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面向月面遥操作连续驾驶的正射地图增量

拼接与风险预示方法
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摘要： 遥操作驾驶是驱动月球车实施高效探测的一种重要方式，但受限于时延条件下环境信息与指令控制滞后

导致的安全风险，当前在地面缺少有效的快速预警提示手段。为此提出面向遥操作连续驾驶的月面正射地图增

量拼接与风险预示方法，针对月球车近场视野盲区、视场前后表达不连续以及弱纹理和强光照变化条件下图像

特征易失效等问题，设计月面正射地图增量拼接框架，通过双目重建、局部正射图生成、多帧点云配准与增量融

合实现几何地形和图像纹理的协同拼接与环境地图的增量式更新。在此基础上进一步融合地形坡度、粗糙度及

纹理信息得到风险代价图，并叠加月球车轨迹与航向信息，形成运动态势图。实验结果表明，该方法在连续行驶

过程中稳定生成具有较好几何一致性和空间连续性的正射预示图，能够适应月面弱纹理、阴影显著和局部起伏

地形等复杂环境，可为月球车遥操作提供直观、连续的风险预示支持。
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Abstract: Teleoperated driving is an important approach for efficient lunar rover exploration. However， 
communication delays may cause a temporal mismatch between environmental perception and command 
execution， increasing safety risks during rover operation. To address this problem， this paper proposes an 
incremental lunar orthophoto map stitching and risk anticipation method for continuous teleoperated driving. 
Considering the near-field blind zones of lunar rovers， discontinuous environmental representation across 
successive fields of view， and the vulnerability of image features under weak texture and strong illumination 
variations， an incremental orthophoto mapping framework is developed. The framework integrates stereo 
reconstruction， local orthophoto generation， multi-frame point cloud registration， and incremental fusion to 
achieve coordinated stitching of terrain geometry and image texture， as well as continuous environmental map 
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updating. Furthermore， terrain slope， roughness， and texture information are fused to construct a risk cost 
map， which is overlaid with rover trajectory and heading information to generate a motion-aware situational 
map. Experimental results show that the proposed method can stably generate orthophoto preview maps with 
good geometric consistency and spatial continuity in complex lunar surface environments， providing intuitive 
and continuous risk anticipation support for ground-based lunar rover teleoperation.
Key words: lunar exploration； teleoperated driving； binocular vision； incremental orthophoto mapping； risk 

