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摘要　由于传统的高斯矩阵、伯努利矩阵等观测矩阵在硬件上实现比较困难，观测矩阵的构建一直是压缩传感硬

件实现的关键问题之一，因此，选择构建合适的观测矩阵，对于嵌入式视觉压缩传感的实现具有重要的意义。针对

嵌入式视觉压缩传感实现的可行性与实时性，通过稀疏变换矢量化和伪随机序列观测矩阵构建相关研究，结合小

波稀疏起主要作用系数数据位于矢量矩阵前侧，提出了一种基于小波稀疏的确定性简单二值观测矩阵的压缩传感

实现方法。对于犖×犖 图像，在观测值犕 下，观测矩阵由犕 个不相同的犖 维基向量组成，每个向量只有一个元素

１，其余元素为０，结构简单，在实际观测测量中省去了积分电路，提高了效率，而且每个基向量可以根据元素１的位

置，按照１犕 确定性排列，构成确定性观测矩阵，便于观测矩阵存储和压缩传感恢复重构。
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１　引　　言

压缩传感技术是２１世纪出现的一种新型技术，

它将信号的采样与压缩结合起来同时完成，对于稀

疏信号从新的角度突破了传统采样的限制，引起了
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广泛关注。其本质是一个信号线性投影到一系列比

