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压缩感知 %& ’%()*+,--,. &,/-0/12 345理论自从形成以
来 !便引起了学术界的广泛关注 " 压缩感知是一种新兴
的信号采集 #编解码理论 !它突破了奈奎斯特采样定理
的瓶颈 " 当信号的采样率小于信号带宽的两倍时 !它依
然能够精确地重构出原始信号 !但前提条件是信号是可
稀疏化的或是可压缩的 "压缩感知非常适合应用于二维
图像 !但仍然面临着许多棘手的问题 !例如测量矩阵的
设定以及计算复杂度等 " 近几年! 相继提出了许多分块 3 65

%& 重构的快速算法 ! 例如在投影 78/.9,:,+ 迭代算法 3 "5

中引入方向变换 $%; 3<5#==>; 3?5等 %来完成快速 %& 重
构 " 然而 !这种方法在编码端对图像各个部分都采用了
相同的测量维数 !导致重构图像的质量受到影响 " 本文
将基于显著性信息 3 @5的压缩感知编码方法与加入了方向

变换的投影 78/.9,:,+ 重构算法相结合 ! 提出了一种新

的压缩感知编码与重构方法 !在编码端根据图像的显著
性信息来对各图像块分配不同的测量维数 !从而实现测
量维数的自适应 ! 以此来更好地保留图像重要细节信
息 !达到增加重构图像质量效果的目的 &而重构时采用
了参考文献 3"5中的方法 !在投影 78/.9,:,+ 重构算法中
引入方向变换 " 大量实验结果表明 !与参考文献 3"5方法
相比 !在测量维数相同的情况下 !本文算法重构的图像
质量会有很大的提高 "

! 基于显著性信息的压缩感知
!"! 压缩感知
对于一维离散信号 !!"#!如果想用 $ 个采样点来

恢复 ’$AA# B!即用 !%!! 来求解 !!其中 ! 是一个 $#4
的矩阵 !! 是一个 $## 的矩阵 " 由于 $AA#!因此它是
一个欠定方程 !显然 !一般情况下要精确恢复 ! 是不可
能的 " 但是 !如果 ! 足够稀疏 !想要精确恢复 !

基于显著性信息和方向变换的图像压缩感知 !

胡开云 ! 熊承义 ! 周 城 ! 时 翔 ! 张晓咏
!中南民族大学 电子信息工程学院 C 湖北 武汉 <"DDE<"

摘 要 # 结合基于图像块的显著性信息随机采样和基于投影 78/.9,:,+ 的压缩感知重构算法#提出
了一种新的图像压缩感知编码与重构方法$ 该方法在编码端通过图像显著性信息来分配不同的测量
维数以实现测量维数的自适应 #在重构端 #通过在投影 78/.9,:,+ 重构算法中用不同的方向变换来得
到重构图像 $ 与同类方法相比#在测量维数相同的前提下#重构图像的峰值信噪比和主观视觉效果都
有很大的提高$
关键词 # 压缩感知% 显著性信息% 投影 78/.9,:,+% 方向变换
中图分类号 ! ;FG4GH$4 文献标识码 ! I 文章编号 ! 4@E<JEE6D’6D4"BD$JDD"$JD<
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还是有可能的 !
常见的自然图像信号在时域内几乎都是不稀疏的 "

这时 "就需要用稀疏矩阵 ! 来对 ! 进行稀疏化 ! 测量过
程可以表示为 #

!%"!""!#"#$ &’(
其中 "!%"! 是一个 %#& 的矩阵 "称其为传感矩阵 ""
是测量矩阵 ! 这时 "如果 # 满足约束等距条件 "就可以
通过最优 ’) 范数问题来重构稀疏信号 $"即 #

$! %*+, -./!$!) 0 1 2 1 #$%! &3(
但是 "式 &3(最优化问题本质上是一个非确定多项式

45 &46/ 78929+-./.02.: 56;</6-.*; (问题 "通常将其转化成
范数问题加以解决 ! 即 #

$! %*+, -./!$!= 0 1 2 1 #$%! >"(
!"# 基于显著性信息的压缩感知
式 >=(是压缩感知的测量过程 "而传统的测量过程就

是简单地将随机矩阵定义为测量矩阵 " 它是一种非自适
应的测量过程! 自适应的测量方法 ?@A"即基于显著性信息
的压缩感知算法 B这种算法根据每个图像块的显著性信息
来分配不同的测量维数"即在编码端测量时 "对人眼相对
敏感的图像块分配相对较多的测量维数 " 而对人眼相对
不敏感的图像块分配较少的测量维数 " 以此来实现测量
维数的自适应 B从而提高重构图像质量! 具体步骤如下!

