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基于双树复数小波局部高斯模型的彩色图像压缩感知
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摘要　压缩感知利用图像稀疏表示的先验知识，能从少量的观测值中重构原始图像。目前的压缩感知算法大部分

针对灰度图像重构，而对彩色图像的重构问题研究很少。由于彩色图像三通道之间有很高的相关性，简单地将灰

度图像重构方法分别应用于彩色图像的三个通道得到的彩色图像重构质量不高。为了提高彩色图像重构质量，利

用具有近似平移不变性特性的双树复数小波作为自然图像的稀疏表示，提出了基于双树复数小波局部高斯模型的

彩色图像压缩感知重构算法，该算法在重构时充分利用了彩色图像通道间的互相关性和小波系数的局部邻域统计

分布的先验知识。实验结果表明，重构的彩色图像具有较高的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和较好的视觉效果。
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１　引　　言

目前数字图像获取与传输的典型方法是先以大于等于奈奎斯特抽样率进行采样，然后对图像进行某种

稀疏变换［如离数余弦变换（ＤＣＴ）或小波变换］，通过阈值处理只保留一些显著系数，再对显著系数编码后

送入信道传输，在接收端对显著系数逆变换可重构近似原始图像。由于高分辨率图像获取所需要的奈奎斯

特抽样率越来越高，这就使数据采集端的复杂度加大，硬件难以实现。这个问题使学者们考虑能否在直接减

少采样数据量的情况下重构原始信号。回答是肯定的，压缩感知（ＣＳ）理论
［１～３］指出只需要很少量的非自适

应线性投影，就能够通过非线性解码算法重构原始图像。２００６年Ｄｏｎｏｈｏ
［２］在Ｃａｎｄèｓ等

［１］的研究成果基础

上提出了压缩感知理论，文献［３］称之为压缩抽样。其本质是直接将采样与压缩相结合，在对图像进行随机
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投影得到很少量的观测值后，利用图像稀疏表示的先验知识从观测值中恢复高分辨图像的过程。文献［２］的

