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摘　 要： 小行星探测已成为深空探测中重要内容，三维重建是小行星探测过程中的关键步骤，对探测器导航、探测区域选址、
引力场建模等均具有重要意义。 本文研究了利用运动恢复结构的小行星三维重构方法，利用小行星 １６２１７３Ｒｙｕｇｕ 与

２５１４３Ｉｔｏｋａｗａ 的探测数据构建了其三维形状重构，分析了建模结果，探索了改进方式，并根据重构结果对 １６２１７３Ｒｙｕｇｕ 进行了

形貌分析，对 １６２１７３Ｒｙｕｇｕ 表面的陨石坑进行了识别与分类。 研究表明，利用运动恢复结构方法可以有效地构建小行星的三

维形貌，支撑小行星探测任务。
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０　 引　 言

小行星探测是未来航天活动的重要方向［１－２］。
在小行星探测过程中，三维重构是小行星探测器导

航与小行星表面着陆的必要先决条件［３－５］。 Ｗａｌｓｈ
等［６］的研究表明，精确的三维重构模型能够为小行

星探测的轨道修正、引力场建模、着陆区选址等任务

提供支撑，也能够帮助探测器在着陆过程中更好地

避障与实时操作。 例如 Ｈａｙａｂｕｓａ２ 等探测器进行采

样任务时利用高精度细致三维模型进行了探测最优

点选取［７］。 此外， Ｙａｄａ 等［８］ 结合小行星样本与三

维模型，可有效分析小行星地形地貌的形成原因；同
时，Ｓａｋａｔａｎｉ 等［７］提出在分析小行星内部结构与演

化过程时，三维模型也常用于重要参考。
受限于深空小行星观测距离，利用地面对小行

星的观测数据构建的三维形状模型精度往往很难满

足探测任务需求［９］。 因此需要借助探测过程中的

雷达数据和图像观测数据进行三维重建，主要的研

究方法包括两类：一类是通过辐射或机械技术，基于

结构光技术的 Ｋｉｎｅｃｔ 传感器和 ＴｏＦ（Ｔｉｍｅ ｏｆ Ｆｌｉｇｈｔ）
相机的主动方法；另一类是对目标物体的反射情况

进行测量，使用基于图像处理的方式来解算物体的



三维结构的被动方法［１０］。
Ｄｅｍｕｒａ 等［１１］ 用基于影像的方法重建 Ｉｔｏｋａｗａ

的全球表面形状模型，模型主要是通过立体测量技

术生成的；Ｆｕｊｉｗａｒａ 等［１２－１３］ 则是先使用光度观测和

雷达观测来获得初始形状模型，然后利用 ３ 种独立

的方法分别构建形状模型，并根据形状模型估计了

Ｉｔｏｋａｗａ 的体积；Ｗａｔａｎａｂｅ 等［１４］ 使用两种方法重建

Ｒｙｕｇｕ 的表面模型，一种是 Ｇａｓｋｅｌｌ 等［１５］提出的 ＳＰＣ
（Ｓｔｅｒｅｏ－Ｐｈｏｔｏ Ｃｌｉｎｏｍｅｔｒｙ）方法，另一种是 Ｓｃｈｗａｒｔｚ
等［１６］提出的运动恢复结构（ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｔｉｏｎ，
ＳｆＭ）方法，其中 ＳｆＭ 方法是日本宇宙航空研究开发

机构（Ｊａｐａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ， ＪＡＸＡ）在
任务中重点使用的。

ＳｆＭ 是一种数字摄影测量学三维重构方法，具
备效率高、成本低的优点［１７－１８］。 ＳｆＭ 方法借助更快

速的特征匹配算法从不同视角的影像里提取重叠区

域的空间位置信息，只需基于建模对象的若干影像，
就能够高效得到其三维模型且质量较高，同时对摄

像机的拍摄位置、图像尺度及拍摄焦距没有要求，拥
有高自动化程度，所以已被应用到深空探测领域。
Ｈｉｒａｔａ 等［１９］借助 ＳｆＭ 重建 Ｒｙｕｇｕ 的模型，取得了很

