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摘　要：压缩感知（ＣＳ）是一种能同时进行数据采集和压缩的新理论，为简化编码算法提供了依据，同时，分布
式视频编码（ＤＶＣ）为低复杂度的视频编码提供了思路。因此，通过整合ＤＶＣ和ＣＳ各自的特性以构建编码简单
的视频编码框架，并采用残差技术来提高系统性能，最终提出了一种残差分布式视频压缩感知（ＲＤＣＶＳ）算法：
对关键帧进行传统的帧内编、解码；而对非关键帧，编码端采用一种基于残差联合稀疏模型的随机观测，解码端

利用边信息和改进的梯度投影重建（ＧＰＳＲ）算法进行优化重构。由于将运动估计和变换编码等复杂度较高的运
算转移到解码端进行，因而 ＲＤＣＶＳ保持了低复杂度的编码特性。实验结果表明，ＲＤＣＶＳ算法比参考方案的恢
复质量提高了２～３ｄＢ。
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　引言

目前，随着３Ｇ通信和物联网技术的发展，低复杂度编码
的视频编码已经得到广泛的关注。例如在移动视频摄像、无线

视觉感知网络（ＷＶＳＮ）［１］等视频服务场合，视频摄取设备由于
电池能量和内存有限，它们要求低复杂度的编码算法；而其解

码端，由于配备大能量的中心计算机，可以允许高复杂度的解

码算法。这种需求与传统视频编码算法的应用场合恰恰相反，

如传统的ＭＰＥＧ、Ｈ２６Ｘ系列算法，编码端由于采用高复杂度的
运动估计和变换编码，其编码算法复杂度是解码算法的５～１０
倍，适合于一些编码端比解码端运算能力较强的应用，如广播、

数字电视等。

分布式视频编码（ＤＶＣ）［２］是适应低复杂编码而出现的一
种新的视频编码框架。ＤＶＣ基于分布式信源编码理论，提出
将视频的相邻帧看做相关信源，对相邻帧采用独立编码和联合

解码的编码框架，区别于传统视频编码的联合编码和联合解码

框架。算法实现中，ＤＶＣ将高计算量的运动估计全部或者部
分地转移到解码端进行，因而实现了低复杂度编码。

然而，即便是低复杂度编码的 ＤＶＣ，其编码端仍然采用传
统的Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理来进行高速采集，带来大量采样数据。
同时，为了提高编码性能，ＤＶＣ一般在编码端对采样数据进行
变换编码，而变换编码也带来了较大的计算量，这些都将影响

ＤＶＣ的低复杂度编码特性。
近年来，Ｄｏｎｏｈｏ［３］和Ｃａｎｄｅｓ等人［４］提出了压缩感知理论，

其基本思想是采用随机观测，将高维稀疏信号投影到低维空间

上，然后通过求解一个凸优化问题就可以从少量投影值中高概

率地重构出原始信号。压缩感知将采样和压缩过程合并，其采

样数量远远小于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样，从而降低编码端的压缩负担，提
高了编码效率。同时，由于压缩感知仅在编码端使用随机观

测，因此去除了传统变换编码带来的高计算量。
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为了将压缩感知应用在相关信源的编码压缩中，Ｂａｒｏｎ等
人［５］提出了分布式压缩感知（ＤＣＳ）的概念。与传统压缩感知
不同的是，分布式压缩感知提出采用一种联合稀疏模型（ｊｏｉｎｔ
ｓｐａｒｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＪＳＭ）对相关信源进行压缩。由于相邻帧之间的
相关性，视频序列可以看做是一种特殊的相关信源，Ｋａｎｇ等
人［６］将联合稀疏模型应用在视频信号的压缩中，提出了一种

分布式视频压缩感知（ＤＣＶＳ），该算法虽然实现了低复杂度编
码，但是由于对视频相关性利用得不彻底，因此，编码效率较

低。目前，如何将 ＤＶＣ和 ＤＣＳ整合以实现编码复杂度低、压
缩效率高的视频编码仍有许多工作需要开展。

"

　相关工作
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"

　分布式视频编码（
89'

