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基于压缩感知的图像处理算法研究 
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摘 要 在对图像数据进行识别和恢复的过程中，由于图像的相似性，存在数据的稀疏性 。在压缩感知恢复图像的过 

程中，由于缺乏对统计数据先验信息的利用，导致计算复杂度高，并且恢复精度低。针对此问题，采用压缩感知的改进 

算法对图像进行恢复，对矩阵的相似性和相似距 离进行定义，根据定义应用主成分分析映射以及贝叶斯先验信息时图 

像的迭代恢复算法进行改进。实验结果显示，所提方法的准确性明显高于其他恢复算法，并且恢复的图像清晰度高。 

根据计算复杂度的对比，所提算法的计算复杂度低，计算时间少。 
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Abstract In the process of recognizing and restoring image data，data’S sparsity usually occurs due to the similarity of 

images．In the process of compressed sensing image restoration，the lack of prior information on statistical data generally 

brings about higher computational complexity and lower restoring accuracy．This paper introduced a refined algorithm of 

compressed sensing to restore the images，and it defined similarity distances of the matrix as wel1．The similarity dis— 

tances and similarity of the matrix are defined by the similarity of the image．Based on the present definition，the applica— 

tion of principal component analysis mapping and Bayesian prior inform ation will enhance images’iterative recovery al— 

gorithrm Experimental results show that the proposed method is more accurate than other restoration algorithms and 

the images restored are of better definition．Comparatively speaking，the proposed algorithm has a lower computational 

complexity and consumes a shorter period of computational time． 
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1 引言 

在基于局部图像的压缩感知技术 中，传统的局部图像由 

于缺乏大量图像数据支持，很难找到最优的重建图像或者感 

知图像 。然而，根据局部样本的图像重建能够节省大量的内 

存和计算资源，所以具有很强的实用性。信号处理的理论知 

识显示 ，采样频率高于奈奎斯特速率 ，该信号保证没有混叠恢 

复。但是在实际的操作中，保证高于奈奎斯特采样速率会 占 

用过多的资源，对大量的图像进行重建是不现实的。而压缩 

感知技术能够按照低于奈奎斯特速率的方式进行信号采样 

(由于图像中存在大量的不变元素 ，可以进行压缩)。压缩感 

知的原理是可以用于已知图像的信号压缩 (即具有许多零或 

者趋近于零的变换系数，如离散余弦变换或者小波基)，然而， 

图像信 号通常含有非 常大 的数据量，特 别是超 分辨率 图 

像_1匍。因此，基于帧的感测和恢复可能需要大量的内存来存 

储，并且虽然具有 Hadamard内核可以降低计算复杂度，但是 

仍然需要执行巨大的计算线性矩阵操作 。另一种方法是基于 

块压缩感知，其信号处理单元具有小尺寸块 ，因为它需要小尺 

寸的测量矩阵，并且也鼓励独立的低成本小尺寸块恢复。此 

外，低子速率压缩感知允许更高效的感知传感器、模数转换器 

或感测时间。本文主要研究的对象为小块的图像恢复和低 自 

速率的压缩感知方法。 

传统的一般恢复方法(如基于凸优化方法【 、贪婪算法 5_J 

和贝叶斯压缩感知算法[5])尽管具有高计算成本但不能确保 

恢复的图像质量。因此 ，一个可能的解决方案是补充测量具 

有一些先验的信号信息来恢复图像。文献[6]首次在压缩感 

知中采用了先验信息，使用了信号系数的大小。文献E7]进一 

步讨论了最小化中的重新加权过程。文献E8]采用概率先验 
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的重构条件的稀疏性的方法，实现在一个贝叶斯框架中显示 

