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摘要　现有的自适应多尺度分块压缩感知算法忽略了高频信息在重建中的作用,导致图像的边缘轮廓得不到充分

重建;并且在压缩分块过程中采用固定分块大小,没有充分利用图像自身的稀疏性.针对上述不足,提出一种多尺

度分块的自适应采样率压缩感知算法.该算法充分利用小波变换后的高频信号和低频信号,同时针对图像的固定

尺寸分块进行改进.首先,对低频部分利用自适应邻域特征的空域滤波算法消除块效应;其次,对高频部分依据纹

理特征自适应选取图像块的大小,实现样本块尺寸的自动划分和采样率的自适应;最后,分别对纹理信息各异的图

像进行压缩重建仿真.结果表明,本方法重建效果明显优于已有的自适应采样率算法.
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１　引　　言

随着数字图像处理技术的发展,图像超分辨率

重建得到了广泛应用,其重建算法[１Ｇ３]被不断提出.
其中,压缩感知算法[４Ｇ５]首先在理论上克服了奈奎斯

特采样定理二倍采样的局限;其次,在编码端同步进
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行观测和压缩,有效降低了传感器的观测时间和运

行时间.压缩感知的应用领域非常广泛,本文主要

研究其在自然图像超分辨率重建[６]方面的应用.压

缩感知理论处理包含较大规模信号的图像时,实时

采样和重构都需较大的计算规模,针对该点不足,

Gan[７]依据分块离散余弦变换理论基础,将分块处

理方法应用到图像处理领域,提出分块压缩感知

(BCS)算法.但是,分块压缩感知算法对各个图像

块采用相同的采样率,造成了资源的不合理分配,并
在重建过程中会产生块效应.Li等[８Ｇ９]提出了多尺

度分块压缩感知(MSＧBCSＧSPL)算法,该算法首先

对原始图像进行多层小波分解,并对每一层小波分

解系数采用不同的采样率,有效改善了分块重建产

生的块效应,提高了重建质量,但在处理复杂图像时

仍存在粗糙的块边缘.针对上述问题,高东红[１０]提

出基于纹理和方向的自适应多尺度分块压缩感知

(TDＧMSＧBCSＧSPL)算法,在 MSＧBCSＧSPL算法的

基础上,充分利用图像自身的纹理特征和方向特征,
对每个子块进行自适应采样,重建速度及效果明显

提高,然而基于边缘和纹理的方法都没有将高频系

数纳入图像重建范畴,因而对于边缘丰富的图像超

分辨率重建速率[１１]得不到明显提高,反而影响重建

质量.
针对上述各种算法中图像分块的大小都是提前

设定的某个值,并且纹理复杂的图像子块重建效果

不理想的问题,本文提出了一种改进的多尺度分块

的自适应采样率压缩感知算法.该算法首先利用三

层小波变换将代表边缘纹理的高频信息提取出来,
并利用信息熵对图像的信息量进行度量以实现样本

块尺寸的自动划分,在总采样率不变的情况下,实现

了资源的最高效利用;其次,对包含图像基本信息的

低频信号利用二维邻块边缘自适应加权滤波算法重

构低频信号包含的所有细节,并通过滤波算法有效

地消除了块效应.实验结果表明,针对具有复杂细

节和边缘的图像,本文方法获得了较好的重建效果.

２　多尺度分块压缩感知

MSＧBCSＧSPL算法[９]是在BCS算法对图像进

行分块的基础上,对每个图像子块利用不同的观测

矩阵进行采样.该算法首先要将原始图像的观测矩

阵A 分解成多尺度变换矩阵Ω 和多尺度分块观测

矩阵Φ′两个部分,即A 由A＝Φ′Ω 表示,则重建过

程可表示为

y＝Ax＝Φ′Ωx, (１)

原始输入图像经过小波分解后得到一个低频信号和

水平、垂直、对角方向的高频信号[１２].经过三层小

波分解以后,原始图像尺寸M 与各层分块尺寸的比

例为M∶M１∶M２∶M３＝８∶４∶２∶１.三层小波分解示

意图如图１所示.

