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基于空时相关性的变采样率分块视频压缩感知*

左觅文,常摇 侃**,施静兰,覃团发

(广西大学 计算机与电子信息学院,南宁 530004)

摘摇 要:现有的基于自适应采样率的分块视频压缩感知方案通常根据时域相关性大小将图像块分为

不同种类块,并分别分配不同采样率。 这种采样率分配方式对分类判决阈值较为敏感,导致图像分

类判决结果不可靠。 针对此问题,在对图像块分类判决中综合运用空域-时域相关性,以提高图像

块分类判决结果的可靠性。 首先根据时域相关性利用阈值对当前图像块进行初次分类;其次利用空

域相关性对初次分类结果进行校正,确定最终分类判决结果。 与现有变采样率方案相比,提出的方

案可获得 2 dB 左右的峰值信噪比增益。
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Spatial-Temporal Correlation
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Abstract:For most existing block compressed video sensing schemes with adaptive sampling rate, image
blocks are divided into different types of block with different allocated sampling rate according to temporal
correlation. However, the classification procedure is sensitive to the judgment threshold, which leads to
unreliable result. In order to solve this problem, spatial correlation and temporal correlation are jointly
considered in this paper to improve the reliability of the block classification procedure. Fist,image blocks
are divided into different types according to threshold. Then the initial classification is corrected accroding
to spatial correlation to determin final classification decision. Compared with the existing algorithms, the
proposed one can get about 2 dB Peak Signal to Noise Ratio(PSNR) incerement at the same sampling rate.
Key words:video image processing;compressed sensing (CS); temporal correlation; spatial correlation;
variable sampling rate

1摇 引摇 言

传统的信号采样过程遵循香农(Shannon)采样

定理,即采样速率必须大于等于原始信号带宽的 2
倍。 近年来,Donoho 和 Candes 等人提出了压缩感

知(Compressive Sensing, CS)理论,以随机采样的方

式用远低于香农采样定理要求的速率进行采样,同
时在接收端利用信号的先验信息辅助重建信号。 压

缩感知理论主要有 3 个组成部分:信号的稀疏变换、
稀疏信号的测量及稀疏信号的重建算法[1-2]。
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近年来出现了许多视频压缩感知(Compressive
video Sensing, CVS)方案,在这类方案中,发送端通

常为简单的逐帧独立采样,复杂度较低;收端通常需

要利用视频内的空域-时域相关性以及信号的先验

信息进行重建。 常用的信号重建算法有贪婪算法、
凸优化方法、全变差(Total Variation,TV)范数法等。
为了在相同的采样率下获取更高质量的重构图像,
除了在接收端使用先进的重建算法外,还可以根据

图像内容合理分配采样率。 目前已有一些学者提出

了自适应采样方法,如:武明虎等人提出的自适应方

法根据视频信号本身的局部稀疏度和远程稀疏度自

适应分配采样率[3],但是,该算法重构质量较低;
Akshay Soni 和 Jarvis Haupt 提出的自适应采样方法

利用自适应的稀疏信号 CS 树来自适应进行采样测

量[4],但是,该算法的复杂度较高;Garrett Warnell 提
出的自适应方法,利用了前景与背景关注度不同自

适应分配采样率[5],但该方法牺牲了背景的采样

率,导致背景的重构质量偏低;练秋生等人提出的自

适应方法利用时域相关性大小不同获得自适应采样

率[6],但是该方法忽视了单帧图像中图像块间的空

域相关性,对分类判决阈值较为敏感,导致图像分类

判决结果不可靠。
本文在文献[6]的基础上提出一种基于空时相

关性的图像块分类判决方法。 该方法在分类判决的

过程中首先根据时域相关性利用阈值对当前图像块

进行初次分类;其次利用空域相关性对初次分类结

果进行校正,确定最终分类判决结果。 实验仿真证

明,在相同或更低的采样率下,本文提出的方法能够

比文献[6]中的方法获得更高质量的重构图像。

2摇 现有的变采样率分块 CVS 算法

基于时域的相关性,文献[6]提出了一种基于

变采样率的多假设预测分块视频压缩感知。 在其方

案中,采用分块测量方式[7] 对参考帧采用固定的高

采样率 S3 进行测量;对非参考帧根据时域相关性的

大小划分为 3 类图像块:近似不变块、缓慢变化块和

快速变化块。 其中,时域相关性的大小通过计算测

量域的残差能量与参考块能量的比值来确定:

E(yi
t-1,yi

t)=
椰yi

t-1-yi
t椰2

2

椰yi
t-1椰2

2
(1)

其中,yi
t-1、yi

t 分别为参考帧和非参考帧的第 i 个图

像块的测量值。 根据阈值 l1 和 l2(0<l1 <l2)对图像

块进行分类:若 E< l1,则判决为近似不变块;若 E>

l2,则判决为快速变化块;若 l1 <E<l2,则判决为缓慢

变化块。
分别为 3 类图像块分配由低到高的采样率 S1、

S2、S3,对应的采样点数为 M1、M2、M。 当前帧总的

采样率计算如下:

S=
K1·M1+K2·M2+K3·M+K / 4

n2 (2)

