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基于压缩感知与分段 Hermite 插值的
二维温度场重构方法∗

许富景　 杜少成　 荆蕊蕊

(山西大学自动化与软件学院　 太原　 030013)

摘　 要:在遥感测绘、爆炸场测试和物流安全等领域,往往需要高精度测量二维温度场信息。 由于测量面积较大或者监测设备

有限,经常导致温度场测试精度和分辨率较低。 为此,本文结合压缩感知与分段 Hermite 插值理论提出一种二维温度场压缩重

构方法。 该方法首先对温度场进行随机欠采样;然后对采样结果进行分段 Hermite 插值以提高采样率;最后利用插值结果进行

OMP 高概率重构。 该方法可以有效降低二维温度场测试的测量点数量。 试验表明,在压缩率为 75%情况下,二维温度场的重

建误差不大于 6. 5%。
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Abstract:
 

In
 

the
 

fields
 

of
 

remote
 

sensing
 

mapping,
 

explosion
 

field
 

testing
 

and
 

logistics
 

security,
 

it
 

is
 

often
 

necessary
 

to
 

measure
 

two-
dimensional

 

temperature
 

field
 

information
 

with
 

high
 

precision.
 

Due
 

to
 

the
 

large
 

measurement
 

area
 

or
 

limited
 

monitoring
 

equipment,
 

temperature
 

field
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

resolution
 

are
 

often
 

low.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

two-dimensional
 

temperature
 

field
 

compression
 

and
 

reconstruction
 

method
 

combining
 

compressive
 

sensing
 

and
 

piecewise
 

Hermite
 

interpolation
 

theory.
 

Firstly,
 

the
 

temperature
 

field
 

is
 

undersampled
 

randomly.
 

Secondly,
 

the
 

sampling
 

results
 

are
 

interpolated
 

by
 

Hermite
 

interpolation
 

to
 

improve
 

the
 

sampling
 

rate.
 

Finally,
 

the
 

interpolation
 

results
 

are
 

used
 

to
 

reconstruct
 

by
 

OMP
 

with
 

high
 

probability.
 

This
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

measuring
 

points
 

in
 

two-dimensional
 

temperature
 

field
 

measurement.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

reconstruction
 

error
 

of
 

two-dimensional
 

temperature
 

field
 

is
 

no
 

more
 

than
 

6. 5%
 

when
 

the
 

compression
 

rate
 

is
 

75%.
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0　 引　 言

　 　 在遥感测绘、爆炸场测试和物流安全等领域,常常需

要对二维温度场进行高精度测量[1-4] 。 目前常用的温度

场测试方法主要有接触式测温和非接触式测温。 接触式

测温法主要有热电偶测温法和光纤测温法。 文献[5]利

用热电偶法获取瞬态温度场,文献[6]利用光纤测温法

测量三峡大坝坝体温度场,这两种测量方法虽然测量精

度较高,然而接触式存在响应速度慢、布设繁杂、后期难

易维护等诸多问题。 因此非接触测温法逐渐盛行,这其

中主要有热成像法和超声波测量法。 热成像法主要利用

被测对象辐射能量与温度关系进行温度场测量, 文

献[7]利用热成像法对瞬态温度场进行二维测量,然而

其温度场分辨率较低。 文献[8]利用超声波在介质中的

传播速度与温度的关系测量温度场,这种测温方法抗干

扰性强、测量范围广、实时连续性强,但需要高效的重构

算法重建温度场。 目前常用的算法主要有最小二乘法、
高斯径向基函数法和遗传算法等[9-10] 。 这些方法虽然能

够重建温度场,但重建误差较大,因此迫切需要一种高
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效、高精确度温度测量方法。
针对上述问题,本文以压缩感知理论为基础,结合分