好的效果。 在一些工程任务中，使用 ＳｆＭ 的方法所

获取的三维地形可堪比 ＬｉＤＡＲ 数据的质量，有时能

优于 ＬｉＤＡＲ 数据，但 ＳｆＭ 的获取成本则更低。
本文研究了基于运动恢复结构的小行星三维形

状重构，主要以 １６２１７３Ｒｙｕｇｕ 探测任务数据为例，基
于运动恢复结构小行星进行了三维重构，并基于重

构结果对 １６２１７３Ｒｙｕｇｕ 表面形貌特征进行了分析。

１　 方法

１．１　 运动恢复结构方法

运动恢复结构方法（ＳｆＭ）不需要预先获取相机

的参数信息且基于无序的影像来进行三维重建，具
体 ＳｆＭ 的稀疏重建过程如图 １ 所示。
　 　 本文使用增量式的 ＳｆＭ 建模方法，可分为 ２ 个

主要阶段：
第一阶段，图像间的匹配分析。 着手提取特征

和执行匹配操作，只有那些达到预定匹配点数目标

准的图像对才会被选中进行后续处理，计算被选中

的图像之间的极线几何关系，并估算出基础矩阵 Ｆ；
利用 ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法，本
文进一步消除了不良匹配点，从而精炼匹配结果。
在多个图像中可识别同一 ３Ｄ 点，并且这些图像中

的对应特征已经被正确关联时，本文将这些特征合

并，为后续的几何估算过程提供数据基础，以便准确

估算出该 ３Ｄ 点的位置。 一系列与单一 ３Ｄ 场景点

相匹配的特征集，称之为特征轨迹。

三维场景

光束法
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导入新影像
三角定位

选择初始
影像对
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图 １　 基于 ＳｆＭ 的稀疏重建过程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｒｓｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳｆＭ

　 　 第二阶段，结构的运动分析。 首先挑选出最佳

的图像匹配对以初始化流程；其次，在这两幅选定的

图像中执行三角测量，以构建对应的 ３Ｄ 场景点；对
于已经重建的相机参数（无论是内部还是外部参

数）以及 ３Ｄ 场景点，本文采用光束平差法（Ｂｕｎｄｌｅ，
Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ， ＢＡ）进一步优化。 通过逐步添加图像，
执行三角测量和光束平差，直到整个系统收敛，最终

估算出相机参数和三维场景的几何信息，形成一个

稀疏的三维点云模型。
运动恢复结构算法的结果是借助影像提取的特

征点得到的，因此输出的特征点较为分散，也称为构

建稀疏点云，不能直接作为构建面的素材，还须额外

使用其他的方法加强稀疏点云构建的效果。
１．２　 多视图系统

多视图系统（Ｍｕｌｔｉ Ｖｉｅｗｓ Ｓｙｓｔｅｍ， ＭＶＳ）可以加

强稀疏点云的构建效果，ＭＶＳ 与 ＳｆＭ 的点云结果在

效果与机理上有显著差异。 ＳｆＭ 所生成的是稀疏点

云，本质是从相机影像恢复相机之间的几何关系，
ＭＶＳ 生成的是密集点云。 ＳｆＭ 是获得的一些相机参

数和相机之间的几何关系可以用于进一步提取特征

并生成稀疏点云，而 ＭＶＳ 是对 ＳｆＭ 的结果结合影像

进行细化从而生成所谓的密集点重构，也就是使点

云稠密化，ＭＶＳ 也被用于稠密点云构建或者密集点

云构建。 ＭＶＳ 方法就是将不同影像上的相同点，也
就是不同角度、距离拍摄的相同点进行对齐匹配，以
求强化构建的点云的密集性。

ＭＶＳ 方法生成的密集点云是基于相机的一系

列多视影像，使用 ＳｆＭ 和 ＭＶＳ 方法生成密集三维点

云，具有效率高、限制少、效果好、自动化等优点，获
取的三维形状纹理丰富。
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２　 实验

