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基于 ＤＷＴ的多尺度分块变采样率
压缩感知图像重构算法

蒋业文，于昕梅
（佛山科学技术学院电子与信息工程学院，广东 佛山 ５２８０００）

摘　要：利用压缩感知理论改善图像重构的质量是目前图像处理技术研究的焦点。通过 ＤＷＴ域对图像每级分
解时的每个子带中应用分块采样并结合平滑投影Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ重构算法，提出一种多尺度分块变采样率压缩感知图
像重构算法。比较ＢＣＳＳＰＬ和 ＴＶ以及多尺度ＧＰＳＲ图像处理算法，文中提出的算法使重构的图像质量提高了１
～３ｄＢ。
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　　由于具有数据的稀疏性表示和高质量信号的恢
复性能，压缩感知 （ＣＳ）理论目前成为图像采样
和图像重构实现的研究热点［１－５］。现实自然图像在

某些变换域下几乎总是可压缩的，因此，结合图像

统计或结构的先验知识，ＣＳ算法如其他信号处理
一样能够直接应用于图像数据处理，如图像的采样

和重构都可在离散 ＤＷＴ域通过利用小波系数的统
计模型来实现［６－７］。

对于图像数据的多维信号处理，ＣＳ技术应用
的最大挑战是计算的复杂性问题。目前，解决此问

题的主要方法是分块 ＣＳ采样技术，而在重构实现

时利用了分块 ＣＳ的先验知识和平滑投影重构
（ＢＣＳＳＰＬ）技术［８－９］。相对于图像特征的 ＣＳ全采
样技术，这种方法确实提高了计算开销，解决了计

算实时性问题。但是，一定程度上，ＢＣＳＳＰＬ技术
降低了重构的图像质量。

为了兼顾图像的重构质量和 ＣＳ的计算开销，
借鉴ＤＷＴ域的 ＢＣＳＳＰＬ实现技术，本文提出一种
新的多尺度分块 ＣＳ实现技术。与文献 ［８］多尺
度技术以及文献 ［１０］通用的全变量 ＴＶＣＳ技术
比较，本文的实现方法不但明显地提高了重构的图

像质量，而且极大地节约了运行时间。
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１　分块ＣＳ采样与ＢＣＳＳＰＬ技术

ＣＳ理论说明，假设信号ｘ∈ＲＮ为从Ｍ个采样
信号中获得的长度为 Ｎ的信号，且 Ｍ＜＜Ｎ。那
么，我们可以从 （１）式中恢复信号ｘ：

ｙ＝Ａｘ （１）
其中，ｙ的长度为Ｍ，而Ａ为Ｍ×Ｎ测量矩阵 （也

称为观测矩阵），且具有子采样率Ｓ＝Ｍ／Ｎ。如果ｘ
在某个变换矩阵 Ψ（如 ＤＣＴ，ＤＷＴ等）下是稀疏
的，即有

ｘ＝Ψα， ‖α‖０ ＜Ｋ （２）
这里，α为稀疏系数，‖α‖０表示０－范数，即稀疏
系数非０的个数。这时，（１）式变为

ｙ＝ＡΨα （３）
可以证明［１１－１２］，当测量维数满足 Ｋ＜Ｍ＜Ｎ时，
信号ｘ可以通过解决０－范数或１－范数下的优化
问题从Ｍ＝Ｏ（ＫｌｏｇＮ）个测量数据中高概率重构ｘ。

对于一维信号测量矩阵 Ａ可采用高斯随机矩
阵或伯努利二值随机矩阵等生成。但是，对于二维

图像信号，Ｎ的长度非常大，如１２８×１２８的图像
Ｎ的长度为１０４等级。因此，Ａ的计算量很大且难
以存储。这样，ＣＳ在２Ｄ图像中应用受到较大限
制。为此，文献 ［１３］提出一个分块 ＣＳ技术
（ＢｌｏｃｋｂａｓｅｄＣＳ，ＢＣＳ）。在 ＢＣＳ中，一个图像被
分成Ｂ×Ｂ块，并使用一个近似大小的测量矩阵进
行采样。假设ｘｉ表示通过Ｚ行扫描输入的第ｉ个图
像块的向量表示，那么有

