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要"海上星光导航是航海中一种重要的自主导航技术!星图识别是其关键步骤#针对船载鱼

眼相机星光导航系统超大视场带来的单幅图像数据量大$识别冗余$识别效率低等问题!提出了

一种基于圆形视场分割的鱼眼相机星图识别方法#对于拍摄到的星图!利用同心圆将视场分割

成若干个面积相等的环形和圆形区域%在构造导航星特征库的过程中!以星角距为特征构造散列

函数!将导航特征库分段存储成若干个子库%在识别过程中!利用基于中心星的多三角形识别算

法!从视场中心圆形区域开始依次向视场边缘环形区域进行识别#海上观测实验结果表明"该方

法能够平均以
$;?9

的识别时间达到
"%H

以上的识别成功率!且具有良好的实时性#
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"是以已知准确空间位置的自然星体为基准$

通过观测获得星体的地平坐标$经解算确定观测



应用光学
!

$%&'

$

!"

!

#

"

!

张
!

?$等'基于圆形视场分割的鱼眼相机星图识别方法

点经度%纬度%航向等信息的一种自主导航技

术*

&

+

&近年来
ZJM

%北斗等人造卫星导航系统不

断发展并得到广泛应用$由于战争中卫星导航系

统会成为敌方潜在的攻击目标$星光导航具有抗

干扰%生存能力强%精度不随时间漂移等优点使其

成为海上船舶导航的必备技术之一*

$

+

&

星图识别是星光导航的关键步骤$其性能直

接决定了星光导航系统的准确率和效率&星图识

别算法主要分为
!

大类'星图特征类算法%模式识

别类算法和其他识别算法&星图特征类算法是目

前工程应用最成熟的星图识别算法$具有原理简

单%识别准确%稳定性高等优点*

!

+

&

&""$

年$

L34T4

等在航天器定姿应用中提出的三角形算法!

7,3.->

F

/4./

F

*,37EC

"$成为星图特征类算法中的经典*

#

+

#

&""@

年$

[+3-4

等认为三角形算法中每个星点构

成一个三角形即可$并制定了三角形选取原则$提

高了三角形算法的识别效率*

?

+

#

$%%#

年$

N*,7.,3

等提出了金字塔算法!

2O

,.C35./

F

*,37EC

"$一定程

度解决了三角形算法复杂%冗余度高的问题*

@

+

#

$%%@

年$张广军和魏新国等提出了一种改进的三

角形星图识别方法$该方法在导航空间存储方面

比传统三角形算法有了提高*

(

+

&近些年来$新提出

的星图特征类算法主要围绕优化算法的存储空间和

匹配特征展开$张磊等提出利用二维链表数组存储

三角形的星角距$避免了星角距重复查找并优化了

匹配方式*

'

+

$李辉等提出以星矢量外积作为匹配特

征量将金字塔算法进行改进*

"

+

&此外$还有学者提

出基于三角形内切圆半径%外接圆半径%三角形最大

内角等匹配特征的三角形算法*

&%

+

&

由于海上观测条件的限制$海上星光导航需要

考虑以下两方面问题'首先$星光导航在天文观测时

需要有水平基准$而船舶在海上航行时观测仪器无

法整平$限制了海上星光导航的开展#此外$海上天

文观测时星光会受到大气层散射衰减和人工光源干

扰$单幅图像内观测星点数量有限&然而$利用鱼眼

相机的超大视场可以有效地解决以上两方面问

题*

&&

+

&但是$鱼眼相机产生的单幅图像内的大量观

测数据会带来识别冗余%识别速度低等问题$给识别

成功率和识别效率带来考验$目前还没有专门针对

超大视场星光导航系统提出的星图识别方法&

本文针对船载鱼眼相机星光导航系统超大视

场带来的单幅图像数据量大导致的识别冗余%识

别效率低等问题$提出了一种基于圆形视场分割

的鱼眼相机星图识别方法$能够有效地提高识别

成功率和识别速度$为船舶提供更准确%高效的海

上导航&

;

!

