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摘
!

要"针对传统的三角形星图识别算法存在冗余匹配多#抗噪声性能差的问题!提出了一种应

用形状因子特征的高效星图识别算法$该算法在传统的三角形算法基础上!引入了形状因子特

征参数和方向信息!并择优选择视场内
?

颗观测星!组成一对观测三角形!进行星点匹配识别$与

传统的三角形算法相比!该算法增加了星图识别时图像的特征信息量!降低了匹配时的冗余度!

具有导航特征库存储空间小#识别速度快等优点$实验表明!在星点位置噪声标准偏差为
#

个像

素#星等噪声标准偏差为
$:A

星等的仿真条件下!该算法的识别率均在
""H

以上%通过地面实验

的实物验证!在
!$$<IE

的
JK>L@A%!

的
MNO

硬件平台上!全天自主识别的平均运行时间约为

?AD8

!具有明显的优势$

关键词"星敏感器%星图识别%三角形算法%形状因子
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陆壮志$等&应用形状因子特征的高效星图识别

引言

目前$姿态敏感器种类繁多$星敏感器的性能

最为突出$具有功耗低(重量轻(自主性强(动态性

能好(精度高等优点$已广泛应用于卫星(导弹等

空间技术领域%星敏感器是一种以赤道惯性系为

参考系(以恒星为导航信息源的高精度空间姿态

测量装置$通过拍摄天球上不同位置恒星的图像$

经过信号处理电路提取出星点的位置信息$采用

星图识别算法在导航星库中寻找观测星$利用观

测星的方向矢量来确定空间飞行器的姿态信息%

其中$星敏感器的星图识别技术是完成航天器姿

态测量任务的一项关键技术$直接影响到星敏感

器能否全天自主导航工作的能力%

星图识别算法可以分为基于星座特征(字符

模式和智能行为等
!

类星图识别算法)

%

*

$如改进的

三角形算法)

#

*

(特征图形匹配方法)

!

*

(改进的栅格

算法)

?

*

(遗传算法)

'

*等众多方法$但在实际工程应

用中$仍以三角形算法及其改进的算法为主%三

角形星图识别算法是通过选择视场内
!

颗恒星构

成观测三角形$以三角形三条边的角距或边的夹

角为特征量$在对应的导航特征库中进行匹配识

别%该算法计算简单$但所需的导航特征库容量

大$在匹配识别时存在冗余多(识别时间长$识别

率低等问题%

文中提出了一种应用形状因子特征的高效星

图识别算法$能够降低对导航特征库存储空间的

要求$在匹配识别过程中$可以根据观测三角形的

特征量快速找到+唯一,的导航三角形$解决了三

角形星图识别算法在匹配时存在导航三角形冗余

多的难题$具有匹配识别时间短(识别成功率高(

鲁棒性好等优点%

;

!

导航星数据库的构建

导航星数据库通常包括导航星表和导航特征

库%其中$导航星表由基本星表!如
N05N6-+L-6>

-.)

G

(#$$$

星表(依巴谷星表"中不大于极限探测

星等的恒星组成$主要包括导航星的序号(星等(

赤经(赤纬(自行等信息$为了保证星图识别的成

功率和速度$需要对基本星表中的导航星进行筛

选$确保导航星表的完备性(均匀性和冗余性)

@

*

#

导航特征库是指从导航星表中选取导航星$按照

设计的构建方法组成所需的特征信息的集合$它

为星图匹配过程提供必需的特征库%

如何选取一组高效的特征量信息$直接关系

到星图识别算法的整体性能%

;:;

!

导航三角形特征量的选取

假设
"

0ZL

的三条边设定为
ZL[!

(

0L["

(

0Z[#

!

!

#

"

#

#

"$周长的大小为
#

$

$面积的大小

为
%

"

$其中
!

为最长边的边长$则有

三角形的内切圆半径为

&内[
%

"

$

!

%

"

三角形的外接圆半径为

&外[
!"#

?%

"

!

#

"

在这里$引入三角形的形状因子)

A

*

'

!无量纲"$

定义为三角形内切圆半径与外接圆半径之比$即&

'[

&内

&外
[

?%

#

"

$

!"#

!

!

"

根据海伦公式$三角形的面积大小为

%

"

[

$

!

$

B!

"!

$

B"

"!

$

B#槡 " !

?

"

将!

?

"式带入!

!

"式中$得&

'[

?

!

$

B!

"!

$

B"

"!

$

B#

"

!"#

!

