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摘要：针对传统视频编码技术计算量大和复杂度高的缺点，提出一种基于双边信息的分布式视频压缩感知算法。该算法将压缩感知技术与分布式视频编码技术相结合，把视频序列分为Key帧和CS帧，Key帧运用传统的帧内编码和解码，CS帧编码端运用压缩感知编码，解码端运用视频块内与视频块间的双边信息和梯度投影算法进行优化重构。通过双边信息的运动估计和压缩编码器的设计，实现基于双边信息的分布式视频压缩感知模型的构建。仿真结果表明该模型既可以实现高效编码，又可以实现复杂度由编码端向解码端转移，在较低的采样率下，提高视频的压缩能力和传输速度。
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Abstract: In view of the shortcomings of the traditional video coding technology of large amount of calculation and high complexity, this paper presented based on bilateral distributed video compressed sensing algorithm. The algorithm combined compressed sensing technology and distributed video coding technology. The video sequence was divided into Key frames and CS frames. Key frames used traditional intra coding and decoding, and CS frames coding end used compressed sensing encoding, decoding end used intra-view and Inter-view of bilateral information and gradient projection to optimize and reconstruct information. Distributed compressive video sensing model that based on bilateral information was builded by bilateral motion estimation information and compression encoder design. The simulation results showed that this model can achieve high-efficiency encoding, while the implementation complexity of the decoding by the encoding end to end of the transfer, at a lower sampling rate, the ability to improve video compression and transmission speed.
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0 引言
压缩感知（Compressed Sensing，CS）理论最早由Donoho、Candès和Tao等人2][1-
提出。近几年，基于压缩感知的信号重构和测量算法研究取得了重要进展，然而压缩感知理论在视频编码领域的应用还处于探索阶段[3-4] ，因此对该领域进行相关研究具有重要的理论价值和实用价值。

2007年，为了降低压缩视频的计算量，Lu[5] 提出一种基于压缩感知的块视频压缩算法，虽然可以显著降低计算复杂度，但其重构效果不太理想。为了充分利用运动图像的帧间关系提高编码效率，一些学者构建出了残差视频的压缩感知编码模型（Residual video compressive sensing，RVCS）。2009年，Kang[6] 等人提出一种分布式的压缩感知视频编码模型（distributed compressive video sensing，DCVS）。2010年之后，越来越多的学者研究重点集中于基于帧或者块的视频压缩感知、帧间残差视频压缩感知以及基于分布式的视频压缩感知[7,8,9]。虽然这些方法在一定程度上可以提高视频重构的质量，但是计算复杂度也随之提高。

为了充分利用视频单元内部及之间的相关性，降低压缩的计算量，提高视频编码率与传输速度，提出一种基于双边信息的残差分布式视频压缩感知模型，实现视频的高效压缩与保真重构。

2 压缩感知

由CS理论可知，在满足一定条件的稀疏基
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下，信号
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可以表示为[7] ：
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公式（1）中，
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表示变换系数，当
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个非零元数时，信号
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在基
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的投影具有稀疏特性。离散余弦变换（discrete cosine transform, DCT）、离散傅里叶变换（discrete fourier transform, DFT）和离散小波变换（discrete wavelet transform, DWT）等被普遍地应用于信号系数变换。稀疏采样时，信号
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可以被投影在测量矢量集合
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上，因此测量值
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可以表示成[8] ：
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其中，
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表示
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的观测值，
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表示
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的传感矩阵。

稀疏采样是一个降维过程，大大减少采集数据的数量，提高数据采集效率。然而，稀疏观测可能导致信号的恢复出现“病态”问题。Candès和Tao等人证明能够通过求解
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范数最小化对信号进行精确恢复[2] ：
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为了求解公式（3），很多方法可以运用，例如正交匹配追踪（orthogonal matching pursuit，OMP）、梯度投影系数重构算法（gradient projection for sparse reconstruction，GPSR）等[9, 

 REF _Ref414356672 \r \h 
 \* MERGEFORMAT 10] 。
3 分布式视频编码（Distributed Video Coding,DVC）

分布式视频编码技术主要在Wyner-Ziv(WZ)基础上发展而来，
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被看成信源
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经过虚拟信道输出的噪声，
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与
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之间的相关性可由Laplacian模型表示[11] ：
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公式（4）中，
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分别表示
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并且
[image: image29.wmf]2

l

s

=

，
[image: image30.wmf]s

表示
[image: image31.wmf](,)(,)

XabYab

-

的偏移量。WZ编码端实现
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的编码，将产生的信息码刨除，同时只输出少量的校验码到解码端；解码端借助于Y同时结合校验码对信息进行联合解码，以此来恢复原始信息位。这种方法仅传输少量的校验码，相当于对信源进行了压缩，典型DVC结构如图1所示。
4 基于双边信息的残差分布式视频压缩感知模型

CS和DVC技术可以有效地降低视频压缩计算的复杂程度，同时降低传输带宽的需求减少信息采集的数据量。结合DVC的优点，将其与CS结合，构建如图2所示的基于双边信息的残差分布式视频压缩感知模型。
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图1 典型DVC结构图
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图2 基于双边信息的残差分布式视频压缩感知模型 
由图2可知，源端由Key帧和CS帧组成，因为Key帧数量较少且要求较为精确，所以采用统变换(WZ编码器)进行编码，而大量的CS帧则通过压缩感知进行采样后通过观测矩阵和适当的重构算法实现测量和重建。

