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基于多视单目影像光度法的月球南极像素级三维重建

陈泽宇， 李兆津， 吴波， 贾然野， 彭悦

香港理工大学 土地测量与地理资讯学系 行星遥感实验室, 中国 香港 999077

摘 要：月球表面精细三维重建对月球探测任务和科学研究具有重要意义。过去几十年的研究主要侧重于激光测

高与摄影测量方法的研究，但受限于硬件和方法原理，其三维重建DEM （Digital Elevation Model）的最高分辨率

只能达到几十米或图像分辨率的若干倍，无法为地势复杂的月球南极探测提供有效支撑。影像光度法因其可以

充分利用图像中每个像素的明暗信息，从而重建像素级分辨率的DEM受到了广泛关注。但月球南极太阳高度角

接近 0°，阴影效应严重，使用单张图像无法覆盖所有区域。其次，图像之间光照存在较大差异，直接通过多张

图像建立约束方程容易造成冲突，使得优化计算不收敛，无法有效重建三维地形。因此，本文提出了一种基于多

张单目影像光度法的像素级三维重建方法，方法的输入为多张高分辨率影像和相应的现有低分辨DEM，通过构

建多分辨率金字塔尺度空间，通过影像光度法逐级优化DEM，将原始的低分辨率DEM提升至像素级。在损失函

数方面，本文充分考虑到月球南极图像之间的阴影差异，提出了相似性约束，从而保证在引入多光照方向约束

的同时，也可有效利用每张图像特有的信息。在损失优化方面，本文引入了自适应学习率优化器，从而更好地

保证损失函数的收敛。而优化过程中的梯度更新也为影像光度法的重建质量提供了参考。本文选取了月球南极

着陆探测的重点区域—沙克尔顿撞击坑周边的两个局部区域来验证算法的有效性。与公开发布的基于摄影测量

方法和激光点云生成的DEM相比，本文所提方法得到的DEM获得了更精细的像素级地形细节，高程精度优于一

个像素。基于影像光度法DEM生成的光照模拟影像与遥感影像基本一致，证明实验区地形得到了较好的恢复。

本文提出的新算法可以有效重建月球南极大范围高精度、像素级分辨率的DEM，为后续的月球南极探测任务和

科学研究提供重要的数据支撑。
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1　引 言

月球南极因为极端光照条件形成了永久阴影

区，光谱遥感等发现永久阴影区内可能蕴含水冰

（Li等，2018），可为月球及深空探测提供重要资源，

因而月球南极成为世界各国未来探测任务的热点

（张玉征 等，2024）。数字高程模型 DEM （Digital 
Elevation Model） 在着陆区选址及着陆安全评估

（Wu等，2014，2018，2020）、以及月球科学研究

（De Rosa等，2012；Guo等，2021）中起到重要作

用。现有的月球表面 DEM 产品主要由月球勘测轨

道器 LRO （Lunar Reconnaissance Orbiter）上搭载的

激光高度计 LOLA （Lunar Orbiter Laser Altimeter）
（Smith 等，2010）、LRO 窄角相机（NAC）影像摄

影测量方法等生成（邸凯昌 等，2016）。激光高度

计随着卫星的移动向地面发射激光，并通过收到回

波的时间以及当时卫星的位姿计算激光点的三维坐

标（Smith等，2010）。LOLA 为月球南极地区（南

纬85°以上区域）提供完整的DEM覆盖，其分辨率

最高达5 m/像素。但受限于激光点的密度和轨道的
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精度，LOLA DEM存在严重的过度内插现象，有效

