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摘　 要： 为提高高分辨率天文图像的重构质量，在传统压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ， ＣＳ）迭代小波阈值算法的基础上，提出

了一种基于小波维纳滤波的压缩感知去噪重构算法． 该算法的设计方法为：在每次迭代过程中，使用设计的小波维纳滤波算

子替代传统的小波阈值算子对获得的天文图像小波系数进行筛选，从而对小波阈值去噪方法重建图像过程中出现的伪吉布

斯现象进行有效地抑制；然后使用全变差方法对去噪重建后的天文图像进行调整，以进一步提高重构图像的质量．仿真实验结

果表明，与传统的迭代小波阈值算法相比，本算法可以获得较优的去噪重建性能，并且能有效地保护高分辨率天文图像的细

节特征信息．此外，在压缩比较高的情况下，该算法仍然可以获得相对较高的视觉质量和峰值信噪比．
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　 　 对天文图像进行采集和研究是深空探索的一个

重要分支．从获得的天文图像中可以直接得知某一

星体的地貌特征，是否存在未知生命等重要天文信

息．由于采集得到的天文图像一般为高分辨率图像，
这些图像的存储会给卫星或者其他探测设备自身携

带的存储空间带来较大压力．更为重要的是，天文图

像在采集和传输的过程中经常受到噪声信号的干

扰，从接收到的天文图像中很难分辨出某些重要的

特征信息，大部分接收到的图像都要经过二次处理．
然而，由于高分辨率图像的数据量较大，目前存在的

大部分去噪算法处理高维数据的能力有限，在图像

重构的过程中经常由于很难获得足够的原始信号信

息导致重构图像的质量较差［１－３］ ．
为有效地解决高维信号的重构问题，国内外学

者一直都在努力探索如何从高维信号中获得一种低

维的信号结构，并且同时保证这种低维结构保存了

重构原始信号所需要的全部数据，然后利用这种低

维数据精确重构原始高维信号．即，对高维信号进行

压缩，舍弃信号中非重要信息，直接使用信号中的重

要信息进行信号重构．信号的稀疏表示［３－４］是目前探

索信号内部低维结构的一种比较简单的方式之一．
基于稀疏的思想，Ｄｏｎｏｈｏ［５］在 ２００６ 年提出了著

名的信号采样理论：压缩感知理论［１－６］ ．该理论指出：
如果某一信号是稀疏的或者是可压缩的，则该信号

就可以从少量的观测值中精确恢复．换言之，如果某

一信号在某个正交基上是稀疏的，则可以使用一个

低维测量矩阵对原始信号进行采样以获得低维数的



信号观测值．最后使用重建算法从低维观测值中精

确重构原始信号．
ＣＳ 理论充分利用了信号的稀疏特性，并且在信

号采样的同时就已经完成了信号的压缩过程．传统

的香农采样定理要求信号的采样速率必须大于或者

等于 ２ 倍的信号带宽，而 ＣＳ 理论使用低于 ２ 倍信号

带宽的采样速率仍可精确重构原始信号．
ＣＳ 理论包含 ３ 个重要部分：稀疏基的设计，测

量矩阵的选取以及重构算法的设计．本文主要关注

设计高性能去噪重建算法．经过近几年的发展，学
者提出了许多的 ＣＳ 去噪算法，如迭代收缩阈值类

（ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ⁃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ， ＩＳＴ） 算法［７－８］ 、匹
配追踪类算法［９］ 、梯度方法［１０］ 和 Ｂｒｅｇｍａｎ 迭代方

