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基于小波树结构和迭代收缩的图像压缩感知算法研究 
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摘  要：模型化压缩感知图像重构在标准压缩感知重构的基础上利用了小波树结构的先验知识，分别用贪婪树逼近

和最优树逼近的方法求解重构优化问题。该文以模型化压缩感知重构中已有的小波树结构为基础，依据对大量自然

图像小波系数关系的统计结果，提出了基于相邻系数、父系数与子系数之间统计相依关系的小波系数合理树结构，

并结合小波系数合理树结构的思想，改进了普通迭代硬阈值压缩感知图像重构算法和基于最优树的模型化压缩感知

图像重构算法。实验结果表明，该文算法能获得更高的图像重构质量。 
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Tree Structure and Iterative Shrinkage 
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Abstract: Based on the standard compressed sensing, the model-based Compressed Sensing (CS) uses the tree 

structure priors, and solves the optimal reconstruction problem with two existing tree structure approximation 

which are greedy tree approximation and optimal tree approximation. Through numerous statistics test of wavelet 

relationship, a new tree structure which is named reasonable tree structure is proposed, which is based on the 

relationship between neighbor coefficients, parent coefficients and children coefficients. What is more, combining 

with the new reasonable tree structure, an improvement is made for the iterative hard threshold reconstruction 

algorithm and model-based compressed sensing reconstruction algorithm. Comparing with the iterative hard 

threshold algorithm and model-based compressed sensing algorithm, the proposed algorithm can achieve higher 

image reconstruction performance. 
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1  引言  

图像压缩感知(CS)是近几年图像处理领域的重

大突破，它是由 Donoho 和 Candes 等人[1,2]在稀疏表

示和优化理论的基础上提出的一种成像理论。其主

要思想是利用随机观测矩阵Φ，将一个在小波变换

域Ψ 上稀疏的图像投影到 M 维的低维空间上，并证

明这样的随机投影观测值包含重建图像足够的信

息，通过一定的线性或非线性的解码模型求解对应

的优化问题，可实现图像重构。目前的 CS 重构算

法主要包括凸优化法和贪婪匹配追踪算法。凸优化
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算法包括基追踪(BP)法[3]，内点(IP)法，梯度投影

(GPSR)法[4]和迭代阈值法等[5]。贪婪算法主要包括

匹配追踪(MP)算法[6]，正交匹配追踪算法(OMP)[7] ，

正则化 OMP(ROMP)[8] 、压缩采样匹配追踪

(CoSaMP)[9]和子空间追踪(SP)[10]等方法。标准的

CS 算法仅利用信号和图像在正交基下稀疏的先验

知识，然而信号和图像小波分解后的系数除稀疏性

外，它们之间还存在相互关联的结构。文献[11,12]
中提出了块稀疏性及块重构算法(BOMP)，利用 1
维信号小波系数的块结构进行 CS 重构，比标准 CS
重构算法有显著提高。针对图像的重构，文献[13-15]
中提出了两种小波树结构

    
贪婪树和最优树，文

献[16,17]将这两种树结构思想应用到模型化 CS 理

论中，为基于结构的 CS 重构算法提供了理论依据。

与标准的 CS 重构算法相比，这两种方法极大地缩
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小了搜索空间，减少了计算量，实现信号和图像的

快速重构。但是在贪婪树结构中，选中某些远离树

根的孤立大系数的同时也要包含它所有的父系数，

而这些父系数可能很小，这样在一定程度上增大了

重构误差；而最优树结构为了达到理论上的最优，

在实际应用中的计算复杂度较大。为此本文提出了

小波合理树结构，这种树结构不再将小波系数孤立

对待，而考虑相邻系数之间的统计相依关系，解决

了贪婪树误差大和最优树计算复杂度大的问题，实

验结果表明了算法的有效性。 

2  基于小波树结构的模型化压缩感知重构

算法 

2.1 小波树结构 
文献[11]中提出了两种小波树结构：贪婪树和最

优树，并将这两种树结构应用于非线性逼近中。贪

婪树的思想是如果父系数较大，子系数也必然较大，

所以在选中较大系数的同时也包括它所有的父系

数。当树中的小波系数满足由树根向下沿着树枝单

调递减时，贪婪树逼近可以快速找到准确的估计值。

如果不满足单调递减的条件，在选择远离树根的某

个孤立大系数时，也选择了它所有的父系数，而这

些父系数有可能很小，这样逼近误差就比较大，这

种情况下可以用最优树逼近方法。最优树逼近是通

过最优算法找到最优子树，并将这些最优子树中的

系数选入估计值中的一种方法。 
2.2 基于小波树结构的模型化压缩感知重构算法 

文献[16]中将稀疏度为 K 的树结构稀疏信号定

义为 
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由式(1)可知Ω 中的小波系数形成了相连的子树集，