）

ＤＶＣ［２］基于ＷｙｎｅｒＺｉｖ理论，假设信源Ｘ与边信息Ｙ之间
存在一个虚拟相关信道，则 Ｙ可看做是 Ｘ经过此虚拟信道的
噪声输出，Ｘ和Ｙ之间的相关性被建模为Ｌａｐｌａｃｉａｎ模型：

Ρ（Ｘ（ａ，ｂ）－Ｙ（ａ，ｂ））＝λ２ｅ
－λ｜Ｘ（ａ，ｂ）－Ｙ（ａ，ｂ）｜ （１）

其中：Ｘ（ａ，ｂ）和Ｙ（ａ，ｂ）分别是Ｘ和Ｙ在（ａ，ｂ）位置的像素，参

数λ≥０且λ 槡＝２／σ，σ是Ｘ（ａ，ｂ）－Ｙ（ａ，ｂ）的偏移量。Ｗｙｎｅｒ
Ｚｉｖ编码端对信源 Ｘ进行 ＳＷ编码（一般采用信道编码）生成
信息位和校验位，丢弃信息位而仅发送少部分的校验位到解码

端；解码端利用边信息作为接收到的有噪信息位，并联合接收

到的校验位进行 ＳＷ解码（即信道编码）以恢复原始信息位。
由于ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码端发送的校验位少于信息位，因此取得了
压缩。

典型的ＤＶＣ如图１所示，视频序列被分为关键帧和 ＷＺ
帧，对关键帧采用传统的帧内编码，对 ＷＺ帧采用上述的
ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码，其中的边信息 Ｙ由解码端利用运动估计而生
成。目前的ＤＶＣ分为像素域和变换域，像素域 ＤＶＣ直接对像
素进行 ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码，而变换域 ＤＶＣ对变换系数进行
ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码。由于变换编码较好地去除了相邻像素的相关
性，因而，变换域ＤＶＣ有较高的压缩性能。然而，由于传统视
频基于Ｎｙｑｕｉｓｔ定理进行采样，造成大量采样数据，这样带来变
换编码较大的计算量，从而影响ＤＶＣ的低复杂度编码特性。
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　分布式压缩感知编码（
8'7

）

传统ＣＳ的基本概念为：对于长度为Ｎ的信号ｘ，假设一个
Ｎ×Ｎ的稀疏基矩阵 Ψ可为其提供 Ｋ个稀疏表示（Ｋ＜＜Ｎ），
则ｘ可以用Ｍ个观测值精确重构，即

编码： ｙ
Ｍ×１
＝Φ
Ｍ×Ｎ

ｘ
Ｎ×１

（２）

解码： θ^＝ａｒｇｍｉｎ
θ
‖θ‖０　ｓ．ｔ．ｙ＝Φｘ，ｘ＝Ψθ （３）

Ｍ＝Ｏ（Ｋｌｏｇ（Ｎ／Ｋ）），Ｋ＜Ｍ＜＜Ｎ （４）

其中：ｙ是Ｍ×１大小的观测矢量；Φ是Ｍ×Ｎ的观测矩阵，且

Φ与Ψ不相关；θ是ｘ在Ψ域的稀疏系数；ｙ中的Ｍ个观测值
可看做是系数θ的随机线性组合，也可看做是原始信号ｘ的压
缩版本；‖·‖０表示 ｌ０范数。解码端将，通过解凸优化问题
从观测值ｙ中重构θ，但由于式（３）本质上是一个 ＮＰｈａｒｄ问
题，ｌ０范数不易求解，因此可将ｌ０范数转换为ｌ１范数问题进行
求解［４］。常用方法有贪婪追踪法（如 ＯＭＰ［７］）、迭代阈值法
（如ＴｗＩＳＴ［８］）和梯度投影法 ＧＰＲＳ［９］。最后，原始信号 ｘ通过
珘ｘ＝Ψ珓θ重建，这里珓θ是θ的重构值。

ＤＣＳ基于ＪＳＭ进行观测，指出［１０］：如果多个信号都在某个

基下稀疏，并且这些信号彼此相关，那么每个信号都能利用另

一个不相关基（如一个随机矩阵）进行观测和编码，取得远少

于信号长度的观测数量。ＤＣＳ编码端根据式（２）对每个信源
进行独立随机观测，但其解码端利用各信号的相关性进行重

构，这思想与ＤＶＣ一致，因而，文献［６］将 ＤＣＳ与 ＤＶＣ结合实
现了ＤＣＶＳ框架。然而，由于ＤＣＶＳ仅在解码端利用视频的相
关性，相关性利用得并不彻底，因而系统的效率较低。本文将

