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基于结构化观测矩阵的低复杂度视频编码
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要!低复杂度视频编码越来越受到人们的关注!压缩感知理论具有同时采样和压缩信号的特点"

可用于低复杂度视频编码设计!针对基于随机观测矩阵的传统压缩感知#
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$理

论很难实际应用这一问题"提出采用结构化观测矩阵的
+"

算法对视频编解码!探讨了结构化观测矩

阵的特点和构造方法"分析了不同类型结构化观测矩阵实现信号精确重构的理论"设计了基于结构化观

测矩阵的
+"

视频编解码算法!实验证明了所提算法的有效性"同时由于结构化观测矩阵高效%易于硬

件实现"因此该算法在低复杂度视频场合具有良好的应用前景!
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近年来低复杂度视频编码越来越广泛地应用于各种传统及新兴领域!例如"监控系统'移动视频传

输和无线多媒体传感网络等(然而!传统的视频编码由于其具有复杂的压缩编码算法显然很难适应这

基金项目!高等学校博士学科点专项科研基金$

F%$F%%)F$$%%)&

&资助项目(

收稿日期!

F%$&'$%'F(

%修订日期!
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样的应用需求(压缩感知$

+1L

G

3@==<E@=@4=<4

A

!

+"

&

)

$')

*的出现提供了解决上述问题的契机(

+"

理论指

出!一个信号只要满足某种采样要求!就可以利用远少于经典奈奎斯特理论所需的采样数精确恢复原始

信号!而不会产生$或只产生很小的&信号恢复误差(而且!

+"

理论采样和压缩过程同时进行的特点很

大程度上降低了编码端复杂度(同时!一些基于
+"

理论的低复杂度物理设备已经出现并直接用于图

像采样压缩!例如单像素相机)

&

*

(鉴于这些优势!

+"

理论可广泛地应用于各种图像视频信号处理!特别

是具有低复杂度要求的图像视频应用场合(然而!尽管
+"

理论有着自己特有的优势!但主要还是停留

在理论研究阶段!在其应用实现方面还不尽如人意!特别是在图像'视频应用方面仍然面临巨大挑战(

其中一个主要原因在于传统
+"

观测矩阵的实现困难(一方面!传统的
+"

观测矩阵都采用随机观测矩

阵!而实际的物理设备都有确定的结构!使其硬件实现困难%另一方面!在
+"

恢复算法中由于要作多次

的矩阵乘积运算!纯粹的随机观测矩阵没有快速算法!导致重构算法的复杂度很高!特别是对于图像'视

频等高维信号的重构(因此如何解决
+"

观测矩阵的实现是保证低复杂度图像'视频编码的一个关键

问题(结构化压缩感知理论)

R

*的提出为这一问题的解决提供了明确方向(在文献)

R

*中!

-2538@

和

.6>53

指出!将信号和观测的结构信息引入传统的压缩感知!可以简化其硬件实现!并通过一系列的理论

证明保证其能有效恢复原信号!从而搭起了从压缩感知理论到实际应用的桥梁(本文基于结构化压缩

感知的思想!采用结构化的子采样观测矩阵设计方法对视频信号编码!在满足
+"

精确重构理论的前提

下使编码端的软硬件实现都简单易行!能够适应各种低复杂度视频编码的应用场合(本文先简要回顾

压缩感知的基本概念和相关理论!重点介绍结构化压缩感知的思想和理论!根据低复杂度视频应用的需

求!对几个典型的标准视频信号进行仿真实验!具体分析了结构化随机观测矩阵的有效性和实现复杂

度!最后得出结论并提出了进一步的工作目标(

<

!

压缩感知原理

+"

理论核心思想是压缩和采样合并进行!将原始高维信号投影到低维空间!然后通过求解一个优

化问题!从少量投影测量值中以高概率重构出原信号(其数学模型为"假设有
$

个
!

稀疏'实值的离散

时间信号
!

"

=

"

!该信号可以通过变换矩阵
!# !

$

!

!

F

!+!

!

) *

"

在特定的域中表示为

!

#

#

"

$

#

$

!

$

"

$

#!"

$

$

&

式中"

"

为变换系数!是一个
"

%

$

列矢量!满足
"

$

#

!

!

!

) *

$

!而且只有
!

个非零或较大的系数
"

$

!其

余的
"

&

!

