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基于分类加权边信息的 DVCS 重建算法

戴越越1,曹雪情1,陈摇 瑞2,杨摇 洁2,曹雪虹2

(1. 南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003;
2. 南京工程学院 通信工程学院,江苏 南京 211167)

摘摇 要:现有的分块视频压缩感知在获取边信息时,通常对所有图像块均采用固定权值边信息合成方法,该方法忽略了不

同图像块之间相关度不同的问题。 针对这一问题,根据贝叶斯压缩感知和运动估计理论,提出了一种基于块的分类加权

边信息生成方案的分布式视频解码方法。 在解码端利用相邻关键帧中不同块的相关度差异,对相邻关键帧进行基于块的

分类加权运动估计,生成边信息,进而完成非关键帧的重构。 考虑到加权系数的大小取决于相邻关键帧对应块的相关度,
所采用的重建算法是基于 TSW-CS 模型的贝叶斯压缩感知重构算法。 分别采用固定权值边信息生成方法和分类加权边

信息生成方法对不同视频序列进行了实验对比,实验结果表明,采用分类加权边信息方法生成的视频重建 PSNR 值比固定

权值边信息生成方法平均提高了 0. 2 ~ 0. 5 dB,所采用的解码方法可有效地提高视频压缩感知重构质量。
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Reconstruction Algorithm with Classified Weighted Side Information for
Distributed Video Compressive Sensing
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(1. College of Telecommunications and Information Engineering,Nanjing University of
Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China;
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Abstract:For most of those existing block-based compressed sensing of video,the fixed weight side information generation method is u鄄
sually utilized for all blocks,which underestimates the problem of the difference of correlation between different blocks. To address this is鄄
sue,a classified weighted side information generation method with block for distributed video decoding has been proposed according to
the Bayesian compressive sensing and motion estimation theory. In the decoding side,the different correlations of neighboring key-frames
has been used to generate side information by taking classified weighted motion estimation with block to different block of key-frame,
then the reconstruction of the non-key-frame is completed. Considering that weighting coefficient depends on the size of the adjacent
frames relevance,the Bayesian compressive sensing reconstruction algorithm is adopted based on TSW-CS model. Fixed weight side in鄄
formation generation method and the proposed method are used in experiments for comparison with various video sequences. The experi鄄
mental results show that the PSNR of reconstructed video of proposed side information generation method has been averagely improved 0.
2 ~ 0. 5 dB,higher than fixed weight method. The restructure quality of video compression sensing has been effectively improved by pro鄄
posed algorithm.
Key words:side information;motion estimation;Bayesian compressive sensing;wavelet tree;distributed video coding

0摇 引摇 言
近年来,为了解决大数据量的图像视频类多媒体

信号在无线网络中的实时传输问题,分布式视频编码

(Distributed Video Coding,DVC) [1-3] 受到了普遍关

注。 它在编码端对信源进行独立编码,在解码端利用

视频序列的相关性进行联合解码,将编码的运算复杂
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度从编码端移到解码端。 目前,这种低复杂度视频编