ｙｉ＝Φ·ｘｉ （４）
其中，Ф为ＭＢ×Ｂ

２大小的测量矩阵。因此，整个

图像的采样子率为 Ｓ＝ＭＢ／Ｂ
２。这时，（１）式中

整个图像的测量矩阵 Ａ具有对角型结构性矩阵 Ａ
＝ｄｉａｇ（Φ），其形式为

Ａ＝

Φ ０ … ０
０ Φ … ０
   

０ ０ ０











Φ

（５）

这里分块的大小 Ｂ根据图像重构的速率和重构的
质量要求综合决定，按照经验，一般地取 Ｂ＝１６，
３２，６４。同时，由于分块之后测量矩阵 Ф的维数
相对降低，因此，各个块的初始值 ｘｉ０通过下式可
以得到

ｘｉ０ ＝Φ
Ｔ（Φ（ΦＴ）－１ｙｉ （６）

在 ［５］中，提出的ＢＣＳ算法中，图像的采样通过
分块基的随机矩阵实现，而图像的重构结合平滑滤

波器由投影Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ（ＰＬ）算法实现。因此，它

的整个实现技术称为ＢＣＳＳＰＬ。
ＢＣＳＳＰＬ能够实现图像的快速重构，但重构的

图像质量取决于分块测量矩阵Ф的具体实现形式。
为此，本文基于 ＢＣＳ特性提出一种新的 ＢＣＳＳＰＬ
技术，用以改进图像的重构质量，同时保持图像重

构操作的实时性。

２　基于ＤＷＴ的多尺度ＢＣＳＳＰＬ
实现技术

２１　ＤＷＴ多尺度ＢＣＳ采样技术
在ＤＷＴ多尺度 ＢＣＳＳＰＬ算法研究中，我们把

测量矩阵Ａ被分成两个部分：一个是 ＤＷＴ多尺度
变换矩阵 Ω，另一个是多尺度分块测量矩阵 Φ／，
即Ａ＝Φ／Ω。因此，有

ｙ＝Φ／Ω·ｘ （７）
假设Ω为Ｌ级ＤＷＴ分解。那么，在每一级，Φ／组
成Ｌ个不同的分块采样实现矩阵。这时，图像ｘ的
ＤＷＴ变换形式为ｘ＝Ωｘ。则，ｘ在ｌ级的子带被分
成Ｂｌ×Ｂｌ块，并通过适当大小的矩阵Φｌ进行采样
（其中ｌ＝Ｌ为最高级分辨率）。

假设ｘｌ，ｓ，ｊ是第ｌ级子带 ｓ上的第 ｊ块图像的向
量表示，且满足ｓ∈｛Ｈ，Ｖ，Ｄ｝，１≤ｌ≤Ｌ（Ｈ表示水
平方向子带，Ｖ为垂直方向子带，Ｄ为对角方向子
带）。那么，ＣＳ的观测值为

ｙｌ，ｓ，ｊ＝Φｌ·ｘｌ，ｓ，ｊ （８）
由于不同级的小波分解对图像重构有不同的重要

性，因此，本文在每一个ｌ级都会调整采样过程以
产生不同的采样子率Ｓｌ。其中，设置 ＤＷＴ基带子
率为全采样子率，Ｓ０ ＝１。

设ｌ级的子率Ｓｌ为
Ｓｌ＝Ｗｌ·Ｓ

／ （９）
这里，Ｗｌ为ｌ级的子率加权系数。则，整个图像的
采样子率为

Ｓ＝１
４Ｌ
Ｓ０＋∑

Ｌ

ｌ＝１

３
４Ｌ－ｌ＋１

ＷｌＳ
／ （１０）

可见，当已知图像的目标采样率 Ｓ和加权系数 Ｗｌ
后，由 （１０）式很容易求出 Ｓ／，由此再通过 （９）
式得到ｌ级的子率Ｓｌ。但是，这种处理会产生一个
或多个Ｓｌ＞１的情况。所以，我们必须要对此进行
改进并迫使所有 ｌ级情况下 Ｓｌ≤ １。由 （９）和
（１０）式求得Ｓ／和Ｓ１后，我们检查是否Ｓ１ ＞１。如
果Ｓ１ ＞１成立，设置Ｓ１ ＝１，代入 （１０）式，可以
得到

Ｓ＝１
４Ｌ
Ｓ０＋

３
４Ｌ
Ｓ１＋∑

Ｌ

ｌ＝２

３
４Ｌ－ｌ＋１

ＷｌＳ
／ （１１）

１３
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求出Ｓ／，再次通过 （９）式重新确定 ｌ＝２，…，Ｌ
情况下的子率Ｓｌ。重复此过程，直到所有ｌ级情况
下Ｓｌ≤１。

