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摘要　压缩成像是一种基于压缩传感（ＣＳ）理论的新成像方法，其优点是可以用比传统的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理所需测

量数目少得多的测量值重建原稀疏或可压缩图像。在研究Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ和Ｔｏｅｐｌｉｔｚ测量矩阵的基础上，提出一种新的

随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ相位掩模矩阵。实验结果表明，在可压缩双透镜成像系统中，与Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ和Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ相位掩模矩阵相比，新相位掩模矩阵的成像信噪比与之相当。但是随机独立变元个数和非零元个数显著

减少，在数据存储与传输时更具优势，物理上更易实现，甚至重建时间是只有它们的２１％～６６％。
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１　引　　言

最近几年来新出现的可压缩传感理论［１～５］

（ＣＳ）突破了传统的ＳｈａｎｎｏｎＮｙｑｕｉｓｔ采样定理，作

为信号／图像采样与重建的一个替代选择，其核心思

想是寻求从远少于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样的线性和非适应性

测量中准确地恢复一个稀疏或可压缩信号。

０２１１００２１
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众所周知，自然界中大多数场景图像在某些稀

疏基或冗余字典上是稀疏或可压缩的，因此产生了

ＣＳ理论的重要应用之一 压缩成像（ＣＩ），其优点

是可以用比传统的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理所需要的测量

数目少得多的测量值捕获充分信息重建稀疏或可压

缩图像。单次曝光ＣＩ
［６，７］，是实现ＣＩ的众多可能的

光学成像方法中一种［６～１４］。

测量矩阵的适当选择是ＣＳ理论走向实际应用

的关键之一。目前，ＣＩ研究中多采用随机高斯测量

矩阵、Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ测量矩阵和傅里叶随机测量矩阵
［２］。

虽然这三种矩阵能高概率重建信号，但在ＣＳ应用中，

上述三种线性投影的物理实现比较困难，成本较高。

在许多应用中，由于物理条件的限制，降低测量矩阵

的随机性非常迫切。文献［１５～１８］提出了几种有效

的确定性测量作为ＣＳ测量。

本文在研究现有的Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ和Ｔｏｅｐｌｉｔｚ测量

矩阵的基础上，将二者结合形成ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＴｏｅｐｌｉｔｚ

（ＢＴ）矩阵，再在其独立元素中随机地引入零元，由

此提出随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ相位掩模矩阵。

新的相位掩模矩阵的随机独立变元个数可以减少到

原矩阵的１／２～１／１６，矩阵非零元个数同样大大减

少，有利于数据传输和存储。模拟实验结果表明本

文提出的随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ相位掩模矩阵

的在重建效果与Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ和ＢＴ相位掩模矩阵相

当的同时，重建时间只有原来的２１％～６６％。此

外，新相位掩模矩阵比现有的相位掩模矩阵由于只

有三个不同值（０，±１）的原因，更易于物理实现，可

以进一步减少物理实现成本。对于ＣＩ理论的研究

与实际应用具有重要的意义。

２　可压缩双透镜相位掩模成像

对于在某一个基Ψ 上稀疏或可压缩的图像犳，

在测量过程中，各种误差影响下的成像模型的测量

犵可以写成

犵＝Φ犳＋犲， （１）

式中Φ是测量矩阵，犲是噪声。上述问题最终可以

通过求解下面的犾１ 最小化问题求解

θ^＝ａｒｇｍｉｎ θ １，犵－ΦΨθ ２ ≤ε， （２）

式中 θ １ ＝∑
犖

犻＝１
θ犻 ，Ψ 是稀疏基，ε是误差上

限。对于（２）式的优化问题，Ｃａｎｄèｓ等
［２～５］的结果表

明，对于犓 稀疏的信号，一般只需要选取测量次数

犕≈３犓～５犓 基本可以保证高概率重建。

图１给出!

次曝光ＣＩ 利用光学相位掩模

在单次曝光条件下实现ＣＩ的光学示意图，其基本原

理是通过光学相位掩模对光的不同相位延时实现

ＣＳ测量中的随机投影
［６，７］。在该系统中，物平面在

透镜Ｌ１ 前位置狕１，紧贴透镜右侧的是一个满足一

定分布φ（狉）的光学相位掩模，掩模右侧紧贴的是透

镜Ｌ２，像平面在距离透镜Ｌ２ 右侧狕２：物体发射出来

的光经过通过直径为犇１、焦距为犳Ｌ
１
的透镜Ｌ１ 聚

焦，随后经过光学相位掩模进行随机调制，其散射光

再经过直径为犇２、焦距为犳Ｌ
２
的透镜Ｌ２ 聚焦，最终

物光波到达透镜后面的一个ＣＣＤ检测阵列。整个

测量过程是在单次曝光下完成的。

图１ !

