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运动目标成像在实际应用中具有重要作用, 而如何获取高质量运动目标图像是该领域研究中的一个热点
问题. 本文采用行扫描采样的方式, 通过构造运动测量矩阵, 建立一种基于压缩感知理论的运动物体成像模
型, 并通过仿真及实验, 验证了该模型对于恢复运动物体图像信息的可行性. 实验结果证明, 该方法可获得高
质量的运动物体成像. 通过引入图像质量评价标准, 分析了运动物体成像质量与速度之间的关系. 将该方法
与普通压缩感知算法进行比较, 结果证明, 在相同速度下, 该方法的成像质量更高. 该方法在无人机对地观测、
产品线视频监测等领域有着很好的应用前景.

关键词: 压缩感知, 运动目标成像, 行扫描, 测量矩阵
PACS: 42.15.Eq, 42.30.–d, 42.30.Va DOI: 10.7498/aps.66.014201

1 引 言

压缩感知 (compressed sensing, CS)理论是由
Candès [1]和Donoho [2]等提出的一种新型信号重

建理论. 该理论指出, 只要信号是可压缩的或在某
个变换域下是稀疏的, 就可通过随机的观测矩阵将
高维信号投影到低维空间上, 并通过求解一个优化
问题从少量的投影值重建原始信号. 由于其打破
了奈奎斯特采样定理的限制, 所以该信号恢复理论
成为近年来一个热点科学问题 [3,4]. 基于CS 理论
的典型应用当属Rice 大学提出的单像素相机模型,
即仅用一个点探测器收集信息便可成像 [5−7]. 还有
学者将其应用于量子成像、遥感成像、医学影音等

领域 [8−14]. 与其他成像方式一样, 获得高质量成像
也是CS 算法追求的主要目标之一. 然而, 上述CS
成像研究均是针对静止目标而言.

在实际成像中, 成像目标大多数是运动的, 因
而获取运动目标的高质量成像具有重要意义. 比如

在无人机对地观测、产品线视频监测等过程中, 成
像系统与探测目标之间的相对运动会导致获取的

目标成像质量退化, 产生运动模糊, 所以运动目标
的成像质量在实际应用中具有重要作用 [15,16].

近年来, 不少学者提出过有关CS运动物体成
像的模型, 其中包括韩申生等 [17,18]提出利用散斑

大小和速度检索可实现运动鬼成像的去模糊, 国防
科技大学的刘吉英等 [19,20]提出的光学遥感运动补

偿压缩成像, 通过对运动条件下压缩采样的精确建
模, 实现了运动补偿压缩成像, 有效提高了光学遥
感的成像质量, 以及本实验室研究小组提出的基于
互补采样的运动目标压缩成像 [21,22]. 传统CS成像
算法普遍采用区域扫描成像, 但是当待重建图像像
素规模较大时, 测量矩阵规模也会很大, 则在存储
测量矩阵时会占用系统很大内存. 本文提出采用行
扫描采样方式 [23,24], 通过构造运动测量矩阵, 建立
一种新的基于压缩感知的运动物体成像模型, 采用
行扫描采样方式不仅可以使测量矩阵大幅减少存
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储量并且提高计算时间. 本实验小组还在数值模拟
的基础上, 引入数字微镜器件 [25−27], 搭建了一套
原理验证实验装置, 验证了该模型可用于重建高质
量的运动物体图像.

2 理 论

2.1 压缩感知理论

压缩感知理论作为一种信息处理技术自 2006
年提出以来就被有效地应用于许多光学领域. 该理
论指出, 对稀疏或可压缩的信号进行少量非适应性
的线性测量, 所获取的信息就足够用来重建信号,
这突破了传统的奈奎斯特采样定理. 在压缩感知
理论中, 通过利用信号的稀疏性先验知识和优化算
法, 可以通过m次测量恢复n 维信号 (m < n), 也
就是说可以实现亚采样重建物体信息. 在压缩感知
数学模型中, 一个一维信号x 可以在一个稀疏基Ψ

下稀疏表示:

x = Ψx′, (1)

其中x′是稀疏的, 测量过程可以表示为

y = Ax+ e, (2)