在编码和解码端同时增加一个参考帧，通过参考帧生成残差

帧，利用残差帧稀疏度较高的特性来降低观测率，从而可望较

好地利用视频的时间相关性，提高系统性能。同时，由于参考

帧采用简单方法来成，因而对编码算法计算量的影响是不明

显的。
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　梯度投影稀疏重建（
5*7:

）

在多种ＣＳ的重构算法中，梯度投影法 ＧＰＳＲ有较高的运
算速度和良好的重建效果［９］，其表示为

ｍｉｎ
θ

１
２‖ｙ－Ａθ‖

２
２＋τ‖θ‖１ （５）

其中：ｙ是接收到的观测矢量，ｙ＝Φｘ；Ａ＝ΦΨ，ｘ＝Ψθ；
‖·‖２表示ｌ２范数；‖·‖１表示 ｌ１范数；τ是一个非负平衡
参数。ＧＰＳＲ首先通过迭代求取θ的重构值珓θ，然后再通过珘ｘ＝
Ψ珓θ重建原始信号 ｘ。一般地，在 ＧＰＳＲ的迭代中，θ的初始条
件取零矢量，而当θ中非零个数的相对改变量小于迭代条件Ｔａ
（默认Ｔａ＝０．０１）时迭代算法停止。

传统的ＧＰＳＲ算法存在一些缺点，如由于信号过度稀疏将
导致迭代过度，因此重构时间长、重构质量不理想等。本文将

利用ＤＶＣ的边信息改进传统ＧＰＳＲ重构算法。

#

　残差分布式视频编码（
:8'97

）

本文联合ＤＶＣ和ＤＣＳ特性，在ＤＣＶＳ［６］框架基础上，利用
残差编码思想，实现了一种有效、低复杂度的残差分布式压缩

感知视频编码ＲＤＣＶＳ，其编解码框架如图２所示。对关键帧Ｋ
采用传统的帧内编、解码方式，得到其重构帧 Ｋ′，对非关键帧
Ｗ进行如下处理：

ａ）编码算法
（ａ）用已重构的关键帧Ｋ′平均内插生成参考帧Ｗｒｅ。
（ｂ）生成残差帧Ｄ，Ｄ＝Ｗ－Ｗｒｅ。
（ｃ）对残差帧Ｄ进行基于残差联合稀疏模型ＲＪＳＭ的随机

观测（将在２２节介绍）。
ｂ）解码算法
（ａ）用已重构的关键帧Ｋ′平均内插生成参考帧Ｗｒｅ。
（ｂ）用重构的关键帧 Ｋ′进行运动估计内插生成边信息帧

Ｙ，具体方法可参考文献［１１］。
（ｃ）生成残差边信息帧ＤＹ，ＤＹ＝Ｙ－Ｗｒｅ。
（ｄ）联合ＤＹ，用ＧＰＳＲ优化重构算法（将在２．４节介绍）恢
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复残差帧≈珟Ｄ。
（ｅ）恢复原始帧，即Ｗ′＝珟Ｄ＋Ｗｒｅ。
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的基本思想

如图２，ＲＤＣＶＳ的基本思想是借助一个参考帧 Ｗｒｅ来降低

观测率。Ｗｒｅ与传统ＤＶＣ的边信息 Ｙ不同，Ｙ只能在解码端得
到，是对当前帧的较精确估计，一般通过复杂的运动估计内插

或者外插得到。而 Ｗｒｅ在编、解码端都可以得到，为了保证系
统的低复杂度编码特性，Ｗｒｅ可用当前帧的简单估计得到，如对
解码关键帧进行简单内插或者外插生成。利用参考帧可以降

