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基于扩展小波树的彩色自适应压缩成像
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摘要　基于扩展小波树理论和多任务贝叶斯模型,提出了彩色图像自适应压缩采样方法.根据扩展小波树结构中

父子系数和兄弟系数的关系,对彩色图像中红、绿、蓝三通道图像分别进行了自适应压缩采样.利用彩色图像三通

道间的相关性和多任务贝叶斯模型,分别处理了采样得到的三通道高频小波系数,并重构融合得到彩色图像.研

究结果表明,当采样次数为６００、采样率为１４．６％时,利用所提方法得到的彩色重构图像的峰值信噪比均大于

２７dB,色差均值最小,色差值也趋于稳定,图像色调保持着较好的一致性和稳定性.
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１　引　　言

压缩感知(CS)理论[１]相较于奈奎斯特定律,只

需少量采样次数就可以较好地重构出原始图像,在
生物医学、航空航天、遥感测量、通信工程等领域发

挥着重要作用[２Ｇ４].由于彩色图像在识别和探测方

面优于单色灰度图像,因此彩色压缩成像成为CS
领域新的研究方向[５Ｇ６].Welsh等[７]提出了一种基

于压缩鬼成像系统的彩色压缩成像方法,该方法利

用白光散斑进行投影,通过分束镜后分为红(R)、绿
(G)、蓝(B)三色光并分别进入装有滤光片的单像素

探测器,然后对三分量分别进行重构得到彩色图像.
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但是CS的计算开销大,所需重构时间长,其计算量

随成像分辨率的增加而呈指数型增长.

Averbuch等[８] 提 出 一 种 自 适 应 压 缩 采 样

(ACS)算法,其直接利用小波稀疏基的二值投影图

案取代经典随机散斑投影.在单像素相机基础上加

入反馈机制,利用小波树中的父子关系来预测小波

树中下一层对应的子系数的重要性.在所有的重要

系数都被采样后,进行反小波变换就可以将图像重

构出来.该方法与CS相比,显著降低了重构所需

的时间.但ACS算法中重要父系数所对应的子系

数未必都是重要的,仅通过父子关系来确定重要系

数将会造成误判失真,从而导致采样次数增加.为

进一步提高重要系数的预测准确性,Dai等[９]提出

了扩展小波树的概念,将小波树的兄弟关系和父子

关系结合起来,提出了基于扩展小波树的自适应压

缩采样(EWTＧACS)方法.EWTＧACS方法避免了

CS所带来的计算开销,大大减少重构所需的时间,
提高成像速率,有效提高了重要系数的预测准确性.
在相同采样率下,EWTＧACS方法所提供的成像效

果优于ACS和CS.Huo等[１０Ｇ１１]在此基础上进一步

挖掘了小波树中各节点之间的关系,加入了对非重

要父节点所对应的重要子节点位置的预测,有效提

高了对采样位置预测的准确性,提高了采样率,减少

了重构所需时间.
当前对于彩色图像压缩成像,多数只是简单利用

彩色图像中三分量的灰度图像来进行压缩采样和重

构融合,得到的彩色图像质量并不理想,经常存在偏

色比较严重的现象.本文在扩展小波树理论基础上,
利用彩色图像三通道间的相关性,提出了一种基于多

任务贝叶斯模型的彩色图像自适应压缩成像方法,在
降低采样率的同时,有效提高了彩色成像的质量.

２　EWTＧACS方法

小波分解提供了一种多分辨率的分层图像表示

结构———小波树[１２],其由不同分辨率不同空间频率

方向的小波系数组成.图１所示为扩展小波树结

构,其中,每一个父系数在其下一层对应４个子系

数,父系数和子系数具有很强的相关性,称为父子关

系,由图１中的单向箭头表示,其中j表示小波分解

的层数.绝对值大的父系数所对应的４个子系数的

绝对值一般也较大,其子系数很可能对应着图像中

的边缘区域.绝对值小的父系数,其子系数绝对值

一般较小,一般对应着图像中的平坦区域.因此,小
波系数的重要性会沿着小波树结构[１２Ｇ１３]传递.

