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一种基于新型 KPCA算法的视频压缩感知算法

钱 阳,李 雷
(南京邮电大学 理学院,江苏 南京 210023)

摘 要:针对具有帧间相关性的视频信号的压缩感知问题,文中依据核主成分分析(KPCA)变换能量集中的特性,将能量

值较低的变换系数去除,实现视频信号在 KPCA变换下的稀疏表示,并验证了其用于压缩感知算法的可行性。 考虑到 KP-
CA特征提取时存在如何根据具体问题选择最优核函数的问题,在传统文化算法的影响函数中引入自适应变异算子,形成

一种自适应变异算子文化算法(AMOCA),并将其与 KPCA算法结合起来用于训练核参数,有效地提高了 KPCA应用中核

函数的优化选择。 大量仿真对比实验表明,文中算法能有效消除视频帧间相关性,具有更高的视频重构质量以及更好的

性能。
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A Video Compressed Sensing Algorithm Based on Novel KPCA

QIAN Yang,LI Lei
(College of Science,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210023,China)

Abstract:Aiming at the compressed sensing problems of video signal,which has a strong inter-frame correlation,remove the lower trans-
form coefficients according to the energy concentration characteristics of KPCA transform. Therefore,the sparse representation of the vide-
o signals in the form of KPCA transform is achieved and the feasibility of the transform being used in compressed sensing is verified. Tak-
ing into account the problem of how to choose the best kernel function according to the specific problems when KPCA applied to extract
nonlinear feature components,adopt an adaptive mutation operator in the influence function of traditional culture algorithm,forming an A-
daptive Mutation Operator Cultural Algorithm (AMOCA),and then combine it with KPCA to train kernel function. Most comparative
simulation results show that the proposed algorithm can effectively eliminate the inter-frame correlation of the video sequence with higher
reconstructed quality and better performance.
Key words:compressed sensing;cultural algorithm;Kernel Principle Component Analysis (KPCA);inter-frame correlation;sparse repre-
sentation

0 引 言
随着信息数字化时代的到来,人们对信息量的需

求与日俱增,尤其是诸如视频之类的多媒体信息。 然

而,对于视频信息的获取,由于其维数的增加,若利用

传统的香农定理采样,则会导致海量的数据处理,增加

传输和存储的代价。 因此,在采样领域的视频信号编

解码技术是亟待解决的重要问题。
压缩感知(Compressed Sensing,CS)理论[1-3]的诞

生为视频流的实时传输、显示提供了技术支持。 该理

论成功实现了信号的采样与压缩同时进行,并精确重

构出原始信号,对一维、二维信号的处理表现出明显的

优势。 CS理论主要包括信号的稀疏表示、观测矩阵的

选取和重构算法,其主要应用于稀疏性数据的采样压

缩领域。 由于视频图像通常在某些变换域上具有可压

缩性,且残差图像有较强的稀疏性,故 CS 理论在视频

编码中有着良好的应用[4-5]。
核主成分分析(KPCA) [6-7]是一种基于核的非线

性特征提取方法,它借助“核技巧”隐式地将输入空间
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映射到一非线性特征空间,并对映射后的数据进行

PCA变换,变换后的数据具有能量集中性,能够实现

视频图像的稀疏性。 然而,不同核函数的选取通常会

产生不同的特征提取结果。 因此,如何根据具体问题

选择最优核函数是 KPCA应用中的关键。 文献[8]中
提出了一种基于文化算法的 KPCA 特征提取方法,有
效地实现了核函数的优化选择。

文化算法[9]是一种基于种群多进化过程的、用于

解决复杂计算的新型全局优化搜索算法。 该算法对许

多典型问题表现出良好的优化性能,目前已被广泛应

用于遗传规划、函数优化、资源调度等领域[10-11]。
文中首先对传统的文化算法[12]进行改进,再与

KPCA有效结合,提高核参数的优选,最后将其应用于

视频信号的压缩感知中。 实验结果表明,文中算法能

较大程度地去除视频信号的帧间冗余,表现出很好的

性能。

1 压缩感知理论
对于长度 N的一维离散实值信号 x(n)(n = 0,1,

…,N - 1),可以将其看作 RN 空间的一 N维列向量,记
为 X。 X可以用一组正交基ψT = [ψ1,ψ2,…,ψn,…,
ψN] 的线性组合形式表示。 若 X 在这组正交基下是

