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基于压缩感知的三维物体成像的简单计算方法
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摘要　从压缩感知的原理入手，阐述了基于压缩感知的三维物体成像方法。为解决压缩感知三维物体成像计算量

大的问题，重点提出了一种三维信息计算的简单方法。此方法通过两次压缩感知计算就可得到位于多个距离处的

物体的三维信息，大大减少了计算量。对此方法进行了数值模拟，并分析了采样率的提高对于距离计算精度的影

响；建立实际的三维成像系统，实验结果证明了这种方法的可行性。
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１　引　　言

压缩感知（ＣＳ）理论是关于信号采样和处理的

一门新兴理论。自从Ｄｏｎｏｈｏ
［１］和Ｃａｎｄｅｓ等

［２，３］提

出压缩感知理论以来，它已经在天文学、生物学、医

学、雷达和地震学中得到了广泛的应用。压缩感知

理论打破了经典的ＮｙｑｕｉｓｔＳｈａｎｎｏｎ采样定理对于

采样频率的要求，指出在一定条件下，可以用远低于

采样定理要求的采样次数重构信号。Ｒｉｃｅ大学利

用压缩感知的原理发明了单像素相机［４，５］，使用数

字微镜器件（ＤＭＤ）
［６］对目标图像的反射光进行调

制，并使用单像素探测器探测反射的总光强，实现二

维（２Ｄ）目标图像的重构。在此基础之上，本文提出

使用雪崩光电二极管（ＡＰＤ）作为单像素探测器，配

合纳秒脉冲激光器与ＤＭＤ空间光调制器，探测不

同距离处物体反射的光强，然后通过基于压缩感知

的计算，获得目标物体的三维（３Ｄ）信息。同时，提

出了一种基于压缩感知的三维信息的简单计算方

法，大大减少了压缩感知用于三维物体成像的计算

次数，加速了目标物体三维信息的获取过程。

介绍了压缩感知的基本原理和基于压缩感知的

三维物体成像过程，重点介绍了对于位于多个距离

处的目标物体进行三维成像的新计算方法。提出的

简单方法中压缩感知的计算次数与三维物体的形

状、空间距离分布无关，只需要两次压缩感知的计算

即可获得目标物体的三维信息。模拟成像对这种方

法的计算精度进行了讨论。最后搭建了实验装置，
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通过实验结果验证了此方法的可行性。

