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在普通数码相机中，相机的传感器收集大量信息。该信息立即被压缩软件

处理，然后以小得多的量被存储。这个过程需要时间，主要是因为所谓的“快

门时滞（shutter lag）”。是否可以收集仅仅所需的信息，从而减少甚至消除快

门时滞 ? 由于一些聪明的物理和压缩传感，答案是“是的”。

压缩或压缩传感的数学概念可以追溯到 20 世纪 70 年代，那时凸规划中 ℓ1 范

数的优越性终被确认。这个理论在 20 世纪 90 年代迅速发展，21 世纪早期出现在

Candès, Tao, Romberg 及 Donoho 的工作中 1, 2, 3,。他们总体上意识到可以通过捕获

稀疏信号中的有用信息并将其压缩成少量数据来设计高效的传感或采样计划。

这些美丽的数学思想已经在世界上最快的二维相机中找到了应用。通过添

加数字微镜设备进行空间编码和应用压缩传感重建算法，王立宏和圣路易斯华

盛顿大学的同事将传统的一维条纹相机转换为二维超快速成像摄像机。现在，

人类第一次可以看到飞行中的光的移动（见图 1）。
压缩传感在小得多的 k- 维向量 y = Ax 中， 而不是在大的 n- 维向量 x 中 , 

收集关于信号或图像像素的所有信息。这里，A 是代表测量过程的一个（矩形）

矩阵。如果信号稀疏，从 y 恢复原始信号 x 的 k 值不需要非常大 ； 在实践中，

它通常只需不超过 x 稀疏度的四倍。
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可能需要一年、十年，甚至一百年的时间，但是美丽的想法总能找到它

们的应用之路。
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压缩传感

压缩传感是基于大多数信号或图像仅包含少量关键信息的观察。通过有策

略地丢弃不必要的数据，可以减少图像尺寸，同时保留足够的信息以忠实地重

建原始图像。然后使用线性规划算法通过编码数据重构完整图像。为了实现这

一点，压缩传感依赖于两个原则 ：稀疏度和不连贯性。稀疏度意味着当以适当

的基底表示时，图像具有简明的表示，而不连贯性则表明与所感兴趣的图像不

一样，采样 / 传感波形在稀疏基底上具有非常稠密的表示。因此，压缩传感是

一种简单有效的信号采集方案，以低信号独立的方式进行采样，然后运用计算

能力对一组不完整的测量进行重建。

不定系统 Ax  = y 可以通过在约束条件 y =Ax 下最小化 x 的 ℓ1- 范数

| |x | | 1 = xii=1

n∑ 的非常有效的方式求解。这个凸问题可以转化为线性规划问题，

对此我们有快速算法。当信号足够稀疏时，通过 ℓ1- 范数的最小化来恢复图像

可证明是精确的 4。

信号和图像很少是完全稀疏的 ； 更常见的是它们近似稀疏。此外，测量数

据总会有少量噪音的破坏；至少，数据的小扰动应该导致重建的小扰动。因此，

出于实际的原因，压缩传感必须能够处理几乎稀疏的信号和噪声。如陶哲轩等 
5 所示，如果 x 不很稀疏，那么被恢复信号的质量就与人们好像事先知道 x 最

大值的位置并决定直接测量那些量所做的一样好。换句话说，在对 x 完全并准
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