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采样定理'该定理指出!只有采样率达到信号

带宽的两倍以上!才能由采样信号精确重构原始信号'然而!对于超宽带通信和信号处理(核磁共振成
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替代矩阵的秩函数!实现图像的重建'该方法获得了当前最好

的图像重构结果'但是它仅仅利用了图像的非局部信息!忽略了图像像素间的局部信息!不能有效地重

建图像的边缘!同时!
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时考虑图像的非局部低秩性和局部梯度稀疏性!能够更好地保留图像的纹理边缘信息!并且重构后的

图像具有较好的平滑性'另外!本文选取
":N588@4

'

G

范数)

$D'$*

*近似估计矩阵的秩!并选择交替方向乘子

算法解决非凸优化问题'实验结果表明!本文算法可以显著提高图像重构质量!并且有更佳的视觉效

果!峰值信噪比可以提高
%C(>_

以上'

=

!

基于局部和非局部正则化的图像压缩感知重建算法

=C=

!

模型构造

!!

假设图像
!

"

4

!

!测量矩阵定义为
!"

4

"a!

$

"

#

!

&!

"

"

4

"

!

+"

力求从少量的测量值
"

"

4

" 恢复图

像
!

!满足
"

b

!

!

'因为
"

#

!

!矩阵
!

是秩亏的!存在无数多解
!

"

4

! 满足可以产生相同的测量值
"

'

为了重构出图像!需要利用图像的先验知识'本文提出了一种基于局部和非局部正则化的图像压缩感

知方法!同时考虑图像的非局部低秩性和图像像素的局部稀疏梯度属性!重建优化模型为

$

!

!

#

#

&

$

53

A

O<4

!

!

#

#

$

!

$

PB

%

!

%

#

$

$

#

!

&

#

#

$

F

Q

%"

354U

$

#

#

+ ,

&

!!

=C8C

!

"

$!

!

$

$

&

式中"

$

#

!b

)

$

#$

!

!

$

#F

!

!-!

$

#'

!

*为群组矩阵
%

#

"

&

(a'

!它是由图像块
!

)

"

4

( 的
'

个相似块组成!并且具

有低秩属性!

"

和
!

为正则化参数'本文利用
*

$

范数的总变差
$

!

$

PB

b

$

&

$

!

$

$

S

$

&

F

!

$

$

约束局部

(&$$!

朱
!

俊 等%基于局部和非局部正则化的图像压缩感知



信息!其中
&

$

和
&

F

分别为横轴和纵轴的有限差分算子'另外!选取
":N588@4

'

G

范数作为矩阵秩的替代

函数!因此式$

$

&可以重新定义为

!

!

#

$ &

#

$

53

A

O<4

+

!

,

#

$

&

$

!

$

$

%$

&

F

!

$

$

%

!

%

#

$

%

#

&

#

#

$

F

Q

%"$

#

#

$

-

.

+ ,

-

!!

=C8C

!

"

$!

!

$

F

&

=C>

!

数值求解算法

由于式$

F

&很难直接求解!因此利用交替方向乘子算法将上述复杂问题转化成简单子问题!然后分

别求解这些子问题'添加辅助变量
'

$

和
'

F

!式$

F

&重新定义为

!

!

#

#

!

'

$ &

/

$

53

A

O<4

!

!

#

#

!

'

/

$

'

$

$

$

%$

'

F

$

$

%

!

%

#

$

$

#

!

&

#

#

$

F

Q

%"$

#

#

$

-

.

+ ,

-

=C8C

!

"

$!

!

!

'

$

$

&

$

!

!

'

F

$

&

F

!

$

)

&

引入拉格朗日乘子!上述约束问题等价为

!

!

#

#

!

'

$ &

/

$

53

A

O<4

!

!

#

#

!

'

/

$

'

$

$

$

%$

'

F

$

$

%

!

%

#

$

$

#

!

&

#

#

$

F

Q

%"$

#

#

$

-

.

