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动态测量的高光谱图像压缩感知

闫　歌，许廷发，马　旭，张宇寒，王　茜，谭翠媚
（北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：针对高光谱图像相邻波段之间具有强光谱相关性的特点，为了提高高光谱图像压缩感知的重构效果，本文提出一

种利用边缘信息设计动态测量率的压缩感知算法。首先，通过随机投影的分块压缩感知方法对每个图像块以固定测量

率采样，重构出单波段图像作为其他波段的先验信息，并对其提取出图像边缘区域；然后，根据每个图像块边缘信息的丰

富程度来自适应分配测量值。在固定总测量数的前提下，对不同图像块分配不同的测量次数。最后，利用分配好的测量

次数对其余波段进行采集和重构。仿真结果表明，在相同总测量数情况下，本文提出的动态测量算法重构出的高光谱图

像质量（ＰＳＮＲ）与传统固定测量压缩感知策略相比提高了１～４ｄＢ，相比较下的重构时间也减少，在成功重构高光谱图像
的基础上更增强了细节处的图像质量。
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１　引　言

　　高光谱遥感成像可同时获取高空间分辨率和
高光谱分辨率的图像，在矿物勘探、环境监测和食

品检测等方面有着广泛的应用［１６］。由于应用面

广，高光谱成像设备的发展十分迅速，逐渐朝着轻

便小型化的方向发展［７８］。但高光谱图像空间分

辨率、光谱分辨率的不断提高，导致图像数据量成

倍增加，给数据的存储和传输增加了压力，限制了

高光谱成像技术的进一步发展。因此，如何有效

地压缩高光谱图像是当前该领域的研究热点。

压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论指
出，如果信号在某一变换域是 Ｋ稀疏的或者说是
可压缩的，那么可以设计一个与相变换基不相关

的测量矩阵来对信号进行观测。其可利用低维测

量值，通过求解一个凸的最优化问题来实现原始

信号的重构［９１０］。ＣＳ边压缩边采样的特性，相对
于传统数据传输省去了先获得大量冗余数据再压

缩的麻烦，降低了采样成本，减少采样时间。ＣＳ
主要分为信号压缩感知测量和信号重构两个步

骤，在压缩过程中运算量较少，而重构则需要经过

大量运算多次迭代获得最优解。因此大多数压缩

感知算法的研究重点都在重构算法方面［１１１３］。

常见的重构算法有凸优化算法、贪婪算法等，其中

凸优化算法重构精度高但计算量大，贪婪算法计

算量小但重构精度低。影响信号恢复的质量除了

重构算法外还有其他因素，例如能否找到合适的

稀疏基对信号进行稀疏表示、观测矩阵能否在采

集过程中保留大部分原始信号的信息，以及能否

在压缩测量过程中合理地分配采样率等。在视频

压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＶｉｄｅｏＳｅｎｓｉｎｇ）中，由于图
像规模较大，需要先进行分块，然后分别对每一个

图像块进行压缩测量。针对这一问题，已经有不

少学者提出了自适应采样的方案，例如文献［１４］
利用图像块方差作为衡量细节复杂度的参数，为

各块设定不同的测量率，但由于不同的图像方差

块差距可能巨大，导致分配的测量值差距也很大，

甚至有可能出现采样值超出图像块像素数的情

况；ＨｕｎｇＷｅｉＣｈｅｎ等人［１５］利用前一帧图像作为

参考帧，训练出图像的稀疏字典，通过训练出的稀

疏字典对参考帧进行稀疏表示，再根据图像块稀

疏表示后的稀疏系数的方差自适应分配采样率。

但假如图像使用普通稀疏基（如 ＤＣＴ基，小波基
等）来稀疏表示，不训练稀疏字典的情况下，得到

的各图像稀疏系数方差的差距很大，并不能合理

分配测量值；左觅文等人［１６］提出了一种基于帧间

相关性的自适应采样率分配方案，将图像块采样

分为固定预采样、基于图像块复杂度比例的自适

应采样两个采样部分，根据图像块的变化程度动

态调整测量率。上述方案都是基于视频信号的帧

间相关性很高这一特性来进行自适应采样的。高

光谱图像相邻波段间的相关性也很高，目前的利

用高光谱图像光谱相关性的研究主要在谱间预测

重构研究方面［１７１８］，并且目前的高光谱压缩感知

算法普遍以固定的测量率对每个波段的图像块进

行测量［１９］。用高光谱图像强谱间相关性，可以将

自适应采样率应用在高光谱图像压缩感知领域。

另外，由于目前高光谱压缩感知成像系统只能同

时对所有图像块采集相同测量值，上述的自适应

测量方法虽然提高了图像的重构精度，但是由于

存在方差悬殊等问题，导致不同图像块分配的测
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量值数目也相差很大，这对自适应压缩感知算法

