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压缩感知稀疏重构对星图的影响

尹　航，闫　野，宋　新
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：稀疏重构是压缩感知理论的核心内容之一，为了将稀疏重构有效地应用于星敏感器的压缩成像
过程中，从星图图像误差和星点特征误差两个方面分析稀疏重构对星图的影响。在图像误差方面，利用峰值

信噪比评价指标考察星图在不同重构算法、不同压缩比下的重构质量；在特征误差方面，从理论上分析稀疏

重构对星点特征的影响机理，提出星点特征重构误差的评价指标，考察星点的质心、亮度和数量特征的重构

误差。结果表明，在所选算法各压缩比下，星图相比一般图像能够获得更高的重构质量，重构星点能够在很

大程度上保持可用于姿态确定的特征信息，结论保证了利用重构星图进行姿态计算的正确性，进一步验证了

压缩感知理论在星敏感器中应用的可行性，为实现星敏感器的压缩成像提供了现实依据。
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　　星敏感器是当前航天器中广泛采用的一种高
精度、高可靠性的姿态测量部件。其基本原理为

利用电荷耦合器件（ＣｈａｒｇｅｄＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，
ＣＣＤ）或互补金属氧化物半导体（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＣＭＯＳ）图像
传感器对当前视场内的星空进行成像，通过信号

处理提取星点在观测视场中的特征信息（如位

置、亮度和数量等），由星模式识别算法在导航星

库中找到观测星的对应匹配，从而计算出星敏感

器的三轴姿态。随着航天任务对姿态测量与控制

精度要求的不断提高，星敏感器也向着大视场、高

精度和高动态方向发展，需要其图像传感器具有

更高的像素分辨率。然而，提升分辨率意味着减

少传感器像素尺寸、增加阵元数量，这不仅增加了

系统的复杂度和实现难度，而且会造成星敏感器

采样数据量过大以及处理速度不足等问题［１］，对

其效能及应用造成较大的限制。

压缩感知［２－３］（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）是
一种新型的信息理论，该理论基于信号的稀疏性，

利用少量非相关的线性测量，对信号同时进行采

样和压缩编码，最终通过稀疏重构算法实现信号

的高精度重构。在光学成像领域［４－５］，该理论提
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供了一种全新的图像获取方式，通过低数据率采

样获得与传统成像体制相当甚至更高质量（如分

辨率、信噪比等）的图像。因此，将压缩感知应用

到星敏感器的成像过程中，利用少量的采样数据

重构与原始星图质量相当的图像，对于解决在传

统Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理下星敏感器进一步提高分辨
率遇到的问题具有重要的意义。

当前，压缩感知理论主要包括信号的稀疏表

示、非相干测量和稀疏重构三方面内容。稀疏重

构是压缩感知理论的核心，也是压缩感知得以实

现的保证，即要保证重构的信号能够最大限度地

接近原始信号，从而满足实际应用需求。理论上，

稀疏重构算法能够在概率意义上实现信号的精确

重构或者在一定误差下的近似重构［３］，而实际

中，受重构算法计算精度和收敛速度等因素影响，

重构信号与原始信号之间往往存在不同程度的

误差。

一般地，光学压缩成像（如遥感压缩成

像［６－７］）通常利用图像重构前后的宏观差异衡量

图像的重构质量，常用的指标包括峰值信噪比

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）或均方根误差
（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）等。星图是一
类特殊的图像，只有少量的像素记录了星点或噪