图１ 三层小波分解示意图

Fig敭１ Schematicofthreelevelwavelettransform

对多尺度变换矩阵Ω 进行L 层小波分解,相应

地就会构成L 个不同的观测算子,这些观测算子构

成多尺度分块观测矩阵Φ′.原始图像x 小波分解

过程可表示为

x~ ＝Ωx, (２)
式中x~经过L 层小波变换得到的第S 个子带被切割

成大小为Bl×Bl 的子块,由相应大小的采样矩阵

Φl 对每个子块进行采样.其中,对第j个子块进行

重建可表示为

yl,s,j ＝Φlx~l,s,j,s∈ {H,V,D},１≤l≤L.
(３)

　　原始图像经小波分解后,每一层的分解块对图

像重建的影响不同,因此,为了提高重建质量,有必

要对每一层小波分解设定相对应的采样率.设小波

分解的基带采样率为１,即S０＝１,那么每一层小波

分解子率可表示为

Sl ＝WlS′, (４)
式中Wl 表示每层小波分解在整幅图中的权重,可
用如下经验公式表示,即

Wl ＝１６L－l＋１, (５)
则对于整幅图像,采样率可表示为

S＝
１
４LS０＋∑

L

l＝１

３
４L－l＋１WlS′. (６)

　　如果整幅图像的采样率S 和每层小波分解的

权重Wl 为已知参量,可由(６)式求得小波变换的总

采样率S′,将S′代入(４)式中,可以得到第L 层小

波分解的采样率Sl.在求解每层小波分解采样率
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的过程中,会有多个Sl＞１的解.由于在实际运算

中,各层采样率均不得大于１,因此一旦检测到有

Sl＞１,就将该Sl 设定为１.这种情况下,采样率表

示为

S＝
１
４LS０＋

３
４LS１＋∑

L

l＝２

３
４L－l＋１WlS′, (７)

由(７)式重新计算Sl,对每一层小波分解,即l＝２,

３,,L,重复上述过程,检验是否存在Sl＞１的情

况,确保对每一层小波分解Sl≤１均成立.

３　多尺度分块的自适应采样率压缩感

知算法

３．１　算法原理

图像信号经过小波变换后生成一个低分辨率图

像的近似信号和一系列边缘纹理信号,这些边缘纹

理信号是小波分解后的高频信号,低分辨的近似信

号是分解后的低频信号.图像经过三层小波分解得

到的小波域高频信号和低频信号被分别提取出来,
经过小波逆变换,将低频部分直接视为图像的平坦

块,利用二维邻块边缘自适应加权滤波对图像细节

进行充分重建;对高频部分利用多尺度分块的纹理

重建方法有效重建图像边缘.

３．２　低频信号重建

图像经过小波变换后,得到一个低频信号和９
个高频信号,由于低频信号表示的是图像的基本信

息,包含图像中的大部分细节,因此将低频信号经过

小波逆变换后得到图像的平坦部分,并进行分块,将
平坦块进行二维邻块边缘的自适应加权滤波算

法[１３],以充分消除边缘的块效应.首先对图像进行

边缘扩充,即在图像相邻的上下左右４个方向分别

扩B 个像素,使得即使是边缘块也能有４个相邻

块.假设待平滑滤波的平坦块大小为B×B,其上

下左 右 ４ 个 邻 块 分 别 为 Bi－１,j,Bi＋１,j,Bi,j－１,

Bi,j＋１,将Bi,j及４个邻块中与其相邻的一行或一列

以及４个顶点构成一个大小为(B＋２)×(B＋２)的
新块B′i,j,将４个顶点赋０值,组合方式如图２所

示.
在组建的B′i,j中,其中心B×B 个像素需要做

平滑滤波.若想有效消除待平滑块中的第i行第j
列的像素块的块效应,则对其进行平滑滤波的过程

需要参照该像素４个相邻像素块的边缘特性,原因

在于块效应是相邻块边缘像素灰度的相同跳变形成

的,假设待平滑的像素是b′i,j,则平滑即是对４个相

邻像素进行基于坐标距离的加权求和,其过程可表

图２ 邻块组合方式图

Fig敭２ Schematicofneighborblockcombination

示为

b′i,j＝pcbi,j ＋pl
i,jbi,０＋pr

i,jbi,B＋２＋
pu

i,jb０,j ＋pd
i,jbB＋２,j,１≤i,j≤B, (８)

pc＝０．５,p１＝１/(j)２,p２＝１/(B＋１－j)２

p３＝１/(i)２,p４＝１/(B＋１－i)２{ ,

(９)
s＝(p１＋p２＋p３＋p４)２, (１０)

pl
i,j ＝p１/s,pr

i,j ＝p２/s
pu

i,j ＝p３/s,pd
i,j ＝p４/s{ , (１１)

式中pl
i,j、pr

i,j、pu
i,j、pd

i,j、pc 是５组平滑参量.