分辨率较低，DEM 上还存在明显的条带噪音和错

误高程点。摄影测量方法则主要是基于立体图像

观测，通过严密的光束法平差解算恢复三维地形。

其中在多张图像上找到匹配点进行平差是摄影测

量 DEM 生成和精度保证的基础。但月球南极图像

之间存在较大阴影和灰度差异，很难保证匹配点

的数量以及分布的均匀性。即使能找到较多匹配

点，巨大的光照差异也会严重影响后续的密集匹

配，使得能重建的区域地形和细节十分有限，在

月球南极由 NAC 立体影像 （~1 m/像素） 生成的

DEM （2 m/像素或 4 m/像素） 存在许多空洞区域

（Rosiek等，2013）。

影像光度法 （Photoclinometry or Shape-from-
Shading）近年来受到研究者的广泛关注。因为其

可以只使用单张图像重建与输入影像相同分辨率

的三维模型。影像光度法的基本原理是利用表面

坡度和相机传感器接收到的辐亮度之间的关系，

通过表面反射模型和光照信息构建观测方程以求

解表面坡度，进而重建三维表面模型。影像光度

法由 van Diggelen （1951） 提出并由 Horn （1977）
和 Kirk （1987） 等陆续完善。因为灰度图像沿光

照方向的亮度变化最为明显，一般会选择沿光照

方向的地形剖面作为重建目标。但是如果推广到

二维条件下，相邻剖面的不一致性会成为影响重

建结果的主要因素。Horn 和 Brooks （1986） 提出

了一种平滑约束方法使得利用影像光度法生成的

二维 DEM 平滑且连续。然而，影像光度法由于依

赖表面反照率、表面反射模型等导致其生成的

DEM精度欠理想，难以用于大范围的三维重建。

Grumpe等（2014）与Wu等（2018）成功将影

像光度法用于大范围月球表面三维重建。Grumpe
等（2014）利用已有的月球低分辨率DEM做约束，

使用更复杂的表面反射方程和更先进的求解方法来

处理NAC影像，逐像素重建得到精度更优的DEM。

Wu 等 （2018） 通过加入全局可变反照率，使得

影像光度法不仅仅考虑地形的变化，也考虑不同

区域反照率不同对地形重建带来的影响。Liu 和

Wu （2020）将立体摄影测量与影像光度法几何起

来，利用 NAC 影像在嫦娥四号与嫦娥五号着陆区

生成像素级分辨率、高精度DEM （Wu等，2020）。

影像光度法在使用单张图像解算时，因为未知

数多于观测数，其本质上是一个病态问题（Durou

等，2008）。当存在多张图像观测时，同一区域的

地形受到不同光照方向观测的约束，可避免在单

张图条件下出现的噪声，也可恢复更准确的地形 
（Liu 和 Wu，2021）。同时，对于月球南极的极端

光照条件，非永久阴影区也常会因为接近 0度的太

阳高度角和较大起伏的地势被阴影覆盖。而利用

多张单目影像可提供更大的光照覆盖区域，使得

影像光度法可以重建更大范围的三维地形。

针对月球南极区域的极端光照条件，本文提

出了一种基于多视单目影像光度法的月球表面三

维重建方法。该方法能够有效克服月球南极的极

端光照困难并得到与输入图像分辨率相同的像素

级DEM。

2　多视单目影像光度法三维重建

2.1　算法流程概述

本文提出的基于多视单目影像的光度法的算法

流程如图 1所示。首先需要对数据进行预处理，通

过星历文件计算图像坐标系下的太阳高度角和方位

角，并根据计算得到的太阳方位信息对影像进行筛

选。因为影像光度法的优势在于分辨局部的亮度变

化而非辨认大尺度的光度变化，本文算法采用金字

塔优化策略。金字塔的最低分辨率为输入的初始

DEM分辨率（如20 m/像素的LOLA DEM），最高分

辨率为输入影像的分辨率 （如 1 m/像素的 NAC 影

像），每层金字塔由 n幅影像和对应分辨率的初始

DEM组成。从最低分辨率的影像开始，n幅影像和

初始DEM作为输入数据迭代优化n幅DEM。每次迭

代中，算法会根据所提出的光度法损失函数构建

3种约束方程：即图像光度法约束、DEM相似约束

以及初始 DEM 控制约束，再使用优化器进行梯度

的解算和更新。当损失低于指定阈值时，算法会

判断当前生成DEM的分辨率是否等于指定分辨率。

若分辨率低于指定分辨率，当前生成的 DEM 将会

上采样并和同等分辨率的影像进行下一轮的迭代，

直到光度法优化的 DEM 达到指定分辨率。最后，

得到与影像分辨率一致的高分辨率DEM作为输出。

2.2　影像预处理

预处理主要包括：太阳方位角与高度角的计

算，图像筛选以及永久阴影区掩膜生成。

在太阳方位参数计算方面，LRO NAC 所提供
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的参数为针对一轨影像中心点的太阳高度角和方

位角 （De Rosa 等，2012）。但在月球南极地区，

一轨影像内的经度和纬度变化较大，因此无法直

接使用提供的参数。其次，由于本文算法是基于

图像构建的，即默认图像上方为地理的正北方向。

但在月球南极地区经线密集，地理北方向变化大。

因此，需先根据影像所拍摄时刻从星历文件得到

太阳在该时刻的星下点（latsun，lonsun），那么图像

上其他任何点 P （latp，lonp）的太阳高度角Zenithp
和太阳方位角Azimuthp可通过下式计算：

ZenithP = acos (sin latsun × sin latP + cos latsun × cos latP × cos ( lonP - lonsun ) ) + latP （1）

AzimuthP = atan ( )cos latsun × sin ( )lonP - lonsun

( )cos latP × sin latsun - sin latsun × cos latsun × sin ( )latsun - latP （2）

当得到每幅图像的太阳方位、高度信息后，

可以进一步根据其光照情况筛选影像。筛选过程

中应尽可能保证区域内有 360°的光照观测，从而

确保非永久阴影区都有可利用的光度信息。

而对于永久阴影区，因其不能提供有效的影

像明暗信息用于三维重建，所以本文根据NASA所

公开发布永久阴影区的文件（https：//wms.lroc.asu.
edu/lroc/view_rdr/NAC_POLE_PSR_SOUTH［2024-02-
27］）对每一张图像生成对应的永久阴影区掩膜，

