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摘要　压缩感知是近年来提出的一种新的信号压缩采样理论,采样端通过投影获取压缩数据,需要较多计算资源

并且成本较高,仍未能实现广泛应用.不同于标准的压缩感知,本文提出一种基于边缘信息辅助的图像压缩采样

方法,即随机采集图像的部分像素作为测量,其中图像边缘附近像素以较高的概率采样,最后使用非线性优化方法

恢复图像.所提采样策略通过两次采样分别获取随机测量值及自适应测量值,并给出采样策略的物理描述,以及

仿真实验实现,同时讨论了边缘信息在采样矩阵中的最优比率.实验结果表明,所提算法能快速有效地恢复高质

量图像.
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１　引　　言

压缩感知(CS)理论作为一种新的信号压缩理

论,吸引了众多学者的关注[１Ｇ７].人们可通过获取少

量的采样或者测量数据,即可恢复信号或图像,而传

统的信号获取理论则需要采集大量的数据.压缩感

知框架中采样矩阵(也叫测量矩阵)的设计非常重

要,因为采样矩阵不仅控制着信号的采样过程,还决

定着信号的恢复,采样矩阵需要获取所处理数据的

重要信息.压缩感知在采样阶段的计算耗时主要是
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图像和采样矩阵的乘积运算,对于大数据(高清图

像)的采集来说,这种随机投影方式不仅耗时,而且

占据了大量的内存.为了在资源受限的环境中进行

数据采样和压缩,本文采用了不同的采样方式:在场

景的空间“像素”域中随机选取部分“像素”作为测量

值.这种方式中采样矩阵可看作是一个近似单位算

子,大幅节省了计算资源.这种随机矩阵采样方式

适合于光学图像的获取,还可以用于军事、环境、医
疗等二维(２D)及三维(３D)成像方面.

常用的压缩感知采样及恢复算法包括基于模型

和自适应恢复的算法[８Ｇ１１],这些算法极大提升了图

像恢复的性能.比如,模型引导的自适应压缩感知

恢复算法(MARX)[８Ｇ９]恢复的图像质量比非自适应

方式提升了２dB~７dB.但是该算法速度非常慢,
处理一幅５１２×５１２的图像,需要大约１０h.基于块

处理的压缩感知方法[１２]以及快速压缩感知框架[１３]

近年来被不断提出.基于全总差分(TV)的压缩感

知恢复算法是一种注重边缘保持的恢复算法,而且

处理速度高于其他的恢复算法[４,１４Ｇ１６].结构化随机

矩阵(SRM)具备快速计算能力,以及支持分块处

理[１３].上述快速压缩感知方法并非对信号自适应,
而是图像恢复性能有限.本文提出利用图像本身的

自适应信息有效提高恢复图像的质量.图像中边缘

信息不仅包括了图像的局部信息,也体现了图像的全

局轮廓.本文详细阐述了基于自适应随机感知及恢

复(ASR)框架.在信号的压缩采样端进行自适应随

机采样策略,恢复端使用压缩感知所采用的恢复算

法.当完全采用随机方式对图像的像素域进行感知

时,得到的测量值是独立的,即图像的空域中每个像

素都具有相同的概率被感知.本文提出的自适应感

知框架指出:与图像中平滑区域的像素相比,位于图

像边缘上或在边缘附近的像素对图像的恢复更有效.
因此,边缘区域的像素应该具有比其他平滑区域像素

更高的概率被感知,从而获取高质量的图像.在仿真

过程中,本文使用原始图像作为采样所使用的“场景”
数据,随机选取部分空间域位置的像素作为感知到的

测量值.所提框架一方面在采样端降低了资源需求,
另一方面在解码端大幅提升了恢复图像的质量

(３dB~７dB),同时,仅增加了很少量的计算复杂度.

２　基于ASR的感知模型

在图像获取及编码系统中,首先测量mr(≪n)
个随机测量值y＝Φrf,其中f 是二维原始图像,

并且f∈Rn× n ,Φr 是一个 n× n 的二值随机矩

阵,该矩阵的元素仅有０/１值,符号表示对应元素

之间的内积运算.即通过随机感知或选取mr 个图

像“像素”作为测量值,然后量化得到测量值并发送

到解码端.从前面得到的mr 个测量值中以较少的

计算资源使用标准的压缩感知恢复算法恢复出粗

糙、低质量的图像f̂１;再通过图像f̂１ 预测出图像f
的边缘信息,由边缘信息指导再次采样,高概率随机

采样位于图像边缘或者边缘附近的像素作为自适应

测量值,并用 ma 表示.最后,边缘附近的测量值

ma 和随机测量值mr 共同作为更新后的总测量值,

m＝ma＋mr.在相同采样率的条件下,由总测量值

恢复高质量图像f̂２.图１为本文提出的边缘辅助

采样及恢复框架图.

