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基于哈达玛矩阵编码测量的自适应压缩成像

骆　乐,陈　钱,戴慧东,顾国华,何伟基∗

(南京理工大学 电子工程与光电技术学院,江苏 南京２１００００)

摘要:为了消除采样过程中的噪声干扰,进一步提高重构图像质量,针对数字微镜阵列(DMD)与桶探测器在测量过程中

点对点采样产生的起伏噪声导致图像信噪比降低的问题,提出基于哈达玛矩阵编码测量的压缩采样成像方法.首先采

用 DMD分区控制方法,利用哈达玛编码测量,计算获得低分辨率的粗糙图像,接着在预测的重要小波系数所在区域,对

同一尺度上的重要区域利用哈达玛矩阵进行投影,同时计算出这些区域的小波系数,最后通过小波逆变换获得重构图

像.实验表明,在测量噪声为０．２倍的热噪声下,只需要１０％的采样率,通过哈达玛编码测量,图像峰值信噪比从１３􀆰９８

dB最高提高到３４．５６dB,提高了２０．５８dB,成像质量明显改善,清晰度高.当存在较大的测量噪声时,该方法可以大幅提

高图像的信噪比,尤其适用于微弱光信号条件下的高灵敏压缩采样成像.
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hadamardmatrixcodingmeasurement
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Abstract:Inordertoeliminatethenoiseinterferenceinthesamplingprocessandtofurtherimprove
thequalityofreconstructedimages,acompressedsamplingimagingmethodbasedonHadamardmaＧ
trixencodingmeasurementisproposedtoreducethesignaltonoiseratiooftheDigitalMicroＧmirror
Device(DMD)andthebucketdetectorinthemeasurementprocess．First,usingtheDMDzoningconＧ
trolmethod,theroughimageoflowresolutionisobtainedbytheHadamardcodingmeasurement．
Then,theimportantregionofthepredictedwaveletcoefficientsisprojectedwiththeHadamardmaＧ
trixontheimportantregiononthesamescale,andthewaveletcoefficientsoftheseregionsarecalcuＧ
lated．Finally,thewaveletinversetransformationisusedtogetthereconstructedimages．TheexperiＧ
mentshowsthatunder０．２timesthethermalnoise,only１０％ ofthesamplingrateisneeded．The
peaksignaltonoiseratio(PSNR)oftheimageisincreasedfrom１３．９８dBto３４．５６dBbytheHadＧ
amardcode,whichisimprovedby２０．５８dB,theimagequalityisobviouslyimprovedandthedefiniＧ



tionisbetter．Underweaklightsignal,whenthereisalargemeasurementnoise,themethodcanaＧ
chievehighSNRwithlowsamplingrate．
Keywords:compressedsampling;hadamarmatrix;waveletcoefficients;digitalmicroＧmirrordevice