２　基于压缩感知的成像原理

２．１　压缩感知基本原理

压缩感知理论建立在信号的稀疏性表达和测量

的非相干性的基础上［７，８］。如果一个信号在某组基

向量下的系数含有大量的零元素，则可以称这个信

号为稀疏的。自然界中大多数信号是某组基向量下

的稀疏信号。对于一个有限长度为犖 的一维离散

信号狓＝（狓１，狓２，…，狓犖）
Ｔ，可以用一组标准正交基

的线性组合表示为

狓＝∑
犖

犻＝１

狊犻ψ犻ｏｒ狓＝Ψ狊， （１）

式中ψ犻 为犖×１的正交基向量，表达基Ψ＝｛ψ１，

ψ２，…，ψ犖｝，列向量狊＝（狊１，狊２，…，狊犖）
Ｔ 是正交基向

量的加权系数。要实现长度为犖 的信号狓重构，需

要首先对其进行犕 （犕＜犖）次的线性测量，可用矩

阵表示为

狔＝Φ狓＝ΦΨ狊， （２）

式中Φ为犕×犖 的测量基，狔＝（狔１，狔２，…，狔犕）
Ｔ 为

长度为犖 的信号狓的线性测量值。测量的非相干

性［７，９，１０］是指表达基Ψ的列向量不能用测量基Φ的

行向量稀疏表示，反之亦然。当测量基Φ 为随机矩

阵或伪随机矩阵时，可以满足与大部分表达基矩阵的

非相干性。通常选取随机高斯矩阵［１０，１１］、０／１伯努利

矩阵或随机抽样的Ｈａｄａｍａｒｄ
［１２］矩阵作为测量基。

求解信号狓的问题可以转化成最小犾１ 范数问

题［１３］，即

狊^＝ａｒｇｍｉｎ（狊 犾
１
），　狔＝ΦΨ狊＝Θ狊， （３）

其中ａｒｇｍｉｎ犳（狓）为使犳（狓）取最小值的狓。求解此

问题常用的方法有基追踪算法（ＢＰ）
［１４］、内点法［１５］、

梯度投影算法［１６］等。先求解出狊^，再通过（１）式求解

出狓。

此外，也可以使用最小全变分法（ＴＶ法）
［１１］进

行信号狓的求取，最小全变分法的模型为

ａｒｇｍｉｎ［犳ＴＶ（狓）］ｓｕｂｊｅｃｔｔｏΦ狓＝狔 （４）

式中犳ＴＶ（狓）＝∑
犻

犇犻狓 ，犇犻狓为信号值狓犻处的离散

梯度。对于长度为犖的一维信号狓，犻＜犖时，犇犻狓＝

狓犻＋１－狓犻；犻＝犖时，犇犻狓＝０。ＴＶ法是基于信号狓的

离散梯度是稀疏的，计算过程中不需要再选择表达

基。理论上，ＴＶ法只在离散梯度是稀疏的这种情

况下适用［２］，但是经验表明，它适用于很大范围上的

图像的恢复，对于大部分有明显边缘信息的图像来

说，可以用ＴＶ法进行恢复。

２．２　基于压缩感知的三维物体成像原理

与二维物体的成像不同，为了获得目标物体的

距离信息，需要使用脉冲激光器作为光源，ＡＰＤ作

为探测器。与其他单像素探测器相比，ＡＰＤ探测器

具有较好的灵敏度和频率响应特性，可以记录不同

时间到达的光子数。在探测之前，需要构造犕×犖

的测量基Φ，Φ的每一行都可以反演成一幅大小为

槡犖 ×槡犖 的图像。图１为搭建的系统示意图，激光

器发出的光束经过光学元件扩束和反射之后照射在

ＤＭＤ上，ＤＭＤ加载由测量基Φ的一行反演出的一

副图像。ＤＭＤ通过加载的图像对激光光束进行调

制后，光束照射在前方位于不同距离处的多个平面

物体上，这些平面物体正对实验装置放置（如图１中

的ｏｂｊｅｃｔ１，ｏｂｊｅｃｔ２，…，ｏｂｊｅｃｔ狀所示），物体反射的

总光强由ＡＰＤ探测器进行收集。由于不同距离处

的反射光到达探测器的时间不同，如图２所示，每一

次测量，ＡＰＤ探测器收集到的信号有着多个峰值。

每一个峰值对应一个目标物体。

图１ 基于压缩感知的三维物体成像系统图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ３ＤｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＣＳ
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图２ 对图１中物体犕 次测量获得的信号。（ａ）狔
１ 重构的图像；（ｂ）狔

２ 重构的图像；（ｃ）狔
狀 重构的图像；

（ｄ）每一次测量的峰值和组成的信号列犢 重构的图像

Ｆｉｇ．２ ＳｉｇｎａｌｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｉｎＦｉｇ．１ｆｏｒ犕ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｉｍａｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｓｉｇｎａｌ狔
１，（ｂ）ｉｍａｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｓｉｇｎａｌ

狔
２，（ｃ）ｉｍａｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｓｉｇｎａｌ狔

狀；（ｄ）ｉｍａｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｓｉｇｎａｌ犢ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｓｆｏｒｅａｃｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｇｅｔｈｅｒ

