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基于共有星的快速星图识别方法
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摘#要!提高星图识别的快速性对于提高数字天顶仪的定位效率具有重要意义$ 传统的数字

天顶仪星图识别需要对旋转拍摄的每幅星图上所有星点单独进行识别"致使星图识别效率较

低$ 考虑到星图间存在着共有星"对此提出了一种基于共有星的星图识别方法$ 首先对定位

循环中间位置拍摄的两幅星图单独进行识别"然后通过建立倾斜修正模型消除了实际拍摄状

态下VV4平面与水平面之间的小倾角"并在此基础上建立了星点归算模型"以此找出剩余星

图与已识别星图间的共有星$ 实验结果表明&通过星点归算模型找出剩余星图与已识别星图

间共有星后"再对新增星进行识别"大大提高了星图识别的效率$
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$#引#言

数字天顶仪是一种高精度天文定位仪器!在

大地天文测量领域得到广泛应用($ ]!)

& 星图识别

为数字天顶仪定位提供起算数据!传统数字天顶

仪的星图识别是采用三角形星图识别与坐标转换

结合方法对旋转拍摄的 $> 幅星图进行识别(;)

&

经大量实验发现!数字天顶仪在一次定位循环拍

摄的 $> 幅星图中存在着大量的共有星!即同一恒

星会成像在多幅星图中的情况!若对拍摄的 $> 幅

星图上所有星点都单独进行识别!增加了星图识



别的冗余量!降低了星图识别的效率!进而增加了

数字天顶仪的定位所需的时间& 对此本文提出了

一种基于共有星的快速星图识别方法& 该方法的

核心思想首先对一个定位循环中在位置 @ 和位置

$+ 拍摄的星图单独进行三角形星图识别!其次建

立星点归算模型!找出剩余位置的星图与已识别

星图间的共有星!最后对剩余星图上新增星单独

进行识别!以此提高星图识别的速度&

本文首先介绍了单幅星图的三角形识别原理!

其次通过构造辅助坐标系建立了倾斜修正模型!消

除精调平状态下的小倾角!再在此基础上建立了星

点归算模型!找出星图间的共有星!最后通过实验数

据验证该星图识别方法的合理性&

*#数字天顶仪星图识别原理

数字天顶仪进行星图识别的导航星表是依巴谷

星表!依据导航星表可得到恒星的赤经赤纬信息!再

经视位置计算和时间补偿可得到恒星的天文经度
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!则恒星的天球切平面坐标 "
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恒星的理论VV4像点坐标为%
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恒星的理论像距可按下式计算%
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理想情况下!VV4平面为水平面!恒星星光通

过数字天顶仪的焦距成像在VV4平面上!假设像点

坐标为 "8
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# !则恒星像点像距按下式

计算%
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若恒星理论像点组成的三角形与恒星像点组成

的三角形满足下式则匹配成功%
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其中!

3

为测量不确定度&

若对数字天顶仪拍摄的星图都采用三角形星图

识别!则计算量较大!原因在于观测三角形与导航三

角形容量较大(>)

!降低了数字天顶仪星图识别效

率!对此数字天顶仪采用三角形识别与坐标转换相

结合的方式进行星图识别!识别过程如下%

"$#采用三角形星图识别原理识别出 > 颗

亮星&

"*#利用已识别出亮星的理论像点坐标与 VV4

像点坐标!建立仿射变换模型(<)

!如下式%
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其中!仿射变换模型的参数可由最小二乘法计算

得到&

"=#计算数字天顶仪视场内恒星的理论像点

坐标&

"!#利用式">#计算出转换后的恒星像点坐标
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";#将转换后的像点坐标与VV4像点坐标进行

匹配!若满足下式则匹配成功%
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=#倾斜修正

传统的数字天顶仪星图识别是在精密整平状态

下进行的!认为 VV4平面是水平面!但即使在精调

平状态下其VV4平面与水平面仍存在 x$+z内的小

倾角(")

!由下文第 ! 节可知!建立的星点归算模型与

VV4北向基准坐标有关!而北向基准坐标系的建立

与水平面为基准(*)

!为此需要修正实际拍摄状态下

存在的小倾角&

实际拍摄状态下!由文献(@)和文献($+)可知!

经过较标的倾角仪敏感轴组成的平面与 VV4平面

平行!故可通过倾角仪测出VV4图像坐标系两坐标

轴与水平面之间的夹角!假设VV4图像坐标系两坐

标轴与水平状面之间的夹角
+

$
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!可按下式计算

得到%

+

$

*AT&D

%

-?DCE

%

+

*

*ADCE

%

)?T&D

{
%

""#

式中! A!?为倾角仪的输出值$

%

为倾角仪 A轴与

VV4图像坐标系8轴之间的夹角&

如图 $ 所示!实线框为拍摄位置的水平面!坐
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标系 T]8

(

I

(

H

(

为实际拍摄状态下 VV4图像坐标

系!其中 VV4图像坐标系的坐标原点在 VV4敏感

器的中心!两坐标轴分别与 VV4敏感器的两条边

平行& TW!T&为 T8

(

轴与 TI

(

轴在水平面上的投

影! TW!T&不一定垂直!则
,

WT8

(

*

+

$

!