原始信号元素少的观测矩阵上，完成稀疏采样。压

缩传感的研究主要包括信号的稀疏、观测矩阵设计

与恢复重构算法。由于传统的高斯矩阵、伯努利矩

阵等观测矩阵在硬件上实现比较困难，压缩采样的

硬件实现一直是该领域的重要研究问题之一。文献

［１］基于非相干准则的极大极小方法提出一种最优

确定性观测矩阵，其机理是观测矩阵与稀疏基的相

干性越小越能减少压缩采样所需要的观测个数。张

成等［２－４］从减少观测矩阵中的随机元、降低测量矩

阵维数、减少存储空间等物理实现角度出发，进行了

非常稀疏矩阵和带状稀疏矩阵的理论分析研究，但

对于实际实现仍相对复杂，距实际系统的二进制硬

件实现仍还较远。张成等［５－６］进一步提出了循环

托普利兹块相位掩模以及随机间距稀疏三元托普利

兹矩阵相位掩模可压缩双透镜成像方法，练秋生

等［７］进一步理论研究了基于双树复数小波局部高斯

模型的彩色图像压缩感知。本文从图像稀疏的硬件

实现、观测矩阵的存储、观测矩阵的简单性及其物理

实现方面出发，通过已硬件实现的小波变换稀疏和

适合硬件实现的伪随机序列矩阵构造等逐步分析，

尝试构建一种新型的确定性简单二值观测矩阵，为

用于嵌入式视觉系统和硬件实现提供了参考。

２　压缩传感理论与小波变换稀疏

如果犖维原始信号犡在ψ域上具有犓 稀疏（压

缩传感要求信号具有稀疏性），采用犕×犖 观测矩

阵（犕 ＜＜犖）进行线性投影，得到观测矢量

犢＝犡 ＝ψα＝θα， （１）

式中α为犡在ψ域变换系数，θ为信号在ψ域观测矩

阵，ψ为稀疏基。

根据压缩传感理论，在观测矩阵具有良好约束

等距 性 （ＲＴＰ）性 质，且 采 样 数 犕 满 足 犕 ≥

犓ｌｇ（犖／犓）的条件下
［８］，可通过合适的优化算法重

构压缩采样信号的ψ域原信号，然后通过ψ域逆变

换获得原始信号。由于犕 犖，所以通过观测矩阵

就实现了压缩传感采样。原始信号稀疏的ψ域变换，

常用的有离散余弦变换和小波变换等。

由于小波变换具有良好性质，且现场可编程门阵

列（ＦＰＧＡ）硬件实现已相对成熟，因此，嵌入式视觉压

缩传感原始图像信号稀疏可采用二维正交小波变换

方法。其思想是将一个分辨率为１的原始信号犡（狀）

进行犖 层分解，得到一个分辨率为２－犖的低频信号

犌ｈ（狀）和一系列高频信号犌ｇ（狀）
［８］，算法描述为

犌ｈ（狀）＝∑
犽

犡（２狀－犽）犺（犽）， （２）

犌ｇ（狀）＝∑
犽

犡（２狀－犽）犵（犽）， （３）

式中犵（狀）＝ （－１）
狀犺１－狀（狀∈犣）。用矩阵来表示二

维正交小波为

犌＝犠犡犠
Ｔ， （４）

式中犠 是正交小波变换矩阵，其逆变换为

犡＝犠
Ｔ犌犠． （５）

　　二维小波变换的实质是进行两次一维小波变

换，对于图像而言就是对图像的行、列数据进行变换

和二抽样，得到代表原图像不同频率特性和方向特

性的４个子带图像ＬＬ１、ＨＬ１、ＬＨ１、ＨＨ１，要完成多

级小波变换可以通过对ＬＬ１ 层进一步分解得到，其

具体过程如图１所示。图像通过二维小波变换到小

波域就会表现出稀疏性，即犢中的能量集中在少数

的元素上。

图１ 小波分解过程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　稀疏变换矢量化与二值观测矩阵

３．１　稀疏变换矢量化与二值观测投影表达

为了能够有效地重构信号，Ｃａｎｄéｓ等
［８］给出并

证明了观测矩阵θ必须满足约束等距性条件。对于

任意犓 稀疏信号犡 和常数δ犓 ∈ （０，１），如果

（１－δ犓）‖犡‖
２
２ ≤ ‖θ犡‖

２
２ ≤ （１＋δ犓）‖犡‖

２
２

（６）

成立，则称矩阵θ满足约束等距性。但是在实际证明

传感矩阵的有效性时，这种方法并不是实用的。

Ｂａｒａｎｉｕｋ
［９］给出约束等距性的等价条件是观测矩阵

θ和稀疏基ψ 不相关，即要求θ的行θ犼不能由ψ 的

列ψ犻稀疏表示，且ψ的列ψ犻不能由ψ的行ψ犼稀疏表

示。由于使用固定的正交小波稀疏基ψ，要使得θ＝

ΦΨ 满足约束等距条件，可以通过设计测量矩阵Φ

解决。大量实验表明随机矩阵如高斯随机矩阵、伯

努利随机矩阵等，都满足约束等距性，为满足嵌入式

视硬件实现要求，这里探索采用随机二值矩阵。

对（５）式进行矢量化，则

ｖｅｃ（犡）＝ｖｅｃ（犠
Ｔ犌犠）＝ （犠 犠

Ｔ）ｖｅｃ（犌），

（７）
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ｖｅｃ（·）表示矢量化。由于犠 是正交矩阵，犠 犠
Ｔ

亦是正交矩阵。（７）式说明ｖｅｃ（犡）能够通过正交变

换成小波域稀疏信号ｖｅｃ（犌），故图像犡 的压缩采

样可描述为

犢＝犚·ｖｅｃ（犌）， （８）

式中犚是作用在ｖｅｃ（犡）上的压缩采样中的矩阵表

示，设原始信号为犖，采样过程中的观测值为犕，如

果犚可由犕 个０，１组成的随机犖维向量狉表示，则

犚观测矩阵将不同于高斯矩阵和 Ｎｏｉｓｅｌｅｔ矩阵，非

常适合于ＦＰＧＡ硬件实现，则压缩采样中的传感矩

阵犚为

犚＝ 狉Ｔ１ 狉Ｔ２ … 狉Ｔ［ ］犕 Ｔ。 （９）

３．２　犉犘犌犃小波稀疏与伪随机序列二值观测矩阵

实现

小波稀疏变换的ＦＰＧＡ实现在满足精度要求

下，可用移位器代替乘法器，降低计算复杂度。文献

［１０－１２］等分别给出了二维离散小波变换ＦＰＧＡ

实现结构。小波分解可采用并行流水线结构使４级

小波变换同时进行，分解总体结构如图２所示。

图２ 小波分解总体结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　只是在开始的几帧中，第２级小波变换比第１