其中 y为m维矢量, A为m × n矩阵, 即测量矩
阵, 这里m可以小于n, e为噪声.当矩阵A满足

RIP(restricted isometry property)条件时 [6−8], 信
号x 可通过下面的优化目标函数得到:

min
x′

1

2
∥y −AΨx′∥22 + τ ∥x′∥1 , (3)

其中 τ 为一常数因子, ∥·∥p 代表 lp 范数. 物体信号
的稀疏表示是压缩感知可亚采样有效恢复物体信

息的重要前提和关键点, 此外采样矩阵的设计构造
和重建算法也是压缩感知的核心内容 [1−4]. 压缩感
知理论凭借其独特的优势在光学领域得到了成功

的应用 [8−14].

2.2 基于行扫描测量的运动目标压缩成像

以上介绍的算法已经广泛使用在对静态物体

的压缩感知成像中, 对于运动物体的成像需要重
新定义. 本文在行扫描的基础上建立了基于CS
的运动物体成像模型. 模型中引入参数 v (pix-
els/sampling) [17,18]来表示运动物体的速度, 并规
定物体在某一直线方向上运动, 行扫描方向与物体
运动方向为垂直关系, 因为这样的采样方式很符合

机载对地推扫、产品线视频监测等的实际应用情况,
如图 1 所示. 因为物体连续运动, 而探测器不能保
证完全采集到运动物体的全部信息, 根据图像积分
理论 [28], 假设物体在 dt时间内运动距离为 dl, 如
图 1 所示, 则速度可以表示为

v =
dl
dt . (4)

设图像每行像素数为 s0, dl长度内的像素内容为
ds, 则

ds = s0 · dl. (5)

将 (4)式代入 (5)式有

ds
dt = s0v. (6)

将 (6)式两边同时对 s 求积分, 便得到物体直线运
动的连续函数, 如 (7)式所示:

s =

∫ t

0

s0vdt. (7)

v

dlds

图 1 物体运动示意图

Fig. 1. Sketch of object motion.

本文规定待成像的物体是一幅像素规模为

n × n的图像x, 因为采用行扫描策略, 所以需经过
多次行扫描采样与恢复过程, 最终拼成一幅n × n

的图像. 因为物体在连续运动, 实际参与每次行扫
成像的并不是一行像素的完整内容, 而是多行像素
的部分内容混叠恢复出重建图的一行像素内容, 如
果按照正常CS成像直接求解会使获取的物体图像
严重退化.

所以要想通过CS算法恢复出高质量的运动物
体成像, 就需要找出参与成像过程中行与行之间的
关联, 这也是本模型采用行扫描采样方式的原因之
一. 在实际行扫描的每次采样过程中都是物体的两
行像素内容在参与成像, 这里我们称之为“当前行
xu”和“下一行xd”, 而且在当前行xu完全运动出

探测器的扫描区域之前, xu 和 xd 所包含的像素内

容大小一直在变化. 设S表示行扫描每次采样过程

中探测器收集到的像素信息, 代入 (7)式可将S 表
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示如下:

S =

(
su −

∫ t

0

suv0dt
)
+

∫ t

0

sdv0dt, (8)

其中 su和 sd分别表示当前行 xu 和下一行 xd所

包含的全部像素信息. (8)式中等号右边第一部分

su −
∫ t

0

suv0dt表示物体连续运动中探测器收集到

的当前行 xu 参与成像的像素信息, 即用当前行的

全部信息 su 减去运动出去的像素信息

∫ t

0

suv0dt

得到; 第二部分
∫ t

0

sdv0dt表示收集到的下一行 xd

参与成像的像素信息, 即
∫ t

0

sdv0dt 表示下一行进

入到探测器探测范围的像素信息. 将 (8) 式对应到
CS成像算法上表示为

y = A

[(
xu −

∫ 1

0

xuv0dt
)
+

∫ 1

0

xdv0dt
]
+ e

= A

[
(1−

∫ 1

0

v0dt)xu +

(∫ 1

0

v0dt
)
xd

]
+ e,

(9)