３．３　高频信号重建

基于小波域的自适应多尺度分块压缩感知算法

在重建过程中直接将高频置为零,忽略了高频信号

对重建效果的影响,导致重建图像的边缘与细节不

清晰.基于上述问题,本文将高频信号引入重建算

法,充分利用了图像的高频与低频信息,随着图像纹

理复杂度提高,重建图像的分辨率得以提升.但是

在自适应多尺度分块算法运行过程中,图像的分块

是固定尺寸大小,同时需要反复试验确定最佳分块

尺寸;并且针对固定块自适应采样率,包含信息量较

多的子块的有效信息得不到充分重建.为此,本文

对分块方法进行改进,仍然依据图像的灰度熵度量

图像的信息量,对于包含信息量较多的子块采用较

小的分块大小,并且依据最终分块大小自适应采样

率,以达到自适应块大小的自适应分配采样率的超

分辨率重建算法.
在本文算法中利用图像的二维灰度熵度量图像

的纹理信息来进行分块和采样,具体过程表述如下.

１)将图像初次分块成３２×３２大小,利用下式

计算每个图像子块的一维灰度熵,即

Hl ＝－∑
２５５

i＝０
pilog２pi, (１２)
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式中l代表的是第l个图像子块.

２)计算图像的纹理复杂度Tc,Tc 由整幅图像

中各个块的熵的均值来表征,计算公式为

Tc＝
１
B２∑

B

i＝１
∑
B

j＝１
H (i,j), (１３)

设定纹理复杂度的初始阈值T１,按照(１３)式计算初

始分块后的每个图像子块的纹理复杂度,并与初始

阈值比较大小,由下式确定图像是否进行再次分块,
并确定不再分块的图像块的自适应采样率.

rl＝ (S－Smin)×h×Hl ∑
h

l＝１
Hl＋Smin,Tc≤T１

dividing,　　　　　　　　　　　　　　　Tc＞T１
{ .

(１４)

　　３)对Tc 大于阈值T１ 的图像块进行四等分

块,二次分块大小为(B/２)×(B/２).设置二级阈

值T２,重复步骤２)的算法过程,自适应采样率由下

式确定,即

rl＝ (S－Smin)×h×Hl ∑
h

l＝１
Hl＋Smin,Tc≤T２

dividing,　　　　　　　　　　　　　　　Tc＞T２
{ .

(１５)

　　４)对Tc大于阈值T２ 的图像块进行四等分块,
三次分块大小为(B/４)×(B/４).重复步骤２)和３)
的计算步骤,直至分块变成４×４,停止上述过程,对最

终的４×４的子块利用公式rl ＝ (S－Smin)×h×

Hl ∑
h

l＝１
Hl＋Smin 确定其采样率. 算法的流程框图

如图３所示.

图３ 高频信号自适应采样流程图

Fig敭３ FlowchartofadaptivesamplingofhighＧfrequencysignal
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　　通过上述过程可确定每个图像子块的大小和采

样率,然后同时进行采样.根据每个子块的采样率

rj 求得子块的采样数,并求出每个子块的观测矩阵

Φj,同时经过观测之后即得到观测集合yj,从而重

构出图像.

４　算法实现过程

结合图像的高频信号和低频信号进行超分辨率

重建的具体步骤如下:

１)图像经过三层小波分解,将高频置为零,将
低频信号进行小波逆变换后得到预估计的图像近似

信号,即设定的平坦图像F.为了保证图像分块时,
即使是边缘块也能有４个相邻块,首先要对F 进行

边缘扩充,即在F 的边缘添加大小为B×B、像素值

均为０的图像块,然后将F 进行分块,每块大小均

为B×B.

２)利用二维邻块边缘自适应加权滤波的方法

对平坦块进行平滑滤波.

３)对经过三层小波分解的图像低频信号置零,
将高频信号进行小波逆变换得到预估计的纹理图像

T.根据多尺度分块的方法对T 进行自适应分块

采样.

４)利用平滑投影Landweber(SPL)重建算法

对纹理图像进行重构后,与加权滤波之后的平坦图

像进行叠加归一化,即可得到高分辨率的重建图像.
算法的流程图如图４所示.

图４ 算法原理框图

Fig敭４ Blockdiagramofalgorithm

５　重建结果

本文算法的实验过程是在 MATLAB２０１４系统

环境下,由于计算机系统为３２位,因此本文的分块

实验没有考虑６４×６４的分块,即初次分块大小是

３２×３２,直至分块到４×４为止.为了减小运行时

间,本文对比实验的采样率设定为０．３.针对纹理复

杂度不同的Lena、Barbara、Mandrill和Goldhill图

像进行测试,分别采用BCS算法、MSＧBCSＧSPL算

法、TDＧMSＧBCS算法以及本文算法进行实验,对比

各种算法的重建效果与重建效率.