低观测率，原因在于：ａ）对于要编码的信源 Ｘ，参考帧 Ｗｒｅ可以
看做是其除边信息Ｙ之外的一个第二边信息，因此，由信息论
可知，ＲＤＣＶＳ的理想码率是 Ｈ（Ｘ｜（Ｙ，Ｗｒｅ）），而具有边信息 Ｙ
的非残差ＤＣＶＳ的理想码率是Ｈ（Ｘ｜Ｙ），由于Ｈ（Ｘ｜（Ｙ，Ｗｒｅ））≤
Ｈ（Ｘ｜Ｙ），因而 ＲＤＣＶＳ可望比 ＤＣＶＳ取得更低的观测率；ｂ）
ＲＤＣＶＳ的编码端利用Ｗｒｅ生成残差帧Ｄ，Ｄ＝Ｗ－Ｗｒｅ，在相同的
稀疏基下，由于Ｄ比原始帧Ｗ具有较强的稀疏性，因而只需较
少的观测数目就能使图像精确重构。

#


#

　残差联合稀疏模型（
:;7+

）

在ＲＤＣＶＳ中，给出了残差联合稀疏模型ＲＪＳＭ，说明如下。
假设有较强相关性的两个相邻帧ｘｔ和ｘｔ＋１，即

ｘｔ＝ｘｃ＋ｘｔ＿Ｕ （６）

ｘｔ＋１＝ｘｃ＋ｘｔ＋１＿Ｕ （７）

其中：ｘｃ是ｘｔ和ｘｔ＋１之间的相同部分，ｘｔ＿Ｕ和ｘｔ＋１＿Ｕ分别是ｘｔ和
ｘｔ＋１各自的特征部分。将ｘｔ视为ｘｔ＋１的参考帧，则ｘｔ和ｘｔ＋１的
压缩能通过ｘｔ和ｘｔ＋１＿Ｕ来获得。在传统视频编码中，编码端根
据运动估计预测求得预测误差，从而得到 ｘｔ＋１＿Ｕ。但在 ＲＤＣＶＳ
中，由于受到低复杂度编码的限制，其编码端不可能采用复杂

的运动估计预测，因此，ＲＤＣＶＳ提出采用简单估计来生成一个
参考帧Ｗｒｅ和残差帧Ｄ，Ｄ＝ｘｔ＋１－Ｗｒｅ；并且可以证明：在相同的
稀疏基下，对 Ｄ进行随机观测，其观测率可以小于对 ｘｔ＋１的观
测率。证明如下：

假设一个稀疏基矩阵Ψ能够为ｘｔ＋１和 Ｄ分别提供 Ｋｔ＋１和
ＫＤ个稀疏表示，即

ｘｔ＋１＝Ψθｔ＋１，‖θｔ＋１‖０＝Ｋｔ＋１ （８）

ｘＤ＝ΨθＤ，‖θＤ‖０＝ＫＤ （９）

其中：θｔ＋１和θＤ分别是ｘｔ＋１和Ｄ的稀疏表示，‖θ‖０表示 θ中
的非零系数的个数。如果根据式（８）和（９）分别对ｘｔ＋１和Ｄ进
行观测，通常情况下，由于ＫＤ≤Ｋｔ＋１，则由式（４），ＭＤ≤Ｍｔ＋１，这
里ＭＤ和Ｍｔ＋１分别是Ｄ和ｘｔ＋１的观测数。式（９）便是残差联合
稀疏模型ＲＪＳＭ，它利用当前帧ｘｔ＋１与参考帧Ｗｒｅ之间的相关性
对其残差Ｄ进行观测，因而使观测数降低，这与文献［１２］中利
用ＪＳＭ对ｘｔ和ｘｔ＋１分别观测是不同的。具体在图２的ＲＤＣＶＳ
框架中，参考帧由已解码的关键帧平均内插生成，而 ｘｔ＋１是指
每一个非关键帧。
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编码

根据上述的ＲＪＳＭ模型，ＲＤＣＶＳ对每个残差帧 Ｄ进行编
码，如图３所示：

ｙ＝ΦＤ （１０）

这里，对于观测矩阵Φ，本文采用了性能较好的置乱块混合哈
达玛矩阵（ＳＢＨＥ）［１３］。完成 ＲＪＳＭ随机观测后，观测矢量 ｙ被
传输到解码端。

#
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解码

在充分考虑边信息和当前帧之间相关性的基础上，ＲＤ
ＣＶＳ解码端提出了改进的ＧＰＳＲ优化重构算法：解码端利用残
差边信息ＤＹ来作为迭代的初始条件，并利用 ＤＹ来防止过度
迭代，加快重构速度，算法如图４所示。