次曝光ＣＩ

Ｆｉｇ．１ ＳｉｎｇｌｅｓｈｏｔＣＩ

物平面上的任意点狉ｏ 与图像平面上的任意点

狉ｉ之间的对应关系可以用下面的公式描述
［６］：

狌（狉ｉ，狉ｏ）＝κ０∫ｅｘｐｊ
２π

λ狕１
（狉ｏ－狉φ）［ ］２ ×

ｅｘｐ －ｊ
π

λ犳Ｌ
１

狉２［ ］φ ｅｘｐｊφ（狉φ［ ］）×

ｅｘｐ －ｊ
π

λ犳Ｌ
２

狉２［ ］φ ｅｘｐｊ２πλ狕２（狉ｉ－狉φ）［ ］２ ｄ狉φ，（３）
式中λ表示波长，φ（狉φ）是满足一定概率分布的光学

相位掩模，犳Ｌ
１
和犳Ｌ

２
分别对应透镜Ｌ１和Ｌ２的焦距，

κ０ 是一个固定的乘法系数。（３）式定义了输入输出

场之间的对应关系。参考文献［６］表明，如果图１中

光学相位掩模的相关长度ρｉ关于成像系统的其他维

足够小，那么算符狌（狉ｉ，狉ｏ）的离散表示就能够完成

所需ＣＳ测量
［６］。

下面对（３）式的连续算符狌（狉ｉ，狉ｏ）进行离散化处

理。在均匀离散网格中，物平面上的点犳（狓ｏ）在

点狓ｏ＝狀Δｏ，－犖／２≤狀≤犖／２－１，狀∈犣犣处的采样

和像平面上的点犵（狓ｉ）在点狓ｉ＝犿Δｉ，－犕／２≤犿≤

犕／２－１，犿∈犣犣处的采样之间的关系可以通过（３）式

的离散形式描述，其具体形式如下式所示：

０２１１００２２
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狌（犿Δｉ，狀Δｏ）＝κ０∫
Ｌ／２

－Ｌ／２

ｅｘｐｊ
π

λ狕１
（狀Δｏ－ξ）［ ］２ ｅｘｐ －ｊ πλ犳Ｌ

１

ξ［ ］２ ｅｘｐｊφ（ξ［ ］）ｅｘｐ －ｊ
π

λ犳Ｌ
２

ξ［ ］２ ×

ｅｘｐｊ
π

λ狕２
（犿Δｉ－ξ）［ ］２ ｄξ， （４）

式中犔是光学相位掩模的物理尺寸，向量犵是犕 个测量值犵（犿Δｉ）构成的向量，向量犳由犖 个犳（狓ｏ）的采样

犳（狀Δｏ）组成，犵和犳之间的关系为

犵（１Δ狓犻）

犵（２Δ狓犻）



犵（犕Δ狓犻

熿

燀

燄

燅）

＝ Φ犿，（ ）狀 犕×犖

犳（１Δ狓狅）

犳（２Δ狓狅）



犳（犖Δ狓狅

熿

燀

燄

燅）

犵＝Φ犳． （５）

测量矩阵Φ是犕×犖 大小的矩阵，Φ中的元素可以表示为

Φ犿，狀 ＝κ０∫
犔／２

－犔／２

ｅｘｐｊ
π

λ狕１
（狀Δｏ－ξ）［ ］２ ｅｘｐ －ｊ πλ犳Ｌ

１

ξ［ ］２ ｅｘｐｊφ（ξ［ ］）ｅｘｐ －ｊ
π

λ犳Ｌ
２

ξ［ ］２ ｅｘｐｊπλ狕２（犿Δｉ－ξ）［ ］２ ｄξ．
（６）

３　随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵

目前ＣＳ理论中使用多采用的是大小犕×犖 的

随机±１的Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ（或高斯）矩阵进行测量，但是

物理实现成本较高，不利于大规模使用。因此，

Ｂａｊｗａ等
［１５～１７］提出某些确定性矩阵，如Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩

阵φＴｏｅｐｌｉｔｚ，仅有犗（犖＋犕－１）个自由元素，在重建效

果和重建速度上与Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ矩阵相当。理论上，

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ矩阵的随机性最好，其与任意固定基之间

高概率非相干，但是由于自由元素太多，不能实现或

实现成本太高，不利于广泛使用。因此改用自由元

素较少，相对比较“确定”的且易于物理实现满足特

定分布的光学相位掩模矩阵成了新的研究方向。本

文在研究现有的Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ和Ｔｏｅｐｌｉｔｚ测量矩阵的

基础上，将二者结合形成ＢＴ矩阵，再在其独立元素

中随机地引入零元，由此提出随机间距稀疏三元

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ和Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的具体形

