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基于纹理自适应全变分滤波的图像分块压缩感知优化算法 

王 碉 周 城 熊承义 舒振字 

(中南民族大学电子信息工程学院智能无线通信湖北省重点实验室 武汉430074) 

摘 要 图像分块压缩感知重构模型通过分块方式解决了压缩感知中观测矩阵过大带来的计算复杂度较高和存储空 

间较大的问题，但分块重构时会产生块效应，其需要通过去块效应滤波加以消除。现有的滤波方法并未考虑图像纹理 

细节恢复问题，造成 了重构质量的降低。为解决该问题，首先提 出了一种基于灰度熵的纹理 自适应采样方法。随后分 

析了分块压缩感知中块效应的产生和经自适应采样后块效应得到缓解的原因，并将全变分滤波引入到图像分块压缩 

感知平滑投影迭代重构过程之中，提 出了一种基于图像分块纹理信息的双树离散小波硬阈值滤波和全变分滤波的自 

适应加权滤波模型，用其取代原平滑投影迭代算法的滤波过程，在 自适应采样缓解块效应的基础上，更有效地保存图 

像的细节信息。仿真实验表明，与多种已有方案相比，该方案可显著提升重建图像的主客观质量，同时可有效保留图 

像的纹理细节。 

关键词 分块压缩感知，自适应采样率，全变分滤波，去块效应滤波 

中图法分类号 TN919．8 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137)(．2016．2．064 

Enhanced Block Compressed  Sensing of Images Based  on Total Variation Using Texture Information 
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Abstract Block compressed sensing of images solves the problems of high computational complexity and large storage 

space required by blocking an image and downsizing measurement matrix．But such a practice will result in blocking arti— 

facts，which needs to be filtered．Existing algorithms do not consider how to recover textural features of images，which 

will result in quality degradation of image reconstruction．In order to solve this problem，this paper proposed an algo— 

rithm which uses an adaptive sampling model based on gray entropy at first，and then analyzed the reason why blocking 

artifacts generate and are reduced by adaptive sampling．At 1ast，in the proposed algorithm TV filter is joined with SPL 

process，and a DDWT／TV filter model based on texture information is built to replace the former filtering process in re— 

construction．The model can preserve more details of images after decreasing block artifacts by using adaptive sampling． 

Experimental results show that the proposed algorithm can remarkably improve the subjective and objective quality of 

the reconstructed image and can effectively hold more texture information of images mmpar~ to some existing methods． 

Keywords Block compressed sensing，Adaptive sampling，Total variation filter，De-blocking filter 

1 引言 

压缩感知理论与以往的压缩理论不同，它无需服从奈奎 

斯特采样定理的约束，而是通过信号的稀疏特性来以较低的 

采样率完成图像的压缩和重构。压缩感知[1 ]的模型自Can— 

des E J和Donoho D L等人提出以来，便得到了国内外学者 

的广泛关注，并且已经在压缩成像、医学成像、空间探测等诸 

多领域得到了运用。 

与传统方法不同，压缩感知采集方法并不是直接对数据 

进行采样，而是选择一组与原始信号不相关的满足一定条件 

的波形(也称为变换域 ，原始信号在此变换域上稀疏)，再将信 

号投影到波形上，然后用观测矩阵进行观测，将信号从高维转 

化到低维上。在得到了压缩投影数据之后 ，对此数据进行解 

压缩 ，就可以得到原始信号的部分结构特点。 

Candes等人已经证明了最小 lo范数的求解可以从观测 

向量 Y中重构出原图像z，其数学模型为 

A 

—arg min lI X ll o (1) 

然而这 是一 个 NP-hard(Non-Deter ministic Ploynomial 

time hard)E ]问题，无法用正常方式求解。为了能正确重构出 

图像，目前已有基于贪婪思想的正交匹配追踪_5](Orth Matc— 

hing Pursuit)类算法和将 如范数转化成 l 范数的最优化类方法。 
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在对图像整体进行处理的过程中，如果图像的规模增大， 

测量矩阵也会随之增大，带来了存储和运算的麻烦。分块压 

缩感知在对 图像进行分块之后分别处理每个块 ，测量矩阵同 

每个块相对应，能有效降低计算和存储难度，但是也会产生块 

效应，降低重构图像的质量。文献E6]用投影Landweber方法 

重构分块图像 (Block Compressed Sensing with Smooth Pro- 

jected Landweber R-econstruction)时，采用了 3×3的维纳滤 

波去块效应，但是维纳滤波可能会造成重构图像过于平滑。 

文献[7]中自适应地改变了每个块的采样率，但是它采取的两 

次观测的过程会增加计算量，而且为防止部分块采样率过低 

而使用的MMSE估计先行重构会耗费大量的时间。文献[8] 

