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添加补偿码的快速径向伴星特征星图识别
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摘要：针对传统的基于径向特征的星图识别算法在构建星模式的过程中由于位置噪声的干扰导致识别率较低的问题，本

文提出一种添加补偿码的快速径向伴星星图识别算法。该算法以比特向量的形式构建基于径向特征的特征向量，同时

将伴星间的角距信息以及位置噪声的补偿信息添加到特征向量中，从而有效地减小了特征库的容量，提高了星图识别算

法的稳定性和识别率。最后本文根据比特向量的特点采用最小相似差方法快速完成观测星与导航星之间的初匹配，再

根据同一视场内星点位置信息的相关性完成对观测星的唯一识别。实验仿真结果表明，在位置噪声为０．５像素的情况

下星图识别成功率达到９７．８％；在星等噪声为０．８Ｍｖ的情况下星图识别成功率达到９６．４％；当以真实星图为实验对象

时，星图识别的成功率达到９４．２％。与传统的三角形算法以及未添加补偿码的径向特征星图识别算法相比，本文算法

在识别成功率和识别时间上均有着不同程度的提高。
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１　引　言

　　星图识别［１］是天文定位定向系统［２］的关键，星

图识别算法的优劣直接影响天文定向定位精度的

高低［３，４］。星图识别算法本质上是一种特征匹配算

法，其目的是为导航星构建唯一的特征模式［５，６］。

星图识别中匹配特征的选择是决定能否快速、准确

识别的重要一环。目前国内外对星图识别算法的

研究大致可分为三类：一是直接或间接利用角距元

素构成匹配特征的子图同构类算法，如经典的三角

形算法［７］、六特征算法［８］，及在其基础上衍生的金

字塔算法［９］等；二是以主星邻域内伴星的几何分布

特征作为匹配特征的星模式匹配算法，如栅格算

法［１０］、径向特征算法［１１］等；三是采用神经网络的星

图识别方法，如三角剖分以及径向基函数神经网络

的星图识别方法［１２］。三角形识别算法，结构简单，

易于实现，但所需数据库较大，搜索时间长，实时性

差［７］；星模式算法储存容量小，识别速度快，且对星

等噪声有较强的抗干扰能力，但位置噪声较大时，

会造成星模式构建错误，无法完成识别［１２］；基于神

经网络的星图识别方法大大简化了星图识别过程，

但由于复杂度较高且有着大量的并行结构，在实际

应用中实现难度较大［１４］。

本文在星径向特征的基础上加以改进，并采

用比特向量的形式构建基于径向伴星特征的特征

向量，同时将伴星间的角距信息以及位置噪声的

补偿信息添加到特征向量中，从而有效降低了位

置噪声、星等噪声和干扰星对星模式构建造成的

影响，减少了因星模式构建错误带来的识别失败。

与传统的三角形算法以及未添加补偿码的径向特

征星图识别算法相比，本文算法在识别成功率上

有着不同程度的提高。并且本文算法在添加了位

置噪声和星等噪声的情况下，仍能保持着较高的

星图识别成功率。

２　特征星模式的构建

２．１　传统径向特征星模式的优点与不足
径向特征星图识别算法是指将观测星（或导航

星）一定邻域内的其它星（称为伴星）按照其到观测
星的径向距离分类作为该观测星特征模式的一种

星图识别算法［１５］。采用径向特征作为特征模式的
星图识别算法特征数据库小、匹配速度快，具有较
好的实时性。此外这种特征模式只利用了伴星的
位置信息，因此这种算法能较好的抑制亮度噪声对
星图识别成功率造成的影响。由于位置噪声的影
响会使观测星的伴星的位置漂移，从而导致特征向
量构建不唯一的情况。在栅格算法中伴星Ｓ可位
置漂移至三个不同方向产生４种不同的特征向量，
如图１（ａ）。在径向特征算法中伴星

（ａ）栅格算法
（ａ）Ｇｒｉｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）径向特征算法
（ｂ）Ｒａｄｉａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１　栅格算法与径向特征算法中的伴星的位置漂移问题
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８２６１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



Ｓ仅可位置漂移至一个不同方向产生２种不同的
特征向量，如图１（ｂ）。因此径向特征星图识别算
法相较于经典的栅格算法而言更易于补偿由错误

确定近邻星而引起的误识别。
尽管传统的径向特征星图识别算法具有以上

优点，但其在特征提取方面仍然存在不足之处，主
要表现在以下两个方面。第一，位置噪声仍能造
成由错误确定近邻星而引起的误识别。第二，仅
由径向特征作为特征模式往往不能为每颗观测星