即一次采样期间, 采集到的信息为 xu和 xd 所包含

的像素内容叠加, 可见随着物体的连续运动, xu 与

xd 像素信息所占的权值比例一直在变动. 物体匀
速运动时, 即 v0 为一常数, 由 (9)式中的积分关系,
可以很容易推导出如下公式:

y = A(p · xu + q · xd) + e

= (A · p)xu + (A · q)xd + e, (10)

其中, p, q分别表示行扫描的每次采样中当前行 xu

和下一行 xd 被探测器收集到的像素内容所占的权

值, 即 (9)式中积分计算推导出的 1 −
∫ 1

0

v0dt 和∫ 1

0

v0dt. 当 xu完全运动出探测器的扫描区域时,

这时完成了一次行扫描, 恢复出一行图像信息, 需
要说明的是这里恢复出来的一行图像为xu 与xd

拼接的一行图像, 用矩阵可表示为 [xu, xd], 像素维
度是 1× 2n, 在呈现成像结果时, 将其转换成 2× n

维度, 即直接恢复出前两行图像信息. 下一次行扫
描时, 原图像的第三行变成了此次行扫描的“当前
行”, 并以此类推完成n/2 次隔行扫描, 即可恢复
出完整的图像信息. 采样到最后一行时, 此时视野
区域外也可参与计算, 呈现最终成像结果时舍掉视
野外的内容便可.

以上行扫过程写成矩阵形式为

y = (A · P )xu + (A ·Q)xd + e

= [A · P ,A ·Q][xu, xd] + e. (11)

根据CS理论, 我们把 (11)式中的 [A · P ,A ·Q]称

为改进运动测量矩阵, 用B表示, 即

B = [A · P ,A ·Q] = [P ,Q] · [A,A], (12)

其中

P =


p1 · · · p1
... . . . ...

pm · · · pm

 , Q =


q1 · · · q1
... . . . ...

qm · · · qm

 . (13)

P , Q矩阵的维度均为m × n. 根据 (13)式可看出,
匀速运动时物体运动速度的快慢由矩阵 P , Q 值
的设置决定; 非匀速运动时只要速度已知, 对 P , Q
矩阵进行调整即可; 其中 pm和 qm 分别对应每次

行扫的第m 次采样过程中xu 和xd 像素内容所占

的权值, 在当前行xu 完全运动出探测器的扫描区

域之前xu 和xd 所占的权值一直在变, 即 xu 参与

成像的像素一直在变少, 权值在变小, 相反 xd的权

值一直在变大. 本文我们规定所有公式中的这类运
算 (如A · P ), 都是指两个维度相同的矩阵之间对
应元素相乘, 或者是数字乘以矩阵.

B = [P ,Q] · [A,A]

=


p1 . . . p1 q1 . . . q1
... . . . ...

... . . . ...

pm · · · pm qm · · · qm

 · [A,A], (14)

x = [xu, xd]
T, (15)

y =


y1
...

ym

 . (16)

(14)式中的A为普通CS算法中的测量矩阵, 矩阵
维度是m × n; B为本文模型中的改进运动测量矩
阵, 维度为m× 2n, 只要 B 满足相关约束条件, 根
据CS重建算法, 便可重建出运动目标在不同速度
下的图像; y 为每次行扫描的测量值; x 表示由xu

和xd 组成的一个 2n × 1维的列向量, 即实验中重
建出的图像信息. e 为加入噪声, 这里取高斯噪声.
噪声标准差是观测值标准差的5%, 表示为

Std(e) = 0.05Std(y). (17)
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以上的改进CS算法, 充分利用了行扫描采样方式
在处理行与行之间像素关联问题的优势, 有效地解
决了运动物体成像问题.

3 实验与数据分析

为验证本文提出的基于行扫描的改进测量矩

阵运动物体成像模型, 利用数字微镜器件 (digital
micromirror device, DMD) [25−27]可对入射光进行

空间光调制, 我们搭建了一套基于CS 的运动物体
成像实验装置, 光路如图 2 所示, 采用卤素灯作为
光源, 光源经过衰减片和滤光片后通过透镜L3将

光汇聚到DMD 上一定像素区域内. 实验中所采用
的DMD 的微镜阵列规模是 1024 × 768, 微镜尺寸
为 13.68 µm × 13.68 µm, 每个微镜可以单独控制
旋转+12◦方向或者−12◦方向, 把这两种状态记为
1和 0, 分别对应“开”和“关”状态. “开”状态时,
DMD 将光反射至后续的收光系统中;“关”状态
时, 其反射光不被收集.

