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摘 要：针对巡航器在地外星表的通行性分析问题，提出了一种数据驱动的算法。将通行性分析建模为语义

分割问题，能够根据输入的地表多维信息显式地计算出特定巡视器在该环境中的通行性地图。同时提出绑定

特定巡视器的数据集生成方法，首先通过测量特定巡视器在实验场地中的运行参数，获得该巡视器在特定位

置的有向可通行性结果，然后利用该结果将无向可通行地图的计算问题转化为一个全局优化问题进行求解，

从而得到更直观且便于指导路径规划的无向可通行性地图，最后将该地图与场地数据对应，生成绑定特定巡

视器的数据集。为使实验更加方便快捷，提出了虚拟地表数据的过程式生成方法，设计了在虚拟环境中对特

定巡视器进行可通行实验的方法，并在虚拟数据集上验证了所提算法的有效性。
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近年来，中国对地外行星的探索取得了里程

碑式的进展，从“嫦娥”对月球的探索，到“天问”

对火星的探索，这一系列课题对中国地外探测水

平提出了新的要求和挑战。地外行星探索问题

与近年来引人瞩目的无人驾驶问题具有相似之

处，都涉及到对未知环境的理解及自主的路径规

划与运动。不同的是，无人驾驶的主要关注点是

捕捉人工信标的位置并进行规划，户外无人驾驶

关注更多的是判定草坪等几何不规则区域的通

行性［1-2］。而在星外探测问题中，最大的难点在于

判别非人工环境中的潜在风险。

现有解决巡视器自主规划问题的方法可分

为两类。一类是端到端的方法，通过将复杂的外

界环境信息及巡视器自身的信息输入网络，直接

输出巡视器的动作方案［3-4］；另一类是首先显式

地计算出通行性地图，然后在该地图上进行路径

的规划。前者能够得到更加接近人在未知环境

中做出决策的结果，但难以进行多数据源的协同

以及多端合作，如地空协同探测等［5-6］。本文采用

第二类方法，能够显式提供出通行性地图，具有

更好的可解释性。

显式通行性分析方法往往以几何信息为

主［7-10］。文献［11］提出的一种经典方法是将 3D
点集按网格划分，计算网格内的高程、坡度和法

线，并根据这些特征划分阈值，判断网格的通行

性。文献［12］通过最小二乘法，由原始点云数据

得到更加平滑的高程数据、更加精确的坡度数据

以及衡量单个网格内部高程变化的粗糙度数据，

并以这些参数作为通行性代价函数的参数来计

算可通行性。但仅基于阈值和经验判断的方法

难以应对复杂的地表情况，相关研究逐渐从特征

驱动转向了数据驱动［5］，旨在使用大量的实测数

据与可通行性数据，用回归或分类的方法预测特

定情况下的通行代价、可通行性及其他属性［13-15］。

这类方法的缺陷在于只考虑了地表的几何形态，

无法完全理解地表的全部属性，在实际探索中可

能会发生车轮下陷、打滑等险情，使探索无法继

续进行。因此，许多研究引入了图像作为几何之

外的补充判别可通行性的依据，使得巡视器能够

更多考虑到地表的材质信息，从而使通行代价与

可通行性的判别更加准确［16-18］。

基于大量数据进行预测的方法会遇到通行

性标签定义的问题，如通过机器人在各种地形上

的实验收集通行时消耗的能量或时间作为通行
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代价［19-22］，以此为标签，使用机器学习的方法对未