理论结果表明，对于像素数为犖 的犓稀疏图像，利用犕＝犗［犓ｌｇ（犖／犓）］个观测值和犾１ 范数极小化准则即

可重构原始图像。

目前大部分压缩感知文献研究灰度图像的重构问题，灰度图像重构算法大致可分为基于贪婪思想的重

构算法［４～６］和基于最优化思想的重构算法［７～９］两大类，而只有较少的文献研究彩色图像的压缩感知重

构［１０，１１］的问题。彩色图像重构一个直接的方法是利用灰度图像重构的方法同时对彩色图像的三个通道分

别重构，然而这种方法效果并不理想，原因在于彩色图像三通道之间有很高的相关性，因此彩色图像的重构

必须利用这种相关性才能获得较好的重构效果。

在压缩感知系统中，图像的稀疏表示是影响图像重构质量的关键因素之一，目前压缩感知图像重构中普

遍使用正交小波作为图像的基函数，但由于普通正交小波方向选择性差，并且不具有平移不变性，而平移不

变性对图像重构具有重要影响，普通的正交小波不是自然图像的最优表示。本文算法采用具有近似平移不

变性的双树复数小波［１２，１３］作为压缩感知系统中图像的稀疏表示。

为了提高彩色图像压缩感知的重构质量，利用局部高斯模型（ＬＧＭ）对各个子带系数进行贝叶斯框架下

的最大后验概率（ＭＡＰ）估计，结合彩色图像ＲＧＢ三通道之间的相关性，构造出一种新的彩色阈值算子，提

出了基于双树复数小波局部高斯模型的彩色图像压缩感知重构算法。实验结果表明，本文算法具有更高的

图像重构质量。

２　灰度图像压缩感知

在文献［２，１４，１５］中通过求解下列优化问题从随机投影中重构原始灰度图像：

ｍｉｎ狘狘α狘狘１　狊．狋．　狔＝ΦΨα． （１）

利用拉普拉斯乘子法可将（１）式转化为无约束的优化问题：

α^＝ａｒｇｍｉｎ
α

１

２
狘狘狔－ΦΨα狘狘

２
２＋λ狘狘α狘狘１． （２）

参数λ的作用是平衡目标函数中两部分所占的比重，式中α为稀疏变换系数所组成的向量，狔为随机投影得

到的观测值向量，Φ为随机投影矩阵。Ψ的每一列对应图像稀疏变换的一个基函数，且Φ与Ψ不相干。求出最

优解α^后，对α^进行稀疏逆变换获得重构图像。（２）式的物理意义为在符合观测值狔＝ΦΨα的条件下，最稀

疏解就是最优解。用迭代阈值法［１６］求解（２）式可表示为

α犼
＋１
＝犎ｓ α

犼＋Ψ
Ｔ
Φ
Ｔ
狔－ΦΨα（ ）［ ］犼 ， （３）

式中犼表示迭代次数，Φ可以通过随机置乱离散余弦变换（ＰＤＣＴ）算法或ｎｏｉｓｅｌｅｔ
［１７］变换实现（ＰＤＣＴ图像

重构性能略优于ｎｏｉｓｅｌｅｔ，采取ＰＤＣＴ算法实现随机投影），Φ
Ｔ 表示逆ＰＤＣＴ（ＩＰＤＣＴ），Ψ 表示双树复数小

波逆变换（ＩＤＴＣＷＴ），Ψ
Ｔ 表示双树复数小波变换（ＤＴＣＷＴ）。迭代阈值法的本质是利用前一次的估计值和

变换域的阈值算子来获得新的估计值，经多次迭代获得最优解。通常采用的软阈值或硬阈值算子分别为

犎ｓ（狓）＝ｓｉｇｎ（狓）·ｍａｘ（狘狓狘－狋ｈ，０）， （４）

犎ｓ（狓）＝
狓，　狘狓狘＞狋ｈ

０，　狘狓狘＜狋
｛

ｈ

， （５）

式中狋ｈ表示阈值。软阈值算子的阈值狋ｈ＝τ·σＮ，σＮ 是噪声强度估计值，τ为多次实验后的最优值，硬阈值算子

的阈值狋ｈ＝３·σＮ。软阈值或硬阈值算子仅与当前变换系数自身有关，而没有考虑到邻域中与其他系数的关系。

构造出一种新的彩色阈值算子，并用其替代软阈值或硬阈值算子，利用迭代阈值法完成彩色图像重构。

３　基于双树复数小波局部高斯模型的彩色图像压缩感知

３．１　彩色阈值算子构造

为便于描述，记αｒｇｂ＝［α
Ｔ
ｒα

Ｔ
ｇα

Ｔ
ｂ］

Ｔ，狔ｒｇｂ＝［狔
Ｔ
ｒ狔

Ｔ
ｇ狔

Ｔ
ｂ］

Ｔ，其中狔ｒ，狔ｇ 和狔ｂ分别为彩色图像ＲＧＢ三通道的观

测值，αｒ，αｇ和αｂ分别为待重构的小波系数向量。σ
２
ｎｒ，σ

２
ｎｇ和σ

２
ｎｂ分别为彩色图像ＲＧＢ三通道的噪声方差，σ

２
ｒｉ，

σ
２
ｇｉ和σ

２
ｂｉ分别为ＲＧＢ三通道双树复数小波变换系数的局部邻域方差，σ

２
ｒｉ－ｇｉ，σ

２
ｒｉ＋ｇｉ，σ

２
ｒｉ－ｂｉ，σ

２
ｒｉ＋ｂｉ，σ

２
ｂｉ－ｇｉ和σ

２
ｂｉ＋ｇｉ分别
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为待估计的Ｒ－Ｇ，Ｒ＋Ｇ，Ｒ－Ｂ，Ｒ＋Ｂ，Ｂ－Ｇ和Ｂ＋Ｇ六个色差及色和通道双树复数小波变换系数的局部

