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摘要!针对高分辨率的图像在采集过程中存在数据量较大的问题&提出了一种基于正交匹配追踪 !

G[-

"算法的图像重构方法&设

计了
G[-

算法的硬件结构&并在
\-V.

平台上进行了仿真验证$首先&研究了压缩感知算法的基本原理$然后&分别基于匹配追踪算

法 !

[-

"和正交匹配追踪算法实现了图像的重构$最后&通过仿真对比分析了这两种方法的图像重构结果&

G[-

算法误差在
$#

U$)量

级&明显优于
[-

算法的
$#

U(误差量级&并且
G[-

算法的迭代收敛性也优于
[-

算法%

关键词!图像$正交匹配追踪算法$

\-V.

$压缩感知算法$重构
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!

引言

近些年来&针对在信号处理领域中的可稀疏表示信号&出

现了一种被称之为压缩感知 !

H8F

E

CB::5PB:B6:56

?

"的理论&

该理论具备将数据采集与数据压缩两个过程合二为一的优点&

用较少的数据就可以准确地恢复原始信号&从而突破了原始的

奈奎斯特采样定律&具有重要的影响和实践意义&现已广泛应

用于图像的压缩-识别和恢复等领域%

在
"##*

年&

;267u:

从数学原理上证明了可以从部分傅立

叶变换系数精确重构原始信号&为压缩感知奠定了理论基

础+

"

,

%同年&

;267u:

和
D868>8

在相关研究基础上正式提出了

压缩感知的概念+

$(

,

%

;267u:

和
D868>8

虽然提出了基于压缩

感知图像处理的理论方法&但没有进行相关仿真对比%

因此&本文选取了基于压缩感知重构法衍生而来的两种典

型方 法4匹 配 追 踪 算 法 !

[-

"

+

&

,和 正 交 匹 配 追 踪 算 法

!

G[-

"

+

$#

,

&将这两种算法分别用于图像的重构中&并进行仿

真对比&以验证
G[-

算法在数据恢复上优于
[-

算法%

D

!

基于压缩感知的重构方法

DFD

!

压缩感知算法的基本原理

信号的稀疏具体过程为(将信号投影到正交变换基时&绝

大部分变换系数的绝对值很小&可以将所得到的变换向量看作

是稀疏的或者近似稀疏的%压缩感知只能针对稀疏信号进行处

理&这是压缩感知的先决条件&即信号必须在某种变换下进行

稀疏表示%

假设一个未知的稀疏信号
(

&稀疏度为
N

&即
(

是一个
N

U

稀疏的信号%测量矩阵
)4

-

U

0

(

!

U

&

(

"&信号
(

在该测

量矩阵下的线性测量值
*

4

-

(

&以上二者的关系式为

*

''

(

!

$

"

!!

式 !

$

"为原始信号
(

在
)

下的线性投影&并且可以通过

测量矩阵
)

和恰当的重构算法&通过线性测量值
*

重构稀疏

信号
(

%

因为
*

的维数远远低于
(

的维数&式 !

$

"有无穷多个解&

很难直接重构原始信号%但是&由于
(

是
NU

稀疏的&理论上

可以通过求解一个最优的
W

#

范数问题实现精确重构&为

/

A

'

F56(

#

F6

*

''

(

!

"

"

!!

其中( # 是向量为
#

范数&记作
W

#

范数&表示向量
(

中非零元素的个数%

N

&

U

和
(

满足
U

$

N

0

J8

?

!

(

"且矩

阵
'

满足约束等距性条件时&可以精确重构
(

%

然而&一般的自然信号在时域内都不是稀疏的&因而&上

述信号重构过程不能直接应用于自然信号%必须将信号
F

经过
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#

某种可逆的变换
,

进行稀疏表示&从而成为一个
NU

稀疏信

号&即
(b

*

V

&具体的表达式为

*

''

(

''

,

F

!

(

"

!!

通过以上的分析可以看到&与传统信号采样方法不同&压

缩感知算法的核心思想不是对原始信号
(

先采样后压缩&而是

由少量线性测量通过求解式 !

"

"表示的最优化问题得到
A

&

从而突破了
X

QS

@:5A

采样定理的瓶颈&降低了对传感器件分辨

率的要求&进而获取超高分辨率信号%

DFE

!

重构算法

重构算法的关键在于是利用压缩感知所获得的低维数据来

恢复原始的高维数据%信号的重构问题可以通过求解一个最优

的
W

#

范数问题得以解决&但是最小
W

#

范数问题是一个
X-U

>2C7

问题&需要穷举
(

中非零值的所有多种排列可能&在数值

计算上不可实现%因此&研究人员提出了一系列求得次最优解

的算法&其中匹配追踪系列算法以其简单易行&运算速度快得

到广泛的应用%

$Y"Y$

!

匹配追踪算法

匹配追踪算法 !

F2AH>56

?E

@C:@5A

&

[-

"是一种贪婪迭代

算法&基本思想为(在每一次的迭代过程中&从测量矩阵
'

中选择与信号最匹配的原子来构建稀疏逼近&并求出信号表示

残差$然后&继续选择与信号残差最匹配的原子&经过一定次

数的迭代&信号可以由一些原子线性表示%

算法的基本流程如下所示(

!

$

"初始时 !

.b#

"&将残差初值设为输入信号
A

&即

2

#

'

A

$

I

#

'

#

!

%

"

!!

!

"

"在第
.

步&

UO

通过解决简单的近似问题为
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!!

选择另一个索引集
0

.

&然后计算出新的近似值和新的

残差

I

.
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残差可以表示为

2

.

