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摘要：针对火星无人机探测飞行过程的特点及其机载计算机的局限性，在充分研究了矩阵奇异值向量性质特点

的基础上，对奇异值向量进行主分量分析，提出了一种应用于火星无人机平飞段的基于奇异值分解的分层快速

景象匹配算法，并给出了与之相应的机载特征数据存储方法。与相关算法的对比性实验表明，本文提出的算法具

有准确，稳定，且速度更快，数据量更小的优点。通过仅在飞行末段，将本文算法切换成现有的基于 ＳＩＦＴ算子的

匹配算法，能在实现火星无人机全程快速景象匹配的同时，有效降低对其机载计算机综合性能的要求。
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火星探测无人机具有以往火星探测器都不具

备的优点［１３］
，是未来深空探测的发展方向之一。

目前，包括美国在内的许多军事强国都在密切

跟踪火星探测飞行器的关键技术［３４］
，而国内对于

火星无人机的研究几乎处于空白。

由于地球和火星之间的通讯延时在 １０ｍｉｎ左



右，且火星上没有导航卫星，因此研究火星无人机

的景象匹配算法使之能用于自主导航是非常必要

的［１］
。由于火星无人机是被折叠起来放在载入舱内

从地球上发射的［５］
，所以体积很小，装载能力也很

小，其机载计算机存储和计算能力非常有限
［１，５］
。火

星无人机在火星表面大气层按照设定的路线进行

平飞，在抵达重点探测目标区后，对重点目标区进

行折回往返飞行，最后在燃料耗尽的情况下，滑翔

撞向该区域内的火星表面上的既定目标。火星无人

机在平飞到撞向火星表面的整个过程中进行科学

探测［６］
。因此，匹配算法更注重快速性、低数据存储

量、精准性和鲁棒稳定性的平衡，而不像以往研究

地球飞行器匹配算法时候，相对过多地注重精准

性，同时根据探测飞行和景象匹配技术的特点，可

以将该景象匹配过程分为平飞段匹配和末段匹配。

景象匹配的方法有很多，但主要集中在基于灰

度和基于特征两大类（其他方法的研究和应用相对

较少）。基于灰度的匹配方法由于受到噪声和光照

影响比较大，其鲁棒性比较差，现在已经很少用。基

于图像特征的匹配方法（如不变矩、奇异值分解、主

分量分析、边缘、角点等）是目前研究和应用得最多

的，也取得了很多的成果。

矩阵奇异值向量由于具有优良的性质和较小

的计算量，近年来作为一种图像特征提取方法得到

了广泛的应用，如在人脸识别，水印，图像匹配和图

像压缩等领域［７９］
。但是这些通常是建立在对相关

图像矩阵的奇异值向量的直接应用，或者是对奇异

值向量做简单的截断后直接应用的基础上的，并没

有充分利用其优点。

由于图像角点具有较好的鲁棒性，以此为特征

的匹配方法研究成为近年来图像匹配领域研究的

一个热点。其中比较经典的角点检测算子有

Ｍｏｒａｖｅｃ，Ｈａｒｒｉｓ，ＳＵＳＡＮ，ＣＳＳ，ＳＩＦＴ
［１０］等。由于

基于 ＳＩＦＴ算子特征的匹配性能最优异，所以目前

