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一种月面采样量的在轨自主测量方法
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摘要!月面采样量的在轨自主测量是实现月面自主采样的必要环节!本文设计了一种月面采样装置"根据图像

信息实现对月面采样量的在轨自主测量!针对图像中目标与背景灰度差较小#背景区域噪声较多的特点"采用

了改进型最大类间方差法与连通标记自适应去噪方法"实现了采样区域较为准确的分割!针对单目相机无法直

接获取采样区域尺寸的特点"利用已知物体尺寸进行在轨自主标定"结合图像中提取出的采样区域"完成了采样

区域尺寸的计算"实现了采样量的在轨自主测量!试验结果表明"在轨自主测量结果与实际结果吻合"本文提出

的在轨自主测量方法有效!
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地外天体采样任务是当前深空探测领域和宇

宙起源科学研究领域的重要热点之一"采样结果的

在轨自主测量是将来实现地外天体自主采样的必

要环节&

#C$

'

$

国外已开展过多次地外天体采样任务"例如前

苏联的)

Y)+,#B

*

$"

*

$@

+任务,美国)阿波罗+系列

载人登月任务"以及)凤凰号+)勇气号+)机遇号+

)好奇号+等任务$其中"前苏联采样返回任务为无

人采样返回"地面人员根据采样深度的遥测信息对

采样结果进行粗略估计&

DC@

'

%在)阿波罗+载人登月

任务中"宇航员在月面完成月壤的人工采集"并由

宇航员对采样结果进行直观判断&

!CB

'

%)凤凰号+

)勇气号+)机遇号+)好奇号+均使用了机械臂进行

火星表面样品的采集"采样后图像与遥测信息传回



地面"由地面软件和操作人员完成采样结果的判

断&

AC&

'

$

对于中国未来将开展的月面采样任务"受任务

开展时间和工作可靠性等条件约束"应采用自主采

样方式"而采样量的在轨自主测量是实现自主采样

的必要环节"每次测量结果可为本次是否重新进行

采样提供决策依据"也为调整下次所需采集的样品

量提供参考"确保在有限的时间内达到预先设定的

采样量目标$

=

!

月面采样装置概述

月球探测器着陆月面后"机械臂携带采样器到

达月面实现采样"如图
#

所示$安装在月球探测器

上的相机可对采样过程及采样结果进行成像"控制

单元中的软件对采样后的图像进行实时处理"实现

采样量的在轨自主测量$

图
#

!

月面采样装置示意图
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采样器采用斜插式铲挖方法"如图
$

所示"其

原理简单"结构紧凑"可靠性高$采样器的执行部

分为摇臂铲"由直流电机及减速器驱动$

图
$

!

采样器示意图
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月面采样过程主要包括触月传感器触及月面

与摇臂铲铲挖两个部分"摇臂铲铲挖过程如图
D

所

示$

图
D

!

铲挖过程示意图
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月面采样后特征分析

在每次采样结束后"由安装在探测器上的相机

对采样区域进行成像"如图
@

所示$

图
@

!

月面采样结果成像示意图

Z1

2

=@

!

>:M5E,71:P1,

2

*,E(.-)+,*6,E

?

-1+

2

*56)-7

根据摇臂铲构型及采样器铲挖机理"采样后有

如下特征(

!

#

#在图像中"采样区域近似长方形"其大小与

铲挖深度相关$铲挖月壤时"采样器处于确定的高

度位置"采样区域剖面形状为扇形沟槽状"如图
!

所示$

图
!

!

采样结果剖面图
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#铲挖区域内部的图像灰度不均匀"有的区

域较亮"有的区域较暗$
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采样结果自主测量

?==

!

测量流程

!!

月面采样量的在轨自主测量流程如图
B

所示"

其中"图像预处理主要包括将采样前后的图像转为

灰度图像"并进行差值化处理$
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采样区域分割

D=$=#
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改进的最大类间方差法

对于月面采样量的在轨自主测量"关键步骤之
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图
B

!

自主测量流程图
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一就是将采样区域由图像中分割出来$最大类间

方差法是将目标由图像中分割出来的经典方法"且

能够实现分割阈值的自适应设置&

#"

'

$但最大类间

方差法仅考虑了类间方差的大小"比较适用于背景

灰度与目标灰度差值较大且噪声较小的情况$然

而"在月面采样后"采样区域仍为月壤"导致图象中

采样区域与背景区域灰度差相对较小"且背景中噪

声较多"因此"难以直接使用传统的最大类间方差

法$为此"本文采用了一种改进的最大类间方差

法"引入整幅图像的方差"将类间方差与整幅图像

方差的比值作为最佳阈值选择条件"此方法能够更

好的适用于背景灰度与目标灰度差值较小且背景

中噪声较多的情况$

假设
:
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#为灰度图像中像素!

