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基于小波变换的分块压缩感知算法

荣雁霞,邱晓晖
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:利用压缩感知理论实现了对二维图像的精确重构,但此方法是对整幅图像进行重构,花费时间长,观测矩阵所需

的存储空间大。 为了解决这个矛盾,根据图像小波变换系数的特点,将图像分块思想与小波变换相结合,提出一种基于小

波变换的分块压缩感知算法。 每一个图像块经小波变换后,保留图像低频系数,只对高频系数进行观测。 重构时采用正

交匹配追踪算法(OMP)对高频系数进行恢复。 实验结果表明,文中算法与不分块压缩感知算法相比,重构图像的 PSNR值

有 2 ~ 4 dB的提高,重构时间明显减少。 与基于二维离散余弦变换(DCT)的分块压缩感知算法相比,块效应有明显的改

善,重构质量明显提高。
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Image Blocking Compressed Sensing Algorithm Based on
Wavelet Transform

RONG Yan-xia,QIU Xiao-hui
(College of Communication and Information Engineering,Nanjing Univ. of Posts and Tele. ,

Nanjing 210003,China)

Abstract:Use the compressed sensing theory to realize the accurate reconstruction of two-dimensional image,but this method aims at
whole image which is needed long time and large storage space of matrix. To solve this problem,according to the properties of image
wavelet transform coefficients,combined image blocking theory and wavelet transform,an improved blocking compressed sensing algo-
rithm based on wavelet transform is proposed,which only measured the high-pass wavelet coefficients of the image algorithm while retai-
ning the low-dimensional coefficients. For the reconstruction,by using the Orthogonal Matching Pursuit (OMP) algorithm,high-pass
wavelet coefficients could be recovered by the measurements. Experimental results show that the PSNR of image reconstruction is im-
proved about 2 to 4,the time of reconstruction is decreased obviously,compared with the compressed sensing algorithm without blocking.
Compared with blocking compressed sensing based on DCT,the blocking effects and the quality of the recovered image is improved obvi-
ously.
Key words:blocking compressed sensing;wavelet transform;image reconstruction;orthogonal matching pursuit

0 引 言
为了实现无失真的信号重建,传统的信号采样速

率必须大于等于信号带宽的 2 倍。 近年来,由 Candes
和 Donoho 等人提出的压缩感知理论 ( Compressed
Sensing,CS) [ 1-3 ]突破了这一局限。 压缩感知理论使

得信号采样和压缩同时进行,其信号采集速度可以大

大降低。 其核心思想是如果信号是可压缩的或者在某

个变换基上是稀疏的,那么就可以利用观测矩阵将其

投影到一个低维空间,获得远小于信号维度的测量值,

再通过压缩感知重构算法求解出原始信号[ 4 - 5 ]。 压

缩感知理论使得在信号采集的同时对数据进行压缩,
从而避免了大量无用数据的采集,节省了时间和资源,
为信号采样领域带来了革新[ 6 - 9 ]。

根据压缩感知理论,图像重构时如果尺寸太大,在
采集端等待全部图像信号采集完毕后再进行测量,需
要很多的存储空间和时间。 2007 年,Lu Gan提出了分

块压缩感知(Block Compressed Sensing,BCS) [ 10 ]。 该

方法指出:可以将原始图像分成一些大小相等的图像
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块,采用相同的观测矩阵单独对每个图像块进行观测

和重构。 这种方法能解决大尺度图像实时传输的问

题,使计算复杂度大大减少。 而且在观测时每一个图

像块的测量矩阵远小于整幅图像的测量矩阵,便于存

储。 但传统的 BCS在重构时虽然计算量小,但重构图

像会产生一定的块效应,重构质量有所下降。 文中将

图像分块思想与小波变换相结合,提出一种基于小波

变换的分块压缩感知算法。 算法的思想:图像经小波

变换后,低频系数对图像重构起到了很重要的作用。
原图像分块后,对每一个子块进行小波变换。 然后保

留每个小块的低频系数,只对高频系数进行压缩采样

得到测量向量。 重构时利用正交匹配追踪(OMP)算
法对高频系数进行恢复,再进行小波反变换重构图像。
这样一方面减少重构所需的测量数,一方面可以提高

重构的精度。

1 压缩感知理论简介
设信号 x 是长度为 N 的离散信号,可以用一组基

追N伊N = {鬃1,鬃2,…,鬃N} 的线性组合表示,即

x = 追专 =移
N

i = 1
鬃 i兹 i (1)