式为

φＢｅｒｎｏ＝

犪１，１ 犪１，２ … 犪１，犖

犪２，１ 犪２，２ … 犪２，犖

  

犪犕，１ 犪犕，２ … 犪犕，

熿

燀

燄

燅犖

， （７）

φＴｏｅｐｌｉｔｚ＝

犪犖 犪犖－１ … 犪１

犪犖＋１ 犪犖 … 犪２

  

犪犖＋犕－１ 犪犖＋犕－２ … 犪

熿

燀

燄

燅犕

， （８）

式中，独立变量犪犻犼，犻＝１，…，犕，犼＝１，…，犖 满足

±１Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布。

以间距Δ＝２的随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩

阵为例，给出随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的构

造方法。在（８）式的基础上做出一些改进，对于如

（８）式所示的一般ＢＴ矩阵，对由其第一行和第一列

所 有 独 立 元 素 所 构 成 的 向 量

犜１ ＝［犪１　犪２　…　犪犖　犪犖＋１　…　犪犖＋犕－１］做出随

机间距稀疏的变化。向量犜１ 包含了（８）式Ｔｏｅｐｌｉｔｚ

矩阵中的所有独立元素。下面对向量犜１ 重新进行赋

值，其元素犪犻［犻∈Λ，Λ是从１～犖＋犕－１索引序

列中随机选取的 （犖＋犕－１）／Δ 个索引］值服从

独立同分布（ＩＩＤ）的随机Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布，犜１ 向量中

其他元素全部赋值为０。然后根据Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的

特点构造随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵：

犪犻＋１，犼＋１ ＝犪犻，犼． （９）

　　假如采用随机数生成器生成随机测量矩阵的，

那么Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ矩阵需要独立生成 犕犖 个独立元，

一般的ＢＴ矩阵仅需要犕＋犖－１个独立元，矩阵的

其他元素可以通过以下简单的操作实现。而本文提

出的随机间距稀疏三元 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵仅需要生成

（犖＋犕－１）／Δ ｜Δ＝２，…，１６个独立变量，其余元素赋

值为０。此外，稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ的非零元只有±１

两种值，可以在保证重建精度的同时，降低相位掩模

物理实现的难度与成本。

一个Δ＝８的随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ测量

矩阵为犚Ｔ８，类似地有犚Ｔ２，犚Ｔ３，…，犚Ｔ１６等矩阵，犚Ｔ８

的重建实验如图２所示。信号长度、测量次数和稀

疏度等实验参数分别赋值如下：犖＝２５６，犕＝１２８，

０２１１００２３
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Ｋ＝３０，稀疏基 Ψ 是单位矩阵，非零元振幅值是