５．１　重构图像效果直观对比

为了直观地比较图像的重建效果,图５~８分别

给出了Barbara、Lena、Mandrill和Goldhill利用不

同的算法得到的重建图像,并且将纹理复杂、边缘较

多的Barbara进行放大对比.从各组视觉效果图可

以看出,不管是纹理较为简单的图像还是复杂的图

像,对重构图像进行放大后可观察到,本文算法有效

消除了块效应,并且具有较为清晰的图像边缘和较

好的视觉效果.
图５是在采样率为０．３时,Barbara重建图像的

局部放大图,可以看出,集合平坦块和纹理块的自适

应多尺度算法重建的图像块效应已得到明显改善,
而本文算法在TDＧMSＧBCSＧSPL的基础上,对高频

部分利用自适应多尺度分块大小的压缩感知算法将

高频信号的边缘纹理利用较高采样率进行观测,实
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现了样本块尺寸的自动划分,并在总采样率不变的

情况下,实现了资源的最高效利用,因此图像的边缘

得到充分重建,从图５(d)可以看出,本文重建图像

具有清晰的边缘.
图６~８是利用分块压缩感知算法、多尺度分块

压缩感知算法、结合纹理和方向的分块压缩感知算

法以 及 本 文 算 法 在 采 样 率 均 为０．３时,分 别 对

Lena、Goldhill和 Mandrill的标准图像进行压缩重

建得到的图像.从重建图像可以观察到,与已有的

算法相比,在本文算法的重建图像中块效应得到有

效抑制,且具有较为清晰的边缘细节和较好的视觉

效 果,特 别 是 对 于 纹 理 比 较 复 杂 的 动 物 图 像

Mandrill,其边缘细节得到较好的重建,重构结果与

原图像相似.

图５ 不同算法重构效果图.(a)BCSＧSPL;(b)MSＧBCSＧSPL;(c)TDＧMSＧBCSＧSPL;(d)本文算法

Fig敭５ Reconstructioneffectsbydifferentalgorithms敭 a BCSＧSPL  b MSＧBCSＧSPL 

 c TDＧMSＧBCSＧSPL  d proposedmethod

图６ Lena图像重构效果图.(a)原图;(b)BCSＧSPL;(c)MSＧBCSＧSPL;(d)TDＧBCSＧSPL;(e)本文算法

Fig敭６ ReconstructioneffectofLenaimage敭 a Originalpicture  b BCSＧSPL  c MSＧBCSＧSPL 

 d TDＧBCSＧSPL  e proposedmethod

图７ Goldhill图像重构效果图.(a)原图;(b)BCSＧSPL;(c)MSＧBCSＧSPL;(d)TDＧBCSＧSPL;(e)本文算法

Fig敭７ ReconstructioneffectofGoldhillimage敭 a Originalimage  b BCSＧSPL  c MSＧBCSＧSPL 

 d TDＧBCSＧSPL  e proposedmethod

图８ Mandrill图像重构效果图.(a)原图;(b)BCSＧSPL;(c)MSＧBCSＧSPL;(d)TDＧBCSＧSPL;(e)本文算法

Fig敭８ ReconstructioneffectofMandrillimage敭 a Originalimage  b BCSＧSPL  c MSＧBCSＧSPL 

 d TDＧBCSＧSPL  e proposedmethod
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　　在多尺度分块压缩感知算法中,对图像低频信

号采用不同的分块大小对于重建效果具有一定的影

响.在总采样率为０．３的情况下,分别对图像按照

４×４、８×８、１６×１６和３２×３２尺寸进行分块,通过

实验对比,可得到结果如图９和１０所示.由图９和

１０及产生的数据分析可知,在采样率均为０．３的情

况下,对于纹理简单的Peppers而言,随着分块大小

的不断缩小,重建效果反而变差,原因在于对于纹理

相对平滑的图像,块大小越小,分块数量越多,产生

的块效应越明显;对于纹理复杂的Barbara图像而

言,随着分块大小的缩小,峰值信噪比(PSNR)值并没

有明显的规律,分别为２９．０９２、２８．０９９、２８．５４９、２８．５７５.
低频信号代表的是纹理简单的平坦区域,所以本文对

图像低频信号采用的分块大小为３２×３２.

