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基于多特征匹配的快速星图识别
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摘要：随着星敏感器探测灵敏度的提高，导航星表中恒星的数量急剧增加，导致星图识别的识别速度和识别率降低。因

此，为了提高星图识别的识别速度和识别率，文中在三角形算法的基础上提出了一种基于多特征匹配的快速星图识别算

法。首先，采用天球的内接正二十面体法对预处理后的星表进行分区。然后，将特征三角形的边长以及外接圆和内切圆

半径的乘积作为特征值构建导航特征库，并根据后者的哈希函数对特征库进行分块。在识别的过程中，利用观测三角形

外接圆和内切圆半径乘积的哈希函数实现导航特征库子块的快速定位，并在该子块内采用多特征匹配的方法得到观测

三角形的识别结果，最后根据该结果确定星敏感器视场所包含的天球子区域，并在子区域内完成视场中其它导航星的识

别。实验结果表明，文中算法的识别性能与导航特征库的分块数有关，在选择合适的分块数后，与常用三角形算法相比，

算法在识别速度，识别率以及对星等误差和假目标的鲁棒性等方面具有明显的优势，算法的平均识别时间和识别率分别

为１７．１６１ｍｓ和９８．５８％，满足星敏感器对高识别速度和识别率的要求。

关　键　词：星敏感器；星图识别；天球分区；多特征匹配

中图分类号：Ｖ４４８．２２　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１９２７０８．１８７０

Ｆａｓｔ　ｓｔａｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ

ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ１，２，ＨＥ　Ｘｉｎ１，ＷＥＩ　Ｚｈｏｎｇ－ｈｕｉ　１＊，ＬＹｏｕ１，ＭＵ　Ｚｈｉ－ｙａ１

（１．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｉｏｍｐ＿ｗｚｈ＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒｓ，ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｔａｒｓ　ｉｎ　ｓｔａｒ　ｃａｔａｌｏｇｓ
ｈａｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｒａｔｅ，ａ　ｆａｓｔ　ｓｔａｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｎｄ
ｂｕｉｌｔ　ｕｐｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ　ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｓｔａｒ　ｃａｔａｌｏｇ
ｗａｓ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｓｅｒｔｅｄ　ｉｃｏｓａｈｅｄｒｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｌｅｓｔｉａｌ　ｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅ
ｌｉｂｒａｒｙ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｉ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｍｃｉｒｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｉｎｃｉｒｃｌｅｓ　ａｓ
ｆｅａｔｕｒｅ　ｖａｌｕｅｓ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｌｉｂｒａｒｙ　ｗａｓ　ｓｔｏｒｅｄ　ｉｎ　ｂｌｏｃｋｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈａｓｈ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｅｒ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｖａｌｕｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｉ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｍｃｉｒｃｌｅ　ａｎｄ　ｉｎｃｉｒｃｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｒａｐｉｄｌｙ　ｌｏｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｂｌｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｌｉｂｒａｒｙ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｗａｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｌｏｃｋ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－



ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｌｅｓｔｉａｌ　ｓｐｈｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ，

ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｏｔｈｅｒ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓｔａｒｓ　ｗｅｒｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｓ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ａ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｓ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｈａｓ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｉｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｒａｔｅ　ａｓ
ｗｅｌｌ　ａｓ　ｉｎ　ｉｔｓ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｔｏ　ｓｔａｒ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｆａｌｓｅ　ｓｔａｒｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｍｏｎ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｒｅ　１７．１６１ｍｓ　ａｎｄ　９８．５８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｒａｔｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ；ｓｔａｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｃｅｌｅｓｔｉａｌ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ

１　引　言

星敏感器是一种以恒星为测量对象的高精

度、高可靠性的姿态敏感测量仪器，目前已经广泛
应用于深空探测以及天文导航等空间任务中。在
星敏感器刚进入工作状态或者出现姿态丢失的情

况下，星敏感器需要进行全天球星图识别进而完
成姿态的捕获，其主要工作原理为：利用图像传感
器对星空成像，经过星点提取和质心定位得到星
点在传感器靶面上的位置和亮度信息，之后利用
星图识别算法为星点找到其在星表中对应匹配的

