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Abstract 
The theory of compressive sensing breaks the limit of traditional SyQuest sampling theory in-
cluded traditional compression coding technology. It is based on the sparsity of the signal, the 
randomness of the measurement matrix and the nonlinear optimization algorithm to complete the 
sampling compression and reconstruction of the signal. This new theory can effectively overcome 
the shortcomings of traditional compression coding technology, and solve the difficulties of high 
sampling rate, large data volume and real-time transmission in high resolution satellite cloud 
compression. In this paper, the basic theory of compressed sensing is summarized, and the re-
search of satellite image compression based on compressed sensing theory is discussed in detail; 
The compressed sensing theory is widely used in the orthogonal matching pursuit algorithm, 
which makes it more suitable for the processing of satellite imagery; The optimized algorithm of 
satellite cloud image simulation about the reconstruction effect is carried out, clear the problems 
in the research, and elaborate the research direction of the next step. 
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摘  要 

压缩感知(Compressive Sensing, CS)理论突破了传统压缩编码技术中奈奎斯特(Nyquist)采样定理的限

制，它基于信号的稀疏性、测量矩阵的随机性和非线性优化算法完成对信号的采样压缩和恢复重构。这

种全新的理论为有效地克服传统压缩编码技术中的缺陷，解决高分辨率卫星云图压缩中面临的高采样率、

大数据量和实时传输等困难提供了可能。本文概述了压缩感知的基本理论，详细探讨了基于压缩感知理

论的卫星云图压缩研究，并对压缩感知理论中广泛应用的正交匹配追踪算法进行了优化使其更加适合于

卫星云图的处理，并对优化后的算法对卫星云图的重建的效果进行了仿真实验，明确了研究中存在的问

题，阐述了下一步的研究方向。 
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1. 引言 

气象数据在军用和民用领域有着广泛的应用，要将气象数据资料应用于气候业务，必须形成连续的

气候资料集，这就需要不间断的采集大量的气象数据。虽然近几年来这些资料已经全面数字化，相比较

以前的图片文件来说传输速度和占用存储空间已经大为改善。但是随着气象技术的不断发展，这类数字

化后的气象数据其数据量依然很大，因此如何对其进行远程传输和存储一直困扰着气象部门。 
近年来信号处理领域中提出的压缩感知(Compressive Sensing, CS）理论指出[1] [2]，当信号具有稀疏

性时，通过求解一个最优化问题，就可以依靠远低于奈奎斯特(Nyquist)采样率所采集到的信号测量值，

实现信号的准确或近似重构。CS 理论能够有效地降低信号的传输、存储和处理成本，因此很多学者和科

研机构开展了 CS 理论应用于图像处理的研究工作。 

2. 压缩感知理论 

压缩感知理论指出：在信号稀疏或者可压缩的前提下，可设计一个与变换矩阵不相关的测量矩阵，

将变换系数线性投影为低维观测向量，并通过求解稀疏最优化问题就能够从低维观测向量精确的重建原

始高维信号。 
假设有一稀疏信号 X，长度为 N，测量向量为 Ф则有数学表达式： 

Y X α θα= Φ = ΦΨ =                                      (1) 

其中， NX R∈ 是原始信号； ( )M NR M N×Φ∈  为测量矩阵； X α= Ψ 是 X 在某变换基 M NR ×Ψ∈ 下的稀

疏表示；θ = ΦΨ记为传感矩阵； MY R∈ 为 X 在测量矩阵Φ 下线性投影获得的测量值，为 1M × 维的低维

测量向量。 
然而在自然状态下大部分图像本身并不是稀疏的，但是在信号 X 稀疏的前提下，则有 

Y X α θα= Φ = ΦΨ =                                      (2) 
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Figure 1. Compressed sensing linear measurement process 
图1. 压缩传感线性测量过程 

 