经过区域的通行性进行评估。这类方法提供了

一个很好的思路，但未对不可通行区域的判别进

行定义。文献［23］提出了使用车辆通过某区域

的时间以及通过后车辆角度的偏移量作为该区

域通行性判定的标准之一。上述方法的共同特

点在于通行性的判别依赖于车辆的运动方向和

运动状态，进行局部路径规划时容易让车驶入全

局的不可退回的断头路中。因此，本文通过实验

后对数据的进一步处理，将有方向限制的可通行

性判定转化为了无方向限制的地图障碍标定。

同时，将该问题抽象为一个优化问题，能够给出

更加直观的无向通行性地图标签。

针对星表探测任务中的危险区域识别问题，

本文提出了一种基于深度学习的方法，通过多维

语义数据判断特定巡视器的星表可通行性，并在

虚拟环境中验证了该方法的有效性。主要贡献

包括：（1）提出了从通行性定义、数据集生成到网

络逐像素分类预测的完整算法流程；（2）设计了

巡视器在特定环境的通行性实验方法和相应的

通行性标注准则，并搭建了巡视器的虚拟实验环

境；（3）将地图通行性的判别条件转化为结合实

验结果的优化问题，并给出求解方法。

1 本文算法

1.1 算法概述

本文的算法流程及模块划分如图 1所示，分

为 4个主要模块：

1）多维语义信息生成模块

对于模拟场地，通过传感器及相关的同步定

位与建图（simultaneous localization and mapping，
SLAM）算法进行地图的构建与映射，可以得到

模拟场地的多维语义信息［23-24］。由于模拟场地搭

建成本高、周期长，为缩短算法迭代周期、扩充数

据量，本文采用过程式生成的方法，构建出合理

的虚拟场地多维语义信息。

2）场地实验模块

场地实验分为两类，即在模拟场地进行的实

验以及在虚拟环境中过程式生成的场地上进行

的实验。本模块提出了特定的实验方法以及通

行性实验结果判别方法，考虑了地形材质属性、

巡视器模型、几何属性对通行性的影响，最终记

录了有方向限制的通行性实验的结果。

3）通行性地图标签生成模块

本模块将生成通行性地图标签的问题转化

为基于通行性实验记录的结果的优化问题，并将

有方向的通行性实验结果转化为了无方向限制

的通行性地图，该地图也可视为障碍物地图。

4）网络训练/预测模块

本模块使用带有多维语义的二维栅格地图

作为输入，输出无方向限制的二值通行性地图，

将通行性分析问题建模为逐像素分类问题，即语

义分割问题，可以获得与输入数据同粒度的通行

性地图，利于对场景的理解和后续规划。

1.2 多维语义信息生成模块

巡视器在模拟场地运行时可以通过各类传

感器收集到场地中的多维原始数据，如点云数

据、可见光数据、地表温度数据、红外光谱数据

等，通过空间地图的重建［25］以及基于视觉的分割

与 映 射［22］，可 以 得 到 在 二 维 栅 格 上 的 多 通 道

数据。

在实际操作过程中，搭建模拟场地耗时极

长，为实现算法的快速迭代验证，本文设计了一

个过程式生成地表多维语义信息的方法。待生

成的场地数据分为几何数据与材质数据，几何数

据已有比较成熟的生成方法，在此不进行赘述，

本节主要阐述材质数据的生成过程。

场地材质通常会表现出多种属性，如地表颗

粒度、裂隙大小、表面粗糙度等，将每一属性视为

多维语义信息的一个通道。同一通道的数据之

间需要考虑几何连贯性，在多数区域需要形成较

连续的大面积斑块。不同通道的数据之间具有

一定约束性，且受场地几何数据的制约，如地表

颗粒度极小的区域无法出现较大的裂隙或较大

的粗糙度，在坡度较大的区域不会出现颗粒度极

图 1 本文算法流程及模块划分

Fig.1 Frame and Modules of the Proposed Algorithm
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小的情况等。

