,对图像中(i,j)

点进行Taylor展开得

Fk(Z*)≈Fk(Z0)+∂Fk

∂zi,j
Z=Z0 z*

i,j-z0i,( )j (9)

  则最后的迭代公式可写为

zk+1
i,j =zk

i,j+μ·F(zk
i-2,j,zk

i-1,j,zk
i+1,j,zk

i+2,j,zk
i,j,

zk
i,j-2,zk

i,j-1,zk
i,j+1,zk

i,j+2,zk
i-1,j-1,zk

i-1,j+1,

zk
i+1,j-1,zk

i+1,j+1) (10)

  k表示迭代次数,μ=
-1

∂Fk/∂zi,j
表示迭代速度,

进行迭代求取z值。

4 地形识别结果

对着陆 月 球 的 下 降 段 图 像 进 行 仿 真 如 图3
所示。

利用Hapke模型的计算结果如图4所示。

可以看出,Hapke模型可以有效地恢复地形图

的相对三维信息,地形起伏与实际地形相符,较为

准确。
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图3 月球着陆下降段仿真图像

Fig.3 Simulativeimageduringlandingonlunar
 

图4 Hapke模型的计算结果

Fig.4 CalculationresultbasedonHapkemodel
 

5 障碍识别与着陆区选取方法

前面给出的SFS方法得到的是视场内场景的

相对高程值,可以在一次成像中给出月面足够密集

点的相对高度信息,但其高度值并非实际的高度,而

是归一化的数值表示。因此,采用类似三维高程图

获取坡度和粗糙度的计算方法对每个像点进行比较

分析,找出视场范围内相对最平坦的、满足降落尺寸

要求的区域。

1)确定平均坡面法线。采用最小二乘法拟合出

一定单元区域(包含 Ni,j个数据点)的平均坡面法

线,具体表达式为

n= k1 k2 k[ ]3
T=(GTG)-1GTh (11)

式 中:h 为 Ni,j 维 的 全 1 列 向 量,即 h =

1 1 …[ ]1 T;G为利用单元区域的数据点构造

的Ni,j×3矩阵,具体表达式为

G=

x1 y1 z1

x2 y2 z2
︙ ︙ ︙

xNi,j yNi,j zNi,

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

j

(12)

  2)计算平均坡度。根据平均坡面法线计算该单

元区域的平均坡度为

φ=arccos n·b
n·

æ

è
ç

ö

ø
÷

b
(13)

式中:b [ ]= 0 0 1 T,表示垂直向量。

3)计算障碍高度。根据平均坡面估算该单元区

域内每个单元格的障碍高度

r= max
t=1,…,Ni,j

k1xt+k2yt+k3zt-1
k21+k22+k

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
3

(14)

  在上述判断的基础上,根据坡度和高度进行分

类,得到障碍二值图,障碍像素点置1,安全像素点

置0。

4)确定安全着陆点。如图5所示,将图像划分

为网格,在障碍二值图的基础上,以图像中心开始螺

旋前进搜索,直至找到符合安全着陆要求的着陆区

域为止,确定安全着陆点。若在视场范围内难以找

到完全满足要求的安全着陆区域,则根据坡度和安

全半径的加权判断选取最优的区域作为安全着陆

区,确定安全着陆点。根据图3选取的安全着陆点

如图6所示。

图5 安全半径螺旋搜索算法

Fig.5 Helixsearchingalgorithmforsaferadius
 

图6 选取的安全着陆点

Fig.6 Selectionforsafelandingpoint
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6 结 论

针对月球软着陆过程的障碍识别问题,本文引

入了灰度重构形状方法,并提出了一种适合月球灰

尘表面的改进优化 Hapke模型,实现了利用单幅月

表图像的地貌重构与安全区选取。利用月球软着陆

下降段仿真图像,进行了三维高程恢复和安全区域

选取方法的仿真验证,仿真结果表明:

1)采用改进Hapke模型的灰度重构形状方法,

利用单幅图像能够实现高程信息的重构,结果可信。

利用相对高程信息可以进行坡度的估算,弥补了单

幅图像不能准确识别坡度的缺陷;

2)根据得到的高程信息实现的障碍识别和安全

着陆点选取,能够选取到实际的安全着陆点,可用于

月球自主软着陆。
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