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在这样一个数字化时代，所有的数字信号采集

都必须有相应的数字化的软硬件支撑。随着人们

对于图像和视频等多媒体内容的需求和要求越来

越高，对应的硬件设备如照相机和摄像机等信号采

集的设备的压力也越来越大。比如，相片的分辨率

越来越高，这就需要在照相机中内置越来越多的传

感器，以采集质量更高的图像信号。此外还有其他

一些目前传统信号采集方式无法有效满足的需求，

不可见光如X射线、伽马射线等信号采集和高速视

频采集等[1-2]。

那么，在这样一个对信号采集越来越苛刻的需

求下，有没有一种更有效的采集、传输、存储以及处

理的方法呢？答案就是压缩感知。

压缩感知理论表明，可以在远低于Nyquist采样

频率的条件下很好地恢复出目标图像。它可以将

图像的采集和压缩过程合二为一，通过M次测量来

还原N维信号，其中M＜N。压缩感知的研究可以

归结为以下两个方面：选择性质良好易于实现的测

量矩阵以减少所需的测量值；寻找快速高质量重建

信号的重构算法[3]。

测量矩阵的构造是压缩感知理论的关键：测量

矩阵在测量值获取和信号重构方面都有重要的作

用；相同重建算法下，测量矩阵性能越好，信号重构

质量越高。同时，要将压缩感知推向实用化，易于

硬件实现的测量矩阵的构造是关键。

首先给出了六种测量矩阵的构造方法，之后介
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绍了一种高质量重建信号的重构方法 TVAL3[4]，并

在此算法基础上仿真了不同测量矩阵对图像重构

质量的影响。

1 测量矩阵分类

常见的测量矩阵主要有七种：随机稀疏矩阵、

高斯矩阵、伯努利随机矩阵、部分哈达玛矩阵、托

普利兹矩阵和循环矩阵，下面给出其构造方法 [5-10]。

（1）随机稀疏矩阵

稀疏随机测量矩阵是通过以下的方法构造

的：首先生成一个大小为 M×N 的全零矩阵φ，且

M＜N。然后对于矩阵φ的每一列，随机的选取 b
个位置并且在选中的位置上置 1，这里 b<M。稀疏

随机矩阵的每一列只有 b个非零元素，结构简单，

在实际应用中易于构造和保存。

（2）伯努利随机稀疏矩阵

伯努利随机矩阵的设计方法为：构造一个大

小为M×N的矩阵φ，使得φ中的每一个元素独立服

从伯努利分布，即
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改测量矩阵同样具有很强的随机性。当伯努

利随机矩阵的测量数 M≥cKlog（N/K）时，便会极

大概率满足 RIP 条件。相对于高斯随机测量矩

阵，由于伯努利随机矩阵的元素都为±1，所以在实

际使用中更容易实现和存储。

（3）部分哈达玛随机矩阵

部分哈达玛矩阵构造方法为：首先生成一个

N×N大小的哈达玛矩阵，然后随机的从中选取M
行向量，构成一个大小为M×N的测量矩阵。由于

哈达玛矩阵是正交矩阵，从中选取M行之后得到

的 M×N大小的部分哈达玛矩阵还是具有较强的

非相关性和部分正交性，所以与其他确定性测量

矩阵相比，该矩阵精确重建所需要的测量数较少，

也就是说在同一的测量数量下，部分哈达玛矩阵的

重建效果比较好。但由于哈达玛矩阵本身的原因，

其维数N的大小必须满足 2的整数倍，即N=2k，k=1，
2，3，…，所以极大地限制了该矩阵的应用范围及场合。

（4）高斯随机矩阵

压缩感知中，使用最广泛的是高斯随机矩阵，

其设计的方法为：构造一个M×N大小的矩阵φ，使

得φ中的每一个元素独立服从均值为 0，方差为 1/M
的高斯分布，即

φij ∼N(0，1M ) （3）
该测量矩阵具有很强的随机性，可以证明，当

随机高斯矩阵的测量数目M≥cKlog(N/K)时，便会极

大概率满足RIP条件。在压缩感知过程，随机高斯

测量矩阵之所以被广泛使用，主要是因为它与大多

数的正交基或者正交字典不相关，而且精确重构所

需要的测量数比较少。

（5）托普利兹随机矩阵

一般的托普利兹和循环矩阵具有以下的形式
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T矩阵代表 Toeplitz矩阵，Toeplitz和循环矩阵

的构造方法如下：首先生成一个随机向量 u，即 u=
（u1，u2，…，uN）∈RN，然后利用生成的随机向量 u，
经过 M（M<N）次循环，构造剩余的 M-1 行向量，