实验中为简化分析, 让待成像物体为一幅二
值虚拟物体图像 [29,30], 如图 3 (a)所示为一大写字
母A, 像素规模为 32× 32. 每行图像的像素维度是
1×32,实验中采取“像素扩充”方法,将1×32的像

素区域等比例扩充24倍对应到DMD上24×768的

像素区域上, 区域外都处于“关”状态. 实验中我们
设定物体运动速度为 1/24 pixels/sampling (即每
次行扫描进行 24次采样, 这期间物体运动了一个
像素宽度的距离) [17,18], 对应到扩充之后的DMD
上, 相当于每次采样时间内物体运动了一个DMD
微镜尺寸宽度的距离. 这时:

P0 =


23

24
. . .

23

24

... . . . ...
0

24
· · · 0

24

 ,

Q0 =


1

24
. . .

1

24

... . . . ...
24

24
· · · 24

24

 . (18)

则 (14)式的改进运动测量矩阵可表示为

B = [P0,Q0] · [A,A], (19)

上式中关于测量矩阵A的选择, 根据以往学者的
研究成果 [31−35]可知服从伯努利分布的−1/1 伪随

机矩阵满足RIP准则并且容易实现而被广泛使用,
它恰好能够满足DMD这种二位空间光调制器的控
制需求. 另外, 随机二进制矩阵的元素数值仅需一
位即可表示, 可以有效地节约存储空间和运算时
间. 因此上文中的A设计为24× 32的−1/1伪随机

矩阵.
再用A对每行待成像物体的像素内容进行调

制得到 Y0, 将 24个Y0 矩阵顺序加载到DMD 上,
依次对待成像物体的每一行像素宽度的图像进行

压缩传感测量与重建, 每次行扫测量数为 24, 总共
32 行, 即进行16 次隔行扫描. 实验中经过DMD之
后的反射光被收集透镜L4 收集, 利用光电桶探测
器探测总光强, 如图 2 所示.

L4

L1 L2 DMD

( )

Dt

L3

图 2 实验装置图

Fig. 2. Experimental device diagram.

最后, 测量值y和改进运动测量矩阵B作为重

建算法软件的输入, 利用TVAL3算法 [31,32]求解,
重建出待测运动图像信息, 将每次恢复出的像素信
息拼接, 便得到完整恢复图像, 如图 3 (c)所示. 此
外我们还在不同速度下比较了普通CS 算法和本文
改进CS算法对于恢复运动物体图像的能力, 实验
表明, 在不同速度下改进CS 算法均具有更好的运
动物体重建能力, 如图 3所示.

实验证明, 根据本文提供的基于行扫描的改进
测量矩阵CS 成像方法, 在一定速度内可以实现高
质量的运动物体成像. 此外我们还通过仿真实验验
证了该算法在恢复复杂灰度图的运动成像中的有

效性. 仿真实验中我们选取了经典Lena灰度测试
图其中一部分的 120 × 120 范围作为成像目标, 对
于大图的重建, 为减少工作复杂度, 我们先生成一
个以运动测量矩阵B为对角线元素, 其他位置为 0
的大矩阵, 用大矩阵直接对图像进行行扫描, 并能
一次性重建出一幅完整图, 大矩阵的维度是由物体
运动速度的设定而调整. 对于灰度图的仿真同样设
定一组匀速运动的速度值, 如图 4所示.
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(a) (b) (c) (d) (e)

图 3 实验重建图 (a) 原图, 像素规模 32× 32; (b) 普通CS 算法下速度为 1/24 pixels/sampling 的重建图; (c)改进算法
下速度为 1/24 pixels/sampling 的重建图; (d) 普通CS算法下速度为 1/12 pixels/sampling 的重建图; (e) 改进算法下速
度为 1/12 pixels/sampling的重建图
Fig. 3. reconstruction images for experiment: (a) Original image 32 × 32 ; (b) reconstruction of ordinary CS
algorithm under the speed of 1/24 pixels/sampling; (c) reconstruction of improved algorithm under the speed
of 1/24 pixels/sampling; (d) reconstruction of ordinary CS algorithm under the speed of 1/12 pixels/sampling;
(e) reconstruction of improved algorithm under the speed of 1/12 pixels/sampling.

