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一种利用改进径向特征的星图识别方法 

赵军阳 1，张志利 1，刘殿剑 2，周召发 1，常振军 1 
(1. 火箭军工程大学，陕西 西安 710025；2. 中国人民解放军 96833 部队，湖南 怀化 418000) 

摘要：为进一步提高恒星识别效率和准确性，本文结合环向特征对径向特征进行改进，提出了一

种新的径向特征星图识别方法，按环向象限对星图数据进行处理，建立径向特征数据库；对待匹

配星图中的观测星与特征星库中的参考星按环向象限顺序进行径向特征匹配，星库中与待识别星

验证匹配计数值最大的恒星即为最终识别结果。实验数据分析表明，该方法噪声条件下的识别准

确率高于传统栅格识别方法，且仅需通过部分象限的匹配即可完成识别过程，单颗恒星平均识别

效率提高约 30%。 
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(1. Rocket Force University of Engineering, Xi'an 710025, China; 2. Army 96833 of PLA, Huaihua 418000, China) 

Abstract: In order to improve the star map identification efficiency and insure the identification veracity, 

the radial feature is ameliorated by cyclic feature, and a new star map identification method based on the 

ameliorative radial feature matching is proposed. The star map data are processed according to quadrant 

order to establish the database of new radial feature. The radial feature matching between the 

observation stars in the matching star map and the reference star in the feature database is carried out in 

the order of circumferential quadrant. The star with the largest count in the star database is the final 

identification result. Experimental data analysis indicates that the identification accuracy of the proposed 

method is higher than that of traditional raster identification method under noise condition. This method 

can complete the recognition process through partial quadrant matching. The single star recognition 

efficiency improves about 30% compared with original radial feature recognition method. 
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引言1 

利用数字天顶仪或星敏感器进行定位时，需要
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张志利(1966-)，男，河南濮阳，博士，教授，博导，