法［１１］等．通过分析可知，大部分 ＣＳ 去噪重建算法

采用阈值的方法对原始信号进行去噪处理． 然而，
由于经常使用的稀疏基如小波变换、轮廓波变换

等缺乏平移不变性［１２－１３］ ，采用阈值去噪会导致重

构的图像中出现伪吉布斯效应．因此，本文将小波

维纳滤波算子替代阈值算子对图像的小波系数进

行筛选，进而提出了基于小波维纳滤波算子的 ＣＳ
重建算法．使用本文算法对高分辨率天文图像进行

去噪重建处理，实验结果表明，本文算法能有效地

提高天文图像的重构质量，获得较高的峰值信

噪比．

１　 压缩感知去噪模型

经典的去噪问题可描述为

ｙ ＝ ｆ ＋ ｅ．
式中： ｆ 为任意 Ｎ×１ 信号；ｅ 为加性噪声，本文考虑

为零均值高斯白噪声；ｙ 为含噪观测值． 对于高维数

信号，Ｎ 值越大，则观测值 ｙ 的维数就越高，在图像

重构时，从 ｙ 中寻找有效的原始先验数据就越困难．
本文使用低维 Ｍ×Ｎ（Ｍ≪Ｎ）非自适应矩阵（ＣＳ

测量矩阵）Φ对信号 ｆ 进行观测，进而得到低维含噪

观测值 ｙ：Ｍ×１，可描述为

ｙ ＝ Φｆ ＋ ｅ． （１）
　 　 由于 Ｍ≪Ｎ，因此从 ｙ 中重构原始信号 ｆ 是一个

病态问题．然而由压缩感知理论可知：如果信号在某

个正交基 Ψ 上是稀疏的，同时测量矩阵 Φ 与正交

基 Ψ不相干，则原始信号就可以获得高概率重

建［１－４］ ．同时，式（１）可以转化为

ｙ ＝ ΦΨｓ ＋ ｅ ＝ Θｓ ＋ ｅ，
式中 ｓ＝Ψ－１ ｆ 为稀疏系数．Θ＝ΦΨ可以作为 ＣＳ 测量

矩阵直接对稀疏系数进行观测．本文将正交小波作

为信号稀疏基 Ψ．
正则化方法［１４－１５］经常用来求解以上病态问题，

而这类方法通常转化为满足某些稀疏限制条件的最

小 ｌｐ范数问题进行求解，即
ｍｉｎ

ｆ
ｙ － Φｆ ２

２ ＋ λ Ψ－１ ｆ ｌｐ ．

式中：λ 为正则化参数；第 １ 项为惩罚项，用来估计

观测值与计算值之间的偏差；第 ２ 项为正则化项，它
代表原始信号的先验信息；Ψ－１可以看作是正则化

运算算子，根据针对不同先验信息的 Ψ－１，学者已经

提出了许多的正则化方法，如全变差正则化．本文将

ＣＳ 重构问题转化为最小 ｌ１ 范数问题来解决，可表

示为

ｍｉｎ
ｆ

ｙ － Φｆ ２
２ ＋ λ Ψ－１ ｆ ｌ１ ．

２　 本文重构算法

在压缩感知中，ＩＳＴ 算法的设计过程比较简单

且易于实现，其迭代过程可描述为

ｆｋ＋１ ＝ ＨＷ（ ｆｋ ＋ ΦＴ（ｙ － Φｆｋ）），
式中 ＨＷ（·）为阈值算子，通常考虑为硬阈值算子，
可表示为

ＨＷ（ ｆｋ） ＝
ｆｋ， ｆｋ ≥ Ｔ；
０， ｆｋ ＜ Ｔ．{ （２）

式中：Ｔ＝σ ２ｌｏｇ（Ｎ×Ｎ） 为硬阈值；σ 为噪声标准差．
对于高分辨率图像，阈值 Ｔ 的值会由于 Ｎ×Ｎ 的值较

大而变的过大，在迭代重构的过程中丢失较多的图

像信息．
此外，从式（２）可以看出硬阈值函数在±Ｔ 处存

在断点，在图像重构的过程中会产生较大的震荡效

应，最终导致重构的图像中出现伪吉布斯现象．为消

除阈值函数的缺陷，本文将小波维纳滤波算子代替

硬阈值算子对天文图像信息进行筛选．
２．１　 小波维纳滤波算子

对原始图像进行随机投影得到的观测值为独立

同分布的高斯信号，可以认为是在原始清晰图像中

加入了高斯白噪声［１６－１７］ ．小波系数通常被认为是条