导航星，最后根据识别结果解算出星敏感器相对
于惯性坐标系的三轴姿态。星图识别算法是星敏
感器工作过程中的关键技术，但是随着星敏感器
探测灵敏度的提高，星表中导航星的数量增多，数
据量增大，严重影响星图识别的识别速度和识别
率，因此，识别速度快，识别率高的星图识别算法
一直是星敏感器的主要研究内容。
星图识别算法从识别策略上主要分为子图同

构法和模式识别法［１］，其中子图同构法中的三角
形算法［２］因其计算复杂度低，可移植性强，已经在
工程中得到了广泛应用。但是三角形算法利用导
航星之间的星角距作为特征值进行匹配，特征维
数较低，容易出现冗余匹配和误匹配的问题，因此
识别率较低，此外，每个观测三角形需要进行多次
匹配，因此识别速度较慢。虽然 Ｍｏｒｔａｒｉ等［３］在
三角形算法的基础上又引入一颗导航星，提出了
一种金字塔算法，提高了星图识别的识别率，但三
角形匹配后需要利用第四颗星验证匹配的唯一

性，影响了星图识别的速度。因此，国内外的研究
机构提出了许多三角形算法的改进算法。Ｆａｎ
等［４］利用每个导航星与其邻域内最亮的几颗导航

星组成多个特征三角形，并将三角形的边和高作
为特征值构建导航特征库，在识别时分别按照边

和高进行筛选，再利用星角距进行匹配，提高了星
图识别的识别率，但是该方法在识别时特征值计
算复杂度较高，影响了星图识别的速度。Ａｒａｎｉ
等［５］提出了一种基于邻星特征的星图识别算法，
首先在星表中任选一颗导航星作为主星，并将其
和邻域内的三颗辅星组成三个特征三角形，然后
利用主星所在的顶角，主星到辅星的星角距以及
特征三角形的面积等多个特征值构建导航特征

库，在识别时采用Ｋ矢量查找法［６］对导航特征库
进行检索，提高了星图识别的识别率，但是该方法
采用的特征值较多，在识别时特征值计算复杂度
很高，严重影响了星图识别的速度。张同双等［７］

首先构建了特征三角形最大内角及其两边的导航

特征库，并利用最大内角的散列函数对特征库进
行分块，在识别时根据散列函数对子块进行快速
定位，并在子块内利用星角距对观测三角形进行
匹配，缩小了导航特征库的检索范围，但是该方法
在识别时需要利用三角形的边长通过反余弦函数

计算最大内角，计算复杂度较高，影响了星图识别
的速度。樊巧云等［８］将三角形的形心惯性比和最
长边作为特征值构建导航特征库，并根据最长边
的散列函数对特征库进行分块，在识别时根据散
列函数对子块进行快速定位，并在子块内利用形
心惯性比进行匹配，将三角形的特征维数由三维
降低至二维，减小了特征值计算和匹配的复杂度，
但是该方法在识别时需要对姿态进行多次解算，
严重影响了星图识别的速度。张广军等［９］提出了
一种基于天球内接正方体的星表分区方法，在识
别时缩小了星表的检索范围，提高了星图识别的
速度，但是该方法对天球的分区程度不高，每个分
区内包含的导航星数量较多，通常需要对每个分
区进行多次细分，增加了导航特征库构建的复杂
度。陈朝阳［１０］等以及王海涌［１１］等将星图中最亮
的两个星点作为主星，将其它星点作为辅星进行
星图识别，减小了导航特征库的容量，提高了星图
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识别的速度，但是受气象和图像传感器成像等因
素的影响，当星图中主星的亮度接近或低于辅星
的亮度时，星图识别的识别率严重降低。
针对目前常用三角形算法存在的不足，文中

