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要!二维图像的压缩感知及重构大多利用一维信号压缩感知及重构方法实现!导致图像重构效率

较低!重构算法复杂度高等缺点"二维随机投影及二维投影梯度重构算法有效地解决了这一问题"但

在二维投影梯度重构算法中!不同图像不同采样率的重构中采用相同滤波阈值参数
!

的方案会降低图

像重构质量"本文结合二维图像信号的纹理特性!提出了自适应二维投影梯度重构算法!该算法提出了

一种双变量收缩阈值参数
!

在迭代重构过程中基于图像纹理信息的自适应计算公式"实验结果表明!

自适应二维投影梯度重构算法比二维投影梯度重构算法在重构质量和视觉效果上都有所提升"
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样率必须高于两倍信号带宽的限制!从而有效降低了信号采集系统的复杂性)压缩感知理论的核心思

想是将高维信号通过不相干的测量矩阵投影到低维空间上!利用信号在变换域上的稀疏性!通过非线性

重构算法恢复原信号)压缩感知应用的领域广泛!如图像压缩感知'

D

(

*视频压缩感知'

)

(和语音压缩感

知'

&

(等)构造鲁棒性能高*恢复效果好的重构算法一直是压缩感知理论研究的核心问题)压缩感知及

重构算法的研究始于一维信号压缩感知!

+"

重构算法主要包括凸优化算法和贪婪迭代算法)凸优化算

法通过最小化目标函数的
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范数重构原信号!如基追踪法'
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%等)贪婪算法直接求解
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范数最小化问题来重构原信号!其中包括正交匹

配追踪算法'
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(

*改进的
"]%

算法'

Q

(等)对二维图像信号压缩感知的研究!一般转化为一维信号的压缩感

知来实现)目前基于该思路的最优算法是文献'

(
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(提出的分块压缩感知算法!通过将二维信号分割

成若干大小相同的子块进行一维采样和重构)但是基于分块处理的方法破坏了二维图像原有的整体结

构信息!降低了重构质量)为了保留图像原有的结构特性!文献'
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(提出了二维观测模型!

.78@[K53<

在

此基础上进一步阐述了二维随机投影'

$D

(的理念)

二维观测模型下的压缩感知在观测端通过两个独立不相干的测量矩阵对信号行*列同时进行观测!

重构端将信号作为一个整体进行处理!在充分保留信号纹理信息的前提下利用系数之间的相关性得到

更优的重构信号)基于二维观测的压缩感知重构算法有"二维平滑零范数'
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%算法)
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%

是一种快速重构的二维

压缩感知算法!但是重构质量较差)

D-,Y?

继承了
,Y?

的重构方式通过选取字典中的最优矩阵原子

重构原信号!但二维矩阵形式的原子增加了计算机存储的负担!降低了图像重构效率&由一维子空间追

踪算法衍生得到的
D-YY"?

还处于算法研究阶段!并没有应用于实际图像的压缩感知)在二维观测模

型下!文献'
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(提出的二维投影梯度算法$
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%是目前性能最好的压

缩感知图像重构算法)

D-?W

算法采用全变差的梯度下降和双变量收缩'

$*'$Q

(交替迭代求解得到重构信

号)与一维压缩感知重构算法相比!

D-?W

算法更好地保留了图像的细节信息!在快速重构信号的同时

保证了图像的高质量重构)研究发现!在
D-?W

算法双变量收缩过程中!阈值对滤波结果有很大的影

响!阈值过大导致图像丢失过多细节信息!阈值过小导致噪声难以滤除)本文基于
D-?W

算法!结合图

像信号的纹理特性!提出了一种自适应二维投影梯度$
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%算法!其中双变量收缩阈值参数在迭代过程中根据图像信号的特征自适应生成!随着迭代过程的

深入!最终趋于稳定)
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图像二维压缩感知与投影重构算法

对图像压缩感知的研究最早是基于一维信号压缩感知实现的!即在测量投影过程中将图像信号进

行一维向量化处理!但这一操作会破坏图像块之间原有的结构相关性!不利于高质量重构)

D-?W

算法

基于二维观测的重构算法!即利用两个不相关的测量矩阵对图像信号行和列同时观测!其表示为
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个过程的交替迭代实现信号的重构)
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%分别表示图像垂直方向和水平方向上的

局部导数)一副自然图像通常包含丰富的纹理信息和复杂的细节!全变差'
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(很好地诠释了图像的纹理
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)双变量收缩模型最初用于滤除图像中的高频噪声!本文结合一定的先验噪声模型利用

双变量收缩达到去除噪声和稀疏化信号的目的)
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返回步骤$
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取常量的方式忽略了阈值对

图像重构质量的影响)在研究中发现!阈值参数
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*

!