应用于高光谱成像系统带来了困难。

本文提出一种利用边缘信息动态测量高光谱

图像的压缩感知算法。该方法有效利用高光谱图

像波段间的相关性，根据各波段图像块含有边缘

信息的多少自适应地调整测量率，在给定总采样

率的条件下可实现图像块的采样率动态分配。由

于在背景区域对每个图像块都给定了最少的测量

值数目，因此既不会牺牲背景的重构效果，又控制

了图像块间测量值数目差异，使自适应压缩感知

理论应用在系统中成为可能。

２　动态测量的高光谱图像压缩感知

　　为了获得边缘信息，就要先获取原始信号。
基于高光谱图像谱间相关性很高的特性，可以先

用传统压缩感知方法用固定测量率的随机矩阵对

某个波段先进行观测，获得测量值后重构出该波

段图像，作为其他波段的先验信息。本文提出的

利用边缘信息的动态测量压缩感知高光谱图像重

构算法框架，如图１所示。在该框架中，对参考波
段采用传统的固定采样率测量，然后重构出参考

波段的图像，获得图像的先验信息后，再对非参考

波段图像采用本文提出的动态测量率进行采样与

压缩感知重构。

在对参考波段图像进行测量时，每个图像块

的测量率是固定的，通过传统压缩感知方法测量

并重构出图像后，对该图像进行边缘提取，获得边

缘信息。由于高光谱图像谱间相关性很高，并且

图像在空间方向上是不移动的，那么提取的边缘

区域就可以看作是所有波段的边缘区域。有了高

光谱图像的边缘信息后，就可以根据待测量的图

像块中含有边缘信息的多少来分配测量值，含有

边缘信息多的图像块分配的采样率高，含有边缘

信息少的图像块分配的采样率低。

图１　利用边缘信息的动态测量压缩感知高光谱图像重构算法

Ｆｉｇ．１　ＣＳｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．１　高光谱图像参考波段的观测
对高光谱图像参考波段的观测是采用固定测

量率的分块压缩感知方法。参考波段 Ｎｒ×Ｎｃ个
像素的图像Ｘｋｅｙ包含了 ｎ个大小为 Ｂ×Ｂ的不重
叠块，第 ｉ个图像块的列向量表示为 ｘｉ，ｉ＝１，２，
…，ｎ，通过对每个图像块用相同的随机投影矩阵
观测，可以得到第ｉ个图像块的压缩测量值

ｙｉ＝Φｘｉ， （１）

式中，Φ是一个大小为 Ｍ×Ｂ２的测量矩阵，Ｍ为
测量次数，并有Ｍ＜＜Ｂ２，那么ｙｉ是长度为Ｍ的矢
量。文中定义测量率是一维信号测量值的长度与

原始信号长度的比值，即为

Ｒ＝Ｍ／Ｂ２， （２）

　　参考波段的重构图像将用来提取边缘区域，
然后利用边缘信息作为分配动态测量率的重要参

数。参考波段的重构质量将影响边缘提取的准确

性，从而影响整个高光谱图像的重构效果。所以，

参考波段会采用较高的采样率进行压缩观测，以

保证重构出的图像质量良好。

２．２　非参考波段的动态测量率观测
２．２．１　提取边缘区域

本文采用Ｃａｎｎｙ边缘提取算法来提取图像边
缘。在本文中，由参考波段获得的测量数据用压

缩感知方法重构后可得到的参考波段恢复图像
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Ｘ^ｋｅｙ，再用Ｃａｎｎｙ边缘检测方法提取出图像 Ｘ^ｋｅｙ的
边缘，具体步骤如下所述：

首先用二维高斯函数 Ｇ（ｘ，ｙ）对图像 Ｘ^ｋｅｙ进
行平滑，去除图像中的噪点：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ（－ｘ
２＋ｙ２