声信息，其余大部分像素均未包含任何信息，星点

的局部特征是星识别的唯一有效信息。研究中发

现，稀疏重构不仅会造成星图的图像误差，而且会

在一定程度上影响星点的局部特征，主要表现为

星点质心位置的偏移、亮度的改变和产生干扰星

影响。

针对压缩感知理论的前两个方面，结合星敏

感器的应用，本文在以往的研究中对星图的稀疏

性进行了分析［８］，提出了一种适用于星敏感器压

缩成像的测量矩阵［９］。本文为第三方面———稀

疏重构的研究，针对星图特点，从星图图像误差和

星点特征误差两个方面定量考察了压缩感知稀疏

重构对星图的影响。

１　基本理论

１．１　压缩感知理论

通常地，实值有限维空间ＲＲＮ中的一维离散信

号ｘ可以线性地表示为：

ｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉψｉ （１）

即：

ｘ＝Ψ·α （２）

其中Ψ＝［ψ１，ψ２，…，ψＮ］是ＲＲ
Ｎ中的一组表示基，

α＝［α１，α２，…，αＮ］
Ｔ是信号ｘ在对应表示基上展

开的系数向量。如果信号 ｘ可以用 Ｋ个基向量
的线性组合来近似表示，即系数向量 α中仅有 Ｋ
个较大非零元素，则称ｘ是Ｋ阶稀疏信号。

压缩感知的采样过程在数学上描述为利用一

个Ｍ维测量矩阵Φ将Ｎ维Ｋ阶稀疏信号ｘ投影
到低维空间上，得到Ｍ维的测量值向量 ｙ∈ＲＲＭ，

其中ＭＮ，即：
ｙ＝Φｘ＝ΦΨα＝Θα （３）

其中Θ为测量矩阵和表示基组成的复合矩阵，称
为感知矩阵［１０］。基于信号的稀疏先验条件，压缩

感知通过稀疏重构完成由低维观测向量 ｙ向 Ｎ
维原始信号ｘ恢复的过程。理论上，如果感知矩
阵 Θ 满足约束等距性质（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙ
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ＲＩＰ），信号 ｘ就能够以很高的概率从观
测值ｙ中重构，即对于任意Ｋ阶系数向量α，存在
常数δｋ∈（０，１）使得矩阵Θ满足：

１－δｋ≤
Θα２

２

α２
２
≤１＋δｋ （４）

这样，通过求解一个稀疏约束下的优化问题，

可以恢复出稀疏系数向量α，进而由式（２）计算得
到重构信号。

对此，学者们提出了许多解决该问题的重构

算法，一般形式上，主要分为凸优化算法和贪婪算

法两个大类。凸优化算法［１１］是将 ｌ０范数的非凸
组合优化问题转化为 ｌ１范数的凸松弛问题，针对
ｌ１范数最小进行求解，其求解模型为：

ｍｉｎα１　ｓ．ｔ．　ｙ＝ΦΨα （５）
贪婪算法［１２］基于匹配追踪的思想，通过局部最优

化依次找到系数向量中的各个非零元素，其求解

模型为：

ｍｉｎα０　ｓ．ｔ．　ｙ＝ΦΨα （６）
比较而言，凸优化算法重构精度高，但计算量

大、重构时间长；而贪婪算法计算量小、重构速度

快，但重构精度稍差。本文在以上两类算法中各

选取两种较为典型的方法，考察稀疏重构过程对

星图图像质量和星点局部特征的影响。其中凸优

化算 法 选 择 内 点 法 （ＩｎｔｅｒｉｏｒＰｏｉｎｔＭｅｔｈｏｄ，
ＩＰＭ）［１３］和梯度投影法（ＧｒａｄｉｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ＳｐａｒｓｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＳＲ）［１４］，贪婪算法选择
正交匹配追踪算法（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，
ＯＭＰ）［１５］和压缩采样匹配追踪算法（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ＳａｍｐｌｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＣｏＳａＭＰ）［１６］。需要说
明的是，本文的研究重点不是重构算法本身，而是

利用不同算法对比分析星图图像和星点特征的重

·６９·
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构效果。

１．２　传统图像重构误差评价

在压缩感知成像应用中，传统上采用 ＰＳＮＲ
或ＲＭＳＥ作为评价整幅图像重构误差的指标，二
者作用基本一致，主要从整体上反映了重构图像

对原始图像的逼近程度。以 ＰＳＮＲ评价为例，其
定义过程为：

考虑Ｍ×Ｎ维原始图像 ｘ，其重构后图像为
ｘ^。对图像中各个像素值作归一化处理，分别表
示为ｘ（ｉ，ｊ）和 ｘ^（ｉ，ｊ）（ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，
Ｎ），归一化的过程即各像素的原始灰度值与像素
最大灰度值（一般取２５５）之比，其幅度最大值为
１，ＰＳＮＲ即表示为：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
ＭＮ