awareness

月面巡视探测是深空探测任务的重要组成部

分，也是开展月面资源调查、环境勘测与长期驻留

技术验证的重要基础。在实际任务中，月球车通常

依赖地面遥操作完成路径选择、越障控制和作业决

策。受月地远距离通信、有限带宽及显著时延等条

件制约，地面获取的环境信息与月球车实际运行状

态之间始终存在时间差，操作者难以及时、连续地

掌握车辆前方区域的地形与障碍分布，遥操作驾驶

的环境感知与决策因此受到明显制约［1‑2］。

现阶段月球车地面遥操作仍以分段式“移

动‑等待”模式为主，由地面控制中心根据回传环境

信息完成遥现场重构、视觉定位、指令生成，经验证

后上传执行［3］。这种方式在工程上具有现实合理

性：大时延条件下连续闭环控制容易引起操作不稳

定，采用分段规划、分段执行利于保障任务安全；地

面遥操作与器上局部自主结合，也能够在一定程度

上弥补操作者感知不充分的问题，提高月球车行驶

安全性［4］。但该模式的局限同样突出：环境感知、

路径规划、规划验证和控制实施串行展开，控制链

条长、决策环节多，任务执行效率较低；车辆前进过

程中前后时刻观测区域持续变化，操作者只能依据

相互割裂的瞬时视图进行判断，难以形成对区域整

体地形结构的稳定认知；月球车按既定指令序列执

行过程中，地面难以及时修正和干预，连续驾驶条

件下的应急处置能力受到明显限制［5］。因此，在大

时延条件下为地面操作者提供连续、直观且具有预

示能力的环境表达，已成为提升月球车遥操作效率

与安全性的关键问题［6］。

连续驾驶模式下构建的地图必须随车体运动

持续更新，并在时延条件下为操作者提供空间连续

的环境认知。王贵财［7］基于双目立体视觉开展了

月面环境地形重构研究，Liu 等［8］针对嫦娥三号任

务实现了高精度着陆区制图与巡视器定位。这类

单帧立体视觉方法仅能恢复车辆停靠时的局部地

形，无法及时反映连续运动过程中的环境变化，且

受月面弱纹理、强光照影响，深度估计精度难以保

证。在此基础上，研究者进一步探索了图像拼接与

正射影像生成方法。胡社教等［9］提出了基于图像

灰度特征矢量的全景图像拼接算法，对重叠区域要

求低、计算量小。丁伟等［10］针对计算资源受限的

扑翼飞行机器人，提出了基于聚类分析和块匹配的

图像拼接方法。Huang 等［11］针对多视角摄影测量

DEM 融合问题，提出了全局配准、加权聚类融合和

空洞填补的三步法流程。然而，上述方法主要面向

固定视点环绕拍摄或多源数据离线融合场景，在车

辆连续运动时难以保证帧间配准的实时性与准确

性，且拼接结果存在明显的空间不一致性，难以支

撑在线地图连续更新。

相比之下，地面无人车系统在在线增量式建图

方面已形成了较为成熟的技术路线。CAD‑Mesh‑
er［12］采用关键帧选择与增量融合相结合的方式，实

现了稠密地图的渐进式构建。针对纯几何配准鲁

棒性不足的问题，Wang 等［13］通过跨模态特征融合

增强点云配准约束，证实图像纹理信息能有效补偿

几何信息不足；Ma 等［14］通过图像与点云协同建模

提升跨模态匹配性能，表明二维纹理与三维几何的

联合表征有助于提高配准稳定性。这些方法在地

面已得到广泛应用，但尚未在月面连续驾驶场景中

开展系统性研究。

考虑到地面环境条件与月面场景存在显著差

异，地面非结构化场景中的增量建图思路难以直接

应用于月面地图拼接。地面场景通常具有较丰富

的纹理信息以及相对稳定的结构化几何先验，而月

表自然地形中普遍存在纹理分布不均、局部灰度重

复等特点［15‑18］。同时，月面不存在大气散射，太阳

直射条件下高亮区与深阴影并存，不同视角和不同

时刻获取的图像外观差异明显，阴影边缘和高亮区

域容易引起特征缺失或误匹配，进一步增加了多帧

配准与连续拼接的难度。因此，面向月面连续驾驶

场景的环境表达方法不能简单沿用地面图像拼接

思路，而需要更加依赖几何约束下的连续空间表达

与增量更新机制［15，17‑18］。

针对上述问题，本文面向月面巡视连续遥操作

辅助需求，提出一种正射图像增量拼接与风险预示

方法。该方法以双目重建获得的局部三维地形作

为几何约束，以局部正射图作为纹理表达单元，通

过几何与纹理的协同配准、投影和融合，将连续获

取的双目观测数据转化为时间上连续、空间上衔接

且便于驾驶判断的环境预示信息。
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具体而言，首先利用同步双目图像恢复局部三

