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基于多重假设的视频压缩感知分层重建

常 侃 覃团发 唐振华

(广西大学计算机与电子信息学院,南宁,530004)

摘要:为了改进视频压缩感知方案的性能,提出了一种基于多重假设的视频压缩感知分层重建方案。该重建方

案以图像组为单位进行,首先对关键帧进行空域多重假设预测和残差重建;接下来对图像组中的每个非关键帧

分配重建层级,并按照由低至高的顺序逐层重建;每个非关键帧的重建过程逐块进行,需要其参考帧中的时域假

设预测集合及当前帧中的空域假设预测集合来对每个图像块做混合多重假设预测,并通过求解全变分最小化问

题进行残差重建。实验结果表明,在相同采样率下,与已有的视频压缩感知方案相比,本文方案可以获得质量更

高的重建图像。
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Abstract:ToimprovetheperformanceofCompressedvideosensing(CVS),amulti-hypothesis
basedhierarchicalreconstructionmethodisproposed.Inthepresentedframework,thekey
frameinGroupofpicture(GOP)isfirstpredictedbythespatialMulti-hypothesis(MH)meth-
odandthenreconstructedbytheresidualreconstructionmethod.Afterwards,thereconstruc-
tionlevelsareallocatedtoallthenon-keyframesincurrentGOP,afterwhichthereconstruc-
tionisprocessedfromthelowestleveltothehighestone.Whenreconstructinganon-key
frame,blockbyblockreconstructioniscarriedout.Foratargetblock,bothofthetemporal
datasetinreferenceframesandspatialdatesetincurrentframeareusedtoformaMHpredic-
tion,afterthatthetotalvariationminimizationproblemissolvedtoexecuteresidualrecon-
struction.ExperimentalresultsshowthatcomparedwiththeexistingCVSmethods,ourpro-
posedonecangethigherqualityofreconstructedimagesatthesamesamplingrates.
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引  言

压缩感知(Compressedsening,CS)[1]是近年

在信号处理领域得到广泛重视的新兴理论体系。
该理论指出,若某个待采样信号是稀疏的(或者在

某个变换域是稀疏的),那么从其有限的(远低于原

始信号维数)不相关测量值中准确恢复出原始信号

的可能性极高。CS理论的提出,极大地丰富和发

展了信号获取理论,并为其他相关领域的研究提供

了新的技术和新的思路[2-3]。因为CS的测量过程

运算量较低,而重建过程则需要迭代求解复杂度相

对较高的最优化问题,所以其理论结构特别适合计

算能力和电力受限的各类分布式应用,例如无线多
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媒体传感器网络、无线视频监控等。
已经有一些学者将CS理论应用于视频编码

