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摘 要： 基于压缩感知理论，研究了一种精细化稀疏自适应匹配追踪（ＭｅｔｉｃｕｌｏｕｓＳｐａｒｓｉｔｙＡｄａｐｔｉｖｅＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒ
ｓｕｉｔ，ＭＳＡＭＰ）算法，在此基础上提出了一种新的数字图像检索方法．首先对图像的ＲＧＢ颜色、灰度共生矩阵按照列优先
次序形成颜色及纹理的原始信号，然后对这两类信号采用分块压缩感知测量方法对图像进行分块测量，得到代表颜色

特征和纹理特征的分块测量向量．其次利用ＭＳＡＭＰ算法进行分块重构，计算出分块原始信号差量及其稀疏值．最后在
图像检索时，通过计算图像的整体相似度，重点对差量的稀疏性进行估计，不需要精确恢复原始信号，从而减少迭代次

数，加快检索速度．仿真实验表明，应用ＭＳＡＭＰ算法的图像检索方法在检索速度和查准率等指标上具有较高的性能．
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１ 引言

随着计算机多媒体技术及网络的迅速发展和应用，

数字图像的数量正以惊人的速度增长，越来越多的图像

数据库被建立．例如：卫星遥感图像、医学图像、地理信
息系统、公安安全部门的现场照片、指纹等图像库．随着

时间的推移，图像数据库数量级类别不断扩大，如何对

图像进行高效查询已成为对图像数据库进行有效管理

与有效利用的重要研究课题，而基于内容的图像检索

（ＣｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ，ＣＢＩＲ）是当前图像检索领
域最为活跃的一项技术［１～９］．基于内容的图像检索技术
的核心问题是内容的特征提取和相似性度量，这两个
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问题是被广泛研究，同时也是极具挑战性的难点问题．
本文主要针对这两个问题，研究如何准确、高效地实现

图像内容特征的提取，以及精确地对图像内容进行相

似性度量，最终目的是提高检索精度和检索速度．
近年来，由 Ｄｏｎｏｈｏ等人提出的压缩感知理

论［１０～１８］，为数据采集压缩技术带来了革命性突破，提

供了一种可以广泛应用于可压缩信号的数据采集方

法．以远低于奈奎斯特频率进行采样，在采样的同时进
行压缩，使得信号的测量数据量远少于传统采样方法

所获得的数据量．由于图像在小波变换、ＤＣＴ等变换下
的稀疏性，以及相关各种图像特征数据的海量性，这为

压缩感知理论应用提供了很好的应用场景，其压缩测

量值可作为极好的基于图像内容的特征数据．
图像的内容主要包括图像的颜色、形状、纹理、语

义等特征，其中图像的颜色、形状、纹理特征具有物理

直观的特点，而语义特征则相对具有主观抽象的特点．
文献［４，５］提出了一种基于纹理特征的图像检索方法，
通过提取图像的纹理特征来检索图像．该方法只针对
纹理图像的检索，对于图像的其它低层特征，例如颜

色、形状和空间分布等，还有待进一步研究．文献［６］提
出了一种基于视觉一致性的图像检索方法，将图像分

割成具有明显视觉一致性的区域，然后对该区域建立

特征描述符，将这种特征描述用于图像的检索．该方法
对于具有场景明确的图像有很好的检索效果，但对于

某类图像的检索效果不是很好．文献［７］通过采用遗传
算法对颜色、纹理等特征进行离散化划分，采用条件概

率分析出图像最重要的检索特征，从而提出了一种检

索方法，取得了较好效果，但算法精度依赖于条件概率

的先验估计．文献［８，９］提出了一种综合颜色和纹理特
征的图像检索算法，综合利用图像的颜色及纹理特征，

能够取得较好的检索效果．该算法相对于单一特征的
检索效果更优，但在用户感兴趣区域的提取方面需要

进一步改进．随着图像内容增多及对图像检索要求的
提高，目前的 ＣＢＩＲ的检索速度和实现需求还有相当差
距，有待于更深入的研究和探索．

在文献［１９］中，把压缩感知理论与图像内容的快速
检索相结合进行了初步探索．本文提出一种基于压缩
感知特征的图像检索方法，把精细化稀疏自适应匹配

追踪算法（ＭＳＡＭＰ）应用于图像检索过程，主要的研究
内容包括：（１）研究压缩感知模式下以颜色和纹理为基
础的原始信号构造方法；（２）研究图像的分块压缩感知
测量方法，快速提取与颜色和纹理有关图像内容特征