提出了一种基于多特征匹配的快速星图识别算

法。一方面，采用天球的内接正二十面体法对星
表进行分区，并采用哈希函数对导航特征库进行
分块，提高了星图识别的速度，另一方面，采用多
特征匹配的方法提高了星图识别的识别率。

２　导航星表的构建

２．１　星表预处理
星表是一种包含恒星编号、星等、赤经和赤纬

等信息的数据库。图１为国家天文台某星表中恒
星的赤经和赤纬分布［１２］，该星表给出了７７　１８９颗
星等不高于１０的恒星的信息。从图中可以看出，
原始星表中恒星的数量较多，数据量较大，在实际
应用的过程中会占用较多的存储空间，因此在使
用之前需要对原始星表进行预处理。

图１　原始星表中恒星的分布
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星等是代表恒星亮度的指标，规定零等星的
辐照度为Ｅ０＝２．９６×１０－１４　Ｗ／ｍｍ２，根据普森公
式，星等为ｍ的恒星的辐照度约为［１３］：

Ｅｍ＝Ｅ０·２．５１２－ｍ． （１）
由公式（１）可知，星等每增加一等，恒星的辐

照度约降低２．５１２倍，星等越高，恒星的亮度越
暗。受星敏感器探测灵敏度的限制，许多暗星在
实际成像的过程中不会被图像传感器探测到，因
此星表的预处理首先要筛选掉星表中星等较高的

暗星。此外，为了保证星点质心定位的精度，星敏

感器在像面调整时通常采用离焦技术使无穷远的

星光信号弥散到多个像元上，形成传感器靶面上
的星点，当星表中两颗恒星之间的星角距过小时，
成像后传感器靶面上的两个星点会融合为一个星

点，严重影响星图识别的识别率，因此，在星等筛
选后还需要对原始星表中的“双星”进行处理，通
常的做法为将其从星表中剔除。

２．２　星表分区
当星敏感器对星空成像时，由于视场大小的

限制，其通常只能对某一片天区进行成像，而传统
星图识别算法在识别的过程中需要对整个星表进

行检索，严重影响了星图识别的识别速度。为了
解决这一问题，通常的做法为把整个天区划分成
若干个子区域，即对星表进行分区［９］。常用的星
表分区方法包括赤纬法、圆锥法、球面矩形法以及
内接正方体法，这些方法虽然在一定程度上提高
了星表检索的速度，但仍然存在着星表分区不均
匀，分区程度低等问题。
针对以上问题，文中将整个天区近似为一个

球体，并采用一种天球的内接正二十面体法对天
球进行分区。如图２所示，天球中心Ｏ和天球内
接正二十面体每个面中３个顶点的连线构成一个
锥体，锥体和球面相交并将其表面分成２０个区
域，分别编号为Ｓ１～Ｓ２０，对于Ｓ１～Ｓ２０中的每一个
区域，再将其等分成（Ｎ＋１）２ 个子区域，并对每个
子区域进行编号，因此整个天球可以被划分成

２０×（Ｎ＋１）２ 个子区域，其中Ｎ 在理论上的取值
范围为Ｎ∈［０，＋∞），在实际应用的过程中需要
根据星敏感器视场的大小选择合适的值。当

Ｎ＝０时，表示不再对Ｓ１～Ｓ２０进行划分，此时分区
后星表中的恒星分布如图３所示。

图２　天球分区

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｅｓｔｉａｌ　ｓｐｈｅｒｅ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ
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图３　分区后星表中恒星的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｒｓ　ｉｎ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ　ｓｔａｒ　ｃａｔａｌｏｇ

根据上述星表分区的方法，对整个星表进行
遍历，并将每个导航星归类到相应的子区域中，最
终完成星表的分区。在分区后的星表中，编号为ｉ
的导航星的信息不仅包括星等、赤经、赤纬等信
息，还包括其所在子区域和相邻子区域的编号。

图４　分区后星表中恒星的信息

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｒｓ　ｉｎ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ　ｓｔａｒ　ｃａｔａｌｏｇ

