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自适应指向误差的快速星图识别方法
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摘要  新疆 25 cm 望远镜是一台小口径巡天望远镜，用于支撑地球同步轨道（GEO）监测任务。空间物体监测需要依靠

快速的光学图像处理技术，采用天文定位方法得到空间物体的赤经-赤纬测量信息。新疆 25 cm 望远镜具有指向误差较

大的问题，严重影响光学图像处理的成功率。本研究分析指向误差对天文定位中星图识别的影响，提出一种改进的以指

向搜索为框架的快速星图识别方法，该方法能够自动适应指向误差带来的不利影响。利用新疆南山站 25 cm 望远镜的图

像对该方法进行测试，达到预期效果，验证其有效性和稳定性。
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Abstract Xinjiang-25 cm telescope is a small aperture sky survey telescope used to support geostationary earth orbit
(GEO) target monitoring tasks.  Space object monitoring must rely on fast optical image processing technology and 
astronomical positioning method to obtain the right ascension and declination measurement information of space objects.  
The Xinjiang-25 cm telescope has a large pointing error, which significantly affects the success rate of optical image 
processing.  In this study, we analyze the impact of pointing error on star map recognition in astronomical positioning and 
propose an improved fast star map recognition method based on pointing search that can automatically adapt to the adverse 
impact of pointing error.  This method was tested using the image of the 25-cm telescope at Nanshan station, Xinjiang, and 
the expected effect was achieved, proving its effectiveness and stability.
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1　引　　言

空间态势感知需要对尽可能多的空间目标进行全

时段监测。对于地球同步轨道（GEO）目标，小口径巡

天望远镜具有观测效率高、方便多站部署进行联合观

测的优势。新疆 25 cm 望远镜就是这样一种光学观测

设备，负责和光学监测网中的其他望远镜一起进行

GEO 巡天项目。由于该望远镜的视场较大，每幅图像

中的恒星多达千颗，并且每 10 s 左右就会产生 1 幅图

像，这给图像处理系统带来一定压力。其次，这台望远

镜的转台属于经济型，指向精度不高，指向误差经常会

达到 1°以上。除此之外，由于这种光学望远镜要部署

于全球各处，观测条件各有不同，可能会受到各种误差

的影响。因此，需要研发一种具有很强适应能力的光

学图像处理软件。

光学监测设备需要对关注的空间物体进行定期观

测，将这些物体统称为目标。观测后获得光学图像数

据，需要处理得到目标的天球位置信息，通常采用天文

定位方法［1］。天文定位采用相对定位的原理，首先依

据恒星星表得到 CCD 图像中背景恒星的精确天球位

置，构建图像坐标到天球坐标的映射关系，然后利用图

像中目标星像与背景恒星的相对位置计算目标的精确
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天球位置。经过图像预处理和星象特征计算后，可以