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘ（ｉ，ｊ）－ｘ^（ｉ，ｊ( )）

( )２
（７）

可见，ＰＳＮＲ值越大，重构图像就越接近原始
图像。

然而，星图中的背景占据了绝大多数像素并

且不包含有效信息，星点像素占有量虽然较少却

包含着星识别的关键信息。这样，传统的重构误

差评价指标（如ＰＳＮＲ）只能够反映星图图像的重
构质量，难以准确评价星点特征的重构效果。因

此，需要通过进一步分析稀疏重构对星点特征的

影响，从而提出星点特征重构误差的指标。

２　星图特征重构误差评价

２．１　误差分析

一般地，星图的特征主要是指图像中星点的

质心位置、亮度和数量。在星识别中，星点的误差

因素主要表现为位置误差、亮度误差和干扰星影

响三个方面［１７］。其中干扰星包括伪星和缺失星，

伪星指在星图中被误提取出来而在星表中不存在

的“星点”，缺失星指由于噪声等原因未能成功提

取的星点。理论上，稀疏重构对星图的影响本质

是像素值的变化，这种变化在导致图像误差的同

时也造成了星点特征误差，主要表现为：①星点亮
度的变化；②星点质心位置的偏移；③干扰星的产
生。图１举例说明了稀疏重构对星点特征的
影响。

设原始星图各像素值为 ｆ（ｘ，ｙ），其中包含一
个理想高斯星点作为原始星点，如图１（ａ）所示。
定义原始星点区域为Ω，则星点像素值Ｆ（ｘ，ｙ）和
背景像素值Ｇ（ｘ，ｙ）分别可以表示为：

（ａ）原始星点
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｒ

　　　　　　 （ｂ）重构星点
（ｂ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｔａｒ

图１　稀疏重构对星点影响示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｓｔａｒ

Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）∈Ω （８）
Ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）Ω （９）

由此，根据质心法［１８］计算得到的原始星点质

心位置Ｏ（ｘ０，ｙ０）即为：

ｘ０ ＝
∑
（ｘ，ｙ）∈Ω

Ｆ（ｘ，ｙ）ｘ

∑
（ｘ，ｙ）∈Ω

Ｆ（ｘ，ｙ）

ｙ０ ＝
∑
（ｘ，ｙ）∈Ω

Ｆ（ｘ，ｙ）ｙ

∑
（ｘ，ｙ）∈Ω

Ｆ（ｘ，ｙ













）

（１０）

同样地，定义重构星图各像素值为 ｆ′（ｘ，ｙ），
重构星点区域为Ω′，如图１（ｂ）所示，对于重构后
星点像素值 Ｆ′（ｘ，ｙ）和背景像素值 Ｇ′（ｘ，ｙ）分
别有：

Ｆ′（ｘ，ｙ）＝ｆ′（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）∈Ω′ （１１）
Ｇ′（ｘ，ｙ）＝ｆ′（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）Ω′ （１２）

理论上，在同等提取条件下，重构过程中星点

像素值和背景像素值的变化会在一定程度上改变

星点区域，即一些星点像素值重构后可能低于背

景阈值而被划分为背景像素，而一些背景像素值

重构后由于高于背景阈值被划分为星点像素，使

得Ω′与Ω表示了不同的区域，图１示意了这种差
别。特殊情况下，这种变化可能使得暗星在重构

后大部分像素值低于背景阈值，从而导致提取失

败形成缺失星，或者一些连通背景像素高于背景

阈值而被错误提取为伪星。此外，由式（１０）可
见，星点质心位置Ｏ（ｘ０，ｙ０）与星点像素值Ｆ（ｘ，ｙ）
及星点区域Ω有关，由于稀疏重构对Ｆ（ｘ，ｙ）及Ω
均会产生影响，因此也必然会造成星点质心位置