方案。例如,Kang等人利用了非关键帧与边信息

间的相关性进行重建[4],但是,时域相关性并未得

到充分利用。Do等人采用已重建帧中的时域相邻

块表示当前重建帧中的图像块,以提高边信息的准

确性[5],并首次采用了残差重建。但是,Do等人的

方法假设了系数的稀疏性,该假设条件没有普适

性。Mun和Fowler设计了以关键帧为参考,基于

运动 估/运 动 补 偿 (Motionestimation/ motion
compensation,ME/MC)的残差重建方案[6];在文

献[6]的基础上,Tramel和Fowler进一步提出了

基于多重假设(Multi-hypothesis,MH)的残差重

建方案[7],获得了较高质量的重建图像。但是,在
文献[7]的方法中,没有考虑参考帧距离远近对于

重建质量的影响;在文献[6]的方法中,也仅考虑了

采用相邻关键帧对当前图像组(Groupofpictures,

GOP)中的非关键帧进行双向预测的重建结构,当

GOP增大时,重建质量会有明显下降。文献[8]提
出使用变采样率的方式以提升 MH残差重建方案

的性能,但是其方案仅考虑了一个关键帧与一个非

关键帧的简单情况,仍不能解决大GOP下由于关

键帧与非关键帧之间相关性下降而导致的重建质

量降低的问题。
为了解决文献[6]和文献[7]方案中的缺陷,本

文提出了一种基于 MH预测的视频压缩感知分层

重建方案。在发送端区分关键帧与非关键帧,关键

帧的采样率高于非关键帧的采样率。在接收端,对
关键帧仅利用空域相关性进行 MH预测和残差重

建。对非关键帧,为其分配相应的重建层级,按照

层级顺序由下至上逐层重建。在每个非关键帧的

重建过程中,高层待重建帧以低层已重建帧为时域

参考,并结合本帧图像的空域相关性进行混合 MH
预测;对 MH预测的结果计算测量残差,并求解全

变分(Totalvariation,TV)最小化问题以重建残差

信号。

1 视频序列的测量

在发送端,假设视频数据具有 N 帧图像,每帧

图像大小为W×H。较为直接的测量方式是把视

频数据排列为具有W×H×N 行的列向量,并进

行全局测量。但是,这种测量方法对计算能力和内

存的需求比较高,并且测量延时较大,并不适合分

布式应用。因此,本文采用运算量较低的逐帧测

量。
为进一步降低对测量端内存和计算能力的需

求,对每帧图像,采用Gan所提出的分块压缩感知

(Blockcompressedsensing,BCS)方法[9]。具体

地,将每帧分成NB 个互不重叠的B×B 大小的图

像块,逐块采用相同的测量矩阵Φ 进行测量。此

时,对于一帧图像而言,相当于进行如下操作

y=Φx (1)
其中,x是B2×NB 维矩阵,矩阵的每一列代表按照

一维列向量的形式重排的一个图像块;Φ 是m×B2

维测量矩阵,在本文中采用随机高斯矩阵,m/B2

是采样率;y是m×NB 维矩阵,矩阵中的每一列代

表单个图像块对应的测量值。
本文将视频序列划分为为若干 GOP,每个

GOP中包含一个关键帧和若干非关键帧,关键帧

使用比非关键帧更高的采样率。在接收端,关键帧

仅利用空域相关性进行重建;非关键帧仅在当前

GOP内选择时域参考帧,可综合利用时域和空域

相关性进行重建。划分GOP的好处在于,可以有

效防止在传输过程中由于误码或丢包所引起的差

错传播问题。

2 基于多重假设的分层重建

2.1 关键帧的空域 MH预测

关键帧的重建过程不依赖于任何已重建帧。
首先,对关键帧逐块进行独立重建。在本文中,独
立重建图像块等效于求解如下TV范数最小化问

题

x̂i=argmin
xi

xiTVs.t.yi=Φxi (2)

其中,xi 代表第i个图像块的原始数据;yi 代表第i
个图像块的测量值。

由于TV范数有效表征了图像信号特点,Can-
des等人将其引入CS理论以重建图像信号。经典

的TV范数最小化问题求解方法是采用内点法迭

代求解log-barrier问题,但是需要较高的复杂度。

Li将TV最小化问题转化为AugmentedLagrang-
ian问题的形式,并将该问题拆成两个子问题交替

求解[10],大大简化了求解过程,该方法被命名为

(TV minimizationbyaugmentedlagrangianand
alter-natingdirectionalgorithms,TVAL3)。在

本文中,所有TV范数最小化问题均采用TVAL3
算法进行求解。

在独立重建关键帧之后,对每个图像块进行空

域 MH预测。基于Tikhonov正规化的 MH预测
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由Tramel等人首次提出[7],具体地,当前图像块

的 MH预测值为如下问题的解
췍xi=argmin췍xi

‖yi-Φ췍xi‖22 (3)

  由于待预测图像块的测量值yi 已知,直接在

测量域的预测保证了预测结果的准确性。
在Tramel的方法[7]中,仅考虑了针对非参考

帧的时域 MH预测方法,未考虑关键帧的 MH预

测方法。本文对关键帧进行空域 MH 预测:在以

待预测图像块(假设为第i个图像块)为中心的搜

索窗内,通过逐像素滑动B×B 大小的掩膜产生空

域假设集合,即,以第i个图像块为中心的搜索窗

内的所有B×B 大小的图像块均视为假设预测块。
所有假设预测块的最佳线性组合是空域 MH预测

结果,即
췍xi=HS

iω (4)
式中:ω 是最优线性组合系数;HS

i 是B2×K 维矩

阵,代表了第i个图像块的空域假设预测集合,其
每一列是以列向量形式排列的一个假设预测块;K
为假设预测块的数量,在空域 MH预测中,若搜索

窗大小为±w,则K=(2w+1)2。
将式(4)代入问题(3)并加入惩罚项,MH预测

问题等效于求解最优线性组合ω的问题

ω=argmin
ω

‖yi-ΦHS
iω‖22+λ‖Γω‖22 (5)

