
书书书

第
!!

卷
!

第
"

期

"#$%

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

!

6+4()+,7802*823

"

9',:!!

#

6':"

;2<="#$%

文章编号!

$>%!?"@%!

"

"#$%

#

#"?#$"@?#A BCD

!

$#:$>EE@

"

F

:8*G0:HIJ<KG<:"#$%:#":#$@

基于小波变换的图像零树压缩感知方法"
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要!稀疏性是压缩感知的前提#然而#自然图像通常不是稀疏的#因此对图像直接应

用压缩感知算法很难取得高压缩效率
:

针对图像信号#将编码思想融入压缩感知理论#提出

一种简单有效的零树压缩感知方法
:

该方法先利用零树思想辅助压缩感知测量#在得到测量

值的同时编码重要系数的位置$然后提出零树追踪重构算法#通过精确解码重要系数位置来

重构原始图像小波系数#提高重构精度
:

实验结果表明#相比于现有匹配追踪算法和
MNO

算法#本文方法有更高的压缩比和更好的图像重构质量
:

关键词!小波变换$图像处理$压缩感知$编码

中图分类号!
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小波变换是图像压缩的重要方法&

$

'

:

当图像信

号经由小波变换转换到小波域后#其小波域系数隐

含多分辨的树结构#存在相关性
:

在图像的小波域系

数中#如果父系数小于给定的阈值#则其子系数也很

大概率小于此阈值#利用此相关性对小波系数做进

一步的编码#可显著增加图像压缩性能
:
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零树编码!

MNO

"

&

"

'是最经典的一种图像编码方法#

通过设计正重要系数(负重要系数(孤立零和零树

根#将小于阈值的父子小波系数组织成树结构#提高

了图像压缩比
:

B'*'H'

等&

E\[

'认为#上述传统变换压缩方法鲁

棒性差#而且压缩效率存在)自适应*的特点并且依

赖信号本身的结构#进而提出了一种称为)压缩感

知*的新理论#近年来吸引了越来越多研究人员的关

注
:

设长度为
!

的信号
"

满足
]?3

V

+)32

特性#即
"

中仅有
#

!

#

#

!

"个元素为非零#则可由
$

%

!

!

$

#

!

"大小的测量矩阵
!

将信号
"

投影到低维

空间#得到测量值
&

$

&

'

!

" :

通过求解最优化问

题$

S0*

$

"

$

#

3:4:

!

"

'

&

即可以由
!

和投影测

量值
&

高概率地重构出原始信号#其中
$

"

$

#

表示

信号
"

的
#

范数
:

因为
$

远小于
!

#信号无需编码

即被压缩
:

研究表明#上述最优化问题的求解可以转

化为线性规划问题
:P)'

VV

等人&

>

'提出利用正交匹

配追踪!

C Q̂

"算法来重构信号#大大提高了计算

的速度#且易于实现
:C Q̂

算法的本质是在
]?

3

V

+)32

信号
"

中寻找关键的
#

个分量
:

其基本思想

是比较测量矩阵
!

的每一个列向量与测量值
&

的内

积#每次追踪时确定
$

个关键分量的位置#并用最小

二乘法求解此分量的值#直至找到
#

个关键的分

量#从而重构出原始信号
:B'*'H'

等人&

%\A

'进一步

提出了分段正交匹配追踪!

74C Q̂

"算法和压缩采

样匹配追踪 !

U'7+̂ Q

"算法#加快了图像重构的

速度
:

信号的稀疏性是实现
C Q̂

等压缩感知算法的

前提
:

不幸的是#一般来说图像是非稀疏的二维信

号#通常的做法是将图像转换为某种变换域#例如小

波域#然后再做压缩感知测量&

@\$#

'

:

当图像转换为

小波域后#幅值大的小波系数主要聚集在低频子带#

而高频子带的小波系数幅值大多接近于零#具有近

似稀疏的特点
:

图像经多级小波变换后#各子带的小

波系数形成层次结构#呈现出父子对应关系
:

每个父

系数有
!

个子系数%每个子系数像他们的父系数一

样#又有
!

个子系数#依次类推
:

父子小波系数之间

存在时空相关性#一般来说#如果父系数的幅值小#

则子系数有很大概率也是小系数
:B'*'H'

等人&

$$

'

提出多尺度压缩感知 !