其中,n2 表示非参考帧总像素数点,K 表示分块的总

个数,K1、K2、K3分别为近似不变块、缓慢变化块以及

快速变化块的总数,且 K=K1+K2+K3。
在接收端,对参考帧进行独立重构。 在重构非

参考帧时,首先进行预处理———采用参考帧中相同

位置块的测量值补齐非参考帧近似块的测量值至 M
个采样点;其次,对非参考帧进行多假设预测[8],并
对预测测量值与真实测量值的残差进行重构。

上述方法利用时域相关性进行分类判决,从分

类判决过程可知,分类判决的结果对阈值 l1 和 l2 较

为敏感,容易出现不合理的判决。 针对该问题,本文

提出了一种基于空时相关性的变采样率分块视频压

缩感知方法。

3摇 基于空时相关性的变采样率分块CVS方案

视频信号中,相同帧内的图像块之间具有较强

的空域相关性。 通常而言,变化程度较小的块的相

邻块变化程度也可能较小,反之,变化程度较大的块

的相邻块变化程度也很有可能较大。 利用空域相关

性辅助进行块分类判决操作,可以更为合理地分配

采样率。 基于该思想,本文提出一种基于空时相关

性的变采样率分块 CVS 方案,如图 1 所示。

图 1摇 基于空时相关性的变采样率分块视频压缩感知框图
Fig. 1 Block diagram of adaptive block CVS scheme

based on spatial-temporal correlation

可见,与练秋生等人的方法不同,本文在文献

[6]方案的图像块分类判决操作(图 1 中虚线框部

分)中加入了空域相关性,将原本仅需根据时域相
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关性这一个步骤来判断图像块分类增加至两个步骤

进行:在第一个步骤中,仍然按照时域相关性进行图

像块分类判决;在第二个步骤中,采用空域相关性进

行分类判决校正以确保分类的合理性。
在空域相关性分类判决校正步骤中,遍历所有图

像块,根据当前图像块的类型对其上、下、左、右 4 个

相邻块进行分类校正。 相邻块的位置示意图如图 2
所示。 分类校正过程分为 4 类情况,下面分别叙述。

(1)当前块为缓慢变化块,其相邻块为缓慢变

化块或近似不变块。 在此情况下,将该相邻块校正

为缓慢变化块。
(2)当前块为快速变化块。 在此情况下,将当

前块的所有相邻块校正为快速变化块。
(3)在遍历其他图像块时,当前块已由近似不

变块校正为缓慢变化块。 此情况下,跳过当前块不

处理。
(4)其他情况。 跳过当前块不处理。

图 2摇 相邻块示意图
Fig. 2 Diagram of neigboring blocks

在接收端,对视频帧的重构的方法与文献[6]
中的方法保持一致。

4摇 实验结果

为了验证本文提出的基于空域-时域相关性的

自适应采样率的重构效果,我们分别利用本文算法

(简称为 VS-MH-ST)与文献[6]的算法 VS-MH 对

CIF 格式的 susie、foreman、coastguard、city、football 这
5 组标准视频序列进行仿真比较实验,同时列出了

原始MH 算法[8]的结果作为比较基准。 由于本文的

块分类判决结果是经过阈值和帧内相关性两轮判决

得出的,所以在时域相关性判决过程中阈值 l1 不需

要选得很小。 本文通过对多组视频帧序列进行试验

将参数设定为 l1 = 0. 02、 l2 = 0. 15, S1 = 5% 、 S2 =
20% 、S3 =30% ,既保证了低采样率,又保证了较高

的重构质量。 在所有算法的块大小均为 8伊8。 为了

获取相近的采样率,文献[6]中方法 VS-MH 的阈值

为 l1 = 0. 003、l2 = 0. 15,S1、S2、S3 分别为 5% 、20% 、
50% 。 公平起见,VS-MH-ST 以及 VS-MH 中,参考

帧和残差的重构均用离散小波域(Discrete Wavelet
Transform, DWT) 下基于块的 SPL 方法 ( Block -
Based CS with Smoothed PL Reconstruction, BCS _
SPL) [9]。

表 1 给出了 VS-MH-ST 和 VS-MH 这两种方法

的块分类结果。 由表 1 可知:对于快速变化块,在序

列 susie、foreman、coastguard、city、football 中,VS-MH
-ST 方法判决比 VS-MH 方法判决的结果依次多

0. 2% 、4. 8% 、19% 、37. 3% 和24. 3% 。 从序列内容

来看,city 序列中存在摄像机的整体移动,图像细节

变化较大;而 football 序列中存在大量快速、复杂的

运动,因此采用 VS-MH-ST 方法后,在这 2 个序列

中判决出了更多的快速变化块,与客观事实相符。
coastguard 序列也存在摄像机的整体平移,因此采用

VS-MH-ST 后快速变化块明显增多。 对于 susie、
foreman 序列而言,前后帧之间的变化不大,因此采

用 VS-MH-ST 后快速变化块没有明显增加。 此外,
还可观察到,采用 VS-MH-ST 后部分序列的近似不

变块增多,主要是本文为生成相近采样率,令判决阈

值 l1 =0. 02 所致。
表 1摇 VS-MH 与 VS-MH-ST 中判决块分类的结果

Table 1 Result comparison for block classification
in VS-MH and VS-MH-ST %

测试
序列

VS-MH
近似 缓慢 快速

VS-MH-ST
近似 缓慢 快速

susie 63. 5 36. 4 0. 1 78. 3 21. 4 0. 3
foreman 53. 2 45. 1 1. 7 50. 6 42. 9 6. 5

