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摘 要: 考虑到星体表面的阴影区在航天器软着陆小天体时可作为导航路标以及壁障参考区,提出一种基于地表阴

影区的跟踪算法.首先利用状态参数将拍摄到的前后两帧图像矫正到相同的状态,根据提出的二值化算法对图像的

阴影区进行检测;然后利用模板匹配找出阴影区的相关位置点,并通过特征向量法找到相似性最大的位置点;最后结

合RANSAC算法去除错匹配对.以两组 433 Eros的连续拍摄图像作为阴影区进行跟踪实验,结果表明该算法具有一

定的可行性.
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Abstract: Considering the shadow areas of the planet surface can be seen as the landmark in the process of guidance,

navigation and control(GNC) and hazard avoidance when the spacecraft soft lands on the small body, a method of the shadow

areas tracking is proposed. Firstly, with the attitude estimates that are supplied by the attitude-measuring instruments, the

two consecutive frames of image are rectified to the same attitude, and the shadow areas are detected by using the proposed

binary algorithm. Then, the high correlation points of the shadow areas are found by using the template matching algorithm,

and the feature vectors of the high correlation points are extracted to find the most similar point. Finally, the false matches

are removed by using of random sample consensus(RANSAC). Two groups of sequence images of 433 Eros are utilized to

teste the performance of the proposed method, and the results show that the method can be used in the real sequence images

of planet.
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0 引引引 言言言

由于所探测的小天体距离地球遥远,当航天器进

行软着陆时,位于地球的控制中心无法对其进行实时

控制[1].针对这一问题已有基于惯性导航的方法实现

对其进行自主导航与控制,但是考虑到惯性测量仪存

在漂移等问题所造成的状态估计的不准确性[2],需要

基于光学导航得到的姿态信息对惯性导航的误差进

行更正[3].基于光学导航的姿态估计是通过在下降过

程中对得到的序列图像进行特征点匹配得到的.目前,

下降图像间的匹配跟踪算法主要有两种: SFM[4-5]和

DIMES[6]. SFM (Structure from motion)是通过图像间

的特征点 (如 SIFT[7], SURF[8]等)的匹配得到图像间

的状态参数和相对位移的方法,此类方法具有旋转和

缩放不变性, 在一定程度上也具有一定的视角不变

性.但是此种方法算法复杂度较高,时效性差,对于实

时性较高的软着陆导航具有较大的局限性[9]. DIMES

(Descent image motion estimation subsystem)是利用当

前状态测量仪提供的状态变化参数 (横滚角、航向

角、俯仰角、高度)对图像进行矫正,然后利用后一帧

图像与前一帧图像进行全匹配从而得到后一帧图像

在前一帧图像中的位置.这类算法已成功地应用于火

箭发射的速度估计中[9-10].但该方法的缺点是如果状

态测量仪存在较大的误差, 则会使得矫正不准确, 图

像间的匹配将受到影响[11].

星体表面的陨石坑、岩石等在光照条件下会形

成特征较为鲜明的阴影区域, 并且序列图像间稳定
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的光照条件使得阴影区的形状在一定时间内较为稳

定.阴影区域能够反映一些特殊地形的特点, 它的检

测与跟踪不但能实现状态估计, 而且对航天器的避

障与地形勘探提供了有力的帮助[12].对此,本文提出

一种基于DIMES框架、以拍摄的图像中阴影区域作

为软着陆导航路标的提取与跟踪的算法. 首先利用

状态测量仪提供的状态参数对图像进行姿态矫正,

针对在导航中需要提取到的阴影区域信息提出一

种自适应的二值化阈值确定方法; 然后对二值化后

的图像利用模板匹配与特征向量分析相结合的方法

实现阴影区匹配;最后通过RANSAC (Random sample

consensus)[13]算法进行错匹配消除从而实现对阴影特

征区域的跟踪.实验分析表明, 本文算法不但运算效

率好,精确率高, 而且当图像出现一定的噪声以及状

态矫正误差时算法效果均具有一定的鲁棒性.