稀疏的或是可压缩的,则可以用一个与变换基不相关

的 M × N维的观测矩阵 φ (其中 M垲 N )对稀疏系数

向量 Θ 进 行 线 性 投 影, 得 到 M 个 观 测 值 Y =
y1,y2,…,y( )

M
T ,而后利用优化算法从低维观测向量

Y中高概率地重构出原始信号 X 。
图 1 给出了压缩感知理论的基本框图。 其中 ACS

= φψT ,称为传感矩阵。

图 1 压缩感知理论的基本框图

在信号的重构过程中,由于观测值 Y的维数 M 远

小于信号的长度 N ,方程组 Y = ACSX 是欠定方程组,
理论上无法求解。 然而,由于椰Θ椰0 = K垲 N,Θ是 K
稀疏的(其中椰Θ椰0 为 K -稀疏信号中非零元素的个

数),故可通过求解式(1)所示的最小 l0 范数来解决此

问题。

X
^
= arg min

X
椰ψTX椰0

s. t. ACSX = φψTX =
{

Y
(1)

为保证信号能被精确重构出来,Candès 和 Tao 给

出并证明了约束等距性(Restricted Isometry Property,
RIP) [13]是存在确定解的充要条件。 观测矩阵 φ只有

满足了 RIP条件,才能保证准确地重构出原始信号。
目前比较成熟的重构算法有:匹配追踪算法

(MP) [14]、正交匹配追踪算法(OMP) [15]、压缩采样匹

配 追 踪 ( Compressive Sampling Match Pursuit, Co-
SaMP)算法[16]、基追踪法(Basis Pursuit,BP) [17]等。

2 KPCA原理及其优化
2. 1 KPCA原理

针对视频图像,文中使用 KPCA 进行图像数据的

稀疏化。 作为 PCA 的一种非线性推广,KPCA 能有效

捕捉数据的非线性特征,具有很强的非线性处理能力。
设 X = (x1,x2,…,xM) 是输入空间的数据集,其中

x i,i = 1,2,…,M是 N 维向量, M 为样本个数。 KPCA
通过映射函数 φ将 x i 映射到特征空间 H,得到 H中的

数据集为 φ(X) = (φ(x1),φ(x2),…,φ(xM)) 。 为

方便起见,假设数据集 φ(X) 是中心化后的,即

Σ
M

i = 1
φ(X i) = 0,则其协方差矩阵为:

C
-
= 1MΣ

M

i = 1
渍(x i)渍 (x i)

T (2)

因此,在特征空间 H 中的主成分分析即为求解 C
-

的特征值 λ 和特征向量 ν:

C
-
ν = λν (3)

借助核函数技巧,有

λ(φ(xk)·ν) = φ(xk)·C
-
ν (k = 1,2,…,M)

(4)
根据再生核理论,存在一组系数 α i( i = 1,2,…,

M) ,使得

ν =Σ
M

i = 1
α iφ(x i) = φ·α (5)

其中, α = (α1,α2,…,αM) 是生成或者张成系数。
根据式(2) ~ (5)得
1
MΣ

M

i = 1
α i(φ(xk)·Σ

M

j = 1
φ(x j))(φ(x i)·φ(x j)) =

λΣ
M

i = 1
α i(φ(xk)·φ(x i)),k = 1,2,…,M (6)

定义一个 M × M的核矩阵 K:K = φ (X) Tφ(X),
则式(6)可以转化为:

MλKα = K2α   (7)
显然满足

Mλα = Kα    (8)
最后像 PCA那样求解式(8)便可。 这样既可以引

入非线性,又能避免特征空间带来的复杂性。 若数据

集 φ(X) 的均值不为 0,则使用式(9)中的 K
~
代替式

(8)中的 K:
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K
~
= K - IMK - KIM + IMKIM (9)