段 Hermite 插值法提出一种新型二维温度场重构方法。
该方法首先对温度场进行随机欠采样,然后利用分段

Hermite 插值对欠采样结果进行插值,使温度场采样数量

满足压缩感知理论要求,最后利用 OMP 算法对插值结果

进行高概率重构。 由于分段 Hermite 插值可以有效保证

插值数据的连续性,避免“龙格” 现象,因此该方法可有

效降低二维温度场测试过程中监测节点的布设数量。

1　 压缩感知理论

　 　 压缩感知理论是 20 世纪初提出的一种感知端数据

压缩方法[11] 。 由于其在数据采集时就进行了压缩,大大

减少了后期数据传输系统的压力,因此被广泛应用。 压

缩感知理论主要包括 3 部分:信号的稀疏表示、观察矩阵

设计和重构算法。
信号的稀疏表示是压缩感知的前提。 假设信号 x 是

时间域的连续模拟信号,根据泛函理论 x 可以看成 RN 空

间中的一个 N 维列向量。 因此,x 可以由 N 维欧氏空间

中一组基向量 {ψi}
N
i = 1 线性表示,即:

x = ∑
N

i = 1
θiψi = ψΘ (1)

其中,Θ 是 x 在 ψ 域的等价表示系数,即 Θ = [θi] =
[ <x,ψi>]。 根据稀疏信号定义,如果 Θ 中的非零元素个

数 S 远小于 Ν,则认为 x 信号在 ψ 域是稀疏信号,这样稀

疏信号 x 就是可压缩信号。 由于正交变换具有可逆性,
所以常用的稀疏基有傅里叶变换基、小波变换基或者

DCT 基中等[12] 。
在信号稀疏性的基础上,要对稀疏信号 x 进行压缩

感知还需要一个与稀疏基非相关的观察矩阵。 该矩阵的

主要作用就是对稀疏信号进行降维投影,从而实现真正

的感知端数据压缩。 假设观察矩阵为 Φ∈RM×N,则该过

程可用式(2)表示:
y = Φx (2)

式中:y 为观察结果,且 y 数量 M 小于 x 的数量 N。 将

式(1)代入,则式(2)可转化为:

y = ΦψΘ = ϕΘ (3)

式(3)中 ϕ∈ RM×N 称为感知矩阵。 为了保证压缩感

知数据重构的精度,观察矩阵 Φ 的选取必须与稀疏基是

不相关的或者满足 RIP 准则,即[13] :
(1 - δ)‖x‖2

2 ≤ ‖Φx‖2
2 ≤ (1 + δ)‖x‖2

2 (4)
式中:δ 为 RIP 系数,0<δ<1。 根据这一原则,常用的观测

矩阵有高斯矩阵和伯努利矩阵等。
压缩感知理论中,信号重构实际上就是式(2) 的求

解,然而由于观察信号 y 的数量 M 较少,因此无法直接

求解式(2)。 幸运的是,S<M<N,故可通过求解式(3)获

得 x 在 ψ 域的等价系数,进而利用式(1)求解出 x 信号。
根据上述分析, 信号重构实际上转化为如下最优化

问题[14] :
min‖ψ Tx‖l0

　 s. t.
 

y = Φψx (5)
然而直接求解 l0 范数较难,根据泛函理论,可以将 l0

范数问题近似转化为 l1 范数的求解,即:
min‖ψ Tx‖l1

　 s. t.
 

y = Φψx (6)
根据上述分析,数据重构问题实际上可以采用凸松

弛算法来求解。 凸松弛求解算法所需的观测数目较少,
但计算复杂度较高,导致算法的收敛速度较慢,而通过贪

婪迭代来不断更新支撑集从而不断逼近原始解的贪婪追

踪算法由于结构简单、计算量小而逐渐成为信号重构的

主 流 算 法, 比 如 MP ( matching
 

pursuit ) 算 法、 OMP
(orthogonal

 

matching
 

pursuit) 算法和 ROMP ( regularized
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit)算法等[15] 。

2　 分段 Hermite 插值方法

　 　 假设 y[n]是时域信号 x( t)的离散采样序列。 在第 i
次采样中,x[ i]和 y[ i]表示采样时间和采样结果。 如果

时间序列的采样时间由低到高排列为 x[0] <x[1] <…x
[ i]…<

 

x[n],则信号 x( t)在[0,
 

n]区间内的 Hermite 插

值函数 H(x)应满足如下 3 条要求[16-17] :
1)在分段子区间上 H i(x)是一个不超过 3 次的多项

式函数;
2)H i(x)在每个端点处的函数值等于端点值,即 H i

(x)=
 

y[x];
3)H(x)在区间[ x[0],

 

x[n]] 上的 1 阶导数连续,
即 H′i(x)=

 

y′[x]。
根据 Hermite 插值理论,为了避免高阶插值出现“龙

格”现象,分段 Hermite 插值函数应当是一个不超过 3 次

的多项式。 设 x( t)
 