得到恒星星象的中心位置，然后将其与星表中的恒星

进行一一配对，从而得到恒星的天球位置。这是天文

定位的关键步骤，称为星图识别（星表匹配）。对于视

场较大的望远镜，图像中的恒星数多达上千颗，并且观

测过程会受到温度、天气等多种因素的影响，导致星象

位置误差较大，增大了星图识别的复杂度，对天文定位

计算的精度、速度和成功率具有直接影响。

星图识别将图像中的恒星和星表中的恒星进行匹

配，从而识别图像恒星的身份，因此属于模式识别问

题。早期星图识别方法有直接匹配法、角距匹配法，后

来还有栅格法、神经网络识别法、等等［2］。工程中使用

最多的是三角形匹配法［2］。三角形匹配法以三角形为

基元，在一定误差范围内对图像恒星和星表恒星构成

的三角形进行特征匹配［3］。该算法原理简单，实现比

较方便，因此在工程中应用普遍。但是，三角形匹配算

法简化了识别过程，可能会出现较多伪匹配，且难以纠

正。后人对该算法进行了很多改进，提高了匹配的精

度和速度［4-11］。Mortari等［4］提出金字塔算法（又称多边

形算法），使用四颗图像恒星构造的多边形，与星表恒

星构造的多边形进行匹配。该算法虽然在处理精度和

成功率上有优势，但对于含有较多恒星的图像，算法的

计算量和内存消耗都将大大增加。Tabur［5］提出快速

三角形匹配算法，对描述三角形的特征量进行了重新

定义，先按特征进行排序，优先在三角形稀疏的区域进

行匹配，不仅大大提高了识别的成功率，还减少了匹配

数量，提高了匹配速度。

本文对快速三角形方法存在的问题进行分析，对

指向误差带来的误匹配进行改进，通过指向搜索解决

指向误差问题，增强算法的自适应性，提出一种基于指

向搜索的新星图识别方法。该方法在不显著提高计算

复杂度的同时，提高了星图识别的成功率和稳定性。

2　星图识别问题分析

2. 1　新疆 25 cm 望远镜的指向误差问题

新疆 25 cm 望远镜建成于 2017 年，部署在新疆天

文台南山观测站（图 1），是一台赤道式望远镜。该望

远镜的焦距为 625 mm，采用的 CCD 尺寸为 36 mm×
36 mm。它的视场为 3. 3°，每晚可对全天区的 GEO 目

标观测 1~2 次。

该望远镜的转台精度不高，指向误差一般在 0. 2°
左右，因此运行前期需要大量调试。除了定期进行望

远镜指向的校正外，还对配套的图像处理软件进行数

周的调试，从而调整参数使其基本适应望远镜的指向

误差问题。由于该图像处理软件需要人工进行大量参

数调优，难以适应大规模部署任务。因此，需要研发新

的以三角形匹配为基础、适应性更强的快速图像处理

系统。

2. 2　三角形匹配

1986 年，为了提高星表匹配算法对望远镜光学畸

变等误差的容忍度，Groth［3］提出三角形匹配算法。该

算法具有抗坐标平移、旋转、放大的优点。三角形匹配

原始算法的相关内容如下。

算法 1　三角形匹配算法

输入：光学图像的恒星信息、星表信息

输出：图像恒星到星表恒星的映射

1） 从图像中选取N1颗恒星组成列表 A，从星表中

提取对应视场内的 N2颗恒星组成列表 B，都按亮度进

行排序；

2） 构造 A 和 B 的三角形，三角形用（R， C）表示。

R代表三角形长边和短边的比值，C表示长边和短边

之间夹角的 cos值；

3） 进行匹配，三角形特征比较的差距若满足

（RA－RB）<ER且（CA－CB）<EC则视为匹配成功，ER

和 EC是设定的特征匹配阈值；

4） 去除矛盾匹配；

5） 投票决定 A 中恒星到 B 中恒星的映射。每个

匹配上的三角形为其包含的三颗恒星映射各投一票，

票多者胜出。

三角形算法对阈值选取有一定要求，要综合考虑

匹配的准确性和结果的可用性。阈值设置偏小，三角

形匹配的准确度比较高，但匹配上的三角形会比较少，

恒星映射的投票数可能达不到最低要求。阈值设置偏

大，匹配正确的三角形会增多，但匹配错误的三角形也

会增多，可能导致匹配错误的三角形个数超过正确的

三角形个数。因此，阈值的设定对该算法来说比较关

键，一般由人根据经验设定。这也影响了该算法在实

际应用中的鲁棒性，如果设置不好，可能导致处理

失败。

从算法步骤可以看出，计算速度的瓶颈在于三角

形的构造和匹配。构造三角形的个数随着恒星数 n的

图 1　新疆南山站的 25 cm 望远镜

Fig.  1　25-cm telescope at Nanshan station in Xinjiang
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天球位置。经过图像预处理和星象特征计算后，可以

得到恒星星象的中心位置，然后将其与星表中的恒星

进行一一配对，从而得到恒星的天球位置。这是天文

定位的关键步骤，称为星图识别（星表匹配）。对于视

场较大的望远镜，图像中的恒星数多达上千颗，并且观

测过程会受到温度、天气等多种因素的影响，导致星象

位置误差较大，增大了星图识别的复杂度，对天文定位

计算的精度、速度和成功率具有直接影响。

星图识别将图像中的恒星和星表中的恒星进行匹

配，从而识别图像恒星的身份，因此属于模式识别问

题。早期星图识别方法有直接匹配法、角距匹配法，后

来还有栅格法、神经网络识别法、等等［2］。工程中使用

最多的是三角形匹配法［2］。三角形匹配法以三角形为

基元，在一定误差范围内对图像恒星和星表恒星构成

的三角形进行特征匹配［3］。该算法原理简单，实现比

较方便，因此在工程中应用普遍。但是，三角形匹配算

法简化了识别过程，可能会出现较多伪匹配，且难以纠

正。后人对该算法进行了很多改进，提高了匹配的精

度和速度［4-11］。Mortari等［4］提出金字塔算法（又称多边

形算法），使用四颗图像恒星构造的多边形，与星表恒

星构造的多边形进行匹配。该算法虽然在处理精度和

成功率上有优势，但对于含有较多恒星的图像，算法的

计算量和内存消耗都将大大增加。Tabur［5］提出快速

三角形匹配算法，对描述三角形的特征量进行了重新

定义，先按特征进行排序，优先在三角形稀疏的区域进

行匹配，不仅大大提高了识别的成功率，还减少了匹配

数量，提高了匹配速度。

本文对快速三角形方法存在的问题进行分析，对

指向误差带来的误匹配进行改进，通过指向搜索解决

指向误差问题，增强算法的自适应性，提出一种基于指

向搜索的新星图识别方法。该方法在不显著提高计算

复杂度的同时，提高了星图识别的成功率和稳定性。

2　星图识别问题分析

2. 1　新疆 25 cm 望远镜的指向误差问题

新疆 25 cm 望远镜建成于 2017 年，部署在新疆天

文台南山观测站（图 1），是一台赤道式望远镜。该望

远镜的焦距为 625 mm，采用的 CCD 尺寸为 36 mm×
36 mm。它的视场为 3. 3°，每晚可对全天区的 GEO 目

标观测 1~2 次。

该望远镜的转台精度不高，指向误差一般在 0. 2°
左右，因此运行前期需要大量调试。除了定期进行望

远镜指向的校正外，还对配套的图像处理软件进行数

周的调试，从而调整参数使其基本适应望远镜的指向

误差问题。由于该图像处理软件需要人工进行大量参

数调优，难以适应大规模部署任务。因此，需要研发新

的以三角形匹配为基础、适应性更强的快速图像处理

系统。

2. 2　三角形匹配

1986 年，为了提高星表匹配算法对望远镜光学畸

变等误差的容忍度，Groth［3］提出三角形匹配算法。该

算法具有抗坐标平移、旋转、放大的优点。三角形匹配

原始算法的相关内容如下。

算法 1　三角形匹配算法

输入：光学图像的恒星信息、星表信息

输出：图像恒星到星表恒星的映射

1） 从图像中选取N1颗恒星组成列表 A，从星表中

提取对应视场内的 N2颗恒星组成列表 B，都按亮度进

行排序；

2） 构造 A 和 B 的三角形，三角形用（R， C）表示。

R代表三角形长边和短边的比值，C表示长边和短边

之间夹角的 cos值；

3） 进行匹配，三角形特征比较的差距若满足

（RA－RB）<ER且（CA－CB）<EC则视为匹配成功，ER

和 EC是设定的特征匹配阈值；

4） 去除矛盾匹配；

5） 投票决定 A 中恒星到 B 中恒星的映射。每个

匹配上的三角形为其包含的三颗恒星映射各投一票，

票多者胜出。

三角形算法对阈值选取有一定要求，要综合考虑

匹配的准确性和结果的可用性。阈值设置偏小，三角

形匹配的准确度比较高，但匹配上的三角形会比较少，

恒星映射的投票数可能达不到最低要求。阈值设置偏

大，匹配正确的三角形会增多，但匹配错误的三角形也

会增多，可能导致匹配错误的三角形个数超过正确的

三角形个数。因此，阈值的设定对该算法来说比较关

键，一般由人根据经验设定。这也影响了该算法在实

际应用中的鲁棒性，如果设置不好，可能导致处理

失败。

从算法步骤可以看出，计算速度的瓶颈在于三角

形的构造和匹配。构造三角形的个数随着恒星数 n的

图 1　新疆南山站的 25 cm 望远镜

Fig.  1　25-cm telescope at Nanshan station in Xinjiang
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增大会呈几何级增长，三角形个数越多，匹配消耗的时