维点云信息并构建数字高程模型（Digital elevation 
model， DEM）；然后将原始透视图像转换为具有

统一俯视结构的单帧局部正射图；随后结合里程计

先验与增量广义迭代最近点（Generalized iterative 
closest point， GICP）几何修正，并在修正后的几何

关系下完成正射纹理的连续拼接与增量融合，使纹

理更新过程受到地形结构约束。针对多帧重叠区

域，进一步依据成像距离优先保留观测条件更优的

像素信息，以减弱远距离观测造成的纹理退化，提

高拼接边界自然性、局部清晰度和整体空间一致

性。最后，基于 DEM 的坡度、粗糙度和图像纹理

信息构建风险代价图，并与全局正射纹理、月球车

轨迹和朝向信息融合，形成面向遥操作连续驾驶辅

助的运动态势图。

1 遥操作地图构建的总体设计

1. 1　遥操作驾驶需求分析

月面遥操作驾驶是实现月面连续巡视探测的

重要方式之一。然而，受地月通信时延、带宽受限

以及月面复杂环境条件等因素影响，地面操作人员

难以像地面车辆那样依赖实时、完整的环境信息完

成连续驾驶［19］。如图 1 所示，在地月通信条件下，

遥操作链路存在时延，地面人员获取的环境信息具

有一定滞后性，而月面巡视过程中的地形起伏、障

碍分布及局部阴影变化又会进一步增加驾驶判断

难度。这种反馈滞后与环境理解不连续的叠加效

应，显著增加了认知负担与操作疲劳，进而降低了

遥操作任务的整体执行效率［19］。因此，为遥操作

驾驶提供更加连续、直观和稳定的环境感知与风险

预示结果，成为提升月面巡视探测效能的关键所在。

月面遥操作驾驶中，环境感知主要依赖单帧或

离散站点回传的双目图像与重建结果，这类方式仅

能呈现车辆停靠时刻的局部场景，无法形成覆盖行

驶路径的连续环境表达［3］。受透视投影影响，单帧

图像存在显著的“近大远小”效应，近处障碍物占比

过大，而远处地形信息被压缩至图像顶部，操作者

难以准确判断前方距离与坡度变化。更为关键的

是，月球车自身结构及视场角限制导致车辆正下方

及近场区域存在感知盲区，车轮即将碾过的地面细

节、紧邻车体的坑洼或石块往往被车身遮挡或处于

图像边缘，操作者无法获得脚下路况的直观信息。

同时，月面缺乏大气散射，远离车辆的周边区域在

图像中呈现为单一灰暗色调，弱纹理特性使得坡面

起伏、碎石分布等关键地形特征难以辨识，操作者

对前方路况的感受仅停留在模糊轮廓层面，难以对

陡坡、坑洼等危险区域形成准确预判。

进一步地，月面场景普遍存在强光照变化、阴

影显著及局部起伏复杂等特点，不同时刻获取的图

像之间往往存在明显外观差异［15］。同时，由于巡

视过程中相机位姿持续变化，同一区域在不同帧中

的成像尺度与观察角度并不一致，这不仅增加了跨

帧对应关系建立的难度，也使连续拼接过程中更易

出现局部错位、边界不连续及整体表达漂移等问

题［16‑17］。已有月面图像拼接与匹配研究表明，在复

杂月面场景下，仅依赖图像特征易受到弱纹理和视

角变化的显著影响［18］。因此，在离散观测、近场盲

区与跨帧对应困难共同作用下，操作者在连续驾驶

过程中容易面临环境感知滞后与空间认知不清的

问题，从而制约遥操作效率与安全性［19］。

与地面非结构化场景建图主要关注通用环境

重建或局部拼接不同，面向地月通信时延条件下连

续行驶阶段的月面遥操作辅助，主要解决以下 3 个

问题：

（1） 地月通信时延条件下，前视相机单帧观测

存在明显视场局限，且受车体结构、相机安装方式

和近场盲区影响，操作人员获取的环境信息呈现离

散、局部和滞后的特点，难以形成对连续行驶路径

区域的整体认知。

（2） 月表弱纹理、强阴影和视角变化并存，导

致跨帧对应关系难以稳定建立，连续拼接过程易出

现局部错位与累计漂移。

（3） 传统环境重建结果主要停留在纹理或几

何显示层面，难以直接为操作人员提供可通行性判

断所需的风险区域提示和运动态势信息。

针对上述问题，首先以局部正射图作为基本环

境更新单元，通过双目重建获得局部三维地形信

图  1 地月时延通信下月面巡视遥操作系统场景示意图

Fig.1 Scene schematic of lunar rover teleoperation system 
under earth-moon time-delay communication
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息，并将图像纹理投影到统一地面参考平面下，形