的测量向量，并从理论上证明分块测量矩阵满足ＲＩＰ性
质；（３）在传统 ＳＡＭＰ算法基础上，给出了一种新的
ＭＳＡＭＰ算法，满足图像相似度的快速匹配；（４）以压缩
感知测量向量为基础，结合 ＭＳＡＭＰ算法计算检索相似

度，给出基于压缩感知测量值的图像检索匹配框架．

２ 精细化稀疏自适应匹配追踪（ＭＳＡＭＰ）算
法

压缩感知理论重点关注稀疏信号的压缩测量与重

构．设有一信号 ｘ（ｘ∈ＲＮ），长度为 Ｎ，如果只有 Ｋ个分
量非零，称 ｘ为Ｋ稀疏信号量．若有基向量Ψｉ（ｉ＝１，２，
…，Ｎ），ｘ表示为：

ｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉψｉ＝Ψａ （１）

若式（１）中的α只有Ｋ个是非零值（Ｎ＞＞Ｋ），或者
经排序后按指数级衰减并趋近于零，则称信号 ｘ是可
稀疏的．

当信号量 ｘ为Ｋ稀疏时，考虑两方面：（１）设计一
个与变换基不相关的 Ｍ×Ｎ（Ｍ＜＜Ｎ）测量矩阵Ф，采
用公式（２）对原始信号进行观测，得到 Ｍ维的观测向量
ｙ；（２）如何由 Ｍ维的观测向量ｙ重构信号ｘ．

ｙ＝Φｘ （２）
测量矩阵在压缩感知过程中将原始信号投影成低

维测量信号．如果由测量值观测 ｙ能够精确恢复原始
信号ｘ，那么测量值可以作为原始信号的压缩表示．一
般情况下由于 Ｍ ＜＜Ｎ，方程式（２）是一个未定方程，不
可能求出精确解．

压缩感知理论指出，当信号量 ｘ为Ｋ稀疏时，测量
矩阵满足一定条件下，方程（２）的求解成为可能．
Φ是一个Ｍ×Ｎ矩阵，Φ 需满足的最重要条件是

所 谓 的 有 限 等 距 性 （ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，
ＲＩＰ）［２０－２１］条件．即对于任意 Ｋ稀疏信号ｘ（ｘ∈ＲＮ）和
常数δｋ∈（０，１），如果Φ矩阵满足：

１－δｋ≤
‖Φｘ‖２２
‖ｘ‖２２

≤１＋δｋ （３）

事实上，从 Ｍ维的测量值ｙ中重构出稀疏度为Ｋ
的原始信号ｘ的最直接方法是通过求解ｌ０范数下的最
优化问题，即：

ｍｉｎ
ｘ
‖ｘ‖ｌ０

ｓ．ｔ ｙ＝Φｘ （４）

问题（４）求解是个ＮＰＨＡＲＤ问题．文献［２２］指出在

一定条件下，即当δ２ｋ≤槡２－１时，问题（４）与 ｌ１范数下
最优化问题式（５）等价，即：

ｍｉｎ
ｘ
‖ｘ‖ｌ１

ｓ．ｔ ｙ＝Φｘ （５）

特别地，当 ｘ是可稀疏信号时，上述讨论中只需把

Φ用ΦΨ代替即可．
最小 ｌ１范数优化问题式（５）是一个凸优化问题，已

有算法如单纯形法等方法可以应用求解，但其算法复

杂度高，所需重建时间长．研究人员开始寻求算法复杂
度低，重建速度快的算法．经典的如基于贪婪迭代 ＭＰ
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算法，需要在已知稀疏值 Ｋ的情况下进行，且 ＭＰ算法
非正交性，使结果不是最优解．在 ＭＰ算法基础上提出
的正交匹配追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算
法［２３～２５］，其算法过程采用正交化技术，从而减少了迭