>= ( 对原始图像 ( 进行 CDE 变换并对所得矩阵进
行取符号运算得到 )$

>3 ( 对 * 进行 CDE 逆变换 B 然后对其取绝对值得到
+$

>"( 由二维高斯低通滤波器 , 乘以 +3 得到图像的

显著性地图 $
>F G 根据图像的显著性地图 " 便可以求得每个图像

块的显著性信息 "即 "-. H/#"其中 B/ 是分块大小 ". 是显
著性地图中每个块的灰度值之和 I

>J ( 根据每个块的显著性信息在整个图像的显著性
信息所占的比值来自适应地分配测量维数 !

# 采用方向变换的投影 $%&’()*)+ 重构算法
#"! 投影 $%&’()*)+ 重构算法
作为常用的追踪类重构算法的替代选择 "基于投影

K*/8L9M9+ 重构算法 ? N 7$A已经被提出 "这种算法通过陆续

投影和取阈值来得到 !! !与追踪类的重构算法一样 "基于
投影 K*/8L9M9+ 重构算法也能够减少计算复杂度 " 但是
除此之外 "该算法更容易吸收其他的优化算法 !例如 "可
以将维纳滤波加入到该算法中 "消除编码端的图像分块
带来的块效应 "这样便能获得平滑的重构图像 ! 算法大

致过程是 "首先选定一个初值 !! O )("然后用如下迭代公式

来求得 !! > 0P!(Q

!" > 0 (%!! > 0 (P !
# !

7!"E>12"!!! > 0 (( >F(

!! > 0 3!(% !" > 0 ( B !" > 0 ( "$ > 0 (

) B 9;0
#

9
>J(

其中 "# 是 "E%" 的最大特征值 "$ > 0 (是每次迭代中设置

的阈值 ? "B RA!
#"# 方向变换
现在图像处理中广泛地使用离散小波变换 "但是传

统的离散小波变换是有缺陷的 "如平移不变性和显著方
向选择性等 ! 因此 "提出了比传统的离散小波变换具有
更高程度的方向表示的变换 " 两个最突出的变换就是
D6/26S+;92 小波变换 >DE( ?FA和复数对偶树小波变换>CCTE(
?JA! DE 小波变换保留了传统离散小波变换的优点 "即多
分辨率和信号的局部特征 "在牺牲了空间冗余的同时更
好地代表图像的方向特性 ! 另外 "CCTE 改进了离散小
波变换的不足之处 "它产生了一个比传统的小波变换更
具有方向性的分解 "但是 "由于 CCTE 的两个树都是正
交或是双正交分解 "它总体来说是一个冗余的紧密的框
架 ! 本文主要采用了 CDE%CTE%DE 和 CCTE F 种变换 !

, 基于显著性信息和方向变换的图像压缩感知
针对参考文献 ?" A中所提方法在编码端过于简单 "本

文将基于显著性信息的压缩感知算法与采用了方向变

换的投影 K*/8L9M9+ 重构算法有效地结合在一起 " 充分
利用基于显著性信息的压缩感知算法在编码端自适应

分配测量维数的优势来对原方法进行改进 "从而有效地
提高了重构图像质量 ! 下面详细介绍编码端与重构端的
具体流程 !
,"! 编码端
在编码端的实现步骤如下 !
>= (对图像进行分块 ? 3A处理 ! 为了方便测量矩阵的存

储和使用 "首先将原始图像 >4+6L#4:6;(分成若干个大小为
5#5 的块来进行处理 >5-=@(!

>3 (提取图像块的显著性信息 ! 根据 =13 节的步骤来
求出每个图像块的显著性信息 "进而求得整个图像的显
著性信息 B 最终求得第 0个图像块的显著性信息所占的
比值 60!

>" (求出测量维数 7#
%%4+6L#4:6;#60#USM+*29 >@(

其中 "USM+*29 是采样率 " 本文分别采用 )13%)1"%)1F 和
)1J 四种采样率 !

>F (确定测量矩阵并完成编码 ! 根据步骤 >"(得到的
测量维数 % 来确定测量矩阵 ""B 本文采用的测量矩阵
是一个随机的正交矩阵 !

""%6+2V>+*/8>& B& ( ($ >N(
""%"">= Q% B Q ( >$(
式 >$ (是取式 >N(所得 "" 的前 % 行 ! 由此 "将每个图

像块转换成一维矩阵 B再编码得到 #
10%"" !0 >R(
编码端的流程如图 = 所示 !