鱼眼相机成像模型

鱼眼相机是利用仿生学原理$模拟鱼眼可以

观察水面上方超大视场空间而设计的一种相机$

其镜头焦距较短$视场角可以达到甚至超过

&'%\

*

&$

+

&鱼眼相机星光导航系统水平方向上拍

摄$可以实现对
&'%\

视场%

!@%\

方位内景物一次成

像$超大视场可以同时获取全天区所有可见星体

的图像$为减小系统误差%提高导航定位精度提供

了可能&另外$鱼眼相机获取的海天线图像坐标

为天体高度角的解算确定了水平基准$避免了传

统星光导航利用惯性系统确定水平基准存在的造

价昂贵%结构复杂等缺点&

与采用相似成像原理的传统光学系统不同$

鱼眼相机镜头采用非相似成像原理$可实现超大

视场成像$其成像模型包括等距投影%等立体角投

影%正交投影和体视投影
#

种*

&$

+

&图
&

为星点成

像原理图&天体
1

%

]

发出的光经鱼眼镜头在

RR̂

像面上所成的像为
!

%

"

$入射光的半视场角为

!

#
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$

&

在图像坐标系中$星点图像
!

至图像中心
%

的

距离
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为
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对于等立体角投影模型的鱼眼镜头$成像模

型可以表示为
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由于鱼眼镜头中径向畸变远大于切向畸变$

仅考虑径向畸变$则鱼眼镜头的成像畸变模型可

以表示为
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像面上星点
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和
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图像

坐标解算出的星角距$则
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任意两星点之间的星角距
+

#

$

&

图
&

!

鱼眼相机星光导航系统成像原理图
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星图识别方法设计

>;;

!

导航星特征库的构建

本文选用依巴谷!

b3

22

.,8*9

"星表作为原始星

表$为保证特征库内包括观测范围内的所有可见

导航星$且导航星具有均匀性和稳定性$需要对原

始星表进行以下处理'

&

"剔除原始星表中双星%高

自行恒星#

$

"由于海上天文观测会受大气层散射

衰减和人工光源干扰$探测恒星能力有限$故剔除

?CQ

以下恒星&

采用存储星角距的形式来构建导航星数据

库$定义导航星库中两颗导航星的坐标矢量分别

为
!

#

和
!

$

$赤经分别为
"

#

和
"

$

$赤纬分别为
#

#

和

#

$

$则它们在天球坐标系下的坐标矢量可表示为

!

#

_
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"
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!

?

"

这两颗导航星的星角距
,

#

$

定义为它们坐标

矢量之间的夹角$可表示为

,

#

$

_.,88*9

!

#

,

!

$

%

!

#

%

,

%

!

$

! "

%

!
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"

为了提高星角距检索效率$基于散列函数查

找的思想$将导航星特征库按星角距大小分块存

储成若干个特征子库$利用索引快速确定特征子

库$在特征子库内进行观测星角距和导航星角距

的匹配&散列函数可构造为

-

!

+

"

_

)

#'

!

$.a+

V6:

"

&̀

!

(

"

式中'

+

为星角距#

.

为导航星数据库分块总数#

V6:

为鱼眼相机的视场角#

)

#'

!

'

"表示
'

向零最

近方向取整&每个特征子库的检索范围为
V6:

)

$.

$导航星特征库存储结构如表
&

所示&

表
;

!

导航星特征库存储结构表

?+35(;
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@+=%
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+.%20&.+-1(+.4-(&.2-+
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(&.-4*.4-(

索引
/

星角距

,
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\

"

星号
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3
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"

#
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\

"

赤纬

#

#
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\

"

星号
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G

赤经

"

$
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\

"

赤纬

#

$
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\
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圆形视场分割

本文利用基于同心圆的视场分割来解决鱼眼相

机超大视场带来的单幅图像数据量过大问题&对于

拍摄得到的星图$根据标定的镜头视场中心坐标$围

绕视场中心以不同半径画多个同心圆!以
(

个为

例"$将视场分割成
X

"

:XX

共
(

个面积相等的环形

和圆形区域$按照划分区域可以将鱼眼相机拍摄得

到的星点分成
(

部分&首先识别视场中心圆形
X

区

域内的星点$然后选取
X

区域内的已识别星作为中心

星$

XX

"

:XX

区域内的待识别星分别围绕选取的中心

星构建观测三角形$从视场中心圆形区域开始依次向

视场边缘环形区域进行识别$基于同心圆的圆形视场

分割如图
$

所示$

0

点为鱼眼相机视场中心&

图
$

!

基于同心圆视场分割示意图

$%

7

<$

!

