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压缩感知是近年来极为热门的研究前沿，在若干应用

领域中都引起瞩目。关于这个题目，松鼠会已经翻译了两

篇文章，一篇来自于压缩感知技术最初的研究者陶哲轩，

一篇来自威斯康辛大学的数学家艾伦伯格（见本文后面的

链接）。这两篇文章都是普及性的，但是由于作者是专业的

研究人员，所以事实上行文仍然偏于晦涩。因此我不揣冒昧，

在这里附上一个画蛇添足的导读，以帮助更多的读者更好

了解这个新颖的研究领域在理论和实践上的意义。

压缩感知从字面上看起来，好像是数据压缩的意思，

而实则出于完全不同的考虑。经典的数据压缩技术，无论

是音频压缩（例如 mp3），图像压缩（例如 jpeg），视频压

缩（mpeg），还是一般的编码压缩（zip），都是从数据本身

的特性出发，寻找并剔除数据中隐含的冗余度，从而达到压

缩的目的。这样的压缩有两个特点：第一、它是发生在数据

已经被完整采集到之后；第二、它本身需要复杂的算法来完

成。相较而言，解码过程反而在计算上比较简单，以音频压

缩为例，压制一个 mp3 文件的计算量远大于播放（即解压缩）

一个 mp3 文件的计算量。

稍加思量就会发现，这种压缩和解压缩的不对称性正

好同人们的需求是相反的。在大多数情况下，采集并处理数

据的设备，往往是廉价、省电、计算能力较低的便携设备，

例如傻瓜相机、或者录音笔、或者遥控监视器等等。而负责
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处理（即解压缩）信息的过程却反而往往在大型计算机上进

行，它有更高的计算能力，也常常没有便携和省电的要求。

也就是说，我们是在用廉价节能的设备来处理复杂的计算任

务，而用大型高效的设备处理相对简单的计算任务。这一矛

盾在某些情况下甚至会更为尖锐，例如在野外作业或者军事

作业的场合，采集数据的设备往往暴露在自然环境之中，随

时可能失去能源供给或者甚至部分丧失性能，在这种情况

下，传统的数据采集 - 压缩 - 传输 - 解压缩的模式就基本上

失效了。

压缩感知的概念就是为了解决这样的矛盾而产生的。

既然采集数据之后反正要压缩掉其中的冗余度，而这个压缩

过程又相对来说比较困难，那么我们为什么不直接「采集」

压缩后的数据？这样采集的任务要轻得多，而且还省去了压

缩的麻烦。这就是所谓的「压缩感知」，也就是说，直接感

知压缩了的信息。

可是这看起来是不可能的事情。因为压缩后的数据并

不是压缩前的数据的一个子集，并不是说，本来有照相机的

感光器上有一千万个像素，扔掉其中八百万个，剩下的两

百万个采集到的就是压缩后的图像，这样只能采集到不完整

的一小块图像，有些信息被永远的丢失了而且不可能被恢

复。如果要想采集很少一部分数据并且指望从这些少量数据

中「解压缩」出大量信息，就需要保证：第一：这些少量的

采集到的数据包含了原信号的全局信息，第二：存在一种算

法能够从这些少量的数据中还原出原先的信息来。

有趣的是，在某些特定的场合，上述第一件事情是自

动得到满足的。最典型的例子就是医学图像成像，例如断层

扫描（CT）技术和核磁共振（MRI）技术。对这两种技术

稍有了解的人都知道，这两种成像技术中，仪器所采集到的

都不是直接的图像像素，而是图像经历过全局傅立叶变换后

的数据。也就是说，每一个单独的数据都在某种程度上包含

了全图像的信息。在这种情况下，去掉一部分采集到的数据

并不会导致一部分图像信息永久的丢失（它们仍旧被包含在

其它数据里）。这正是我们想要的情况。

上述第二件事就要归功于陶哲轩和坎迪斯几年前的工

作了。他们的工作指出，如果假定信号（无论是图像还是

声音还是其他别的种类的信号）满足某种特定的「稀疏性」，

那么从这些少量的测量数据中，确实有可能还原出原始的较

大的信号来，其中所需要的计算部分是一个复杂的迭代优化

过程，即所谓的「L1- 最小化」算法。

把上述两件事情放在一起，我们就能看到这种模式的

优点所在。它意味着：我们可以在采集数据的时候只简单采

集一部分数据（「压缩感知」），然后把复杂的部分交给数据

还原的这一端来做，正好匹配了我们期望的格局。在医学图

像领域里，这个方案特别有好处，因为采集数据的过程往往

是对病人带来很大麻烦甚至身体伤害的过程。以 X 光断层

扫描为例，众所周知 X 光辐射会对病人造成身体损害，而「压

缩感知」就意味着我们可以用比经典方法少得多的辐射剂量

来进行数据采集，这在医学上的意义是不言而喻的。

这一思路可以扩展到很多领域。在大量的实际问题中，

我们倾向于尽量少地采集数据，或者由于客观条件所限不得

不采集不完整的数据。如果这些数据和我们所希望重建的信

息之间有某种全局性的变换关系，并且我们预先知道那些信

息满足某种稀疏性条件，就总可以试着用类似的方式从比较

少的数据中还原出比较多的信号来。到今天为止，这样的研

究已经拓展地非常广泛了。

但是同样需要说明的是，这样的做法在不同的应用领

域里并不总能满足上面所描述的两个条件。有的时候，第一

个条件（也就是说测量到的数据包含信号的全局信息）无法

得到满足，例如最传统的摄影问题，每个感光元件所感知到

的都只是一小块图像而不是什么全局信息，这是由照相机的

物理性质决定的。为了解决这个问题，美国莱斯（Rice） 大
学的一部分科学家正在试图开发一种新的摄影装置（被称为

「单像素照相机」），争取用尽量少的感光元件实现尽量高分

辨率的摄影。有的时候，第二个条件（也就是说有数学方法

保证能够从不完整的数据中还原出信号）无法得到满足。这

种时候，实践就走在了理论前面。人们已经可以在算法上实

现很多数据重建的过程，但是相应的理论分析却成为了留在

数学家面前的课题。

但是无论如何，压缩感知所代表的基本思路：从尽量

少的数据中提取尽量多的信息，毫无疑问是一种有着极大理

论和应用前景的想法。它是传统信息论的一个延伸，但是又

超越了传统的压缩理论，成为了一门崭新的子分支。它从诞

生之日起到现在不过五年时间，其影响却已经席卷了大半个

应用科学。
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