使其不参与后续光度法优化。

2.3　影像光度法优化方程

假设一个表面反射模型 R（x，y），理想的影

像亮度值 I（x，y）和地形坡度的关系如下所示：

I ( )x, y = A × R ( x, y ) （3）

式中，A表示表面反照率，x和 y表示影像二维行

列坐标。本文中假设反照率为常数。假设月球表

面服从月球朗博反射 （McEwen，1991），则对于

每一张输入影像，反射模型R可表示为

R ( x, y ) = (w1
μ0

μ + μ0
+ w2 μ0 ) （4）

式中，μ0是入射角的余弦值，代表光照向量和表面

法向量之间的夹角；μ为出射角的余弦值；w1和w2
为两个组分的权重参数，权重值为可更新参数在

迭代过程中决定。McEwen （1991）假设w1和w2为

相关关系，即两者权值的和为 1。在实验中没有发

现两种处理方式的明显区别。

利用影像光度法的原理，即估计通过式 （3）
与式（4）生成的图像和实际图像之间的亮度差别

来更新 DEM 高程值，两者的均方根误差可以作为

损失函数来迭代优化DEM。其数学表达式为

Lpho = ∑
i = 1

n

mi( )Ii( )x, y - Ii 2
（5）

式中，n表示图像数量，m表示遮挡阴影掩膜。由

于月球南极存在大面积阴影区，且有些阴影是由

于图像外部的地形遮挡导致，计算阴影区内的均

方根误差没有意义且会对结果造成干扰。对于每

张输入的 NAC 影像，会自动创建一张对应的遮挡

阴影掩膜，使得在计算均方根误差时忽略这些

区域。

因为影像光度法求解是一个病态问题，如果

只利用式（5）优化DEM高程，会出现凹凸歧义的

问题（Oliensis，1991）。因此需要利用已知的高程

信息作为限制，使得高程的更新不会大幅度偏离。

通常会使用已有低分辨率的DEM作为初始DEM和

图1　多视影像光度法的算法流程

Fig. 1　The workflow of the multi-image photoclinometry algorithm
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参考值稳定优化过程。低分辨率 DEM 限制可表达