其中, 兹 i = < x,鬃 i > 。 若信号 x 可以仅被 K 个基

向量线性表示时,则称信号 x 在基 追 上是 K 稀疏的,
追是信号 x 的稀疏基。 当 k 垲 N 时,如果信号可以被

很少的大系数和很少的小系数表示的话,则称信号 x
是可压缩(稀疏) [ 11 ]的。

对于信号 x ,可将其投影到一组测量向量 椎 =
{渍1,渍2,…,渍M} 上,得到 x 的 M 个线性测量,即:

y = 椎x,椎沂 RM伊N  (2)
对信号 x 进行线性测量,得到信号 x 的测量值 y 。

对于给定的测量值 y 从式(2)求解是一个线性规划问

题。 由于 K < M臆 N ,所以式(2)是一个欠定方程,需
要从 M 个方程中求 N 个解,然而欠定方程的解一般是

不唯一的。 为了解决这个问题,设计合适的测量矩阵

椎 ,使得式(2)中的 椎满足约束等距性质(Restricted I-
sometry Property,RIP) [ 12 ],即对于稀疏度为 K 的信号

x,RIP可以如下表示:
(1 - 啄 K) 椰x椰2

2 臆椰椎x椰2
2 臆 (1 + 啄 K) 椰x椰2

2

(3)
就可以由 y 无失真地恢复出 x 。 CS 信号的恢复

问题可以表示成求解如下的 l0 范数下的最优化(Opti-
mization)问题:

min
x
椰x椰0  s. t.椰y - 椎x椰2 < 着 (4)

然而求解 l0 范数最优化是个 NP-hard 问题,可将

问题转换为:
min

x
椰x椰1  s. t.椰y - 椎x椰2 < 着 (5)

对于求解 l1 最小范数下的最优化问题,目前的求

解算法有贪婪追踪算法,每次迭代选择一个局部最优

解来逼近原始信号。 主要包括匹配追踪(MP) [ 13 ]和
正交匹配追踪(OMP) [ 5 ]算法。 此类算法计算速度快,
但所需的观测值较多。 还有一类是凸松弛算法,该类

算法是将非凸优化问题转换成凸优化问题,求解得到

原始信号的逼近。 代表算法:基追踪(BP) [ 14 ]法,此类

算法需要的观测值少,但计算复杂度大。
OMP算法的思想:是一种迭代贪婪算法,每次迭

代选择与迭代余量有着最大相关性的原子(测量矩阵

椎的列)的索引,加入上一次迭代后的支撑集,再进行

迭代余量更新,即从测量值 y 中减去其在所选原子上

的正交投影,直到迭代次数等于信号的稀疏度 K ,停
止迭代。 当信号数据量 N 大时使用此方法可大大减

少计算量,所以 OMP算法更适合用于图像的重构。

2 基于小波变换的分块压缩感知
2. 1 二维图像的直接 CS重构

本节利用压缩感知理论结合小波变换实现了对二

维图像的精确重构,具体步骤如下:
步骤 1:选取大小为 N 伊 N 的二维图像,根据图像

大小构建正交小波变换矩阵。
步骤 2:利用正交小波变换矩阵对图像进行稀疏

化表示,得到图像系数表示矩阵。
步骤 3:选取合适的 M 值,构造大小为 M 伊 N 维的

高斯随机矩阵,对图像稀疏表示矩阵进行测量。
步骤 4:采用 OMP 算法对观测向量矩阵进行重

构,得到重构系数矩阵。
步骤 5:对重构所得系数矩阵进行小波反变换,得

到重构图像。
文中选取标准测试图像 Lena 256 伊 256 ( N =

256)。 测量矩阵选取独立同分布的高斯随机矩阵,分
别对图像进行采样率( M / N )为 0. 2、0. 3、0. 4、0. 5 的

采样,并采用 OMP算法对测量值进行重构。 为了衡量

图像效果,采用客观图像质量评价指标 PSNR 来表征

重构图像和相应原始图像之间的差别。
通过上述步骤,在不同采样率下得到的重构结果

如图 1 所示。
从图 1 可以看出:当采样率为 0. 2 时,PSNR 值过

低,重构图像效果差;采样率为 0. 5 时,重构图像的质

量有明显的提高。 但随着采样率的提高,重构所需时

间和观测值数量也会大大增加。 而且该方法是对整幅

图像进行观测,测量矩阵所需的存储空间比较大,对大

尺度的图像重构代价比较大。
2. 2 DCT分块压缩感知

针对在二维图像的直接 CS 重构算法中所遇到的
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问题,根据 Lu Gan 提出的将图像分块进行重构的思

