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"和小波正则化约束#具有较强的图像重

建能力$而传统求解
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模型的算法往往忽略了综合%分析稀疏表示方法的方式$本文提出了一个新的求

解
@9AC#

模型的图像重建算法#该算法把图像重建问题分解为几个子问题并交替求解#利用分析稀疏表示特

性构建子问题的求解算法$实验结果表明#与已有算法相比#本文提出的算法可以提高重建图像主客观质量$
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目前研究表明"压缩感知理论可以在图像少量

观测值下完成对该图像的重建(
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$通常"图像具

有块结构特性并且可以在确定小波基下稀疏表
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式正则化约束的组合稀疏表示方式"使得基于压缩

感知理论的图像重建算法精确度得到提高(
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对应于图像的分解和重建过程"图像的稀疏表
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是一个线性算子"相对稀疏性

可以定义为向量
"

!

的零元素的数量$

当综合模型被广泛学习研究时"分析模型的稀

疏表示方法却很少被关注(
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$但是"最近几年"分

析稀疏表示方法得到了人们的广泛关注$基于
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模型"相较于分析方式"综合稀疏表示方

式的
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正则化约束更为复杂并且求解过程更加

困难$所以"通常应用基于分析稀疏表示方式的
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模型(
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)来进行图像重建工作"该模型如下
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范数组合的正则化约束$并
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范数是不平滑的"它使得求解问题
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正则化约束和
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正则化约

束$然后"采用已有技术分别求解这两个子问题来

完成图像重建$然而"在少量观测值的情况下"这

两个算法不能够完成对
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图像的高质量重建$

本文提出了一种新的求解
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模型的图

像重建算法"该算法将问题!
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#分解为几个子问题"

并利用分析稀疏表示特性构建子问题的求解算法"

再通过组合子问题的解来获得重建图像$实验结

果表明"与现有的一些算法相比"本文提出的新算

法可以显著提高重建图像的主客观质量$
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正则化约束问
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@

&_(

$

!

$

!

!

#

*$

Y)

$

!

=

#

-')

9

Y$/'#M'

!

%

#

!

9

Y

)

@

9

)

9

*

@

9

(

*

9

!

D

#

!

9

[#

Y!

9

[

!

9

*

9

!

?

#

)

9

[#

Y)

9

_

!

9

(

*

9

!

>

#

#

9

Y

)

@

9

[#

)

9

[#

)

@

9

)

9

!

E

#

*

9

[#

Y)

9

[#

[

#

9

*

9

!

"

#

7*M-')

算法
=

每次迭代的算法复杂度为
E

!

#

=

#!

#

是
6

的维度#"具体分析如下$应用算法
#

中步骤!

#

#和

!

!

#完成近似梯度求解$步骤!

#

#"由
;

!

)

4

#

Y

#

!

$)

4

_&

! 得到
*

;

!

)

4

#

Y$

@

!

$)

4

_&

#"这部分计算

的复杂度为
E

!

#,'

8

!

#

##

(

#!

)

$步骤!

!

#"

!

#

Y

S

)'X

%

!

!

!

!

@9

#!

!

,

#可以在
E

!

#

#时间内完成计算(

#=

)

$所

以"近似梯度求解过程的算法复杂度为
E

!

#,'

8

!

#

##$

由算法
D

可知"

R̀ 0̀6

算法的步骤!

#

"

?

#和!

>

#是向

量的创建.查找和删除"时间复杂度为
E

!

#

#$步骤

!

!

#和!

E

#是矩阵的乘法和加法计算"复杂度为
E

!

#

=

#$步骤!

=

#和!

"

#是利用
R̀

算法求解式!

>

#"

R̀

算法主要完成矩阵和向量的乘法"复杂度为
E

!

#

!

#$

由于
0OF0

算法收敛速度很快"所以在很少的迭代

次数下就可以完成图像的精确重建$综上所述"

0OF0

算法每次迭代的计算复杂度为
E

!

#

=

#$

在算法
%

和算法
D

中"由于部分傅里叶变换矩

阵
$

和小波变换矩阵
$

尺度很大并且非常稠密"

与其相关的计算需要很大的内存才能顺利完成$

所以"在程序实现过程中"采用把大矩阵分块存储

技术来降低运算对内存的需求$

实验部分将展示重建图像的主客观质量$实

验结果表明"本文提出的新算法的图像重建质量要

明显好于以前提出的一些算法$

A

!

实验结果和分析

实验的软件环境是
K0@C0F>:?

"实验代码

是基于文献(

#!

)提供的程序编写"实验内容是观测

!=
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和重建自然图像和
K^

图像$实验图像包括自然

图像
C7*+

和
F'+/

"医学图像
V7+)/

"

F)+3*

"

RQ74/

和
0)/7)

I

"它们的尺度均为
#!E

+

#!E

$观测方法

采用部分傅里叶观测$采样率定义为
+

&

#

$噪声

模型是由
K+/,+J

产生的高斯噪声"定义为
(+

)+*M*

!

L

"

#

#"

(

Y$:$#

$正则化参数
!

和
#

分别设

置为
$:$$#

和
$:$=D

$为了实验的公平性"在对比

不同算法重建结果时"每个算法的迭代次数设置为

#$

$小波变换矩阵
$

设置为
!/

小波$实验将比

较每个算法的主客观图像重建质量"客观评价标准

使 用 峰 值 信 噪 比 !

67+\

<

43

8

*+,

<

/'

<

*'347

<

)+/3'

"

6O;̂

#$实验算法是
0OF0

"

RO0

和
]RO0

$

A?:

!

/52/

图像重建效果

图
#

是在不同采样率下
0OF0

重建自然图像

C7*+

效果图"图
#

!

+

!

