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基于三角剖分以及相似性约束的星座识别方法

吴佩汶，林　彬
（福建师范大学 光电与信息工程学院，福建 福州 350117）

摘     要：星座识别用于在天文图像中识别出已知星座，是天文观测的重要基础。现有的星座识别

算法聚焦于星历表的使用，缺乏仅利用图像信息的针对性研究。提出一种基于三角剖分以及相

似性约束的星座识别方法。该方法使用 Delaunay 三角剖分构造三角形，以内角角度相似性进行

匹配识别，并依据匹配星点得分情况实现初筛；引入确定点与被测点组合的方式，实现目标星座

的选取。实验结果表明，本文方法在相对较短的识别时间内，平均识别准确率与匹配准确率分别

为 87.9% 和 76.1%，能有效提高目标星座的识别成功率。
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Constellation recognition method based on triangulation and similarity constraints
WU Peiwen，LIN Bin

（College of Photonic and Electronic Engineering, Fujian Normal University, Fuzhou 350117, China）

Abstract：Constellation recognition is used to identify known constellations in astronomical images and is an

essential  foundation  for  astronomical  observations.  Existing  constellation  recognition  algorithms  focus  on

using  ephemerides  but  lack  targeted  research  using  only  image  information.  A  constellation  recognition

method  based  on  triangulation  and  similarity  constraints  was  proposed  in  this  paper.  This  method  used

Delaunay triangulation to construct triangles, matching and identifying the triangles according to the similarity

of  internal  angles,  as  well  as  realizing  the  preliminary  screening  according  to  the  matching  star  points.  The

combination  of  the  determined  point  and  the  test  point  was  introduced  to  realize  the  selection  of  the  target

constellation. Experimental results show that the method proposed has an average identification accuracy and

matching  accuracy  of  87.9%  and  76.1%,  respectively,  in  a  relatively  short  recognition  time,  which  can

effectively improve the recognition success rate of the target constellation.

Key words：constellation recognition；triangulation；similarity constraints；voting mechanism
  
引言

天文观测是系统测量和记录天体物体（如恒

星、行星和星系）的过程，用以研究物体的位置、运

动和特征。常见的方式为利用各类仪器接收来自

宇宙各类目标天体不同波段的辐射与电磁辐射，

以此提出假设并进行观测验证。其中，可见光波

段的天文观测被广泛使用。对于专业观测团队，

在观测图像中选取合适的参考星，是后续利用球

面天文学技术进行位置定标的重要步骤 [1]。随着

观测技术与设备的改进与普及，越来越多的天文
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爱好者无需专业设备也具备天文观测的能力。对