本文提出了一种基于随机能量场的算法产

生连续合法的地表材质。首先，确定每一材质通

道的可取离散数值集合，并确定合法的地表状态

集合Φ，表达式为：

Φ={( c1,c2⋯ ) |c1 ∈ C 1,c2 ∈ C 2⋯ } （1）
式中，c1、c2为单通道内允许的离散地表状态；C 1、

C 2为每一通道内允许取值的集合；同时 ( c1，c2⋯ )
为一种合法的地表状态组合。

在地图上设置若干能量源，能量源集合 E的

表达式为：

E={ ei |ei=( ϕi,xi,yi,pi ),ϕi ∈Φ } （2）
式中，ei为一个能量源；ϕi为合法状态集中的随机

取值；( xi，yi )为地图范围内的随机位置；pi为适当

范围内的随机能量大小。

使用平方递减的能量场计算每一栅格上各

类型的累计能量，计算式为：

G ( x,y,ϕt )= ∑
i= 1

|E|

λ
pi

( x- xi )2 +( y- yi )2
（3）

式中，G ( x，y，ϕt )表示地图 ( x，y )位置上的 ϕt类型

对应的累计能量；|E |表示场地中能量源的总个

数；λ的定义如下：

λ= {1,ϕt= ϕi
0,ϕt≠ ϕi

（4）

取 能 量 最 大 的 状 态 为 该 位 置 的 状 态 ，

T 0 ( x，y )表示地图上 ( x，y )位置的状态按照能量

积累的取值，计算式为：

T 0 ( x,y )= arg max
ϕt
G ( x,y,ϕt ) （5）

考虑地表材质通道与几何通道组合后是否

为 非 法 状 态 ，并 确 定 材 质 通 道 的 最 终 结 果 。

T ( x，y )表示地图上 ( x，y )位置状态的最终取值，

并需要保证 ϕi是合法取值，计算式为：

T ( x,y )= arg
ϕi

min ( ||ϕi- T 0 ( x,y ) || ),ϕi ∈Φ（6）

最终可以得到在约束条件限制下，具有较好

连通性的斑块状地表信息。

1.3 特定巡视器实验

为使系统最终能够预测经验公式之外的危

险状况，采用数据驱动的方法，用巡视器在场地

中行进的实验结果判定险情，从而建立针对特定

车辆的场地多维信息与通行性的对应关系。实

验时，对巡视器在地图上分别向上、下、左、右 4个
正方向进行遍历式的模拟实验。每当车辆中心

行驶到栅格边界中心附近时，进行离散的实验状

态记录。

在实际任务中，巡视器自身会覆盖若干栅

格，将巡视器覆盖的栅格及其周边小范围邻域记

为 C ( x，y，d )，并将该范围内全部的地表多维语

义信息记为 T ( x，y，d )，其中 ( x，y )为地图上某一

点的位置，同时约定车的坐标按照车中心位置计

算，d为巡视器行驶的方向。假设在某一特定实

验环境中，对于特定巡视器存在判别其通行性的

隐函数 f (T，d，s )，即在场地信息与巡视器状态不

发生改变时，该巡视器在特定位置的通行性是固

定的。其中 s为巡视器自身参数，f是 0/1二值函

数，该函数难以通过经验公式显式定义，因此本

文引入了一个实验结果的中间函数 P ( x，y，d )，
通过测定实验结果给出中间函数的值，间接得到

该位置的通行性。

由于在沙地、碎石地等区域会遇到打滑、颠

簸等易于引发危险的状态，但轻微的打滑与颠簸

属于正常情况，因此本文对巡视器某一状态的通

行性做出了更加显式的定义。参考文献［22］中

的方法，记录巡视器通过栅格前后时间 t1、t2和通

过栅格前后的速度方向 v1、v2，当速度方向的角度

偏移大于阈值 θ0时，认为该状态为不可通行。当

巡视器通过该栅格的平均速率 v̄小于认为设定的

最小速度阈值 vmin时，该状态判定为不可通行；v̄
越接近额定功率下的最大速率 vmax，则该状态可

通行的概率越大，并对速度到概率进行平滑映

射。定义有实验数据时的概率公式如下：

P ( x,y,d )= χ+ ( < v1,v2 >-θ0 )⋅

S ( vmin,vmax,
|Δx|
t2 - t1

) （7）

式中，P ( x，y，d )表示地图中 ( x，y )位置对应的栅

格单元在巡视器行驶方向为 d时的可通行概率；

χ+ 表示若参数为正则取参数值，否则取 0；Δx表

示地图栅格单元的边长；S为平滑映射函数，其定

义如下：

S ( vmin,vmax,v̄ )=
ì

í

î

ïï
ïï

0,k≤ 0
k 2 ( 3- 2k ),0< k< 1
1,k≥ 1

（8）

k= v̄- vmin
vmax - vmin

（9）

从而可定义有实验数据时的状态判别函数：

f (T ( x,y,d ),d,s )= {1,P ( x,y,d )≥ p0
0,P ( x,y,d )< p0

（10）

式中，p0为人为设定的概率阈值。

同样的，在模拟场地的巡视器实验会消耗大

量时间与人力物力，因此使用虚拟环境来进行仿
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真测试及实验数据的采集。为使结果更加接近