^U7

"算法#对图像小波域的

低频子带采用线性传递#而对高频子带则按不同的

变换级分别进行压缩感知测量#再利用
C Q̂

等算

法重构原始图像
:̂ U7

算法不拘泥于经典压缩感知

理论#它根据图像小波域子带的特征融合压缩感知

和线性测量两种方法#获得了好的图像重构质量
:

值

得注意的是#

W+)+*0(G

等人&

$"

'的研究表明#如果能

利用图像小波域系数层次结构所展示的相关性来设

计重构算法#则能进一步提高重构精度
:

压缩感知重

构的效率依赖于信号的稀疏性特征#然而#即使将图

像变换到小波域#也仅是近似稀疏的
:

对
C Q̂

等现

有压缩感知算法来说#若想获得高的图像重构精度#

只能大幅度增加测量次数#从而造成压缩比下降
:

针

对此问题#我们认为仅仅对图像进行压缩感知是不

够的
:

据此#本文将传统数据压缩的编码思想融入压

缩感知的测量步和重构步#提出一种基于图像小波

变换的零树压缩感知方法#利用小波系数的相关性

来提高图像重构质量和压缩比
:

.

!

基于小波变换的零树压缩感知方法

本节首先介绍零树的定义#然后将零树的思想

融入压缩感知理论#提出基于图像小波变换的零树

压缩感知方法#包括基于小波零树的测量算法和零

树匹配追踪重构算法两部分
:

测量算法在测量步运

行#图像被压缩%重构算法在重构步运行#图像被

恢复
:

.:.

!

零树和零树根

文献&

"

'中定义了零树根和零树的概念
:

定义
.

"零树根#

!

在图像小波域中#对于一个

值为零的小波系数#如果它的父系数是重要系数#而

子孙系数均为零#则称之为零树根
:

定义
/

"零树#

!

零树根和它的子孙系数称为

零树
:

零树体现了小波系数的相关性
:

已知初始阈值#

若小波系数的绝对值大于该阈值#则称之为重要系

数#反之则是不重要系数
:

在对图像进行多级小波变

换后#小波系数呈现出相互关联的统计特性
:

若父系

数是不重要系数#则其子孙有很大概率也是不重要

系数
:

零树即是利用这种特性定义的一种数据结构
:

文献&

"

'基于零树设计一种称为
MNO

的编码算法#

实现了图像压缩
:

本文将对零树编码加以改造#使之与压缩感知

理论相融合#进而提出一种新的零树压缩感知方法
:

.:/

!

基于小波零树的测量算法

测量算法的核心是两符号零树编码子算法和测

量子算法
:

在两符号零树编码子算法中#我们设计两

个符号
P

和
Q

来编码小波系数#基于零树挖掘多级

#E$
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小波系数之间的相关性
:

同时基于此编码子算法的

结果来设计测量子算法
:

设扫描遍
(

的初值为
$

#图

像扫描总次数为
):

测量算法总体流程如图
$

所示
:

图
$

!

测量算法

;0

T

:$

!

2̂+3()2+,

T

')04HS

!!

首先#设定初始阈值
*

#

#即第一次扫描的阈值
:

考虑到将要进行的多遍扫描#初始阈值取
"

的幂次#

其幅值由最大的小波系数确定$

*

#

'

"

+

,'

T

"

S+J

,

+

-.

!

$

"

式中$

/

指绝对值%+

/

.指向下取整%

!

为图像分

解的小波域系数矩阵
:

在之后的每次扫描时#阈值减

小为上一次扫描时阈值的一半#即

*

(

'

*

(

,

$

0

"

#

(

'

"

#1#

)

!

"

"

依据阈值对图像小波系数进行扫描#若小波系

数的绝对值大于阈值#则为重要小波系数#予以保

留%否则为不重要系数#本轮扫描用零替代#但并不

舍弃#而留待下一次扫描
:

然后#对扫描结果进行编码和测量#即设计零树

编码子算法和测量子算法
:

将小波系数分为
"

类$一类是零树#包括零树根

和它的子孙系数%其他小波系数则归结为另一类
:

相

应地#设计
"

个符号
P

和
Q

来编码小波系数#其中$

P

$编码零树根%

Q

$编码除零树根与其子孙系数外的小波系数
:

基于符号
Q

和
P

#我们提出一种编码算法#称之

为两符号编码子算法#其算法流程如图
"

所示
:

图
"

!

两符号零树编码子算法流程

;0

T

:"

!

