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天文导航中星图识别算法的研究
带

吕岩甲 王养柱

北京航空航天 大学 无人机所
,

北京

摘 要 本文着重对基 于大视场星敏感器的天 文导航 中星 图识别算法进行 了研

究
。

传统的星 图识 别算法 大都是基 于理 想情况 下 的 星 图识 别
,

算法复杂
、

速度慢
,

有

的存储容量大
、

抗干扰能力差
,

不 利 于对航天 器控制
。

为克服传统算法 的这些缺 点
,

本文对基 于 距 离的星 图识 别算法进行详 细 的讨论
,

并通过编 写 可视化软

件仿真验证其有效性
。
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引言

天文导航系统 是利用天空 中的恒

星作为导航信息源
,

能提供不 随时间漂移 的

位置和航 向等辅助信息 的一种高精 度
、

高可

靠性的全 自主导航 系统
,

在高空 导航 中有着

重要 的地位
。

以惯性导航系统为核心构成 的

组合导航 系统 能充 分发挥

各个系统的优势
,

已经成 为组合导航技术发
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展的重要方向
。

基于大视场星敏感器的天文导航主要包

括导航星库的建立
、

星图预处理
、

星图识别
、

导航解算四部分
,

本文在完成前两步的基础

上
,

重点对星 图识别算法进行了研究并仿真

验证其有效性
。

目前常用的星图识别算法主要有三角匹

配算法
、

主星识别法
、

栅格算法等
,

这些算法

各有特点
,

大都是通过特征提取后基 于理想

情况下 的星图识别
。

实际从星敏感器得到的

星图一般都带有较强噪声 和各种畸变
,

畸变

主要是星敏感器的成像失真和敏感器安装造

成的系统误差
。

由于天空 中的陨石
、

流星 以

及卫星等不确定 因素
,

也造成待识别星 图的

噪声
,

使得在特征点的抽取过程 中产生虚假

特征点或者丢失特征点
。

以往的这些算法鲁

棒性不高
,

容易被亮星或卫星干扰
,

对存储量

要求也很高
,

实时性差
。

与之相 比
,

基 于

距离的星图识别算法可 以较好地

解决这些 问题
。

在二值图像的匹配中
,

一般将
,

取

以下的表达式
,

一 一 。 十
。

一 。
或

己 。 ,

吞 丫
“

一 , 夕。

一 夕。

二值图像的有向距离和绝对距离

设两个图像 人和 。 分别包含的有限

点集为 一 , , ,

⋯
, , 和 一 , , ,

⋯
,

。 ,

户毛 、
。

其中
‘ ,

分别表示 为
‘ 。‘ ,

扎
、 ,

瓦 气
,

我
, , , 、 ,

入

为点的横纵坐标
。

定义 “ , , ,

两点的有向距离

全
‘ , ,

一
·、

一 、

全
, , 夕·、

一 夕、

其中 “ ,

任
, ,

任

中夕、其设

基于 距离的星图识

别算法〔’·

〕

定义
‘ , , 两点的绝对距离

‘ 、 , ,

一 丫
“ 、

一
· ,

,
·、
一 , 、

、任
, ,

任
,

全
,

一 夕
。 、 一 兔 〕

了 簇二《

、护
,

一 全
。 尺、 一尺乞

镇巾共 ,

其中 一
, ,

⋯
,

距离是两幅图像间相似

性的一种度量方法
,

在计算时不需要建立两

幅图像间点与点之间的对应关系
,

从而可 以

很好地适应被噪声污染或严重失真的图像
。

距离

对于两个有限点集 一 , , ,

⋯
, 。 ,

和
, , ,

⋯
, 。 , 、

之间的

距离定义为
, , , ,

, ,

〔

其中
, ,

为 和 之 间 的距 离
,

为
,

间的有向
,

其意义参考相

关文献仁 」
,

反映 了集合 和集合

的不匹配程度
,

越大说明两个集合相差

越远
。

其中元素 凡 一 ‘ , ,

表示
‘ , ,

两点的有向距离 又 ‘ , ,

表示
,

,

两点 的绝 对距 离
。

毛
,

碧
毛走

,

为以
‘

为参考点的两 图像 的有 向距

离 点
。

为
、

的全局最佳有向匹配点
。

同理
,

为以
,

为参考点的两 图像的绝对

距离 点 为
‘

的全局最佳绝对匹 配点
。

由

于篇幅限制
,

其他参数的定 义请参考相关文

献仁 」
。

对于相同的参考点
,

理论上全局最佳有

向匹配点和绝对匹 配点是 同一个点
,

但在实

际应用中
,

由于图像的旋转误差
,

有时会存在

差异
。

以有向距离为例
,

假设集合 是经过

图像处理后得到的点集
,

点集 中的所有 元

素都是真值数据
。

以
,

为参考点求解 出 的
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对应匹配点
,

当 班
,

的值满足预定

的门限时可认为是最佳匹配点
,

反之 由假设

点集 中的元素都是真值数据可知
,

对应

的
‘

就可作为伪数据除去
。

设 匹 配门限为
,

即

口 ,

西奋 ’

