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基于灰度共生矩阵的多尺度分块压缩感知算法
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摘要 针对图像边缘与轮廓不能精确重构的问题,提出了一种基于灰度共生矩阵的多尺度分块压缩感知算法。该

算法利用三级离散小波变换将图像分解为高频部分和低频部分。通过灰度共生矩阵的熵分析高频部分图像块的

纹理复杂度,并根据图像块纹理进行再分块、自适应分配采样率。采用平滑投影Landweber算法重构图像,消除分

块引起的块效应。对多种图像进行压缩重构仿真,实验结果表明,无观测噪声情况、采样率为0.1时,本算法在

Mandrill图像上得到的峰值信噪比(PSNR)为25.37
 

dB,比现有非均匀分块算法提高了2.51
 

dB。不同噪声水平

下,本算法的PSNR比无噪时仅下降了0.41~2.05
 

dB。对于纹理复杂度较高的图像,本算法的重构效果明显优于

非均匀分块算法,对噪声具有较好的鲁棒性。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

image
 

edges
 

and
 

contours
 

cannot
 

be
 

accurately
 

reconstructed 
 

a
 

multi-scale
 

block-based
 

compressed
 

sensing
 

algorithm
 

based
 

on
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in
 

this
 

paper 
 

The
 

algorithm
 

uses
 

three-level
 

discrete
 

wavelet
 

transform
 

to
 

decompose
 

the
 

image
 

into
 

high-frequency
 

part
 

and
 

low-
frequency

 

part 
 

The
 

entropy
 

of
 

the
 

gray-level
 

co-occurrence
 

matrix
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

texture
 

complexity
 

of
 

the
 

high-frequency
 

part
 

of
 

the
 

image
 

block 
 

and
 

the
 

image
 

block
 

texture
 

is
 

subdivided
 

and
 

the
 

sampling
 

rate
 

is
 

adaptively
 

allocated 
 

The
 

smooth
 

projection
 

Landweber
 

algorithm
 

is
 

utilized
 

to
 

reconstruct
 

the
 

image
 

and
 

eliminate
 

the
 

blocking
 

effect
 

caused
 

by
 

the
 

block 
 

Compression
 

and
 

reconstruction
 

simulation
 

of
 

various
 

images
 

are
 

conducted 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

there
 

is
 

no
 

observation
 

noise
 

and
 

the
 

sampling
 

rate
 

is
 

0 1 
 

the
 

peak
 

signal-to-
noise

 