真实环境，根据通行性难以用经验公式详尽描述

这一特点，一方面结合物理仿真平台进行上述方

法的实验；另一方面结合车身覆盖范围内的地表

材质与几何数据，设置符合常理的断言式不可通

行规则，如结合巡视器具体参数设置可通行的坡

度阈值、可通过地面类型等［26］。

在场地中进行遍历式实验后，将每一个不可

通行的实验结果对应的位置与方向称为一个非

安全状态，其集合记为：

U={( x,y,d ) |f (T ( x,y,d ),d,s )= 0 }（11）
相对地，每一个可通行的实验结果对应的巡

视器状态称为一个安全状态，其集合记为：

F={( x,y,d ) |f (T ( x,y,d ),d,s )= 1 }（12）
至此得到了有通行方向限制的通行性实验

结果，只有在巡视器行进方向与限制方向相近

时，该记录的实验数据才是有效的。需要注意，

根据不同的巡视器参数 s以及不同的场景判定规

则 f得到的 U与 F是不同的，巡视器特定参数对

函数的影响已隐式地反映在实验结果中。

1.4 标签数据生成与处理

许多使用实验数据驱动的方法［20，27］将带有方

向限制的实验结果直接对应到无方向限制的通

行性地图及代价地图中。在最保守且直观的方

法中，对于任意非安全状态，可以将其覆盖的区

域全部标记为不可通行，最终未标注过的区域则

为可通行区域（naive algorithm，NA）。NA方法

虽然简便快捷，但会使得可用于路径规划的面积

大大减少，将很多本可以通行的区域标注为不可

通行。另外一类典型的方法是以巡视器中心为

基准，将该区域多方向的实验结果汇总到中心栅

格上［27］，若各方向均可通行，则该栅格可通行，最

终得到的通行性地图中将巡视器简化为中心点

（central algorithm，CA）。CA方法在某些特定地

形中可通行区域会收缩很多，如 3个方向可通行

的斜坡会被标注为完全不可通行。

针对上述方法出现的问题，本文提出了一种

新的通行性生成方法（optimized algorithm，OA），

使用带方向限制的实验结果生成无方向限制的

通行性地图，并且在保证安全的情况下，使得最

终地图中可容纳的安全状态更多，有效可通行区

域更大。

将一个代表通行性地图的 0/1矩阵数据记为

一个方案 X，在该地图上进行规划时，每一个可能

出现的状态称为一个可能状态，其集合记为：

H ( X )= {( x,y,d ) | ∑
( i,j )∈ C ( x,y,d )