代次数，但由于 ＯＭＰ算法与 ＭＰ算法采用相同的基选
择准则，其解并不能保证使整体余量达到最小．对此，
ＴｈｏｎｇＴ．Ｄｏ等［２６］提出了稀疏自适应匹配追踪（Ｓｐａｒｓｉｔｙ
ＡｄａｐｔｉｖｅＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＳＡＭＰ）算法，其通过固定段迭
代步长 ｓ逐步逼近进行重建，可以在稀疏值未知的情
况下获得较好的重建效果，速度也远快于 ＯＭＰ算法．传
统的ＳＡＭＰ算法通过步长 ｓ逐步逼近稀疏值，在应用中
取得较好的重建效果［２７］．

传统 ＳＡＭＰ算法的不足在于段交换时，由于在预选
阶段每次预选集的大小都是 Ｉ的倍数，随着 Ｉ的增大会
造成候选阶段大量的时间损耗，并且该算法每次段迭

代增长步长都是 ｓ，当 ｓ≠１时会给重构精度造成影响．
传统ＳＡＭＰ算法段迭代阶段每次增加固定的步长

ｓ，实际上在段迭代的最后阶段，当接近于稀疏值时，只
需要较小步长就能找到近似解，本文针对传统 ＳＡＭＰ算
法的不足．提出了 ＭＳＡＭＰ算法，不仅给出更精细的段
变换过程，同时计算出原始信号的稀疏值，并应用于快

速图像检索框架中．
ＭＳＡＭＰ算法改进了以下几个方面：
（ⅰ）段迭代步长精细化：当前后两次迭代解的差

较小时，表明迭代到最后阶段，非零分量支撑集已经接

近于稀疏值，此时，（１）若‖ｘＫ－ｘＫ－１‖／‖Ｙ‖达到较
小阈值，即停止迭代；（２）在段迭代阶段，如果整体的残
量与‖Ｙ‖的比例达到较小时，段交换时采用的可变步
长为ＭＡＸ（ｓ／２，１），保证了迭代精细程度．

（ⅱ）引入段迭代步数限制，停止迭代条件精细化：

设计的ＭＳＡＭＰ算法用于图像测量值与被检索图像测
量值的差量进行稀疏性判别，因此不需要精准地恢复

原始信号，只需对差量的稀疏性进行估计，对停止迭代

条件进行精细化，以减少迭代次数．当迭代段变换次数
达到一定上限时，认为差量不具备稀疏性，由此意味着

图像与被检索图像间没有相似性，这时算法停止迭代．
（ⅲ）信号稀疏值 ＳＰ作为算法的一个重要结果输

出：特别是当迭代段变换次数达到上限时，认为差量不

具备稀疏性，由此意味着图像与被检索图像间没有相

似性，算法停止迭代的同时置稀疏值 ＳＰ直接为一个大
整数．ＭＳＡＭＰ见算法１．

算法１ ＭＳＡＭＰ算法

输入：观测矩阵Ф，观测向量 Ｙ，步长 ｓ．
输出：信号的近似值 ｘ及稀疏值ＳＰ．

初始条件：置 ｘ０＝０，ｒ０＝Ｙ，Ｆ０＝φ，Ｉ＝ｓ，Ｋ＝１，ｌ＝１，置迭代阈
值ＳＮ，大整数ＰＭ．（Ｋ为迭代次数，ｌ为段次数）

方法：

（１）ｒｅｐｅａｔ
（２）ＳＫ＝ＳＵＰＰ－ＭＡＸ（｜ΦＴ·ｒＫ－１｜，Ｉ）（预选下标集）
（３）ＣＫ＝ＦＫ－１∪ＳＫ（新的下标候选集）
（４）
Ｆ＝ＳＵＰＰ－ＭＡＸ（｜（ΦＴＣＫ·ΦＣＫ）

