
第 37卷 第 10期 
2010年 10月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．37 No．10 

Oct 2010 

图像 1 DFFT—MP稀疏分解算法研究 

李小燕 尹忠科 

(西南交通大学信息科学与技术学院 成都 610031) 

摘 要 针对图像稀疏分解速度慢和重建图像视觉效果不好的问题，提出了一种基于 MP和一维FFT的图像稀疏分 

解算法。算法中把二维图像按行抽取成一维信号，同样地，把过完备原子库 中的原子按行抽取成一维原子 ，然后把二 

维图像或图像残差与原子的内积运算转化为一维信号或信号残差与一维原子的互相关运算，最后利用一维 FFT方法 

计算一维信号与原子的互相关运算。通过实验验证表明，在重建图像的质量没有改变的前提下，当图像大小为 512× 

512时，一维 FFT图像稀疏分解算法的速度比二维 H 提高了2．11倍。 
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Image Spare Decomposition Algorithm Based on MP and 1 DFFr 
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Abstract There are two main problems in image sparse decomposition that the speed is time-consuming and the visual 

effect of reconstructed image is not very good．This paper introduced a new algorithm based on MP and 1DFFT in image 

sparse decomposition Two-dimensional image to be decomposed is converted into one-dimensional signa1．Likewise，the 

atoms of the over-complete dictionary are converted into one-dimensional atoms．Then，the inner product operation be— 

tween image or residual image and atom is transformed into the cross-correlation operation of one-dimensional signals． 

Finally。the method of FFT realizes the cross_correlation operation between one-dimensional signal and one-dimensional 

atom．Experimental results show that。when the size of the image is 512×512．compared with the two-dimensional FFI、 

method，the proposed algorithm speeds up a little more than 2．1 1 times without any loss of the reconstructed image 

quality． 
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1 引言 

经典的 Fourier分解以及 IX；T分解在图像处理和编码中 

有着重要的应用，曾经有力地推动了图像处理和编码的发展， 

形成了基于 DCT的国际图像压缩标准 JPEG。但是经典 的 

Fourier分解用于表示图像时，只能把图像信号分解成一个个 

具有不同强度和不同频率的分量的组合，而不能给出频率分 

量在图像上出现的位置。而图像在进行小波分解时，常规的 

小波基是确定的，这就限制了小波分解 的灵活性。Mallat和 

Zhang总结前人研究成果 ，在小波分析的基础上于 1993年提 

出了信号在过完备原子库上分解的思想_1。 。通过信号在过 

完备原子库上的分解，用来表示信号的基就可以自适应地根 

据信号本身的特点灵活选取，这种方法使得信号可以稀疏表 

示 。由于信号稀疏表示的优良特性 ，使得信号稀疏表示的 

研究很快从一维信号推广到作为二维信号的图像表示研究 

上__5 ]，信号与图像的稀疏分解具有广泛的应用价值 一]。 

本文通过对基于 MP算法的图像稀疏分解过程的分析， 

发现稀疏分解中主要的运算量是分解过程中每一步寻找最佳 

原子时的匹配运算，即图像或图像的残差与原子的内积运算。 

这种内积运算是多维的内积运算 (空间维数和图像大小相 

同)，需要多次循环迭代计算(每一步的运算次数与原子库中 

原子的个数相同)，这是基于 MP的图像稀疏分解计算量特别 

大的根本原因。文献[1O]提出了基于1DFFT和 MP的图像 

稀疏分解算法设想，但没有实现该算法。本文在其基础上实 

现了该算法设想，并针对其重建图像视觉效果不好的问题 ，设 

计了一个改进方案：利用图像稀疏分解的过完备原子库集合 

划分方法及一维 Hvr算法实现互相关运算来寻找最佳原子， 

以解决图像稀疏分解效果不好的难题。 

2 图像稀疏分解及过完备原子库 

2．1 图像的稀疏表示 

设研究的图像为 _厂，l厂的大小为M ~M2，．】Ⅵ1和 为图 

像的长和宽。设 D一{g ) ∈ 为用于图像稀疏分解的过完备 

原子库 ，g 为参数组 y定义的原子，用不同的方法构造原子， 
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参数组 7所含有的参数及参数个数也不一样。原子 的长 

