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摘    要：针对小天体附着过程中形貌特征复杂且数量众多，导致在线特征选取时特征组合数量多、计算量大、计算效

率低等问题，提出了一种在线形貌特征快速选取方法。利用多类型特征快速评价指标结合搜索区域，建立了单帧图像特征

快速优选的方法。同时，考虑到小天体附着过程中在线特征选取采样间隔短、帧间图像重合度高、特征继承概率高的特

点，提出了帧间图像特征继承优选方法。仿真实验表明单帧图像搜索区域和帧间图像特征继承的设计，降低了特征组合数

量，提升了计算效率，提高了在线特征选取速度。
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引　言

小天体附着是开展原位探测、采样返回的重要手

段。为实现精确附着及避障，着陆器需具备高精度自

主导航能力[1-2]。然而，小天体与地球距离远，通过地

面站通信的方式具有较大时延，难以满足小天体附着

过程中导航需求[3]。

光学导航是目前常见的自主导航方案之一[4-5]，利

用导航相机观测小天体表面特征，并根据几何关系解

算着陆器状态，从而实现高精度导航。最近的小天体

附着任务“隼鸟二号”（Hayabusa 2） [ 6 ]和“冥王号”

（Origins，Spectral Interpretation，Resource Identification，

and Security-Regolith Explorer，OSIRIS-REx）[7]均采用

了光学导航方案，以确保附着任务成功实施。在着陆

过程中，小天体表面通常可以提取出大量的点特征，

对大量点特征的实时处理和匹配显著增加了计算复杂

度和内存使用率[8]。此外，小天体表面呈现暗弱[9]及低

纹理特性[10]，这使得传统的特征提取与匹配方法，在

仅依赖点特征的情况下，容易出现较多的误匹配。这

些误匹配不仅增加了计算负担，更可能导致导航精度

严重下降，对着陆任务的成功实施构成潜在的威胁。

因此，有必要研究小天体形貌特征快速优选的方法。

小天体表面具有陨石坑、岩石、山脊和沟壑等形貌特

征，这些特征在光学图像中具有独特的形态和纹理，

因此适合作为导航特征。通过对这些形貌特征进行图

像处理，可以提取出多类型特征。例如，小天体表面

的山脊和沟壑等近似直线的纹理特征可以被提取出直

线特征[8]，而陨石坑等圆形或椭圆形结构则可以被提取

为二次曲线特征。与点特征相比，这些特征的数量相

对较少，但具有更高的识别匹配准确性和鲁棒性，且

包含观测信息更多。导航相机观测的图像通常可以提

取及匹配较多数量的特征，在平衡星载计算能力和导

航精度时，需要对形貌特征进行优选。在之前的研究

工作中，离线对点特征进行鲁棒优选以获取最优陆标

序列。然而，在线特征选取的过程中，由于小天体表

面形貌特征的复杂且数量众多，特征组合的数量庞

大，导致星载计算量增加，这给有限的星载计算能力

及星载计算速度带来了挑战。

面对特征组合数量庞大的问题，若采用穷举法求

解特征优选问题，计算时间将随着观测到的特征数量

或选取特征数量的增加而呈现爆炸式增长 [11-12]。为快

速选取最优导航特征，Steiner等 [ 1 1 ]  采用贪婪逼近
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（Greedy Approximation）算法对观测特征进行排序，