$"6&(

7

,(0.+.%203+&(/20*20*(0.-%**%-*5(&

图
$

给出了
XX

区域内待识别星与中心星构成的

多三角形$

/

为已识别的中心星$

1

%

2

%

3

%

,

为待识别

星&在匹配过程中$本方法在传统三角形识别算法的

基础上做出了两方面改进'一是匹配三角形数目由
&

个增加至
#

个$

#

个三角形一起参与匹配判别#二是在

匹配过程中加入信息已知的中心星$中心星信息由初

始状态下遍历所有导航星识别得到$中心星位于鱼眼

相机视场中心
X

区域$镜头畸变较小$识别准确率高&

匹配条件需满足!

'

"式和!
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?$等'基于圆形视场分割的鱼眼相机星图识别方法

式中'

+

&

"

+

'

分别为
#

1/2

%

#

2/3

%

#

3/,

%

#

1/,

各

边的星角距#

,

&

"

,

'

分别为
+

&

"

+

'

在导航星特征库

内检索到的星角距$

$

为星角距的匹配误差门限&

A

!

星图识别流程

基于圆形视场分割的鱼眼相机星图识别方法

流程图如图
#

所示&具体步骤可以分为'

&

"初始化&读入导航星特征库%鱼眼相机参

数%图像处理参数%星角距的匹配误差门限
$

等#

$

"同心圆分割&围绕视场中心以不同半径画

(

个同心圆$将视场分割成
X

"

:XX

共
(

个面积相

等的环形和圆形区域$将图像中的星点按分割区

域分成
X

"

:XX

组#

!

"选取中心星&判断中心
X

区域是否存在
!

颗以上$小于
!

颗不能识别$运用三角形算法在
X

区域进行识别$选取已识别星作为中心星
/

$并保

存其信息#

#

"构建观测三角形&对于
XX

"

:XX

区域内的

待观测星$以选取的中心星
/

为顶点构建观测三

角形$计算三角形的星角距
+

$星角距是否符合要

求需进行判断$判断星角距
+

的条件为

%

'

+

&

&

$

V6:

!

&%

"

式中'

%

为光学系统弥散斑对应的角度#

V6:

为鱼

眼相机的视场角#

?

"特征库检索&利用散列函数
-

!

+

"对三角

形的星角距
+

在导航星特征库进行检索$根据检

索结果确定每次匹配的特征子库#

@

"匹配&利用基于中心星的多三角形识别匹

配$匹配顺序为从视场中心圆形区域依次向视场

边缘环形区域&

图
#

!

基于圆形视场分割的鱼眼相机星图识别算法流程图

$%

7

<#

!

$52:*'+-.211%&'(

)

(*+,(-+&.+-%/(0.%1%*+.%20

3+&(/20*%-*45+-$"6&(

7

,(0.+.%20

B

!

实验结果分析

为了验证星图识别方法的性能$

$%&(

年
&%

月

至
$%&'

年
&

月期间$分别进行了
!

次海上观测实

验$拍摄得到的星图提取的星点坐标及同心圆分割

如图
?

所示&实验中$选用尼康
1V ĉ&%;?CC

V$;'B̂

鱼眼镜头$焦距
&%;?CC

$视场角
&'%\

$天

文观测相机选用美国
1

2

*

F

44

公司
V"%%%

型科学级

RR̂

$构成的鱼眼相机性能指标如表
$

所示&其他

仪器为'小型天文计时器%高精度电子水平仪&系统

开发软件为'

d3-5*U9&%

操作系统$

:39+./M7+53*

$%&%

$

6

2

4-R:$;#;&&

&

图
?

!

$%&(C&%C&'

海上观测实验结果图

$%

7

<?

!

D+-%.%,(23&(-=+.%20(E

F

(-%,(0.-(&45.&

20"*.23(-&'

"

$%&(

表
>

!

鱼眼相机性能指标

?+35(>

!

$%&'(

)

(*+,(-+

F

(-12-,+0*(%0/%*+.2-&

参数 指标

视场!

V6:

")!

\

"

&'%a&'%

传感器类型
e1V>%"%%%

分辨率)
2

3Y4/ !%?@a!%?@

像素尺寸)
CC &$a&$

传感器尺寸)
CC !@;(a!@;(

图像位数)
T37 &@

像素深度!典型值"

"#%%%4

A

系统噪声
&@;&4

A

fNM

!

$;"%NbD

!!

为了减小实验随机误差$对提出的星图识别

方法性能进行综合评价$每次海上观测实验在观

测点都重复拍摄得到了
&%%

幅星图$对每一幅星图

利用本文星图识别方法进行处理$并对实验结果

进行统计$识别结果与星空模拟软件
MS

O

C.