其中, IM 是元素为 1 / M的 M × M维矩阵。
2. 2 改进的 CA算法

由于 KPCA特征提取时,不同核函数的选取通常

会产生不同的特征提取结果。 因此,如何根据具体问

题选择最优核函数,以达到较好的分类效果,是 KPCA
应用中的关键。

文化算法(Cultural Algorithm,CA),作为一种多进

化过程的计算模型,在利用积累信息搜索当前空间的

同时又能兼顾对未知空间的探索,是一种高性能的全

局优化搜索算法。 其基本框架如图 2 所示[18]。

图 2 文化算法的基本框架

传统文化算法的影响函数对种群空间的指导具有

一定的盲目性,使得整个算法结构失效且不易收敛。
鉴于此,文中对传统文化算法中的影响函数进行改进,
提出一种自适应变异算子文化算法(Adaptive Mutation
Operator Cultural Algorithm,AMOCA)。 该算法的影响

函数能够根据当前种群空间中父体收敛情况自适应调

整变异尺度从而引导下一步进化,其具体定义如式

(10)所示:
x t +1i,j =
x ti,j + h t·λ· size( I j)·N(0,1) ,x

t
i,j < l

t
j

x ti,j - h t·λ· size( I j)·N(0,1) ,x
t
i,j > u

t
j

x ti,j + h t·λ·size( I j)·N(0,1),

ì

î

í

ê
ê

êê otherwise

h t =
C if l tj < l

t -1
j or u

t
j > u

t -1
j

1
C  if l

t
j > l

t -1
j or u

t
j < u

t -1{
j

(10)

其中, λ ( 0 < λ < 1)为步长制约因子,一般取较

小值; C为扩大倍数( C > 1),其数值大小视具体问题

而定。
文中所设计的影响函数能根据可行解的区域跨度

自适应调整变异尺度。 可行解区域跨度越小,选择的

变异尺度就越小,反之则越大。 这样在保持种群多样

性的同时也有效地调节了全局搜索与局部搜索能力,
使得每次的搜索步长都随个体的收敛状态而变化,进
而实现进化后期的精细搜索。

2. 3 AMOCA-KPCA算法

针对核函数的优选问题,文中将 AMOCA 算法与

KPCA有效结合起来,其具体流程如下:
Step1: t = 0;
Step2:初始化种群规模、信仰空间和相关参数、允

许的迭代次数或适应值限等;
Step3:初始化设置核函数的类型、目标函数等;
Step4:用 KPCA 提取特征,并对特征样本进行分

类,计算分类正确率(目标函数值);
Step5:更新信仰空间;
Step6:根据父辈个体的适应值和信仰空间的知

识,通过影响函数产生子代;
Step7: t = t + 1;
Step8:通过锦标赛选择法从种群空间选出优秀

个体;
Step9:判断是否满足终止条件,若满足,则终止;

否则,转到 Step4。
其中,终止条件为适应值误差达到设定的适应值

误差限或迭代次数超过最大允许迭代次数,搜索停止,
输出全局历史最优位置为所求核函数的最佳参数。

3 基于 AMOCA-KPCA 算法的视频压缩
感知算法

3. 1 基于 AMOCA-KPCA 算法的视频序列稀疏表

示

假设一组视频序列由 I帧 W × L图像组成,则这组

视频序列可表示为[19]:
squ = f i(x,y)   (11)
其中, 1 ≤ x≤ L,1 ≤ y≤ W,1 ≤ i≤ I 。
将视频序列的单帧图像分成 n × n的块,其中 n必

须满足 n2 = I (下文将做出相应解释),且假设 W , L均
是 n的整数倍,则每帧图像可分成 WL / n2 块。 其中,第
i帧第 t块图像 f i

t(x,y) 所对应的向量 Xti 可采用行堆

叠或列堆叠的方法构成,即:
Xti = ( f

t
i(1,1),f

t
i(1,2),…,f

t
i(1,n),f

t
i(2,1),f

t
i(2,

2),…,f ti(2,n),…,f
t
i(n,1),f

t
i(n,2),…,

f ti(n,n))
T (12)