X ( i,j ) = 1 }（13）

理想状态是 H ( X )与U无交集，且包含尽量

多的 F中的元素，因此可设计评价函数如下：

g= α|F ∩H |+ β|U ∩H |+ γ∑
( i,j )
X ( i,j ) （14）

式中，g表示优化的目标函数；α是一个大常数，用

于优先避免方案中出现非安全状态；β是负常数，

用于鼓励安全状态的产生；γ是小的正常数；累加

X ( i，j )中的元素用于鼓励在不影响安全状态数时尽

量出现更大面积的不可通行区域，使最终地图具

有更好的连贯性。

由于不同的安全状态与非安全状态有相互

约束关系，可将这一问题视为一个全局优化问

题。优化目标为在以式（14）为目标函数的情况

下得到最终优化方案结果，计算式为：

X̂ = arg min
X
[ g ( H,F,U,X ) ] （15）

本文采用遗传算法对方案进行优化。为避

免开始时方案中出现过多的非安全状态影响收

敛，方案初始状态设置为全部不可通行。每次迭

代随机将若干个状态覆盖的区域变为可通行/不
可通行，产生多个迭代结果，保留其中值最小的

若干结果进行下一步迭代，直到结果收敛，最终

可得到相对连贯、可解释性强的通行性地图。

2 实验结果及比较

2.1 过程式生成结果

实验选取高程、地表裂隙度、地表颗粒度、地

表粗糙度作为多维语义信息的通道，借助 Unity
随机地表生成工具得到高程图，通过§1.2中描述

的能量算法，生成其余几个通道的离散数据，其

可视化结果如图 2所示。完整的多维语义地图将

用于后续的虚拟环境实验，并将用于网络训练数

据集的制作。

2.2 虚拟场地实验结果

借助 Linux平台中的 Gazebo仿真环境，在虚

拟环境中对特定巡视器进行了上、下、左、右 4个
方向的遍历式通行性实验，按照§1.3所述方法记

录了实验数据并判定了带方向限制的通行性测

试结果。另外，对于不同的地表材质，添加了断

言式的复杂规则，如设定了可通行坡度的阈值上

限、巡视器覆盖的沙地比例每增加 10%则可通行

的坡度阈值降低 3%等，不同方向的可视化实验

结果如图 3所示。
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2.3 可通行地图优化结果比较

对四方向的实验结果进行进一步处理，采用

遗传算法对方案进行优化，对于§1.4中提出的评

价 函 数 ，实 际 执 行 时 选 取 α= 1× 106，
β= 1× 103，γ= 1。除本文提出的优化算法之

外，还测试了§1.4中的 NA与 CA方法，为使结果

更易于统计比较，在该阶段中使用了预设 vmax较

大的虚拟实验结果。不同方法在不同场地中的

表现（局部）见图 4，对其结果的统计指标见表 1，
其中 CA的有效规划面积按照巡视器允许覆盖的

全部面积近似等效。

从表 1可以看出，在可通行比例不同的地

图中，OA方法的结果优于 CA方法，远优于 NA
方法。此外，虽然 OA方法给出的允许状态数

与有效规划面积仅比 CA 方法高约 10%，但这

些区域主要分布在影响地图几何的窄口位置，

因此 OA结果中不连通的障碍数量显著高于 CA
结果，说明 OA方法给出的地图具有更好的规划

连通性。

2.4 通行性地图优化结果比较

为扩充数据量、提升训练效果，在数据集的

制作中采用了滑动窗口的方法（见图 5），取滑动

步长为 15像素，窗口大小为 100×100，对生成的

全局地表信息进行划分，最终得到 3 240组虚拟

数据集。

本文使用 Unet分割网络［28］作为基础网络架

构，参考 Attention Gate模型［29］，使用 Attention机
制对网络结构进行改进，改进后的网络在收敛速

度上具有更好的性能，相关网络架构如图 6所示。

图 2 过程式生成地表信息

Fig.2 Procedurally Generated Terrain Information

图 4 不同方法给出的标签细节对比

Fig.4 Detail Comparison of Labels of Different Methods

图 3 不同方向的可通行性实验结果

Fig.3 Results of Oriented Traverse Tests

表 1 不同方法给出的通行性地图结果统计

Tab.1 Statistics of Allowed States in Traversability Maps of Different Methods

场地编号

1
2
3
4

实际允许状态数

NA
816 604
378 660
261 384
45 322

CA
1 719 620
1 059 872
801 828
269 792

OA
1 766 688
1 134 230
861 014
304 296

有效路径规划面积/像素

NA
309 773
164 822
118 027
29 237

CA
501 319
380 948
297 896
119 283

OA
541 506
389 157
306 067
123 735

不连通障碍物数量

NA
63
43
8
6

CA
91
49
13
12

OA
95
73
20
19
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将生成的虚拟数据集以 6∶2∶2的比例按顺序

