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对角化 LDPC压缩感知观测矩阵生成方法 
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摘 要 压缩感知是一种能够在某个特定域申压缩和恢复稀疏信号的技术。针对在使用传统观测矩阵进行数据压缩 

时，其数据恢复效果并不理想，且观测矩阵的随机性会导致数据传输量较大、硬件实现 因难等问题，提出一种新的观测 

矩阵生成方法。将信道编码 中的 LDPC校验矩阵与对角块矩阵结合，生成一种尺度较小且易于硬件实现的观测矩阵， 

这种矩阵不仅高度稀疏，而且元素二值化。通过多组图像重构仿真实验对比发现 ，LDPC对角块矩阵重构结果优于其 

他传 统观 测矩阵的重构结果。 
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Abstract Compressive sensing is a technique that is suitable for compressing and recovering signals having sparse rep— 

resentations in certain bases．In view of tWO main problems in currently existing measurement matrices for compressive 

sensing of natural images，such as difficulty of hardware implementation and low sensing efficiency，this paper proposed 

a simple measurement matrix．By combining the diagonal block matrix with the LDPC check matrix in the channel CO- 

ding，a new measurement matrix that facilitates the hardware implementation is generated．The diagonalizable LDPC 

measurement matrix is highly sparse and binary，and reduces the data storage space and computing time．Through the 

comparison of multiple sets of images，the reconstruction results of this method are much better than the others． 
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1 引言 

近年来，一种新的数据采集模式——压缩感知被高度关 

注。[)On0ho[ 以及 Cand6s等人[ ]于 2006年在信号领域提出 

了压缩感知的概念。根据压缩感知理论，稀疏信号或在某些 

域中能被稀疏表示的信号，能够从少量的线性测量值中恢复 

出来，因此压缩感知已经被广泛地用来优化许多实际应用的 

测量过程。Ma_3]在表面计量学领域使用压缩感知来减少数 

据采集。Khw~a和 Ma[胡将压缩感知应用在综合孑L径雷达领 

域来降低总数据量。这些研究尽管取得了理论上的进展，但 

由于观测矩阵生成的随机性，其在实用性方面还存在一定的 

瓶颈。 

在压缩感知过程中，信号的重构是一个线性规划问题。 

由于压缩采样使得采样数远远小于原始信号的长度 ，因此求 

解线性规划问题是一个方程个数少于未知数的问题 ，理论上 

存在无数解 。基于这些问题 ，Cand~s等人于 2006年提出了 

著名的限制等距原则[5]，该原则给出了上述欠定方程存在确 

定解的充分条件。然而，单纯地利用 RIP性质来构造观测矩 

阵或判断一个矩阵作为观测矩阵的性质优劣在实际应用中并 

不现实且复杂度高。构造观测矩阵的依据是考虑某一类矩阵 

是否能大概率地满足相关性特性或是 RIP性质。因此，常规 

观测矩阵分为以下 3类：1)随机矩阵，如高斯随机矩阵_2]、伯 

努利随机矩阵等，这些矩阵的元素均独立地服从某一特定的 

分布，满足 m—O(klog(n／k))；2)由正交矩阵变换生成，如傅 

里叶矩阵、部分哈达玛矩阵等，这类矩阵有着快速的变换算 

法 ，其共同特点是随机地从一个 ×”的正交矩阵中选取m 

行 ，然后对新的矩阵进行归一化处理；3)由二进制矩阵生成， 

如托普利兹矩阵、随机稀疏矩阵，这类观测矩阵的特点是构造 

方式特定 ，有固定的生成模式。上述矩阵都不够简单 ，所谓简 

单是指矩阵高度稀疏且元素二值化。目前，观测矩阵的生成 
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方法普遍存在如下缺点 ：1)一个观测矩阵中的元素越密集，其 