,

&TI

(

*

+

*

! @P为实际拍摄状态下的 VV4平面与水平

面之间的交线&

图 $#VV4倾斜修正

3CP($ VV4SC'ST&996TS

由二面角的相关定理!可得实际拍摄状态下的

VV4平面与水平面之间构成的二面角
+

为%

+

*I9TDCE" DCE
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如图 $ 所示!构造辅助坐标系 T]8
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!其

中T8

"

轴在实际拍摄状态下的 VV4平面内且 T8

"

-

@P! TI

"

轴沿 @P方向! TH

"

轴与 T8

"

轴和 TI

"

轴符合右手定则! T8

M
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"

轴的投影!则
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根据方向余弦坐标变换原理可得存在方向余弦

矩阵!

$

!可将坐标系 T]8

(
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中的星点坐标转换

到坐标系T]8
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以水平面为基准!建立水平状态下的坐标系T)
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!其中T8

M
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轴的投影! TI
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轴重合! TH
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轴满足右手定则!则
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方向矢量 "8
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! )!# 满足下式%

T&D

+

+ )DCE

+

+ $ +

DCE

+

+ T&D











+

8

"

I

"











)!

*

8

"

T&D

+

-!DCE

+

I

"

8

"

DCE

+

)!T&D











+

"$*#

恒星位于无穷远处!发出的光为平行光!假设恒

星成像在水平坐标系中的星点坐标为 "8

M
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则存在方向矢量 "8
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! )!# 满足下式%
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化简上式可得%
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综上所述!通过构造辅助坐标系!依据倾角仪输

出值和坐标变换原理!可得到恒星成像在水平面上

的恒星像点坐标!并将式"$!#称之为VV4像点修正

模型&

!#星点归算模型

如图 * 所示!数字天顶仪旋转拍摄星图过程中!

数字天顶仪在不同拍摄位置的视场存在重合!同一

颗恒星可能成像在不同拍摄位置的VV4敏感器上&

并且在拍摄过程中!VV4平面既有地球自转引起的

转动!也有数字天顶仪自身的旋转引起的转动!为建

立星点归算模型!需要考虑这两种转动引起的像点

VV4坐标的变化&

首先考虑地球自转引起VV4平面的转动!以水

平面为基准建立VV4北向基准坐标系T]8

$
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H

$

!

其中 TH

$

轴过 VV4敏感器中心并与垂直轴重合!

T8

$

轴与纬线圈相切!方向指向东! TI

$

轴与经线圈

相切!方向指向北& 对于两个拍摄位置!假设数字天

顶仪从前一拍摄位置旋转到下一拍摄位置!VV4北

向基准坐标系由T]8
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!如

图 * 所示&

初值时刻!水平状态下 VV4图像坐标系 T]
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1

与VV4北向基准坐标系T]8
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之间存在

方位角@!根据坐标转换原理可得%
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图 *#VV4北向基准坐标系
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其反变换为%
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由第 *节可知!在对单幅星图进行识别过程中建

立了放射变换模型!其方位角@可由下式得到(")
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9IRAD$'为拍摄任意两幅星图间的时间

间隔!可由天顶仪测得输出$
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的方向变换矩阵!为%
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为方便描述!令!*
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设恒星星光通过数字天顶仪的焦点成像在前一位置

的 VV4北向基准坐标系中的坐标为 "8
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对于同一颗恒星!假设恒星成像在下一位置的

VV4北向基准坐标系中的坐标为 "83

$

!I3

$

!+# !由

于位于无穷远的恒星发出的星光可认为是平行光!

则在下一位置的VV4北向坐标系T]83

$

I3

$

H3

$

中!