于他们而言，在观测时如果设备具备识别拍摄图

像中典型星座的引导功能，这有助于更快更好地

实现目标观测。目前，大多数的星图识别算法都

是将观测到的星点与预先编制的星历表进行匹配

识别，而仅通过图像处理得到识别结果的针对性

研究较少。

图像处理在天文学数据分析中占据重要位

置 [2]，包含图像的预处理、特征的提取与识别等步

骤。图像预处理技术通常使用图像分割、图像滤

波去噪、图像压缩等方式来改善图像质量、减少噪

声、突出特征。从观测星图的形状、纹理和颜色等

方面进行特征提取，将这些特征转化为可计算和

可比较的定量化描述，为后续的分析识别提供数

据支持。特征识别方法的选择，决定着特性提取

的方式，是影响识别结果的重要因素。通常，观测

图像会受到旋转、缩放或光照的影响。此外，由于

星图中缺乏足够的纹理和形状特征，增加了构建

特征描述符的难度，难以确保匹配的准确性和效

果 [3-4]。因此，选择合适的特征构建及识别方法对

于获得准确、可靠的识别结果至关重要。

在天文领域，基于构建三角形的特征识别算法

是一种常用的、发展成熟的星图识别算法。传统

的三角形方法通过比对观测到的恒星位置和亮度

等信息，来寻找与星表中已知恒星的对应关系，这

需要依赖于已知的星表数据。LIEBE C C[5] 提出三

角形算法，通过选择一个中心星，并与它最接近的

两个星组成一个三角形，以角距作为特征进行识

别。张广军等人[6] 对三角形算法进行改进，通过对

天区进行划分，利用角距和状态标识，提高星图识

别的效率。樊巧云等 [7] 将三角形的形心惯性比及

其最长边作为特征，采用散列函数的方式搜索识

别。ARANI M S等人 [8] 在 LIEBE C C的研究基础

上，选择中心星与临近的 3颗星，分别构成 3个三

角形，利用三角形面积、角度和极距作为特征值进

行识别。张同双等人[9] 通过构造散列函数，按最大

内角的大小实现分块存储。王军等人 [10] 将三角形

的边长、外接圆和内切圆半径的乘积融合成多特

征用于识别，并采用内接正二十面体法对星表进

行分区。FAN Q等人 [11] 利用一个小角距和两个大

角距组成楔形三角形图案，并以此重建导航星数

据库。这类方法面临的主要问题是构建和匹

配三角形时计算量要求较高 ，所需存储较大。

Astrometry.net[12] 是一个常用的天文图像识别系统，

将三角形拓展到多边形，与星历表进行哈希码匹

配。虽然使用该系统能在没有预先定义世界坐标

系信息的前提下识别出较多的信息，但结果中存

在一定的识别误差。PAL A和 BAKOS G[13] 利用

最小二乘法变换图像的参考系，将 Delaunay三角

剖分进行拓展，生成星点列表，实现对称点匹配，

该算法还应用到 HATNet观测系外行星。该方法

通过迭代不断增加三角形生成的数量，并且考虑

了诸多非线性变换，一定程度上增加了冗余性。

此外，该方法主要在具有大量图像源范围内进行

工作，专业性较强，不适合业余天文爱好者对星座

的识别研究。JAMAL A等人[14] 利用星图中特定的

四边形恒星组构建哈希表，与多个天文目录融合

生成的索引表进行匹配。该方法有效地将检测到

的物体与已建立的天文目录进行交叉引用，准确

率较高。但是，该算法使用单一的阈值进行识别，

可能导致无法充分适应不同星点的特性，从而导

致排除掉某些星点。此外，当星图中包含大量的

识别对象时，该算法的准确性会受到限制。

另一种基于构建三角形的方法仅依赖于图像

的信息，利用两幅星图构建三角形进行匹配识

别。GROTH E J[15] 提出并实现了一种使用三角形

相似定理进行匹配的方法。该方法描述了二维坐

标列表的模式匹配算法，根据每个列表中三元组

点形成的三角形来匹配。VALDES F G等人 [16] 在

GROTH E J的基础上提出新的策略，使用更简单

的三角形参数和匹配标准。周海洋等人 [17] 通过添

加相似度权重因子来对权重矩阵进行改进，分析星

点像素强度与大小分布提出稳定星概念。BEROIZ
M等人 [18] 提出一个名为 Astroalign的 Python模块，

通过识别两个图像上相应的三角形并估计它们之

间的仿射变换来完成星点匹配，但当星图的视野

范围差距过大时，该方法无法很好地找到能适用

于大部分星点的变换方式。庄幽文等人 [19] 根据星

点的几何不变量来为其构建特征，通过代价函数

来比较特征之间的相似度，并利用 RANSAC算法

去除误匹配点。YANG L等人 [20] 将星点间的拓扑

关系和迭代最近点相结合，构建参考图与被测图

的映射关系来找到最优匹配。上述方法均通过三

角形来构建特征，这种方式简单方便，易于实现。

但是三角形的特征具有低维数性，数据冗余和识

别成功率低仍是限制这类算法效率的主要因素。
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针对上述问题，本文提出一种基于三角剖分以