以提高选取速度。Zhu等则利用模拟退火（Simulated
Annealing）方法搜索最优导航特征组合，其优化质量

高且鲁棒性强，尽管收敛速度相对较慢 [ 1 2 ]。此外，

Xiu等[13] 采用禁忌搜索（Tabu Search）算法进行特征优

选。禁忌搜索是一种局部邻域搜索算法的推广，能有

效地避免搜索陷入局部最优，利用该算法可显著提高

特征优选的效率。利用常见的搜索算法应对特征组合

数量庞大的问题时，虽然能较快地选取出最优的特征

组合，但通常需要根据具体问题调整较多参数才能达

到理想的效果。

因此，针对上述问题，为满足小天体附着过程中

实时特征选取的需求，结合光学导航特点，提出了一

种形貌特征快速优选方法。该方法首先利用星表形貌

图像信息建立多类型特征观测模型，利用解析的多类

型特征快速评价指标结合特征搜索区域，建立了单帧

图像特征快速选取方法。同时，考虑到小天体附着过

程中在线特征选取采样间隔短、帧间图像重合度高、

特征继承概率高的特点，提出了帧间图像特征继承优

选方法。本文所提出的形貌特征快速优选方法，旨在

降低特征组合数量，从而减少星载计算量，优化特征

在线选取速度，并提升导航精度。 

1    形貌特征观测模型

LF CF
BF

通过对小天体表面形貌进行图像处理，提取多类

型特征，建立多类型特征光学观测模型。本文利用3个
坐标系，分别是着陆点坐标系 、相机坐标系 和

着陆器本体坐标系 。为简化标记，假设着陆器本体

坐标系与相机坐标系重合。在着陆阶段，着陆表面的

起伏高度相对于着陆器与着陆表面之间的距离通常较

小。同时，为了简化推导过程，通常假设着陆区域相

对平坦[14-15]。

1) 点特征投影模型

i L pi(i =

1, · · · ,n)

点特征作为普遍存在的导航特征，已成功应用于

着陆任务中。常用的点特征包括ORB特征（Oriented
FAST and Rotated BRIEF）、尺度不变特征变换特

征（Scale-invariant feature transform，SIFT）、角点和

陨石坑中心点等。在采用小孔投影模型的情况下，

光学相机拍摄的小天体表面上的第 个点特征

可表示为

ui =

[
pi

li

]
=

f
Czi

[
C xi
Cyi

]
+

[
cx

cy

]
(1)

ui
L pi pi li ui其中： 为 在像平面中的二维投影； 和 为 中的

f
C xi,

Cyi,
Czi

(cx,cy)

两个组成元素，表示投影点的二维位置坐标； 为导

航相机的焦距； 为点特征相机坐标系下的三

轴分量； 为像平面中心点的坐标。

2）直线特征投影模型

i Li

在小天体表面对线性自然特征（如沟壑和山脊）

进行图像处理（例如，Line Segment Detector，LSD），

以提取线特征。小天体表面上第 条直线特征 的约束

条件可以表达为

LT
i

L p̃= 0 (2)
L p̃= [L x,Ly,1]T

其中： 为齐次坐标系的形式。

观测的直线特征在相机中像平面的投影满足的约

束方程为

lT
i ũ = 0 (3)

li

ũ = [p, l,1]T

其中： 为图像平面中直线线特征的一般方程的系数；

为齐次坐标形式。

3）二次曲线特征投影模型

i Ci

对小天体表面特征如陨石坑等进行图像处理，可

提取出其边缘曲线作为二次曲线特征。在着陆点坐标

系中，小天体表面第 条二次曲线特征 的约束条

件为

L p̃TCL
i p̃= 0 (4)

Ci其中： 为一个对称的满秩矩阵，在着陆点坐标系中

作为二次曲线的矩阵表示（在相差一个常数因子下，

该表示是唯一的）。

二次曲线特征在图像平面上投影所满足的约束关

系为

ũTEiũ = 0 (5)

Ei其中： 为像平面二次曲线的矩阵形式。 

2    形貌特征快速优选

为实现对多类型特征的快速选取，本文提出了一

种形貌特征快速优选方法。该方法的快速性主要体现

在以下3个方面：①利用解析的评价指标，降低计算

量，提高特征选取的速度，增强系统的可观测度；

②在单帧特征选取中，通过缩小特征搜索范围，降低

待选特征数量，大幅度缩小特征组合的数量，从而有

效降低星载计算负担，提高选取速度；③设计了帧间

导航特征继承方法，继承上一时刻的部分特征用以当

前时刻导航，减少新选取特征的数量，显著降低了特

征组合的数量，从而降低了星载计算量，提高了选取

速度。形貌特征快速优选方法示意图如图1所示。
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图 1    形貌特征快速优选方法示意图