+ ,

-

%

#

$

F

!

!

&

"

%

(

#

$

F

F

%

#

F

F

%

F

/

$

$

&

/

!

&

'

/

%

)

/

"

F

F

F

$

&

&

式$

&

&的优化包含如下
)

个子问题!即

'

0

%

$

/

$

53

A

O<4

'

/

$

'

$

$

$

%$

'

F

$

$

%

#

F

F

%

F

/

$

$

&

/

!

0

&

'

/

%

)

0

/

#

F

F

F

$

J

&

#

0

%

$

#

$

53

A

O<4

#

#

$

$

#

!

0

&

#

#

$

F

Q

%"$

#

#

$

-

.

-

$

D

&

!

0

%

$

$

53

A

O<4

+

!

%

#

$

$

#

!

&

#

0

%

$

#

$

F

Q

%

#

$

F

!

!

&

"

%

(

0

"

$

F

F

%

#

F

F

%

F

/

$

$

&

/

!

&

'

0

%

$

/

%

)

0

/

#

F

F

F

$

*

&

$1F1$

!

'

/

子问题

对于一个典型的
*

$

范数最小化问题
O<4

*

$#$

$

S

$

F

$#

I)

$

F

F

!它存在着解析解
*b.

$

$

$

)

&

b

O5R5L=

$

)

&

I

$

$

!

+ ,

% a=<

A

4

$

)

&'相应地!梯度
'

$

和
'

F

更新公式为

'

0

%

$

$

$

+

$

#

F

&

$

!

0

%

)

0

$

#

$ &

F

$

H

&

'

0

%

$

F

$

+

$

#

F

&

F

!

0

%

)

0

F

#

$ &

F

$

(

&

$1F1F

!

#

#

子问题

由于
$

#

#

$

-

.

-

等价于所有奇异值的
-

次方的和!因此变量
#

#

的估计通过优化问题求解为

#

0

%

$

#

$

53

A

O<4

#

#

$

$

#

!

0

&

#

#

$

F

Q

%"

%

!

#

)$

$

$

-

)

$

#

#

& $

$%

&

式中"

!

#

为矩阵
#

#

中奇异值的个数!

$

)

$

#

#

&为矩阵
#

#

中第
)

个奇异值'为了简便!用
%

)

表示
%

)

$

#

#

&'虽

然式$

$%

&非凸!但是可以通过如下的局部最小化方法去有效求解$算法
$

&'令
2

$

%

&

$

%

!

#

)$

$

%

-

)

!它可以由

一阶泰勒展开式近似表示为

2

$&

% $

2

%

$ &

3

%

%

!

#

)$

$

$

%

3

%

$

!

%&%

$ &

3

$

$$

&

%

3为第
3

次迭代获得的结果!省略常数项得

#

0

%

$

!

3

%

$

#

$

53

A

O<4

#

#

$

$

#

!

0

&

#

#

$

F

Q

%"

%

!

#

)$

$

,

%

0

%

$

!

3

$ &

)

-&

$

%

)

$

$F

&

%J$$

数据采集与处理
4567!8*5

2

9838:;

<

6#/#3#5!8!(=75;>//#!

?

B16C)$

"

#1CD

"

F%$D



式$

$F

&可以通过奇异值阈值$

"<4

A

2653E562@8N3@=N16><4

A

!

"BP

&算法求解!令
-

&

.

P 为
$

#

!

0 的奇异值分

解!

/

0S$

!

3

)

b

,

%

0S$

!

3

$ &

)

-

I$

!则

#

0

%

$

!

3

%

$

#

$G

31!

@

0

%

$

!

3

)

!

"

F

$

#

!

0

$

-O5R

$

&&

"

F

><5

A

$

/

0

%

$

!

3

)

&&!

+ ,

%

.

P

$

$)

&

$1F1)

!

!

子问题

获得所有辅助变量的估计值之后!图像
!

重建问题转化为

!

$

P

#

$

#

!

