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基于CCD图像传感器的压缩成像方法
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摘要　压缩感知理论将信号采样和压缩同时进行,且采样频率远低于奈奎斯特频率,为低分辨率采样高分辨率成

像提供了可能.为此,提出一种基于CCD图像传感器的压缩成像方法,利用CCD图像传感器模拟像素值串行输出

不可重复使用的特点,对图像进行单次测量,构造半循环半随机测量矩阵对CCD图像传感器输出的模拟值进行压

缩测量,基于增广拉格朗日法和交替方向法的最小全变分算法(TVAL３)算法解压缩重构图像.该成像方法测量矩

阵的稀疏性较强,能较好地恢复原始图像,同时模拟/数字负担及量化编码的复杂度大大降低,成像系统结构简单,

实用性强.仿真结果表明,所提成像算法重构的图像主客观质量较好.
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１　引　　言
压缩感知理论以远低于奈奎斯特频率对信号采样,利用低维度空间的非相关测量来完成高维度稀疏信

号的感知,实现高概率的信号重构[１Ｇ２].它带来了信号采集理论的变革,将信号采样和压缩合并进行,有效降

低了编码端的计算复杂度,为低分辨率采样高分辨率成像提供了可能,在图像处理、压缩成像、通信等领域具

有广阔的应用前景[３Ｇ６].
对于压缩感知成像系统国内外学者做了大量的研究[７Ｇ１４].２００６年,Candes等[１０]首次发表了关于压缩

传感理论的学术报告,奠定了压缩传感理论的基础.美国Rice大学设计出的单像素相机[１１],利用数字微镜
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器件(DMD)实现图像在伪随机二值模型上线性投影的光学计算,但是该系统需要单像素探测器多次对投影

值进行测量,只适合应用于静态或者低速运动场景,无法应用于实时场景.Maryland大学Robucci等[１２]和

瑞士联邦理工学院的Jacques等[１３]先后提出了CMOS压缩感知成像方法,应用压缩感知理论对CMOS图

像传感器(CIS)光电转换后的模拟电信号进行压缩计算,从而减轻了模拟/数字(A/D)模块的负担,但该类方

法对采样后电信号进行压缩计算,并没有从源头上解决海量数据采集的瓶颈.Duke大学DISP小组通过多

路小孔径光学透镜同时对同一场景采集若干个低分辨率图像,然后通过重构算法恢复出高分辨率图像[１４],
该系统结构复杂、不易实现.

传统的信号采集和处理以香农采样定理为准则,其高速采样后经过A/D转换模块再对数据进行压缩,
造成了采样资源的大量浪费.尤其是每一个像素采集都配置了图像传感器,额外增加了光电探测阵列和A/

D转换的负担,并且编码复杂度较高.对于成像探测器昂贵的场合,减少光电探测器的个数能有效降低整个

系统的制造成本.同时现有的压缩成像方法存在对原始图像多次利用、结构复杂、不易实现的缺点,只适用

于静态、低速运动场景,无法应用于实时场景.
本文在上述内容基础上,提出一种在不改变CCD图像传感器原有成像机理的前提下,利用其串行输出

模拟值不可重复使用的特点,对原始图像进行单次测量,构造半循环半随机测量矩阵对模拟量进行压缩测

量,采用单孔径单次曝光的方式实现压缩感知成像系统的设计.从源头上解决冗余信息处理带来的低效率,
提高采样效率,降低CCD图像传感器的功耗,再经过A/D转化模块,最终实现同分辨率的成像.该成像系

统结构简单、效果较好,能用较少的CCD图像传感器对目标场景进行压缩采样,提高了有限噪声检测器的测

量精度.成像过程复杂度低,可用于功率受限的情况,且容易实现,适用于快速运动的场景,适合实时动态

成像.