当已知星敏感器视场中部分星点所在的子区

域后，可以根据分区后的星表快速确定星敏感器
视场所包含的天球子区域，并在子区域中对导航
星进行检索，缩小了星表检索的范围，从而提高了
星图识别速度。

２．３　导航特征库的构建
导航特征库的构建是星图识别的基础，在传

统三角形算法中，一般选择三角形的边长、周长、

顶角、高、面积等几何参数作为特征值，这些特征
都具有平移，旋转不变性的特点。但是仅采用边
长、周长作为特征值时特征值的维数较低，在识别
时容易出现误匹配的问题，而采用顶角、高、面积
作为特征值时又增加了特征值计算的复杂度，因
此，需要引入新的特征值或特征值的组合对传统
三角形算法进行改进。

图５　特征三角形的构建

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅ

文中根据三角形外接圆和内切圆半径的关系

构建特征三角形△Ａ′Ｂ′Ｃ′，如图５所示。△Ａ′Ｂ′
Ｃ′的边长分别为ａ，ｂ和ｃ，外接圆⊙ＯＲ 和内切圆

⊙Ｏｒ的半径分别为：

Ｒ＝ ａｂｃ
４　ｐ（ｐ－ａ）（ｐ－ｂ）（ｐ－ｃ槡 ）

ｒ＝
（ｐ－ａ）（ｐ－ｂ）（ｐ－ｃ）槡

烅

烄

烆 ｐ

， （２）

其中ｐ＝１２
（ａ＋ｂ＋ｃ）。

根据公式（２），可以得到△Ａ′Ｂ′Ｃ′外接圆和
内切圆的半径满足关系：

Ｍｆ＝Ｒ×ｒ＝ ａｂｃ
２（ａ＋ｂ＋ｃ）．

（３）

公式（３）说明任意三角形外接圆和内切圆半
径的乘积仅与三角形的边长有关，计算复杂度较
低，因此文中将其与特征三角形的边长作为主要
特征值，如表１所示。

表１　特征三角形的特征值

Ｔａｂ．１　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅ

编号 特征值

１ 最长边对应的导航星编号

２ 次长边对应的导航星编号

３ 最短边对应的导航星编号

４ 最长边的边长

５ 次长边的边长

６ 最短边的边长

７ 外接圆和内切圆半径的乘积

３７８１第８期 　　　　　　　　王　军，等：基于多特征匹配的快速星图识别



在表１中，特征三角形的边长通常用两颗导
航星之间的星角距表示。对于星表中编号为ｍ
和ｎ的导航星来说，其惯性矢量分别为：

ｕｍ＝
ｃｏｓαｍｃｏｓδｍ
ｓｉｎαｍｃｏｓδｍ
ｓｉｎδ

熿

燀

燄

燅ｍ

，ｕｎ＝
ｃｏｓαｎｃｏｓδｎ
ｓｉｎαｎｃｏｓδｎ
ｓｉｎδ

熿

燀

燄

燅ｎ

，（４）

其中（αｍ，δｍ）和（αｎ，δｎ）分别为导航星ｍ和ｎ的赤
经和赤纬。
根据式（４），导航星ｍ和ｎ之间的星角距为：

ｄｃｍｎ＝ａｒｃｃｏｓ
ｕｍ·ｕｎ

｜ｕｍ｜×｜ｕｎ（ ）｜ ， （５）

其中：符号“·”代表矢量的内积，“｜　｜”代表矢量
的模。
利用公式（５）可以计算特征三角形的边长ａ，

ｂ，ｃ，进而得到特征三角形外接圆和内切圆半径的
乘积Ｍｆ。
利用预处理后的星表，根据表１中的特征值

构建导航特征库，导航特征库的构建方法如图６
所示。首先从星表中选取三颗导航星并记录其编
号，然后计算导航星之间的星角距作为特征三角
形的边长，并根据计算结果判断三颗导航星是否
共线，若共线则需重新选取三颗导航星，若不共线
则利用三颗导航星之间的星角距计算特征三角形