(a) (b1) (b2) (c1) (c2) (d1) (d2)

图 4 仿真重建图 (a) 原始图像; (b1) 改进CS 算法下速度 0.01163 pixels/sampling 重建图; (b2) 普通算法下速
度 0.01163 pixels/sampling重建图; (c1) 改进CS算法下速度 0.01724 pixels/sampling重建图; (c2)普通算法下速度
0.01724 pixels/sampling 重建图; (d1) 改进CS 算法下速度 0.02632 pixels/sampling重建图; (d2)普通算法下速度
0.02632 pixels/sampling 重建图
Fig. 4. Reconstruction images for simulation: (a) Original image; (b1) reconstruction of improved algorithm under
the speed of 0.01163 pixels/sampling pixels/sampling; (b2) reconstruction of ordinary algorithm under the speed
of0.01163 pixels/sampling ; (c1) reconstruction of improved algorithm under the speed of 0.01724 pixels/sampling;
(c2) reconstruction of ordinary algorithm under the speed of 0.01724 pixels/sampling; (d1) reconstruction of im-
proved algorithm under the speed of 0.02632 pixels/sampling; (d2) reconstruction of ordinary algorithm under the
speed of 0.02632 pixels/sampling.

4 性能对比

为了有效评价重建图像质量的好坏, 本文还引
入了均方差 (mean square error, MSE), 定义式为
(20)式, 这是基于像素点间误差敏感的全参考图像
质量评价指标, 即把像素误差看作是图像质量的亏
损. MSE值越小, 重建的图像质量越好 [33].

MSE =
1

MN

M∑
j=1

N∑
k=1

(xj,k − x
′

j,k)
2, (20)

式中, x表示原始图像信号, x′
表示重建图信号, 图

像大小为M ×N , j和k分别代表图像的行和列, 分
析结果如图 5所示. 给出普通CS算法和本文改进
运动测量矩阵算法的MSE 值随速度变化曲线, 随
着速度提高, 图像重建质量均有所减弱, 而本文改
进运动测量矩阵算法的MSE 值明显一直低于普通
CS 算法; 而且从图中曲线对比还可看出, 当随着
速度逐渐加快时, 普通算法的重建质量明显急剧减

弱, 而本文改进算法的减弱程度很缓慢, 基本实现
了在速度较快时也能高质量重建图像的性能. 所
以, 本文改进算法在提高运动物体CS成像质量上
有显著效果. 同时从图 5中MSE值随速度变化曲
线还可以看出, 当速度逐渐变大时, 图像重建质量
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图 5 MSE随速度的变化曲线

Fig. 5. MSE curves varied with the speed.
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越来越差, 这是因为当速度逐渐变大时, 采样数逐
渐变少, 导致重建图像的退化越来越严重; 并且当
运动速度低于一定值时, MSE值随速度大小的变
化缓慢, 这是因为物体运动速度相对较慢时相当于
此时采样数已经足够CS 算法的重建需求. 可见随
着物体运动速度的加快, 采样数势必越来越少, 采
样率越来越低, 重建质量也逐渐变差.