度与图像本身长度相同，但原子应做归一化处理，即Il g ll一 

1。r为参数组y的个数应远远大于图像的大小，即若用P表 

示过完备原子库D一{g } ∈r中原子的4-tt，则有 P>> x 

 ̂。通过图像稀疏分解 ，可以得到图像的一个线性表示 ： 
L一 】 

，一点(Rkf，grk)gYk (1) 
式中，(Rkf，g )表示图像 ，或图像的残余 R 厂在对应原子 

g 上的分量，L<<M1 xM2。式(1)和 L<<M1 xM2集中 

体现了稀疏表示的思想。 

2．2 过完备原子库 

图像 厂稀疏分解的结果，即图像 厂的稀疏表示 ，一般用 

式(1)来表示。基于稀疏分解的图像压缩，就是对图像用此种 

方式表达时的数据进行量化和编码 ，以达到图像压缩的目的。 

非对称原子口 在图像稀疏表示中显示出良好性能，所以我们 

在稀疏分解中采用非对称原子。非对称原子的基本形式表示 

如下 ： 

g( ， )一 (4x --2) ‘ 4-yZ) (2) 

通过对基本非对称原子进行旋转、平移和伸缩变换[7]，可 

以得到一系列原子 g ，从而形成原子库 D一{g ) ∈r。 

gr一 ( ， ) (3) 
v 

式中，y一( ，“， ，s )，而 0，“，7．3， ，5 分别代表原子的旋 

转、原子在 z，Y方向上的平移和伸缩。图像稀疏分解的最终 

结果数据为： 

{(( 厂，grk)，Ok，uk， ，＆；，s )lk=0，1，2，⋯， ～1} (4) 