图１ 自适应随机感知及恢复框架图

Fig敭１ SchematicfortheASRframework

　　本文提出用测量学习的概念表示采样策略的前

两步,以及用测量更新的概念表示最后一步.与完

全随机测量方式以及其他方式相比,虽然两种采样

方式均进行了相同的m 次测量,但本文方法存在以

下两方面的优势:１)不同于投影方式,本文方法只需

在图像和采样矩阵对应元素间内积运算,该方法简

单有效,占用很少的计算资源;２)利用图像的边缘的

先验信息,在相同采样率的条件下,本文方法能够显
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著提升恢复图像的质量.

２．１　自适应随机采样

采用 符 号 f(x,y)表 示２D 希 尔 伯 特 空 间

L(R)×L(R)中的图像函数,本文所提自适应随机

感知及恢复过程由以下步骤构成.

１)完全随机感知矩阵Φr 符合２D一致同分布

U(０,１)×U(０,１),该０/１矩阵可以通过对随机矩阵

进行二进制阈值化获得.当使用完全随机方式采样

时,图像中边缘及平滑区域的像素具有相同的概率

被采样.目的是以较少的资源获取图像,这种随机

采样矩阵符合受限等距性及不相关条件.首先获取

图像的mr个随机测量值yr＝Φrf,使用标准压缩

感知恢复算法对这mr 个随机测量值进行恢复,得

到低质量的图像fl＝f̂１.

２)步骤１中以较少测量次数获取了低质量图

像fl,该图像用于预测原始图像f 的边缘信息,表
述如下,

Γ(f)≈Γ(fp)＝Γ[I(fl)], (１)
式中:当Γ(f)＝１时,表示图像f 的边缘像素;当

Γ(f)＝０时,表示图像的非边缘处的像素;fp 表示

从低质量图像fl中预测得到的高质量图像;预测算

子I表示图像去噪、图像去模糊等运算.这里为了

简单直接使用低质量图像fl 作为预测得到的较高

质量图像fp.Γ 表示边缘检测算子及二值阈值化

处理,如Sobel及Canny边缘检测算子[１７Ｇ１８].通过

以上步骤,高质量图像的边缘Γ(f)可以由预测图

像的边缘Γ(fp)近似获得.

３)虽然预测的图像边缘不准确,但通过实验发

现图像边缘及附近的像素十分重要,因此可以直接

对低质量的图像边缘进行数学形态学运算,提取图

像的边缘信息,用以指导采样时获取的重要位置的

像素,得到自适应采样模式如下

Φ̂a＝Mp[Γ(fp)], (２)

式中:Φ̂a 为自适应采样矩阵;Mp 表示对预测图像

fp 的边缘进行二进制形态学操作的运算符.这里

的形态学运算包括:膨胀运算,用 Mp
d 表示;闭运算

(即先膨胀后腐蚀),用 Mp
c 表示.此外,Mp

n 表示无

数学形态学运算.
在步骤１中,使用完全随机方式进行测量并获

取低质量图像,步骤１中获取的测量值在本次测量

时并不需要重复测量,得到实际的自适应随机测量

如下.

Φa＝Φ̂a\Φr∩ Φ̂a( ) , (３)
式中:Φa 需要实际测量,为了表述方便也称为自适

应 测 量;\表 示 补 运 算;Φ̂a\ Φr∩Φ̂a( ) 表 示

Φr∩Φ̂a( ) 在 Φ̂a 中的补集.由以上的自适应测量

可以得到自适应的测量值

ya＝Φaf. (４)

　　具体实现如下:首先随机采样整个图像中部分

像素,然后在图像边缘及附近位置(边缘数学形态学

处理)随机采样部分像素,后者采样的像素会和前者

部分重复,因此并不需重复采样.假定位于图像边

缘或边缘附近的像素的重要性高于位于图像平滑区

域的像素,并且实验结果也证实了上述假设.需要

把自适应采样部分并入随机采样过程,这对于提升

采样效率的计算十分必要.