２　传统压缩感知成像理论
２．１　压缩感知理论

如果信号在变换域中能用较少的非零系数表示,则信号在该变换域中是可压缩或稀疏的.信号具备稀

疏性是利用压缩感知理论对信号实行压缩测量的必要条件.众所周知,常见的自然图像可以通过小波变换

将其稀疏表示.实际应用中所获得的信号在多数情况下已经是稀疏信号,因此考虑长度为n 的一维离散信

号x(x∈Rn×１),如果存在某组正交基ψ,使得下式成立,则称x 在ψ 上是k稀疏的.

x＝ψs, (１)
式中ψ 为正交基,ψ∈Rn×n;s是信号x 在ψ 上的系数向量,s 中仅有k个元素不为零,s∈Rn×１.

在此基础上,对信号s进行压缩采样,得到观测信号y,其过程可表示为

y＝ϕx＝ϕψs, (２)
式中ϕ 为M×N(N＝n×n)维随机测量矩阵,只有随机测量矩阵满足约束等距特性(RIP)[１５],才能保证后

端信号的恢复效果.因此,以上问题可以转化为通过求解l１－范数下的最优化问题,即

s＝argmin‖s‖１,s．t．y＝ϕψs. (３)
于是可得到x 的精确或近似逼近x,即

x＝ψs, (４)
式中x、s为x、s的精确或近似逼近.

２．２　传统压缩感知成像方法

传统的压缩成像方法主要有串行和并行两种方式.串行压缩测量成像利用压缩感知理论对图像x 进

行基于块的压缩成像,采用xk 表示待压缩的第k个n×n 的图像块,是n２×１的列向量,ϕ 表示M×N 的测

量矩阵,yk＝(yk１,yk２,,ykM)T 表示观测向量,则有yk ＝ϕxk;而并行压缩测量采用多孔径微镜阵列在焦

平面上得到M 个相同图像,xki(i＝１,２,,M)表示第i个图像中第k 个n×n 的图像块,对xki的压缩采样

过程可表示为测量矩阵ϕ 中相应索引的行向量ϕi(i＝１,２,,M)对图像块xki的投影,即计算xki和各个观

测向量ϕi 之间的内积,得到测量值yki(i＝１,２,,M),即yki＝ϕixi.对单幅图像进行分块压缩成像时,需
要对行向量ϕi 进行M 次调整才能得到M 个测量值;而对多通道采集影像进行压缩成像时,不需要对ϕi 进
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行调整,一次曝光就能得到M 个测量值.
传统的串并行压缩成像方法都是对原始图像块进行多次利用.前者牺牲时间来完成多次测量,只适用

于对静态图像的压缩测量;后者通过多孔径的方式获得多幅相同大小的原始图像,但是需要在现有的探测器

前端添加编码掩模等工艺,改变了现有图像传感器的内部机理,增加了光路的复杂度和硬件成本.

３　基于CCD图像传感器的压缩成像方法
针对上述传统压缩感知方法需要对原始图像多次测量和改变图像传感器内部机理的较高复杂度和成本

的缺陷,本文提出一种只需对原始图像单次测量,利用CCD图像传感器模拟像素值串行输出不可重复使用

的特点,构造类低密度奇偶校验码(LDPC)测量矩阵对CCD图像传感器输出的模拟值进行压缩测量,在重

构端对压缩测量值顺序重排列,并采用基于块的基于增广拉格朗日法和交替方向法的最小全变分(TVAL３)
算法重构原始图像.

３．１　CCD图像传感器的工作原理

目前常用的图像传感器有CCD和CMOS两种,在相同像素下CCD的成像通透性更好,并且其动态范

围大、灵敏度和几何度高、光谱响应宽、噪声低,便于进行数字化处理和计算机连接,广泛应用于图像采集

领域.

CCD图像传感器的工作过程分为以下几个阶段:１)CCD通过光线照射产生和存储电荷;２)外加特定

时序的脉冲将CCD产生的电荷定向传输;３)将传输到输出级的电荷转化为电压.其输出信号具有以下特

点:１)信号输出是模拟电压值;２)模拟电压值在压缩测量时不可以被重复使用;３)输出方式是按行逐个

输出.