－１·Φ
Ｔ
ＣＫ
·Ｙ｜，Ｉ）（裁剪过程）

（５）ｘＫ＝ＳＵＰＰ－ＥＸＴ（（ΦＴＦ·ΦＦ）－１·ΦＴＦ·Ｙ，Ｆ）（计算新的近似解）
（６）ｒ＝Ｙ－Φ·ｘＫ（计算新的残差）
（７）若‖ｒ‖２‖ｒＫ－１‖２：进行段变换与精细迭代
（８）ｕｎｔｉｌ（满足停止迭代条件）
（９）输出 ｘＫ和稀疏值：
ＳＰ＝ＭＡＸ（｜ＦＫ｜，（ｌ－ＳＮ）ＰＭ）．
其中：段变换与精细迭代过程如下：

①ｌ＝ｌ＋１；

②若‖ｒ‖２≤ε２‖Ｙ‖２：Ｉ＝Ｉ＋ｍａｘ（ｓ／２，１）；（精细阶段）

③否则：Ｉ＝ｌｓ；
停止迭代条件设置为：（‖ｘＫ－ｘＫ－１‖２≤

ε１‖Ｙ‖２）ＯＲ（｜ｌ｜＞ＳＮ）．

以上ＭＳＡＭＰ算法中，ФＴ表示矩阵Ф的转置，函数
ＳＵＰＰ－ＭＡＸ（｜Ｖ｜，Ｉ）表示由向量｜Ｖ｜的前 Ｉ个最大值所
对应下标构成的下标支撑集．函数 ＳＵＰＰ－ＥＸＴ（Ｘ，Ｆ）表
示把向量 Ｘ在支撑集Ｆ上值作为分量，其余分量用 ０
进行扩展后得到的 Ｎ维向量．ΦＣＫ表示由矩阵Ф 中对
应下标集ＣＫ中的下标列所组成的子矩阵．ФＦ表示由矩
阵Ф中对于下标集Ｆ中的下标列组成的子矩阵．

本文采用以上迭代算法进行仿真实验时，选取ε１

＝１０－５，ε２＝１０－１，ＰＭ＝Ｂ２，ＳＮ≈ＭＢ／（２·ｌｏｇ２（Ｂ２）），Ｂ＝
１６，ＭＢ＝０２Ｂ２，段迭代阈值 ＳＮ，分别选取 １０、２０、３０
三种情况．

根据以上算法，把 ｘ，ＳＰ作为算法 ＭＳＡＭＰ的输出
结果，记：（ｘ，ＳＰ）＝ＭＳＡＭＰ（Φ，Ｙ，ｓ），意味着由测量矩
阵Ф，观测向量 Ｙ，及步长 ｓ，采用 ＭＳＡＭＰ算法所能够
恢复得到的原始信号 ｘ及稀疏值ＳＰ．

把ＭＳＡＭＰ算法实际应用于图像检索时，若用 Ｙｉ表
示图像的第 ｉ块的某类原始信号的测量值，Ｙ′ｉ是待检
索图像的第ｉ块的相应信号的测量值，则测量值的差量
为 Ｔｉ＝Ｙｉ－Ｙ′ｉ．若图像相似程度越高，差量 Ｔｉ对应的
原始信号稀疏性越好，因此针对差量 Ｔｉ采用ＭＳＡＭＰ算
法计算出其稀疏值，作为图像相似度的重要评估指标．

３ 压缩感知下的图像检索框架和实现算法

３１ 分块测量

如果采用压缩感知一次性测量整幅图像，会导致

存储量大、重建时间长等问题，采用分块方法得到整幅

图像的压缩感知测量值，其测量与重构的效率更高．分
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块方式如图１所示．原始图像大小为 Ｌ×Ｌ，采用 Ｂ×Ｂ
的分块对原始图像进行分块，分块行、列数为 ｈ＝Ｌ／Ｂ，
则分块总数为 ｎ＝ｈ２．每个分块内的像素个数为 Ｐ＝
Ｂ２，令 ｘｉ表示第ｉ个图像块（ｉ＝１，２，…，ｎ）的各类原始
信号．