1 基基基于于于状状状态态态测测测量量量仪仪仪信信信息息息提提提供供供的的的仿仿仿射射射变变变换换换

考虑到航天器内部的状态测量仪器会实时探测

航天器的各种状态,如:横滚角、俯仰角、航向角以及

距离星体表面的高度等,这些信息可以反映图像状态

在不同拍摄时间的差异,利用这些状态差异和仿射变

换公式可以将不同时刻图像进行矫正,使得两幅图像

处于相同的旋转角度、大小尺度以及视角角度.本文

利用拍摄前一幅图像时的航天器状态作为基准状态,

则当前拍摄图像的状态矫正公式[14]为

( 𝑥 𝑦 1 )′ = ( 𝑥′ 𝑦′ 1 ) ∗ 𝑇. (1)

其中: ( 𝑥′ 𝑦′ 1 )为第 2幅图像的坐标, ( 𝑥 𝑦 1 )为

经过仿射变换后的坐标, 𝑇 为仿射变换矩阵,且

𝑇 =⎡⎢⎣ 𝑘 0 0

0 𝑘 0

0 0 1

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ cos 𝜃 sin 𝜃 0

− sin 𝜃 cos 𝜃 0

0 0 1

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 1 𝛽 0

𝛼 𝛼𝛽 + 1 0

0 0 1

⎤⎥⎦ .

这里: 𝑘为图像的缩放因子, 𝜃为图像的旋转角度, 𝛼和

𝛽分别为横滚角与俯仰角的变化幅度.

2 阴阴阴影影影区区区的的的确确确定定定

文献 [15]提出了一种基于 gMET的阴影区检测

算法, 该算法可自动设定二值化阈值以得到阴影区,

但是该算法只局限于一维双峰图像直方图的算法,对

于多峰、单峰直方图的图像则不适用,而且该算法中

gamma值的选取在一定程度上会影响阴影区提取的

结果.文献 [1]提出一种基于MSER (Maximally stable

extremal regions)[16]的阴影区检测算法,通过设定阴影

区与光照区平均像素值之间的比例关系检测出阴影

区域,但是该算法所用到的比例关系通常为常数, 会

使得阴影区域的检测不能很好地应对多种光照条件

的变化.

本文在阴影区提取方面提出了一种基于二维直

方图的二值化阴影区的提取算法.首先利用最小二乘

法找到图像一维直方图中的孤立点并将其去除;然后

利用本文提出的DBT (Determination of binary thresh-

old for shadow areas)方法提取出阴影区的二值化阈

值;最后利用二值化阈值缩小二维直方图中阴影区像

素点的查找范围,根据范围内像素点的分布情况寻找

到阴影区对应的像素点.

2.1 一一一维维维直直直方方方图图图中中中孤孤孤立立立点点点像像像素素素值值值的的的查查查找找找

孤立点[17-18]是指在数据集合中与大多数数据的

特征不一致的数据.

令𝑆为一幅图像中各个像素值的数目集合, 𝑠(𝑖)

∈ 𝑆, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 255,且 𝑖+ 1 > 𝑖,利用最小二乘曲线

拟合算法求得以 𝑖为横坐标, 𝜆(𝑖)为纵坐标的曲线,用

该曲线𝜆来拟合曲线𝑆.

引引引理理理 1 令 𝑑(𝑖) = 𝑠(𝑖) − 𝜆(𝑖), 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 255,

当 𝑗为𝑆的孤立点时,有

𝑑(𝑗) > 0 and
1√
2π𝜎

e
−(𝑑(𝑗)−𝜇)2

2𝜎2 ≪ 𝑃 . (2)

其中

𝜇 =
1

256

255∑
𝑖=0

𝑑(𝑖),

𝜎 =

√√√⎷ 1

256

255∑
𝑖=0

(𝑑(𝑖)− 𝜇
2
),

𝑃 =
1

256

255∑
𝑖=0

1√
2π𝜎

e
−(𝑑(𝑗)−𝜇)2

2𝜎2 .

证证证明明明 因为𝜆为𝑆的最小二乘拟合曲线, 𝑑(𝑖)为

𝑠(𝑖)与𝜆(𝑖)之间的距离, 当 𝑑(𝑖) < 0时有 𝑠(𝑗) < 𝜆(𝑗),

则 𝑗的像素值不会影响整体图像;当 𝑑(𝑗) > 0时, 𝑗的

像素值数量将高于拟合曲线的估计值,所以具有孤立

点的可能性.由于 𝑑近似服从𝑁(𝜇, 𝜆)的正态分布,令

𝑃 为 𝑑的平均概率,则当 𝑗为𝑆的孤立点时, 意味着 𝑗

为 𝑑的极小概率值, 𝑑(𝑗)的概率值必然远小于 𝑑的平

均概率值.当 e
−(𝑑(𝑗)−𝜇)2

2𝜎2 < 𝜉时, 𝑗为𝑆的孤立点, 𝜉为

孤立点像素值的阈值.通过大量实验发现 𝜉的取值通

常在区间 [𝑝/10, 𝑝/5]中,这里取 𝜉 = 𝑝/10.

2.2 DBT算算算法法法

该算法是针对图像中低值像素点 (像素值小于平

均像素值的像素点)数量的分布情况进行分析,具体

步骤如下.