１　引　　言

　　压缩感知理论[１Ｇ５]指出,稀疏信号可以由远低

于 Nyquist频率的采样率进行采样,并通过重建

算法以高概率精确重构原始信号.与传统的“先
采样,后压缩”的方法不同,原始信号在采样过程

中就被压缩了.第一个运用压缩感知理论的成像

系统是美国Rice大学研制的单像素相机[６],通过

将探测器阵列简化为灵敏度高、噪声小的单元探

测器件,降低了传感器数量与硬件成本,同时拓宽

了成像光谱范围,这种压缩采样成像方法已成功

应用于医学成像、雷达成像、光谱成像等领域[７Ｇ８].
单像素相机结合压缩感知理论的成像系统,

因为常用的测量矩阵为随机矩阵,随着图像分辨

率的提高,这些矩阵所需的存储空间与计算复杂

度都会迅速增大,尤其在高分辨成像时缺陷较为

明显.针对这个问题,Berinde和LU等人设计了

测量矩阵[９Ｇ１０],但具有一定的局限性,无法进一步

推广.随着数字微镜阵列(DMD)及单像素相机

的应用,Duarte和 Wakin等人将光学复用技术运

用于单像素相机成像[１１Ｇ１２],通过使用空间光调制

器进行一系列编码投影,利用桶探测器记录光强,
经过解码计算获得图像.作为一种传统的光学复

用技术,哈达玛编码成像技术[１３Ｇ１５]已被广泛应用

于二维成像.相比于常用的二维成像技术,该技

术计算复杂度低,同时可获得更高信噪比的图像.
由于DMD与桶探测器在测量过程中存在一

定的起伏噪声,成像信噪比受影响较大.为进一步

减少采样过程中的噪声干扰,本文将哈达玛矩阵编

码测量与扩展小波树理论[１６]结合,在采样阶段利

用扩展小波树中小波系数的父子与兄弟关系确定

小波系数的重要性,同时将光学复用技术用于图像

压缩采样与成像过程.首先采用 DMD分区控制

方法,利用哈达玛编码测量,计算获得低分辨率的

粗糙图像,接着在预测的重要小波系数所在区域,
对同一尺度上的重要区域利用哈达玛矩阵进行投

影,同时计算出这些区域的小波系数,最后通过小

波逆变换获得重构图像,既降低了采样次数,又减

少了噪声影响,灰度图像信噪比有效提升.

２　哈达玛矩阵和编码成像模型

哈达玛编码测量作为一种多路复用技术,具
有高通量和多通道的双重显著优点.基于哈达玛

编码的成像是通过在空间上进行光学调制,经过

多次选择不同的像元组合方式进行测量,然后对

测量值进行解码计算出原始信号值,完成图像重

构的一种成像技术.这种成像技术的雏形来源于

统计学中的称重设计理论,该理论是２０世纪７０
年代,由 Harwit和 Sloane首次运用到光学领

域[１７].近年来 DMD 技术的发展进一步促进了

哈 达 玛 编 码 技 术 的 研 究 和 相 关 光 谱 仪 的

研制[１８Ｇ１９].

２．１　哈达玛矩阵

哈达玛编码成像是使用哈达玛矩阵对实际场

景的光信号进行多次不同方式的组合测量.哈达

玛矩阵是编码的基础,该矩阵是只含有－１和１
两 种 元 素 的 正 交 矩 阵,且 矩 阵 阶 数 为

２n n ∈Z( ) ,其各阶矩阵有如下形式:
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(１)
可见,哈达玛矩阵的最大优点在于它具有简

单的递推关系,即高阶矩阵可用两个低阶矩阵的

克罗内克积求得.由于只含有两种元素,因此可

以设计哈达玛矩阵的编码模板,用类似于开关的

硬件实现.在基于 DMD 的成像系统中,当编码

矩阵中的元素为１时,对应 DMD微镜状态为开,
相应像元的光照信号反射进探测器中;当编码矩

阵中的元素为０时,对应 DMD微镜状态为关,相
应像元的光照信号未能反射进探测器中.这与哈
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达玛矩阵并不一致,仅仅将－１用０表示,会造成

图像重建过程的错误,因此设计哈达玛矩阵的编

码模板的关键是在硬件中实现－１的取值.
目前绝大部分基于哈达玛变换的光谱仪都是

使用的哈达玛循环S矩阵及改进的互补S矩阵进

行编码成像的,这两个矩阵都是通过对哈达玛矩阵

进行一系列变换后得到的,只含有１和０.由于理

论上最优的编码矩阵依旧是哈达玛矩阵,上述两种

矩阵在编码成像中,测量次数为使用全哈达玛矩阵

的一半,但经重构所得的图像信噪比依旧低于全哈

达玛矩阵编码成像.因此需要设计算法,实现用尽

量少的测量次数获得较高的图像信噪比.
由于哈达玛矩阵只有两个元素,可以通过简

单的矩阵加减,将原先的哈达玛矩阵分解为只含

１和０的矩阵与全１矩阵的线性组合.以４阶哈

达玛矩阵为例,可得如下分解:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１
２

１ １
１ －１

１ １
１ －１

１ １
１ －１

－１ －１
－１ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ １
１ ０

１ １
１ ０

１ １
１ ０

０ ０
０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

－
１
２

１ １
１ １

１ １
１ １

１ １
１ １

１ １
１ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． (２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　由式(２)可知,哈达玛矩阵可由一个只含有１
和０两个元素的矩阵和一个全１矩阵线性表示,
前者只需将原来的哈达玛矩阵中的－１变为０.
测量过程中,０,１{ } 矩阵的每一行元素对图像进

行一次编码,当完成所有编码后,全１矩阵对应于

所有DMD微镜状态为开,因此只需测量一次即

可,由此获得全哈达玛矩阵下的所有测量值.相

比于基于全哈达玛矩阵的编码,测量次数减半,且
能够获得同等的图像信噪比.

