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ＣＶＳ中基于视频运动特征的多假设双稀疏重构算法
郑学炜，杨春玲，郖韵怡

（华南理工大学电子与信息学院，广东广州５１０６４０）

　　摘　要：　针对目前视频压缩感知重构算法对不同特征的视频序列重构质量参差不齐的问题，结合双稀疏对轮
廓、细节的高清晰重构以及多假设算法对高频噪声有效抑制的优点，本文提出一种基于视频运动特征的多假设双稀
疏重构算法（ＶＦＭＨＤＳＲ）．基本思路是基于每个视频组（ＧＯＰ）的运动特征，采取相应的多假设双稀疏重构策略．首
先给出一种观测域多维度参考帧的多假设重构算法（ＭＤＭＲＦＭＨ）及其最优相似块个数设置方案；然后给出一种像
素域多假设参考帧的重构算法（ＰＤＭＲＦＭＨ）及一种高性能双匹配准则；最后介绍了视频信号运动特征判定方案及多
假设双稀疏重构的具体实现方案．仿真实验表明，本文所提多假设双稀疏重构算法相对于目前较好的多假设预测重
构算法２ｓＭＨＲ及组稀疏重构算法ＳＳＩＭＩｎｔｅｒＦＧＳＲ，重构性能平均提升了１９８ｄＢ和０８４ｄＢ．
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１　引言
　　传统视频编码标准中（如 Ｈ．２６３，ＭＰＥＧ４等），
对基于奈奎斯特采样率采集得到的数字视频信号，

通过运动估计等高复杂度压缩算法去冗余，实现对

信号的高效传输和存储．具有编码算法复杂解码算
法简单的特点，对于一次编码多次解码的传统视频

应用（如广播、视频点播等）非常合适．近年来，随着
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无线传输技术的发展，视频采集设备的需求（低性

能，低存储，低功耗）不断增大，高复杂度的传统编解

码技术已不能满足此类采集端资源有限的应用场

景．因此研究编码端复杂度低的高效视频压缩算法
意义重大．

Ｄｏｎｏｈｏ、Ｔａｏ等人在２００６年提出了压缩感知（Ｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论［１，２］，其核心内容是：对于稀疏

信号或可压缩信号，以远低于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率对其采样，
在重构端通过重构算法可精准重构．该理论的提出对
研究图像和视频压缩信号的低复杂度编码算法提供了

新思路，引起了学者的广泛关注．
重构算法是 ＣＳ理论应用于图像采集中的核心问

题之一，早期的图像压缩感知重构算法是基于块稀疏

特性提出的，包括分块压缩（ＢＣＳ）［３］，平滑投影迭代
（ＢＣＳＳＰＬ）［４］，多假设预测（ＭＨ）［５］等重构算法．基于
组稀疏的重构算法利用了图像块组稀疏程度更高的

特性，具有更好的重构性能．拉式稀疏表示的重构算
法（ＳＬＳＭＨ）［６］是基于相似块组 ＤＣＴ系数的拉普拉斯
稀疏特性提出的；组稀疏表示的图像压缩感知重构算

法（ＧＳＲ）［７］利用 ＳＶＤ分解得到相似块组的稀疏表示
字典，并通过迭代重构获得更高的图像重构性能，是

目前性能最优的图像压缩感知重构算法．近几年，一
个新研究方向是基于深度学习的压缩感知重构算

法［８～１２］，具有重构速度快的特点，但重构性能还不尽

如人意．
利用已有的图像压缩感知重构算法，结合视频序

列时间相关特性对视频信号进行高质量重构是视频压

缩感知重构算法研究的核心问题．视频压缩感知中基
于多假设预测＋残差重构的算法框架［１３］具有算法复杂

度低、视频重构质量高的特点，在此基础上发展得到的

较好算法包括基于弹性网多假设重构方案（ＭＨｗＥｌａｓ
ｔｉｃＮｅｔ）［１４］，改进混合预测判断重构算法（ＵｐＳｅＡＷＥＮ
ＨＨＰ）［１５］，动态选择参考帧算法（ＨＤＢＤＣＶＳ）［１６］，由

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则项和稀疏性约束项的凸优化函数［１７］重构

方案，及多参考帧多假设预测算法（ＭＲＭＨ）［１８］与两阶

段多假设预测算法（２ｓＭＨＲ）［１９］，其中２ｓＭＨＲ利用观测
域与像素域两阶段多假设预测重构有效地减少了 ＭＨ
算法的块效应现象．而２ｓＭＨＲ算法对于快速运动序列
重构性能稍差的缺点在基于视频信号前后景分离的双

