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径向特征下的改进三角形星图识别算法


刘先一，张志利，周召发，常振军
（火箭军工程大学 导弹工程学院，陕西 西安　７１００２５）

摘　要：三角形星图识别可靠性与可操作性较强，目前仍在广泛使用，但是三角形星图识别算法存在冗
余匹配和误识别。通过星点的几何分布构建星点的径向特征量，依据径向特征量对星图进行初始识别，将拍

摄星点的识别结果限定在数颗导航星上。在初始识别的基础上，运用三角形星图识别算法再次进行识别，使

三角形星图识别更具针对性，同时提高识别的正确性。实验结果表明，采用基于径向特征的改进三角形识别

算法，星图识别的准确性和针对性都得到了提高。
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　　星敏感器是一种依靠获取的星图进行定姿的
高精度天文装置，已经广泛运用于航空航天领

域［１］，对获取的星图进行识别是一项重要的工

作。目前，常用的星图识别算法主要分为模式识

别和子图同构类星图识别算法两大类［２－４］。栅格

识别算法作为典型的模式识别算法，受选星的影

响较大，星点的选择会影响到栅格算法的识别

率［５－６］。三角形星图识别算法是子图同构类星图

识别算法的典型算法，具有可靠性高等优点，在工

程实践中仍然在广泛使用［７］，但是在识别的过程

中需要遍历星点，存在冗余匹配和误匹配，且识别

效率较低［８－９］。近年来，又出现了对三角形识别

算法的改进算法，如三角形内切圆等算法［１０－１１］，

但这些算法并未从根本上克服三角形识别算法的

不足，实用性都有待进一步提高［１２－１３］。

考虑到三角形星图识别算法的广泛使用性，

本文将对该算法进行改进，以克服三角形星图识

别算法存在冗余匹配和误匹配的不足。本文拟构

建拍摄星点与导航星的径向分布特征，通过径向

特征对星点进行初始识别，针对初始识别的结果，

再进行三角形星图识别。这样可使星图识别更具

有针对性，从而提高星图识别的准确性。

１　改进三角形星图识别算法

在对三角形星图识别算法进行改进时，主要

涉及星点径向特征的构建以及在初始识别结果基

础上的三角形星图识别两个方面的内容。

１．１　星点径向特征的构建

在进行星图识别时，通过识别星点和导航星

的几何分布分别构建识别星点与导航星的唯一

“描述量”，通过几何描述量对拍摄的星点进行初
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始识别。

如图１所示，把待识别恒星Ｓ作为中心，选择
识别半径Ｒ，将半径 Ｒ内的圆形区域作为径向特
征区域。将径向特征区域划分为等间距的圆环，

圆环宽为Δｒ，以待识别星Ｓ为中心沿径向向外的
圆环依次为 Ｇ１，Ｇ２，…，ＧＮｑ。分别计算特征区域
内恒星与待识别星 Ｓ之间的角距，确定该恒星所
处的圆环，并将此圆环的特征值记为１。径向特
征量表示为Ａ＝（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｈ），ｈ＝１，２，…，Ｎｑ。
当Ｂｈ＝１时，表示在该环带里存在着恒星星点；当
Ｂｈ＝０时，表示在该环带里没有恒星星点。

图１　星点径向特征
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｔａｒｐｏｉｎｔ

为了更加细致准确地对星点的几何分布进行

描述，在选取识别半径 Ｒ和圆环宽 Δｒ时，首先分
别计算提取的恒星星点角距以及导航星之间的角

距，然后选取最大的角距值作为识别半径Ｒ，选取
最小的角距值作为圆环宽Δｒ，从而分辨出每一颗
星点。如图２所示，任意两颗导航星之间的角距
为ｄ（ｉ，ｊ）。

图２　导航星之间的角距
Ｆｉｇ．２　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｔａｒ
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，其中（α，δ）

为视场范围内导航星的天文坐标。

如图 ３所示，在电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅｄ
ＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）芯片上每两颗恒星星点之
间的角距为ｄｉｊｍ。
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其中（ｘ，ｙ）为拍摄星点的图像坐标，ｆ为仪器的
焦距。