'

"

为了方便计算$将!

'

"式简化为

'[

!

$

B!

"!

$

B"

"!

$

B#

"

!"#

!

@

"

为了进一步区分每一个三角形形状的差异

性$降低星图匹配识别时的冗余度$这里$引入方

向标志)

&

*

42+

$如图
%

所示%

图
%

!

三角形方向标志的示意图

<&

1

=%

!

>'2(3,*&'.&,

1

-,3/%*-&,)

1

0(.&-('*&/)+&

1

)

在图
%

!

-

"中$三角形的边长
!

(

"

(

#

按从大到

小排列呈顺时针方向$则
42+[B%

#在图
%

!

W

"中$

三角形的边长
!

(

"

(

#

按从大到小排列呈逆时针方

向$则
42+[%

%因此$!

@

"式应修改为

'[42+\

!

$

B!

"!

$

B"

"!

$

B#

"

!"#

!

A

"

;:?

!

导航特征库的构建与存储

在构建导航特征库时$需要根据星敏感器光

学镜头的性能参数来定制$假设星敏感器的视场

大小为
A:']\A:']

$敏感极限星等的大小为
@:'

星

等%因此$导航星表选用
N05N6-+L-6-.)

G

(#$$$

星表中不大于
@:'

星等的恒星$且需要筛去变星(

-

$'!

-
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陆壮志$等&应用形状因子特征的高效星图识别

双星及高自行恒星$最后得到由
"$?$

颗导航星组

成的导航星表$导航特征库的具体构建步骤如下&

%

"以导航星表中每颗导航星为星敏感器的光

轴中心$生成
A:']\A:']

大小的导航星图#

#

"根据导航星图中导航星的数量$择优选择

其中的
?

颗导航星$若视场内导航星的数量
!

$

$

%

'

$则从所有的导航星中选
?

颗进行组合排列#

若视场内导航星的数量
'

$

$

%

%$

$则从最亮的
@

颗导航星中选
?

颗进行组合排列#若视场内导航星

的数量
$

&

%$

$则先找出距离星敏感器的光轴中心

最近的
%$

颗导航星$再从
%$

颗导航星中挑选出最

亮的
@

颗导航星$最后从最亮的
@

颗导航星中选
?

颗进行组合排列#

!

"将
?

颗导航星两两之间的最长边作为公共

边$共组成
#

个导航三角形#

?

"根据!

A

"式$计算
#

个导航三角形的形状因

子$并按照从小到大的方式进行排序$将
#

个导航

三角形的形状因子(导航三角形公共边的角距值

和导航三角形公共边对应的
#

颗导航星的序号作

为一组特征量的数据$保存至导航特征库中%其

中$导航星的序号是指在导航星表中每颗导航星

的排列序号%

通过上述的构建方法$共得到由
?%@#A

组特

征量数据组成的导航特征库%对导航特征库中第

%

列的值!即每组数据中第
%

个导航三角形的形状

因子"按照从小到大进行排序$在导航特征库中采

用区间分块存储方式$具体的导航特征库的存储

结构格式见表
%

所示%

表
%

!

导航特征库的存储结构格式

@,40(%

!

>*/-,

1

(+*-6'*6-(%/-3,*/%

1

6&.,)'('2,-,'*(-&+*&'',*,0/

1

6(

第
%

个导航三角

形的形状因子

第
#

个导航三角

形的形状因子

公共边的角距值

'

+-4

公共边对应的第

%

颗导航星序号

公共边对应的第

#

颗导航星序号

B$:%#'$ B$:%%!$ $:$AA! %"?" %"?#

B$:%#'$ B$:$@'% $:$AA! %"?" %"?#

B$:%#'$ B$:$@'# $:$&!A '%#" '%#!

B$:%#'$ $:$'$" $:$&"! ?#A ?!%

B$:%#'$ $:$$$% $:%$#@ &AA? &A&#

. . . . .

$:%%&% $:%#?" $:%$A% %%"@ %A?$

$:%%&' $:%#!" $:$A## #!!A #!!%

$:%%"& $:%##? $:$AA% '@?@ '@''

$:%#%$ $:%#?% $:$&?# ?A&A ?A&&

$:%#%! $:%#!" $:%%$& @%A$ @&A%

!!

而传统的三角形星图识别算法$常采用存储

导航三角形的方法构建导航特征库$如果任意选

取导航星表中的
!

颗导航星组成导航三角形$则有

(

!