图１ 扩展小波树结构

Fig敭１ Structureofextendedwavelettrees

在确定阈值后,利用小波树结构的父子关系,可
以通过父系数的重要性估计子系数的重要性,保留

重要系数,舍弃非重要系数,大大减少采样次数.但

是,由于子系数对应的空间区域是父系数所对应空

间区域的子集,重要父系数所对应的４个子系数中,
也可能存在非重要系数.如果只依赖父子关系进行

重要系数的判定,很可能因为误判失真而造成采样

资源的浪费.
图２是利用Haar小波对图像进行小波变换后的

稀疏表示,可以看出,同一尺度内三个方向上的高频

系数有很大可能性出现在相同位置.因此,ETWＧ
ACS方法根据同一尺度下兄弟系数对应相同空间区

域的原理,提出扩展小波树的概念[９].在扩展小波树

中,每一个高频的小波数在同一层的相同空间位置处

都有两个兄弟系数,称为兄弟关系,由图１中子带间

的双向箭头表示.ETWＧACS方法将父子关系与兄

弟关系结合起来,精确判断重要系数所在的位置.

图２ Haar小波下图像的稀疏表示

Fig敭２ SparserepresentationofimagesinHaarwavelet

在ETWＧACS方法中,每一个小波系数可以通

过两次投影矩阵测量而得到,单次测量的二进制投

影图像由图２中相同的颜色和条纹表示.同一尺度

内的小波系数按照对角子带、水平子带、垂直子带的

顺序扫描.首先判断父系数类型,若是对角系数,则
利用小波树中的父子关系来预测重要系数所在的位

置,即当父系数比给定的阈值大时,其在小波树下一

０１０３０１Ｇ２
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层中所对应的４个子系数都是重要系数;若是水平

或垂直系数,则需将父子关系与兄弟关系结合起来

判断下一层中重要子系数所在的位置.之后根据确

定的采样系数进行小波逆变换重构图像.

３　多任务贝叶斯模型和图像重构算法

３．１　彩色图像RGB分量图像的相关关系

彩色图像可视为由R、G、B 分量结合而成,图３
是彩色图像baboon及其各分量图像.

图３ 彩色图像baboon及其三分量图像.
(a)原始图像;(b)红;(c)绿;(d)蓝

Fig敭３ Colorimagebaboonanditsthreecomponent
images敭 a Originalimage  b red  c green  d blue

图４ 三通道不同方向上第一层重要小波系数的位置

Fig敭４ Locationsofsignificantwaveletcoefficientsof
differentdirectionsinthreechannelsatthefirstscale

由图３可知,彩色图像分解成独立的R、G、B
分量以后,各分量图像仍然是清晰的,除了图像的

色彩发生了偏移性的变化,并没有产生模糊性失

真.这就表明,当彩色图像在某个区域的色彩随

位移发生变化时,其R、G、B 独立分量图像的像素

值也会随位移而变化.对彩色图像baboon的 R、

G、B三通道分别进行两层小波分解,设置阈值.
然后利用扩展小波树,确定重要系数的位置并进

行采样.不同通道内不同方向的第一层重要小波

系数位置如图４所示,其中,子图像LH表示水平

方向低频、垂直方向高频的分量,表现原图像的水

平边缘;子图像 HL表示水平方向高频、垂直方向

低频的分量,表现原图像的垂直边缘;子图像 HH
表示水平方向高频、垂直方向高频的分量,表现原

图像的斜边缘.
将EWTＧACS方法应用于彩色成像领域,一种

简单的思想是将该算法分别用于R、G、B三通道,独
立重构,随后使用各通道的重构结果合成彩色图像.
然而,在实际应用中,该方法存在一些缺点.如图４
所示,不同通道同一方向相同尺度下的重要小波系

数有很多处于相同的位置(如图４中黄色矩形框所

示),这就表明了不同通道内小波系数存在很强的相

关性.但同时也存在明显的不同,如不同通道内垂

直边缘(HL)方向的重要小波系数在图中央的分布

(如图４中红色圆圈内所示),R通道内该处重要小

波系数分布明显与G、B通道的不同,在进行阈值比

较时可能因为舍弃了不同通道内较小的小波系数而

导致彩色的偏色.因此,各个通道的小波系数在进

行阈值比较时,某些通道的小波系数可能会被当作

非重要系数舍弃,从而导致最后融合得到的彩色图

像出现颜色失真.