本文采用分块压缩感知测量方法对图像进行并行

的测量和重构［２８］，如图２所示，其中矩阵ФＢ表示分块
测量矩阵．

将每个子块的所有列向量首尾连接起来构成原始

信号，这原始信号可以分为多个类别：

（１）与图像ＲＧＢ颜色有关的信号：
把图像的ＲＧＢ颜色像素按照列优先次序进行排列

后，形成颜色类的原始信号．
（２）与纹理有关的信号：
设 ｆ（ｘ，ｙ）为一幅二维数字图像，其大小为 Ｌ×Ｌ，

灰度级别为 Ｎｇ，则满足一定空间关系的灰度共生矩阵
为：

Ｐ（ｉ，ｊ）＝＃｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）∈Ｌ×Ｌ｜ｆ（ｘ１，ｙ１）
＝ｉ，ｆ（ｘ２，ｙ２）＝ｊ｝ （６）

其中＃（ｘ）表示集合 ｘ中的元素个数，显然 Ｐ为Ｎｇ×
Ｎｇ的矩阵．把灰度共生矩阵按列优先形成原始信号．
图像的ＲＧＢ颜色原始信号和纹理原始信号经过稀

疏变换后，投影到相同的测量矩阵ФＢ上，得到相应的

分块观测值向量，记为：ｙｉ＝ΦＢｘｉ．其中ФＢ是一个ＭＢ×

Ｐ的正交高斯随机矩阵，ＭＢ＝
Ｍ
ＮＰ ，Ｍ／Ｎ代表压

缩率．
３２ 整体测量矩阵及ＲＩＰ性质

采用３１节表述的分块方式得到分块测量值，根据
分块过程可知，对于整幅图像，相当于采用了如下整体

测量矩阵Ф进行了测量．

Φ＝

ΦＢ

ΦＢ


Φ











Ｂ

（７）

整体测量矩阵Ф块是对角矩阵，其中 ｎ个对角元
素皆为ФＢ．由于ФＢ∈ＭＢ×Ｐ，因此Ф∈（ＭＢ×ｎ）×（Ｐ
×ｎ）．可以看到，在分块压缩感知测量中，仅需要存储
ＭＢ×Ｐ的矩阵块ФＢ，不需要存储（ＭＢ×Ｐ）×ｎ２的矩阵

Ф．当 Ｂ较小时，所需要的存储量小且可快速实现．
总测量矩阵Ф是否满足ＲＩＰ性质？以下证明说明

只要分块测量矩阵ФＢ满足 ＲＩＰ性质，总测量矩阵Ф
也满足ＲＩＰ性质．

定义１ 设ФＢ是ＭＢ×Ｐ的测量矩阵，常数δｋ称
为ФＢ的限制等容常数，是指对ｘ∈ＲＰ且ｘ是Ｋ稀疏
的向量，满足不等式：

（１－δｋ）‖ｘ‖２２‖ΦＢｘ‖２２（１＋δｋ）‖ｘ‖２２ （８）
的最小值．根据文献［２２］，δｋ满足如下不等式：

δ１≤δ２≤δ３≤…≤δｋ （９）
下面的定理表明如果ФＢ满足 ＲＩＰ性质，则Ф 同

样满足ＲＩＰ性质．
定理１ 若δｋ是ФＢ由定义 １给出的限制等容常

数，则矩阵Ф的限制等容数δ
′
ｋ满足：δ

′
ｋ≤δｌ≤δｋ，其中 ｌ

＝ｍａｘ
ｉ
ｌｉ，ｌｉ是Ｋ稀疏向量下标在Ｄｉ上的分布的个数，Ｄｉ

＝｛（ｉ－１）Ｐ＋１，（ｉ－１）Ｐ＋２，…，ｉＰ｝．
证明 （１）设ｘ∈ＲＰｎ（ｎ表示Ф中块矩阵ФＢ的

个数），且 ｘ是Ｋ稀疏向量，其稀疏下标集为 Ｔ，｜Ｔ｜≤

ｋ，则：Ｔ∪
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ．其中：

Ｄｉ＝｛（ｉ－１）Ｐ＋１，（ｉ－１）Ｐ＋２，…，ｉＰ｝
（１０）

记 Ｔｉ＝Ｔ∩Ｄｉ，ｌｉ＝｜Ｔｉ｜．ｘｉ表示Ｋ稀疏向量在下标集
合Ｔｉ与ｘ取值一致，其余分量为０，且 ｘｉ∈ＲＰｎ．ｘｉ为ｘｉ
在集合 Ｄｉ上截取后组成的Ｐ维向量，ｘｉ∈ＲＰ．