级延时了１／２帧，第３级小波变换比第２级延时

１／４帧，以此类推。由于二维小波变换ＦＰＧＡ实现

已相对成熟，这里不再详述。小波稀疏变换后的信

号通过观测矩阵实现压缩采样，前述二值观测矩阵

犚可以采用ＦＰＧＡ产生伪随机０、１序列完成。

ＦＰＧＡ产生伪随机序列的方法有多种
［１３］，这里

采用实用的线性反馈移位寄存器方法。移存器是由

狀个串接的双态存储器和一个移位时钟发生器以及

一个由加法器组成的反馈逻辑线路组成，每个双态

存储器称为移存器的级，每一级只能有两种不同状

态分别用０和１表示。移位时钟到来时使每一级的

存数（即状态）向下一级移动，成为下一级的新存

数。带有反馈逻辑线路的移存器，如图３所示，称为

狀级动态移存器，其末级输出序列为犪０犪１犪２…犪狀…，

此序列满足反馈逻辑函数：

犪狀 ＝犆１犪狀－１ 犆２犪狀－２  … 犆犻犪狀－犻

 … 犆狀犪０ ＝∑
狀

犻＝１

犆犻犪狀－犻（）， （１０）

式中犆犻＝１或０（犻＝１，２，…，狀），视第犻级是否参加运算

而定，因（１０）式是线性的，故称为狀级线性移存器。

图３ 狀级动态移位寄存器

Ｆｉｇ．３ 狀ｄｙｎａｍｉｃｓｈｉｆｔｒｅｇｉｓｔｅｒ

３．３　基于伪随机序列的二值观测矩阵重构仿真

为 验 证 上 述 方 法 的 可 行 性，采 用 经 典

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌＬｅｎａ图像，在 Ｍａｔｌａｂ软件中

按照上述小波变换方法和伪随机序列产生方法进行

观测仿真和重构（取犕＝１９２），结果如图４所示。

图４ 二值伪随机序列观测矩阵仿真与重构结果。（ａ）原始图像；（ｂ）小波稀疏后图像；

（ｃ）观测结果的直接显示；（ｄ）重构的图像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ０１ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｗａｖｅｌｅｔｓｐａｒｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｍａｇｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

　　图４（ａ）为ＪＰＥＧ格式的原始图像，（ｂ）为正交小
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波稀疏后的图像，（ｃ）为伪随机序列观测矩阵观测结

