
基于压缩感知的图像视频编解码技术研究 

摘要： 

 

随着多媒体和互联网技术的迅速发展，人们对数字图像视频信息（如数码图片、

流媒体视频、监控视频）的需求越来越高。而数码相机的广泛应用，又衍生出高

分辨率、低功耗、低成本图片和视频的需求。传统的图像视频采集方式，通常是

通过获得超过有效维度的高密度观测样本。这种过度采样方式，不仅对硬件设备

要求高，要求高密度的传感器；而且为了满足后续存储和传输的需求，采集得到

的大量观测样本需要经过复杂的编码过程。压缩感知理论的提出，为新型低复杂

度编码器的设计提供了可能性。它指出，如果一个信号在某个变换域下是稀疏的，

那么仅需极少量的观测值，就可以通过优化方法高质量地恢复出原始信号。这样，

基于压缩感知理论进行图像视频的采集，从而大幅度降低了为了精确重建原始信

号所需要的观测值数目，在信号采集阶段就隐含着降低了信号维度，从而大大简

化了后续的压缩编码过程。压缩感知理论，改变了图像视频的采集、编码和重建

方式，在低功耗编码器（如分布式视频）、低成本采集设备（如高速摄像机）等

应用方面具有明显优势。 

本文基于压缩感知理论，针对图像和视频的编解码技术进行研究，设计出高

效的编码和重建算法；并将其与传统的图像视频编解码方案相结合，在保证标准

兼容的基础上，利用压缩感知技术提高编码效率。本文的创新点包括以下四个方

面： 

1. 基于条带差分预测的压缩感知图像编码算法 

    在图像压缩感知系统的编码端，图像信号的采集方式，以及如何有效地对采

集到的观测值进行压缩，是影响整个系统性能的关键性因素。本文提出了一种基

于条带差分预测编码的压缩感知图像编码方法。将一幅图像划分为由多行像素点

组成的条带，以条带为单位进行采样和编码。与图像块的划分方式相比，具有同

样像素点个数的条带更扁平，从而相邻条带之间更为接近，它们的观测值也就具

有更高的相关性。实验还表明，在同样的重建算法下，条带划分相比于块划分能

够在保证同等重建质量的前提想，产生更小的码率。将这种条带划分方式与差分

预测编码框架相结合，设计出一种条带观测值之间的预测机制。由此计算得到的

观测值的残差相比原始观测值具有更低的能量，从而达到更高的压缩效率。压缩



残差观测值，它们经过标量量化和熵编码得到更进一步的压缩。实验表明，这种

图像编码方法能够提高系统的率失真性能，并在同等码率下，得到更高主观质量

的重建图像。 

2. 基于非凸低秩模型的压缩感知图像重建 

图像先验模型的设计，对于压缩感知的图像重建质量至关重要。本文利用图

像的低秩特性，设计出一个非凸的Lp核范数模型，它能够准确地表示出图像的结

构稀疏性和非局部自相关性。利用图像的非局部自相关性，将结构纹理相似的图

像块聚成一个个图像块组；每一个图像块组内，将单个图像块排成一列，这样，

由于各个图像块列向量之间非常相近，整个图像块组构成一个低秩的矩阵。将这

一特性进行形式化的描述，准确的表达应该是矩阵的奇异值非零个数最少，即奇

异值的L0范数最小。但L0范数的不稳定性和解的不唯一性，使其无法直接求解。

本文提出图像块组奇异值的Lp范数模型，结合交换方向乘子算法框架，通过重加

权的方式迭代地进行求解。实验结果表明，这个模型无论在客观质量还是主观质

量上，都有很好的重建性能。 

3. 基于重加权残差稀疏性的压缩感知视频重建 

将视频信号从压缩感知的观测值中重建出来，需要有效地利用视频帧与帧之

间的相关性，建立稀疏性模型进行优化求解。视频的临近帧之间存在大量的信息

冗余，同时，同一物体在不同的视频帧会由于运动而不在同一位置。为了有效地

利用帧与帧之间的相关性，在信号采集时将视频帧划分为关键帧和非关键帧，关

键帧具有较高的采样率，而非关键帧具有较低的采样率。这样，在解码重建时，

先将每一帧视作独立的图像进行重建，重建得到的关键帧具有更高质量，可以为

非关键帧的进一步提升提供参考。对非关键帧上的每一个块，在关键帧中查找其

多假设的预测块，从而与这些预测块的残差值在变换域中表现出稀疏性。为了区

分每个变换系数的不同稀疏程度，对每个系数都根据多假设的预测赋予不同的权

值，这个权值进行迭代地更新。得到的优化模型表达成L1范数最小化的问题，基

于分裂Bregman迭代框架，划分成两个更简单的子问题进行求解。实验表明，该

算法相比于其它压缩感知视频重建算法，能得到更高质量的重建视频序列。 

4. 压缩感知在传统编解码中的应用 

在不改变传统编解码标准的基础上，压缩感知技术同样可以发挥它的优势。

利用压缩感知的方式进行图像信号的采集，得到比传统方式直接采样更低分辨率

的图像，然后将这个低分辨率图像输入到传统编码器中进行压缩。在解码端，利

用传统编解码器进行解码，得到重构的小图像。利用压缩感知的重建方法，将小

图像恢复成具有原始分辨率的大图像。本文设计了基于小波变换的压缩感知采样

矩阵，使得编码端采集得到的观测值保留了原始的图像结构，从而能够与传统的

编码器相兼容。在解码端，设计基于局部和非局部图像特性的联合稀疏模型进行



重建。图像的局部平滑性，表现在它在一个较小的范围内，像素点的值非常接近，

相邻像素点之间的波动非常小，这一特性可以表达成全变分模型。图像的非局部

相关性，指整个图像范围内，不同的图像块之间可能存在纹理、结构方面的相似

性，将相似的图像块组合到一起形成一个三维的立方体，这个立方体在经过三维

的变换表现出稀疏性。这种方法，大大减少了编码端传统编码器需要压缩的信息

量，从而减小了编码端的复杂度；而且，在低码率下，它表现出比单纯用传统方

式更高的编码性能。 

综上所述，本文基于压缩感知理论和框架，分别提出了图像的编码、图像

的重建和视频的重建方法，并将其与传统编解码方案结合应用，为设计低编码

复杂度、高重建质量的编解码方案以及提高编码效率提供了进一步的理论指导

和实践证明。 

 