邻域方差。

利用迭代阈值法实现彩色图像重构时，每次迭代时要进行反向投影：狕ｒｇｂ＝α
犼
ｒｇｂ＋Ψ

Ｔ
Φ
Ｔ（狔ｒｇｂ－ΦΨα

犼
ｒｇｂ），

获得的估计值狕ｒｇｂ与真实值之间存在一个误差狀ｒｇｂ，该误差可近似为高斯白噪声，则估计值狕ｒｇｂ与真实值αｒｇｂ

关系为：狕ｒｇｂ＝αｒｇｂ＋狀ｒｇｂ。由最大后验概率法得

α^ｒｇｂ＝ａｒｇｍａｘ
αｒ
，α
ｇ
，αｂ

犳（αｒｇｂ狘狕ｒｇｂ）， （６）

式中犳（αｒｇｂ狘狕ｒｇｂ）为条件概率密度。

由贝叶斯公式得

α^ｒｇｂ＝ａｒｇｍａｘ
αｒ
，α
ｇ
，αｂ

犳（狕ｒｇｂ狘αｒｇｂ）犳（αｒｇｂ）／犳（狕ｒｇｂ｛ ｝）， （７）

式中犳（αｒｇｂ）和犳（狕ｒｇｂ）分别为αｒｇｂ和狕ｒｇｂ的概率密度。对上式右边取对数得

α^ｒｇｂ＝ａｒｇｍａｘ
αｒ
，α
ｇ
，αｂ

ｌｎ犳（狕ｒｇｂ狘αｒｇｂ）＋ｌｎ犳（αｒｇｂ）－ｌｎ犳（狕ｒｇｂ｛ ｝）． （８）

由于狀ｒｇｂ符合正态分布，因此有

犳（狕ｒ狘αｒ）＝
１

２槡πσｎｒ
ｅｘｐ －

狘狘狕ｒ－αｒ狘狘
２
２

２σ
２｛ ｝
ｎｒ

犳（狕ｇ狘αｇ）＝
１

２槡πσｎｇ
ｅｘｐ －

狘狘狕ｇ－αｇ狘狘
２
２

２σ
２
ｎ

｛ ｝
ｇ

犳（狕ｂ狘αｂ）＝
１

２槡πσｎｂ
ｅｘｐ －

狘狘狕ｂ－αｂ狘狘
２
２

２σ
２｛ ｝

烅

烄

烆 ｎｂ

． （９）

　　为便于推导，先假设彩色图像ＲＧＢ三通道之间相互独立，则有

犳（狕ｒｇｂ狘αｒｇｂ）＝犳（狕ｒ狘αｒ）犳（狕ｇ狘αｇ）犳（狕ｂ狘αｂ）． （１０）

　　无论是小波变换还是双树复数小波变换，图像的每个通道的变换系数之间虽然近似不相关，但它们不是

统计独立的。如果某个系数为显著系数，则其邻域有显著系数的概率较大，反之亦然。为了利用变换系数的

局部邻域统计特性，采用局部高斯模型［１８］作为自然图像的先验模型，即向量α的每一个分量α犻均符合局部

高斯分布：

犳（α）＝∏
犖

犻＝１

犳（α犻）＝∏
犖

犻＝１

１

２槡πσ犻
ｅｘｐ

－α
２
犻

２σ
２
犻

， （１１）

式中σ
２
犻 为α犻的局部方差。将（１０），（１１）式代入（８）式，并去掉常数项得

［^αｒ^αｇ^αｂ］＝ａｒｇｍａｘ
αｒ
，α
ｇ
，αｂ

－
１

σ
２
ｎｒ

狘狘狕ｒ－αｒ狘狘
２
２－

１

σ
２
ｎｇ

狘狘狕ｇ－αｇ狘狘
２
２－

１

σ
２
ｎｂ

狘狘狕ｂ－αｂ狘狘
２
２－∑

犖

犻＝１

α
２
ｒ犻

σ
２
ｒ犻

＋
α
２
ｇ犻

σ
２
ｇ犻

＋
α
２
ｂ犻

σ
２
ｂ

（ ）｛ ｝
犻
＝

ａｒｇｍａｘ
αｒ
，α
ｇ
，αｂ

－
１

σ
２
ｎｒ

狘狘狕ｒ－αｒ狘狘
２
２－

１

σ
２