果的直接图像显示，（ｄ）为对（ｃ）中得到的观测图像利

用正交匹配追踪（ＯＭＰ）算法进行恢复重构的图像，重

构的效果采用最大峰值信噪比（ＰＳＮＲ，犘ＳＮＲ）表示为

犘ＳＮＲ ＝１０·ｌｇ
犕２ＡＸＩ
犕ＳＥ

， （１１）

犕ＳＥ ＝
１

犿狀∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０

犐（犻，犼）－犑（犻，犼［ ］）， （１２）

式中犕ＡＸＩ为原图灰度最大值，犿、狀为图像的维度，

犐、犑分别为原始图像和重建图像信息。经计算可

知，Ｌｅｎａ图像小波稀疏二值伪随机序列观测矩阵

ＯＭＰ算法重构图像的最大峰值信噪比为３０．９０３３，

可达到恢复性能要求。

４　确定性简单二值观测矩阵构建与压

缩传感

４．１　基于向量表达的二值随机观测矩阵构造

由仿真结果可以看出，采用犕 个０、１组成的随

机犖维向量狉表示观测矩阵犚，由于犖维向量狉中的

０、１数目和位置的随机性，基本保证了Ｂａｒａｎｉｕｋ约

束等距性不相关条件。但是，由于嵌入式视觉压缩

传感的后处理重构，需要记录观测矩阵，上述伪随机

序列产生观测向量和观测矩阵的方法虽然适于

ＦＰＧＡ硬件实现，但却会影响效率并占用一定的存

储空间，那么能否有一种更简洁的办法生成和记录

观测矩阵。

既然在观测值犕 下，观测矩阵犚可由犕 个０、１

组成的犖维随机向量狉表示，那么就可用犕 个不相

同的犖 维基本向量犲（向量元素只有一个１，其余为

０）来表示观测矩阵犚，即可以产生一个 犕 维的由

１犕 数 据 元 素 组 成 的 随 机 向 量 犞，犞 ＝

狏１，狏２，…，狏｛ ｝犕 ，称犞 为观测矩阵随机表征向量，即

犞的第犻个元素对应着观测矩阵的第犻个向量，元素

值的大小狏犻对应着第犻个向量元素１所处的位置，观

测矩阵犚可以表达为

犚＝ ［犲
Ｔ
狏
１
犲Ｔ狏

２
…犲Ｔ狏犕］

Ｔ． （１３）

　　为进一步说明前述过程，以犖 ＝８，犕 ＝３为

例，假设产生的随机表征向量犞 ＝ ｛３，１，２｝，则可从

矢量稀疏矩阵犌＝ ［犲
Ｔ
狏
１
　犲

Ｔ
狏
２
　…　犲

Ｔ
狏
８
］Ｔ 中随机采

样得到前三行犌１＝［犲
Ｔ
狏
３
　犲

Ｔ
狏
１
　犲

Ｔ
狏
２
］Ｔ，压缩采样中构

建的传感矩阵及所需记录的向量为｛３，１，２｝，构成的

压缩传感观测矩阵犚为

犚＝

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

， （１４）

即只要产生并存储随机表征向量，就可以得到确定

的二值观测矩阵。因此，嵌入式视觉压缩传感采样

与后期重构只需记录观测矩阵随机表征向量，就可

以得到二值观测矩阵犚，记录数据量少，观测矩阵同

样适合于ＦＰＧＡ实现，且由于观测矩阵犚的每一行

基本向量在犚与ｖｅｃ（犌）矩阵相乘时不需要积分，这

样可以减去硬件中的积分过程，具有硬件实现显著

优势。而如果对于伪随机序列产生的二值观测矩阵，

同样 以 犖 ＝ ８，犕 ＝ ３ 为 例，如 果 取 犌１ ＝

［狏Ｔ３　狏
Ｔ
１　狏

Ｔ
２］

Ｔ，则相当于上述３行中０、１元素的个

数和位置是随机的（每行中０、１元素个数的总和为

８），就需要存储完整的观测矩阵。

由于正交小波稀疏后图像起主要作用的系数值

位于待观测采样的矢量矩阵前面，为了重建效果最

优，所以在产生大小为犕 的观测矩阵随机表征向量

时，选取其元素为１犕 的不重复数据元素，这样观

测采样时将采样到待观测采样的稀疏矢量矩阵的前

面行 数 据，同 时 亦 保 证 了 不 相 关 条 件。采 用

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ经典Ｌｅｎａ图像，取观测值犕＝

１９２，进行上述两种方法小波稀疏 ＯＭＰ算法重构，

４次计算结果比较如表１，可以看出取１犕 的不重

复数据元素的随机表征向量重构矩阵重构信噪比较

高，取１犖 不重复数据元素的随机表征向量重构矩

阵重构信噪比较低，且不能保证有效重构，说明了观

测矩阵随机表征向量取１犕 数据的优越性。

表１ 不同数据元素观测矩阵随机表征向量重构图像

峰值信噪比比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ′ｓＰＳＮＲ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏ．
Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

ａｔ１犕 ａｔ１犖

１ ３４．１３９５ １４．６５１６

２ ３４．１３９５ １５．９２９８

３ ３４．１３９５ １６．３６１９

４ ３４．１３９５ １２．７９１３

４．２　确定性简单二值观测矩阵构建与重构分析

观测矩阵观测值为 犕，随机表征向量元素是

１犕随机数据，由于观测矩阵是由基向量组成，相当

于采样取到稀疏域待观测采样矢量矩阵的前犕 行，

即取得的小波稀疏域信号观测采样的数据相同，稳

健性ＯＭＰ恢复重构算法寻优值也将相同（表１中

的计算结果也做出了证明），因此可按照１元素的

位置把基向量从１到犕 确定性排列，构成确定性简

单二值观测矩阵，不需要表征矢量和专门存储观测
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矩阵。作为对照，下面将在 Ｍａｔｌａｂ仿真环境中，以