间越长，而且存储三角形也要消耗一定的内存空间。

2. 3　快速三角形匹配

为了提高三角形匹配的速度，Tabur［5］于 2007 年

提出快速三角形匹配算法。该算法重新定义三角形，

用 ( xt， yt )表示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xt =
  
CB ⋅

  
CA

yt =
a
c

， （1）

式中：CB（a）为三角形最长的那条边；CA为三角形中

等长度的那条边；c为最短的那条边；三角形的第 1 个

分量 x是最长边和中长边的向量点积；第 2 个分量 y是
最长边和最短边的边长比值。相较于三角形算法，该

公式引入图像的像素比例尺，需要从图像文件的头信

息中读取。图像恒星的角度坐标可以由它的像素坐标

和像素比例尺计算得到，从而在测量单位上和星表恒

星达成一致。加入像素比例尺后，特征在数值上的分

布范围扩大了，使得三角形的密度变低，进而需要匹配

的三角形个数就大大减少了。快速三角形匹配算法的

相关内容如下。

算法 2　快速三角形匹配算法

输入：光学图像的恒星信息、星表信息

输出：图像恒星到星表恒星的映射

1） 构造图像三角形列表 I和星表三角形列表 S；

2） 三角形列表 I和 S 都按 y值从大到小排序；

3） 从 y值最大的三角形开始，对于一个 I 中待匹

配三角形，在候选 S 三角形中采用二分法查找 y值，然

后判断 x值是否满足误差阈值；

4） 检查匹配成功的三角形是否能构建底片模型，

如果不能则抛弃；

5） 匹配上的三角形达到预定个数则退出；

6） 最后重新计算底片模型，借此计算图像恒星的

天球坐标，按距离最近原则查找所有恒星映射。

快速三角形匹配算法优先选择 y值大、三角形分

布稀疏的区域进行匹配，因此计算速度快、匹配成功率

高。该算法认为其选择的三角形匹配都是正确的，因

此不必采用投票法决定恒星映射。

2. 4　问题分析

快速三角形匹配算法要求图像信息能提供比较准

确的望远镜指向。但在实际应用中，并不能保证望远

镜一直保持良好的机械精度［14］。指向误差越大，三角

形匹配成功的概率越低。下面以一幅图像为例进行分

析说明，如图 2 所示。

为了显示清晰，观测图像进行了反色处理，图 2 中

的黑色短线为较亮的恒星，灰色短线为较暗的恒星。

从图中可以看出，视场内可探测到的恒星是很多的。

依据快速三角形匹配算法中的三角形定义，可将图像

中最亮的 20 颗恒星构造的所有三角形绘制出来，在

图 3 中用红色方框表示。为了方便分析，依据 flexible 
image transport system（FITS）图像给出的望远镜指

向，将视场内的星表恒星提取出来，选择最亮的 40 颗

恒星构造三角形，同样绘制在图 3 中，用蓝色圆点表

示。匹配所用的星表恒星比图像恒星要多，主要是因

为星象提取得到的恒星亮度并不准确，为了尽可能匹

配成功，扩大了星表恒星的使用范围。

然后采用快速三角形匹配算法进行计算。匹配上

的三角形在图 3 中用绿线连接起来，并用绿色圆圈进

行标识。从图 3 可以看出，纵坐标值最大的几个图像

三角形还可以匹配成功。但从第 21 个图像三角形开

始，其所处区域的星表三角形分布就已经很密集。如

果阈值选取不合适，就很可能匹配出错。其实，第 11个

三角形就已经匹配错了。

指向误差越大，对应视场内的星表恒星与图像相

交的区域就越小，即同时存在于星表子集和图像中的

恒星越少。相交区域变小后，星表和图像三角形的交

叠情况也会发生变化。可能会出现下面这种情况，在

比较稀疏的图像三角形区域，其对应的星表三角形的

分布却很密集。这将导致三角形匹配成功的概率大大

图 3　指向误差对快速三角形匹配的影响

Fig.  3　Influence of pointing offset on fast triangle matching

图 2　新疆 25 cm 望远镜拍摄的图像

Fig.  2　An image captured by Xinjiang-25 cm telescope

降低。

另一方面，为了保证底片模型的精度，希望匹配上

的恒星越多越好，这就要求交集内的恒星越多越好。

要增加相交区域内的恒星数，就要提取更多的星表恒

星，构造三角形后进行比对。由于恒星不断增多，三角

形的密度开始升高，匹配成功的概率随之下降。图 4
展示了新疆 25 cm 望远镜图像的仿真实验结果。随着

指向误差逐渐增大，匹配成功率迅速降低，图像处理失

败比例大大增加。因此，在实际应用中，快速三角形匹

配算法的处理成功率是打折扣的。

最后需要说明的是，为了判别三角形匹配是否成

功，需要选取合适的判别阈值。当三角形分布比较密集

时，设定阈值就成为一项挑战。在实际使用中，为了具

备更高的适应性，一般会设置相对宽松的阈值，用来减

轻光学畸变和天气等因素导致的星象定心不准、光度测

量精度不高的影响。日常观测中，恒星在图像中并不是

均匀分布的，导致对应的三角形空间的密度分布也会有

很大变化。当三角形区域密度过大时，难以保证凭经验

设定的阈值不会判别出错。

综合分析发现，受指向误差干扰，Tabur 提出的快

速三角形算法丢失了快速找到三角形正确匹配的优点。

该算法需要大大增加迭代次数，来满足底片模型计算的

需求，从而找到足够的匹配三角形，因此将消耗大量

时间。

为了应对实际应用中各种因素带来的误差，同时

保证快速、及时处理图像，需要设计一种能够适应误差

带来的影响并进行快速计算的算法，同时还要尽可能

提高匹配的准确性和处理成功率。本研究在原快速三

角形匹配算法基础上进行扩展，增加指向搜索模块来

应对指向误差问题，通过迭代计算底片模型来提高匹

配准确性，并对三角形构造、三角形匹配、底片模型计

算等多个环节进行优化，使得所提算法在实际应用中

保证快速处理的同时具有很好的稳定性。

3　基于指向搜索的快速星图识别

光学图像处理面对的是海量的图像数据，处理速

度是需要重点关注的问题。快速三角形匹配算法具有

处理速度快的优势。但三角形匹配算法有一个共同的

缺点，在视场内的恒星比较密集时，比较容易出现较多

的相似三角形，所以容易匹配出错，且不容易纠正。因

此，基于三角形匹配的光学图像处理要尽可能基于先

验知识去掉不相关的恒星，减少视场内的恒星数，避免

误匹配。同时需要提高望远镜指向精度，这样就可以

避免引入过多视场外的恒星参与匹配。

对于指向精度问题，最先想到的解决办法可能是扩

大匹配视场。例如，假设指向误差为 0. 1°，原始视场为

1°，如果将匹配视场增大到 1. 2°，就可以将误差导致的

原本在匹配天区之外的恒星信息都提取进来进行星表

匹配，从而有可能匹配成功。对于指向误差不大且视场

内恒星不多的情况（比如小于 10 颗），这种方法是有效

的。但实际应用中，指向误差可能远远大于 0. 1°，视场

