


J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

刊名题字：宋健 月刊（1996年创刊）

主管单位  中国科学院

主办单位  中国科学院遥感与数字地球研究所

                 中国图象图形学学会

                 北京应用物理与计算数学研究所

主        编  李小文

编辑出版  《中国图象图形学报》编辑出版委员会

邮政信箱  北京9718信箱  

邮        编  100101

电子信箱   jig@irsa.ac.cn

电        话  010-64807995

网        址  www.cjig.cn

广告经营许可证  京朝工商广字第0361号

总  发  行  北京报刊发行局

订        购  全国各地邮局

海外发行  中国国际图书贸易集团有限公司

                （邮政信箱：北京399信箱   邮编：100048）

印刷装订  北京科信印刷有限公司

Superintended by  Chinese Academy of Sciences

Sponsored by  Institute of Remote Sensing and Digital Earth, CAS

                           China Society of Image and Graphics

                           Institute of Applied Physics and Computational Mathematics

Editor-in-Chief   LI Xiaowen

Editor, Publisher  Editorial and Publishing Board of Journal of

                               Image and Graphics

P.O.Box 9718, Beijing, P.R.China

Zip code    100101

E-mail  jig@irsa.ac.cn

Telephone   010-64807995

Website  www.cjig.cn

Distributed by  Beijing Bureau for Distribution of Newspapers and Journals

Domestic  All Local Post Offices in China

Overseas  China International Book Trading Corporation

                  (P.O.Box 399, Beijing 100048,P.R.China))

Printed by  Beijing Kexin Printing Co., Ltd.

CN 11-3758/TB

ISSN 1006-8961

CODEN ZTTXFZ

 国外发行代号  M1406

国内邮发代号  82-831

国内定价  50.00元

Journal of Image and Graphics
Title inscription: Song Jian Monthly, Started in 1996

第19卷第11期（总第223期）

2014年11月16日

中国精品科技期刊

中国国际影响力优秀学术期刊

中国科技核心期刊

凡向《中国图象图形学报》投稿，均视

为同意在本刊网站及CNKI等全文数据

库出版，所刊载论文已获得著作权人的

授权。本刊所有图片均为非商业目的使

用，所有内容，未经许可，不得转载或

以其他方式使用。

版权声明

All rights reserved by Journal of 

Image and Graphics, Institute 

of Remote Sensing and Digital 

E a r t h ,  C A S .  T h e  c o n t e n t 

(including but not limited text, 

photo, etc) published in this 

journal is for non-commercial 

use.

Copyright



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

综述
多媒体技术研究：2013——面向智能视频监控的视觉感知与处理

黄铁军, 郑锦, 李波, 傅慧源, 马华东, 薛向阳, 姜育刚, 于俊清

图像处理和编码
基于高阶奇异值分解和均方差迭代的图像去噪

胡文锐, 谢源, 张文生

小波域中双稀疏的单幅图像超分辨

杨波, 吴纪桃, 谢晓振

红外热像视频的细微变化放大

付传卿, 谷小婧, 顾幸生

图像理解和计算机视觉
Kinect传感器的彩色和深度相机标定

郭连朋, 陈向宁, 刘彬

空间统一调制模型的轮廓检测

肖洁, 蔡超, 郭照立

图像分析和识别
结合相似性拟合与空间约束的图像分割

张峥嵘, 詹天明, 韦志辉

多相主动轮廓模型的眼底图像杯盘分割

郑姗, 范慧杰 , 唐延东, 王琰

精确局部特征描述的表情识别

胡敏, 江河, 王晓华, 陈红波, 李堃, 任福继

Gabor小波和改进LBP的零件表面粗糙度识别

胡海锋, 陈苏婷

可扩展的花卉种类识别

苗金泉, 曹卫群

医学图像处理
基于提升小波变换的医学图像融合

李俊峰, 姜晓丽, 戴文战

遥感图像处理
基于压缩感知的SAR图像鲁棒编码传输

侯兴松, 田文文, 龚晨

第11届全国智能CAD与数字娱乐学术会议专栏
大规模DVE场景对等传输机制研究新进展

王明飞, 贾金原, 张晨曦

自然环境下的植物叶片智能色彩推理仿真

宋建文, 邱锦明

3个控制顶点的类三次Bézier螺线

高晖, 寿华好, 缪永伟, 王丽萍

Zhongguo Tuxiang Tuxing Xuebao

2014年11月  第19卷  第11期  （总第223期）

1539

1570

1604

1563

1584

1591

1577

1596

1613

1623

1630

1649

1639

1657

1677

1669

红外热像视频的细微变化放

大(第1577页)

多相主动轮廓模型的眼底图

像杯盘分割(第1604页)

Kinect传感器的彩色和深度

相机标定(第1584页)



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

Volume 19, Number 11
Published Nov 16, 2014

CONTENTS
JOURNAL OF IMAGE AND GRAPHICS

1563

1604

1539

1570

1584

1591

1577

1596

1623

1613

1639

1630

1677

1657

1649

1669

Review
Visual perception and processing for intelligent video surveillance:a review
Huang Tiejun, Zheng Jin, Li Bo, Fu Huiyuan, Ma Huadong, Xue Xiangyang, Jiang Yugang, 