２σ２
）， （３）

式中，ｘ、ｙ分别对应图像的横轴方向和纵轴方向。
接下来要计算平滑后的图像Ｉ中每个像素点的梯
度值和对应的方向，先用一阶微分算子分别得到

点（ｉ，ｊ）两个方向的偏导数 Ｇｘ（ｉ，ｊ）和 Ｇｙ（ｉ，ｊ），
那么图像Ｉ中像素点的梯度幅值Ｇ（ｉ，ｊ）和梯度方
向θ（ｉ，ｊ）分别为：

Ｇ（ｉ，ｊ）＝Ｇ２ｘ（ｉ，ｊ）＋Ｇ
２
ｙ（ｉ，ｊ槡 ）， （４）

θ（ｉ，ｊ）＝ａｒｃｔａｎ（
Ｇｘ（ｉ，ｊ）
Ｇｙ（ｉ，ｊ）

）． （５）

　　计算出全局的梯度仍然不能确定图像边缘，
为达到细化梯度幅值图像的目的，要进行极大值

抑制处理，只保留梯度值的局部最大点。在图像

中以点（ｉ，ｊ）为中心的邻域中沿梯度方向 θ（ｉ，ｊ）
进行插值，若点（ｉ，ｊ）处的梯度值大于相邻插值
点，则（ｉ，ｊ）为图像梯度中的局部最大点，反之则
为非局部极大值点，设置非局部极大值的点为０，
最终得到细化后的图像。

细化后的图像是候选的图像边缘及边缘线

段，需要继续筛选并连接出最终的图像边缘。

Ｃａｎｎｙ算法使用双阈值法实现边缘的检测与连
接。分别设置好一个高阈值和一个低阈值对细化

后的图像中记为局部最大值的点进行检测，高于

高阈值的点则为边缘点，低于低阈值的点记为非

边缘点，处于两阈值之间的点记为候选边缘点，结

合已确定为边缘点的信息及连通性，若候选边缘

点临近像素中已有边缘点，则该候选边缘点记为

边缘点，否则从候选边缘点中去除。

用Ｃａｎｎｙ算法提取出图像边缘后，需要划分
出图像边缘区域，确定哪些区域包含边缘信息。

为了更快速地划分出图像边缘区域，本文使用图

像膨胀算法以将提取出的细化图像边缘增强扩展

并划分出图像边缘区域。具体操作为：将边缘图

像与结构元素进行卷积，本文使用大小为ｂ×ｂ的

元素都为１的矩阵作为结构元素，计算结构元素
在边缘图像中覆盖区域像素点的最大值，并把这

个最大值赋给结构元素所覆盖的区域，这样就使

边缘膨胀加粗，最后得到记录边缘区域的图像ＩＥ。
２．２．２　动态测量率设定方法

记录边缘区域的图像 ＩＥ是二值化图像，值为
１的像素点代表属于边缘区域，值为０的像素点
代表属于背景区域。在设定动态测量率之前，首

先要对记录边缘区域的图像分块，文中利用对高

光谱图像分块的方法对 ＩＥ进行分块，得到 ｎ个大
小为Ｂ×Ｂ的不重叠块，这样分块后可以使高光
谱图像中的图像块和ＩＥ中的块互相对应。接着计
算每个图像块的像素点灰度值的总和Ｓ，第ｉ块的
值记为Ｓｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，从而可以由 Ｓ值知道每
个图像块包含多少边缘信息，Ｓ值高的图像块包
含的边缘信息多，Ｓ值低的图像块包含的边缘信
息少，Ｓ＝０的块不含边缘信息即属于背景区域。
由于ＩＥ和高光谱分块图像的各个区域一一对应，

那么可知图像块ｘｉ对应的边缘信息值为Ｓｉ。
在总测量值数目固定的条件下，需要对边缘

信息多的区域多采样、背景区域少采样从而达到

提高图像重构质量、优化图像细节的目的，即图像

块的Ｓ值高，则该图像块的采样率高，测量值的长
度Ｍ大。本文建立一个线性模型将第ｉ图像块的
Ｓ值映射到测量值的长度，记 Ｍｉ为第 ｉ个图像块
要采集的测量值个数，那么映射关系如下：

