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依据压缩感知理论直接采集图像的有效测量

值，其采集点个数M远小于Nyquist采样定理的采样

点个数N（M<<N）。

当信号是稀疏或可压缩的，可以以某个线性投

影的方式来得到信号的压缩后表示，得到的数据能

够以无失真或较低失真的方式重建原始的数字信

号。用数学表达式来表示就是

y =Φx （1）
其中，y表示压缩后的信号；Φ 表示采集的测量矩

阵；x表示原始的数字信号。信号采集过程就是一

个线性投影过程。测量矩阵 Φ 并不是满秩的，因此

公式的左右两边并不是等价的过程，即已知 y，不能

直接求得 x，可以说是存在信息损失的。但是，随机

投影矩阵在很大概率上保留了稀疏信号的结构和

信息，即得到测量值 y之后，可以以很大的概率来完

美重建信号。

由此可知，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[2]。
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摘 要：压缩感知理论是信号采集和处理的一门新理论，它突破了传统的nyquist-shannon（奈奎斯特-香农）采样定理对采样

频率的要求，可以利用远小于采样定理要求的采样次数来重构原始信号[1]。首先介绍了三种常用的随机矩阵的构造方法，随后介

绍了不同类型的压缩感知算法，并对其中两种算法进行了仿真与比较，在此基础上仿真了不同测量矩阵下不同噪声水平下算法

对图像重构质量的影响，经过仿真分析TVAL3算法在图像重构时间和噪声抑制方面表现突出。
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Abstract: Compressive sensing reconstruction is a new theory of signal acquisition and processing, which
breaks through the traditional sampling theorem’s requirements on Nyquist sampling frequency and the original sig⁃
nal can be reconstructed for sampling times far less than the requirements of sampling theorem. At first, three meth⁃
ods of constructing random matrix are introduced. And then, different kinds of compressive sensing algorithms are
introduced, and two of them are simulated and compared. At last, based on this, the influence of the algorithm on im⁃
age reconstruction quality under different noise levels of measurement matrix is simulated. Through simulation anal⁃
ysis, total variation augmented lagrangian 3 (TVAL3) algorithm is outstanding in image reconstruction time and
noise reduction.
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文中首先介绍三种测量矩阵，给出其构造原

理，简单介绍目前压缩感知重构算法的分类，重点

介绍其中的正交匹配追踪算法和TVAL3算法，并仿

真比较随机噪声在不同测量矩阵情况下对图像重

构质量的影响。

1 测量矩阵

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。

常见的测量矩阵主要有 7种：随机稀疏矩阵，高

斯矩阵，部分哈达玛矩阵，伯努利随机矩阵，托普利

兹矩阵和循环矩阵，文中只介绍前三种，下面给出

其构造方法[4-5]。

（1）随机稀疏矩阵

首先生成一个大小为M×N的全零矩阵φ，且M<
N。然后对矩阵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