　　犕 次探测之后，对应于ｏｂｊｅｃｔ１的犕 个峰值组

成了探测信号狔
１
＝ （狔

１
１，狔

１
２，…，狔

１
犕）

Ｔ。由（２）式可得

狔
１
＝Φ狓

１
＝ΦΨ狊

１，其中狓１是对应于ｏｂｊｅｃｔ１的犖维

列向量，由其可以反演出大小为槡犖×槡犖的ｏｂｊｅｃｔ

１的图像。狓１ 求取过程如下：根据需要选取合适的表

达基Ψ（如Ｈａａｒ小波基、离散余弦变换基等），使信

号狓１ 在此表达基下能够稀疏表示，构造如（３）式所

示的最小犾１ 范数问题，求解出狊
１，进而求解出狓１；由

于大多数有明显边缘信息的图像都可以用ＴＶ法恢

复，故可以构造（４）式所示的ＴＶ算法模型，求解出

狓１。如图２（ａ）所示，由于探测信号狔
１ 中只包含了

ｏｂｊｅｃｔ１的信息，所以由狓
１反演的图像中只有ｏｂｊｅｃｔ１

的图案，其他部分都为黑色。同时，ＡＰＤ探测器记录

ｏｂｊｅｃｔ１的反射光到达探测器的时间狋１，根据公式犱＝

犮狋／２（犮为光速）可以求取ｏｂｊｅｃｔ１与探测器之间的距

离犱１。由狓
１ 和犱１，即可获得ｏｂｊｅｃｔ１的三维信息。

同理，从狔
２＝Φ狓

２，…，狔
狀＝Φ狓

狀，可以获得ｏｂｊｅｃｔ２，

…，ｏｂｊｅｃｔ狀的三维信息。即获取位于不同平面的狀

个物体的三维信息，需要经过狀次压缩感知的计算。

２．３　基于压缩感知的三维物体成像的简单计算方法

与传统的信号获取方式相比，压缩感知将压缩

和采样过程合并进行，在降低了采样率的同时，后期

的重构算法却相对复杂。如何减少计算量，提高重

构速度是压缩感知算法在实际应用中需要解决的问

题。由上述论述可知，为了获取位于不同平面的狀

个物体的三维信息，需要对这狀个物体分别进行压

缩感知的计算。为了加快运算速度，有两种方法可

以考虑：１）降低压缩感知的计算次数；２）减少每一次

压缩感知的计算量。由于目前对于第二种方法的研

究已趋于成熟，本文主要考虑第一种方法，从降低压

缩感知计算次数的角度来加快三维信息的获取。

将狔
１＝Φ狓

１，狔
２＝Φ狓

２，…，狔
狀＝Φ狓

狀 写成一个等

式的形式，即

［狔
１，狔

２，…，狔
狀］＝Φ［狓

１，狓２，…，狓狀］， （５）

式中［狔
１，狔

２，…，狔
狀］为犕×狀的矩阵，［狓１，狓２，…，狓狀］

为犖×狀的矩阵，由（５）式可知

狔
１
＋狔

２
＋…＋狔

狀
＝Φ（狓

１
＋狓

２
＋…＋狓

狀），（６）

记为犢＝Φ犡，其中犡＝狓
１＋狓２＋…＋狓狀，犢＝狔

１＋

狔
２＋…＋狔

狀，即对于第犻次测量，需要将获得的光强

信号的所有峰值相加获得犢的第犻个元素犢犻，将犕

次测量的峰值分别相加，便可以获得犢。对于犢＝

Φ犡，根据需要选取合适的表达基Ψ（如 Ｈａａｒ小波

基、离散余弦变换基等），使信号犡在此表达基下能

够稀疏表示，构造如（３）式所示的最小犾１ 范数问题，

求解出犡；由于大多数有明显边缘信息的图像都可

以用ＴＶ法恢复，故可以构造（４）式所示的ＴＶ算法
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模型，求解出犡。如图２（ｄ）所示，可以将所有的物