ratio
 

 PSNR 
 

obtained
 

by
 

the
 

algorithm
 

on
 

Mandrill
 

images
 

is
 

25 37
 

dB 
 

which
 

is
 

2 51
 

dB
 

higher
 

than
 

the
 

existing
 

non-uniform
 

block
 

algorithm 
 

Under
 

different
 

noise
 

levels 
 

the
 

PSNR
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

only
 

0 41-2 05
 

dB
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

no
 

noise 
 

For
 

the
 

image
 

with
 

high
 

texture
 

complexity 
 

the
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and
 

has
 

good
 

robustness
 

to
 

noise 
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1 引  言

压缩感知(CS)理论摆脱了传统信号先采样后

压缩的处理方式,不需要遵循奈奎斯特定理的采样

要求,引发了信号采集与处理领域的一次重大变革。
信号的采样率只依赖于信号的结构和内容,不再依

赖于信号带宽[1]。CS理论利用信号的稀疏性,能以

较少的测量数据重构信号,极大减少了需要采集的

数据量;同时可大幅降低信号的处理时间,有效提升

了传输效率,因此广泛应用于无线通信、光束成像、
模式识别、医疗成像、无线传感器网络等领域[2-4]。

在处理二维图像时,观测矩阵过大会造成数据

存储空间的极大浪费,且图像重构时间过长。分块

压缩感知(BCS)将原始图像分割成大小相同的子

块,通过同一观测矩阵进行压缩,减小了计算成本及

存储空间[5]。图像块的大小及采样率对图像重构质

量至关重要,王玥等[6]在BCS-平滑投影Landweber
(BCS-SPL)算法的基础上,采用灰度熵度量纹理复

杂度并进行自适应采样,但对重构图像质量的提高

并不明显。杜秀丽等[7]计算了各图像块灰度共生

矩阵(GLCM)的熵度量纹理复杂度,并自适应分配

采样率,但仅针对原图像的计算熵,且在重构算法

上没有考虑块效应。蔡旭等[8]将图像分成大小相

同的子块并采用全变差分度量各子块的纹理复杂

度,自适应分配采样率。但仅给出采样率较低时

的仿真结果。曹玉强等[9]采用标准差度量图像块

的纹理复杂度,对复杂度高的图像子块再次进行

划分,提高了图像的重构质量。Fowler等[10]提出

多尺度BCS-SPL
 

(MS-BCS-SPL)算法,将BCS-SPL
算法与多尺度小波变换相结合。该算法是对原图

像进行三级小波变换,各层图形块大小不等且根

据各层权重分配采样率。李玉等[11]在多尺度BCS
算法的基础上,利用图像块的边缘特征和方向性,
将采样率自适应分配给各层子带中的子块,但该

算法仅针对具有较多平滑块的图像。程德强等[12]

在 MS-BCS-SPL算法的基础上,针对高频图像块进

行非均匀分块,并利用灰度熵计算纹理复杂度,可以

更好地重构图像的边缘和细节。李如春等[13]采用

四叉树算法非均匀划分图像,根据相邻像素的离散

余弦变换
 

(DCT)系数差划分子块类别并分配采样

率,但采样率的分配仅是预采样的成比例分配,无法

给出最佳采样率。
本文提出了一种基于GLCM 的多尺度BCS算

法,通过小波变换将原始图像分为高频部分和低频

部分,利用灰度共生矩阵度量高频部分图像块的纹

理复杂度,对复杂度高的图像块进行再分块,根据每

个图像块的纹理复杂度,自适应分配采样率。采用

SPL算法进行重构,消除分块引起的块效应[14],并
通过实验验证了本算法的图像重构效果。

2 基本原理

2.1 多尺度自适应分块压缩感知算法

由CS理论可知,若信号在一组正交基下,存在

K(K<<N)个不为零的系数,则可通过观测矩阵

φM×N(M<N)对其采样、压缩,得到

y=φM×Nx, (1)
式中,x为N×1的稀疏信号,y为M×1的输出信号。

在BCS算法中,将原图像分为J 个大小为B×B
的图像子块。令xi 为第i个图像子块(i=1,2,…,

J),用相同的观测矩阵φB(大小为 Mi×B2,Mi 为

第i个图像子块的观测数目)对每个子块进行投影

观测,得到

yi=φBxi。
 

(2)

  整个图像的观测矩阵可表示为

φ=
φB … 0
︙ ︙

0 … φB

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 。 (3)

  BCS算法只需存储观测矩阵φB,减少了图像观

测的存储成本和计算时间。MS-BCS-SPL算法将

BCS算法从时域转换到小波域,将观测矩阵分成两

部分,可表示为

φ=φ'Ω, (4)
式中,φ'为多尺度分块观测矩阵,Ω 为多尺度变换

矩阵(如离散小波变换)。
整个采样压缩过程可表示为

y=φx=φ'Ωx。 (5)

  若Ω 为L 级离散小波变换,则φ'包含了L 个不

同的观测矩阵,原图像x在多尺度变换下可表示为

x'=Ωx。
 

(6)

  将x'的第l级(l=1,2,…,L)子带s(s∈H,V,D)
系数分成大小为Bl

 ×Bl 的子块,即

yl,s,j =φlx'l,s,j, (7)
式中,s子带包含了水平分量H、垂直分量V 和对角

线分量D,x'l,s,j 为多尺度变换后第l级s子带下第

j个图像块,φl 为第l级观测矩阵。可以发现,MS-
BCS-SPL算法不再摒弃高频分量,极大提高了压缩

质量、节约了时间成本。
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2.2 本算法的架构

本算法采用三级小波变换将图像分为低频分量和

高频分量,低频分量保留了原图像的大部分细节信息,
而高频分量保留了原图像的轮廓边缘。将高频分量预

重构后,利用灰度共生矩阵度量图像块的纹理复杂度

并自适应分配采样率,将复杂度高的图像块进一步分

块。最后将重构后的高频图像与预重构的低频图像叠

加,得到高质量重构图像,具体流程如图1所示。�

图1 本算法的流程图

Fig 1
 

Flow
 

chart
 

of
 

our
 

algorithm

2.3 基于GLCM的纹理复杂度度量及自适应采样率

分配

  本算法采用 GLCM 度量图像块的纹理信息,

GLCM是统计某一方向下距离为d 的像素点对在

图像中出现的次数。本质上是描述图像在相距一定

角度和距离时两像素出现的频率,可反映图像在方

向、间隔、变化幅度等方面的信息[15],
 

如图2所示。
其中,θ为 GLCM 的生成方向,通常选取0°、45°、

90°、135°。通过固定像素对之间的距离a、b,统计出

图2 GLCM的像素对路线

Fig 2
 

Pixel-to-pixel
 

alignment
 

of
 

the
 

GLCM

整幅图像中像素m 到像素n 出现的频率Pd(m,n,
θ)。其中,a 为像素对之间的水平距离,b为像素对

之间垂直距离。
通过熵[16]对GLCM进行二次统计,可表示为

h=-∑
15

i=0
∑
15

j=0
Pd(m,n)log2Pd(i,j), (8)