Fig. 1    Diagram of rapid selection of morphological features
  

2.1    多类型特征快速评价指标

cond(JT J) λmin tr((JT J)−1)

tr(F) =
∑
λi

det (F) =
∏
λi

P ⩾ F−1

通过提升系统的可观测度，可有效提高导航的

精度。然而，由可观测性矩阵条件数等定义的系统可

观测度虽然通常能够选出导航精度最优的结果，如最

小化 ，最大化特征值 和最小化 。

这些特征评价指标需要计算6自由度的可观测性矩阵，

并且难以进行解析描述。为提高计算效率，期待利用

一种解析指标来表征系统的可观测度。在提升系统可

观测度的过程中，常见的解析评价指标是通过增强可

观测性矩阵的特征值来实现，例如最大化可观测性矩

阵的迹，即 ，或者最大化其行列式值，即

。然而，仅通过增加特征值之和或积来

提高系统的可观测性可能存在问题。有时会出现较大

的特征值弥补较小的特征值的情况，导致特征值之和

或积仍然保持较高水平，这并不能真实反映系统的可

观测性。以可观测性矩阵的迹作为特征评价指标忽略

了构型信息，进而可能影响导航精度。相比之下，以

行列式值作为特征评价指标时，尽管其包含了构型信

息，但也需要进行6自由度的计算，仅利用位置的可观

测性分析推导出的评价指标可能会出现多解情况，这

同样会导致某些结果对导航精度产生不利影响。为规

避多解问题，可以通过施加约束条件来实现，然而这

种方法会增加计算的复杂性。之前的研究工作中，利

用Fisher信息矩阵对系统位置可观测性进行了分析[15]。

基于此，利用上节建立的多类型特征观测模型对系统

进行位置可观测性分析。通过引Cramér-Rao不等式

（ ），Fisher信息矩阵的行列式值与估计误差

方差矩阵的行列式值之间的关系可以推导得到不等

式，即

det (P) ⩾ det
(
F−1

)
=

1
det F

=
1

n∏
i=1

λi

(6)

det (F)

然而，由于存在大数值补充小数值的情况，导致

可能多解问题。为避免这一问题，可进一步进

行缩放处理，利用其估计误差下界作为点特征评价指标。

Fp =

np(np−1)/2∑
i=1

di (7)

di其中： 为不同点特征间的距离。

d α

[0,π] d

α α d

式（7）给出的评价指标中，利用像平面中点特征

的距离 作为变量，同样也可以利用视线夹角 作为特

征选取的变量。显而易见地，在 的范围内， 与

正相关。因此，可以用 替代 作为特征评价指标的

变量。

为此，可以通过最小化式（8），来进行点特征

优选。

Fp =

np(np−1)/2∑
i=1

αi (8)

同样，直线特征的选择标准也可以计算得到，即

Fl =



nl(nl−1)/2∑
i=1

di+nl

nl∑
i=1

dbei

nl(nl−1)/2∑
i=1

αi+nl

nl∑
i=1

αbei

(9)

αbei其中： 为直线两端点间的视线夹角。二次曲线特征

的选择标准也可以通过同样的方法计算得出，即

Fc =



nc(nc−1)/2∑
i=1

di+nc

nc∑
i=1

(ai+bi)

nc(nc−1)/2∑
i=1

αi+nc

nc∑
i=1

(αai+αbi)

(10)

αai αbi其中： 和 为曲线中心点分别和长轴短轴端点间视

线夹角。

通过分析上述特征评价指标可知，直线特征和曲

线特征评价指标的后半部分通常远小于前半部分。这

表明，良好的构型通常是影响可观测性的主要因素，

而线段长度或二次曲线的大小则是次要因素。因此，

在同时选择多种类型特征时，可以先利用式（7）或

（8）对点、直线和曲线特征同时进行选取，然后再考

虑次要影响因素，以便更快速地获得多种类型特征的

最优选取结果。 

2.2    单帧图像特征快速优选

nob w

n wob = nob!/(nob−n)!n!

在单帧形貌特征快速选取方面，利用评价指标进

行特征选取时，需要对所有特征组合情况进行计算，

严重增加了星载计算负担。值得注意的是，随着观测

陆标数量 增加，陆标组合数量 爆炸增长。选取

个导航特征时候，满足关系为 。
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nob因此，有必要降低待选特征的数量 ，以降低星载计

