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Проведено моделирование автономных оптических навигационных измерений на заклю-
чительном этапе посадки на лунную поверхность, когда после выхода в район посадки кос-
мический аппарат (КА) осуществляет вертикальный спуск с высоты ~2 км. С этой целью на 
типичной траектории вертикального спуска с интервалом 1 с моделировались изображения 
Луны, получаемые навигационной камерой, c разрешением, которое улучшалось по мере сни-
жения от 1 м до 2 см. Основными задачами оптической навигации на этом этапе могут быть 
построение карты риска и выбор по ней наиболее безопасного места посадки, а также изме-
рения горизонтальной скорости КА. Точность измерения высоты и вертикальной скорости 
оптическими методами недостаточна. Для построения карты риска предлагается использо-
вать фотометрический метод, основанный на анализе яркостной неоднородности изображе-
ния, которая связана со сложностью рельефа поверхности. Достоинствами метода являются 
простота, быстрота обработки изображений, возможность идентифицировать затенённые 
участки и отсутствие существенных требований к стабилизации ориентации и скорости КА. 
Фотометрический метод может резервировать и дополнять карту риска, получаемую методом 
лазерного сканирования. Горизонтальная скорость КА может быть оценена по смещению 
ориентиров на последовательных изображениях с использованием независимых измерений 
высоты, выполняемых радиовысотомером. Ошибки измерения компонент горизонтальной 
скорости уменьшались от ~1 м/с на высотах более 1000 м до ~10 см/с на высоте 100 м и до 
~1 см/с на высотах ниже 20 м. Данный метод может дополнять допплеровские измерения го-
ризонтальной скорости на малых высотах.
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Введение

Важным направлением космических исследований является изучение тел Солнечной систе-
мы с использованием автоматических посадочных аппаратов. В ближайшие годы планируют-
ся миссии «Луна-25» и «Луна-27», предусматривающие посадку космического аппарата (КА) 
в приполярные районы Луны. До сих пор все автоматические КА садились «вслепую», не оце-
нивая в реальном времени безопасность места посадки. Хотя с целью минимизации риска для 
посадки выбираются наиболее ровные районы, всё же они всегда содержат представляющие 
опасность для КА валуны, кратеры и другие неровности рельефа. Поэтому после выхода КА 
в район посадки стоит задача выбора безопасного посадки и приведения к нему КА с контро-
лем высоты и скорости. Вследствие малого времени посадки эти операции должны осущест-
вляться автоматически без контроля c Земли.

Решение указанных задач предполагает использование системы автономной оптиче-
ской навигации в дополнение к традиционным бортовым навигационным системам. Первая 
попытка создания системы, способной решать эти задачи, была сделана при разработ-
ке Телевизионной системы навигации и наблюдения (ТСНН) для миссии «Фобос-Грунт» 
(Аванесов и др., 2010). Дальнейшее её развитие предполагается для лунных посадочных мис-
сий и будущих космических проектов.
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Моделирование оптических навигационных измерений на этапе подлёта к району по-
садки рассматривается в работе (Жуков и др., 2018). Задачей данной работы является моде-
лирование оптических измерений на заключительном этапе посадки ― вертикального спу-
ска и прецизионного торможения, когда после выхода в район посадки КА разворачивается 
по местной вертикали и осуществляет постепенное снижение с высоты ~2 км с гашением 
скорости до касания с поверхностью.

Программные средства моделирования оптических навигационных измерений, разра-
ботанные в Институте космических исследований РАН, в настоящее время интегрируются 
в разрабатываемую в Институте прикладной математики РАН комплексную систему моде-
лирования управления посадкой на Луну, которая на заключительном этапе посадки также 
включает:

•	 модель	бесплатформенного	инерциального	блока	(БИБ),	в	состав	которого	входят	дат-
чики угловых скоростей и акселерометры;

•	 модель	Допплеровского	измерителя	скорости	и	дальности	(ДИСД);
•	 модель	перспективного	сканирующего	лидара	для	картирования	рельефа	поверхности;
•	 модели	управления	двигателями	КА.

