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基于残差重构的分布式视频压缩感知
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摘要：为了改进分布式视频压缩感知方案的性能，提出了一种基于残差重构的分布式视频压缩感
知方案。该方案在编码端逐帧独立进行测量，在解码端依靠视频信号的时域相关性提升重构信号质
量。首先，对关键帧独立进行重构；其次，利用已重构关键帧做运动估计／运动补偿以生成非关键帧
的边信息；接下来，对边信息采用与编码端相同的测量矩阵进行测量并计算测量残差值；最后，采用
全变分最小化重构残差信号值并将其与边信息相加生成最终的重构图像。实验结果表明，在相同采
样率下，与已有的分布式视频压缩感知方案相比，提出的方案可获得２ ．８ ｄＢ以上的峰值信噪比增益。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ（ＣＳ）；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｖｉｄｅｏ ｓｅｎｓｉｎｇ（ＤＣＶＳ）；ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｔｏ
ｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＳＩ）

１ 引言
分布式视频编码（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｖｉｄｅｏ Ｃｏｄｉｎｇ，

ＤＶＣ）［１］是一种特殊的视频编码框架。这类框架在

编码端对各帧进行独立编码，在解码端则对连续的
视频帧进行联合解码以获取更高质量的解码结果。
与传统混合视频编码框架不同，ＤＶＣ把计算量较大
的运动估计（Ｍｏｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＥ）／运动补偿（Ｍｏ
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ｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＭＣ）操作转移到解码端，具有“轻
编码、重解码”的特点，特别适合于电力和计算能力
有限的应用场合，例如无线多媒体传感器、无线视频
监控、基于移动设备的视频会议等。

压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ｓｅｎｉｎｇ，ＣＳ）［２］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），那么我们从其有限的（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。该理论突破了奈奎斯特采样定理的限
制，使得信号获取的复杂度大大降低。ＣＳ的测量过
程运算量较低，而重构过程则需要迭代求解最优化
问题，复杂度相对较高。因此，ＣＳ理论结构特别适
合各类分布式应用。

为了结合ＣＳ与ＤＶＣ的优点，已经有一些学者
将ＣＳ理论应用于ＤＶＣ框架，设计分布式视频压缩
感知（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ｖｉｄｅｏ Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＤＣＶＳ）框
架。其中，Ｋａｎｇ等人在解码端采用ＧＰＳＲ（Ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｐａｒｓｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）方法对关键帧进行
独立重构，采用非关键帧与边信息（Ｓｉｄｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＳＩ）间的相关性改进非关键帧的ＧＰＳＲ重构过程［３］。
但是，Ｋａｎｇ的方法没能很好地利用时域相关性，因
此信号的重构质量不高。Ｄｏ等人采用已重构关键
帧中的空域相邻块对待重构非关键帧中的块进行稀
疏表示，以提高ＳＩ的准确性［４］。在Ｄｏ的方法中，ＳＩ
的生成需要块信号的测量值，而一般来说，帧级别测
量比块级别测量的性能更好；另外，ＳＩ的生成需要
逐块求解ｌ１最小化问题，复杂度很高。文献［４ － ５］
都在重构端对非关键帧进行预测，并对预测值进行
测量，最后对测量残差值进行重构。在预测准确的
前提下，残差信号比原始信号在变换域下更为稀疏，
因此残差信号的重构误差在很大概率上要小于原始
信号的重构误差。但是，文献［５］首先对非关键帧进
行独立重构，其次以已重构关键帧为参考进行ＭＥ ／
ＭＣ，然后再次对非关键帧做残差重构。为了保证重
构质量，上述过程还需迭代ｎ次（一般取５次），可
见解码复杂度很高，并不实用。

为了提高ＤＣＶＳ方案的重构信号质量，本文提
出了一种基于残差重构的ＤＣＶＳ方案。该方案利用
相邻关键帧迭代进行１ ／ ４精度的ＭＥ ／ ＭＣ操作以保
证ＳＩ的准确性；对ＳＩ进行测量，并对测量残差值进
行全变分最小化（Ｔｏｔａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＴＶｍｉｎ）
重构。与Ｋａｎｇ的方案相比［３］，本文方案没有过多增
加解码端负担，却较大幅度地提升了非关键帧的重