特别地，经过多次实验，子率加权系数 Ｗｌ通
过下式确定：

Ｗｌ＝１６
Ｌ－ｌ＋１ （１２）

表１说明了在各种不同的目标子率下，Ｌ＝３级
ＤＷＴ变换实现的各级子率统计。

表１　Ｌ＝３级ＤＷＴ变换实现的子率统计
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｕｂｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌＤＷＴ

Ｓ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３
０．１ １．００００ ０．１６００ ０．０１００
０．２ １．００００ ０．５８６７ ０．０３６７
０．３ １．００００ １．００００ ０．０６６７
０．４ １．００００ １．００００ ０．２０００
０．５ １．００００ １．００００ ０．３３３３

２２　多尺度ＢＣＳ图像重构算法
在图像ＤＷＴ稀疏变换域内，结合图像边缘的

３×３维纳滤波和稀疏提升阈值处理，表２说明了
本文多尺度ＢＣＳ图像重构实现算法的流程。其中，
维纳滤波在空间域实现，而平滑和阈值操作在变换

域进行，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ实现步骤形式为 ｘ← ｘ＋ΦＴ（ｙ
－Φｘ）。实现时，在ＤＷＴ分解的每一级中的每个
块都使用了适当大小的 Φｌ采样矩阵和 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
迭代步骤。

表２　多尺度ＢＣＳ２Ｄ图像重构算法
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅ２Ｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＢＣＳ

函数 珋ｘ多尺度ＢＣＳ（参数ｙ，｛Φｌ，１≤ｌ≤Ｌ｝，ΨΩ）求解

对于ｌ级和子带ｓ∈｛Ｈ，Ｖ，Ｄ｝，１≤ｌ≤Ｌ　　　　　　
设置第ｊ块初始值：珋ｘ（０）ｌ，ｓｊ ＝Φ

Ｔ
ｌ·ｙｌ，ｓｊ　　 　

当ｉ＝０，执行；ｘ（ｉ） ＝Ω－１珋ｘ（ｉ）　　 　　　
ｘ^（ｉ） ＝Ｗｉｅｎｅｒ（ｘ（ｉ）），　珋ｘ（^ｉ） ＝Ωｘ^（ｉ）

　　对行ｊ块迭代：ｘ／（ｉ）ｌ，ｓｊ ＝珋ｘ
（^ｉ）
ｌ，ｓ，ｊ＋Φ

Ｔ
ｌ（ｙｌ，ｓ，ｊ－Φｌ珋ｘ

（^ｉ）
ｌ，ｓ，ｊ）

ｘ∥（ｉ） ＝ΨΩ－１ｘ／（ｉ）

　　珋ｘ／（ｉ） ＝ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｘ∥（ｉ））
珋ｘ（ｉ） ＝ΩΨ－１珋ｘ／（ｉ）　