的偏移。

２．２　评价指标

分别从质心偏移、星点区域亮度变化和干扰

星影响三个方面对星点特征重构误差进行评价。

首先，通过重构星点相对原始星点的质心偏移量

·７９·
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对星点质心的位置误差进行评价。考虑原始星点

质心Ｏ与重构星点质心Ｏ′在图像上的距离Ｄ为：
Ｄ＝ Ｏ－Ｏ′２ （１３）

一般来讲，大部分星识别算法均可以承受

至少一个像素以内的质心位置误差，因此若重

构星点的质心偏移量保持在这个范围内，则可

认为该星点在重构过程中成功保持了质心位

置，否则认为其未能成功保持质心位置。通过

统计重构星图中满足以上条件的星点比例，定

义为质心重构成功率，评价稀疏重构对星点质

心特征的影响。

其次，为了准确地考察稀疏重构对星点亮度特

征的影响，按照星点区域和背景区域的划分，对星

点区域像素的ＰＳＮＲ进行评价。具体地，对于Ｍ×
Ｎ维星图ｘ，其重构后图像为 ｘ^，定义重构前后星点
总像素区域为Ωｄ＝Ω∪Ω′，其中Ωｄ包含星点总像
素数为Ｎｄ，那么星点区域的ＰＳＮＲ可以表示为：

ｓｔａｒＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
Ｎｄ

∑
（ｉ，ｊ）∈Ωｄ

［ｘ（ｉ，ｊ）－ｘ^（ｉ，ｊ）］{ }２
（１４）

同时，为了能够与整幅图像 ＰＳＮＲ作对比分
析，定义背景区域ＰＳＮＲ为：

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
ＭＮ－Ｎｄ

∑
（ｉ，ｊ）Ωｄ

［ｘ（ｉ，ｊ）－^ｘ（ｉ，ｊ）］{ }２
（１５）

再次，对稀疏重构过程中产生的干扰星影响

进行评价。定义原始星点为 Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），
重构星点为Ｔｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ′），其中Ｎ和Ｎ′分别
表示重构前后图像中星点数量。对比重构前后星

图，若在Ｓｉ的一定邻域内无法找到相应的重构星
点，则将其判定为缺失星；反之，若在Ｔｉ的邻域内
找不到原始星点，则将其判定为伪星。设星图重

构过程中缺失星数量为 Ｎｍ、伪星数量为 Ｎｓ，考察
二者在星图中各自所占的比例 Ｎｍ／Ｎ和 Ｎｓ／Ｎ，由
此对干扰星影响进行评价。

３　仿真分析

３．１　星图图像重构误差

考察选定的四种重构算法在不同压缩比（测

量次数Ｍ与原始图像维数Ｎ的比值）下对星图图
像的重构误差。选择离散余弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）基作为稀疏表示基、加权
分块循环矩阵［９］（ＷｅｉｇｈｔＢｌｏｃｋＣｉｒｃｕｌａｎｔＭａｔｒｉｘ，
ＷＢＣＭ）作为测量矩阵，若无特殊说明，本文均采
用以上重构条件。仿真数据选取９９幅分辨率为
５１２×５１２的地面观测星图构成的图像库，其包括
在相同成像参数下对不同方位星空的成像结果，

在实验中具有一定的可比性和代表性。仿真中，

对每幅星图分别选取２０％，４０％，６０％和８０％压
缩比进行稀疏重构，分别得到ＩＰＭ，ＧＰＳＲ，ＯＭＰ和
ＣｏＳａＭＰ四种重构算法在不同压缩比下的图像重
构误差。在图像库中，分别统计同一类重构算法