及相似性约束的星座识别方法。该方法将观测图

像经图像预处理后，利用 Delaunay三角剖分实现

三角形的构建。将三角形的内角角度作为特征约

束进行星点投票，实现基于角度相似性约束的恒

星粗匹配。此外，以投票得分为依据，将星点划分

为确定点与待测点。通过两类星点的组合，实现

基于确定星约束的恒星精匹配，从而实现星座的

识别。相较于传统方法中存在的遍历星点构建三

角形、仅依靠单一阈值进行相似判断、无法有效去

除干扰点对识别效果的影响等问题进行了优化与

改进。实验结果表明，所提出的方法能够减少构

建三角形的数量，减少识别所需存储空间与时

间。同时对目标恒星的选择进行约束，提高识别

准确率。 

1    基于三角剖分以及相似性约束的星
座识别方法 

1.1    图像预处理与质心提取

星空图像由复杂星空背景、大量恒星和少量

空间目标构成的典型星座以及星群组成，这些空

间目标在图像中通常具有较高的灰度值。因此，

对灰度图像进行二值化处理初步筛选出高亮恒

星。二值化的关键在于如何合理地设定阈值以在

尽可能滤除图像中的噪声的基础上保留恒星。过

大的阈值可能过滤掉较为暗弱的恒星，而过小的

阈值则会保留大量的非目标恒星，增加后续的工

作难度。目标恒星在星图中的灰度分布特性与背

景和其他恒星有较大的区别，本文将基于此特性

实现候选目标恒星的提取。

Ibw

星图中低灰度值的背景占据了大部分像素，而

高亮恒星的比例则相对较小 [21]。根据这一灰度分

布特征构建二值图像 ，具体如下：

Ibw(x,y) =

1, I(x,y) ⩾ Tg

0, I(x,y) < Tg

Tg =Gsort(α×np)
（1）

I(x,y) Ibw(x,y)

Tg Gsort

np

α

Ibw

式中： 与 分别代表二值化构造前后图

像的灰度值； 表示灰度阈值； 表示将星图中

个像素的灰度值按升序排序后的序列。此时，如

果星图中有某个像素的灰度值大于 %的像素，则

在二值图像 中将该像素设置为 1[22]。通过这种

方式可以对恒星进行初步筛选，为后续处理和分

析图像奠定基础。

NL

NL

目标恒星在图像中除了具有灰度高的特征，在

星图中的分区面积也比非目标恒星大。因此，利

用 Two-pass算法对二值化后的图像进行连通域搜

索。由于初步筛选的恒星对应的连通域多于目标

恒星数量，通过计算每个连通区域的面积，选取其

中面积最大的 个连通域作为最终的候选恒星。

连通域选取个数 满足：

NL =min(nT,n) （2）

nT n式中： 表示期望选取的连通域个数； 表示图像

生成的连通域总个数。

C

对每个连通域进行质心计算，将得到的星点坐

标保存在数组集合 中，便于提取几何特征，具体

计算如式（3）：

xc =

n∑
i=1

I(xi,yi)xi

n∑
i=1

I(xi,yi)

yc =

n∑
i=1

I(xi,yi)yi

n∑
i=1

I(xi,yi)

（3）

(xc,yc) I(xi,yi) (xi,yi)式中： 是质心坐标； 是点 的对应

权重；n为连通域内像素点的数量。 

1.2    基于角度相似性约束的恒星粗匹配

D d

θ

θ

目标恒星的识别，关键在于对提取特征的匹

配。星座的典型特征是星点之间构成的几何形

状。然而，观测角度、观测位置和观测方式等因素

会导致拍摄的星图图像存在一定差异，这些差异

主要表现为星点之间相对位置的变化，从而可能

影响星座的识别。图 1展示了在两个不同观测点

对同一目标进行观测所产生的视角差示意图，其

中 表示目标到观测点的距离， 表示两个观测点

之间的基线长度， 表示目标在这两个观测点视野

中所产生的视差角。当目标与观测点距离相对较

近时，在不同观测位置所拍摄的图像中，目标相对

背景会存在明显的位置差，进而导致二维图像中

的目标之间的特征发生了改变。然而，由于地球

对于恒星的观测距离极远，近似于无穷远处，此时

恒星在天球上的视角变化 非常微小[23]。在不同观

测点拍摄到的星空图中，恒星所处的相对位置基

本保持不变，恒星之间形成的三角形的变化可忽

略不计。因此，可以利用几何学中的相似三角形

判定定理，通过比较星座图像中三角形的内角，来

·  1400  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 6 期



判断图像中的星座是否一致。本文使用基于角度

相似性约束的恒星粗匹配方法，通过构造三角形，

建立参考图和被测图的映射关系。
 

 
 

d

D

θ

天体背景

恒星
位置差

 
图 1    不同观测点下视差现象示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  parallax  phenomenon  at

different observation points
 

文中使用 Delaunay三角剖分 [24] 来构造三角

形。相较于通过遍历星点生成三角形的方式，使

用 Delaunay三角剖分生成三角形的数量通常较

少，占据的存储空间较小，后续进行三角形匹配时

速度也较快。

T L

C

T A

a、b、c

θa、θb、θc

T A

T L

T A

三角网构建完成后，定义数组集合 ，记录三

角网中构成每个三角形的各顶点在星点坐标 对

应的索引。同时定义数组集合 ，记录三角网中

每个三角形各内角的角度。针对每个三角形，利

用星点坐标构造边长 ，根据余弦定理求得

内角的角度 ，并将其按照升序的方式进

行排列 ，储存在数组 中。同时 ，将对应数组

按照该排序方式进行排列，以保证构成三角形

的顶点与该顶点形成的内角一一对应。重复上述

操作，直到全部三角形的内角计算完成，此时数组

构造如式（4）：

T A =


θ1a θ1b θ1c

θ2a θ2b θ2c

...
...

