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摘 要：压缩感知(cs)是近年来提出的一种针对稀疏信号处理的新方法，其核心是将压缩与采样同步进行，由于信号的投 

影测量数据远小于传统方法的数据量，突破了香农采样定理瓶颈从而使得高分辨率信号采集成为可能。NIOS II嵌入式 

处理器是 ALTERA公司推出的第二代片上可编程软核处理器，它的灵活性与可裁减性使其适用于终端数据处理。正交匹 

配追踪(OMP)算法是压缩感知理论中用于重构的经典算法，针对该算法对图像重构计算时需要大量存储空间并耗时巨大 

的问题，文中提出了图像分块压缩的改进方案；针对OMP算法重构时图像列与列之间数据相关性被割裂的现象，提出了图 

像均衡行列值的改进算法。实际系统运行结果显示两种改进方案均取得了良好效果。 
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Compressed Sensing of Image Based on NIOS II 

W ANG Wei-gang，ZHUANG W ei-yin 

(College of Electronic Science&Engineering，Nanjing University of Posts and Telecommunications。 

Nanjing 210046，China) 

Abstract：Compression Sensing(CS)is a new theory in sparse signal processing field which was proposed in recent years．It combines 

the signal compression and sampling simultaneously．It breaks through the bottlenecks of Shannon sam pling theorem and makes the high 

resolution signal acquisition possible since the signal measurement data is far less than the data of the conventional method．Developed by 

ALTERA company，NIOSII embedded processoristhe second generation oftheprogrammable softcore processorwithitsflexibility suit- 

ing for terminal data processing．Orthogonal Matching Pursuit(OMP)is a classical algorithm of reconstruction in CS theory．The prob— 

lem that image reconstruction need s large storage and time is solved by proposing image dividing compressed scheme．Considering the rel- 

ativity is disserved  between columns when reconstructing the original image。proposed aIl algorithm by equalizing the data of image in 

rows an d colunms．Results in actual system show that these two improvements have achieved good effects． 
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0 引 言 

人们对信息量需求的日益增加，造成了信号采样、 

传输和存储的巨大压力。在传统的采样过程中，依照 

香农(Shannon)定理，采样频率不得低于信号最高频 

率的二倍，这就势必导致海量采样数据。 

近几年，Donoho” 和 Cand~ 提出了压缩感知理 

论。文献[3]指出该理论利用原始信号或者图像的稀 

疏性先验知识，通过合适的优化算法，可由少量的采样 

值或观测值来进行重构，缓解了上述压力，带来了数据 

采集领域的革命性的突破 。NIOS II作为 Altera公 

司的32位嵌入式处理器，针对最佳性能进行了优化， 

并提供可选存储器管理单元(MMU)，使性能和容量 

达到均衡实现。NIOS II作为可配置的软核处理器，通 

过合理配置软核使系统设计满足确定的性能和技术指 

标 。压缩感知用于图像采集系统终端时，其重构算 

法复杂且实时性要求高，NIOS II无疑成为最适合的选 

择。 

文中首先就信号如何稀疏表示、观测矩阵的构造 

以及重构算法的实现三方面对压缩感知理论作了概 

述；设计了验证理论所需的硬件和软件系统；针对 

OMP算法对图像重构计算时需要大量存储空间并耗 

时巨大的问题，提出了图像分块压缩的改进方案；针对 

该算法重构时图像列与列之间数据割裂的现象，提出 

了图像均衡行列数据的改进方案。 
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一 组正交基 缈下的变换系数 = X是稀疏的，构造 

一 个M×N(M <<Ⅳ)维的与变换基 缈不相关的观 

测矩阵 ，对系数向量进行线性变换，得到测量集 l，： 

Mxl。此过程也可视为信号 经过信息算子A (A 

=  

‘

)进行非自适应测量，得到测量值： 

Y=A X (I) 

由于 远小于Ⅳ，这就使信号得到很大程度的压 

缩。可见，信号稀疏性表示是前提条件。信号 在正 

交基缈下的变换系数向量为 = x，如果对于0<P 

<2和 R>0，这些系数满足： 

IJ 0 =(∑ f 0 l ) ≤R (2) 

则说明信号 是稀疏的 。Romberg和Tao研究 

表明 ]，对于满足具有幂次速度衰减的信号可利用压 

缩感知理论恢复，并且其重构误差满足： 

E= Il — ll 2≤ C( ／(1og") )一 (3) 