根据 ｘｉ分块性，有：

‖ｘ‖２２＝∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘｉ‖２２＝∑

ｎ

ｉ＝１
‖ ｘｉ‖２２ （１１）
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记Φｉ＝

０
ΦＢ













０

表示第 ｉ个分块为ФＢ、其余

为０的分块矩阵．由Ф的分块特性，有：

‖Φｘ‖２２＝∑
ｎ

ｉ＝１
‖Φｉｘｉ‖２２＝∑

ｎ

ｉ＝１
‖ΦＢｘｉ‖２２

（１２）
（２）向量ｘｉ∈ＲＰ且ｌｉ是稀疏的，根据定义（１），有：
（１－δｌｉ）‖ｘｉ‖

２
２≤‖ΦＢｘｉ‖２２≤（１＋δｌｉ）‖ｘｉ‖

２
２

（１３）
令 ｌ＝ｍａｘ

ｉ
ｌｉ，由于 ｌｉ≤ｋ，根据式（９），有：δｌｉ≤δｌ≤δｋ．

因此，根据式（１１）、（１２）、（１３），可以得到：

（１－δｋ）‖ｘ‖２２＝（１－δｌ）∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘｉ‖２２≤‖Φｘ‖２２

≤∑
ｎ

ｉ＝１
（１＋δｌｉ）‖ｘｉ‖

２
２≤（１＋δｌ）∑

ｎ

ｉ＝１
‖ｘｉ‖２２≤（１＋δｋ）‖ｘ‖２２

（１４）
由定义（１）可知，δ′ｋ是满足公式（１４）的最小数，可

得：δ
′
ｋ≤δｌ≤δｋ．
定理１表明采用分块测量方式，在保证整体测量矩

阵Ф的ＲＩＰ性质同时，降低问题的维度，这点在图像分
块测量中具有重要意义．

４ 基于ＭＳＡＭＰ算法的图像检索匹配过程

本文提出基于压缩感知理论并结合 ＭＳＡＭＰ算法
的图像检索框架如图３所示．检索算法的核心框架的重
点在于：如果待检索图像与比对图像相似，其测量差量

是一个足够稀疏的信号．对于测量差量，采用 ＭＳＡＭＰ
算法进行原信号重构时，其迭代步骤及稀疏值 ＳＰ都较
小，由此判断比对图像与待检索图像是否相似．

采用以上描述的框架，以压缩感知测量值为基础，

利用ＭＳＡＭＰ算法计算检索相似度，形成检索算法见算
法２．

算法２ 图像检索匹配算法

输入：观测矩阵ФＢ，步长 ｓ．
输出：与图像 Ｔ′满足相似度要求的检索图像．
初始条件：待检索图像为 Ｔ′，图像库中的任意图像为 Ｔ．
方法：

Ｓｔｅｐ１：对于待检索的图像 Ｔ′，按照第３节表达方式进行分块；
Ｓｔｅｐ２：对于第 ｉ块图像，采用计算测量公式 Ｙｉ′＝ΦＢｘｉ进行计算，

ｘｉ代表第ｉ块分块图像以列为优先形成的各种分类原始信号，如颜

色、纹理等信号．

①对于颜色Ｒ、Ｇ、Ｂ，分别以 Ｙ′Ｒｉ、Ｙ′Ｇｉ、Ｙ′Ｂｉ代表测量值（ｉ＝１，２，

…，ｎ）；

②对于纹理特征，以 Ｙ′Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）代表测量值．
Ｓｔｅｐ３：查询图像 Ｔ的测量向量存储库，获取该图像的测量值：