其中,向量 Xti 为 n
2 × 1 维向量, 1 ≤ t≤ WL

n2
,1 ≤

i≤ I 。
则对于 I帧图像序列中的第 t块图像来说,其所对

应的向量 Xt 为:
Xt = (X t1,X

t
2,…,X

t
I) (13)

其在映射的特征空间的协方差定义为:

C tf =
1
IΣ

I

i = 1

～φ(X ti)～φ (X ti) T (14)
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定义一个 I × I的核矩阵 Kt:Kt = φ (Xt) Tφ(Xt),

则中心化的核矩阵 K
~
t 为:

K
~
t = ～φ(Xt) T～φ(Xt) = Kt - IIKt - KtII + IIKtII

(15)
根据 KPCA原理可知,核主成分分析即为求解式

(16)所示的特征方程中的特征值 λ t 和特征向量 αt。

Iλ tαt = K
~
tαt (16)

一般的求解方法是对核矩阵 K
~
t 采用特征分解法。

设 λ ti( i = 1,2,…,I) 为式(16)中按递减顺序排列的核

矩阵 K
~
t 的特征值; e ti = [e

t
i1,e

t
i2,…,e

t
iI]
T( i = 1,2,…,I)

是 λ ti 所对应的单位正交化的特征向量,则该图像块的

KPCA变换矩阵 At 为:

At =

et11 et12 … et1I
et21 et22 … et2I
左 左 埙 左
etI1 etI2 … etI

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
I

(17)

从而,该图像块经 KPCA变换后可表示为:
St = (At) TXt  (18)
其中,由于变换矩阵 At 是 I × I维,而 Xt 是 n2 × n2

维,式(18)成立的前提是满足 I = n2。
由于式(17)中变换矩阵 At 是由特征值 λ ti( i = 1,

2,…,I) 按递减顺序排列的相应单位正交化的特征向

量组成的,其能量主要集中在特征值大的系数中,因此

可以只选择前 k个( k < I )特征值较大的核主分量来

近似表示 St,从而实现对视频图像块的稀疏。
取稀疏变换矩阵 Atk 为:

Atk =

et11 et12 … et1k
et21 et22 … et2k
左 左 埙 左
etI1 etI2 … etI

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
k

(19)

则该图像块经 KPCA 特征提取后的稀疏表示形

式为:
Stk = (A

t
k)
TXt (20)

3. 2 AMOCA-KPCA-VCS算法的设计与实现

文中针对视频信号的压缩感知问题,将前文提出

的视频序列稀疏表示方法用到压缩感知理论中,形成

一种新的视频压缩感知算法—AMOCA-KPCA-VCS算
法。 流程如下:

Step1:将视频序列的 I帧图像分成 n × n 的块,并
将每一图像块转换为式(12)所示的 n2 × n2 的矩阵;

Step2:将单帧图像的每一块看作一类,则共有

WL / n2 类。 取 I 帧图像的前 I / 2 帧作为测试样本,后
I / 2 帧作为训练样本,通过 AMOCA-KPCA算法搜索出

选定核函数的最优参数,并计算出中心化的核矩阵

K
~
t ;

Step3:对核矩阵 K
~
t 进行特征值分解,选取前 k 个

最大特征值所对应的特征向量,并单位正交化特征向

量,得到视频图像块的稀疏变换矩阵 Atk ;
Step4:根据式(20)进行 KPCA 变换,得到视频图

像块经 KPCA变换的稀疏表示形式 Stk ;
Step5:选取一个 M × I维的观测矩阵φ沂 RM×I,根

据 Y t = φAtkS
t
k 计算出测量矩阵 Y t 沂 RM×I (由于受 RIP

条件的约束,测量数目 M与稀疏度 k之间需要满足 M
≥ Cklog( I / M) > klog( I / M) 的关系);