进行划分，分别作为网络的训练集、验证集和测

试集进行实验。本文将包含高程、坡度、裂隙度、

颗粒度、粗糙度的多维语义信息作为网络的输入

通道，训练过程中采用交叉熵损失作为网络的损

失函数，使用 RMSProp优化算法［30］对学习率进

行自适应。

本文使用语义分割指标评价实验结果，网络

训练的 loss函数及验证集上的 dice系数的变化过

程见图 7。使用该网络在 648组测试集上进行预

测，平均 dice系数达到 93.85%，网络预测结果与

标签比对见图 8，测试集上的逐像素结果分类统

计见图 9。图 9中记可通行为正类，不可通行为负

类，TP为预测为正类，事实上为正类；TN为预测

为负类，事实上为负类；FP为预测为正类，事实上

为负类；FN为预测为负类，事实上为正类。由统

计和预测结果可以看出，分割网络能够基于多维

语义输入对通行性进行像素级分类，整体分割结

果较好，验证了整体算法流程的有效性。

3 结 语

本文提出了一套数据驱动的星外地表可通

行性分析方案用以指导巡视器的自主规划，设计

了一种数据集的制作及收集方法用于验证该方

案的有效性。针对收集模拟场地数据及标签耗时

耗力、难以支持流程高效迭代的问题，设计了虚拟

环境数据集的生成方法，同时提出了在虚拟环境

中进行模拟实验的方法。在此基础之上又提出了

新的生成对应可通行性标签的方法，获得了比传

统方法更优质的可通行性标签。实验证明，使用

该数据集训练的网络能够有效预测可通行性。

由于实验条件受限，本文仅基于虚拟环境验

证了方法的有效性，后续将围绕模拟场地展开算

法的迁移测试。在将通行性标注问题转化为优

化问题后，采用的遗传算法在运行效率上还有很

大的优化空间。此外，用于对多维语义数据进行

图 5 数据集制作

Fig.5 Generation of Datasets

图 6 通行性分析分割网络架构

Fig.6 Segmentation Network Model for Traversability
Analysis

图 9 网络在测试集上的逐像素分类统计结果

Fig.9 Statistics of Network Classification Results of
Test Datasets

图 7 网络训练过程

Fig.7 Training of Network

图 8 通行性标签与网络预测结果对比

Fig.8 Comparison of Traversability Labels and
Prediction Results
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分割的深度神经网络还有进一步改进的空间，如

使其可以更好地应对实际中因为遮挡引起的大

块数据缺失的情况，并能够应对相近规则的不同

数据集下的预测，从而获得更好的泛用性。
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A Data-driven Method for Traversability Analysis and Dataset Generation
on Extraterrestrial Terrain

ZHANG Zhiyu 1 ZHU Chang’an 1 TANG Min 1 TONG Ruofeng 1

1 College of Computer Science and Technology,Zhejiang University,Hangzhou 310027,China

Abstract：Objectives: Traversability analysis is one of the necessary parts for rovers on extraterrestrial sur⁃
face to explore unknown environment.Methods: In this paper, we propose a data ⁃driven method for tra⁃
versability analysis for rovers on extraterrestrial surface. Based on the inputting multi⁃dimensional terrain in⁃
formation, the proposed method models traversability analysis as a semantic segmentation problem, which
can explicitly compute a traversability map of this circumstances for a specific rover. Meanwhile, we pro⁃
vide an algorithm for generating training dataset for the rover. We first run the rover in the field to collect di⁃
rected traversability results at certain positions，and then fulfill the undirected traversability map with these
results by converting this problem into a global optimization problem, since undirected traversability map is
more intuitive and straightforward for path planning. We can get the dataset for a specific rover by linking
this map with the data of environment. In order to get the data more efficiently, we design an algorithm to
generate virtual extraterrestrial terrains randomly and to simulate the running of a specific rover.Results: We
generate a set of visible multi⁃dimensional terrain information and perform traversing test in virtual environ⁃

（下转第 1385 页）
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A Real-Time Cleaning Method for Marine Non-Combat Targets
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Abstract：Objectives: It is usually necessary to eliminate non⁃combat targets for conducting marine combat
situation analysis. Because non ⁃ combat targets have little impacts on situational analysis and the retained
combat⁃correlated targets have high reference value. Most of the existing behavior mining methods, which
are based on the idea of clustering, are complicated and ineffective in cleaning of non ⁃ combat targets.
Methods: Therefore, this paper defines multi ⁃ dimension record similarity (MDRS) and proposes a real ⁃
time cleaning method for marine non⁃combat targets (MNCT⁃RTCM). The proposed method realizes the
real⁃time cleaning of non⁃combat targets by similar duplicate record detection of multi⁃dimensional track da⁃
ta. Results: The experiments are carried out on simulated military scenarios, and the results are evaluated
and analyzed by calculating the recall rate and the precision rate. Conclusions: The results show that the
MNCT ⁃RTCM method can effectively detect non ⁃ combat targets and achieve real ⁃ time cleaning of non ⁃
combat targets in the marine combat environment.
Key words：situation analysis；non⁃combat targets；real⁃time cleaning；similar duplicate record
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ment, which is used for generating traversibility labels in the optimization method. Based on the terrain infor⁃
mation and labels, we train a U⁃Net⁃ like network for predicting labels according to the given multi⁃dimen⁃
sional information, and the network performs well on test dataset with the accuracy of 93.8% on average.
Conclusions: The proposed data⁃driven method for traversability analysis is effective in virtual environment.
Key words：extraterrestrial terrain；multi⁃source map merging；traversability analysis；procedural content
generation
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