３．２　多任务贝叶斯模型

由于彩色图像的R、G、B 分量间有很强的相关

性,因此可以将这些分量的小波系数看成是既独立

又相关的三个任务.在采样压缩的时候将这些分量

的高频系数看作是独立的,但在重构时则可以通过

联合重构来对三个任务间的相关性加以利用[１４Ｇ１５].
多任务贝叶斯模型特别适合处理既独立又相关的任

务,本文结合多任务贝叶斯模型,在R、G、B 分量的

多个任务间共享和传递信息.
对彩色图像的R、G、B 分量分别执行n 级的小

波变换,设某个尺度相同方向上的小波系数一维化

为{θi}i＝１,２,３,大小为N×１,由所有任务共享,且这

些任务相关.{φi}i＝１,２,３为稀疏采样矩阵,大小为

Mi×N,下标i取１代表R 分量的高频系数,取２
代表G 分量的高频系数,取３代表B 分量的高频系

数.{vj},vj∈RMi为与第j个任务相关的CS测量

值,εj∈RMj为误差,服从均值为０、方差为１/α０ 的

高斯随机分布,下标j取１、２、３分别代表R、G、B三

通道的小波系数.这三个压缩采样的过程相互独

立,满足

vj ＝φjθj ＋εj,j＝１,２,３, (１)
则基于采样值向量vj,关于参数θi 和α０ 的最大似

然函数可表述为

p(vj|θi,α０)＝

(２π/α０)－
Mi

２exp－
α０
２ ‖vj －φiθi‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(２)

设θi,j代表第i个任务中的第j个小波系数,得到
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p(θi|α)＝∏
Mi

j＝１
N θij|０,α－１

j( ) ＝

∏
Mi

j＝１

αj

２π
exp－

１
２αjθ２i

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中N(|０,α－１
j )是零均值、方差为１/αj 的高斯

密度函数.需要注意的是,超参数α＝{αj}j＝１,Mi 由

三个任务共享,因此所有采样值向量{vj}j＝１,２,３都用

来获取超参数,并在超参数α 的控制下为自适应地

从不同采样值中借取强度提供机会.
由于超参数α 和α０ 都服从Gamma分布,为了

提高θi 的稀疏度,对超参数α和α０ 进行Gamma超

先验,其条件概率密度函数分别表示为

p(α|a,b)＝∏
Mi

j＝１
Gamma(αj|a,b), (４)

p(α０|c,d)＝Gamma(α０|c,d)＝
dc

Γ(c)α
(c－１)
０ exp(－dα０). (５)

选择合适的参数a 和b 将改善向量θi 中系数的稀

疏表示,这个概念就扩展到了多任务贝叶斯模型的

设置中.实验过程中,a＝b＝ε,当ε是大于０的小

常量时,贝叶斯模型具有很好的性能.Gamma分

布在零值处有一个大的波峰,波峰对应不会向外界

借取信息的基函数,因此它的表征特质特异于具体

信号.在另一个极端,αj 位于右尾部的基函数系数

在所有任务中都快速收敛至零,这有利于在采集过

程中对所有信号都不重要的基函数进行稀疏.对于

小常量ε,将会产生很多这样不重要的基函数.为

了避免a 和b 的主观选择并简化计算,默认设置

a＝b＝０.在噪声精度参数α０ 的超先验中,也默认

设置参数c＝d＝０.