像点与焦点构成的方向矢量 &* "83

$

!I3

$

! )!#

满足%
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由上式可得恒星成像在下一位置 VV4北向基

准坐标系上的坐标为%
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坐标变换矩阵中包含未知数
4

!由于位置 @ 与位

置 $+拍摄的星图已经单独识别出来!则可得到两幅

星图上的共有星!故
4

角可通过将位置 @ 与位置 $+

之间共有星的VV4图像坐标代入公式"*$#求得&

联立公式"$>#和公式"**#!可得%
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其次考虑数字天顶仪镜筒的旋转!假设数字天

>*!$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



顶仪旋转角为
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!则%
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式"*!#称之为星点归算模型&

综上所述!为寻找位置 $ 至位置 " 拍摄的星图

与位置 @ 拍摄星图之间的共有星!以及位置 $$ 至位

置 $> 拍摄的星图与位置 $+ 拍摄的星图之间的共有

星!可按如下步骤进行%

"$#将数字天顶仪拍摄的 $> 幅星图按式"$$#

计算得到辅助坐标系下的VV4图像坐标 "8

"

!I

"

# &

"*#按式算出各位置在水平状态下的VV4图像

坐标 "8

M

!I

M

# &

"=#结合位置 @ 与位置 $+ 得到的星图上的像

点VV4坐标按式 "*!#进行计算!得到转换后的

VV4图像坐标 "83

M

!I3

M

# &

"!#若满足下式!则表示位置 @ 与位置 $+ 的星

图与其他位置星图间存在共有星&

8

M

)83

M

( 3

I

M

)I3

M

(

{
3

"*;#

式中!

3

为给定的阈值"一般取 =UC[6'左右#&

;#实验结果分析

*+$< 年 $$ 月!利用数字天顶仪采用在西安某

地拍摄了大量星图!实验过程中数字天顶仪的焦距

为">++ x!#77!数字天顶采用美国3,2公司生产的

,̀$>"+= 数码相机!VV4敏感器为 d&RIb 公司生产

的d-3]$>"+= 型面阵 VV4& 为实现对星图的识

别!首先将依巴谷星表中恒星的位置信息转换拍摄

时刻的视位置!在此基础上对星图进行识别!由于篇

幅的限制!这里对一个定位循环的星图数据进行分

析& 其中表 $ 为位置 @ 星图识别的结果!表 * 为位

置 $ 星图识别的结果&

由表 $ 与表 * 的星图识别结果可知!两幅星图

之间的共有星为 $$ 颗!超过星图识别数量的 ;+n!

由此可见星图间存在着大量的共有星&

结合公式"*!#!将位置 $+ 星图上的星点坐标

归算到位置 $> 上拍摄的星图上!为直观表示出两幅

星图上的共有星!可得到如图 = 所示&

表 $#位置 @ 星图识别结果

OI8?$ 2R6ESCWCTISC&E 96DJ'SD&WDSI97IU @

星号 VV47AUC[6' VV4VAUC[6'天文经度A"z# 天文纬度A"z#

;!!>; *=*>(+!! $!$(">> $+@(**! =;(@==

;!<=! $$>+(*<+ $=;@(<"" $$+($>" =!(<+<

;!;"$ $<@!("$$ "=>(@++ $+@(>*" =;(*;<

;!!>+ *+=<(<;" $>$@(";" $+@(*$; =!(>=@

;!<+* @<$(;+" *<>;(!=* $$+(+;@ ==(!@$

;!;!" $"+;("!= $=!>(;!$ $+@(;+@ =!("=+

;!;>< $*+@(";! !+!"(>=* $+@(;;! =*(!;=

;!$=! *>$!(++> =<<!(!!; $+"(*+= =*(@$"

;!*=@ *<">("=> $$@*(;@* $+"(;=* =;($*;

;;$!= $<(**> $+!+(@"! $$$(!+> =!(<>>

;!<$= >@;($<+ ="!*(@>; $$+($$+> =*(;=<

;!=>@ *==$(+*! $;*"(@@ $+"(@== =!(<>>

;!$"= *!;>(!+@ =@$=(";< $+"(==! =*(<<;

;!<<* $*"<(">< *>;(!@; $$+(*<! =;(>!@

;!$>; =$$!(=+! <<!(<=$ $+"(*<> =;(;=+

;!!@$ $";;(@>> *+<!(@;! $+@(=+< =!(**;

;;+$; =+=(!@< $=">(<;* $$$(+=> =!(;*@

;!$$@ *@==(>"+ ***>(=;@ $+"($<< =!(*<;

;!+"> *@@*("+@ *=@$($$" $+"(+"; =!($!>

;="+$ ="">(@<+ **>@(<*; $+<($@! =!(=""

;!+"! =$!$(+!> $>!+(*;* $+"(+<@ =!("+!

;!@=> ;$+(!"* $!*!(";! $$+("$< =!(;=;

;!!<$ $"$;("@$ *;<"(;"= $+@(*!; ==(<@!

表 *#位置 $ 星图识别结果

OI8?* 2R6ESCWCTISC&E 96DJ'SD&WDSI97IU $

星号 VV47AUC[6' VV4VAUC[6'天文经度A"z# 天文纬度A"z#

;=!*> *++=($"< =<<=(+*; $+<(>=> ==(!=

;=**@ =+$=(*<@ =<";(">> $+<(+=$ =!($=<

;==<< *>$!(;$" =;<<($@= $+<(!!! ==(@;"

;=><= $="<(>$* =*>=(=!> $+"(!*> ==(*!