构建唯一的特征星模式，还需要其它特征以保证
观测星特征的唯一性。基于以上分析，本文将伴
星间的角距信息以及对位置噪声的补偿信息添加

到特征向量中，完成观测星特征的唯一匹配，提高
了星图识别算法的识别成功率。

２．２　添加补偿码的径向伴星特征星模式构建
为了方便补偿由位置噪声引起的误识别，同

时简化计算提高匹配速度，本文采用比特向量的
形式来表示观测星（或导航星）的特征向量。该特
征向量共由两部分组成，一部分由观测星的径向
特征组成，一部分由观测星的伴星特征组成。其

构成方法如下：沿径向方向将以观测星Ｓ为中心
以Ｒｒ为半径的邻域划分成间隔为ｅ的Ｎｍａｘ个环

带，Ｎｍａｘ也即观测星径向特征向量的有效位数：

Ｎｍａｘ＝
Ｒｒ
ｅ．

（１）

对于观测星Ｓ及其邻域内的伴星Ａ 其位置
信息分别为（αｓ，δｓ）和（αａ，δａ），其中α和δ分别表
示赤经和赤纬。则如图２（ａ），Ｓ与Ａ 间的角距υｓａ
可由下式计算：

ｖｓａ＝ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ（δｓ）＊ｃｏｓ（δａ）＊ｃｏｓ（αｓ－αａ）＋ｓｉｎ
（δｓ）＊ｓｉｎ（δａ）］． （２）

　　为了更好地区分星对可将角距信息离散化，如
图２（ｂ），Ｓ与Ａ间的角距υｓａ的离散值记为υ＊ｓａ则有：

ｖ＊ｓａ＝
ｖｓａ
ｅ ＋１．

（３）

　　根据角距信息的离散值，由式（４）可以确定观
测星径向特征向量中置１的位即为第［Ｖｓａ］位。例
如：星对ＳＡ的角距离散值为７６．３１，那么观测星径
向特征向量中的第７６位将被置１，如图２（ｃ）所示。

Ｖｓａ＝ｆｌｏｏｒ（ｖ＊ｓａ）． （４）

（ａ）观测星与伴星间的角距　　　　　　　　　　 （ｂ）角距信息的离散值
（ａ）Ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｒ　ａｎｄ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ　ｓｔａｒｓ　 （ｂ）Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｃ）观测星径向特征向量
（ｃ）Ｒａｄｉａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｒ
图２　观测星径向特征向量构造方法

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｒ

　　同理，根据观测星邻域内伴星间的分布关系，
可得伴星Ａ与伴星Ｂ间角距的离散值υ＊ａｂ。

ｖ＊ａｂ＝
ｖａｂ
２ｅ＋１

， （５）
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则根据式（４）可以确定观测星伴星特征向量中置１
的位。由于伴星间的最大角距为２Ｒｒ，因此式（５）中

的除数为２ｅ，同时也保证了观测星径向特征向量与
观测星伴星特征向量具有相同的位数，如图３所示。

（ａ）伴星与伴星间的角距　　　　　　　　　（ｂ）角距信息的离散值
（ａ）Ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ　ｓｔａｒｓ　　（ｂ）Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｃ）观测星伴星特征向量
（ｃ）Ｒａｄｉａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ　ｓｔａｒｓ
图３　观测星伴星特征向量构造方法

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ　ｓｔａｒｓ

　　尽管根据上述方法构建的特征能很好地描述
特征半径中星点的分布关系，但这种特征很容易
受到位置噪声的干扰。因此本文将位置噪声补偿
码添加到导航星的特征向量中，用以补偿由位置
噪声引起的伴星的位置漂移问题。由图４（ａ）可
见观测星Ｓ与伴星 Ａ角距的离散值距环带的边
界很近，为了补偿由位置噪声引起的误识别，假定
伴星Ａ既在第７６环内也在第７７环内，即在导航

（ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图４　添加补偿码的导航星特征向量

Ｆｉｇ．４　Ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｂｉｔｓ

星的径向特征向量中第７６位和第７７位均被置

１。同时，为了尽量减少添加补偿码的数量，可设
置阈值σＬ＝０．３，σＨ＝０．７。只有当观测星Ｓ与伴

星Ａ 角距离散值的小数小于σＬ 或大于σＨ 时，才

相应的在特征向量的第［Ｖｓｃ］－１位或第［Ｖｓｃ］＋１
位添加补偿码（置１）。

同样的，在导航星的伴星特征向量中，也根据
相同规则添加补偿码，如图４（ｂ）。

３　添加补偿码的径向伴星星图识别

　　在添加补偿码的径向伴星星图识别过程中，

本文采用多步匹配的方法。首先利用径向伴星特
征完成初匹配，将搜索范围限定到一个较小的量
级，然后采用同一视场内各星点位置信息的相关
性逐层筛选，最终完成对观测星的唯一识别。