PX'?3

5

S<',K2)'4)222*8'I0*

T

设第
(

次扫描得到的小波系数矩阵为
!

(

#阈值

为
*

(\$

#编码子算法描述如图
E

所示
:

两符号零树编码子算法

输入$

!

(

#

*

(\$

输出$编码符号表
U,034

(

!

$

"按
N

型顺序扫描
+

(

#设读到的系数为
!

(

!

-

#

.

"%

!

"

"如果
+

(

!

-

#

.

"

%

*

(\$

#则在
U,034

(

中写入符号
Q

%

!

E

"如果
+

(

!

-

#

.

"是零树根#则在
U,034

(

中写入
P

#并在
!

(

中将其

子孙系数标记为
6

%

!

!

"如果
+

(

!

-

#

.

"的标记是
6

#则不编码%

!

[

"如果
+

(

!

-

#

.

"是
!

(

中的最后一个系数#则算法终止#否则返

回第!

$

"步%

图
E

!

零树编码子算法

;0

T

:E

!

N2)'4)222*I'0*

T

测量子算法对小波系数矩阵
!

(

进行投影#得到

测量值
:

设测量矩阵为
!

(

#测量子算法叙述如图
!

所示
:

在测量子算法的第
"

"步中#

!

(

的维数由零树

编码子算法和向量
"

(

共同确定
:

其中由
"

(

的维数来

确定
!

(

的列数#而编码子算法中符号
Q

的个数来确

定
!

(

的行数
:

在本文中#测量矩阵中的数值为高斯

随机数
:

测量子算法

输入$

!

(

输出$测量值
&(

!

$

"对
!

(

做
N

型扫描一维化#得到向量
"

(

%

!

"

"确定
"

(

的维数%

!

E

"测量$

&(

_

"

(

"

(

%

图
!

!

测量子算法

;0

T

:!

!

2̂+3()23(<?+,

T

')04HS

.:0

!

零树追踪重构算法

重构算法首先利用
)

次扫描得到的零树编码

符号表追踪)重要系数*的位置#然后利用测量值来

还原)重要系数*的值#从而重构小波系数矩阵
:

再经

$E$
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过小波逆变换重构原始图像
:

零树追踪算法的输入

是包括
)

个编码符号表和
)

组测量值
:

由图
E

和图

!

不难看出#这正是测量算法的输出
:

设原始图像的大小为
$

%

!

#算法描述如图
[

所示
:

零树追踪重构算法

输入$

U,034

$

\ U,034

)

#

&$

\

&)

输出$重构图像

!

$

"初始化
$`!

大小的矩阵
#

%

!

"

"

-')(_$4')

!

E

"初始化
$`!

大小的临时矩阵
#

(

!

!

"读表
U,034

(

#读到编码符号
/

%

!

[

"若
/_Q

#则将
Q

按
N

型扫描顺序填入
#

(

#否则在对应

位置填
P

#同时在其子孙系数位置也填
P

%

!

>

"如果
/

是
U,034

(

的最后一个符号#则返回!

>

"#否则返

回!

E

"%

!

%

"对
#

(

做
N

型扫描#依据符号
Q

的位置选取
"

(

的列向

量#得到矩阵
!

0(

%

!

A

"

"

1

(

_

!

"

P

0(

"

0(

"

\$

!

P

0(&(

#并将
"

1

(

按
2

型扫描回写入
#

%

!

@

"对
#

做小波逆变换#得到重构图像%

图
[

!

零树追踪重构算法

;0

T

:[

!

N2)'4)22

V

()3(04)28'*34)(40'*

从图
[

所示的算法描述来看#零树追踪重构算

法分为
"

个阶段#第
$

个阶段是追踪重要系数的位

置#即符号
Q

的位置#并依据
Q

的位置确定测量矩

阵
!

(

用于重构的支撑集合#即
!

0

:

第
"

个阶段是用

最小二乘法还原小波系数
"

1

(

#即使用公式
"

1

(

'

!

!

P

0(

!

0(

"

,

$

!

P

0($(

求解
"

1

(

:

性质
!

零树追踪重构算法具有嵌入式特征
:

从图
[

所述零树追踪算法的第!

"

"步!