其最流行，但是其计算量和数据存储量都很大。

本文针对火星无人机的探测飞行过程特点和

机载计算机的局限性，在充分研究了矩阵奇异值向

量的性质特点的基础上，对奇异值向量进行主分量

分析，提出了一种火星无人机平飞段的基于奇异值

分解的分层快速景象匹配算法和与之相应的机载

特征数据存储方法。最后，本文将现有的基于ＳＩＦＴ

算子的匹配算法运用于探测过程的末端匹配，使之

与本文提出的算法切换使用，与相关算法的对比性

实验表明，本文提出方法具有准确、稳定、且速度更

快，数据存储量更小的优点。两种方法的切换应用

能在实现火星无人机全程快速景象匹配的同时，有

效降低对其机载计算机综合性能的要求。

 奇异值分解定义及其性质

定义 ［７］ 若 ┑∈┢
牔×牕
，则存在正交矩阵：┥＝

［┿１，┿２，…，┿牔］∈┢
牔×牔
，┦＝［╀１，╀２，…，╀牕］∈┢

牕×牕使

得

┑＝ ┥犈┦
Ｔ

（１）

犈＝
犈１ ０

［ ］０ ０

式中：犈１＝┥┑┦＝ｄｉａｇ（犲１，犲２，…犲牜），其对角元素按

照从大到小的顺序

犲１≥ 犲２≥ … ≥ 犲牜＞ ０，牜＝ ｒａｎｋ（┑）

犲１≥ 犲２≥ … ≥ 犲牜＞ 犲牜＋１＝ … ＝ 犲爴＝ ０

式中：爴＝ｍｉｎ（牔，牕），犲牏（牏＝１，２，…，爴）是矩阵 ┑的

奇异值，┿牏，╀牏分别为相应奇异值犲牏的左右奇异向量。

从代数的角度说，一幅灰度图实际上就是一个

矩阵。以上定义得到的矩阵奇异值具有以下优良的

性质。

引理 ［７８］ 假设对图像矩阵 ┑∈┢
牔×牕灰度放

大或缩小后图像矩阵为 ┒，则有

┒＝ 犝┑（犝＞ ０，犝∈ ）

┒＝ 犝┑＝ ┥（犝犈）┦
Ｔ

（２）

对式（２）得到的奇异值进行归一化或标准化处

理后，图像矩阵在比例放大前或后，相对奇异值保

持不变。从这个意义上说，奇异值具有比例不变性。

引理 ［７８］ 假设 ┑，┒∈┢
牔×牕是 ┑旋转任意角

度后的图像矩阵，那么总存在一个正交阵 ┡∈

┢
牔×牕
，使得

┒＝ ┡┑ （３）

因此，有

┒＝ ┡┑＝ ┡┥犈┦
Ｔ
＝ ┠犈┦

Ｔ

┠┠
Ｔ
＝ ┡┥┥

Ｔ
┡
Ｔ
＝ ┙∈ ┢

牔×牕

所以，┒和┑有相同的非零奇异值。式（３）说明了矩

阵奇异值具有旋转不变性，文献［７］中证明了图像

矩阵在发生镜像、平移这两种几何变化时，图像矩

阵的奇异值不变。

引理 ［７］ 假设 ┑，┒∈┢
牔×牕是一扰动矩阵，那

么附加了各种噪声和干扰的图像矩阵为（┑＋┒）∈

┢
牔×牕
。设（┑＋┒）的奇异值为，犳１≥…≥犳牏≥…≥犳牘

（爴＝ｍｉｎ（牔，牕）），则有

燏犳牏－ 犲牏燏≤ ‖（┑＋ ┒）－ ┑‖２＝ ‖┒‖２（４）

∑
牘

牐＝１

［犳牐－ 犲牐］
２
≤ ‖┒‖

２
爡 （５）

式（４）说明了任何一个奇异值变化的绝对值小于图
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像干扰矩阵的谱范数。式（５）说明了奇异值的变化