信号在[ i - 1, i] 上的插值函数为

H i(x),其中 H′i(x) = y′[x] 是区间[ i-1,i]端点的一阶导

数,区间 i 的长度为 h i =
 

x[ i] -x[ i-1],则 Hermite 插值函

数 H i(x)在区间[ i-1,i]上可表示为:
H i(x) = y[ i - 1]φ i -1(x) + y[ i]φ i(x) +

y′[ i - 1]ψ i -1(x) +y′[ i]ψ i(x) (7)
式中:称 φ i -1(x)、φ i -1(x)、ψi -1(x)和 ψi -1(x)为插值基函

数。 对式(7)两边取导数可得:
H i ′(x) = y[ i - 1]φ′i -1(x) + y[ i]φ′i(x) +

y′[ i - 1]ψ′i -1(x) +y′[ i]ψ′i(x) (8)
又由于 H i(x)在[ i-1,i]满足如下条件:
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H i(x[ i - 1]) = y[ i - 1]
H i(x[ i]) = y[ i]

H′i(x[ i - 1]) =y′[ i - 1]

H′i(x[ i]) =y′[ i]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

将式(9)代入式(8)可得:
φ i -1(x[ i - 1]) = 1,φ i(x[ i - 1]) = 0,
ψ i -1(x[ i - 1]) = 0,ψ i(x[ i - 1]) = 0
φ i -1(x[ i]) = 0,φ i(x[ i]) = 1,
ψ i -1(x[ i]) = 0,ψ i(x[ i]) = 0
φ′i -1(x[ i - 1]) = 0,φ′i(x[ i - 1]) = 0,
ψ′i -1(x[ i - 1]) = 1,ψ′i(x[ i - 1]) = 0
φ′i -1(x[ i]) = 0,φ′i(x[ i]) = 0,
ψ′i -1(x[ i]) = 1,ψ′i(x[ i]) = 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(10)

解上述方程组可得:

φ i -1(x) = 1 + 2
x - x i-1

h i
( )

(x - x i)
2

h i
2

φ i(x) = 1 - 2
x - x i-1

h i
( )

(x - x i)
2

h i
2

ψ i -1(x) = 1
h2
i

(x - x i -1)(x - x i)
2

ψ i(x) = 1
h2
i

(x - x i)(x - x i-1) 2

(11)

将式(11)代入式(7)计算得 H i(x)为:

H i(x) = y[ i - 1] 1 + 2
x - x i-1

h i
( )

(x - x i)
2

h i
2

+

y[ i] 1 - 2
x - x i-1

h i
( )

(x - x i)
2

h i
2

+

y′[ i - 1] 1
h2
i

(x - x i -1)(x - x i)
2 +

y′[ i] 1
h2
i

(x - x i)(x - x i-1) 2 (12)

类似地,可以确定其他子区间的插值函数 H i(x),进
而确定全区间[x[0],

 

x[n]]上的插值函数 H(x)。

3　 基于压缩感知与样条插值的温度场重构
方法

　 　 压缩感知理论指出,若信号是可压缩信号,则可在信

号采集阶段利用较低采样率采集,而后通过重构算法对

其进行高精度重构。 温度场信号是一种典型的缓变连续

信号,研究表明其在 DCT 或小波基下具有一定稀疏性,
故可对温度场信号低采样率采集,而后进行高概率、高分

辨率重构。

由于高斯观察矩阵可有效保证与稀疏基的非相关

性,因此基于压缩感知与分段 Hermite 插值的温度场重构

方法将经典压缩感知中的观察矩阵构造分为两步:首先

对温度场进行随机采样,然后利用高斯观察矩阵对随机

采样结果进行投影。
假设温度场随机采样可以用矩阵 SN×N 表示,投影可

用矩阵 PM×N 表示,则该方法的观测矩阵 Φ应该为:
Φ = PM×N·SN×N (13)
选取 db3 小波基为稀疏基, 将观察矩阵 Φ 代入

式(4),结果显示其与稀疏基的非相关性更好。 这样基

于随机采样再投影的温度场压缩感知原理如图 1 所示,
其中 SN×N 为随机采样矩阵且仅包含 L 个非零元素的对角

阵; PM×N 为 M ╳ N 的投影矩阵且其中元素 P ij(0 < i <
M,0 < j < N) 满足均值为 0 的高斯分布;ψ 稀疏基;Θ 为

稀疏基下的稀疏系数。

图 1　 温度场压缩感知原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

compressed
sensing

 