３．３　图像重构算法

重构算法分解为两个步骤:

１)所 有 三 个 通 道 小 波 系 数 的 采 样 值 向 量

{vi}i＝１,２,３通过最大似然估计参与超参数的点估计

运算,即
{α,α０}＝

argmax∑
i＝１,２,３

lg∫p(vi|θi,α０)p(w|α)dθi,(６)

得到α和α０ 的点估计后,可以通过下式得到系数θi

的先验分布,即

pθi|α( ) ＝∏
N

j＝１
N θi,j|０,α－１

j( ) . (７)

　　２)根据系数θi 的先验计算出θi 的后验,之后

所有三个通道小波系数的采样数据{vi}i＝１,２,３被用

来构成θi 的经验贝叶斯先验.这个先验被单独运

用到每一个采样值vi 来更新相关的θi 的逼近值.
重构算法在上述两个步骤间来回迭代,过程中

通过增加、删除和重新估计基函数对公式进行更新,
直到迭代停止.这就意味着,重构每一个通道的小

波系数时,都借用了另外两个通道小波系数的采样

信息来帮助本身的重构[１６].

４　仿真与实验

４．１　仿真与评价

首先对彩色图像的R、G、B三通道进行两层小波

分解,设置阈值.然后利用扩展小波树,确定重要系

数的 位 置 并 进 行 采 样.以 分 辨 率 为６４pixel×
６４pixel的彩色barboon图像为例,采用EWTＧACS方

法对三通道进行压缩采样,首先确定分解层数为两

层,分别采样得到分辨率为３２pixel×３２pixel的低频

小波系数,对R、G、B三通道均设置阈值Thr＝１２０.
将利用EWTＧACS算法得到的小波系数矩阵

直接进行小波逆变换,得到的彩色图像如图５所示.
其中,R、G、B 分量图像的采样率分别为０．５０３７、

０．４９８０、０．５８３３.

图５ 小波逆变换结果.(a)原始baboon图像;
(b)重构后的baboon图像

Fig敭５ Resultafterwaveletinversetransform敭 a Original
baboonimage  b reconstructedbaboonimage

通过计算彩色图像的峰值信噪比(PSNR)来对

获得的重构图像进行评价.彩色图像的PSNR[１４]

值计算公式为

PSNR＝

１０lg
２５５２

１
UV ∑

３

i＝１
∑
U

s＝１
∑
V

t＝１
Qis,t( ) －Q̂is,t( )[ ] ２{ }/３

,

(８)

式中Qi(s,t)和Q̂i(s,t)分别表示位置为(s,t)的原

图像和重构图像的像素值,U 和V 表示图像的总的

行数和列数,i＝１,２,３分别表示 R、G、B三通道.
得 到 的 图 像 与 原 始 图 像 对 比,其 PSNR 值

为２９．５００４.
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利用多任务贝叶斯模型对R、G、B三通道的小

波系数进行处理,选择的是分别将 R、G、B三通道

中第一层小波系数完全保留,将第二层高分辨率小

波系数单独作为一个任务并进行贝叶斯CS多任务

处理后,再对三个通道的小波系数分别进行反小波

变换,最后将重构后的R、G、B 分量进行合并,得到

重构的彩色图像.
为了进一步验证成像效果,分别选用了基于CS

的彩色压缩成像方法、独立贝叶斯模型和多任务贝

叶斯模型进行仿真对比,三种方法得到的重构图像

对比图如图６所示,细节放大图像如图７所示.其

中,对于基于CS的彩色压缩成像方法,综合考虑计

算 开 销 等 问 题,选 择 最 小 化 全 变 分 改 进 算 法

(TVAL３)作为CS重建算法,并使用哈达玛矩阵作

为测量矩阵.该方法首先对R、G、B三通道分别进

行随机测量,然后将重建结果合成彩色图像.
由图６可知,通过直接采样小波系数,再由小波

逆变换获得的图像整体色彩存在一定的失真,这是

由于在EWTＧACS算法中,只采样绝对值大于预设

阈值的重要小波系数来实现压缩成像,这对灰度成

像有较好的效果,但对彩色成像效果不佳,因为R、

G、B三通道重要小波系数分布存在差异,某些重要

小波系数被采样,而与其同尺度同位置的不同通道

的小波系数被丢弃,从而造成颜色失真.