对去块效应滤波过程进行了优化，并将采样率运用到了滤波 

函数中，提高了DVCS[ ](The Distributed Compressive Vid— 

eo Sensing)的重构效果。然而它只是将图像分成了显著和不 

显著的两类，并没有将图像的纹理信息自适应地运用到每个 

小块的滤波过程中。文献[11]将观测矩阵在解码端合并成了 
一 个矩阵，它的重构过程是全局的，因此在一定程度上回避了 

块效应的产生，但是在解码端变为全局重构，虽然没有了传输 

上的困难，但是一个全局的观测矩阵依然需要在解码端占用 

大量的存储空间。文献[12]介绍了一种全变分优化的算法， 

但是它并没有考虑到全变分对于纹理复杂、块效应严重的图 

像是否适合，因此对于纹理复杂的图像重构效果差。 

为了解决上述问题，本文提出一种基于纹理 自适应全变 

分滤波的图像分块压缩感知优化算法。在编码端提取图像的 

纹理特征，它既决定了编码过程中分块的采样率 ，又指导了分 

块压缩感知重构方法中解码端去块效应滤波的过程。这种方 

法在有效去除分块压缩感知块效应的同时 ，减少了纹理细节 

的损失。 

2 基于平滑投影的分块压缩感知 

分块压缩感知口3̈(Block-Based CS)将原始图像 (大小 

为MXN)分成大小为B×B的小块，将每个小块灰度值排列 

成一列作为五，然后用观测矩阵对每个小块进行测量，∞一 

“ 在本文中， 是采用的随机正交高斯矩阵，其大小为 

mX ，仇一S尺× ， —B 。显然，观测矩阵 的大小 比对整 

体图像观测的矩阵要小得多，因此存储量和计算量都得到了 

精简。但是在分块压缩感知的过程中，由于对每个块分别进 

行观测和重构 ，而块的纹理不同，稀疏度并不均匀 ，造成了小 

块重构的效果并不相同，稀疏度小的块重构效果好，稀疏度大 

的块重构质量差。这样在把重构效果不同的小块合成一幅图 

像时，块的边缘纹理不一致，会产生虚假边缘，从而造成块效 

应。除此之外，在解码端作分块变换时相当于对图像加窗后 

再作变换，加窗之后会使频谱发生泄漏，增加变换域的稀疏 

度，从而降低重构质量，B越小，重构质量越差。 

文献[13]中所用的投影 Landweber(Smooth Projected 

Landweber)重构算法是一种将带有约束条件的1一范数优化 

重构问题转换为非约束的 1一范数优化重构问题来求得重构 

信号的方法。它经过数次迭代过程，每次先对图像信号进行 

维纳滤波去除块效应，然后进行凸集投影，再进行硬阈值滤 

波 ，最后将投影后图像与投影前进行 比较 ，直到满足要求或者 

达到最大迭代次数为止。本文的改进方法均在此 BCS-SPI 

的基础上进行。 
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3 基于图像纹理信息的自适应采样与滤波 

3．1 自适应采样率 

灰度熵表征了灰度图像灰度值的离散程度，可以作为图 

像纹理信息的参考值。设图像灰度级J在每个像素点中出现 

的次数为k，，则其出现的概率可以定义为： 

一  (2) 

∑k 
l=O 

据此可以求出整体图像的灰度熵： 
255 

一 一 ∑ log2 (3) 

对于分块图像而言，每个小块的灰度熵为 h ，其中 i代表 

着块的编号，h 越大则表明块的图像纹理细节越多。 

自然图像分块之后，多数小块的纹理并不相同。在图像 

分块压缩感知框架中，分配更高的采样率给拥有更多的纹理 

细节、信息量更大、稀疏度更大的块，反之 ，分配更低的采样率 

的给纹理较单一、信息量较少、稀疏度较小的块，这样不仅能 

够保留更多的图像信息，还可以缓解前文提到的稀疏度不均 

匀造成的块效应，能在同样的整体采样率下获得更佳的图像 

重构质量。采样率的具体分配公式如下： 
b 

＆t r一∑ ／b (4) 
i= 1 

— SR ·(aver+
a m  in th i U 

)／ 
r／l -r ．i l· 一  K ，／4 

aver (5) 