而不属于Ω 中的小波系数近似为零，这样 KΓ 就是由

Ω 中小波系数子树集组成的树结构稀疏信号，且满

足稀疏度为 K。实现树结构稀疏信号 KΓ 重构，需用

最佳 K 项树结构稀疏逼近取代普通的 K 项稀疏逼

近，即求解以下优化问题： 

2arg min
K

K
Γ

Γ∈
= −

x
x x x           (2)  

文献[16]提出采用压缩分类选择算法(CSSA)求
解式(2)，首先计算树中每个节点以该节点为根的每

个子树小波系数平均值的绝对值，把绝对值中的最

大值作为该节点的能量，称此能量最大的节点为超

节点(supernode)，并保留能量最大节点对应的子树

的全部系数，这些系数就组成了最优子树集，从而

实现了树结构最优的思想。但是这只是一种理论上

的最优，每搜索到一个距树根较近的非单调变化的

节点时，都要计算以此节点为根的所有子树小波系

数平均值的绝对值，计算复杂度较大。 

3  基于小波系数合理树结构的压缩感知重

构算法 

3.1 小波系数合理树结构 
贪婪树和最优树都试图根据小波树结构找到小

波树的最稀疏表示，它们将每个子树的父系数与子

系数之间相关联，但对每个子树孤立对待，没有利

用子树中相邻系数之间的关系。根据相邻系数之间

存在的统计相依关系，本文提出了合理树结构的思

想，即利用相邻系数之间、父系数与子系数之间的

统计相依关系找到更为合理的小波树的稀疏表示。 
根据硬阈值法对 Lena, Barbara, Boat, Man, 

Couple, House 6 幅 512×512 的标准灰度图像小波

变换后的小波系数 Iw 进行硬阈值处理，设阈值算子

为λ，记满足 | |I λ>w 条件的系数为显著系数，相反

地为非显著系数。令某系数的相邻系数中有 i 个系数

是显著系数， 0,1, , 8i = ，令某系数的父系数是显

著系数同时相邻系数中有 1j − 个系数是显著系数，

1,2, ,9j = 。Pi表示某系数在相邻系数影响下是显

著系数概率，Pj 表示某系数在相邻系数和父系数影

响下是显著系数的概率，相邻小波系数之间关系的

统计结果如表 1 所示。 

表 1 为相邻系数之间、父系数与子系数之间关系的统计结果 

i iP (%) j jP (%) 

8 94.07 9 94.73 

7 90.06 8 90.16 

6 84.69 7 86.81 

5 76.45 6 77.53 

4 66.67 5 67.66 

3 53.66 4 59.02 

 