内的恒星数多达成百上千颗。扩大匹配天区会引入过

多无关恒星，产生大量误匹配，也会大大增加计算量。

对于大视场望远镜，通常会选取图像视场中心的

一块区域进行星表匹配，称之为匹配区域。为了尽量

减少匹配区域内的恒星数并兼顾底片模型计算对恒星

数量的需求，需要将匹配区域缩小到合适的大小。假

设选择图像中最亮的 20 颗恒星进行星表匹配，可以计

算得到这 20 颗恒星的区域中心以及区域大小，则提取

星表恒星时的区域大小应与其相当。由于匹配区域比

较接近，如果指向比较准确，则图像恒星和星表提取出

的恒星匹配成功的概率很大。这对匹配区域中心的位

置精度提出了一定要求。在指向误差不确定的情况

下，本研究设计了以指向搜索为框架的快速星表匹配

算法，期望能提高指向精度。为了应对三角形匹配容

易出错的问题，本研究设计了迭代算法来去除错误匹

配，尽量减少阈值设置不合适导致的三角形误匹配对

恒星映射产生的影响。

图 5 展示了指向搜索进行星表匹配的流程。首

先，从图像中选取最亮的 N颗恒星，统计这些恒星位

置，重新计算要进行星表匹配区域的大小和中心。然

后，基于该区域大小和指向误差搜索范围，生成指向搜

索序列，以一定步长在原始指向附近逐步尝试。每次

尝试要进行以下操作：1）提取搜索指向对应天区的星

表恒星；2）构造图像恒星三角形和星表恒星三角形；

3）采用改进的快速三角形匹配算法进行星表匹配；

4）投票选出恒星映射，用于底片模型计算，若底片模型

计算成功则退出搜索循环。

最后，采用计算成功的底片模型修正望远镜指向，

就可以基于距离最近原则，为每一颗图像恒星寻找到

对应的星表恒星，获取到它们的星表位置后重新计算

图 4　指向误差对匹配成功的影响

Fig.  4　Influence of pointing offset on matching success
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降低。

另一方面，为了保证底片模型的精度，希望匹配上

的恒星越多越好，这就要求交集内的恒星越多越好。

要增加相交区域内的恒星数，就要提取更多的星表恒

星，构造三角形后进行比对。由于恒星不断增多，三角

形的密度开始升高，匹配成功的概率随之下降。图 4
展示了新疆 25 cm 望远镜图像的仿真实验结果。随着

指向误差逐渐增大，匹配成功率迅速降低，图像处理失

败比例大大增加。因此，在实际应用中，快速三角形匹

配算法的处理成功率是打折扣的。

最后需要说明的是，为了判别三角形匹配是否成

功，需要选取合适的判别阈值。当三角形分布比较密集

时，设定阈值就成为一项挑战。在实际使用中，为了具

备更高的适应性，一般会设置相对宽松的阈值，用来减

轻光学畸变和天气等因素导致的星象定心不准、光度测

量精度不高的影响。日常观测中，恒星在图像中并不是

均匀分布的，导致对应的三角形空间的密度分布也会有

很大变化。当三角形区域密度过大时，难以保证凭经验

设定的阈值不会判别出错。

综合分析发现，受指向误差干扰，Tabur 提出的快

速三角形算法丢失了快速找到三角形正确匹配的优点。

该算法需要大大增加迭代次数，来满足底片模型计算的

需求，从而找到足够的匹配三角形，因此将消耗大量

时间。

为了应对实际应用中各种因素带来的误差，同时

保证快速、及时处理图像，需要设计一种能够适应误差

带来的影响并进行快速计算的算法，同时还要尽可能

提高匹配的准确性和处理成功率。本研究在原快速三

角形匹配算法基础上进行扩展，增加指向搜索模块来

应对指向误差问题，通过迭代计算底片模型来提高匹

配准确性，并对三角形构造、三角形匹配、底片模型计

算等多个环节进行优化，使得所提算法在实际应用中

保证快速处理的同时具有很好的稳定性。

3　基于指向搜索的快速星图识别

光学图像处理面对的是海量的图像数据，处理速

度是需要重点关注的问题。快速三角形匹配算法具有

处理速度快的优势。但三角形匹配算法有一个共同的

缺点，在视场内的恒星比较密集时，比较容易出现较多

的相似三角形，所以容易匹配出错，且不容易纠正。因

此，基于三角形匹配的光学图像处理要尽可能基于先

验知识去掉不相关的恒星，减少视场内的恒星数，避免

误匹配。同时需要提高望远镜指向精度，这样就可以

避免引入过多视场外的恒星参与匹配。

对于指向精度问题，最先想到的解决办法可能是扩

大匹配视场。例如，假设指向误差为 0. 1°，原始视场为

1°，如果将匹配视场增大到 1. 2°，就可以将误差导致的

原本在匹配天区之外的恒星信息都提取进来进行星表

匹配，从而有可能匹配成功。对于指向误差不大且视场

内恒星不多的情况（比如小于 10 颗），这种方法是有效

的。但实际应用中，指向误差可能远远大于 0. 1°，视场

内的恒星数多达成百上千颗。扩大匹配天区会引入过

多无关恒星，产生大量误匹配，也会大大增加计算量。

对于大视场望远镜，通常会选取图像视场中心的

一块区域进行星表匹配，称之为匹配区域。为了尽量

减少匹配区域内的恒星数并兼顾底片模型计算对恒星

数量的需求，需要将匹配区域缩小到合适的大小。假

设选择图像中最亮的 20 颗恒星进行星表匹配，可以计

算得到这 20 颗恒星的区域中心以及区域大小，则提取

星表恒星时的区域大小应与其相当。由于匹配区域比

较接近，如果指向比较准确，则图像恒星和星表提取出

的恒星匹配成功的概率很大。这对匹配区域中心的位

置精度提出了一定要求。在指向误差不确定的情况

下，本研究设计了以指向搜索为框架的快速星表匹配

算法，期望能提高指向精度。为了应对三角形匹配容

易出错的问题，本研究设计了迭代算法来去除错误匹

配，尽量减少阈值设置不合适导致的三角形误匹配对

恒星映射产生的影响。

图 5 展示了指向搜索进行星表匹配的流程。首

先，从图像中选取最亮的 N颗恒星，统计这些恒星位

置，重新计算要进行星表匹配区域的大小和中心。然

后，基于该区域大小和指向误差搜索范围，生成指向搜

索序列，以一定步长在原始指向附近逐步尝试。每次

尝试要进行以下操作：1）提取搜索指向对应天区的星

表恒星；2）构造图像恒星三角形和星表恒星三角形；

3）采用改进的快速三角形匹配算法进行星表匹配；

4）投票选出恒星映射，用于底片模型计算，若底片模型

计算成功则退出搜索循环。

最后，采用计算成功的底片模型修正望远镜指向，

就可以基于距离最近原则，为每一颗图像恒星寻找到

对应的星表恒星，获取到它们的星表位置后重新计算

图 4　指向误差对匹配成功的影响

Fig.  4　Influence of pointing offset on matching success
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精度更高的底片模型。下面对算法的一些步骤进行详

