
压缩感知 !"#$%&’((’) (’*(+*,!理论是一种对信号中
包含的信息进行采样的信号处理理论 "旨在突破传统奈
奎斯特采样定理关于对采样带宽的要求 "并且实现信号
采样与压缩同时进行 "节省了带宽与存储资源 "降低了
硬件压力 "故一经提出 "就受到了信号处理领域研究人
员的广泛关注# 具体思路是$当信号具有稀疏性或可压缩
时 "就可以映射到一个低维空间 "获取少量的信息采样
值"再通过特定重构算法恢复原信号# 理论主要研究 -个
核心问题 $信号稀疏表示 %测量矩阵和重构算法 #其中测
量矩阵对信号的重建精度有着直接的影响 "测量矩阵性
能越好 "重建信号与原信号间偏差越小 "恢复度越高 . /0#
因此 "研究测量矩阵的构造有很重要的现实意义 #

! 压缩感知理论简介
设 ! 是 !" 空间的一个 "!1 维列向量 " 若该向量中

仅包含 # 个非零值 " 或者 ! 在 " 维空间的某个变换基

! 下的系数向量中仅有 # 个非零值 "且 #22""则称 !
为 #3稀疏信号或变换域 ! 下的 #3稀疏信号 # 这 # 个
非零值和它们的位置可以表示信号 ! 的全部信息 #
测量矩阵对信号采样与压缩是通过用一个行数 $

远小于列数 " 的 $!" 维测量矩阵 ! 与信号 ! 相乘 "得
到信号在该矩阵下的低维映射 " 实现的 " 只要 $!%"
即可将信号 ! 中所含的信息完全映射到 " 中去 "同时完
成对信号的采样与压缩 #测量矩阵不仅要用于信号的采
样与压缩 " 信号的重构过程同样依赖于测量矩阵 #
4567"8等在参考文献 . 9 0中指出只要测量矩阵满足有
限等距约束特性 :;<=:’(>&+">’) ;(#$’>&? <&+*"+%@’A"即 $

!13"#B C C& C C 9" C C!& C C 9" !1D"%B C C& C C 9 !1 B
就能够保证准确重建原信号 # 其中常数 "% 称为 % 阶
:;< 常数 "& 为信号的稀疏表示 # 为了方便实际应用 "参
考文献 .-0给出了测量矩阵满足式 !1 B的 - 个等价特征 $
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摘 要! 压缩感知理论是近年来针对稀疏信号提出的一种新的信号处理理论 " 该理论的主要创新
之处在于对信号采样和压缩是同时进行的 "测量矩阵是实现该创新点的关键步骤之一 !其性能直接关
系着信号能不能精确重构" 利用行列式非零的对角矩阵的正交性!结合正交基线性表示理论!提出了
一种新的更简单的测量矩阵的构造方法" 通过实验仿真 !验证了新矩阵具有较好的性能"
关键词 ! 压缩感知#测量矩阵#对角阵 #正交基线性表示
中图分类号 ! G6H11EI 文献标识码 ! 5 文章编号 ! 1JIK3II9F=9F1KBFK3FFIK3F-

5 *’L $’>M#) ># "#*(>&N"> $’O(N&’$’*> $O>&+P QO(’) #* "#$%&’((’) (’*(+*,

R+N S+O#T+*,1"GO*, U+O(MO*9

V1E4#@@’,’ #W G’@’"#$$N*+"O>+#*( X ;*W#&$O>+#* Y*,+*’’&+*,"6O*T+*, Z*+[’&(+>? #W <#(>( O*) G’@’"#$$N*+"O>+#*("
6O*T+*, 91FFF-"4M+*O&