区域匹配预测方案（ＭＨＤＳ）［２０］和基于ＭＨ算法残差重
构算法［２１］上得到改善．近年来，基于组稀疏表示思路被
引入视频压缩感知重构中．文献［２２］基于 ＳＬＳＭＨ算
法［６］提出了加权残差稀疏重构算法（ＲＲＳ），取得轮廓清
晰、细节明显的视频重构效果．文献［２３］继承了 ＧＳＲ算
法［７］的重构优越性提出了一种基于结构相似的帧间组

稀疏表示重构算法（ＳＳＩＭＩｎｔｅｒＦＧＳＲ），但时间复杂度

较高．文献［２４］提出了一种基于多维度参考帧的双稀
疏重构算法（ＭＲＦＤＳＲ），实现对视频信号的联合稀疏
表示，重构信号具有轮廓清晰、细节突显的优点．在对多
假设与双稀疏算法性能分析中发现，多假设算法能有

效抑制高频噪声，但重构视频帧的边缘轮廓过渡平滑，

适用运动较缓慢且初始重构性能较高的视频信号；双

稀疏算法重构出的视频帧轮廓清晰、细节突显，但对于

慢运动帧有时会在大轮廓处引入高频噪声，适用运动

较快且运动复杂的视频信号．基于此，本文结合多假设
和双稀疏算法对视频信号的细节、轮廓及其运动特征

的不同重构优势，提出一种基于视频运动特征的多假

设双稀疏重构算法（ＶｉｄｅｏｍｏｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄＭｕｌｔｉ
ＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＤｕａｌＳｐａｒｓｉｔｙ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＶＦ
ＭＨＤＳＲ），使得不同特征的视频信号重构性能达到
最优．

２　ＭＲＦＤＳＲ与２ｓＭＨＲ算法
　　本文的多假设双稀疏重构算法是基于 ＭＲＦＤＳＲ
和２ｓＭＨＲ算法提出的，因此先简单回顾这两种算法的
思路．
２１　ＭＲＦＤＳＲ算法

文献［２４］利用视频信号在不同变换域表现出的不
同稀疏特性，提出了双稀疏的理念，对视频帧进行联合

稀疏表示使得稀疏表示效果更优；而双稀疏理念中进

行稀疏表示的对象是当前重构图像块的相似块组，因

此提出了多维度参考帧的概念和菱形形状快速搜索方

法，实现块匹配过程中相似块的多维度与大范围的高

效搜索．
２１１　双稀疏重构算法及实现

双稀疏重构算法的目标函数见式（１）．
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ｘ

１
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其中，
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为刻画组稀疏性的ｌ０范数正则项，λ２∑
１
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Ｄ
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ｕｋ）‖１为刻画拉式稀疏性的 ｌ１范数正则项．引入 ｚ和 ｖ
两个变量，将式（１）等价为有限制条件形式见式（２）．

（^ｘ，^ｖ，^ｚ）＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ，ｖ，ｚ

１
２‖ｙ－Φｘ‖

２
２＋λ１∑

１
!

ｌ
!

Ｃ
‖γｖＧｌ‖０

　　　　＋λ２∑
１
!

ｋ
!

Ｄ
‖ＷｋΨ

Ｔ（ｚｋ－ｕｋ）‖１，

ｓ．ｔ．^ｘ＝^ｖ，^ｘ＝^ｚ．
（２）

然后利用 ＳＢＩ算法将式（２）分为 ５个子问题进行
求解［２４］．

０５２
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２１２　多维度参考帧的生成和菱形形状快速搜索方案
文献［２４］提出了基于时间维度参考帧构建半像素

维度和缩放维度的参考帧；并针对多维度参考帧引入

更多相似块从而导致时间复杂度大幅度提升的缺陷，

提出了菱形形状快速搜索方法，包括粗搜索与精细搜

索过程．
２２　２ｓＭＨＲ算法

两阶段多假设预测残差重构算法［１９］在观测域进

行多假设预测和残差重构后，再进行像素域多假设预

测和重构，该过程利用了重叠分块，削弱了重构帧的块

效应．引入的多参考帧概念，提供更多更优的相似块，提
升了相似块组与当前块的匹配程度，进一步提升了预

测结果，最后利用了 ＢＣＳＳＰＬ完成残差重构．其实现流
程图见图１

３　基于视频运动特征的多假设双稀疏重构
算法（ＶＦＭＨＤＳＲ）

　　ＭＲＦＤＳＲ算法［２４］提出的多维度参考帧（ＭＲＦ）概
念和菱形形状快速搜索方案实现了视频帧图像块的多

维度、大范围的快速搜索．本文把ＭＲＦ的概念应用于多
假设重构框架中提出观测域（ＭＤＭＲＦＭＨ）和像素域
（ＰＤＭＲＦＭＨ）的多维度参考帧多假设重构算法．并在
ＭＤＭＲＦＭＨ算法中提出了一种最优相似块个数设定
方案，在 ＰＤＭＲＦＭＨ算法中提出一种双匹配准则方
案．在对多假设与双稀疏算法性能的分析中发现，两种
算法对不同特征的视频信号重构效果不同（见３５１节
实验（１））．基于此本文提出一种基于视频运动特征的
多假设双稀疏重构（ＶＦＭＨＤＳＲ）方案，整体算法框架
见图２包括以下几点创新：（１）视频信号运动特征判
定方案；（２）观测域基于多维度参考帧的多假设重构算
法；（３）像素域基于多维度参考帧的多假设重构算法；
（４）多假设双稀疏重构的实现方案．

