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摘　 要：传统对视频先采样再压缩的方法极大地浪费了硬件资源，针对这一问题，基于压缩感知理论提出了一种对

监控视频采样及重构的方法．该方法先获得帧间差值，再将差值投影到小波稀疏域后进行压缩采样．选取每一分组中

的中间帧作为关键帧，对关键帧不进行处理，完全保留所有采样点．恢复时利用关键帧和差值可以得到初步重构的视

频序列，最后通过运动估计和运动补偿得到优化．实验结果表明，与仅使用压缩感知对差分帧进行重构的方法相比，
该方法对监控视频重构帧序列图像的平均峰值信噪比有较大的提升，且受采样点数影响较小，具有很好的鲁棒性．
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　 　 随着社会的进步和通信技术的不断发展，人与 人之间的视频传输变得越来越频繁，这就对通信过

程中的数据存储和传输设备提出了更高的要求．传
统的奈奎斯特采样定理指出，信号的采样频率必须

大于或等于信号带宽的 ２ 倍，才能准确地恢复和重

构出原信号．显然，对于视频信号的传输，奈奎斯特

采样定理具有很大的局限性．
近年来，由 Ｄｏｎｏｈｏ、Ｃａｎｄｅｓ［１］ 及 Ｔａｏ 等［２］ 提出



了一种新的信息获取理论称作压缩感知 （ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ 或 ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ， ＣＳ）．这一理

论的着眼点放在了信号的稀疏性，即信号在合适的

稀疏基下可以变换到相应的稀疏域，从而呈现出信

号的稀疏性．另外，对于如何将信号在稀疏域进行压

缩感知处理，很多算法被提出，例如利用峰值变

换［３］、利用单层小波变换［４］等．
在处理监控视频信号时，还要充分考虑到视频中

帧与帧之间的相关性．对相邻 ２ 帧做差，得到的差值

图像本身就具有一定的稀疏性．另外，在帧图像重构

的过程中，可以通过参考帧图像对当前帧图像进行运

动估计和运动补偿，从而进一步提高视频重构质量．

１　 压缩感知理论

考虑一个可压缩实值信号 ｆ（ ｆ ∈ ＲＮ×１） ，信号

长度为 Ｎ ，则该信号可以由一组正交基展开 Ψ ＝
ψ１ 　 ψ２ 　 …　 ψＮ[ ] ，如式（１）：

ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ψｉαｉ 或 ｆ ＝ Ψα． （１）

　 　 式（１）为正交变换的反变换，正变换为 α＝ΨＨｆ．
其中，ΨΨＨ ＝ΨＨΨ＝ Ι，Ψ∈ＣＮ×Ｎ， Ι 为单位阵，α 是

信号 ｆ 在 Ψ 下的稀疏表示．若式（１）中的 α 只有 Ｋ
个非零元素（Ｎ≫Ｋ），其余的元素为 ０ 或者接近于

０，则认为该信号是稀疏的．
信号可稀疏表示是压缩感知的先验条件．在已知

信号是可压缩的前提下，压缩感知过程可分为如下 ２
步［５］：

１）设计一个大小为 Ｍ×Ｎ Ｍ≪Ｎ( ) 的测量矩阵 Φ
对稀疏信号进行观测，得到Ｍ维的测量向量．

测量值 ｙ 是一个 Ｍ 维向量，这样使测量对象从

Ｎ 维降为 Ｍ 维．观测过程是非自适应的，即测量矩阵

的选择不依赖于信号 ｆ．测量矩阵的设计要求信号从

ｆ 转换为 ｙ 的过程不会破坏原始信号的信息，否则，
重构是不可能的［６］ ．由于信号 ｆ 是可稀疏表示的，测
量过程可以表示为

ｙ ＝ Φｆ ＝ ΦΨα ＝ Θα． （２）
式中：Θ是一个 Ｍ×Ｎ 矩阵．若 Φ 满足有限等距性质

（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｉｓｏｍｅｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ），即对于任意 Ｋ⁃稀
疏信号 ｆ 和常数 δｋ∈（０，１），矩阵 Φ满足：

１ － δｋ ≤
‖Φｆ‖２

２

‖ｆ‖２
２

≤ １ ＋ δｋ，

则 Ｋ 个系数能够从 Ｍ 个测量值中准确地被重构．
ＲＩＰ 性质的等价条件是测量矩阵 Φ 和稀疏基 Ψ 不

相关．
２）由 Ｍ 维的测量向量重构信号．

当矩阵 Φ 满足 ＲＩＰ 准则时，重构 Ｋ ⁃稀疏系数

α最直接的方法是通过在 ｌ０ 范数下求解式（２）的最

优化问题：
ｍｉｎ

α
‖α‖ｌ０，ｓ．ｔ． ｙ ＝ ΦΨα， （３）

从而得到稀疏系数 α 的估计．由于式（３）求解时，方
程个数远小于未知数的个数，即 ｌ０ 范数下的求解是

ＮＰ⁃Ｈａｒｄ 问题．Ｄｏｎｏｈｏ 等［７］ 指出，当 Φ 和 Ψ 不相关

时，求解一个更加简单的 ｌ１ 范数优化问题会产生相

同的解．即 ｌ０ 极小化问题可转化为 ｌ１ 范数下的最小

化问题：
ｍｉｎ

α
‖α‖ｌ１，ｓ．ｔ． ｙ ＝ ΦΨα． （４）

　 　 通过求解式（４），可以得到稀疏域重建的结果．
求解 ｌ１ 范数下极小化问题常用算法有 ３ 类：贪婪追

踪法、凸松弛法和组合算法，例如匹配追踪法（ｍａｔｃ⁃
ｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔ， ＭＰ） ［８］、正交匹配追踪法 （ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔ， ＯＭＰ ） ［９］、梯度投影法 （ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ， ＧＰ） ［１０］、链式追踪法［１１］等．