Yu Junqing

Image Processing and Coding
Image denoising based on high order singular value decomposition and mean 
square error iteration
Hu Wenrui, Xie Yuan, Zhang Wensheng

Single image super-resolution in wavelet domain with double sparse
Yang Bo, Wu Jitao, Xie Xiaozhen

Magnifying imperceptible variations in infrared thermal videos
Fu Chuanqing, Gu Xiaojing, Gu Xingsheng

Image Understanding and Computer Vision
Calibration of Kinect sensor with depth and color camera
Guo Lianpeng, Chen Xiangning, Liu Bin

Contour detection based on spatially unified modulation model
Xiao Jie, Cai Chao, Guo Zhaoli

Image Analysis and Recognition
Image segmentation by integrating similarity fitting and spatial constraint
Zhang Zhengrong, Zhan Tianming, Wei Zhihui

Automatic segmentation of optic disc and cup using multiphase active contour 
model in fundus images
Zheng Shan, Fan Huijie, Tang Yandong, Wang Yan

Precise local feature description for facial expression recognition
Hu Min, Jiang He, Wang Xiaohua, Chen Hongbo, Li Kun, Ren Fuji

Recognition of work piece surface roughness based on Gabor wavelet and 
improved LBP
Hu Haifeng, Chen Suting 

The scalable flowers category recognition
Miao Jinquan, Cao Weiqun

Medical Image Processing
Medical image fusion based on lifting wavelet transform
Li Junfeng, Jiang Xiaoli, Dai Wenzhan

Remote Sensing Image Processing
Robust coding transmission for SAR image based on compressive sensing
Hou Xingsong, Tian Wenwen, Gong Chen

Column of CIDE’2014
Survey on transmission mechanism of large scale DVE scene based on P2P 
overlay network
Wang Mingfei, Jia Jinyuan, Zhang Chenxi

Intelligent color reasoning simulation of plant leaf based on the natural 
environment
Song Jianwen,Qiu Jinming

The quasi-cubic Bézier spirals with three control points
Gao Hui, Shou Huahao, Miao Yongwei, Wang Liping

Magnifying imperceptible  
variations in infrared thermal 
videos(P1577)

Automatic segmentation of 
optic disc and cup using mul-
tiphase active contour model 
in fundus images(P1604)

Calibration of Kinect sensor 

with depth and color camera
(P1584)



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!)&$%

中图法分类号! !",%,&+%((文献标识码! )((文章编号! %$$'*+,'%!-$%."%%*%'.,*$+

论文引用格式! 0K1 @\# !:23 ]]# AK34V&eK_1EJIKL:34JH23EQ:EE:K3 MKH\)e:Q248_2E8L K3 IKQGH8EE:N8E83E:34%5&C5K1H32FKMPQ24823L AH2G7*

:IE#-$%.#%,!%%"$%'.,*%'/'&%侯兴松#田文文#龚晨&基于压缩感知的 \)e图像鲁棒编码传输%5&C中国图象图形学报#-$%.#%,!%%"$%'.,*

%'/'&&%?RP$%$&%%+#.ST:4&-$%.%%%#&

收稿日期!-$%.*$'*%#(修回日期!-$%.*$U*-$

基金项目!国家自然科学基金项目!'%#U#%%#"(中央高校基本科研业务费专项资金! T̂T-$%-$-#"

第一作者简介!侯兴松 !%,U-'("#男#副教授*博士生导师#-$$/ 年于西安交通大学获信息与通信工程专业博士学位#主要研究方向为

视频S图像编码*小波分析*稀疏表示*压缩感知以及雷达信号处理) W*Q2:F$ 7K1 ÊXQ2:F&̂TJ1&8L1&I3

基于压缩感知的 I7=图像鲁棒编码传输

侯兴松
%

! 田文文
%

! 龚晨
-

%&西安交通大学电子与信息工程学院# 西安(U%$$.,( -&中国科学技术大学# 合肥(-#$$--

摘(要! 目的(尽管传统的联合信源信道编码方案可以获得高效的压缩性能#但当信道恶化超过信道编码的纠错

能力时会导致解码端重构性能的急剧下降(为此利用压缩感知的民主性提出一种鲁棒的 \)e图像编码传输方案#

且采用了一系列方法提高该方案的率失真性能) 方法(考虑到 \)e图像丰富的边缘信息#采用具有更强方向表示

能力的方向提升小波变换!?9]!"对 \)e图像进行稀疏表示#且为消除压缩感知中恢复非稀疏信号时存在的混叠

效应#采用了稀疏滤波方法保证大系数的精确恢复#在解码端采用了高效的 ;2Z8E:23 重建算法获得图像的高性能

重建) 结果(在同等码率下#与传统的联合信源信道编码方案VV\?\*e\相比#本文方案可以实现更加鲁棒的编码

传输#当丢包率达到 $&$/ 时#本文方案?\<;*V\获得的重建性能明显要高于VV\?\*e\(与基于;2Z8E:23重建算法

!\]*V\的传统方案相比#本文方案可提高峰值信噪比!"\he"#&, L;) 结论(本文方案 ?\<;*V\ 实现了 \)e图

像的鲁棒传输#随着丢包率的上升#?\<;*V\获得的重建性能缓慢下降#保证了面对不稳定信道时#解码端可以获

得相对稳定的重构图像)