...
θna θnb θnc

 （4）

n

T Lsrc T Asrc

T Lref T Aref

T Lref

T Aref

式中： 表示 Delaunay三角剖分生成的三角形个

数。针对多张被测图像，进行如式（4）的三角构

造，每张被测图生成其对应的 与 。针对

多张参考图像，利用其三角构造构建参考图像模

板，用 与 来代表该标准参考索引数组和

内角数组。在本文中，参考图像中出现的 与

均为标准参考数组。

T Aref

T Asrc

通过遍历参考图像每个三角形的内角 和

被测图像每个三角形的内角 ，计算对应角度

的均方根误差 RMSE(root mean square error)。具体

计算如式（5）：

ERMSE =

√
(θ1

i − θ′1j)
2
+ (θ2

i − θ′2j)
2
+ (θ3

i − θ′3j)
2

3
（5）

θi θ′ j i

j
[
θ1

i , θ
2
i , θ

3
i

] [
θ′1j , θ

′2
j , θ
′3

j

]
θi θ′ j

RMS E Trmse

式中： 和 分别代表参考图与被测图第 个和第

个三角形的内角数组集合； 和

分别代表 和 集合中的 3个数值。如果计算得

到的 满足预设定的阈值 ，即：

ERMSE ⩽ Trmse （6）

认定为两个三角形匹配成功。

T Aref θi T Asrc

Trmse θi θ′ j

T Lref

T Lsrc Li l j

T Aref V

对于每一个 中的集合 ，遍历 ，找到

满足 条件且与 相似度最高的集合 。此时，

在参考图和被测图的三角网顶点索引 和

中找出对应的顶点集合 与 ，对两个集合中

的对应星点索引进行赋分。重复上述操作，直到

遍历完 中的全部三角形，此时，得分表 为

V =


v11 v12 · · · v1np

v21 v22 · · · v2np

...
...
. . .