２　 基于压缩感知的监控视频恢复

监控视频的特点是背景基本不变，视频图像数

据有着极大的相关性，也就是有大量的冗余信息．对
于监控视频，背景不是重要信息，压缩感知主要是针

对监控视频中的运动物体进行处理的．
对于 ＹＵＶ 视频数据来说，本文研究的是对其 Ｙ

分量所构成的部分进行处理．首先，将视频序列进行

分组，每组包含相同的帧数．为了达到更好的恢复效

果，在关键帧的选取上，选取一组帧图像（奇数个）的
中间帧作为关键帧．帧与帧之间差值的获取比较简

单，即后一帧减去前一帧的结果作为差分的结果．对
差值图像运用压缩感知技术进行采样，而关键帧不进

行压缩感知处理，完全保留所有采样点．另外也可先

对帧图像先感知，再做差分，此时则应该对 ２ 帧图像

采用相同的测量矩阵，即应有式（５）成立：
Φ（ ｆ１ － ｆ２） ＝ Φｆ１ － Φｆ２ ． （５）

式中：ｆ１ 和 ｆ２ 是相邻的 ２ 帧．由式（５）可知，对 ２ 帧

图像的差值采样等效于分别对 ２ 帧图像先采样再进

行差分［１２］ ．
由于监控视频中每一帧图像的背景总是基本不

变的，当场景中的物体运动比较缓慢或者运动物体尺

寸比较小时，帧与帧的差值在空域就具备稀疏的性

质．但当场景中物体运动比较迅速或者运动的物体尺

寸比较大时，空域的稀疏性将急剧下降．因此，为了使

差值都具有稀疏的性质，本论文对差值进行进一步处

理，即利用二维小波变换，将差值图像投影到比较稀

疏的域．
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以视频序列的第 １ 组为例进行说明，该组由 ５ 帧

图像组成，第 ３ 帧为关键帧．视频的采样过程如图 １
所示．

图 １　 视频采样过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｖｉｄｅｏ

获得采样值以后，接下来就根据采样值重构原来

的视频序列．首先，根据最小 ｌ１ 范数优化方法重构出

差值图像，本文采用正交匹配追踪算．然后，用关键帧

加上或减去差值图像获得与其相邻的 ２ 帧图像的重

构，之后，这 ２ 帧再做参考帧，和差值图像做加法或减

法得到下一帧或上一帧的重构图像．视频的恢复过程

如图 ２ 所示．

图 ２　 视频恢复过程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｖｉｄｅｏ

在恢复视频序列的过程中，应该充分利用视频

序列中帧与帧之间的相关性和连续性，把运动估计

和运动补偿技术添加到视频序列的恢复过程中来．
运动估计可以用来估计物体的位移，从而得到运动

矢量．运动补偿可以根据得到的运动矢量，对参考帧

中由于运动而产生的位移进行调整，从而得到尽可

能接近于当前帧的预测帧．
根据运动估计和运动补偿的特点和作用，本文

将其应用到视频序列中非关键帧的重构过程中，采
用的是全搜索算法．该算法分为 ２ 步：１）在搜索窗口

内，按从左至右、从上到下的顺序逐个像素进行搜

索，分别计算各个像素的 ＭＡＤ 值，直到遍历搜索窗

口内所有的点．２）在所有记录下来的 ＭＡＤ 值中寻找

到 ＭＡＤ 值最小的点，即最小块匹配误差点，该点对

应的位置即为所求的运动矢量．这里，ＭＡＤ 是指平

均绝对误差，按照式（６）进行计算：
ＭＡＤ（ ｉ，ｊ） ＝

１
ＭＮ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｆｋ（ｍ，ｎ） － ｆｋ－１（ｍ ＋ ｉ，ｎ ＋ ｊ） ． （６）