由上面统计的结果可知，相邻系数之间、父系

数与子系数之间存在着明显的相互影响的关系，即

统计相依关系。 

依然对小波系数w 进行硬阈值处理，设阈值算

子为 3λ σ= ， σ 为图像噪声的强度，记满足条件

| | λ>w 的系数为显著系数，相反地为非显著系数。

假设某系数 iw 经过硬阈值处理后被判定为非显著

系数，同时假设 iw 周围有 4 个系数均是显著系数，

依据前面表 1 的统计结果可知 iw 在周围 4 个显著系



第 4 期                    练秋生等：基于小波树结构和迭代收缩的图像压缩感知算法研究                        969 

数影响下为非显著系数的概率 p小于 34%，则 iw 很

可能为受噪声影响的显著系数。为了更准确地判断，

引入一个新的阈值算子 1λ γσ= ，其中 γ 的值由 iw

相邻系数为显著系数的个数情况决定，且保证 1λ 小

于λ。若 iw 满足条件 1 | |iwλ λ< ≤ ，则确定 iw 为受噪

声影响的显著系数。这样通过阈值处理和相邻系数

间统计相依关系相结合得到的显著系数就组成了小

波系数合理树结构。 
3.2 基于小波系数合理树结构的迭代硬阈值重构算

法 
普通的迭代硬阈值法仅采用单一阈值处理，即

只设置一个阈值算子，容易把相对于阈值算子较小

的少部分边缘和纹理信息当作噪声去掉。而上述根

据 iw 相邻系数为显著系数的个数不同情况引入多

个阈值算子 1 2 3λ λ λ λ> > > > 的方法弥补了这

个缺点，它能保留更多的图像纹理等细节信息。 
基于小波系数合理树结构的迭代硬阈值重构算

法具体步骤： 
(1)初始化：设置最大迭代次数 maxt , 1 T=x yΦ , 
1t = ；  
(2)将 tx 向 2

1 2{ | { }C ε= − ≤x y xΦ 做投影得到
T( )t t t

α = + −x x y xΦ Φ ，Φ 表示 PDCT(Permuted 
Discrete Cosine Transform)投影； 

(3)用梯度下降算法对 t
αx 做全变差(TV)调整，

并求 t
αx 的小波变换得到 Tt t

α α=w xΨ ； 
(4)通过稳健中值算子估计 t

αw 的噪声强度为
tσ ，首先取阈值算子 3 tλ σ= ，记满足条件 | |t

α λ>w
的系数为显著系数，根据大量实验的结果，找到多

个阈值算子的最佳表示： 1 2.5 tλ σ= , 2 2.0 tλ σ= , 

3 1.5 tλ σ= , 4
tλ σ= , 5 0.5 tλ σ= , 6 0.25 tλ σ= , 

7λ = 0.125 tσ ； 

(5)令 
0,  | |
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t
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i
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λ
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表示多阈值处理，其 