for
 

temperature
 

field

压缩感知原理指出,要对温度场进行高概率重构,温
度场中监测点数量 M 需满足如下关系[18] :

M
 

>
 

C·log2(N / S) (14)
式中:C 为常数,N 为经典采样需要的点数,S 为信号稀疏

度。 然而,在大型温度场监测中随机采样的点数往往无

法满足式(14),导致直接应用压缩感知原理进行温度场

重建精度较低,甚至无法重构。 因此,本文对随机采样结

果进行数据插值, 使插值结果的监测点数量远高于

式(14)要求,进而提高温度场重构成功率和分辨率。 由

于分段 Hermite 插值法具有 1 阶导数连续特性并且无明

显过冲现象,可以有效保证温度场分布光滑特征,故采样

分段 Hermite 插值法对随机采样结果进行插值。 最后利

用 OMP 算法对插值结果进行高概率重构。 基于压缩感

知与分段 Hermite 插值的温度场重构原理如图 2 所示。
根据上述分析,基于压缩感知与分段 Hermite 插值的

温度场重构方法可以分为 5 步:1)
 

对原始温度场进行随

机采样,获得采样结果 yo(n);2)对随机采样结果 yo(n)
进行分段 Hermite 插值,获得观察结果 yI( n);3) 对插值

结果进行投影,获得投影结果 yP( n);4)
 

依据投影结果

yP(n)和感知矩阵 ϕ
~
对原温度场进行 OMP 重构,获得温

度场稀疏系数 Θ;5)
 

依据稀疏系数 Θ 获得重构温度场。
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图 2　 基于压缩感知与分段 Hermite 插值的温度场重构原理

Fig. 2　 Temperature
 

field
 

reconstruction
 

schematic
 

diagram
based

 

on
 

compressed
 

sensing
 

and
 

piecewise
Hermite

 

interpolation

算法流程如图 3 所示。

图 3　 基于压缩感知与分段 Hermite 插值的温度场重构流程

Fig. 3　 Temperature
 

field
 

reconstruction
 

flow
 

chart
 

based
 

on
compressed

 

sensing
 

and
 

piecewise
 

Hermite
 

interpolation

4　 实验与分析

　 　 为验证基于分段 Hermite 插值的温度场压缩重构方

法重构效果,这里首先将算法应用于理论二维温度场模

型进行分析。 假设二维温度场可以表示为:

T = 30 - 0. 2 × x2 + (y - 16) 2 (15)
其中,x 为温度场横坐标,y 为温度场纵标轴,单位为

米。 当 0<x<32,
 

0<y<32 并且每隔 1
 

m 布设一个温度监

测点,则二维温度场模型如图 4 所示。
选取 db3 小波基为稀疏基,根据压缩感知理论,要对

该温度场实现高概率重构需要至少 448 个观察数据。 这

里首先对原始温度场随机采样 256 个数据点,然后利用

分段 Hermite 插值法将采样结果补成 512 个数据点,随后

进行投影,最后利用 OMP 算法对其进行重构。 为验证基

图 4　 二维温度场模型

Fig. 4　 The
 

model
 

of
 

two-dimensional
 

temperature
 

field

于分段 Hermite 插值的温度场压缩重构方法重构效果,这
里选取线性插值法和临近插值法两种插值法作为对比,3
种算法的随机采样结果和重构结果如图 5 所示。

压缩感知中二维重构数据的重构误差 P2 可以表

示为:

P2 =
‖

 

x̂ - x‖2

m × n
=

∑
n

i = 1
( x̂ i - x i)

2

m × n
(16)