式中:λ是拉格朗日参数;Γ 是Tikhonov矩阵,其
为对角矩阵形式

Γ=
‖yi-Φh1‖22 … 0
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其中,hj 是集合HS
i 中的第j个假设预测块,j=1,

…,K。因为问题(5)的目标函数可微,所以通过对

目标函数微分并令微分结果为0,求出其闭式解如

下

ω=((ΦHS
i)T(ΦHS

i)+λ2ΓTΓ)-1(ΦHS
i)Tyi (7)

2.2 残差重建方法及性能分析

视频压缩感知的残差重建方法最早由Do等

人提出[5]。其基本思想是对待重建信号进行预测,
若预测准确,残差信号比原始信号在变换域下更稀

疏,因此残差信号的重建误差以极大概率小于原始

信号的重建误差。以本文方法为例,假设有待重建

图像块的 MH预测值췍xi,对其进行测量
췍yi=Φ췍xi (8)

  其次,求真实测量值与预测测量值的残差

yri=yi-췍yi=Φ(xi-췍xi)=Φxr
i (9)

  假设x̂r
i 为从yr

i 中恢复出来的残差信号,则可

以通过下式获取第i个图像块的重建值

x̂i=̂xri+췍xi (10)

  根据上述流程,第i个图像块的重建误差为

xi-̂xi2=(췍xi+xri)-(췍xi+̂xri)2=
xri -̂xri2 (11)

  根据式(11)可知,在残差重建算法中,第i个

图像块的重建误差由预测残差xr
i 直接决定。另一

方面,若第i个图像块的预测值足够准确,或者说
췍xi 与xi 足够接近,则预测残差信号xri 定会比xi 更

为稀疏。因此,根据CS基本理论,重建xri 会比重

建xi 误差更小。
因为 MH预测的结果满足问题(3),所以第i

个图像块的预测值足够准确,采用残差重建方法预

期可获得令人满意的重建质量。本文将残差重建

问题也视为TV范数最小化问题,即

x̂ri=argmin
xri

xriTVs.t.yi-Φ췍xi=Φxr
i (12)

2.3 非关键帧的时域分层重建

在Tramel的方法[7]中,对非关键帧采用时域

MH预测。假设对非关键帧中第i个图像块进行

时域 MH预测,在以关键帧中对应位置处为中心

的搜索窗内,通过逐像素滑动B×B 大小的掩膜产

生时域假设集合HT
i 。但是,Tramel的方法未考

虑GOP的大小对非关键帧重建质量的影响。事

实上,GOP越大,关键帧与非关键帧之间的距离越

远,时域相关性越低,MH预测效果也越差。另外,
为保证 MH预测准确性,Tramel的方法给关键帧

设置了过高的采样率,这会造成较大的传输负担和

速率波动,并不符合实际。
为解决上述问题,借鉴传统视频编码方案中

(例如 H.264/AVC)编码端的层级 B帧编码结

构[11],本文在视频压缩感知系统的重建端采用了

时域分层重建,以进一步提升重建图像质量。
在时域分层重建结构中,假设当前重建第n个

GOP,长度为L,需要为所有非关键帧分配相应的

时域重建层。该GOP共包括log2L 个时域层,第

k个时域层包括2k-1个非关键帧。在该GOP中,
将奇数帧分配为第log2L个时域层;将第L/2帧分

配为第1个时域层;其余帧按照金字塔结构分配相

应的时域层。在重建GOP的过程中,由下层至上

层逐层进行重建。
在重建每个非关键帧的过程中,需要选取时域

上已重建的前后2个最邻近帧作为参考帧以进行

MH预测,也即
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HT
i =[HTF

i ,HTB
i ] (13)