最后对列向量进行归一化得到测量矩阵φ。构造

托普利兹和循环矩阵时，通常向量 u取值为±1，且
每个元素独立的服从贝努利分布。托普利兹矩

阵和循环矩阵是利用行向量通过循环位移生成

整个矩阵，在实际使用中，由于循环位移易于硬

件实现，所以该测量矩阵应用前景比较好。

（6）循环矩阵

循环矩阵具有以下的形式
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C矩阵代表的是循环矩阵，可以看出，循环矩阵

是托普利兹矩阵的一种特殊形式。构造方法同托

普利兹矩阵。
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2 压缩感知TVAL3算法

TVAL3（total variation augmented lagrangian al⁃
ternating direction algorithm）算法 [4]是在最小全变分

的基础上，结合了增强型拉格朗日函数法和交替最

小化方法，通过交替最小化方法来寻找拉格朗日的

函数模型最小值。再用最速下降法迭代，寻找最

小值。

（1）模型

算法采用模型为：全变分正则化（total variation
regularization）

min
u ∑

i
 Diu ，s.t. Au = b （6）

式中，A为测量矩阵；U为信号或图像；b为测量值

measurements；Diu 为每个像素点 i的变分或梯度

值； . 为范式1-norm or 2-norm。

其中全变分公式即 Diu 的计算如下

 u
TV
=∑

i, j
( )ui + 1, j - ui, j

2
+ ( )ui, j + 1 - ui, j

2
（7）

（2）方法

利用增强拉格朗日（augmented lagrangian meth⁃
od）将带约束的模型转换为不带约束的目标函数。

增强拉格朗日（augmented lagrangian method）
L͂A =å

i
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μ
2  Au - b 2

2 method)

（8）
引入松弛变量w，模型变成

min
wiu å

i
 wi s.t. Au = b and Diu =wi for all i

（9）
目标函数则变成
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通过引入松弛变量和增强拉格朗日方法，目标

转换为

min
wi
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（11）
采用交替方向变换方法，可以将问题转为两个

子问题来求解，即求W和U，通过迭代的方式，先求

W，再求U，依次迭代。

W的子问题
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U的子问题
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3 不同测量矩阵下图像重构质量比较

为了测试不同测量矩阵下图像重构质量的好

坏，这里采用了四个评价参数，Rel_ERR（%）是重构

图像与原始图像的差值的范数与原始图像范数的

比值；CPU（s）是图像重构消耗时长；PSNR为重构图

像峰值信噪比；CYCLE是算法迭代次数。

经过仿真，针对六种测量矩阵，其中稀疏随机

矩阵的 b选为 3，即矩阵每列中只有 3个元素非零，

算法的四种参数结果如表1。

六种测量矩阵重构质量评价参数对比如图 1
所示。

表1 六种测量矩阵下算法重构质量对比

矩阵

稀疏随机矩阵

伯努利随机矩阵

部分哈达玛随机矩阵

高斯随机矩阵

托普利兹矩阵

循环矩阵

Rel_Err/%
0.34
0.24
6.44
0.26
6.17
8.11

CPU/s
1.32
1.28
1.18
1.22
1.73
1.72

PSNR
110.18
113.19
87.29
112.51
84.72
83.47

CYCLE
123.36
106.64
100.45
104.73
166.91
168.91

9
8
7
6
5
4
3
2
1
01 2 3 4 5 6

Rel
Err/

%
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由图1可以看出：

（1）Rel_Err 与 PSNR 峰值信噪比成反比，即

Rel_Err增大，PSNR峰值信噪比变小，CPU处理时间

与Cycle算法迭代次数存在一定正比关系；

（2）Rel_Err：越小越好，稀疏随机矩阵、伯努利

随机矩阵、高斯随机矩阵处理的结果很好；

（3）CPU：算法处理时间越短越好，相对来说，部

分哈达玛随机矩阵、高斯随机矩阵处理结果好；

（4）PSNR：峰值信噪比越大图像越清晰，部分哈

达玛矩随机矩阵、托普利兹随机矩阵、循环随机矩

阵很好；

（5）Cycle：算法迭代次数，最大 300次，所有测

量矩阵处理过程中均没有超过 300，迭代次数越少，

CPU处理时间相对短，伯努利随机矩阵、部分哈达

玛矩阵、高斯随机矩阵比较好。

由于需要快速成像，达到利用少量数据、较短

处理时间、较高分辨率图像的目的，在容忍程度允

许的情况下，适当选取。

4 结 论

压缩感知理论打破了奈奎斯特定理对信号采

样的限制，以一种全新的方式采样信号，得到一系

列非适应的随机线性投影值，通过求解优化问题恢

复原始信号。通过对各种测量矩阵的研究，选取了

四种评价参数，给出了不同测量矩阵下TVAL3算法

的重构质量对比，具体在使用时可以根据四种评价

参数的容忍度，适当选取测量矩阵。
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