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摘   要：获取信号稀疏度对压缩感知(CS)性能的提升有重大意义，但在采样端不进行完整信号数字化采集和存储

的情况下，对信号稀疏度进行估计比较困难。现有方法在稀疏度估计性能和计算复杂度方面难以取得较好的平

衡。针对采样端对信号特性未知的监控视频应用，该文提出一种新的使用能量匹配的自适应速率压缩感知方法

(ARCS-EM)，通过观测一个恒定低速率的压缩感知观测结果来对当前帧实际稀疏度进行估计，然后根据估计结

果决定当前帧应执行的压缩感知测量数，再进行补充测量得到当前帧的优化压缩感知采样结果。实验结果表明，

该方法可以较好地适应视频中前景稀疏度的变化，为每帧图像分配适当的压缩感知测量速率，在不显著提高采样

端计算复杂度的前提下，有效提高重建视频的质量。
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Abstract: Signal sparsity is of great significance for the improvement of Compressive Sensing (CS) performance.
However, it is difficult to estimate the sparsity when the whole signal is not captured and stored at the

sampling side. Few existing mothed can achieve good balance in terms of the sparsity estimation performance

and the computational complexity. For the monitoring video applications where the signal characteristics is

unknown for sampling devices, a new Adaptive-Rate CS using Energy Matching (ARCS-EM) method is

proposed. By observing the measurement results of a low-rate compressive sensing, the actual sparsity of the

current frame is estimated and then the rate of measurement for the current frame is determined. Finally,

supplementary measurements are performed to obtain the optimized compressive sensing result for the current

frame. Experiment results show that the proposed method could allocate suitable measurement rate for each

frame to adapt to the variation of sparsity in different frames. The quality of reconstructed videos is effectively

improved without noticeably increasing computational complexity in the sampling side.

Key words: Image signal processing; Compressive Sensing (CS); Adaptive-rate sampling; Energy matching;

Monitoring video

1    引言

压缩感知(Compressive Sensing, CS)是一种于

本世纪初提出的下采样理论 [1–4]，针对稀疏信号，

可以远低于奈奎斯特准则的速率实现信号的采样和

压缩编码，这里采样和压缩编码是同步完成的，能

够有效降低编码的计算复杂度。这使得压缩感知采

样具有采样计算量小、采样率低的特性。压缩感知

理论以其独特的性能特点在图像和视频压缩运用中

引起了研究者广泛的关注。在压缩感知采样过程中，

信号稀疏度是一个重要的参数，已知信号的稀疏度

能显著降低采样速率，提升信号重建质量。但由于

视频信号随时间变化的特点，每帧图像的稀疏度也

是随时间变化的，传统的压缩感知技术常采用固定

的采样速率，显然不能较好地适应信号的变化。为

此，研究者提出了一系列自适应压缩感知采样方法。

针对已进行数字化处理的图像或视频信号，研

究者提出了一些自适应采样方法。文献[5]提出了一

种通过设置能量门限统计小波系数大值点数，得到
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信号稀疏程度，实现自适应速率压缩感知采样的方

法。文献[6]提出了一种利用二状态高斯混合模型对

各尺度小波系数的分布进行建模，依据各尺度上小

波系数属于较大方差高斯分布的概率估计小波系数

稀疏程度，并设计特殊的测量矩阵，对不同小波信

号子带进行自适应的压缩感知测量的方法。文献[7]
通过观测图像分块纹理为不同分块分配不同的测量

速率，实现了一种基于分块压缩感知(Block Com-
pressed Sensing, BCS)的自适应速率视频压缩感知

方法，然而这些方法并不适用于采集端对数字化信

号未知的情况。

在图像和视频压缩感知的另一些应用中，出于

种种原因，采集端往往不采集或不能采集到整幅数

字化的图像或视频信号。这些原因常包括：利用压

缩感知特性简化采集设备结构的考虑，如视频传感

器网络(Wireless Video Sensor Networks, WVSNs)