由图２可知，首先，根据视频序列每个 ＧＯＰ的运动
特征对其进行分类，分为快速 ＧＯＰ（ＱＧＯＰ）和慢速
ＧＯＰ（ＳＧＯＰ）；然后，利用 ＤＳＲ算法对 ＫＥＹ帧进行重

构，利用ＶＦＭＨＤＳＲ算法对ＣＳ帧进行重构．
３１　视频信号运动特征判定方案

本文提出的ＶＦＭＨＤＳＲ重构算法中，运动类别判
定至关重要．本小节提出了基于关键帧观测值ｍｓｅ的视
频信号运动特征判定方案：根据相邻关键帧的观测值

变化程度来判定，变化大则判定为快速运动类 ＧＯＰ，变
化小则判定为慢速运动类 ＧＯＰ．判定方案的实现方法
如下：

视频信号运动特征判定方案

输入：当前关键帧和邻近关键帧的观测值、阈值Ｔ
输出：运动特征判定结果

１．计算关键帧间观测值的均方误差值（ｍｋ）；
２．若ｍｋ＞Ｔ，为Ｑ类；若ｍｋ＜Ｔ，为Ｓ类．

其中阈值Ｔ通过大量实验测定得到的，图３给出部
分实验数据．

由图３的实验结果可知，相邻两关键帧的均方误差
（ｍｓｅ）能较好描述视频信号的运动特征，如 ｈａｌｌ等运动
缓慢序列的大部分 ＧＯＰ的 ｍｋ普遍低于 ｓｏｃｃｅｒ等运动
快序列大部分ＧＯＰ的ｍｋ值，该结果与主观判断基本一
致．另外，视频分辨率、ＧＯＰ大小等参数对视频运动特
征的判定结果影响较小．可见，该ＧＯＰ运动特征的判定
方案在时间复杂度较小的前提下具有较好的鲁棒性．
结合大量客观实验结果与视频序列主观感受的综合考

虑，本文将视频信号运动特征判定过程中的 ｍｓｅ阈值 Ｔ
设定为１５００
３２　观测域多维度参考帧多假设重构算法及其最

优相似块个数设定方案

本文把ＭＲＦ概念引入观测域多假设重构中，提出
观测域多维度参考帧的多假设重构算法（ＭＤＭＲＦ
ＭＨ）．由于多维度参考帧提供了更多的备选块，且不同
运动特征的视频信号所需个数不同，考虑在预测过程

中选取多少假设块合适；因此，提出了不同运动特征视

频信号的最优相似块个数设定方案，见式（３）与式（４）．
Ｑｙ，ｍａｘ＝ａ＋ｂ·ｓ （３）
Ｓｙ，ｍａｘ＝ｂ·ｓ （４）

其中，Ｑｙ，ｍａｘ和 Ｓｙ，ｍａｘ分别为快速序列和慢速序列视频信
号相似块个数阈值．ｓ为采样率，ａ、ｂ是通过大量实验得
到的参数．图４给出部分实验数据．

由图４的实验结果可知，对于重构质量高、时间相
关性大的慢速运动视频信号，只需少量的相似块即可

得到较好的预测结果；而对于快速视频序列，相似块与

当前块的匹配程度普遍较低，若个数设置过小，质量较

差的相似块容易对预测性能产生消极影响，若增大个

数，有可能提供丰富的信号细节．相似块个数设置得越

１５２
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大，时间复杂度越高，但重构性能并不能持续提升，如