9E4#@@’,’ #W 8"+’*"’"6O*T+*, Z*+[’&(+>? #W <#(>( O*) G’@’"#$$N*+"O>+#*("6O*T+*, 91FF9-"4M+*OB

"#$%&’(%! 4#$%&’((’) (’*(+*, >M’#&? LM+"M +( %&#%#(’) &’"’*>@? W#& (%O&(’ (+,*O@ +( O *’L >M’#&? N(’) +* (+,*O@ %&#"’((+*,
O&’OE ;>\( $O+* +**#[O>+#* +( ># (O$%@’ O*) "#$%&’(( (+,*O@ O> >M’ (O$’ >+$’ E ]’O(N&’$’*> $O>&+P +( #*’ (+,*+W+"O*> (>’% ># +$%@’#
$’*> >M’ +**#[O>+#* ^ O*) +>\( %&#%’&>? MO( O )+&’"> ’WW’"> #* >M’ &’(N@> #W (+,*O@ &’"#*(>&N">+#*E GM+( ’((O? %&#%#(’) O *’L (+$%@’
$’>M#) ># "#*(>&N"> >M’ $’O(N&’$’*> $O>&+P ^ N>+@+_+*, >M’ #&>M#,#*O@+>? #W )+O,#*O@ $O>&+P L+>M +>( )’>’&$+*O*> #W *#* 3_’&# [O@N’ ^
O*) @+*’O& &’%&’(’*>O>+#* >M’#&? #W #&>M#,#*O@ QO(+( E 8+$N@O>+#* &’(N@> %&#[’( >MO> >M’ *’L $O>&+P MO( O ,##) %’&W#&$O*"’E

)*+ ,-&.$! "#$%&’((’) (’*(+*, &$’O(N&’$’*> $O>&+P&)+O,#*O@ $O>&+P& @+*’O& &’%&’(’*>O>+#* >M’#&? #W #&>M#,#*O@ QO(+(

技术与方法 /*(01234* ’1. 5*%0-.

II

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!"#测量矩阵的列向量组成的子矩阵的最小奇异值应大
于一定的常数 !即列向量满足一定的线性独立性 " !$#测
量矩阵的列向量要体现出某种类似噪声的独立随机性 "
%&#满足稀疏度的解是满足 !" 范数最小的向量 #
由于 "’’#!所以不能直接通过求解测量过程的逆

问题得到 !# 一般信号重建过程可以转化为解 !( 范数下
的最优化问题 ) *+#

! 基于正交基线性表示测量矩阵设计及对角阵
测量矩阵的设计主要是围绕上文中 ,-. 特性的 &

个等价特征设计的# 目前研究的测量矩阵主要分为$%"#随
机测量矩阵 !主要包括高斯随机矩阵 )/+%贝努利矩阵 )0+等"
%$#确定性测量矩阵!主要包括多项式矩阵 )1+等 "%&#部分随
机测量矩阵!包括部分哈达玛矩阵 )0+%托普利兹矩阵 )2+%轮
换矩阵 )0+%广义轮换矩阵 )3+等 " %*#基于正交基线性表示矩
阵!如基于正交基线性表示的哈达玛改进矩阵 )"(+#

"!$ 测量矩阵最多仅有 % 个最大无关列向量组 !
即 4567 !! 8!"!也就是说测量矩阵的列向量相互间不
可能都是线性无关# 为了满足 ,-. 特性!在设计测量矩阵
时!应尽可能减少列向量之间的相关性# 分析随机测量矩
阵 %确定性矩阵 %部分随机测量矩阵发现 !它们的构造过
程都带有一定的随机性 !不能保证 4567!!89"!即不能定
量地保证列向量间尽可能大的非相关性 # 另外如部分哈
达玛矩阵等部分随机测量矩阵的构造!先构造高维方阵!
再从中选取 " 行的做法!在 " 值较小时会产生存储资源
浪费 )""+# 因此本文主要研究基于正交基线性表示矩阵#
该矩阵的具体构造过程为 $取 " 维空间中的一组正

交基 "9:#"!$$!& !$";!其中 $& ! &9"!$!& !% 8是 %!" 维
列向量 # 再由该正交基线性表示其余 $<% 个列向量 $

"’9%’ !"$"=&’ !$$$=&=&’ !%$% !$8
其中 ’9%="!%=$!& !$# 再合并正交基与线性表示出
的向量 !得到 $

!9:$"!$$!&!$%!"%="!"%=$!&!"$;
! 即为最终的测量矩阵 # 由于 ’ 为线性空间的一组正
交基 ! 4567 !" 8 9% !它为 % 维空间中的一个最大线性无
关列向量组 ! 同时 !" 作为测量矩阵的一部分 ! 也使得
4567 !! 89%# 那么这 % 个列向量与其余 $<% 个向量及
其余向量之间的线性关系怎么保证呢 ’ 已知 !若式 !$8
中线性表示系数全不为零 !就能保证生成的列向量与正
交基中的任意 %<" 个列向量线性无关#而其余 $<% 个列
向量之间的线性相关性可转化为线性表示系数列之间的

相关性 # 可以通过随机数生成线性表示系数 ! 保证其余
$<% 各列向量之间尽可能大的非相关性# 为实现系数的
非零性与最大非相关性!本文采用了一种随机均匀分布在
不包含零点区间 !如区间 )"!$+8的随机数产生系数矩阵 !这
样就保证了测量矩阵列向量间尽可能大的线性无关性#最
后!将测量矩阵归一化!使其更好地满足 ,-. 特性#
基于正交基线性表示的哈达玛改进矩阵 (以下称为