其中,HTF
i 代表第i个图像块的前向假设预测集

合,HTB
i 是其后向假设预测集合。将 HT

i 代替式

(4)~(7)中的 HS
i 即可计算时域 MH 预测结果。

需要注意的是,与关键帧的空域 MH 预测情况不

同,由于时域分层重建结构中的参考帧已经重建,
假设预测集合可直接获得,无须预先独立重建当前

非关键帧。
图1给出了L=8时的分层重建结构示例。

从图中可以看出,每个非关键帧的参考帧并不限制

为关键帧;在金字塔分层重建结构下,待重建帧与

其参考帧之间的距离较近,因此时域相关性较强。
可以推断出,在分层重建结构下进行 MH 预测比

Tramel的方法更为准确;综合2.2节对残差重建

的性能分析可知,时域分层重建所获得的图像重建

质量更高。

图1 时域分层重建结构(GOP=8)

2.4 非关键帧的空域时域混合 MH预测

视频序列通常具备较强的时域相关性和空域

相关性。当序列仅包含缓慢、简单的运动时,采用

时域 MH预测可获得令人满意的预测结果;但是,
当视频序列包含剧烈、复杂运动时,若仅采用时域

MH预测,预测效果不能令人满意。为解决此问

题,本文进一步提出空域时域混合 MH预测方法。
空域时域混合 MH预测仍在时域分层重建结

构的基础上逐块进行。用于混合 MH预测的假设

集合包括空域预测集合与前向、后向时域预测集

合,即

HM
i =[HS

i,HTF
i ,HTB

i ] (14)
混合假设预测集合 HM

i 的生成过程如图2所示。
将HM

i 代替式(4)~(7)中的HS
i 即可计算空域时域

混合 MH预测结果。由于HM
i 包含了更多的假设

预测块,因此 MH预测结果也更为精确,对于包含

复杂运动及较多纹理细节的视频序列尤为有效。
但是,矩阵尺寸的增加也使得最优线性组合系数ω
的闭式解(7)计算复杂度增大,解码时间变长。此

外,由于混合 MH 预测需要当前帧的空域假设集

合HS
i ,因此需要采用式(2)预先独立重建当前帧。

图2 空域时域混合 MH预测中假设集合的生成

2.5 算法流程

基于 MH的分层重建以GOP为单位进行,单
个GOP的重建流程如图3所示,分步解释如下:

步骤1 重建关键帧。首先按照式(2)逐块独

立重建关键帧;接下来,逐块按式(4)进行空域 MH
预测,并通过式(12)做残差重建。

步骤2 按照2.3节所述金字塔结构为所有

非关键帧分配时域重建层,并设置k=1;
步骤3 重建第k个时域层的所有非关键帧。
步骤4 若 所 有 时 域 层 重 建 完 毕,则 当 前

GOP重建完毕;否则设置k=k+1,跳转至步骤3。

图3 基于 MH的分层重建方法

假设当前重建第k个时域层,重建流程如图3
(b)所示,分步骤解释如下

步骤1 按照2.3节所述为当前时域层的所
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有非关键帧分配参考帧,并设置l=1。
步骤2 重建当前时域层中第l个非关键帧。

若采用空域时域混合 MH预测,首先按照式(2)逐
块独立重建非关键帧;接下来,按照2.4节所述,逐
块进行空域时域混合 MH 预测,并按照式(12)进
行残差重建。若仅采用时域 MH 预测,则逐块按