构质量。

２ 压缩感知理论
ＣＳ理论［２］的出现，突破了香农采样定理的瓶

颈，降低了对传感器件分辨率的要求，使得超高分
辨率信号获取成为可能。具体地，假设ｘ是ｎ维原
始数据，Φ是ｍ × ｎ维测量矩阵（ｍ ｎ），ｙ是ｍ维
测量数据。投影的过程可以采用公式描述如下：

ｙ ＝Φｘ （１）
若原始信号ｘ足够稀疏，则可以将信号重构过

程转换为一个最小ｌ０范数的最优化问题：
ｘ^ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ‖ｘ‖０ ｓ ． ｔ ． ｙ ＝Φｘ （２）

若ｘ本身不稀疏，但是在某种基Ψ下稀疏，则
可以通过求解以下ｌ０范数的最小化问题来重构基
Ψ下的原始信号：

ｓ^ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ‖ ｓ‖０ ｓ ． ｔ ． ｙ ＝Θｓ （３）
其中，Θ＝ΦΨ，ｘ ＝Ψｓ。

在ＣＳ理论中，传感器并不是直接获取信号ｘ
本身，而是获取其在测量基Φ上的投影值。对于测
量矩阵Φ而言，希望其与稀疏矩阵Ψ不相干，这样
所需的测量数为

ｍ ＞ ｃ·ｋ·ｌｎｎ （４）
其中，ｋ是ｘ在Ψ下的非零值个数，ｃ是常数。

比较普遍的方法是选取Φ为随机矩阵，因为随
机矩阵与任何稀疏基都能以极大的概率不相干。但
是，采用此类矩阵需要较高的内存开销和计算量，所
以并不实用。Ｇａｎ等人提出了结构化的随机矩阵
（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｒａｎｄｏｍ ｍａｔｒｉｘ，ＳＲＭ）［６］，在该方法中，首
先对输入信号进行随机置乱，其次进行简单、高效的
变换（例如ＤＣＴ或哈达玛变换），最后做随机下采样
操作。测量值的产生仅需要少量的计算和内存开销，
并不需要存储庞大的测量矩阵。鉴于该方法的良好
性能，在本方案中编码端采用ＳＲＭ方法进行测量。

由于求解ｌ０范数的最小化问题是ＮＰ难，目前
已有很多替代解法，其中最著名的方法是基追踪
（Ｂａｓｉｃ Ｐｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）算法，该方法将最小化ｌ０范数问
题转化为求解最小化ｌ１范数问题，即

ｘ^ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ‖ｘ‖１ ｓ ． ｔ ． ｙ ＝Φｘ （５）
求解ＢＰ问题的复杂度较高，当信号的维度较

高时（例如图像与视频信号），信号重构过程所需时
间过长，使得ＣＳ的实用性降低。为提高信号的重构
速度，出现了基于梯度下降的方法（如ＧＰＳＲ［７］），并
出现了许多贪婪算法，如正交匹配追踪（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）［８］等。
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对于图像／视频信号而言，可以采用ＴＶｍｉｎ来取
代ｌ１最小化，从而更好地反映图像／视频信号的特
征。ＴＶｍｉｎ由Ｃａｎｄｅｓ等人引入ＣＳ中作为图像／视频
信号的重构方法［２］。经典的求解ＴＶ最小化的方法
是采用内点法迭代求解ｌｏｇｂａｒｒｉｅｒ问题，但是需要较
高的复杂度，并不实用。Ｌｉ将ＴＶ最小化问题转化
为Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ问题的形式，并将该问题拆
成两个子问题交替求解，大大简化了求解过程［９］，该
方法被命名为ＴＶＡＬ３。本文采用ＴＶＡＬ３算法进行
信号重构。

３ 基于残差重构的ＤＣＶＳ方案
３ ．１ 整体结构

在编码端，将视频序列划分为若干图像组
（Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｐｉｃｔｕｒｅｓ，ＧＯＰ），每个ＧＯＰ包含一个关键帧
和若干非关键帧，对关键帧和非关键帧均独立采用
ＳＲＭ［６］进行ＣＳ测量，关键帧的采样率需大于非关键
帧的采样率。

解码端的重构总体流程如图１所示。首先重构
每个ＧＯＰ中的关键帧———对关键帧的测量值独立
采用ＴＶＡＬ３算法［９］求解ＴＶｍｉｎ问题；其次，采用相
邻已重构关键帧经过１ ／ ４精度的迭代ＭＥ ／ ＭＣ操作
生成非关键帧ＳＩ值珘ｘ；接下来，利用非关键帧的测
量值及ＳＩ逐帧进行残差重构。

图１ 解码端图像重构总流程
Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒａｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｅｃｏｄｅｒ ｓｉｄｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