其中θ = ΦΨ为 M N× 的矩阵既传感矩阵，如图 1 所示。 
传统编码里的信号获取和处理过程主要包括采样、压缩、传输和解压缩四个部分。在这种传统的编

解码方法中由于信号的采样频率不得低于信号带宽的 2 倍使得硬件设备、网络传输面对很大的压力，而

且这种高速采样后在压缩的过程也十分浪费采样资源。 
不同于传统的编码方法 CS 理论对信号的采样、压缩同时发生，并利用信号的稀疏性，对信号进行

非自适应的测量编码。基于压缩感知的大规模数据集信号压缩方法突破了传统的信号压缩方法在采样数

据量大、压缩精度不可控和占用的存储空间大等方面的瓶颈，其突出优势在于信号采样点少，压缩速度

快且压缩比率较高，并且恢复原数据后信息损失量极小。 

3. 基于压缩感知的卫星云图处理 

卫星云图由于数据量大且数据众多，这给传输和存储带来了极大的压力，而压缩感知理论的出现有

效地改善了这种状况，应用压缩感知方法可以使源数据的压缩比达到 9:1 至 12:1，CS 理论用于图像处理

领域一般流程为：将原始卫星云图进行稀疏化处理，对稀疏后的卫星云图信号采样，根据约束等容特性

(Restricted Isometry Property, RIP)准则设计观测矩阵，得到在该观测矩阵下的测量值以实现对卫星云图的

压缩，然后对压缩后的卫星云图进行分发传输，在对方接收到图像后，通过求解最优范数问题得到原始

图像的高质量重构。 

3.1. 对卫星云图的稀疏处理 

卫星云图作为一种非常重要的气象资料种类繁多，不同类型的卫星云图从成像特点到成像效果都

有很大差异。另外从色彩构图的角度来说，卫星云图的色彩互相参杂分布相对比较均匀，而二维图(风
景图、人物图等)其构图规则是突出中心，一般重要的景物、色彩都集中在图片中心。因此不能将卫星

云图等同于普通的二维图去进行稀疏，而应找到适合卫星云图的稀疏方式，本文旨在在前人研究的基

础上寻找出适合卫星云图的稀疏方法以及重建方法。近年来，Mallat [3]，Taubman [4]，Xiong [5]等，

先后利用小波变换方法对图像进行了压缩试验，取得了很好的效果。对于任意平方可积信 ( )f t ，都可

以在小波展开： 

( ) ( ) ( )
0 0

0

, , , ,j k j k j k j k
k j j k

f t t tβ φ α
∞

=

= + Ψ∑ ∑∑                              (3) 

其中， ( )
0 ,j k tφ 是尺度信号， ( ),j k tΨ 是小波信号，依据不同的小波变换，它们具有不同的表达式。小波

变换以牺牲部分频域定位性能来取得时一频局部的折衷，能够同时提供较精确的时域定位和频域定位。 
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而对于一幅气象图，大部分的像素值都是非零的，但是将图像变换到小波域时，大多数小波系数的

绝对值都接近于零，并且有限的大系数能够表示出原始图像的绝大部分信息。因此本文选取小波变换对

卫星云图进行稀疏变换。 

3.2. 对测量矩阵的选取 

压缩感知理论的一个重要部分就是测量矩阵。一个适合卫星云图的测量矩阵，不但可以使原始的可

压缩信号投影到一个低维的空间上，而且可以使可压缩信号在降维的同时不丢失有用信息。常用的测量

矩阵有随机高斯测量矩阵、随机贝努利测量矩阵、部分哈达玛测量矩阵、部分正交测量矩阵、稀疏随机

测量矩阵、部分哈达玛测量矩阵、托普利兹(Toeplitz)和循环测量矩阵等。本文选取的是随机高斯测量矩

阵，其设计的方法为：构造一个大小 M N× 的矩阵Φ ，使Φ 中的每一个元素独立的服从均值为 0，方差

为1 M 的高斯分布，即： 

( ), ~ 0,1i j N MΦ                                        (4) 

该测量矩阵具有很强的随机性，在压缩感知中随机高斯测量矩阵应用广泛，主要是因为随机高斯矩阵与

大多数的正交基或者正交字典不相关，而且精确重构所需的测量数比较少。 

3.3. 对卫星云图的重建处理 

卫星云图在经过上述过程的稀疏处理后，下面一个重要的部分就是对卫星云图的重建处理。OMP 算法

是对 MP 算法的一种改进，OMP 在沿用了 MP 算法中的原予选择准则的基础上对所选原子利用

Gram-Schmidt 正交化方法进行正交处理，然后再将信号在这些正交原子构成的空间上进行投影，得到信号

在各已选原子上的分量和迭代余量，然后用相同方法分解余量。在每一步分解中余量随着分解过程迅速减

小。由于通过递归地对已选择原子集合进行正交化，所以保证了迭代的最优性，从而减少了迭代次数[6]。 
另一方面，正是由于这种正交性 OMP 算法[7]不会重复的选择原子，因此经过有限次的迭代直到迭