图形!图像与多媒体 -.%/) 0+12)334&/ %&’ 56784.)’4% 9)2:&171/;
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表 % 重构图像的 &’() 性能比较

!!!!!!!!*+,,-./01 2-34-3- ./01
!5 .6 5 7" 8.9 8 .: 8.6 8." 8 .9 8.:

本文方法 "6.9; "9 .;" "<.$= "$ .9: 6: ."9 6;.9= 6= .;= "6."$
参考文献 >" ?方法 "87%9 "6 7%9 ""7$; ": 79; 69 78; 6:79" 6< 7<8 6$7%"
本文方法 "67:; ": 78; "<7== "$ 7:: 6: 78% 6;7"% 6= 7:= "%7$%
参考文献 >" ?方法 "87"" "6 79= "9766 ": 7$; 6" 7<8 697$" 6< 7%8 6;7:$
本文方法 ""78: ": 7%: ";789 "$ 7;$ 6: 7:% 6;7=9 "8 76; "6796
参考文献 >" ?方法 "87<% "6 7:= "976$ ": 7=8 69 7%< 6:7:= 6; 78$ 6$7$9
本文方法 ""7"9 ": 76$ ";7;< "= 7%; 6: 7;6 6$76< "8 7:6 "67:9
参考文献 >" ?方法 "87$= "" 78$ "97$" "< 79= 6" 7=" 6:79" 6< 7=< 6$7<<

@AB
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AB

@@CB

原图像
图像

分块

显著性

信息

由式 D< E求
测量维数

由式 D= F求
完成编码

重构

初值

图 ! 编码端流程图

由式 D!5F进行
平滑处理

重构初值

由式 D!! F求
重构参照值

由式 D!6F求得
重构值

)’GH!I

重构图像

J

(

图 6 重构端流程图

D - F 原图像 D4 F 参考文献 >" ? DK F 本文方法 D"5 7:6 L2F
方法 D6< 7=< L2F

图 " 2-34-3- 7/01 重构图像质量比较图 D采样率 5 79 !@@CBF

图 9 2-34-3- 7/01 重建图像的局部放大效果
D - F 参考文献 >" ?方法 D4 F 本文方法

!"# 重构端
在重构端的实现步骤如下 "

D%F求出重构需要的初值 !! " 由 !! "M!!
B#" 得到每个块

的初值 !! "N再将块初值!! "从一维还原成二维图像的初值!!"
O6F平滑处理 " 为了消除块效应 !使重构图像更加平

滑 !对 !!进行平滑处理 P

!! Q1RMST+,+36D!! N >" N"?F D%8F

D"F求出第 " 个图像块的重构参照值 !! 3+U P

!! 3+U M!! Q1R V!!
B# D#"W!!#!! Q1R F D!!F

再将 !! 3+U还原得到整个图像的重构参照值 !! 3+U"

D9F引入方向变换得到重构值 !! " 对平滑处理后的 !! Q1R

的每个块分别进行方向变换得到 !R3-N 再对 !R3- 中绝对值

小于阈值 BX3+QXYZL D" N! F >"?的全部赋
零值得到 !$R3-N然后对 !$R3- 进行相应的

反变换得到 !! Q1R%N最后得到每个图像
块的重构值 P

!! "M!! "
Q1R%V!!

B% D#"W!!#!! "
Q1RF D%6F

再将 !! " 还原得到整个图像的重

构值 !! "
D:F求根均方误差 D)G’F完成重

构 " 如果 )G’ 小于一个很小的阈

值 !! 则将此时的 !!取整后作为最
终的重构图像 #否则 !重复步骤 D6F
[D:FN直到满足上述条件为止 "
重构端的流程图如图 6 所示 "

$ 实验结果及分析
在实验中 N 采用了 :%6#:%6 的

灰度图像 *+,-7/01 和 2-34-3-7/01! 图像分块大
小为 %<#%<" 表 % 是灰度图像在采样率分别为
876$87"$879 和 87: 时两种方法得到重构图像的

&’() 性能比较结果 " 实验结果表明 !本文所提出的方法
能够将重构图像的平均 &’() 提高大约 6 L2" 图 " 是采
用灰度图像 2-34-3-7/01$方向变换为 @@CB 以及采样率
为 879 时得到的重构图像的主观视觉效果比较 " 图 9 为
2-34-3-7/01 重建图像的局部放大结果比较 " 由所得重构
图像的 &’() 性能比较以及主观视觉效果比较可以看
出 !在相同的采样率下 !本文方法能够更好地保留图像
的重要细节信息且具有较少的重构噪声 !因此具有视觉
效果更好的重构图像 "

本文通过分析基于投影 *-,LS+4+3 的压缩感知重构
算法 !针对其在编码端过于简单的缺点 !提出了一种基
于显著性信息和方向变换的图像压缩感知编码与重构

方法 " 该方法在编码端实现了测量维数的自适应 !更好
地保留了图像的重要细节信息 N 提高了重构图像质量 "
大量实验结果表明 !该方法与参考文献 >"?方法相比 !在

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

" " "
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采样率
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具有相同测量维数的前提下 !能够很好地增加重构图像
的峰值信噪比 !同时在重构图像的主观视觉效果上也有
很好的表现 "
参考文献
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