式中，aver是灰度熵的平均值，b是分块的总数目，SR代表整 

体采样率。式(5)右边括号里实际上是将平均灰度熵和块灰 

度熵与平均灰度熵的差作了加权，加权系数与块中最小的灰 

度熵和整体采样率 SR有关。可 以看出纹理 细节越多的小 

块 ，灰度熵 h 越大，采样率 也就越大；并且如果整体采样率 

SR越大，n的分配就越不平均，而 SR变小时r 会变得平均 。 

同时，采样率的大小还与灰度熵最少的小块有关，如果图像中 

存在大量空白或者相同的背景，采样率会变得更均匀，这是为 

了防止某些存在大量空白或者相同背景的图片中一些同时含 

有空白或相同背景和边缘的小块采样率过小而造成失真。当 

i从 1加到 b时，式(5)左右两边相等，因此实际采样率的总和 

没有改变。 

3．2 去块效应滤波优化 

在经过了自适应采样率的操作之后 ，信息量大、灰度熵 

大、稀疏度大的块有了更高的采样率，于是重构质量差的块的 

重构效果得到提升，相对地，重构质量好的块的重构质量降 

低，整体的重构效果得到了平衡，块效应得到了缓解。维纳滤 

波是一种线性的平滑滤波器，在块效应并不严重、图像本身的 

边缘比块效应产生的虚假边缘更多的情况下 ，它会使得图像 

过于平滑。经仿真实验表明，经 自适应采样后维纳滤波已经 

无法有效提高重构图像的峰值信噪比。为了保留更多的边缘 

信息，滤波器应当满足一个条件 ，即图像的边缘处平滑度要比 

中间区域小，垂直边缘方 向的平滑度要比沿着边缘方向小。 

全变分滤波 (Total Variation)比传统的线性平滑滤波更符 

合这个条件。全变分滤波的核心思想是将去噪问题建立成一 

个能量函数最小化的数学模型，具体如下： 

假设 f(x， )是原始信号，n(x， )是噪声，则实际接收的 

信号满足 ： 



，0(z， )一_厂(z， )+n(x， ) 

全变分去噪的数学模型为 ： 

(6) 

minTV(f)一I~／l ，l dxdy=I~／ + dxdy(7) 
√ “ J“ 

其中满足： 
r r 

}fdxdy—l fodxdy (8) 
J “ J “ 

1 r 

I(f--fo) dxdy=a2 (9) 
I A l J “ 

如上所述，全变分的思想是能量函数的最小化，其数学模 

型就是全变分函数的最小化。相比于含有噪声的模型，原始 

信号的全变分函数明显更小一些，因此能求得最小化的函数， 

就能达到去噪的目的。为了方便求解，将全变分数学模型式 

(7)进行等价转化，具体如下： 
r r 

minT ，)一 I l 厂『 dxdy+ l f“一蛳i dy (1o) 
J 【2 J “ 

等式右边第一项是正则化项，这里也是 TV滤波的优点所在， 

它利用了图像内在的正则性，可以从带噪图像的解中反映出 

图像真实的正则性，去噪和平滑的过程均在正则项中。变量 

P决定滤波是更平滑还是更尖锐，PE[1，2]，P越小越平滑， 

当 一1时是各项同性滤波 ，户一2时是各项异性滤波。右边 

第二项是保真项，它的意义在于保留图像的原本特征，防止滤 

波失真。 是一个加权值，本文将未经凸集投影的DDWT滤 

波结果视作保真项，加权值在下文会提到，这里 为0。 

导出式(7)的欧拉一拉格朗日方程 ，在 A=0的情况下为： 
一  

· (1 厂l ，)一O (11) 

可以看出只要 >1，扩散因子就在边缘处较小，在平坦 

处较大，因此能够较好地保留边缘信息。 

本文在前节所述采样过程中已经获得了可表征图像纹理 

细节程度的参量灰度熵h ，h 越大则说明小块的图像纹理细 

节越多，就不应该在滤波中使其过于平滑，否则会导致图像纹 

理细节损失。结合全变分滤波的原理，定义每个块的图像纹 

理 自适应的全变分滤波参数 P 为： 

Pl一1+ ／10+SR—O．2 (12) 