关键词! 压缩感知(合成孔径雷达(鲁棒传输(方向提升小波变换!?9]!"(稀疏滤波

=08('/.02&13 /-)1'F&''&0140-I7=&F)3,8)',201.0F+-,''&5,',1'&13

0K1 @:34EK34

%

# !:23 ]83O83

%

# AK34V783

-

%&!"#$$%$&K%.",)$('"-+(/ B(&$)*+,'$( K(0'(..)'(0# 4('5.)-',1$&X'z+( ]'+$,$(0# X'z+((U%$$.,# 8#'(+(

-&4('5.)-',1$&!"'.(".+(/ ;."#($%$01$&8#'(+# >.&.'(-#$$--# 8#'(+

78'/-)./$ 98:,./&5,VK3E:L8H2O:H8F8EEIKQQ13:I2J:K3 EZEJ8QO:J7 2H2L:KEJ2J:K3 :3 23 2:H_KH38EZ3J78J:I2G8HJ1H8H2L2H

!\)e" EZEJ8QKG8H2J:34:3 2J:Q8*N2HZ:34I72338F&d3GH8L:IJ2_F8G2IY8JFKEEKII1HEL1H:34JH23EQ:EE:K3&!78H8MKH8#

_1:FL:342HK_1EJ23L 8MM:I:83J\)e:Q248IKL:34JH23EQ:EE:K3 EI78Q8:E38I8EE2HZ&)FJ7K147 JH2L:J:K32FTK:3JEK1HI8*I723*

38FIKL:34!5\VV" I23 2I7:8N88̂I8FF83J23L 8MM:I:83JJH23EQ:EE:K3 G8HMKHQ23I813L8HM:̂8L I72338FIK3L:J:K3E# J78GH8L8*

J8HQ:38L H8L13L23IZKMI72338FIKL:34O2E2LKGJ8L JK2I7:8N8HK_1EJ38EE&0KO8N8H# O783 J78L8J8H:KH2J:K3 KMI72338FIK3*

L:J:K3 8̂I88LEJ78IKHH8IJ:K3 I2G2I:JZKMJ78I72338FIKL8I:3 2J:Q8*N2HZ:34I72338F# H8IK3EJH1IJ:K3 G8HMKHQ23I8L8IF:38E

2JJ78L8IKL8H&P3 J7:EOKHY# O8GHKGKE82HK_1EJ\)e:Q248IKL:34JH23EQ:EE:K3 EI78Q8KN8H2J:Q8*N2HZ:34I72338F1E:34

J78L8QKIH2IZKMIKQGH8EE:N8E83E:34!V\" &)H2348KMQ8J7KLEJK:QGHKN8J78H2J8*L:EJKHJ:K3 G8HMKHQ23I8KMJ78GHK*

GKE8L EI78Q82H82FEK2LKGJ8L&!78H8IK3EJH1IJ:K3 G8HMKHQ23I8L8G83LEK3FZK3 J7831Q_8HKMQ82E1H8Q83JEH8I8:N8L 23L

3KJK3 J782IJ12FQ82E1H8Q83JEH8I8:N8L( J72J:E# 8N8HZQ82E1H8Q83J:E:3L8G83L83J23L 382HFZ8[12F&;,/<02A:N83 J78

H:I7 8L48:3MKHQ2J:K3 KM23 \)e:Q248# L:H8IJ:K32FF:MJ:34O2N8F8JJH23EMKHQ!?9]!" :E2LKGJ8L 2EEG2HE8H8GH8E83J2J:K3 JK

:QGHKN8J78H8GH8E83J2J:K3 KMJ788L48EKMJ78\)e:Q248&)FJ7K147 ?9]!I23 2JJ2:3 4KKL EG2HE8H8GH8E83J2J:K3 MKH\)e
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IK8MM:I:83JEJ72JOK1FL :3J8HM8H8:3 J78H8IKN8HZKMF2H48IK8MM:I:83JE&!71E# EG2HE8M:FJ8H:34!E8JJ:34EQ2FFIK8MM:I:83JEJK̀8*