Ｌｅｎａ图像和实际采集的草坪与环境图像为分析对

象，对确定性简单二值观测矩阵、基于伪随机序列的

二值观测矩阵以及高斯观测矩阵３种不同观测矩

阵，从压缩传感的重构效果和效率两个方面，完成对

比分析。

图５为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的Ｌｅｎａ图像、草

坪图像、环境图像的原始图像以及在观测值 犕＝

１２８情况下的３种不同观测矩阵ＯＭＰ算法重构图

像，图中从左到右分别为Ｌｅｎａ图像、草坪图像、环

境图像。从上到下分别为原始图像、高斯观测矩阵

重构图像、伪随机序列二值观测矩阵重构图像、确定

图５ 不同观测矩阵仿真与重构结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓ

性简单二值观测矩阵重构图像。由图可以看出，基

于确定性简单二值观测矩阵的重构效果较好，基于

高斯观测矩阵的重构效果相对较差，而基于伪随机

序列二值观测矩阵的略优于高斯观测矩阵方法，二

者效果相差不大；３种方法在犕＝１２８时，基本上皆

可以做到有效重构，但后两者方法效果不好。

为进一步分析重构效果，采用重构图像的最大

峰值信噪比作为指标，计算得到上述３种图像在不

同观测值（犕＝９６，１２８，…，１９２）（横坐标）下的重构

图像最大峰值信噪比（纵坐标），结果如图６所示。

由图６和其数据可以看出，确定性简单二值观测矩

阵重构图像信噪比较高，而伪随机序列二值观测矩

阵、高斯观测矩阵重构图像峰值信噪比较低，二者差

别较小（伪随机序列观测矩阵略高）。由于３种图像

的稀疏度不同，因此在同一观测值同一种观测矩阵

下的重构图像峰值信噪比仍有不同，确定性简单二

值观测矩阵重构草坪图像的峰值信噪比皆超过了

３０ｄＢ，伪随机序列二值观测矩阵重构草坪图像的峰

值信噪比在观测值犕＝１２８时超过了３０ｄＢ，由于草

坪图像的稀疏度较大，不能满足文献［１４］所指出的

二值随机矩阵的额外有效重构条件，对于犓 稀疏犖

维信号，观测值犕 应满足

犕 ≥ｍｉｎ
犓２

犇４
·犖
犇｛ ｝２ ， （１５）

犇＝
１＋δ犓
１－δ槡 犓

∈ （１，＋∞），　δ犓 ∈ （０，１），

（１６）

因此，使得其在观测值犕＝９６时，严重不能恢复重

构（重构图像峰值信噪比为１１．３ｄＢ），再次体现了

确定性二值观测矩阵利用有效信息的优越性。

图６ 三种观测矩阵ＯＭＰ重构仿真峰值信噪比。（ａ）Ｌｅｎａ图象；（ｂ）草坪图像；（ｃ）环境图像

Ｆｉｇ．６ ＰＳＮＲｓｏｆＯＭＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓ．（ａ）Ｌｅｎａｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｌａｗｎｉｍａｇｅ；（ｃ）ｓｃｅｎｅｒｙｉｍａｇｅ

　　图７为上述３种图像在不同观测值（横坐标）下

的重构运行时间（纵坐标），由于３种图像取为

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，所需运行时间相对较小，因

此，３种观测矩阵恢复重构算法的运行时间差别不

大，总的看来，高斯观测矩阵在三者中运行时间略

大，确定性简单二值观测矩阵运行时间略小，基于伪

随机序列的二值观测矩阵介于二者之间。
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图７ 三种观测矩阵ＯＭＰ重构仿真运行时间。（ａ）Ｌｅｎａ图象；（ｂ）草坪图像；（ｃ）环境图像

Ｆｉｇ．７ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆＯＭＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓ．（ａ）Ｌｅｎａｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｌａｗｎｉｍａｇｅ；（ｃ）ｓｃｅｎｅｒｙｉｍａｇｅ

５　结　　论

考虑到嵌入式视觉压缩传感实现实际情况，提

出了一种基于小波稀疏的确定性简单二值观测矩阵

压缩传感实现方法。仿真结果表明：确定性简单二

值矩阵可以充分利用小波稀疏矢量矩阵的有效数

据，具有良好的恢复重构效果，在图像恢复重构实验

中优于高斯观测矩阵和基于向量表达的伪随机序列

二值观测矩阵，且效率较高。由于小波稀疏变换

ＦＰＧＡ实现已相对成熟，确定性二值观测矩阵不需

要存储观测矩阵，且观测采样不需要积分过程，非常

适于嵌入式视觉压缩传感系统实现。确定性简单二

值观测矩阵压缩传感方法对于嵌入式视觉压缩传感

硬件系统实现具有重要的意义。
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