ｎｇ

狘狘狕ｇ－αｇ狘狘
２
２｛ －

１

σ
２
ｎｂ

狘狘狕ｂ－αｂ狘狘
２
２－ 狘狘犠ｒαｒ狘狘

２
２＋狘狘犠ｇαｇ狘狘

２
２＋狘狘犠ｂαｂ狘狘（ ）｝２

２ ， （１２）

式中犠ｒ为一对角矩阵，犠ｒ＝ｄｉａｇ［ωｒ１，ωｒ２，…，ωｒ犖］＝ｄｉａｇ
１

σｒ１
，１
σｒ２
，…，１
σｒ［ ］
犖

，ωｒ犻为每一个分量αｒ犻的局部方差的

倒数，｜｜犠ｒαｒ｜｜２ 称为αｒ的加权犾２ 范数。ωｇ，ωｂ 和犠ｇ，犠ｂ 的定义与之类似。（１２）式成立的前提是彩色图像

ＲＧＢ三通道之间相互独立，但是彩色图像ＲＧＢ三通道之间本身存在很高的相关性。文献［１９，２０］为了利用

ＲＧＢ通道间的相关性，将色差以及色和通道变换系数的犾０ 范数加入到用于彩色图像去噪的代价函数中。受

文献［１９，２０］启发，将色差及色和通道的加权犾２ 范数引入到（１２）式，其中色差通道（如Ｒ－Ｇ）的加权犾２ 范数

保留了三基色彩色信号相互之间在相位上发生相同的不连续变化的彩色尖锐边缘能量，而色和通道（如Ｒ＋

Ｇ）的加权犾２ 范数则保留了具有相反的不连续变化（即一个基色信号相位不连续增加而其他基色信号相位不

连续减少）的彩色尖锐边缘能量。因此，Ｒ－Ｇ，Ｒ＋Ｇ，Ｒ－Ｂ，Ｒ＋Ｂ，Ｂ－Ｇ和Ｂ＋Ｇ通道系数的加权犾２ 范数

能够体现彩色图像ＲＧＢ三通道间的相关性。考虑色差与色和通道的影响，（１２）式改写为

１０１００１３
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［^αｒ^αｇ^αｂ］＝ａｒｇｍａｘ
αｒ
，α
ｇ
，αｂ

－
１

σ
２
ｎｒ

狘狘狕ｒ－αｒ狘狘
２
２－

１

σ
２
ｎｇ

狘狘狕ｇ－αｇ狘狘
２
２－

１

σ
２
ｎｂ

狘狘狕ｂ－αｂ狘狘
２
２－ 狘狘犠ｒαｒ狘狘

２
２＋狘狘犠ｇαｇ狘狘

２
２（｛ ＋

狘狘犠ｂαｂ狘狘
２
２＋狘狘犠ｒ－ｇ（αｒ－αｇ）狘狘

２
２＋狘狘犠ｒ＋ｇ（αｒ＋αｇ）狘狘

２
２＋狘狘犠ｒ－ｂ（αｒ－αｂ）狘狘

２
２＋狘狘犠ｒ＋ｂ（αｒ＋αｂ）狘狘

２
２＋

狘狘犠ｂ－ｇ（αｂ－αｇ）狘狘
２
２＋狘狘犠ｂ＋ｇ（αｂ＋αｇ）狘狘）｝

２
２ ， （１３）

将（１３）式括号中的负号去掉得：

　［^αｒ^αｇ^αｂ］＝ａｒｇｍａｘ
αｒ
，α
ｇ
，αｂ

１

σ
２
ｎｒ

狘狘狕ｒ－αｒ狘狘
２
２＋

１

σ
２
ｎｇ

狘狘狕ｇ＋αｇ狘狘
２
２－

１

σ
２
ｎｂ

狘狘狕ｂ－αｂ狘狘
２
２＋狘狘犠ｒαｒ狘狘

２
２｛ ＋

　狘狘犠ｇαｇ狘狘
２
２＋狘狘犠ｂαｂ狘狘

２
２＋狘狘犠ｒ－ｇ（αｒ＋αｇ）狘狘

２
２＋狘狘犠ｒ＋ｇ（αｒ＋αｇ）狘狘

２
２＋狘狘犠ｒ－ｂ（αｒ－αｂ）狘狘

２
２＋

　