改进的哈达玛矩阵 )即是用这种方式构成的测量矩阵 #

它的正交基选用的是哈达玛矩阵 #该方法为了克服哈达
玛矩阵对信号维数的限制 !提出了可以先产生一个 (!(
维哈达玛矩阵 !( 为大于 % 的最小的 $ 的幂 8!然后利用
正交基线性表示法产生 (!$ 维矩阵 ! 再从中任取 % 行
作为最终测量矩阵 # 此时 !由于基于正交基线性表示测
量矩阵间良好的列相关性是在 (!( 维哈达玛矩阵上产
生的 !当 %"$) 时 !不能保证从 "=" 列开始之后的任何
一列与前 " 列中的任意 "<" 个列向量线性无关 " 另外
随机取 " 行作为最终测量矩阵 ! 一方面给硬件实现造
成压力 ! 另一方面将不可避免地造成存储资源的浪费 >
说明基于正交基线性表示的哈达玛改进矩阵仍未能很

好地解决维数所带来的局限性 #
对角阵 %?@5AB65C D5E4@F#是一种主对角线之外的元素

皆为 ( 的特殊矩阵 # 对角线上的元素可以为 ( 或其他
值 # 因此对于对角阵 (9:)"!)$!&!)";!当 &" ’ 时 !有 $

)
G

& !)’9(

( 的转置矩阵 (G 也满足同样的等式 ! 即对角阵的行向
量与列向量之间具有与哈达玛矩阵同样的正交性 #当对
角线上的元素全是非零值时 !则 4567%( #9"!此时 !该矩
阵的列向量与行向量之间均是线性不相关的 !可以作为
基于正交基线性表示测量矩阵中的正交基 !再利用正交
基线性表示方法构造新的测量矩阵***基于对角阵线
性表示测量矩阵 # 矩阵的具体构造过程如下 $

%" #生成一个全为非零元素的 "!" 维行向量 * !再
由这个行向量构成 "!" 维对角阵 "9?@5A%* #"

%$ #采用均匀分布在 )"!$+区间上的随机数生成 " !
%$<" #维线性表示系数矩阵 "

%& #将步骤 %$#生成的 $<" 个系数列向量与步骤 %"#
中的对角阵相乘 ! 获得测量矩阵中其余的 $<" 个列向
量 # 合并对角阵与这 $<" 个列向量 !得到测量矩阵 !#
为了保证测量矩阵满足 ,-. 特性 !对列向量进行归一化
后得到最终的测量矩阵 #
由以上基于对角阵线性表示测量矩阵的构造过程

可知 !该矩阵的构造方法避免了改进的哈达玛矩阵方法
中维数的影响 !保证了 4567%! #9"!同时 !采用非零随机
数构成线性表示系数矩阵 !更好地保证了测量矩阵列向
量间尽可能大的非相关性 # 另外 !没有舍弃矩阵行的现
象 !不会造成存储资源的浪费 #

" 仿真实验结果
为了检验新方法构造矩阵的性能及相关理论的正

确性 !采用 H5EC5I 标准图像库中 $/0!$/0 CJ65 图像进行
仿真实验 # 先用典型的 KLD2 小波生成离散小波变换基
对图片进行稀疏处理 !再分别用新矩阵 %基于正交基线
性表示的哈达玛改进矩阵及一些常用测量矩阵对信号

进行测量 !最后选择基于最小 !( 范数的正交匹配追踪算
法 MH. )"$+ %M4ENBAB65C H5EON@6A .P4KP@E 8对图片进行重构 #
在 " Q$’(R/ 时 !仿真结果如图 " 所示 #

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,

12

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



由仿真图可以看出 !基于正交基线性表示的测量矩
阵性能要优于其他常用测量矩阵 ! 当压缩比 ! !""#$%
时 !新矩阵的 &’() "峰值信噪比 #为 *+$,-. , /0!改进
的哈达玛矩阵为 ,1$.2, . /0! 而其他常用矩阵的 &’()
均不到 ,2 /0$ 另外分别比较压缩比为 #$3%#$,%#$*%#$2
时新矩阵与改进的哈达玛矩阵的 &’() 值 ! 可以看出 !
新矩阵的 &’() 值均高于改进的哈达玛矩阵值 !尤其是
在压缩比为 #$, 时 !差值达到了 * /0$ 图 , 给出了在压
缩比为 #$2 时 !新矩阵与改进的哈达玛矩阵恢复性能对
比 !从视觉效果上能够看出新矩阵能以更高的恢复率恢
复出原始信号 $