+

%

,

F

#

$

*

!

+

%

E

(

)

*

+

D

$

Q

%

式中"

D

!

0

分别为图像的长和宽&

#

$

*

!

+

%!

F

#

$

*

!

+

%分别为相同空间位置上重构图像和原图像的像素值)

可以发现当重构图像与原始图像像素值越接近!

?"#\

值越大!因而可知图像重构质量越好对应
?"#\

值越大)在二维投影梯度重构算法研究中发现!对于不同图像!重构时最优阈值参数
!

的选取不同!对

于同一图像不同采样率下最优阈值参数
!

的选取也不同)图
$

$

5

!

I

%分别为
?@

EE

@3=

和
a53I535

图像在

采样率
"\_%/)

!

%/&

!

%/F

时随阈值参数
!

变化的图像重构质量曲线!算法固定迭代次数为
F%%

次!以保

证所得结果均为稳定值)从图
$

发现!图像重构质量随阈值参数
!

的增大呈现先增后减的趋势!且在某

点具有最优重构阈值参数
!

&比较图
$

$

5

!

I

%两幅图像不同采样率下的最优重构阈值参数发现!纹理复杂

的
a53I535

图像比纹理简单的
E

@

EE

@3=

图像的阈值参数
!

要小!且随采样率的增大最优阈值参数不断减

小)对于简单的
?@

EE

@3=

图像!在采样率
"\_%/)

下阈值参数对重构质量影响在
$>a

左右!而对复杂

的
a53I535

图像的影响在
D

#

)>a

!因而相较于简单图像!阈值参数
!

对复杂图像重构质量的影响更大)

综合上述分析!对于纹理信息越复杂的图像!在重构过程中应该选用较小阈值!这样可以保留更多的图

像细节信息&对于不同采样率下图像的重构!采样率越高!信号噪声越小!因此减小阈值以保留信号中更

多的有效信息)此过程可以通过自适应调整双变量收缩阈值参数
!

达到相应的目的)另外!在仿真实

验中还发现!图像经过小波分解后的最高对角频率$

SS

子带%的全变差系数值和图像的复杂度有较好

的对应关系)图
D

给出了在阈值参数
!

_$F

!采样率
"\_%C)

的条件下!

]@45

!

a53I535

和
?@

EE

@3=

图像

在
F%

次迭代中最高对角频率$

SS

子带%全变差值的变化趋势)从仿真实验结果中可以看出!在平稳阶

!!

$

5

%

?@

EE

@3=

图像重构质量

$

5

%

\@:14=832:8<14

;

256<8

J

17?@

EE

@3=

!!

$

I

%

a53I535

图像重构质量

$

I

%

\@:14=832:8<14

;

256<8

J

17a53I535

!!!!!!

图
$

!

不同采样率下重构质量随阈值的变化趋势

!!

N<

A

C$

!

\@:14=832:8<14

;

256<8

J

:K54

A

@83@4>24>@3><77@3@48

=5L

E

6<4

A

358@=Z<8K8K3@=K16>

图
D

!

迭代过程高频系数全变差值

变化趋势

N<

A

CD

!

M1856V53<58<14:K54

A

@83@4>

17K<

A

K73@

;

2@4:

J

:1@77<:<@48

<4<8@358<V@

E

31:@==

*F*!
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段全变差值能够体现出图像的复杂程度)迭代平稳时!纹理信息复杂的
a53I535

图像的全变差值最大!

纹理信息简单的
]@45

图像的全变差值最小)此外!从图
D

中还可看出在重构初始阶段信号中噪声含量

较多!随着重构过程噪声不断减少!最终趋于稳定)因此本文提出了两阶段阈值计算方法!在初始迭代

过程用较大阈值参数
!

快速滤除噪声!然后减小阈值参数
!

以保证图像的重构精度)

ABA

!

自适应
A-26

本文在
D-?W

算法基础上提出一种自适应阈值计算公式!从而得到
9'D-?W

)

9'D-?W

算法中阈值

计算分为"$

$

%去噪阶段!使用较大阈值去除信号中噪声!尽快得到低噪声重构图像)$

D

%平稳阶段!选取

较小阈值得到高质量重构图像)在
9'D-?W

算法中!阈值参数
!

的计算公式为

!