压缩感知的时间就越长；2)观测矩阵中的元素是浮点数 ，不仅 

存储麻烦 ，而且计算量大，更不利于硬件实现；3)若观测矩阵 

设计的维数较高，则其在实际应用传输过程中损耗较大且不 

方便。 

为了解决上述问题，本文提出一种简单且高效的观测矩 

阵生成方法 ，即采用多个简单的二值矩阵构造对角块矩阵。 

在每一列中，只有一个或几个“1”，其余均“o”。同时，相对于 

现有的对角块矩阵和随机稀疏矩阵，引入 LDPC机制。一方 

面 ，在引入 LDPC后 ，观测矩阵的维度大幅减小，不仅存储方 

便、计算量小，而且提高了实际应用中的传输可靠性 ；另一方 

面，新观测矩阵在对角线位置的子矩阵均相同，这种构造方式 

方便、简单，而其他方法的对角线位置采用不同的子矩阵，增 

加了存储量。这些不同之处使得 I．DPC对角块矩阵拥有更优 

的效果 ，更加符合实际应用的需求。 

2 观测矩阵在压缩感知中的作用 

对于压缩感知理论中的一个信号 ．rER ，若它在某种稀 

疏基 上通过变换 ∈R (r一 )后 ，最多有 K个非零元素 

或者重要元素，且丢弃剩余的(N—K)个元素而看不出明显 

损失，则称信号 ．r能够稀疏表示，如 II a 一K。 

压缩感知通过一个冗余矩阵 ∈R 来压缩能够稀疏 

表示的信号 ∈R ，称该过程为采样过程，这里 K《M《N。 

称上述得到的结果向量 yERM州 为测量向量，称 为测量矩 

阵或观测矩阵。既然 能够通过某种稀疏基 进行稀疏表 

示 ，那么 y可以如下表示： 

．y— 一  (1) 

其中，A∈RM 一 。 

通过式(1)测量向量 Y从而恢复出原始信号 的过程叫 

作重构 。由于A是冗余矩阵(M《N)，因此式(1)是病态问题 

且没有确定解。然而，信号 能够用某种基 来稀疏表示 ，因 

此重构过程能够通过以下步骤实现 ]。 

通过求解式(2)，找到稀疏向量 ： 

min ll 0／ll() s．t．Aa—Y (2) 

得到向量a后 ，重构原始信号，过程如下： 

l~一 (3) 

目前已经有两类方法被提出来寻找式(2)的近似解：1)凸 

理论方法，通过用 1范数代替 0范数来解决该问题；2)贪婪追 

踪算法，如 OMP算法。 

为了得到式(2)的唯一解，Cand~s和 TaoE~3对矩阵 A提 

出了限制等距原则(RIP)。若存在一个限制等距参数 (0< 

<1)，能够对所有满足 ll ll。一K的 有下列不等式： 

(1一 )lf a ll；≤ II Aa ll i≤(1+ )ll a (4) 

