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摘要：提出了一种基于压缩感知理论的图像多描述编码的方法。该方法在编码端利用分块压缩感知技术对图像

进行随机测量，将得到的测量结果矩阵按行平分形成多个描述；在解码端，利用所收到的若干描述重建出相应的

图像，且收到的描述个数越多，重建图像的质量越好。直接对测量后的矩阵进行行分割，可以随意产生多个描

述，同时也使得编码端的计算复杂度大大降低。实验表明，在相同条件下，本文方法的编码时间更短，图像的重

构质量也明显优于其他多描述编码的方法。

关键词：多描述编码；压缩感知；分块测量；平均分组

中图分类号：ＴＮ９１９．８１　　　　文献标识码：Ａ

　基金项目：国家自然科学基金（６１０７１０９１，６１０７１１６６）资助项目；江苏高校优势学科建设工程资助项目。

　收稿日期：２０１２０４２６；修订日期：２０１２１１２７

犐犿犪犵犲犕狌犾狋犻犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犆狅犱犻狀犵犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀犈狇狌犪犾犾狔犌狉狅狌狆犻狀犵

犪狀犱犅犾狅犮犽犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛犲狀狊犻狀犵犛狋狉犪狋犲犵狔

犣犺犲狀犵犎犪犻犫狅，犣犺狌犡犻狌犮犺犪狀犵

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓ

ａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１０００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｉｍａｇｅｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓ

ｉｎｇｔｈｅｏｒｙ．Ｉｔｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｉｍａｇｅｂｙｂｌｏｃｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｓｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｎｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｍａｔｒｉｘｉｎｔｏｍａｎｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｂｙｇｒｏｕｐｉｎｇｅｑｕａｌｌｙｉｎｔｈｅ

ｒｏｗｓ．Ｉｎｔｈｅｄｅｃｏｄｉｎｇｓｉｄｅ，ｉｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｉｍａｇｅｂｙｒｅｃｅｉｖｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｄ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｓ．Ｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｍａｔｒｉｘｉｎｔｏｇｒｏｕｐｓｄｉｒｅｃｔｌｙｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｍａｎｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｅａｓｉｌｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｎｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｓｉｄｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｘｈｉｂｉｔｓｆａｓｔｅｒｅｎｃｏｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍ

ａｇｅｑｕａｌｉｔｙｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｂｌｏｃｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｇｒｏｕｐｉｎｇｅｑｕａｌｌｙ