-')

循环

步"可以看出#我们提出的重构算法分为
)

小步#每

一步重构出一部分小波系数
"

(

a:

随着重构步数向
)

步逼近#矩阵
#

与原始图像小波系数矩阵的距离越

来越小
:

也就是说#对
#

做小波逆变换#得到重构图

像的误差越来越小#即具有嵌入式重构的特征
:

具有嵌入式特征的零树追踪算法鲁棒性强#在

此
)

小步循环中的任意步退出循环#算法依然能够

正常重构#得到相应精度的重构图像#循环的次数越

多#图像重构的精度就越高
:

.:1

!

复杂度分析与示例

本小节先从计算复杂度的角度对小波零树压缩

感知方法做简要分析#然后以一个
A

%

A

的数据矩阵

为例#给出算法运行的示例
:

我们提出的零树压缩感知方法包括测量算法和

重构算法
:

测量算法的核心是两符号零树编码子算

法和测量子算法
:

编码子算法需要对图像的小波变

换系数进行遍历#设图像的大小为
.

!

.

'

$

%

!

"#

则第
(

次扫描时编码子算法的计算复杂度为
3

!

.

"%

设第
(

次扫描时得到符号
Q

的个数为
4(

#

)

遍扫描

得到的大系数总数为
4

#即
4

'

&

)

(

'

$

4(

:

这样#测量

子算法的计算复杂度为
3

!

4(

.

"#则总的测量复杂

度为
3

!

).

"

5

3

!

4

.

"

:

因为
)

为预先设定的常数#

所以#测量算法的复杂度可以控制在
3

!

4

.

"以内
:

重构算法包括还原大系数位置和计算大系数的值
:

其中#还原大系数位置所需复杂度为
3

!

).

"%每遍

扫描计算大系数值需要
3

!

4

"

(

.

"次操作#共需计算
)

遍#复杂度为
3

!

).

5

&

)

(

'

$

4

"

(

.

"

:

因此#重构算法的总

重构复杂度为
3

!

4

"

.

"

:

考虑到所有压缩感知算法

均需测量矩阵#因而在上述分析中#我们没有考虑生

成测量矩阵
!

的复杂度
:

接下来#针对一幅
À A

的图像经过
E

级分解后

得到的小波系数矩阵!如图
>

所示"#以一次
N

型扫

描为例!即
)_$

"#给出一个算法实现的示例
:

图
>

!

小波系数矩阵图

;0

T

:>

!

+̂4)0JX04HX+12,248'2--0802*43

首先运行测量算法
:

依据初始阈值公式!

$

"可计

算出
*

#

'

A:

第
$

次扫描后#得到如图
%

所示的小

波系数矩阵
:

对此矩阵做两符号零树编码#得到编码

符号表
U,034

$

_

,

QQQPQPPPPQPPPPPPPQPP

-

:

测量子算法则对小波系数矩阵执行
N

型扫描一维

化#得到向量
"

$

$

"

$

_

!

$[

#

$#

#

#

#

#

#

\$"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

P

:

在
U,034

$

中#符号
Q

的个数为
>

#

"

$

的长度为

>!

#因此测量矩阵
!

$

的大小为
>

%

>!:

根据测量公

式
$$

'

!

$

"

$

#可计算出测量结果
$$

_

!

>$:@$

#

!:A#%#

#

\ $:!%> E

#

"[:%$A @

#

$$:>#A >

#

A:[$>A

"

P

:

从图
%

可以看出#大系数的个数是
!

个#

但编码中符号
Q

的个数是
>:

这是因为在测量算法

"E$
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中#我们将零树以外的系数均视为大系数的缘故
:

图
%

!

第
$

次扫描后小波系数矩阵

;0

T

:%

!

+̂4)0JX04HX+12,248'2--0802*43

+-42)4H2-0)3438+*

然后运行重构算法
:

重构算法的输入是测量算

法的输出#也就是说#输入是
U,034

$

和
&$

:

先由
U,034

$

恢复出大系数的位置#得到矩阵
#

$

#如图
A

所示
:

图
A

!

矩阵
#

$

;0

T

:A

!

+̂4)0J#

$

依据
#

$

中符号
Q

的位置和矩阵
!

$

确定矩阵

!

4

$

#再由公式
"

1

$

'

!

!

P

0$

!

0$

"

,

$

!

P

0$$$

计算出重构向

量
"

1

$

#并按
N

型扫描顺序回写入矩阵
#:

从图
@

可

以看出#矩阵
#

和图
%

所示结果一致#表明完全重构

了第
$

次扫描结果
:

随着扫描级数的增加#矩阵
#

中

的空白元素逐渐被填满#最终还原出如图
A

所示的

小波系数矩阵
:

图
@

!