(

MB

$

$

#

SS

%

C

$

$/F

,

"\

%

E

MB

$

$

#

SS

%

0

,

MB

$

$

#

SS

%

0

,

$

E

,

%/D

MB

$

$

#

SS

%

V53

$

#

SS

%

C

$

$/F

,

"\

%

E

MB

$

$

#

SS

%

0

,

MB

$

$

#

SS

%

0

,

$

E

#

%/

-

(

)

D

$

(

%

式中"

MB

$

$

#

SS

%

_

MB

$

#

SS

%

0

$

0̂槡 D

&

#

SS

为信号在小波分解域上第
$

级分解后的对角高频子带系数&

0

$

和
0

D

分别为
#

SS

子带的行数和列数&

"\

为信号的采样率&

V53

$

#

SS

%为
#

SS

子块上的方差&

%&

$

#

SS

%为
#

SS

子块的全变差值&

%&

$

$

#

SS

%

0

为第
0

次迭代中
%&

$

$

#

SS

%的值)本文提出的
9'D-?W

算法!延续了

D-?W

算法的基本框架!但是对其双变量收缩过程的阈值部分做了一定的改进"不再固定阈值参数
!

!而

是根据图像的纹理信息和采样率运用式$

(

%自适应生成阈值参数
!

)

C

!

仿真结果与分析

CC@

!

仿真条件

!!

本实验用
&

副
F$D̂ F$D

具有不同复杂程度的标准灰度图像作为测试图像!实验图像如图
)

所示!

分别为人物图像
]@45

和
a53I535

!动物图像
a5I114

!植物图像
?@

EE

@3=

)其中
a53I535

和
a5I114

图像的

纹理信息比
]@45

和
?@

EE

@3=

要丰富)本实验给出的对比算法有"原
D-?W

算法'

$G

(

!基于
--RM

的分块

压缩感知平滑
654>Z@I@3

摄影重构算法$

a61:[

'

I5=@>+"=5L

E

6<4

A

54>=L118K@>

'

E

31

H

@:8@>654>Z@I@33@

'

:14=832:8<1456

A

13<8KLI5=@>>256

'

83@@><=:3@8@Z5@6@88354=713L

!

a+"'"?]'--RM

%

'

(

(算法以及
W?"\

'

G

(

算法)观测矩阵采用随机高斯矩阵!除
W?"\

算法以外其他算法都采用双树复小波基作为稀疏基)在

双变量收缩中!使用正负系数共同重构信号!在参数的设置上!

D-?W

算法和
9'D-?W

算法迭代停止条

件与
a"+'"?]'--RM

算法的迭代停止条件一致!即

E

9

$

*

$

$

%

,

9

*

E

#

(

%

$

$%

%

式中"

9

*

_

"

F

#

0

`

F

#

0̀ $

"

D

#

!

$

^!槡 D

&

!

$

!

!

D

分别为图像的行数与列数)在仿真实验中!

D-?W

算法中

图
)

!

标准测试图像

N<

A

C)

!
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参数和文献'

$G

(相同!即
(

%

取
$%

`F

!算法最大迭代次数为
D%%

次!

&

设置为
%CQ

!

!

设置为
$F

)在
9'

D-?W

算法中除阈值外!其余参数设置也同文献'

$G

(&

W?"\

和
a+"'"?]'--RM

算法中的分块大小设

置为
$Ĝ $G

&平滑
654>Z@I@3

投影$

"L118K@>

E

31

H

@:8@>654>Z@I@3

!

"?]

%算法中的最大迭代次数设定

D%%

次)结果均为每个算法独立运行
F

次后的平均值)实验在
Y9M]9aD%$&5

环境下完成!计算机的

+?U

为
!48@6:13@<FDCQ%WSX

!内存大小为
&Wa

)

CCA

!

仿真结果

用
)C$

节的
&

幅图像及
&

种
+"

重构算法!对比验证本文提出的
9'D-?W

算法的整体性能)图
&

展

示了
]@45

!

a5I114

!

a53I535

!

?@

EE

@3=&

幅图像在采样率分别为
%C)

!

%C&

!

%CF

和
%CG

时
&

种算法的重构质

量曲线图)由于采样率变化范围较大!实验还验证了各算法的鲁棒性)由图
&

可以看出!相比于其他几

种重构算法!本文提出的
9'D-?W

算法获得了最好的重构质量)和原
D-?W

算法相比!图像的重构质量

也有明显的提升)对于纹理复杂的图像!性能改善尤其显著!图
&

$

5

%中采样率为
%C)

时
9'D-?W

比

D-?W

算法性能要好
DCF>a

左右)对于纹理简单的图像!

D-?W

和
9'D-?W

算法的重构质量在低采样

时相差不大!但是随着采样率不断提升!

9'D-?W

算法相比于
D-?W

算法性能提升逐渐明显)由图
&

$

:

%

和图
&

$

>

%的数据看出!在采样率
"\_%C)

时重构质量基本相同!但在采样率
"\_%CG

时
9'D-?W

比

D-?W

算法重构质量好
%C)

#

%CF>a

)其主要原因是
D-?W

算法的阈值参数
!