改进稀疏信号。在压缩感知的图像中，先验信息指的是关于 

图像的一些知识信号 ，例如空间平滑度或空间相关性，在像素 

之间有助于提高恢复图像 的质量。文献[1—2]利用图像的空 

间相关性信号来提高信号的质量，用恢复时先前解码的块的 

稀疏性相关的空间预测当前块。但是，每个块的空间预测都 

是一个耗时的任务。在具有不同子速率的小波域中感应和恢 

复小波子带图像信号，取决于它们各 自的稀疏水平。另外，文 

献[1—2]还修改了压缩采样匹配恢复方法，完成了加权过程， 

遵循视觉熵的概念得到了基于帧的小波系数。尽管存在某些 

局限性，如基于帧的性质和高计算需求，但至少能够清楚地表 

明图像信号的先验知识对于提高图像信号的压缩恢复性能非 

常重要。众所周知，图像的统计数据或视频信号随频率变化， 

其能量更多地集中在低频分量，所以在统计学上 ，低频分量相 

对于高频分量，更有可能具有较大幅度的变化。从中可以得 

到，在图像恢复中，低频分量的先验信息十分重要。在利用压 

缩感知恢复图像的算法中，本文提高压缩感知图像的回收性 

能，使用先验信息，采用加权处理，得到较好效果的恢复图像。 

不同于以往工作，本文采用不同的方式来避免算法的复杂度 

过高，给予低频信号较高的权重，根据不同频率信号的加权进 

行迭代算法的设计，形成一种迭代算法的投影图像恢复算法。 

在许多应用中通常采用主成分分析通常来降低维数和进 

行压缩 ，而它根据数据相关性质，通过复杂度较高的计算变换 

即特征分解经常阻碍其在资源严重受限的环境中使用。在未 

知信号系数和模型参数的图像中使用贝叶斯框架。算法使用 

分层形式的拉普拉斯模型，具有稀疏性的未知信号。基于稀 

疏先验信息提出的模型包括其高度稀疏性，并且基于此模型 

给出了一种迭代算法，能够快速重建图像信号，从而解决了图 

像重建和恢复中计算复杂度的问题。 

2 系统模型 

对于一个向量 厂代表一个N×1维的未知信号，其为一 

个可以基于一组线性基进行 压缩 的信号，可以表示为 厂一 

Tw。其中 是一个 N×1维的松弛信号，其中大部分的参数 

为 0。考虑到获取系统，可得到获取信号为： 

：中 _厂+ (1) 

其中，M'X1线性测量值为Y，原始信号_厂由MXN的矩阵 一 

[中 ， ，⋯， ]和噪声向量 表示。可以重新写式(1)为： 
一  + (2) 

其中， 一 ，根据压缩感知理论 ，当测量次数比较小时，即 

M《』＼，，在一定条件下，原始信号 厂可以通过利用适当的重建 

算法来非常精确地重建。压缩感知可以看作是传统的组合采 

集和压缩过程：传统方法中，信号以无损方式压缩，随后获得 

保留最重要特征的信号，例如最大小波系数。因为测量的数 

量 M远小于未知系数 的数量 ，所以应采用重建机制来获得 

原始信号。利用 的稀疏特性，逆问题是 叫正则化约束的zo 

范数，其等于 叫的非零项的个数。 

对原始信号的近似通过求解以下优化问题获得： 
 ̂

w=arg min{ll 一 ；+r ll叫ll o} (3) 

一 般来说，一个真正的稀疏信号的幅度降序或可压缩信 

号3C在恢复时是未知的。其在视频图像或信号处理方面的实 

际意义是：可以合理地假设恢复图像缩放顺序和估计准确程 

度，并可作为先验信息(称为估计幅度降序)。可以使用 DCT 

系数的锯齿形扫描顺序，此方法已经广泛应用于图像和视频 

压缩等标准中，如 JPEG，H．264／AVC和 H．265／HEVC。 

因此，本文所提的方案采用的先验信息为压缩感知恢复出来 

的幅度降序信息。 

在贝叶斯建模中，所有未知数被视为随机的数量与指定 

的概率分布。未知信号 叫的先验信息分布为P( ly)，其中已 

知 叫的本质属性。所观察的信号 也是一个随机变量，其分 

布为 P(Y}叫，p)，其中，卢一 是噪声方差 的倒数。这些分布 

由参数 y和I8的分布决定，被称为超参数，其分布为超先验信 

息。贝叶斯建模的压缩感知重建问题需要定义 p(w，y， ， ) 