其中，r=1／p一1／2，0<P<1，C与 k为系数。 

由于方程(1)是个欠定方程，为了保证其有解则A 必 

须满足约束等距性质(Restricted Isometry Property， 

RIP)。可描述为对任意向量 ∈R I，T c{I，⋯，Ⅳ} 

和常数6 ∈(0，1)，须下式成立： 

(1—6 )ll ll ≤ Il x ll ≤(1+6 )1l lI 

(4) 

其中 为 中由索引 所指示的K×I l的子 

矩阵。一般而言，通过选择高斯随机矩阵作为观测矩 

阵 即可高概率保证不相干性和 R／P性质。信号重 

构就是在满足一定数目的测量值的条件下寻求最稀疏 

解的过程。求解欠定方程(1)的问题实质上是求最小 

0范数问题： 

min I} IJ o S．t．A = (5) 

方程(5)通常是个 NP问题，最常见的办法是将 

范数问题转化为等价的最小 1范数即z．问题求解 ‘， 

此时就相当于解一个凸优化问题 ，可以转化为线性规 

划问题求解。通常有如 Basis Pursuit(BP)、Matching 

Pursuit(MP)、Orthogonal Matching Pursuit(OMP)等迭 

代算法用于重构求解 J。 

2 基于NIoS的图像压缩感知 

2．1 方案前期验证 

为了验证系统设计的可行性，需要在前期做基于 

Matlab平台的仿真验证工作。本次实验选取经典图像 

Lena(320 240)作为处理对象。以正交小波变换矩阵 

作为图像投影的基，使得图像信号能够稀疏化表示，采 

用高斯随机矩阵作为观测矩阵，利用 OMP算法进行图 

像重构，压缩率分别为 ／Ⅳ=3／4、 Ⅳ=2／4、M／N=1／ 

4时图像的重构效果见图1。 

■■ 
(a)原始图像 

■一 
(c)M／N=2／4 (d)M／N=1／4 

图 1 OMP算法 Lena256图像的重构效果 

从图1可以看出，采用一定压缩率的图像通过 

OMP算法能够重构出原始图像。当压缩率过低时，基 

于此算法的重构图像失真比较严重。 

2．2 系统硬件设计 

系统的硬件设计以 NIOS II核处理器为核心。原 

始图像数据通过端 口读入到 SDRAM中，NIOS II核处 

理器主动从 SDRAM渎取图像数据。 

将这些数据作三级小波变换完成图像数据稀疏化 

处理。同时NIOS II软核产生观测矩阵，在控制器作用 

下，利用矩阵向量乘法器完成图像数据的投影测量，即 

数据的压缩，其中RAM用来存储当前运算产生的临时 

数据。在压缩完成之后，SDRAM充当压缩数据的存储 

空间，NIOS II核处理器采用 OMP 法进行重构 ；最后 

把重构的图像数据进行三级逆小波变换，将变换还原 

的数据读到缓存 SRAM中，通过 DMA通道送到 VGA 

上显示。图像系统硬件结构如图2所示。 

图 2 系统硬件 结构 

2．3 图像稀疏处理 

通常一幅普通的图像数据并不是稀疏的，但是其 

数据在某些域会表现出稀疏性。经典的图像的稀疏处 

理是通过小波变换使图像数据在小波基上能稀疏表 

示。本系统中采用 Daubechies小波 ’，它的级数之I1；=lj 

系数有这样的关系： 代表级数，qi表示小波系数，是将 
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p，在时间轴方向上取反后，再将其系数符号反转得到。 

qi=(一1)Jp (6) 

s 表示原始图像，经过中间变换后， “ 表 

示垂直方向上的高频成分， ’表示水平方向上的 

高频成分， “ 表示对角方向上的高频成分，s“’ 