Step 1: 计算图像中小于图像平均灰度值 𝑓的像

素值集合 𝑏1,并对 𝑏1进行升序排列,有

𝑏1(𝑖) < 𝑓 and 𝑏1(𝑖+ 1) ⩾ 𝑏1(𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛1.

(3)

其中
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𝑓 =
1

𝑀𝑁

𝑀∑
𝑥=1

𝑁∑
𝑦=1

𝑓(𝑥, 𝑦),

𝑓(𝑥, 𝑦)为位置在 (𝑥, 𝑦)的像素值, 𝑛1为像素值小于 𝑓

的像素点数目.

Step 2: 计算 𝑏1与 𝑓差值的变化率, 可得到一组

新的集合 𝑣1及其平均值 𝑣1,即

𝑣1(𝑖) = 𝑏′1(𝑖+ 1)− 𝑏1(𝑖)
′, (4)

𝑣1 =
1

𝑛1 − 1

𝑛1−1∑
𝑖=1

𝑣1(𝑖). (5)

其中: 𝑏1(𝑖)′ = 𝑏1(𝑖)− 𝑓, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛1 − 1.

Step 3: 计算在 𝑣1中大于 𝑣1的最大位置𝐿1,并计

算𝐿1在 𝑣1中的长度比例 𝑝1,有

𝐿1 : 𝑣𝐿1 = max(𝑣1 ∣ 𝑣1(𝑖) ⩾ 𝑣1),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛1 − 1; (6)

𝑝1 = 𝐿1/(𝑛1 − 1). (7)

Step 4: 得到阴影区域的阈值𝛼1为

𝛼1 = 𝑓 − 𝑓 ′
1, (8)

其中

𝑓 ′
1 =

√√√⎷𝑛1𝑝1∑
𝑖=1

𝑏′1(𝑖)2
/
(𝑛1𝑝1).

2.3 利利利用用用二二二维维维直直直方方方图图图提提提取取取图图图像像像阴阴阴影影影区区区

图 1为一幅图像的二维直方图示意.其中: 𝛼1为

图像的阴影区二值化阈值, 阴影区的像素点分布在

二维直方图的区域𝐴 : (0 − 𝛼1, 0 − 𝛼1)中; 𝑙为二维

直方图的对角线,像素点越接近于对角线,其为阴影

区像素点的可能性越大, 越远离对角线的点是噪声

像素点的可能性越大, 所以本文在区域𝐴中利用分

界线 𝑙1和 𝑙2来划分阴影区像素点与噪声像素点, 𝑙1和

𝑙2分别为区域𝐴的上三角分界线与下三角分界线.

0

100

200

0 100 200 l

l
1

l
2

α
1

α
1

图 1 二维直方图示意

在二维直方图中,分别统计每个分布点距离直线

𝑙的垂直距离,由于每个分布点的值 𝑠代表该像素点数

量的累加值,令其为该分布点的权重, 利用点到直线

的距离及式 (12)和 (13),可得到分布点在上三角区域

与下三角区域中像素点分布距离 𝑙的平均距离 𝑣1和

𝑣2,即

𝑣1 =
1

𝑆1

𝑛1∑
𝑖=1

𝑥𝑖 + 𝑦𝑖√
2

𝑠𝑖, 𝑆1 =

𝑛1∑
𝑖=1

𝑠𝑖; (9)

𝑣2 =
1

𝑆2

𝑛2∑
𝑗=1

𝑥𝑗 + 𝑦𝑗√
2

𝑠𝑗 , 𝑆2 =

𝑛2∑
𝑗=1

𝑠𝑗 . (10)

其中: 𝑛1和𝑛2分别为在区域𝐴中的上三角和下三角

中的分布点的数目, 𝑠𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛1)和 𝑠𝑗 (𝑗 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛2)为每个分布点中像素点的累加值, (𝑥𝑖, 𝑦𝑖) (𝑖

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛1)和 (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛2)为分布点

在区域𝐴中的位置坐标. 所以 𝑣1和 𝑣2即为 𝑙1和 𝑙2到

对角线 𝑙的距离,凡是在区域𝐴中处于 𝑙1和 𝑙2之间的

像素点均为阴影区域像素点.

图2 (a)是EROS 433小行星的一幅近距离拍摄图

像,图像中天体与太空背景形成了鲜明的对比, 太空

背景的像素值基本在 0或 1附近.图 2(b)是其直方图

曲线 (虚线表示)与直方图的最小二乘拟合曲线 (实线

表示), 从中可以发现, 直方图曲线在 0, 1附近的像素

值数目极高, 并且与拟合曲线差别较大,所以认为属

于该像素值的像素点为像素点中的孤立点.