的联合分布，由贝叶斯定理可以得到： 

p(w，y， ， )一 ( f叫， p(wI’，) (y) ( (4) 

观测噪声是独立的，高斯为零，均值和方差等于 ，可 

以表示为： 

P(yl叫，卢)=N( Ifw， ) (5) 

的先验信息可以表示为一个 Gamma分布 ： 

(卢I ap， )一r( l ap， ) (6) 

其中，Gamma分布定义为： 

r(／?lap∽ 一 卢 lexp[一郎] (7) 

在定义中，p>o代表超参数， >0表示一个度量参数 ， 

并且 >O表示一个形状参数。 的均值和方差可以分别表 

示为： 

E(卢)一(卢>一 (8) 

Var( 一南  。) 
Gamma分布一般选择高斯分布的逆方差(精度)作为先 

验分布，因为其是 Gamma分布的共轭值。这极大地简化 了 

分析，并且包括均匀分布作为极限的情况。 

在式(3)中改进的正则化公式等价于使用一个先验的拉 

普拉斯系数，即 

p(w L2)一鲁exp(一鲁 ll 7．0 ll ) (1o) 

应用式(5)和式(1o)最大后验概率公式，r一鲁。然而，拉 
P 

普拉斯先验概率的公式不能处理贝叶斯分析，因为它不与式 

(5)中的条件分布共轭。为了解决此问题，使用分级先验概率 

方法。对于分级模型，叫的先验分布为： 

p(wly)一1TN( l0， ) (11) 

其中y一(y1，y2，⋯， )，在层次结构的第二阶段中，Jeffrey’S 

的超先验概率独立应用在 ，为： 

p(7,)oc 1
- -  

因为 

(12) 

声(M)一limF(7~l ，O) (13) 
一 0 

可以从每个 7．．Ui的先验分布中获得一个样本，此样本独立 

于首先得到的样本 M，当 一0，采样服从正态分布 N(0， )。 

先验模型条件是精度变量 ∞一 。Gamma超先验概率 

用于精度变量，即 

p(a I ，研)一F(u l ，断) (14) 
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在式(11)和式(14)中具有分层先验的公式通常称为相关 

向量机或稀疏贝叶斯学习。形状和比例参数分别为 一1， 

一0，从而获得这些参数的非均匀信息分布。 

当使用非先验信息 a 时，p(a l ，研)变为： 

( l 1，O)一limP(a l ，O) (15) 

重要的是，当 变为a 时，它们相应的最大后验估计不 

相关。基于以上模型，在本文中使用拉普拉斯先验信号系数。 

为了克服拉普拉斯分布与观测不共轭的缺点，采用分层方法 ， 

用以下的超先验值 。 
1 1， 

户( l )一r( l1，A／2)一鲁exp(一_̂ ) (16) 

应用式(11)的高斯模型 p(wl y)可以得到： 

1 
N 

p(wl；t)一 exp(4~∑l 7．,Ui』) (17) 

最后，可以得到超先验信息为： 

( I )一r( j÷，÷) (18) 
厶 

3 迭代加权先验信息算法 

迭代算法可以解决线性求逆过程中的病态矩阵问题 ，对 

于最原始的问题 一蚧 ，可以利用下式解决。 

r‘ 一 z·‘ ’+ (v一 ， ) (19) 

这种迭代就是将限制条件进行映射，映射到第 个状态， 

当然投影应用于逆问题的压缩感知有一个约束下的一般概念 

子空间的联合，约束有助于缩小空间。在这个意义上，它的解 

决方案更容易、更快找到。但是，由于不同程度的解空间减 

少，压缩感知恢复图像的投射性能与约束的定义及其关联映 

射有关。本文采用主成分分析的映射方式，主成分分析为：考 

虑M 个向量组成的矩阵，记为 X一[ 一，．rM ，其中 ． ∈ 

R ，假设向量的均值为0，而X的协方差矩阵 ~=XXr／M，对 

于一个给定 向量 ，其主成分分析应用线性转化为 = 

Wr ，其中转换矩阵 w 是矩阵 ∑的特征值分解。 

~,=W AWT (20) 