Система автономной оптической навигации может дополнять и резервировать выбор без-
опасного места посадки, осуществляемый сканирующим лидаром, а также измерения гори-
зонтальной скорости, выполняемые ДИСД. Данная работа посвящена результатам компью-
терного моделирования этих функций. С другой стороны, как показывают оценки, оптиче-
ские измерения высоты и вертикальной скорости не обеспечивают необходимой точности 
в реальных условиях вертикального спуска.

Фотометрический метод  
построения карты риска

Безопасной для посадки КА считается площадка, на которой отсутствуют неровности релье-
фа высотой более 30 см и наклоном более 15° на базе 3 м (расстояние между опорами КА).

На этапе вертикального спуска в миссии «Луна-27» предусмотрена возможность выпол-
нения двух боковых манёвров для уклонения от неровностей и приведения КА к безопасной 
площадке. Первый манёвр планируется на высоте 500 м для приведения к максимально ров-
ной площадке размером не менее 20×20 м, удалённой от текущего положения КА не более 
чем на 100 м. Второй манёвр предусмотрен на высоте 150 м для приведения к максимально 
ровной площадке размером не менее 5×5 м, удалённой от текущего положения КА не более 
чем на 10 м.

В качестве основного прибора для выбора безопасной площадки рассматривается скани-
рующий лидар, который позволяет восстановить трёхмерную модель поверхности и выбрать 
по ней наиболее подходящую для посадки площадку. Однако процесс лазерного сканиро-
вания поверхности и обработки информации ― относительно длительный (~10 с) и требует 
стабилизации ориентации КА и его скорости.

В бортовом программном обеспечении ТСНН был реализован фотометрический метод 
выбора наиболее безопасной площадки (Жуков, Жуков, 2011). Этот метод оценивает неров-
ность рельефа по неоднородности яркости его изображения и наиболее чувствителен к не-
ровностям поверхности как раз при малой высоте Солнца, которая и будет реализовываться 
при посадке в приполярных районах Луны. Хотя данный метод является косвенным и менее 
точен, чем прямой метод лазерного сканирования, его достоинствами являются простота ре-
ализации на существующих камерах, быстрота обработки информации (~0,1 с), отсутствие 
необходимости в стабилизации КА (что позволяет оперативно применять его во внештатных 
ситуациях), а также возможность идентифицировать затенённые участки. Поэтому фотоме-
трический метод может рассматриваться как дополнение/резервирование метода лазерного 
сканирования.
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Алгоритм построения карты риска фотометрическим методом, разработанный для 
ТСНН, требует лишь незначительной модификации для применения в лунных миссиях. 
Изображение величиной Nx×Ny анализируется в движущемся окне, размер которого W в пик-
селях соответствует требуемому размеру посадочной площадки L в метрах: W = L/(δH), где 
Н ― высота, δ ― угловое разрешение камеры в радианах. Критерий риска строится на основе 
относительной дисперсии яркости изображения в окне 2 ,D D M=отн  где D и М ― дисперсия 
и среднее значение яркости в окне. Хотя размер окна выбран так, чтобы он соответствовал 
безопасному размеру площадки, для дополнительного обеспечения безопасности в критерии 
риска с весом 0,2 учитывается также «наихудшее» (т. е. имеющее максимальную относитель-
ную дисперсию Dотн, макс) из соседних окон, для того чтобы выбранная площадка не граничи-
ла с крупными неровностями поверхности. В результате используемый критерий риска 
имеет вид:

 1000(0,8 0,2 ),risk D D= +отн отн,макс

где коэффициент 1000 экспериментально подобран так, чтобы для реальных изображений 
градации значений карты риска в основном лежали в интервале от 0 до 255. Затенённые окна 
получают максимальное значение критерия риска 255.

