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基于树状稀疏模型的视觉传感器网络图像数据重构 *

胡 敏 1，黄旭伟 1，龙 丹 2，沈才樑 1
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摘 要：针对现有压缩感知算法无法有效利用视觉传感器网络中图像数据相关性的问题，提出一种基于树状

稀疏模型的视觉传感器网络数据压缩感知算法。 在分析图像数据小波域稀疏特性的基础上，构建了一种视觉

传感器网络图像数据的树状稀疏模型，进而针对此模型设计一种新的压缩感知重构算法。 理论分析和实验结

果表明，相比于传统图像数据压缩感知算法，该算法可有效利用图像数据相关性减少准确重构图像数据所需

的测量值，降低视觉传感器网络数据传输能耗。
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Abstract： A tree sparsity mode1 based image compressed sensing （CS） a1gorithm was proposed to efficient1y exp1ore

the corre1ation in visua1 sensor networks （VSN） data. Based on the ana1ysis of wave1et sparsity， a tree sparsity mode1

for VSN image was estab1ished and a new CS recovery a1gorithm for this mode1 was proposed. Ana1ysis and

experimenta1 resu1ts demonstrate that the proposed a1gorithm can significant1y reduce the measurement for the

accurate recovery， and subsequent1y 1ower energy consumption of data traffic in VSN.
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1 引言

将实时监测和采集到的图像数据及时传送至网络，使

用户进行观察和处理是视觉传感器网络 （visua1 sensor

network， VSN）的主要任务之一 ［1］。然而，VSN 中众多节点感

知到的图像数据量庞大，进行图像数据的无线传输需要消

耗大量电能，同时视觉传感器网络节点受到体积和成本等

因素的制约，携带的电池能量十分有限。因此，在保障监测

质量的前提下如何降低能耗，延长节点生命周期是视觉传

感器网络的研究热点 ［2］。

视觉传感器网络节点采集到的图像数据具有很大的

冗余性和相关性，利用网络数据相关性对其进行压缩，减少

冗余信息在网络中的传输是降低节点能耗的有效途径。 作

为近年来发展起来的全新采样理论，压缩感知（compressed
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sensing， CS）［3～5］为以上问题提供了理想方案。 在压缩感知理

