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迭代重建性能的提升$针对该问题"本文采用粒计算!
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图像子块结构特性将图像分解为若干粒"再实施
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学习各粒的稀疏表示基底"并对粒内子块硬阈值

收缩去噪$由于粒内图像子块具有平稳的结构特性"可有效改善硬阈值收缩性能$实验结果表明"与传

统算法相比"本文算法重建图像的整体客观质量较优"且可更好地保护边缘与纹理等重要细节"主观视

觉质量良好"与此同时"保证了较低的重建计算复杂度$
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奈奎斯特$
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&频域采样定理是传统图像编码$例如
0?.W

和
0?.WD%%%

&的理论基础!其要求图

像变换次数至少为图像总像素个数!即对图像实施全变换!这导致图像编码计算量较大!但大部分变换

系数在编码过程中被丢弃!造成能耗浪费'由此可看出!具有高计算复杂度和低能耗利用率的传统图像

编码不适合应用于(轻)采集点场合如"能耗受限的无线传感器网络节点'另外!全变换中稀少系数占据

了大部分有用信息!若这些重要系数丢失!将极大衰退图像重建质量!因此!这也对无线通信中的容错机

制提出挑战'压缩感知$
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+以欠
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速率变换信号!但仍可精确复原信

号!这激发了图像压缩感知作为新图像编码方法出现*

)

+

!将
+"

随机采样看作是图像变换!则其实现了在

变换图像的同时以降维形式压缩图像!大大节约了编码成本!吸引了大量研究者的关注'

提高图像压缩感知的率失真性能是众多研究者致力研究的目标!目前主流方法是发掘可自适应图

像非平稳统计特性的稀疏表示模型!以改善最小
!

$

范数重建的收敛性能"

+M@4

等*

&

+利用空间相关性建

立多假设预测模型!复原更稀疏的残差改善重建质量%常侃等*

G

+改进了多假设模型!以分层重建方式恢

复图像%

S@:T@3

等*

I

+提出利用一阶分析法的
#."O9

算法!求解最小全变差$

O1856̂ 53<58<14

!

OB

&模型!

确保稀疏分解的快速性和稳健性%

YM54

A

等*

*

+利用非局部自相似性提出组稀疏模型!以图像子块构成群

组!精简图像的稀疏表达式%王超等*

E

+提出贪婪迭代方法重建图像%

_2

等*

(

+则引入局部自回归$

9281

3@

A

3@==<̂@
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9X

&模型追踪图像非平稳统计特性!提高稀疏表示基底解析图像的性能%郑海波等*

$%

+提出

自适应平均分组方法!通过改善测量方式获得重建图像质量提升'上述方法的率失真性能提升是以在

重建端引入高计算复杂度为代价!往往随着图像维数增加!重建时间将急速上升!例如!

_2

等*

(

+的算法

重建一幅
G$D̀ G$D

的图像!需要约
$

个小时!这使之失去应用价值'相比于上述方法忽略计算复杂度

而追求高重建质量!

W54
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a24

等*
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+提出的平滑投影
U54>V@K@3

算法以低计算复杂度确保了良好的

率失真性能!是性价比较好的算法之一!而该算法存在问题在于采用固定稀疏表示基底$例如!

-+O

基,

小波基等&!无法在迭代过程中根据图像内容变化自适应更改基底构成!因此!其提高重建质量的潜力未

被完全开发'主成分分析$

?3<4:<

F

56:1N

F

14@485456

L

=<=

!

?+9

&

*

$)

+是可完全去冗余的最佳正交变换矩

阵!文献*
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+采用
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在
U54>V@K@3

迭代过程不断学习更新稀疏表示基底!由于其可自适应于图像统

计特性变化!因此!获得了一定的性能提升!然而!在
?+9

学习过程中!忽略了图像局部结构特性平稳!

以全局统计特性更新基底!阻碍了
?+9

去相关的效果!影响基于
U54>V@K@3

迭代的重建算法性能提升'

针对
U54>V@K@3

迭代中!