的平方和小于图像干扰矩阵的 爡范数，即干扰矩

阵各元素的平方和。因此，当外界的干扰不大时，图

像矩阵的奇异值的变化很小，具有较高的鲁棒性。

引理［８］ 设┑，┒∈┢
牔×牕
，┑的秩为牜，０＜牑＜牜

且 牑为整数。由定理 １可知，矩阵 ┑的非零奇异值

向量为（犲１，…，犲牜）。设 ┑牑＝∑
牑

牏＝１

犲牏┿牏╀
Ｔ
牏，则有

‖┑‖２＝ 犲１ （６）

‖┑‖爡＝ 犲
２
１＋ 犲

２
２＋ … ＋ 犲槡 ２

牜 （７）

ｍｉｎ
ｒａｎｋ（┒）＝牑

‖┑－ ┒‖２＝ ‖┑－ ┑牑‖２＝ 犲牑＋１ （８）

ｍｉｎ
ｒａｎｋ（┒）＝牑

‖┑－ ┒‖爡＝ ‖┑－ ┑牑‖爡＝ ∑
牜

牏＝牑＋１

犲槡
２
牏

（９）

式（６，７）进一步说明了奇异值向量代表了一个

矩阵的本质特征，而在这一组奇异值向量中 犲１起

到关键性作用。犲１变化比较大时说明矩阵也发生

了比较大的变化。式（８，９）分别叫做 ┑的 牑秩下的

谱范数最佳逼近和 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数最佳逼近，这两

个公式分别给出了在此度量下的逼近质量。下面给

出图例（图 １～５）。

图 １ 火星地貌图

图 ２ 加噪声后的火星地貌图

图 ３ 图 ２的奇异值曲线

图 ４ 图 ２和图 １的奇异值比值曲线

图 ５ 图 ２和图 １的前 ３０个奇异值比值曲线

从上面的分析图可以看出，奇异值向量差异化

比较大，靠前的奇异值相对稳定些，尤其是第一个

最稳定也最大。从图 ４，５中看出，图 １的奇异值从

第 ２０个往后受噪声的影响明显加大。靠后的奇异

值变化比较大，是因为这些奇异值本身很小，且代

表的也是图像很细微的细节，或者本身就是噪声形

成的。

这里，可以将矩阵奇异值向量中每个元素看成

是该向量在 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数意义（不同于传统主分
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量分析的定义）下的一个分量，在向量中靠前的元