照式(13)选取假设预测集合计算 MH 预测值,并
按照式(12)进行残差重建。

步骤3 若第k个时域层重建完毕,则结束本

层重建过程;否则设置l=l+1并跳转至步骤2。

3 实验结果及讨论

为测试算法性能,仿真了本文方法,并与 Mun
的方法[6]、Tramel的方法[7]进行比较。在本文方

法中,可以设置是否开启非关键帧的混合 MH 预

测。当关闭混合 MH 预测时,非关键帧仅进行时

域 MH预测。在 Mun的方法中,采用 ME/MC的

方式获取当前帧的预测值,仅使用关键帧作为参考

帧;在Tramel的方法中,采用时域 MH预测,也仅

使用关键帧作为参考帧。公平起见,测试 Mun的

方法和Tramel的方法时,关键帧均采用本文方法

重建。此外,Mun的方法需要迭代重建非关键帧,
在本文实验中,迭代次数设置为3,ME搜索窗口

大小设置为±20,搜索精度设置为1/4像素。
采用的测试序列为 CIF格式的“foreman”、

“coastguard”、“football”和“stefan”,帧率为30帧/
秒。为了测试不同GOP下的算法性能,选取了长

度为8和16的两种GOP;非关键帧的采样率R1

设置为0.1,0.2,0.3,0.4和0.5;关键帧的采样率

R2=R1+0.1。分块大小B 设置为16,用于 MH
预测的搜索窗口 w 设置为15。用于信号重建的

TVAL3算法中的μ选为212,β选为26,外循环门

限设为10-6,内循环门限设为10-3,最大迭代次数

设为150。在求解 MH预测最佳系数时,式(5)中
的拉格朗日系数λ设为0.25。实验在Matlab平台

上进行,计算机中央处理器为Inteli5-2300,主频

为2.8GHz,安装内存为4GB。
图4~图7分别展示了4个序列在5个采样

率下非关键帧重建图像的平均峰值信噪比(Peak
signaltonoiseratio,PSNR)比较。作为比较基

准,在图中也同时列出了独立重建方法的性能。从

图中可知,首先,在相同采样率下,与基于 ME/MC

图4 “foreman”序列实验结果

图5 “coastguard”序列实验结果
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图6 “football”序列实验结果

图7 “stefan”序列实验结果

的方法相比,基于 MH 预测的方法可以获得更精

确的预测值,因此残差重建的信号质量更高;其次,
由于更合理地利用了时域相关性,本文提出的基于

时域 MH的分层重建方式可以获得比Tramel的

方法、Mun的方法更高的PSNR;另外,若启用本

文提出的空域时域混合 MH方法以综合利用空域

相关性,图像的重建质量还可以进一步提升。

  接下来,以Tramel的方法为基准进一步分析

图4~图7中本文算法的性能。可以发现,所提出

的两种分层重建方法的PSNR增益与序列特性、

GOP大小以及采样率相关,具体可总结出如下规

律:
(1)GOP越大,分层重建方法的PSNR增益

越大。例如“coastguard”序列,在采样率为0.3
时,若GOP设置为8,基于时域MH的分层重建可

获得0.66dB的PSNR增益,基于混合 MH 的分

层重建可获得0.82dB的增益;当 GOP扩大为

16,PSNR增益分别增加至1.06dB和1.27dB。
(2)序列包含的运动越复杂、剧烈,分层重建

方法的PSNR增益越大。例如,对仅包含平缓运

动的“foreman”序列,在GOP设置为8时,分层重

建方法的增益不明显,特别是低采样率下,3条率

失真曲线几乎重合;对于包含剧烈运动的“foot-
ball”序列,PSNR增益较大。

(3)随着采样率的升高,分层重建方法PSNR
增益逐渐增大。例如“stefan”序列,当GOP为16
时,随着采样率的逐渐升高,基于混合 MH的分层

重建PSNR增益增大,最高达3.21dB。
图8展示了“football”序列在GOP为16,非关

键帧采样率为0.3下的主观重建质量比较。从图

中可观察到,独立重建方法、Mun的方法产生的块

效应明显;Tramel的方法产生了较多不规则噪点,
图像边缘模糊;与另外3种重建方法相比,本文提

出的2种分层重建方法有明显的主观质量提升,边
缘和细节信息更为清晰。

此外,为了分析各算法的复杂度,在表1列出

了测试序列“football”中,5种算法下非关键帧的

平均重建时间。

  从表1中可以观察到,在独立重建中,由于不

需要对当前帧进行预测,该方法速度最快;为了获

取待重建帧的准确预测值,Mun的方法需要在关

键帧和待重建帧之间进行ME/MC操作,并对目标
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图8 GOP=16,非关键帧采样率为0.3下的“football”序列主观质量比较