体（ｏｂｊｅｃｔ１，ｏｂｊｅｃｔ２，…，ｏｂｊｅｃｔ狀）重构在同一幅图

像上。通过公式犱＝犮狋／２，可以获得各个峰值对应

的距离（犱１，犱２，…，犱狀）。但是，仅仅进行上述的运

算，并不能使距离信息和图２（ｄ）中各个目标物体的

图案对应，即并不能获得这狀个物体的三维信息。

所以，需要进行额外的运算以获得各个目标物体的

实际距离。

这里，需要构造一个与距离有关的函数犳（犱），

对于每一次探测，各个峰值对应的距离可以通过公

式犱＝犮狋／２获得，使用距离函数犳（犱）对各峰值进行

调制，由狔
１
＝Φ狓

１，狔
２
＝Φ狓

２，…，狔
狀
＝Φ狓

狀 可知

犳（犱１）·狔
１
＝犳（犱１）·Φ狓

１，犳（犱２）·狔
２
＝犳（犱２）·Φ狓

２，…，犳（犱狀）·狔
狀
＝犳（犱狀）·Φ狓

狀． （７）

将上述等式左右两端相加可得

犳（犱１）狔
１
＋犳（犱２）狔

２
＋…＋犳（犱狀）狔

狀
＝Φ［犳（犱１）狓

１
＋犳（犱２）狓

２
＋…＋犳（犱狀）狓

狀］， （８）

记为犢′＝Φ犡′，其中犡′＝犳（犱１）狓
１＋犳（犱２）狓

２＋…＋

犳（犱狀）狓
狀，犢′＝犳（犱１）狔

１＋犳（犱２）狔
２＋…＋犳（犱狀）狔

狀，即

对于第犻次探测获得的多峰值的光强信号，将所有

的峰值乘以各自对应的距离函数，然后相加得到′犢犻，

对犕 次测量的峰值进行上述处理，便可获得犢′。通

过一次ＣＳ运算求解出犡′，从而得到由其反演出的

图像。如表１中“犡′”栏所示，由犡′反演出的图像

不仅包含了所有物体的图案，也包含了各个图案的

距离信息。

表１ 不同采样率狉时图２中物体压缩感知的计算结果

Ｔａｂｌｅ１ ＩｍａｇｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｉｎＦｉｇ．２ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＳｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ狉