素是其主分量，而由于 犲１最稳定，在向量中所占的

比重最大，对图像矩阵的影响也最大，是向量的第

一主分量。

由上面的分析可知图像矩阵奇异值向量的主

分量对噪声或干扰不敏感。由式（２）可知，图像矩阵

提高或降低一定比例的灰度值后，其经过标准化的

奇异值向量保持不变。因此图像矩阵标准化后的奇

异值向量的主分量对光照不敏感。

特别的，对于式（８，９），当 牑＝１时，有

ｍｉｎ
ｒａｎｋ（┒）＝１

‖┑－ ┒‖２＝ ‖┑－ ┑１‖２＝ 犲２ （１０）

ｍｉｎ
ｒａｎｋ（┒）＝１

‖┑－ ┒‖爡＝ ‖┑－ ┑１‖爡＝ ∑
牜

牏＝２

犲槡
２
牏

（１１）

式（１０，１１）揭示了在只取奇异值向量的第一主

分量的情况下，也就是 １秩的情况下，┑的谱范数

最佳逼近和 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数最佳逼近和逼近质量。

式（６，１０，１１）赋予了 犲１对于一个图像矩阵特别重

要的意义，使之可以成为分层匹配中粗匹配阶段的

特征标准。这样既实现了算法的快速性，也实现了

对第一主分量的加权作用。在最终的精匹配阶段，

可以用向量的前 牑个主分量来作为最终的匹配特

征标准。这样可以进一步加快计算速度，同时提高

了算法的抗干扰能力。

 平飞段匹配算法的实现

为了进一步增强匹配的鲁棒性，将实时图和待

匹配位置图像的奇异值向量做如下标准化处理。

设实时图奇异值向量中第 牏个元素为 犲牏，基准

图上每一个待匹配位置上，与实时图矩阵相同大小

的图像矩阵的奇异值向量的第 牏个奇异值为 犲
′
牏。令

犧牏＝
犲牏

犲
′
牏

，这样实时图奇异值向量在该位置上的规范

化后的向量就变成（犧１，犧２，…，犧牜），而基准图上相应

位置同大小的奇异值向量就被规范化为一个元素

全为 １的向量。对这两个向量相似度的判断，就决

定了实时图和该位置匹配程度。

进行这样的规范化操作有两个好处：既实现了

式（２）的比例不变性和图像的奇异值向量对光照不

敏感性，又避免了奇异值向量中前几个奇异值“过

分大”而后面的奇异值几乎不能发挥作用。

设实时图大小为 牥×牥，牥为奇数，本算法的

匹配约束选用鲁棒性比较好的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，匹

配算法的具体实现步骤如下：

（１）取以实时图中心点为中心，分别取大小为

５×５，７×７，９×９，…，牥×牥的小模板，对这些小模

板分别做奇异值分解。

（２）对待匹配位置上图像取上述的小模板，并

对其分别作奇异值分解。

（３）对上述牥×牥的模板的奇异值向量中的前

牑个奇异值做上述的标准化处理。对其余小模板的

第 １个奇异值做上述标准化处理。

（４）每层的每个位置只需计算该层的 犧１－１的

绝对值，设置一定的阈值，小于该阈值的，将作为下

一层的候选匹配点予以保留。以此类推，直至最后

一层粗选结束。

（５）取实时图奇异值向量的前 牑个主分量作为

特征标准，利用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离在上面的候选位置

中确定最佳匹配位置。

 仿真实验

由于火星航拍图片比较少，本算法仿真实验图

片取自一幅真实的火星图 １（图中树木状的特征是

由火星火山喷发形成的）和一幅模拟火星山峦地貌

特征的图片。在原图将灰度范围由 ０～２５５调整为

０～１的区间，然后分别采用 ｉｍｎｏｉｓｅ函数添加方差

为 ００１的噪声。实验中牑取 ２０，牥取 ６３，实时图取

自加噪声前的图像。将本文算法记为算法 １，采用

各个模板的整个奇异值向量和本文匹配策略相结

合的算法记为算法 ２，直接用整个奇异值向量而不

用任何匹配策略的算法记为算法 ３。本文算法实验

结果见图 ６和图 ７，本文还对具有代表性的 ＳＩＦＴ

匹配算法进行了仿真。４个算法对这两个实验对象

的实验结果对比，见表 １～４（匹配位置和时间的单

位分别是像素和秒）。

图 ６ 实验 １的仿真结果
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图 ７ 实验 ２的仿真结果

表  实验对象 仿真结果

参数 算法 １ 算法 ２ 算法 ３
ＳＩＦＴ匹配

算法

实际位置燉像素 （７１，１９７）（７１，１９７）（７１，１９７）

匹配位置燉像素 （７１，１９７）（７１，１９７）（１１４，２５３）

匹配时间燉ｓ ３８３４ ８４５３ ２４０ １８８６

表  实验对象 仿真结果

参数 算法 １ 算法 ２ 算法 ３
ＳＩＦＴ匹配

算法