成局部正射环境表达，从而减弱前视图像中的透视

畸变、尺度变化和视角差异对环境理解与连续拼接

的影响。随后，在里程计位姿递推的基础上引入几

何约束的增量拼接与融合方法。通过增量 GICP
点云配准修正当前局部地形与已有地图之间的空

间关系，使纹理拼接过程受到三维地形结构约束；

同时，针对多帧融合中的重叠区域，设计了基于成

像距离比对分析的像素更新策略，优先保留成像距

离更近、观测条件更优的像素信息，以减弱远距离

观测造成的分辨率下降和纹理退化影响，提高拼接

边界的自然性、局部清晰度和整体空间一致性。

进一步地，基于 DEM 提取坡度和粗糙度信

息，并融合图像纹理特征构建风险代价图，在此基

础上叠加月球车轨迹与航向信息，形成面向遥操作

连续驾驶辅助的运动态势图。通过该方式，环境表

达结果不再停留于单纯的纹理或几何显示层面，而

是进一步转化为能够支持通行判断和风险预示的

驾驶辅助信息。

1. 2　图像拼接融合框架设计

针对月面遥操作连续驾驶中单帧视场有限、前

后观测不连续以及跨帧结果难以稳定拼接与融合

等问题，构建了一套面向连续驾驶辅助的环境表达

系统框架，如图 2 所示。该框架以左、右相机图像

及对应里程计位姿信息为输入，自上而下依次经过

探测、算法、计算 3 个环节的逐层处理，最终输出融

合正射纹理、风险区域、月球车轨迹与航向信息的

运动态势图。

在探测环节，系统首先利用双目立体视觉同步

采集左右相机图像，通过立体匹配恢复当前时刻场

景的三维点云，并进一步构建 DEM，完成局部环境

几何信息的原始获取［15］。在此基础上，算法环节

承接探测结果，一方面将原始透视图像投影至统一

俯视参考平面生成单帧局部正射图，有效削弱透视

畸变、视角变化和成像尺度差异对环境理解的影

响；另一方面结合里程计先验与增量 GICP 局部几

何修正，对相邻帧点云进行配准，实现历史观测与

当前观测在同一参考空间下的稳定对齐。通过引

入局部几何一致性约束，能够有效抑制长序列处理

中容易出现的局部错位、边界不连续和整体漂移问

题。最终在计算环节，系统将多帧局部正射图按照

配准后的位姿关系逐步扩展至全局正射地图，形成

随月球车行驶持续更新的空间连续表达，同时依据

DEM 的坡度与粗糙度特征构建风险代价图，并与

全局纹理、月球车轨迹和朝向信息融合，生成适用

于遥操作辅助的运动态势图。与一次性离线拼接

方式不同，本文采用增量式处理模式，使环境表达

能够随观测持续更新，具备满足遥操作辅助驾驶环

境更新需求的准实时处理能力，更符合月面遥操作

连续驾驶的应用需求。

2 月面地图在线构建与增量更新

所采用的正射图像增量拼接与风险预示方法，

与已有方法相比，关键改进体现在局部正射表达、

增量几何修正以及风险预示耦合 3 个方面。以局

部正射图和局部 DEM 作为统一环境表达单元，并

图  2 系统框架图

Fig.2 System framework

552



第 3 期 刘传凯，等：面向月面遥操作连续驾驶的正射地图增量拼接与风险预示方法

在运动先验基础上引入增量几何修正与风险信息

同步维护机制，以提高连续驾驶场景下地图表达的

空间一致性和决策支撑能力。首先，基于同步双目

图像恢复局部三维点云，并构建局部数字高程模型

与局部正射图；其次，在运动先验约束下实现当前

局部表达与已有地图之间的位姿修正和递推更新；

最后，在更新后的高程信息基础上计算通行风险代

价，并构建运动态势图。按照上述技术流程，将分

别阐述局部环境表达生成、地图增量更新以及风险

信息构建等内容。

2. 1　基于局部正射表达的环境建模

设时刻 k左、右相机采集的同步图像分别为 I L
k 和

I R
k ，左相机坐标系记为 Ck，相机内参矩阵为 K，双目

基线长度为 b。对双目图像进行极线校正与立体

匹配后，左目图像中任一有效像素点 p=[ u，v，1 ]T

在相机坐标系中的三维坐标 X c
k =[ x c

k，y c
k，z c

k ]T 可表

示为

z c
k = fx b

dk( )u，v
，X c

k = z c
kK-1 p （1）

式中：dk ( u，v )为像素 ( u，v )处的视差值；fx 为图像 u

方向焦距。由式（1）可恢复当前时刻相机坐标系下

的局部点云。

在当前时刻局部点云上建立局部参考平面坐

标系 O k。设其原点为 o k，平面内两个正交单位基

向量为 ek，1 和 ek，2，法向量为 n k。则局部点云中任一

点 x k，i 在局部参考平面中的正射坐标及法向高程

可表示为

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úξk，i

ηk，i

hk，i

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úeT
k，1

eT
k，2

nT
k

( x c
k，i - o k ) （2）

式中：( ξk，i，ηk，i )为三维点在局部参考平面上的正射

坐标，hk，i 为相对于参考平面的高程值。在给定地

面分辨率 ρ 的条件下，对局部参考平面进行规则栅

格化。设栅格（m，n）对应区域为 Ωmn，则局部高程

图可表示为

Dk( m，n ) = Φ h( ){ }hk，i| ( )ξk，i，ηk，i ∈ Ωmn （3）

式中：Dk ( m，n ) 为局部 DEM 在栅格（m，n）处的高

程值；Φ h (⋅)为高程聚合算子。

由局部平面坐标与高程值可恢复栅格（m，n）
对应的三维点，即

x k( m，n ) = o k + ξm ek，1 + ηnek，2 + Dk( m，n ) n k    （4）
式中：ξm、ηn 分别表示栅格（m，n）中心在局部参考

平面两个基方向上的坐标。再将其投影回左目图

像，可得当前时刻的局部正射图表达为

O k( m，n ) = I L
k ( Π ( x k( m，n ) ) ) （5）

式 中 ：Π (⋅) 为 三 维 点 到 图 像 平 面 的 投 影 算 子 ；

O k ( m，n )为局部正射图在栅格 ( m，n )处的纹理值。

式（2）至式（5）表明，局部正射图 O k 与局部

DEM Dk 是以当前时刻局部三维地形为约束形成

的尺度一致表达，以便于后续的几何位姿修正和地

图环境更新。

2. 2　图像位姿修正与地图增量更新表示形式

设截至时刻 k - 1已形成的全局正射图、全局高

程图和累计权重图分别为 M k - 1 ( u，v )、H k - 1 ( u，v )和
W k - 1 ( u，v )。当前时刻更新上一时刻已经形成的地

图状态，当前帧先修正当前局部表达与已有地图之

间的空间关系，再依据空间重叠关系完成递推融合。

设运动先验给出的当前帧初始位姿为

T 0
k = é

ë
êêêê ù

û
úúúúR 0

k t 0
k

0T 1
（6）

式中 R 0
k ∈ R 3 × 3 和 t 0

k ∈ R 3 × 1 分别表示当前时刻相对

于已有地图参考坐标系的初始旋转和平移。由式

（6）可将当前时刻局部点云初步映射到已有地图坐

标系中，但该映射仅反映近似空间关系，难以保证

连续更新过程中的几何一致性。

设当前时刻局部点云为 P k = { x k，i }，已有地图

中与其重叠区域对应的参考点云为 Q k = { y k，j }。
为修正当前帧相对于已有地图的空间关系，引入位

姿修正量

ΔT k = é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔR k Δtk

0T 1
（7）

式中 ΔR k ∈ R 3 × 3 和 Δtk ∈ R 3 × 1 分别为对运动先验的

旋转修正量和平移修正量。

设当前帧点云中第 i 个点 x k，i 与参考点云中第  
j个点 y k，j 构成对应点对，则修正位姿作用下的几何

残差为

r ij = y k，j - ( ΔR k ( R 0
k x k，i + t 0

k )+ Δtk ) （8）
考虑到月面局部点云通常具有明显的面状结

构及各向异性分布，采用 GICP 对当前帧与已有地

图之间的相对位姿进行修正［20］。设 C i 和 C j 分别为

点 xk，i 与 yk，j 邻域的协方差矩阵，则其优化目标可表

示为

min
ΔRk，Δtk

∑
( )i，j ∈ Ck

r T
ij (C j + ΔR kC i ΔRT

k )
-1
r ij （9）

式中 C k 为当前帧局部点云与参考点云之间的对应

点集合，可得到当前帧在运动先验基础上的最优修

正位姿。于是，当前时刻用于地图更新的最终位

姿为

T k = ΔT kT 0
k （10）

式（10）表明，先通过 GICP 对当前局部地形与

已有地图之间的空间关系进行补偿，再参与全局地

图状态的递推更新。
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设当前时刻局部正射图和局部 DEM 经最终