代次数达到稀疏度 K，就可强制迭代停止。而 OMP 的重建算法则正是在有限次的迭代次数的条件下重建

的，正是由于这种强制迭代过程停止的方法使得 OMP 需要非常多的线性测量来保证精确重建。总之，它

以贪婪迭代的方法选择Φ 的列，使得在每次迭代中所选择的列与当前的冗余向量最大程度地相关，从测

量向量中减去相关部分并反复迭代，直到迭代次数达到稀疏度 K，强制迭代停止。 
但是由于要对已选原子进行 Gram-Schmidit 正交化处理，所以它在每次迭代中仅选取一个原子来更

新原子集合，因此大大增加了 OMP 算法的计算量，使得信号的重建时间比 MP 算法较长，因此之后出现

了许多改进的匹配追踪算法，如 ROMP、StOMP、CoSaMP 算法等等，以期在保证重建质量的同时能够

更高的提高重建效率。 
原始图像是一幅 512 × 512 的 SCP-01 图像，通过上述步骤，在不同的采样率下通过实验得到了重建

图像如图 2 所示。 
从图 2、图 3、图 4 可以看出：当采样率低时，图像的重构质量较差，信噪值 PSNR 也比较低，但是

随着采样率的提高，迭代次数增加，均方误差 MSE 值逐渐减少。 
但是由于传统的 CS 理论、小波变换以及经典的 OMP 算法在对图像进行采样计算以及恢复时都是对

整幅图像进行采样计算以及恢复，所以对观测矩阵所需的存储量很大，尤其是对卫星云图这种高清的大

尺度的图。并且随着采样率的提高，迭代次数增加，耗时也在增加。 
从另一种角度来说这种方法是对小波变换后的图像逐一修复，并通过迭代循环去构建数据，最后合

成重建后的图像。这种方式割裂了原始卫星云图矩阵之间的相关性，在一定程度上影响了重建后的卫星

云图效果。 
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(a) 原始图像                            (b) 采样率 M/N = 0.5 

 
(c) 采样率 M/N = 0.4                          (d) 采样率 M/N = 0.3 

Figure 2. CS theory combines wavelet transform and classical OMP algorithm to reconstruct 
satellite image reconstruction 
图2. CS 理论结合小波变换以及经典 OMP 算法对卫星云图重构的效果图 

 

 
Figure 3. The CS theory combines the wavelet transform and the 
PSNR of different sampling rates under the classic OMP algorithm 
图3. CS 理论结合小波变换以及经典 OMP 算法下的不同采

样率的 PSNR 
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Figure 4. CS theory combines wavelet transform and MSE of 
different sampling rate under the classical OMP algorithm 
图4. CS 理论结合小波变换以及经典 OMP 算法下的不同采

样率的 MSE 

3.4. 对卫星云图的重建处理的算法改进 

对于上述方法中遇到的问题可考虑使用图像分块压缩感知模型进行处理，分块压缩感知(Block 
Compressed Sensing, BCS) [7]方法是由 Lu Gan 提出的。该方法是把图像分成许多小块，观测和重构时单

独对每个图像块进行操作，其计算复杂度大大减小。除外 BCS 还有其他优点，比如，观测矩阵小，利于

存储；每个图像块的观测值一经获得即可独立发送出去，接收端也可以直接根据这些数据独立地重构图

像块，实时性好。 
具体的分块压缩感知具体描述如下： 
步骤 1：对卫星云图 SCP-01 进行分块，SCP-01 像素大小 X A B= × ，假设分块大小为 b bn n× 。 
步骤 2：采用统一的观测矩阵 BΦ 对每个卫星云图的分块进行观测，获取 BM 个观测值。 
步骤3：对每个图像块逐一进行扫描，生成 B b bN n n= × 个元素向量。将第 i 个数据块记为

[ ]T1 2, , ,i i i iNBS S S S=  ，第 i 个图像块对应的观测值为： i B SiY B= Φ ，其中观测矩阵 BΦ 大小为 B BM N× ， iY