图６ 不同采样次数下三种模型的重构结果.(a)４００;(b)５００;(c)６００;(d)７００;(e)８００;(f)９００;(g)１０００
Fig敭６ Reconstructedresultsofthreemodelsatdifferentsamplingtimes敭 a ４００  b ５００  c ６００  d ７００ 

 e ８００  f ９００  g １０００

图７ 不同采样次数下三种模型重构结果的细节放大图.(a)６００;(b)７００;(c)８００;(d)９００;(e)１０００
Fig敭７ Zoomedreconstructedresultsofthreemodelsatdifferentsamplingtimes敭

 a ６００  b ７００  c ８００  d ９００  e １０００

　　从图６和７可以看出,相比于TVAL３算法和独

立模型的重构结果,使用多任务贝叶斯模型对三通道

的高分辨率层小波系数进行更新,得到的重构图像随

着采样次数的增加,细节更加明显,更重要的是重建

图像色调均衡、不失真,避免了颜色畸变,说明了基于

多任务贝叶斯模型的方法在低采样率条件下,同样可

以获得基于独立模型的方法在高采样率条件下的图

像质量.三种方法的PSNR值如表１所示.
由表１可知,多任务贝叶斯模型和独立贝叶斯

模型的PSNR值明显优于 TVAL３算法的PSNR
值.其中,多任务贝叶斯模型的成像质量比独立模

型 更加稳定,且在采样６００次以后优于独立模型.
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表１　不同模型的PSNR值

Table１　PSNRvaluesofdifferentmodels

Method
Samplingtimes

４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００
TVAL３ １３．９７ １４．３７ １５．１１ １４．４８ １６．１９ １６．８６ １６．０１
Separate
model

２６．５０ ２７．０８ ２８．６３ ２７．１２ ２６．１０ ２６．６２ ２７．１０

Multitask
model

２６．６２ ２６．６４ ２６．９２ ２７．３８ ２７．９２ ２７．３０ ２８．１１

此外,低分辨率层的小波系数值相对比较大,因此在

同一阈值下,由于采集了某一通道的小波系数,而另

一通道同一位置处的小波系数未被采集,造成比较

小的失真.如果对所有分辨率层的小波系数都进行

更新,不仅增加了程序的复杂度、运算量、运行时间,
而且得到的重构图像的效果也不尽理想.因此,使
用本文方法,在获得高质量重构图像的同时大大降

低了重构所需的计算开销.

４．２　实验与分析

通过实验来验证利用扩展小波树进行彩色图像

压缩成像的可行性.将爱色丽标准比色卡作为目标

图像,如图８所示.

图８ 爱色丽标准比色卡

Fig敭８ XＧRitestandardcolorchart

首先,确 定 最 终 成 像 分 辨 率 为 ６４pixel×
６４pixel,分解层数为２.由PC端的Labview软件生

成Haar小波基投影图像,采用数字光处理器(DLP)
内置的数字微镜阵列(DMD)对目标彩色图像进行投

影.目标图像的反射光强信号由没有空间分辨率的

桶探测器接收.使用的DLP具有内置的红绿蓝光

源,将其作为不同的结构光,可以分别得到R、G、B三

通道下的采样数据,实验装置如图９所示.

图９ 彩色自适应压缩成像方法的实验装置图

Fig敭９ Experimentalsetupofcoloredadaptivecompressedimagingmethod

　　采用EWTＧACS方法分别得到R、G、B 分量图

像的重要小波系数矩阵,然后将三通道中第二层的

重要系数作为多任务贝叶斯模型中的三个任务进行

处理.将处理后得到的数据分别重构得到R、G、B
分量图像,最后将其融合得到彩色图像.