±１。其位置是随机选取，具有普适性。

图２ 一维信号ＣＳ重建

Ｆｉｇ．２ ＣＳｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｇｎａｌ

图２（ａ）是原始信号狓，图２（ｂ）是测量矩阵Φ，

图２（ｃ）是测量向量狔，图２（ｄ）是非线性重建算法恢

复的估计狓^，图２（ｅ）是原始信号狓与恢复信号狓^ 之

间的差值狓－^狓。子空间追踪算法（ＳＰ）
［１８］是ＣＳ的

众多重建恢复算法的一种［１９～２２］。它是目前求解（２）

式的最有效的算法之一，无论是在重建速度和重建

成功率方面都有优秀的性能表现。在本文的实验

中，各种矩阵的测试都与此类似，当重建误差小于某

个阈值（选用１０－６），表示此次重建成功，否则重建

失败，此处采用犚Ｔ８矩阵作为一种一般性的说明，其

他测量矩阵与此过程类似，采用的是同样的方式。

比较不同测量矩阵恢复成功率的实验结果如图３

和图４所示。其中图３中犖＝２５６，稀疏度犓＝３０保持

不变，犓个非零系数值是±１，测量次数犕＝８０～１４０，

测量次数步长选择３。图４的实验中犖＝２５６，测量次数

犕＝１２８保持不变，稀疏度犓＝２０～６０，稀疏度每次增

加２。对每组参数（犖，犕，犓）独立测试１０００次，统计其

重建成功比率。

从图３与图４的测试结果可以明显看出，改进

的矩阵犚Ｔ２，犚Ｔ３，…，犚Ｔ１６在成功恢复百分比方面优

于Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ矩阵和一般的ＢＴ矩阵，但是独立变量

个数分别只有一般ＢＴ矩阵独立元素个数的１／２，

１／３，…，１／１６。如果采用本文提出的随机间距稀疏

图３ 重建成功概率与测量次数犕 的关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｎｕｍｂｅｒ犕

图４ 重建成功概率与稀疏度犓的关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｃｃｅｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｒｓｉｔｙ

ｌｅｖｅｌ犓

三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵应用到无线传感器网络中，可以在

保持准确度的情况下将传感器的使用寿命延长２～

１６倍，甚至更长地使用时间，可以有效降低无线传

感器网络的成本。

由表１可以明显看出，本文提出的相位掩模矩

阵在独立变元和非零元以及相应的存储空间上都有

显著的下降，只有原 ＢＴ 矩阵存储空间的１／２～

１／１６，大大地降低了存储成本以及物理实现的难度。
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表１ 不同测量矩阵中独立元素、非零元个数和

存储空间的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｃｅｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｎｔｒｉｅｓ，ｎｏｎｚｅｒｏｅｎｔｒｉｅｓａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅ

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｎｔｒｉｅｓ

ａｎｄｓｔｏｒａｇｅ

Ｎｏｎｚｅｒｏｅｎｔｒｉｅｓ

ａｎｄｓｔｏｒａｇｅ

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 犕犖 犕犖

ＢＴ 犕＋犖－１ 犕犖

犚Ｔ２ （犕＋犖－１）／２ 犕 犖／２

犚Ｔ３ （犕＋犖－１）／３ 犕 犖／３

犚Ｔ４ （犕＋犖－１）／４ 犕 犖／４

犚Ｔ５ （犕＋犖－１）／５ 犕 犖／５

犚Ｔ６ （犕＋犖－１）／６ 犕 犖／６

犚Ｔ７ （犕＋犖－１）／７ 犕 犖／７

犚Ｔ８ （犕＋犖－１）／８ 犕 犖／８

犚Ｔ９ （犕＋犖－１）／９ 犕 犖／９

犚Ｔ１０ （犕＋犖－１）／１０ 犕 犖／１０

犚Ｔ１１ （犕＋犖－１）／１１ 犕 犖／１１

犚Ｔ１２ （犕＋犖－１）／１２ 犕 犖／１２

犚Ｔ１３ （犕＋犖－１）／１３ 犕 犖／１３

犚Ｔ１４ （犕＋犖－１）／１４ 犕 犖／１４

犚Ｔ１５ （Ｍ＋Ｎ－１）／１５ Ｍ Ｎ／１５

犚Ｔ１６ （犕＋犖－１）／１６ 犕 犖／１６

４　模拟实验

利用菲涅耳理论模拟实现２Ｄ场的传播。实验

中，设定物体像素大小是１ｍｍ，ＣＣＤ像素大小是

１００μｍ，中心波长为λ０＝０．５５μｍ，距离狕１＝狕２＝

１４０ｍｍ，透镜焦距犳Ｌ
１
＝犳Ｌ

２
＝２８０ｍｍ。光学相位

掩模的相干波长ρ假设为５μｍ；两透镜的直径犇１

＝犇２＝５０ｍｍ。由于计算机资源的限制，限定物体

有６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ。对应于这种大小的图像，矩

阵Φ和Ψ 的大小都是４０９６×４０９６。其中，Φ 的每

一行对应一个移变点扩展函数，选Φ 的前犕 行向

量构成测量矩阵。

ＣＳ的测量重建效果很大程度上取决于测量矩阵

Φ是否满足限制等距性质（ＲＩＰ）充分条件以及Φ和

稀疏基Ψ之间的相干性的大小，相干性的定义如下：

μ＝ 槡犖ｍａｘ
犻，犼

〈犻，ψ犼〉， （１０）

式中犻和ψ犼分别表示矩阵Φ 的第犻列和Ψ 的第犼

列。相干性μ值的大小从某种程度上决定了该测量

矩阵捕获所有稀疏信号的能力，是该测量矩阵最差

情况下的一种性能表征，是理论上的参考指标之一。

ＲＩＰ充分条件一般都比较难以验证，对于本文的光

学成像系统，在满足本文给定的条件下，可以保证它

对应的测量矩阵的列是非相关的，该非相关性在某

种程度上近似与ＲＩＰ条件的要求一致。本文在参

考文献［６］的基础上，推导出本文的系统满足矩阵Φ

的列非相关所需的条件如（１１）～（１３）式所示，给定

的参数满足相关条件：

５×１０
－６
＝ρ２

λ
１

狕１
＋
１

狕２
－

１

犳Ｌ
１

＋
１

犳Ｌ（ ）［ ］槡 ２

＝

５．５５×１０
－４， （１１）

１×１０
－３
＝Δｏ

２λ狕１
犔
＝３．０８×１０

－６， （１２）

１×１０
－３
＝Δｏρ狕１

１

狕１
＋
１

狕２
－

１

犳Ｌ
１

＋
１

犳Ｌ（ ）［ ］
２

＝

５×１０
－６． （１３）

因此，Φ的列是非相关的，满足测量矩阵相关随机性

要求［６］。

４．１　犾１ 模优化图像重建

在实际应用中，由于各种因素的影响，往往会引

入诸多误差。图５和图６分别是 Ｌｅｎａ图像和

Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像在图１所示的光学采样系统中获

得的测量值在噪声方差σ
２＝０．５的情况下采用不

同的相位掩模矩阵的重建结果。图像灰度值归一化

到［０，１］之间，测量值犕＝３０００，测量矩阵的每一行

的犾２ 范数为１，噪声向量犲是高斯噪声，其犾２ 范数同

样为１，测量值犵＝Φ犳＋犲σ
２。

Ｌｅｎａ图像在不同测量矩阵下的重建结果如图

５所示，其中图５（ａ）是标准Ｌｅｎａ图像（图像大小为

６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ），稀疏基Ψ为Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ５小波