'
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正交匹配追踪算法

正交匹配追踪算法 !

G[-

"在
[-

的每步上添加了最小

二乘缩减&得到所选原子的最优近似%这一改进可以大大地提

高算法的性能%因为残差正交于所选原子&所以
G[-

不会两

次选中同样的原子%

该算法的实现步骤具体如下%

输入(测量矩阵
'

&采样向量
*

&稀疏度
N

$

输出(

(

的
NU

稀疏的逼近/

A

$

初始化(残差
2

#

b

B

&索引集
5

#

''

&

6b$

$

:AB

E

$

(找出残差
2

和测量矩阵的列
,

4

的积中最大值所对

应
0

&即
0

6

4

2C

?

F2T

4'

$

&/&

(

1

&

2

6

)

$

&

,

4 #

1

$

:AB

E

"

(更新索引集
5

6

'5

6

)

$

A

1

0

6

2&记录找到的传感矩

阵中的重构原子集合
<

6

'

+

<

6

)

$

&

,

0

6

,$

:AB

E

(

(由最小二乘法可得/

A

6

'

2C

?

F56

B

)<

6

/

A

"

$

:AB

E

%

(更新残差
2

6

'

B

)<

6

/

A

6

&

6

'

6

*

$

$

:AB

E

)

(判断是否满足
6

#

N

&若满足&则停止迭代$若不

满足&则执行
:AB

E

$

%

G[-

算法保证了每次迭代的最优性&减少了迭代的次数%

但是&它在每次迭代中仅选取一个原子来更新原子集合&这样

必然会付出巨大的重构时间代价%迭代的次数与稀疏度
N

或

采样个数
U

密切相关&随着迭代次数的增大&耗时也将大幅

增加%

E

!

基于
W)/

算法的
K/P@

实现

随着现代芯片工艺的改进&

\-V.

的等效系统门达到几百

万门&而且工作频率也随之提高%

\-V.

具有体系结构和逻辑

单元灵活-集成度高以及适用范围宽等特点&兼容了
-1D

和

通用门阵列的优点&可实现较大规模的电路&编程也很灵活%

与门阵列等其它
.K0;

相比&它又具有设计开发周期短-设计

制造成本低-开发工具先进-标准产品无需测试-质量稳定以

及可实时在线检验等优点&因此被广泛应用于产品的原型设计

和产品生产之中%

依据
G[-

算法的基本过程&选择一个随机高斯矩阵
'

作

为测量矩阵&正交矩阵选择傅里叶变换矩阵
*

&因此恢复矩阵

D

等于二者的乘积&即
9b

'0

,

%整个算法的
\-V.

硬件电

路图为图
$

所示%

矩阵求逆的硬件设计电路包括块
/W

分解电路-块
/

矩阵

与块
W

矩阵的求逆电路-块矩阵乘法电路&它们共同完成块

矩阵的硬件求逆过程&硬件结构示意图如图
"

所示%

图
$

!

G[-

算法硬件电路图

图
"

!

矩阵求逆的硬件设计电路

G

!

仿真验证

本文分别采用
[-

和
G[-

算法对图像信号进行处理&信

号图像的类型分别为(

!

$

"一维信号图像(长度为
$#"%

&稀疏度为
$)

的稀疏

矩阵$
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"

"二维信号图像%

对一维稀疏信号的算法恢复如图
(

所示%

图
(

!

[-

与
G[-

算法恢复后的一维信号图像

从图
(

可以看出&重构信号和原始信号极为相近&可见

[-

算法和
G[-

算法均能成功的用于信号的恢复并且对一维

信号的处理效果很好%通过图
%

可以看出&

G[-

算法误差的

数量级是
$#

U$)

&

[-

算法的数量级是
$#

U(

&可见
G[-

算法

性能要优于
[-

算法%在图
%

中&横轴表示迭代次数&纵轴表

示残差信号与原始信号比的残差值&从图中可以看出&在前
'

次迭代时&二者的收敛速度基本相同&从第
+

次迭代开始&

G[-

算法的迭代速度要比
[-

算法快&也说明
G[-

算法的

收敛性要比
[-

算法好%

图
%

!

[-

算法和
G[-

算法的收敛性对比

对二维图像的算法恢复如图
)

和图
*

所示&具体过程为(

采用
[-

或
G[-

算法处理二维图像时&将图像进行离散
\\,

变换
0

!

.

"

'

%

(

)

$

?

'

#

A

!

?

"

:

)4

"

(

(

?.

&转换成对应基下的稀疏矩阵&并

按列进行处理&再将处理后的系数转换过来&即可获得稀疏重

构的信号%

从图
)

和图
*

可以看出&虽然
[-

算法能够恢复出二维图

像信号&但恢复出的图像信号比较模糊&效果一般&而
G[-

算法能较好地恢复出二维图像信号&比
[-

算法恢复出的图像

清晰了许多%从而说明
G[-

算法的性能优于
[-

算法%

图
)

!

[-

算法恢复后的二维信号图像

图
*

!

G[-

算法恢复后的信号图像

H

!

结论

压缩感知是近年来信号处理领域的热门研究&匹配追踪算

法以其实现简单&运行速度快得到广泛应用%因此&本文对以

[-

和
G[-

为代表的压缩感知算法进行了研究及仿真&对比

了两种算法性能%从仿真的结果来看&

G[-

算法比
[-

算法

效果更佳&运算速度更快%此外&在
\-V.

平台上对
G[-

算

法进行仿真验证&通过采用自顶向下的设计方法&该算法内核

系统具有很好的移植性%
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