细介绍。

3. 1　指向搜索

以初始指向为中心，由内向外，以一定间隔逐步尝

试可能指向的过程即为指向搜索。搜索的间隔（步长）

越小，找到的望远镜指向的精度越高，但计算量也越

大。为了平衡好搜索速度和精度，需要选择合适的搜

索步长。通过指向搜索，可以在一定精度内找到近似

正确的望远镜指向。

指向搜索包括 3 步：1）生成指向搜索序列；2）选取

某一指向进行星表匹配和底片模型计算；3）如果计算

成功则退出，否则尝试下一指向。首先介绍固定步长

搜索序列生成算法。该算法的输出为指向的修正量序

列，序列中的某一修正量加上原始指向即为需要尝试

的搜索指向。

算法 3　固定步长指向搜索

输入：原始中心指向；步长 S；最大搜索半径 RL

输出：搜寻序列（以修正量表示）

1） 序列初始化；

2） 序列中加入原始中心指向（0， 0）；

3） 设置起始搜索半径 R=1，单位为步长；

4） 设置赤经搜索起始步数N=0；
5） 计算赤经指向修正量MR=S×N；

6） 设置赤纬搜索起始步数M=0；
7） 计算赤纬指向修正量MD=S×M；

8） 若N=0 且M=0，转步骤 13）；

图 5　以指向搜索为框架的快速星表匹配算法流程

Fig. 5　Flow of fast star matching algorithm based on direction search

9） 若N<R且M<R，转步骤 13）；

10） 若 N=0 且 M≠0，序列加入元素（0， MD）和

（0，−MD）；

11） 若 N≠0 且 M=0，序列加入元素（MR， 0）和

（−MR， 0）；

12） 若 N≠0 且 M≠0，序 列 加 入（MR， MD）、

（−MR， MD）、（MR， −MD）和（−MR，−MD）；

13） 增加赤纬步数，M=M+1，若 M>R，转步骤

14），否则转步骤 7）；

14） 增加赤经步数，N=N+1，若 N>R，转步骤

15），否则转步骤 5）；

15） 增加搜索半径，R=R+1；
16） 如果 R大于最大搜索半径 RL 则转步骤 17），

否则转步骤 4）；

17） 返回搜索序列。

固定步长搜索策略的精度比较稳定，但搜索速度

受到限制。一般认为，指向误差呈高斯分布，即原始指

向附近搜索成功的概率最高，距离越远概率越低。因

此，在原始指向附近需要以小步长进行搜索，以便找到

精度较高的指向，距离越远步长应该更大。基于该假

设，可以采用变步长进行搜索，即初始步长很小，后续

逐渐增大步长。

算法 4　变步长指向搜索算法

输入：原始中心指向；起始步长 S0；最大搜索半径

RL；最大步长 SL

输出：搜寻序列（以修正量表示）

1） 序列初始化；

2） 序列中加入原始中心指向（0， 0）；

3） 设置起始搜索半径 R=1，单位为步长；

4） 设置步长 S=S0×R，如果 S>SL，则 S=SL；

5） 设置赤经搜索起始步数N=0；
6） 计算赤经指向修正量MR=S×N；

7） 设置赤纬搜索起始步数M=0；
8） 计算赤纬指向修正量MD=S×M；

9） 若N=0 且M==0，转步骤 14）；

10） 若N<R且M<R，转步骤 14）；

11） 若 N=0 且M≠0，序列中加入元素（0， MD）和

（0， −MD）；

12） 若 N≠0 且 M=0，序列加入元素（MR， 0）和

（−MR， 0）；

13） 若 N≠0 且 M≠0，序列加入元素（MR， MD）、

（−MR， MD）、（MR， −MD）和（−MR， −MD）；

14） 增加赤纬步数，M=M+1，如果 M>R，转步

骤 15），否则转步骤 8）；

15） 增加赤经步数，N=N+1，如果N>R，则转步

骤 16），否则转步骤 6）；

16） 增加搜索半径，R=R+1；
17） 如果 R大于最大搜索半径则转步骤 18），否则

转步骤 4）；

18） 返回搜索序列。

3. 2　构造三角形

所采用的三角形定义和快速三角形匹配算法类

似，除了原来的特征和，定义中还增加了最长边的边长

值、最长边和中长边的边长比值、中长边和最短边的边

长比值，因此可使用更多特征，匹配准确的可能性更

大。三角形用 ( x，y，z，u，v )表示：
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  
CB ⋅