表示对s如’平均化的低频成分。经过变换后，高频成 

分的子图像上大部分数值都很小，几乎都接近于0，具 

有一定的稀疏性。一级的小波变换分级如图3所示： 

— · _ 一 、  _ 一 、  
w【 ， 

(1力 w( w( 
，七) w( ， 

图3 小波变换的分解 

为了让图像数据达到理想的稀疏化效果，本系统 

设计对图像进行三级小波变换，在图像的分解过程中， 

总数据量保持不变。图像经过小波变换之后，得到不 

同分辨率的子图像，即表示低频成分的子图像与表现 

不同方向上的高频成分的子图像。高频成分的子图像 

卜大部分数值都很小，几乎都接近于0，具有较强的稀 

疏性。图像主要信息被包含在低频成分，而高频成分 

仅仅包含细节信息，经过三次小波变换之后的图像数 

据充分满足了压缩感知信号稀疏性的条件。将稀疏数 

据投影到观测矩阵后，利用 0MP算法进行数据重构， 

重构结果再通过三次小波逆变换，得到原始图像的重 

构图像。 

3 图像压缩感知改进算法 

3．1 图像分块压缩方案 

针对 0MP算法重构耗时过长的问题 ，文中提 

出分块压缩的OMP改进方案。假设选取图像数据大 

小为M×N，数据的压缩率为-厂，对应图像数据的每一 

列，需要构造观测矩阵 大小为Mf×M，如果采用传 

统未分块压缩的0MP算法，重构整幅图像则同时需要 

重构 Ⅳ个 维的列向量，需要耗费巨大内存空间及时 

问。 

基于分块压缩的 OMP改进方案将图像分成每块 

大小为号 ×Ⅳ的 个子块，则每个子块所需构造的观 
A  

测矩阵 大小为 × M
，整幅图像需要重构N× 个 

f J 

号维的列向量。这种数据分块使得观测矩阵大小减 
A  

小了 倍，每次重构单个列向量的耗时也随之减少。 

虽然所需要重构的列向量线性增加 ，然而单个列向量 

长度减少时其复杂度是非线性递减，因此分块压缩方 

案的总体复杂度比传统方法大为降低。本次实验选取 

Lena(320 240)图像，分别对未分块与分块压缩选取 

K=8的方案进行比较，二者的重构时间和观测矩阵 

的矩阵存储空间如表1所示。 

表 1 方案改进前后重构时间和存储空间比较 

从表 1可见，基于图像分块压缩的OMP重构时间 

比未分块的节省了168分钟，观测矩阵存储空问减小 

了64倍。为了对比二者的图像重构效果，图4给出了 

选取 Iena(320 240)在压缩率为 1／2下进行压缩与 

重构的图像。从图4可以看出，由于图像分块切割的 

边缘部分破坏了原图像的相关性，使重构图像的效果 

稍微变差。但是，在图像数据处理实时性要求高的场 

景下，图像分块压缩具有很大优势。 

(a)原始 图像 (b)M／N=~／2压缩后未重构 图像 

一一 
(c)未分块压缩=亳构图像 (d)图像分块压 重构 像 

图4 压缩与重构的图像 

3．2 图像均衡行列值算法 

在传统图像压缩感知过程中，原始图像数据经过 

压缩与投影得到存储矩阵，该矩阵重构时按每列单独 

进行重构，这就割裂了图像列 与列之间的相关性，对图 

像重构效果必然存在一定的影响。文中提出图像均衡 

行列值的算法来增强重构效果 ，其核心思想是将图像 

的行与列分别进行重构，两次重构后所获得的图像数 

据取平均值。图像均衡行列值的算法如下： 

步骤 1：假设图像数据大小为M×N的矩阵 ，数 

据的压缩率为 ，经压缩后得到存储矩阵y，其大小为 

My×N； 

步骤 2：根据 OMP重构算法，通过 依次对 置进 

行重构运算 ， 和 分别表示 y和 的列向量，其中i 

= 1．⋯， 7、，。将重构出的向量组成数据矩阵，可以得到 

按列向量重构出的图像数据值X 

步骤 3：将图像数据 转置后得到 ，按照步骤 2 

进行处理，得到的重构结果 。将 X"h转置后得到按 
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行向量重构出的图像数据值 ； 

步骤4：均衡步骤2和步骤3中的图像数据，得到 

最终重构结果： ： 。 

本设计中选取图像为 Lena(320 240)，压缩率为 

1／2，采用OMP重构算法对图像进行重构。图5给出 

了未经图像均衡与图像经过均衡后的重构图像对比。 

(a)未经图像均衡行列值 (b)图像均衡行歹0值 

图5 未经图像均衡与图像经过均衡后的重构图像 

从图5(a)可见，未经图像均衡行列值重构的图像 

有部分大块的白点，而图5(b)为经过图像均衡行列值 

的重构图像，没有出现这些白色的块点，经过图像均衡 

行列值的算法优于未经图像均衡行列值的传统算法。 

4 结束语 

压缩感知理论作为一个新兴的信号处理理论在图 

像处理中有广阔的应用前景。文中通过介绍压缩感知 

的基本理论，利用以NIOS II软核为核心组成的数字信 

号处理平台，将图像采集、压缩与重构有效地整合为一 

体。针对OMP重构算法在实际工程中计算时需要大 

量存储空间并耗时巨大的问题，文中给出了图像分块 

压缩的改进方案；针对OMP算法重构时图像列与列之 

间数据相关性被割裂的现象，给出了具体的图像均衡 

行列值算法。实际系统运行结果显示两种改进方案均 

“ +  + 一+ ”+  

取得良好效果，基于NIOS II的图像压缩感知系统适合 

于实时性要求高、数据信息量大的终端系统。 
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