应用中[8]；由于信号采集设备本身结构的限制，如

SPC[9]应用中；由于采样目标的特殊性采样设备无

法得到其实际信号取值，如高反光成像时[10]或一些

工业场景中[11]。针对这样的应用，研究者也相应的

提出了一些自适应压缩感知方法。文献[12]针对

SPC应用，提出了一种使用图像的粗糙采样作为边

信息实现自适应图像压缩感知采样的方法。文献[11]

针对电容层析成像图像重建问题，提出了一种先使

用快速但低精度的方法对信号进行重建，再进行信

号稀疏程度估计，最后实现优化的信号稀疏度自适

应重建的方法。文献[13,14]分别提出了一种利用视

频中前景运动的估计进行采样速率估计的方法。这

种方法计算量较小，但在一些视频中，块运动的速

度与采样速率的大小相关性不强，因而应用可能受

到限制。文献[15]提出了一种基于BCS的自适应速

率感知方法，通过对图像分块测量结果的能量变化

情况进行观测，将分块分类并针对不同类型分块分

配不同的采样速率。文献[16]提出了一种将图像分

块与邻近分块比对，估计分块重要性并进行分块采

样速率分配的BCS自适应速率感知方法，此方法具

有很好的实时处理能力，但由于只能对子块速率进

行分配而每一帧总采样速率基本保持不变，在视频

内容发生变化时图像重建质量存在波动。文献[17]

提出了一种使用交叉验证矩阵对重建误差进行估计

从而实现自适应速率采样的方法。通过建立视频信

号的概率分布模型，可以较好地对信号稀疏程度进

行估计，同时利用交叉验证矩阵，可以及时反映稀

疏估计结果是否适当。但此方法在稀疏度估计时依

赖于信号的重建，对采样过程中的计算能力提出了

很高的要求，使其实用性受到了较大的限制。

本文针对不采集数字化信号的监控视频，提出

了一种新的使用能量匹配的自适应速率压缩感知方

法(Adaptive-Rate Compressive Sensing using En-
ergy Matching, ARCS-EM)，在文献[17]方法的基

础上，避免了其在采样过程中稀疏程度估计需要依

赖信号重建的问题。通过观测压缩感知结果的2阶
范式，对原始视频信号的能量进行估计，进而实现

稀疏程度的估计和采样速率的估计。其采样速率估

计的计算代价较低，特别适用于WVSNs和SPC的
相关应用。同时借鉴文献[15,18]中方法，通过使用

两步压缩感知，实现对当前帧采样速率进行自适应

调整的目标。

2    压缩感知理论

2.1  压缩感知

x ∈ RN

s s

ϕ ∈ RM×N

M y ∈ RM x

对一个信号 ，若其中大多数信号点取

值为0或可以忽略，只有少数信号点取值较大，此

时称此信号是“稀疏”的。特别地，当取值较大的

点数量为 时，称此信号是“ 稀疏”的。通过选取

一个满足适当条件的压缩感知测量矩阵 ，

可以用一个长度为 的向量 对信号 进表示

y = ϕx (1)

ϕ

y

ϕ x

x̂ = ∆(y,ϕ)

本文中测量矩阵 选用高斯随机矩阵。若测量

矩阵的大小满足对“充分测量”的要求，利用 和

可使用适当的重建方法对信号 进行重建 [ 1 7 ]，

。关于信号的重建方案，本文采用

∆(y,ϕ) = argmin
z∈RN

∥z∥1, ϕz = y (2)

∥z∥1 =
∑

i
|z(i)|

s M

其中 。为方便实验结果的比较，所

有参加对比的实验均采用SPGL1方法[19]对信号进行

重建,同时按照文献[20]中的讨论，由 确定 的取值。

2.2  基于背景减除的视频信号压缩感知

t

vt ∈ Rh×l h l N = h× l

xt ∈ RN vt xt

ft ∈ RN

b ∈ RN

nt ∈ RN t

监控视频信号作为一类特殊的视频信号，是对

固定场景内特定信息的视频记录，其本身并不是稀

疏信号，要对之进行压缩感知，可以通过背景减除

技术 [ 21 ]得到稀疏图像。对 时刻的一帧视频信号

，尺寸为  行  列，可以用一个长度为

的向量 对 进行表示。 可以分解为一个

随时间变化的前景信号 和一个持续不变的

背景信号 ，同时，考虑到采集过程中存在

噪声 ，则 时刻视频信号可以表示为

xt = ft + b+ nt (3)

nt i.i.d. nt ∼ N(0, σ2)

b xt t

f Nt

其中假定噪声 服从 的高斯分布， 。

通过将 从 中减除，得到一个 时刻前景信号与噪

声叠加的信号

f Nt = xt − b = ft + nt (4)
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ϕt ∈ RMt×N ξt使用 对其进行测量，可得