件独立的高斯随机变量，而噪声信号则是统计独立

的零均值高斯变量［１８］ ．因此原始含噪图像的小波系

数 ａｎ可表示为

ａｎ ＝ ａｐ ＋ ζ．
式中：ａｐ为纯净图像的小波系数，ζ 为噪声的小波系

数．由于维纳滤波器是一种最小均方误差滤波器，因
此滤波器系数 ｃ 可以表示为

ｃ ＝ θ２（ｋ）
θ２（ｋ） ＋ σ＾ ２

ｎ

，

式中 θ２（ｋ）为小波系数方差，由于小波系数与噪声

信号两者相互独立，可以采用 ５ × ５ ＬＡＷＭＡＰ 方

法［１８］进行计算，即
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θ ２（ｋ） ＝ ｍａｘ Ｑ
４λ [ － １ ＋æ

è
ç

１ ＋ ８λ
Ｑ２ ∑

ｉ∈Ｎ（ｋ）
ａ２
ｎ（ ｉ） ] － σ＾ ２

ｎ，０
ö

ø
÷ ．

式中：Ｑ 为 Ｎ（ｋ）中的系数数量；Ｎ（ｋ）为以 ａｎ（ｋ）为
中心的 ５×５ 邻域．参数 λ 可以采用文献［１８］中的方

法进行计算．
σ＾ ｎ 为噪声小波系数的标准差，在实际当中，噪

声是未知的，本文采用鲁棒性中值估计方法进行估

算，可表示为

σ＾ ｎ ＝
Ｍｅｄｉａｎ（ ａｎ ）

０．６７４ ５
．

　 　 本文设计的小波维纳滤波算子 ＨＳ（·）为

ＨＳ（ａｎ） ＝ θ２（ｋ）
θ２（ｋ） ＋ σ＾ ２

ｎ

ａｎ ．

２．２　 去噪算法

在图像去噪中，全变差（ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ） 方

法［１９－２０］能够有效地抑制图像中的伪吉布斯现象，提
高重构图像质量．因此，这里将全变差方法应用到本

文的去噪算法当中，对重构的图像进行调节．
本文算法的具体步骤总结如下：
１）初始化迭代次数 ｍ＝ １ 和重构图像 ｆｍ ＝ ０．
２）对原始图像进行随机投影观测，得到含噪观

测值 ｙ＝Φｆ＋ｅ．
３）计算小波维纳滤波算子 ＨＳ（·）．
４）使用得到含噪观测值 ｙ 迭代重建图像，可描

述为

ｆｗ ＝ ｆｍ－１ ＋ ΦＴ（ｙ － Φｆｍ－１） ．
　 　 ５）将得到的图像 ｆｗ进行小波变换，并使用小波

维纳滤波算子 ＨＳ（·）对图像的小波信息进行筛选，
可描述为

ｆｓ ＝ ＨＳ（ΨＴ ｆｗ） ．
　 　 ６） 通过小波逆变换 ｆｍ ＝ Ψｆｓ，重建去噪后的

图像．
７）如果满足迭代停止条件‖ｆｍ－ ｆｍ －１‖≦ε，则

进入步骤 ８）；否则令 ｍ＝ｍ＋１，重复步骤 ４） ～ ６），进
入下一次迭代过程．

８）利用式（３）对去噪重建的天文图像 ｆｍ进行

ＴＶ 调整．

ｆｍ ＝ ｆｍ －
∂ＴＶ（ ｆｍ）

∂ｆｍ
． ｑ
ｍ
， （３）

其中 ｑ 表示 ＴＶ 调整步长．同时，
ＴＶ（ ｆｍ） ＝

∑
ｉ，ｊ

［ｆｍ（ｉ ＋ １，ｊ） － ｆｍ（ｉ，ｊ）］２ ＋ ［ｆｍ（ｉ，ｊ ＋ １） － ｆｍ（ｉ，ｊ）］２ ．

　 　 ９）输出调整后的重构图像．

３　 实验及分析

本文首先设定压缩比为 ３，高斯白噪声标准差

σｎ ＝ １０，并引入峰值信噪比（ＰＳＮＲ）对重构图像的质

量进行评价．由于重构一幅高分辨图像需要较长的

时间，为节省重构时间（ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ＲＴ），本
文从大小为 ５ １２０×３ ８４０ 的高分辨率图像中取出部