5 算法流程

5.1 编码端设计

根据DVC基本原理，Key帧为帧内编码，而CS帧则是基于块压缩感知获取测量值
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。相邻块的相关性判断步骤如下：

1）计算当前非关键的第
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块
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之间的差值；

2）设定阀值
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，若（1）中3个差值中的最小值小于
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，则发送标志位进行解码端边信息的优化。文中设定标志位
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其值为
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相关度最大的视频单元为空集或者为
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5.2 解码端设计

解码端根据接收的标识
[image: image50.wmf]flag

对通过优化算法所生成的边信息进行优化，其算法如公式（5）所示：
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公式（5）中，
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的前一帧，而
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的后一帧，通过公式（5）的变换便可以获得优化之后的预测帧，通过此变换，优化之后的预测帧和原始帧的相关性更高。

对于视频帧
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进行观测，获得
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，则随机投影域残差可表示为：
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公式（6）中，
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表示实际测量值；
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代表源视频帧块
[image: image62.wmf],

ij

x

与目标视频块
[image: image63.wmf],

ˆ

ij

x

值的异同度量。由于
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不可知，因此必须通过对预测残差
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进行估计，获取原始视频帧块
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其解码步骤如下：

1）针对已经获取的Key帧，运用运动补偿内插法产生
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2）依据公式（5）优化边信息；

3）计算每个块的测量值
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4）计算投影残差
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5）运用分块观测补偿重建方法估计视频残差
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6）获取源视频帧块
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5.3 运用双边信息重构WZ帧

将视频划分成若干视频块，每组视频由一个Key帧和多个CS帧构成。解码端运用同CS帧距离最近的两个已经获得的Key帧进行分块观测补偿重建和距CS帧离最近的已经获得的Key帧进行单应性观测视点间补偿相结合产生边信息，CS帧的重构由信道解码器处理，如图3所示。
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图3 分块观测补偿重建示意图
视点内边信息通过运动补偿时间内插生成，运用块匹配算法估计出CS帧之前和之后已经解码的两个Key帧之间的运动矢量，之后经加权求和得出某个视频块的边信息。

视点间边信息通过单应性补偿内插生成，CS帧同两侧视频块间的差异通过公式(8)(9)进行变换：
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公式中，
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代表中心视频块坐标值；
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[image: image80.wmf]017

,,...,

aaa

表示变换系数。双边信息生成如图4所示。
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图4双边信息生成示意图
通过生成的双边信息，利用随机高斯观测矩阵，再经过梯度投影算法就能对CS帧进行精确重建。
6 实验仿真

为了验证本文算法的有效性，将传统的H.264帧内模式对视点序列的Key帧编码和H.264帧内模式同3种基于双边信息的视频压缩感知算法（正交匹配跟踪OMP、梯度投影法GPSR和平滑Landweber投影SPL）进行比较，计算不同算法下的PSNR值，测试结果见图5，表1。
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（a）测试原图像     (b) H.264帧(水平模式)
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(c) H.264帧(垂直模式)（d）OMP恢复图像
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  (e) SPL恢复图像       (f) GPSR恢复图像

图5图像重构测试

表1 不同算法的PSNR对比结果

	方法
	PSNR

	H.264（水平模式）
	21.59

	H.264（垂直模式）
	20.46

	OMP算法
	23.85

	SPL算法
	25.06

	GPSR算法
	25.68


由测试结果可知，运用压缩感知算法的PSNR值大于H.264帧内模式的PSNR值，在降低采样率的同时大大降低编码端的复杂度，灵活性更强。由此说明分布式压缩感知进行视频压缩传输具有较大的优越性，降低计算复杂度，提高传输效率。
为了进一步验证本文算法的有效性和优越性，我们选取测试视频序列运动细节较多的foreman.cif和运动细节较少的coastguard.cif分别取100帧，块的大小选择32*32，视频图像组为2，压缩感知的变换基使用DCT，CS重构方法选择SPL算法，将峰值信噪比作为视频重构质量的评价指标。分别对比本文方法、DVCS和DISCOS三种不同方法在不同观测率下恢复的非关键帧的信噪比，对比结果如图6所示。
[image: image88.emf]0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

26

28

30

32

34

36

38

40

42

非关键帧测量率

PSNR/dB

 

 

本文方法

DISCOS

DCVS


（a）foreman


[image: image89]
 (b)coastguard

图6 非关键帧不同算法的恢复效果图
由图6可知，本文方法在运动细节较为丰富的foreman.cif和运动细节较少的coastguard．cif上恢复效果比DISCOS和DCVS都有一定程度的提高，局部可以提高6dB左右，从而验证了本文算法的有效性和可靠性。
7 结束语
针对传统视频编码技术具有计算量大和计算复杂度很高的缺点，本文将压缩感知理论和分布式视频编码技术结合起来，提出一种基于视点内边信息与视点间边信息的双边信息分布式视频编解码的压缩感知模型。仿真结果表明应用本文模型进行视频压缩传输，大幅提高了编码效率，同时实现复杂度由编码端到解码端的转移；在较低的采样率下，提高了视频的压缩与传输能力；在信噪比基本接近的情况下，大大降低了计算量和复杂度。
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