С целью обеспечения наиболее точного выбора места посадки окна анализируются с пе-
рекрытием, так чтобы отношение k = W/s, где s ― шаг сдвига окна, было целым. Для того 
чтобы перекрытие окон не приводило к существенному увеличению времени вычислений, 
каждое изображение разбивается на ячейки размера s, рассчитываются их дисперсия d и сред-
нее значение яркости m, а затем эти параметры используются для расчёта дисперсии и сред-
ней яркости окон:
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где суммирование проводится по ячейкам (i, j), входящим в окно. Окна, средняя яркость ко-
торых ниже заданного порога, считаются затенёнными.

Удобно использовать фиксированный шаг сдвига s, что обеспечивает постоянный размер 
карты риска Nmap, x×Nmap, y, где , ,map x xN N s=  , ,map y yN N s=  а также увеличение степени пе-
рекрытия окон при снижении. При моделировании в данной работе принималось s = 5 пик-
селей, что при рассмотренных ниже характеристиках навигационной камеры обеспечивает 
перекрытие окон ~90 % на обеих высотах принятия решения о боковом манёвре.

Основной недостаток данного метода ― его нечувствительность к общему наклону по-
верхности в пределах окна. В частности, может быть выбрано однородное окно, попадаю-
щее на ровный склон большого кратера, имеющий недопустимый наклон. Однако для того 
чтобы на склоне кратера имелась ровная площадка размером 20 м, диаметр кратера должен 
быть не менее 100 м. Отсутствие кратеров такого размера в районе посадки обеспечивается 
его предварительным выбором.

Используя карту риска, можно сравнить значение критерия риска в расчётном и опти-
мальном местах посадки и принять решение о необходимости бокового манёвра КА.

Метод измерения горизонтальной скорости

Оценка горизонтальной скорости может проводиться по смещению относительных (т. е. кар-
тографически не привязанных) ориентиров на двух последовательных изображениях при ис-
пользовании независимых измерений высоты, выполняемых ДИСД. При этом дополнитель-
но используются измерения ориентации КА, производимые БИБ, на основании которых 
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вычисляется матрица перехода T ЛСК
ВСК  из внутренней системы координат (ВСК) навигацион-

ной камеры в локальную систему координат (ЛСК) района посадки на момент получения 
каждого изображения.

Проекция радиус-вектора КА на горизонтальную плоскость в ЛСК qSC = (xSC, ySC) связана 
с проекцией радиус-вектора i-го ориентира qi = (xi, yi) соотношением (рис. 1):

 ,i SC i H= -q q c

где H ― высота КА; , , , ,, ,i i x i z i y i ze e e eæ ö÷ç ÷ç ÷çè ø=c  , , ,( , , )i i x i y i ze e e=e  ― вектор в направлении наблю-
дения ориентира с КА в ЛСК; знак «–» связан с тем, что ei, z < 0.

Тогда по наблюдению N ориентиров на двух последовательных изображениях, получен-
ных в моменты времени t1 и t2, можно оценить горизонтальное смещение КА:

 ,2 ,1 ,2 2 ,1 1
1 ( ),SC SC SC i i

i
H H

N
∆ = - = -åq q q c c  (1)

а по нему ― среднюю горизонтальную скорость КА на интервале (t1, t2): 2 1( ).SC SC t t∆= -V q
Хотя для измерения горизонтальной скорости КА достаточно и одного ориентира, при 

увеличении числа ориентиров точность измерений и их надёжность существенно возрастают 
за счёт фильтрации ошибок и усреднения измерений. В том числе уменьшаются ошибки из-
за неровности поверхности, приводящие к отличию измеряемой высоты КА H от расстояния 
до ориентиров по вертикали. Дополнительный вклад в ошибку измерения горизонтальной 
скорости вносит ошибка измерения высоты ДИСД, составляющая 1,5 %.