为以下形式：

LCon = ∑
i = 1

n

mi( )Zi( )x, y - Ẑ 2
（6）

式中，Z代表高程，Ẑ代表低分辨率DEM。

式（6）暗含了各自独立DEM的假设，即每幅

影像可由影像光度法生成一幅对应的 DEM。与传

统方法即多幅影像共同优化同一幅 DEM 不同，本

文提出了相似度损失函数使得每幅影像生成的

DEM高程彼此接近。相似度损失表示如下：

Lsimi = ∑
i = 1

n ∑
j = i + 1

n

wiwj( )Zi( )x, y - Zj( )x, y 2
（7）

式中，wi表示每幅影像的权重。权重值根据梯度更

新大小确定。在多视影像光度法中，因为每幅影

像的光照条件和相机位姿的不同且反射模型不能

完美模拟真实情况，使得多幅影像梯度值同时更

新一幅 DEM 高程会出现无法有效收敛的情况。其

次，有些区域虽然被几幅图像同时观测，但其中

可能存在阴影遮挡进而影响从较好观测中计算得

到的 DEM。相似度损失可以动态约束不同影像生

成 DEM 之间的差异，保留每张图特有的细节并鼓

励每幅影像生成的 DEM 可以学习其他影像生成的

DEM 来优化自身的精度。同时，每幅影像会有一

个对应的质量评分作为权重控制相似度损失的

程度。

综上所述，优化多图影像光度法的总损失函

数为

L total = αLpho + βLCon + γLsimi （8）

式中，α，β和 γ为每个损失函数的权重。根据本

文大量的实验分析，建议其权重分别为 1，1×10-5

和0.1。
2.4　自适应学习率优化器

优化器是影像光度法优化算法的重要组成部

分。通常的优化方法包括梯度下降法 （Wu 等，

2018） 和牛顿法及其近似算法 （Alexandrov 和

Beyer，2018）。然而，这些算法容易陷入局部最小

值，与新近的优化器相比性能存在明显差距（Choi
等，2020）。

Adam优化器（Kingma和Ba，2017）已经成为

很多深度学习任务的标准配置。其主要特点是综

合考虑了一阶和二阶动量，保证了迭代过程的稳

定并快速收敛。假设优化函数 f中的待更新参数为

θ，则待更新的梯度值为g为
gt = ∇θ ft(θt - 1 ) （9）

式中，t为当前梯度更新步骤。对于获得的梯度 gt，
它的一阶动量mt为

mt = β1 ⋅ m ( t - 1) + (1 - β1 ) ⋅ gt （10）

式中，β1为指数衰减率，控制不同动量批次的权

重，默认为0.9。二阶动量 υt的公式定义为

vt = β2 ⋅ vt - 1 + (1 - β2 ) ⋅ g2
t （11）

式中，β2 为指数衰减率，默认为 0.999。式 （10）
和式（11）不适用于在初始条件下即 t=0时的情况

因为一阶和二阶动量为零或累计数量过少不够稳

定。为了稳定初始阶段的梯度更新状况，实际的

一阶和二阶动量更新公式为

mt = mt / (1 - β t1 ) （12）

vt = vt / (1 - β t2 ) （13）

基于式（10）—（13），参数更新的公式为

θt = θt - 1 - α ⋅ mt / ( vt + ε) （14）

式中，ε=10-8，用来防止出现分母为零的情况。从

式 （14） 可以看到，一阶动量用来控制梯度更新

的方向。而二阶梯度更多的考虑了过往梯度更新

的大小，即过去梯度震荡的幅度越大则更新的梯

度越小，同样有利于稳定梯度更新过程并加速

收敛。

2.5　基于质量评分的DEM加权融合

第 2.3节基于NAC影像生成的 n幅DEM需要进

行融合作为最终的输出。因为式（5）损失函数的

收敛代表损失值为零，即每幅影像生成的 DEM 和

不完全一致，评估其结果的置信度并加权融合是

提高最终DEM质量的重要步骤。

在迭代过程中，可以观察到有些影像收敛较

为稳定，但是有一些则会在某一范围内震荡。这

种现象是因为影像的光照条件不同，且影像的质

量也有所差异。为了客观评估影像的差异并确定

其权重，我们提出了基于梯度更新大小的权重评

分，即：

wi = g2
i /∑

i = 0

n

g2
i （15）

式中，g为单幅影像在某一迭代次数范围内的梯

度更新值的倒数，默认迭代次数统计范围为 100，
n为影像数量。如果某幅影像对应的 DEM 高程值

频繁的大幅度改变，表现为梯度更新值的平方和
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较大，说明该幅影像相对于其他影像质量较低且

不易收敛，所以应该调低其在最后融合时的权重。

在迭代优化结束后，生成的 DEM 融合公式如下

所示：

Z ( x, y ) = argmax (∑i = 1

n

wimiZi( )x, y , Ẑ ) （16）

式中，Z为最终的融合产品。若某一区域为永久阴

影区，即没有图像在这一区域记录有意义的灰度

值，则这一区域的高程值为初始低分辨率 DEM 的

高程值。

3　月球南极三维重建实验与分析

3.1　实验数据

如图 2所示，本文所选取的两个实验区域均位

于月球南极沙克尔顿撞击坑附近，该区域为美国

阿尔忒弥斯登月计划（Peña-Asensio等，2024）和

欧空局月球着陆器计划（De Rosa等，2012）的候

选着陆区。实验区 1 （137°28′54″W，89°27′52″S）
位于月球南极的连接脊。实验区 2 （149°22′46″W，

89°46′54″S）位于沙克尔顿撞击坑的边缘。实验区

均为月球南极拥有最佳光照时长的区域 （Gläser
等，2018），有利于着陆器开展后续的探测活动。

实验影像包括统一采样至1 m/像素的LRO NAC
影像和 20 m/像素的 LOLA DEM 作为影像光度法的

输入数据。表 1列出了影像的详细信息，其中太阳

方位角与天顶角为根据式（1）与式（2）算得的图

像坐标系下的角度。实验区 1位于山脊顶部，光照

区域占整幅影像的比例较低，需要不同的光照角

度才能完整重建整个实验区。而实验区 2地形朝向

较为一致，因此影像的光照条件较好，故作为与实

验区 1的对照。另外，本文利用两幅分别覆盖两个

实验区域的分辨率为 2 m的摄影测量DEM （Rosiek
等，2013） 和基于 LOLA 激光点生成的 5 m/像素

LDEM （Barker等，2021）作为真值与影像光度法

生成的 DEM 进行比较。由于存在永久阴影区，个

别撞击坑内部存在空洞，阴影高程在比对结果中

将被忽略。实验区1和2的影像展示在图3中。

3.2　影像光度法DEM精度评估

3.2.1　实验区1

实验区 1 使用了 10 张 NAC 影像通过影像光度

法生成 1 m 分辨率 DEM。为了准确比较生成的影

像光度法 DEM 精度，将生成的 1 m 分辨率 DEM 降

采样到 2 m 与摄影测量 DEM 进行比较。同时，也

将LOLA DEM的分辨率升采样到 2 m作为参考和其

他DEM进行比较。

图2　实验区示意图

Fig. 2　illustration of the study areas

表1　实验影像参数

Table 1　　Parameters of images used in experimental analysis

实验区

实验区1

实验区2

影像编号

M139797542
M139756842
M164941830
M116434159
M111186999
M164731516
M139098568
M113230984
M171857276
M132646185
M142226765
M143508781
M143407023
M132822574
M117228165
M150366876