HK" :E2FEK2LKGJ8L :3 J7:EEJ1LZJK8F:Q:32J8J78:3J8HM8H83I8KMEQ2FFIK8MM:I:83JE&VKQG2H8L O:J7 J78L8J8HQ:3:EJ:IQKL8F*

_2E8L V\ H8IK3EJH1IJ:K3 2F4KH:J7QE# J78;2Z8E:23 QKL8F*_2E8L V\ H8IK3EJH1IJ:K3 2F4KH:J7Q:EQKH8H8F:2_F8:3 2H23LKQE:4*

32FEI832H:K&!71E# O82LKGJ23 8MM:I:83J;2Z8E:23 H8IK3EJH1IJ:K3 2F4KH:J7QI2FF8L JH88EJH1IJ1H8L O2N8F8JJ72J8̂GFK:JEJ78

EJH1IJ1H8L8G83L83I:8EKMO2N8F8JIK8MM:I:83JEJK2JJ2:3 7:47*G8HMKHQ23I8:Q248H8IK3EJH1IJ:K3&=,'(*/!78GHKGKE8L EI78Q8

2I7:8N8EQKH8HK_1EJ\)e:Q248IKL:34JH23EQ:EE:K3 IKQG2H8L O:J7 J78JH2L:J:K32F5\VVEI78Q8# VV\?\*e\# 2JJ78E2Q8

H2J8&]783 J78G2IY8JFKEEH2J8!"9e" H82I78E$&$/# J78H8IK3EJH1IJ:K3 G8HMKHQ23I8KM?\<;*V\ :E7:478HJ723 J72JKM

VV\?\*e\&!78H8MKH8# VV\?\*e\ :E7:47FZE83E:J:N8242:3EJG2IY8JFKEE23L I23 82E:FZF82L JKJ78IF:MM8MM8IJO:J7 I72338F

L8J8H:KH2J:K3&;ZIK3JH2EJ# J78e*?G8HMKHQ23I8:3 ?\<;*V\ L8IH82E8E4H2I8M1FFZO:J7 I72338FL8J8H:KH2J:K3&)EJ78GHK*

GKE8L EI78Q8:E_2E8L K3 H8IK3EJH1IJ:K3 2F4KH:J7Q!\]# ?\<;*V\ :EIKQG2H8L O:J7 J78JH2L:J:K32FEI78Q8_2E8L K3 !\]

O:J7K1JEG2HE8M:FJ8H:34J72J1E8E?]!2EEG2HE8H8GH8E83J2J:K3&?\<;*V\ I23 :QGHKN8J78G82Y E:432F*JK*3K:E8H2J:K

!"\he" 1G JK#&, L;&>01.*('&01!78GHKGKE8L ?\<;*V\ 2I7:8N8EQKH8HK_1EJJH23EQ:EE:K3 MKH\)e:Q248EIKQG2H8L

O:J7 J78JH2L:J:K32F5\VVEI78Q8# VV\?\*e\&!78H8IK3EJH1IJ:K3 G8HMKHQ23I8KMJ78GHKGKE8L EI78Q8L8IF:38EEFKOFZO:J7

J78I72338FL8J8H:KH2J:K3&WN83 13L8H2J:Q8*N2HZ:34I72338F# J78HK_1EJ38EEKM?\<;*V\ I23 EJ:FF83E1H8J72JJ78L8IKL8H

E:L8I23 2JJ2:3 2H8F2J:N8FZEJ2_F8H8IK3EJH1IJ8L :Q248&VKQG2H8L O:J7 J78JH2L:J:K32FV\ EI78Q8_2E8L K3 !\]# J78GHK*
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J78_:JEKM8N8HZQ82E1H8Q83J2H8_KJ7 Y8ZG2H2Q8J8HE&

?,@ 60-2'$ IKQGH8EE:N8E83E:34!V\"( EZ3J78J:I2G8HJ1H8H2L2H! \)e"( L:EIH8J8F:MJ:34O2N8F8JJH23EMKHQ !?9]!"(

EG2HE8M:FJ8H:34

"A引A言

高分辨合成孔径雷达!\)e"以其大场景*全天

候的优点在灾害评估*环境监测*资源勘察等领域具

有广泛的用途
%%&

) 然而#\)e!尤其机载 \)e"图像

编码传输往往面临着带宽窄以及信道变化剧烈等问

题#特别在采用电台传输时#无线信道的特性随着载

机的运动而不断变化) 因此#如何构建高效且适合

信道变化的 \)e图像编码传输方案具有重要的应

用价值)

目前为止#图像的鲁棒编码传输已取得了一些

进展
%-*'&

) 文献 %- & 对 \)e图像目标区域采用

VR!VB与信道编码结合的方式#减小目标区域的误

码影响来提高 \)e图像的传输质量(文献%#&根据

小波系数的统计特性#着重关注 \)e图像的细节部

分#设计了基于小波变换的编码器#并将其应用于航

海中海上浮冰的 \)e图像传输(文献%.&在信源编码

前采用;V0码提高图像传输的鲁棒性(文献%/&在信

源编码与信道编码之间采用了抗误码熵编码!WeWV"

获得额外的抗误码能力) 尽管这些方法取得了一定

的效果#但并没有考虑到传输信道的多变性) 传统的

联合信源信道编码方案可以获得高效的传输性能#并

可以通过增加信道编码的冗余度提高方案的鲁棒性)

但当信道条件不能预知时#增加过多的信道冗余会降

低方案的编码效率(相反#若选取过低的信道冗余#当

丢包率超过信道编码纠错能力时#解码端得到的重建

性能会急剧下降#甚至产生峭壁效应)