;=;*; =!!!($>@ *=@=(=@ $+<(@<* =;($**

;==+; *"$>(*$! =><$($!; $+<(*!; =!(+;;

;=@"> ="+@(<!@ ;>=(@"" $+@(=>$ =>(*>

;!$=! =$<($$$ *===("== $+@("*" =*(@$"

;!!<$ >*+(;+> @*"(!;> $$+("< ==(<@!

;!!@$ $+$+(*>< >+>(<!< $$+(@=* =!(**;

;!!>+ $!>=("+< !*+(>"< $$+("! =!(>!

;!*=@ **@$(@>$ >>$(<!< $$+($;< =;($*;

;!$$@ $>;$(!@ $!">(!<> $+@("+= =!(*<>

;!+"> $;<!(*"* $>!=(;;< $+@(<$ =!($!>

;="+$ **"=(=+! **+$($+! $+"("$@ =!(=""

;!=>@ $<==($<" ;>"(*!< $$+(;;" =!(<>>

;!;!" $!@"(<@ >=(<$$ $$$($=; =!("=

;!$"= $+<(*>< *=$<(>> $+@(@;@ =*(<<;

;=<*> =@<<(=$> $=*!(@=@ $+"(;"@ =>(+$>

;=;>= !++"(";; $"@"(>+" $+"(+>< =;(<>*

<*!$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######杨#上等#基于共有星的快速星图识别方法



图 =#共有星

3CP(= V&77&E DSI9D

##由图 =分析可知!位置 $+ 与位置 $> 拍摄的星图

上存在 $!颗共有星!且共有星的分布较为集中& 其

中将位置 $+星图上的共有星按式转换后!与位置 $>

上共有星的VV4图像坐标相比!其中7坐标最大相

差 *(<"* UC[6'!V坐标最大相差 *(>*@ UC[6'!7坐标与

V坐标最大差值均不超过 = UC[6'!由此可知由式"*!#

构造的坐标归算模型满足寻找星图间共有星的需求&

为进一步说明星图间存在着共有星!再任意选

取一个定位循环拍摄的星图进行分析!将位置 @ 星

图上星点坐标归算到顺时针拍摄的 " 幅星图上来寻

找与星图 $ 至星图 " 与星图 @ 的共有星!将位置 $+

星图上的星点归算到逆时针拍摄的 > 幅星图上来寻

找与星图 $$ 至星图 $> 之间的共有星!如表 ! 所示&

表 !#共有星的数量

OI8?! OQ6EJ7869&WT&77&E DSI9

星图 $ 星图 * 星图 = 星图 ! 星图 ! 星图 > 星图 < 星图 "

共有星A颗 $; $> $> $< $" $@ *+ *$

星图 $$ 星图 $* 星图 $= 星图 $! 星图 $; 星图 $>

共有星A颗 $@ $@ $< $> $; $!

##由表 ! 可知!与星图 " 之间的共有星最少 $;

颗!与星图 $+ 之间的共有星最少为 $! 颗& 在实验

过程中!利用数字天顶仪拍摄的单幅星图识别的

恒星数量为 *; 颗左右!通过坐标归算模型寻找出

星图间的共有星!再对剩余的新增星单独进行识

别!将大大提高星图识别的准确性& 例如!假设一

幅星图上有 ?颗观测星点!则可以组成 W

=

?

个观测

三角形!有 ?颗导航星与其匹配!则可以组成W

=

?

个

导航三角形!并且假设每一个观测三角形需要与

每次匹配后剩余的所有导航三角形匹配一次!那

么对星图上所有的星点组成的观测三角形进行匹

配!需要进行
"

%

?"?)$#"?)*#

>

F*+

W

=

?

)F

#

次匹配& 若采

用星点归算模型找出共有星后!假设存在 ]颗共有

星!则对剩余的 "? )]# 颗新增星进行识别!则需要

进行
"

%

"?)]#"?)])$#"?)*#

>

F*+

W

=

?)]

)F

#

次匹配& 在本次实

验定位循环中!位置 $> 提取出 *$ 颗观测星!与位置

$+ 之间存在 $! 颗共有星!若对所有星点单独进行

识别需要构建 $==+ 个观测三角形!并且需进行

""=<"; 次匹配$若提取出 $! 颗共有星后!只需要构

建 =; 个观测三角形!只进行 !;@*+ 次匹配!相比于

原来!匹配次数大大减少!由此可以看出星图识别的

速度得到较大的提高&

>#结#论

通过建立星点归算模型!能够依据位置 @ 与位置

$+拍摄星图上星点信息找出其他星图上的共有星!

单独对其他星图的新增星进行识别!将大大减少匹配

三角形的个数和匹配的次数!提高星图识别的速度&
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