矩阵
#

;0

T

:@

!

+̂4)0J#

.:2

!

讨
!

论

在
C Q̂

#

74'̂ Q

和
U'3+̂ Q

等经典压缩感知

重构算法中#追踪重要系数的位置带来了很大的计

算复杂度#而且因此引起的位置误差造成重构精度

严重下降
:

本文的基本思路是利用编码思想来精确

追踪重要系数的位置#然后再基于最小二乘重构重

要系数的值#从而提高重构精度
:

在测量算法中#编码的目的是追踪重要系数的

位置#而无需如
MNO

算法一样编码重要系数的值#

因此我们只简洁地设计了两个符号
Q

和
P

#既能充

分利用小波系数相关性#又能提高压缩比
:

然而在该

子算法中#除零树根和相应的零树元素外的其他系

数均被编码成
Q:

这造成我们将孤立的零系数也看

成了重要系数#带来了额外的计算开销
:

但因为小波

相关性的缘故#这样的思路不会影响到算法的效率#

我们将在实验部分加以验证
:

多遍扫描提高了稀疏度#也使得我们的方法具

有鲁棒性
:

图像的小波域系数不是严格的稀疏信号#

通过多遍扫描#不仅提高了每一次参与压缩感知的

子信号稀疏度#而且#多遍扫描具有嵌入式特点#即

便是算法意外终止#也会获得相应精度的重构图像#

具有鲁棒性
:

/

!

实验与分析

本节测试小波图像零树压缩感知方法的性能#

并与
C Q̂

#

74C Q̂

和
U'7+̂ Q

等压缩感知算法以

及
MNO

等编码压缩算法进行对比
:

实验的硬件环

境是配置
D*42,

!

b

"

c2'*

!

)

"

M!#"A

四核
":#d.K

UQ/

和
!d

内存的
QU

机#软件环境是
O0*I'X3%

和
+̂4,+<%:#:

选取
$"A

%

$"A

大小的
Y2*+

#

7H2

VV

?

Y'

T

+*QH+*4'S

和
'̂*I)0+*

图像进行测试
:

这
E

个图像具有很好的代表性#标准测试图像
Y2*+

是

平滑的自然图像#

'̂*I)0+*

属于简单图像#而

7H2

VV

?Y'

T

+*QH+*4'S

则是介于两者之间的医学图

像
:

在实验中#对上述
E

种图像信号采用
B+(<28H023

@

0

%

进行
E

层小波分解
:

本实验的评价指标是运行时间
6

#压缩比
Ub

和

峰值信噪比
Q76b:

运行时间
6

用于评估算法的计

算复杂度
:

图像压缩比
Ub

用于评价测量与编码算

法的压缩效率#定义为原始图像的数据量
B+4+

2

0S?

+

T

2

与传输数据量
B+4+

2

4)+*3

的比值
:

传输数据量

即测量算法输出到重构算法的数据量
:Ub

用公式

表示如下$

EE$
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Ub

_

B+4+

2

0S+

T

2

B+4+

2

4)+*3

!

E

"

Q76b

则用于评价重构算法恢复图像的精度
:

对于大小为
$

%

!

的图像#

Q76b

定义为$

Q76b

'

$#,'

T

"[[

"

$

$

%

!

&

$

,

$

-

'

#

&

!

,

$

.

'

#

!

7

-.

,

'

7

-.

"

(

)

*

+

"

!

!

"

式中$

'

7

-.

为重构图像第
-

行
.

列的灰度值%

7

-.

为

原始图像第
-

行
.

列的灰度值%

$

%

!

为图像像素

个数
:

图
$#

给出了在传输数据量相同的情况下#

Y2?

*+

#

7H2

VV

?Y'

T

+*QH+*4'S

和
'̂*I)0+*

等
E

类图像

信号在不同方法下重构的视觉效果
:

其中
Y2*+

图

像#

7H2

VV

?Y'

T

+*QH+*4'S

图像和
'̂*I)0+*

图像的

数据传输量分别为
@#>#

字节#

>!>#

字节和
[#"#

字节#相应的压缩比分别为
$:A

#

":[

和
E:E:

从视觉

效果看#本文提出的小波图像零树压缩感知方法远

优于
C Q̂

算法#同时也好于
MNO

算法
:

然而#和原

始图像相比#

Y2*+

图像的视觉效果还不能满足人们

对图像质量的需求
:

压缩感知理论将采样和压缩结

合起来#提高了压缩成像的速度#但要将其应用于自

然图像压缩#还需更加深入的研究
:

图
$#

!