基，稀疏度犓＝８６８，测量次数 犕＝３０００，是原有总

像素数的７３．２４％。图５（ｂ）～（ｒ）分别是采用

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ，ＢＴ，犚Ｔ２，犚Ｔ３，…，犚Ｔ１６矩阵相位掩模的重

建结果。

Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像在不同测量矩阵下的重建结

果如图６所示，其中图６（ａ）是标准Ｃａｍｅｒａｍａｎ图

像（图像大小为６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ），稀疏基Ψ 为

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ１小波基，稀疏度犓＝７３４，测量次数犕＝

３０００，是原有总像素数的７３．２４％。图６（ｂ）～（ｒ）分

别是采用Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ，ＢＴ，犚Ｔ２，犚Ｔ３，…，犚Ｔ１６矩阵相位

掩模的重建结果。

比较两幅图像的重建结果，Ｌｅｎａ图像的重建效

果要差于Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像，这是因为Ｌｅｎａ图像的

稀疏度犓 比Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像的稀疏度大得多，所

以同样的测量次数下，Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像的效果要好

一些。
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图５ Ｌｅｎａ图像重建

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅ

图６ Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像重建

Ｆｉｇ．６ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅ

　　在上面实验的基础上，这里测试本文提出的相

位掩模矩阵在方差σ
２＝０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０时

的随机高斯噪声情况下的重建效果，考虑到噪声的

随机性，对数据进行上面同样的处理，测量值 犕＝

３０００。

考虑到噪声本身具有较大的随机性，每种噪声

方差下独立测试１０次，统计其信噪比的均值和相应

的重建所耗费的时间均值，结果如图７和图８所示。

图７（ａ）和（ｂ）分别是Ｌｅｎａ图像在不同方差下图像

重建的信噪比和平均重建时间随噪声方差增加的变

化曲线。图８（ａ）和（ｂ）分别是Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像在

不同方差下图像重建的信噪比和平均重建时间随噪

声方差增加的变化曲线。

从图７和图８实验结果曲线可以看出，和现有

的Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ和ＢＴ测量矩阵相比，本文提出的随机

间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ测量矩阵在保证重建质量的

情况下，在编码和存储、实现成本以及平均重建时间

方面有着较大的优势。从图７（ｂ）和图８（ｂ）中可以

看出，随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ测量矩阵在重建

时间上大大下降，这是因为在重建算法中，需要进

０２１１００２６
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图７ 不同噪声方差下Ｌｅｎａ图像重建

Ｆｉｇ．７ Ｌｅｎａｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｓ

图８ 不同噪声方差下Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像重建

Ｆｉｇ．８ Ｃａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｓ

行多次ΦΨ犳和（ΦΨ）
Ｔ
犵的乘法，本文提出的测量矩

阵中存在大量零元素，导致乘法运算大大下降，和原

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ以及ＢＴ矩阵的重建时间相比，大约节约

３３．８６％～７９．１６％，其重建时间比较的计算公式为

犘＝
狋ＲＴ犻

ｍａｘ（狋Ｂｅｒｎｏ，狋ＢＴ）
，　犻＝２，…，１６ （１４）

其中 变 量狋ＲＴｉ，狋Ｂｅｒｎｏ 和狋ＢＴ 分 别 表 示 矩 阵 犚Ｔ犻，

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉｕｓ以及ＢＴ的平均重建时间，而ｍａｘ（）表示

取最大值，犻＝２，…，１６表示随机间距Δ的值。通过

（１４）式计算的重建时间比较结果如图９所示，其具体

意义是本文提出的测量矩阵的平均重建时间占

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ以及ＢＴ矩阵平均重建时间最大值的比例。

在图９中，虚线表示所有比例的最大值，而深色

实线表示所有比例的最小值，其具体数值分别是０．

６６１４和０．２０８４。从图中可以看出，绝大多数时间大

图９ Ｌｅｎａ和Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像重建时间比较

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｉｔｏｎｔｉｍｅｏｆＬｅｎａ

ａｎｄＣａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅ
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约只占对应Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ以及ＢＴ矩阵的３０％～４０％，