算量，提高特征选取速度。

通过Xiu等[15]的可观测性分析，说明了最优构型的

导航特征，通常分布在远离视场中心的位置。基于此

特性，设计单帧快速选取方法，在可观测特征数量较

多的时候，控制特征搜索区域，降低待选特征数量，

结合节2.1给出的评价指标，对多类型特征进行优选，

提高导航精度的同时，有效地提升选取速度。特征搜

索区域如图2所示，其约束条件可表示为
(p− cx)2+ (l− cy)2 ⩾ s2

0 ⩽ p ⩽ cx

0 ⩽ l ⩽ cy

(11)

s

0⩽ s<

√
2

2
min{cx,cy}

其中： 为控制搜索区域的因子，其值越大则搜索区域

越小，反之则搜索区域越大，满足 。
  

像平面

搜索区域

l

o
p

 
图 2    特征搜索区域

Fig. 2    Feature search region
 

ns ws = ns!/(ns−n)!n!

ns ⩽ nob σs

σs

在单帧特征选取方法中，选取速度主要取决于特

征组合的计算效率。为准确对比控制搜索区域方法与

不考虑搜索区域方法在计算量的差异，采用特征组合

数量的比值来量化这种差距，从而体现出计算速度的

优势性。当控制搜索区域的方法待选的特征数量为

时，特征组合数量满足 。其中：

。特征组合数量比值 如式（12）所示，利用

所提的控制搜索区域的方法，计算量可以缩小 倍。

σs =
wob

ws
=

nob∏
i=nob−n+1

i

ns∏
i=ns−n+1

i

(12)

n≪ ns < nob在可观测的特征数量较多时，满足 ，

此方法对计算速度的提升尤为显著。在可观测特征分

布均匀的情况下，可利用面积法替代特征数量比值，

计算量比值的极限可表示为

lim
n
ns
→0
σ =

(
nob

ns

)n−1

=
1(

1− πs2

d2

)n−1， 0 ⩽ s ⩽
d
2

(13)

 

2.3    帧间图像特征继承优选

随着着陆过程的进行，导航相机的视场会不断变

化，导致导航特征逐渐移出视场范围。因此，需要不

断地提取和匹配新的特征以支持导航。然而，基于可

观测性的特征评价指标在优先选取可观测度最高的特

征时，往往会加剧导航特征的切换次数，这无疑对星

载计算能力构成了挑战。考虑到小天体附着过程中在

线特征选取采样间隔短、帧间图像重合度高、特征继

承概率高的特点，并为了降低星载计算量并减少导航

特征的切换次数，提出了一种帧间图像特征继承方

法。考虑到上一时刻的某些导航特征在当前时刻可能

仍然靠近视场边缘，且具备较好的可观测性，因此在

导航精度允许阈值下，可将其继承并用于当前时刻的

导航。这样的方法减少了新选取特征的数量，进而降

低了计算量，提高了特征选取的速度。此外，通过导

航系统预测着陆器状态信息，结合Xiu[15]提出的视场计

算方法，预测下一时刻的视场，并确定视场的重合区

域。在特征选取过程中，优先选取位于视场重合区域

内的特征，这有助于降低特征提取与匹配的计算量。

此外，结合节2.2中提出的搜索区域方法，可以进一步

控制特征的选取区域，从而显著提升特征选取的速度

和效率，帧间图像特征继承示意图如图3所示。

 
 

t+1

t

t−1 观测的特征

继承的特征

新选的特征

新特征选取区域

 
图 3    帧间图像特征继承示意图

Fig. 3    Inheritance of inter-frame image features
 

s

ϵ 1 ⩽ ϵ ⩽ n, ϵ ∈ N+

wϵ = nob!/(nob−n+ ϵ)! (n− ϵ)!
σo

前述的分析与讨论表明，在特征选取的过程中，

除了特征评价指标外，特征组合的数量是决定选取速

度的关键因素。所提出的帧间图像特征继承方法，其

快速性主要体现在减少新特征的数量、缩小特征搜索

区域以及降低特征切换次数，进而减少特征提取与匹

配的计算量，最终实现特征的快速选取。值得注意的

是，该方法本身的计算量相对较小，确保了在实际应

用中的高效性和实用性。在继承前一时刻导航特征方

面，为在导航精度所允许的范围内选取适用于当前时

刻导航的继承特征，设计控制搜索区域因子 的参数，

以选取前一时刻特征应用于当前时刻导航。当继承特

征数量为 个时，满足 。待选特征组合

的数量为 ，计算量减少

倍，表示为
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σo =
wob

wϵ
=

nob−n+ϵ∏
i=nob−n+1

i

n∏
i=n−ϵ+1

i

(14)