码已经适用于一些新兴的应用,例如视频会议、移动设

备和 无 线 传 感 器 网 络 ( Wireless Sensor Network,
WSN) [4]等。 传统的分布式视频编码是基于信道编码

的,对于单幅图像的编码仍需要大量计算。 近年来,压
缩感知(Compressed Sensing,CS)理论的提出打破了

Nyquist 采样定理的瓶颈,将采样和压缩合并处理,在
接收端通过最优化算法重构原信号,可以极大地降低

编码端的复杂度[4-5]。 因此,将压缩感知理论引入分

布式视频编码中,形成了一些新的分布式视频压缩感

知(Distributed Video Compressed Sensing,DVCS)编解

码方案[6-12]。 这些方案主要分为两类,第一类方案的

特点是将视频分为关键帧和 CS 帧,关键帧采用传统

视频编解码方案,而非关键帧采用压缩感知的方法,简
化了编码端的复杂度。 并且在解码过程中,非关键帧

的重建利用了关键帧重建之后的图片来训练字典。 典

型的框架有 Thong T. Do 等提出的一种分布式视频压

缩感知结[6]和 Josep Prades-Nebot 等提出的基于压缩

感知的框架[7]。 相比第一类方案,第二类方案在其基

础上进行改进,与第一类方案不同的是,该类方案在对

关键帧编码时也采用压缩感知方法,相比非关键帧,关
键帧采用更高的采样率进行采样,然后进行稀疏重建。
这样可以减少关键帧的数据传输,也进一步简化了编

码端的复杂度。 比较典型的框架有 Kang L W 等提出

的分布式视频压缩感知框架[8]。 在此基础上,又出现

了许多改进框架。 例如,文献[9]在边信息生成方面

进行了改进,利用边信息生成了字典,再利用字典去重

建非关键帧,取得了不错的重建效果,但是没有充分利

用视频序列的相关性。 文献[10]提出了更高效的重

建算法:基于块平滑投影的 Landweber 迭代重构算法。
文献[11]在文献[8]的基础上提出根据视频非局部相

似性生成正则化项,并以此正则项作为边信息,融合到

重建算法中。 此方法能够有效去除边缘与纹理区域的

模糊以及块效应现象。 文献[12]对字典学习进行了

研究,提出了子空间解析字典学习算法。 文献[8]提

出的框架几乎将所有的计算负担都转移到了解码端,
在解码端再结合压缩感知重构算法与连续帧之间的统

计相关性来重建视频数据。
虽然文献[8]提出的框架在解码端利用了帧间相

关性提升重构质量,但没有考虑到视频序列相邻关键

帧的不同区域内帧间相关性的不同的问题。 鉴于该框

架对帧间相关性的利用不足,提出了一种基于块的分

类加权边信息生成(Classified Weighted Side Informa鄄
tion,CWSI)方案的分布式视频解码方法。 与文献[8]
提出的框架相比,该方法更充分地利用了相邻关键帧

的帧间相关性,提升了视频帧的重构质量。

1摇 基于块的分布式视频压缩感知
由于一次处理一幅图像的运算量较大,为了降低

运算强度,通常采用基于块的分布式压缩感知视频编

码框架。 在此框架中,视频序列首先被拆成关键帧和

非关键帧,然后分别对关键帧和非关键帧进行稀疏表

示,接着进行基于块的压缩感知测量。 其中,关键帧采

用较高的采样率,非关键帧采用较低的采样率。
DVCS 框架中的主要模块包括稀疏表示、测量矩阵的

设计和重建算法三部分。
1. 1摇 稀疏表示

信号的稀疏表示是压缩感知处理过程的必要条

件,否则就无法对采样后的信号进行重建。 稀疏表示

可采用的稀疏基有很多,常见的有离散余弦变换基、快
速傅里叶变换基、离散小波变换基、Curvelet 基、冗余字

典等。 由于离散小波变换(Discrete Wavelet Transform,
DWT)在图像压缩领域的广泛应用,压缩感知领域普

遍采用小波基进行稀疏表示。 小波变换系数不但具有

稀疏性,且各层系数之间以及每一层内都有较强的相

关性。 在小波树结构中,左上角为低频尺度系数;其他

部分为高频系数。 低频系数为显著系数,包含图像的

绝大部分信息且值较大。 而高频系数大多幅值很小,
包含的是与图像细节相关的信息。

文献[13]中提出了贪婪树和最优树两种小波树,
并在非线性逼近中应用它们。 其中,贪婪树的核心是

若父系数较大,则可以得出其子系数也较大,因此在选

择较大的系数时也包括了其所有父系数。 当小波系数

符合由树根向下依次递减时,贪婪数逼近可以快速找

到准确的估计值。 若不满足依次递减时,当选择了离

根部较远的某个孤立的大系数时,同样选择了其所有

父系数,然而这些父系数可能较小,因此逼近误差就会

较大,此时就可采用最优树逼近方法。 最优树逼近是

借助最优算法找到最优的子树,然后将最优子树中的

系数放入估计值中的一种方法。 通过小波基的树结构

特性和层级间相关性可以定义稀疏度为 K的树结构稀

疏信号,如式(1)所示:

祝K = {x = v0v +移
I-1

i = 0
移

2 i

j = 0
棕i,j鬃i,j:棕 | 赘滓 = 0, 赘 = K}

(1)
1. 2摇 重构算法

压缩感知理论中最核心的内容是重构算法。 重构

算法的核心是怎样从低维信号中最大程度地恢复出理

想的高维信号。 传统的压缩感知重构算法只利用了一

维信号或图像在某些正交基下可以实现稀疏的特性,
然而它们通过小波分解得到的系数除稀疏性之外,还
存在着一些互相关联的结构。 所采用的 CS 重构算法

就是一种基于小波树结构特性的贝叶斯压缩感知重构
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(TSW-BCS)算法[14]。 实验表明,该重构算法可以有