中 t
αw 的相邻 8 个系数和父系数中是显著系数个数 

为N , 0,1, ,9N = ,
0,  

1,  i

N i

N i
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t   表示相邻系数 

之间统计相依关系，其中 1,2, ,7i = ，将多阈值处

理和相邻系数之间统计相依关系相结合得到 t =p  
7

1 i ii λ=∑ h t∩ ，把 tp 作为新的阈值算子，根据

1
0,    0

,  0

t

t
t t
α

+
⎧⎪ =⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩

p
w

w p
，求出 1t+w ； 

(6) 1 1t t+ +=x Ψw ，若 maxt t> ，转移到下一步，

否则令 1t t= + 转移到(2)继续执行； 

(7)输出重构图像 1t+x 。 
3.3 基于小波系数合理树结构的模型化压缩感知重

构算法 
模型化压缩感知重构算法利用贪婪搜索的方法

寻找最优小波系数子树集，而这些最优子树集构成

了最优的小波树结构，但是应用贪婪树结构寻找的

最优子树误差较大，而应用最优树结构寻找的最优

子树为了实现理论上最优，计算复杂度较大。因此

本文利用多阈值处理和相邻系数之间统计相依关系

相结合的判别方法确定最优子树，既弥补了贪婪树

误差大的缺点，又弥补了最优树计算复杂度大的缺

点。  
基于小波系数合理树结构的模型化压缩感知重

构算法具体步骤： 
(1)初始化：设置最大迭代次数 maxt ，初始余量

1 =r y , 1t = ，索引值集合 1J = ∅； 

(2)令 
0, | |

1,  | |i

t
i

t
i

λ

λ

λ

≤⎧⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎩

r
h

r
， iλ 表示多个阈值算

子， 1,2, ,7i = ，令
0,  

1,  i

N i

N i

⎧ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
γ ，N 为 tr 中每 

个系数的相邻 8 个系数和父系数中为显著系数的个

数， 0,1, ,9N = ，将多阈值处理
iλ
h 和相邻系数之

间统计相依关系 iγ 相结合得到新的阈值算子 t =Λ  
7

1 i ii λ=∑ h ∩γ ，利用新的阈值算子对余量 tr 进行多 

阈值处理和相邻系数之间统计相依关系相结合的判 

别得到
0,  0

,  0

t

t
t tα

⎧⎪ =⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
r

r

Λ

Λ
 ； 

(3)利用贪婪搜索的思想找到余量 tr 中能量最

大的系数，将此系数对应的索引值存入 tJ 中，对此

系数的父系数、相邻 8 个系数、相邻 8 个系数的父

系数进行多阈值处理和相邻系数之间统计相依关系

相结合的判别，将判别后不为零的系数对应的索引

值存入 tJ 中； 

(4)更新索引集 1t t tJ J J −= ∪ ； 

(5)利用 tJ
Φ 求最小二乘法逼近得到 tw ；  

(6)对估计值 tw 采用同(2)，(3)中相同的方法，

确定最终的估计值为 1
t

t
J
+w ，同时对余量更新 1t+r  

1
t

t
J
+= −y wΦΨ ； 

(7)若满足 1
min|| ||t tr r E−− < ， minE 为最小误差，

则令 1t t= + ，转移到步骤(2)，否则计算 1t+ =x  
1

t
t
J
+wΨ ，转移到下一步； 

(8)输出重构图像 1t+x 。 
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4  实验结果 

为了验证算法有效性，将基于合理树结构的图

像压缩感知重构算法和标准的图像压缩感知重构算

法进行比较。本文实验选用 Lena, Barbara, Boat, 
Fingerprint 4 幅 512×512 的标准灰度图像来比较

合理树结构的迭代硬阈值(RIHT)重构算法和普通

迭代硬阈值(IHT)重构算法，并在两种方法中均加入

梯度稀疏性约束条件，用梯度下降算法调整全变差。 
表 2 为 RIHT 算法和 IHT 算法在不同抽样率下

重构峰值信噪比(PSNR)比较，从表中可以看出

RIHT 算法重构图像的 PSNR 值普遍比 IHT 高。对

于 Lena 图像，RIHT 算法重构的 PSNR 平均值比普

通 IHT 算法高 0.93 dB。对于 Barbara,Boat 和

Fingerprint 图像，其重构图像的 PSNR 平均值比普

通 IHT 分别高 1.04 dB, 0.95 dB 和 1.31 dB。 

表 2 小波域合理树 RIHT 重构和 IHT 重构的 PSNR 比较(dB) 

图像 抽样率 10% 20% 30% 平均值

IHT 29.62 32.86 34.80 32.42 
Lena 

RIHT 30.56 33.82 35.67 33.35 

IHT 22.68 24.69 26.98 24.78 
Barbara 

RIHT 23.16 25.78 28.53 25.82 

IHT 26.11 29.14 31.11 28.78 
Boat 

RIHT 26.91 30.14 32.13 29.73 

IHT 19.85 23.71 26.34 23.30 
Fingerprint 

RIHT 20.88 25.12 27.82 24.61 

 
为便于与文献[16]的结果比较，沿用模型化 CS

重构算法软件包中图像尺寸和抽样率的设定(从
http://dsp.rice.edu/software/model-based-compre
ssive-sensing-toolbox/获得)。文献[16]用的测试图像

是对尺寸为 512×512 的原始图像在行列方向上每

隔 8 点进行抽样形成 64×64 的小尺寸图像。由于隔

点抽样后的小尺寸图像包含的冗余信息比大尺寸图

像少得多，因此在低抽样率(随机投影数量与像素数

之比小于 50％)时文献[16]和本文算法的图像重构质

量都不高，本文算法与文献[16]的算法性能相当。当

抽样率大于 50％时，本文算法有明显优势。表 3 为

合理树结构模型化压缩感知重构(RMCS)算法和普

通模型化压缩感知重构 (MCS)算法在抽样率为

50%,60%,70%下重构峰值信噪比(PSNR)值比较，从

表中可以看出 RMCS 算法的 PSNR 值比 MCS 算法

高。对于 Barbara 图像，RMCS 算法比 MCS 算法

高 0.66 dB；对于 Lena, Cameraman, Peppers 图像，

RMCS 算法比 MCS 算法高出约 0.5 dB。 

表 3 小波域合理树结构模型化(RMCS)重构 

和模型化(MCS)重构的 PSNR 比较(dB) 

图像 抽样率 50% 60% 70% 平均值 

Barbara RMCS 22.85 23.32 24.01 23.39 

 MCS 22.21 22.72 23.27 22.73 

Lena RMCS 23.59 24.84 25.22 24.55 

 MCS 23.39 24.06 24.71 24.05 

Peppers RMCS 22.14 23.16 23.69 23.03 

 MCS 21.83 22.52 23.09 22.48 

Cameraman RMCS 24.50 25.12 25.59 25.07 

 MCS 24.03 24.67 24.95 24.55 

 

5  结论 

标准压缩感知图像重构仅利用图像小波变换后

的小波系数具有稀疏性的先验知识，未考虑小波系

数的树结构。本文基于小波系数相邻系数间、父系

数和子系数间的统计相依关系，提出一种小波系数

合理树结构，并用这种小波系数合理树结构对迭代

硬阈值重构和模型化压缩感知重构进行了改进，得

到基于小波系数合理树结构的迭代硬阈值压缩感知

重构算法和基于小波系数合理树结构的模型化压缩

感知重构算法。通过对标准测试图像进行重构的实

验结果表明，改进后的两种算法性能有明显提高。 
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