论框架下，可在节点本地对图像数据进行 CS 测量运算，仅传

输较少的测量值便可在接收端通过 CS 重构算法实现图像的

重构，从而达到减少网络数据传输量、降低节点能耗的目的。

待重构信号具有稀疏性或可压缩性是压缩感知准确

重构的前提，而图像数据经过目前已有的小波变换等稀疏

变换后即可呈现出较为理想的稀疏性 ，因此 ，目前的图像

压缩感知研究大多集中在重构算法设计方面。 起初，研究

人员使用线性规划 （1inear programming， LP）算法求解 1 范

数最小化问题，得到基追踪（basis pursuit， BP）算法 ［6］。 基追

踪算法计算复杂度极高 ， 为此研究人员提出各种贪婪算

法，其中具有代表性的算法包括匹配追踪（matching pursuit，

MP）算法 ［7］、正交匹配追踪（orthogona1 matching pursuit， OMP）

算法 ［8，9］。 与线性规划相比，贪婪算法明显降低了算法复杂

度 ， 但 重 构 精 度 较 差 。 研 究 人 员 又 提出 子 空 间 追 踪

（subspace pursuit）算法 ［10］和压缩采样匹配追踪（compressive

samp1ing matching pursuit， CoSaMP）算法 ［11］等改进的贪婪算

法。然而，以上算法均针对待重构信号的一般稀疏性设计。

而对 VSN 图像数据而言， 一般稀疏变换并不足以反映网

络数据的相关性，因此传统的压缩感知重构算法不再满足

VSN 图像数据的重构需求。

针对以上问题，本文提出一种基于树状稀疏模型的视

觉传感器网络图像数据重构算法。 与以往算法不同，该算

法首先构建了一种视觉传感器网络图像数据的树状稀疏

模型， 进而针对此模型设计一种新的压缩感知重构算法。

结果表明，与传统压缩感知重构算法相比，本文所提算法

可在保证重构精度的前提下有效减少图像数据重构所需

的测量值数量，从而可进一步降低 WSN 数据传输能耗，延

长网络节点生命周期。

2 问题描述

在如图 1 所示的 VSN 模型中，假设 J 个传感器节点被

随机地抛撒在监测区域内，它们通过自组织方式构成无线

网络，以协作的方式采集和处理网络覆盖区域中特定的图

像信息。 考虑在 VSN 工作的某一时刻各节点采集的数据，

用 xj（j∈｛1，2，…，J｝）表示第 j 个节点感知到的图像数据。 为

减少数据传输量 ，各节点在发送数据之前在本地产生一

个伪随机序列构造的测量矩阵 Φj，对节点采集数据进行

测量 ：

yj= Φjxj （1）

而 后 将 所 得 测 量 值 yj 传 输 至 Sink 节 点 。 其 中

。 各节点数据测量值

传 输 后 ，Sink 节 点 得 到 J ×m =M 维 的 测 量 值 向 量

，其与各节点采集的图像数据间的关系

可表示为：

y= Φx （2）

其中， 为原始图像数据，M×N

维测量矩阵为：

（3）

其由 J 个随机矩阵子块组成。 注意到由式（1）重构原

始数据的过程可看作压缩感知理论中典型的稀疏信号重

构问题。 由于 M＜＜N，求解 x 的线性方程组处于欠定状态，

方程组有无数多解，因此可将此欠定线性方程组求解问题

转化为 1 范数最小化问题 ［4］：

（4）

通过求解 1 范数最小化得到式（1）的解。 以往的压缩

感知重构算法大多基于信号的一般稀疏性而设计。 然而，

VSN 中的图像数据不仅具有一般信号的稀疏性，充分利用

其特有的稀疏性可进一步降低网络数据传输量。 因此，为

有效利用图像数据的稀疏性，在稀疏小波分解的基础上构

建了 VSN 图像数据的树状稀疏模型， 并针对新的稀疏模

型设计图像数据重构算法。

3 网络数据的二次规划重构

3.1 稀疏模型

稀疏小波分解环境下的树状稀疏性 。 考虑信号 x

长度为 N=2I，其中 I 为整数 。 信号 x 的小波域稀疏表示

可写为 ：图 1 典型 VSN 模型结构
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（5）

其中 ，υ 为尺度函数 ，ψi ， j 为尺度 i 和 offset j 下的小

波函数 。 小波变换由尺度系数 υ0、尺度 i 和位置 j 下的

小波系数 wi ， j 组成 ，0≤ i≤I-1，0≤ j≤2i-1。将尺度函数

υ 和小波函数 ψi ， j 作为矩阵的列 ， 可得小波变换矩阵

ψ，则式 （5）所示信号的小波域稀疏表示可写为如下矩

阵向量形式 ：

x=ψα （6）

其中，稀疏系数向量由尺度系数和小波系数组成：

（7）

考虑这样一种小波系数集 Ω： 若小波系数 wi，j∈Ω，则

有系数 ∈Ω。 每个这样的小波系数集合定义一个信号

的子空间，信号的支集元素即包含在该子空间内。 而 Ω 之

外的小波系数均为 0。 由此，可对树状稀疏信号 TK 进行如

下定义：

（8）

其中 |Ω|=K 为树状稀疏信号的稀疏度。

3.2 算法描述

输入：压缩感知测量矩阵，测量值向量 y。

输出：重构图像数据 。

初始化： 。

步骤 1：i←i+1。

步骤 2（计算残差值）：e←ΦTd（ΦT 表示矩阵 Φ 的转置）。

步骤 3（第一次确定重构向量元素 ）：Ω ←max（|e | ，K）

（max（|e|，K）表示向量 e 中 K 个幅值最大的元素的位置）。

步骤 4： 。

步 骤 5：

（ΦT 表示矩阵 Φ 中以集合 T 中元素为列序号的列组成的子

矩阵）。

步骤 6： 。

最终解： 。

4 算法分析

本节对所提算法重构所需测量数下界做理论推导。 由