式中,Pd(m,n)为像素m 到像素n 在0°方向出现

的概率,h 为像素m 到像素n 概率的熵。
图像纹理复杂度与熵成正比,图像的纹理复杂

度越高,熵越大。GLCM 的熵能很好地度量图像的

纹理复杂度,为了降低计算成本,将图像的灰度值范

围由0~255量化为0~15,且不影响纹理复杂度度

量[7]。为提高图像重构质量,根据图像块的纹理信

息自适应分配采样率,纹理复杂度越高,图像块分配

的采样数越多,具体步骤如下。

1)
 

将 高 频 预 重 构 图 像 均 匀 划 分 成 大 小 为

32
 

pixel×32
 

pixel的图像块并计算各图像块的纹

理复杂度。若图像块的纹理复杂度大于阈值T1,则
将图像块再次进行分块。纹理复杂度小于T1 的图

像块采样率为

ri=Smin+(S-Smin)×b1×

  hi/∑
b1

i=1
hi,hi <T1, (9)

式中,S 为设定采样率,b1 为纹理复杂度小于T1 的

图像块个数,hi 为第i个图像块的纹理熵,Smin 为最

低采样率阈值,可表示为

Smin=
S/2,

0.05, 
   

0<S≤0.1
0.1<S≤1

。 (10)

  根据采样率r与采样数M 的关系(r=M/N),
确定图像块观测矩阵的大小。相比传统多尺度分块

算法的采样率分配(文献[10]),实验使用的采样率

公式更注重区分图像的纹理复杂度。多尺度分块算

法的图像块采样率随图像块所在尺度下小波系数的

变化而变化,对于相同尺度下不同图像块采用相同

的采样率,缺乏对纹理复杂度的分析。而实验使用

的采样率公式根据图像块纹理熵占全部相对应大小

图像块纹理熵之和的比例自适应调整,对包含较多

纹理信息的图像块分配较多采样率,对平滑块分配

较少采样率,且Smin 可防止采样率过低。
2)

 

将纹理复杂度大于T1 的图像块进一步分成

4个大小为16
 

pixel×16
 

pixel的图像块。计算各图

像块的纹理复杂度,若图像块的纹理复杂度大于阈

值T2,则将图像块再次进行分块。纹理复杂度小于

T2 的图像块,其采样率为

0410002-3
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ri=Smin+(S-Smin)×b2×

  hi/∑
b2

i=1
hi,hi <T2, (11)

式中,b2 为纹理复杂度小于T2 的图像块个数。

3)
 

以此类推,直至图像块大小为4
 

pixel×4
 

pixel
时停止分块。

2.4 观测矩阵及重构算法

观测矩阵选用结构化随机观测矩阵(SRM),

SRM的普适性好,块循环结构所需的存储量小,计算

复杂度低、硬件更好实现,其数学模型可表示为[16-17]

ΦΩ = N/MDΩFR=

N/MDΩ

A
A

⋱
A

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

R, (12)

式中,N/M 为归一化系数,DΩ 为随机抽样矩阵,

按照Ω 从FR 中随机抽取M 行,Ω 为随机抽取的行

数索引集合,R 为随机扰乱矩阵,F 为由正交矩阵A
构成的正交块循环矩阵。

首先将正交矩阵即DCT矩阵进行循环和标准

化处理,然后根据计算得到的采样数M 对矩阵进行

随机抽样,最后进行归一化处理。原始图像经稀疏

处理后投影到观测矩阵上,得到输出y。

实验采用SPL算法对图像进行重构,具体结构

如图3所示。包括维纳(Wiener)滤波、两次凸投影

及阈值处理,维纳滤波可有效消除图像分块引起的

块效应[14];阈值处理选用双变量收缩模型,以滤除

信号噪声[18]。

图3 SPL算法流程

Fig 3
 

Flow
 

chart
 

of
 

the
 

SPL
 

algorithm

2.5 算法仿真

测试图像选用20幅大小为512
 

pixel×512
 

pixel
不同场景的图像,分别为 Mandrill、Goldhill、Barbara、

Houses、Boat、Bridge、Home、Lighthouse、Peppers、

Airfield、Zelda、Truck、Tank、Kiel、Fruits、Couple、

Mountain、Dollar、Woman、Aerial,如图4所示。

图4 图像数据集。(a)Mandrill;
 