外接圆和内切圆半径的乘积，最后将特征三角形
的全部特征值存储到导航特征库中，当星表中任
意三颗导航星的组合都被遍历后即完成导航特征

库的构建。

图６　导航特征库的构建

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｌｉｂｒａｒｙ

通过图６中的方法可以完成导航特征库的初
步构建，但通常导航特征库中特征三角形的数量
较多，采用传统的检索方法无法对导航特征库进
行快速检索。因此，为了提高导航特征库的检索
速度，文中通过构造特征三角形外接圆和内切圆
半径乘积的哈希函数［１４－１６］将导航特征库分成Ｎｆ
块，特征三角形与所在分块的关系为：

ｈ＝ｒｏｕｎｄ
（Ｎｆ－１）×（Ｍｆ－Ｍｍｉｎ）

Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ（ ）＋１ ，（６）

其中：ｒｏｕｎｄ（ｘ）表示ｘ向最近的方向取整，Ｍｍｉｎ

和Ｍｍａｘ分别为导航特征库中外接圆和内切圆半

径乘积的最小值和最大值，ｈ为哈希函数的值，代
表特征三角形所在导航特征库分块的编号，其值
域为｛ｈ｜１≤ｈ≤Ｎｆ，ｈ∈Ｚ｝。

３　基于多特征匹配的快速星图识别

３．１　观测三角形的构建
星敏感器的成像模型可以近似为一个针孔成

像模型［１７］，其将无穷远处的恒星星光视为平行
光，通过光学系统映射到图像传感器的靶面上，最
终得到靶面上的星点，星敏感器的成像模型如
图７所示。

图７　星敏感器的成像模型

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

图７中的△ｐｉｐｊｐｋ 为星敏感器坐标系中的
一组观测三角形，星点ｐｉ，ｐｊ 和ｐｋ 为导航星在图
像传感器靶面上的映射，其质心坐标分别为
（ｘｉ，ｙｉ），（ｘｊ，ｙｊ）和（ｘｋ，ｙｋ）。其中，ｐｉ 和ｐｊ 两个
星点在星敏感器坐标系中的观测矢量分别为ｗｉ
和ｗｊ，其计算方法为：
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ｗｉ＝ １
ｘ２ｉ＋ｙ２ｉ＋ｆ槡 ２

［－ｘｉ　－ｙｉ　ｆ］Ｔ

ｗｊ＝
１

ｘ２ｊ＋ｙ２ｊ＋ｆ槡 ２
［－ｘｊ　－ｙｊ　ｆ］

烅

烄

烆
Ｔ

，（７）

式中ｆ为星敏感器的焦距。
根据公式（７），星点ｐｉ和ｐｊ 在星敏感器坐标

系中的星角距为：

ｄｓｉｊ＝ａｒｃｃｏｓ
ｗｉ·ｗｊ

｜ｗｉ｜×｜ｗｊ（ ）｜ ． （８）

根据公式（８）同样可以计算出星点ｐｊ 和ｐｋ
之间的星角距ｄｓｊｋ，星点ｐｉ 和ｐｋ 之间的星角距
ｄｓｉｋ，即为观测三角形的边长，再根据公式（３）计
算出观测三角形外接圆和内切圆半径的乘积Ｍｓ，
共同组成观测三角形的特征值。
通常，利用星图中的全部星点可以构建多组