效利用小波系数之间的关联性和结构特征,提升信号

的压缩度和重构精度。 在小波系数中,低频系数的值

基本较大,包含了图像的绝大部分能量,而且相邻的系

数间包含较高的相关性;而高频系数值大多较小,但因

为其代表图像细节的相关信息,若直接舍弃会导致图

像重构后细节信息的缺失。 针对上述小波系数不同部

位的特征不同,采用不同的 CS 重构算法对低频系数

和高频系数进行处理。 其中,对小波变换的低频系数

通过求解式 (2) 所示的目标函数实现尺度系数的

恢复:

min 移
1臆s臆S

椰R[X l( s)]椰l1

s. t. 椰椎LXL椰 臆 孜
(2)

其中, XL 和 YL 分别为小波尺度系数和测量值; 孜
为噪声分量;椎L 为测量矩阵; S为 4伊4 系数块的数量;
R[·] 为在方向模型基础上进行层内系数预测的残差。

对于高频系数的重建,结合 CS 理论和贝叶斯模

型,提出一种基于回归模型的方法,将确定的先验分布

赋予未知的权值参数,从而限制小波系数的稀疏性。
假设 XL 沂 R , L 为小波稀疏的层数。 在考虑噪声

的情况下,压缩采样数据可以表示为:
YL = 渍 LXL + 棕 L (3)
为了限制 XL 的稀疏性,假设其由高斯混合密度函

数产生,则 XL 满足如下分布:
P XL

( )| S ~ N 0,R ( )( )s (4)

其中, R( s) 为协方差矩阵,且有高斯混合参数 s
构成的随机向量 s = [ s1,s2,…,sn] 确定。

假设 {XLn
| sn}

N-1
N = 0 相互独立,且 P(xn | sn) ~ N(0,

啄2
sn), 为了限制 XL 的稀疏性,设 啄2

sn = 0 且 籽1 垲1。 则当

Sn = 0,XLn
= 0;sn = 1,XLn

屹0 时,系数 XL 的最小均方误

差估计可以表示为:

XLmmse
= E(XL | YL) = 移

s沂S
P( s | YL)E {XL | YL,s}

(5)
上述方法可以获得未知参数的一个高概率模型,

进而实现 MMSE 意义下的小波系数的恢复。 然后利

用求解得到的尺度系数和高频系数进行小波反变换实

现图像的精确重构。

2摇 基于 CWSI 的 DCVS 框架
2. 1摇 框架描述

上述 DCVS 框架中,为了提高解码端非关键帧的

恢复质量,在重建非关键帧时加入了边信息。 对于边

信息的获取,可以利用 KSVD 训练字典生成边信息或

对已解码的关键帧做运动估计,进行时域内插求取边

信息。 因此,需要研究通过运动估计获取边信息的方

法。 传统方法是对前后两个关键帧的重构值分别作前

向运动估计和后向运动估计,然后按某一固定权值相

加(通常为 1 / 2)合成边信息重构非关键帧。 然而视频

中不同的运动目标可能以不同的方式运动,因此不同

区域的帧间相关性并不相同。 当前后帧的帧间相关性

较差时,前向运动估计结果与当前帧有较大差异,无法

准确预测当前帧,此时后向运动估计预测结果更适合

生成边信息。 而普通的边信息生成方案只是按照固定

权值合成边信息,没有充分利用帧间相关性。 因此,根
据视频帧不同块间的帧间相关性的不同,提出一种基

于不同块的分类加权边信息分布式视频编码框架

(Classified Weighted Side Information for DVCS,CWSI-
DVCS),如图 1 所示。

图 1摇 基于块的分类加权边信息 DVCS 框架

摇 摇 首先在编码端分别对前后两个关键帧和当前非关

键帧做小波基稀疏和基于块的采样测量,关键帧进行

高采样,非关键帧进行低采样。 然后在解码端先对前

后两个关键帧采用 TSW-BCS 重构算法进行重构。 接
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着利用前后两帧对应块之间的差值能量将当前帧的块

分为 3 类:近似不变块、缓慢变化块、快速变化块。 最

后对相邻两个关键帧的对应块分别作前向和后向运动

估计,再根据该块所属类别采用不同的加权方案生成

边信息,从而对当前帧块进行重构。
2. 2摇 分类判决准则

将非关键帧的前后两个相邻关键帧的重构值按照

相同的方式不重叠分块,则后一关键帧的第 i 块 x i
t 与

前一关键帧中对应位置的 x i
t -1 之间的差别反映了该位

置上的帧间相关性,即两对应块的残差能量大小可以

作为对块分类的准则[15]。
E(x i

t -1,x
i
t) = 椰x i

t -1 - x i
t椰

2
2 (6)