４)随机采样矩阵Φr 和自适应采样矩阵Φa 合

并得到自适应随机采样矩阵,

Φm＝Φr∪Φa. (５)

　　自适应采样矩阵由图像fl 的边缘或边缘附近

元素的位置指定.在仿真实验中,我们直接用完全

随机测量值(步骤１)和自适应测量值(步骤３)作为

新的自适应随机测量值,

ym＝yr∪ya, (６)
式中:yr是完全随机测量值;ya 是与图像fp 的边

缘或边缘附近元素对应的自适应测量值.为了充分

利用两次的测量值,利用步骤１中得到的随机测量

值yr,同时由步骤１恢复的图像边缘信息用于指导

再次采样,两次采样获取的测量值可以恢复出高质

量的图像.
本文从物理上描述如何获取对应于感知矩阵

Φm 的 测 量 值,在 由 互 补 的 金 属 氧 化 物 半 导 体

(CMOS)构成的存储单元的摄像机中,可使用集成

电路控制重置晶体管(或称开关)进行控制,通过开

关控制仅使用部分的光电探测器及放大器.先后将

Φr及Φa 矩阵中值为１的元素所对应的开关打开,
并进行数据采集.与传统的图像获取方式相比,自
适应随机感知方式并不需要使用所有的光电探测器

及放大器,从而节省了电源并延长了图像采集设备

的使用寿命.更重要的是,自适应随机感知方式可

以推广到其他数据获取中,比如需要获取图像中的

某些区域的重要信息,可以通过自适应增加该区域

的测量次数,即可实现图像中重要数据的获取及

恢复.
为了表示方便,自适应随机感知矩阵的采样率
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η１ 定义为矩阵Φm 中非零元素的个数所占矩阵Φm

的维度(即图像的大小 n× n)的比例:

η１＝∑
i,j

Φm(i,j)/Dim(Φm). (７)

　　自适应采样率η２ 定义为矩阵Φa 中非零元素

的个数所占矩阵Φm 的非零元素个数的比例:

η２＝∑
i,j

Φa(i,j)/∑
i,j

Φm(i,j). (８)

　　采样率η１ 可以取较小的值,测量成本将大大降

低.但自适应采样率η２ 不能取值过大,如果取值过

大,则混合的测量矩阵将不再满足有限等距性及不

相关条件,从而导致恢复的图像中信息丢失,本文的

最后讨论了η２ 对图像恢复性能的影响.

２．２　基于TV正则化的恢复算法

通过自适应随机测量获取压缩的测量值,是图

像的一种压缩表示.由这些测量值恢复高质量的图

像时,恢复算法起到了关键的作用.本节将讨论

TV正则项[４,１３,１５Ｇ１６,１９]与自适应随机矩阵结合构成

图像恢复算法.贪婪追踪算法[２０Ｇ２２]为稀疏重建提供

了一种l０ 的优化求解方法,线性规划算法[３]和其他

优化算法[２３Ｇ２６]也被提出用来解决l１ 最优化问题.
自从Rudin等[１９]提出TV正则项后,该方法已经广

泛 应 用 于 压 缩 感 知 的 恢 复 及 最 优 化 问 题 的 求

解[２７Ｇ２８].为了从压缩图像g(即测量值)中重建出高

质量图像,本文采用拉格朗日正则项进行求解.

O(f)＝min
f

{∫(g－Φmf)２dxdy＋

α∫ df
dx

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
df
dy

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

dxdy＋β∫ Tf( ) ２dxdy} ,

(９)
式中:Φm 是自适应随机采样算子;α 和β 是拉格朗

日因子.第二项是TV正则项,第三项是带有稀疏

化算子T 的l１ 范数最小化,根据变分原理得到

δO(f)
δf ＝２Φ∗

m(g－Φmf)－

α d
dx

df/dx
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ù
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ú
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α ddy
df/dy

(df/dx)２＋(df/dy)２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

βT∗ Tf
(Tf)２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１０)

式中:O(f)是(９)式中给出的目标函数;Φ∗
m 和T∗

分别是Φm 和T 的共轭算子.为了快速重建图像,

β取０,即不考虑稀疏正则项.由非线性共轭梯度方

法[１９,２９]以及(１０)式对(９)式进行优化求解.

３　仿真实验

３．１　实验设置及说明

本文的实验平台是 MATLABR２０１７b,实验环

境是 Window８．１专业版６４位,内存８GB,CPU
Inteli３３．３０GHz.通过实验展示了自适应随机矩

阵的性能,并对所提自适应随机采样及恢复的算法

进行了实验评估.本节处理的图像大小为２５６×
２５６.这些图像包括摄影图像而且广泛应用在一些

参考文献中,图２所示为实验所用的部分测试图像.
本节所用的符号安排如下:Mn、Md 和 Mc 分别表示

对图像f 的边缘不使用数学形态学运算、使用膨胀

运算以及使用闭运算;类似的 Mp
n、Mp

d 和 Mp
c 分别

表示对图像fp 的边缘做相应的形态学运算.分别

使用Φr和Φm 表示完全随机矩阵以及自适应随机

矩阵.