引　　言

近年来，随着互联网及无线网络技术的迅猛发

展，图像及视频等信号在不可靠网络中的高质量传

输变的越加重要。多描述编码［１２］作为解决这一问

题的方法，成为众多学者研究的热点。多描述编码

（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ，ＭＤＣ）假设在信源和

信宿之间有多个信道，各个信道同时出错的概率非

常低，通过生成多个同等重要、可独立解码的关于

编码的描述，从而保证在其中一些描述丢失的情况

下，仍然可以得到可接受的图像质量，并且随着描

述的增加，图像的质量越来越好。

采用压缩感知［３７］（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）

技术，在对图像信号采集的同时也完成了对信号的

压缩，也可用于图像的多描述编码。根据压缩感知

理论，较少的测量值蕴含了图像中的有效信息，信

息量在测量值中是平均分布的，测量值的每个部分

都可以看成是原信号的一个描述。目前，基于压缩

感知框架下的图像多描述编码方案［８９］（ＣＳＭＤＣ）



已经被提出，但在这些方法中仅仅是将ＣＳ作为一

种编解码的工具，而多个描述却是从图像分割的角

度来获得的。这种 ＭＤＣ方法的缺点是生成的描

述个数有限，且分割方法复杂，当需要生成多个描

述的时候，编码端的计算复杂度会增大；同时，这种

方法没有真正地利用压缩感知技术的内在特点：被

测信号的信息几乎平均分散的ＣＳ测量值中。

本文提出了一种基于压缩感知与平均分组的

多描述编解码方法。该方法大大降低了编码端的

计算复杂度，生成多描述的方法非常简单，降低了

编码端成本，易于硬件实现。而且，该方法生成的

多个描述之间的信息均衡性很好，它们对解码端具

有完全相同的重要性，多个描述的总数据量基本和

描述数成正比，不需要为描述数的增加而付出额外

的数据。实验表明，在较低的采样率下，能够获得

较好质量的解码图像。

１　关键技术及实现方法

１．１　分块压缩感知

由压缩感知理论知，假设要从长度为 犕 的样

值中恢复长度为犖 的实信号狓，即从式（１）中恢复

出狓

狔＝φ狓 （１）

式中：φ为感知矩阵，狔为信号的观测值。只要测

量矩阵满足一定的条件，就可以精确地从测量值狔

恢复原信号狓
［６］。用式（２）最小化犾１ 范数的方法

求解

狓^＝ａｒｇｍｉｎ
狓
‖狓‖１　ｓ．ｔ．φ狓＝狔 （２）

　　而对于一般的图像是超高维信号，直接对整幅

图像进行压缩感知，其计算量巨大。因此，遵循传

统的分块图像编码的思路，如果对图像进行分块压

缩感知［１０］可以降低测量矩阵的规模，同时也可以

降低重建算法的计算复杂度。假设一幅图像的总

像素数为犖＝犐狉犐犮，本文要得到犕 个测量值。在

分块压缩感知中，图像被分成若干个大小为犅×犅

的小块，然后将每一个小块按行扫描的方式将其转

化为一个列向量，狓犻表示第犻块的列向量形式，那

么相应的观测值狔犻可以表示为

狔犻＝Φ犅狓犻 （３）

式中：Φ犅 为一个犿×犅
２ 随机正交高斯矩阵，犿＝

［犕犅２／犖］。对整幅图像，测量矩阵Φ 相当于由

Φ犅 组成的对角阵

Φ＝

Φ犅

Φ犅



Φ

烄

烆

烌

烎犅

（４）

在实际的存储中，只需要存储每一块的测量矩阵

Φ犅 即可。

１．２　平均分组

由式（３）可知，观测值狔犻 是一个列向量，本文

按照如下方式进行平均分组。以下为狀个描述的

分组方法。假设分块大小为犅×犅，采样率犛＝

犕／犖 ，其中犖 为图像的总像素数，犕 为最终的测

量数。那么狔犻即是一个长度为犛·犅
２ 的列向量。

按照如图１的方法，狔犻所分的第犼个描述为狔犻犼（犼＝

１，２，…狀），该列向量的大小为 ［犛·犅２／狀］。

图１　第犻块观测向量狔犻的分组方法

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ狔犻ｔｈｍｅａｓｕｒｅｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｅ犻ｔｈｂｌｏｃｋ

对 于 整 幅 图 像 的 观 测 值 狔 ＝

［狔１　狔２　…　狔犻　…］，每一个列向量均按上述分

组方法操作，将分别得到狀个描述；其中第犼个描

述可以表示为

狔
犼＝［狔１犼　狔２犼　…　狔犻犼　…］　犼＝１，２，…，狀

（５）

对狔
犼进行量化打包，即形成第犼个描述。

１．３　犅犆犛犛犘犔重建算法

文献［１０］详细阐述了基于分块压缩感知的平

滑ＳＰ阈值迭代算法（ＢｌｏｃｋＣＳｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｅｄ

ｐｒｏｊｅｃｔｌａｎｄｗｅｂｅｒ，ＢＣＳＳＰＬ）
［１１］重建算法和分块

压缩感知（ＢｌｏｃｋｂａｓｅｄＣＳｓａｍｐｌｉｎｇ，ＢＣＳ）。

（１）ＳＰＬ重建算法时将式（２）中的问题转化为

如下问题的求解
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狓^＝ａｒｇｍｉｎ
狓
‖Ψ狓‖１＋λ‖狔－Φ狓‖（ ）２ （６）