的每一列中仅有 b个非零元素，结构简单，在实际应

用中易于生成和储存。

（2）部分哈达玛随机矩阵

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，从中随机选

取M行之后得到的M×N大小的部分哈达玛矩阵还

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。

（3）高斯随机矩阵

压缩感知中，使用最广泛的是高斯随机矩阵，

其生成的方法为：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。该测量矩阵具有很强的随机性，并且由

于它与大多数的正交基或者正交字典不相关，所以

精确重构所需要的测量数比较少。

2 压缩感知重构算法

压缩感知重构是指利用得到的随机测量值恢

复原始信号的过程。由于信号是稀疏的或可压缩

的，压缩感知问题的求解是寻求方程最稀疏解（即

最少非零值）的过程，是 l 0 个非凸优化问题。但 l 0

问题是一个NP-Hard问题，不易求解。目前的重构

算法可以分为以下三类[6]：

l 1 最小化算法：这类方法将非凸的 l 0 问题转化

l 1 凸优化问题进行近似求解。求解的方法主要包

括内点法、梯度投影法、同伦算法等。

贪婪追踪算法：这类方法通过迭代来逐步逼近

原始信号，每次迭代选择一个局部最优解。这类算

法包括 MP[7]、OMP[8]、StOMP[9]、ROMP[10]等。

组合算法：这类方法获得信号高度结构化的采

样，通过分组测试快速重建信号。

三类算法都有各自特点，凸松弛算法重构信号

需要的采样次数最少，但是其计算复杂度很高；组

合算法运行效率最高，但是需要的釆样次数最多；

贪婪迭代算法在运行时间和采样次数上都位于凸

松弛算法和组合算法之间。现有的重构算法虽然

各有优势，但是依然存在一定的不足。因此，如何

获得高质量的重构信号以及如何提高算法效率依

然是目前压缩感知重构算法需要解决的重要问

题。下面重点介绍其中的两种算法。

（1）匹配追踪算法与正交匹配追踪（OMP）算法

匹配追踪算法(match pursuit，MP)是最简单的追

踪算法之一，在逼近理论中也被称为纯贪婪算法。

假定被表示的信号为 y，其长度为 n。假定H表示

Hilbert 空 间 ，在 这 个 空 间 H 里 ，由 一 组 向 量

{ }x1,x2,…,xn 构成字典矩阵D，其中每个向量可以成

为原子（atom），其长度与被表示信号 y的长度 n相

同 ，而 且 这 些 向 量 已 经 作 为 归 一 化 处 理 ，即

 xi = 1，也就是单位向量长度为1。
MP算法的基本思想：从字典矩阵D（也称为过

完备原子库）中，选择一个与信号 y最匹配的原子

（也就是某列），构建一个稀疏逼近，并求出信号残

差，然后继续选择与信号残差最匹配的原子，反复

迭代，信号 y可以由这些原子来线性组合，再加上最

后的残差值来表示。很显然，如果残差值在可以忽

略的范围内，则信号 y就是这些原子的线性组合。

该算法的缺点是，如果信号（残值）在已选择的
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原子进行垂直投影是非正交的，这会使得每次迭代

的结果并不是最优的而是次最优的，收敛需要很多

次迭代。

OMP算法的改进之处在于：在分解的每一步对

所选择的全部原子进行正交化处理，这使得在精度

要求相同的情况下，OMP算法的收敛速度更快。

相较于MP算法，OMP算法继承了 MP算法的

原子选择原则，但不会重复选择原子，而且因为加

入了施密特正交化，所以每一次迭代中残差值都与

当前选择的原子正交，这就使OMP算法能够更加快

速地收敛。在大多数情况下，OMP算法的计算耗时

由矩阵向量的内积决定，因此在使用快速变换时正

交化计算往往会成为计算最耗时的一项。在使用

OMP算法处理的数据量较大时会出现两个问题：①
OMP算法单次迭代所需要的计算成本和存储成本

相当高；②—次选择一个原子意味着需要 k次迭代

才能获得估计值。当 k较大时，运行速度就会很慢，

导致无法满足实际应用的需要。

（2）TVAL3重构算法

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

法的基础上，结合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。

该算法采用全变分正则化（total variation regu⁃
larization）模型，模型公式为

min
u ∑

i
 Diu ，s.t. Au = b （2）

其中，A为测量矩阵；U为信号或图像；b为测量值；

Diu 表示每个像素点 i的梯度值； . 表示 1范数或 2
范数。

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
（3）

该算法利用增强拉格朗日（augmented lagrang⁃
ian method）将带约束的模型转换为不带约束的目标

函数。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。具体的算法可以查阅文献[4]。
该算法优点是重建速度快、重建质量高，算法

支持多种测量矩阵、多种噪声条件，比较灵活。

3 重构算法仿真比较

由于OMP算法是从MP算法继承而来，文中仅

对OMP算法和TVAL3算法进行仿真比较。

为了测试算法的性能，从两方面进行测试，分

别是（1）三种测量矩阵；（2）随机噪声。对重构的图

像，从两方面来判断算法恢复质量，包括（1）CPU算

法计算耗时；（2）PSNR峰值信噪比。

原始信号为 64×64大小的图像，重构时的采样

数为1 600。
（1）三种测量矩阵

①稀疏随机矩阵，每列中随机包含 4个 1，其余

为 0。图 1为两种算法在稀疏随机矩阵下的图像重

构质量对比。

②部分哈达玛随机矩阵

图 2为两种算法在部分哈达玛随机矩阵下的图

像重构质量对比。

③高斯随机矩阵

图 3为两种算法在高斯随机矩阵下的图像重构

质量对比。
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CPU：10.92 s，
PSNR:10.57