个系数可以忽略(设
"

为长度为
'

的观测矢量!其中
!

$

'

%

"

!满足
"

Z

#

!

!其中
#

为

'

%

"

的观测矩阵(式$

$

&可以用
"

改写为

"

##!"#

$

"

$

F

&

式中"

$

称为信息算子(压缩感知问题就是在已知测量值
"

和观测矩阵
#

的基础上!求解欠定方程组

"

Z

#

!

得到原信号
!

(而
+"

理论的核心问题主要包括"信号的最优稀疏表示'简单易实现的观测矩阵

设计和稳定'复杂度低的高精度重构算法设计
)

个方面(其中观测矩阵的设计是
+"

理论算法能否在实

际应用中具体实现的一个关键问题(

>

!

结构化观测矩阵

当前的
+"

理论中观测矩阵的设计主要采用随机矩阵!即矩阵元素服从独立同分布的标准概率分

布!这类观测矩阵可以最大限度地保证信号的高概率重构(然而!由于矩阵和高维信号相乘运算带来的

巨大计算复杂度使其很难应用于实践中(而且真实世界中!感知形态的物理特性和感知设备的能力都

限制了这类矩阵的实现(因此从硬件实现的角度考虑!要求设计更合理的矩阵和更精确的信号模型!既

兼顾信号的重构精度又具有快速算法和易于实现的结构特点(这就是结构化压缩感知理论的基本思

RD$$!

武晓嘉 等&基于结构化观测矩阵的低复杂度视频编码



想(它包含两方面的内容"$

$

&设计结构化观测矩阵!可以快速有效地硬件实现%$

F

&设计更精确的信号

模型!使信号不局限于稀疏信号以及数字信号!从而可以获得模拟信号的低速率采样(这里重点考虑结

构化矩阵的设计及理论保证(

-2538@

和
.6>53

在文献)

R

*中提出了以下
&

类结构化矩阵的设计方法(

$

$

&不相关基的子采样!即简单地选择一个和稀疏基不相关的正交基矩阵!然后用其子矩阵作为

+"

测量矩阵(数学描述如下"给定正交基矩阵
#

"

=

"

%

"

!其中
##

#

$

!

#

F

!+!

#

) *

"

的每一列为不同的

基元素(设&

#

为
#

的一个
"

%

'

的列子矩阵!其中的基向量由
#

中索引值
$

对应的列向量组成!则可

以定义
+"

测量值为
"

Z

&

#

M

!

(定理
$

为该测量值的恢复算法提供了理论保证(

定理
$

!

)

D

*设
!Z

!%

为是一个
!

稀疏信号!支撑区
&

'

$

!+!

, -

"

!且
& #

!

!输入元素的符号均

匀分布(在正交基
#

中均匀地随机选择一个子集
$

(

(

!+!

, -

"

作为观测矩阵!且
'

# $

( 如果

'

)

)!"

$

F

#

!

$ &

!

61

A

$

"

%

& $

)

&

且

'

)

)*61

A

F

$

"

%

& $

&

&

式中"

%

!

)

!

)*

均为常数!且有
%

$

$

!那么至少依概率
$

&%

!

%

有唯一解(上述定理要求!为保证高概

率信号重构!测量值范围应满足
+

$

!61

A

"

&

&

+

$

"

&(

$

F

&结构化子采样矩阵!即该矩阵所得观测值不与信号在某个稀疏基下的系数对应!而是对应于多

个信号系数的线性组合)

*

*

(数学描述如下"考虑一个矩阵乘积
#

Z%&

!其中
%

为一个
,

%

"

的混合矩

阵!

&

为基矩阵(那么通过从矩阵
#

的
,

行中随机选择
'

行!然后将所得矩阵的列标准化即可得到
+"

观测矩阵&

#

(定理
F

为该矩阵的高概率重构提供了理论保证(

定理
>

!

)

*

*设&

#

为
'

%

"

的结构化子采样矩阵!它通过对
#

Z%&

随机子采样获得(其中
&

为基矩

阵!

%Z'([

为
,

%

"

的混合矩阵!则对每一个
!

*

F

的整数!任意
-

*

$

和任意
%

"

$

%

!

$

&!存在正常数

.

$

!

.

F

!如果

'

)

.

$

-!"

$

F

$

&

!

!

&

61

A

)

"61

A

F

!