;

"

3

#的灰度

值"
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为图像的最大灰度

值"
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#为 灰 度 值 为
4

的 像 素 个 数"

4
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$ 图 像 中 总 的 像 素 数 为

+[

#
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4

#"每个灰度级存在的概率为
=

!

4

#
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$设有灰度值
>

将图像划分为
?

"

和
?

#

两

类"

?

"

的灰度值范围为
"

"

#
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$
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"其灰度级存

在的概率为
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的灰度值范围为
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"其 灰 度 级 存 在 的 概 率 为
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#$这两类的灰度平均值
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5

#

分别如下
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且存在
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传统的最大类间方差表示为

!
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A
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当式中
!

$ 取最大值时
>

即为传统最大类间方

差法中的最佳分割阈值$在本文中"将类间方差与

整幅图像的方差比值作为最佳阈值选择的条

件&

##

'

"其表达式为

D
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式中
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4

#为整幅图像的灰度方差"当

D

!

>

#取最大值时"即可求得最佳分割阈值
>

$

传统的最大类间方差法与改进后的方法对采

样区域的分割效果如图
A

所示"可以看出"使用传

统的最大类间方差法进行分割后的图像中仍存在

较多的噪点"而使用改进后的方法分割效果较为

)干净+$

图
A

!

传统与改进后的最大类间方差法分割对比图
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连通区域标记自适应去噪

通过改进后的最大类间方差法进行图像分割

后"仍在存在一定数量的噪点"如图
A

所示"为准确

提取采样区域"本文提出了连通区域标记自适应去

噪方法$

设
8

为 图 像 中 各 连 通 区 域 标 记 号"

8

"

"

"

#

"

$

"-"

& '

E

"

E

为连通区域标记号最大值"

F

!

8

#

为标记号为
8

的像素点的数量$设
"

为分割阈值"

当
"'

F

!

8

#时"标记号
8

对应的像素点为采样区域

内的像素点%当
"

'

F

!

8

#

("

时"标记号
8

对应的像

素点为非采样区域内的噪点$

将最大采样区域包络!以像素为单位#作为连

通区域标记自适应去噪方式中阈值选取的约束条

件$其具体实现方式为(首先对图像进行连通区域

标记"统计标记号为
8

时的像素点的数量
F

!

8

#"设

置分割阈值
"

初始值为
#

"判断图像中白色像素点

包络是否小于最大采样区域包络"如不满足"则去

除像素数量小于或等于分割阈值
"

且具有同一标

记号的像素点"然后将分割阈值加
#

"继续判断图

!D

增刊
#

! !!!!!!
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猛"等(一种月面采样量的在 轨自主测量方法



像中白色像素点包络是否小于最大采样区域包络"

以此循环直至满足约束条件$

连通区域标记自适应去噪后效果如图
%

所示$

图
%

!

连通区域标记自适应去后效果图
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连通区域标记自适应去噪后"在采样区域周边

仍可能存在孤立的噪点"如图
&

所示$为获取采样

区域较为准确的长度信息"采样区域周边残留的孤

立噪点也须去除$

图
&

!

采样区域周边残留的孤立噪点图
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本文对孤立噪点的定义为(在图像行向量或列

向量方向上"当噪点与采样区域的最近距离
.

大于

噪点在此向量方向上的长度
)

时"此噪点即为孤

立噪点"如图
#"

所示$

图
#"

!

行向量与列向量方向上孤立噪点示意图
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为去除采样区域周边残留的孤立噪点"对连通

区域标记自适应去噪后的图像中每行白色像素点

数量与每列白色像素点数量进行了统计"如图
##

"

#$

所示!与图
&

!

,

#对应#"并根据统计结果计算出

行向量与列向量上的
.

"

)

"进而将孤立噪点去除"

如图
#D

所示$

图
##

!

图
&

!

,

#中列向量白点数量统计图
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图
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!

图
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!

,

#中行向量白点数量统计图
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图
#D

!

去除采样区域周边残留孤立噪点后的图像
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通过改进后的最大类间方差法进行图像分割,

连通区域标记自适应去噪以及去除残留的孤立噪

点后"图像中剩余部分即为采样区域"进而可统计

出图像中采样区域在图像中的大小和位置$
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月面采样量计算

铲挖月壤时"采样器处于确定的高度位置"采
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样区域形状为扇形沟槽"其简化几何关系如图
#@

所示"根据几何关系则可推导出以下关于采样量的

计算公式

G

A

#

H

$

C

#

$

I

!

H

C

6

& '

#

J

!