则矩阵 A满足 RIP原则。 

但问题在于，此性质很难 在一个 给定的矩 阵 A 上确 

认[7]。另一种相似的条件是，要求观测矩 与稀疏基 不相 

关(即相关性系数很小)，此情况相比 RIP原则在实际中更容 

易实现。这两个矩阵之间的相关系数 为： 

( 一 ㈣  

其中，55 一 ， ，N}分别表示观测矩阵 的行向量和 

稀疏基 的列 向量。相关系数 表示两个矩阵的最大相关 

度 ，其值越小，信号重构的性能越好 。当 ∈[1，v厂 ]时，矩 

阵 中和 是不相关的，若 ( ， )越接近 1，则越接近 的最 

小值。 

最初一些密集的随机矩阵的值是由独立同分布的高斯或 

者伯努利处理得到的，这些矩阵由于高概率地符合 RIP原则 

以及其与稀疏基的相关性较低而得到广泛应用。由于它们的 

值是非零的浮点小数，因此它们在实际应用中受到限制，需要 

芯片上的随机种子来生成所有元素，并且所需存储空间较大， 

在处理这些非零元素的同时也降低了压缩感知测量过程的速 

度。此外，大多数嵌入的微控制器都没有配备浮点运算器来 

执行浮点数的运算操作。 

为了突破上述限制，稀疏随机矩阵应运而生 ]。这类矩 

阵中的大多数元素为 0。Mamaghanian等人_】0]提出的稀疏二 

值随机矩阵与随机高斯矩阵的性能不相上下，在此基础上，前 

者有较低的复杂度并且更适合硬件实现。除此之外，稀疏二 

值随机矩阵加速了压缩感知的测量过程。目前已有学者研究 

了结构性观测矩阵，如托普利兹矩阵ll 。近年来，确定性观 

测矩阵被提出，通过减少芯片上随机种子的个数或者减小内 

存消耗，来进一步促进硬件实现[1 2 1 33。 

3 对角化 LDPC压缩感知观测矩阵 

对角化 LDPC观测矩阵以LDPC校验矩阵为对角线子矩 

阵，来构造确定性二值对角块矩阵。LDPC编码原由麻省理 

工学院的 Robert Gallager提出并应用于信道传输，由于其性 

能逼近香农极限，易于进行理论分析和研究，编码简单且可实 

行并行操作，现将其应用于图像处理领域 ，不仅效果 良好，而 

且易于硬件实现。 

3．1 置乱对角块矩阵 

首先定义符号一的含意 。如 W—P表示矩阵 w 的各列根 

据置换规则 P来调换各列元素的过程。假设有 L个对角块 

矩阵(A【)=diag(al，d2，⋯， 1)，B0=diag(b1，62，⋯， 2)，⋯) 

以及 L种不同的随机置换规则，范围为{l，⋯，M}，分别是 ， 

， ⋯ ，这 里 A_∈ ， ∈ ，⋯，(Na+ +⋯一 

N)。通过置换规则来调换对角块矩阵中的各列元素，构造一 

个置乱对角块矩阵中∈ ，如图 1所示。 

nA] 0一 ] 『-diag(al，⋯，aK1)一 ] 

中一I B I—l Bo—PB l—l diag(bl，⋯，bK，)—+PB I L．．．_J L
⋯ J l ⋯ j 

图 1 传统置乱对角块矩阵生成图 

1 0 

0 1 

1 O 

0 1 

广1 0] 图 2
一

个简单的置乱二值对角块矩阵(L一2，W—l 1j 生成图 
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称矩阵A，B，⋯为观测矩阵 中的子矩阵。对角块矩阵由 

多种类型的小块 a ， ，⋯(iE{1，⋯，K-}，JE{1，⋯，K：}，⋯) 

构成 ，如高斯随机块。为了克服浮点数计算量大、计算繁琐等 

缺点 ，用二值块代替高斯随机块。假设所有的块是同样的大 

小，即 ，z×m(最小为 2×2)，由叫E 表示。图 2展示了一 

种最简单的二值对角块矩阵的例子。 

3．2 LDPC编码矩阵 

低密度奇偶校验(Low Density Parity Check，LDPC)码是 

现代通信系统中最为重要的线性分组码之一。LDPC码最早 

由 Gallager于 1962年提出，称其为低密度奇偶校验码的原因 

在于，I．DPC码的校验矩阵具有高度稀疏性，即校验矩 阵中 

“0”的数目远远大于“1”的数 目，故 I』)Pc矩阵可以南其校验 

矩阵表示_J J。 

其本质为通过一个生成矩阵 G将信号序列映射成发送 

序列。对于生成矩阵G，完全等效地存在一个奇偶校验矩阵 

H，所有的码字序列 C构成了H 的零空间，即 H 一0。LD- 

PC编码可以用非常稀疏的校验矩阵或二分图来描述，因为 

I．DPC编码的校验矩阵的矩阵元素中除一小部分不为 0外， 

其他绝大多数都为 0，所以其奇偶校验矩阵 H是一个稀疏矩 

阵。相对于行与列的长度．校验矩阵每行、每列中的非零元素 

(这里称为行重、列重)非常少，该性质正好符合压缩感知中观 

测矩阵越稀疏越好的要求。因此本文利用该校验矩阵作为观 

测矩阵的一部分。 

3．3 LDPC对角块观测矩阵 

置乱对角块矩阵认为置换规则是为了制造观测矩阵与信 

号之间的不相关性。比如，部分傅里叶矩阵重构 自然图像的 

质量较差，当随机置换一些列后，得到的置乱傅里叶矩阵能够 

得到较好的重构效果。本文为了最大程度地简化压缩感知的 

处理过程，也便于后期硬件实现，去掉了随机置换过程。 

传统l置乱对角块矩阵假设有 L个对角块矩阵 一diag 

( l，a2，⋯，ak1)，Bn=diag(bl， ，⋯， )，⋯通过 L种不同的 

置乱方式生成观测矩阵 中。新的观测矩阵采用 I．DPC矩阵块 

作为观测矩阵 的子矩阵，并且每个对角线位置的子矩阵均 

相同，这样不仅降低了构造难度，还减小 了存储空间。I．DPC 

对角块观测矩阵的构造示意图如图3所示。 

较小，并且相关性系数基本与 M 的大小无关．同时置乱对角 

块矩阵与 LI)PC对角块矩阵的相关性系数走势基本相同。由 

此可以看 ．去除传统方法中置乱各列元素的过程，对观测矩 

阵与稀疏基之间的相关性系数没有太大影响。 

(N一1024．M为 100～1000) 