$

R

&

那么矩阵&

#

至少依概率
$

&

F%L5O@O

G

$

&

.

F

%

F

-

&!

"

&

, -

$

!满足$

!

!

%

&

/W!?

(这里对
%

进行了附加的约

束条件!其中
'

为
,

%

"

矩阵!

,

为
"

的约数!因此
'

可定义为
'

#

)

M

$

!

)

M

F

!+!

)

M

) *

,

!

'

的第
0

行定义为

)

0

#

*

$

%

$

0&

$

&

1

+

$

%

1

*

$

%

$

"

&0

1

) *

&

!

$

+

0

+

,

!

1

#

"

,

$

D

&

!!

(,

为一个对角阵!其中的非零输入值服从相互独立的
W5>@L5:K@3

分布(类似不相关基的子采样!

该矩阵所要求的测量值
'

的范围满足
+

$

!61

A

)

"

&

&

+

$

"

&(

$

)

&子采样循环矩阵!即使用
M1@

G

6<8Y

和循环结构作为
+"

观测矩阵)

Q'$%

*

(和一般的
+"

矩阵相比!

由于矩阵行'列的循环重复!子采样循环矩阵有更低的自由度(数学描述如下"设一个循环矩阵
&

!每
$

个对角的输入相同!且第
F

行和随后行的第
$

个元素与前
$

行最后一个元素相等(通过对矩阵
&

的随

机子采样可得
+"

观测矩阵!即给定一个
'

%

"

的子采样矩阵
%

!观测矩阵
#

Z%&

(该矩阵的理论保证

由定理
)

给出(

定理
?

!

)

Q

*设
#

为子采样循环矩阵!其中不同的矩阵元素是独立的随机变量!服从
W5>@L5:K@3

分

布!

%

为任意的
'

%

"

单位子矩阵!另外!设
%

是一个很小的值!使得对所有的
2

"

#

!

!

#

满足 $

!

!

%

&

/W!?

( 当
%

% "

$

%

!

$

&!如果

'

)

)L5O

%

&

$

%

!

)

F

61

A

)

F

"

!

%

&

F

%

!61

A

F

"61

A

F

, -

!

$

*

&

!!

那么
3

)*

%

+

%

%

!其中
)

*

%

为常数(进一步!当
%

+

'

+

$

时!

,

$

%

! )

3

)*

% 4'

&

+

@

'

F

(

F

!其中
(

F

#
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)*

!

'

61

A

F

!61

A

"

!

)*

*

%

(由上述定理可知!如果
'

#

+

$

!

)

F

61

A

)

F

"

&!可以高概率重构原信号(

$

&

&可分离矩阵)

$$'$)

*

!即由
\314@:]@3

积构成的观测矩阵!可以高效地观测非常大信号或者高维

信号(

?

!

仿真实验

?@<

!

有效性分析

!!

图
$

!

不同观测矩阵下的信号重构成

功率

!!
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A

C$

!
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采用典型的结构化观测矩阵随机块沃尔什
'

哈达玛$

6̂1:]

S56=K

'

_5>5L53>8354=713L58<14

!

Ŝ_M

&观测矩阵)

$&

!

$R

*进行

仿真实验(该矩阵具有普遍性'近最优的恢复性能'低硬件实

现复杂度和具有快速算法
&

个显著的优点(实验仿真结果主

要使用了以下两个软件包"$

$

&

N5=8+"2=<4

A

"W`

)

$&

*

%$

F

&

U?"WDC%

)

$D

*

(实验数据的获取和算法仿真均在
5̀865I

环境

下完成(算法中采用的结构化随机观测矩阵通过两种方法实

现"$

$

&全局化随机观测矩阵!该矩阵是将输入信号点随机置

换位置后再变换和降采样获得%$

F

&局部化随机观测矩阵!该

矩阵通过将输入信号值的正负值随机设置后再变换和降采样

获得(图
$

显示了一个简单的一维信号重构成功率曲线(一

维信号具有
FRD

个 点!在 离 散 余 弦 变 换 $

-<=:3@8@:1=<4@

8354=713L

!

-+M

&域稀疏度为
)%

!重构算法采用简单的正交匹

配追踪$

,38K1

A

1456L58:K<4

AG

23=2<8

!