３．２　基于CCD图像传感器的压缩成像方法

针对CCD图像传感器输出信号的特点,提出一种基于CCD图像传感器的压缩感知成像方法,其压缩成

像过程如图１所示,在CCD图像传感器的输出端,直接对模拟电压值进行压缩测量,再进行A/D转换,大大

减轻了A/D转换的负担,在重构时对压缩测量进行重排序,并基于TVAL３按块进行重构.
上述压缩过程可描述为

Y＝ϕX＋N, (５)
式中Y 表示测量值,ϕ 表示测量矩阵,X 代表原始图像信号,N 代表在压缩测量过程中出现的干扰.从(５)
式中不难推测出:要实现对原始图像每个像素值只利用一次就完成压缩测量,构造选取合适的测量矩阵是至

关重要的问题.

图１ 基于CCD图像传感器的压缩感知成像过程

Fig敭１ CompressivesensingimagingprocessbasedonCCDimagesensor

３．２．１　测量矩阵的构造和选取

假 设 (５)式 中 Y ＝ y１,y２,,ym( )T,ϕ ＝ ϕ１,ϕ２,,ϕm( )T,ϕi ＝ ϕi１,ϕi２,,ϕin( )T,X ＝
x１,x２,,xn( )T,则(５)式可转化为
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　　在(６)式的压缩测量过程中,要求图像信号X 中每个像素值仅利用一次,这就要求测量矩阵具有以下特

点:１)每行出现“１”的个数相等且相邻出现;２)每列有且仅有一个“１”.

LDPC码是在现代的通信系统中最为重要的线性分组码之一,LDPC码的校验矩阵具有很大稀疏性和

很好的正交性,即校验矩阵中“０”的数目远远大于“１”的数目,校验矩阵列相关性很小.Lu等[１６]将LDPC矩

阵应用于压缩感知系统中,与常见的高斯随机矩阵的稀疏矩阵进行对比,结果表明,LDPC矩阵的恢复效果

更优秀.文献[１７]中提出一种类LDPC矩阵,该矩阵在０．５采样率及以下具有半循环的特点,矩阵形式如图

２(a)所示,根据矩阵中每两行中“１”所在的位置将其命名为Z型矩阵.结合本文提出的基于CCD图像传感

器的压缩成像方法,对０．５采样率条件下矩阵进行改进,构造出另外三种L型、倒N型和U型半循环半随机

矩阵,如图２(b)~(d)所示,该矩阵满足对CCD输出的模拟量不重复使用的压缩测量条件.
由于将测量矩阵列向量的相关值能和RIP特性联系起来可以计算该矩阵的相干值非零比率,并衡量测

量矩阵的好坏,因此,通过对２５６×１信号进行采样,计算０．５采样率条件下４种矩阵列向量相干值非零比率

发现,L型矩阵列向量相干值非零比最大,其他３种矩阵比值一样,其相干值非零比率如表１所示.

图２ 半循环半随机矩阵.(a)Z型矩阵;(b)L型矩阵;(c)倒N型矩阵;(d)U型矩阵

Fig敭２ Semicyclicandsemirandommatrices敭 a ZＧmatrix  b LＧmatrix  c inversedNＧmatrix  d UＧmatrix

表１　０．５采样率下相干值非零比率

Table１　Nonzeroratioofcoherencevaluein０．５samplingrate

Matrixtype ZＧmatrix LＧmatrix InversedNＧmatrix UＧmatrix
Nonzerorateofcoherencevalue/％ ０．３９ ０．５８ ０．３９ ０．３９

３．２．２　成像系统分块重构方法

常用的重构算法有基于最小全变分法(TV)的重构算法,其重构质量较好,但重构过程中不能充分利用

图像块与块之间的相关性,并且重构速度较慢.２００９年,Li[１８]在此基础上提出了基于最小全变分法的

TVAL３算法,将增广拉格朗日函数和全变分法两者相结合来进行图像压缩重建,有效提升了重建速度,并
且重建图像的峰值信噪比(PSNR)值得到了明显提高,其重建公式为

min
μ∈Rn∑‖Diμ‖p

,s．t．Aμ＝b,μ≥０, (７)