图３　恒星星点之间的角距

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔａｒｐｏｉｎｔ

这里选取的识别半径 Ｒ和圆环宽 Δｒ分
别为：

Ｒ＝ｍａｘ（ｄ（ｉ，ｊ），ｄｉｊｍ）

Δｒ＝ｍｉｎ（ｄ（ｉ，ｊ），ｄｉｊｍ{ ）
（３）

显然，圆环数目Ｎｑ＝ｉｎｔ（Ｒ／Δｒ），ｉｎｔ表示向上
取整。依据计算的恒星角距值和圆环宽对星点的

几何分布进行描述，构建的每一颗观测星点 ｋ的
径向特征量为 Ａｋｈ＝（Ｂｋ１，Ｂｋ２，…，Ｂｋｈ），ｈ＝１，
２，…，Ｎｑ，每一颗导航星 ｉ的径向特征量为 Ａｉｈ＝
（Ｂｉ１，Ｂｉ２，…，Ｂｉｈ），ｈ＝１，２，…，Ｎｑ。对构建的导
航星与观测星的径向特征量的每一位数值进行逻

辑与值运算。

ｌ＝∑
Ｎｑ

ｈ＝１
（Ｂｉｈ∩Ｂｋｈ） （４）

通过ｌ值进行初始识别，当 ｌ值越大时，表示
导航星与观测星之间的几何分布相似度越高，可

能为一对识别结果。本文设定ｌ≥３４Ｎｑ时为一对

初始识别结果。基于径向特征的初始识别结果如

表１所示。

·３４·
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表１　径向特征的识别结果
Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｄｉａｌｆｅａｔｕｒｅ

观测星点 导航星

（ｘ１，ｙ１）

（α１１，δ１１）

（α１２，δ１２）



（α１ｍ，δ１ｍ）

（ｘ２，ｙ２）

（α２１，δ２１）

（α２２，δ２２）



（α２ｍ，δ２ｍ）

 