ＹＲｉ、ＹＧｉ、ＹＢｉ、ＹＰｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）．

Ｓｔｅｐ４：分别计算各类测量值差值．
ＤＲｉ＝ＹＲｉ－Ｙ′Ｒｉ
ＤＧｉ＝ＹＧｉ－Ｙ′Ｇｉ
ＤＢｉ＝ＹＢｉ－Ｙ′Ｂｉ
ＤＰｉ＝ＹＰｉ－Ｙ′Ｐｉ
其中（ｉ＝１，２，…，ｎ）
Ｓｔｅｐ５：采用ＭＳＡＭＰ算法，分别计算：
〈ｘＲｉ，ＲＫｉ〉＝ＭＳＡＭＰ（ΦＢ，ＤＲｉ，ｓ）
〈ｘＧｉ，ＧＫｉ〉＝ＭＳＡＭＰ（ΦＢ，ＤＧｉ，ｓ）
〈ｘＢｉ，ＢＫｉ〉＝ＭＳＡＭＰ（ΦＢ，ＤＢｉ，ｓ）
〈ｘＰｉ，ＰＫｉ〉＝ＭＳＡＭＰ（ΦＢ，ＤＰｉ，ｓ）
其中（ｉ＝１，２，…，ｎ）
Ｓｔｅｐ６：计算原始残量度量并归一化处理．

Ｃ＝（ｗ１∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘＧｉ‖２２＋ｗ２∑

ｎ

ｉ＝１
‖ｘＢｉ‖２２＋ｗ３∑

ｎ

ｉ＝１
‖ｘＲｉ‖２２

＋ｗ４∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘＰｉ‖２２）／（∑

ｎ

ｉ＝１
‖ｘＧｉ‖２２＋∑

ｎ

ｉ＝１
‖ｘＢｉ‖２２

＋∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘＲｉ‖２２＋∑

ｎ

ｉ＝１
‖ｘＰｉ‖２２＋１）

Ｓｔｅｐ７：计算稀疏性度量并归一化处理．

Ｍ＝（ｗ１′∑
ｎ

ｉ＝１
‖ＧＫｉ‖２２＋ｗ２′∑

ｎ

ｉ＝１
‖ＢＫｉ‖２２＋ｗ３′∑

ｎ

ｉ＝１
‖ＲＫｉ‖２２

＋ｗ４′∑
ｎ

ｉ＝１
‖ＰＫｉ２２）／（∑

ｎ

ｉ＝１
‖ＧＫｉ‖２２＋∑

ｎ

ｉ＝１
‖ＢＫｉ‖２２

＋∑
ｎ

ｉ＝１
‖ＲＫｉ‖２２＋∑

ｎ

ｉ＝１
‖ＰＫｉ‖２２＋１）

Ｓｔｅｐ８：计算整体相似性度量．
Ｈ＝ｌ１Ｃ＋ｌ２Ｍ

Ｓｔｅｐ９：若｜Ｈ｜＜ε，则图像与被检索图像的相似度较高，输出该图
像作为检索结果之一．

本文的仿真实验中选取：ｗ１＝ｗ２＝ｗ３＝ｗ４＝０．２５，
ｗ１′＝ｗ２′＝ｗ３′＝ｗ４′＝０．２５，ｌ１＝０．３，ｌ２＝０．７，

ε＝（Ｂ２／ｎ）１０－１，输出前５０幅检索图像．

５ 仿真实验与分析

为验证算法的有效性，本文开发平台为 Ｍａｔｌａｂ２０１２
和 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８．测试平台为联想Ｍ４４０Ｓ个人电脑，
硬件配置 ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｉ５４２００Ｕ４２４ＧＨｚ，内存：４ＧＢ
ＤＤＲ３Ｌ．操作系统为 ３２位的 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ＳＰ１．采用 Ｃｏｒｅｌ
ｉｍａｇｅｄａｔａｓｅｔ图像集，分别选取 １０００幅和 １００００幅图像
进行仿真实验．图像库１包含１０００幅图像，有１０类，每
类有 １００幅图像；图像库 ２包含 １００００幅图像，有 １００
类，每类有１００幅图像．根据ＭＳＡＭＰ迭代次数和图像分
块大小的不同，分别从检索速度、查准率这两个性能指

标进行评价，同时与其它图像检索算法进行比较．
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５１ 不同图像的检索效果分析