中不同压缩比下的 ＰＳＮＲ值，并按降序排列进行
比较，统计结果如图２所示。

由图２可见，在相同的算法下，压缩比与重构
质量成正比，即通过较多测量数据能够得到更加

接近原始图像的结果，这符合稀疏重构理论的一

般规律。结果表明，同一种算法在四种不同压缩

比下对星图的重构质量较为接近，即压缩比每提

升２０％时，ＰＳＮＲ平均值增加２ｄＢ以内。这是因
为星图图像内容较为单一，其中大部分像素均为

黑色背景，相比一般场景图像［４，７］，星图在较低的

压缩比（如２０％）下即能够获得较好的整体重构
质量，进一步提高压缩比对提升星图图像重构质

量较为有限。需要说明的是，不同图像在相同重

构条件下 ＰＳＮＲ值表现出一定的差别，其原因主
要有以下两点：首先，由于暗星图像的重构质量低

于亮星图像，表现为星点区域和像素灰度值的变

化两方面，这使得含有暗星较多的星图理论上具

有更大的重构误差；其次，星图的背景并不是理想

情况下灰度值为零，而是在图像背景中随机分布

的低灰度值的像素，星图之间在背景像素方面本

身存在着差异，其在原始图像中表现较不明显，但

这种差别在重构过程中则会导致不同程度的重构

误差。

对比四种不同的重构方法，凸优化算法（ＩＰＭ
和ＧＰＳＲ）对星图的重构质量整体上优于贪婪算
法（ＯＭＰ和ＣｏＳａＭＰ）。其中ＩＰＭ算法重构精度最
佳，ＧＰＳＲ算法重构精度接近 ＩＰＭ算法，在各压缩
比下ＰＳＮＲ平均值比 ＩＰＭ算法低 ０３～０７ｄＢ；
ＯＭＰ算法重构精度最低，其改进算法 ＣｏＳａＭＰ在
各压缩比下 ＰＳＮＲ平均值比 ＯＭＰ算法高 ０６～
１４ｄＢ。

·８９·
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（ａ）ＩＰＭ算法稀疏重构图像ＰＳＮＲ
（ａ）ＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＩＰＭ

（ｂ）ＧＰＳＲ算法稀疏重构图像ＰＳＮＲ
（ｂ）ＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＧＰＳＲ

（ｃ）ＯＭＰ算法稀疏重构图像ＰＳＮＲ
（ｃ）ＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＯＭＰ

（ｄ）ＣｏＳａＭＰ算法稀疏重构图像ＰＳＮＲ
（ｄ）ＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＣｏＳａＭＰ

图２　四种重构算法不同压缩比下图像ＰＳＮＲ
Ｆｉｇ．２　ＰＳＮＲｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

　　表１对比了各重构方法在不同压缩比下对单
幅星图的平均处理时间。结果表明，凸优化算法

较贪婪算法所需重构时间更长，其中凸优化算法

在各压缩比下的重构时间均大于１２ｓ，而贪婪算
法保持在１～４ｓ之间。理论上，由于两类算法在
解决如式（５）和式（６）稀疏约束下的优化问题时
求解过程不同，导致了二者在重构精度和运算时