CPU：2.46 s，
PSNR:27.09

图1 两种算法在稀疏随机矩阵下的图像重构质量对比

原始图像 OMP TVAL3
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102030405060 10 20 30 40 50 60CPU：13.59 s，
PSNR:12.94

CPU：3.29 s，
PSNR:25.43

图2 两种算法在部分哈达玛随机

矩阵下的图像重构质量对比
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由此可见，在相同的采样数下，两种算法都可

以重构出原始信号，不同的随机矩阵图像的重构质

量和 CPU时间会有略微变化，上面三种随机矩阵

中，CPU处理时间最短的是部分哈达玛随机矩阵，

主要是因为此矩阵对DMD的能量积累方面贡献最

大，所以采集的图像的强度最大，因此恢复图像的

所需时间最短，其余两种矩阵本质上都服从于高斯

分布，处理时间相差不大。TVAL3算法无论是CPU
处理时间还是峰值信噪比都始终优于OMP算法，从

OMP算法的 10几秒，到 TVAL3的 3秒左右，处理速

度提升了一个数量级，而且，在运算过程中，OMP算

法的迭代次数远远大于TVAL3。
（2）随机噪声

通过在高斯随机测量矩阵中加入高斯白噪声

的方式进行测试，噪声水平从 20 log1加到 20 log10，
共10个水平，其他测量矩阵同理可测。

两种算法在不同噪声水平下 CPU计算时长对

比如图4所示。

两种算法不同噪声水平下 PSNR 对比如图 5
所示。

从仿真结果来看，在采样次数不变的情况下，

两种算法都对高斯白噪声有一定的抗干扰作用，

TVAL3算法在无噪声时，CPU处理时间在 3 s左右，

在有噪声时，CPU处理时间仍然在此范围，可见算

法对噪声的抑制作用性能突出。OMP算法的抗噪

能力很强，随着噪声水平增加，CPU计算时间震荡

变化，虽然对噪声有一定的抑制作用，但明显不如

TVAL3。在峰值信噪比方面，OMP算法只有略微变

化，而TVAL3算法表现出良好的噪声抑制作用。总

体来说，TVAL3算法无论是在CPU处理时间还是峰

值信噪比方面都比OMP算法要更优良。

4 结 论

对不同类型的压缩感知算法进行了介绍与总

结，对所介绍的算法进行了仿真与比较，并对其性

能进行了数值分析，给出了不同随机矩阵下和不同

噪声水平下，不同算法的CPU处理时间与峰值信噪

比情况对比。通过仿真，OMP算法和TVAL3算法在

有足够的采样数据情况下，都可以重构出图像，都

对高斯白噪声有一定的抗噪能力，TVAL3算法比

OMP在处理时间上快了一个量级。
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由示波器波形可以看出，自研板卡的数据信号

以“7E7E7E7E”开始，以“7E7E7E7E”结尾，与图 3所
示的特殊数据帧格式一致；地址、控制、信息和效验

码字段的数据序列每隔5个“1”插入了1个“0”，符合

HDLC协议的比特填充要求；发出的数据信号和时钟

信号同步产生和结束，符合串行同步通信的要求。

分析数据序列波形，可得出自研板卡发出的原

始数据为“FF FF FF FF”，与远端设备发来的测试数

据一致。

综上所述，自研板卡可正确解析和生成HDLC
协议数据，本接口设计合理、正确、可行。

6 结 论

采用 STM32F103微处理器和差分收发芯片架

构实现HDLC数据帧的解析与生成，所需的硬件配

置资源少，利于实现研发成本控制和功能集成；同

步帧头和同步帧尾数量、数据触发模式（即时钟上

升沿有效和时钟下降沿有效）和数据通信速率可通

过软件进行配置，使用灵活，适应性强；在此接口设

计方案基础上稍加修改即可实现全双工模式的

HDLC协议通信，但由于 STM32F103微处理器的处

理能力有限，通信速率不大于1 Mbit/s。

综上所述，本方法在成本控制较高、通信速率

小于 1 Mbit/s的单路或双路采用HDLC协议通信的

场合，具有很高的应用价值。
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