(b)Goldhill;
 

(c)Barbara;
 

(d)Houses;
 

(e)Boat;
 

(f)Bridge;
 

(g)Home;
 

(h)Lighthouse;
 

(i)Peppers;
 

(j)Airfield;
 

(k)Zelda;
 

(l)Truck;
 

(m)Tank;
 

(n)Kiel;
 

(o)Fruits;
 

(p)Couple;
 

(q)Mountain;
 

(r)Dollar;(s)Woman;
 

(t)Aerial
Fig 4

 

Image
 

date
 

set  a Mandrill 
 

 b Goldhil 
 

 c Barbara 
 

 d Houses 
 

 e Boat 
 

 f Bridge 
 

 g Home 
 

 h 
 

Lighthouse 
  

 i 
 

Peppers 
 

 j 
 

Airfield 
 

 k 
 

Zelda 
  

 l 
 

Truck 
 

 m 
 

Tank 
  

 n 
 

Kiel 
  

 o 
 

Fruits 
  

 p Couple 
  

 q Mountain 
  

 r Dollar 
 

 s Woman 
 

 t Aerial
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  利用三级9/7离散双正交小波变换将图像分为

高频分量和低频分量。图像的高频分量经预重构、
稀疏、基于灰度共生矩阵的熵度量图像的纹理复杂

度、DCT观测矩阵压缩,最后经SPL算法进行重

构。计算灰度共生矩阵时,图像块的方向设为0°、
距离设为1。图像的初始分块大小为32

 

pixel×
32

 

pixel,然后根据分块阈值对图像进行再分块,直
至图像块的大小为4

 

pixel×4
 

pixel。分块阈值设为

相同大小图像块熵的均值,纹理复杂度越高,图像块

的大小越小,同时可根据图像块的纹理复杂度自适

应分配采样率。

3 分析与讨论

将本算法与MS-BCS-SPL算法[10]、以灰度熵度

量纹理复杂度的非均匀分块Document算法[12]及

以标准差度量纹理复杂度的 ABCS-SPL算法[9]进

行对比。用峰值信噪比(PSNR)评价图像重构质

量,单位为dB,结果如表1所示。�
表1 不同算法重构图像的PSNR

Table
 

1
 

PSNR
 

of
 

images
 

reconstructed
 

by
 

different
 

algorithms   unit 
 

dB

Algorithm
Sampling

 

rate

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Mandrill

MS-BCS-SPL 21.49 23.00 24.56 25.53 26.47
Document 22.86 24.25 25.96 27.55 28.75
ABCS-SPL 20.68 22.22 23.34 24.54 25.85
Ours 25.37 26.33 27.41 28.63 29.80

Goldhill

MS-BCS-SPL 29.05 31.07 32.80 33.72 34.69
Document 30.17 30.85 33.38 34.85 36.05
ABCS-SPL 25.79 27.71 29.26 30.40 33.50
Ours 30.89 32.38 33.85 35.23 36.82

Barbara

MS-BCS-SPL 23.89 25.13 26.14 27.44 29.02
Document 25.21 26.79 28.39 29.97 31.57
ABCS-SPL 20.59 24.51 26.16 27.91 29.43
Ours 27.84 28.85 29.96 31.09 32.57

Houses

MS-BCS-SPL 21.11 23.37 25.39 26.30 27.32
Document 21.96 23.93 25.70 26.36 27.36
ABCS-SPL 17.40 20.39 21.27 22.96 23.52
Ours 23.70 25.44 26.97 28.68 30.40

Boat

MS-BCS-SPL 27.41 30.19 32.03 33.20 34.26
Document 28.69 30.06 31.28 32.37 33.16
ABCS-SPL 22.40 23.77 27.04 28.93 30.31
Ours 29.25 30.86 32.54 34.25 36.09

Bridge

MS-BCS-SPL 24.14 25.89 27.76 28.55 29.41
Document 26.33 27.16 27.84 28.49 29.09
ABCS-SPL 20.46 23.54 24.11 25.34 26.51
Ours 26.46 27.85 28.96 30.10 31.47