本文采用ＭＳＡＭＰ算法实现图像的压缩感知重构，
根据ＭＳＡＭＰ的迭代次数不同，得到的重构稀疏系数也
不同．一般地，迭代次数越多，图像的重构稀疏系数非
相关性越好，由此得到的图像检索效果越好，但图像的

检索速度有所下降．本文分别选取图像库１马和图像库
２花等２类图像进行仿真，分析不同图像的检索效果．
５．１．１ 图像库１的图像检索效果

从图像库１中选取一幅马的图像，以迭代阈值次数
分别为１０、３０次为例进行仿真，检索结果如图４、图５所
示．从图中可以看出，迭代１０次的检索速度最快，迭代
３０次的检索效果最好．
５．１．２ 图像库２的图像检索效果

从图像库 ２中选取一幅花的图像，分别采用
ＭＳＡＭＰ算法迭代 １０次和 ３０次进行仿真，检索结果如
图６和图７所示．从检索结果图中可以看出，随着图像
库数量的增加，检索时间有所增加．
５２ 不同分块大小的检索性能对比

根据图像分块大小的不同，图像检索的速度和准确

率也不同．一般地，图像分块越小，图像检索的准确率越
高，但检索速度相对越慢．本文分别按照 Ｂ＝８、Ｂ＝１６、Ｂ
＝３２进行实验，选取图像库１中１０幅不同的图像，从检
索时间（单位：秒）和查准率（单位：％）两方面进行对比，
结果如表１所示（注：本次实验迭代次数为３０）．
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５３ 不同算法的查准率对比

为了对比本文算法与其他算法在图像检索准确率

方面的性能，选取图像库１中１０类不同的图像，与文献
［６，７］中的图像检索算法进行对比，结果如图 ８所示
（注：该准确率是选取每个图像类别的前５０幅图像的平

均值，从检索时间上考虑，本次实验迭代次数为 ３０，图
像分块大小 Ｂ＝８）．从图中可以看出，对于同样的数据
集，在检索时间近似的情况下，本文算法的准确率优于

文献［６，７］算法的准确率，在针对各类图像的检索准确
率方面具有更大的优势．
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表１ 不同分块大小的检索性能对比

Ｂ＝８ Ｂ＝１６ Ｂ＝３２
检索

时间
查准率

检索

时间
查准率

检索

时间
查准率

ａｆｒｉｃａ １．９８ ７１．３ １．８２ ６９．６ １．７１ ６８．１

ｂｅａｃｈ １．９６ ７１．４ １．７８ ６８．７ １．６８ ６６．５

ｂｕｉｌｄｉｎｇ １．９７ ６５．３ １．８４ ６３．３ １．７１ ６２．１

ｂｕｓ ２．０１ ７８．１ １．８５ ７６．４ １．７２ ７４．２

ｄｉｎｏｓａｕｒ １．９２ ９８．８ １．７６ ９６．１ １．６３ ９４．４

ｅｌｅｐｈａｎｔ １．９５ ７５．５ １．８１ ７３．４ １．７０ ７１．８

ｆｌｏｗｅｒ １．９３ ９２．４ １．７７ ９０．７ １．６４ ８８．５

ｈｏｒｓｅ １．９４ ８８．３ １．７６ ８５．７ １．６６ ８３．５

ｍｏｕｎｔａｉｎ １．９６ ７３．１ １．７８ ７１．４ １．６９ ６９．２

ｆｏｏｄ １．９６ ７８．８ １．７５ ７６．１ １．６８ ７４．４

６ 总结

基于压缩感知理论中原始信号的投影测量值的数

据量远小于传统采样方法所获得的数据量，同时少量

投影测量值能够准确重构出 Ｋ稀疏的原始信号这两个
特性，本文通过对图像的颜色和纹理原始信号进行分

块压缩感知测量，提出了一种新的 ＭＳＡＭＰ算法并应用
于计算图像的相似性度量，重点对测量差量的稀疏性

进行估计，从而实现基于压缩感知的图像检索，拓展了

压缩感知理论应用的思路和方向，实验数据表明算法

在图像检索方面上取得了较好的效果．今后以本文提
出的算法为基础，进一步研究重建信号并判断信号稀

疏性的高效算法，为信息优化处理以及信息安全取证

技术的研究作准备．
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