?+9

未根据图像平稳局部结构特性更新稀疏表示基底的问题!本文提出

自适应粒重建算法!借助粒计算$
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&理论*

$G

+

!将图像分解为若干粒!任一粒是结

构特性相似的图像子块集合!利用
?+9

学习出它们对应的最优表示基底!以获得高效的硬阈值收缩性

能!提升图像重建质量'实验结果表明!本文提出算法可有效改善图像压缩感知的率失真性能!并确保

了良好的主观视觉质量'

本文将探讨图像压缩感知中的自适应粒重建算法'首先!简述图像分块压缩感知与粒计算聚类两

个背景知识%接着重点讨论提出的自适应粒重建算法!并分析仿真实验结果%最后对本文加以总结'

>

!

图像分块压缩感知和粒计算聚类
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图像分块压缩感知
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分块压缩感知$
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后!对
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测量得到观测向量
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可采用最小线性均方误差准则$
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&估计较好的初始图像!

加速重构过程'图像块的
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重建图像时!可建立各块观测向量
"
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与图像
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的关系模型如下
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是稀疏表示基!
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为固定取值的正则化因子'式$
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&可采

用平滑投影
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算法以低计算复杂度求解!尤其是
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可在迭代过程中更新'因此!基于
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的

自适应稀疏表示基学习有望实现'
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粒计算聚类

美国控制论专家
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年提出
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理论*
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!指出在现实生活中信息粒广泛存在!是对现实的

一种抽象'
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的
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个重要概念是粒化形式,组织形式和因果关系*

$I

+

"粒化就是将研究对象的全体划

分成各个部分%组织就是将部分通过一些特定算子融合成整体%因果关系则涉及原因与结果之间的联

系'由此可看出!
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与聚类具有天然联系!训练集可看作是研究对象全体!将样本视作单个粒!则粒化

就是聚类!且组织实现了聚类的反过程!而因果关系描述了样本间存在的内在联系'不同于传统聚类方

法$例如!
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聚类可灵活选择各种形状表示粒!粒间关系也可使用更加成熟的代数系统

描述!因此具有更好的推广能力'

训练集的点群具有不规则形状!而
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将粒表示为各种形状!例如!空间中的超菱形,超球,超正方
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式中

(

9

'

$

:

,

$

(

'

$D

(

=

!

)

9

'

D

;

,

D

(

'

$D

(

=

!

'

$D

9

'

D

:

'

$

图
$

!

二维空间中球形粒合并

P<

A

C$

!

a@3

A

@17=

F

M@3<:56

A

35426@=<48V1

'

><N@4=<1456=

F

5:@

!!

图
$

显示了二维空间两个球形粒
&

$

b

$

%<$

!

%<D

!

%<D

&和

&

D

b

$

%<DG

!

%<DG

!

%<D

&的合并过程!它们的合并结果为粒

&

$

)

&

D

b

$

%<$*G%

!

%<DDG%

!

%<D*($

&'

根据粒向量化表示方法!粒间关系必然涉及向量间关系!

而向量间偏序关系与粒间包含关系是不一致的!因此认为粒

间具有模糊包含关系'为了度量粒合并时的模糊包含关系!引

入评价函数
>

$

&

&!设计如下算子

#

&

$

!

&

$ &

D

9

>&

$ &

D

>&

$ )

&

$ &

D

$

(

&

式中
>

$

&

&"

&

+

?

是粒空间到实数空间的映射!采用下述非线

性正评价函数

>

$&

!

9

,

'

=<4

#

&

'

$ &

D

$

$%

&

!!

针对聚类问题的训练集
+

!构造由粒集
&

,模糊包含关系

#

$/!/&,合并算子
)

组成的代数系统2

&

!

#

3!通过粒间模糊包含程度!控制粒合并!逐步划分
+

至若干

个粒!而每个粒就对应于一个类别'图
D

显示了粒表示分别为超球形与正方形时!

W3+

以模糊包含关系

与粒度大小控制有条件的粒合并!实现了良好的聚类效果!尤其是对于包含度的调控十分有利于正确区

分边界处训练样本的归属'对于图像信号来说!在某空间邻域内!各块在结构特征上有着天然联系!利

图
D

!