非关键帧的残差重构过程如图２所示，具体包
括如下步骤：

步骤１：对ＳＩ值珘ｘ进行ＳＲＭ测量，得到ＳＩ的测
量值珓ｙ；

步骤２：计算测量残差值ｙｒ ＝ ｙ －珓ｙ；
步骤３：对ｙｒ采用ＴＶＡＬ３算法［９］求解ＴＶｍｉｎ问

题，得到重构结果^ｘｒ；
步骤４：将重构残差^ｘｒ与非关键帧预测值珘ｘ相

加，得到非关键帧重构值^ｘ。

图２ 非关键帧残差重构流程
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｎｏｎｋｅｙ ｆｒａｍｅｓ

３ ．２ 残差重构
残差重构是本文提出的ＤＣＶＳ结构的核心，下

面详细对该方法的流程和性能进行分析。
假设原始信号为ｘ，采用测量矩阵Φ进行测

量，得到测量值ｙ。在本文算法中，并不直接采用测
量值ｙ进行重构，而是采用残差重构的方法。具体
地，假设在重构端有待重构信号的预测值珘ｘ，对预测
值珘ｘ进行测量，得到

珓ｙ ＝Φ珘ｘ （６）
其次，求实际测量值与预测测量残差值：

ｙｒ ＝ ｙ －珓ｙ ＝Φ（ｘ －珘ｘ）＝Φｘｒ （７）
从公式（７）可知，ｙｒ实际上就是原始帧与预测

值的残差ｘｒ做随机投影的结果。假设^ｘｒ为从ｙｒ中
恢复出来的残差信号，则可以通过下式获取原信号
ｘ的重构值：

ｘ^ ＝ ｘ^ｒ ＋珘ｘ （８）
根据上述流程，原始信号ｘ的重构误差为
‖ｘ － ｘ^‖２ ＝‖（珘ｘ ＋ ｘｒ）－（珘ｘ ＋ ｘ^ｒ）‖２ ＝

‖ｘｒ － ｘ^ｒ‖２ （９）
根据式（９）可知，在残差重构算法中，原始信号

ｘ的重构误差由预测残差ｘｒ直接决定。另一方面，
若珘ｘ与ｘ足够接近，则ｘｒ 定会比原信号ｘ更为稀
疏。因此，采用ＣＳ重构算法从ｙｒ中恢复ｘｒ会比从ｙ
中恢复ｘ的误差更小。由此可以推断出，残差重构
算法可以比直接重构算法获得更好的重构质量。
３ ．３ 边信息生成

根据３ ．２节的分析，预测值珘ｘ的准确性是残差
重构算法性能的决定因素。在本文提出的ＤＣＶＳ结
构中，预测值珘ｘ就是非关键帧的ＳＩ，ＳＩ越准确，原始
图像与其残差越小，因此残差重构的效果也越好。

为了保证ＳＩ准确性，在Ｄｏ的方法中［４］，需要逐
块求解ｌ１最小化问题以获取当前预测块的稀疏表
示；而在Ｍｕｎ的方法中［５］，则需要先直接重构非关
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键帧，接着多次迭代进行“ＭＥ ／ ＭＣ残差重构”操作。
两种ＳＩ生成方法的复杂度都过高，并不实用。

类似于ＤＶＣ［１］，可以通过在关键帧之间进行
ＭＥ，并对运动矢量调整后进行ＭＣ得到ＳＩ。在本文
方案中，首先对关键帧进行６ｔａｐ ＦＩＲ滤波器插值得
到１ ／ ２像素精度图像，继而进行双线性插值得到１ ／ ４
像素精度图像；之后在前后两个关键帧之间双向迭
代进行１ ／ ４像素精度的ＭＥ ／ ＭＣ操作。图３给出了
ＧＯＰ大小为４时的双向迭代ＭＥ ／ ＭＣ结构。

图３ 双向迭代ＭＥ／ ＭＣ结构
Ｆｉｇ．３ Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ＭＥ ／ ＭＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４ 实验结果及讨论
为了测试算法性能，在ＭＡＴＬＡＢ平台上仿真了