是长度为 MB的列向量，当 B BM N≤ 时，对每个图像块进行观测，一共可以获取 ( )B BM M A B N= × 个观

测值。 
步骤 4：当得到某图像块观测值后，就可以运用重构算法对该图像块进行恢复重构。并逐次对所有

的图像块采用相同算法进行恢复重构，最后将得到的图像块组合就形成了整幅图像。重构算法很多，本

文采用了运算量比较小的正交匹配追踪方法。 
本文选取的卫星云图 SCP-01 为 512 × 512，分块为 8 × 8 和 16 × 16，经过大量的实验证明当块大小

小于 8 时被测量的信号长度误差较大，且当块过于大时计算也会趋于更加复杂。 

4. 仿真实验结果与对比 

本文实验中采取卫星云图 SCP-01，大小为 512 × 512，通过分块压缩感知方法进行处理得到两组重构

后的图片如下所示。 
通过实验数据分析在不同方法不同采样率下重构后卫星云图的 PSNR 值、MSE 值对比如表 1、表 2

所示。 
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Table 1. The comparison of PSNR values of reconstructed images with different sampling rates of different sampling rates is 
presented 
表1. 分块压缩感知方法不同采样率下对重构图像的 PSNR 值比较 

SCP-01(512 × 512) 分块(8 × 8)算法 分块(16 × 16)算法 未分块 OMP 算法 

采样率(M/N) PSNR/dB PSNR/dB PSNR/dB 

0.5 30.0009 32.7487 28.3888 

0.4 28.8058 30.8847 25.7879 

0.3 27.2307 28.7970 22.8437 
 
Table 2. 28/5000 The MSE value of the reconstructed image is compared with the different mean square error 
表2. 分块压缩感知方法不同均方误差下对重构图像的 MSE 值比较 

SCP-01(512 × 512) 分块(8 × 8)算法 分块(16 × 16)算法 未分块 OMP 算法 

均方误差(MSE)    

0.5 2.2037e+007 2.3271e+007 8.8563e+007 

0.4 2.8284e+007 2.8251e+007 1.9111e+008 

0.3 3.5639e+007 2.0897e+008 5.9532e+008 
 

 
(a) 原始图像                            (b) 采样率 M/N = 0.5 

 
(c) 采样率 M/N = 0.4                          (d) 采样率 M/N = 0.3 

Figure 5. The reconstruction effect of 8 x 8 block in different sampling rate 
图5. 8 × 8分块在不同采样率下的重构效果图 
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(a) 原始图像                            (b) 采样率 M/N = 0.5 

 
(c) 采样率 M/N = 0.4                          (d) 采样率 M/N = 0.3 

Figure 6. The reconstruction effect of 16 x 16 block in different sampling rate 
图6. 16 × 16分块在不同采样率下的重构效果图 

 

通过重构的卫星云图可以看出，随着采样率的提高，卫星云图重构后的效果明显增强，重建后的图

像 PSNR 值也随之提高。并且从图 2、图 5、图 6 中可以看出对图像进行分块处理后重构质量明显提高。

从表 1 中也可以看出对比传统的 OMP 重构算法，本文中卫星云图改进的算法在图像重构后的信噪比上有

显著提高，而且随着分块大小的增加，信噪比 PSNR 值也有相应提高，重建效果明显提高，但是在大量

的实验中随着块大小的增加，计算时间和计算复杂度会随之增加。且当采样率过低时，重构图像质量较

差会出现明显的块效应和人为噪声。 

5. 结束语 

本文对传统的压缩感知理论进行了研究，并且运用压缩感知理论上的贪婪迭代算法--正交匹配追踪算

法(OMP)实现了对卫星云图的重构，并在此基础上提出了运用于卫星云图的分块压缩感知理论算法(Block 
Compressed Sensing, BCS)，该算法在提高了重构图像质量基础上，使卫星云图的重构效果优于传统的压

缩感知算法，同时所需要的观测值数目也较少。并且使图像的客观视觉效果要比未改前效果显著提高。

通过实验分析，从重构图像的 PSNR 值以及 MSE 值来看，本文提出的改进方案在重构效果上也有较大的

进步。但是由于改进后的算法在对卫星云图的分块处理采用的是相同的观测矩阵 BΦ ，没有对同一块卫星

云图分块不同频率位置处的观测矩阵元素值进行不同的加权，从而使决定图像质量的主要频率成分--低频
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成分在重构精确度降低，导致视觉效果在一定程度上有所降低。另外，本文改进后的算法在采样率过于

低时重构后的卫星云图中出现了块效应和人为噪声也是本算法的不足和有待改进的地方。 
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