想,文献[15]提出了基于二维 DCT变换的分块压缩感

知算法。 该算法首先将原始图像均匀分块,对每个子

块进行 DCT变换,然后采用相同的观测矩阵单独对每

个图像块进行观测和重构,最后采用 OMP算法重构每

个图像块,再把图像块拼起来得到图像。 此方法不仅

可以减少运算复杂度,也减少了传感器部分的存储量;
而且不需要传输所有的观测数据,加快了重构速度。
但运用此方法在采样率过低时重构出来的图像有明显

的块效应和人为噪声。

图 1 Lena原始图像及 CS重构图像

2. 3 小波变换分块压缩感知

文献[16]中提到图像经一层小波分解后高频子

带和低频子带的特性。 在图像经小波变换后如果将高

频系数与低频系数一起重构,会破坏低频分量系数之

间的相关性,导致重构效果变差。 因此文中对直接 CS
重构算法和 DCT分块算法进行了改进,提出了一种基

于小波变换的分块压缩感知算法。
具体算法步骤如下:
步骤 1:将原始图像 X进行分块, X像素大小为 I =

N 伊 N ,均匀分成大小为 B 伊 B 的子块,每个子块均记

为 X i,i = 1,2,…,N / B ;
步骤 2:选择合适的 M 值,对每个子块 X i 设计相

同维数为 MB 伊 B2 的高斯随机观测矩阵,其中 MB =
M 伊 B( )2 / I 。 此时整幅图像的观测矩阵是由每个子

块的观测矩阵组成的对角矩阵;
步骤 3:对每个子块 X i,i = 1,2,…,N / B 进行一层

小波变换,每个子块得到一个低频子带 LL,3 个高频子

带{LH,HL,HH},此时得到图像经过小波分解后的低

频系数和高频系数。 保留低频系数,只对高频系数进

行测量;
步骤 4:对每一块测量后的高频系数矩阵采用

OMP算法进行重构;
步骤 5:恢复的高频系数与低频系数一起进行小

波反变换得到恢复的图像。 最后将恢复的子块合并成

整幅图像。

3 仿真结果分析
为验证文中算法的正确性,选取标准测试图像

Lena256 伊 256。 在实验中将图像分成 16 伊 16和 32 伊
32 的小块。 观测矩阵选取高斯随机矩阵,重构算法采

用 OMP。 表 1 是文中算法和直接 CS重构算法在采样

率分别为 0. 2、0. 3、0. 4、0. 5 的情况下,恢复图像的重

构时间。 表 2 是文中算法、DCT分块算法和直接 CS重
构算法在不同采样率下恢复图像的 PSNR值。

表 1 文中算法和直接 CS重构算法

不同采样率下的重构时间

Lena 256 伊 256 分块 16 伊 16 分块 32 伊 32 直接 CS重构

采样率( M / N ) 重构时间 / s 重构时间 / s 重构时间 / s

0. 2 4. 56 7. 57 13. 27

0. 3 8. 64 11. 71 22. 02

0. 4 11. 53 15. 02 29. 59

0. 5 14. 87 18. 53 40. 53

表 2 三种算法不同采样率下的 PSNR值

Lena 256 伊 256

采样率( M / N )

文中算法 DCT分块算法

分块

16 伊 16

PSNR / dB

分块

32 伊 32

PSNR / dB

分块

16 伊 16

PSNR / dB

分块

32 伊 32

PSNR / dB

直接 CS

重构

PSNR / dB

0. 2 26. 53 28. 21 25. 19 27. 43 22. 19

0. 3 27. 36 29. 61 26. 71 28. 83 24. 37

0. 4 29. 53 31. 03 28. 17 30. 38 27. 38

0. 5 31. 79 33. 46 30. 53 32. 76 29. 84

  从表 1 和表 2 中可以看出,利用文中算法得到图

像的 PSNR值比直接 CS 重构算法高 2 ~ 4 dB,而且随

着分块大小的提高 PSNR值有相应提高。 但实验证明

随着分块大小的增加计算复杂度也会相应增加。 文中

算法的重构时间比直接 CS 算法明显减少,重构速度

有所提高。
图 2 给出了 Lena 图像 16 伊 16 分块在 0. 1、0. 2、

0. 3、0. 4 采样率下,采用 DCT 分块算法(左)和文中算

法(右)重构得到的图像。 从表 2 和图 2 中可以看出,
基于 DCT变换的分块算法在低采样率下有明显的块

效应,而文中算法利用小波变换后子带的频率特性有

效改善了块效应,PSNR值平均有 1. 2 dB的提高,增强

了图像的重构质量。

4 结束语
压缩感知算法在对整幅图像进行重构时,计算复
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图 2 Lena图像在 DCT分块算法(左)和文中算法(右)不同采样率下的重构图

杂度大,所需存储空间大。 采用分块的思想,可有效提

高重构质量,大大减少重构时间。 根据图像小波分解

中低频系数的特点,将小波变换与分块压缩感知相结

合,提出了基于小波变换的分块压缩感知算法。 与原

有的压缩感知重构算法比较,文中算法重构图像的

PSNR值有一定的提高,重构质量明显增强。
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