间上的差异。对比一般场景图像，星图在同等条

件下所需重构时间更少，这是由于星图具有更高

表１　运行时间对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ ｓ

压缩比 ＩＰＭ ＧＰＳＲ ＯＭＰ ＣｏＳａＭＰ

２０％ １２．３９２２ １７．８５８８ ２．０５９１ １．２３８７

４０％ １３．６０７０ １４．９２２７ ２．６０８２ １．４７６９

６０％ １４．２３３８ １３．６９８０ ３．０１４５ １．６４７４

８０％ １５．１８７６ １２．８８６３ ３．８５０５ １．８７６６

的稀疏性，即待求解的系数向量 α具有更少的非
零元素，在整体上减少了求解时间。需要指出，

ＩＰＭ，ＯＭＰ和ＣｏＳａＭＰ三种算法的重构时间随着压
缩比的增大而逐渐增加，而ＧＰＳＲ算法的重构时间
随着压缩比的增大而减少，这是由于该算法的特点

图３　原始星点
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｒ

决定了较多的测量数能够有效加快收敛速度。

３．２　单星点重构质量分析

通过一幅单星点图像考察稀疏重构对星点特

征的影响。图３显示为一个１６×１６原始单星点
图像，图４显示了利用选定的四种算法在压缩比
为６０％时的重构结果。相比原始星图，各算法重

·９９·
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构星图中均出现了较为明显的噪声，并且重构星

点的亮度也在不同程度上发生了改变，这是稀疏

重构图像误差导致的必然结果。

在同等条件下对原始星点和重构星点进行提

取，由质心法计算得到星点的质心位置，在图中用

圆点表示。相比图３中原始星点质心位置，图４
中各重构星点质心均发生了少量的偏移，在ＩＰＭ，
ＧＰＳＲ，ＯＭＰ和ＣｏＳａＭＰ四种算法下分别为０１２，
０１５，０２１和０２０个像素单位。为了进一步考
察重构星点的亮度变化，图５显示了各算法的图
像重构误差，其中星点总像素区域 Ωｄ内的较大

误差区域（灰度差值≥１０）如图中标示。可以看
出，ＩＰＭ和ＧＰＳＲ算法对星点的重构质量较高，表
现为满足以上条件的误差区域较小，并且该区域

内的误差值较低；相对地，ＯＭＰ和ＣｏＳａＭＰ算法对
星点的重构质量稍低，表现为满足条件的误差区

域和误差值均较大。四种算法对星点特征的重构

质量从高到低依次为：ＩＰＭ，ＧＰＳＲ，ＣｏＳａＭＰ，ＯＭＰ，
该结果与３１节在相同压缩比下对星图图像重构
质量的顺序相一致。结果说明图像的重构质量直

接关系到星点特征的重构情况，因此需要利用提

出的指标对后者作进一步考察。

（ａ）ＩＰＭ方法
（ａ）ＩＰＭｍｅｔｈｏｄ

　　　　　 （ｂ）ＧＰＳＲ方法
（ｂ）ＧＰＳＲｍｅｔｈｏｄ

　　　　　 （ｃ）ＯＭＰ方法
（ｃ）ＯＭＰｍｅｔｈｏｄ

　　　　　 （ｄ）ＣｏＳａＭＰ方法
（ｄ）ＣｏＳａＭＰｍｅｔｈｏｄ

图４　四种算法稀疏重构星点
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｔａｒｂｙｆｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

（ａ）ＩＰＭ方法
（ａ）ＩＰＭｍｅｔｈｏｄ

　　　　 （ｂ）ＧＰＳＲ方法
（ｂ）ＧＰＳＲｍｅｔｈｏｄ

　　　　 （ｃ）ＯＭＰ方法
（ｃ）ＯＭＰｍｅｔｈｏｄ

　　　　 （ｄ）ＣｏＳａＭＰ方法
（ｄ）ＣｏＳａＭＰｍｅｔｈｏｄ

图５　四种算法图像重构误差
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｙｆｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

３．３　星点特征重构误差

首先考察稀疏重构对星点亮度特征的影响。

由单星点重构质量分析可知，星点的亮度误差主

要表现为星点总像素区域 Ωｄ内的灰度变化，通
过ｓｔａｒＰＳＮＲ指标对亮度误差进行评价。仿真
中，按照 ３１节的方法统计星库中星点的 ｓｔａｒ
ＰＳＮＲ，并且为了与图像 ＰＳＮＲ作对比分析，同样
对背景误差ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＰＳＮＲ进行统计。