&

#

0

%

$

$ &

#

%

#

$

F

!

P

!

!

&

"

%

(

#

$ &

$

%

#

F

F

%

F

/

$

$

&

P

/

&

/

!

&

'

0

%

$

/

%

)

/

#

$ &

F

$

%

$

$&

&

!!

对拉格朗日函数
A

$

!

&

$

!

%

#

$

%

#

&

#

0

%

$

#

$

F

Q

%

#

$

F

!

!

&

"

%

(

#

$

F

F

%

#

F

F

%

F

/

$

$

&

/

!

&

'

0

%

$

/

%

)

/

#

F

F

F

求解

!

的导数!并令导数为
%

!可得

!

$

P

#

$

#

!

&

#

0

%

$

$ &

#

%

#

$

F

!

P

"

&!

!

%

(

#

$ &

$

%

#

F

F

%

F

/

$

$

&

P

/

&

/

!

&

'

0

%

$

/

%

)

/

#

$ &

F

$

%

$

$J

&

!!

由于
&

P

$

&

$

!

&

P

F

&

F

是循环矩阵!它们分别和
!

相乘等价于对
!

做卷积!因此可以用快速傅里叶变换

求解式$

$&

&获得图像估计值
!

0S$

'算法
$

流程总结如下'

输入"测量矩阵
!

!测量向量
"

%

初始化"

!

%

b

'

%

$

b

'

%

F

b)

%

$

b)

%

F

b(

%

bV@31=

$

!

!

$

&!

#

#

bV@310

$

1

!

2

&'

主迭代"

Ǹ<6@

图像
!

没有收敛

$

5

&利用估计图像
!

0 对每个图像块
!

0

#

计算提取矩阵
$

#

%

$

L

&通过式$

H

!

(

&估计
'

/

%

$

:

&通过式$

$F

&估计
#

#

%

$

>

&通过式$

$&

&估计
!

%

$

@

&更新拉格朗日乘子%

)

0S$

/

&

)

0

/

I

%

#

F

'

0S$

/

I&

/

!

0

$ &

S$

%

(

0S$

&

(

0

I

%

#

$

"

I

!

!

0

$ &

S$

0b0S$

.4>TN<6@

输出
!

>

!

仿真实验

选取
D

幅图像作为测试图像$如图
$

&!图像大小均为
FJD

像素
aFJD

像素'方法中参数设置如

下"采样数目比值
"

#

!

%群组矩阵的大小为
)Da&J

!图像块的维数为
)D

!每个群组中相似块的数目

为
&J

%沿着横轴和纵轴方向每隔
J

个像素点选取重叠参考块
!

)

"

4

(

%用峰值信噪比 $

?@5U=<

A

45681

41<=@358<14

!

?"#X

&评价不同方法'在仿真试验中!算法分别与
PB

方法)

$H

*

(基于三维块匹配算法

$

_61:UO58:N<4

A

)'8354=713O

!

_])-

&的
+"

$

_])-

&方法)

$(

*和
#WX

)

$$

*进行比较'

PB

方法利用梯

度域的稀疏性进行图像重建%

_])-

是一种基于块匹配三维变换迭代收缩的图像重构算法!它是目

前已公开发表文献中去噪性能最好的算法之一%

#WX

方法利用图像非局部低秩属性!获得了当前

文献中最好的重建结果'上述这些方法的源代码都可以从作者主页上下载'为了公平比较这些方

法!调整每种算法的参数使得它们获得最优重构结果'本文方法测试
$%

次取平均值'

D

幅测试

图像在采样率分别为
FCJc

!

Jc

!

$%c

!

$Jc

和
F%c

的比较结果如表
$

所示'由表
$

可以看出!

$J$$!

朱
!

俊 等%基于局部和非局部正则化的图像压缩感知



图
$

!

D

幅测试图像

Q<

A

C$

!

"<R8@=8<O5

A

@=

表
=

!