其中，w 包含 N个单位特征值列向量。 

接下来，将转换矩阵投影到一个子空间，以方便后续压 

缩。具体来说，假设有 K个正交向量 P ，这形成了 K维子空 

间P，此空间提供了正交基 P一[ t⋯P ]。定义 P为正交矩 

阵，其维度为 NXK。接着 映射到空间P，ym—ppTLF ，所 

以映射向量 一 ⋯ ]，则协方差矩阵为： 

三一 一尸TEP ‘ M (21) 

在经典的特征值计算 问题和矩阵的特征向量中，多个解 

决方案找到包含近似的子空间序列，构成精度增加的特征向 

量子空间。因此，解决关键问题的方法是生成近似给定子空 

间内的特征向量。用于这种子空 间近似 的最著名的方法是 

Rayleigh-Ritz理论，因此所讨论的矩阵是实的、对称协方差矩 

阵 ∑。Rayleigh-Ritz理论描述了 ∑和 ∑特征向量。K个特征 

值 (∑)可以定义为： 
一 Pu ，1≤忌≤K (22) 

其中， 是∑的特征向量，注意 Il Uk ll 

映射 为： 

一  

ll PP Wn ll 2 

1，最后定义归一化 

(23) 

在迭代方法中，应用此映射方法可以解决收敛速度慢、计 

算复杂度高的问题，得到的算法如下所示。 

l_输入：初始化 x(。】，收集向量 Y，测量 中，和加权矩阵 w，并且令 n=O 

2．对 Y的数据进行 PCA投影，如式(23)所示 

3．当投影矩阵达到预定值 "，则 

3．1 更新过程为 x 一X + (y--~x ) 

3．2 根据加权矩阵，得到加权恢复值 X 州 一--wx ( 

3．3 n—n+l 

4．结束 

 ̂

5．输出恢复的数据X—x ’ 

4 算法性能分析 

对于压缩感知算法来说，其算法性能主要有两部分：1)压 

缩感知恢复的图像的误差；2)压缩感知算法的收敛性。首先考 

虑误差。给定噪声测量向量，3，一 r+ ，其中 是一个噪声 向 

量。在迭代到第 +1步时，可以提供一种近似 ．r ’，则恢 

复的误差为 r 州 一 — “+1 ，满足 

r(n+1)一Qr +(I--W )．r—w 、 (24) 

其中，J为单位矩阵，并且 Q—w(卜一 )，因为 ll Q ≤ 

max wl，若 ll ll z≤1，则可以得到以下结论： 

ll ll z一 W(I--qlTq))ll z 

≤ ll w Il ll卜 中ll 

≤ ll卜一 ll 2 (25) 

由于 一 ，根据矩阵的变换，可以得到： 

J一 ll 2一max 1．，(I-- ) (J一 ’ ) l (26) 

式(26)可 以变为 ： 

ll卜一 lI2一lm x
，

Ixf,r--2y j，+ l (27) 

由于 O≤ q)T ≤ ll ll z ll Y ll ，因此可以得到： 
--

2．r ．r≤ --2y ≤ --2y + 、 ≤O (28) 

从而可以得到条件参数c— ll ll z<1。所以当条件参 

数小于 1时，其恢复误差的边界： 

ll r‘ +̈ ll 2≤ c”+ ll r∽ I J 2+(1+C + )eb (29) 

其中，eb 『f(I--Q) (J—w) ll 2+ ll(I-Q)叫W~Te f 2。 

对式(25)和式 (29)进行求导，可以得到以下结论：eb与 

丁一(I--Q) (卜一 )和 一(I--Q) W(I)T两个参数有关， 

其二阶矩越小，其恢复误差也就越小。 

然后对收敛的性质进行分析。根据第一个误差性质的分 

析，得到条件参数 c— ll ll z<1，所提算法的收敛速率为 砷。 

其中 77的上界为： 

， lI(I一 、中)w ll，／N (30) 