但是,不同种类视频的亮度和对比度都有较大差

异,从而导致对应的残差能量也存在较大差别,以此作

为分类判决准则导致阈值的选择会过于依赖视频本

身,从而影响分类判决算法的通用性,因此考虑采用残

差与前一关键帧的参考块的能量比值作为判决准则。

e(x i
t -1,x

i
t) =

E(x i
t -1,x

i
t)

E(x i
t -1)

(7)

通过实验证明,对 Foreman、News 等多组视频的图

像块使用阈值 T1 和 T2 ( T1 < T2)都可以实现正确分

类。 根据式(7)计算第 i 块像素域判决函数值,如果

e(x i
t -1,x

i
t) < T1,则将该块判决为近似不变块;如果 T1

< e(x i
t -1,x

i
t) < T2,则将该块判决为缓慢变化块;如果

e(x i
t -1,x

i
t) > T2,则定为快速变化块。

2. 3摇 非关键帧重构

非关键帧的重构利用分类加权运动估计获取边信

息,然后利用边信息和当前帧测量值对当前帧进行残

差重构,最后合并边信息和残差重构结果获得当前帧

重构结果。
假设有一个视频的当前帧 x 和当前帧的预测值

x
~
。 当前帧的实际值与预测值的残差 r = x - x

~
。 其中

x
~
是由相邻关键帧的重建结果预测产生的,但是解码

端并没有当前帧的数据。 因此将残差转换到测量域:

d = 椎r = 椎x - 椎x
~
= y - 椎x

~
(8)

如果当前帧的预测值和当前帧的实际值越相近,
两者的残差也就越小、越稀疏,其在非关键帧测量矩阵

下的采样也越小,因此残差的重建效果也越好。 非关

键帧最终的重建结果为:

xrec = x
~
+ rrec (9)

其中, xrec 为非关键帧的重建结果; rrec 为残差的重

建结果。
边信息的生成依赖前后关键帧的运动估计值[16]。

先对相邻两个关键帧的对应第 s 块 xs
t -1 和 xs

t 分别做前

向运动估计和后向运动估计,得到 x
~
s
t -1 和 x

~
s
t ,然后根

据式(10)求出第 s 块的边信息:

SIs = 琢x
~
s
t -1 + (1 - 琢) x

~
s
t (10)

其中, 琢 为权值。
在非关键帧重构过程中,根据上一节的分类判决

结果对不同类型的像素块分别采用不同的权值 琢 。
对于近似不变块,表明前后帧的时间相关性较强,前向

运动估计结果 x
~
s
t -1 可以很好地预测当前帧,因此 琢 可

以取较大值。 对于快速变化块,前后帧的时间相关性

较差,前向运动估计的结果不能很好地预测当前帧,此
时 琢 应取较小值。 而对于缓慢变化块,则可以折中上

述两种情况。 实验中,对于近似不变块、缓慢变化块、
快速变化块,分别设置 琢 = {0. 3,0. 5,0. 8} 。

如图 1 所示,非关键帧重建的主要流程为,首先对

相邻的两个关键帧的重建结果进行分类判决,然后分

别对相邻关键帧做前向和后向运动估计,再根据式

(10)得到非关键帧的参考边信息(SI)。 根据 SI 和非

关键帧的采样信息,进行非关键帧的残差解码。 非关

键帧的重建算法如下所述:
输入: y,椎S , x t -1 , x t +1

输出: x
~

(1)对 x t -1 和 x t +1 分别进行前向和后向运动估计,

得到 x t -1 和 x
~

t +1 ;
(2)根据 x t -1 和 x t +1 的分类判决结果,由式(10)得

到非关键帧的预测边信息;
(3)计算测量值 y 和 SI 在测量域的残差:
r = y - TSW_CS_Encoder(SI,椎s)
(4)对残差 r 进行基于 TSW-CS 的重建:
x̂r = TSW_CS( r,椎s)
计算关键帧的重建结果:

x
~
= SI + x̂r

3摇 实验结果及分析
采用 MHFP 软件包中的 3 组标准视频序列(Fore鄄

man,News,Akiyo)测试分类加权边信息方法的性能。
实验中对分类加权边信息生成方法和固定权值边信息

生成方法进行了对比。 重构算法则采用 TSW-BCS 算

法(基于小波树结构的贝叶斯压缩感知重构算法)。
实验中对关键帧和非关键帧的测量和重构都是基于块

的(16伊16)。 并将第一帧作为参考帧,其中,关键帧和

非关键帧的采样率分别为 0. 7 和 0. 3。 分类判据阈值

分别为: T1 = 0. 003, T2 = 0. 015。
对上述视频序列截取前 120 帧分别进行仿真实

验,不同序列非关键帧重建后的 PSNR 曲线见图 2。
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(b)News 序列