　
狘狘犠ｒ＋ｂ（αｒ＋αｂ）狘狘

２
２＋狘狘犠ｂ－ｇ（αｂ－αｇ）狘狘

２
２＋狘狘犠ｂ＋ｇ（αｂ＋αｇ）狘狘 ｝２２ ． （１４）

在上面的优化方程中，代价函数是严格凸且可微的，并且各分量都是可分离的，因此上式等价于同时优化系

数向量αｒ，αｇ和αｂ中每一个分量αｒ犻，αｇ犻和αｂ犻：

α^ｒ犻 ＝ａｒｇｍｉｎ
αｒ犻

１

σ
２
ｎｒ

（狕ｒ犻－αｒ犻）
２
＋
α
２
ｒ犻

σ
２
ｒ犻

＋
（αｒ犻－αｇ犻）

２

σ
２
ｒ犻－ｇ犻

＋
（αｒ犻＋αｇ犻）

２

σ
２
ｒ犻＋ｇ犻

＋
（αｒ犻－αｂ犻）

２

σ
２
ｒ犻－ｂ犻

＋
（αｒ犻＋αｂ犻）

２

σ
２
ｒ犻＋ｂ

｛ ｝
犻

， （１５）

α^ｇ犻 ＝ａｒｇｍｉｎ
α
ｇ犻

１

σ
２
ｎｇ

（狕ｇ犻－αｇ犻）
２
＋
α
２
ｇ犻

σ
２
ｇ犻

＋
（αｒ犻－αｇ犻）

２

σ
２
ｒ犻－ｇ犻

＋
（αｒ犻＋αｇ犻）

２

σ
２
ｒ犻＋ｇ犻

＋
（αｂ犻－αｇ犻）

２

σ
２
ｂ犻－ｇ犻

＋
（αｂ犻＋αｇ犻）

２

σ
２
ｂ犻＋ｇ

｛ ｝
犻

， （１６）

α^ｂ犻 ＝ａｒｇｍｉｎ
αｂ犻

１

σ
２
ｎｂ

（狕ｂ犻－αｂ犻）
２
＋
α
２
ｂ犻

σ
２
ｂ犻

＋
（αｒ犻－αｂ犻）

２

σ
２
ｒ犻－ｂ犻

＋
（αｒ犻＋αｂ犻）

２

σ
２
ｒ犻＋ｂ犻

＋
（αｂ犻－αｇ犻）

２

σ
２
ｂ犻－ｇ犻

＋
（αｂ犻＋αｇ犻）

２

σ
２
ｂ犻＋ｇ

｛ ｝
犻

． （１７）

对αｒ犻，αｇ犻和αｂ犻求偏导并令其为０，可求解上述优化问题：

－
狕ｒ犻－αｒ犻

σ
２
ｎｒ

＋
αｒ犻

σ
２
ｒ犻

＋
αｒ犻－αｇ犻

σ
２
ｒ犻－ｇ犻

＋
αｒ犻＋αｇ犻

σ
２
ｒ犻＋ｇ犻

＋
αｒ犻－αｂ犻

σ
２
ｒ犻－ｂ犻

＋
αｒ犻＋αｂ犻

σ
２
ｒ犻＋ｂ犻

＝０， （１８）

－
狕ｇ犻－αｇ犻

σ
２
ｎｇ

＋
αｇ犻

σ
２
ｇ犻

－
αｒ犻－αｇ犻

σ
２
ｒ犻－ｇ犻

＋
αｒ犻＋αｇ犻

σ
２
ｒ犻＋ｇ犻

－
αｂ犻－αｇ犻

σ
２
ｂ犻－ｇ犻

＋
αｂ犻＋αｇ犻

σ
２
ｂ犻＋ｇ犻

＝０， （１９）

－
狕ｂ犻－αｂ犻

σ
２
ｎｂ

＋
αｂ犻

σ
２
ｂ犻

－
αｒ犻－αｂ犻

σ
２
ｒ犻－ｂ犻

＋
αｒ犻＋αｂ犻

σ
２
ｒ犻＋ｂ犻

＋
αｂ犻－αｇ犻

σ
２
ｂ犻－ｇ犻

＋
αｂ犻＋αｇ犻

σ
２
ｂ犻＋ｇ犻

＝０． （２０）

（１８）～（２０）式合并同类项得

１

σ
２
ｎｒ

＋
１

σ
２
ｒ犻

＋
１

σ
２
ｒ犻－ｇ犻

＋
１

σ
２
ｒ犻＋ｇ犻

＋
１

σ
２
ｒ犻－ｂ犻

＋
１

σ
２
ｒ犻＋ｂ

（ ）
犻
αｒ犻＋

１

σ
２
ｒ犻＋ｇ犻

－
１

σ
２
ｒ犻－ｇ

（ ）
犻
αｇ犻＋

１

σ
２
ｒ犻＋ｂ犻

－
１

σ
２
ｒ犻－ｂ

（ ）
犻
αｂ犻 ＝

狕ｒ犻

σ
２
ｎｒ

， （２１）

１

σ
２
ｒ犻＋ｇ犻

－
１

σ
２
ｒ犻－ｇ

（ ）
犻
αｒ犻＋

１

σ
２
ｎｇ

＋
１

σ
２
ｇ犻

＋
１

σ
２
ｒ犻－ｇ犻

＋
１

σ
２
ｒ犻＋ｇ犻

＋
１

σ
２
ｂ犻－ｇ犻

＋
１

σ
２
ｂ犻＋ｇ

（ ）
犻
αｇ犻＋

１

σ
２
ｂ犻＋ｇ犻

－
１

σ
２
ｂ犻－ｇ

（ ）
犻
αｂ犻 ＝

狕ｇ犻

σ
２
ｎｇ

， （２２）

１

σ
２
ｒ犻＋ｂ犻

－
１

σ
２
ｒ犻－ｂ

（ ）
犻
αｒ犻＋

１

σ
２
ｂ犻＋ｇ犻

－
１

σ
２
ｂ犻－ｇ

（ ）
犻
αｇ犻＋

１

σ
２
ｎｂ

＋
１

σ
２
ｂ犻

＋
１

σ
２