ξt = yt − βt = ϕtxt − ϕtb=ϕt(xt − b)

= ϕt(ft + nt) = ϕtfNt (5)

ξt ϕt fNt

yt = ϕtxt βt = ϕtb

就 是 使 用 对 进 行 测 量 的 结 果 ， 其 中

， 。

ft

U(−b, b)

fNt

a fNt

U{[−b,−a] ∪ [a, b]}
i

Ft= {i : |fNt(i)| ≥ a}

假设 中包含前景物体信息的大值点服从

的均匀分布，但因受到高斯噪声的影响，

为了从 中取得包含前景物体信息的大值点，本

文设置一个门限 对 进行过滤，此时包含前景物

体信息的大值点服从的分布变为 。

记信号中像素点的索引为 ，包含前景物体信息的

大值点的索引集合为 。考虑到

噪声的影响，可将式(4)重新写为

fNt(i)=

{
ft(i) + nt, i ∈ Ft

nt, i /∈ Ft
(6)

σ2 a

i ∈ Ft fNt(i) U{[−b,−a] ∪ [a, b]}
i /∈ Ft fNt(i) nt

N(0, σ2)

同时考虑到 相对 较小，近似认为在像素点

的索引 时， 仍服从 ，

在 时，近似认为 仍与 服从同一分布

。由此可得到

fNt(i) ∼
{

U{[−b,−a] ∪ [a, b]}, i ∈ Ft

N(0, σ2), i /∈ Ft
(7)

fNt(i) τ

τ

t st

st ≪ N st

在对 进行测量时，设置一个门限 ，所有

大于 的点都认为是有效的大值点，是需要进行测

量和还原重建的目标，其点数为 时刻的稀疏度 ,
,  的取值随着视频内容的变化而变化。

3    速率自适应压缩感知

3.1  通过观测压缩感知测量结果估计时域信号能量

b xt

b

xt

ϕ
′ ∈ Rr×N ε ρ

r ≥ 8ε−2 lg(1/2ρ)

假设背景 已知，对于监控视频中的一帧 ，

由于前景信号在整幅图像中所占像素点较少，能量

在整幅图像中占比也较小，可以将背景信号 视为

视频信号 的近似。由文献[22]的工作，利用John-
son-Lindenstrauss定理[23]，一个信号与其近似表示

之间误差的2阶范式，可以通过观测它们的压缩感

知测量结果来估计。假设有一个确定尺寸的观测矩

阵 ，则对于精度参数 和置信参数 ，当

时

(1− ε2) ≤
∥xt − b∥22

∥ϕ′xt − ϕ′b∥22
≤ (1 + ε2) (8)

1− ρ

ε ρ r

将以 的概率成立。注意到，通过设置适当的

参数 和 ，在大多数情况下可使 的取值远小于当

前帧的优化测量速率，这样就可能以相对优化测量

速率较低的观测速率得到能量估计。与式(5)相
似，有

ξ
′

t = ϕ
′
fNt (9)

将式(4)、式(9)代入式(8)得到

(1− ε2) ≤
∥fNt∥22∥∥ξ′

t

∥∥2
2

≤ (1 + ε2) (10)

fNt fNt

ξ
′

t 1− ρ

ϕ
′

r

由式(10)可知，信号 的2阶范式(能量)可由 的

观测采样结果 以概率 限定在一个特定的取值

区间内。一般情况下，通过适当设置 的尺寸 ，

可以粗略地认为

∥fNt∥22 ≈
∥∥∥ξ′

t

∥∥∥2
2

(11)

st3.2  使用多假设检验方法估计 取值

fNt

U{[−b,−a] ∪ [a, b]}(i ∈ Ft)