求解上述问题，应用带有变化阈值的迭代算法。其

中第犻次的迭代公式

狓
＾^（犻）
＝^狓

（犻）
＋
１

γ
ΨΦ

Ｔ（狔－ΦΨ
－１^狓

（犻）） （７）

其初值

狓
（０）
＝Φ

Ｔ
狔 （８）

第犻次迭代时阈值判断式为

狓
（犻＋１）
＝

狓
＾^（犻） 狓

＾^（犻）
＞τ

（犻）

０烅

烄

烆其他

（９）

式中：τ
（犻）是第犻次迭代时的阈值，其计算式在文献

［１１］中已证明

τ
（犻）
＝λ
ｍｅｄｉａｎ（狓

＾^（犻） ）

０．６７４５
２ｌｏｇ槡 犓 （１０）

式中：λ为一个调节门限的常量，犓 为变换系数的

个数。

（２）维纳滤波

为了减弱因分块ＣＳ带来的方块效应，ＳＰＬ算

法引入维纳滤波。具体操作是：每一次迭代所获得

的重建信号狓^，对其进行空域上的维纳滤波。这

样会使恢复的图像更加地逼近原图像，有效地提高

恢复图像的峰值信噪比。

２　犅犆犛犕犇犆方法

２．１编码模块

编码模块的主要功能就是对图像进行分块ＣＳ

编码和平均分组，如图２所示。分块编码保证了随

机测量矩阵的规模不随图像尺寸的变化而变化，降

低了矩阵运算的规模，提高了编码效率。随机测量

矩阵独立于图像数据，本文采用随机正交高斯矩阵

进行测量。在编码端和解码端，均采用同一个测量

矩阵。平均分组算法简单，因此编码模块的计算复

杂度很低。对测量数据的量化为８比特均匀量化，

即编码输出的每个测量值为一个８比特二进制数。

图２　ＢＣＳＭＤＣ编码流程

Ｆｉｇ．２　ＥｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢＣＳＭＤＣ

２．２　解码模块

解码模块的构成如图３所示。解码模块接收

信道中的码流，接到后首先进行逆量化得到每个描

述的测量值，然后将收到的描述进行合并。合并后

的顺序既可以与分组前的顺序一样，也可以与分组

前的顺序不同，但必须保持每个测量值与其随机测

量矩阵相对应，即保证编码和解码要用相同的测量

矩阵。当传输无丢包时，经过合并后的测量值，与

原测量值完全一样，此时直接用编码端的随机观测

矩阵进行重建；当传输出现丢包情况，即有部分描

述没有收到，经过合并后的测量值只是原测量值的

一部分，这时只需要将与之相对应的随机观测矩阵

的部分列向量用于重建算法。因此对于解码端来

说，在出现部分描述没有接到的情况下，只是相当

于整个系统的采样率有所下降，而重建算法依然能

够正常工作，整个系统仍然能够恢复出较好的图

像。从上述分析来看，在网络阻塞的情况下，即便

某一个信道内的描述全部丢失，也不会对整个系统

造成严重影响。

ＢＣＳＳＰＬ重建算法，在基于分块压缩感知的

前提下，采用可控阈值迭代，达到较好的重建效果。

同时，对每一次迭代进行空间域的维纳滤波，有效

地消除了因分块带来的“方块效应”。这样，ＢＣＳ

ＳＰＬ重建算法既兼顾了分块ＣＳ的效率，又弥补了

分块带来的影响。

图３　ＢＣＳＭＤＣ解码流程

Ｆｉｇ．３　ＤｅｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢＣＳＭＤＣ

３　实验结果与分析

在 Ｍａｔｌａｂ平台下，选用标准测试图像Ｌｅｎｎａ

灰度图像（５１２×５１２，８ｂｉｔ）对本文方法进行实验。

实验中采用ＢＣＳＭＤＣ进行４个描述的编码，分块

大小为３２×３２，采用ＢＣＳＳＰＬ重建算法，ＢＣＳ采

样率 犕／犖＝０．５，每个描述的压缩码率为１．０

ｂｐｐ。仿真结果如图４所示。

对于编码端，与文献［８，９］相比，本文方法不需
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图４　ＢＣＳＭＤＣ重建Ｌｅｎｎａ５１２图像（总采样率犕／犖＝０．５；每个描述的压缩码率为１．０ｂｐｐ）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈＢＣＳＭＤＣ（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｂｉｔｒａｔｅｏｆｅａｃｈｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｓ１．０ｂｐｐ）