(a) (')

0 50 100 200

2

-2

0

150 250

4

6

)
*
+
,
-
/

1
0

4

)*.

!"#$
%&'#$

(b) %&'#$/!"#$

图 2 存在孤立像素点的图像及其直方图曲线和拟合曲线

图 3给出了本文算法与文献 [15]和文献 [1]的

阴影区提取对比. 其中: 图 3(a)为本文算法结果, 本

文 gamma取默认值 1;图 3(b)为文献 [15]中的算法结

果;图 3(c)为文献 [1]中的算法结果.其中比例关系如

下式[15]所示:

[average(𝐿)− average(𝐷)]/average(𝐿) > 𝜎. (11)

(a) !"#$ (b) [15]"% #$ (c) [1]"% #$

图 3 本文算法与其他算法的对比
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average(𝐿)为光照区平均像素值, average(𝐷)为阴影

区平均像素值, 𝜎为关系比例值,这里取𝜎 = 0.7.从图

3中可以发现: 图 3(b)存在较多的噪声;而图 3(c)中提

取出的阴影区域 (椭圆)较少;本文算法的结果不但能

提取到大部分阴影区域,而且噪声较少, 可见本文的

阴影区提取算法具有一定的可行性.

3 阴阴阴影影影区区区域域域的的的跟跟跟踪踪踪

3.1 相相相关关关性性性分分分析析析

根据文献 [19],两个函数相关性定义如下.

令𝑃 (𝑥, 𝑦)是𝑀 ×𝑁维函数,函数𝑆(𝑥, 𝑦)的维数

是𝐾 × 𝐿, 并且𝐾 ⩽ 𝑀 , 𝐿 ⩽ 𝑁 . 由于两个函数的维

数不同,先将𝑆扩展成𝑀 ×𝑁维函数𝑆extend (下文用

𝑆𝑒代替).于是两个函数𝑃 和𝑆𝑒的相关函数 𝑓可表示

为

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑇 ∗ 𝑔(𝑥, 𝑦)/max(𝑔). (12)

其中

𝑔(𝑥, 𝑦) =

𝑀−1∑
𝑚=0

𝑁−1∑
𝑛=0

𝑃 ∗(𝑥, 𝑦)𝑆𝑒(𝑥+𝑚, 𝑦 + 𝑛),

𝑇 为 𝑔的值域上限, 𝑃 ∗为𝑃 的共轭复数.因为𝑃 表示

为一幅图像,所以𝑃 ∗应为实函数图像,则有𝑃 ∗ = 𝑃 .

3.2 基基基于于于特特特征征征向向向量量量的的的阴阴阴影影影区区区域域域跟跟跟踪踪踪

图像的某一个阴影区域如图 4(a)所示,图 4(b)为

阴影区二值化后的图像.找到其最小外接圆, 计算该

圆的直径 ℓ长度, 以阴影区域的重心为中心, 边长为

ℓ的正方形将该阴影区域提取出来,并且将此区域分

成𝑛个子区域 (图中𝑛为 16), 如图 4(b)所示. 首先分

别统计出每个子区域中像素值为 1的像素点数量𝛼𝑖

和像素值为 0的像素点数目 𝛽𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛); 然后
设置一个𝑛维的向量 𝑑,即

𝑑 = (𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛). (13)

则向量 𝑑中的每个向量元素表示像素值为 1的像素

点在该子区域中所占的比例, 即 𝑑𝑖 = 𝛼𝑖/(𝛼𝑖 + 𝛽𝑖),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

(a) !"#$ (b) %&'()*+

,-
./0

!"#

图 4 阴影区域分割示意

在进行阴影区域跟踪的过程中,首先通过相关性

分析算法查找到与被跟踪阴影区域所有高度相关 (本

文定义匹配后图像中的像素点的像素值大于 150即

为高度相关点)的像素点所在的区域 (其大小为被匹

配阴影区域大小)的中心点; 然后将所有检测到的区

域划分成𝑛个子空间,并利用本节方法提取出𝑛维特

征向量,用同样的方法提取出被匹配阴影区域的𝑛维

特征向量,通过比较特征向量之间的欧氏距离确定最

终点.对于算法的实时性问题,先将被匹配阴影区域

的特征向量与所有与其高度相关的像素点特征向量

整合成训练样本, 再应用 PCA[20]算法将样本进行降

维处理,从而降低高维数据的运算时间.

在跟踪阴影区域的过程中有的区域会脱离相机

的拍摄范围,这样会使探测器的定位受到影响,所以

在被跟踪阴影区即将离开所拍照范围时需要确定新

的被跟踪阴影区.