N(0, σ2)(i /∈ Ft) fNt

fNt |Ft| = k
∣∣F̄t

∣∣ =
N − k fNt

由式(7)，在时域信号 中，部分像素点服从

均匀分布 ，其余像素点

服从正态分布 。信号 的能量是一

个随机变量，由 的分布可知，当 , 

时， 能量期望为

E(∥fNt∥22) = k
(b2 + ab+ a2)

3
+ (N − k)σ2 (12)

k
∥∥∥ξ′

t

∥∥∥2
2

E(∥fNt∥22)
由式(11)，可以采用多假设检验的方法，试取不同

的 ，使 与 的差值最小。

k∗ = argmin
k=(0,1,··· ,N)

∣∣∣∣∥∥∥ξ′

t

∥∥∥2
2
− E(∥fNt∥22)

∣∣∣∣ (13)

k∗ k认为此时取值 为 的一个合理估计。

N k∗

U{[−b,−a] ∪ [a, b]} N − k∗ N(0, σ2)

fNt

τ τ τ

fNt

τ

(i ∈ Ft) |τ | < |a| τ

τ |τ | > |a| Pu

τ

通过能量估计，得到 个点中有 个点服从

分布，有 个点服从

分布。如前文所述，在 中，设压缩感知有效值

门限为 ，大于 认为是一个有效的大值，小于 则

认为不是一个有效的大值，取值视为0。 中服从

正态分布的部分和服从均匀分布的部分均有可能存

在像素点大于门限 。对于服从均匀分布的部分

，当 时，所有点均大于门限 ，即以

概率1大于 。当 时，所有点以概率 大于

门限

Pu =

2

∫ b

τ

U{[−b,−a] ∪ [a, b]}dx, |τ | > |a|

1, |τ | < |a|
(14)

τ b

(i /∈ Ft) Pn τ

实际中， 不可能大于 。对于服从正态分布的部分

，所有点以概率 大于门限

Pn = 2

∫ ∞

τ

N(0, σ2)dx (15)

fNt τ st中大于门限 的点数 的估计为

s∗t = k∗ · Pu+ (N − k∗) · Pn (16)∥∥∥ξ′

t

∥∥∥2
2
< N · σ2

N(0, σ2)

特别需要提到的是，当 时，可认为视

频不包含任何前景，且噪声分布不再服从
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(0, σ2
1)∥∥∥ξ′

t

∥∥∥2
2

σ2
1 =

∥∥∥ξ′

t

∥∥∥2
2
/N

分布，而是服从一个参数为 的正态分布，其总

能量近似为 ，方差近似为 ，此时

s∗t = 2N

∫ ∞

τ

N(0, σ2
1)dx (17)

s∗t Mt Mt利用 就可以计算当前帧的采样速率 , 
采用文献[20]中计算方法进行计算

Mt = 2s∗t lg(N/Mt) (18)