不同算法在不同图像上的峰值信噪比

?#9@=

!

A,34)%*527*'B+.BB%)%-7#2

$

').7C"*'-+.BB%)%-7."#

$

%* >_

图像 算法
采样率#

c

FCJ J $% $J F%

_53L535

PB F$CJD FFC*( F&C*H FDC*F FHCH*

_])- FFC&) F&C)& FHC(( ))CF( )DC%*

#WX F&CFJ F(C*( )JC&* )HC$* &%C%%

本文
F&C($ )%C*H )DC*F )(CDJ &$CDH

\12=@

PB F(C)$ )%CJ% ))CD) )JCJ& )*CF%

_])- F(C(J )FCJD )JC(D )HC$% )(C*D

#WX )FC&) )&CH% )HC)( &%CDF &FC&(

本文
))C%F )&CHH )(C)J &$CH% &)CHH

W@45

PB FJC%F FDC&H F(CD) )FC)F )&C*&

_])- FJCD& F*C%F )$CH& )JCJ$ )HCFF

#WX FDCH& )%CD( )JC*J )HC(J &$C)H

本文
F*C)H )FCJD )*C$H &$CF& &)CD)

+5O@35O54

PB FFC$D FJC%( FHCD) )$C&H )&CF%

_])- F)C&) F*C$F )%CF* ))CHH )DC($

#WX F&C*F FHC)D )FC)% )DC$% )(C$D

本文
FDC$* F(CD) ))CHD )HC%$ &$C$*

Q13@O54

PB )%CF$ )FCJ% )DC%F )HC)& &%C&(

_])- )$C%F ))C$% )DCHJ )(C%% &%C*)

#WX ))C)& )JC*% )(C)( &$C(H &&C%F

本文
)&CF& )DC)J &%CF* &)C%H &JC)D

?53318

PB F&CJD F*CDJ )$CH& )&C*D )*C%%

_])- FJCJ& F(C$) ))CD) )DCDF )HC*(

#WX FHC(* )FC$H )DCJD )(CJD &$C&&

本文
)%C$( ))C&F )*C(* &$C%$ &)C$%

FJ$$

数据采集与处理
4567!8*5

2

9838:;

<

6#/#3#5!8!(=75;>//#!

?

B16C)$

"

#1CD

"

F%$D



$

$

&平均来说!

#WX

算法的重建性能要优于
PB

和
_])-

方法%$

F

&本文算法同时考虑了图像的局部和

非局部信息!获得了最高的
?"#X

值%$

)

&在测试图像
Q13@O54

上!仅利用
FCJc

采样数目的情况下!本

文方法的
?"#X

值分别比
PB

!

_])-

和
#WX

高
)CHJ

!

FC((

和
%C(%>_

'

!!

为了直观比较各算法重建图像的视觉效果!图
F

!

)

给出了采样率为
FCJc

时!测试图像对应的重建

结果'可以看出!

PB

方法难以重建复杂纹理信息!因为它仅仅利用了梯度域的稀疏性'

_])-

在边缘

部分的失真非常大!因为它仅利用随机逼近方法去重建测量值中未观测到的部分'相比之下!本文方法

能够较好地保持原始图像的局部结构特征!而且还能很好地处理复杂的纹理结构'

图
F

!

图像
\12=@

在
FCJc

采样率下的重建结果

Q<

A

CF

!

+"3@:1E@3@>\12=@<O5

A

@=T<8NFCJc O@5=23@O@48=

图
)

!

图像
Q13@O54

的重建结果

Q<

A

C)

!

+"3@:1E@3@>Q13@O54<O5

A

@=T<8NFCJc O@5=23@O@48=

D

!

局部和非局部正则化的贡献分析

分别比较仅利用梯度稀疏性的
PB

算法(仅利用非局部低秩性的
#WX

算法以及同时挖掘局部和非

局部信息的本文算法!增长
'$

的结果是本文算法和
PB

算法之差!对应非局部正则化的贡献%增长
'F

是

本文算法与
#WX

算法之差!对应局部正则化的贡献'对比结果如表
F

所示!实验结果表明!局部和非局

部正则化对于图像重建都有作用!两者缺一不可'

)J$$!