要对原始图像进行小波分解，也不需要交织抽取算

法。因此，编码端的计算复杂度更低。另外，由于

应用分块压缩感知，本文方法可以处理的图像尺寸

很大。在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｏ２．０ＧＨｚＣＰＵ／２ＧＢ内

存的环境下，对５１２×５１２的Ｌｅｎａ图，不同采样率

和分块大小不同的情况下，编码端随多描述个数的

增加所需时间如图５所示。在相同的压缩码率和

硬件条件下，ＩＥＢＣＳＭＤＣ和ＢＣＳＭＤＣ针对不同

尺寸图像的编码时间对比如表１所示。从表１可

知，ＢＣＳＭＤＣ编码时间更短，编码端对硬件的要

求更低。

图６为ＢＣＳＭＤＣ在不同采样率下系统的抗

丢包能力。由实验结果可知，ＢＣＳＭＤＣ具有很强

的抗丢包能力。在采样率为０．５时，丢包率达到

７０％时，仍然能够恢复可以接受的图像；另外，当丢

包率不断增大的同时，恢复图像的ＰＳＮＲ下降得

非常缓慢。因此，当网络出现严重阻塞时，系统的

优越性更加显著。由于编码采用对测量值平均分

组的方法，使得系统在丢包的情况下，对接收端而

言，只是相当于采样率的降低，所以，接收端仍然能

够重建出较好的图像质量。

图７为ＢＣＳＭＤＣ与ＩＥＢＣＳＭＤＣ对不同大

小图像的抗丢包性能的对比，从图中可以看出，

图５　采样率（犕／犖）为０．１，０．３，０．５时编码时间随和描

述个数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ０．１，０．３

ａｎｄ０．５

ＢＣＳＭＤＣ和ＩＥＢＣＳＭＤＣ均能处理更大尺寸的

图像，且尺寸越大，恢复出的 ＰＳＮＲ 越高。文献

［８］中的ＣＳＭＤＣ方法，则无法处理图像尺寸大于

２５６×２５６的图像。ＢＣＳＭＤＣ在不同尺寸下的抗

丢包性能均优于ＩＥＢＣＳＭＤＣ。同时，当丢包率达
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到８０％以上时，ＩＥＢＣＳＭＤＣ的重建质量急剧下

降，而ＢＣＳＭＤＣ的重建质量却下降缓慢。

表１　犐犈犅犆犛犕犇犆和犅犆犛犕犇犆针对不同尺寸图像的编码

时间对比

犜犪犫犾犲１　犈狀犮狅犱犻狀犵狋犻犿犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犐犈犅犆犛犕犇犆犪狀犱

犅犆犛犕犇犆狑犻狋犺犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳狊犻狕犲犻犿犪犵犲 ｓ

２５６×２５６５１２×５１２１０２４×１０２４２０４８×２０４８

ＩＥＢＣＳ

ＭＤＣ
０．１６３８ ０．７１９８ ２．６６５１ ８．７７４７

ＢＣＳ

ＭＤＣ
０．０７４６ ０．３２８２ １．７１５８ ５．９３８２

图６　不同采样率下ＢＣＳＭＤＣ抗丢包率性能

Ｆｉｇ．６　ＢＣＳＭＤＣｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ

图７　ＢＣＳＭＤＣ与ＩＥＢＣＳＭＤＣ对不同大小图像的抗

丢包性能

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｐｒｅ

ｖｅｎｔｉｏｎｏｆＢＣＳＭＤＣａｎｄＩＥＢＣＳＭＤＣｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

４　结束语

本文提出了一种基于压缩感知与平均分组的

多描述编解码方法。在编码端，从测量值信息分布

均匀且相互不相关的特性入手，进行简单的平均分

组，进而得到多个描述。当需要产生更多的描述

时，编码端的计算复杂度仍然很低。由于这种多描

述编码方式大大降低了计算复杂度，因而非常易于

硬件实现。目前，ＢＣＳＭＤＣ还需要进一步解决的

问题是：当采样率进一步降低时，恢复图像的

ＰＳＮＲ不太理想。由于ＢＣＳＭＤＣ与压缩感知的

内在特性紧密结合，随着ＣＳ重建算法性能的进一

步提高，将使得这一问题逐步得到解决。
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