Ｍｉ＝ｋＳｉ＋ｍ， （６）

式中，ｋ为待计算的比例系数，ｍ为背景区域固定
测量数目，ｍ值的大小与总测量率、图像块像素数
有关，设定要求为在不影响图像整体重构质量的

前提下使 ｍ值尽可能小。这个值可以在采集数
据前根据经验值提前设定好。由于图像包含了 ｎ
个大小相同的图像块，那么每块的测量值个数如

式（７）所示：

Ｍ１ ＝ｋＳ１＋ｍ，

Ｍ２ ＝ｋＳ２＋ｍ，



Ｍｎ ＝ｋＳｎ＋ｍ

． （７）
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　　将上式等号左右两边分别全部相加，得到


ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ＝ｋ·

ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ＋ｍｎ． （８）

　　已知
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ＝Ｒ·ＮｒＮｃ为整幅图像总的测量

值数目，Ｒ为压缩感知过程中图像的总测量率（亦

可理解为平均测量率），这个值是固定的，
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ

为边缘区域的像素数，这个值也是已知的。从而

可以根据等式（８）计算出式（６）映射关系中的比
例系数ｋ，ｋ的值为：

ｋ＝
Ｒ·ＮｒＮｃ－ｍｎ


ｎ

ｊ＝１
Ｓｉ

． （９）

　　将等式（９）中比例系数 ｋ的值代入边缘信息
与图像块测量值数目的映射关系式（６）中，则就
可以利用边缘信息得到每个图像块不同的自适应

测量值数目，则第 ｉ个图像块最终的动态测量值
数目为Ｍｉ：

Ｍｉ＝ｒｏｕｎｄ［（Ｒ·ＮｒＮｃ－ｍｎ）·Ｓｉ／
ｎ

ｊ＝１
Ｓｊ＋ｍ］，

（１０）

式中，ｒｏｕｎｄ（·）表示对括号内的计算结果四舍五
入取整数。

３　利用边缘信息进行动态测量流程

３．１　实施流程
对非参考波段的动态测量率自适应采样流程

如图２所示。
高光谱图像利用边缘信息进行动态测量的具

体实施流程如下：

步骤１：将高光谱图像的每个波段都分成 ｎ
个大小为Ｂ×Ｂ的不重叠图像块；

步骤２：对参考波段的图像按照固定采样率
采集，其采样率比非参考波段设置的稍高一些，这

样可以保证参考波段的重构质量，从而使非参考

波段自适应分配更合理准确；

步骤３：将参考波段获得的观测数据用压缩

感知算法重构出来，获得该波段的图像；

步骤４：对参考波段重构出的图像进行边缘
提取，并用图像膨胀方法增强边缘，划分出图像边

缘区域；

步骤５：提取的边缘区域图像也按照步骤 １
相同方法分成 ｎ个大小为 Ｂ×Ｂ的不重叠图像
块，计算每块内所有像素的灰度和，该值表示图像

块含有的边缘信息量，记为Ｓｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ；
步骤６：设定背景区域（不含边缘信息）的图

像块的固定测量值数目ｍ；

图２　非参考波段动态测量率的自适应采样流程图

Ｆｉｇ．２　Ａｄａｐｔｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｉｎｎｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｎｄ

步骤７：根据公式（１０）计算出每个图像块最
终分配的自适应测量值数目。

在高光谱图像重构端，接收到各个波段图像

的观测数据后，采用相同的压缩感知算法进行分

块重构。

３．２　动态测量实施的可能性讨论
在高光谱压缩感知成像系统中，目前都是采

用固定测量率的方式对图像进行采集，尤其在分
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块压缩感知中，由于每个图像块都是同时采集时，

必然导致直接获取到的测量值数目相同。因此，

动态分配测量值的压缩感知算法就很难在系统中

实现。如果必须要在高光谱压缩感知系统中应用

动态测量算法，那么在系统中设定的采集测量率

则不能小于所有图像块中最大测量率的值，即每

个图像块采集次数为Ｍ≥ｍａｘ｛Ｍｉ｝，其中 Ｍｉ是由
式（１０）计算出的每个图像块分配的测量值数目。
这样才能保证每个图像块都获取到所需的动态测

量值数量。

由于高光谱数据为三维数据，既有二维空间

信息，又有很高的光谱分辨率，使得高光谱图像数

据量庞大。为了减小数据传输的压力，同时又保

证图像质量，可以在采集一定数量的观测数据后

丢掉一些冗余信息来缓解数据传输压力。在这种

情况下，可以采用自适应采样率分配的算法来选

择保留不同图像块的观测值数量。但由于传统的

自适应测量率方法是根据图像块的方差大小分配

测量率的，不同图像纹理信息不同，极有可能造成

图像方差相差悬殊，导致不同图像块分配的测量

值数目差异也非常大，最大分配数量甚至有可能

超过图像块本身的像素数。而本文提出的利用边

缘信息动态测量高光谱图像的方法中，对背景图

像块也设置了固定测量值数目，并且按照图像块

含有边缘信息的多少来进行分配，从而可以避免

某些图像块分配测量值数目过大的情况。

４　实验结果与分析

　　本文对空间分辨率为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ个
像素，２４个波段，波长为４５２～６６７ｎｍ的 Ｌｅｇｏ高
光谱图像进行仿真实验。为了更准确地分配非参