实际位置燉像素 （３１２，６１）（３１２，６１）（３１２，６１）

匹配位置燉像素 （３１２，６１）（３１２，６１）（３００，１３３）

匹配时间燉ｓ ６３２５ １２８３１ ３７６ ３１４５３

表  本实验算法 的参数

各级模板大

小燉像素
阈值大小

各层粗匹配结束后剩余位置数

实验 １ 实验 ２

５×５ ００６５ １３８４ １１３５

７×７ ００４ ３９２ ３０５

９×９ ００３ １４２ ５３

１１×１１ ００３ １７ １０

１５×１５ ００３ ２ ４

６３×６３ ００１ ２ １

表  本实验算法 的参数

各级模板大

小燉像素
阈值大小

各层粗匹配结束后剩余位置数

实验 １ 实验 ２

５×５ ００７ １８７９ １９７５

７×７ ００５ ６５１ ６５４

９×９ ００３ ２０９ １０４

１１×１１ ００３ ２２ １６

１５×１５ ００３ ２ ５

６３×６３

由表 １～４中可知，算法 ３相当耗时且完全失

效，不能完成匹配。这是因为加噪声对图像的奇异

值向量靠后面的分量影响比较大。算法 １，算法 ２

和 ＳＩＦＴ匹配算法都能正确匹配，但是算法 １和后

两种算法相比速度明显快得多。本实验所用计算机

配置为：ＣＰＵ ＡＭＤ ４２００＋，２１１ＧＨｚ，内 存为

８９６ＭＢ，无独立显卡，ｗｉｎｄｏｗｓｘｐ操作系统，仿真

工具采用 ｍａｔｌａｂ６５。上述仿真时间包含对基准图

各待匹配位置参数计算的时间。算法中阈值的选取

比较重要，过大会使速度变慢，过小，可能会导致在

粗匹配阶段正确的匹配点被“淘汰”。在选择匹配位

置时应选择特征区别明显的位置作为匹配位置。算

法 ２中的阈值相对大点，是因为算法 ２采用了整个

奇异值向量，其靠后分量受噪声影响较大。

 数据存储方法与数据量分析

针对本文提出的算法，机载计算机中基准图待

匹配区域中每个待匹配位置可以采用下面的方式

（见表 ５）存储该位置的相关参数，需要时直接读取

相关参数，以减少数据存储量和计算时间。

表  算法 的机载数据存储模式

牚１ … 牚牠－１ 犲１ … 犲牑

牚１表示该位置图像的第 １层模板奇异值向量

的第 １个奇异值。以此类推，牚牠－１则表示第 牠－１层

奇异值向量的第 １个奇异值，牠表示模板的层数。犲１

到 犲牑表示该位置图像的奇异值向量的前 牑个奇异

值。所以该位置所需存储的参数个数为牑＋牠－１，计

算出基准图中每个位置表 ５所示的向量的值，并按

顺序排列存储。这样，待匹配完成后，根据序号可以

确定在基准图中的匹配位置，也就知道了无人机所

在火星经纬度（在相关火星数字地图做好的情况

下）。

由 ２～４节的分析可知，本文算法的计算量和

数据存储量都非常小，比算法 ２小很多，同时算法

的鲁棒性和准确性能得到一定的保证。

与 ＳＩＦＴ匹配算法相比，本文算法的计算量和

数据存储量的优势非常明显。基于 ＳＩＦＴ算子的方

法对于每个角点采用 １２８维的向量来描述，每幅图

需要提取大量角点，提取过程是基于高斯尺度空间

的，中间还涉及到大量高斯函数卷积计算。整个匹

配算法中涉及多个参数以及对高维数据的匹配判

别，计算量和数据量都比较庞大
［１０］
。而本文算法，

以本文仿真为例，每幅实时图需要计算出 ２０＋６－

１＝２５个数据（６个阈值是对整个匹配过程通用，可
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事先设定好），奇异值分解的计算量也非常小。

 末段匹配算法

平飞段，本文算法在保证准确匹配的前提下，

比基于 ＳＩＦＴ的匹配算法有非常大的速度和低数

据量的优势。但是在末段，由于拍摄视角变化比较

大，本文算法将失效。由于末段主要是确定重点探

测区域后，在此区域内寻找无人机最后撞击的目

标，无人机在该区域亦执行往返飞行或盘旋，留给

机载计算机的计算时间也相对较长，所以在末段采

用基于 ＳＩＦＴ的匹配算法比较合适，其对视角和旋

转具有较高的稳定性。图８给出了采用该匹配算法

的仿真结果。

图 ８ ＳＩＦＴ的仿真结果

 结束语

本文提出的火星无人机平飞段匹配算法具有

准确、稳定且速度更快和数据量更小的优点。通过

仅在飞行末段，将本文算法切换成现有的基于

ＳＩＦＴ算子的匹配算法，能在实现火星无人机全程

快速景象匹配的同时，有效降低对其机载计算机综

合性能的要求。由于单纯的景象匹配算法受到飞行

路线中可选景像匹配位置数和质量的影响相对较

大，在实际应用中，可以考虑采用基于惯性导航与

景像匹配的组合导航方法来实现未来火星无人机

的自主导航。
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