"$?$

[%#!$&@!'#&&$

个三角形$即使加上视场

约束条件$得到的导航三角形数量也是庞大的$导

致匹配识别时导航三角形冗余多$无法进行快速

识别$从而降低了算法在工程上的应用价值%

为了避免在星图识别过程中$遍历搜索整个

导航特征库的导航三角形的特征量$减少数据的

查找范围$文中采用一种散列函数的数据查找方

式)

"

*

$即将导航特征库中各个子块
)

!

'

"和第
%

个

导航三角形的形状因子
'

建立一种映射函数的方

式$具体的映射函数见!

&

"式$共分成
!$&

个子块%

)

!

'

"

[/2Y

' $̂:%#'$

$:$$$&

! "

%̂

!

&

"

?

!

星图识别

文中采用
#

个观测三角形的形状因子和观测

三角形公共边的角距值等
!

个特征量进行匹配识

别%为了降低因观测星个数较少出现误识别的情

况$要求视场内观测星的个数大于或等于
?

颗$具

体星图识别的流程如下&

%

"参考
%:#

中导航特征库的选星方法$择优

选择视场中
?

颗观测星$组成
#

个观测三角形#

#

"按照!

A

"式计算
#

个观测三角形的形状因

子$并与导航特征库中导航三角形信息进行匹配$

-

%'!

-
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陆壮志$等&应用形状因子特征的高效星图识别

具体的匹配条件见!

"

"式$其中&

'

为观测三角形的

形状因子#

!

为观测三角形公共边的角距值!单位&

+-4

"#

'

*

为导航三角形的形状因子#

!

*

为导航三角

形公共边的角距值!单位&

+-4

"#

'

'B'

*

'%

$+$$$&

'

!B!

*

'%

$+

(

)

*

$$#

!

"

"

!

"从待验证的导航三角形集合中选取一组导

航星信息$利用双矢量定姿的方法)

%$

*计算出当前

星敏感器的姿态值$根据该姿态信息生成一幅局

部天区的参考星图$并将其与观测星图进行星点

匹配#

?

"若大部分观测星都可以找到与之相匹配的

导航星$则星点匹配成功$完成星图识别任务$流

程结束#否则$返回步骤
!

"中$继续验证下一组导

航三角形信息$直到导航三角形集合中的导航三

角形全部验证完为止#

'

"若所有待验证的导航三角形均被处理过$

则返回步骤
%

"中$重新挑选下一组观测星进行识

别$直至星点匹配成功#

@

"否则$视场内择优选择的观测星均被处理

过$全天星图识别失败$结束流程%

图
#

为文中算法的具体流程图%

图
#

!

文中算法的流程图

<&

1

=#

!

<0/:'2,-*/%

5

-/

5
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实验与结果分析

A:;

!

仿真实验

仿真条件&设定星敏感器的视场大小为
A:']

\A:']

(焦距
'$DD

(像素分辨率
%$#?\%$#?

像

素(主点像素坐标为!

'%#

$

'%#

"(像元尺寸
@:?'

"

D

\@:?'

"

D

(极限敏感星等大小为
@:'

等$导航星

表选用
N05N6-+L-6-.)

G

(#$$$

基本星表中不大

于
@:'

等的
"$?$

颗导航星%

下面从星点位置噪声(星等噪声和导航特征

库的存储空间等
!

个方面对文中算法与传统的三

角形星图识别算法中改进的三角形算法)

#

*进行对

比验证%

%

"星点位置噪声

采用蒙特卡罗方法随机生成模拟星图$对星

点位置加入均值为
$

$标准差
#

从
$

到
#

像素变化

的高斯噪声$识别结果如图
!

所示%当星点位置噪

声等于
#

个像素时$改进的三角形算法识别率低于

"A:'H

#而文中算法识别率一直接近
%$$H

%

图
!

!

星点位置噪声对识别率的影响

<&

1

=!

!

#3

5

,'*/%)/&+(&)+*,-
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/+&*&/)/)

&.()*&%&',*&/)-,*(

#

"星等噪声

采用蒙特卡罗方法随机生成模拟星图$对星

点加入均值为
$

$标准差
#

从
$

到
%

星等变化的高

斯噪声$识别结果如图
?

所示%当星等噪声等于
%

个星等时$改进的三角形算法识别率为
"!:#H

#而

文中算法识别率超过
"&H

%

!