ｒ犻－ｂ犻

＋
１

σ
２
ｒ犻＋ｂ犻

＋
１

σ
２
ｂ犻－ｇ犻

＋
１

σ
２
ｂ犻＋ｇ

（ ）
犻
αｂ犻 ＝

狕ｂ犻

σ
２
ｎｂ

． （２３）

将（２１）～（２３）式写成矩阵的形式：

犃［αｒ犻 αｇ犻 αｂ犻］
Ｔ
＝
狕ｒ犻

σ
２
ｎｒ

狕ｇ犻

σ
２
ｎｇ

狕ｂ犻

σ
２［ ］
ｎｂ

Ｔ

， （２４）

式中犃为彩色图像三通道噪声方差及每一个αｒ犻，αｇ犻和αｂ犻分量的局部方差以及色差与色和通道双树复数小波

变换系数的局部方差所组成的大小为３×３的矩阵，解上式得：

［αｒ犻 αｇ犻 αｂ犻］
Ｔ
＝犃

－１ 狕ｒ犻

σ
２
ｎｒ

狕ｇ犻

σ
２
ｎｇ

狕ｂ犻

σ
２［ ］
ｎｂ

Ｔ

， （２５）

（２５）式右边即为彩色阈值算子 犎ｃ（·）。在对彩色图像进行迭代重构时，将（３）式变为下列形式：α犼
＋１
ｒｇｂ ＝

犎ｃ（狕ｒｇｂ），其中狕ｒｇｂ＝α
犼
ｒｇｂ＋Ψ

Ｔ
Φ
Ｔ（狔ｒｇｂ－ΦΨα

犼
ｒｇｂ）。由（２１）～（２３）式可以看出，构造的彩色阈值算子充分利用

了彩色图像ＲＧＢ三通道之间及色差与色和通道的互相关性和变换系数的局部邻域统计特性的先验知识，在

彩色图像压缩感知重构时，迭代过程中图像变换系数利用了上述方式更新，因此可得到较高的图像质量。

３．２　参数估计

彩色阈值算子犎ｃ（·）的求解需要估计出彩色图像ＲＧＢ三通道的噪声方差及其他通道变换系数的每一

个分量的局部方差。以彩色图像Ｒ通道为例，利用稳健中值算子估计噪声方差σ
２
ｎｒ：

１０１００１４
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σ^
２
ｎｒ＝

ｍｅｄｉａｎ（狘αｒ狘）

０．６７４５
， （２６）

式中αｒ表示彩色图像Ｒ通道ＨＨ子带的小波系数。估计σ
２
ｒ犻时先生成方差为^σ

２
ｎｒ的纯噪声图像犘，再对犘进行

双树复数小波变换，由各子带小波系数的能量获得双树复数小波系数的噪声方差σ^
２
ｎｄ，最后利用文献［１８］中

ＬＡＷＭＡＰ估计算法计算双树复数小波变换系数的局部方差：

σ^
２
ｒ犻 ＝ｍａｘ０，

犛
４γ
－１＋ １＋

８γ
犛２∑犽∈犖（犻）

犮２狀（犽槡［ ］）－^σ２（ ）ｎｄ ， （２７）

式中犖（犻）表示以犻为中心的７×７邻域，犮狀（犽）表示犖（犻）内各系数，犛为犖（犻）中小波系数的总数，参数γ的

估计方法为文献［１８］中的估计方法。其他参数如σ
２
ｎｇ，ω

２
ｂ犻和ω

２
ｒ犻－ｇ犻等均可用上述相同方法估计，并用估计得到

的近似值替代（２１）～（２３）式中的理论值。

３．３　算法实现

在通过ＰＤＣＴ得到观测值狔ｒｇｂ后，利用这一观测值重构彩色图像，具体步骤如下。

１）初始化，迭代次数犼＝１，图像初始化狓犼ｒｇｂ＝ ［０　０　０］
Ｔ，设定迭代终止值ε和最大迭代次数犼ｍａｘ ＝

１００；

２）开始迭代，计算后向投影：

狓犼＋１ｒｇｂ ＝狓
犼
ｒｇｂ＋Φ

Ｔ（狔ｒｇｂ－Φ狓
犼
ｒｇｂ）． （２８）

　　３）稀疏变换，对狓犼ｒｇｂ进行ＤＴＣＷＴ变换，得到变换系数狕
犼
ｒｇｂ；

４）系数更新，利用（２６），（２７）式分别估计噪声方差和局部方差，再利用（２５）式定义的彩色阈值算子对变

换系数狕犼ｒｇｂ进行处理，得到更新系数α
犼
ｒｇｂ：［α

犼
ｒ犻 α

犼
ｇ犻 α

犼
ｂ犻］

Ｔ＝犃－１ 狕
犼
ｒ犻

σ
２
ｎｒ

狕犼ｇ犻

σ
２
ｎｇ

狕犼ｂ犻

σ
２［ ］
ｎｂ

Ｔ

；

５）反变换，狓犼＋１ｒｇｂ ＝Ψ
Ｔ
α犼ｒｇｂ；

６）迭代更新，若犼＞犼ｍａｘ或狘狘狓
犼＋１
ｒｇｂ－狓

犼
ｒｇｂ狘狘２＜ε，则算法结束，否则进行如下更新，狓

犼＋１
ｒｇｂ ←狓

犼
ｒｇｂ，犼←犼＋１，

转到２）继续。

４　实验结果