二维空间球粒与正方形粒的
W3+

聚类结果

P<

A

CD

!

W3+:62=8@3<4

A

3@=268=17=

F

M@3<:5654>=

;

253@

A

35426@=<48V1

'

><N@4=<1456=

F

5:@

&G$
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用
W3+

聚类就可自适应于图像内容实现块的自动划分'各聚类中!块结构特征极其相似!更有利于寻

找到专门适应于固定数据模式的基本波形实现稀疏表示'

@

!

自适应粒重建算法

@?>

!

平滑投影
A#+"=(:(*

迭代

!!

在
S+"

框架下!采用凸优化算法$例如!

#."O9

*

I

+

&仅能逐块独立重建!而由于图像局部结构特征非

平稳变化!造成稀疏性分布不均匀!因此!各块复原水平不一致!出现块效应'另外!分块尺寸较小也制

约了分块重建性能!造成重建图像出现大量噪声'为了克服上述问题!文献*

$$

+结合凸集投影,硬阈值

收缩和维纳滤波!提出基于平滑投影
U54>V@K@3

迭代的
+"

图像重建算法!其可在低计算复杂度下确保

良好的重建质量!具体的算法流程如表
$

所示'在
aa".

线性估计初始解中!具有大量块效应和噪声!

因此!在每次迭代中!首先!实施
)̀ )

的维纳滤波运算!抑制块效应以及平滑图像%然后!再投影滤波后

的图像回凸集
$

b

0

!

'

"

"

'

b

"

S

!

'

!

'b$

!-!

$

1%接着!作基于稀疏表示基
#

的图像变换!并对变换系数

作硬阈值收缩!消除残留噪声%最后!投影回凸集
$

'重复上述流程!直到满足终止准则为止'硬阈值收

缩过程中!由于噪声存在!迭代解不稀疏!通过硬阈值判决强制噪声分量为
%

!得到更纯净的稀疏表示系

数'

表
>

!

平滑投影
A#+"=(:(*

迭代流程

B#:?>

!

C-0=081500%D("

$

*0

E

(/%("A#+"=(:(*&%(*#%&0+

输入参数"

+"

观测值
"'

!

'b$

!-!

$

%测量矩阵
"

S

%稀疏表示基
#

%硬阈值门限参数
"

%终止门限
$

初始化"

#

!

$

%

&

'

b$

&&

"

O

S

$

"

S

$

&&

"

O

S

&

H$

!

'b$

!-!

$

主迭代过程"

$

$

&使用
)̀ )

滑动窗口对#

!

$

@

&进行维纳滤波如下"

#

!

e

$

@

&

9

_<@4@3

#

!

$

@

&

!*

)

!

)

$ &

+

!!

$

D

&对每个图像块进行凸集投影如下"

-

!

$

@

&

'

9

#

!

e

$

@

&

'

;"

O

S

$

"'

:"

S

#

!

e

$

@

&

'

&!

!

'

9

$

!-!

$

!!

$

)

&使用稀疏矩阵
#

对-

!

$

@

&作变换!进行硬阈值收缩如下"

!

$

@

&

9#

-

!

$

@

&

%

$

@

&

9

N@><54 !

$

@

$ &

&

%<I*&G

.

!

$

@

&

9

OM3@=M16>!

$

@

&

!

$ &

" 9

!

$

@

&

!

$

@

&

/

"%

$

@

&

D61

A槡 "

%

0 其他

#

!

$

@

&

9#

:

$

.

!

$

@

&

!!

$

&

&对每个图像块进行凸集投影如下"

#

!

$

@

;

$

&

'

9

#

!

$

@

&

'

;"

O

S

$

"'

:"

S

#

!

$

@

&

'

&!

!

'

9

$

!-!

$

!!

$

G

&判断是否满足终止准则"若满足
0

/

$

@R$

&

H/

$

@

&

01$

!进行下一次迭代!其中
/

$

@

&

9

$

槡"
(

#

!

$

@

&

:

-

!

$

@

:

$

&

(

D

输出"

#

!

@?@

!