M

#对应的重建图像
6O;̂

分

别为
!#:?E

"

!E:>!

"

=!:=%

和
=E:?!MF

$图
!

是在不

同采样率下
0OF0

重建
K̂

图像
F)+3*

效果图"图
!

!

+

!

M

#对应的重建图像
6O;̂

分别为
#E:#=

"

!%:%!

"

!>:ED

和
=D:!#MF

$从图中可以看出
0OF0

可以很

好地求解
@9AC#

模型"并且随着采样率的提高"

0OF0

重建图像的主观质量明显提高$

图
#

!

不同采样率下
0OF0

重建
C7*+

图像效果

]3

8

:#

!

@Q7)74(,/4'-/Q7)71'*4/)(1/7MC7*+3L+

8

74J

I

0OF0+/M3--7)7*/4+L

S

,7)+/74

图
!

!

不同采样率下
0OF0

重建
F)+3*

图像效果

]3

8

:!

!

@Q7)74(,/4'-/Q7)71'*4/)(1/7MF)+3*3L+

8

74J

I

0OF0+/M3--7)7*/4+L

S

,7)+/74

A?@

!

图像重建主观评价结果

通过求解问题!

#

#来重建图像"从视觉效果上

对本文提出的新算法
0OF0

和已有算法
RO0

)

]R

<

O0

进行评估$图
=

"

%

给出了采样率在
!Da

时"

0OF0

"

]RO0

和
RO0

的图像重建质量对比$从图

中可以看出"无论是自然图像还是医学图像"本文

提出的
0OF0

重建的图像主观质量要明显好于

]RO0

和
RO0

$

图
=

!

采样率
!Da

不同算法重建
C7*+

图像

]3

8

:=

!

C7*+3L+

8

734)71'*4/)(1/7MJ

I

M3--7)7*/+,

8

')3/QL+/4+L

S

,3*

8

)+/3'*7+)!Da
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图
%

!

采样率
!Da

不同算法重建
F)+3*

图像

]3

8

:%

!

F)+3*3L+

8

734)71'*4/)(1/7MJ

I

M3--7)7*/+,

8

')3/QL+/4+L

S

,3*

8

)+/3'*7+)!Da

!!

图
=

!

+

#是
C7*+

图像原图"图
=

!

J

!

M

#分别是由

0OF0

"

]RO0

"

RO0

重建得到的
C7*+

图像"它们对

应的
6O;̂

分别是
=!:=D

"

!E:$?

和
!E:$#MF

$图
%

!

+

#是
F)+3*

图像原图"图
%

!

J

!

M

#分别是由
0OF0

"

]RO0

"

RO0

重建得到的
F)+3*

图像"它们对应的

6O;̂

分别是
!>:"!

"

!%:#"

和
!=:D=MF

$

A?A

!

图像重建客观评价结果

图
D

是不同采样率下不同算法重建图像的

6O;̂

对比曲线图$从图中可以看出"在不同采样

率下"

0OF0

重建图像的
6O;̂

与
]RO0

和
RO0

相比"可以提升
!

!

DMF

$表
#

列出的实验结果显

示
0OF0

在所有采样率下的图像重建质量最好$

图
D

中曲线图上对应的四个采样率点是
##a

"

#?a

"

!Da

和
%=a

$图
D

!

+

"

J

#图中的
=

条曲线分别

对应
0OF0

"

]RO0

和
RO0

三种算法重建图像
C7*+

和
F)+3*

的
6O;̂<O+L

S

,3*

8

+̂/3'

曲线$

图
D

!

重建图像
6O;̂ <O+L

S

,3*

8

+̂/3'

曲线

]3

8

:D

!

6O;̂<O+L

S

,3*

8

+̂/3'1()B7'-/Q7)71'*4/)(1/3'*3L+

8

74

表
:

!

不同采样率下不同算法重建图像实验结果

;#70%:

!

DE

6

%,."%)+#0,%*-0+*F(,."#

$

%,%'()*+,-'+.()(G%,

3.FF%,%)+*#"

6

0.)

$

,#+.(*9.+13.FF%,%)+"%+1(3*

+̂/3'

)

6O;̂

采样率

图像 方法
##a #?a !Da %=a

C7*+

RO0 #":=D !=:!E !E:$# =!:">

]RO0 #":=? !=:!" !E:$? ==:$>

0OF0 @::HI @I:J: A@:AB AI:H@

F'+/

RO0 !$:$> !%:%? !>:=% =!:$%

]RO0 !$:$E !%:%" !>:=> =!:#!

0OF0 @::K: @I:LJ A::@: AH:KH

RQ74/

RO0 #D:"# !=:E? !?:!> =$:"?

]RO0 #D:"% !=:"! !?:=% =#:#!

0OF0 :I::A @J:LH @K:KJ AH:::

F)+3*

RO0 #?:#! !$:?! !=:D= !E:E%

]RO0 #?:#? !#:$E !%:#" !":E"

0OF0 :I::@ @B:A@ @J:IC AC:@:

0)/7)

I

RO0 #D:#> !>:>? =$:D! =D:$"

]RO0 #D:!% !E:?# =#:#E =?:##

0OF0 :H::@ A::@@ AA:IB AK:KI

V7+)/

RO0 !#:"D !>:>! =#:>" =%:E#

]RO0 !!:$" !E:=D =!:!E =D:$>

0OF0 @B:BB A:::: AC:JJ AI:L:

B

!

结束语

本文提出了一个基于分析稀疏表示的图像重

建算法$该算法将
@9AC#

模型分解为
@9

和
C#

正则化约束两个子问题并分别进行求解"从而达到

高效图像重建的目的$实验部分"通过与
RO0

和

]RO0

重建图像的比较"可以看出新提出的算法可

以高质量重建
K^

图像和自然图像$
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