  
CA

y= a
c

z= a
b

u= b
c

 v= a

， （2）

式中：a为最长边；b为中长边；c为最短边。理论上，

n颗恒星可以构造 n（n－1）（n－2）/6 个三角形。为了

减少三角形的个数，在构造待匹配恒星（图像恒星）三

角形时，会先统计所有三角形边长的最大值和最小值，

然后在构造已知恒星（星表恒星）三角形时，使用刚才

统计的最大值和最小值进行过滤。经过过滤后，待匹

配三角形的个数大大减少，也降低了匹配出错的概率。

3. 3　快速匹配三角形

快速匹配的目的就是尽快为图像恒星三角形找到

与之匹配的星表恒星三角形。后续的底片模型计算需

要有足够数目的恒星映射，相应需要匹配上足够的恒

星三角形。理论上说，匹配上的三角形越多，得到的恒

星映射越多，底片模型计算精度越高。但是，从第 2. 4
节的分析可以看出：匹配最开始是在分布比较稀疏的

三角形区域进行的，因此识别正确的可能性较高；但随

着匹配个数增加，识别渐渐转入分布密集的三角形区

域，导致三角形匹配正确的概率不断下降，因此恒星识

别的正确率随之下降。

这就需要快速三角形匹配算法具有较好的容错

性。对 Tabur 提出的快速三角形匹配算法进行如下改

进：一方面采用尽可能多的特征参与匹配，提高匹配正

确率；另一方面，设置宽松的匹配阈值，允许产生符合

条件的多个结果，后续将增加投票模块，通过循环迭代

的方式来去除错误的恒星映射。改进后的快速匹配三

角形算法如下。

算法 5　改进的快速三角形匹配算法

输入：图像恒星三角形、星表恒星三角形、匹配阈

值、搜索范围 Δ
输出：图像恒星三角形到星表恒星三角形映射

1） 三角形列表都按 y值排序；

2） 对于一个待匹配三角形，在候选三角形中采用

二分法查找最接近的 y值；

3） 在找到的 y值附近 [ y- Δ，  y + Δ ] 寻找满足

匹配阈值的所有三角形；
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9） 若N<R且M<R，转步骤 13）；

10） 若 N=0 且 M≠0，序列加入元素（0， MD）和

（0，−MD）；

11） 若 N≠0 且 M=0，序列加入元素（MR， 0）和

（−MR， 0）；

12） 若 N≠0 且 M≠0，序 列 加 入（MR， MD）、

（−MR， MD）、（MR， −MD）和（−MR，−MD）；

13） 增加赤纬步数，M=M+1，若 M>R，转步骤

14），否则转步骤 7）；

14） 增加赤经步数，N=N+1，若 N>R，转步骤

15），否则转步骤 5）；

15） 增加搜索半径，R=R+1；
16） 如果 R大于最大搜索半径 RL 则转步骤 17），

否则转步骤 4）；

17） 返回搜索序列。

固定步长搜索策略的精度比较稳定，但搜索速度

受到限制。一般认为，指向误差呈高斯分布，即原始指

向附近搜索成功的概率最高，距离越远概率越低。因

此，在原始指向附近需要以小步长进行搜索，以便找到

精度较高的指向，距离越远步长应该更大。基于该假

设，可以采用变步长进行搜索，即初始步长很小，后续

逐渐增大步长。

算法 4　变步长指向搜索算法

输入：原始中心指向；起始步长 S0；最大搜索半径

RL；最大步长 SL

输出：搜寻序列（以修正量表示）

1） 序列初始化；

2） 序列中加入原始中心指向（0， 0）；

3） 设置起始搜索半径 R=1，单位为步长；

4） 设置步长 S=S0×R，如果 S>SL，则 S=SL；

5） 设置赤经搜索起始步数N=0；
6） 计算赤经指向修正量MR=S×N；

7） 设置赤纬搜索起始步数M=0；
8） 计算赤纬指向修正量MD=S×M；

9） 若N=0 且M==0，转步骤 14）；

10） 若N<R且M<R，转步骤 14）；

11） 若 N=0 且M≠0，序列中加入元素（0， MD）和

（0， −MD）；

12） 若 N≠0 且 M=0，序列加入元素（MR， 0）和

（−MR， 0）；

13） 若 N≠0 且 M≠0，序列加入元素（MR， MD）、

（−MR， MD）、（MR， −MD）和（−MR， −MD）；

14） 增加赤纬步数，M=M+1，如果 M>R，转步

骤 15），否则转步骤 8）；

15） 增加赤经步数，N=N+1，如果N>R，则转步

骤 16），否则转步骤 6）；

16） 增加搜索半径，R=R+1；
17） 如果 R大于最大搜索半径则转步骤 18），否则

转步骤 4）；

18） 返回搜索序列。

3. 2　构造三角形

所采用的三角形定义和快速三角形匹配算法类

似，除了原来的特征和，定义中还增加了最长边的边长

值、最长边和中长边的边长比值、中长边和最短边的边

长比值，因此可使用更多特征，匹配准确的可能性更

大。三角形用 ( x，y，z，u，v )表示：
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  
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y= a
c

z= a
b

u= b
c

 v= a

， （2）

式中：a为最长边；b为中长边；c为最短边。理论上，

n颗恒星可以构造 n（n－1）（n－2）/6 个三角形。为了

减少三角形的个数，在构造待匹配恒星（图像恒星）三

角形时，会先统计所有三角形边长的最大值和最小值，

然后在构造已知恒星（星表恒星）三角形时，使用刚才

统计的最大值和最小值进行过滤。经过过滤后，待匹

配三角形的个数大大减少，也降低了匹配出错的概率。

3. 3　快速匹配三角形

快速匹配的目的就是尽快为图像恒星三角形找到

与之匹配的星表恒星三角形。后续的底片模型计算需

要有足够数目的恒星映射，相应需要匹配上足够的恒

星三角形。理论上说，匹配上的三角形越多，得到的恒

星映射越多，底片模型计算精度越高。但是，从第 2. 4
节的分析可以看出：匹配最开始是在分布比较稀疏的

三角形区域进行的，因此识别正确的可能性较高；但随

着匹配个数增加，识别渐渐转入分布密集的三角形区

域，导致三角形匹配正确的概率不断下降，因此恒星识

别的正确率随之下降。

这就需要快速三角形匹配算法具有较好的容错

性。对 Tabur 提出的快速三角形匹配算法进行如下改

进：一方面采用尽可能多的特征参与匹配，提高匹配正

确率；另一方面，设置宽松的匹配阈值，允许产生符合

条件的多个结果，后续将增加投票模块，通过循环迭代

的方式来去除错误的恒星映射。改进后的快速匹配三

角形算法如下。

算法 5　改进的快速三角形匹配算法

输入：图像恒星三角形、星表恒星三角形、匹配阈

值、搜索范围 Δ
输出：图像恒星三角形到星表恒星三角形映射

1） 三角形列表都按 y值排序；

2） 对于一个待匹配三角形，在候选三角形中采用

二分法查找最接近的 y值；

3） 在找到的 y值附近 [ y- Δ，  y + Δ ] 寻找满足

匹配阈值的所有三角形；
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4） 依次检查匹配成功的三角形是否能构建底片