3.3  分步压缩感知测量与重建

ϕ
′

r Mt

b

ϕ
′

xt fNt∥∥∥ξ′

t

∥∥∥2
2

xt y
′

t

s∗t ϕt

Mt Mt

ϕ
′′

t ∈ R(Mt−r)×N xt

y
′′

t y
′

t y
′′

t

s∗t Mt

r

s∗t

r Mt < r

因为观测矩阵 的尺寸参数 往往远小于 ，

这样就可以设计一种分步压缩感知测量的方法。在

已知 的条件下，首先使用一个较低固定速率的观

测矩阵 对信号 进行观测采样，得到 的能量

估计 和 的观测采样结果 。利用3.2节中方

法完成对 的求解后，可得到当前帧测量矩阵 的

尺寸参数 。根据 的值，在第2步中继续使用一

个补充测量矩阵 对 进行补充感

知，得到 ，同时将 和 传递到重建端用于图像

重建。需要说明的是，当 特别小时，存在 的取

值比 小的可能，在这种情况下，放弃第2步补充测

量过程。此时存在一定的速率冗余情况，但考虑实

际视频信号中由于噪声的存在， 的取值一般不会

是0附近的值，同时通过合理设置 的大小，

发生的情况非常少。

b βt

t r

y
′

t y
′

t

Mt Mt

Mt − r r

yt yt ϕt βt

在重建端，已知 的条件下，容易求得 。在

时刻接收到一组数据后，首先取固定的前 个

数据，可以得到 ，由 在重建端再进行一次与采

样端相同的背景减除、能量估计以及多假设检验操

作，可在重建端求出 。按 的大小，取出接下来

的 个数据，将其与之前取出的 个数据拼接

得到 ，利用 ,  和 就可以实现信号的重建。

4    实验

我们使用视频Hall_qcif_30(简称Hall)和
PETS2009_S2L1_View_001(在线下载地址：http://
www.cvg.reading.ac.uk/PETS2009/)中部分视频帧

(简称PETS)作为测试视频序列，取它们的灰度通

道对本文提出方法的性能进行测试。视频Hall是在

室内拍摄的，使用室内灯光作为光源，各帧背景受

到较明显的噪声影响，视频PETS是在室外拍摄

的，光源稳定，相对于视频Hall，受噪声影响较

小，图1是视频序列的范例。

4.1  参数选取

N(0, σ2)

σ

按本文第3节中所述方法对视频进行稀疏估计

和压缩感知，对使用到的相关参数进行设置。考虑

到视频Hall受噪声影响较明显，而视频PETS中噪

声影响更小，实验中两个视频序列噪声分布

的参数 取值略有不同，其余参数取值均相同，具

体取值参见表1。
4.2  采样速率及重建效果比较

为对本文提出的方法性能进行评价，本文采用

文献[17]中的交叉验证自适应速率压缩感知方法

(Adaptive-Rate Compressive Sensing via Cross
Validation, ARCS-CV)和文献[16]中的基于压缩域

分块重要性的自适应压缩感知测量方法(Compressive
Domain Saliency-based Adaptive Measurement,
CDSAM)作为对比，分别对稀疏程度估计结果(不
含CDSAM方法)、采样速率以及图像重建质量进行

了比较。此外，还使用了已知实际稀疏程度时图像

采样和重建情况(oracle)作为参照。应当指出的

是，实际稀疏程度在采样端不采集和存储整幅数字

化图像或视频信号的条件下是不能直接取得的。

Mt/N

表2展示了不同方法的自适应压缩感知平均性

能，其中压缩感知采样率定义为 。

 

 
图 1 视频序列范例
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从表2可以看到对于Hall视频，ARCS-CV估计