位姿 T k 映射到统一参考平面后的结果分别为

M͂ k ( u，v )和 H͂ k ( u，v )。记当前帧中栅格 ( u，v )对应

的成像距离为 D͂ k ( u，v )，已有全局地图中该栅格当

前保留像素对应的成像距离为 Dk - 1 ( u，v )。其中，

成像距离可由相机光心到对应地形点之间的空间

距离计算得到。成像距离越近，该区域对应的地面

分辨率越高，纹理细节保持越充分。因此，将成像

距离作为重叠区域像素择优更新的判据。

设当前帧与已有地图的重叠区域为 Ω ov
k ，新增

区域为 Ω new
k 。对于重叠区域，采用的是比较当前帧

与历史地图在同一栅格处的成像距离，并优先保留

成像距离更近的像素信息。为简化表示，以下各变

量均表示栅格 ( u，v ) 处的取值。重叠区域内的更

新规则为

( )M k，H k =
ì
í
î

ïï
ïï

( M͂ k，H͂ k ) D͂ k < Dk - 1

( M k - 1，H k - 1 ) D͂ k ≥ Dk - 1

( )u，v ∈ Ω ov
k

（11）
式（11）表示，当当前帧在该位置具有更近的成

像距离时，采用当前帧的正射灰度和高程信息更新

全局地图；否则，保留上一时刻地图中已有的像素

和高程值。与之对应，成像距离图同步更新为

Dk( u，v ) = min [ Dk - 1 ( u，v )，D͂ k ( u，v )]
( u，v ) ∈ Ω ov

k （12）
对于新增区域，由于已有地图中尚不存在对应

栅格，因此直接写入当前帧映射结果，即

M k( u，v ) = M͂ k( u，v )，H k( u，v ) = H͂ k( u，v )，
Dk( )u，v = D͂ k( )u，v         ( )u，v ∈ Ω new

k （13）
对于既不属于重叠区域也不属于新增区域的

栅格，则保持上一时刻地图状态不变，即

M k ( u，v )= M k - 1 ( u，v )，H k ( u，v )= H k - 1 ( u，v )，
Dk( u，v ) = Dk - 1( u，v ) （14）

由式（11）至式（14）可知，在重叠区域内采用的

是一种基于成像距离比对分析的像素择优更新策

略。该策略优先保留观测距离更近、空间分辨率更

高、纹理退化更弱的像素信息，从而减弱远距离观

测带来的分辨率下降、纹理模糊和边界退化影响。

相比直接覆盖或简单平均，该方法能够在连续地图

更新过程中保留更优观测条件下获得的局部细节，

使重叠区域的清晰度、边界自然性和整体可读性得

到改善。

2. 3　月球车通行风险代价计算

连续环境图虽然改善了近场地形的整体可读

性，但其仍主要停留在纹理与几何显示层面，操作

人员仍需进一步判断局部区域的通行风险［21］。为

增强环境表达对遥操作决策的辅助作用，进一步基

于 DEM 的坡度与粗糙度特征构建风险区域表达，

将连续环境图提升为同时包含结构信息与风险提

示的态势图［22］。

设全局 DEM 为 H k ( u，v )，则栅格 ( u，v )处的坡

度可由局部高程梯度近似表示为

s͂k ( u，v )= arctan ( )∂H k

∂u

2

+ ( )∂H k

∂v

2

（15）

为刻画局部表面起伏程度，定义粗糙度为栅格

邻域内高程值相对均值的标准差，即

r͂ k ( u，v )= 1
|| N u，v

∑
( i，j )∈N u，v

( )H k ( i，j )- H̄ u，v

2
    （16）

式中：N u，v 表示以栅格 ( u，v ) 为中心的局部邻域，

H̄ u，v 为该邻域内高程均值；s͂k ( u，v )和 r͂ k ( u，v )分别

表示当前时刻由 DEM 计算得到的坡度和粗糙度。

为避免早期危险区域在后续局部平缓观测中

被轻易削弱，采用偏保守的时序最大值保持策略，

对坡度和粗糙度风险几何量进行递推更新，即

sk( u，v ) = max { sk - 1 ( u，v )，s͂k ( u，v ) } （17）
rk( u，v ) = max { rk - 1 ( u，v )，r͂ k ( u，v ) } （18）

式中 sk ( u，v )和 rk ( u，v )分别表示时序保持后的坡

度风险量和粗糙度风险量。该策略能够保留历史

观测中出现过的较高风险信息，避免危险区域因后

续局部平缓观测或单帧重建误差而被低估。

基于坡度和粗糙度，可进一步定义风险代价

值为

Ck( u，v ) = α ŝk( u，v ) + β r̂ k( u，v ) （19）
式中：ŝk ( u，v )和 r̂ k ( u，v )分别为归一化后的坡度和