２．２　基于哈达玛矩阵编码的成像模型

在光学成像系统中获取一幅二维图像的信

息,实际上就是通过探测器获取图像光强信号的

空间分布及信号量的大小.假设在编码区域,以
(x,y)作为图像的空间坐标,对应的像元强度记

为f(x,y).随着坐标的改变,函数f(x,y)反

映了图像的灰度分布.设编码区域的像元数为

N ＝m×n ,则二维图像离散化处理后的信息可

表示为如下矩阵:

F＝

f(x１,y１) f(x１,y２)

f(x２,y１) f(x２,y２)
􀆺 f(x１,yn)
􀆺 f(x２,yn)

􀆺 􀆺

f(xm,y１) f(xm,y２)
􀆺 􀆺
􀆺 f(xm,yn)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

(３)
设第i次测量时产生的噪声为ei ,是独立于

像元灰度值的随机变量,满足期望为零,且独立同

分布,即E(ei)＝０,E(eiej)＝σδ(i,j).由哈达

玛编码测量原理可得如下线性方程组:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
y１＝w１１f(x１,y１)＋w１２f(x１,y２)＋􀆺＋w１Nf(xm,yn)＋e１

y２＝w２１f(x１,y１)＋w２２f(x１,y２)＋􀆺＋w２Nf(xm,yn)＋e２

􀆺

y１＝wN１f(x１,y１)＋wN２f(x１,y２)＋􀆺＋wNNf(xm,yn)＋eN

, (４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:W＝ wij( ) N×N 为哈达玛组合测量矩阵,yi

为 第 i 次 的 组 合 测 量 值, 记 Y ＝
y１ y２ 􀆺 yN( ) T,E＝ e１ e２ 􀆺 eN( ) T,
则式(４)可表示为矩阵形式:

Y＝WF＋E , (５)
式(５)即为哈达玛矩阵的编码模型.

原信号可通过求解式(６)的无约束最优化问

题得到:

minL(F
︿
)＝‖Y－WF‖２

２ , (６)
式(６)的解可由最小二乘法计算,即:

F
︿

＝ WTW( ) －１WTY , (７)
根据哈达玛矩阵的正交性,式(７)可化简为:

F
︿

＝WTY＝W－１Y ． (８)
由于哈达玛矩阵的优良性质,基于哈达玛变

换的编码模型,在图像重构时只需线性变换即可

恢复图像.式(８)重构出的像元的灰度噪声为:
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ε＝F
︿

－F＝W－１Y－F＝
W－１(WF＋E)－F＝W－１E

, (９)

则对应于第i个像元的噪声的方差为:

D(εi)＝E(ε２
i)＝

σ２ W－１
i１( ) ２＋ W－１

i２( ) ２＋􀆺＋ W－１
iN( ) ２[ ] ．

(１０)
式(１０)中,σ２ 是每次测量产生的噪声的方

差,(W－１
i１ ,W－１

i２ ,􀆺,W－１
iN )是矩阵W－１ 的第i行所

对应的元素,因此N 个像元的平均方差为:

D(ε)＝
１
N∑

N

i＝１
E(ε２

i)＝
σ２

N∑
N

j＝１
∑
N

i＝１

(W－１
ij )２＝

σ２

Ntr (W－１)(W－１)T[ ] ＝
σ２

Ntr (WTW)－１[ ] ,

(１１)
式(１１)中,tr()表示矩阵的迹,可由矩阵对角线

上的和计算得到.
由信噪比的定义,单独测量单个像元时的信

噪比为:

SNR＝
f
σ ． (１２)

组合测量时的信噪比为:

SNR＝
f

D(ε)
＝

f N
σ tr (WTW)－１[ ]

．(１３)

根据哈达玛矩阵W 的正交性,利用哈达玛矩

阵编码组合测量的信噪比增益为:

GH ＝
N

tr (WTW)－１[ ]
＝ N , (１４)

由式(１４)可知,每次编码测量的像元数量越

多,信噪比提升越大.