1 ⩽ ϵ ⩽ n≪ nob

σo

分析式（14）可以看出，在导航精度允许的条件

下，通过继承上一时刻的部分导航特征并减少新选取

的特征数量，可以极为显著地降低计算量。这一策略不

仅优化了特征选取过程，也提高了整体算法的运行效

率。在可观测的特征数量较多时，满足 ，

的范围为

nob

n
⩽ σo ⩽ wob (15)

nd ϵ

wd = nd!/(nd −n+ ϵ)!(n− ϵ)! nd < ns < nob

1 ⩽ ϵ ⩽ n σd

σd

通过式（15）可以看出，继承特征在提升特征选

取的快速性方面起到重要作用。为实现在当前时刻选

取的特征能够顺利继承至下一时刻，提出特征继承方

法。通过导航系统预测信息来递推下一时刻着陆器的

状态，并利用视场计算方法，预测下一时刻视场。通

过选取当前时刻视场与下一时刻视场重合区域内特

征，通过控制特征选取区域，不仅降低了计算量，还

为下一时刻的特征继承奠定了基础。这一策略对于提

升特征选取的效率和连续性具有重要意义。此外，在

视场重合区域选取特征的过程中，可以考虑节2.2中提

出的控制搜索区域方法，进一步缩小特征选取区域，

降低计算量，如图3所示。当利用此方法待选的特征数

量为 ，继承前一时刻特征数量为 ，特征组合数量满

足 。其中： ，

。特征组合数量比值 如式（16）所示，计

算量可以缩小 倍。

σd =
wob

wd
=

nob∏
i=nob−n+1

i

nd∏
i=nd−n+ϵ+1

i
n∏

i=n−ϵ+1

i

(16)

1 ⩽ ϵ <

n≪ nd < nob σd

同样地，当观测特征数量较多时，满足

， 的范围可以表示为

nob∏
i=nob−n+1

i

n
nd∏

i=nd−n+2

i

⩽ σd ⩽ wob (17)

 

3    仿真分析

本节将通过仿真来验证本文提出的形貌特征快速

优选方法，仿真实验CPU为12核的AMD Ryzen 9
5900X。选取4769 Castalia作为目标小天体，其平均直

n = 4

径为1.4 km，自转周期为4.095 h。针对优化选取问

题，由于直接采用穷举法来搜索满足约束的最优导航

特征组合，计算量较大。为验证所提出的形貌特征快

速选取方法，采用文献[13]的禁忌搜索算法进行对比

实验。光学相机、着陆器状态及禁忌搜索法参数见

表1，其中着陆器位置表示在小天体固连坐标系下，着

陆器姿态用欧拉角表示，选取的特征数量 。
 
 

表 1    光学相机、着陆器状态及禁忌搜索法参数

Table 1    Parameters of optical camera，spacecraft status and
tabu search

参数 数值

焦距f/mm 20
视场角fov/（°） 30

w×h图像分辨率 /pixel 1 024×1 024

着陆器位置r/m [–81.132 7，32.680 9，858.885 7]T

φ1着陆器姿态 /（°） [13.913 4，–9.669 5，129.424 0]T

禁忌搜索候选解数量 80
禁忌搜索最大迭代次 40

禁忌长度
⌈√

nob(nob −1)/2
⌉

 

1） 多类型特征选取结果

为验证节2.1采用的多类型特征评价指标对形貌特

征选取的有效性，对比利用优选特征和随机特征的导

航精度。对图像进行处理，提取及匹配到113个点特

征、15个直线特征和13个曲线特征。利用多类型特征

评价指标对其进行优选，优选结果如图4所示。

 
 

观测的点特征
观测的直线特征
观测的曲线特征

特征选取区域
优选的特征

50

0

−50

−100

−150

−200

−250

−300

−350

−400

−400 −300 −200 −100 0−500

Y
/m

X/m

 
图 4    多类型特征优选结果

Fig. 4    Multi-type feature selection results
 

通过图4可以看出，为提高系统的可观测度，优选

的特征均匀分布在视场的边缘。为验证优选特征对导

航精度的影响，利用蒙特卡罗（Monte Carlo）方法进

行了1 000次模拟。仿真条件如表1所示，着陆器位置

误差为10 m，图像测量误差为0.5个像素，特征位置误

差为0.5 m。优选特征和随机特征位置估计误差的蒙特

卡罗仿真对比如图5所示。
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图 5    优选和随机特征位置估计误差蒙特卡罗仿真