Home

MS-BCS-SPL 26.51 29.14 31.41 33.78 34.98
Document 29.34 30.77 31.95 33.23 34.31
ABCS-SPL 20.40 24.36 27.05 29.36 31.03
Ours 29.57 31.32 34.82 35.61 36.59

Lighthouse

MS-BCS-SPL 22.93 25.62 27.56 28.64 29.81
Document 26.61 27.94 29.15 30.16 31.01
ABCS-SPL 18.60 19.91 20.25 21.51 22.80
Ours 26.91 28.47 30.08 31.96 33.76

Peppers

MS-BCS-SPL 31.31 34.55 35.80 36.84 37.75
Document 31.64 33.03 34.22 35.53 36.56
ABCS-SPL 24.01 26.60 29.60 31.46 33.93
Ours 32.81 34.63 36.07 37.48 39.33

0410002-5



研究论文 第58卷
 

第4期/2021年2月/激光与光电子学进展

续表1

Algorithm
Sampling

 

rate

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Airfield

MS-BCS-SPL 24.46 26.82 28.62 29.58 30.54
Document 25.68 26.69 27.72 28.78 29.59
ABCS-SPL 21.13 22.24 23.45 24.40 25.18
Ours 25.97 27.49 28.93 30.32 32.06

Zelda

MS-BCS-SPL 35.02 37.41 39.09 40.04 41.01
Document 34.97 36.14 37.52 38.56 39.99
ABCS-SPL 24.58 27.23 32.60 35.28 36.71
Ours 35.47 37.55 39.16 40.10 41.90

Truck

MS-BCS-SPL 30.87 32.90 34.79 35.65 36.62
Document 33.68 34.80 35.81 37.35 38.89
ABCS-SPL 25.12 26.92 28.44 29.95 31.14
Ours 33.84 35.36 36.84 38.25 39.47

Tank

MS-BCS-SPL 30.93 32.46 34.04 34.85 35.73
Document 33.86 34.52 35.10 36.18 37.26
ABCS-SPL 26.05 27.00 28.86 30.09 31.03
Ours 34.09 35.09 36.24 37.22 38.33

Kiel

MS-BCS-SPL 22.81 24.44 25.51 26.73 28.56
Document 25.64 26.69 27.75 28.54 29.69
ABCS-SPL 20.49 21.14 21.92 22.61 23.16
Ours 25.91 27.13 28.55 29.82 31.56

Fruits

MS-BCS-SPL 19.87 22.21 23.62 24.87 26.23
Document 24.87 25.69 26.75 27.34 28.08
ABCS-SPL 19.55 21.65 22.98 24.82 26.19
Ours 25.07 26.53 27.91 29.32 31.11

Couple

MS-BCS-SPL 26.93 29.55 31.52 32.57 33.70
Document 29.01 30.65 31.77 32.89 33.84
ABCS-SPL 22.96 24.52 26.29 27.94 29.37
Ours 29.38 31.27 32.97 34.71 36.46

Mountain

MS-BCS-SPL 20.33 21.93 23.78 24.55 25.43
Document 23.30 24.07 24.85 25.59 26.47
ABCS-SPL 20.16 21.27 22.34 23.22 24.41
Ours 23.50 24.46 25.31 26.40 27.36

Dollar

MS-BCS-SPL 18.82 20.44 21.42 22.14 22.99
Document 22.99 23.79 24.85 25.51 26.38
ABCS-SPL 15.13 15.51 15.86 16.14 16.37
Ours 23.19 24.58 25.60 26.43 28.17

Woman

MS-BCS-SPL 25.10 27.26 29.12 30.38 31.78
Document 28.62 29.74 31.08 32.48 33.35
ABCS-SPL 18.06 24.09 25.77 27.35 28.78
Ours 28.70 31.92 32.86 33.77 35.56

Aerial

MS-BCS-SPL 24.32 27.01 29.51 30.75 31.96
Document 26.81 28.36 29.28 30.43 31.12
ABCS-SPL 22.16 22.19 23.70 25.14 26.65
Ours 27.07 29.26 30.40 32.08 33.80