coastguard 15. 1 77. 9 7. 0 31. 5 42. 5 26. 0
city 3. 0 78. 2 18. 8 0. 4 43. 5 56. 1

football 0. 0 79. 5 20. 5 0. 4 44. 8 54. 8

表 2 给出了两种方法的重构质量的比较。 实验

结果表明,在参考帧采样率相同的条件下,VS-MH-
ST 算法的当前帧采样率比 VS-MH 更低,却获取了

更高的重构质量,说明本文方法的图像块分类判决

更为合理。 对于运动变化很小的 susie、foreman 序

列, VS-MH-ST 方法在比 VS-MH 低 0. 02 和相等

的采样率下,重构质量高出 2. 2 dB 和 1. 58 dB;对于

运动变化中等的 coastguard 序列,本文方法也将重

构质量相对提高了 2. 02 dB;而对于运动变化比较

大的序列 city 与 football,VS-MH-ST 方法分别提高

了 2. 06 dB 和 0. 07 dB。 图 3 和图 4 分别为 fore鄄
man、coastguard 序列的重构效果图。 可见本文算法
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可以显著提升重建图像质量,极大程度地抑制了块

效应的产生。
表 2摇 非参考帧重构质量比较

Table 2Reconstruction quality comparison for
non-reference frames dB

测试
序列

采样率 VS-MH 采样率
VS-

MH-ST 采样率 MH

susie 0. 10 34. 70 0. 08 36. 90 0. 08 31. 05

foreman 0. 12 32. 03 0. 12 33. 61 0. 12 30. 85

coastguard 0. 19 28. 92 0. 18 30. 94 0. 18 28. 55

city 0. 25 29. 12 0. 25 31. 18 0. 25 29. 03

football 0. 26 26. 96 0. 25 27. 03 0. 25 25. 59

图 3摇 “ foreman冶序列的局部重构结果
Fig. 3 Partial reconstruction results for sequence “foreman冶

图 4摇 “coastguard冶序列的局部重构结果
Fig. 4 Partial reconstruction results for sequence “coastguard冶

为了验证阈值对 VS-MH-ST 方法实验结果的

影响,将 VS-MH 方法的阈值调整为与本文方法相

同,即 l1 = 0. 02、 l2 = 0. 15,再次对 5 个序列进行仿

真,并将不同参数下的实验结果展示于表 3。
表 3摇 不同阈值下 VS-MH 的非参考帧重构质量比较

Table 3 Reconstruction quality comparision for non- reference
frames in VS-MH with different thresholds dB

测试
序列

采样率
VS-MH
l1 =0. 003 采样率

VS-MH
l1 =0. 02

susie 0. 10 34. 70 0. 06 33. 94

foreman 0. 12 32. 03 0. 08 30. 09

coastguard 0. 19 28. 92 0. 12 28. 30

city 0. 25 29. 12 0. 22 28. 73

football 0. 26 26. 96 0. 23 26. 83

摇 摇 由表 3 可知,当调整 VS-MH 方法阈值 l1 =0. 02
时,5 个序列的采样率和重构结果均有不同程度的

下降。 由此可知,改变阈值并不能有效提升重构图

像质量,其更多的作用是调整当前帧采样率。 这也

从侧面印证了表 2 中数据显示的本文方法较文献

[6]方法获得的峰值信噪比增益,是由于本文在对

图像块进行分类中加入了空域相关性,从而证明了

本文空时联合判决方法的有效性。
本文方案在文献[6]方案中加入了空域相关

性,能够更准确地将图像块分类从而更合理地分配

采样率。 由表 1 数据可知,对于 5 个测试序列的分

类判决中,本文算法判决的快速变化块数量较文献

[6]算法均有提高,说明了本文算法能够更合理地

确定快速变化块的数量以及位置,从而能够进一步

提升视频帧的重构质量;而近似不变块的数量增长,
以及缓慢变化块的减少主要是令判决阈值 l1 = 0. 02
所致,这也使得本文算法快速变化块增多,但是整体

采样率却降低。 综上所述,本文算法能在更低的采

样率下获得更高的重构质量是在情理之中的事。

5摇 结摇 论

本文将空域相关性引入自适应采样率的分块视

频压缩感知方案。 根据实验结果可知,空时相关性

方案可以获得比现有变采样率算法更高的重构图像

质量,从而证明了本文方案的有效性。 需要注意的

是,本文方案中分配给视频帧的采样率是自适应的,
在视频帧采样前是未知的,不可控制的。 因此,下一

步的工作重点是进一步改进本文方案,使其在对视

频帧进行采样之前就能够控制视频帧采样率的范

围,以进一步推进基于空时相关性的分块视频压缩

感知方案的实用化。
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