为解决上述问题#利用压缩感知的民主性构建

了一种鲁棒的能适合信道变化的 \)e图像编码传

输方案?\<;*V\) 在该方案中#利用压缩感知中的

随机测量所具有的民主性来实现其鲁棒传输) 通过

随机矩阵对 \)e图像的稀疏表示进行随机测量#此

时#获得的测量值之间是相互独立的#且几乎是同等

重要的#经过信道丢包后#解码端利用获得的部分测

量值通过压缩感知的重建算法重建原始信号) 实验

结果表明#在信道变化的情况下#与传统的联合信源

信道 \)e图像编码传输方案 VV\?\*e\ 相比#本文

方案对随机丢包容错性能强#图像的重构质量随着

信道状况的下降而线性缓慢下降#而VV\?\*e\ 对随

机丢包较敏感#很容易导致重构图像质量发生突变)

这是由于基于测量值之间的独立性及同等性#解码端

获得的率失真性能仅仅和测量值的个数有关#与接收

到哪个测量值无关
%'&

#在此前提下#即使不能预先知

道传输的信道条件#传输中产生的丢包错误也不会传

播#解码端可以获得稳定的重建性能
%U*+&

)

然而#相比较传统的联合信源信道编码#通过压

缩感知实现 \)e图像编码传输鲁棒性的同时#率失
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真性能较低#仅仅能与 5"WA相当
%,&

) 本文方案在

实现 \)e图像鲁棒编码传输的前提下#采取了一系

列工作提高方案?\<;*V\的编码效率$考虑到 \)e

图像复杂的边缘信息#本文利用 ?9]!获得更好的

稀疏表示#并且利用稀疏滤波的方法消除大量小系

数对大系数恢复的干扰(同时#解码端充分利用小波

系数尺度间相关性#采用了高效的 ;2Z8E:23 重构算

法获得图像的高性能重建) 最后将本文方案?\<;*

V\与传统的联合信源信道编码方案 VV\?\*e\ 进

行对比#验证了本文方案的可行性)

#A压缩感知基本理论

压缩感知理论是一种新的在采样的同时实现压

缩目的的理论框架
%%$&

) 设实数集=

A

空间的任何离

散信号5都可以用Ab% 维的基向量&的线性组合

表示$5c

&

"#若向量 "中非零元素个数为3#则认为

信号5是3*稀疏信号) 如果用一个与变换基 &不

相关的观测基%

$LbA!L

2

A"对系数向量 " 进行

线性变换#得到观测集 !c

%&

!

5c

%

"#则可以利用

%*范数意义下的优化问题求解 " 的精确或近似逼近

4

"#即

4

" c2H4Q:3

V

$

"

$

%

(E&J&(

%

" c! !%"

目前为止#重构算法分为确定型模型方法和

;2Z8E:23统计概率模型方法) 与确定型模型方法比

较#基于;2Z8E:23的压缩感知算法!\]利用离散小

波变换!?]!"系数的尺度间衰减性#通过贝叶斯统

计概率推理实现了图像的压缩感知重构#取得了比

确定型模型方法更好的重建图像质量)

!A基于>I的I7=图像鲁棒编码传输

基于压缩感知的 \)e图像鲁棒编码传输方案

?\<;*V\框图如图 % 所示) 首先将测试图像分成大

小相同的图像块#并对每个图像块依次进行?9]!*

稀疏滤波#然后利用高斯随机矩阵对小波系数进行

测量*量化*打包) 在仿真传输信道时#添加了随机

丢包) 接收到数据包后#进行相应的逆操作$组包*

反量化*重构*小波逆变换等) 最后#将恢复的所有

小图像合成与原始图像大小相同的图像)

图 %(本文方案?\<;*V\框图

<:4&%(;FKIY L:24H2QKMJ78GHKGKE8L ?\<;*V\

((采用;,SU 滤波器进行了 # 级小波变换) 测试

图像为 . 幅从美国 \23L:2国家实验室 7JJG$SS

OOO&E23L:2&4KNSH2L2HS:Q248HZ&7JQF下 载 而 来 的

-/' b-/' 像素 \)e图像#如图 - 所示)

!B#A基于J[̂ K的I7=图像稀疏表示

传统的?]!小波变换是对图像在水平方向和竖

直方向相继做一维小波变换的处理#将图像的基本信

息集中到低频#使得小波系数具有一定的稀疏性#然

而它只能反映图像中的水平和竖直方向信息#由于缺

乏方向性#稀疏效果不理想) 与?]!相比#?9]!具

有更好的方向信息表示能力#可压缩性更强
%%%&

)

实验用 F项非线性逼近性能来比较 ?]!和

?9]!的可压缩性能) 将测试图像分成 '. b'. 的图

像块#图 #给出了PQ4%与PQ4. 按照幅度大小保留相

同F个?9]!和?]!系数来重构图像块所获得的

峰值信噪比!"\he"平均值) F相同时#重构图像的

"\he越高说明非线性逼近性能和可压缩性能越好)

由图 #可以看到# ?9]!获得的平均峰值信噪比

均高于?]!获得的平均峰值信噪比) 比如#在Fc+$$

时# ?9]!的非线性逼近性能比?]!高 %&.# L;)

!B!A稀疏滤波

\)e图像经过?9]!后得到的小波系数仍含有

大量的小系数#严格意义上讲#此时的小波系数仍然

是非严格稀疏的) 将PQ4%分成 '. b'.的图像块#图 .