分 １ ０２４×１ ０２４ 的图像作为实验图像．为测试本文算

法的去噪能力，将它与迭代硬阈值算法（ＩＨＴ）、改进

的正交匹配追踪算法（ＩＯＭＰ） ［２１］和快速重建去噪算

法［２２］对比．首先测试拍摄的月球图像，图 １ 显示了

不同算法的重构结果．

(a)原始图像 (b)含噪图像

(c)IHT算法 (d)IOMP算法

(PSNR=25.32dB,RT=56.04s) (PSNR=26.82dB,RT=70.73s)

(e)文献[22] (f)本文算法

(PSNR=27.64dB,RT=75.48s) (PSNR=28.69dB,RT=82.29s)

图 １　 不同算法的重构结果

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图 １ 可以看出，与其他 ３ 种算法相比，本文算

法能够恢复一幅清晰的天文图像，同时获得的

ＰＳＮＲ 值较高，但是花费的重构时间较长．
设定 σｎ ＝ １０，图 ２ 显示了不同算法随压缩比增

加得到的 ＰＳＮＲ 和 ＲＴ 变化曲线．
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图 ２　 不同算法得到的曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图 ２ 可以看出，随着压缩比的增大，不同算法

的重构性能逐渐降低．但与其他算法相比，本文算法

能获得相对较高的 ＰＳＮＲ 值，同样也需要相对较长

的重构时间．从图 ２ 中也可以注意到，当压缩比较高

时，本文算法仍可获得相对较高的 ＰＳＮＲ 值．
测试 １ ０２４×１ ０２４ 土星图像，设定压缩比为 １０

和 σｎ ＝ １０，图 ３ 显示了不同算法重构得到的图像．从
图 ３ 可以看出，当压缩比较高时，本文算法仍具有相

对较好的去噪重建性能．
测试更多的天文图像，表 １ 显示了当 σｎ ＝ １０

时，不同算法随压缩比降低时得到的ＰＳＮＲ．表２显示

了当压缩比为 ３ 时，不同重构算法随 σｎ增加时重构

得到的 ＰＳＮＲ 值．

(a)原始图像 (b)含噪图像

(c)IHT (d)IOMP算法
(PSNR=20.17dB,RT=40.56s) (PSNR=21.73dB,RT=48.21s)

(e)文献[22] (f)本文算法
(PSNR=22.05dB,RT=51.24s) (PSNR=23.83dB,RT=58.76s)

图 ３　 不同算法重构得到的图像

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 １　 不同压缩比下得到的 ＰＳＮＲ
Ｔａｂ．１　 ＰＳＮＲ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｄＢ　

图像 算法
压缩比

１０．０ ８．０ ６．０ ５．０ ３．０ ２．５ ２．０

土星

ＩＨＴ ２０．１７ ２２．２８ ２４．３１ ２５．０８ ２７．２４ ２９．６６ ３０．８９

ＩＯＭＰ ２１．７３ ２３．１９ ２５．２４ ２６．４８ ２８．４７ ３０．４５ ３２．２６

文献［２２］ ２２．０５ ２４．６７ ２６．１５ ２８．２６ ２９．８２ ３１．１６ ３３．４３

本文算法 ２３．８３ ２５．２９ ２７．８２ ３０．５９ ３１．４６ ３４．０９ ３５．２３

火星

ＩＨＴ ２０．３５ ２２．０９ ２３．１６ ２４．３１ ２６．５８ ２９．３２ ３１．５４

ＩＯＭＰ ２１．９７ ２３．６２ ２５．１７ ２６．４９ ２８．１３ ３０．６１ ３２．３３

文献［２２］ ２２．６８ ２４．８９ ２６．１８ ２７．４３ ２９．１２ ３１．１９ ３３．１２

本文算法 ２４．０２ ２５．９４ ２７．２１ ２８．５６ ３０．１６ ３２．５１ ３４．９７

　 　 从表 １ 也可以看出，针对不同的天文图像，本文

算法仍然具有较好的去噪重建能力．从表 ２ 可以得知，
随着 σｎ的增加，不同算法的去噪能力逐渐降低，但与

其他算法相比，本文算法获得的 ＰＳＮＲ 值相对较高．
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表 ２　 不同 σｎ下得到的 ＰＳＮＲ 值