太阳方位角/（°）
9.1

14.7
62.7
66.6
85.7

92.19
107.6
157.7
165.3
300.0
26.2

205.8
219.5
275.1
313.9
320.3

太阳天顶角/（°）
88.3
88.7
89.8
90.0
88.5
89.8
88.2
88.5
88.3
89.9
88.7
88.6
88.6
90.0
90.0
91.0
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图 4 （a）—（c）分别展示了实验区 1 用作初

始约束的 LOLA DEM、摄影测量 DEM 和本文所提

的影像光度法生成的DEM及其各自的局部放大图。

可以看到，3 个 DEM 的整体地形趋势一致，但是

在细节方面却有较大差异。LOLA DEM 受限于激

光采样点的分辨率，整体十分平滑，只能显示出

较大尺度的地形变化。相比之下，摄影测量 DEM
可以有效恢复出一些地形细节，比如右下角大坑

中的小坑（图 4红框标注区域）。但如区域放大图

所示，受月球南极极端光照的影响，许多阴影覆

盖区域因为无法得到有效匹配而产生空洞（图 4蓝

框标注区域等），影像匹配困难也为DEM引入了许

多噪声。而得益于逐像素的优化解算，在本文影

像光度法生成的 DEM 中，不仅保留了 LOLA DEM
的数据完整性，还恢复出了许多摄影测量 DEM 无

法重建的地形细节。直径小于 5 m的小撞击坑，也

得到了完整的三维重建，大大提高了 DEM 的精

细度。

（a） 实验区1
（a） The experimental area 1

（b） 实验区2
（b） The experimental area 2

图3　实验区NAC影像

Fig. 3　NAC images used in the experimental areas
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本文以NASA公开发布的由摄影测量方法生成

的 2 m/像素 NAC DEM （Rosiek 等，2013） 和基于

LOLA 激光点生成的 5 m/像素 LDEM （Barker 等，

2021）为高程基准进行统计分析。值得注意的是，

基于激光点的LDEM受限于轨道精度以及迭代优化

算法，而摄影测量 DEM 受限于特征点的匹配、平

差约束以及密集匹配的质量和精度，均无法恢复

真实的地形，本文以其作为基准是因其将 LOLA 
DEM 的分辨率提升至 5 m 内，且解算过程相对严

密。因此，本文将待评估 DEM 与两个高程基准之

间的不一致性描述为差异，而非误差。表 2定量分

析了输入的 LOLA DEM 与影像光度法优化后的

DEM 与两种高程基准的差异。可以看到，无论是

以摄影测量 DEM 或是激光 LDEM 为基准，本文所

提出的影像光度法均可有效降低差异值的均方根

和最大值，并将均方根差异控制在一个像素左右。

为更有效分析差异来源，图5展示了DEM的差

异图，并选取了 3 条有代表性的剖面线，展示在

图 6中。在图 5中可以明显看到LOLA DEM和NAC 

DEM 在右下角的大坑区域有较大的差异，而这也

在图 6的第二条和第三条后一部分的剖面上得到了

更直观的反映，该范围内 LOLA DEM 与其余 3 个

DEM 的差异在 2 m 左右，局部区域可以达到 4 m。

值得注意的是，本文影像光度法输入的低分辨率

DEM 为 LOLA DEM，也证明了本文算法对输入

DEM 有较强的鲁棒性，且具有恢复较大范围真实

地形的能力。此外，通过与摄影测量 DEM 的差异

图可以看出，影像光度法优化后的最大差异主要

存在于空洞的边缘，其产生原因可能为摄影测量

DEM 所带的噪声，所以即使通过算法优化最大差

异依旧有8.19 m。而与完整覆盖的激光测高方法生

成的DEM相比，最大差异值可以控制在6.53 m。

为更全面分析算法的准确性，本文依据影像光

度法DEM生成了模拟仿真图，并与LRO NAC影像

进行定性对比。仿真图生成的第一步为计算阴影

遮挡情况，第二步为非阴影区域光照渲染。由于

月球南极区域太阳高度角接近 90°，局部高程的微

小 （<1 m） 差异都会反映在渲染图中，因此也成

为衡量南极区域 DEM 准确度的方法（De Rosa 等，

2012）。在计算遮挡情况时，本文在以每个像素为

中心的 150 km 范围内遍历计算遮挡角，并与太阳

高度角进行比较，从而生成遮挡图。实验区内的高

程以生成的影像光度法 DEM 为数据源，实验区外

用LOLA DEM作为高程基准。光照渲染使用式（4）
计算。如图 7所示，本文选择了 3幅有代表性且可

完整覆盖实验区 1 的 LRO NAC 影像，并依据其光

照信息生成了对应的仿真图。可以看出，通过模

表2　实验区1的LOLA DEM、影像光度法DEM和摄影

测量DEM、LDEM差异结果比较

Table 2　　Comparison of LOLA， photoclinometric DEM 
with photogrammetric DEM and LDEM in study area 1