２．１　 数据

三维形状重构实验所用到的 ２５１４３Ｉｔｏｋａｗａ 与

１６２１７３Ｒｙｕｇｕ 的影像均来源于 ＪＡＸＡ 官网发布的影

像，其中 １６２１７３Ｒｙｕｇｕ 影像共有 ３ 组，分别为 ２０１８
年 ７ 月 １０ 日、２０１８ 年 ７ 月 １２ 日、２０１８ 年 ８ 月 １ 日

不同运行轨道的影像，共 ３９１ 张影像；２５１４３Ｉｔｏｋａｗａ
影像有 ３ 组不同的运行轨道，共 ２８１ 张影像。 本文

小行星的建模方法，参考了 ＪＡＸＡ 研究过程，ＳｆＭ 过

程中所使用的影像经过了一定筛选，为保证所有影

像能够正确进行对齐与使用，最终剔除了出现过曝、
过暗、目标丢失、模糊等问题的影像。
２．２　 构建稀疏点云

虽然图像特征匹配的步骤是自动化的，但需要

手动设置与删除来纠正错误对齐的图像。 在图像配

准的同时对照相机的内部参数，包括失真系数进行

估计。 对齐影像过程中，降低连接点数量的限制可

以提高影像匹配成功率，使更多影像成功对齐与匹

配，但会损失一定匹配精度。 更换影像对齐顺序也

对影像最终对齐效果有影响，尽量用连续的影像作

为匹配顺序，以提高建模质量。 然而，严格定义参数

可能会导致部分角度偏差较大的影像对齐失败，在
预先定义的参数的松散性和图像配准的成功率之间

存在着一种权衡。
因为影像数量足够多，但影像总体质量一般，所

以图像配准过程中关键点限制与连接点限制的参数

分别设置为４０ ０００与 ８ ０００，以适应影像情况。 如图

２（ａ）所示，Ｒｙｕｇｕ 的稀疏点云构建结果良好，分布平

均且连续，但如图 ２（ｂ）所示，Ｉｔｏｋａｗａ 的稀疏点云构

建在低纬地区出现了空洞，与该区域地形起伏过大

有关，如果对局部进行更紧密的影像获取，则能对空

洞部分进行重建。

(a)Ryugu小行星 (b)Itokawa小行星

图 ２　 稀疏点云生成结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｒｓｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　 构建密集点云

稀疏点云比较粗糙，无法直接用于重建小行星

表面。 通过改变图像选择，可以从覆盖范围广的图

像集合中获得全局形状，或者从局部特写图像集合

中获得覆盖范围小但更加精细的地形模型。 不同的

密集点云生成方法，会在不同建模区域产生效果差

异，选择轻度或进取的深度过滤生成方式能够很大

程度上弥合由于原始影像不足带来的建模空缺，但
在与影像进行对比后，通常与实际情况有较大误差，
为保证建模准确性以便后续形貌研究，建议禁用深

度过滤。 生成密集点云后，需要手动剔除离散点，以
提高多边形网格模型结果的精度。

如图 ３（ａ）所示，Ｒｙｕｇｕ 的密集点云生成结果除

两级地区生成了较多离散点且有孔洞外，其余区域

的点云稠密且连续，共计得到６ ４８６ ４１０个点；如图 ３
（ｂ）所示，Ｉｔｏｋａｗａ 的密集点云生成结果由于上一步

稀疏点云结果不理想，且没有影像补充进行弥补，故
需要进一步处理。

(a)Ryugu小行星 (b)Itokawa小行星

图 ３　 密集点云生成结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｎｓｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．４　 建立三维多边形网格模型

基于密集点云生成三维多边形网格模型，启用

插值计算。 Ｒｙｕｇｕ 的三维模型获取到１ ２９１ １７５个三

维平面。
基于原始影像生成纹理并对三维模型进行贴

图，映射模式设置为通用，混合模式选择马赛克。
　 　 Ｒｙｕｇｕ 的三维重构结果如图 ４（ａ）所示，低纬度

地区重构结果良好，纹理清晰，能够清楚地分辨陨石

坑与巨石，但两极地区有建模黑斑，其产生原因是

Ｈａｙａｂｕｓａ２ 绕飞轨道基本处于 Ｒｙｕｇｕ 赤道平面，故
影像数据对两极地区始终无较正面的拍摄，很难进

行精确的成像。 如果飞行器轨道能跨越两极进行绕

飞，则能很好弥补这方面的建模不足，考虑探测任务

的着陆采样选址在低纬地区，对两极模型精度需求

并不高，因此实验结果可以用于后续分析。
Ｉｔｏｋａｗａ 的三维重构结果如图 ４（ｂ）所示，绝大

多数区域重构结果良好，但中部有一片地形起伏巨

大的“山脊”，坡度过大导致密集点云生成过程中容

易生成过多错误值，影响建模结果。 Ｉｔｏｋａｗａ 相比

Ｒｙｕｇｕ 的三维重构结果更好，主要是由于 Ｈａｙａｂｕｓａ
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的绕飞任务轨迹更丰富，获取了更多不同角度的影

像，“山脊” 的重构不足，可以通过 ＳＰＣ （ ＳＴＥＲＥＯ
ＰＨＯＴＯ ＣＬＩＮＯＭＥＴＲＹ）方法进行弥补，进而增加模

型精度。

(a)Ryugu小行星 (b)Itokawa小行星

图 ４　 ＳｆＭ 重建小行星形状模型的六面视图

Ｆｉｇ． ４　 ＳｆＭ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ａ ｓｉｘ－ｓｉｄｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｔｅｒｏｉｄ ｓｈａｐｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 本文采用了不同的 ＳｆＭ 具体参数模拟两极地