Ｔａｂ．２　 ＰＳＮＲ ｖｅｒｓｕｓ σｎ ｄＢ　

图像 算法
σｎ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

月球

ＩＨＴ ２５．３２ ２４．９７ ２４．６３ ２２．９２ ２０．０９ １８．１５

ＩＯＭＰ 算法 ２６．８２ ２６．１５ ２５．３２ ２４．１５ ２２．３４ ２０．６３

文献［２２］ ２７．６４ ２７．０２ ２６．６８ ２５．５８ ２３．４８ ２１．５６

本文算法 ２８．６９ ２８．１２ ２７．７６ ２６．０８ ２４．４７ ２２．３２

土星

ＩＨＴ ２７．２４ ２６．８５ ２４．３２ ２３．７３ ２１．１６ １９．９７

ＩＯＭＰ 算法 ２８．４７ ２７．６７ ２５．０５ ２４．３４ ２２．９２ ２０．８３

文献［２２］ ２９．８２ ２８．５９ ２７．１３ ２５．６８ ２３．５７ ２１．１８

本文算法 ３１．４６ ３０．２８ ２８．６７ ２７．０１ ２６．３２ ２５．１９

火星

ＩＨＴ ２６．５８ ２５．８１ ２４．９２ ２３．６９ ２１．４６ １９．６７

ＩＯＭＰ 算法 ２８．１３ ２７．０８ ２５．２６ ２４．３８ ２２．７１ ２０．３５

文献［２２］ ２９．１２ ２８．４３ ２７．６２ ２５．０３ ２３．８４ ２１．７９

本文算法 ３０．１６ ２９．４８ ２７．２８ ２６．３６ ２４．３９ ２２．５４

　 　 测试本文算法对天文图像局部特征的重构能

力，从高分辨率月球图像中截取大小为 ５１２×５１２ 的

局部特征图像作为实验图像．设定压缩比为 ３ 和

σｎ ＝ １０，图 ４ 显示了文献［２２］算法和本文算法的重

构结果．从重构图像可以看出，本文算法能够恢复较

多的细节和纹理特征．

(a)原始图像 (b)含噪图像

(c)文献[22] (d)本文算法

(PSNR=37.65dB,RT=31.15s) (PSNR=38.18dB,RT=40.57s)

图 ４　 两种算法重构结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　 结　 论

１）本文将小波维纳滤波算子替代压缩感知迭

代阈值算法中的小波阈值对高分辨率天文图像进行

筛选，并使用全变差方法对获得的重构图像进行调

整，进而提出了基于小波维纳滤波的迭代阈值改进

算法．
２）本文算法与 ＩＨＴ、ＩＯＭＰ 和文献［２２］算法的

对比结果表明，本文算法能够获得较优的重建性能，
同时可以有效地保护高分辨率天文图像的细节特

征．当压缩比较高时，该算法也能获得相对较高的峰

值信噪比．
３）尽管本文算法具有较优的去噪性能，但是消

耗的重构时间相对较长，因此如何降低算法的重构

时间是以后研究的重点．
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ２（１）： １８３－２０２．ＤＯＩ： １０．１１３７ ／ ０８０７１６５４２．

［９］ ＪＯＥＬ Ａ Ｔ， ＡＮＮＡ Ｃ Ｇ． Ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｒａｎｄｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｖｉａ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ， ２００７， ５３ （ １２）：４６５５ － ４６６６． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＴＩＴ．２００７．９０９１０８．

［１０］王振国． 基于极大似然原理的天文图像盲恢复与重建［Ｄ］． 郑

州：解放军信息工程大学， ２００６．
ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｕｏ． Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｂｌｉｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｈｏｏｄ［Ｄ］． Ｚｈｅｎｇ ｚｈｏｕ： Ｔｈｅ
ＰＬＡ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００６．

［１１］ＹＩＮ Ｗ， ＯＳＨＥＲ Ｓ．Ｂｒｅｇｍａｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｌ１ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． ＳＩＡＭ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， １ （ １ ）： １４３ － １６８． ＤＯＩ： １０． １１３７ ／
０７０７０３９８３．

