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摘要　星图识别算法的关键是识别效率高、花费时间短。过去的几十年里，人们致力于建设搜寻数据库的方法，而

且确实找到了大量的搜寻方法。为了减少星图数据库的搜寻时间，提出了一种将不同恒星星等分层分类的新技

术。同时，采用这种准确快速的搜寻方法提出了全新智能快速星识别算法。基于台式机的仿真结果显示这种星识

别方法和数据库搜寻方法具有较高的准确性和效率。通过数据库搜寻星特征的时间复杂度为０（狀）。除此以外，因

为星图像的质量决定了星图识别算法准确性的改进，因此提出一种模糊边缘检测技术来解决图像的预处理问题，

这种方法对于噪声消除、星特征提取、数据库建设和匹配有重要意义。
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１　引　　言

在航天领域广泛采用星观测技术来进行姿态、

方位确定，同样也可以在船舶上使用，可以运用星敏

感器来衡量星等和星坐标，然后比较导航星表以获

得船舶的位置信息。星像质量对于星特征提取、数

据库制造和匹配会产生重要影响，因此，在使用星图

识别算法之前，要用图像处理算法对星像进行处理，

这样做有利于提高星图识别的准确性，而且有利于

噪声消除、图像复原和星特征提取。

目前许多学者提出各种星图搜寻算法选取算

法［１～６］来完善这一指标。这些算法虽然从某种程度

上提高了姿态更新率，但是由于星图识别前必须从

整幅星图中提取星像，而提取星像占了整个星图模

式识别的绝大部分时间。随着像平面面阵的增大，

ｓ１０９００６１
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每次提取星像坐标过程的时间也相应地增加。为了

改善这种状况，文献［７］采用几何选择的星跟踪方法

来提高提取星图的效率。然而，星图识别算法的关

键性能是识别效率高、所需时间短。过去的几十年

里，人们致力于搜寻方法的数据库建设，而且确实发

明了大量的搜寻方法。

本文在模糊边界检测的基础上采用优化的高斯

滤波器来进行噪声消除。有很多边界检测的方法可

供使用，例如Ｓｏｂｅｌ法、Ｃａｎｎｙ法和 Ｒｏｂｅｒｔ法等。

但仿真结果显示只有模糊边界检测方法可以修正噪

声点，而且对星边界破坏性也是最小的。为了减少

计算数据库的搜寻时间，提出了基于星等密度的全

新搜寻技术和狀×狀样本图像。与其他方法相比，该

方法可以提高特征提取的准确性并减少搜寻时间。

根据采用的不同战略，可以采用不同的星图识

别算法来解决自动位置确定问题，例如三角匹配算

法、组匹配算法和网格匹配算法等［８～１２］。近年来，

又出现了一些其他的方法，如奇异值分解算法、遗传

算法和神经网络算法也被运用到这个领域［７］。使用

这种搜寻方法提出了一种全新智能的快速星图识别

算法，这种算法可以在星等级密度和狀×狀样本图像

的基础上准确识别星坐标。因此，无需搜索整个星

数据库就可以进行匹配。为了提高这种方法的性

能，也考虑了其他星特征，如三颗亮度最大的星之间

的角型区域，这个区域组成了一个像三角形星图识

别的三角形。在三角形星图识别中，由于相似三角

形而产生的相似匹配降低了识别的效率，延迟了识

别进程。但提出的这种算法使用了智能和快速搜寻

方法可以解决这个问题。

２　图像预处理

由于星像有噪声，所以需要对图像进行预处理

来提取星特征，这些特征如星等、角距或星群内具有

较高精度的几何关系。本文提出了一种全新的技

术，这种技术在消除星像的噪声方面有较高的准确

性，这有利于提高星像的质量。

２．１　噪声消除

星像质量对于星特征提取，数据库制造和匹配

算法具有很强的影响力。因此，噪声处理在星图识

别准确性的改进上扮演了重要的角色。

采用优化的高斯滤波器来进行噪声消除。这种

过滤仅仅能纠正噪声点。噪声消除的第一步是确定

噪声点，因此采用模糊边界检测法来计算图像梯度。

接下来计算边缘直方图的重心。为了计算重心，假

定灰度值分别为犵０，犵１，…，犵狀。如果此时犵０＜犵１＜

…＜犵狀并且噪声点的灰度值是犵犻，那么此噪声点的

值为狇犻，则重心计算的公式为

犙＝
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狀
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犵犻狇犻

∑
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这种处理是反复递推的过程，直到找到满意解。如

图１所示，噪声消除后，这种噪声点选择方法确实提

高了图像的质量。

图１ （ａ）噪声图像；（ｂ）利用高斯滤波器消除噪声；（ｃ）图像在经过掩膜处理后利用高斯滤波器消除噪声

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｌｉｍｉｎａｔｅｎｏｉｓｅｕｓｉｎｇｂｙＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）ｅｌｉｍｉｎａｔｅｎｏｉｓｅｕｓｉｎｇｂｙ