１）ＲＤＣＶＳ解码的初始条件
为了要重构残差帧Ｄ＝Ψθ，ＲＤＣＶＳ解码端设置ＤＹ为Ｄ

的初始边信息，即，珟Ｄ（０）＝ＤＹ，则，ＤＹ＝Ψθｓｔ，θｓｔ就是迭代算法中

θ的初始值，即，珓θ（０）＝θｓｔ。
由于ＤＹ为Ｄ的重构提供了更多的信息，实验表明，ＤＹ加

快了重构的速度，并提高了重构的视频质量。

２）ＲＤＣＶＳ解码端停止判断准则
在ＲＤＣＶＳ解码端，ＧＰＳＲ停止迭代准则的设计也考虑残

差帧Ｄ与其边信息ＤＹ之间的相关性。设第ｉ次迭代的重建值
用珟Ｄ（ｉ）表示。根据式（１），Ｄ和ＤＹ之间的相关性被模拟为具有
参数λ（Ｄ，ＤＹ）的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ模型，且 Ｄ和 ＤＹ越相似，则 λ（Ｄ，
ＤＹ）越大。同样，珟Ｄ

（ｉ）和ＤＹ也被模拟为 λ（珟Ｄ
（ｉ），ＤＹ），因此 珟Ｄ

（ｉ）

和Ｄ也能被λ（珟Ｄ（ｉ），Ｄ）模拟表示。如果 珟Ｄ（ｉ）通过迭代能找到
λ（珟Ｄ（ｉ），Ｄ）的最大值，则 珟Ｄ（ｉ）应该非常相似于 Ｄ。在迭代算法
中，最初珟Ｄ（０）＝ＤＹ，对于ｉ＝０，λ（珟Ｄ

（ｉ），ＤＹ）＝∞≥λ（珟Ｄ
（ｉ），Ｄ），

当 ｉ增加，λ（珟Ｄ（ｉ），ＤＹ）首先快速减少然后慢慢减少，同时，

λ（珟Ｄ（ｉ），Ｄ）将慢慢增加。如果迭代过度，当ｉ很大时，则可能由
于λ（珟Ｄ（ｉ），Ｄ）减少，导致 珟Ｄ（ｉ）开始与 Ｄ不太相似。但是，在解
码端并不知道要恢复的残差帧 Ｄ，仅知道 λ（珟Ｄ（ｉ），ＤＹ）。在这
种情况下，并不能确保在 λ（珟Ｄ（ｉ），Ｄ）减少时，λ（珟Ｄ（ｉ），Ｄ）增加。
因此，第一次迭代准则确定如下：当Ｌａｐｌａｃｉａｎ参数λ（珟Ｄ（ｉ），ＤＹ）
相对改变量小于阈值Τａ，即

｜λ（珟Ｄ（ｉ），ＤＹ）－λ（珟Ｄ（ｉ－１），ＤＹ）｜／λ（珟Ｄ（ｉ－１），ＤＹ）≤Τａ （１１）

算法将停止。

ＧＰＳＲ算法主要目的是通过最小化式（５）找到最优的 珓θ（ｉ），
这里Ｄ（ｉ）＝Ψθ（ｉ）。但式（５）没有考虑视频特性，通过求解
式（５）的最小值，可能由于过度稀疏导致视频质量降低。因
此，本文对式（５）的目标函数进行了改进：