观测三角形，但是在实际应用的过程中应尽量在
靠近视场中心的位置选取星角距较大的观测三角

形，以减小镜头畸变和星点质心定位误差对观测
三角形特征值的影响。

３．２　星图识别
在构建的观测三角形△ｐｉｐｊｐｋ 的基础上，首

先利用其外接圆和内切圆半径的乘积Ｍｓ通过公
式（６）计算出观测三角形在导航特征库中所在的
分块，然后在该分块内通过下式对特征三角形进
行初步筛选：

｜Ｍｓ－Ｍｆ｜≤εＭ， （９）
其中εＭ 为外接圆和内切圆半径乘积的误差门限。
在根据公式（９）获得筛选结果后，再利用星角

距对筛选结果进行进一步匹配：

｜ｄｓｉｊ－ｄｃｍｎ｜≤εｄ
｜ｄｓｉｋ－ｄｃｍｌ｜≤εｄ
｜ｄｓｊｋ－ｄｃｎｌ｜≤ε
烅
烄

烆 ｄ

， （１０）

其中：εｄ 为星角距的误差门限，ｄｃｍｎ，ｄｃｍｌ和ｄｃｎｌ为
导航特征库中特征三角形的边长。
如果根据式（９）和式（１０）得到的匹配结果唯

一，则观测三角形△ｐｉｐｊｐｋ 识别成功，此时星图
中ｐｉ，ｐｊ，ｐｋ３个星点所对应的导航星编号分别为
ｍ，ｎ，ｌ，将识别得到的导航星的编号，星等，赤经
和赤纬等信息进行存储。如果得到的匹配结果不
唯一，则根据文中观测三角形的构建原则，从星图
中选取第４个星点与原观测三角形中的２个星点
重新构建观测三角形进行识别，排除冗余匹配的
结果。
当星图中至少有３个星点被识别后，将已识

别导航星所在星表子区域的编号以及相邻子区域

的编号共同组成集合Ｓ。在星表分区时，若Ｎ 选
择合理，集合Ｓ可以包含星敏感器视场内所有的
导航星，因此，在对星图中的其它星点进行识别
时，观测三角形只与三颗导航星都属于集合Ｓ的
特征三角形进行匹配，减小了导航特征库的容量，
提高了星图识别速度。

４　实验结果与分析

在处理器为Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５－７３００ＨＱ，主频为
２．５ＧＨｚ的计算机上利用 Ｍａｔｌａｂ和外场观星获
取的星图进行实验，实验中星敏感器的参数如
表２所示。实验选用国家天文台星表，在剔除双
星以及高于６．５ｍＶ的恒星后，星表中的恒星数
为７　５５９颗，星表的容量约为２６５ｋＢ。在利用第
２．３节中的方法构建导航特征库后，需要根据表２
中星敏感器的参数对导航特征库进行筛选。由星
角距的定义可知，当图像传感器上的两个星点分
别位于靶面的对角时，星点之间的星角距最大，其
值约为：

ｄｍａｘ＝２ａｒｃｔａｎ 槡１０２４ ２×６．５×１０－３
３０．（ ）１

≈３５°．

（１１）
根据公式（１１）对导航特征库进行筛选，剔除

导航特征库中边长大于ｄｍａｘ的特征三角形，最后
得到适用于文中星敏感器的导航特征库，其容量
约为５８．６ＭＢ，可以满足工程应用的要求。此
外，利用导航星的编号和导航星之间的星角距建
立通用导航特征库，其容量约为４５．５ＭＢ。相较
于文中算法的导航特征库，其包含的特征值少，因
此容量小。

表２　星敏感器参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

编号 性能指标 参数

１ 视场／（°） ２５×２５

２ 焦距／ｍｍ　 ３０．１

３ 分辨率 ２　０４８×２　０４８

４ 像元尺寸／μｍ　 ６．５

５ 探测灵敏度／ｍＶ ＋６．５

６ 积分时间／ｍｓ　 ３０
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４．１　分块数对识别性能的影响
文中算法的识别性能与导航特征库的分块数

Ｎｆ有关，因此，为了验证分块数对算法识别性能
的影响，在不同分块数的条件下，分别对算法的识
别速度和识别率进行分析。
首先，为了验证分块数对算法识别速度的影

响，利用实际拍摄的５００帧星图，在不同分块数的
条件下，以观测星数相同的星图统计星图识别时
间的平均值，并与三角形算法和金字塔算法进行
对比，实验结果如图８所示。

图８　不同星数下算法的识别速度

Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｔａｒｓ

由图８中的实验结果可知，当分块数一定时，
星图中的星数越多，算法需要的识别时间越长，识
别速度越慢，当星图中的星数一定时，分块数越
多，算法需要的识别时间越短，识别速度越快。当
分块数为１　０２４和２　０４８时，文中算法的识别速度
明显快于三角形算法和金字塔算法，当分块数为