图２ 部分测试图像.(a)Lena;(b)Fruits;(c)Boat;(d)House;(e)Cameraman;(f)Peppers
Fig敭２ Sometestimages敭 a Lena  b Fruits  c Boat  d House  e Cameraman  f Peppers
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３．２　实验结果与分析

本节展示加入边缘信息的测量矩阵能够显著提

升恢复图像的性能.首先对于加入不同边缘信息的

随机测量矩阵分别进行图像恢复;然后在相同的采样

率下,与完全随机采样方式以及其他的恢复算法进行

了对比;最后讨论边缘信息对图像恢复性能的影响.
为了突出加入边缘信息后的优势、验证本文方

法的有效性,首先使用自适应随机矩阵进行图像的

采样及恢复,然后在相同的采样率情况下,与完全随

机采样方式进行实验对比.图３为不同采样率下测

试图像恢复结果.可以看出,对所有方法来说,收敛

性或性能增加的趋势基本相同;自适应随机采样方

法恢复图像的效果远好于完全随机采样方法;涉及

到膨胀边缘信息的自适应随机采样方法获得最好的

峰值信噪比(PSNR)效果,这表明边缘周围的像素

包含了图像的重要信息.

图３ 自适应随机采样与完全随机采样的效果比较

Fig敭３ Comparisonofeffectsofadaptiverandomsamplingandcompletelyrandomsampling

　　自适应随机采样矩阵中的边缘信息量影响恢复

图像效果,图４为 Lena图像在采样率为３５％时加

入了不同程度边缘信息的感知及恢复效果,对于图

４(c)、(d)和图４(e)、(h)自适应采样率η２ 分别为

２０％和４５％.通过比较图４(c)、(e)、(g)和图 ４
(d)、(f)、(h)可以看出,采样方式Φm＋Md,c恢复图

像效果超过Φm＋Mp
d,c,而Φm＋Mp

c 和Φm＋Mn 恢

复图像的效果差别并不大.在加入了预测边缘信息

的自适应随机矩阵中,Φm＋Mp
d,c尤其是 Φm＋Mp

d

取得了较大的PSNR值.对于后者,当采样率为

３５％时,PSNR值为３０．１dB,而在相同采样率情况

下,完全随机方式恢复的图像PSNR仅为２７．２dB.
将本文方法和主流的压缩感知恢复方法进行了

性能 对 比,分 别 是 MARX[８]、TVAL３[１６]、SRMＧ
WPFFT[１３]和BCSＧSPLＧDDWT[１２],其中,后两种方

法简写为SRM及BCS.图５展示了不同压缩感知

的恢复算法和 ASR方法恢复图像的PSNR结果

对比.

尽管 MARX 方法的恢复图像效果总体上最

好,但本文 ASR方法效果明显好于 TVAL３、SPM
和BCS方法.然而 MARX方法非常耗时,在普通

计算机的 MATLAB平台上,处理一幅５１２×５１２大

小的灰度图像大约需要１０h,并不适合大尺度信号

处理.对于相同大小的图像以及相同的采样率,

ASR方法仅需要不到１０s的处理时间.表１列出

上述方法的CPU 运行时间,图像大小均为２５６×
２５６的灰度图像,采样率均为３５％,可以看出,除了

MARX方法处理一幅２５６×２５６的灰度图像耗费超

过１h,其他方法在相同的情况下仅耗时不到２０s.
在采样率为４０％的情况下,图６展示了这些方

法恢复图像的视觉效果,测试图像分别为 Lena、

House、Boat和Baboon,采样率为４０％,每行从左到

右依次对应 ASR、BCS、MARX、TVAL３和SRM,
表２是图６中恢复图像对应的PSNR.可以看出,

ASR方法恢复出图像的PSNR值和视觉质量与其

他方法的效果相当或者好于其他方法.
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图４ 采样率为３５％时,完全随机采样和不同自适应随机采样的恢复效果.(a)原图;(b)Φr:２７．２dB;(c)Φm＋Mc:

３１．３dB;(d)Φm＋Mp
c:２９．６dB;(e)Φm＋Md:３２．７dB;(f)Φm＋Mp

d:３０．１dB;(g)Φm＋Mn:２８．７dB;(h)Φm＋Mp
n:２８．７dB

Fig敭４Recoveryeffectofcompletelyrandomsamplinganddifferentadaptiverandomsamplingwhensamplingrateis３５％敭

 a Originalimage  b Φr ２７敭２dB  c Φm＋Mc ３１敭３dB  d Φm＋Mp
c ２９敭６dB  e Φm＋Md ３２敭７dB 

　　　　　　　 f Φm＋Mp
d ３０敭１dB  g Φm＋Mn ２８敭７dB  h Φm＋Mp

n ２８敭７dB

图５ ASR方法与其他压缩感知恢复方法的PSNR结果

Fig敭５ PSNRresultsofASRandotherCSrecoverymethods

　　在图３、５、６及表１、２中,ASR方法使用了相同

的自适应采样率η２ 参数,该参数对每幅图像并非最

优值.但如果自适应随机矩阵中包含太多的边缘信

息,将破坏感知矩阵的有限等距性及不相关条件.
本文通过实验对测试图像的自适应采样率η２ 的最

优值进行估计和讨论.图７显示了Φm＋Mp
d,c方法

中η２ 的变化趋势,对于Φr 和Φm＋Mp
d,c,采样率均

为η１＝４０％,测试图像分别为Lena、Peppers、Fruits
和Cameraman,上下两行分别对应于不同自适应采

样率η２情 况 下 恢 复 图 像 的PSNR及 结 构 相 似 性
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表１　采样率为３５％时,不同算法恢复大小

为２５６×２５６的图像运行时间

Table１　Runningtimeofdifferentalgorithmsfor２５６×２５６
imagewithsamplingratiois３５％ s

Image MARX ASR TVAL３ SRM BCS
Lena ５８２０．０ ８．７ １．７ ０．５ １５．６
Boat ４６２０．５ ６．８ １．８ ０．６ １４．３
House ５２２０．１ ７．０ １．５ ０．５ １６．４

(SSIM)值.可以看出,如果使用数学形态学算子对

图像边缘进行处理,即使自适应的测量值和随机测

量值所占比例差别不大(比如采样率η１＝４０％时,
对于自适应随机方式Φm＋Mp

d,c,所得自适应采样

率的最优值为ηopt２ ≈４０％±５％),自适应随机矩阵

方式也能明显获得更好的恢复效果.然而,当采样

率同样为η１＝４０％时,对于自适应随机方式Φm＋
Mp
n,通过大量实验得到的自适应采样率的最优值为

ηopt２ ≈１５％±５％.这表明位于图像边缘附近位置的

像素比位于图像边缘本身位置的像素包含了更重要

的图像信息.因此,通过选取更多的位于图像边缘

附近的像素进行图像数据的采集,同时在其他区域

等概率随机选取像素,两次采样的数据作为总的采

样数据进行图像恢复,将取得更好的恢复效果,从而

获取高质量图像.

图６ 采样率为４０％时,不同算法恢复图像视觉效果.(a)~(d)ASR;(e)~(h)BCS;(i)~(l)MARX;
(m)~(p)TVAL３;(q)~(t)SRM

Fig敭６ Visualresultsofdifferentalgorithmswithsamplingratiois４０％敭 a Ｇ d ASR  e Ｇ h BCS  i Ｇ l MARX 

 m Ｇ p TVAL３  q Ｇ t SRM

表２　采样率为４０％时各种算法恢复图像的PSNR值

Table２　PSNRvaluesofdifferentalgorithmswith
samplingratiois４０％

Image
PSNR/dB

ASR BCS MARX TVAL３ SRM
Lena ３２．０６ ３１．０９ ３６．０８ ２９．５５ ２９．３３
House ３７．１９ ３４．６７ ３８．４６ ２８．０１ ３３．２６
Boat ２９．０４ ２６．６７ ２９．８７ ２７．５３ ２５．５２
Baboon ２１．４１ ２２．０３ ２２．０５ １９．８０ ２０．５９

４　结　　论

采样矩阵是压缩感知研究领域的重要问题,采
样矩阵不仅决定着数据的采集方式,还决定着数据

的恢复性能.本文提出了一种自适应随机部分采样

及恢复框架,采样矩阵通过加入图像边缘信息进行

空间部分像素的采样,从而获取压缩的图像数据.
所提出的自适应随机采样及恢复框架为低损耗、高
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图７ 自适应采样率Φm＋Mp
d,c的最优值估计

Fig敭７ OptimalvalueestimationofadaptivesamplingrateΦm＋Mp
d c

质量数据获取领域开辟了一条新的道路,具有广泛

的研究及应用前景.本文采样策略分为两步测量,
也可多次测量获取较准确的边缘信息,逐步更新恢

复图像质量.下一步工作将通过分块处理和投影的

方式,对标准压缩感知使用边缘信息辅助自适应

测量.
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