2．3 图像稀疏分解结果数据的分布规律及动态范围 

为了对图像分解的最终结果进行量化和编码，需要分析 

其分布范围和分布规律。稀疏分解结果数据的分布规律取决 

于分解所使用的算法和原子，本节使用 MP算法口 I5 和非 

对称原子[1 ，因此分解出的结果的数据为式(4)。进一步分 

析可发现，随着 MP迭代过程的进行，图像中有意义的内容在 

逐渐减少，因此(Rkf，g >的值应该随着迭代过程逐渐减小。 

在迭代过程的最初阶段，MP分解过程总是首先捕捉图像 中 

空间分布范围较大的信息；随着迭代的进行，图像中信息逐渐 

减少，MP分解过程开始捕捉图像中的细节信息，所以伸缩分 

量如和 随着迭代进行呈衰减分布。因为图像的信息在图 

像的绝大部分位置随机分布，所以匹配图像信息的原子的位 

置也呈随机分布，即平移分量 U， 的取值呈均匀分布。 

图像稀疏分解结果数据的动态范围和分布规律，一方面 

是由稀疏分解内在规律l5 决定的，另一方面跟原子库的结 

构有关。原子库的结构 由 0，“， ， 和 s 的取值情况决定。 

0， ， ，岛 和5，取值为：1≤“≤M1，1≤ ≤M2， 一2 ×( ／ 

max(M1，M2))，1≤ ≤ max(M1，M2)， 一2 ，O≤s垃≤ 

NN(1og2』Ⅵl一1)，Sy一2 ，O≤s￡)≤ NN(1og2 M2—1)，NN= 

5。其中， ， ，73，岛， 均取整数值。在基于稀疏分解的图像 

压缩编码_9]中，由于 ，“，73，5r，s 均取整数，因此一般无需进 

行量化，并且也简化了编码过程。 

3 图像 1DFFr-MP算法描述 

图像稀疏分解的速度非常缓慢，根据过完备原子库的集 

合划分结果 ，库里的原子是由等价关系构成一个划分的，每一 

个划分的子集具有相同的特性。同一个子集内部的所有原子 

分解可以转换成一种相关运算，然后利用 H 方法ll8 快速实 

现在一个子集内的分解。根据FKI"计算的特点，将二维图像 

按行抽取展开成一维信号，从而利用一维信号稀疏分解算法 

来实现二维图像的稀疏分解。该设计方案就是利用一维 

FFT技术把图像或图像的残差与原子的内积运算组合转化 

为图像或图像的残差与原子的互相关运算，提高了运算速度。 

在二维空间上实现对已生成的中心原子进行旋转、平移和伸 

缩变换，然后根据这些原子组合来重建图像。综合上面的改 

进方案，图像 1DFFT-MP稀疏分解的算法流程图如图 1所 

示 ，其中算法步骤分为 4部分： 

(1)首先构造具有良好结构的过完备原子库； 

(2)把二维图像转换成一维信号，把原子库中的原子转换 

成一维原子 ； 

(3)利用一维 H 循环互相关运算寻找最佳原子； 

(4)以此类推，直到循环迭代条件结束。 

图 1 图像 1DFFT-MP算法流程框图 

4 实验结果与分析 

在实验中，先设置原子参数形成原子图像，研究原子图像 

与原子的配准问题，发现由于原子旋转角度是对称的，因此可 

以令 ∈Cl，max(M1，M2)／2；，这样运算速度会有所提高。 

采用循环卷积计算方法，原子能量溢出来的部分会从另外一 

边进入，保留住原子的全部能量。当原子中心在边界上或出 

了边界时，原子能量只有一部分在研究的区域内，在过完备原 

子库中并没有找到合适的原子进行匹配，进而用中心在其附 

近、伸缩参数较小的小原子作为最佳原子，这就是导致重建图 

像参数组中的某几个参数没有配准的原因。 

利用 FFT实现基于 MP的图像稀疏分解有两种算法，一 

种是二维 Hvr算法，另一种是一维 叮 分解，本文采用的是 
一 维 FFT分解。实验中采用 512×512的 Lena标准图像中 

截取64×64小块图像，过完备原子库按文献[2]来创建。由 

于图像稀疏分解的速度依赖于计算条件，即硬件条件和软件 

条件，把二维 FFT的图像稀疏分解算法速度设为 1，则一维 

FFT的图像稀疏分解速度是二维 FFT的 1．09倍 ，随着图像 

大小的增大，一维 F兀 的图像稀疏分解速度会有所提高，比 

现有算法的优点更加突出。当图像增大到 512×512时，速度 

将提高到2．11倍。 

图 2中给出了原始图像及利用一维 H 算法重建的图 

像，重建图像是在过完备原子库上分解为 100个原子后恢复出 

来的，按照MP算法进行稀疏分解和重建。用 100个原子即可 

表示出图像信息和主要特征，说明了这种表示的稀疏性。随着 

程序循环迭代次数的增加，重建图像的视觉效果会变得更好。 

(下转第 250页) 
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(a)计算机生成的II图像—— letters (b)重建图像 

7 

结束语 从对 比实验结果可以看出，重建盒子 (见图 5 

(b))和重建圆锥(见图 6(b))的各分段宽度仍是相等的，而且 

各段之间仍是明显分开的；从重建圆锥的边界还可以清楚地 

看出，前文分析中所见的交错穿插现象(见图 3)在此并未出 

现；此外，从重建的字母图像(见图 7(b))可见没有出现 Re1．6 

中的图像失真现象。由此可见，在深度优先、与记录平面共轭 

的参考平面在无穷远处的成像系统中并未出现 Ref．6中所说 

的反向收缩交错的 facet-braiding现象。因此，从三维重建而 

非单个小微透镜的角度来考虑 facet—braiding现象时，Ref．6 

中所述条件下会出现该现象的说法并不成立 。 

以后将在现有 facet—braiding现象研究的基础上，从“真 

正的观看者”角度即三维重建的角度来分析在什么条件下会 

出现影响图像观看效果的 facet-braiding现象，以及更进一步 

提出减弱或避免该现象的方法。 
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(a)原始图像 (b)重建图像 

图2 图像和利用一维 FFT-MP算法重建的图像 

结束语 本文介绍的基于 MP和一维 FFT 的图像稀疏 

分解算法对提高运算速度是很有意义的。将二维图像转换成 

一 维信号，原子库中的原子也转换成一维原子，然后实现一维 

信号或一维信号残差与一维原子的互相关运算。一维 FFT 

技术并不会破坏图像的空间特性，因为图像和原子都是按行 

抽取的，仍然保持着空问的主要特征。随着图像的增大，一维 

FFT图像稀疏分解算法比现有算法提高的速度越高。而且 

随着过完备原子库分解原子数目的不断增多，重建图像的视 

觉效果也变得更好。 
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