３．１　特征库的建立
在保证星图识别成功率的前提下，为了获得

存储容量更小的特征库，对基本星表中的星点进
行筛选。首先根据ＣＣＤ的探测能力过滤掉无法
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被探测到的星，再去除其中的双星和变星，然后采
用螺旋基准点方法［１６］在星点密度较大的区域剔

除其中星等较高的星点。按上述方法对Ｔｙｃｈｏ２
星表进行预处理，得到５　７４２颗星点作为导航星。
按文中２．２节的方法，选取观测星Ｒｒ＝４°邻

域内的伴星，并取环数 Ｎｍａｘ＝２００，构建特征库。
特征库构建模式由两部分构成，一是星点的自然
特征，包括星号、星等和坐标，每颗导航星的自然
特征占用１２８ｂｉｔ；另一部分是２．２节中构建的星
点模式特征，包括星点的径向特征和伴星间的角
距特征，每颗导航星的模式特征占用４００ｂｉｔ。本
文添加补偿码的径向伴星方法构建的特征库占用

存储空间为３７９．１ＫＢ，经典的查找表方法构建的
特征库占用存储空间为１　９３０．２ＫＢ，可见，本文
采用比特向量形式存储的特征库比传统方法存储

的特征库占用更小的存储空间。

３．２　添加补偿码的径向伴星星图识别算法
为了降低星图识别算法的计算量，提高匹配

效率，从特征库中只选取了星等较低的星点作为
导航星，星图经相关预处理［１７，１８］后将观测到的星
点按星等由低到高排列，并只选择前ｍ 颗星作为
待匹配的观测星。星图经过质心提取并按星点亮
度排序后，依次在前ｍ 颗星中取一颗作为主星，
将其余的ｍ－１颗星作为该主星的伴星，再根据
主星及其伴星的质心坐标构建出ｍ 个特征向量。
然后计算观测星特征向量与特征库中导航星特征

向量的最小相似差ｆＴ，ｆＴ 小于等于阈值Ｆ 的观
测星即被选为候选星。

ｆＴ ＝ ［Ｔｓ－∑
Ｎｍａｘ

ｉ＝１
Ｓ′（ｉ）］２＋［Ｔａ－∑

Ｎｍａｘ

ｊ＝１
Ｃ′（ｊ）］２ ，

（６）

Ｔｓ＝∑
Ｎｍａｘ

ｉ＝１
Ｓ（ｉ）＆Ｓ′（ｉ）

Ｔａ＝ ∑
Ｎｍａｘ

ｊ＝１
Ｃ（ｊ）＆Ｃ′（ｊ

烅
烄

烆 ）
， （７）

其中，Ｓ（ｉ）表示观测星径向特征向量的第ｉ位，Ｓ′
（ｉ）表示导航星径向特征向量的第ｉ位，Ｃ（ｊ）表示
观测星伴星特征向量的第ｊ位，Ｃ′（ｊ）表示导航星
伴星特征向量的第ｊ位。则候选星由公式（８）确
定：

ｆＴ≤Ｆ． （８）
通常，一颗观测星的径向伴星特征会与几颗

导航星的径向伴星特征相似，从而造成冗余匹配。

为了解决这一问题，本文利用同一视场内各星点
位置信息的相关性进一步筛选候选星，排除误匹
配以得到唯一的星图识别结果。

图５　最小相似差方法得到的候选星

Ｆｉｇ．５　Ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｓｔａｒｓ　ｆｒｏｍ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图６　候选星中误匹配星的剔除过程

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｕｒｉｏｕｓ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｓｔａｒｓ

图５为利用最小相似差法得到的候选星，在
此基础上按照同一视场内观测星中任意两颗之间
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的角距不会超过ＣＣＤ视场尺寸以及星等越小的
候选星误匹配率越低的原则，逐步将候选星中的
误匹配星剔除。具体方法如下：首先按观测星亮
度由高到低排序，如图５。然后计算观测星 Ａ的
候选星与观测星Ｂ、Ｃ、Ｄ的候选星之间的角距