...
vnc1 vnc2 . . . vncnp

 （7）

nc Csrc

np vi j

i j

V

式中： 为被测图像星点坐标数组 中星点的个

数； 为期望得到的目标恒星个数； 表示被测图

像第 个星点与参考图像第 个星点的相似性得

分。找出得分表 的每一列中分数的最大值，根据

其所在行数得到对应的被测星点。当出现某一列

的得分全为 0，不存在最大值，或是存在多列的最

大值属于同一行等无法保证星点对应关系唯一性

的情况时，排除掉这些被测星点。此时，选出的星

点即为粗匹配后的目标恒星。 

1.3    基于确定星约束的恒星精匹配

非目标恒星的存在具有随机性，当其出现在目

标恒星周围时，可能导致在进行 Delaunay三角网

构建后与理想情况出现偏差。此时，将这些造成

偏差的非目标恒星定义为干扰星。图 2(a)所示为

理想情况下目标恒星构成的 Delaunay三角网。当

目标恒星周围出现干扰星时，如图 2(b)中黄圈所

示，因 Delaunay三角剖分的“空外接圆”准则，使得

原本应该由 3个目标恒星构成的三角形被拆分，在

使用基于角度相似性约束的恒星粗匹配后，目标

恒星的得分会受到影响。此时，粗匹配得到的星

点中可能包含干扰星，为后续目标恒星的确定造

成困难。为解决上述问题，提出一种基于确定星

约束的恒星精匹配方法。在 1.2节计算的基础上，

通过确定点与待测点之间的组合，找出所有组合

中最优情况，确定出目标恒星。
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(a) 理想构造情况

(b) 干扰星导致构造偏差 
图 2    Delaunay 三角网构造

Fig. 2    Construction of Delaunay triangulation
 

Ts

m

Csrc

np−m

Csrc nc

Cnp−m
nc−m

P

NM

RMSE S R

因受干扰星的影响，少部分目标恒星的得分会

低于干扰星的得分，而大部分目标恒星的得分情

况符合预期。根据这一特性，通过多次实验经验

得出，被测图像中得分不小于 的星点为目标恒

星。此时，将这 个目标星点筛选出来作为确定

点。在被测图星点数组 中的非确定点中选择

个星点作为待测点。记被测图星点数组

中元素的个数为 ，则选择待测点与确定点进

行组合的方式共有 种，将这些组合方式记录

在数组 中。针对每一种组合方式，对参考图与被

测图进行三角网构建与三角形相似度比较。同

时，在该组合情况下，记录参考图与被测图三角形

匹配成功的个数 ，累计每次匹配成功时对应的

数值 。上述组合选点匹配示意图如图 3。
 

 
 

Vsort=

被测图全部
星点Csrc:

被测图: 参考图:

确定点
待测点

构造三角网

相似度
比较

构造三角网

I1

m n

np np

vs
1 vs

2

I2

vs
m

Im

vs
n

Insrc

 
图 3    组合选点匹配示意图

Fig. 3    Schematic diagram of combined point matching
 

NM S R

RMSE

NM S R Pk m

Pk

依次遍历所有的组合方式，动态更新 与 ，

保留匹配成功的个数最多且累计的 最小的

数值。当所有组合方式执行完成后，便可根据

与 的数值找到最佳组合 。将被测图的 个

确定点与 中的星点进行组合，求出最终的目标

星点。上述基于确定星约束的恒星精匹配的具体

实现流程如算法 1所示（表 1）。 

  

表 1    算法 1

Table 1    Algorithm 1
 

算法1恒星精匹配

T Lref T Aref T Lsrc T Asrc Csrc V输入： ,  ,  ,  ,  , 

Pf输出：最终的目标星点

m Vi > Ts1: 选择 个确定点，每个确定点i满足

Csrc np −m2: 从 中选择 个待测点

P3: 记录确定点与待测点的组合方式

p P4: for   in 

T Ap　构建该组合情况下的三角网

T Ap T Aref　if  与 的数量不相等

　　continue

T Ap T Aref NM S R　使用公式(5)计算 与 的相似度，记录 与 数值

Pk P argmax(NM)∩ argmin(S R)5:  是 中满足 的最佳组合

m Pk Pf6: 将 个确定点与 中的星点进行组合为
  

2    实验结果与分析
为了验证基于三角剖分以及相似性约束的星

座识别方法的可行性，进行了仿真实验。实验程

序使用 MATLAB R2022b编写，运行在 Intel(R)Core
(TM) i7-13700H处理器和 16 G内存的硬件配置平

台上。

在仿真实验中，以北斗七星作为典型星座进行

识别验证。实验过程中，具体参数设置如下：

α1) 构建二值图像时，灰度值大于 =82%的点

被设置为 1;

nT = 15

2) 连 通 域 构 建 完 成 后 ， 期 望 选 取 的 个 数

;

ERMSE ⩽ Trmse = 1.7

3) 两 个 三 角 形 匹 配 成 功 的 判 断 依 据 为

;

np = 7

4) 恒星粗匹配后 ，期望得到的目标恒星个

数 ;
Ts = 35) 恒星精匹配前，将得分不小于 的星点

作为确定点。

上述参数设置均基于大量实验数据归纳总结

得出。经过多次验证，这些参数能够确保实验结

果的稳定性和准确性。 

2.1    实验设置 

2.1.1    实验数据

仿真实验共选择 23张被测星图图像，并利用

这些图像生成 230张星点仿真图像 （图像来源：

https://esahubble.org/）。在生成图像的过程中，利用
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原图像中的目标星点坐标信息构建初始仿真图，

随机添加适量非目标星点模拟干扰点的影响。通

过添加旋转和缩放因子对图像进行调整，并采用

适当的裁剪，以确保每张仿真图像具有不同旋转

角度、比例大小以及图像宽高比。此外，选取部分

被测星图图像，将原图像通过类似的旋转缩放以

及裁剪方式，生成 140张变换仿真图像。选取部分

被测图像与其对应生成的仿真图像，以图像序列

的方式在图 4中展示。其中，每一行代表一组图像

序列，从左至右分别为被测图像、由目标星点信息

生成的仿真图像以及由被测图像经变换后生成的

仿真图像。为方便展示，将每张图像的尺寸大小

进行统一。
 

 
 