图６显示了四种算法在不同压缩比下对ｓｔａｒ
ＰＳＮＲ的统计结果。数据显示，各算法普遍对星
点区域实现了较高质量的重构，各压缩比下平均

ｓｔａｒＰＳＮＲ值均保持在４５ｄＢ以上。同时，四种算
法对星点区域的重构精度从高到低依次为 ＩＰＭ，

ＧＰＳＲ，ＣｏＳａＭＰ和 ＯＭＰ，结果与图像重构误差一
致。相比图２，在相同重构条件下，星点像素区域
误差受压缩比变化影响较图像误差更加明显，其

中压缩比每增加 ２０％，ｓｔａｒＰＳＮＲ值平均增大约
５ｄＢ。结果定量说明了提高压缩比能够相对有效
地提升星点的重构质量，同时也证明了对星点区

域重构误差进行单独考察的必要性。

图７显示了同样方法下对图像库中各重构星
图ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＰＳＮＲ的统计结果。对比图２、图６
和图７的统计结果，在相同重构算法下，图６的误
差曲线与图２差异性较大，而图７的误差曲线与
图２更为接近，这表明星图图像的重构误差在更大
程度上取决于背景像素区域。分析图７与图２的
区别，图７中背景区域的重构误差曲线在不同压缩
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（ａ）ＩＰＭ算法重构星点ＰＳＮＲ
（ａ）ＳｔａｒＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＩＰＭ

（ｂ）ＧＰＳＲ算法重构星点ＰＳＮＲ
（ｂ）ＳｔａｒＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＧＰＳＲ

（ｃ）ＯＭＰ算法重构星点ＰＳＮＲ
（ｃ）ＳｔａｒＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＯＭＰ

（ｄ）ＣｏＳａＭＰ算法重构星点ＰＳＮＲ
（ｄ）ＳｔａｒＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＣｏＳａＭＰ

图６　四种算法不同压缩比下星点ＰＳＮＲ
Ｆｉｇ．６　ＳｔａｒＰＳＮＲｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

缩比下表现得更为紧密，其中在 ＩＰＭ，ＧＰＳＲ和
ＣｏＳａＭＰ三种算法下各相邻压缩比间平均相差
０２ｄＢ，在ＯＭＰ算法下平均相差不到１ｄＢ，这是
由于星图背景内容较为单一，使得背景重构质量

对压缩比的变化相比图像重构质量更加不敏感。

其次考察稀疏重构对星点质心位置的影响。

根据单星点重构质量分析，星点区域的灰度变化

会导致重构星点质心位置发生偏移。在同等条件

下提取重构前后星点的质心位置，统计星图库中

所有星点在不同重构算法、不同压缩比下的质心

重构成功率，如表２所示。可以看到，星点质心重
构成功率随着压缩比的增加而上升，与 ｓｔａｒＰＳＮＲ
评价规律相一致。当压缩比取２０％时，各算法对
星点质心重构成功率大致保持在 ９５％以上（除
ＯＭＰ算法为９３．６４％外），在一定程度上保证了在
较低测量数目下利用重构星图进行姿态确定的成

功率。

表２　星点质心重构成功率比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｓｔａｒｃｅｎｔｒｏｉｄ ％
压缩比 ＩＰＭ ＧＰＳＲ ＯＭＰ ＣｏＳｏＭＰ
２０ ９５．５０ ９５．１６ ９３．６４ ９５．０３
４０ ９６．８１ ９６．４２ ９５．１９ ９６．２７
６０ ９７．８３ ９７．６７ ９６．５３ ９７．２９
８０ ９８．６８ ９８．４５ ９７．８７ ９８．０６

最后对稀疏重构造成的干扰星影响进行考

察。由于在低压缩比下干扰星影响更为明显，为

了便于对比统计，仿真中选定压缩比为２０％。在
图像库中，对于四种不同算法，分别统计缺失星和

伪星在各重构星图中所占比例，并按降序进行排

列，统计结果如图８所示。在ＩＰＭ，ＧＰＳＲ，ＯＭＰ和
ＣｏＳａＭＰ四种算法下，造成缺失星的星图数量分
别是９，１３，２４和１７幅，产生伪星的星图数量分别
是１３，１８，２９和２５幅，重构过程中产生伪星的星
图数量多于缺失星。对比四种算法下的结果，重