考波段的测量值数目，要选择一个边缘信息比较

明显的波段作为参考波段。这里选择 Ｌｅｇｏ高光
谱图像的第９波段作为参考波段优先重构。图像
分块过程中，每块的大小设置为８×８，参考波段
的采样率设置为０５，用离散余弦基（ＤＣＴ）作为
稀疏矩阵，采用 ＳｐａＲＳＡ压缩感知［８］算法独立地

重构出各图像块。所有仿真实验都在相同的计算

平台（Ｉｎｔｅｌｉ５４５９０ＣＰＵ３３０ＧＨｚ／６００ＧＢ内

存）下进行。

图３为参考波段采用固定测量率 Ｒ＝０５时
的重构结果，使用的观测矩阵为随机０１分布的矩
阵，矩阵中０和１的比例为１∶１，ＳｐａＲＳＡ算法中的
参数值设为００１。重构出的图像与原图相比峰
值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｄｉｏ，ＰＳＮＲ）为
２９７５ｄＢ。

图３　参考波段重构图像

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｋｅｙｂａｎｄ

将重构出的图像作为先验信息提取边缘区

域。下图为对重构后的参考波段图像用Ｃａｎｎｙ算
子提取边缘，并用５×５的结构元素进行图像边缘
膨胀后划分出的图像边缘区域。

图４　参考波段的边缘区域划分

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｒｅｇｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｋｅｙｂａｎｄ

根据参考波段提取的边缘信息，接下来要对

非参考波段分配动态测量值数目。其中，有两个

参数可以根据经验值设置，分别为边缘膨胀的宽

度ｂ，以及背景区域图像块（不含边缘信息）的固
定测量值ｍ。下面以重构第１０波段为例，分析这
两个参数对动态测量算法重构效果的影响。这里
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图像总采样率设为０３，使用的观测矩阵为随机
０１分布的矩阵，矩阵中 ０和 １的比例为 １∶１，
ＳｐａＲＳＡ算法中的参数 τ值设为００１。由于观测
矩阵具有随机性，每组实验重构图像的 ＰＳＮＲ值
与重构时间（ｓ）均取５次测试的平均值。

总采样率Ｒ＝０３，背景区域图像块ｍ＝５时，
随着边缘膨胀宽度ｂ的变化，第１０波段的重构质
量和重构时间数值如表１所示。

表１　ｍ＝５时重构结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｍ＝５

宽度ｂ ＰＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ

１ ２９．９２０３ １３．５７２１
２ ２９．９６３３ １３．８４２０
３ ２９．９９０３ １４．０３０５
４ ２９．９０５７ １４．４６９５
５ ２８．７５１８ １５．０５３６

从表１可以看出，边缘膨胀宽度 ｂ对重构效
果有影响，但是影响不很大，然而边缘膨胀宽度 ｂ
不能设置过大，超过５之后，ＰＳＮＲ有明显下降趋
势，另外随着ｂ值增大，重构时间逐渐增长。综合
表中结果来看，ｂ＝３是一个合适的边缘膨胀宽度
值。

接下来分析背景区域图像块的固定测量值ｍ
对重构结果的影响。表 ２是总采样率Ｒ＝０３，
ｂ＝３时，第１０波段的重构质量和重构时间随 ｍ
值变化情况。可以看出随着固定测量值 ｍ的增
大，图像总体重构效果稍稍变差，重构时间增大。

但是需要强调的一点是，在 ｍ＝２时，许多图像块
重构失败，所以固定测量值 ｍ值设定不能太小。
ｍ值设定过小时，虽然总体重构质量提高了，但是
图像会出现局部失真情况。另外，背景区域测量

值ｍ也与图像总采样数量有关，总采样值高时 ｍ
值也需要设置的相对高一些，避免图像局部重构

效果过于失真。本文根据 ｍ＝ｒｏｕｎｄ（０２５·Ｒ·
Ｂ２）来确定ｍ的值，若计算出 ｍ＜３时，ｍ值设置
为３。

基于上述参数设置分析结果，本文对Ｌｅｇｏ高

表２　ｂ＝３时重构结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｂ＝３

固定测量值ｍ ＰＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ

３ ３０．３７４２ １２．９８７４
４ ３０．２２１６ １３．６１６３
５ ３０．０４８７ １４．０５８７

光谱图像中除第９波段外进行非参考波段重构的
仿真实验。非参考波段的采样率分别设置为

０１、０２、０３、０４、０５，边缘膨胀宽度 ｂ＝３，背景
区域固定测量值 ｍ＝ｒｏｕｎｄ（０２５·Ｒ·Ｂ２），表３
与图５为本文方法与传统固定测量高光谱图像的
重构结果比较，图中结果为所有波段结果的平均