!

#

其中

6

A
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C

H

$

C

I

! #

$槡
$

#A
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!
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C

6

#*

& '
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&

H

!

B

#

式中(

H

为摇臂铲长度"

6

为铲挖深度"

I

为扇形沟

槽长度"

J

为摇臂铲宽度"

G

为采样量"

#

为摇臂铲

铲挖过程旋转角度的一半"其中"摇臂铲长度
H

与

宽度
J

均已知$

图
#@

!

采样区域扇形沟槽简化几何图
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由式!

!

#可以看出"如根据图像信息获取扇形

沟槽长度
I

即可求出采样量$为获取扇形沟槽长

度
I

"需将图像中采样区域的长度!以像素为单位#

转换为$

在将采样区域由图像中分割出来后"即可提取

出采样区域在图像中的长度!以像素为单位#"并需

将其转化为物理尺寸"而本文采用单目相机进行成

像"无法直接获取采样区域长度的物理尺寸"因此"

采用了在轨标定方式"即根据已知月面压痕尺寸及

其在图像中对应的大小计算采样区域长度!物理尺

寸#$

在触月圆盘触及月面后"会在月面上留下压

痕"如图
#!

所示$压痕宽度
@

确知"且采样区域

与压痕基本处于同一位置"因此"可以利用压痕宽

度在图像中的大小和已知的压痕宽度
@

计算采样

区域长度
I

!物理尺寸#

I

A"

I

K

@

"

<

!

A

#

式中(

I

为采样区域长度!物理尺寸#"

"

I

为采样区

域在图像中的长度!以像素为单位#"

@

为压痕宽度

!物理尺寸#"

"

<

为压痕宽度在图像中的大小!以

像素为单位#"其同样可利用
DL$

节中的采样区域

分割方法进行提取$

图
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!

触月压痕图
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试验验证

为验证在轨自主测量方法的有效性和准确性"

参考历次
9

?

(--(

月壤样本数据&

#$

'

"在实验室环境

下构筑了与真实月壤物理特性相匹配的模拟月壤"

开展了
%

次铲挖试验"如图
#B

所示$利用
H,7-,O

软件完成了测量算法的程序实现"对每次采样量进

行了计算$为便于比较"根据本次实验室构筑的模

拟月壤密度!

#=!

2

*

:E

D

#"将每次铲挖月壤的实测

重量等效为体积"与铲挖月壤体积的计算值进行比

较$试验结果如表
#

所示"根据计算结果与实测结

果绘制了对比曲线图"如图
#A

所示$

图
#B

!

模拟月壤铲挖实物图
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表
=

!

采样量测量试验结果

A/&B=

!

A.,('"

0

%.,*7(,$3+./,*%.+."($3,/+

6

7'"

0C

*/"('(

9

序号
铲挖月壤体积

计算值*
:E

D

铲挖月壤重量

实测值*
2

铲挖月壤体积

实测值*
:E

D

# $D=A $" #D=D

$ $&=$ $B #A=D

D @"=B @$=# $%=#

@ A"=# A%=$ !$=#

! &D #"&=A AD=#

B ##@=$ #$"=B &"=@

A #D#=A #!B #"@

% #@% #A% ##%=A

可以看出"在
%

次试验中"采样量计算值与实

测值基本吻合"但有一定程度的偏差"采样量计算

AD

增刊
#

! !!!!!!

姚
!

猛"等(一种月面采样量的在 轨自主测量方法



图
#A

!

采样量计算值与实测值对比曲线图
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值均大于实测值"且采样量越多"采样量计算值比

实测值越多"经分析"主要原因如下(

!

#

#采样时"会发生)崩边+现象"而在图像中难

以对)崩边+与铲挖坑进行区分"导致崩边的部分也

会被误认为采样区域"即)崩边+区域的月壤被识别

成铲挖到的月壤$

!

$

#在计算采样量时"为简化计算过程"摇臂铲

被简化为平面"而摇臂铲下部实际形状为曲面"如

所示"其铲挖到的月壤时会比平面形状的略少$

针对上述两方面原因"后续仍需开展相关工作

进一步提高采样量计算结果的准确性$

D

!

结束语

为实现月面采样量的在轨自主测量"本文提出

了改进型最大类间方差与连通标记自适应去噪相

结合的方法"并通过去除孤立噪点"实现了采样区

域的提取$在使用单目相机无法直接获取采样区

域长度的情况下"利用已知月面压痕尺寸实现了在

轨标定"计算出了采样区域长度"进而计算出了采

样量$经试验验证"本文提出的采样量在轨自主测

量方法有效"但后续仍需开展相关工作进一步提高

采样量测量结果的准确性$
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