研究方向为兵器发射系统仿真与自动检测。 

根据星表对拍摄的星图进行精确识别，建立星像点

与恒星之间的对应关系，获得恒星的相关坐标。快

速准确地完成星图识别，对于提高天文定位精度和

效率具有重要的意义[1-2]。 

随着天文导航定位技术的广泛应用和发展，星

图识别技术也得到极大发展。星图识别方法目前主

要有两大类：第一类是基于子图同构的识别方法；

第二类是基于模式识别的方法。第一类应用最成熟

1
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的是三角形匹配算法[3]，通过构建观测星三角形，

利用角距匹配进行识别。三角形算法实现简单，但

也存在特征维数较低容易造成冗余匹配的问题。随

后，许多学者不断提出改进的三角形算法，如三角

形内切圆识别算法[4]、基于最大内角的三角形算

法[5]，基于哈希链表的快速三角形算法[6]等。第二

类方法通过建立模式数据库将星图识别过程转化

为观测星的模式识别过程。较早采用模式识别方法

的是 Padgett C 于 1997 年提出的栅格算法[7]，将星

图划分为栅格，并为每颗恒星构建特征模式向量，

搜索领域伴星，极大提高了特征维度，且搜索匹配

过程简单，速度快，但要求识别观测星太多，影响

其在线应用。随后，Clouse D[8]采用贝叶斯模式分

类理论，踪华[9]利用星点在星图中的位置编号和星

点坐标构建一种新的星图描述模式，钱华明[10]利

用相似性度量函数对栅格算法进行改进，取得很好

的效果。然而，上述算法在构造恒星特征模式时仍

需要进行星图旋转，为此研究人员进一步构建了具

有旋转不变性的特征，如魏新国[11]利用径向和环向

特征构建模式库，胡坤[12]采用恒星星对角距构建

观测星的特征量，并采用查表或 Hausdorff 距离进

行匹配识别。文献[13]从集合论角度出发，利用

KNN 算法和有向图理论建立星点有序集作为星图

识别的特征，进一步提高了星图识别算法的抗噪声

能力和鲁棒性。 

从星图识别方法发展现状来看，模式识别类算

法对星点位置噪声与星等亮度噪声不敏感，整体上

较子图同构类算法鲁棒性强，且所需存储空间小，

速度较快，是今后星图识别算法的发展方向[12]。

但传统的模式匹配方法在星点提取误差较大的情

况下，临近星错误选择易导致匹配失败。为了进一

步提高星图识别的效率和准确率，本文首先构建了

一种新的径向特征并建立特征数据库，然后在星图

识别过程中对径向特征根据象限分别进行匹配，在

不改变星模式库储存量的同时，可有效提高星图识

别速度，并保证匹配的准确性。 

1  基于径向和环向分布特征的星图

识别方法 

基于径向和环向特征的星图识别方法是将待

识别恒星邻域伴星的几何分布特征分为径向和环

向两种，并建立相应的特征模式库。由于径向特征

只和待识别星与周围恒星的径向距离有关，具有旋

转不变性，因此非常适合作为模式特征。因此，首

先利用径向特征作初始匹配。但是不同的待识别星

在同一径向距离上可能都存在恒星，导致不同待识

别星的径向特征一致，出现识别失误，因此使用环

向特征进行后续匹配，筛除冗余恒星，以得到正确

的匹配结果。待识别星的径向特征与环向特征通过

以下步骤确定，如图 1~2 所示。 

 

图 1  径向特征示意图 
Fig. 1  Sketch map of radial feature 

 

图 2  环向特征示意图 
Fig. 2  Sketch map of cyclic feature 

1) 径向特征 

(1) 把待识别星 S 作为中心，选择识别半径 R，

2
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将半径 R 内的圆形区域作为径向特征区域。 

(2) 将沿径向的特征区域划分为等间距的圆

环，圆环宽为 r ，以待识别星 S 为中心沿径向向

外的圆环依次为 G1, G2,…, GNq。 

(3) 分别计算特征区域内恒星与待识别星 S 的

角距，确定该星位于某一圆环，则径向特征表示为： 

1 2( , , , , , ), 1,2, ,
qj N qS B B B B j N          

式中：
1,

0,
m

m
m

G
B

G


 


环带有伴星

环带无伴星
。 

2) 环向特征 

(1) 把待识别星 S 作为中心，计算出在特征

区域内，任意两颗恒星和待识别星 S 构成的夹角

大小。 

(2) 找出其中夹角最小的那个，以其中一颗恒

星 S1 与待识别星 S 的连线为起始边，逆时针方向

将特征区域均分为 8 个象限。 

(3) 按逆时针方向，将各象限的恒星分布情况

记为环向特征，若象限内有恒星记为 1，没有恒星

则记为 0。 

(4) 将特征量进行循环位移，找出数值最大的

特征量作为环向特征。 

进行星图识别时，首先根据径向特征和环向特

征的求取方法，将星库中的恒星转换为径向特征与

环向特征表示，并储存起来作为特征数据库；然后

对需要识别的星图运用质心定位方法确定各星点坐

标，采用同样的方法，计算出星点的径向特征与环

向特征；最后将待识别星点特征与星库特征数据进

行匹配，完成星图识别。径向特征由于具有旋转不

变性的优点，匹配较为稳定可靠，而环向特征相对

于径向特征并不可靠，是对径向特征匹配的一种补

充。因此，在算法具体匹配的过程中，首先进行径

向特征匹配，然后再进行环向特征匹配。运用径向

与环向特征进行识别恒星的详细步骤如图 3 所示。 

2  改进的径向特征星图识别方法 

2.1 改进径向特征的构建 

采用径向与环向特征的星图识别方法是一种

效果较好的星模式识别方法，相对于栅格识别方

法，其特征量的选取更具有唯一性，同时避免了栅

格识别方法中由于星图旋转等带来的固有误差，识

别结果更加准确可靠[11]。虽然径向和环向特征识别

方法有着较好的识别准确率和识别速度，但由于该

方法需要先进行一次径向特征匹配，再进行一次环

向特征匹配，并采用遍历匹配的方式，即匹配过程

需要进行两次特征遍历，运算量依然很大，导致星

图识别效率较低。 

 