В алгоритме оценки горизонтального смещения и горизонтальной скорости КА исполь-
зуется проекционная функция камеры eВСК = Fcam(u, v), связывающая единичный вектор на-
блюдения в ВСК eВСК с координатами точки изображения в пикселях (u, v). Проекционная 
функция камеры определяется по результатам её геометрической калибровки. Обратная про-
екционная функция обозначается как 1( , ) ( ).camu v F-= eВСК

Алгоритм включает следующие операции (для первого изображения осуществляется 
переход к п. 7):

1. Определение области поиска ориентиров, выбранных на предыдущем изображении. Для 
определения центра области поиска i-го ориентира используется баллистический прогноз го-
ризонтальной скорости КА ,SC¢V  или, как вариант, SC¢V  считается равной горизонтальной 
скорости КА, определённой на предыдущем цикле. Используя измерения высоты на момент 
получения предыдущего и текущего изображений H1 и H2, получаем прогноз вектора 

,2 ,1 1 2 1 2( ) ,i i SCH t t H¢ ¢= - -c c V  по которому определяется единичный вектор направления на 
ориентир в ЛСК ,2.i¢e  Отсюда находится центр области поиска ориентира на изображении 

1
,2 ,2 ,2( , ) .i i cam iu v F Tæ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
¢ ¢ ¢= eВСК

ЛСК  Размер области поиска принимается равным 5-кратной ошибке 
прогноза.

2. Трансформация изображения ориентира. 
Относительными разворотами последовательных 
изображений ориентиров из-за колебаний ориента-
ции КА при вертикальном спуске можно прене-
бречь, однако необходимо учитывать различие их 
масштаба, скорость изменения которого может до-
стигать ~20 %/с (рис. 2, см. с. 173). Для этого преоб-
разование эталонного изображения ориентира осу-
ществляется путём билинейной интерполяции с ко-
эффициентом изменения масштаба 1 2 .H H

Рис. 1. Геометрия измерения горизонтальной скорости 
КА на этапе вертикального спуска
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3. Поиск соответствия ориентиров. Для поиска соответствия ориентиров на текущем 
изображении проводится последовательная проверка окон, имеющих размер области опреде-
ления ориентира, при сдвиге на один пиксель вдоль строк и столбцов изображения. При этом 
могут использоваться различные дескрипторы и критерии распознавания (Визильтер и др., 
2010). В данной работе ориентиры распознаются корреляционным методом. Для сравнения, 
в программно-алгоритмическом обеспечении (ПАО) ТСНН в качестве дескрипторов ис-
пользовались коэффициенты Адамара разложения изображения ориентира (Гришин, 2009). 
Окончательный выбор дескрипторов и критерия распознавания должен оптимизироваться 
с учётом вычислительных ограничений конкретного бортового процессора. На начальном 
этапе размер области поиска может быть большим, что при прямом поиске соответствия по-
требует больших вычислительных затрат. В этом случае целесообразно использовать иерар-
хический поиск, когда соответствие сначала устанавливается по загрублённому изображению 
области поиска с использованием загрублённого изображения ориентира, а потом уточняется 
по изображению более высокого разрешения. Количество шагов иерархического поиска вы-
бирается адаптивно, так чтобы на первом шаге размер области поиска не превышал, напри-
мер, 16×16 пикселей. Схема иерархического поиска и его эффективность подробно обсужда-
ются в работе (Жуков и др., 2018). Для дополнительного ускорения вычислений использует-
ся метод интегральных изображений (Viola, Jones, 2001), позволяющий избежать повторного 
суммирования одних и тех же членов при смещении окна.

4. Фильтрация ненадёжно установленных соответствий. Для отбраковки ненадёжно уста-
новленных соответствий могут использоваться следующие тесты:

•	 низкие	значения	коэффициента	корреляции,	например	меньше	0,8;
•	 (при	 иерархическом	 поиске)	 найденные	 координаты	 ориентира	 в	 области	 поиска	 на	

изображениях более низкого и более высокого разрешения отличаются больше, чем на 
размер пикселя изображения более низкого разрешения, что может указывать на от-
личие структуры ориентира на эталонном изображении и найденного окна в области 
поиска.