具有较大的实际意义。

４．２　总体变分（犜犞）最小化图像重建

一般对于图像处理而言，尤其是梯度稀疏的图

像，ＴＶ最小化的效果要优于犾１ 模优化，且不需要再

考虑稀疏基的构造问题，这对于图像的稀疏重构具

有至关重要的作用。为了能结合本文提出的相位掩

模矩阵进行针对性比较，限制图像为６４ｐｉｘｅｌ×６４

ｐｉｘｅｌ大小的标准 ＳｈｅｅｐＬｏｇａｎ 图像，然后采用

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ，ＢＴ 以及本文提出的一系列矩阵 犚Ｔ２，

犚Ｔ３，…，犚Ｔ１６进行重建。测量次数为１２００次，此处

考虑三种情况下的重建情况，无噪声以及噪声方差

σ
２＝０．０１以及σ

２＝０．１下的重建情况。含有噪声的

ＴＶ算法的优化模型如下：

θ^＝ａｒｇｍｉｎ θ ＴＶ，犵－Φ犳 ２ ≤ε， （１５）

算法的具体实现采用Ｃａｎｄèｓ等编写的Ｌ１Ｍａｇｉｃ软

件［２３］，相应的重建信噪比如表２所示。

表２ 不同相位掩模矩阵ＴＶ模优化下的测试结果比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｍａｓｋ

ｍａｔｒｉｃｅｓｗｉｔｈＴＶｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ／ｄＢ

Ｐｈａｓｅｍａｓｋｍａｔｒｉｘ σ
２＝０ σ

２＝０．０１ σ
２＝０．１

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ／ｄＢ ３３．５８ １９．１５ ３．０５

ＢＴ／ｄＢ ３１．６５ ２７．６０ １０．３９

犚Ｔ２／ｄＢ ３５．３６ ２８．４１ １０．５３

犚Ｔ３／ｄＢ ３３．８４ ２８．６２ １０．５８

犚Ｔ４／ｄＢ ３１．１４ ２５．２７ １０．５７

犚Ｔ５／ｄＢ ３０．７１ ２６．４４ １０．０６

犚Ｔ６／ｄＢ ２８．６７ ２６．６７ １０．９２

犚Ｔ７／ｄＢ ３１．３８ ２８．３５ １０．４４

犚Ｔ８／ｄＢ ３５．０９ ２９．０６ １０．１０

犚Ｔ９／ｄＢ ３３．２１ ２９．７５ １０．１３

犚Ｔ１０／ｄＢ ２６．９４ ２６．１９ １０．９３

犚Ｔ１１／ｄＢ ３４．１２ ２６．１９ １０．６４

犚Ｔ１２／ｄＢ ３２．８０ ２６．９３ １０．５３

犚Ｔ１３／ｄＢ ３１．８８ ２６．０７ １０．５７

犚Ｔ１４／ｄＢ ２６．４３ ２６．９５ １１．０４

犚Ｔ１５／ｄＢ ３４．０２ ３０．０６ １０．７４

犚Ｔ１６／ｄＢ ３３．２４ ２６．７０ １１．５９

　　ＴＶ方法对噪声比较敏感，因此随着噪声的增

加，该ＴＶ最小化方法的信噪比迅速下降；从最终结

果来看，本文提出的矩阵由于引入了较多的０元素，

导致元素的采集相对比较集中，抗噪性具有一定的

优势。当然，上面应用的方法只是 ＴＶ最小化ＣＳ

算法中的一种，关于ＴＶ最小化针对噪声比较敏感

的缺点进一步的深入研究，提高ＴＶ算法的鲁棒性。

５　结　　论

给出一种新的随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵

相位掩模。在可压缩双透镜相位掩模成像系统单次

曝光条件下详细地比较了本文提出的相位掩模矩阵

与Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ以及ＢＴ相位掩模矩阵捕获物体信息

的效果。从模拟实验结果可以看出，对于在基Ψ 上

稀疏或可压缩的图像，本文提出的相位掩模矩阵的

重建效果与Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ以及ＢＴ相位掩模矩阵相当。

与此同时，本文提出的相位掩模矩阵在数据存储与

传输时更有优势，物理上更容易实现，最后，采样新

的相位掩模矩阵的平均算法重建时间是采用

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ和ＢＴ相位掩模矩阵重建时间的２１％～

６６％。

参 考 文 献

１Ｄ．Ｄｏｎｏｈｏ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犐狀犳狅狉犿．

犜犺犲狅狉狔，２００６，５２（４）：１２８９～１３０６

２Ｅ．Ｃａｎｄèｓ，Ｊ．Ｒｏｍｂｅｒｇ，Ｔ．Ｔａｏ．Ｒｏｂｕｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ：

ｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐狀犳狅狉犿．犜犺犲狅狉狔，２００６，５２（２）：

４８９～５０９

３Ｅ．Ｃａｎｄèｓ，Ｊ．Ｒｏｍｂｅｒｇ．Ｓｐａｒｓｉｔｙａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犐狀狏犲狉狊犲犘狉狅犫犾犲犿狊，２００７，２３（３）：９６９～９８５

４Ｅ．Ｃａｎｄèｓ，Ｔ．Ｔａｏ．Ｎｅａｒｏｐｔｉｍａｌｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｒａｎｄｏｍ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ：ｕｎｉｖｅｒｓａｌｅｎｃｏｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．

犐狀犳狅狉．犜犺犲狅狉狔，２００６，５２（１２）：５４０６～５４２５

５Ｅ．Ｃａｎｄèｓ，Ｊ．Ｒｏｍｂｅｒｇ，Ｔ．Ｔａｏ．Ｓｔａｂｌｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｉｎａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狅狀

犘狌狉犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，２００６，５９（８）：１２０７～１２２３

６Ａ．Ｓｔｅｒｎ，Ｂ．Ｊａｖｉｄｉ．Ｒａｎｄｏｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｓｐａｃｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］．犑．犇犻狊狆犾犪狔 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，

３（３）：３１５～３２０

７ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇ，ＹａｎｇＨａｉｒｏｎｇ，ＷｅｉＳｕｉ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓ

ｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｎｔＴｏｅｐｌｉｔｚｂｌｏｃｋ ｐｈａｓｅ ｍａｓｋ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（８）：８１１００１

　 张　成，杨海蓉，韦　穗．循环托普利兹块相位掩模可压缩双透

镜成像［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（８）：８１１００１

８Ｍ．Ｆ．Ｄｕａｒｔｅ，Ｍ．Ａ．Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ，Ｄ．Ｔａｋｈａｒ犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ

ｉｍａｇｉｎｇｖｉａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犕犪犵犪狕犻狀犲，２００８，２５（２）：８３～９１

９Ｒ．Ｆ．Ｍａｒｃｉａ，Ｒ．Ｍ．Ｗｉｌｌｅｔｔ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｏｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ２００８（