图１０(a)是对经过EWTＧACS方法后得到的小

波系数矩阵直接进行R、G、B融合得到的彩色图像,
是未采样直接融合得到的图像,图１０(b)~(e)是采

样次数分别为４００、６００、８００和１０００时融合得到的

图像.如图１０(b)所示,当采样次数为４００时,就可

以区分大部分不同的颜色,但色卡的色块上仍有比

较明显的块状失真;如图１０(c)所示,当采样次数达

到６００时,色调和图９基本一致.因此,在图像重构

时选择稀疏采样次数为６００即可满足要求.

图１０ 不同采样次数下多任务贝叶斯模型对色卡的重构

图像.(a)未采样;(b)４００;(c)６００;(d)８００;(e)１０００
Fig敭１０Reconstructedimagesofcolorchartatdifferent

sampling times using multiＧmask Bayesian
Model敭 a UnＧsampled  b ４００  c ６００ 
　　　　　 d ８００  e １０００
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　　从彩色分析的角度出发,通过计算总色差来对

重构图像的色彩偏差进行评价,采用最新的 CIE
DE２０００色差公式[１７],即

ΔE００＝０．５
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式中:ΔE００是用CIEDE２０００计算的总色差;△L′、
△C′、△H′分别表示明度差、彩度差和色调差;kL、

kC、kH 是与实验条件有关的校正系数,又称为参数

因子;SL、SC、SH 是用来校正颜色空间均匀性的权

重函数;RT 是旋转函数,用于校正颜色空间蓝色区

域容差椭圆主轴方向的偏转的.
对于未采样直接融合的结果图１０(a),色差

ΔE００的平均值为１５．６３,最大值为２６．０.而使用多

任务贝叶斯模型和独立贝叶斯模型处理得到图像的

色差ΔE００的平均值和最大值如表２和３所示.
由表２可知,在采样次数为６００时,多任务模型

的ΔE００平均值最小.之后随着采样次数的增加,多
任务模型和独立模型的平均值有所改变但都趋向于

稳定.
表２　两种模型的ΔE００平均值

Table２　MeanvaluesofΔE００intwomodels

Method
Samplingtimes

４００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００
Separate
model

２０．９５ １５．７９ １３．６０ １４．３４ １４．４６ １６．０５

Multitask
model

１５．４４ １４．４９ １４．９６ １５．３５ １５．４３ １６．２０

表３　两种模型的ΔE００最大值

Table３　MaximumvaluesofΔE００intwomodels

Method
Samplingtimes

４００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００
Separate
model

３７．８３ ２７．６５ ２８．６２ ２１．５４ ２１．５２ ３５．３８

Multitask
model

２２．４２ ２６．１５ ２０．７７ ２３．２１ ２２．１３ ２２．９４

　　由表３可知,对于多任务模型和独立模型的

ΔE００的最大值,独立模型随着采样次数的增加浮动

较大,很不稳定.而多任务模型ΔE００的最大值在采

样次数变化时浮动范围并不大,比较稳定.因此,多
任务模型在彩色成像效果方面可以较好地保持

色调.

５　结　　论

针对彩色成像过程中存在的重构时间长、重构

图像效果不好的问题,在EWTＧACS方法的基础上

提出了基于多任务贝叶斯模型的彩色图像自适应压

缩成像方法.根据扩展小波树结构中父子系数和兄

弟系数的关系,对彩色图像三通道的分量图像分别

进行EWTＧACS自适应压缩采样,降低采样率,减
少采样时间.同时利用彩色图像三通道间的高频小

波稀疏的关联性,采用多任务贝叶斯模型进行融合

得到彩色重构图像.仿真和实验结果表明,当采样

次数达到６００次,即采样率为１４．６％时,基于多任务

贝叶斯模型的彩色重构方法得到的PNSR值均在

２７dB以上,色差均值很小.所提出的方法相较于传

统的独立模型,在不同采样次数下均可较好地保证

重构图像色调的一致性,而且多任务贝叶斯模型重

构图像的色差比独立模型更加稳定.
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