5. Расчёт вектора направления на ориентир. Окно с максимальным коэффициентом кор-
реляции на исходном изображении идентифицируется как образ искомого ориентира и по 
координатам его центра (ui,2, vi,2) рассчитывается вектор направления на ориентир в ЛСК 

,2 ,2 ,2( , ).i cam i iT F u v=e ЛСК
ВСК

6. Расчёт смещения и скорости КА. Вектор горизонтального смещения КА ΔqSC находится 
по соотношению (2), а по разбросу его оценок по отдельным ориентирам определяется век-

 а б в

Рис. 2. Характеристики модельной траектории вертикального спуска: а ― зависимость высоты КА 
от времени; б ― зависимость вертикальной (VV) и горизонтальной (VH) компонент скорости КА от вре-

мени; в ― зависимость скорости изменения масштаба HV H  от высоты
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тор среднеквадратического отклонения его компонент σ = (σx, σy). Оценки компонент σ яв-
ляются независимыми. Далее отбрасываются измерения по ориентирам, для которых откло-
нение хотя бы одной компоненты оценки вектора смещения от среднего превышают в 3 раза 
соответствующую компоненту вектора σ, и расчёт ΔqSC и σ повторяется. Соответствующие 
величины для горизонтальной скорости получаются делением на интервал времени между 
изображениями.

7. Выбор новых ориентиров. На каждом новом изображении ориентиры выбираются за-
ново — по одному в четырёх квадратах 256×256 пикселей в центральной части изображения, 
где, с одной стороны, перспективные искажения изображения минимальны, а с другой ― 
имеется возможность отслеживания смещения выбранных ориентиров по всем направлени-
ям. В настоящее время используются различные критерии селекции ориентиров, отличаю-
щиеся «качеством» ориентиров и вычислительной сложностью (Визильтер и др., 2010). Для 
того чтобы обеспечить максимальную чувствительность изображения ориентира к смещени-
ям, в качестве критерия выбора ориентира в настоящей работе использовалась максимизация 
минимума среднеквадратической производной яркости по направлению среди всех возмож-
ных направлений, который находится как минимальное собственное значение матрицы

 
2

2
,x x y

x y y

I I I

I I I

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

=A

равное:

 ( ) ( )
2 22 2 2 2

min 0,5 0,25 ,x y x y x ya I I I I I I= + - - +

где Ix и Iy ― производные яркости по направлениям строк и столбцов изображения, усредне-
ние проводится по области определения ориентира. Аппроксимацией этого критерия являет-
ся широко используемый критерий Харриса. Окончательный выбор критерия селекции ори-
ентиров должен оптимизироваться с учётом структуры изображений лунной поверхности и 
вычислительных возможностей бортового процессора. При большой области поиска строит-
ся иерархическая пирамида вложенных эталонных изображений ориентира, отличающихся 
по разрешению в 4 раза. Для исключения повторных суммирований в перекрывающихся окнах 
используется метод интегральных изображений. Для центра ориентира на исходном изобра-
жении (ui,1, vi,1) вычисляется вектор направления наблюдения в ЛСК: ,1 ,1 ,1( , ),i cam i iT F u v=e ЛСК

ВСК  
который будет использоваться для оценки горизонтальной скорости КА на следующем 
изображении.

Результаты моделирования

Разработанный комплекс программ моделирования оптических навигационных измерений 
на этапе вертикального спуска позволяет:

•	 моделировать	последовательность	изображений	лунной	поверхности	на	заданной	тра-
ектории вертикального спуска с использованием топографической модели района по-
садки, проекционной функции камеры и угловых координат Солнца;

•	 строить	 карту	 риска,	 определять	 по	 ней	 значение	 риска	 в	 прогнозируемом	 месте	 по-
садки, сравнивать с критерием риска в оптимальном месте посадки и указывать на-
правление на него (функция, моделирующая работу бортового процессора);

•	 выполнять	измерения	горизонтальной	скорости	по	последовательности	изображений	
(функция, моделирующая работу бортового процессора);

•	 тестировать	и	оптимизировать	алгоритмы	оптических	навигационных	измерений.