的平均采样率与实际值最接近，ARCS-EM以略高

的采样率取得了最好的平均重建质量。对于PETS
视频，ARCS-EM估计的平均采样率与平均重建质

量均最佳，而由于视频中前景相对于分块偏小，导

致CDSAM方法需要较高的采样率才能得到相近的

重建质量。

图2展示了对于两个测试序列的每一帧，各方

法的稀疏程度估计情况，CDSAM方法因采用估计

分块重要性方式进行子块速率分配，没有真正意义

上对全图稀疏程度进行估计，故没有在图2中展

示。本文以实际稀疏程度作为理想取值，可以看

到，ARCS-CV和ARCS-EM方法均能较好地估计

信号稀疏程度。图3展示了测试序列中每一帧的采

样速率，图4展示了测试序列每一帧的重建图像与

原图的峰值信噪比(PSNR)。ARCS-CV和ARCS-EM

方法采用了对每一帧视频动态分配采样速率的策

略，CDSAM方法采用了大致固定帧采样速率而对

每一帧内各分块分配不同采样速率的策略，在图像

前景变复杂时，CDSAM方法重建质量容易发生明

显下降，因此虽然3种方法平均PSNR接近，但相

对CDSAM方法，ARCS-CV和ARCS-EM重建图像

的质量更加稳定。

4.3  仿真实验时间复杂度分析

为对ARCS-EM, CDSAM和ARCS-CV方法的

运行时长进行比较，本文用MATLAB仿真软件在

相同设备上(CPU: Intel Core i5-3230M @ 2.60 GHz，
内存：8 GB)对3种方法的采样时间进行了对比测

试，实际运行时间差别参见下表3。
T1

T2 T3

T T = T1 + T2 + T3

ϕS ∈ RMS×bs xS ∈ Rbs×bn

bs bn

bs× bn =N MS

bs

表3中记矩阵乘法平均用时为 ，采样速率估

计平均用时为 ，信号重建平均用时为 ，每帧信

号平均采样时长为 ,  。在矩阵乘

法方面，CDSAM方法1帧图像中等效于执行1次矩

阵 与矩阵 的乘法，其中

为1个分块中的像素点数， 为1帧图像包含的分

块数， ,  为对每一个分块的压缩感知

测量数，最大取值不超过 。ARCS-CV方法1帧图

表 1  实验参数

参数 Σ a b τ r

视频序列Hall 2.65 16 128 8 600

视频序列PETS 2.45 16 128 8 600

表 2  不同方法的自适压缩感知平均性能对比

实验结果
Hall视频平均压缩

感知采样率

Hall视频平均峰值

信噪比(dB)

PETS视频平均压缩

感知采样率

PETS视频平均峰值

信噪比(dB)

Oracle 0.2040 36.59 0.1317 40.02

CDSAM方法 0.2297 36.34 0.2001 39.53

ARCS-CV方法 0.2137 37.03 0.1191 39.07

ARCS-EM方法 0.2232 37.26 0.1350 40.26

 

 
图 2 测试视频稀疏程度估计表现
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ϕCV ∈ R(MCV+2c)×N

x ∈ RN MCV

c

ϕEM ∈ RMEM×N

x ∈ RN MEM

像中等效于执行1次矩阵 与向量

的乘法，其中 为ARCS-CV方法中的采

样速率， 为交叉验证矩阵大小参数。ARCS-EM
方法1帧图像中等效于执行1次矩阵

与向量 的乘法，其中 为ARCS-EM方法

(MCV + 2c) ≈
MEM ≫ MS

中的采样速率。考虑到通常情况下

, ARCS-CV与ARCS-EM方法在矩阵乘

法耗时应当较接近，而CDSAM方法在矩阵乘法上

的耗时要短得多。在采样速率估计方面，ARCS-EM
方法采样速率估计过程最简单，CDSAM方法因在

表 3  采样运行时间对照表(ms)

运行时间 Hall视频T1 Hall视频T2 Hall视频T3 Hall视频T PETS视频T1 PETS视频T2 PETS视频T3 PETS视频T

CDSAM方法 7.48 104.18 0 111.66 6.76 94.93 0 101.69

ARCS-CV方法 957.26 0.14 2.99×105 3.00×105 526.56 0.11 1.44×105 1.45×105

ARCS-EM方法 800.87 0.42 0 801.29 498.75 0.51 0 499.26

 

 
图 3 测试视频采样速率

 

 
图 4 测试视频图像重建质量

3026 电    子    与    信    息    学    报 第 42 卷



O(nlgn)

速率分配时需要遍历每个分块的所有邻近分块，耗

时相对长的多，ARCS-CV方法在采样速率估计过

程中需要额外执行1次时间复杂度为 的压缩

感知重建操作，导致其计算耗时最长。从总运行时

长来看CDSAM方法由于矩阵乘法计算方面的优

势，总运行时长最短，ARCS-EM方法运行时长较

CDSAM方法略长，而ARCS-CV方法运行时长远

远超过以上两种方法，影响了其实际应用能力。

综合平均采样速率、图像重建质量和采样运算

复杂度3个方面的表现，本文提出的ARCS-EM方

法较好地平衡了稀疏程度估计性能和计算复杂度两

个方面的表现，在保持较好的稀疏程度估计能力和

图像重建质量的前提下，大大降低计算复杂度，使

其具备在实际设备中使用的可能。

5    结论

本文针对自适应速率压缩感知采样问题提出了

一种利用能量匹配方法进行压缩感知测量速率估计

的方法，针对直接将CS理论用于实际场景的挑战[4]，

本方法充分考虑到简化压缩感知采样设备硬件的需

求，在采样端不进行完整视频数字化采集的条件下

使用计算量较小的方法进行采样速率估计。实验结

果表明，本文提出方法在大大降低采样计算复杂度

和计算时间的同时，提供了较好的稀疏程度估计结

果、采样速率分配能力和图像重建质量。
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