（ｘｎ，ｙｎ）

（αｎ１，δｎ１）

（αｎ２，δｎ２）



（αｎｍ，δｎｍ）

在此基础上再进行三角形星图识别时不再需

要遍历导航星，这样将大大减小冗余匹配，使星图

识别更具有针对性，提高星图识别的效率。

１．２　三角形星图识别算法

目前，三角形星图识别算法为边—边—边匹

配模式，如图４所示。

图４　三角形匹配
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｌｅｍａｔｃｈｉｎｇ

若由拍摄星点构成的观测三角形与星表中的

导航三角形能够匹配，则必须同时满足：

ｄ（ｉ，ｊ）－ｄ１２ｍ ≤ε

ｄ（ｊ，ｋ）－ｄ２３ｍ ≤ε

ｄ（ｉ，ｋ）－ｄ１３ｍ ≤
{

ε

（５）

式中，ｄ１２ｍ、ｄ
１３
ｍ 和 ｄ

２３
ｍ 为所挑选观测三角形的三条

边（角距），ｄ（ｉ，ｊ）、ｄ（ｊ，ｋ）和ｄ（ｉ，ｋ）表示导航三角
形的三条边（角距），ε为识别阈值。

在直接采用三角形星图识别时，对由观测星

点构建的三角形进行识别，需要构建 Ｃ３ｍ个导航
三角形（ｍ为导航星点的数目）。在采用径向特
征进行初始星图识别后，将拍摄星点对应的导航

星限定在数颗星上，此时只需要在初始识别后的

观测星点和导航星中构建三角形进行匹配。完成

对由观测星点构建的三角形的识别，只需要构建

ｍ１·ｍ２·ｍ３个导航三角形，其中ｍ１、ｍ２、ｍ３分别
为观测星点对应的导航星。显然有：

ｍ１·ｍ２·ｍ３Ｃ
３
ｍ （６）

由以上分析可知，采用基于径向特征的改进

三角形进行星图识别时，不再需要遍历所有的导

航星，这样使星点识别更具针对性，同时减少了计

算量。

２　试验数据分析

为了验证基于径向特征的改进三角形星图识

别算法的有效性，采用星敏感器在地面条件下进

行多幅恒星星图的拍摄。实验过程中采用的星敏

感器的视场角为４°×４°，星敏感器中的ＣＣＤ图像
传感器的分辨率为 ４０９６×４０９６，像素大小为
９μｍ。

对任意一幅星图进行处理，提取出拍摄的星

点坐标数据，并结合视场范围的导航星数据进行

星图识别。采用径向特征对星点进行初始识别，

初始识别的结果如表２所示（由于篇幅所限，这
里只给出部分初始识别的结果）。

表２　初始识别的结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号
观测星点 导航星

ｘ／像素 ｙ／像素 经度／（°） 纬度／（°）

１ ３１２２．６０ ２０５５．５３ １０８．４０４１ ３４．９７６０

２ ４００８．００ １９００．００ １０８．０６７１ ３５．７６１９

３ ９８３．５５ １６４６．０７
１０９．７０３９
１１０．１５７０

３４．８０３９
３５．１２４５

４ １５７５．９１ １６４４．８３ １０９．７１０２ ３４．１４６２

５ １６５３．１０ １４８８．１０
１０９．７１０２
１０９．８０２５

３４．１４６２
３４．２７５８

６ ３１３０．０５ ９３１．８１ １０８．４２５８ ３３．２４００

７ ６２３．０６ ９３０．８０ １１０．８６９９ ３３．７９４３

８ ２２９２．７９ ６６４．３７ １１０．１５７０ ３５．１２４５

９ １０１２．４１ ６０９．０７
１１０．７２０８
１１０．９３２４

３３．１６６６
３４．２２５４

１０ ２７８４．５２ ６０４．０４ １０９．９０１６ ３５．５３０１

从表２初始识别的结果可以看出，存在着一
个观测星点对应多颗导航星的情况。在初始识别

的基础上通过三角形星图识别方法再次进行识

别，使识别过程更具有针对性，识别的结果如表３
所示。
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表３　识别结果
Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号
观测星点 导航星点

ｘ／像素 ｙ／像素 经度／（°） 纬度／（°）

１ ２６１５．４３ ３５７６．５２ １０７．４４４３ ３３．９５８１

２ １３８９．６３ ３２６２．９８ １０８．４２５８ ３３．２４００

３ ２２８４．３９ ２２０１．９２ １０８．８１９１ ３４．３８８４

４ ４００８．００ １９００．００ １０８．０６７０ ３５．７６１９

５ １５７５．９１ １６４４．８２ １０９．７１０２ ３４．１４６２

６ １６５３．１０ １４８８．１０ １０９．８０２５ ３４．２７５８

７ ６２３．０６ ９３０．８０ １１０．８６９９ ３３．７９４３

８ ２２９２．７９ ６６４．３７ １１０．１５７０ ３５．１２４５

９ １０１２．４１ ６０９．０７ １１０．９３２３ ３４．２２５４

１０ １４６５．１８ ４２３．４７ １１０．８４０２ ３４．６３９６

１１ １５００．２８ ６６．７１ １１１．１３４６ ３４．８３０３

１２ ２７８４．５２ ６０４．０４ １０９．９０１５ ３５．５３０１

１３ ３１２２．６０ ２０５５．５３ １０８．４０４０ ３４．９７６０

从表３可以看出，对初始识别的结果再次进
行识别时，能够有效减少误识别的可能性，使识别

结果更具有针对性。

直接采用三角形星图识别算法对该幅星图进

行识别时，在识别的结果中存在着误识别的星点

数据。此时存在着不同的观测星点对应同一颗导

航星的现象，部分误识别数据如表４所示。

表４　部分误识别数据
Ｔａｂ．４　Ｐａｒｔｉａｌｌｙｍｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｄａｔａ

序号
观测星点 导航星点

ｘ／像素 ｙ／像素 经度／（°） 纬度／（°）

１
２

１３８９．６３
２１７８．０５

３２６２．９８
３４６４．１０

１０８．４２５８ ３３．２４００

３
４

１５７５．９１
３２８４．５８

１６４４．８２
２２３９．６２

１０９．７１０２ ３４．１４６２

图５展示了星点出现误识别时的情况，此时
拍摄的两颗恒星像点识别对应的是同一颗恒星。

分别采用三角形星图识别算法与基于径向特

征的改进三角形星图识别算法对拍摄的多幅星图

进行识别，误识别的星点数目如图６所示。
显然，从图６可以看出，相较于三角形星图识

别算法而言，基于径向特征的改进三角形星图识

别算法减少了对星点的误识别，提高了星图识别

的正确性。

（ａ）误识别恒星的图像坐标
（ａ）Ｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｓｔａｒｓ

（ｂ）误识别恒星的天文坐标
（ｂ）Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｓｔａｒｓ

图５　误识别的恒星
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｓｔａｒｓ

图６　误识别的星点数目
Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｔａｒｓ

３　结论

星图识别方法是天文测量装置中的一项关键

技术，当前对星图识别算法的研究虽然较多，但是

·５４·
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三角形星图识别算法依赖其可靠性与可操作性仍

在广泛使用。本文引入了星点分布的径向特征量

进行初始识别，并在此基础上进行三角形识别，使

星图识别的准确性和针对性都得到了提高，克服

了三角形星图识别算法存在冗余匹配与误识别的

不足。
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