值，并且每组实验重复５次取平均。
从表３和图５可以看出，本文提出的方法在

总采样率较小（Ｒ＝０１）时，ＰＳＮＲ提高了１ｄＢ，但
是重构时间超过传统固定测量值的方法。这是由

于总采样率过小的情况下，部分图像块无法获得

充足的测量次数，导致图像质量提升不显著。但

是在采样率Ｒ大于０１之后，利用边缘信息动态
测量的方法能显著提升图像质量，ＰＳＮＲ增益为
３～４ｄＢ时，因为图像边缘区域获得了足够的测量
以后，在图像细节处图像质量改善明显，随着采样

率增大，本文提出方法的重构时间也逐渐减小。

表３　非参考波段重构ＰＳＮＲ（ｄＢ）对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅＰＳＮＲｉｎｎｏｎｋｅｙｂａｎｄｓ

采样率Ｒ 本文方案 固定测量方案

０．１ ２３．１３３５ ２２．０６７５
０．２ ２７．５０４６ ２４．３８８４
０．３ ２９．７９０７ ２６．４９８９
０．４ ３１．９１５６ ２８．６３１２
０．５ ３３．２０９７ ３０．３２６５

图６给出了Ｒ＝０３，边缘膨胀宽度 ｂ＝３，背
景区域固定测量值ｍ＝ｒｏｕｎｄ（０２５·Ｒ·Ｂ２）时的
测量值数目分配情况。其中单个图像块的测量值

数目分配最大值为５９，小于图像块像素数 Ｂ２＝
６４，所以在真实高光谱压缩感知系统中可以实现。
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图５　非参考波段重构结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｎｏｎｋｅｙ

ｂａｎｄｓ

图６　测量值数目分配情况

Ｆｉｇ．６　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　图７是第１０波段 Ｒ＝０３时重构效果对比

图７　第１０波段重构结果比较
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｂａｎｄ１０

图，可以看到本文方法中玩偶的眼睛，衣服上的图

案等图像细节处纹理清晰。可见本文利用边缘信

息来分配采样率的方法是有效的，提高了图像的

重构质量。

５　结 论

　　本文根据高光谱图像谱间相关性很强的
特点，提出了利用边缘信息动态测量高光谱

图像的压缩感知方法，通过根据图像块含有边缘

信息的多少自适应分配采样率，讨论了动态测量

方法在高光谱成像系统中实现的可行性。仿真结

果表明，在总测量数目固定的条件下，采用本文提

出的动态测量图像块方法重构出的图像比现有固

定图像块采样率采样方法的质量更高，ＰＳＮＲ比
传统方法高出１～４ｄＢ图像细节处更清晰。下一
步的工作重点将研究如何进一步合理分配测量值

数目并将其成功应用于真实高光谱压缩感知系

统。
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作者简介：

闫　歌（１９９３—），女，河南洛阳人，硕士
研究生，２０１５年于西安电子科技大学取
得学士学位，主要从事高光谱图像压缩

感知方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｅ１２０６＠
ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

许廷发（１９６８—），黑龙江肇东人，男，博
士（后），教授，博士生导师，１９９２年毕业
于东北师范大学物理系，２０００年于东北
师范大学物理系获得硕士学位，２００４年
于中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所获得博士学位，２００６年华南理
工大学电子与信息学院完成博士后工

作。主要从事红外／可见目标跟踪与识
别技术、光电信号检测技术、高光谱遥

感影像处理技术等方面的研究。Ｅ－
ｍａｉｌ：ｃｉｏｍ＿ｘｔｆ１＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

马　旭（１９８３—），北京人，男，博士，教
授，博士生导师，２００５年于清华大学电
子工程系获得学士学位；２００９年于美国
特拉华大学电子与计算机工程系获得

博士学位；２００９～２０１０年于美国加州大
学伯克利分校担任博士后研究工作。

主要从事计算成像、图像处理与信号处

理方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｘｕ＠ｂｉｔ．
ｅｄｕ．ｃｎ
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