5 非匀速运动成像

以上描述均以匀速直线运动为前提, 本节将所
提模型用于非匀速直线运动成像的计算, 并给出仿
真实验结果. 由 (8)式可看出, 非匀速运动时将公
式中的常量 v0 改为随时刻变化的变量 vt即可, 如
(21)式所示:

S =

(
su −

∫ t

0

suvtdt
)
+

∫ t

0

sdvtdt. (21)

参考上文匀速直线运动物体成像的计算过程可以

得出非匀速直线运动时, 只要各个时刻的速度已
知, 对 (13)式中P , Q矩阵进行调整即可得到采样
过程中描述当前行与下一行像素内容所占权值关

系的矩阵. 本文给出加速度已知的匀变速直线运
动物体成像的计算过程和仿真结果. 设加速度为a,
初速度为 0, 则任一时刻的瞬时速度可表示为 (22)
式, 这里的 t应理解为采样次数, 用采样次数的递

增, 表示运动时间的延长. 随着采样次数的增加,
物体运动速度在变化.

vt = at. (22)

将 (22)式代入 (21)式并求解积分, 可以得到

S = su

(
1− 1

2
at2

)
+ sd ·

1

2
at2. (23)

同样, su, sd还是分别代表当前行和下一行所包含
的全部像素信息, 则同匀速运动一样, 对应到CS
成像算法上表示为

y = A(pt · xu + qt · xd) + e

= (A · pt)xu + (A · qt)xd + e

= [A · Pt,A ·Qt][xu, xd] + e. (24)

根据 (24)式可以看出, 非匀速运动时的计算过程和
匀速运动成像的计算过程基本相似, 只要加速度已
知, 或各个采样时刻的速度已知, 只要对当前行和
下一行所占像素的权值进行相应调整即可, 也就是
对矩阵Pt和Qt中的元素乘以相应比例系数进行

调整. 本文给出一系列加速度值下的匀变速直线
运动物体成像的仿真结果, 如图 6 所示. 可见当进
行到相同次数的采样时, 物体运动加速度越大, 此
时刻的瞬时速度也越大, 所以成像质量也会相对减
弱. 但是可以看出, 用本文算法重建出的运动物体
图像在一定速度范围内重建质量相对较高, 对于图
像的重要细节也基本可重建.

(a) (b) (c) (d) (e)

图 6 匀变速直线运动仿真重建图 (a)原图, 像素规模 160× 160 ; (b)加速度 a = 0.027027重建图; (c) 加速度 a = 0.030303重

建图; (d)加速度 a = 0.034483重建图; (e) 加速度 a = 0.076923重建图

Fig. 6. Simulation reconstruction of uniform variable speed linear motion: (a) Original image, 160×160; (b) reconstruction
of a = 0.027027; (c) reconstruction of a = 0.030303; (d) reconstruction of a = 0.034483; (e) reconstruction of a = 0.076923.

6 总结与展望

本文采用行扫描的采样方式, 通过构造运动测
量矩阵, 建立了基于压缩感知的运动物体成像模
型. 并搭建了基于DMD的原理验证实验光路系统,
验证了该模型在重建运动物体成像方面相较普通

CS算法具有更高的恢复能力. 同时也发现当速度
较快时, 重建图像质量发生较明显的退化现象, 而
且此模型目前适用于对速度已知的匀速水平、垂直

运动和变速水平、垂直方向运动物体成像的重建,
若物体沿倾斜方向运动或速度未知, 需要对模型进
行相应修正, 我们将在今后的工作中进一步展开研
究. 鉴于本文提出的基于行扫描的改进测量矩阵压
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缩感知运动成像算法的优势, 有理由相信将在实际
成像领域中得到广泛应用.
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Abstract
Moving target imaging (MTI) plays an important role in practical applications. How to capture dynamic images

of the targets with high qualities has become a hot point of research in the field of MTI. In order to improve the
reconstruction quality, a new MTI model based on compressed sensing (CS) is proposed here, by using a sampling protocol
of the row-scanning together with a motion measurement matrix constructed by us. It is proved by the simulation and
the experimental results that a relatively high quality can be achieved through this approach. Furthermore, an evaluation
criterion of reconstructed image is introduced to analyze the relationship between the imaging quality and the moving
speed of the target. By contrast, the performance of our algorithm is much better than that of traditional CS algorithm
under the same moving speed condition. As a result, it is suggested that our imaging method may have a great application
prospect in the earth observation of unmanned aerial vehicles, video monitoring in the product line and other fields.

Keywords: compressed sensing, moving target imaging, row-scanning, measurement matrix
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