［１２］王蓓，张根耀，李智，等． 基于新阈值函数的小波阈值去噪算法

［Ｊ］ ．计算机应用， ２０１４， ３４（ ５）： １４９９－ １５０２． ＤＯＩ：１０． １１７７２ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－９０８１．２００４．０５．１４９９．
ＷＡＮＧ Ｐｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｇｅｎｙａｏ， ＬＩ Ｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｗ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， ３４ （ ５ ）： １４９９ － １５０２． ＤＯＩ： １０．
１１７７２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－９０８１．２００４．０５． １４９９．

［１３］ＢＩＮＨ Ｎ Ｔ， ＡＳＨＩＳＨ Ｋ． Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｉｎ ｃｕｒｖｅｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２５（３）： ６３２ － ６４０． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１１３９０ －
０１０－９３５２－ｙ．

［１４］ＴＩＫＨＯＮＯＶ Ａ Ｎ， ＧＯＮＣＨＡＲＳＫ Ａ， ＳＴＥＰＡＮＯＶ Ｖ Ｖ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｌ⁃ｐｏｓｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｍ］． ＵＳＡ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２０１３：３２－７６．

［１５］ ＣＡＮＤＥＳ Ｅ， ＴＡＯ Ｔ． Ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ， ２００５， ５１（１２）： ４２０３－ ４２１５．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＩＴ．２００５．８５８９７９．

［１６］ＣＡＮＤＥＳ Ｅ Ｊ， ＲＯＭＢＥＲＧ Ｊ， ＴＡＯ Ｔ． Ｒｏｂｕｓｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ： ｅｘａｃｔ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ， ２００６， ５２ （ ２ ）： ４８９ － ５００． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＩＴ． ２００５．
８６２０８３．

［１７］李林，孔令富，练秋生．基于轮廓波维纳滤波的图像压缩传感重

构［Ｊ］ ． 仪器仪表学报，２００９，３０ （ １０）： ２０５２ － ２０５５． ＤＯＩ：１０．
３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０２５４－３０８７．２００９．１０．００８．
ＬＩ Ｌｉｎ， ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｆｕ， ＬＩＡＮ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ． Ｉｍａｇｅ ｃｏｍｐｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｎｔｏｕｒｌｅｔ ｗｉｅｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２００９， ３０（１０）：２０５２－２０５５．ＤＯＩ：
１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０２５４－３０８７．２００９．１０． ００８．

［１８］ＭＩＨＣＡＫ Ｋ， ＫＯＺＩＮＴＳＥＶ Ｉ． Ｌｏｗ⁃ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒ， １９９６， ６ （ １２）： ３００ － ３０３． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ９７．
８０３４２８．

［１９］ＲＵＤＩＮ Ｌ， ＯＳＨＥＲ Ｓ，ＦＡＴＥＭＩ Ｅ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｎｏｉｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｄ： Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，
１９９２， ６０（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：２５９－２６８．ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ０１６７－２７８９（９２）
９０２４２－Ｆ．

［２０］ＭＡ Ｊ Ｗ， ＤＩＭＥＴ Ｆ Ｌ． Ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００９， ４７（３）：７９２－ ８０２． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＴＧＲＳ．２００８．２００４７０９．

［２１］邹建成，樊立．一种基于压缩感知的图像去噪方法［ Ｊ］ ． 北方工

业大学学报， ２０１２， ２４（ １）：１ － ７． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１ －
５４７７．２０１２．０１．００１．
ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ， ＦＡＮ Ｌｉ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２， ２４（１）：１－７．ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－５４７７．
２０１２．０１．００１．

［２２］王小刚，田小平，吴成茂． 基于压缩感知的图像快速重构去噪算

法［Ｊ］ ． 西安邮电学院学报，２０１２，１７（４）：１２－２０． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－３２６４．２０１２．０４．００４．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｇａｎｇ， ＴＩＡＮ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， ＷＵ Ｃｈｅｎｇｍａｏ． Ｆａｓｔ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｇｒａｙ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ
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