帧进行迭代重建,因此复杂度升高;在 Tramel的

方法中,除残差重建外,还需要计算式(7)以获取最

优 MH预测系数组合,所以需要花费较多运算时

间;与Tramel的方法相比,本文所提出的基于时

域 MH 的分层重建并没有增加额外的运算量,故
运算时间与Tramel的方法基本一致;与时域 MH
方式相比,基于混合 MH 的分层重建方法需要额

外重建一次目标帧,并且假设集合中包含更多数据

导致了求解最优系数复杂度升高,因此该方法的运

算时间最长。因此,本文建议在视频序列变化较小

的应用场合中,例如无线视频监控中,关闭混合

MH方案而仅采用时域 MH 分层重建。此外,还
可观察到,随着采样率的升高,5种重建方法的运

算时间都不同程度地增加。主要原因是在高采样

率下 测 量 值 变 多,一 方 面,用 于 信 号 重 建 的

TVAL3算法运算时间增加;另一方面,MH 预测

最佳系数的求解时间变长。
表1 “football”序列各重建方法的时间复杂度比较 s

采样

率

独立

重建

Mun
的方法

Tramel
的方法

基于时域 MH
的分层重建

基于混合 MH
的分层重建

0.1 3.75 24.22 32.12 32.44 61.17
0.2 4.23 28.13 33.75 33.63 66.36
0.3 5.26 32.72 37.92 38.37 71.65
0.4 6.17 36.45 40.85 41.47 77.54
0.5 6.75 39.67 44.37 45.08 82.13

  在实际的编码过程中,量化步骤不可或缺,但

是,由量化操作所引入的量化噪声会降低本文算法

的性能。首先,量化噪声会影响式(7)中最优系数

集合的计算结果,进而降低对待重建帧预测的准确

性;其次,在本文算法中,需要采用式(12)进行残差

重建,但是,量化噪声会降低重建信号的质量。为

了分析量化噪声对本文算法的影响,在本部分的实

验中,对测量值进行了均匀量化,测试了 GOP为

16下,分别采用7byte量化、6byte量化、5byte
量化的算法性能,并在图9展示了4个序列的实验

结果。从图9中可以观察到:
(1)量化噪声会较大程度地影响本文算法的

性能,量化步长越大,引入的量化噪声越多,算法性

能降低也就越多。
(2)高采样率下算法性能降低的幅度大于低

采样率下的情况。主要原因是:高采样率所带来的

一部分性能增益被量化噪声所抵消,待重建帧预测

结果的准确性降低,因此残差重建算法的优势不能

很好地体现。
(3)相比之下,7byte量化引入的量化噪声较

少,因此算法性能降低也相对较小。4个序列在

中、低采样率下的PSNR降低均在0.5dB以内。
综上,推荐在实际编码中采用低采样率与高比特均

匀量化的参数组合。
需要注意的是,均匀量化并不是最佳量化方

式,可以根据测量方式的特点,采用非线性量化,以
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图9 量化噪声对基于混合 MH的分层重建算法的影响(GOP=16)

降低引入的量化噪声;此外,研究和运用对量化噪

声鲁棒性更强的重建算法,也可以有效提升信号的

重建质量。但是,上述改进方法超出了本文的讨论

范围,课题组会在后续的工作中做进一步的研究。

4 结束语

本文提出了一种基于 MH的视频压缩感知分

层重建方法。对关键帧进行空域 MH预测和残差

重建;根据金字塔结构给非关键帧分配时域重建

层,从低层到高层逐层重建;在非关键帧的重建过

程中应用了混合 MH 预测和残差重建。实验证

明,提出的方法能够有效利用时域空域相关性,从
而明显提升重建视频质量,且算法的复杂度增加可

接受。进一步地,实验还讨论了量化噪声对本文算

法的影响,对采样率与量化比特数的设置给出了建

议。未来的工作将主要围绕最佳非线性量化方式

展开。
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