３　基于哈达玛矩阵编码测量的成像

方法

　　对于 N ×N 大小的图像,记小波分解的层

数为J .在哈达玛矩阵的编码算法下,我们首

先由 DMD分区控制将每２j－１ ×２j－１ j＝J( ) 个

微镜组合成一个区域,通过哈达玛编码成像技

术采样并重构出分辨率为 N
２j－１ ×

N
２j－１ 的低分辨

率图像.接着,基于扩展小波树结构,对各高频

子带上的重要小波系数所在空间区域进行预测

并在实际图像中标记这些区域.将预测所得区

域合并,作为待采样集合,放大一倍后,利用哈

达玛编码技术,对放大后的图像细节区域进行

更精细的采样.当集合中的像元个数不是２的

幂次方 时,按 照 式(１５)所 示 的 编 码 矩 阵 进 行

采样:

Mj ＝(mik,j)Lj×Lj mik,j ＝
hik,j x ∈D
０ x ∉D{ ,

(１５)
其中:Mj为第j层的编码矩阵,大小为Lj ×Lj .

D 为待采样集合,记 D ＝d ,Lj ＝ log２d .

hik,j 对应于大小为Lj ×Lj 的哈达玛矩阵中第i
行、第k列的数值.修改后的编码矩阵仍然按照

哈达玛编码的规则对集合中元素进行采样,采样

方式依旧按照式(２)进行.
当采集完一层上重要小波系数所在区域的图

像灰度值,获得更高一级分辨率的图像后,进行一

层小波变换获取该层高频子带上的重要小波系

数,再在更精细尺度上对重要小波系数所在空间

区域采样,由此循环,直到达到初始设定的最小的

尺度,最后由小波逆变换重构图像.整个方法的

流程图如图１所示.

图１　基于哈达玛编码测量的压缩采样方法流程

Fig．１　Compressedsamplingmethodflowbasedon
Hadamardcodingmeasurement
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４　实验测试与分析

本节给出基于哈达玛编码的自适应压缩采样

与成像的仿真实验,并将实验结果与其他算法进

行了比较分析.在每次采样过程中均添加相同强

度的高斯白噪声,作为探测器噪声.首先考虑由

DMD分区控制,将图像分块成较小的投影区域,
获得低分辨率粗糙图像.由于图像分辨率较低,

只采用单一模版,进行一次哈达玛编码测量.接

着选取haar小波基对图像进行一次小波分解.
根据扩展小波树理论,设置阈值,确定采样掩模,
对分辨率放大４倍的图像进行采样,实际采样中,
当采样过大时,所需的哈达玛矩阵阶数过高,影响

采样速度以及采样效率,因此采用分块测量的思

想.设待测量集合中的元素所构成的向量记为

X＝[x１,x２,􀆺,xn]T,分块后X＝[X１,X２,􀆺,

Xl],其中Xj(j＝１,２,􀆺,l)如式(１６)所示.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Xj ＝
[xj１,xj２,􀆺,xjt]T, j＝１,􀆺l－１

[xj１,xj２,􀆺,xn,０,􀆺,０]T, j＝l{ ,t＝２k,l＝
n
t

é

ë
êê

ù

û
úú , (１６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　此时对应的哈达玛测量模型为:

Yt×l ＝Wt×tXt×l ＋Et×l , (１７)
其中:Yt×l 为测量值,Wt×t 为哈达玛测量矩阵,Et×l

为测量噪声.依旧根据式(８)可重构出矩阵X
^

t×l .
最后将所得矩阵按列排列成向量,即为编码测量所

得结果.将测量所得图像经过小波分解得到该分

辨率下的小波系数,并仿真记录 DMD的测量次

数,最后由小波逆变换,获得重构图像.
为了更好地确定编码长度与测量模版,实验

中对不同分区编码模版下的成像的峰值信噪比进

行了统计,证明峰值信噪比与编码长度指数次方

呈现线性增长关系.然而随着编码长度的加长,
图像重建时间逐渐成倍数增加.综合上述两个因

素,在实验中选取码长为１０２４的编码模版３２×
３２对图像进行测量采样.