, ?̀

&算法(通过
R%%

次独立实验!假定重构信噪比大于
R%>̂

可认为是完全重构!则重构成功率为
R%%

次实验中完全重构的

次数和
R%%

的比值(图
$

中比较了一般高斯观测矩阵和
)

种随机
Ŝ_M

观测矩阵)

$&

*的重构成功率(

由图
$

可知!结构化随机观测矩阵和高斯随机观测矩阵在采用率相同的条件下具有相近的重构成功率!

当采样率接近
R%a

就能近似完全重构原信号(图
F

比较了
)

种常用的结构化观测矩阵的率失真性能曲

线(采用了两个标准视频测试序列"

N13@L54

序列$帧格式为"

)RFbFQQ

&!

"2=<@

序列$帧格式为"

)RFb

F&%

&(图中分别对
N13@L54

序列的第
$F

帧和
"2=<@

序列的第
$Q

帧进行仿真实验(稀疏基采用小波变

换!重构算法采用基于
;

F

最小的梯度投影稀疏恢复$

U35><@48

G

31

H

@:8<14713=

G

53=@3@:14=832:8<14

!

图
F

!

)

种结构化观测矩阵的率失真曲线

N<

A

CF

!

W58@

'

><=8138<14

G

@3713L54:@178K3@@]<4>=17L@5=23@L@48L@83<:@=

*D$$!
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U?"W

&算法(

)

种结构化随机观测矩阵都体现了不错的性能!在采样率达到
)Ra

时!重构峰值信噪比

$

?@5]=<

A

4568141<=@358<1

!

?"#W

&可以达到
)%>̂

以上(其中随机快速傅里叶变换)

$*

*和随机
Ŝ_M

性

能略优(因为它们都使用了全局的随机化处理!和稀疏基具有更好的不相关性(随机
Ŝ_M

将视频帧

划分为
)Fb)F

的子块处理!在不影响重构性能的前提下!降低了算法的硬件复杂度!提高了运算速度!

具有更好的硬件友好特性(表
$

列出了不同测量值下视频帧编码性能!其中性能最好的
?"#W

值加粗

表示!可以看出和图
F

的率失真曲线基本一致(同时!从数据上可以更明显地看出!对于
N13@L54

序列!

乱序块沃尔什
'

哈达玛变换$

":35LI6@>I16:]X56=K

'

K1>5L54>8354=713L58<14

!

"̂ S_M

&具有最好的性

能!而对于
"2=<@

序列!乱序快速傅里叶变换$

":35LI6@>75=8N123<@38354=713L58<14

!

"NNM

&比
"̂ S_M

性能略好!但相差仅有
%C$>̂

左右(这两种观测矩阵均远优于
-̂+MP=<

A

476<

GG

<4

A

)

$&

*

!超过近
F>̂

(

这说明为了保证精确重构!在利用结构观测矩阵的同时还要尽可能地保证其随机性!从而满足信号重构

的理论保证(

表
<

!

不同观测值下的视频帧编码性能

A2:@<

!

$".*/

0&

(5B"5%2/7("BC*.("B52%(*/.*BB(5(/+%(2365(%(/+/6%:(53 >̂

观测值
N13@L54

$第
$F

帧&

"2=<@

$第
$Q

帧&

"NNM "̂ S_M -̂+MP"<

A

476<

GG

<4

A

"NNM "̂ S_M -̂+MP"<

A

476<

GG

<4

A

FR%%% FRCF( FRCD$ F&CF* )%C(Q )%CD* F*CF(

)%%%% F*C%& F*CFR FRC&* )FCF( )FC$$ FQC)$

)R%%% FQCRD FQCQD FDCRQ ))C&( ))C&F F(C)D

&%%%% )%C%D F(C() F*C*% )&C() )&CQD )%C($

&R%%% )$C&* )$CR) FQCQQ )DCFD )DCF% )FC%(

R%%%% )FCQ$ )FCQ( )%C$R )*CD* )*CRQ )&C%*

图
)

利用上述的
)

种观测矩阵对
N13@L54

序列的前
$%%

帧和
"2=<@

序列的前
F&

帧编码并显示了每

帧的
?"#W

值(采样率设为
&%a

左右(由图
)

可知!

)

种观测矩阵对整个序列视频帧的重构效果比较

稳定!