本文方案，并与Ｋａｎｇ的方法［３］进行比较。ＧＯＰ大小
设定为４，关键帧的采样率固定为０７，对于非关键
帧，分别采用０１、０２、０３、０４和０５ ５种采样率。
用于信号测量的ＳＲＭ选用哈达玛变换；用于信号重
构的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。采用的测试序列为ＣＩＦ格式的“ｆｏｒｅ
ｍａｎ”与“ｆｏｏｔｂａｌｌ”，帧率为３０ ｆｒａｍｅ ／ ｓ。“ｆｏｒｅｍａｎ”序列
含有较慢的运动，相对较平缓；相比之下，“ｆｏｏｔｂａｌｌ”
序列细节信息丰富，包含快速运动。

表１列出了两种方法在５个采样率下的非关键
帧重构图像的平均峰值信噪比（Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ），图４和图５则更直观地显示出了非关
键帧重构图像ＰＳＮＲ值随采样率变化情况。

表１ 非关键帧重构质量比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎｋｅｙ ｆｒａｍｅｓ

ｄＢ
采样
率

ｆｏｒｅｍａｎ
文献［３］ 本文方法

ｆｏｏｔｂａｌｌ
文献［３］ 本文方法

０．１ ２８．３０ ３１．１７ ２１．８６ ２４．９５
０．２ ２８．９６ ３４．１６ ２２．７７ ２７．２５
０．３ ２９．９７ ３６．４８ ２４．０４ ２９．９３
０．４ ３１．２１ ３８．５７ ２５．５６ ３２．２６
０．５ ３３．２９ ４０．５２ ２６．４９ ３４．８８

图４ “ｆｏｒｅｍａｎ”序列ＰＳＮＲ比较
Ｆｉｇ．４ ＰＳＮＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ“ｆｏｒｅｍａｎ”

图５ “ｆｏｏｔｂａｌｌ”序列ＰＳＮＲ比较
Ｆｉｇ．５ ＰＳＮＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ“ｆｏｏｔｂａｌｌ”

从表１和图４、图５中可以总结出，首先，在相同
的采样率下，本文方法比Ｋａｎｇ的方法有较高的
ＰＳＮＲ提升；随着采样率的升高，本文方法ＰＳＮＲ提
升值逐渐增大。例如，对于“ｆｏｒｅｍａｎ”序列，在０１的
采样率下，本文方法可以获得２ ．８７ ｄＢ的ＰＳＮＲ增益；
当采样率提升到０５时，该值提升到７ ．２３ ｄＢ。其
次，当序列中含有快速运动和丰富细节信息时，本文
方法的非关键帧重构图像质量下降，主要原因有二：
第一，丰富细节信息导致关键帧重构质量下降；第
二，快速运动导致生成的ＳＩ准确性降低。

图６和图７分别展示了“ｆｏｒｅｍａｎ”序列与“ｆｏｏｔ
ｂａｌｌ”序列的ＳＩ与残差值（取绝对值显示）。由于
“ｆｏｒｅｍａｎ”序列运动缓慢，因此ＳＩ较为准确，图６中
的残差值很小。在此情况下，采用ＴＶＡＬ３算法求解
ＴＶｍｉｎ问题，整帧图像的离散梯度值较稀疏，因此可
断定重构效果较好，该分析结论也与表１的实验结
果吻合。相比之下，“ｆｏｏｔｂａｌｌ”序列包含快速运动，生
成的ＳＩ失真较大，图７（ｂ）中的残差图像梯度值不够
稀疏，因此求解ＴＶｍｉｎ问题的效果明显差于“ｆｏｒｅ
ｍａｎ”序列。
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图６ “ｆｏｒｅｍａｎ”序列第６帧ＳＩ与残差值
Ｆｉｇ．６ ＳＩ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ６ｔｈ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ“ｆｏｒｅｍａｎ”

图７ “ｆｏｏｔｂａｌｌ”序列第６帧ＳＩ与残差值
Ｆｉｇ．７ ＳＩ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ６ｔｈ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ“ｆｏｏｔｂａｌｌ”

５ 结束语
本文将残差重构方式引入ＤＣＶＳ方案，并且综

合应用了双向迭代的ＳＩ生成方法，充分利用了视频
信号的时域相关性。依据实验结果可知，在ＳＩ准确
的前提下，残差重构方案可以较大幅度地提升重构
信号质量，从而证明了残差重构方案的有效性。需
要注意的是，本文方案未考虑测量值的量化和熵编
码问题。虽然量化和熵编码可以有效降低输出数据
量，但是量化对非线性重构结果的影响还需要进一
步地研究和分析。因此，下一步的工作重点是将量
化和熵编码合理、有效地引入到提出的ＤＣＶＳ方案
中，以进一步推进ＤＣＶＳ方案的实用化。
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