网 4 3种观测矩阵与稀疏基的相关性系数 

4 实验结果 

实验选增 DCT字典作为稀疏基。选用 OMP算法作为重 

构算法，整体流程采用分块压缩感知的方法 ，进行多组对比实 

验。实验结果通过峰值信噪比(Peak Signal to Noise Ratio． 

PSNR)和结构相似性(Structural Similarity Index，SSIM)两种 

评判指标来判断。峰值信噪比(PSNR)是一种评价图像质量 

的客观测量法，通过原图像与被处理图像之间的均方误差相 

对于(2”一1) 的对数值来衡量处理后的图像的质量。结构相 

似性(SSIM)是一种衡量两幅图像相似度的指标，相似度越大 

越好 ，最 大为 1。 

由上文可知，I．DPC埘角块矩阵尺度小(只有 16×64大 

小)，因此适用于像素是 4的倍数的图像，若图像像素不是 4 

的倍数，则可填充 0使图像大小为 4的倍数。对一幅大小为 

512×512的图像进行重构时，首先进行罔像分块 ，然后对每 

个图像块进行采样，采样时可采用相同或不同的观测矩阵。 

通过 100次实验对比发现．对每个图像块每次采用相同或不同 

的观测矩阵，其重构罔像的 PSNR相差不超过 ldB，故在下列 

实验中对每个图像块均采用相同的观测矩阵。这样更节省时间 

和存储空间。 

实验 1 采用分块压缩感知的方法对 512×512的 Lena 

图进行重构。用相同的 16×64观测矩阵对每个图像块进行 

重构，最后还原成用不同观测矩阵生成的各图，如罔 5所示。 

噼 一  

ELDPC~] 

⋯  I ■■■ 
嘉 I—IN／M M NT IX7 3 组成观测矩阵的子矩阵都是相对独立的，且子矩阵的列 翻■■图 ■鼷 数为 一 ．其中 和 分别表示观测矩阵的行和列。按 图■■豳圈圈 照以下方．计算Ix：逆矩阵(I T)与 种观测矩阵的相关 礅■■豳隧濯豳 
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质量。测试图像评判参数比较图如图 6所示。从图 6中可以 

明显看出，对角化 LDPC观测矩阵较其他观测矩阵具有明显 

优势。 

对A
LD P C 胖 们 椭  

观测矩阵 

冈6 不同观测矩阵重构 I．ena罔的PSNR和 SSIM对比图 

实验 2 几种常用观测矩阵的性能对比。采用分块压缩 

感知的方法对下列 3种不同类型的自然图像进行重构，如冈 7 

所示。重构时每个图像块采用相同的观测矩阵(大小均为l6× 

64)，每种方法均测试 100次，比较各种方法 的 PSNR．SSIM 

和时间的平均值．并计算 100次 PSNR的标准差。 

P~ t(512×5 P~pper(512×5l2) Msn(1024xlOZ4) 

罔7 3种不同类型的测试图像 

重构后的图像参数对比如表 1所列。 

表 1 不同观测矩阵重构相同自然图像的参数对比 

通过上述两组实验可以看 出，LDPC对角块矩阵重构后 

图像的 PSNR和 SSIM值较其他观测矩阵有明显提高．肉眼 

观察实验 1的重构结果也优于其他观测矩阵的重构结果。 

结束语 本文利用 I．DPC校验码在通信传输中的优良性 

能。用其取代传统置乱对角块矩阵中的对角块．同时去除置乱 

的过程。进一步简化了观测矩阵的生成过程，通过仿真实验验 

证了其效果与置乱后的效果无明显差异。图像重构仿真实验 

中，在使用相同规模观测矩阵的情况下．H)PC对角块观测矩 

阵的重构效果优于其他观测矩阵。 

I．DPC对角块观测矩阵不仅提高了重构图像的质量，还 

大大减小了观测矩阵的存储空间，降低了现实应用中数据传 

输的数据量及损耗，同时其简单的二值构造方式为后期硬件 

的实现提供了可行性。 

下一步将继续提高 I．DPC对角块观测矩阵的重构速度． 

优化其在遥感图像重构巾的重构性能。 
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