朱
!
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表
>

!

局部和非局部正则化的贡献分析

?#9@>

!

&'-7).957.'-#-#2

;

*.*'B2'1#2#-+-'-2'1#2)%

$

52#).6#7.'-* >_

图像 算法
采样率#

c

FCJ J $% $J F%

PB F$CJD FFC*( F&C*H FDC*F FHCH*

_53L535 #WX F&CFJ F(C*( )JC&* )HC$* &%C%%

本文
F&C($ )%C*H )DC*F )(CDJ &$CDH

PB F(C)$ )%CJ% ))CD) )JCJ& )*CF%

\12=@ #WX )FC&) )&CH% )HC)( &%CDF &FC&(

本文
))C%F )&CHH )(C)J &$CH% &)CHH

PB FJC%F FDC&H F(CD) )FC)F )&C*&

W@45 #WX FDCH& )%CD( )JC*J )HC(J &$C)H

,23= F*C)H )FCJD )*C$H &$CF& &)CD)

PB FFC$D FJC%( FHCD) )$C&H )&CF%

+5O@35O54 #WX F&C*F FHC)D )FC)% )DC$% )(C$D

本文
FDC$* F(CD) ))CHD )HC%$ &$C$*

PB )%CF$ )FCJ% )DC%F )HC)& &%C&(

Q13@O54 #WX ))C)& )JC*% )(C)( &$C(H &&C%F

本文
)&CF& )DC)J &%CF* &)C%H &JC)D

PB F&CJD F*CDJ )$CH& )&C*D )*C%%

?53318= #WX FHC(* )FC$H )DCJD )(CJD &$C&&

本文
)%C$( ))C&F )*C(* &$C%$ &)C$%

PB FJC&* F*CJ% )%C*D ))C$( )JC&F

9E@35

A

@ #WX FDC)& FHCHH )FC(F )DC%* )HC&$

,23= F(C)F )FC(& )*CJD &%CH% &)C$&

增长
'$ )CHJ JC&& DCH$ *CD$ *C*F

增长
'F FC(( &C%D &CD& &C*) &C*)

E

!

结束语

本文在利用图像低秩性的基础上!引入局部信息作为图像额外的补充信息!提出了基于局部和非局

部正则化的压缩感知图像重建算法!同时挖掘局部梯度稀疏性和非局部低秩性!并采用交替方向乘子法

将多个正则项优化问题分解成多个简单的子问题!更高效地求解产生的非凸优化问题'实验结果表明!

与传统的稀疏性先验重建算法和
#WX

算法相比!本文算法在客观指标
?"#X

和主观视觉效果方面都有

显著的提高'

参考文献!

)

$

*

!

-141N1-WC+1O

G

3@==@>=@4=<4

A

)

0

*

C!...P354=!47PN@13

M

!

F%%D

!

JF

$

&

&"

$FH('$)%DC

)

F

*

!

+54>d=.0

!

5̀U<4]_C94<4831>2:8<1481:1O

G

3@==<E@=5O

G

6<4

A

)

0

*

C!..."<

A

456?31:@==<4

A

]5

A

5V<4@

!

F%%H

!

FJ

$

F

&"

F$'

)%C

)

)

*

!

YN54

A

0

!

YN51-

!

YN51+

!

@856C+1O

G

3@==@>=@4=<4

A

3@:1E@3

M

E<5:1665L1358<E@=

G

53=<8

M

)

+

*##

-585+1O

G

3@==<14+147@3@4:@

$

-++

&

C"41TL<3>

!

[85N

!

["9

"

!...

!

F%$F

"

FH*'F(DC

)

&

*

!

\@W

!