参考文献［12］可知，重构长度为 N，稀疏度为 K 的稀疏向量

所需测量值下界 N 与维实数空间中 K 维子空间的个数有

关。 将此结论叙述如下，作为推导的引理之一。

引理 1 对任意 t＞0， 当

时， 稀疏度为 K 的 N 维稀疏向量可由数量为 M 的测量值

中准确重构的概率不小于 1-et。 其中 为 K 维子空间个

数，δ 为 RIP 常数。

下面给出引理 2， 推导树状稀疏模型对应的子空间

个数 。

引理 2 稀疏度为 K 的树状稀疏信号 TK 中包含的子

空间个数 。

证明 用 tk，h 表示高度为 h 的 K 阶子树，则有：

（9）

由参考文献［13］可知：

（10）

令 则有 ：

（11）

进行变量替换，令 u=2πx，则式（11）可写为：

（12）

注意到对高斯分布有 ，代入

式（12）可得：

（13）
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图 3 一般向量重构成功率对比

将式（13）代入式（10）可得：

（14）

代入式（9）可得：

（15）

将 （Eu1er- Mac1aurin

公式）代入式（15）可得：

（16）

结论得证。

定理 对任意 t＞0，当

时， 稀疏度为 K 的 N 维树状稀疏信号可由数量为 M 的测

量值中准确重构的概率不小于 1-et。其中 为 K 维子空间

个数，δ 为 RIP 常数。

证明 将 代入

中可得：

结论得证。

以上分析表明，使用本文所提算法使用的测量数下限

与稀疏度 K 同数量级，且与信号长度 N 无关，而传统压缩

感知重构算法则需要与 K 1og （N／K）同数量级的测量数。 因

此，本文算法可减少准确重构所需传输的数据量，达到进

一步降低节点能耗的目的。

5 实验仿真

本节利用 MATLAB 软件进行算法的仿真实验。实验分

为两部分：首先，利用所提算法重构一般向量以验证算法

的正确性。 而后利用本文算法对图像数据进行重构，以验

证其对实际网络图像数据重构的有效性。 为将本文算法与

传统压缩感知重构算法进行比较，两部分实验中均使用传

统的压缩感知重构算法重构同一稀疏向量或图像数据。

首先，使用本文算法对一般向量进行重构。 实验中选

取稀疏向量长度 N=1 024， 稀疏度 K=42， 使用测量数 M=

120， 图 2 为在同一次重构中不同重构算法的重构向量与

原始向量对比。 由重构结果可以看出，对传统的重构算法

而言，此测量数未达到准确重构的数量要求 ，因此重构误

差较大；本文算法利用相同的测量数可获得相对准确的重

构结果，重构准确度明显优于传统算法。

为进一步说明不同算法重构误差与测量数间的关系，

在实验时变换测量数，对于每种不同测量数重复实验 100次，并

定义重构的均方根误差 （root mean-squared error，RMSE）小

于 0.04 为重构成功， 重构成功率为成功次数与实验次数之

比。 图 3 所示的重构成功率曲线可更全面地反映出本文算

法在不同测量数情况下的重构性能。 由重构结果可看出，与

传统算法相比，本文算法仅需较少的测量值即可准确重构。

以上仿真结果表明，本文算法可对一般向量其进行准

图 2 重构向量与原始向量对比
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确重构，并且与经典压缩感知重构相比，本文算法可在保

证重构准确度前提下重构所需的测量数。 下面的实验将验

证算法对视觉传感器网络图像数据的重构性能，并对本文

算法与以往的网络数据重构算法进行比较。

实验中选取分辨率为 256 dpi×256 dpi 的 Lena 图像作

为待重构图像，测量时选取高斯随机矩阵图像数据进行测

量，测量数为实际数据量的 40%，即 M／N=0.4。 重构完毕后

计算重构的峰值信噪比（peak signa1-to-noise rate，PSNR）作

为衡量视频重构质量的标准。 实验中使用传统的压缩感知

重构算法重构同一图像数据。 图 4 为不同重构算法的重构

图像与原始图像对比。 由重构结果可看出，相同测量数情况

下，本文算法较传统算法达到了更高的图像重构准确度。

为在不同数据传输量情况下比较本文算法与其他算

法的重构性能 ， 本部分实验采用前一部分实验类似的方

法，变换测量数取值，使 M／N 在 0～0.8 递增，对于每种不同

测量数重复实验 100 次 ， 如果图像重构的 PSNR＞25 dB，

则视为重构成功。 重构的成功率为成功次数与实验次数之

比，实验得到的重构成功率曲线如图 5 所示。 结果表明，与

传统算法相比，在相同测量数条件下 ，本文算法可达到更

高重构准确度；而要达到相同的重构准确度 ，本文算法所

需的测量数少于传统算法。

6 结束语

利用视觉传感器网络图像的相关性进行数据压缩，可

有效减少数据传输能耗，压缩感知理论为实现这一目标提

供了较好的方案。 然而传统压缩感知重构算法难以充分利

用传感器网络图像的相关性 ，为解决此问题 ，本文提出了

基于树状稀疏模型的视觉传感器网络图像重构算法。 首先

构造图像数据的树状稀疏模型，进而针对此模型设计一种

新的压缩感知重构算法。 相对于传统压缩感知重构算法而

言，本文算法可有效利用网络图像数据的相关性 ，减少准

确重构网络数据所需的测量值，从而进一步降低了网络图

像数据的传输能耗。
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