ＩＣＡＳＳＰ２００８），２００８，８３３～８３６

１０Ｒ．Ｂａｒａｎｉｕｋ，Ｐ．Ｓｔｅｅｇｈｓ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．２００７

ＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７，１２８～１３３

１１Ｄ．Ｊ．Ｂｒａｄｙ，Ｋ．Ｃｈｏｉ，Ｄ．Ｌ．Ｍａｒｋｓ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１５）：１３０４０～１３０４９

１２Ｋ．Ｃｈｏｉ，Ｒ．Ｈｏｒｉｓａｋｉ，Ｊ．Ｈａｈｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｏｆｄｉｆｆｕｓｅｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０１０，４９（３４）：Ｈ１Ｈ１０

１３Ｙ．Ｒｉｖｅｎｓｏｎ， Ａ．Ｓｔｅｒｎ，Ｂ．Ｊａｖｉｄｉ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｆｒｅｓｎｅｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犑．犇犻狊狆犾犪狔犜犲犮犺狀狅犾．，２０１０，６（１０）：５０６～５０９

１４Ｐ．Ｓｅｎ，Ｓ．Ｄａｒａｂｉ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｃ］．

２００９ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＦｏｒｔｙＴｈｉｒｄＡｓｉｌｏｍａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＳｉｇｎａｌｓ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００９，１４，１２３５～１２４２

１５Ｗ．Ｕ．Ｂａｊｗａ，Ｊ．Ｄ．Ｈａｕｐｔ，Ｇ．Ｍ．Ｒａｚ犲狋犪犾．．Ｔｏｅｐｌｉｔｚ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

０２１１００２８



张　成等：　随机间距稀疏三元Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵相位掩模压缩成像

２００７ＩＥＥＥ／ＳＰ１４ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００７，２９４～２９８

１６Ｒ．ＤｅＶｏｒｅ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ

ｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．犑．犆狅犿狆犾犲狓犻狋狔，２００７，２３（４～６）：９１８～９２５

１７Ｊ．Ｈａｕｐｔ，Ｗ．Ｕ．Ｂａｊｗａ，ＲＡＺＧ犲狋犪犾．．Ｔｏｅｐｌｉｔｚｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｅｎｓｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｓｐａｒｓｅｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐狀犳狅狉．犜犺犲狅狉狔，２０１０，５６（１１）：５８６２～５８７５

１８Ｗ．Ｄａｉ，Ｏ． Ｍｉｌｅｎｋｏｖｉｃ．Ｓｕｂｓｐａｃｅ ｐｕｒｓｕｉｔｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐狀犳狅狉．犜犺犲狅狉狔，

２００９，５５（５）：２２３０～２２４９

１９ＧａｏＲｕｉ，ＺｈａｏＲｕｉｚｈｅｎ，ＨｕＳｈａｏｈａｉ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（６）：

１６３９～１６４４

　 高　睿，赵瑞珍，胡绍海．基于压缩感知的变步长自适应匹配追

踪重建算法［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（６）：１６３９～１６４４

２０ＹａｎｇＨａｉｒｏｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇ，ＤｉｎｇＤａｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０１１，３９（１）：１４２～１４８

　 杨海蓉，张　成，丁大为 等．ＣＳ理论与重构算法［Ｊ］．电子学

报，２０１１，３９（１）：１４２～１４８

２１ＹａｎｇＨａｉｒｏｎｇ，ＦａｎｇＨｏｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｈａｒｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３７（３）：２７６～２８２

　 杨海蓉，方　红，张　成 等．基于回溯的迭代硬阈值算法［Ｊ］．

自动化学报，２０１１，３７（３）：２７６～２８２

２２ＳｈｉＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＬｉｕＤａｎｈｕａ，ＧａｏＤａｈｕａ犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｉｎ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犻狀犻犮犪

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪，２００９，３７（５）：１０７０～１０８１

　 石光明，刘丹化，高大化 等．压缩感知理论及其研究发展［Ｊ］．

电子学报，２００９，３７（５）：１０７０～１０８１

２３１Ｍａｇｉｃ［ＯＬ］．［２０１１１０２８］．ｈｔｔｐ：／／ｕｓｅｒｓ．ｅｃｅ．ｇａｔｅｃｈ．ｅｄｕ／～

ｊｕｓｔｉｎ／ｌ１ｍａｇｉｃ／

栏目编辑：李文?

０２１１００２９