4 实实实验验验分分分析析析

实验采用NEAR任务拍摄的 433 Eros小天体真

实图像作为本文算法的测试对象,实验内容分为两个

部分: 1) 用两幅连续拍摄图像[21]检测在各种测量误

差下的匹配效果; 2)选择一组多幅真实序列图像[22]进

行阴影区的跟踪来验证本文算法的可行性.

4.1 在在在状状状态态态测测测量量量仪仪仪存存存在在在测测测量量量误误误差差差下下下的的的匹匹匹配配配率率率实实实验验验

图 5为两幅相邻帧图像,图 6在图 5(a)中选择了

17个两幅图像均存在的阴影区域 (图 6中白圈所示)

作为跟踪目标,这些阴影区域的大小所占原图的比例

在 0.15%∼1.5%之间

(a) !"# (b) $"#

图 5 两幅连续帧拍摄图像

图 6 阴影区选择

将图 5(b)进行了以下的假设处理以测试算法的

有效性:

1)不作处理;

2)边长均扩大 5%,用来模拟前后两次图像拍摄

时图中的同样物体扩大的幅度;
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3)同时施加均差为 25的高斯噪声以及 10%的椒

盐噪声,用来模拟宇宙射线对航天器相机的拍摄效果

的影响;

4)进行视角变化(对图像进行横轴方向逆时针旋

转 10∘, 纵轴逆时针旋转 5∘), 用来模拟航天器的状态

测量仪在横滚方向与俯仰方向的测量误差;

5) 图像分别右旋和左旋 5∘角, 用来模拟航天器

中的陀螺仪存在 5∘旋转角测量误差.

(a) !"#$ (b) 5%%&'()

(d) *+,-./

(f ) 0123

(c) 4567

(e) 0183

图 7 跟踪效果图

图 7给出了利用本文算法进行跟踪的效果图.

其中: 图 7(a)∼图 7(d)对应着假设 1)∼假设 4), 图 7

(e)∼图 7(f)则对应着假设 5). 从图 7中可以看出: 两

幅原图在进行匹配时所有阴影区域均匹配成功;当状

态测量仪存在一定的测量误差时,大部分误匹配为 2

对; 只有当匹配图像发生一定的视角变化时, 才会出

现 3对的误匹配,匹配率均在 82%以上.因此,本文算

法对于发生一定变化的图像具有一定的鲁棒性.

4.2 关关关于于于序序序列列列图图图像像像的的的阴阴阴影影影区区区跟跟跟踪踪踪实实实验验验

这里选择一组多幅连续序列图像作为本文算法

的可行性验证, 如图 8所示. 该组图像为航天器针对

433 Eros小天体的飞跃图像, 图像拍摄距离较高, 拍

(a) 1!" (b) 2!" (c) 3!"

(d) 4!" (e) 5!" (f ) 6!"

图 8 多幅序列图像

摄间隔为 146 s,天体经度相差 3∘.由于误匹配的存在,

本节实验利用RANSAC进行匹配提纯, 以提高光学

导航的精准度.

在阴影区域提取过程中限定提取的阴影区面积

占整个图像比例大于 0.02%及小于 0.02%的不予考

虑.运行环境为Windows 7, Matlab 2010, CPU: Core i3,

2 G内存.

图 9给出了多幅序列图像的匹配结果.从图 9可

以发现,利用本文提出的阴影区域检测与匹配算法结

合RANSAC算法可以使得该组序列图中的阴影区的

匹配率达到 100%.对于算法的时间问题,本次实验大

部分运算时间集中在 5∼ 7 s之间,如果用于软着陆的

跟踪,则需要提高硬件设备和利用底层语言编写程序

以适应实时性要求.

(a) 1 2!" #!"

(b) 2 3!" #!"

(c) 3 4!" #!"

(d) 4 5!" #!"

(e) 5 6!" #!"

图 9 序列图像匹配结果

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于DIMES框架的阴影区匹配

与跟踪算法, 通过实验分析得出该算法具有如下特

点: 1) DBT算法对于图像中的阴影区域具有较好的

检测效果; 2)跟踪的特征区域是基于行星表面普遍存

在的阴影区域,除了可用于姿态估计外, 也可作为航
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天器的避障参考区域; 3)当状态测量仪提供的状态参

数存在一定误差时,算法仍然可以匹配大部分的阴影

区.但是算法还存在一些不足, 需要以后进行深入研

究: 1) 当状态测量仪提供的状态误差超出一定界限

时,匹配效果会受到较大影响; 2)当前的算法还有待

于优化以更好地满足深空探测的实时性要求.
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