DEM

LOLA DEM
影像光度法DEM

与摄影测量DEM
比较结果/m

均方根

1.12
1.03

最大值

9.31
8.19

与LDEM
比较结果/m

均方根

1.52
1.12

最大值

6.88
6.53

（a） LOLA DEM（20 m/像素）

（a） LOLA DEM（20 m/pixel）
（b） NAC DEM（2 m/像素）

（b） NAC DEM（2 m/pixel）
（c） 影像光度法DEM（1 m/像素）

（c） Photoclinometry DEM（1 m/pixel）
图4　实验区1 DEM对比以及矩形框中（图4（a））的局部细节

Fig. 4　Comparison of the DEMs for study area 1 and the enlarged views corresponding to the bounding boxes in Fig. 4 （a）
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拟仿真算法计算得到的图像与 LRO NAC 影像在遮

挡情况上基本一致。在细节方面，在原始 NAC 影

像中可见的小坑或者褶皱也可在模拟影像中找到。

在图 7中可以观察到一些亮度较为不一致的小撞击

坑，这些撞击坑由于被大面积的阴影覆盖，没有

有效的光度信息，故无法恢复真实的高程值。

图6　实验区1 DEM剖面图比较

Fig. 6　Profile comparison for study area 1

（a） 实验区1所有NAC光照像素

拼接影像

（a） NAC image mosaic from all the 
illuminated pixels in study area 1

（d） LOLA DEM与LDEM差异图

（d） Difference map of LOLA DEM 
and LDEM

（b） LOLA DEM与摄影测量

DEM差异图

（b） Difference map of LOLA DEM and 
photogrammetric DEM

（e） 影像光度法DEM与LDEM差异图

（e） Difference map of photoclinometric 
DEM and LDEM

（c） 影像光度法DEM与摄影测量

DEM差异图

（c） Difference map of photoclinometric 
DEM and photogrammetric DEM

图5　实验区1 LOLA DEM、影像光度法DEM分别和摄影测量DEM、LDEM比较结果

Fig. 5　Difference maps between the LOLA DEM， the photoclinometric DEM， and the photogrammetric DEM in study area 1
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3.2.2　实验区2

图 8展示了实验区 2的 LOLA DEM和摄影测量

DEM以及本文影像光度法DEM以及其代表性区域

的放大图。与实验区 1的结果相似，本文影像光度

法DEM不仅完整恢复出了大坑的形状，也成功重建

出小坑以及其他微小的地形变化（如红色和蓝色框

标注区域）。表 3中统计了实验区 2中 LOLA DEM、

影像光度法DEM与两个高程基准（LDEM和摄影测

量DEM）的差异，并将差异图展示在图9中。可以

看到，在整体地形相对平缓的区域，本文影像光度

法优化可以将高程差异有效降低30%至一个像素以

内，这也进一步证明了算法具有恢复高精度三维地

形的能力。虽然最大差异并没有显著下降，但是由

图 9的差异图可以看到，最大差异均发生在摄影测

量 DEM 空洞区域的边缘（例如图 9 （a）白色箭头

标注区域），可能是由摄影测量DEM的噪声引起。

（a） 原始LRO NAC影像（ID：M132646185）
（a） The NAC image （ID：M132646185）

（d） 依据影像光度法DEM生成的模拟

仿真图像（ID：M132646185）
（d） The simulated image that mathes the 

NAC image with ID：M132646185

（b） 原始LRO NAC影像（ID：M116434159）
（b） The NAC image （ID：M116434159）

（e） 依据影像光度法DEM生成的模拟

仿真图像（ID：M116434159）
（e） The simulated image that mathes the 

NAC image with ID：M116434159

（c） 原始LRO NAC影像（ID：M171857276）
（c） The NAC image （ID：M171857276）

（f） 依据影像光度法DEM生成的模拟

仿真图像（ID：M171857276）
（f） The simulated image that mathes the 

NAC image with ID：M171857276

图7　实验区1模拟仿真实验结果图

Fig. 7　Simulation results of test area 1

（a） LOLA DEM（20 m/像素）

（a） LOLA DEM（20 m/pixel）
（b） NAC DEM（2 m/像素）

（b） NAC DEM（2 m/pixel）
（c） 影像光度法DEM（1 m/像素）

（c） Photoclinometry DEM（1 m/pixel）
图8　实验区2 DEM对比以及矩形框中（LOLA DEM上）的局部细节

Fig. 8　Comparison of the DEMs for study area 2 and the zoomed views corresponding to the bounding box drawn on the LOLA DEM
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如图 10所示，本文还在整体和局部的尺度分