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｍａｓｋ

２．２　图像复原

噪声消除之后，接下来的步骤就是图像复原。

人们采用犙阈值将星像分为黑和白两个等级，犙阈

值是直方图的重心值。图像的背景也是两个等级中

的一种。黑色区域和白色区域的重心值可以采用直

方图计算：
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计算犃ｗ 和犃ｂ的目的是找到图像复原和降低直方

图分散的标准方法。测定了背景图像后，直方图就

汇集到犃ｂ 和犃ｗ，这种方法的过程可以得到解释，

如图２所示。

图２ 在星图上图像增强算法的结果。（ａ）星图的直方图；（ｂ）图像增强后的直方图；（ｃ）图像增强算法

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｔｈｅｓｔａｒｉｍａｇｅ．（ａ）Ｓｔａｒｉｍａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｇｒａｐｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｇｒａｐｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　犃ｗ 和犃ｂ 的计算可以通过映射函数完成，然后

图像会从空间域向模糊域转移。
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式中犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖 。

当所有像素的灰度映射到０和１的区间内，在

像素点（犻，犼）上应用转移函数犎。

狆′犻，犼＝犎狉（狆犻，犼）＝犎１［犎狉－１（狆犻，犼）］， （４）

式中
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２
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狋
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１－
（１－狆犻，犼）

２

１－狋
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烅
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烆
１

（５）

图３ 传递函数犎

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犎

狉代表迭代的次数，狋代表模糊系统的阈值。这些参

数可以帮助我们轻松地控制图像增强算法。假设迭

代３次，但是如果为了确定狋的大小，就必须考虑分

布直方图的图形和图像背景。当狉趋近于０的时候，

直方图的重心值会从犃ｂ变为犃ｗ，反之亦然。可以从

图３中看到这种转移函数的影响。然后，逆传递函数

犌－１ 将图像从模糊域传递至空间域。

犺犻，犼 ＝犌
－１（狆′犻，犼）＝

（犃ｂ－犳ｍｉｎ）′狆犻，犼＋犳ｍｉｎ， 犳犻，犼≤犃犫

犃ｗ－（犃ｗ－犃ｂ）′狆犻，犼， 犃ｂ≤犳犻，犼≤犃ｗ

（犳ｍａｘ－犃ｗ）狆′犻，犼＋犃ｗ， 犳犻，犼≥犃

烅

烄

烆 ｗ

（６）

式中犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖 。

图４中犃ｂｃｋ和犃ｏｂｊ分别代表背景（夜空）和目标

（星）的重心值。改变像素的颜色后，用犃ｂｃｋ和犃ｏｂｊ

将图像分成两部分。并且因为在增强图像中的颜色

相同，因此背景与目标之间的边界将更加连续。

图４ 图像增强算法。（ａ）改进遗传算法；（ｂ）结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

２．３　星特征提取

星像的噪声和模糊被降低到可接受的程度后，

为了使用星图识别算法，就必须提取特殊的星特征。

使用边界检测方法而不是应用阈值来确定星坐
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标，因为在星等级之间存在较大的差别。

因为所有的星都是圆形的，所以使用Ｃａｎｎｙ边

界检测方法。这种方法只能检测圆形的边界。为了

将不是圆形星的多余边界去掉，设计了一个尺寸为

３×３的掩模。然后生成星列表并计算出星的总密

度。从中选出最亮的三颗星作为导航星。

星图识别算法建立在星等级不是十分准确的基

础之上。生成数据库和匹配算法的星像可能不在同

一时间出现，因此为了实现星图识别，必须得到其他

的星特征，如夹角、角距离、星中心等。在本研究中，

三颗导航星之间的夹角构成了一个三角形。通过计

算星的重心值来获得这些星特征。

２．４　星列表生成

当使用Ｃａｎｎｙ边界检测方法时，出现了多余的

边界。为了消除这些无用的信息，设计了一个尺寸

为３×３的掩模。掩模的处理过程如下：

如果这个掩模的中心像素值为１，那么就可以

获得其相邻像素的值。在这个过程中，会发生如下

状态：

１）如果中心像素没有临近的像素，这个中央像

素被当成是多余边界去掉了。

２）如果只有一个像素接近中心像素，那么就把

中心像素标记为一个新像素。

３）如果临近像素超过一个，那么：

ａ）如果所有的临近像素的标记是一样的，那么

中心像素的标记也是一样的。

ｂ）如果所有的临近像素的标记都是不同的，那

么中心像素的标记与其中的一个相同。

然后，认定标记相同的就是导航星并且计算导

航星的等级密度值，还要将这些导航星按照密度值

从大到小进行排序。

４）一直重复这个过程直至所有的星都被提

取过。

图５显示了上述问题提出的星识别算法。

图５ 星识别目标算法的结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｔａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　星图识别

星图识别算法的关键在于根据各自的匹配战略

设计出相应的模式。一旦确定了匹配战略，就要依

据一些基本的匹配特征建立识别模式（如夹角、等

级、角距离和星的中心等）。在模式结构的基础上可

以生成星数据库。

３．１　星数据库

为了迅速确定星，在星数据库中要设计并储存

数据结构。

１）星数据库生成

正如上文所描述，经过了图像预处理与星特征提

取两个步骤后，要产生一个三角模式才能生成星数据

库，还要计算这三对星之间的夹角、三个星的中心以
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及各自的等级，并将这些信息存储在星数据库中。