区，但由于影像数据缺失致使建模结果没有较大区

别，但都会与实际情况有出入，不太理想；低纬地区

影像数据清晰且丰富，但 Ｉｔｏｋａｗａ 小行星有部分地形

较为复杂的区域，比如陡崖等地形，因为 ＳｆＭ 处理不

够稠密，会产生无法处理的离散点导致建模结果有

误差，可以通过手动剔除离散点的方式减小误差。

３　 结果分析

３．１　 三维重构结果分析

由于 １６２１７３Ｒｙｕｇｕ 的形状真值比较难获得，一
般采用间接的指标来反映重建质量。 重建获得共计

６ ４８６ ４１０个 ３Ｄ 点，由于影像数量较多，对于仅用于

分析三维形貌而言是足够的。
将实验得到的 Ｒｙｕｇｕ 的三维形状重构结果与

Ｃｈｏ 等［２０］得到的数据进行对比，因为 ＳｆＭ 生成的模

型只有相对比例没有绝对尺寸，所以本文用已知的

最长主轴标定其尺寸，其余主轴长的误差相对较小，
见表 １。

表 １　 建模结果与误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ

特征 实验结果 ／ ｍ 误差 ／ ％

Ｒｙｕｇｕ ａ 轴长 ５０２ ０．００

Ｒｙｕｇｕ ｂ 轴长 ４４６ －０．４５

Ｒｙｕｇｕ ｃ 轴长 ４４２ ０．９０

３．２　 １６２１７３Ｒｙｕｇｕ 表面陨石坑分析

陨石坑和巨石是 １６２１７３Ｒｙｕｇｕ 表面最突出的表

面特征之一。 本文研究进一步基于构建的三维模

型，分析了 Ｒｙｕｇｕ 表面陨石坑的分布情况。
可以从所得到的三维重构模型结果中找到 ３２

个清晰的陨石坑与 ２２ 个尚可辨认的陨石坑。 撞击

坑的深径比 （ｄ ／ Ｄ） 指的是陨石坑直径与深度之比，
可描述撞击坑的形状以及各种行星表面特征［２１］，对
于 Ｒｙｕｇｕ 的陨石坑分析有借鉴意义。 本文使用了

ＳｆＭ 所建立的模型为主要参考基准，计算了识别的

坑的深径比，其中绝大多数陨石坑位于 Ｒｙｕｇｕ 的赤

道附近，直径较大的陨石坑大多分布在赤道上。
陨石坑的形状，特别是其深径比，可以为探测行

星体的内部结构和表面过程提供重要的依据。 研究

发现整个陨石坑的深径比范围为 ０．０４ ～ ０．１３，平均

深径比为 ０．１０，这可以为后续小行星的地质等方面

研究提供数据支撑。 本文把 Ｒｙｕｇｕ 上直径大于

５０ ｍ的陨石坑定义为大坑，大坑的深径比普遍随着

直径增加而减小；小坑 （Ｄ ＜ ５０ ｍ）的深径比随直径

的增加而增加，这意味着 Ｒｙｕｇｕ 上的一个较小的陨

石坑形成一个较浅的陨石坑口。 Ｒｙｕｇｕ 的表面环境

很可能会抑制陨石坑的深度，不会过小或过大。
对于 Ｒｙｕｇｕ 表面的巨石进行分析，可从模型上

清晰地分辨出最大的巨石位于 Ｒｙｕｇｕ 的南半球，其
直径约为 ８０ ｍ，且周围少有大的陨石坑，原因值得

进一步探究。

４　 结束语

小行星三维形状重构及其相关研究是深空探测

的关键挑战，为大量重要探测任务提供技术支持。
本文研究了基于运动恢复结构的三维建模方法，利
用 Ｈａｙａｂｕｓａ 与 Ｈａｙａｂｕｓａ ２ 任务采集的影像数据分

别对 Ｉｔｏｋａｗａ 与 Ｒｙｕｇｕ 进行了三维形状重构，获得了

两颗目标小行星的三维模型。 但 Ｉｔｏｋａｗａ 的“山脊”
地区由于地形复杂导致建模效果不理想，Ｒｙｕｇｕ 的

两极地区由于影像缺失导致建模效果不理想。 为

此，本文对获得的 Ｒｙｕｇｕ 三维模型进行了三维形貌
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分析，在现有陨石坑数据的基础上又识别了 ４ 个陨

石坑，发现了其深径比等特征的关联性，可以为中国

未来小行星任务中的形状重构以及着陆选址提供支

撑。 但研究发现本文对于两颗目标小行星的部分地

区建模精度依然不足，需要结合 ＳＰＣ 等方法或补充

对应区域更多高质量的影像来提高建模精度，以便

进行更准确的形貌分析与其他研究。
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