Проиллюстрируем результаты моделирования на примере этапа вертикального спуска 
в одном из потенциальных районов посадки будущих лунных миссий ― к северу от кратера 
Богуславский (69,545° ю. ш., 43,544° в. д.). 
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Рис. 3. Окно программы моделирования оптической навигации на этапе вертикального спуска на вы-
сотах 539 м (а) и 158 м (б); оптимальное место посадки обозначено белым квадратом; цветокодирован-
ная карта риска показана в верхнем левом углу, где риск увеличивается при изменения цвета от синего 
в красному; ориентиры для оценки горизонтальной скорости обозначены вложенными жёлтыми ква-

дратами в соответствии с их иерархической структурой
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Использованная при моделировании траектория вертикального спуска показана на рис. 2. 
Отсчёт времени ведётся от момента окончания разворота КА по местной вертикали после 
выхода в район посадки, который соответствует высоте ~1,6 км. На первом этапе вертикаль-
ного спуска происходит свободное падение КА и вертикальная скорость возрастает. Далее 
осуществляется прецизионное торможение с гашением как вертикальной, так и остаточной 
горизонтальной скорости. Дискретность по времени моделирования траектории спуска, по-
лучаемых на ней изображений и их обработки составляла 1 с.

Рассматривалась навигационная посадочная камера c фотоприёмной матрицей CMV4000 
размером 4 Мпикселя, имеющая поле зрения 70° и угловое разрешение δ = 0,000684 рад. 
Линейное разрешение такой камеры при снижении будет улучшаться от ~1 м при Н = 1,6 км 
до 10 см при Н = 150 м и далее до 7 мм при Н = 10 м. Поскольку разрешения существующей 
топографической модели указанного места посадки NAC_DTM_BOGSLWSKY1, равного 2 м, 
недостаточно для моделирования изображений навигационной камеры при вертикальном 
спуске, была сконструирована искусственная синтетическая модель места посадки путём на-
ложения на модель NAC_DTM_BOGSLWSKY1 модели NAC_DTM_APOLLO12 места посад-
ки КА Apollo12, сжатой в 10 раз по горизонтали и вертикали, т. е. имеющей разрешение 20 см 
и позволяющей адекватно моделировать изображения навигационной камеры вплоть до вы-
соты ~300 м. Для моделирования изображений до высоты ~30 м на эту модель повторно на-
кладывалась модель NAC_DTM_APOLLO12, сжатая в 100 раз по горизонтали и вертикали, 
т. е. имеющая разрешение 2 см, а на более низких высотах ― сжатая в 1000 раз, т. е. имеющая 
разрешение 2 мм. Модели NAC_DTM_BOGSLWSKY1 и NAC_DTM_APOLLO12 доступны на 
сайте http://wms.lroc.asu.edu/lroc/rdr_product_select.

Модельные изображения строились путём нахождения точки пересечения направления 
наблюдения для каждого пикселя с моделью рельефа, проверки его затенения и в случае от-
сутствия затенения ― расчёте его яркости по модели Хапке (Hapke, 1993). Яркость затенён-
ных участков принималась равной нулю. К изображению добавлялся случайный радиометри-
ческий шум, который в соответствии с характеристиками фотоприёмной матрицы CMV4000 
представлял собой сумму темнового шума со среднеквадратической величиной 13 e– и фо-
тонного шума, рассчитанного исходя из условия, что максимальный сигнал изображения со-
ответствует 90 % от глубины потенциальной ямы фотоприёмника (13 500 e–).

Окно программы моделирования автономной оптической навигации показано на 
рис. 3 (см. с. 175) для случая съёмки с высот 539 и 158 м, близких к высотам принятия ре-
шения о боковом манёвре. Можно отметить адекватный выбор оптимального места посад-
ки. Значение критерия риска в оптимальном месте посадки существенно ниже, чем в рас-
чётном: 32 против 43 перед первым манёвром и 9 против 22 перед вторым манёвром (при 
максимуме 255).

На рис. 4 показаны ошибки измерения компонент горизонтальной скорости КА, опре-
делённые сравнением со скоростью КА на заданной траектории. Эти ошибки включают как 
погрешности корреляции, так и погрешности, связанные с неровностью поверхности. При 

моделировании считалось, что высота КА 
измеряется от среднего уровня поверхности 
в поле зрения ДИСД ±20° по обеим осям.