实验选取图像纹理与轮廓构成有较大差异的

灰度图像 boat、man和liftingbody作为测试图

像,小波分解层数为４层,图像大小为５１２×５１２,
添加０．５倍热噪声.图２给出了４幅图像在不同

采样率时的成像结果,第１~３列分别对应的整体

采样率为３％、５％ 和１０％.
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图２　三幅图像在不同采样率时的成像结果

Fig．２　imagingresultsofthreeimagesatdifferentsamplingrates

　　如图２所示,从视觉角度看,最后一列的成像

效果最好,对应着较高的采样率.尤其boat、man
这两幅图像,随着采样率的提高,图像清晰度明显

提升.为了进一步分析该成像方法受噪声影响的

情况,本文给出了３幅图像在不同噪声强度下成

像的峰值信噪比的曲线图,如图３所示.其中,横
轴为标准热噪声强度的倍数,采样率为１０％,编
码模版为３２×３２的哈达玛矩阵,成像分辨率为

５１２×５１２,按四层小波分解重构获得.
由图３所示,随着引入的测量噪声强度的提

图３　不同噪声强度下图像的峰值信噪比曲线图

Fig．３　PSNRgraphsatdifferentnoiseintensities

高,所成图像的峰值信噪比呈现下降趋势,由于噪

声的随机性,信噪比的值会出现一定程度的波动,
但整体趋势不变.从数值上来看,当噪声强度为

０．９倍的热噪声时,由本文方法,只需１０％的采样

率就能得到峰值信噪比均大于１８dB的图像,降
噪能力强.

图４分别给出了４幅图像在１０％的采样率

下,添加噪声强度分别为０．２、０．５和０．８倍的标准

热噪声时对应的压缩采样成像的仿真结果.其

中,第一列是采用经典成像方法得到的图像.
如图４所示,当添加噪声强度为０．２倍的热

噪声时,按照经典成像方式所得的四幅图像的峰
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图４　三幅图像添加不同强度噪声时的成像效果

Fig．４　Imagingeffectsofthreeimagesaddedwithdifferentintensitynoise

值信噪比分别为:１３．９８,１３．９７,１３．９８dB,成像效

果很差,整个图像受噪声影响严重,图像的部分纹

理细节分辨不清.按照本文的方法,即使在更大

的噪声下,只需要１０％的采样率,通过哈达玛编

码测量,所得图像质量都有很大改善,满足实际使

用要求.其中,liftingbody图像在０．２倍的热噪

声下,使用本文算法的成像的峰值信噪比达到

３４􀆰５６dB,相比于经典的成像方法,高出了２０．５８
dB,成像效果好,清晰度高.

５　结　论

在基于小波树结构的采样过程中,探测器只

独立地对重要小波系数的空间位置进行探测,整
个模型没有考虑DMD与桶探测器在测量过程中

存在统计分布的起伏噪声,该噪声地存在会降低

实验中的成像信噪比.为了消除采样过程中的噪

声干扰,提高目标成像的信噪比,本文将光学复用

技术用于压缩采样与成像过程中,采用哈达玛矩

阵编码对重要小波系数所对应的空间区域进行采

样,将粗糙图像的获取及重要小波系数的采样过

程统一,均采用哈达玛矩阵编码对相应的空间区

域进行采样,利用采样获得的高分辨率图像,通过

小波变换获得高频子带的重要小波系数,最后由

计算所得的小波在各尺度上的高频小波系数与低

分辨率图像,通过小波逆变换获得成像.实验结

果表明,当存在较大的测量噪声时,只需要１０％
的采样率,通过哈达玛编码测量,图像峰值信噪比

从１３．９８dB最高提高到３４．５６dB,提高了２０．５８
dB,图像信噪比大幅提高.该方法能够极大地减

少噪声影响,尤其适用于微弱光信号条件下的高

灵敏压缩采样成像.
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