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一种基于 SOFM 聚类的星图识别算法

黄 � 勇,陈 � 琳

(华中光电技术研究所,湖北 武汉 430073)

摘要:介绍了一种利用自组织特征映射( SOFM) 网络的聚类功能进行全天星图识别的方法。按一定规则对全天星表的星

信息进行了筛选并组建了导航星星库。从星库中提取星对角距信息和星模式信息来分别训练此星图识别系统中的两层

SOFM网络, 使网络具备了分类识别功能。以此系统进行的仿真识别结果表明, SOFM 网络可以有效地反映星图中的复杂

信息,抗噪性能明显优于传统星图识别算法; 分类效果较好, 能区分各种星模式;识别速度很快, 约为 1. 5 ms, 可以在星图

识别中发挥很好的作用。
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Star pattern recognition algorithm based SOFM clustering function

HUANG Yong, CHEN Lin

(Huazhong Institute of Electro�Optics, Wuhan 430073, China)

Abstract: A method that applies the clustering function of SOFM ( Self�Organizing Feature Maps) network is pro�
posed for autonomous star pattern recognit ion. The guide star catalog is built with the star information selected from

all�sky star catalog on some guidelines. Angle distances and star model information abstracted from guide star catalog
are used to train the two SOFM networks of the star pattern recognit ion system so that the networks have the classifi�
cat ion and ident ification functions. It is concluded from the results of simulated identification that the SOFM network

can reflect the complicated information among star pattern better and it appears more robust with respect to noise

than conventional methods. The effect of classificat ion is so good that it can differentiate all kinds of star models

clearly and the speed of identification is so fast that it can recognize a star pattern within 1. 5ms. Therefore, it can

be well applied for star pattern recognition.
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1 � 引 � 言

� � 星跟踪器是一种高精度的姿态敏感测量系

统,现已广泛应用于各种航天器。它通过探测天

球上不同区域的恒星星图来提供航天器相对于惯

性坐标系的三轴姿态, 为航天器姿态控制提供信

息来源。

星跟踪器之所以能为航天器提供全面的高精

度的姿态信息, 星图识别技术在其中起了关键性

作用。现代的航天器卫星技术正在向小型化高精



度的方向发展, 这就必然要求探测器、星跟踪器等

部件日益小型化、智能化,这也对星图识别算法的

性能提出了更高的要求。目前常用的星图识别算

法有三角形算法[ 1]和栅格算法[ 2]。三角形算法是

一种当前使用最为广泛的星图识别算法,但作为

其识别基元的三角形的特征维数比较低,且所需

数据库容量大, 对测量误差比较敏感,容易出现冗

余匹配或误匹配。因此,人们一直在探索一种实

时性、准确性和鲁棒性均较好的星图识别算法。

人工神经网络( Artificial Neural Network, ANN)为

多星识别问题提供了一种新的思路与方法。本文

将ANN中的自组织特征映射( Self�organizing Fea�

ture Maps, SOFM)算法
[ 3]
引入这一领域, 并作了一

些仿真测试。

当航天器初达轨道或失去跟踪的时候, 它将

在没有任何先前姿态信息的情况下采用初始获取

模式来确定它的姿态。然后系统将切换到跟踪模

式,此模式用先前的姿态估计来对照当前的图像

进行局部星图识别,并且接着更新姿态。在此仅

研究初始获取方式, 即全天星图识别的情况。

2 � 导航星的选取

� � 导航星的选取是构造导航星数据库的一个重

要步骤,优秀的导航星选取可使内部星表具有较

高的完备性、较低的冗余性和较好的均匀性。导

航星如何选取以及选取多少导航星是人们一直在

研究的问题。一般是根据星跟踪器的性能、星图

识别算法的要求等选取导航星。本文用来仿真的

CCD星跟踪器具有下列性能: 22� � 22�方视场, 星

等的灵敏度可达到 6. 0视星等。

导航星星库中的导航星应满足以下几个条

件:

( 1)导航星的星等应在一定的星等范围之内,

星等范围由星跟踪器光学探头的敏感特性决定。

通常导航星星库的星等应比星敏感器的仪器星等

略高[ 4] ,这样,一方面可以扩大到一些能量较弱的

星,从而使观测星尽可能包含在星库中;另一方面

不会致使导航星星库过大,识别时间迅速增加(随

着星等的增加, 星数量会急剧增加[ 5] )。另外, 一

般变光星不应被选为导航星, 特别是一些须用到

星等信息的算法更是如此。据此条件, 利用导航

星自动选取程序从基础星表中选取了视星等在

- 1. 46~ 6. 0之间的 5 036 颗恒星作为基础导航

星。对于半径为 6�的圆视场, 当星敏感器的灵敏

度取 6. 0星等时,基本上可以保证平均 99. 9%的

视域的星个数多于 3颗。

(2)任意两颗导航星之间的角距都大于一定

的角距门限(一般�0. 1�)。因为相邻太近的导航

星对定位及航向确定无太大的益处, 另外还可能

引起星图识别的误匹配。在此过程中, 还要考虑

以下几种情况:

( a) 当两颗星的角距小于某一值 dc (对应于

CCD的一个像素)时, CCD 摄像机就会把它们误

识别为一颗星。在此种情况下, 应从导航星库中

删除其中一颗星等较高的恒星, 而保留另一颗恒

星,以保证匹配的唯一性和相对准确性。

( b) 当两颗星的角距大于 dc 时,把它们误识

别为一颗星的情况与两颗星的角距以及两颗星的

CCD星跟踪器的测量星等差有关。星对角距越

大, 误识别为一颗星的概率越小; 星对星等差越

小,误识别为一颗星的概率越小。可近似用下面

线性关系式来划分:

f = d/ | m1- m2| ,
当 f > k 时,可区分为两颗星

当 f �k 时,误认为一颗星

其中 d 为星对角距; m1 和 m2 分别为两星的星

等; k= ( dmin/ 2) / md 为判断尺度; dmin为所有星的

最小可区分距离; md 为星等差。dmin和 md 的大

小与 CCD星跟踪器的性能有关, 对于本文所使用

的 CCD星跟踪器 dmin取 0. 1�或 1. 745 � 10- 3 rad,

md 取 2。

对于可区分为两颗星的情况, 在导航星星库

中将两颗星都删除; 对于误认为一颗星的情况,在

导航星星库中删除其中一颗星等较高的恒星。

经过此过程, 删掉了 82颗星。另外, 考虑到

即将采用的星图识别算法,删除了 4颗孤星(在半

径为 5�的圆视场范围内无任何其他的导航星) ,它

们对于星识别没有贡献, 最终剩下 4 950颗恒星

组成导航星星表。
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3 � SOFM人工神经网络星图识别算法

� � SOFM 网络是一种基于 Hebb 学习规则进行

网络训练,具有自组织功能的神经网络。它可把

任意维的输入信号变换到一维或二维的离散网格

上,并保持一定的拓扑有序性。SOFM 网络具有

特征抽取作用, 通过自身训练可以自动对输入模

式进行聚类,用聚类中心(各输出节点的权向量)

代表原输入。SOFM 的基本思想是网络输出层各

神经元竞争对输入模式的响应机会, 最后仅一个

神经元成为竞争的胜者,并对那些与获胜神经元

相邻的指定邻域内的各神经元的所有连接权朝着

更有利于它们竞争获胜的方向调整。

SOFM神经网络星图识别系统由两层 SOFM

网络组成: � 星对角距 SOFM 聚类层; � 星 SOFM

聚类层。如图1所示,下面分别进行讨论。

图 1 � SOFM 神经网络星图识别系统原理图
Fig . 1� SOFM network star identification system

3. 1 � 星对角距的 SOFM聚类

SOFM 网络的结构: 输入层神经元数为 1, 输

出层由 m= 20个神经元组成,且构成一个一维线

阵列,输入层与竞争层之间实行全互连接。

每个输出神经元代表一个分类号,总共有 20

类。

输入量为小于 5�的星对角距。由 4 950颗星

构成的星对角距总共有 27 234个, 其分布如图 2

所示。角距越大,角距数目越多。

� � 与一般手工分类方法相比, SOFM 分类有明

显的优点。SOFM网络通过对输入模式的反复学

习训练,可以使连接权矢量的空间分布密度与输

图 2 � 星对角距分布

Fig. 2 � Distribution of star angle distances

入模式的概率分布趋于一致, 其表现在最终的分

类结果上是输入模式密度高的地方所分的类越

多,如图 3所示。这对第 2层 SOFM 网络所能产

生的星类型数量( N )有很大的影响。当连接权矢

量的空间分布密度与输入模式的概率相差大时,

星类型数量少;反之,则大。而一般的手工分类无

非按等大小的区间分类,其连接权矢量为每区间

中心值,均匀分布,显然与输入模式的概率分布密

度相差甚远。

图 3 � 连接权矢量分布图

Fig. 3 � Distribution of weight vectors

� � SUM模块用来统计与某颗星相关的所有角

距分配到各个类的数量。SUM 模块的统计结果

构成 20维的输入模式空间,送给第 2层 SOFM 网

络。

3. 2 � 星的 SOFM聚类

此层输出最终识别结果, 每个输出神经元对

应一颗导航星库星。由角距聚类得到的可区分的

20维星模式向量有 4 923个。星的类模式识别可

用SOFM 分层来实现, 如图 4 所示。由于输出神

经元较多, 不易完全用 SOFM 无监督的学习训练

方法来得到连接权矢量,否则不仅白白耗去相当

多的时间,分类结果也不明朗。采用有监督和无

监督相结合的权矢量学习的方法, 第 1层和第 2

层用无监督的学习方法进行权值训练, 第 3层采

用有监督的学习方法进行训练,不断地调整权值,

使之接近 4 923个可区分的类模式, 其中所有的

输入神经元数目为 20,即 20维的模式向量。
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nij = 4923