图 * 给出了在压缩比为 #$% 时 ! 新矩阵恢复效果
图 !与原始图已经没有多大差别 !进一步验证了新矩阵
优良的性能 $
本文旨在研究测量矩阵 ! 在基于正交基线性表示

矩阵理论的基础上 ! 结合对角矩阵的行向量和列向量
之间良好的正交性 !构造矩阵时没有维数限制等性质 !
提出了一种新的测量矩阵构造方法 ! 即基于对角阵线
性表示测量矩阵 $ 该矩阵可以尽最大可能保证列向量
间的非相关性 $ 实验选用二维图像进行仿真 !并对多种
测量矩阵进行实验对比 ! 实验结果验证了新矩阵的可
行性与优越性 $

参考文献

43 5 吴海佳 !张雄伟 !陈卫卫 $压缩感知新技术专题讲座 6二 7
4 8 5 $军事通信技术 !,+3,!**63 7&1+912$

4, 5 :;(<!’ =!>;? >$(@AB CDEFGAH IFJKAH B@LCM@BN OBCG BAK9
/CG DBCP@LEFCKI&QKFM@BIAH @KLC/FKJ IEBAE@JF@I485$R=== >BAKI$
RKOCBG$>S@CBN!,++T!%,63,7&%2+T9%2,%$

4* 5 <?(?U? <$:CGDB@II@/ I@KIFKJ48 5 $ R=== >BAKI $ RKOCBG$
>S@CBN!,++T !%,627&3,-193*+T$

42 5 :;(<!’ =!V;WR( X$;K FKEBC/QLEFCK EC LCGDB@IIFM@
IAGDHFKJ485 $ R=== ’FJKAH &BCL@IIFKJ XAJAYFK@!,++-6,%7&
,39*+$

4% 5 <?(?U? <!>’;RZ [$=\E@KIFCKI CO LCGDB@II@/ I@KIFKJ485$
’FJKAH &BCL@IIFKJ!,++T!-T6*7&%**9%2-$

4T 5 :;(<!’ =$>S@ B@IEBFLE@/ FICG@EBN DBCD@BEN AK/ FEI FGD9
HFLAEFCKI OCB LCGDB@II@/ I@KIFKJ485 $: $)$XAES$;LA/$’LF!
,++-!*2T6193+7&%-19%1,$

4. 5 <=]?)= ]$<@E@BGFKFIEFL LCKIEBQLEFCKI CO LCGDB@II@/ I@KIFKJ
GAEBFL@I48 5 $ 8CQBKAH CO :CGDH@\FEN!,++. !,*629T7&13-91,%$

4- 5 );^U^> U$:FBLQHAKE AK/ EC@DHFEY GAEBFL@I FK LCGDB@II@/
I@KIFKJ48 5 $ RK &BCL@IIFKJ ’&;)’_+1!,++1 !,63*7&33,29
33*,$

41 5 李浩 $用于压缩感知的确定性测量矩阵研究 4<5 $北京 &北
京交通大学 !,+33$

43+5 马庆涛 $基于压缩感知的信号重构算法研究 4<5$南京 &南
京邮电大学 !,+3*$

4335 李树涛 !魏丹 $压缩传感综述 4 8 5 $自动化学报 !,++1!*%
6337&39.$

43,5 >)?&& 8!ZR‘0=)> ; :$’FJKAH B@LCM@BN OBCG DABEFAH
FKOCBGAEFCK MFA CBESCJCKAH GAELSFKJ DQBIQFE 48 5 $ R=== >BAKI9
ALEFCKI CK RKOCBGAEFCK >S@CBN!,++.!%*63,7&2T%%92TTT$

6收稿日期 &,+3*9+-9,,7

作者简介 !
刘晓静 !女 !311+ 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 &现

代通信中的智能信号处理 $
唐加山 !男 !31T- 年生 !博士 !教授 !硕士研究生导师 !

主要研究方向 &随机数学 !现代通信中的智能信号处理 $

图 3 常见测量矩阵恢复图像峰值信噪比比较
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6 A 7新矩阵恢复图 6 b 7改进的哈达玛矩阵恢复图
图 , ! !""+ $2 时 !新矩阵与改进哈达玛矩阵恢复图

图 * ! !""+$% 时 !新矩阵恢复性能效果图

6 A 7原始图 6 b 7! !""+ $% 时新矩阵恢复图

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

.1

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