Ｆ（珓θ（ｉ））＝ω１×Ｆ１（珓θ（ｉ））＋ω２×Ｆ２（珓θ（ｉ）） （１２）

其中：Ｆ１（珓θ
（ｉ））由式（５）定义，Ｆ２（珓θ

（ｉ））定义为

Ｆ２（珓θ（ｉ））＝‖珓θ（ｉ）θｓｔ‖２ （１３）

ω１和ω２是加权系数，依据经验设置为０．９和０．１。初始迭代
时，ｉ＝０，珓θ（ｉ）＝θｓｔ，Ｆ２（珓θ

（ｉ））＝０。当ｉ增大，Ｆ２（珓θ
（ｉ））将增大，同

时根据式（５），Ｆ１（珓θ
（ｉ））将减少。改进的 ＧＰＳＲ优化算法具有

以下特性：ａ）利用视频帧之间的相关性，保存了视频质量的特
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性；ｂ）当用ＧＰＳＲ优化算法最小化 Ｆ（珓θ（ｉ））时，珓θ（ｉ）和 θｓｔ之间的
相似性保持了一定的度，避免了由于过度稀疏导致视频质量降

低。式（１２）是求解带有额外条件最小值的收敛递减函数，因
此第二次迭代准则应该决定如下：如果式（１２）中 Ｆ（珓θ（ｉ））比它
的前一次值增加，即

Ｆ（珓θ（ｉ））－Ｆ（珓θ（ｉ－１））＞０ （１４）

算法将停止。另外，根据式（１２），当相对改变量小于阈值 ΤＦ
（默认ΤＦ＝０．００１），即

｜Ｆ（珓θ（ｉ））－Ｆ（珓θ（ｉ－１））｜／Ｆ（珓θ（ｉ－１））≤ΤＦ （１５）

算法将停止。这是第三次停止准则。

实验中发现，对残差帧 Ｄ，当观测率（ＭＲ）很低时，初始解
（即残差边信息ＤＹ）已经非常接近最优解。算法通常在几次迭
代后停止，第一次停止迭代条件是非常合适的。当 ＭＲ很高
时，应该采用其他两个判断准则。据此，ＲＤＣＶＳ解码端将迭代
的停止准则概括为三个条件判断：条件 ａ，当 ＭＲ较低（ＭＲ≤
２０％）时，取Τａ＝０．９，如果式（１１）满足，算法停止；条件 ｂ，当
ＭＲ取值适中（２０％≤ＭＲ≤７０％）时，取Τａ＝０．０５，如果式（１１）
或者（１４）满足，算法停止；条件ｃ，当ＭＲ较高时（ＭＲ≥７０％），
如果式（１５）满足，则算法将停止。上述阈值 Τａ和 ΤＦ是以经
验来决定的。

最后，ＧＰＳＲ迭代获得珘θ，并通过珟Ｄ＝Ψ珘θ来得到重建值珟Ｄ。

$

　实验结果

本文从两方面验证算法性能，首先比较残差帧和非残差帧

的稀疏度，然后比较本文的 ＲＤＣＶＳ算法和参考的 ＤＣＶＳ的性
能。第一组实验选用了标准测试ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ（＠３０Ｈｚ）序列；第
二组实验使用１００帧ＣＩＦ格式的 ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ和 ｆｏｒｅｍａｎ视频序
列，并使用ＤＣＶＳ［６］提供的仿真程序。

图５是原始帧和残差帧的对比，图６显示了原始帧和残差
帧在相同的离散小波变换 ＤＷＴ后小波系数的分布。由图可
知，残差小波图像的系数值变小，且稀疏度增大，因此，对非关

键帧作随机观测，更有利于降低观测率。

本文选取视频测试序列ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ和ｆｏｒｅｍａｎ各１００帧，视
频图像组ＧＯＰ＝３，其中关键帧为１，４，７，…，１００，其他为非关
键帧。图７给出了测试序列 ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ和 ｆｏｒｅｍａｎ关键帧在不
同观测率下恢复关键帧的平均ＰＳＮＲ值。

图８给出了测试序列 ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ和 ｆｏｒｅｍａｎ，在 ＲＤＣＶＳ和
ＤＣＶＳ不同观测率下恢复的非关键帧性能比较。由结果可知，
在相同的观测率下，本文提出的 ＲＤＣＶＳ比参考的 ＤＣＶＳ在重
构质量上提高了２～３ｄＢ。

%

　结束语

本文提出了一种新的残差分布式视频压缩感知编码算法。

其思想是借助一个简单的参考帧来降低观测率从而提高系统

性能。实验结果验证了算法的有效性。将来研究将集中在如

何利用有效量化和编码技术对ＣＳ观测值进行进一步的压缩。
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