2

的模

拟星图进行比对$为星图识别的正确性提供参考

依据&星图识别实验结果如表
!

所示&由于每一

次实验地点气象条件和人工光源影响不同$拍摄

得到的有效星点数量也不相同$在气象条件较好

的情况下$可以观测得到
&?%

"

$%%

个星点图像&

,

'%?
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其中第
!

次实验气象条件最好$拍摄到了
$%%

颗以

上的有效星点&从表
!

可知$该方法在观测条件较

好的情况下$可以在平均
$;?9

的时间达到将近

"%H

的识别成功率&

表
A

!

星图识别结果

?+35(A

!

G(&45.&21&.+-%/(0.%1%*+.%20

次数 地点
识别

星数

未识别

星数

识别成

功率)
H

识别

时间)
9

&

大连
&@? &' "%;$ $;#!

$

天津
&$" &? '";@ &;"&

!

大连
&(# $' '@;& $;'@

!!

图
@

给出了本文提出的星图识别方法在不同

的圆形视场分割区域
X

"

:XX

的识别成功率和识别

时间&从图
@

可以看出$由于鱼眼镜头从视场中心

至边缘畸变逐渐增大$星点中心定位精度降低$导

致星角距计算误差增大$识别成功率从区域
X

的

"!H

降至区域
:XX

的
'%H

$若不考虑视场边缘畸

变较大区域!

:X

和
:XX

"的星点$识别成功率会有

明显地提高$将达到
"%H

以上&由于初始状态下$

中心星的识别需要遍历全天区导航星$中心
X

区域

具有最长的识别时间$达到近
@%%C9

#

XX

"

:XX

区

域的识别过程中$识别时间降至
$%%C9

$由于镜头

畸变$星角距计算误差增大$识别时间也随之逐渐

增加&

图
@

!

视场内不同区域实验结果

$%

7

<@

!

G(&45.&%0/%11(-(0.-(

7

%20&:%.'%0$"6

图
(

给出了本文提出的方法跟金字塔算法和

三角形算法的识别成功率和识别时间的对比图$

实验采用
&?%

幅不同地点%不同观测条件拍摄得到

的星图$分别用
!

种算法对星图数据进行处理$识

别成功率和识别时间为多次实验测得的平均值&

从图
(

可以看出$对于相同的超大视场星图数据$

本文提出的方法的识别成功率比金字塔算法和三

角形算法高
$%H

以上#在识别时间方面$由于在导

航星特征库和视场分割方面的改进和优化$本文

提出的方法比其他两种算法快
&;$9

以上&

图
(

!

不同算法实验结果对比

$%

7

<(

!

HE

F

(-%,(0.+5-(&45.&*2,

F

+-%&2021

/%11(-(0.+5

7

2-%.',&

I

!

结论

本文提出了一种基于圆形视场分割的鱼眼相

机星图识别方法$该方法利用同心圆将超大视场

分割成若干个面积相等的环形和圆形区域$采用

以星角距为特征的散列函数检索导航星特征库$

并在匹配过程中引入了信息已知的中心星$从视

场中心圆形区域开始依次向视场边缘环形区域进

行识别$在数据存储%特征匹配方式等方面均进行

了改进和优化&理论分析和海上观测实验结果表

明$该方法能够平均以
$;?9

的识别时间达到
"%H

以上的识别成功率$应用于船载鱼眼相机星光导

航系统$可以实现更准确%高效的海上星光导航&

参考文献!

*

&

+

!

LPc3-

$

LXRE+-

O

.-

$

LXc3.*

$

47./;R+,,4-7937+.>

73*-.-554Q4/*

2

C4-77,4-59*097.,/3

F

E7-.Q3

F

.73*-

748E-*/*

FO

*

)

+

;14,*9

2

.84R*-7,*/.-51

22

/38.73*-

$

$%&(

$

#!

!

#

"'

&>';

卢欣$李春艳$李晓$等
;

星光导航技术现状与发展

综述*

)

+

;

空间控制技术与应用$

$%&(

$

#!

!

#

"'

&>';

*

$

+

d1<Z1-

F

+*;N*54,-84/4973./-.Q3

F

.73*-.-57E4

S4

O

748E-3

W

+49

*

)

+

;187.B/487,*-38.M3-38.

$

$%%(

$

!?

!