图９ Peppers在不同分块大小时的重建效果图和PSNR值.(a)４×４;(b)８×８;(c)１６×１６;(d)３２×３２
Fig敭９ ReconstructioneffectandPSNRvalueofPeppersunderdifferentblocksizes敭

 a ４×４  b ８×８  c １６×１６  d ３２×３２

图１０ Barbara在不同分块大小时的重建效果图和PSNR值.(a)４×４;(b)８×８;(c)１６×１６;(d)３２×３２
Fig敭１０ ReconstructioneffectandPSNRvalueofBarbaraunderdifferentblocksizes敭

 a ４×４  b ８×８  c １６×１６  d ３２×３２

５．２　重构图像效果客观对比

为了客观地分析图像重建效果,通过实验对比

重建图像的PSNR值.表１将从客观上对图像重

建质量进行比较,表２给出了不同算法对Lena图像

在０．３采样率下进行重建的算法时间.

表１　重构图像的PSNR值

Table１　PSNRvalueofreconstructedimage

Image Algorithm
Samplingrate

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

Lena

BCSＧSPL ２８．５６ ２９．３０ ２９．８７ ３０．４４ ３１．６５
MSＧBCSＧSPL ３０．６７ ３２．７７ ３３．７５ ３４．２０ ３４．５７

TDＧMSＧBCSＧSPL ３１．７６ ３４．５４ ３５．９４ ３５．８３ ３６．２９
Proposedalgorithm ３３．４７ ３５．８６ ３７．０５ ３８．９５ ３９．６４

Mandrill

BCSＧSPL ２０．２７ ２１．０３ ２２．４７ ２３．８０ ２５．３９
MSＧBCSＧSPL ２１．３７ ２２．７８ ２４．２６ ２５．１６ ２６．０１

TDＧMSＧBCSＧSPL ２１．４５ ２２．８７ ２４．５２ ２５．４３ ２６．１１
Proposedalgorithm ２２．８６ ２４．２５ ２５．９６ ２７．５５ ２８．７５

Goldhill

BCSＧSPL ２７．８６ ２８．１６ ２９．０１ ３０．８５ ３１．２７
MSＧBCSＧSPL ２８．５１ ２９．９４ ３０．９４ ３１．４５ ３１．８９

TDＧMSＧBCSＧSPL ２９．００ ３０．８４ ３１．７８ ３２．０９ ３２．１４
Proposedalgorithm ３０．１７ ３０．８５ ３３．３８ ３４．８５ ３６．０５

Barbara

BCSＧSPL ２０．４６ ２２．１１ ２３．２１ ２４．９２ ２６．０９
MSＧBCSＧSPL ２２．４５ ２３．５７ ２５．２３ ２６．７７ ２８．５５

TDＧMSＧBCSＧSPL ２３．４９ ２３．７４ ２６．６７ ２７．５９ ３０．０９
Proposedalgorithm ２５．２１ ２６．７９ ２８．３９ ２９．９７ ３１．５７
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表２　不同算法对Lena图像在０．３采样率下的算法时间

Table２　CalculationtimeofLenaimageat０．３sampling
ratefordifferentalgorithms

Algorithm Time/s
BCSＧSPL ３０
MSＧBCSＧSPL ４６

TDＧMSＧBCSＧSPL ３５
Proposedalgorithm １５

　　由于本文算法在对高频图像进行处理时,对纹

理复杂的边缘部分利用较高采样率进行采样,对纹

理简单的区域则利用较低采样率采样,充分利用了

图像信息的稀疏特性,在总采样率不变的情况下,实
现了资源的合理分配,与已有的结合纹理块和平坦

块的自适应多尺度分块压缩感知算法相比,重建图

像的块效应明显改善,且具有清晰的图像边缘.从

表１可以看出,在采样率相同的情况下,通过对比各

种方法所得重建图像的PSNR可以看出,本文算法

无论在纹理简单的Lena图像还是在纹理复杂的

Mandrill和Goldhill图像上的重构质量在客观上均

比已有算法高.同时,利用Lena图像在０．３采样率

下统计算法执行时间,从表２可以看出,本文算法重

建时间明显缩短,大大减少了重建成本.

６　结　　论

在深入研究了多尺度分块压缩感知算法的基础

上,针对单幅低分辨率图像重建后存在块效应和边

缘不清晰等问题,在原有的自适应多尺度分块压缩

感知算法的基础上进行改进,提出了多尺度分块的

纹理自适应采样算法.该算法在重建图像时充分结

合图像的高频信号与低频信号,在对高频信号进行

处理时,参照图像自身的纹理信息进行多尺度分块

和自适应采样,实现边缘轮廓信息的有效重建;同
时,将低频信号视为图像的平坦信号,利用二维邻块

边缘自适应加权滤波算法进行平滑,有效消除了块

效应,最后利用Landweber算法[１４]对采样信号进行

重建.本文算法在总采样率不变的情况下,实现了

资源的合理分配,有效地消除了重建图像的块效应,
并且重建时间得到大大缩减.
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