基于粒的
F4!

硬阈值收缩

阈值收缩过程是否能够有效地消除噪声将决定平滑投影
U54>V@K@3

迭代的重建性能优劣!文献

*

$$

+采用重叠块离散余弦变换和非抽样小波变换作硬阈值去噪!但它们并不能较好地捕获点,线,边缘

等方向特征!导致重建图像质量不理想'为了解决上述问题!文献*

$D

+提出基于轮廓波,双树小波等方

GG$!

李
!

然 等%图像分块压缩感知中的自适应粒重建算法



向小波的双收缩策略!获得了一定性能提升'上述方法均是构造各种特定小波使图像有用信息尽量多

地集中于少数表示系数上!而删除大量近似为
%

的表示系数!从而消除无用噪声'文献*

$E

+指出!采取

自适应含噪图像内容的稀疏冗余字典作硬阈值收缩去噪!会比特定小波更易于表示图像重要结构!但

c'"B-

*

$(

+等字典学习算法计算复杂度高!因此!不适合于要求低计算复杂度的平滑投影
U54>V@K@3

迭

代'文献*

$)

+提出若干
?+9

硬阈值收缩去噪方法!提取含噪图像中图像子块作为样本!利用
?+9

训练

正交变换矩阵!去除样本间空间相关性!将图像的有用信号和噪声分离!从而保证了硬阈值收缩去噪的

高效性'另外!

?+9

硬阈值收缩去噪的计算复杂度不高!十分适合于平滑投影
U54>V@K@3

迭代'由于

图像仅在局部具有平稳统计特性!而在全局范围内结构特征变化较大!因此!将全局所有图像子块作为

样本组成训练集!生成单一
?+9

矩阵!会降低
?+9

解析稀疏性的能力'更加符合实际的做法是!根据

局部平稳特性!划分全体图像子块至若干子集!任一子集均是结构特征相近的子块集合'那么!利用

?+9

生成各子集的稀疏表示基底!可专属于某特定结构特征!保证子集内所有样本均有简洁的稀疏表

达式'

根据上述思路!在利用
?+9

学习稀疏表示基底之前!先对图像子块进行聚类'

c'N@54=

*

$*

+是主流

的聚类算法!但它需预先设定聚类个数!无法根据数据模式自适应分类!而图像非平稳统计特性导致图

像子块的结构特征类别差异较大!那么!

c'N@54=

十分不利于图像子块划分'

W3+

不需设定固定的聚类

个数!而根据粒间模糊包含关系!通过粒度阈值调控粒合并!得到较为合理的聚类个数!因此本文选择自

适应于数据模式的
W3+

聚类图像子块'基于粒的
?+9

硬阈值收缩具体步骤如下"

步骤
>

!

在含噪图像-

!

$

@

&上滑动尺寸为
5 b A

F

`A

F

的窗口!提取出所有
B

个图像子块!记为
*

'

!

'b$

!-!

B

'第
'

个像素对应于图像子块
*

'

的左上角!图像子块互有重叠!不提取超出图像边界的子

块!即
B b

$

#

:

HA

F

&

`

$

#

3

HA

F

&'

步骤
@

!

以
*

'

作为最细的原子粒!构成训练集
+

!设置粒度控制参数
!

!利用合并算子
)

对粒进行有

条件合并!直至所有训练样本都包含在某个粒中!最终每个粒对应一个类别'

+

的聚类流程如表
D

所

示!输出由
C

个粒组成的粒集
&+ b

0

&

$

!

&

D

!-!

&

C

1'

步骤
G

!

计算第
!

个粒
&

!

的
5 5̀

协方差矩阵
%

!

如下

%

!

9

$

&

!

,

*

'

2

&

!

*

'

*

O

'

:

3

*

3

*

O

$

$$

&

3

*

9

$

&

!

,

*

'

2

&

!

*

'

$

$D

&

式中
0

&

!

0

为粒
&

!

中包含的样本个数'

步骤
H

!

对协方差矩阵
%

!

作特征值分解!得特征值
"

$

4

-

4"

5

!及对应的规范化特征向量
,

$

!