Fig. 5    Monte Carlo simulation of position estimation error for selected and
random features

 

图5表明，优选的多类型特征位置估计误差椭球明

显小于随机4个特征的位置估计误差椭球，表明多类型

特征选取可有效地提升导航的精度。

2） 单帧图像特征快速优选

s = d/2

为验证所提出的单帧图像特征快速优选方法对计

算效率的提升，导航相机和着陆器状态采用表1中的参

数。以点特征为例，视场内可观测特征为74～209个，

取 ，仿真结果如图6所示，利用所述的特征评

价指标计算各观测特征数量下特征选取时间，计算时

间结果如表2所示。
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图 6    单帧图像特征搜索区域

Fig. 6    Single frame image feature search region
 

s = 0

s = d/2

表2中， 时即为不考虑特征搜索区域的方

法， 通过此表可以看出，结合特征搜索区域的

选取方法可以显著提高计算效率，随着可观测特征数

量的增加，计算时间也随之增大，这是由于单帧图像

特征优选方法减少了待选特征的数量，随着相机视场

内可观测特征的增加，待选特征数量也随之增加。在

一定条件下，此方法计算速度优于禁忌搜索法。禁忌

搜索法结合搜索区域时，计算速率也有一定提升。在

s

可观测特征数量较少时，控制搜索区域的方法优选速

度较快，在可观测特征数量较多时，可以结合禁忌搜

索算法，进一步提升选取速度。本仿真实验说明了单

帧图像特征快速优选方法可以有效提高特征选取的计

算效率，根据实际情况可以适当调节 的参数，以提高

特征优选速度。
 
 

表 2    单帧图像特征优选方法对计算时间影响
 

Table 2    Influence of single frame image feature selection
method on calculation time

s    

数量
s = 0
穷举法

（ ） s = d/2
#1

（ ） s = 0
禁忌搜索法

（ ） s = d/2
#1结合禁忌搜索法

（ ）

74 1.696 6 0.007 8 0.110 4 0.076 5

96 4.722 0 0.018 1 0.138 4 0.088 7

113 9.128 6 0.055 9 0.158 6 0.091 8

151 29.351 2 0.299 6 0.204 5 0.097 9

168 45.122 1 0.322 5 0.233 5 0.103 1

187 69.539 5 0.411 6 0.549 3 0.106 6

209 109.533 1 0.638 9 0.641 2 0.110 1

注：#1表示单帧图像特征优选方法。

 

3） 帧间特征继承优选

t1

t2 t3

t1

t2

t3

t2 t3

n = 4 t2 t1

t3 t2 ϵ = 0～3 ϵ = 0

为验证所提出的帧间特征继承方法对计算效率的

提升，以连续3帧图像为例，导航相机和着陆器 时刻

下状态参数如表1所示，着陆器 和 时刻下状态参数

如表3所示。 为前一时刻，导航特征如图7所示，利

用本文所提出的图像特征继承优选方法，对 时刻视

场（当前视场）和 时刻视场（预估视场）内特征进

行优选， 和 时刻视场内分布特征均为105个。同样

采用所述的特征评价指标对视场内特征进行优选，并

对比单帧特征选取结果及考虑帧间特征继承的选取结

果。每帧选取特征 ， 时刻继承 时刻导航特征

和 时刻继承 时刻导航特征为 个， 时即

为不考虑特征继承的方法，选取结果如图7所示，选取

时间如表4所示。
 
 

t2 t3表 3    着陆器 和 时刻下状态参数

t2 t3Table 3    Spacecraft state parameters at  and 

参数 数值

r2着陆器位置 /m [−82.622 1,30.534 8,850.079 1]T

φ2着陆器姿态 /（°） [13.480 1,8.997 7,131.491 0]T

r3着陆器位置 /m [−84.027 4,28.419 7,841.108 7]T

φ3着陆器姿态 /（°） [13.057 5,−8.346 5,133.573 6]T

 