模型，如果不能则抛弃；

5） 从余下的匹配成功的三角形中选择 x误差最

小的 K个保存下来（1 ≤ K≤ T），T为余下的三角形

个数；

6） 继续对下一个待匹配三角形进行处理，若匹配

上的三角形达到预定个数则退出；

7） 返回匹配上的三角形映射列表。

3. 4　迭代去除错误匹配

如前面所述，三角形匹配出错不可避免。若某些

三角形匹配不对，就可能会计算得到相互矛盾甚至是

错误的恒星映射。对此问题进行改进，首先基于三角

形匹配结果对恒星映射进行投票，构造投票矩阵（如表

1 所示），然后依据投票结果，通过迭代方法计算底片

模型，从而去除错误匹配。

该迭代算法的通过准则是底片模型满足精度要

求。底片模型计算完成后，需要计算所用恒星的拟合

天球坐标（由恒星的图像测量坐标经底片模型转换得

到的天球坐标），然后与匹配上的真实天球坐标进行对

比，求标准差。如果该拟合误差小于设定阈值则说明

底片模型满足精度要求。当采用一组恒星映射计算得

到的底片模型满足指定精度时，则说明该组恒星映射

是正确的；否则，错误的恒星映射会导致底片模型精度

变差。迭代算法如下。

算法 6　迭代去除错误匹配的算法

输入：三角形映射列表 .
输出：图像恒星到星表恒星的映射

1） 依据三角形匹配结果对其包含的恒星映射进行

投票，3颗恒星的映射各投一票，从而形成投票矩阵；

2） 删除矛盾的恒星映射，选择投票数最高的 4 个，

构建初始底片模型；

3） 按照投票数从高到低的顺序，逐个增加恒星映

射，将它们用于底片模型计算；

4） 某个恒星映射加入后，若底片模型自拟合误差

大于给定阈值，则弃用该恒星，否则继续加入；

5） 所有恒星映射尝试完成后，若底片模型自拟合

误差满足指定阈值（例如小于 3"），则退出指向搜索的

循环，否则返回失败，继续下一指向搜索；

6） 返回底片模型所用的正确恒星映射。

3. 5　计算底片模型

底片模型既是天文定位的输出，也可以用于决策

星图识别是否成功，作为算法退出循环的条件。底片

模型［15］是一个转换方程，原理如图 6 所示。望远镜指

向天球，c点是望远镜物镜的中心，穿过 c点的光轴与

假想球面相交于 A点，通过 A点有一个与天球相切的

平面 T，称为理想平面。这样就建立了理想坐标系，天

球上的恒星通过理想坐标系和底片上的影像构成一一

对应关系。

恒星 Q的天球坐标 ( α，δ )可以转换为理想平面坐

标，例如平面 T中的一点 q，q对应图像中某一测量坐

标 s。具体转换公式为
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ξ= cos δ sin ( α- A )
sin δ sinD+ cos δ cosD cos ( α- A )

η= sin δ sinD- cos δ sinD cos ( α- A )
sin δ sinD+ cos δ cosD cos ( α- A )

， （3）

式中：α为天球赤经；δ为天球赤纬；A为望远镜光轴指

向的天球赤经；D为望远镜光轴指向的天球赤纬。（A， 
D）就是图像中心指向。若已知光学图像中某个空间

目标的测量坐标 s以及底片模型，即可计算它的理想

平面坐标 q，进而通过公式转换得到它的天球坐标 Q。

同样，已知图像中恒星的测量坐标，可以由底片模型和

式（3）计算得到该恒星的拟合天球坐标，这样就可以计

算拟合误差，从而判断底片模型是否正确。

底片模型的转换方程为
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ξ= a1 + a2 x+ a3 y+ a4 x2 + a5 xy+ a6 y 2 +
a7 x3 + a8 x2 y+ a9 xy 2 + a10 y 3 + a11 x4 +
a12 x3 y+ a13 x2 y 2 + a14 xy 3 + a15 y 4

η= b1 + b2 x+ b3 y+ b4 x2 + b5 xy+ b6 y 2 +
b7 x3 + b8 x2 y+ b9 xy 2 + b10 y 3 + b11 x4 +
b12 x3 y+ b13 x2 y 2 + b14 xy 3 + b15 y 4

。（4）

常用的有 6 常数模型、12 常数模型和 20 常数模

型，分别对应式（4）中关于 a和 b 的前 3 项、前 6 项和前

表 1　投票矩阵

Table 1　Voting matrix

Image star 
No.