&$

"'

$!#(>$!?!;

王安国
;

现代天文导航及其关键技术*

)

+

;

电子学

报$

$%%(

$

!?

!

&$

"'

$!#(>$!?!;

*

!

+

Kb1<Z Z);M7.,354-73038.73*-

*

N

+

;<4U g*,S

'

M

2

,3-

F

4,

$

$%&(;

*

#

+

LB]BXRR;J.774,-,48*

F

-373*-*097.,8*-974//.73*-9

0*,9

2

.848,.07.

22

/38.73*-9

*

)

+

;XBBB14,*9

2

.84hB>

/487,*-38M

O

974C9N.

F

.D3-4

$

&""$

$

'

!

&

"'

!&>!";

,

"%?

,



应用光学
!

$%&'

$

!"

!

#

"

!

张
!

?$等'基于圆形视场分割的鱼眼相机星图识别方法

*

?

+

[PX<B]N

$

P̂ff1<I>dbgIBbV;f.

2

3597.,

2

.774,- 354-73038.73*-

*

)

+

; MJXB

$

&""@

$

$(!"

'

!?&>!@%;

*

@

+

N6fI1fX^

$

M1N11< N 1

$

]fPRR6LBfXR

$

47./;IE4

2O

,.C3597.,354-73038.73*-748E-3

W

+4

*

)

+

;

<.Q3

F

.73*-

$

$%%#

$

?&

!

!

"'

&(&>&'!;

*

(

+

Kb1<Z Z+.-

FG

+-

$

dBXc3-

F

+*

$

)X1<Z)34;M7.,

C.

2

354-73038.73*-T.945*-.C*5303457,3.-

F

/4./

F

*>

,37EC

*

)

+

;187.14,*-.+738.47197,*-.+738.M3-38.

$

$%%@

$

$(

!

@

"'

&&?%>&&?#;

张广军$魏新国$江洁
;

一种改进的三角形星图识别

方法*

)

+

;

航空学报$

$%%@

$

$(

!

@

"'

&&?%>&&?#;

*

'

+

Kb1<ZL43

$

Kb6P g+

$

LX< f*-

F

04-

F

;V.977,3>

.-

F

/497.,

2

.774,-,48*

F

-373*-./

F

*,37EC

*

)

+

;)*+,-./

*01

22

/3456

2

7389

$

$%&'

$

!"

!

&

"'

(&>(?;

张磊$周宇$林荣峰
;

一种快速三角形识别算法*

)

+

;

应用光学$

$%&'

$

!"

!

&

"'

(&>(?;

*

"

+

LXb+3

$

d1<Z1-

F

+*

$

Kb1<ZL43;N*530345

2O

,>

.C35./

F

*,37EC0*,9C.//V6:97.,3C.

F

4,48*

F

-373*-

*

)

+

;)*+,-./*0 1

22

/345 6

2

7389

$

$%&!

$

!#

!

$

"'

$@(>$($;

李辉$王安国$张磊
;

改进金字塔算法用于小视场星

图识别*

)

+

;

应用光学$

$%&!

$

!#

!

$

"'

$@(>$($;

*

&%

+

Kb1<ZI*-

F

9E+.-

F

$

ZP6)3-

F

C3-

F

$

]1Xg.-

F

$

47./;M7.,X54-73038.73*-./

F

*,37ECT.945*-7E4C.Y3>

C+C3-74,3*,.-

F

/43-7,3.-

F

/4

*

)

+

;6

2

7389.-5J,483>

93*-B-

F

3-44,3-

F

$

$%&(

$

$?

!

&

"'

$%'>$&@;

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$

$%&(

$

$?

!

&

"'

$%'>$&@;

*

&&

+

LXRb

$

KbB<Zg

$

Kb1<ZR

$

47./;197,*-*C3>

8./Q4994/

2

*9373*-5474,C3-.73*-+73/3D3-

F

7E4*

2

738./

9+

2

4,U354.-

F

/4/4-98.C4,.

*

)

+

;)*+,-./*0<.Q3

F

.>

73*-

$

$%&#

$

@(

!

#

"'

@!!>@#";

*

&$

+王永仲
;

鱼 眼 镜 头 光 学 *

N

+

;

北 京'科 学 出 版

社$

$%%@;

d1<Z g*-

F

DE*-

F

;V39E4

O

4/4-9*

2

7389

*

N

+

;]43>

G

3-

F

'

M834-84J,499

$

$%%@;

,

%&?

,