图
像
序
列
一

图
像
序
列
二

图
像
序
列
三

(a) 被测图像 (b) 星点仿真图像 (c) 变换仿真图像 
图 4    被测图像与对应仿真图像

Fig. 4    Test  images  and  their  corresponding  simulation

images
  

2.1.2    对比方法

本文选取文献 [12,15]中提出的算法进行对比

实验。GROTH E J[15] 提出的方法仅利用图像信息，

根据图像的二维坐标列表，以三元组的方式生成

三角形，利用其相似性进行匹配。Astrometry.net[12]

提出的方法以 4颗星点为单位，生成能描述图像中

星点相对位置的哈希码，与预先定义的星历表中

的哈希码进行匹配。同时，为验证基于 Delaunay三

角剖分的可行性与优势，定义一个遍历方法来进

行对比实验。该方法将本文算法中构建 Delaunay

三角网的部分修改为遍历星点生成三角网的方

式，其余部分的算法不做修改。 

2.1.3    评价指标

在算法对比实验中，从平均识别准确率、平均

匹配准确率和运行时间三个方面进行分析比较。

针对每张图像，识别准确率计算方式如式（8）：

Aacci
=

ni

np
（8）

ni np

acci

Td

式中： 表示识别成功的星点个数； 表示该图像

中目标恒星的个数。在计算 时，如果精匹配得

出的坐标与目标恒星坐标的差距小于阈值 ，则

表示星点识别成功。

针对每张图像，匹配准确率计算方式如式（9）：

Aaccm
=

nm

np
（9）

nm

Td

V Tm

avgAacci
avgAaccm

Td Tm

式中： 表示匹配成功的星点个数。匹配成功定

义为在识别出目标恒星时，该星点能与参考图像

中的对应星点相匹配。在 Astrometry.net提出的方

法中，根据 4颗星点构成的哈希码与星历表中的哈

希码匹配，检测出图像中星点的坐标、名称和亮度

等信息。因此，该方法的匹配准确率与识别准确

率的定义相同。针对本文的算法与遍历算法，需

要设置额外的约束条件来计算每张图像的匹配准

确率。在坐标的计算差距小于阈值 的基础上，

得分表 中的相应得分不应小于 ，此时星点匹配

成功。当所有图像的准确率计算完成后，分别求

出平均识别准确率 和 。根据多次实

验，将 与 分别设置为 0.5和 2。
针对每张图像，记录其运行时间。其中：23张

被测图像和 230张星点仿真图像记录完整的执行

时间以及去除预处理时间后的执行时间；140张变

换仿真图像记录完整的执行时间。 

2.2    实验结果与分析

本文以及遍历的方法均使用参考图像模板与

23张被测图和 230张星点仿真图进行计算，共计

生成 253个识别结果。GROTH E J方法由于算法

的要求，无法使用统一的参考模板，故随机选择

3张参考图像，分别与这 253张图像进行计算，共

计生成 759个识别结果。Astrometry.net方法选择

23张被测图像与 140张变换仿真图像进行实验，

共计生成 163个识别结果。

表 2展示了使用 4种不同方法的平均识别准

确率以及平均匹配准确率，其中 Astrometry.net使
用的仿真图像为 140张，其余 3种方法使用的仿真

图像为 230张。图 5与图 6分别展示了对被测图

像与仿真图像使用 4种不同的星图识别算法的识

别与匹配结果。其中，分别使用蓝色、青色、绿色

和红色来表示 GROTH E J、Astrometry.net、遍历以

及本文方法识别出的星点及其序号，用黄色方框
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T d

T d

以及数字来表示正确匹配出的星点和次序。当识

别出的星点坐标差距小于阈值 时，星点识别成

功，并标注识别序号；反之则不对其进行标注。当

星点识别序号与匹配序号相同时，则认为星点匹配

成功。由于 Astrometry.net方法的特殊性，如图 5(b)
与图 6(b)所示，计算所有识别星点的坐标差距，小

于阈值 时该星点识别并匹配成功，标注序号。 

 

表 2    各方法的平均识别与匹配准确率 
Table 2    Average identification and matching accuracy of

each method %
 

图像类型
识别准确率/匹配准确率

Groth方法 Astrometry.net
方法

遍历方法 本文方法

被测图像 53.18/33.65 58.91/61.85 85.87/64.04 90.06/77.70

仿真图像 34.05/18.63 58.91/61.85 86.18/64.72 85.81/74.57
 

 
 