,

D

!

-!

,

5

'

步骤
I

!

列排列规范化特征向量
,

$

!

,

D

!-!

,

5

组成
5`5

正交变换矩阵
&

!

b

*

,

$

!

,

D

!-!

,

5

+!正交

变换粒
&

!

内各图像子块作

#

*

'

9&

O

!

/

*

'

$

$)

&

!!

步骤
J

!

作硬阈值收缩如下

#

*

e

'

9

#

*

'

D

#

*

'

D

4

"%

%

0 其他
$

$&

&

%9

N@><54

$

D

#

*

D

&

%<I*&G

$

$G

&

#

*

9

#

*

O

$

!

#

*

O

D

!-!

#

*

O

&

* +

!

$

$I

&

IG$
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!!

步骤
K

!

反变换回像素域"

5

*

'

9&

!

/

#

*

e

'

$

$*

&

!!

步骤
L

!

对粒集
&+

中所有粒作硬阈值收缩后!反变换回子块!并重新合并成整幅图像'由于子块

互有重叠!对于重叠区域!取所有重叠像素的平均值'

表
@

!

)*4

聚类划分训练集
+

流程

B#:?@

!

C-0=08"&'&"&+

7

%D(%*#&+1(%+,1&+

7

)*4/-,1%(*&+

7

任务"将
+

中样本通过有条件合并划分为若干类别

输入"含有
B

个训练样本的训练集
+ b

0

*$

!

*D

!-!

*B

1!粒度阈值
E

初始化"

+

中
B

个训练样本分别诱导
B

个原子粒!即样本
*!

对应超盒原子粒
&

!

b

$

-

!

!

-

!

!

%

&!其中第一分量

为起点!第二分量为终点!第三分量为粒度!得到初始超盒粒集
&+b

0

&

$

!

&

D

!-!

&

C

1!

Cb B

%

主迭代过程"迭代次数
'

由
$

取至
B

/计算
&

'

与超盒粒集
&+

中所有粒的模糊包含度!即
#

'!

b

#

$

&

'

!

&

!

&!

!b$

!-!

C

%

/选取具有最大模糊包含度的粒索引
F

!即
F b53

A

N<4

!

#

'!

%

/计算粒度并判断是否合并"粒度
!

'

b

(

&

'

H&

F

(

D

!若
!

'

小于等于
E

!则
&

'

与
&

F

合并成新粒
&

'

)

&

F

!否则!

&

'

仍作为
&+

中元素%

/更新训练集
+

"将
*'

从
+

中删除%

/终止准则"若
+

为空!停止迭代'

输出"超盒粒集
&+

由上述流程可知!对于每个粒均对应一个
?+9

矩阵!但是所有粒包含的样本总体仍保持不变!所以

与学习全局
?+9

矩阵所需的计算复杂度相比!基于粒的
?+9

学习算法仍保持了低计算复杂度!仅是

W3+

聚类增加了额外的计算复杂度
G

$

B

/

A

=

D

&'

G

!

实验结果与分析

采用
G

幅包含不同程度平滑,边缘和纹理细节的
G$D`G$D

标准测试图像
U@445

!

S53K535

!

?53318

!

U@5̂@=

和
[12=@

测试本文提出的算法性能!其参数设置如下"正则化因子
"

为
DCG

!平滑投影
U54>V@K@3

迭代的终止容限
$

为
%C%$

!图像子块尺寸
A

F

为
*

!粒度阈值
E

为
%C%)

'一方面!对比不同稀疏表示基

底下硬阈值收缩性能!提出算法采用的是基于粒的
?+9

基$简称为
W3+'?+9

&!参考基底有
-+O

变换

基,双树小波变换基$简称为
--_O

&和全局
?+9

基$简称为
W?+9

&%另一方面!比较提出算法与多假设

预测平滑
U54>V@K@3

算法$简称为
a[

4

"?U

&

*

&

+

,基于
OB

最小的
#."O9

算法$简称为
#."O9

4

OB

&

*

I

+

和组稀疏算法$简称为
W"X

&

*

*

+之间的重建性能'在所有实验中!分块尺寸
%

为
)D

!预设总测量率
H?