５１２时，文中算法的识别速度介于金字塔算法和
三角形算法之间，星图中的星数越多，各个算法识
别速度之间的差距越明显。对于文中算法，当导
航特征库的容量一定时，分块数越多，每个分块内
特征三角形的数量越少，识别速度越快。三角形
算法需要对特征三角形中的星角距进行逐一匹

配，因此识别速度较慢，而金字塔算法在三角形算
法的基础上进行了改进，减小了导航特征库的容
量，提高了识别速度。
此外，为了验证分块数对算法识别率的影响，

在实际拍摄的５００帧星图的提取数据中分别加入
不同大小的质心误差，在不同分块数的条件下，统
计星图识别的平均识别率，并与三角形算法和金
字塔算法进行对比，实验结果如图９所示。

图９　不同星点质心误差下的识别率
Ｆｉｇ．９　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｒ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｅｒｒｏｒｓ

由图９中的实验结果可知，在同样的实验条
件下，文中算法的识别率明显高于三角形算法和
金子塔算法。对于文中算法，当分块数一定时，质
心定位误差越大，算法的识别率越低，当质心定位
误差一定时，分块数越多，算法的识别率越低，这
是因为文中算法采用哈希函数对导航特征库进行

分块，当分块数过多时，容易受质心定位误差的影
响，造成错误定位分块的问题，导致识别率降低。
因此，根据以上的实验结果，为了保证文中算

法具有较高的识别速度和识别率，选择导航特征
库的分块数Ｎｆ为１　０２４。
４．２　假目标对识别性能的影响
在星敏感器实际工作的过程中，当有杂散光或

其它非恒星目标进入视场时，会在星图中产生近似
星点的假目标，对星图识别的识别率造成影响。因
此，为了验证假目标对文中算法识别率的影响，在
实际拍摄的５００帧星图的视场中心附近分别加入
不同数量的星等约为４．０～５．０ｍＶ的假目标，统
计星图识别的平均识别率，并与三角形算法和金字
塔算法进行对比，实验结果如图１０所示。

图１０　不同数量假目标下的识别率
Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｆａｌｓｅ　ｓｔａｒｓ
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由图１０中的实验结果可知，随着星图中假目