?"#W

值对
N13@L54

序列略低!在
)%>̂

左右!对
"2=<@

序列!在
)%>̂

以上(其中
"̂ S_M

算法

对不同 视 频 帧 的 重 构 效 果 最 理 想!同 时 因 其 块 采 样 和 沃 尔 什
'

哈 达 码 变 换 $

S56=K

'

K5>5L53>

8354=713L58<14

!

S_M

&具有快速算法!用于低复杂度视频编码是一个不错的选择(

图
)

!

结构化观测矩阵下不同视频序列重构
?"#W

N<

A

C)

!

W@:14=832:8<14?"#W17><77@3@48E<>@1=@

;

2@4:@713=832:823566

J

354>1L L583<:@=

QD$$

数据采集与处理
56789:;6

<

=:>:?.

@

7ABA>A69:9C,86.DBBA9

E

B16C)$

"

#1CD

"

F%$D



?@>

!

实现复杂度分析

从硬件实现上来说!对于图像视频这类大数据量的信号!一般的随机矩阵几乎不可实现(而结构化

观测矩阵由于其核心矩阵有特定的结构可以很方便地实现(从存储和观测矩阵运算角度看!一个
'

%

"

的随机
@̂341266<

矩阵至少需要
'

%

"

比特的存储空间$因为它的每一个矩阵元素由
$

!

c$

构成!只

需
$ <̂8

存储&!观测运算需要
'

%

"

次的加法和乘法运算(而一个
'

%

"

的结构化观测矩阵!例如上

述实验中性能最优的
"̂ S_M

观测矩阵只需
F"

4

"61

A

" <̂8

的存储空间和
"

4

"61

A

"

次的加法和乘

法运算)

$&

*

(从重构算法的实现看!上述定理证明!采用结构化观测矩阵保证精确重构的观测值
'

可以

达到
+

$

!61

A

"

&!这和一般随机观测矩阵是一致的(但是由于观测矩阵的结构性!观测运算时具有快速

算法!使得观测运算的时间复杂度明显降低!而重构运算的复杂度主要取决于每次迭代时观测矩阵的运

算(因此结构化观测矩阵的重构复杂度远远低于一般随机观测矩阵(表
F

总结了两类观测矩阵在低复

杂度视频编码应用领域实现复杂度的各自特征(

表
>

!

两类观测矩阵的实现特点比较

A2:@>

!

$"%

&

25*3"/"B5(2'*D2+*"/7E2527+(5B"5+#"F*/.3"B%(2365(%(/+%(+5*7(3

特点 结构化观测矩阵 一般随机观测矩阵

硬件是否易于实现 易 难

占用硬件存储空间 小 大

观测矩阵快速算法 有 无

精确重构所需观测值
' +

$

!61

A

"

&

+

$

!61

A

"

&

重构算法实现复杂度 低 高

基于块的处理 能 不能

G

!

结束语

上述仿真实验证明了采用基于结构化观测矩阵的
+"

算法对视频编码的有效性(通过实现复杂度

分析可知结构化观测矩阵的硬件友好和具有快速算法的特点特别适合低功耗'低复杂度的视频应用场

合(为了直观地检验结构化观测矩阵的效果!前述实验中仅对视频序列的每一帧单独处理!并没有考虑

到序列之间的相关性冗余(现有的
+"

视频编码方法为了利用视频序列的相关性!大多采用传统视频

编码和
+"

相结合的方法(在用
+"

理论对单帧编码的同时!利用传统的运动估计'补偿等技术去减少

帧间的相关性冗余(这类方法具有的理论意义远大于应用价值(例如对一个视频监控场景!现场设置

的传感器受体积'功耗等影响!不可能内置两套编码系统来运行!因此已有作者开始研究完全在
+"

理

论框架下的视频编码)

$Q

!

$(

*

(文献)

$Q

!

$(

*分别采用固定测量率和变测量率的方法对视频序列的关键帧

和非关键帧进行
+"

编解码!考虑了视频序列间的相关性!这些算法都具有一定的有效性!但并没有考

虑算法是否具有实际应用的可能(本文后续的工作希望能够在
+"

理论基础上!利用结构化观测矩阵

的特性!充分挖掘能够体现视频序列空间'时间相关性的结构特点!从实践的角度设计适合视频特征的

结构化观测矩阵以及相应的重构算法!使其能够适用于要求低编码复杂度的视频应用场合(
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