ＡｉＢｉ、ＡｉＣｉ、ＡｉＤｉ，选出其中满足角距小于视场尺
寸的候选星对，同时剔除不符合条件的候选星对。
如图６（ａ）中，观测星Ａ的５颗候选星中只有 Ａ１
１９２号星和Ａ４２０１０号星满足与其他星点角距小
于视场尺寸的条件，因此其他不满足条件的候选
星Ａ２、Ａ３、Ａ５ 将被剔除。再依次对观测星Ｂ、Ｃ、

Ｄ重复上述步骤，如图６（ｂ）所示，对Ｂ的候选星
排查后就得到了唯一匹配结果，若此时排查结果
不唯一则继续排查观测星Ｃ、Ｄ，直到得到唯一的
匹配结果，候选星对的匹配结果如图６（ｃ）。具体
星图识别算法流程图如图７。

图７　算法流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果及分析

　　为了验证本文算法的有效性，使用本文算法
分别对仿真星图和真实星图进行识别，并与其他
经典算法进行对比，所得实验结果如下。

４．１　仿真星图实验结果
仿真星图实验在 ＭＡＴＬＡＢ环境下进行，选

取观测星Ｒｒ＝４°邻域内的伴星，并取环数Ｎｍａｘ＝
２００，补偿码添加范围为［σＬｅ，σＨｅ］，对１　０００个随
机视轴方向进行星图识别。图８（ａ）是添加位置
噪声时的实验结果对比图，可见本文算法的星图
识别在位置噪声为０．５ｐｉｘｅｌ时，识别成功率为

９７．８％，高于其他两种对比算法。图８（ｂ）是添加
星等噪声时的实验结果对比图，可见本文算法在
添加星等噪声为０．８Ｍｖ的星图识别成功率为

９６．４％，高于其他两种对比算法。

（ａ）识别成功率和位置噪声之间的关系
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ

（ｂ）识别成功率和星等噪声之间的关系
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｍａｇ－
ｎｉｔｕｄｅ　ｎｏｉｓｅ

图８　仿真星图实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ

星图识别算法的识别时间是评价算法好坏的

另一项重要指标，本文算法在主频为２．７ＧＨｚ的

ＰＣ机上进行１０００次识别的平均时间为２０．６
ｍｓ，三角形算法的平均识别时间为１５８．９ｍｓ，未
添加补偿码的径向特征星图识别算法的平均识别

时间为１０．８ｍｓ。可见相比于三角形算法，本文
算法在平均识别时间上有较大提高。

４．２　真实星图实验结果
在野外实验时选择ＩＭＡＧＩＮＧ　ＳＯＵＲＣＥ公

司的单色工业ＣＣＤ相机，分辨率为１　０２４×７６８，
像素尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ，光学系统口径为
７３ｍｍ，光学视场尺寸为４．５°×３．３７５　０°。原始
星图由地基ＣＣＤ获得，图９为原始星图经过去噪
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和去除暗星等处理后的星图，真实星图的实验结
果见表１。

图９　真实星图示例

Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｌ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ

表１　不同算法平均识别用时与成功率比较

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｓｕｃｃｅｓｓ　ｒａｔｅｓ

ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 本文算法 径向特征算法 三角形算法

平均用时／ｍｓ　 ２１．３　 １２．５　 １５８．９
识别成功率／％ ９４．２　 ８２．７　 ９１．５

由表１可见本文算法与三角形算法相比，在

星图识别成功率方面略有提高，在识别速度方面

有较大提高；本文算法与未添加补偿码的径向特

征星图识别算法相比，在星图识别成功率方面有

较大提高，在识别速度方面略有下降。

５　结　论

　　本文提出了一种添加补偿码的快速径向伴星

星图识别算法，该算法在星径向特征的基础上添

加位置噪声的补偿信息，减小了位置噪声的影响，

并以比特向量的形式储存基于径向伴星特征的特

征向量，大大减小了算法对内存大小的需求。在

匹配方面，本文算法用最小相似差法获取候选星，

这种方法采用逻辑与运算，大大减小了算法的识

别时间，再根据同一视场内星点位置信息的相关

性完成对观测星的唯一识别。仿真星图的实验结

果表明，本文提出的算法相比于其他两种经典算

法对位置噪声和星等噪声有着更好的鲁棒性，且

在平均识别时间方面也有着一定程度的提高。在

真实星图仿真结果中，本文算法的识别成功率可

达９４．２％，平均识别时间为２１．３ｍｓ，能满足大部

分实际宇航任务的要求。
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