粗糙度，α 和 β 为权重系数。在计算风险代价前分

别对二者进行归一化处理，使其统一映射到 [ 0，1]
区间。

权重系数主要用于表征坡度和粗糙度对月球

车通行风险的相对影响。考虑到坡度直接影响月

球车的姿态稳定性、爬坡能力和倾覆风险，而粗糙度

主要反映局部地形起伏和行驶平顺性，在实验中设

置坡度项权重略高，取 α = 0.6，β = 0.4。该权重为

基于月面巡视安全性和工程可解释性的经验设定。

由于 ŝk ( u，v )和 r̂ k ( u，v )均已归一化到 [ 0，1]区
间，且 α + β = 1，综合风险代价值 Ck ( u，v )也位于

[ 0，1] 区间。为便于风险图颜色显示，将归一化风

险区间等间隔划分为 4 个等级。设风险等级为

Gk ( u，v )，则分级映射关系为

Gk( )u，v =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 0 ≤ Ck ( u，v ) < 0.25
2 0.25 ≤ Ck ( u，v ) < 0.50
3 0.50 ≤ Ck ( u，v ) < 0.75
4 0.75 ≤ Ck ( u，v ) ≤ 1.00

    （20）
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式中 Gk ( u，v )= 1、2、3、4 分别对应风险等级颜色