　　由于目标物体是不透明的，即探测器不可能透

过一个物体获得另一个物体的光强信息，那么如

图２（ａ）～（ｃ）所示，狓
１，狓２，…，狓狀 反演出的图像只有

对应于各自目标物体的那一部分有图案，其他的部

分都为黑色，则（５）式中 犖×狀的矩阵［狓１，狓２，…，

狓狀］每一行最多只有一个元素为非零值。假设第犻

行存在非零值狓犼犻（１≤犼≤狀），即物体ｏｂｊｅｃｔ犼对应的狓犼

的第犻个元素不为零，由犡＝狓１＋狓２…＋狓狀 可知，其第

犻个元素犡犻＝狓
犼
犻，同理由犡′＝犳（犱１）狓

１＋犳（犱２）狓
２＋

…＋犳（犱狀）狓
狀 可知，′犡犻＝犳（犱犼）狓

犼
犻。由 ′犡犻／犡犻 可以获

得犳（犱犼），由于距离函数犳（犱）已知，可以求解出犱犼，

即狓犼犻 对应的距离信息。将犡′，犡 所有对应的非零

元相除，即可获得这些非零元对应的距离信息。

综上所述，这种计算方法并不需要改变信号的

获取过程，而是通过后期的运算减少了压缩感知的

计算次数。该方法通过两次压缩感知的计算即可求

出犡，犡′，其中犡包含了所有物体的纹理信息，再将

犡′，犡对应的非零元相除，即可获得犡 反演出的图

像中所有非零像素对应的距离。
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３　数值模拟与成像实验

３．１　三维物体成像模拟

视场中的四个平面物体“Ｕ”、“Ｒ”、“Ｈ”、“Ｆ”如

图３放置，重构图像分辨率为６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，则

重构的像素总数犖＝４０９６。对视场内的物体进行

犕 次投影和探测。每一次探测，探测器探测到的４

个脉冲对应的时间分别为：狋１＝６０ｎｓ，狋２＝８０ｎｓ，

狋３＝１００ｎｓ，狋４＝１２０ｎｓ。根据犱＝犮狋／２可以得知，目

标物体分布的位置为犱１＝９ｍ，犱２＝１２ｍ，犱３＝

１５ｍ，犱４＝１８ｍ。构造（６）式，并用压缩感知计算出

犡。然后构建距离函数犳（犱）＝（犱－犱１）／（犱４－犱１）＋１，

由此可以获得（８）式，再经过一次压缩感知的计算可

以得到犡′。由于大多数有着明显边缘信息的图像

可以使用 ＴＶ 法进行重构，本文使用随机抽样的

Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵作为测量基Φ，使用ＴＶ法进行犡，

犡′的求解。犡，犡′值调整到０～２５５，反演出的图像

如表１所示，其中狉＝犕／犖 是采样率。由表１可

知，当采样率增大时，犡，犡′对应的重构图像的清晰

度也随之增强。其中犡 对应的图像只包含了目标

物体的纹理信息，而犡′不仅包含了纹理信息，也包

含了目标物体的距离信息。犡′对应的图像中，“Ｆ”、

“Ｈ”、“Ｒ”、“Ｕ”的亮度递减，表明其对应的距离从远

到近。在将犡′，犡 对应元相除得到距离信息之前，

需要对犡或犡′反演出的图像进行阈值分割从而将

字母图案同背景分离开来。此处对犡 反演出的图

像进行阈值分割：设定阈值，将犡 中低于此阈值的

元素设为０，其他元素设为２５５，反演出的图像如表１

中“Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ”所示。犡，犡′对应于

“Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ”中的图像亮的部分的数

据为有效数据。用犡′，犡对应的有效数据相除获得

犳（犱），然后根据犱＝［犳（犱）－１）］（犱４－犱１）＋犱１ 得到

距离。将求取出的距离调整至０～２５５，同样可以反

演出一幅图像，如表１中“Ｄｅｐｔｈｍａｐ”所示。

图３ 位于不同距离处的４个物体

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｏｂｊｅｃｔｓｌｏｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

由于每一个字母图案由多个像素点组成，每一

个像素点在“Ｄｅｐｔｈｍａｐ”中都有对应的距离。通过

对“Ｄｅｐｔｈｍａｐ”中每个字母图案像素点对应的距离

的均值和标准差的计算，来进行距离计算精度的分

析。图４中，横轴为不同的采样率狉＝犕／犖，不同数

据点对应不同的字母图案。以字母“Ｆ”为例，随着

采样率的增加，距离值的均值趋近于设定的距离

１８ｍ，而标准差也逐渐趋于０。因此，采样率的增加

可以使距离值的计算更为精确。由图４还可知，狉

值为１０％～２０％时，均值和标准差的变化较大，即

在此区间距离值的计算精度有很大提高。

图４ 不同采样率时计算出的距离信息的均值和标准差。（ａ）均值；（ｂ）标准差

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ．（ａ）Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓ；

（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

３．２　三维物体成像实验

实际的三个平面物体的放置如图５（ａ）所示，三个

图案为“Ｒ”、“Ｕ”、“Ｈ”的目标物体分别放置在 ＡＰＤ

探测器前。脉冲激光器的波长为５３２ｎｍ，峰值功率

为 ６０ ｍＷ，脉 宽 为 ２ｎｓ。实 验 中 使 用 Ｔｅｘａｓ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ生 产 的 ＤＭＤ。重 构 图 像 分 辨 率 为