为了与文献［１０，１１］中的实验结果比较，在实验中选用图像尺寸大小均为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的

Ｂａｒｂａｒａ，Ｌｅｎａ，Ｐｅｐｐｅｒｓ和Ｚｅｌｄａ四幅标准彩色图像（图１）来比较各种算法重构彩色图像性能。

图１ 标准彩色测试图像。（ａ）Ｂａｒｂａｒａ原图像；（ｂ）Ｌｅｎａ原图像；（ｃ）Ｐｅｐｐｅｒｓ原图像；（ｄ）Ｚｅｌｄａ原图像

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｌｏｒｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｂａｒｂａｒａｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｌｅｎａｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｐｅｐｐｅｒｓｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｄ）Ｚｅｌｄａｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

表１列出了在３０％，２０％和１０％三种不同的抽样率（等于抽样点数除以像素数）下５种方法重构的彩色

图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）。彩色图像的ＰＳＮＲ值计算公式为

犘ＳＮＲ ＝１０ｌｇ
２５５２

１

犝犞 ∑
３

犽＝１
∑
犝

狊＝１
∑
犞

狋＝１

［犙犽（狊，狋）－犙^犽（狊，狋）］｛ ｝２ ３

， （２９）

式中犝 和犞分别为图像的行数和列数，犙犽（狊，狋）和犙^犽（狊，狋）分别表示原图像和重构图像的像素值，犽＝１，２，３

分别表示彩色图像ＲＧＢ三个通道。
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文献［１０］中利用二维ＤＣＴ作为图像的基，采用最小化全变差方法从观测值中利用联合稀疏模型同时

重构彩色图像的ＲＧＢ三个通道，完成彩色图像压缩感知重构，但是重构彩色图像的ＰＳＮＲ较低。文献［１１］

利用群稀疏表示彩色图像三通道之间的相关性，提出了两种基于群稀疏的非凸优化方法完成彩色图像的重

构，一种是利用迭代加权最小二乘求解非凸优化问题，另一种是利用光滑犾２，１范数极小化求解非凸优化问

题，这两种方法均比文献［１０］取得更好的重构效果。ＤＴＣＷＴｈａｒｄ为彩色图像ＲＧＢ三通道进行ＤＴＣＷＴ

变换后分别对各通道变换系数的的模值进行迭代硬阈值处理重构彩色图像的算法；ＤＴＣＷＴｓｏｆｔ算法与

ＤＴＣＷＴｈａｒｄ算法类似，表示使用软阈值算子替代硬阈值算子重构彩色图像的方法；ＤＴＣＷＴｓｏｆｔ算法与

ＤＴＣＷＴｈａｒｄ算法均未利用彩色图像三通道之间的相关性，因此重构彩色图像质量不高；ＤＴＣＷＴＬＧＭ为

彩色图像压缩感知重构算法，充分利用了彩色图像三通道及色差与色和通道的互相关性，因此重构彩色图像

质量较高。

表１为各种重构算法的质量比较，Ａｖｅｒ表示同一种算法不同抽样率时重构彩色图像的ＰＳＮＲ的平均

值，粗体数据表示ＰＳＮＲ最大值。从表１中可以看出，只有抽样率为３０％时，ＤＴＣＷＴｈａｒｄ重构Ｐｅｐｐｅｒｓ彩

色图像的ＰＳＮＲ值比ＤＴＣＷＴＬＧＭ 高０．３４ｄＢ；在其他情况下，ＤＴＣＷＴＬＧＭ 重构彩色图像ＰＳＮＲ值

最高。

表１ 彩色图像压缩感知重构质量的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ Ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ ３０％ ２０％ １０％ Ａｖｅｒ