其中，ll· 代表弗罗贝尼乌斯范数，并且 

 ̂ A 

7／=lim{l1．r‘ ”～ ，_I 2／l}．T‘ ’～ r ll 2) (31) 

如果其收敛速度值较小，则所提算法收敛速度较快。 

5 实验结果 

实验采用了4个标准的 512×512灰度图像 ，其包括各种 

不同的特性 ，以显示所提恢复方法的有效性。所有测试图像 

被分割为 8×8，16×16或 32×32的块 ，其中没有太小或对于 

独立的感知和恢复来说太大的图像块 ，如图 1所示。 
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罔 1 实验图像 

实验使用独立和相同分布高斯随机矩阵作为恢复模型， 

因为图像数据具有统计先验性，并满足 RIP条件压倒性概率 

作为先验信息。每个测试模拟 5次以中和在创建恢复模型中 

的随机性。注意所提算法不仅仅限于基于块或高斯随机矩 

阵，同时也适用于任何其他压缩感知恢复矩阵(因为所提算法 

的重点是如何在压缩感知恢复算法中应用先验信息知识)。 

根据低子速率应用的预期 目标的压缩感知，采用采样子 

图像 0．1，0．2和 0．3，其中测量次数的减少显著(相当于 10 

倍、5倍或 3．3倍的减少采样率)。为了对比所提方法在图像 

恢复和重建上的质量，将本文与具有代表性的方法进行对比， 

对比方法为 l重建 ”J、TwIsT州和TVAI 3 “]。其恢复误差 

和复杂度对比如表 l和表 2所列，其恢复图像对比如图 2所 

示 。 

表 1 恢复误差对比 dB 

( )原始图像 (b)TwIsT算法 (c)TVAI 3算法 

(d)lI承建 ( )本文所提算法 

图 2 算法恢复图像对比 

加权参数 u 会决定错误边界 P一的增加和减少．如果是 

锯齿形(作为先验信息给出)与实际幅度降序，误差项 将会 

产生很小的误差，恢复 高质量的图像。根据分析，可以给出 

相关的锯齿形的参数，此参数的幅度值的降序可以由式(32) 

表示： 

1 1 f l N l 

一 手 ∑ ∑l ( )一x (j)l (32) 
⋯ f l⋯ ‘J 

结束语 本文根据压缩感知的原理。针对恢复迭代算法 

计算复杂度高、收敛速度慢的缺点 ．应用了先验信息和主成分 

分析映射，在保证恢复精度的条件下，提高了收敛速度，实验 

从效果和数据方面印证了所提算法的优越性。 
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致，后方运动快的会赶上前面运动慢的个体 ，从而造成扎堆现 

象。白色个体没有情绪，运动最慢 ，在图 8(3)(c)中，当白色 

个体运动到第一个 门口时，其他个体大都疏散完成。而图 8 

(2)中个体不具有情绪，所有个体都 以相近速度行走 ，人员在 

运动过程中的分布比较均匀 ，既不能体现个体恐慌时的状态， 

又不能体现个体的差异性，与真实运动差别较大。 

结束语 本文提出了一种个性化情绪感染的人群动画生 

成方法。该方法将基于个性 的 P-Durupinar情绪感染模型与 

人群运动耦合 。为了实现该方法，本文构建了基于个性化情 

绪感染的人群运动框架 ：建立个性化 P-Durupinar情绪感染 

模型并将其与人群运动耦合 ，通过真实感渲染得到预期人群 

动画效果。实验结果充分验证 了个性对情绪的影响 ，并且本 

文方法能够更加真实地模拟情绪感染下的人群运动。下一步 

工作是进一步完善情绪感染模型，充分考虑分组等对情绪感 

染的影响 ，增强人群运动行为的真实性。 
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