别选取了 3条高程剖面进行比较，以更直观地展示

影像光度法 DEM 的高程精度。可以看到，即使在

3个剖面图中黑色的LOLA DEM剖面线均与两个基

准均 DEM 有一定的偏离，但是优化过的影像光度

法 DEM 可以在整体趋势以及一些大坑处与摄影测

量 DEM 贴合。而在小坑区域，如剖面 2 所示，第

一个两米深的小坑在影像光度法 DEM 中得到了完

整的重建，但完全被摄影测量 DEM 忽略。这也说

明摄影测量DEM在小范围内无法代表真实的地形，

其差异来自于影像光度法DEM中的小撞击坑。

依据生成的影像光度法DEM，本文选择了3幅

能完整覆盖实验区 2 的 NAC 影像，并制作了对应

光照的模拟仿真图，如图 11 所示。图 11 （d） 右

上角与图 11 （e）左上角的大范围阴影区域是由远

处较高地形遮挡产生，说明影像光度法 DEM 在整

体地形上恢复准确，这与图 10所示的剖面图结果

一致。但是通过图 11 （a）与图 11 （d）的对比可

以发现在两幅图右上角大范围阴影区域有细微差

异。而在局部细节方面，模拟影像与 NAC 影像整

体上较为相似，也验证了影像光度法恢复像素级

细节的能力。图 11 （c）则展示了整个区域无大范

围阴影遮挡的情况，即其阴影完全由所在坑的边

缘或附近较陡褶皱产生，从而可以更明显地观察

（a） 实验区2所有NAC光照像素

拼接影像

（a） NAC image mosaic from all the 
illuminated pixels in study area 2

（d） LOLA DEM与LDEM差异图

（d） Difference map of LOLA DEM 
and LDEM

（b） LOLA DEM与摄影测量

DEM差异图

（b） Difference map of LOLA DEM and 
photogrammetric DEM

（e） 影像光度法DEM与LDEM差异图

（e） Difference map of photoclinometric 
DEM and LDEM

（c） 影像光度法DEM与摄影测量

DEM差异图

（c） Difference map of photoclinometric 
DEM and photogrammetric DEM

图9　实验区2 LOLA DEM、影像光度法DEM和摄影测量DEM、LDEM比较结果（白色箭头指向差异较大的空洞撞击坑边缘区域）

Fig. 9　Difference maps betewwn the LOLA DEM， the photoclinometric DEM， and the photogrammetric DEM in study area 2 （The 
white arrow highleights the distinct edge areas of impact crater that lack elevation data）

表3　实验区2的LOLA DEM、影像光度法DEM和摄影测量DEM、LDEM差异结果比较

Table 3　　Comparison of LOLA， photoclinometric DEM with photogrammetric DEM and LDEM in study area 2

DEM
LOLA DEM

影像光度法DEM

与摄影测量DEM比较结果/m
均方根

1.04
0.70

最大值

8.55
8.53

与LDEM比较结果/m
均方根

0.78
0.73

最大值

6.90
7.17
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到整个实验区里被 NAC 影像观察到细节，也可以

通过影像光度法得到有效的恢复，而坑内相似的

阴影大小和形状也说明所恢复的 DEM 与真实情况

接近。

（a） 原始LRO NAC影像（ID：M143508781）
（a） The NAC image （ID：M143508781）

（d） 依据影像光度法DEM生成的模拟

仿真图像（ID：M143508781）
（d） The simulated image that mathes the 

NAC image with ID：M143508781

（b） 原始LRO NAC影像（ID：M143407023）
（b） The NAC image （ID：M143407023）

（e） 依据影像光度法DEM生成的模拟

仿真图像（ID：M143407023）
（e） The simulated image that mathes the 

NAC image with ID：M143407023

（c） 原始LRO NAC影像（ID：M117228165）
（c） The NAC image （ID：M117228165）

（f） 依据影像光度法DEM生成的模拟

仿真图像（ID：M117228165）
（f） The simulated image that mathes the 

NAC image with ID：M117228165

图11　实验区2模拟仿真实验结果图

Fig. 11　Simulation results of test area 2

图10　实验区2 DEM剖面图比较

Fig. 10　Profile comparison for study area 2
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4　结 论