"导航特征库的存储空间

使用文中的导航星表$分别对两种算法生成

导航特征库$对导航特征库的存储空间进行了统

计$文中算法的存储空间大小为
@'$:?#_Z

$改进

的三角形算法的存储空间大小为
%:!'<Z

%

综上所述$文中算法在抗星点位置噪声(抗星

等噪声(存储空间上均优于改进的三角形算法$且

-

#'!

-
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陆壮志$等&应用形状因子特征的高效星图识别

对文中算法在识别过程中待匹配的导航三角形个

数进行了统计$识别率
A':@H

以上是+唯一,的$小

于等于
!

个待匹配的导航三角形占
"A:?H

$大大

降低了匹配时的冗余度%

图
?

!

星等噪声对识别率的影响

<&

1

=?

!

#3

5

,'*/%+*,-3,

1

)&*6.()/&+(/)

&.()*&%&',*&/)-,*(

A:?

!

观星实验

为了进一步验证文中算法的性能$进行了野外

观星实验$观星地点选在天津北辰区某酒店天台上$

观星实验选用的星敏感器实物如图
'

所示%具体的

星敏感器的性能参数为&视场大小为
A:']\A:']

(焦

距
'$:%&DD

(像素分辨率
%$#?\%$#?

像素(主

点像素坐标为!

'%?

$

'"$

"(像元尺寸
@:?'

"

D\

@:?'

"

D

(极限敏感星等大小为
@:'

等$数据更新

率
'IE

%

图
'

!

观星实验选用的星敏感器

<&

1

='

!

>(0('*(.+*,-+()+/-6+(.&)

+*,-/4+(-B,*&/)(C

5

(-&3()*

将星敏感器的光轴垂直指向天顶区域附近$

连续拍摄
%$$$

幅星图$采用文中算法进行匹配识

别$经统计$识别成功率为
"":"H

$平均星图识别

时间为
?AD8

$满足实际的使用需求!数据更新率&

'IE

"%图
@

为随机拍摄的一幅星图$该星图的识

别结果见表
#

所示$其中光轴指向信息为
(#$$$

平

赤道地心坐标系下的值%

图
@

!

文中算法的识别结果
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表
#

!

文中算法的识别结果

@,40(#

!

#.()*&%&',*&/)-(+60*/%

5

-/

5

/+(.,0

1

/-&*23

;)

图像坐标'像素 识别结果

, -

星序号 星等
光轴指向

'!

]

"

% '#:$%$A"" %'@:A&#'"! %##$ !:'

# #"&:$&!$$& ?!#:$"#%"? %##? !:!

! #'&:@@??"$ A&":!!&@&? %#!$ ?:"

? '#!:#%$'%$ AA&:&!##%? %A"# ?:&

赤经&

A@:#@'

' A&?:A@?&"! ?"':#!'%$A %A&' ':$

赤纬&

!":'@%

@ #@:"&"!$$ A#$:@@%!AA %#!! ':%

旋角&

#!":'?A

A ##!:$?&#"? A'%:"%%!%@ %##" @:!

& !$":$!#A%' ?$:'"$$"" %#%& ':@

" %$$:@'!&$% &$$:$@A!## %#!? ':@

D

!

结论

文中提出了一种应用形状因子特征的高效星

图识别算法$它充分利用星图的特征信息量$并结

合三角形形状的特点$构造出一组三角形的形状

因子和公共边的角距值为特征量进行匹配识别$

具有匹配时冗余少(识别速度快(抗噪声性能强的

优点$且通过了野外观星实验的验证$成功地实现

全天自主星图识别的任务$进一步证明了该算法

具有很好的鲁棒性%
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à5(2,

G

D2,

G

$

Z0Vd-,

G

$

36

-.:N6-+243,62/27-62),-.

G

)+26FDW-834),6F3D-Y2>

D*D2,63+2)+-,

G

.32,6+2-,

G

.3

)

(

*

:5

1

6278-,4O+372>

82),C,

G

2,33+2,

G

$

#$%A

$

#'

!

%

"&

#$&>#%@:

张同双$郭敬明$柏杨$等
:

基于最大内角的三角形星

图识别 算 法 )

(

*

:

光 学 精 密 工 程$

#$%A

$

#'

!

%

"&

#$&>#%@:

)

%$

*

NIaNKCb<M

$

5INM:KF+33>-Y28-6626*434363+>

D2,-62),/+)D U376)+)W83+U-62),8

)

(

*

:()*+,-.)/

*̀24-,73-,4L),6+).

$

%"&%

$

?

!

%

"&

A$>AA:

-

?'!

-