画出了对所有图像块进行 #级?9]!后小波系数幅度

的平均分布直方图) 由图中可以看出#小系数在整个

系数分布直方图中占有很大比例#例如分布在范围

-

o$&/

-

f$&/

之间的小波系数占有比例为 %$!左右)
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图 -(-/' b-/' 像素测试图像

<:4&-(-/' b-/' G:̂8FJ8EJ:Q248E

图 #(?9]!和?]!的F项非线性逼近性能比较

<:4&#(VKQG2H:EK3 KMIKQGH8EE:_:F:JZ_8JO883 ?9]!23L ?]!

图 .(?9]!小波系数平均分布直方图

<:4&.(!782N8H2487:EJK4H2QKM2QGF:J1L8

KM?9]!IK8MM:I:83JEL:EJH:_1J:K3

((此时#大量小系数的影响是不容忽视的#一方面

小系数不容易恢复#另一方面容易对大系数的恢复

造成干扰#从而使得整体恢复性能下降) 若对所有

小波系数进行测量#即

!c

%

" c

%

"

G

f

%

"

H

c

%

"

G

f<

H

!-"

式中#"

G

表示仅保留向量 "中排序后前-个大系数#

其余系数置 $#"

H

表示将向量 "中排序后前-个大系

数置 $#保留其余系数) 此时#利用高斯随机矩阵采

样后#所有小波系数混叠在测量值中) 此时不仅小

系数无法精确恢复#因大量小系数存在导致的非稀疏

性会影响大系数的精确恢复#因此#通过稀疏滤波!将

小系数置为零"可以得到满足稀疏条件的向量 "

G

#通

过高效的重建算法可以消除小系数对大系数的干扰#

获得大系数的精确重构) 即令 *

!c

%

"

G

#利用压缩感

知重建算法可以获得重构系数4

"c"

G

&

为定量说明稀疏滤波对重建质量的影响#定义

重建信噪比

e\hec

$

"

$

-

-

$

4

" o"

$

-

-

!#"

在本实验中#将测试图像 PQ4% 分成 '. b'. 的

图像块#并对所有图像块进行 # 级 ?9]!变换#图 /

给出了按照幅度大小排序后保留不同比例的大系数

来重构图像块所获得的e\he平均值)

由图 / 可以看到#通过将小系数置 $ 可以明显

提高e\he#降低小波系数的重构误差#图 / 中保留

系数比例等于 % 时所对应的e\he即不执行稀疏滤

波情况下#对所有的小波系数进行测量时所获得的

e\he平均值#可见利用稀疏滤波获得的重建误差

明显要低于不使用稀疏滤波获得的重建误差)
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图 /(稀疏滤波对系数重建的影响

<:4&/(PQG2IJKMEG2HE8*M:FJ8H:34K3 O2N8F8JEH8IK3EJH1IJ:K3

!B$A基于 J[̂ K小波系数先验模型的 \)@,'&)1

压缩感知重构算法

本文方案采用了充分利用小波系数尺度间相关

性的;2Z8E:23高效重建算法 !\]*V\

%%-&

#其中观测

矢量服从高斯分布

!"#F

<

A!

%

"#F

o%

<

+" !."

F

<

%

!+

$

#J

$

" !/"

式中#"代表小波系数#!代表测量值#F

o%

<

表示噪声

方差#+为全 % 向量#

%

!&"表示 A2QQ2函数(+

$

#J

$

为超参数)

该算法在充分考虑小波系数尺度间相关性的基

础上利用了合理的先验概率模型
%%-&

) 假定小波系

数服从EG:Y8*23L*EF2_分布#它的概率模型为

V

'

!% o

1

'

"

*

!$" f

1

'

A!$#

$

o%

-

"#'c%#-#1#2 !'"

$

-

%

!"

$

#/

$

"#-c%#-#1#S !U"

式中#V

'

表示小波系数的第'个系数(

1

'

是小波系数

V

'

为显著系数的概率(

*

!$"是一个在 $ 点的冲击函

数#表示非显著系数(A!$#

$

o%

-

"是一个均值为 $#方

差为$

o%

-

的高斯分布#表示显著系数(2为小波系数

的个数(S是小波分解级数( "

$

*/

$

均为超参数)

为充分利用小波系数树结构特性#小波系数为

显著系数的概率1

'

模型为

1

'

1

)

(-c%

1

$

-

(-

&

-

&

S(且(V

9+!-#'"

c$

1

%

-

(-

&

-

&

S(且(V

9+!-#'"

{
c%

!+"

1

)

'

!.