针对月球南极极端光照条件，影像容易被阴

影遮挡和干扰的问题，本文提出了基于多视单目

影像光度法以重建像素级三维地形的方法。该方

法使用 20 m/像素分辨率的 LOLA DEM 和多幅分辨

率为 1 m/像素的 NAC 影像作为输入，构建多分辨

率影像金字塔迭代优化地形。在损失函数借鉴传

统影像光度法方法构建了图像反射率约束、初始

DEM 约束，并充分考虑了月球南极多幅图像有较

大差异的问题，并提出 DEM 相似性约束。此外，

本文还引入了自适应学习率的Adam优化器和利用

更新梯度决定权重的融合算法，保证最后融合得

到的DEM的质量和精度。

利用月球南极沙克尔顿撞击坑附近的两个局

部区域进行实验分析。由实验结果可见，影像光

度法DEM成功恢复了NAC影像上的细节，米级尺

度小撞击坑都被成功重建。与摄影测量 DEM 的均

方根差异分别为1.03 m和0.70 m（对应NAC影像的

一个像素大小左右），对应的 LOLA DEM与摄影测

量 DEM 差异为 1.12 m 和 1.04 m。与 LDEM 的均方

根差异分别为 1.12 m和 0.73 m，对应的LOLA DEM
与LDEM的差异为 1.52 m和 0.78 m。两组对比实验

证明了本文提出方法的有效性。影像光度法DEM与

摄影测量DEM和LDEM的差异主要存在于和LOLA 
DEM 初始高程的不同。这一系统性差异依旧在优

化后的影像光度法 DEM 上有所体现 （图 5 （b）、

图 5（d）和图 9（d））。细节上的差异则主要来源

于两个基准DEM与影像光度法DEM的分辨率和几

何配准的差异。高程剖面图细节显示小撞击坑的

深度在影像光度法 DEM 上得以成功重建。基于影

像光度法 DEM 的光照模拟仿真结果显示其渲染图

与真实的卫星影像基本一致，小撞击坑都清晰可

见，但是在永久阴影区的边缘会观察到一些微小

的差异。由于永久阴影区内没有有效的影像信息，

阴影区内高程会使用低分辨率DEM高程进行填补，

造成了地形过渡的不连贯并反映在渲染图中。应

谨慎对待在永久阴影区边缘的地形变化，以防止

出现对于高程信息的错误解译（如同心坑等）。由

于算法架构的灵活性，本文提出的方法对于使用

的影像数量并无硬性要求。但是需要保证图片可

以提供尽可能多的光度信息用来重建尽可能完整

的 DEM。另外，在引入多张影像时，需要保证影

像间高质量的地理配准，以防止不同影像光度信

息的相互影响，从而降低所获得 DEM 的有效分辨

率。本文提出的多图影像光度法 DEM 显示了优秀

的可靠性和鲁棒性，可以为未来的月球南极探测

任务提供高分辨率、高精度的三维地形数据支撑。
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Multi-view photoclinometry from monocular images for pixel-wise 3D 
mapping of the lunar South Pole region

CHEN　Zeyu，LI　Zhaojin，WU　Bo，JIA　Ranye，PENG　Yue

Planetary Remote Sensing Laboratory, Department of Land Surveying and Geo-Informatics, Hong Kong Polytechnic University, 

Hong Kong 999077, China

Abstract： Three-dimensional mapping of the lunar surface is of immense importance for lunar exploration missions and scientific research. 

Research in the past decades has mainly focused on laser altimetry and photogrammetry methods to generate precise DEM based on rigorous 

mathematical calculation. Due to the limitation of the hardware and algorithms, these methods cannot meet the requirements for exploration 

of the lunar south pole, which demands meter-level resolution to guarantee safe descending and traversing. Thus, photoclinometry has 

received much attention because it can make full use of the images to reconstruct pixel-wise-resolution DEMs from monocular images. 

However, the lunar south pole suffers from solar elevation angles of nearly 0 degree, and the shadow effect is severe such that effectively 
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recovering all the terrain details using only a single image is not possible. Moreover, the loss functions established directly from multiple 

images in the photoclinometry algorithm may be inconsistent due to the major differences among the images caused by the varying 

illuminations. This limitation may cause difficulties in converging the loss and may prevent recovering the terrain. The paper presents a 

multiple image photoclinometry method for pixel-wise 3D reconstruction at the lunar south pole. The inputs of the method are multiple high-

resolution images and corresponding low-resolution DEM, and a multi-resolution pyramid is used to optimize the DEM step by step. In 

terms of the loss function, this paper proposes a similarity constraint by fully considering the shadow differences between the lunar south 

pole images. Rather than optimizing a single DEM, the approach initializes multiple DEMs using the low-resolution DEM associated with 

each image. While the conventional photoclinometry constraints are established on each DEM, an encourage mechanism is then introduced 

to ensure the pixels cover the same region exhibit consistent elevation. With respect to the loss optimization, an adaptive learning rate 

optimizer is introduced to guarantee the convergence of the loss function. The gradient update information in the optimization stage could 

also provide a reference for the photometric quality of the image, which becomes an important index for the following DEM fusion. Two 

regions are selected around the Shackleton Crater at the lunar south pole for experimental analysis. Regarding the LDEM and photogrammetric 

DEM as the reference, the geometric accuracy of the DEMs generated from the proposed approach is about one pixel, and the terrain details 

(e.g., small craters and ridges) presented on the images are fully reconstructed. Rendering simulation is also conducted based on the reconstructed 

photoclinometry DEM for in-depth evaluation. By analyzing the DEM under various illumination conditions, the simulated images closely 

resemble the original NAC images, and thereby demonstrate the accuracy and precision of the photoclinometry-derived DEM. The method 

presented in this paper can effectively reconstruct high-resolution, high-precision DEMs from monocular images at the lunar south pole, and 

provide important 3D data support for future exploration missions to the lunar south pole and related scientific research.

Key words： Lunar South Pole, DEM, pixel-wise 3D reconstruction, photoclinometry, photogrammetry
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