Image star 1
Image star 2
Image star 3



Image star n

Catalog star No.
Catalog 

star 1
0
3

Catalog 
star 2

3
23

Catalog 
star 3

15
0

…
Catalog 
star m

图 6　投影模型

Fig. 6　Projection mode

10 项。x是恒星在图像中的横轴坐标（测量坐标），y是
恒星在图像中的纵轴坐标，是恒星在理想坐标系的横

坐标，是恒星在理想坐标系的纵坐标。求解底片模型

即是计算 a和 b的取值。

求解底片模型需要输入恒星的匹配信息，包括恒

星的图像测量坐标和它对应的天球坐标转换得到的理

想平面坐标。求解底片模型参数时，一般选用最小二

乘法，通过解方程组得到参数取值。

3. 6　重新计算底片模型及其他

指向搜索找到满足精度要求的底片模型后就会结

束。这时求得的底片模型使用的恒星数较少，这是为

了减少星表匹配的计算量。

为了进一步提高底片模型的精度，还需要使用更

多的恒星信息，因此需要重新计算底片模型。由于这

时的底片模型已经比较准确，可以计算得到图像中每

一颗恒星的拟合天球坐标，然后在星表中按照距离最

近原则寻找其真实的天球坐标。这样可以得到更多的

恒星映射结果，且该映射基本都是正确的。最后，采用

这些恒星映射重新计算，就可以得到精度更高的底片

模型。

处理流程的末尾，采用高精度的底片模型计算图

像中空间目标的天球坐标，输出其结果，即可完成当前

图像的处理工作。

4　改进效果

对上述的改进算法进行编程实现，某些细节参考

了一些成熟的天文软件［16-18］。由于实际应用中绝大部

分情况下的指向误差都在可容忍的范围内（0. 2°以
内），两种指向搜索算法一般都只进行一次尝试即可成

功，因此在批量样本上的效果几乎没有差异。据此，程

序中默认采用变步长指向搜索算法，可以处理 2 倍视

场大小的指向误差。

下面测试改进算法对指向误差的容忍性。软件运

行的软硬件环境如表 2 所示。

处理新疆 25 cm 望远镜的图像，选取其中 678 幅图

像作为测试输入，每幅图像选择星等最小的 40 颗恒星

进行星图识别。显然，匹配的恒星数越多，计算耗时越

长，内存消耗越大，并且软件运行时间会呈几何级增

长。首先测试改进算法对指向误差的适应性，结果如

图 7 所示。从图中可以看出，批量测试的整体效果稳

定，指向误差在 1°以内的匹配成功率接近 100%。

上述图形有微小波动，这是因为指向误差对极个

别图像的影响较大。这些图像由于天气等原因拍到的

恒星较少（少于 20 颗）且某些恒星定心精度较差，指向

误差变大导致图像和星表的交集过小，星表匹配的结

果不足以支持底片模型计算成功（至少使用 4 颗恒

星）。由于图像恒星数较少，提高指向精度可以尽可能

将它们圈在匹配区域内，从而最大限度地使用好这些

恒星信息。这样就需要设定较小的指向搜索步长，从

而导致搜索次数大大增加，可能会消耗大量计算时间。

指向误差对计算耗时的影响如图 8 所示。指向误

差超过 0. 5°以后，平均每幅图像的计算耗时呈指数增

长。这是因为迭代计算底片模型算法可以容忍 0. 5°以
内的指向误差（针对 3. 3°视场），即 1 次指向搜索即可

星表匹配成功。指向误差超过 0. 5°以后，指向搜索开

始进行多次循环，从而导致重新提取星表恒星构造三

角形并进行星表匹配，因此计算耗时成倍增加。

表 2　测试的硬件和软件环境

Table 2　Hardware and software for testing

图 8　改进算法后指向误差对计算耗时的影响

Fig. 8　Influence of pointing offset on compute time for 
improved algorithm

图 7　改进算法后指向误差对匹配成功率的影响

Fig. 7　Influence of pointing offset on matching success for 
improved algorithm
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10 项。x是恒星在图像中的横轴坐标（测量坐标），y是
恒星在图像中的纵轴坐标，是恒星在理想坐标系的横

坐标，是恒星在理想坐标系的纵坐标。求解底片模型

即是计算 a和 b的取值。

求解底片模型需要输入恒星的匹配信息，包括恒

星的图像测量坐标和它对应的天球坐标转换得到的理

想平面坐标。求解底片模型参数时，一般选用最小二

乘法，通过解方程组得到参数取值。

3. 6　重新计算底片模型及其他

指向搜索找到满足精度要求的底片模型后就会结

束。这时求得的底片模型使用的恒星数较少，这是为

了减少星表匹配的计算量。

为了进一步提高底片模型的精度，还需要使用更

多的恒星信息，因此需要重新计算底片模型。由于这

时的底片模型已经比较准确，可以计算得到图像中每

一颗恒星的拟合天球坐标，然后在星表中按照距离最

近原则寻找其真实的天球坐标。这样可以得到更多的

恒星映射结果，且该映射基本都是正确的。最后，采用

这些恒星映射重新计算，就可以得到精度更高的底片

模型。

处理流程的末尾，采用高精度的底片模型计算图

像中空间目标的天球坐标，输出其结果，即可完成当前

图像的处理工作。

4　改进效果

对上述的改进算法进行编程实现，某些细节参考

了一些成熟的天文软件［16-18］。由于实际应用中绝大部

分情况下的指向误差都在可容忍的范围内（0. 2°以
内），两种指向搜索算法一般都只进行一次尝试即可成

功，因此在批量样本上的效果几乎没有差异。据此，程
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下面测试改进算法对指向误差的容忍性。软件运

行的软硬件环境如表 2 所示。
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长。首先测试改进算法对指向误差的适应性，结果如

图 7 所示。从图中可以看出，批量测试的整体效果稳

定，指向误差在 1°以内的匹配成功率接近 100%。

上述图形有微小波动，这是因为指向误差对极个

别图像的影响较大。这些图像由于天气等原因拍到的

恒星较少（少于 20 颗）且某些恒星定心精度较差，指向

误差变大导致图像和星表的交集过小，星表匹配的结

果不足以支持底片模型计算成功（至少使用 4 颗恒

星）。由于图像恒星数较少，提高指向精度可以尽可能

将它们圈在匹配区域内，从而最大限度地使用好这些

恒星信息。这样就需要设定较小的指向搜索步长，从

而导致搜索次数大大增加，可能会消耗大量计算时间。

指向误差对计算耗时的影响如图 8 所示。指向误

差超过 0. 5°以后，平均每幅图像的计算耗时呈指数增

长。这是因为迭代计算底片模型算法可以容忍 0. 5°以
内的指向误差（针对 3. 3°视场），即 1 次指向搜索即可

星表匹配成功。指向误差超过 0. 5°以后，指向搜索开

始进行多次循环，从而导致重新提取星表恒星构造三

角形并进行星表匹配，因此计算耗时成倍增加。

表 2　测试的硬件和软件环境

Table 2　Hardware and software for testing

Item

Hardware

Software

Element
CPU

Memory
Disk

System
Tool

Language

Configuration
2. 1 GHz， 16 threads

16 GB
7200 r/min，2 TB
Windows 7 64 bit

Microsoft Visual Studio 2013
C++

Remark
E5-2620

HDD
Professional
Enterprise

图 8　改进算法后指向误差对计算耗时的影响

Fig. 8　Influence of pointing offset on compute time for 
improved algorithm

图 7　改进算法后指向误差对匹配成功率的影响

Fig. 7　Influence of pointing offset on matching success for 
improved algorithm
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虽然指向搜索算法可以处理 2°以上的指向误差，

但其计算耗时已远超预期。综合实际考虑，指向误差

超过 1°时建议对望远镜进行维护，校正望远镜指向。

采用 2000 多幅图像进行大批量测试，结果表明，

星图识别平均耗时少于 30 ms，底片模型计算及天文

定位结果生成模块平均耗时少于 3 ms。星图识别平

均匹配成功恒星数超过 60 颗，底片模型拟合标准差平

均小于 3"。

5　结　　论

为了应对新疆 25 cm 望远镜的指向误差问题，研

发适应能力强的图像处理系统，分析快速三角形匹配

算法在实际应用中的一些问题，提出一种能自适应指

向误差的快速处理算法。该算法在保持快速处理的情

况下，通过投票和迭代方法去除错误匹配，提高星表匹

配的准确性，采用指向搜索增强算法的适应性和稳定

性，解决指向误差问题。软件实际测试结果表明，改进

算法达到预期效果，能够适应较大的指向误差。目前

软件处理的观测天数还不多，待将来观测数据丰富后，

可在多设备、大规模样本上对该算法进一步优化，使其

适用于更多的光学设备。
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