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基于点云匹配算法的低误差星图识别
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【摘　要】针对传统的星图识别方法匹配率不够高的问题，本文提出了一种基于特征点提取的 ICP

点云匹配算法的星图识别方法，通过点云局部法向量的变化方式选取特征点，然后运用 ICP 算法实现点

云较为精确的配准。为了降低星图匹配的误差率，采用了基于特征点的改进 ICP 算法对点云精确配准，

最终通过 matlab 仿真得到几种星图的匹配情况并且计算了匹配误差率，普通 ICP 算法的最低匹配误差为

14.224，基于特征点的改进 ICP 算法最低匹配误差为 14.0715。即基于特征点的 ICP 算法对应的星图匹配

的误差率更低，验证了改进 ICP 算法的优越性。
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星敏感器能够准确利用恒星的天文信息，具

有自主性观测、测量精度高、工作可靠稳定等特

点，对于航天器在飞行中的姿态测量运用有广阔

前景 [1]。星图识别的核心步骤是图像采集及预处

理、特征点提取分析、点云数据匹配识别星体位

置 [2]。目前，许多研究者提出相关解决点云数据

配准的方法，Jiangd 和 Basdogan 等人通过计算

特征点的法向量与相近领域点法向量产生的夹脚

作为特征对点云配准、采取点与邻域重心的间隔

长度作为特征的方式进行点云配准研究 [3]，这些

传统匹配方法主要是以角距或者其衍生的形式为

特征进行配准的，往往存在识别精度不够高的问

题。

本文采用了一种基于特征点的改进 ICP 点云匹

配算法的星图识别方法。在目标点云中通过星点

曲率特征提取若干特征点，然后将得到的特征点

利用K-d tree方法寻找参考点云中对应的最近点，

最终达到降低星图匹配误差率的目的。

一、匹配算法原理分析

（一）基于点云法向量的特征点提取

特征点集的选取分析。要使得点云配准快速有

效，最开始需要确定特征点集。通过观察点云法

向量的变化，如果法向量在局部区域上变化比较

平缓，便可近似认为该区域是平坦的，反之，法

向量在局部区域变化明显则表明该区域起伏波动

大。

（二）点云初始配准

参考点云的包围盒体积为 Vr，目标点云包围

盒体积为 Vd，目标点云与参考点云对应的包围盒

相交可得到体积为 Vi。下式 (6) 可以求出包围盒

重合系数 F；

(1)

这里设定阈值 T 值，如果 F>T，则可以认为目

标点云和参考点云是重合的，反之认为是不重合

的。

（三）点云精准匹配

通过分析点云数据的初始配准过程，其配准过

程误差性可能较大，要想降低两个点云间的匹配

误差率，就需要在初始配准的基础上寻找更好的

配准方法来实现两个点云的精确配准。 

（四）改进算法的点云精确配准

本节将采用基于特征点提取的 ICP 算法，在目

标点云中通过星点曲率特征识别提取若干特征点，

然后将得到的特征点利用 K-d tree 寻找参考点云

中对应的最近点，从而达到将时间代价缩减至的
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目的。

二、模型的建立

（一）配准模型

点云数据的配准关键步骤是点云数据提取的特

征点是否为一些兴趣点，如目标的转点、角点等

具有明显特征的点或点集。因为所有的一致性估

计都会存在不同程度偏差，将对变换产生负影响，

直接影响最终的匹配效果。

（二）变换矩阵

两个不同视图点云，可以通过一个刚性变换矩

阵使得他们之间的相交区域完全重合。

以坐标系的三个坐标轴 X，Y，Z，Z 轴作为旋

转轴，实际上情况下只有垂直坐标轴的二维平面

上进行二维旋转。通过二维旋转公式结合旋转的

规律即可推出三维旋转变换矩阵。

（三）ICP 算法配准过程

令 Qi，i=1，2，3表示第一个点集，Pi，i=1，2，

3 表示第二个点集，只需目标函数的值 E 达到最小

就可视为两个点云已经对齐配准。

minE= ∑ i=ln||Qi-(PiR+T)||2  	(2)

其中，旋转矩阵和平移矩阵，就是待配准点云

之间需要设定的旋转参数和平移参数，这两个参

数的最优选择即可满足两点云数据之间是以某种

度量规则下的最佳匹配。

三、实验仿真结果

仿真结果。通过仿真工具录入星表数据，读取

星表中所有星图位置信息，星表中对应星体位置

的原始位置如图 1 所示。

图 1. 星表对应的星体原始位置图

        

图 2. 星图 1 和星图 2 星体位置匹配图

图 3. 星图 1 和星图 2 的位置数据匹配误差

        

图 4. 星图 3 和星图 4 的星体位置匹配图
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图 2 和图 4 是 4 个星图与原始星表里面的匹配

仿真结果。

星图 1 和星图 2 对应位置数据匹配误差如

图 3 所示，星图 1 普通 ICP 算法匹配误差率为

16.7898，改进 ICP 匹配误差率为 16.4336。星图

2 普通 ICP 算法匹配误差率为 15.2832，改进 ICP

匹配误差率为 14.974。

图 5. 星图 3 和星图 4 的星体位置数据匹配误

差

星图 3 和星图 4 星体对应位置数据匹配误差如

图 5 所示。

观察，5 可得，星图 3 普通 ICP 算法匹配误差

率为 14.224，改进 ICP 匹配误差率为 14.0715。

星图 4 普通 ICP 算法匹配误差率为 18.3323，

改进 ICP 匹配误差率为 18.3323。

下面是普通 ICP 算法和改进 ICP 算法的仿真

数据：

图 6.4 个星图的星体位置数据匹配误差

如图 3 和图 6 所示，星图 1 对应的普通 ICP 算

法的匹配误差率为 16.7898，而改进的 ICP 算法的

匹配误差率为 16.4336。如图 5 和图 6 所示，星图

3 对应的普通 ICP 算法的匹配误差率为 14.224，

而改进的 ICP 算法的匹配误差率为 14.071，可知

改进的 ICP 算法比普通 ICP 算法匹配误差率稍低，

匹配效果更好。

根据模型求解的仿真结果可以看出改进算法针

对点云的配准平均误差更小，改进算法更加精准，

这是由于改进算法相比传统算法能对部分重叠的

点云数据实现自动配准，点云配准过程不需要任

何预知信息和人工干预。

四、结论

本文提出基于点云匹配算法的低误差星图识

别方法。其主要过程根据点云法向量选取特征

点，然后分析确定点云主方向进行初始配准，最

终采用 ICP 算法进行精确配准。通过仿真图和

分析仿真数据，观察到 4 个星图点云匹配的效

果，计算出各个星图匹配的误差率；其中，星图

3 的匹配误差率最低为 14.0715，星图 4 匹配的

误差率最高为 18.3323；从图 6 的仿真数据可

知普通 ICP 算法和改进 ICP 算法的匹配误差率

都在 10-20 左右；最后对比星图仿真数据，普

通 ICP 最低匹配误差为 14.224，改进的基于特

征点的 ICP 算法最低匹配误差为 14.0715，明

显改进的 ICP 算法的匹配误差率更低，验证了

算法的可行性。
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