分

别取
%CD

$

%CI

'评价客观性能的指标采用峰值信噪比$

?@5T=<

A

456

'

41<=@358<1

!

?"#X

&!但考虑到随机

变化的测量矩阵!实验中
G

次重建图像并计算
?"#X

值取其平均'运行实验的计算机配置为"主频

)C&%W[f

的酷睿
<*+?]

!

_<4>1V=*I&

位操作系统和
a5865K*CI

仿真实验软件'

G?>

!

硬阈值收缩性能对比

采用
-+O

基,

--_O

基和
W?+9

基作硬阈值收缩!与本文算法使用的
W3+'?+9

基对比
G

幅测试

图像的平均率失真曲线!如图
)

所示'可看到在任何测量率下!

W3+'?+9

基均获得最高的
?"#X

值!尤

其是优于
-+O

基
$>S

左右'由于考虑了局部平稳结构特性!相比于
W?+9

基!

W3+'?+9

基也获得了

%CD>S

左右的
?"#X

增益'图
&

显示了采用不同聚类方法下本文硬阈值收缩方案的性能对比!可看出

若采用传统
c'N@54=

实施图像子块聚类!率失真性能有所衰退!而采用
W3+

聚类方法!在任何测量率

*G$!

李
!

然 等%图像分块压缩感知中的自适应粒重建算法



!!

图
)

!
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下均获得了
?"#X

值提升!尤其是在测量率为
%CD

时!

?"#X

增益可达
%CI>S

左右'

G?@
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重建性能对比

为了评估本文整体算法的率失真性能!选择如下目前较流行的重建算法作参照!即
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+和
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'表
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列出了测量率由
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$

%C&

取值时!

G

幅测试图像的平均
?"#X

值!可看

到本文算法明显优于
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"?U

与
#."O9

4

OB

算法!分别获得了
%C&E>S

和
)CD*>S

的
?"#X
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然而!当对比于
W"X

算法时!本文算法平均衰退了
%CI&>S

!这是由于
W"X

采用的组稀疏模型不仅考虑

了局部结构特征平稳特性!而且也考虑了图像子块的非局部相似性'因此!它比
W3+

4

?+9

基具有更好

的解析稀疏能力'但是!如表
&

所示!
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算法相比!本文算法平均增加了

$ECG&=

!这是由于
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需在每次迭代中重新学习稀疏表示基底!因此增加了一定的计算复杂度!但也

带来了
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值增益'图
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显示了测量率为
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时!不同算法重建
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图像的主观视觉质量对比!可

看到
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重建图像包含了大量块效应!
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算法相近的主观视觉质量'
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图像的主观视觉质量对比

P<

A

CG

!

+1N

F

53<=1417=2K

J

@:8<̂@̂ <=256

;

256<8

L

2=<4

A

8M@><77@3@48N@8M1>=813@:14=832:8U@445<N5

A

@VM@48M@

N@5=23@N@48358@<=%C)

H

!

结束语

本文提出采用
W3+

聚类改善平滑投影
U54>V@K@3

迭代过程中的
?+9

硬阈值收缩性能'考虑到图

像的局部平稳统计特性!首先!将图像分解成若干粒!由于
W3+

可依据数据模式自适应划分训练集!因

此!粒内样本具有相似的结构特征%接着!利用
?+9

学习专属于各粒的稀疏表示基底!并对粒内子块作

硬阈值收缩去噪%最后!合并各子块形成整幅图像'实验结果表明!本文算计可确保良好的率失真性能!

重建图像主观视觉质量较好!且具有较低的计算复杂度'

尽管
W3+

聚类与平滑投影
U54>V@K@3

迭代的结合能有效改善图像压缩感知率失真性能!但是仍与

目前高级别算法具有一定差距'

W3+

聚类与压缩感知测量策略的结合也具有提升率失真性能的潜力!

因此!在下一步工作中将研究基于
W3+

聚类的压缩感知自适应测量方法!进一步提高图像压缩感知的

率失真性能'
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