图像恢复视觉效果

;0

T

:$#

!

903(+,2--2843'-)28'*34)(842I0S+

T

23

!!

在相同的传输数据量下#图
$$

和图
$"

分别比

较了各算法的图像重构质量和运行时间
:

在本实验

中#我们用运行时间来评估算法的计算复杂度
:

从图

$$

可以看出#在重构质量方面#小波零树压缩感知

方法优于
C Q̂

#

74C Q̂

#

U'7+̂ Q

以及
MNO

算法#

究其原因#是因为我们提出的重构算法通过解码可

以精确恢复出大系数的位置#而且#只要采样次数等

于符号
Q

的个数#就能完全重构出大系数的值
:

从

图
$"

可以看出#我们提出的重构算法运行时间少于

C Q̂

算法%对于
7H2

VV

?Y'

T

+*QH+*4'S

图像#本文

方法的运行时间与
74C Q̂

#

U'7+̂ Q

以及
MNO

算

法相当#而对于
'̂*I)0+*

和
Y2*+

图像#则要花费

更长的运行时间
:

这是因为相比于
C Q̂

算法#本文

方法无需逐个追踪重要系数#因而降低了复杂度#节

省了运行时间
:

然而#本文方法需要解码和重构两个

过程#相应地带来了额外的时间开销
:

!E$
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图
$$

!

图像恢复质量

;0

T

:$$

!

e(+,04

5

'-)234')2I0S+

T

2

图
$"

!

重构时间对比

;0

T

:$"

!

b28'*34)(840*

T

40S2

!!

图
$E

比较了各种方法的压缩效率
:

可以看出#

我们提出的小波零树压缩感知方法比其他方法有更

高的压缩比
:

和
MNO

算法相比#本文方法采用简洁

的两字符零树编码#这样#后续的算术熵编码有更高

的效率#因而有更高的压缩比
:

和
C Q̂

#

74C Q̂

和

U'7+̂ Q

等算法相比#本文方法编码了大系数的位

置#因而测量次数显著减少
:

特别是在低重构精度的

前提下#本文方法的压缩比远大于其他算法
:

图
$!

给出了在图像重构质量相同的情况下#各

压缩感知测量算法消耗缓存的对比结果
:

可以看出#

相对于
C Q̂

#

74C Q̂

和
U'7+̂ Q

等压缩感知匹配

追踪算法#本文方法有最少的缓存数据量
:

这是因为

在我们提出的测量算法中#零树编码子算法精确编

码了重要系数的位置#因此重构算法可以据此重构

重要系数的值
:

这样#测量矩阵
!

(

的行数就会大大

减少#因此比其他算法节省了更多的缓存
:

图
$E

!

压缩比结果对比

;0

T

:$E

!

U'S

V

)2330'*)+40'

[E$
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图
$!

!

缓存花费

;0

T

:$!

!

2̂S')

5

8'34

0

!

结
!

论

图像的小波域系数不是严格稀疏的#因此匹配

追踪等压缩感知重构算法很难正确追踪重要系数的

位置#从而降低了图像压缩感知的效率
:

鉴于此#本

文将编码思想融入压缩感知的测量步与重构步#提

出了一种基于图像小波变换的零树压缩感知方法#

包括两符号零树编码子算法(测量子算法和零树追

踪重构算法等
:

针对
Y2*+

#

7H2

VV

?Y'

T

+*QH+*4'S

和
'̂*I)0+*

等
E

类测试图像的实验结果表明#在

重构时间方面#本文方法的运行时间优于
C Q̂

算

法%在压缩效率方面#本文方法的压缩比远高于

C Q̂

#

74C Q̂

和
U'7+̂ Q

等匹配追踪算法以及

MNO

编码压缩算法%在重构质量方面#本文方法也

有最好的图像恢复精度%同时#本文方法也比
C Q̂

#

74C Q̂

#

U'7+̂ Q

等算法消耗更少的缓存
:

本文提出的零树压缩感知方法具有嵌入式特

征#如何利用它来提高顺序压缩感知算法&

$E

'的效率

是我们将要进行的下一步工作
:
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