图
像
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图
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(a) Groth方法 (b) Astrometry.net方法 (c) 遍历方法 (d) 本文方法 

图 5    被测图像结果对比

Fig. 5    Comparison of results for test images
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(a) Groth方法 (b) Astrometry.net方法 (c) 遍历方法 (d) 本文方法 

图 6    仿真图像结果对比

Fig. 6    Comparison of results for simulation images
 

GROTH E J方法根据星点的亮度来筛选星点

进行三角形的构建，利用三角形的边长之间的关

系来实现匹配过程，根据周长的放大率来消除错

误匹配，依据投票得分生成匹配结果。仅依赖于
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星点亮度来选择构造星点，可能会漏选掉部分目

标星点。由于该方法使用传统的遍历星点方式构

造三角形，生成的数量过多，仅依靠周长的放大率

来筛选匹配结果会导致无法尽可能多地消除错误

匹配，进而导致得分情况的偏差，故识别与匹配准

确率较低。Astrometry.net的方法依靠星点间构成

的哈希码与星历表进行匹配，该方法高度依赖于

星历表。若星历表未包含某区域的足够数据，或

因低质量的非标准天文图像缺少进行有效校准所

需的特征时，该方法的表现不佳，识别与匹配准确

率较低。遍历方法构建的三角形数量较多，同样

因错误匹配过多导致匹配准确率较低。本文提出

的方法，依靠亮度与分区面积来选择星点进行三

角形构建，依靠多次相似度判断来消除错误匹配，

并利用组合选点的方式，在多次匹配结果中选择

最优的情况。相较于其他方法，识别与匹配准确

率较高。随着星图中构成星座的星点数量的减

少，如图 5与图 6的序列二与序列三所示，算法在

进行星点匹配和星座识别时，可用的几何特征（如

星点连线、夹角等）也随之减少，很难得到足够多

且稳定的三角形来进行角度或边长比的匹配。此

时，GROTH E J方法的识别率与匹配率极低，几乎

无法识别出构成星座的星点位置信息，而本文和

遍历方法虽然识别效果降低，但能检测出部分星

点并匹配成功。

图 7展示了 GROTH E J、遍历以及本文方法

的 PR曲线。由于 Astrometry.net方法需通过 API
调用实现，其 PR值无法进行量化计算。具体而

言，Groth方法受限于三角形特征提取的不稳定

性，导致有效候选匹配数量严重不足，且缺乏可靠

的错误匹配剔除机制，最终仅获得少量匹配结果，

从而使得召回率受限在很低范围，准确率也相对

较低。遍历算法采用穷举策略，在高置信度下展

现其高准确率特性。但在试图检测更多目标时，

该算法引入了较多的错误检测，无法较好地平衡

漏检与误检的问题。而本文提出的方法采用渐进

式的筛选机制，能够在大部分召回率范围内都保

持更高准确率，能更好地兼顾“少误检”和“多检

出”之间的平衡，从而呈现整体更高的 PR性能。

T d

此外，本文进一步针对实验过程中的错例进行

分析。当非目标恒星与目标恒星的距离非常接

近、并且其灰度值与分区面积接近或大于目标恒

星时，如图 8所示情况，会使得三角形粗匹配过程

中存在偏差，由非目标恒星构成的三角形与参考

图像模板中的三角形匹配的 RMSE值更低，进而

导致在后续精匹配过程中，星点坐标误差高于阈

值 。在本文的工作中，利用多张参考图像构建

参考图像模板，用于三角形内角的匹配。参考图

像选取的数量、图像内目标恒星的坐标等信息、构

建模板的方式等，均会对匹配结果造成影响。基

于阈值的单一相似度判定方式可能会导致误判的

情况发生。此外，在目前所使用的计算匹配准确

率算法中，通过设置一个得分的约束条件来判断

星点是否与参考星图中的对应星点匹配的方法存

在局限性。在实际的星图识别过程中，部分星点

可能受到 Delaunay三角剖分的影响，包含该星点

的三角形数量较少，导致星点得分低于判定阈值，

如图 9所示。相较于其他对比方法，本文提出的方

法利用多次相似度判断来减少错误匹配数量，提

高识别成功率，避免因单次判断而造成的误检情

况。在二次匹配验证的得分基础上，设置分数阈

值来筛选目标星点，提高星点匹配成功率，减少单

次匹配验证带来的局限性。针对上述提到的不

足，在后续的工作中，应增加参考图像数据集的多

样性、优化识别算法、采用多特征融合的方式来提

高星座识别与匹配的准确率。 

  