６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，每一次探测，探测器探测到的三个

脉冲对应的时间分别为狋１＝６０ｎｓ，狋２＝８０ｎｓ，狋３＝
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１００ｎｓ，可知三个目标物体位于探测器前犱１＝９ｍ，

犱２＝１２ｍ，犱３＝１５ｍ处。

不使用简单方法，需要经过三次压缩感知的计

算分别获得三个目标物体的图案。图５（ｂ）～（ｄ）分

别为犕＝２０００（采样率狉＝４８．８％）时三个物体重构

的结果。

图５ （ａ）经过ＤＭＤ调制的激光束照射在实验物体上；（ｂ），（ｃ），（ｄ）不使用简单方法时通过

三次压缩感知获得的目标物体图像

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＯｂｊｅｃｔｓａｒｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙＤＭＤ；（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｉｍａｇｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙ３ＣＳｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄ

　　使用简单方法，需要构造（６）式，并用压缩感知

计算出犡。然后，构建距离函数犳（犱）＝（犱－９）／６＋

１，从而获得（８）式，再经过一次压缩感知的计算可以

得到犡′。图６为当采样数目犕 为２０００（采样率狉＝

４８．８％）时，压缩感知计算的结果。图６（ａ），（ｂ）分

别为当犕＝２０００时，将犡，犡′的元素值线性调整至

０～２５５时反演出的结果。与模拟不同，由于“Ｒ”、

“Ｕ”、“Ｈ”放置由近到远，每一次探测，实际ＡＰＤ探

测器获得的信号峰值对应于“Ｒ”的最强，“Ｕ”次之，

“Ｈ”最弱，所以在犡 反演出的图像里，重构的三个

图形亮度是递减的关系。对图６（ｂ）设定一个阈值，

将大于等于这个阈值的部分设为２５５，小于阈值的

部分设为０，阈值分割的结果如图６（ｃ）所示。计算

距离时，犡，犡′中对应于图６（ｃ）中亮的部分的数据为

有效数据。将计算出的距离信息线性调整至０～

２５５，反演出的图像如图６（ｄ）所示：黑色的部分是背

景，其他像素灰度值的大小对应于距离的多少。表２

为犕＝２０００时，各个字母图案可用于计算距离的有

效数据点个数以及计算出的距离的均值和方差。

图６ （ａ）犕＝２０００时犡反演出的图像；（ｂ）犕＝２０００时

犡′反演出的图像；（ｃ）对（ａ）阈值分割的结果；（ｄ）

　　　　　犕＝２０００时目标物体的距离信息

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犡 ｗｈｅｎ犕＝２０００；

（ｂ）ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犡′ｗｈｅｎ犕＝２０００；

（ｃ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）；（ｄ）ｄｅｐｔｈ

　ｍａｐｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓｗｈｅｎ犕 ＝２０００

表２ 犕＝２０００时距离计算结果的统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｗｈｅｎ犕＝２０００

Ｏｂｊｅｃｔ Ｖａｌｉｄｎｕｍｂｅｒ Ａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ Ｍｅａｎ／ｍ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ

“Ｒ” ５１２ ９ ９．４ ０．２

“Ｕ” ３７６ １２ １２．２ ０．４

“Ｈ” ４３１ １５ １４．７ ０．７

４　结　　论

对基于压缩感知的三维物体成像方法进行了讨

论。为了获得位于不同距离处的目标物体的三维信

息，通常需要进行多次的压缩感知的计算。提出了

一种三维信息计算的简单方法：将距离信息加入压

缩感知的计算，只需要两次压缩感知的计算就可以

获得目标物体的三维信息，大大地减少了计算量。

对于这种简单方法进行了数据模拟，分析了采样次

数对于距离计算结果的影响：随着采样率的增加，距

离的计算精度有所提高，采样率从１０％增加至２０％

时，距离计算精度的提高最为明显。搭建了实验系

统，建立了位于不同平面的三个物体的模型，证明了

这种方法的可行性。
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