划为低风险、中低风险、中高风险和高风险。

在此基础上，可生成连续更新的风险代价图，

并进一步叠加全局正射图纹理、月球车历史轨迹和

当前航向信息，形成适用于遥操作辅助的运动态

势图。

综上所述，所提方法是以当前时刻构建的局部

正射图与局部 DEM 为基本环境表达单元，在位姿

修正后按照空间重叠关系进行融合更新与扩展更

新，并在更新后的 DEM 基础上同步保持风险信

息，从而实现面向连续驾驶场景的准实时增量地图

维护与风险预示。

3 实验设计与结果分析

3. 1　仿真场景构建与实验设置

为验证所提方法在地月通信时延条件下月面

连续遥操作辅助场景中的有效性，基于 Chrono 构

建了月面巡视仿真环境，并在该环境下开展了连续

驾驶实验，如图 3 所示。实验系统主要由月面巡视

仿真、地面遥操作控制和环境信息处理 3 部分组

成。仿真端负责生成月球车连续运动过程中的左

右双目图像与对应里程计位姿；地面控制端采用罗

技 G29 方向盘模拟连续驾驶输入；环境信息处理

端对双目同步图像、里程计位姿以及双目相机标定

参数进行联合处理，完成“点云重建 ‑DEM 生成 ‑局
部正射投影 ‑位姿修正 ‑全局增量拼接 ‑风险区域表

达”的处理流程。实验以模拟月面连续遥操作过程

中环境信息随车体前进持续变化的应用场景。

双目相机分辨率设置为 1 920 像素×1 080 像

素，水平视场角为 75°，双目基线长度为 0.24 m，相

机安装俯仰角为 20°。DEM 分辨率设为 0.02 m，

正射图分辨率与 DEM 保持一致，对应像素密度为

50 像素/m。为保证输入时序一致性，双目图像与

里程计采用同步机制进行联合处理，最大同步时

间窗设为 0.08 s。实验在 Ubuntu 20.04 与 ROS 环

境下运行，处理器为 Intel Core i7‑12700H，内存为

32 GB，图像处理、点云配准与地图构建主要依赖

OpenCV 与 PCL 实现。

为兼顾计算负担与环境更新连续性，采用固定

步长候选关键帧与失败后顺延重试相结合的更新

机制。正常情况下，系统每 3 帧选取 1 帧作为候选

关键帧；若该帧因点云数量、正射图有效覆盖率或

局部配准质量不满足要求而被拒绝，则其后相邻帧

立即升格为新的关键帧继续处理。针对里程计在

长序列递推中的累计误差，在关键帧更新基础上引

入增量 GICP 局部几何修正；当配准质量不足时，

则退化为仅依赖里程计先验的更新方式。系统输

出单帧 DEM、单帧正射图、全局纹理拼接图、全局

风险区域图及态势图，用于对处理过程和最终效果

进行分析与验证。

3. 2　局部正射图生成结果分析

局部正射图生成质量直接影响后续全局拼接

的连续性，因此首先对单帧几何恢复与局部正射图

结果进行分析。实验表明，在双目视差估计正常、

点云稠密度较高的情况下，生成的局部 DEM 能够

较好表征月球车前方地形的高程起伏，并与实际地

表结构保持一致的几何趋势。在此基础上，原始透

视图像经过正射投影后可转换为统一俯视表达，从

而有效减弱前视视角带来的几何畸变。图 4 给出

了原始图像、点云俯视结果以及单帧正射图之间的

对应关系，可以看出单帧正射图在大多数时刻能够

保持较好的几何一致性和纹理连续性，为后续多帧

拼接提供可靠输入。

综上所述，局部正射图生成模块能够在大多数

帧上稳定输出几何一致、纹理连续的俯视图，为后

续全拼接提供可靠基础，而对异常帧进行有效筛

除，则为整套系统的鲁棒运行提供了保障。

3. 3　全局增量拼接结果分析

在局部正射图基础上，采用固定参考平面表达

与增量映射方式构建全局拼接图。实验结果表明，

图  3 月面连续遥操作驾驶的实验系统

Fig.3 Experimental system for continuous teleoperated driv‑
ing on lunar surface

图  4 局部正射图生成过程结果示意图

Fig.4 Schematic diagram of generation process and results 
for local orthophoto
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该方法能够随着月球车行进持续扩展全局画布，并

在时间上保持较好的空间连续性，如图 5所示。

在多帧融合阶段，若仅依据里程计先验将相邻

帧直接映射到统一参考平面中，重叠区域容易出现

边界错位和局部结构重影。为抑制该类误差的累

积传播，引入增量 GICP 对相邻时刻点云进行局部

几何修正。如图 6 所示，未经修正时相邻帧在边缘

区域存在明显错位，而引入 GICP 后，相邻帧局部

地形结构对齐更好，同时对当前帧位姿提供了厘米

级局部修正，重叠区域的一致性得到明显提高。

图 7 进一步说明 GICP 在保持整体时序连续性的基

础上，有效抑制了里程计误差累积。

为进一步验证所提方法在月面遥操作连续驾

驶辅助场景中的优势，在统一采用上述 GICP 位姿

修正的前提下，设置了传统几何拼接基线与本文方

法进行对比，如图 8 所示。传统几何拼接基线仅对

逐帧配准后的点云进行统一参考平面投影，不进行

图像正射校正与多视纹理融合，其结果主要停留在

几何拼接后的俯视表达层面。相比之下，所提方法

通过局部正射校正、增量纹理融合与全局递推更

新，能够获得更稳定、更完整的连续环境重建结果，

在纹理组织、局部结构辨识度和边界规整性方面更

优，因此更适合遥操作连续驾驶辅助中的环境判读

与风险预示。

在此基础上，进一步从局部环境表达质量、前

后有效更新之间的连续性以及系统处理效率 3 个

方面进行统计，结果如表 1 所示。正常情况下，系

统按跨 3 帧方式选取候选关键帧；若某候选帧因点

云、正射图或局部配准质量不满足要求而被拒绝，

则其后相邻帧立即升格为新的关键帧继续尝试。

在 169 帧输入数据中，共生成 57 帧候选关键帧，最

终接受 53 帧，候选关键帧接受率为 92.98%，说明

该机制在大多数时刻能够稳定获得有效更新。

由 表 1 可 知 ，相 邻 关 键 帧 平 均 相 对 位 移 为

0.171 2 m，相邻有效更新平均重叠率达到 0.954 5，
且平均位移和最大位移占局部覆盖宽度比例分别

仅为 4.1% 和 7.7%，说明顺延重试机制能够保证前

后两次有效更新之间保持较高空间重叠，环境地图

不会因单次关键帧更新失败而出现明显断裂。

为进一步说明系统运行效率，图 9 给出了各个

主要处理模块的平均耗时统计。结果表明，双目重

建、局部配准和 DEM 构建为主要时间开销来源，

图  5 序列正射拼接图

Fig.5 Schematic diagram of sequential orthophoto mosaic

表  1 环境连续更新有效性关键指标

Table 1 Key indicators of continuous environment up⁃
date effectiveness

指标

相邻关键帧平均相对位移/m
相邻关键帧最大位移/m
相邻有效更新平均重叠率

相邻有效更新平均位移占局部覆盖宽度比例/%
相邻有效更新最大位移占局部地图覆盖

宽度比例/%
平均单帧处理时延/ms

数值

0.171 2
0.320 2
0.954 5

4.1

7.7

2 134.63

图  6 GICP 修正前后对比图

Fig.6 Comparison before and after GICP correction

图  7 GICP 位姿轨迹对比

Fig.7 Comparison of GICP pose trajectories

图  8 全局地图对比结果

Fig.8 Comparison results of global maps
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而正射投影与全局拼接耗时相对较低。系统平均