图 3  采用径向与环向特征的星图识别方法流程图 
Fig. 3  Star identification flow using radial and  

cyclic features 

为了进一步提高识别效率，本文结合环向特征

对径向特征进行改进，建立了一种新的径向特征及

其确定方法，如图 4 所示。改进径向特征的建立过

程如下： 

(1) 计算待识别星 S 与半径为 R 的特征区域内

恒星的角距，找出其中角距最小的恒星 S1，将 S

与 S1 之间的连线作为起始边，按逆时针方向将特

征区域划分为 8 个等分的象限。 

(2) 将特征区域沿径向划分为等间距的圆环，

圆环宽为 r ，以待识别星 S 为中心沿径向向外的

圆环依次为 G1, G2,…, GNq。 

(3) 对环向划分的 8 个象限，分别依照步骤(1)

3
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中计算的角距大小，确定该星位于某一圆环内，则

对于 i 象限的径向特征表示为： 

1 2( , , , , , ), 1,2, ,8; 1,2, ,
qi j N qS B B B B i j N               

式中：
1,

0,
m

m
m

G
B

G


 


环带有伴星

环带无伴星
。 

则根据上述方法建立的改进径向特征可表示

成如图 5 所示的数据结构。 

 

图 4  改进的径向特征示意图 
Fig. 4  Sketch map of improved radial feature 

 

图 5  改进的径向特征数据结构图 
Fig. 5  Data structure of improved radial feature 

2.2 特征数据库的建立 

为了利用改进的径向特征进行星图匹配，需要

预先构建新的特征数据库。以待识别星 S 为中心，

选取半径为 R 的区域作为特征区域，这里选择特

征区域半径为 10R  ，同时将特征区域划分为等

间距的环带，共有 Nq 个环带区域，取 Nq=200。为

了提高搜索速度，将星表数据直接转换为改进径向

特征的查找表。查找表的建立方法如下： 

(1) 对星表中的某一颗恒星 S 建立特征数据，

首先确定与恒星 S 角距最小的恒星 S1，将二者的连

线当做起始边，按逆时针方向将特征区域划分为 8

个等分的象限。 

(2) 选择第一象限部分，建立恒星的径向特征

量，如果恒星 S 在环带 Ni中有恒星，则在 Ni后记

录下恒星 S 的恒星序号。 

(3) 对恒星 S 的其他象限采用同样的方法进行

处理。 

(4) 对星表中的其他恒星采用步骤(1)~(3)完成

特征提取，并将环带 Ni 中的恒星序号按照升序排

序，完成特征查找表的构建。 

改进的径向特征查找表的存储结构见图 6。 

 

图 6  改进的径向特征储存结构图 
Fig. 6  Storage structure of improved radial feature 

2.3 星图识别过程 

特征查找表建立后，对待识别星构建特征量即

可进行星图匹配识别。利用改进的径向特征进行星

图识别的实施过程如图 7 所示。下面以待识别恒星

S 为例进行具体说明。 

首先根据改进径向特征的建立过程确立恒星

S 的改进径向特征，表示为： 

13 24 36 92

21 53

11 102 133

 
 
 
 
 
 


 

该特征共有 8 行，分别表示 8 个象限的径向特

征量，先将第 1 象限的特征量进行匹配，匹配过程

如图 8 所示。 

4
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图 7  利用改进径向特征的星图识别方法流程 
Fig. 7  Star map identification flow using improved radial 

feature 

 