  由 表1可 知,针 对 纹 理 较 复 杂 的 Mandrill、

Goldhill、Barbara等图像,无论是低采样率还是高

采样率,本算法的重构效果均高于现有算法。采

样率较低时,本算法的重构效果提升更明显。采

样率为0.1时,本算法重构 Mandrill图像的PSNR
比 MS-BCS-SPL算法高3.88

 

dB,比Document算

法高2.51
 

dB。采 样 率 为 0.2 时,本 算 法 重 构

Goldhill图 像 的 PSNR 比 MS-BCS-SPL 算 法 高
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1.31
 

dB,比Document算法高1.53
 

dB。采样率为

0.3时,本算法重构Barbara图像的PSNR比 MS-
BCS-SPL算 法 高3.82

 

dB,比 Document算 法 高

1.57
 

dB。采样率较高时,本算法的重构效果也有一

定的提升,采样率为0.5时,本算法重构 Mandrill
图像的PSNR比 MS-BCS-SPL算法高3.33

 

dB,比

Document算法高1.05
 

dB;本算法重构Goldhill图

像的 PSNR 比 MS-BCS-SPL算法高2.13
 

dB,比

Document算法高0.77
 

dB;本算法重构Barbara图

像的 PSNR 比 MS-BCS-SPL算法高3.55
 

dB,比

Document算法高1.00
 

dB。
图像在实际传输过程中会受到噪声干扰[19],本

算法在观测过程中引入高斯白噪声,针对Boat图像

分别在信噪比(SNR)为5
 

dB,10
 

dB,15
 

dB、采样率

为0.3时,对比不同算法的重构效果,算法对噪声的

鲁棒性结果如图5~图7所示。

图5 SNR为5
 

dB时Boat图像的重构效果。
 

(a)MS-BCS-SPL算法;
 

(b)Document算法;
 

(c)ABCS-SPL算法;
 

(d)本算法

Fig 5
 

Reconstruction
 

effect
 

of
 

Boat
 

image
 

when
 

SNR
 

is
 

5
 

dB 
 

 a 
 

MS-BCS-SPL
 

algorithm 
 

 b 
 

Document
 

algorithm 
 

 c 
 

ABCS-SPL
 

algorithm 
 

 d our
 

algorithm

图6 SNR为10
 

dB时Boat图像的重构效果。(a)MS-BCS-SPL算法;(b)Document算法;(c)ABCS-SPL算法;(d)本算法

Fig 
 

6
 

Reconstruction
 

effect
 

of
 

Boat
 

image
 

when
 

SNR
 

is
 

10
 

dB 
 

 a 
 

MS-BCS-SPL
 

algorithm 
 

 b 
 

Document
 

algorithm 
 

 c 
 

ABCS-SPL
 

algorithm 
 

 d our
 

algorithm

图7 SNR为15
 

dB时Boat图像的重构效果。(a)MS-BCS-SPL算法;(b)Document算法;(c)ABCS-SPL算法;(d)本算法

Fig 
 

7
 

Reconstruction
 

effect
 

of
 

Boat
 

image
 

when
 

SNR
 

is
 

15
 

dB 
 

 a 
 

MS-BCS-SPL
 

algorithm 
 

 b 
 

Document
 

algorithm 
 

 c 
 

ABCS-SPL
 

algorithm 
 

 d our
 

algorithm

  从图7可以发现,有噪声情况后,四种算法的

PSNR相比无噪时均有所下降。图像的SNR分别

为5
 

dB、10
 

dB、15
 

dB时,本算法的PSNR下降了

2.05
 

dB、0.99
 

dB、0.41
 

dB,图像的重构效果依然高

于其他三种算法,这表明本算法对噪声具有鲁棒性。
综上所述,在处理纹理复杂的图像时,相比Document
算法,本算法的PSNR提高了0.08~3.04

 

dB,相比

MS-BCS-SPL算法,本算法的PSNR提高了0.06~
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5.20
 

dB,重构效果更好,且对噪声的鲁棒性更好。

4 结  论

在 MS-BCS-SPL算法的基础上,提出了一种基

于灰度共生矩阵度量纹理复杂度的自适应多尺度分

块压缩感知算法。利用三级9/7离散双正交小波变

换将图像分为高频分量和低频分量。采用灰度共生

矩阵的熵分析高频图像块的纹理复杂度,并与设定

的阈值进行对比,确定图像块大小、自适应分配采样

率。仿真结果表明,相比其他算法,本算法在低采样

率和高采样率时,对轮廓复杂、具有较多细节图像重

构的PSNR有明显提升。观测过程引入噪声后,图
像的PSNR略有降低,但重构效果优于现有算法,
对噪声具有较好的鲁棒性。但在处理纹理相对简单

的图像块时,本算法的优势相对较弱,仍需进一步完

善,且还需将结果用于实际硬件中。
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