 
图 8    目标恒星无法识别示意图

Fig. 8    Schematic diagram of target star cannot be identified 
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图 7    Groth、遍历与本文方法的 PR 曲线

Fig. 7    PR  curves  for  Groth,  traversal  and  proposed

methods
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图 9    目标恒星无法匹配示意图

Fig. 9    Schematic diagram of target star cannot be matched
 

最后，统计了各方法在计算资源上的差异，并

记录在表 3中。其中，由于 Astrometry.net方法返

回包含图像预处理在内的算法全流程运行时间，

故对比情况分为仅包含识别过程的时间，以及全

流程运行时间。GROTH E J方法根据三角形的边

长实现匹配，并以三角形为单位，利用周长的放大

率来进行错误匹配的去除。本文提出的方法是根

据三角形的三个内角角度来实现匹配，寻找匹配

成功的对应顶点，在粗匹配和精匹配中均对星点

之间的相似性进行了判断，故本文提出的方法比

GROTH E   T所 提 算 法 的 执 行 时 间 相 对 较 长 。

Astrometry.net方法将星点之间构成的哈希码与星

历表进行匹配，而本文的方法仅需与标准的参考

星图进行对比，执行时间相对较短。遍历方法生

成的三角形数量较多，但后续匹配成功的数量较

多，进行精匹配时组合的情况相应较少，故执行时

间仅略高于本文的方法。
 

 
 

表 3    各方法的平均执行时间 
Table 3    Average execution time of each method s

 

Groth方法 Astrometry.net方法 遍历方法 本文方法

识别过程 0.051 8 — 0.329 4 0.252 9

全流程 0.064 2 10.684 5 0.354 6 0.303 2
 

在生成仿真图像的过程中，因加入了不同的缩

放因子，并对每张图像实施不同的裁剪方式，使得

每张图像的尺寸大小不尽相同。因此，在对不同

算法的运行时间进行对比分析时，需要考虑图像

尺寸对其产生的影响。图 10与图 11展示了不同

算法的运行时间对比情况，分别使用红色、绿色、

蓝色和黑色的点来代表本文、遍历、Groth以及

Astrometry.net方法。图 10展示了使用 Groth、遍

历与本文方法的识别过程运行时间，该识别过程

不包含图像预处理。图 11中展示使用 4种方法的

全流程运行时间。
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图 10    GROTH E J、遍历与本文方法的识别过程运行时间

Fig. 10    Recognition runtime for GROTH E J, traversal and

proposed methods
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图 11    各方法的全流程运行时间

Fig. 11    Full process runtime for each method
 

整体而言，当图像尺寸增大时，其相应的识别

过程与全流程的运行时间会有略微增加，但总体维

持在某个范围区间内。通过分析图 10(a)、图 10(b)
与图 11(a)、图 10(b)发现，本文方法与图 10方法的

运行时间相对较短，变化趋于平稳，分别稳定在 0.3 s
与 0.06 s左右。遍历方法的运行时间在 0.1 s ~1 s
之间波动，且出现了部分离群点，其运行时间达到
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了 1.3 s。Astrometry.net方法的运行时间较长且变

化起伏较大，在 3 s~8 s以及 15 s~30 s之间波动。

通过综合对比分析图 10与图 11可知，尽管本文提

出的方法在相同分辨率条件下其时间复杂度略高

于图 10方法，但实验数据展示了其在动态尺度范

围内更优的尺寸适应性及算法稳定性。 

3    结论
针对传统三角形方法带来的数据冗余、计算

时间较长、识别准确率低等问题，本文提出了一种

基于三角剖分以及相似性约束的星座识别方法。

该方法仅依靠图像中的信息进行识别，采用 Del-
aunay三角剖分减少构建三角形的数量；采用基于

角度约束的三角形投票，在粗匹配中获取目标恒

星候选对象；采用确定点与待测点结合的方式在

精匹配中实现目标恒星的筛选与确认，提高识别

准确率。通过一组真实图像与两组仿真图像的实

验，分析结果表明，本文提出的方法运行时间相对

较短，平均识别与匹配准确率相对较高，对图像旋

转、缩放和不同的宽高比都具有一定的鲁棒性。
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