·１０１·
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（ａ）ＩＰＭ算法重构背景ＰＳＮＲ
（ａ）ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＩＰＭ

（ｂ）ＧＰＳＲ算法重构背景ＰＳＮＲ
（ｂ）ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＧＰＳＲ

（ｃ）ＯＭＰ算法重构背景ＰＳＮＲ
（ｃ）ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＯＭＰ

（ｄ）ＣｏＳａＭＰ算法重构背景ＰＳＮＲ
（ｄ）ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＰＳＮＲｏｆｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＣｏＳａＭＰ

图７　四种算法不同压缩比下背景ＰＳＮＲ
Ｆｉｇ．７　ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＰＳＮＲｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

（ａ）缺失星影响
（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｓｓｉｎｇｓｔａｒｓ

（ｂ）伪星影响
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｕｒｉｏｕｓｓｔａｒｓ

图８　四种重构算法下干扰星影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｕｒｉｏｕｓｓｔａｒｓｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

·２０１·
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构精度较高的算法产生干扰星的星图数更少，并

且在相同星图中产生干扰星的数量更少。以 ＩＳＭ
和ＯＭＰ算法的缺失星情况为例，考察星图库中前
四幅星图，前者产生缺失星的比例分别为１∶３３，
１∶３６，０∶２３和 ０∶２６，而后者相应的比例为
２∶３３，１∶３６，１∶２３和１∶２６。综合考虑，在产生
干扰星的星图中，各算法在压缩比为２０％时均能
够保持干扰星占有率低于９％，进一步保证了在
较低测量数目下姿态确定的成功率。

对于重构失败的星点，主要由于图像重构过

程中灰度值的变化直接导致提取失败或者提取成

功时质心偏移量过大，图９分别列举了本文涉及
的几种重构失败的情况，星点均选自ＯＭＰ算法压
缩比为２０％时的重构图像库。图９（ａ）显示了星
点质心偏移超过１像素的情况，其中原始质心位
置用圆点表示，重构后质心位置用星号表示；

图９（ｂ）显示了重构后星点提取失败情况，其中星
点提取的背景灰度阈值选取为１０，该星点在原始
星图中能够成功提取，但重构后只有一个像素高

于背景阈值，导致提取失败；图９（ｃ）下方显示了
一颗由于重构误差导致错误提取的干扰星，这是

由于重构误差引起了较为集中的图像噪声，并构

成了大于背景阈值的连通域，被提取算法误判断

为“星点”。实际中，选用重构精度较高的算法或

者提高压缩比都可以在一定程度上降低星点重构

失败的概率。

（ａ）质心偏移
（ａ）Ｃｅｎｔｒｏｉｄｅｘｃｕｒｓｉｏｎ

　　　 （ｂ）星点缺失
（ｂ）Ｍｉｓｓｉｎｇｓｔａｒ

（ｃ）干扰星
（ｃ）Ｓｐｕｒｉｏｕｓｓｔａｒ

图９　重构失败星点
Ｆｉｇ．９　Ｆａｉｌｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｐｏｉｎｔ

４　结论

本文从星图图像和星点特征两个方面定量

分析了稀疏重构对星图的影响。结果表明，星

图在四种不同重构算法、不同压缩比下均实现

了较好的重构效果，图像平均 ＰＳＮＲ保持在 ３５
ｄＢ以上，同时表明星图在相等重构条件下较一
般场景图像能够获得更高的重构质量以及更短

的重构时间。对重构前后星点的质心误差、亮

度误差和干扰星影响的分析表明，星点在四种

不同算法各压缩比下平均 ｓｔａｒＰＳＮＲ值保持在
４５ｄＢ以上，同时星点质心重构成功率基本保持
在９５％以上，且在较低测量数下能够保持干扰
星占有率低于９％。该结果表明，星点在重构过
程中能够在一定程度上保持可用于姿态确定的

特征，进一步验证了压缩感知理论在星敏感器

中应用的可行性，并为星敏感器压缩成像的实

现提供现实依据。
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