图 4 � 星 SOFM 聚类的层次结构

Fig. 4 � Layer structure of star SOFM clustering

4 � 算法的仿真识别

� � 为了评价这种星图识别方法, 进行了各种类

型的仿真。这些仿真主要针对星图中的最普遍的

错误来源, 如位置噪声 ( Noiselocat ion )、亮度噪声

(Noisebrightness)和视场中的伪星( Starsfalse)来检测此

ANN星图识别系统的健壮性。在仿真图上的每

个点都是从全天区域中 1 000个随机视场方向选

择的 22�� 22�圆视场的天区的仿真结果。
在位置噪声仿真中, 根据高斯函数分布把期

望值为 0,方差为 �2 的位置噪声加入到星质心的

赤径和赤纬上, 并删除离视场中心距离大于 11�的
星。仿真结果如图 5( a)所示。

( a)位置噪声干扰

( a) Effect of location noise

( b)星等噪声干扰
( b) Effect of magnitude noise

( c)伪星干扰

( c) Effect of false stars

图 5 � 仿真识别结果

Fig. 5� Results of simulated identification
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� � 在亮度噪声仿真中,通过星等乘以一个任意

的比例因子(星等噪声因子( Noisemagnitude ) )把亮度

噪声加到质心上。此比例因子从一个期望值为 1

并伴有不同变化的高斯分布随机值中选取(如果

随机数小于零则比例因子置零) ,然后删除星等大

于6. 0的星。仿真结果如图 5( b)所示。

在有伪星的视场星图识别仿真中,通过从随

机选择的天区中产生质心集来建立星图,接着把

许多伪星加入此质心集,这些伪星均布于所选天

区。仿真的结果如图 5( c)所示。

识别过程如下: 首先,确定离视场中心距离小

于6�的星为中心星, 计算出所有与这些中心星小

于5�的星对角距。然后,将中心星的所有角距输

入星对角距 SOFM 聚类层, 构成观测星类模式。

再次,将这些观测星类模式输入至星 SOFM 聚类

层,识别出对应的星库星类模式。再次,每个星库

星类模式的中心星对应于天球的某一天区,用天

区相关法删除不相关的伪星库星类模式。最后,

将观测星类模式与对应的星库星类模式比较, 识

别出其他的非中心星。

在以上仿真实验中, 平均每一视场可识别出

20多颗星, 发挥了大视场星多的优点。

表 1� 1 000 个视场的识别结果

Tab. 1 � Identification results of 1 000 fields of view

位置噪声(�) 星等噪声因子 伪星数量 有识别结果的视场数量 识别成功的视场数量

0. 02 0. 05 0 971 970

0. 05 0. 02 0 974 973

0. 05 0 1 966 966

0. 05 0. 05 2 932 929

0. 00 0. 05 3 946 940

0. 08 0. 02 0 956 956

0. 02 0. 08 0 958 957

0. 02 0. 10 0 944 942

5 � 结 � 论

� � 星跟踪器一般运用各种各样的不变特征如邻
星距离、星间夹角以及星等信息来识别视场中的

星。本文提供了一种采用 SOFM技术的星图识别

方法,在此方法中,只用到了星对角距特征来进行

星识别。由于星间夹角特别是星等信息的准确度

不高,所以此方法有明显的优点。为了进行初始

的星识别,采用了 C+ + 仿真测试。

此方法从某未知星到其周围多颗星距离的径

向辐射图中导出特征向量进行识别。从仿真结果

可以看出,与传统方法相比较,该方法对位置噪声

和亮度噪声显得更健壮。如三角形算法
[ 6]
, 星等

误差为0. 3星等,相当于星等误差因子为 0. 05,星

位置误差为 0. 03�时,识别成功率为 80% ,而此方

法为 96. 3%。与三角形星图识别方法相比较,该

方法所需数据库容量较小, 约为 600 K, 它还有一

定的抗伪能力。在顺序处理器上星图识别时间平

均为 1. 5 ms左右, 快于其他各种算法,如栅格算

法平均需 0. 13 s[ 2] , 连通聚类星识别方法平均需

0. 2 s
[ 7]
。本算法还可在特殊的硬件如协处理器

上实现,协处理器能更适宜拥有多处理单元( PE)

的高度并行设备,这样速度可提高约 60倍[ 8]。从

表 1可以看出,该算法还有一个重要的优点, 即只

要能从视场中识别出星,那么识别结果基本是正

确的。此算法的缺点是它要求视场中有较多的恒

星,以保证至少要有一颗中心星,从而要求星跟踪

器有大的视场或高的星等灵敏度。

总之, SOFM 聚类星图识别系统为多星识别

问题提供了一个高度并行、实时的解决途径。该

系统是人工神经网络技术在星图识别领域的有益

尝试, 它进一步拓宽了自组织特征映射人工神经

网络在分类、模式识别方面的应用。这里所讨论

的方法可应用于要求精确、全天、自主姿态决定之

类的任务。
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