ϵ = 0～3

通过表4可以看出在参数固定下，特征继承数量

个时，禁忌搜索算法计算时间基本一致，帧

间特征继承方法对计算效率提升显著，这是由于继
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承了上一时刻部分特征，减少了新选特征数量，从

而大幅度降低特征组合数量，极大地提高了计算效

率，并且随着继承特征数量的增加，计算效率提升

越发显著，说明了特征继承对于计算效率的提升至

关重要。
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图 7    帧间图像特征继承优选

Fig. 7    Inter-frame image feature inheritance selection

 

表 4    帧间图像特征继承优选对计算时间影响
 

Table 4    Influence of interframe image feature inheritance
selection on calculation time

s    

继承特征数量 s = 0穷举法 （ ） s = d/2#1 （ ）

ϵ = 0#2 （ ） 47.193 0 0.373 8
ϵ = 1#2 （ ） 1.820 9 0.051 3
ϵ = 2#2 （ ） 0.052 8 0.005 1
ϵ = 3#2 （ ） 0.001 2 0.000 6
ϵ = 0～3禁忌搜索法（ ） 0.281 6 0.166 4

注： #1表示单帧图像特征优选方法，#2表示帧间图像特征继承优选。
 

s = d/2
结合2.2和2.3节所提出的方法，将搜索区域引入到

帧间图像特征继承方法中，设计参数 ，结合搜

索区域的选取结果如图8所示。特征选取时间如表4所
示。通过表4可以看出，将2.2节提出的控制搜索区域

方法引入到帧间图像特征继承优选方法中，可以进一

步显著提升计算效率。在可观测特征数量较多情况

下，可以利用搜索区域和帧间图像特征继承结合的方

法进行优选。
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图 8    考虑搜索区域的图像特征继承优选

Fig. 8    Inter-frame image feature inheritance selection with region considered
 
 

4    结　论

针对小天体附着过程中形貌特征复杂且数量众

多，导致在线特征选取时特征组合数量多、计算量

大、计算效率低的问题，本文提出了一种在线形貌特

征快速优选方法。首先建立了星表形貌多类型特征观

测模型，并利用解析的多类型特征快速评价指标结合

特征搜索区域，设计了单帧图像特征快速优选方法，

同时，考虑到小天体附着过程中在线特征选取采样间

隔短、帧间图像重合度高、特征继承概率高的特点，

提出了帧间图像特征继承优选方法。通过仿真实验验

证，单帧图像控制搜索区域和帧间图像特征继承方法

的设计，降低了特征组合数量，提升了计算效率，为

未来小天体附着实时特征选取奠定了基础。
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Morphology Feature Rapid Selection for Asteroid Landing

XIU Wenbo1,2
，HE Ying3

，ZHU Shengying1,2
，LIU Yanjie4

（1. Institute of Deep Space Exploration，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；

2. Key Laboratory of Autonomous Navigation and Control for Deep Space Exploration，Ministry of Industry and Information Technology，Beijing

100081，China；3. International Cooperation Center of China Aerospace，Beijing 100048，China；

4. College of Automation & Electronic Engineering，Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China）

Abstract：Given the complex and numerous morphological features during asteroid landing，which lead to challenges such as

huge number of feature combinations，high computational load in online feature selection and low computational efficiency，in this

paper an online multi-type feature rapid selection method was proposed. Using rapid selection criteria for multi-type features

combined with search region，a method for selecting single-frame image features was established. Additionally，considering the

short sampling interval，high inter-frame image overlap，and high feature inheritance probability during asteroid landing，a

method for inter-frame image feature inheritance selection was proposed. Simulation experiments show that the design of single-

frame image search regions and inter-frame image feature inheritance methods substantially reduces the number of feature

combinations，thereby greatly enhancing the efficiency of computational and online feature selection.

Keywords：asteroid landing；multi-type feature；rapid feature selection；morphology feature；visual navigation

Highlights：
●　A rapid selection method for multi-type feature is proposed，which significantly improves the speed of feature selection.
●　A single frame image feature selection method is proposed，which reduces the number of features to be selected and the number
of feature combinations.
●　An inter-frame image feature inheritance selection method is introduced，which reduces the number of newly selected features
and the number of feature combinations.
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