随采样率的增大而偏离最

优重构阈值参数
!

!从而导致两个算法重构质量差异逐渐明显)表
$

给出了
&

种算法在采样率为
%C)

!

%CF

时各自重构图像的
?"#\

值)对比表
$

中
&

种算法重构质量可以看出!相比于
D-?W

算法!

9'D-?W

算法在两种采样率下
?"#\

值都有所提高!对于纹理信息复杂的图像!改善性能更加显著)在采样率

"\_%CF

时!对于
a53I535

图像!

9'D-?W

算法比
D-?W

算法的
?"#\

值提高了
DCQ>a

!

a5I114

图像

?"#\

值也提高了
$CD>a

!但是对于纹理简单的
]@45

和
?@

EE

@3=

图像!

?"#\

最多只提高了
%C&>a

)图

F

是
a53I535

图像在采样率
"\_%CF

时!各算法重构视觉效果的对比图)

9'D-?W

算法相比于
D-?W

算

图
&

!

不同算法重构质量比较

N<

A

C&

!

+1L

E

53<=14173@:14=832:8<14

;

256<8

J

I

J

><77@3@4856

A

13<8KL=
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表
@

!

不同算法重构质量对比

)#=B@

!

:+.

$

#3&0+/+93(5+/0%3D5%&+/

E

D#1&%

?

=(%*((/"&99(3(/%#1

7

+3&%8.0

图像 重构算法 采样率
"\_%C)

采样率
"\_%CF

a53I535

图像

W?"\

算法

a+"'"?]'--RM

算法

D-?W

算法

9'D-?W

算法

DFC&%F*

DFC%*D(

DGC)Q%$

DQC(G&)

DQCD$&F

DQCG(GQ

)%CG()Q

))CF)*Q

a5I114

图像

W?"\

算法

a+"'"?]'--RM

算法

D-?W

算法

9'D-?W

算法

D$CDDDD

D)C%FGF

DDC&()%

DDCGD%F

D)CD%%(

DFC)$$G

D&CGG)%

DFC(%G*

]@45

图像

W?"\

算法

a+"'"?]'--RM

算法

D-?W

算法

9'D-?W

算法

D(C$G$%

)DC(DQ)

)FCDQFG

)FCDG&%

)DCQ&&G

)GCF&DQ

)QC)D($

)QCF*G(

?@

EE

@3=

图像

W?"\

算法

a+"'"?]'--RM

算法

D-?W

算法

9'D-?W

算法

DQC(%$G

))CG)Q&

)&CQQD%

)&C(QDG

)DCFQGG

)GC)FG(

)*C&%%

)**Q%Q

图
F

!

a53I535

图像重构质量对比$采样率为
%CF

%

N<

A

CF

!

+1L

E

53<=14173@:14=832:8<14

;

256<8

J

713a53I535

$

=5L

E

6<4

A

358@%CF

%

法纹理更清晰!

a+"'"?]

算法对
a53I535

中纹理简单的图像块重构质量尚佳!但是对腿脚纹理较复杂部

分的重构却存在很多毛刺!而
W?"\

算法重构的图像在视觉上比较模糊)因此无论从重构的
?"#\

值

还是重构图像的视觉效果!

9'D-?W

算法都要优于其他
)

种算法)

9'D-?W

算法利用阈值参数
!

的自适

应变化策略使图像具有更好的重构质量)

F

!

结束语

二维观测是一种新的图像压缩感知观测模型!相较于一维观测!二维观测可以很好地保留二维图像

的整体结构信息)基于图像的不同纹理复杂度!本文在二维观测模型框架下提出了阈值自适应变化的

9'D-?W

)在重构过程中!首先使用较大阈值去除信号中噪声!尽快得到低噪声重构图像&然后选取较小

阈值精细化重构!得到高质量的重构图像)仿真结果表明!

9'D-?W

算法比其他
)

种算法在重构质量上

均有所提升!且随着采样率的增大!重构质量的提升更加明显)然而二维观测现今仍处于初步研究阶

%G*

数据采集与处理
34560784

'
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=
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B
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!

#1C&

!
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段!尽管
9'D-?W

算法相比于其他重构算法在重构质量上有所提高!但仍存在有待深入研究之处!如梯

度下降过程中迭代步长对算法的影响等)此外!本文并未对压缩感知中观测矩阵的构造*稀疏字典的选

取两个重要问题作更多讨论!然而它们也是决定最终重构质量的关键因素!需要进一步研究)
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