式中： （ ｉ，ｊ） 是位移矢量， ｆｋ 和 ｆｋ－１ 分别为当前帧和

参考帧的灰度值， Ｍ × Ｎ 为宏块的大小．
基于全搜索算法，运动估计和运动补偿的算法原

理介绍如下：先确定当前帧中的待匹配块，设其左上

角的坐标为 （ｐ，ｑ） ，然后在参考帧中对应的搜索窗口

内找到与待匹配块 ＭＡＤ 值最小的块，即预测块，设其

左上角坐标为 （ｕ，ｖ） ，那么所求的运动矢量即为

（ｕ －ｐ，ｖ － ｑ） ，这就是运动估计的过程．在运动补偿

过程中，参考帧中的预测块根据运动矢量平移到当前

帧中待匹配块的位置．如此反复，当参考帧中所有预

测块都按照相应的运动矢量平移到了相应的待匹配

块的位置时，就完成了对当前帧的运动补偿．
首先将关键帧作为参考帧，关键帧的前一帧的

重构图像或后一帧的重构图像作为当前帧，进行运

动估计得到运动矢量，再根据运动矢量进行运动补

偿，得到前一帧或后一帧的优化重构图像．再将得到

的优化图像作为参考帧，其前一帧的重构图像或后

一帧的重构图像作为当前帧，重复前面的运动估计

和运动补偿的过程，从而得到对应帧的优化重构图

像．以此类推，完成整个视频序列的每一组中的非关

键帧的运动估计和运动补偿，从而恢复出整个视频

序列．整个过程如图 ３ 所示．

图 ３　 视频序列的运动补偿

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｖｉｄｅｏ

　 　 对于一个实际的处理系统来讲，上述内容分别

·４１５· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ８ 卷



对应编码端和解码端的处理过程．编码端：１）将视频

序列进行分组，每组包含相同的帧数；２）在关键帧

的选取上，选取一组帧图像（奇数个）的中间帧作为

关键帧；３）用传统的方法对关键帧进行熵编码；４）
每组后一帧减去前一帧获得差值图，并将差值图进

行小波变换；５）在小波域对差值进行压缩感知，获
得差值的采样值，并进行熵编码．解码端：１）通过熵

解码获得关键帧和差值的采样值；２）将差值的采样

值利用 ＯＭＰ 算法进行重构，并进行小波反变换，获
得重构的差值图像；３）由关键帧和差值图像获得该

组非关键帧的重构图像；４）通过运动估计和运动补

偿对该组非关键帧进行优化．

３　 实验仿真

实验是建立在 ＭＡＴＬＡＢ 运行环境下实现的．实
验中处理的视频对象为监控视频 ｈａｌｌ（ＱＣＩＦ 格式），
共有 ３００ 帧图像，每帧图像的大小为 １４４×１７６，播放

时间为 １０ ｓ．采取服从 Ｎ（０，１） 正态分布的随机矩阵

作为测量矩阵，用 ｓｙｍ８ 小波函数对差值图像进行小

波变换，分解层数为 ４ 层．将视频序列分成 ６０ 组，每
组 ５ 帧，并且中间帧作为关键帧．

每幅差值图像的采样点数为 ４４×１７６ 时，在未

进行运动估计和运动补偿的情况下，重构序列的平

均峰值信噪比为 ４０．２６３ ４ ｄＢ．重构视频序列如图 ４
所示．

当对图 ４ 的结果进行运动估计和运动补偿之

后，重 构 序 列 的 平 均 峰 值 信 噪 比 可 以 提 高 到

４２．１７８ ４ ｄＢ．得到的重构视频序列，如图 ５ 所示．

图 ４　 未进行运动补偿的重构视频序列

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｖｉｄｅｏ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图 ５　 已进行运动补偿的重构视频序列

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｖｉｄｅｏ ｗｉｔｈ
ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　 　 由图 ４～５ 可以得出，在未进行运动估计和运动

补偿的情况下，视频序列虽然可以重建出来，但背景

和运动的人物还是存在比较明显的模糊现象．经过

运动补偿以后，这种模糊现象明显降低，反映到数据

上就是重构视频序列平均的峰值信噪比增加．也就

是说，运动补偿可以减少较小的采样率给重构视频

序列带来的不利影响，可以实现对重构视频序列的

优化．
２ 种情况下，重构图像与原来图像的平均峰值

信噪比（ＰＳＮＲ）随采样点数的变化情况如图 ６ 所示．

图 ６　 平均峰值信噪比随采样点数的变化情况

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＰＳＮＲ ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ

由图 ６ 可以看出，随着采样点数的增加，２ 种情

况的平均峰值信噪比都是逐渐增加的，但是经过运

动补偿的视频序列的重构质量相对较高，且平均峰

值信噪比受采样点数影响较小，具有很好的鲁棒性．
为了验证在不同场景下本文算法的有效性，对

背景变化的 ｆｏｒｅｍａｎ（ＱＣＩＦ 格式）的视频序列进行实

验，仿真结果如图 ７ 所示．说明本文算法仍可获得比

较好的重构效果，具有一定的普适性．

图 ７　 平均峰值信噪比随采样点数的变化情况

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＰＳＮＲ ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ

４　 结束语

在压缩感知理论的基础上，提出了一种基于帧
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间差值和运动补偿的视频压缩感知重构的方法，该
方法充分利用了帧与帧之间的连续性和相关性，并
进行了实验，获得了较好的实验效果．在实验仿真

时，对视频序列的分组比较固定，采样点数比较统

一，并且是对整帧图像进行处理．若是采用根据运动

剧烈程度自适应分组和自适应采样，并且将帧图像

分成子块进行处理，效果会进一步得到优化．
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