灰度熵h 的范围在[O，8]之间，如果采样率SR取值在 

[o．2，0．4]之问，则P 的范围在[1，2]之间。如果 SR有其他 

的取值，则 P 值小于 1的为 1，大于 2的为 2。显然，纹理越 

复杂的小块，P 值更大，可以保留更多的细节；图像的采样率 

越高，P 值也越大，因为高采样率比低采样率成像效果更好， 

无需过分平滑。 

在 SPL重构方法中需要运用到硬阈值滤波，稀疏投影的 

过程就蕴含在了硬阈值滤波中。本文BCS-SPL方法中选取 

的硬阈值滤波是重构效果较好的双树离散小波变换(Dualtree 

Discrete Wavelet Transform)函数滤波。此函数的阈值 在 

SPL迭代投影的过程一般是个固定值，通常选取为 25。这个 

固定值不仅在不同的图像中是固定的，在迭代的过程中也是 

固定的。然而，对于多纹理细节的图像，如果阈值过高，纹理 

细节无法得到保留；对于较为平坦的图像，阈值过低又会使得 

图像不够平滑，去噪性能不足。除此之外，在迭代的过程中， 

随着迭代次数的增加，每次迭代的图像会越来越趋于原图像。 

DDWT硬阈值滤波器是一个高通滤波器，在已经迭代数次之 

后，对于初始解正适合的阈值，其并不适用于已经较为接近原 

图像的迭代后图像 ，低频信号的损失会造成纹理信息的损失 。 

本文为了解决上述两个问题，借鉴了文献[7]的思想，采用了 

自适应收缩的阈值，并将它稍作改变。 

假设 DDWT中的初始阈值为 ，则每次迭代后的阈值为 

f— ·P 一 (13) 

这里 i代表迭代次数，P是根据灰度熵计算得到的衰减系数 ， 

它由 

户一1一(n r+s 5) ／1000 (14) 

确定。显然p<l，且灰度熵越大，采样率越大；P越小，代表 

着阈值衰减得越快。因此，纹理较多的图像，P较小，相比于 

纹理较少的图像，阈值衰减快。这样 ，每个 图像的阈值不同， 

并且随着迭代次数增加阈值减小，满足上述的两点要求。 

最后，本文将 TV滤波器和 DDWT滤波器合并成一个滤 

波器取代原 SPL滤波过程。原 SPL滤波过程是对图像的初 

始解或上一次迭代的结果进行 3×3维纳滤波，然后对滤波得 

到的结果进行凸集投影，最后对凸集投影得到的结果进行阈 

值函数(DDWT)滤波。本文用全变分滤波替代了维纳滤波过 

程，并将未经凸集投影的DDWT滤波结果作为保真项，改进 

算法具体步骤如下： 

Stepl 在迭代过程中，对图像的初始解或者上一次迭代 

的结果进行 TV滤波，得到结果 。 

Step2 对图像的初始解或者上一次迭代的结果进行 

DDWT滤波，得到结果 zz。 

Step3 对所得结果加权z— 1．171+ 2 2，其中 1、 2是加 

权系数，用以取代上文中全变分滤波中的 ，本文中分别取为 

0．4N 0．6。 

4 实验仿真与结果分析 

4．1 本文算法的整理框架 

本文算法的整体流程如图1所示。 

对原始图像分块 

求得每个分块灰度熵 

算出每个分块采样率 

由采样率算出测量矩阵 

测量出观察矩阵 

求伪逆得初始解 

兰 
满足l 
要求I 

结束 ) 

图 1 本文算法的整体流程 

4．2 实验结果 

为了验证本文的改进方法可以提高 BCS-SPL方法的重 

构效果 ，特选取以下几张典型的 256x256大小的 自然灰度图 

臻 lenna barbara boat carIneraman house，monarch parrots 

foreman进行验证。在仿真过程中，SPL迭代过程中的初始 

阈值为 25，分块大小为32×32；DDWT滤波中最大迭代次数 

50；TV滤波中迭代次数为3，采样率分为0．3和0．4。上述图 

像客观重建质量对比如表 1所列，主观重建质量对比如图 2 

所示。 
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到100 。PSO算法和BFO算法，其成功率随着阈值数的增 

加会出现明显波动，而GA算法在3、4、5阈值分割时其成功 

率为0，从对比中可以看出，COPSO算法有着更好的稳定性 

和准确性。 

由此可见，COPSO算法充分发挥了 BF0算法局部寻优 

能力强的优势，弥补了PSO算法局部搜索能力不足的缺陷， 

大大提高了PSO算法的优化性能。对于复杂的多阈值分割， 

无论是在全局收敛的可靠性上还是在收敛速度方面，C0PSO 

算法都明显优于BFO算法和PSO算法这两个单一算法。这 

说明本文所做的改进是有效的。 

结束语 针对标准粒子群算法在解决复杂的多维阈值选 

择优化问题时存在的局部搜索能力弱、易早熟且收敛速度慢 

等问题，提出了将细菌觅食优化算法中具有较强局部搜索能 

力的趋化算子嵌入到 PSO算法的方法，大大提高了PSO算 

法的局部搜索能力，使其具有较高搜索精度的同时，还具有更 

快的寻优速度。基于cOPS0算法的多阈值图像分割实验结 

果表明，C0PSO算法的图像多阈值分割法运行速度快、稳定 

性好，能够取得较好的优化效果。 

Eli 
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