［１０］ ２８．７６ ２７．０７ ２５．１３ ２６．９９

［１１］ ２９．９８ ２８．５１ ２６．６９ ２８．３９

Ｂａｒｂａｒａ ＤＴＣＷＴｓｏｆｔ ２５．７３ ２４．０７ ２２．３１ ２４．０４

ＤＴＣＷＴｈａｒｄ ２９．２３ ２６．８９ ２２．８５ ２６．３２

ＤＴＣＷＴＬＧＭ ３３．５６ ３１．６２ ２７．３２ ３０．８３

［１０］ ３０．０３ ２８．３１ ２６．１２ ２８．１５

［１１］ ３１．６９ ２９．７２ ２７．６１ ２９．６７

Ｌｅｎａ ＤＴＣＷＴｓｏｆｔ ３１．９２ ３０．１２ ２７．３３ ２９．７９

ＤＴＣＷＴｈａｒｄ ３３．７６ ３２．５０ ２８．６４ ３１．６３

ＤＴＣＷＴＬＧＭ ３４．４２ ３３．４６ ３０．７１ ３２．８６

［１０］ ２９．７６ ２７．０９ ２４．８９ ２７．２５

［１１］ ３１．３８ ２８．５３ ２６．３０ ２８．７４

Ｐｅｐｐｅｒｓ ＤＴＣＷＴｓｏｆｔ ３０．８１ ２９．３４ ２６．６０ ２８．９２

ＤＴＣＷＴｈａｒｄ ３２．３５ ３１．３１ ２７．３１ ３０．３２

ＤＴＣＷＴＬＧＭ ３２．０１ ３１．３５ ２８．９５ ３０．７７

［１０］ ２８．８２ ２７．００ ２５．０６ ２６．９６

［１１］ ３１．０６ ２８．５４ ２６．３０ ２８．６３

Ｚｅｌｄａ ＤＴＣＷＴｓｏｆｔ ３４．７５ ３３．１４ ３０．４１ ３２．７７

ＤＴＣＷＴｈａｒｄ ３６．７６ ３５．６３ ３０．７８ ３４．３９

ＤＴＣＷＴＬＧＭ ３８．２３ ３７．２３ ３４．３４ ３６．６０

　　图２给出了表１中 ＤＴＣＷＴｈａｒｄ，ＤＴＣＷＴｓｏｆｔ和 ＤＴＣＷＴＬＧＭ 三种方法在抽样率为２０％时对

Ｂａｒｂａｒａ彩色图像重构的结果（为便于观察细节，只显示了Ｂａｒｂａｒａ的局部放大图像）。从图２中可以看出，

软阈值处理相对平滑，但会造成边缘模糊失真。硬阈值与软阈值方法相比，其图像更加清晰，但是图像左上

方的纹理细节不清楚。ＤＴＣＷＴＬＧＭ重构的彩色图像比硬阈值的视觉效果好，保留的纹理细节更多，与原

始图像最逼近。

５　结　　论

目前压缩感知算法大部分针对灰度图像重构，而对彩色图像重构问题研究很少。利用小波系数的局部

邻域统计与彩色图像ＲＧＢ三通道之间相关性的先验知识，构造出一种新的彩色阈值算子，提出了基于双树
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图２ 不同算法Ｂａｒｂａｒａ彩色图像的重构结果。（ａ）原图像；（ｂ）ＤＴＣＷＴｓｏｆｔ算法；（ｃ）ＤＴＣＷＴｈａｒｄ算法；

（ｄ）ＤＴＣＷＴＬＧＭ算法

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＢａｒｂａｒａｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ＤＴＣＷＴｓｏｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ＤＴＣＷＴｈａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ＤＴＣＷＴＬＧＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

复数小波局部高斯模型的彩色图像压缩感知重构算法，对四幅标准彩色测试图像进行重构的实验结果表明，

重构的彩色图像，在客观指标ＰＳＮＲ和主观视觉效果两方面均有很大提高。
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