)

$

#&

)

$

"# !,"

1

$

-

'

!.

-$

$

#(&

-$

$

"#(-c-#1#S# !%$"

1

%

-

'

!.

-%

$

#(&

-%

$

"#(-c-#1#S# !%%"

式中#

1

)

是当小波系数属于尺度 -c% 时#小波系数

显著的概率#

1

$

-

是当小波系数属于尺度-#其父亲系

数为非显著系数时#该小波系数显著的概率#

1

%

-

是

当小波系数属于尺度 -#其父亲系数为显著系数时#

该小波系数显著的概率(

'

!"表示 _8J2函数(.

)

$

*&

)

$

*

.

-$

$

*&

-$

$

*.

-%

$

*&

-%

$

为超参数)

此外#该算法利用基于>V>V的 ;2Z8E:23 推理

获得重构小波系数
%%-&

)

$A实验结果及分析

$B#A本文方案与联合信源信道编码方案比较

VV\?\*P?V!国际空间数据系统咨询委员会*图

像数据压缩" 是h)\)制定的空间图像数据压缩标

准#适用于合成孔径雷达!\)e"幅度图像及各类遥

感图像的压缩#具有高效压缩和低复杂度的特

性
%%#&

) e\!H88L*EKFKQK3" 码是一类纠错能力很强

的特殊的非二进制 ;V0码) 该编码方式对于信道

中出现的随机误码与突发误码具有很强的纠错能

力) 本部分实验将本文方案 ?\<;*V\ 与联合 VV\*

?\*P?V与e\信源信道编码方案!VV\?\*e\"进行

对比)

测试图像如图 - 所示#采用峰值信噪比!"\he"

作为图像质量评价标准) 仿真实验中#采用码率为

.&$ _:JS像素) 考虑到传输条件为可变信道#方案

VV\?\*e\采取了不同的信道编码冗余) 方案 ?\*

<;*V\中#量化位数选取为 / 位#选用包大小为 %-,

_:J# 其中包括头信息 % 比特!图像块索引以及包索

引"#每个图像块码流包含 %' 个包#实际码率为

.&$# _:JS像素) 对比方案 VV\?\*e\ 采用 e\!-//#

3"#3为信息位符号长度) 该方案信道冗余分别选

取为 -/!#/$!#%$$!) 仿真随机丢包时#信道添

加随机丢包) 设置丢包率!"9e"变化范围为 $

$&U) 检测当前传输包是否丢失时#首先随机产生

%$#%&的均匀随机数#如果该随机数小于丢包率

!"9e"#则表示当前包丢失) 图 ' 中列出来不同丢

包率下的实验结果)

由图 ' 可以看出#?\<;*V\ 实现了更加鲁棒的

\)e图像编码传输#该方案获得的重建 "\he随着

丢包率的上升缓慢下降#且当丢包率超过 $&$/ 后#

获得的重建性能要明显高于 VV\?\*e\) 即使增加

VV\?\*e\的信道冗余#由于丢包达到 $&$/ 时#信

道误码超过e\信道编码的纠错能力#方案 VV\?\*
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图 '(不同丢包率下峰值信噪比平均值曲线图

<:4&'()N8H248"\heIKQG2H:EK3 KM?\<;*V\ 23L VV\?\*e\

e\获得的重建性能仍会随着丢包急剧下降#甚至产

生峭壁效应)

为进一步比较方案 ?\<;*V\ 与 VV\?\*e\ 获

得的重建图像#图 U 分别给出了丢包率为 $&% 时#采

取?\<;*V\与VV\?\*e\获得的重建PQ4%) 由图 U

可以看出#当丢包率到达 $&% 时#?\<;*V\仍然可以

恢复原始图像) 而采用 VV\?\*e\ 时#丢包率已超

过e\码可纠错的范围#导致测试图像部分区域不

能恢复#且部分恢复区域也产生解码错误)

图 U(丢包率为 $&% 时#分别采取方案?\<;*V\与

VV\?\*e\获得的重建图像

<:4&U(e8IK3EJH1IJ:K3 :Q248EMKHEI78Q8E?\<;*V\ 23L

VV\?\*e\ 13L8H$&% "9e

$B!A本文方案与基于 KÎ P>I的传统编码方案

比较

本文方案 ?\<;*V\ 主要从稀疏表示 ?9]!#稀

疏滤波#高效的重建算法!\]几个方面来提高重建

性能) 所以将?\<;*V\与仅利用?]!稀疏表示以

及!\]算法的传统方案进行比较#如表 % 所示#本

文方案获得的峰值信噪比明显要高于传统的方案)

例如#当采用码率为 .&$ _:JS像素#测试图像选取

PQ4- 时#本文方案获得的 "\he相比 !\]*V\ 提高

了 #&, L;)

表 #A方案JIR\P>I与基于KÎ P>I

的传统方案峰值信噪比比较

K)8*,#AVI]=.0F+)-&'018,/6,,1

JIR\P>I)12KÎ P>IP8)',2

方案
码率S

!_:JS像素"

"\heSL;

PQ4% PQ4- PQ4# PQ4.