标数量的不断增多，３种算法的识别率都有明显

的下降，主要原因为星图中的假目标增加了星图

识别过程中冗余匹配和误匹配的概率。文中算法

的识别率高于三角形算法和金字塔算法，因为文

中算法在获得初步的识别结果后，仅在天球子区

域中对其它星点进行识别，不易受假目标的影响，

而金子塔算法在三角形算法的基础上增加了一个

星点对识别结果进行验证，降低了冗余匹配和误

匹配的概率。

４．３　星等误差对识别性能的影响

图１１为利用星敏感器成像并预处理后的局

部星图，表３为星图中星点提取并识别后的结果。

图１１　预处理后的星图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ

表３　星点提取与识别结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｒｓ

星点编号 质心坐标／ｐｉｘｅｌ 最大灰度值 星等／ｍＶ

１ （８９０．８３３，１　４０１．０７４） ６１　６８０　 ３．８２

２ （１　０４０．８２２，１　３０８．１４０） ５７　３１１　 ４．６１

３ （１　１３３．８８６，１　３１２．１６９） ５５　５１２　 ４．２９

４ （１　２５７．８５０，６２４．１７８） ５３　４５６　 ４．１４

５ （８５５．２４７，１　２８８．１５５） ４９　３４４　 ４．９５

６ （７５６．２７３，９６３．２６３） ４６　７７４　 ５．０３

７ （７６９．１８６，６７３．８６６） ４１　３７７　 ５．１７

８ （１　４７６．１８９，１　３１１．７４４） ２９　２９８　 ５．７２

９ （５７８．１１４，９３９．４９５） ２７　４９９　 ５．８９

　　如表３所示，受气象条件和图像传感器成像
等因素的影响，星点２和星点４的实测灰度值与
其星等大小不成比例，星点２的灰度值高于星点

４，但其星等却比星点４大。此时，采用文中算法
能够对星图进行正确的识别，而采用基于主星的
三角形算法进行识别时，无法给出正确的识别结
果，因为基于主星的三角形算法将星图中灰度值
最大的两个星点作为主星进行识别，当主星的实
际亮度低于辅星时，星图识别的识别率较低，而文
中算法是在星角距的基础上进行识别，在识别时
并未采用星等作为特征值，因此几乎不受星等误
差的影响。

在对文中算法识别性能的影响因素进行分析

后，将星敏感器实际拍摄的连续１　２００帧星图进
行预处理和星点提取，并采用文中算法，三角形算
法以及金子塔算法在相同的仿真环境下分别对星

图进行识别，记录识别的星图数和平均的识别时
间，实验结果如表４所示。

表４　不同识别算法的性能对比

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

识别算法 平均识别时间／ｍｓ 识别星图数 识别率／％

三角形算法 ４２．９０４　 １　１０１　 ９１．７５

金字塔算法 ２７．７１１　 １　１５４　 ９６．１７

文中算法 １７．１６１　 １　１８３　 ９８．５８

由表４中的实验结果可知，在相同的实验条件
下，文中算法，三角形算法以及金字塔算法的平均
识别时间分别为１７．１６１，４２．９０４和２７．７１１ｍｓ，识
别率分别约为９８．５８％，９１．７５％和９６．１７％。由实
验结果可以看出，相较于三角形算法和金字塔算
法，文中算法的识别速度更快，识别率更高。主要
是因为文中算法对导航特征库进行了分块并对导

航星表进行了分区，缩小了特征三角形的检索范
围，减少了特征三角形的匹配次数，提高了星图识
别的速度；此外，文中算法采用多特征匹配的方法
进行星图识别，降低了冗余匹配和误匹配的概率，

提高了星图识别的识别率。下一步将在算法的硬
件移植和优化等方面进行深入研究，使文中算法
在分块数较少的情况下，能够同时具备较高的识
别速度和识别率。

７７８１第８期 　　　　　　　　王　军，等：基于多特征匹配的快速星图识别



５　结　论

针对目前普遍采用的三角形算法存在的不

足，文中提出了一种基于多特征匹配的快速星图
识别算法。首先，在对原始星表进行预处理后，采
用天球的内接正二十面体法对星表进行分区。然
后，将特征三角形的边长以及外接圆和内切圆半
径的乘积作为特征值构建导航特征库，并根据外
接圆和内切圆半径乘积的哈希函数对特征库进行

分块。在识别的过程中，利用观测三角形外接圆
和内切圆半径乘积的哈希函数实现导航特征库子

块的快速定位，并在该子块内采用外接圆和内切
圆半径的乘积对特征三角形进行初步筛选，再利
用星角距对筛选结果进行进一步匹配得到初步的

识别结果，最后根据该结果确定星敏感器视场所

包含的天球子区域，并在子区域内完成视场中其
它导航星的识别。

文中首先分析了导航特征库分块数对算法识

别速度和识别率的影响，并与其它两种算法进行
对比实验，结果表明选择分块数为１　０２４对文中
的导航特征库进行分块可以达到较高的识别速度

和识别率。此外，在导航特征库分块数为１　０２４
的条件下，文中进一步分析了星图中的星等误差
和假目标对算法识别率的影响，并与其它算法进
行对比实验，结果表明相较于其它几种算法，文中
算法对星图中的星等误差和假目标都具有较高的

鲁棒性。最后，分析了文中算法对实际拍摄星图的
识别速度和识别率，结果表明文中算法的平均识别
时间和识别率分别为１７．１６１ｍｓ和９８．５８％，相较
于其它两种常用算法具有明显的优势，满足星敏
感器对高识别速度和识别率的要求。
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