单帧处理时延为 2 134.63 ms，约为 2.13 s。结合月

球车低速行驶特点，设月球车行驶速度为 v，单帧

处理时间为 T p，则处理期间车辆前进距离可表示为

Δl = vT p （21）
本文实验中 T p = 2.13 s。若按月球车低速遥

操作行驶速度 v = 0.05 m/s 估算，则处理期间车辆

前进距离约为 0.106 5 m。该位移量小于相邻关键

帧平均相对位移，且相邻有效更新平均重叠率较

高，说明系统在当前处理时延下仍能够保持连续的

环境表达。考虑到所提方法面向遥操作辅助中的

环境图更新与风险预示，并不直接参与月球车底层

运动控制闭环，因此平均约 2.13 s 的处理时延能够

满足低速月面巡视场景下“准实时”连续遥操作辅

助需求。

此外，还补充了基于纹理特征驱动的点云配准

方法与所提方法的对比结果，如图 10 所示。基于

纹理特征驱动的点云配准方法主要依赖前后帧图

像特征建立对应关系，对局部地形几何约束的利用

相对不足，因此在连续视角变化和纹理较弱条件

下，容易出现匹配不稳定、重建稀疏及局部不连续

等问题。相比之下，所提方法将几何地形信息与纹

理信息协同纳入连续更新过程，能够形成更稳定、

更完整的环境重建结果。

综合来看，所提方法的优势并非来自单一模

块，而是体现在整套流程的协同作用上。图 6和图 7
表明，增量 GICP 能够对连续序列中的局部几何关

系进行修正，从而有效抑制里程计误差累积，保证

地图更新过程的空间稳定性；图 8 表明，通过点云

与纹理的协同配准，将几何拼接结果进一步组织为

更适合遥操作辅助判读的环境表达；图 10 则进一

步说明，单纯依赖纹理特征驱动的点云配准方法难

以在该场景下稳定形成连续、完整的环境结果，而

所提方法通过几何地形与纹理信息的协同组织，能

够获得更稳定、更连贯的全局环境重建效果。

3. 4　风险区域表达结果分析

在获得全局正射拼接结果的基础上，进一步基

于局部数字高程模型提取坡度与粗糙度等几何特

征，构建风险区域表达结果，并与纹理拼接图、月球

车运动轨迹及当前朝向信息进行叠加，形成面向遥

操作辅助的运动态势图。与仅依赖图像灰度或颜

色信息的区域判别方式不同，风险区域的生成主要

依据地形几何属性，因此其结果更直接反映局部区

域的通行难度与潜在越障风险。

地形风险分布如图 11 所示，绿色区域主要对

应坡度较小、表面较平整的可通行区域；黄色区域

对应坡度或粗糙度有所增大的过渡区域；红色区域

主要分布于局部高差明显、地表起伏较强的位置，

反映出较高的行驶风险；白色区域则对应观测不足

或几何信息不可靠的位置。整体上，风险区域分布

与 DEM 所表征的高程变化趋势基本一致，说明基

于坡度与粗糙度的风险表达能够较好反映地形

特征。

结合图 12 轨迹拼接图和图 13 轨迹态势图可

知，构建的风险区域表达不仅能够反映局部地形通

行风险，还在一定程度上保留了观测置信度信息。

通过将风险图与全局正射拼接图进行半透明叠加，

并同时叠加月球车轨迹与方向箭头，可形成更接近

真实遥操作需求的运动态势图［22］，从而增强操作

人员对近场地形结构、历史路径与通行风险的综合

感知能力。

图  9 各模块平均耗时统计

Fig.9 Average time consumption statistics of each module

图  11 风险分布图

Fig.11 Risk distribution maps

图  10 纹理特征配准拼接与本文方法对比

Fig.10 Comparison between texture feature registration 
and mosaic and proposed method
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4 结   论

针对月面遥操作连续驾驶过程中环境观测离

散、前视图像透视畸变明显以及环境信息难以连续

组织的问题，提出了一种面向遥操作辅助的正射地

图增量拼接与风险预示方法。该方法以前视双目

图像和里程计位姿为输入，通过双目重建生成局部

点云与局部 DEM，并构建单帧局部正射图；在此基

础上，以局部正射表达替代原始前视图像作为环境

更新单元，在统一参考平面约束下实现多帧结果的

递推拼接；同时结合增量 GICP 对关键帧之间的局

部几何关系进行修正，以抑制连续更新过程中的误

差累积；进一步利用 DEM 的坡度与粗糙度信息生

成风险区域图，并与拼接结果、月球车轨迹及航向

信息共同组织为面向遥操作连续驾驶辅助的环境

表达结果。

实验结果表明，所提方法能够在连续行驶过程

中稳定生成局部正射结果，并实现全局环境信息的

持续更新。对比实验表明，所提方法相较于传统几

何拼接方法，在纹理连续性、边界规整性和环境可判

读性方面具有更好表现；相较于基于纹理特征驱动

的配准方法，在连续视角变化和纹理条件较弱场景

下能够获得更稳定、更完整的环境重建结果。相关

定量统计进一步说明，所提方法在局部环境表达完

整性、跨帧连续更新能力以及系统运行节奏方面，能

够满足月面低速遥操作连续驾驶辅助的应用需求。

本文主要面向双目视觉条件下的月面环境连

续表达与风险预示问题展开研究。选择双目视觉

作为研究对象，主要考虑其能够同时提供纹理与几

何信息，且系统构型相对简单，适于月球车近场环

境感知任务。然而，所提方法对双目匹配质量仍较

为敏感，当视差估计退化或点云有效覆盖不足时，

会导致 DEM 质量下降，并进一步影响正射图生成

与全局拼接效果；与此同时，激光雷达在弱纹理场

景下具有更稳定的几何获取能力，后续可结合激光

点云或视觉和激光融合观测，对连续地图构建精

度、风险评估鲁棒性及复杂地形适应能力开展进一

步研究。
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