２）星数据库搜寻过程

传统的数据通过扫描全部的星像找到相似的星

图。这种处理太浪费时间。为了减少数据库搜寻的

计算负担并提高识别速度，提出了一种全新的技术。

提出的这种方法必须估计星像的范围，这样出现星

的概率就比在其他区域要大。把这种区域称为候选

区域。

星等级密度对于星识别算法来讲是最重要的参

数，因此，使用这一参数来确定候选区域。智能快速

的搜寻方法只需要针对星等级密度为犱、尺寸为狀×

狀的样本图像。在候选区域中只有星等级密度值为

犱±ε、尺寸为狀×狀的样本图像，ε是公差值。

接下来要计算密度参数，首先必须检测星像。

然后用全部的密度值除以像素的个数。简言之，与

其他方法相比，本方法在星图识别上具有较高的准

确度和效率。数据库搜寻时间和特征提取时间都

是０。

３．２　星识别过程

在提取了星特征、生成了星列表之后，通过使用

前一部分所描述的智能快捷的方法，可以确定候选

区域。然后可以使用匹配算法来检测星三角图样的

等级密度值。将测量结果与基准星目录进行比较，

如果两者相等，就说明匹配算法处理是成功的。为

了增强星识别的准确性，还要计算三颗最亮的星之

间的角距离。计算角距离的过程如下：

１）选择接近视野中心的最亮一颗星作为主星，

称之为Ｓ１。

２）再选择两颗最亮的星作为辅助星，称之为Ｓ２

和Ｓ３。

３）在Ｓ１、Ｓ２ 和Ｓ３ 之间构建一个三角形，计算

每对星之间的角距离。

４）重复这个过程，直到只剩下一个三角形模式

匹配，这意味着匹配处理成功了。或者也可以当图

像中没有一个亮星，这说明匹配处理失败了。

４　仿真结果

使用 Ｍａｔｌａｂ软件进行模拟实验，以桌面宇宙图

像为基础的仿真结果分两步完成。

第一步是建立在模糊边界检测基础方法上的图

像预处理。如图５所示，这种方法对图像质量有明

显的影响。

在图６中，将文中提出的算法效果与Ｃａｎｎｙ边

界检测方法和快速多层模糊边界检测相比较。图７

显示了本算法与快速多层模糊边界检测方法在星像

上的比较结果。虽然，星的边界连续性强而且对于

星的边界的破坏性也是最小的。

图６ （ａ）噪声孔图的仿真图；（ｂ）Ｃａｎｎｙ算法仿真图；（ｃ）快速多层模糊边缘检测算法仿真图；（ｄ）改进遗传算法仿真图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｈｏｌｅｓｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＣａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｏｆｆａｓｔｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｆｕｚｚｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　表１显示了该方法计算时间与Ｃａｎｎｙ边界检

测方法和快速多层模糊边界检测相比较的结果。这

种模拟在２０个星像上重复使用。这种方法的计算

时间比Ｃａｎｎｙ边界检测方法快，但是和快速多层模

糊边界检测方法比较接近。

第二步是运行星识别算法。为了方便起见，将

文中所提到的算法与其他算法在表２中进行比较。

假设星数据库中有狀个星，相机能观测到星的平均
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数为犳，图像中星的数量是犫。犗（·）用来表示算法

运行时间的最高阶项。

表１ 边缘检测算法的计算时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｔｉｍｅ／ｓ

Ｃａｎｎｙ ０．１１６１

ＦＭＦＥＤ ０．０６７１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０７０１

图７ 星图仿真结果。（ａ）改进遗传算法；

（ｂ）快速多层模糊边界检测

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｒｉｍａｇｅ．（ａ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｆａｓｔｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｆｕｚｚｙｅｄｇｅ

　　　　　　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２ 改进遗传算法与三角匹配算法的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｔｒｉａｎｇｌｅｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｄａｔａｂａｓｅ

ｓｉｚｅ

Ｄａｔａｂａｓｅ

ｓｅａｒｃｈ

Ｒｅｆ．［７］ 犗（犫） 犗（狀犳） 犗（犽）

Ｒｅｆ．［８］ 犗（犫） 犗（狀犳） 犗（犽）

Ｒｅｆ．［１０］ 犗（犫ｌｏｇ犫） 犗（狀犳
２） 犗（狀犳

２）

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ 犗（犳） 犗（狀） 犗（狀）

５　结　　论

为了自动地确定航向，根据所采取的战略不同，

有不同的星图识别算法。识别的准确性和时间是衡

量星图识别方法效果的最重要参数。为了降低数据

库搜寻和匹配算法的时间，并提高星识别的准确性，

提出了一种全新智能的快速搜寻方法来实现星图识

别算法。

　　星像的质量对星特征提取、数据库生成和匹配

算法有重要的影响。采用基于模糊边界检测方法的

优化高斯滤波器来实现噪声消除。仿真结果显示，

文中提到的方法仅仅可以修正噪声点，但是对于星

边界的破坏作用是最小的。
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