图 8  特征匹配过程示意图 
Fig. 8  Sketch map of feature matching 

在匹配的过程中，对恒星 S 特征量环带中出现

的恒星序号，记录下恒星序号并在对应的计数值上

加 1，依次对恒星 S 其余特征量环带查找并计数，

匹配完成后，计数值最大的恒星就是具有最大可能

性的待识别星。图 8 中，序号为 366 的恒星出现了

3 次，则待识别星为 366 号恒星的可能性最大。将

待识别星S其余象限的特征量与366号恒星进行验

证匹配。如果验证成功，则可以确定待识别星 S

就是 366 号恒星；如果验证失败，则在第一象限匹

配和计数的基础上，继续对第二象限特征量进行匹

配并累加计数，找出计数值最大的恒星与待识别星

进行验证匹配，判断匹配是否成功；如果失败，继

续采用上述方法，直至匹配出正确结果，或者匹配

完第 8 象限特征数据仍未正确匹配，则匹配完全失

败。在识别过程中，如果出现计数值相同的情况，

则同时对计数值相同的恒星进行验证匹配。 

3  数据实验及结果分析 

假设实验中改进径向特征的半径 R=10°，环向

划分象限数为 8，径向划分环带数 Nq=200。将数字

天顶仪架设在野外，其 CCD 像素为 4 096×4 096，

视场角大小为 3°×3°，一个工作循环中拍摄 16 幅

实际星图，分别使用三角形识别方法、环向与径向

特征识别方法和改进径向特征识别方法识别拍摄

得到的星图。每幅星图与依巴谷星表匹配识别出的

恒星数量如图 9 所示。 

 

图 9  几种不同方法识别的恒星数量 
Fig. 9  Star numbers identified by different methods 

从图 9 中可以看出，改进径向特征方法识别的

恒星数量与径向和环向特征识别方法相近，高于传

统的三角形识别方法。 

为了研究本文识别方法的准确率，随机生成了

500 幅星图，在星点坐标上增加了标准差为 0~2 个

像素的高斯分布位置噪声，对比了栅格识别方法和

改进径向特征方法的识别率，结果如图 10 所示。 

图 10 中改进径向特征方法的识别率明显高于

栅格算法。栅格算法的识别率伴随位置噪声的增大

出现了明显的下降，当噪声标准差达到 2 个像素
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时，识别率是 94%，而同等情况下，改进径向特征

方法的识别率仍然达到 96.7%。 

 

图 10  位置噪声对星图识别率的影响 
Fig. 10  Influence of situation noise to star map 

identification rate 

改进径向特征的星图识别方法是将待识别星

的特征量与特征数据库中的特征量区分象限实施

匹配，在匹配并验证成功唯一的恒星后，便不再需

要和剩余象限中的特征量进行匹配运算。为分析其

星图识别效率，采用 CPU 为 Intel Core I5 1.17 GHz

的计算机随机生成了 1 000 颗恒星，使用改进径向

特征识别方法对 1 000 颗恒星进行匹配识别，其中

仅 11 颗恒星识别失败。统计恒星完成识别时的象

限数，其分布结果如图 11 所示。通过图 11 分析可

得，改进径向特征方法完成识别时的象限数大多集

中在 3~4 象限，对 81.4%的恒星只需要识别到第 5

个象限即可完成识别，且相比径向和环向特征识别

方法，不需要进行后续的环向特征识别。该方法单

颗恒星的平均识别时间为 8.7 ms，而同等条件下的

径向和环向特征识别方法单颗恒星的平均识别时

间为 11.2 ms，识别效率提升约 30%。 

从存储空间分析，改进径向特征的星图识别方

法在建立新的特征数据库时，将依巴谷星表数据转

换为 8 个象限的改进径向特征量，每个象限的特征

量仅为原特征数据库的一部分，且总量并未增加。

设每个恒星序号占用存储空间为 2 B，改进径向特

征的新特征数据库共占用存储空间约为 228 kB，

径向与环向特征方法对应的特征数据库占用存储

空间约为 230 kB，其中径向特征占用 225 kB，环

向特征占用 4.03 kB，两种识别方法的特征数据库

存储空间大致相同，未产生额外存储。 

 

图 11  完成识别时的象限数分布 
Fig. 11  Sketch map of quadrant distribution after  

completing recognition 

4  结论 

在确保星图识别准确度的条件下，为进一步提

高识别效率，本文对径向和环向特征识别方法进行

了改进，提出一种采用改进径向特征的星图识别方

法，对待识别恒星分象限进行识别，减少单个象限

内的特征数据量，在每一象限识别完成后，计数值

最大的匹配恒星与待识别恒星进行验证匹配，验证

成功则不必进行后续象限的特征匹配运算，也无需

进行环向特征识别。通过实验结果分析，该方法只

需完成 5 个象限的特征匹配即可实现多数星点的

识别，识别效率得到明显提高，且没有增加特征数

据库存储空间，其抗噪性能也优于栅格算法。 
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