乞‘
,

“ ,毛丁

, ,

基于 距离的星图识别算法

文中把全星图参考星库作为一个标准数

据集合
,

把从星敏感器 中提取 的待识别星作

为待识别数据集合
,

利用 两个集合之 间的最

小 距离来确定待识别星 的位置
。

将 的有向和绝对距离运用到星图

的匹配识别中
,

主要是 由于星图图像有一个

重要的特性
,

即在满足识别算法条件的前提

下
,

每一幅星图图像
,

经星点质心提取后

所形成的有限点集 一定是一个 由所 有导

航星形成的整个全天 星图的子 图像
,

图像一

确定则其所包含的区域就确定了
。

比全

天星图对应 的这一确定区域少 的星点
,

认为

被噪声淹没
,

多的部分认为是伪星点
。

在实

际工程应用中
,

考虑识别速度和识别率问题
,

一般采用有先验知识的星图匹配识别
。

通常

星敏感器在前一时刻的方 向已知
,

实际情况

中航空器的方 向和位置不可能突变
,

星敏感

器的视场应在特定的范围内变化
。

假设星敏

感器在前一 时刻的光轴指 向赤经赤纬值为
。 ,

户
,

时间 内光轴指向的变化为 乙
,

△户
,

星敏感器的视场大小为 凡
, ,

则选取导航

星确定其 赤 经 赤 纬 的 满 足 范 围
,

应

该为

任 乙 一 一 口 乙口
,

夕 乙
,

十乙

少任 。 月 夕 邵一
, ,

月 乙召
,

其中
, ,

户为特定范围的调 整 因

子 为根据赤纬求解赤经跨度 的函数
。

则从基本星表中
,

只要恒星的赤经赤纬在
,

的取值范围之 内
,

就将其选 为导航星
。

将

每个选定 的导航星
,

根据坐标变换原理
,

令
。 一 。 。。 ,

氏 一召 。口
,

得到 平 面上 的

位置坐标
,

存人点集 中
,

完成标准特征数

据的生成操作
。

从而得到了两个有限点集
, ,

⋯
, , 和 , ,

⋯
, 。 。

那么基于 的星图匹配识别算

法流程如下

从点集 中选取尽可能接近 图

像中心 的点
‘ ,

求解其对应 的数列 又
,

久
,

其中
, ,

⋯
, 。

初始化
, 。

在点集 中以 为参考点求解 岛
,

其中
, ,

⋯
,

计算 登
, , ,

田 大 又号航历具软 千王界 囱
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判断
,

是否小于有向匹配门

限 几
,

如果满足则转到
,

否则当 一
,

转

到
,

时
,

并转到

根据
,

得出元素
,

求解 乞
, , , ,

判断 】
,

是否小于绝对匹配门

限 工
,

满足表示
、

屯
,

转到
,

否则转到

将
、

作为伪 星从 中去 除
,

转 到

如果 中已 无 元素则识别算法结

束
,

否则转到
。

可视化软件仿真实现

得得到视轴指向 赤经
、

赤纬

得得到在视场内恒星的坐标标标标标标、 星表表

根根据视场中恒星的位里星等利利
用用二维高斯分布得到理想星图图

添添加高斯白嗓点 伪星等得到到

模模拟星图图

图 星图模拟算法流程
由于条件限制

,

通过编写可视化软件来

进行仿真
。

仿真主要分成两个部分 星 图模

拟和星图处理
。

主界面如图 所示
。

星图的模拟 即二值图像的生成

模拟星图首先需要一个星库
,

本文所用

的主导航 星库摘 自 马 星表
,

使用 星 等

亮于 的星数据 大约 颗
,

坐标历

元
。

由四部分组成 与 星表的恒

星编号
、

赤经 以 时 为单位
、

赤纬 以度
“

为单位
、

星等
。

星敏感器 的视场大小为
,

面阵分辨率为
。

星图

模拟的算法流程如图 所示
。

通过上述算法便可 以实现星 图的模拟
,

然后经过对星图的预处理
、

星图背景分割
、

星

体定位
,

最后完成星图识别和姿态解算
。

在基 于 的 星 图 匹 配算法 当

中
,

根据前面讨论 的公式
,

取 。 一 户
,

取为二次多项式

图 理想星图

厂 一 旦黑二二只
二

匕

表
、

表 分别为 星 图上所 显示 的各个

恒星的信息和星图识别的结果
。

由表
、

表 的对 比可 以看 出
,

有 的恒星

被噪声淹 没
,

有 的 由于 噪声 被 识 别 成伪 星
。

但在被识别的恒星中
,

星体细分定位的精度 图 加噪声后的星 图
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表 星 圈上显示的恒星数 目

编编号号 赤经经 赤纬纬 星等等

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一
。

一 一

一 一

一 一
、、、、、、、、

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

表 星 图上识别的恒星数 目 结论
编编号号 亮度度 识别结果果

一 一

一 一

盆一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

本文通过软件形式模拟 星 图
,

在对 星 图

预处理
、

星图背景分割
、

星体定位基础上
, ,

重

点研究 了天文导航 中的星 图识别算法
,

针对

传统算法 中的一些不足
,

提 出 了基于

距离的星图匹配算法
,

仿真结果验证 了

算法的有效性
。

可根据星图识别的结果通过

定姿原理得到飞行器 的姿态
,

为今后 的工作

奠定 了理论基础和实践基础
。
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