+53<4WC.R

G

61<8<4

A

=832:823@<4T5E@6@8

'

L5=@>_5

M

@=<54:1O

G

3@==<E@=@4=<4

A

)

0

*

C!...P354=5:8<14=14"<

A

456?31

'

:@==<4

A

!

F%%(

!

J*

$

(

&"

)&HH')&(*C

&J$$

数据采集与处理
4567!8*5

2

9838:;

<

6#/#3#5!8!(=75;>//#!

?

B16C)$

"

#1CD

"

F%$D



)

J

*

!

_<12:5=-0]

!

Q<

A

2@<3@>1]9PC94@TPT!"P

"

PT1

'

=8@

G

<8@358<E@=N3<4U5

A

@

#

8N3@=N16><4

A

56

A

13<8NO=713<O5

A

@3@=8135

'

8<14

)

0

*

C!...P354=5:8<14=14!O5

A

@?31:@==<4

A

!

F%%*

!

$D

$

$F

&"

F((F')%%&C

)

D

*

!

_@:U@3"

!

_1L<40

!

+54>d=.0C#."P9

"

975=854>5::2358@7<3=8

'

13>@3O@8N1>713=

G

53=@3@:1E@3

M

)

0

*

C"!9]012345614

!O5

A

<4

A

":<@4:@=

!

F%$$

!

&

$

$

&"

$')(C

)

*

*

!

Z20

!

]50

!

YN54

A

-

!

@856C!O

G

31E@>81856E53<58<14O<4<O<V58<14O@8N1>713:1O

G

3@==<E@=@4=<4

A

L

M

<4835

'

G

3@><:8<14

)

0

*

C

"<

A

456?31:@==<4

A

!

F%$F

!

(F

$

$$

&"

FD$&'FDF)C

)

H

*

!

_@3856O<1]

!

+5=@66@=B

!

X12

A

e_

!

@856CPBL5=@><O5

A

@3@=81358<14T<8N61:56:14=835<48=

)

0

*

C012345617":<@48<7<:+1O

'

G

28<4

A

!

F%%)

!

$(

$

$

#

F

#

)

&"

(J'$FFC

)

(

*

!

_25>@=9

!

+166_

!

]13@60]C93@E<@T17<O5

A

@>@41<=<4

A

56

A

13<8NO=T<8N54@T14@

)

0

*

C]268<=:56@]1>@6<4

A

f"<O265

'

8<14

!

F%%J

!

&

$

F

&"

&(%'J)%C

)

$%

*

-5L1E^

!

Q1<9

!

5̂8U1E4<UB

!

@856C!O5

A

@>@41<=<4

A

L

M

=

G

53=@)'-8354=713O

'

>1O5<4:1665L1358<E@7<68@3<4

A

)

0

*

C!...

P354=5:8<14=14!O5

A

@?31:@==<4

A

!

F%%*

!

$D

$

H

&"

F%H%'F%(JC

)

$$

*

-14

A

`"

!

"N<g

!

W<Z

!

@856C+1O

G

3@==<E@=@4=<4

A

E<541461:5661T

'

354U3@

A

2653<V58<14

)

0

*

C!...P354=5:8<14=14!O5

A

@

?31:@==<4

A

!

F%$&

!

F)

"

)D$H')D)FC

)

$F

*

-14

A

`

!

"N<g

!

W<Z

!

@856C!O5

A

@3@:14=832:8<14T<8N61:566

M

5>5

G

8<E@=

G

53=<8

M

54>41461:5631L2=83@

A

2653<V58<14

)

0

*

C"<

A

456

?31:@==<4

A

"

!O5

A

@+1OO24<:58<14

!

F%$F

!

F*

$

$%

&"

$$%('$$FFC

)

$)

*

]5<3560

!

_5:NQ

!

?14:@0

!

@856C#14

'

61:56=

G

53=@O1>@6=713<O5

A

@3@=81358<14

)

+

*##

!...!48@3458<1456+147@3@4:@14

+1O

G

28@3B<=<14Ĉ
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