　　对于ｌ级和子带ｓ∈｛Ｈ，Ｖ，Ｄ｝，１≤ｌ≤Ｌ
珋ｘ＝（ｉ＋１）ｌ，ｓ，ｊ ＝ｘ

（ｉ＋１）
ｌ，ｓ，ｊ ＋Φ

Ｔ
ｉ（ｙｌ，ｓ，ｊ－Φｌｘ

（ｉ）
ｌ，ｓ，ｊ）

计算残差：Ｄｉ＋１ ＝‖珋ｘ（ｉ＋１）－ｘ／（ｉ）‖２

ｉ＝ｉ＋１
直到｜Ｄ（ｉ）－Ｄ（ｉ－１）｜＜１０－２　　　　　
珋ｘ＝珋ｘ（ｉ）∥ 珋ｘ为原图像数据ｘ的估计值

３　实验结果
对５１２×５１２的几幅灰度图像进行基于ＤＷＴ的

多尺度ＢＣＳ采样并且重构，同时与文献 ［８］提出
的ＢＣＳＳＰＬ算法、文献 ［１０］提出的ＴＶ算法以及
文献 ［９］描述的多尺度 ＧＰＳＲ算法进行比较。其
中，本文算法和 ＢＣＳＳＰＬ算法均使用双树 ＤＷＴ
（ＤＤＷＴ）作为稀疏基 Ψ，采样时使用９／７双正交
３级ＤＷＴ作为多尺度变换矩阵 Ω。Ω进行 ｌ级分
解时，大小为 Ｂｌ×Ｂｌ图像块采样使用文献 ［１１］
提出的随机 ＤＣＴＳＲＭ观测矩阵进行实现。而 ＴＶ
算法使用文献 ［１０］的扰乱块ＨａｄａｍａｒｄＳＲＭ作为
观测矩阵，多尺度ＧＰＳＲ算法使用Ｇａｕｓｓｉａｎ尺度混
合模型进行采样。其他实验条件相同。当ｌ＝１，２，
３时，块的大小分别为Ｂｌ＝１６，３２，６４，每一级的
采样子率都使用表１的计算结果。图１说明了几种
算法重构 Ｌｅｎａ图像的部分实验结果。由图可见，
当采样子率Ｓ＝０１时，本算法提出的小波域分块
采样和多尺度重构的图像质量优于 ＢＣＳＳＰＬ算法
约３ｄＢ。同时，本算法也优于 ＴＶ算法和多尺度
ＧＰＳＲ算法约１－２ｄＢ。表３说明了几种算法对Ｌｅ
ｎａ图像、Ｂａｒｂａｒａ图像以及 Ｐｅｐｐｅｒ图像重构质量
（以ＰＳＮＲ为衡量标准）的对比结果。某些情况下，
当采样子率较高时，对于重构的 Ｂａｒｂａｒａ图像，ＴＶ
算法性能优于其它算法。但是，ＴＶ算法的实时性
能最差。

４　结　论
在ＤＷＴ域内，利用分块 ＣＳ采样技术，本文

提出了一种图像多尺度分块压缩感知采样与重构图

像算法。相比 ＢＣＳＳＰＬ算法，由于本文的算法在
ＤＷＴ每级分解的每个子带上都使用多尺度重构
Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ技术并结合了维纳滤波技术，使重构的
图像质量大约提高了１～３ｄＢ。同时，本文的算法
降低了实现的复杂性，并具有较高的实时性能。相

对于常用的 ＤＷＴ图像处理算法，由于分块 ＣＳ图
像处理算法在每个子带上利用了 ＤＷＴ的多分辨率
和多尺度特性，所以，其观测结果能充分表示图像

的内部结构。因此，本文提出的算法重构的图像质

量也更好，且需要的数据量更少。但它比常用的

ＤＷＴ图像处理算法复杂性要高，且实时性较差。
这也是提高图像重构质量带来的必然结果。未来，

我们将进一步研究该算法对图像特征采样的稀疏性

和实现的有效性。

２３
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图１　ＣＳ图像重构算法的实现比较 （Ｓ＝０１）
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂａｓｅｄＣＳｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）原始图像；（ｂ）本文算法重构的图像 （ＰＳＮＲ＝３１６ｄＢ）；（ｃ）ＢＣＳＳＰ算法重构的图像 （ＰＳＮＲ＝２８ｄＢ）；
（ｄ）ＴＶ算法重构的图像 （ＰＳＮＲ＝２９８ｄＢ）；（ｅ）多尺度ＧＰＳＲ算法重构的图像 （ＰＳＮＲ＝３０２ｄＢ）

表３　几种算法重构图像的ＰＳＮＲ（ｄＢ）对比结果
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＳＮＲ（ｉｎｄＢ）ｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

采样子率
Ｌｅｎａ

本文算法 ＢＣＳＳＰＬ ＴＶ ＧＰＲＳ
Ｂａｒｂａｒａ

本文算法 ＢＣＳＳＰＬ ＴＶ ＧＰＲＳ
Ｐｅｐｐｅｒ

本文算法 ＢＣＳＳＰＬ ＴＶ ＧＰＲＳ
Ｓ＝０．１ ３１．６０ ２８．００ ２９．８０３０．２０ ２３．８２ ２２．４０ ２２．９６２４．０４ ３１．０６ ２８．９８ ３０．３７２９．３０
Ｓ＝０．２ ３４．６８ ３１．５４ ３２．８８３３．６１ ２５．０８ ２３．７６ ２４．４８２５．２８ ３４．２１ ３２．０６ ３３．１２３１．８６
Ｓ＝０．３ ３６．６７ ３３．６９ ３５．０４３５．２１ ２６．０５ ２５．３８ ２６．２６２６．０９ ３５．６９ ３３．８４ ３４．７０３３．０６
Ｓ＝０．４ ３７．９０ ３５．３７ ３６．８０３６．３２ ２７．３６ ２７．０１ ２８．４０２７．４５ ３６．７６ ３５．２０ ３５．９０３４．２２
Ｓ＝０．５ ３９．０２ ３６．８６ ３８．４１３７．７３ ２８．８５ ２８．６３ ３０．７９２９．６１ ３７．６８ ３６．４４ ３７．０１５７．７８
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