Step6:采用 OMP算法重构出稀疏信号 S
~
t
k ;

Step7:进行 KPCA逆变换,得到视频图像块经 KP-

CA逆变换后的图像信息 X
~
t = AtkS

~
t
k ;

Step8:重构出各帧图像。

4 仿真结果与性能分析
采用格式为 CIF的标准视频序列 Foreman的前 64

帧,将大小为 352 × 288 的视频图像标准裁剪为 256 ×
256 大小的图像,并且只关注其亮度分量。 确定仿真

中分块大小为 8 × 8,采用行堆叠或列堆叠后的图像长

度为 64。 取高斯径向基函数为核函数,设置 AMOCA
算法中初始种群空间 10,最大代数 10,% p = 0. 2,w = 1
or 2,λ = 0. 3,C = 2。 为便于比较,将文中算法最优核

参数的搜索改用 CA-KPCA 算法实现,形成一种基于

CA-KPCA的视频压缩感知算法(CA-KPCA-VCS),并
用文中算法、CA-KPCA-VCS 算法以及传统的基于小

波变换的算法同时在不同的 M 值下对视频进行重构,
如表 1 所示。

表 1 视频序列重构质量比较

M取值
文中算法的

PSNR
CA-KPCA-
VCS的 PSNR

小波变换的

PSNR

16 20. 612 9 20. 579 3 3. 661 1

24 21. 607 3 21. 261 2 5. 068 7

32 21. 822 5 21. 494 0 5. 416 6

40 22. 530 3 22. 369 5 5. 634 2

48 23. 315 7 22. 824 6 6. 366 9

56 23. 695 1 23. 473 7 7. 764 5

  从表 1 中可看出,视频序列经文中算法处理后,在
不同的测量值下其重构质量是最好的,而基于 CA-
KPCA的视频压缩感知算法的重构质量略微差一些,
这是由于 CA - KPCA 算法搜索最优值的性能要比

AMOCA-KPCA 算法差。 然而,两者的重构效果都要

远好于小波变换后的重构效果,这是因为前两种方法
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都利用了 KPCA变换能量集中的特性,有效地去除了

视频的帧间相关性,而小波变换却无法做到,这充分证

明了 KPCA用于压缩感知理论的可行性与有效性。

为进一步验证文中算法的先进性与有效性,图 3
给出了不同测量值下三种算法重建出视频第 3-4 帧

的主观效果。

图 3 重构序列的主观对比图

  由图 3 的对比可知,两种基于 KPCA 变换的算法

在节约一半测量数据的情况下,依然能够获得较好的

重构效果,而此时的小波变换重构效果非常差。 随着

测量值数目的增加,前两种算法的重构效果在逐渐变

好,且文中算法的重构质量比 CA-KPCA-VCS 算法的

重构效果略好些,而小波变换的重构效果仍没多大转

变。 在测量值较小的情况下,虽然利用 KPCA 变换的

两种算法的重构效果并不十分清晰,但是已经能在一

定程度上反映前景图像的变化趋势,而此时的小波变

换基本满足不了重构条件。
综合以上分析,两种利用 KPCA 变换实现视频信

号压缩的算法由于能够消除视频的帧间相关性,不仅

在重构视频的视觉效果上优于传统的小波变换,而且

重构视频图像的峰值信噪比(PSNR)也远大于小波变

换,具备更优的性能。 而文中算法由于搜索精度比 CA
-KPCA 算法高,更能实现核参数的优选,因此表现出

最好的重构性能。 同时,文中算法也是核方法与压缩

感知理论结合的一次成功的尝试。

5 结束语
文中提出了 AMOCA,解决了传统文化算法影响函

数对种群空间的指导具有盲目性的难题,并将其与

KPCA结合起来训练核函数,实现 KPCA 特征提取时

核参数的优选,最后基于 AMOCA-KPCA 算法实现了

具有帧间相关性的视频信号的压缩。 大量仿真对比实

验表明,文中所提算法都具有最优的性能。
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