30.0
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31.0

(c)Foreman 序列

图 2摇 40 帧非关键帧重建后 PSNR 值(采样率 0. 3)
从图 2 可以看出,在其他条件相同的情况下,基于

块的分类加权自适应边信息生成方法比固定权值边信

息生成方法的 PSNR 值平均提高 0. 2 ~ 0. 5 dB。 对于

Akio、News 序列,其视频序列运动强度较低,相邻帧之

间相关性较强,从图 2(a)、(b)可以看出提升效果较明

显,而对于 Foreman 序列,其视频序列的运动强度相对

较高,相邻帧之间的帧间相关性较弱,虽然采用后向运

动估计的加权系数较高,但提升效果仍然相对稍差,甚
至有一些帧的 PSNR 值要略低于固定权值边信息生成

方法。 另外由于实验中采用的是分块采样、分块重建,
所以重建后的视频帧会有块效应。 这种块效应可以通

过滤波和后处理来消除。
表 1 列出了 CS 帧采样率从 0. 1 到 0. 5 时不同实

验视频序列重建后的平均 PSNR 值。

表 1摇 视频序列重建质量 PSNR 值

模型
PSNR / dB

0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5

Foreman
序列

CWSI-TSW-CS 27. 13 29. 11 29. 71 29. 87 29. 98

SI-TSW-CS 26. 74 28. 23 29. 42 29. 52 29. 64

News
序列

CWSI-TSW-CS 25. 64 27. 53 28. 14 28. 67 29. 24

SI-TSW-CS 25. 27 27. 12 27. 73 28. 19 28. 63

Akiyo
序列

CWSI-TSW-CS 29. 74 30. 56 31. 76 32. 24 32. 53

SI-TSW-CS 29. 03 29. 45 31. 31 31. 84 32. 04

摇 摇 从表 1 可以看到,CWSI-TSW-CS 算法相比于 SI-
TSW-CS 算法,视频重建质量提高了 0. 2 ~ 0. 5 dB。 当

采样率达到 0. 3 后,提高采样率对重建后的 PSNR 值

的改善作用不明显。 这是由于在残差重建中,最后视

频的重建效果是由边信息和重建的残差两者之和决定

的,而在低采样率时残差重建的效果相对较差,因此边

信息的好坏对最后的重建结果影响相对较大。 实际采

样时,建议把 CS 帧采样率设置为 0. 3,就可以满足一

般需求,而且需要传输的数据比较少。

4摇 结束语
为了解决现有视频压缩感知方法在解码端获取边

信息时不同图像块之间的相关度不同的问题,在分析

重构过程中的运动估计边信息提取方法的基础上,提
出了一种基于块的分类加权自适应边信息生成方案。
将视频帧分块,根据不同块间的前后两帧的帧间相关

性的不同采用不同的边信息生成方案。 根据不同视频

场景自适应地调整边信息生成方案,比固定权值边信

息生成方法提高了非关键帧重构质量。 实验结果表

明,该算法可以根据不同的视频场景自适应调整边信

息生成方法,进一步提升了视频帧的帧间相关性的利

用率,从而实现了更高的重构质量。 如果要在实时传

输的场景下应用,还需要改进重建算法或者设计相应

的硬件。
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于自适应簇的方法进行通信,否则用户运用基于学习

算法的方法选择最优的小基站进行通信,这种新颖的

网络架构能够为用户提供个性化的网络服务,提升用

户的峰值速率和吞吐量性能。

5摇 结束语
与传统的移动通信系统理念不同,5G 系统研究将

不仅仅把点到点的物理层传输与信道编译码等经典技

术作为核心目标,而是从更广泛的多点、多用户、多天

线、多小区协作组网作为突破的重点,力求在体系构架

上寻求系统性能的大幅提高。 在密集蜂窝网络中,采
用以用户为中心的自适应簇和基于学习算法的高速缓

存调度方法,使得新颖的网络架构能够在一定程度上

改善用户的峰值速率和吞吐量性能。
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