式中p＝１或２,代表１范数或２范数,Diμ 为像素i处μ 的离散梯度向量.在图像重建的过程当中,要充分

考虑像素与像素之间的相关性.由于CCD图像传感器是按行串行输出,则经压缩测量和A/D转换后也是

按行输出的,因此图像重构也按行进行,即将原始图像按行/列压缩和图像重构.其重构效果如图３所示,图

３(a)和(b)分别为以行或以列为单位进行压缩和重构图像,可以看出按行/列压缩和重构效果较差,这是由于

按行进压缩和重构忽略了图像间的列相关性,按列进行压缩和重构忽略了行的相关性,所以按行/列压缩和

重构方法显然不可行.因此,寻找图像行与块之间的内在联系,将图像按行压缩、按块重构,重构效果如图３
(c)所示.

重构过程中数据分块如图４所示,其中图４(a)为原始数据,图４(b)为压缩后的数据.图４中,假设原始

图像的大小为８×８,将整个像素矩阵在０．５采样率的测量矩阵下按行压缩得到如图３(b)所示的数据,即将

图４(a)中各行的数据两两相加,同时将图３(a)按照４×４大小分块进行压缩.在解码端,基于块进行重构

时,需要按照图３(b)的顺序,将压缩测量值按原始图像数据分成相应的块,通过基于块的TVAL３算法进行
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图３ ３种重构方式效果图.(a)以行为单位;(b)以列为单位;(c)以块为单位

Fig敭３ Reconstructioneffectdiagramsinthreeways敭 a Inlines  b incolumns  c inblocks

图４ 图像重构数据分块示意图.(a)原始数据;(b)压缩后数据

Fig敭４ Datablocksdiagramofimagereconstruction敭 a Rawdata  b compresseddata

图像重构.因此,只要图像分块大小合理,就能按行压缩、按块重构.
对压缩后的图像进行重构的流程如图５所示.其中重构图像的大小为 N×N,分块大小为 M×M,N

能被M 整除,K＝N/M,i为第i行数据(i≤N),j 为第j 个图像块(j≤K),其中i、j 的初始值分别为

１和０.
步骤１:获取图像数据.在重构端获取第i行的数据,令i＝１.
步骤２:判断i是否小于M＋Mj.若i＜M＋Mj,表示一个块行的数据没有完整获取,令i＝i＋１,重复

步骤１;若i＝M＋Mj,表示获取到完整的块行数据.
步骤３:重构图像.基于TVAL３算法对整个块行进行分块重构,恢复一个块行的图像,令j＝j＋１.
步骤４:若i＜N/M,表示图像重构还未完成,转到步骤１重新开始执行;若i＝N/M,表示图像重构

完成.
步骤５:结束整个流程.

４　仿真结果与分析
CCD图像探测器模块是由大量的光电转换单元构成,一个像素单元对应一个光电转换单元.CCD内部

电路在正常工作时主要产生两类噪声:１)CCD探测器自身携带的噪声,如转移噪声、暗电流噪声以及散粒

噪声;２)CCD内在电路带来的噪声,如中间电路的串扰、反射噪声和电阻热噪声等.对CCD图像传感器的

噪声分析得到噪声功率近似为３．１２×１０－５ W,为此,在 MATLAB中引入信号强度为１．５dB的高斯白噪声.
为了考察不同噪声强度对重构结果的影响,将噪声分成四个等级０,１,２,３(０表示无噪声,１表示输出噪声强

度为０．８dB,２表示输出噪声强度为１．６dB,３表示输出噪声强度为２．４dB).
为分析分块大小对重建效果的影响,选用Lena图像作为测试图像,采样率为０．５,无噪声,按分块大小

为８×８、１６×１６和３２×３２,利用Z型矩阵、L型矩阵、倒N型矩阵和U型矩阵作为测量矩阵,利用上述基于

TVAL３的重构算法进行原始图像的重构,其重构图像的PSNR如表２所示.
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图５ 重构流程