Ошибки оптических измерений умень-
шаются от ~1 м/с на высотах более 1000 м до 
~10 см/с на высоте 100 м и до ~1 см/с на вы-
соте 20 м.

Рис. 4. Ошибки оптических измерений компо-
нент горизонтальной скорости КА в зависимости 
от высоты на этапе вертикального спуска: крас-
ная линия ― ошибка вдоль меридиана, синяя 

линия ― ошибка вдоль параллели
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Математическая модель доплеровского измерителя скорости и дальности описана 
в работе (Лавренов и др., 2013). Она моделирует набор измерений по лучам, как показано 
на рис. 5. ДИСД имеет относительную ошибку измерения скорости ~1 %, но не менее 5 см/с. 
Поскольку на высотах менее ~50 м точность оптических измерений горизонтальной скорости 
лучше точности ДИСД и улучшается при уменьшении высоты, оптический метод позволяет 
дополнять измерения ДИСД на этих высотах.

Заключение

Проведённое моделирование автономных оптических навигационных измерений на типич-
ной траектории вертикального спуска на поверхность Луны показало их перспективность для 
решения задачи построения карты риска и выбора по ней безопасного места посадки, а также 
задачи измерения горизонтальной скорости КА.

Для построения карты риска предлагается использовать фотометрический метод, осно-
ванный на анализе яркостной неоднородности изображения, которая связана со сложностью 
рельефа поверхности. Достоинствами метода являются простота, быстрота обработки изобра-
жений, возможность идентифицировать затенённые участки и отсутствие существенных тре-
бований к стабилизации ориентации и скорости КА. Фотометрический метод может резерви-
ровать и дополнять карту риска, получаемую методом лазерного сканирования.

Горизонтальная скорость космического аппарата (КА) может быть оценена по смещению 
ориентиров на последовательных изображениях с использованием независимых измерений 
высоты, выполняемых радиовысотомером. Ошибки измерения компонент горизонтальной 
скорости уменьшались от ~1 м/с на высотах более 1000 м до ~10 см/с на высоте 100 м и до 
~1 см/с на высотах ниже 20 м. Данный метод может дополнять штатные допплеровские изме-
рения горизонтальной скорости на малых высотах.

Разработанный программный комплекс моделирования оптических навигационных из-
мерений может использоваться для тестирования и оптимизации алгоритмов оптических на-
вигационных измерений. Он интегрируется в комплексную систему моделирования управле-
ния посадкой на Луну.
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Simulation of optical navigation measurements  
during vertical descent onto the  lunar surface
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Computer simulations were performed of optical navigation measurements during the final stage of 
landing on the lunar surface when, after approaching the landing area, the spacecraft descends nearly 
vertically from a height of ~2 km. For this purpose, navigation camera images of the lunar surface were 
simulated with the interval of 1 s and the resolution improving from 1 m to 2 cm along a typical descent 
trajectory. The principal tasks of optical navigation during vertical descent can be construction of a risk 
map and using it to select a safe landing site, as well as measuring the horizontal velocity of the space-
craft. The accuracy of height and vertical velocity optical measurements was found to be insufficient. 
The proposed approach to risk map generation is based on analyzing image photometric nonhomo-
geneity that is related to complexity of surface relief. Its advantages are simplicity, fast image process-
ing, shadow detection and the absence of significant requirements to spacecraft attitude and velocity 
stabilization. This makes it feasible to back-up a laser scanner for risk map generation. The spacecraft 
horizontal velocity was estimated by measuring landmark displacement in consecutive images using 
additional radio altimeter height measurements. The velocity estimation error decreased from ~1 m/s 
at heights more than 1 km to ~10 cm/s at 100 m and to ~1 cm/s below 20 m. Thus, this method can 
complement Doppler horizontal velocity measurements at small heights.

Keywords: autonomous optical navigation, landing on the Moon, measuring spacecraft horizontal 
velocity, risk map, landing site selection
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