?\<;*V\

!\]*V\

%&$

-'&%. -'&,' -#&-, -#&//

-.&.$ -.&,- -%&#, -%&,/

?\<;*V\

!\]*V\

-&$

-,&'$ -,&'' -/&U. -U&..

-'&.- -'&'+ -#&#$ -.&//

?\<;*V\

!\]*V\

#&$

#%&U% #-&%% -U&,U -,&.#

-+&+, -+&U$ -/&-+ -U&$,

?\<;*V\

!\]*V\

.&$

##&'. #.&-, #$&%$ #%&.U

#%&%% #$&#+ -U&$, -,&.$

为清晰比较两种方案获得的重构图像#图 + 给

出了PQ4% 及PQ4. 在码率为 #&$ _:JS像素时#采用两

种方案时获得的部分重建图像) 从图 + 中可以看

出#与基于!\]*V\的传统方案相比#?\<;*V\ 可以

获得更加清晰的边缘信息以及奇异点)

$B$A不同参数的选取

本部分实验主要讨论稀疏滤波以及量化位数对

方案?\<;*V\的影响) 令 %表示执行稀疏滤波时

保留?9]!大系数占总系数的比例#表 - 分别给出

了选取码率为 -&$ _:JS像素及 .&$ _:JS像素#量化位

数为 / 时#保留不同比例大系数时所获得的重建

"\he) 由表 - 可以看出#

%的选取是影响稀疏滤波

作用的一个关键因素#采取合适的 %可以明显提高

?\<;*V\的重建性能 !其中保留系数比例为 %$$!

时即不采用稀疏滤波的情况")
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图 +(码率为 #&$ _:JS像素时两种方案的重建图像

<:4&+(e8IK3EJH1IJ8L \)e:Q248EKM?\<;*V\

23L !\]*V\*_2E8L 2J#&$ _:JSG:̂8F

表 !A保留不同大幅度系数比例时获得的峰值信噪比

K)8*,!AVI]=6&/<+,-.,1/)3,04-,',-5,2

'0-/,2*)-3,)F+*&/(2,.0,44&.&,1/'

%

S!

码率S

!_:JS像素"

"\heSL;

PQ4% PQ4- PQ4# PQ4.

%%

%-

%#

%.

%/

%'

%$$

-&$

-+&,U -,&-U -/&.. -U&$$

-,&-+ -,&// -/&'/ -U&-+

!MBN" !MBNN !DBL" !OBCC

-,&#U -+&U/ -.&U# -U&%%

-+&/- -U&,+ -.&#/ -'&#$

-U&,$ -U&U. -.&%% -/&,,

!NBN" !NBM" !$BDL !CBO$

-.

-'

-+

#$

#-

#.

%$$

.&$

##&$+ #-&++ -,&$' #$&,%

##&.. ##&#' -,&#+ #%&-/

##&/' ##&+$ -,&U$ $#BCC

$$BDM #.&$. -,&,/ #%&##

##&-U $CB!N $"B#$ #%&-'

#-&+. ##&/U #$&$/ #$&+,

$#B#$ $"BCN !OB"M !MB!$

接下来讨论测量值个数与量化位数的折中选

取) 表 # 给出了选取不同量化位数时获得的重建

"\he) 由表 # 可以看出#当码率为 -&$ _:JS像素时#

量化位数为 / 位时能够获得较高的重建性能(当码

率为 .&$ _:JS像素时#量化位数为 / 位或者是 ' 位时

获得的率失真性能较高)

表 $A采取不同量化位数时获得的峰值信噪比

K)8*,$AVI]=6&/<2&44,-,1/8&/P2,+/<

量化

位数

码率S

!_:JS像素"

"\heSL;

PQ4% PQ4- PQ4# PQ4.

#

.

/

'

-&$

-U&-/ -U&,. -.&.% -/&%-

-+&.U -,&./ -/&#, -'&-+

!MBN" !MBNN !DBL" !OBCC

-,&$U -+&,, -/&-. -U&-%

/

'

U

+

.&$

##&/, $CB!N #$&%# #%&.U

$CBNL #.&$$ $"B$" $!BN$

##&/$ #-&/U -+&,$ #%&U%

#-&%# #%&.$ -U&U, #$&.,

CA结A论

为了解决信道可变导致的 \)e图像传输质量

下降的问题#本文利用压缩感知提出了一种新的

\)e图像编码传输方案) 与传统联合信源信道编

码方案VV\?\*e\ 比较#本文方案体现了更强的鲁

棒性#且能自适应信道条件的变化#重构 "\he随着

信道的恶化缓慢下降(另一方面#本文方案又从压缩

感知的稀疏表示#稀疏滤波#码率分配等方面进一步

提高率失真性能#实验结果表明#与传统的基于

!\]*V\的传输方案相比#本文方案获得的率失真

性能明显要高于 !\]*V\) 在目前工作的基础上#

今后的研究方向主要集中于利用图像块的相似性进

一步提高解码端的重构性能)
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