Fig敭５ Flowchartofreconstruction

表２　４种矩阵重构结果PSNR对比

Table２　ComparisonofimagereconstructionPSNRbyfourmatrices

Matrix
Blocksize

８×８ １６×１６ ３２×３２
ZＧmatrix ３５．０３ ３６．０１ ３６．７３
LＧmatrix ３７．４６ ３７．６７ ３７．７０

InversedNＧmatrix ３６．１９ ３６．４９ ３６．６２
LＧmatrix ３５．５７ ３５．９６ ３６．２０

　　由表２可以看出,采样率相同条件下,分块大小１６×１６和３２×３２的PSNR值相差不大,但３２×３２的分

块方式重构需要更多时间(具体与所用计算机的配置有关).在０．５采样率下,L型矩阵在３种分块大小下

的重构效果的PSNR值要明显高于其他３种矩阵,比Z型半随机半循环矩阵的PSNR值要高出１dB,倒N
型矩阵的重构效果略好于U型矩阵,这是由于L型矩阵相干值非零比率为０．５８％,高出其他３种矩阵约

０．２％.其主观效果如图６所示.

图６ ４种矩阵重构效果.(a)Z型矩阵;(b)L型矩阵;(c)倒N型矩阵;(d)U型矩阵

Fig敭６ Reconstructioneffectswithfourmatrices敭 a ZＧmatrix  b LＧmatrix  c inversedNＧmatrix  d UＧmatrix

为进一步说明基于CCD图像传感器的压缩成像方法的压缩重建效果,在仿真时加上CCD图像传感器

的噪声模型,考虑不同等级噪声和本文构造的３种不同的矩阵对不同测试图像的影响.表３是分块大小为

１６×１６,采样率为０．５时的仿真结果.由表３可知,在相同采样率下(取０．５),PSNR值随着噪声等级的提高

而减小;在噪声等级一定时,PSNR值随着采样率的升高而增大.

１１１１０３Ｇ６



５４,１１１１０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表３　不同等级噪声、不同测量矩阵对不同测试图像重构效果

Table３　Reconstructioneffectsofdifferenttestimagesindifferentnoiselevelsandmeasurementmatrices dB

Test
image

Measurement
matrix

Noiselevel
０ １ ２ ３

Lena

ZＧmatrix ３６．００ ３５．５９ ３４．６１ ３３．５５
LＧmatrix ３７．６３ ３７．２９ ３６．３９ ３５．２１

InversedNＧmatrix ３６．４９ ３６．１６ ３５．３２ ３４．３３
UＧmatrix ３５．９６ ３５．７３ ３５．０８ ３４．２３

Butterfly

ZＧmatrix ３４．６９ ３４．４３ ３３．７７ ３３．００
LＧmatrix ３６．１３ ３５．８８ ３５．２３ ３４．３１

InversedNＧmatrix ３５．０２ ３４．７８ ３４．２１ ３３．４３
UＧmatrix ３４．３８ ３４．２３ ３３．８２ ３３．２０

Cameraman

ZＧmatrix ３５．６９ ３５．３４ ３４．５３ ３３．５４
LＧmatrix ３６．３８ ３６．１５ ３５．４６ ３４．５４

InversedNＧmatrix ３５．４０ ３５．２１ ３４．６２ ３３．８３
UＧmatrix ３５．３７ ３５．１９ ３４．６５ ３３．９０

５　结　　论
以压缩感知理论为基础,根据CCD图像传感器的输出像素模拟值不可重复使用的特点,对图像单次测

量,结合０．５采样率下的半循环半随机测量矩阵,构造出L型、倒N型和U型三种半循环半随机测量矩阵,
提出像素值单次使用的压缩成像方法,采用基于块的TVAL３算法进行重构,大大减轻后端A/D的负担及

量化编码的复杂度,成像系统结构简单,复杂度较低.该算法利用 MATLAB语言进行仿真实现,结果表明,
该方法重构图像质量较好,不需要改变CCD图像传感器的内部结构,实用性强.
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