其中, x̂ 为重构结果,x 为原始数据,m 和 n 为二维数

据的行数和列数, ‖x‖2 为 x 的 2 范数。 将 3 种方法的

重构结果代入式(15) 计算的重构误差如表 1 所示。 由

表 1 可知,基于 Hermite 插值的压缩感知方法重构误差约

为 5. 0%,明显低于其他两种方法。

表 1　 二维温度场模型重构误差

Table
 

1　 Reconstruction
 

error
 

of
 

two-dimensional
temperature

 

field
 

model
插值方法 线性插值法 临近插值法 分段 Hermite 插值法

误差 / % 6. 3 13. 9 5. 0

　 　 现场实验于某长度为 39. 5
 

m,宽度为 25. 8
 

m 的仓库

中进行。 按照经典采样法,为获得高精度温度场,长度方

向每 1. 2
 

m 需要布设一个监测点,宽度方向每 0. 8
 

m 需

要布设一个监测点,则共需要 32×32 = 1
 

024 个监测点并

且每个监测点每天需各自采集一次温度数据,其布设示

意图如图 6 所示,采用传统监测法的高精度监测结果如

图 7 所示。
对二维温度场进行小波分析可获取其近似稀疏度,

然后代入式(14),最少需要 448 个观察点才能对该温度

场进行 OMP 高概率重构。 依据第 3 节算法,这里首先在

温度场的每一行随机布设 8 个温度监测点,则 32 行共布

设 256 个温度监测点进行温度场采样,然后利用分段
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图 5　 二维温度场模型重构结果

Fig. 5　 Reconstruction
 

results
 

of
 

two-dimensional
 

temperature
 

field
 

model

图 6　 传统温度场监测节点布设示意图

Fig. 6　 Layout
 

schematic
 

diagram
 

of
 

traditional
temperature

 

field
 

monitoring
 

node

Hermite 插值法将随机采样结果插成 512 个点。
为了验证基于分段 Hermite 插值的压缩感知重构法

重构精度,仍然选取线性插值法和临近插值法作为对比,
3 种方法的随机采样结果和采用 OMP 重构法获得的重

构结果如图 8 所示。
将 3 种方法的重构结果代入式(15)计算的重构误差

如表 2 所示。 从表 2 可以看出,分段 Hermite 插值法的误

差最低,当数据压缩率为经典采样的 75%时,温度场重构

误差约为 6. 5%。 临近插值法无法兼顾温度场连续变化

趋势,故误差较大。 在实际应用中,线性插值法和临近插

值法还会受到随机节点布设的影响,产生插值边缘效应,

图 7　 高精度温度场监测结果

Fig. 7　 High
 

precision
 

measurement
 

results
 

of
 

temperature
 

field

进而无法重构。

表 2　 温度场重构误差

Table
 

2　 Reconstruction
 

error
 

of
 

temperature
 

field
插值方法 线性插值法 临近插值法 分段 Hermite 插值法

误差 / % 9. 47 18. 5 6. 5
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图 8　 温度场重构结果

Fig. 8　 Reconstruction
 

results
 

of
 

temperature
 

field

　 　 当然,随着随机采样数量的增加温度场重构误差越

来越低,二者关系如图 9 所示。 当监测点数量为 256 时,
温度场重构误差率为 6. 5%,而若采用经典压缩感知却无

法重构原始温度场。

图 9　 重构误差与布设数量关系

Fig. 9　 The
 

relationship
 

between
 

reconstruction
error

 

and
 

layout
 

quantity

5　 结　 论

　 　 在遥感测绘、爆炸场评估和物流安全等研究领域,对
温度场的测试精度要求越来越高。 然而,传统温度场监

测方法普遍存在测量精度低、分辨率差的问题。 为此,本
文结合压缩感知与分段 Hermite 插值理论提出一种新型

温度场压缩重构方法。 该方法首先对温度场进行随机欠

采样;然后,对采样结果进行分段 Hermite 非线性插值;最
后利用插值结果进行温度场 OMP 重构。 该方法有效降

低了二维温度场测试对测量点数量的要求。 试验表明,
在压缩率为 75% 情况下, 温 度 场 的 重 建 误 差 不 大

于 6. 5%。
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