ＳＧＯＰ视频信号呈现先上升，后下降的趋势，而 ＱＧＯＰ
则经过提升后达到性能的收敛状态．综合考虑性能与

复杂度，式（３）中参数ａ取３００，式（３）与式（４）中参数ｂ
取３０００比较合适．

３３　像素域多维度参考帧多假设重构算法及其双
匹配准则

结合ＭＲＦＤＳＲ算法中的多维度参考帧的概念与
菱形形状快速搜索方案的优越匹配性能，提出了像素

域多维度参考帧的多假设重构算法（ＰＤＭＲＦＭＨ）．并
在实验中发现，多假设算法普遍采用欧式距离（这里用

ＭＳＥ表示）作为块匹配过程中的匹配准则，因其计算复

杂度较低．但其只反映块间的数值误差，不能很好反映
块的相似程度．本文提出一种基于欧式距离和相关距
离的双匹配准则方案，实现方法如下：

双匹配准则算法

输入：初始重构帧、参考帧

输出：当前块的最优相似块组
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１．在像素域中，基于初始重构帧与参考帧计算当前块与备选相似块
的ｍｓｅ值；
２．提取ｍｓｅ值前５０％的相似块；
３．计算２中相似块与当前块相关距离ｄｊ（式（５））；
４．ｍｊ和ｄｊ进行乘法运算（式（７）），得到Ｖａｒｊ；
５．将４中所得的Ｖａｒｊ按从小到大进行排序；
６．输出５中前Ｎ个结果对应的相似块（Ｎ为所需个数）．

ｄｊ＝
１－ｃｊ
２ ／‖Ｉ－ｃ２‖槡 ２

＝
１－ｃｊ

‖Ｉ－ｃ‖槡 ２
（５）

其中，Ｉ表示全１向量，ｃｊ表示当前块与第 ｊ个相似块的
相关系数，ｃ表示当前块与各相似块的相关系数组成的
矢量．相关系数计算见式（６）．

ｃｊ＝
Ｅ（ｘｉ－Ｅ（ｘｉ））（Ｈｉ，ｊ－Ｅ（Ｈｉ，ｊ[ ]））

Ｄ（ｘｉ）·Ｄ（Ｈｉ，ｊ槡 ）
（６）

式（６）中，Ｈｉ，ｊ表示当前块的第 ｊ个相似块的列向量化，
Ｅ（·）表示均值，Ｄ（·）表示标准差．

Ｖａｒｊ＝ｍｊ·ｄｊ （７）
３４　多假设双稀疏重构方案

ＶＦＭＨＤＳＲ算法的实现流程如图５所示，首先利
用ＭＤＭＲＦＭＨ算法对ＣＳ帧进行初始重构，然后根据
当前视频帧所属的运动特征类别（ＱＧＯＰ或 ＳＧＯＰ），
利用相应的多假设双稀疏重构方案进行重构．其中，Ｓ
ＧＯＰ视频信号先采用ＭＲＦＤＳＲ算法、后采用 ＰＤＭＲＦ
ＭＨ算法进行重构；而ＱＧＯＰ视频信号则与其相反．

因为ＳＧＯＰ视频信号运动缓慢，初始重构结果较
优，先采用ＭＲＦＤＳＲ算法使得视频帧的目标物轮廓更加
清晰，细节更加突显．然而该算法可能为重构视频帧带来
少量高频噪声，之后采用 ＰＤＭＲＦＭＨ算法对视频帧的
每一图像块更准确地预测，对ＭＲＦＤＳＲ的重构结果进行
平滑过滤，有效地抑制了噪声的影响；ＱＧＯＰ视频信号运

动较快，初始重构结果较差，存在块效应问题，先采用

ＰＤＭＲＦＭＨ算法在像素域上完成多假设重构可有效地
削减了块效应，再通过ＭＲＦＤＳＲ算法重构，从两个稀疏
域对每一当前块进行联合表示，更加全面的刻画了视频

帧的稀疏性，最终取得重构质量较优的视频帧．
３５　仿真结果与分析

本小节实验中所涉及的对比算法都采用和原文相

同的实验条件．
３５１　仿真实验结果及性能对比分析

实验结果及分析分两部分，第一部分是和自己前

期研究成果的对比，第二部分是和现有其他最优算法

的对比，各算法的实验数据均引用相关文献中所给出

的仿真实验结果，本文算法的实验序列、采样率等基本

实验条件设置均与相关文献保持一致．
（１）ＶＦＭＨＤＳＲ与 ＭＲＦＤＳＲ、ＭＲＦＭＨ算法性能

对比

图６给出了ＱＣＩＦ（１７６×１４４）格式的标准视频序列
Ｈａｌｌ的前 ９６帧的实验结果，ＧＯＰ长度为 １６，共 ６个
ＧＯＰ，ＫＥＹ帧的采样率为０７，ＣＳ帧的采样率为０１

由图６可看出，ｈａｌｌ序列的前１０帧基本处于相对
静止状态，帧间变化不大，ＶＦＭＨＤＳＲ、ＭＲＦＤＳＲ和
ＭＲＦＭＨ算法的重构结果差距不大．１７帧之后，本文提
出的ＶＦＭＨＤＳＲ算法的重构性能较 ＭＲＦＤＳＲ算法和
ＭＲＦＭＨ算法都有明显提升，主要原因是 ＶＦＭＨＤＳＲ
算法有效地结合了ＭＲＦＤＳＲ与ＭＲＦＭＨ算法的优点，
针对不同运动特征的视频信号，采用不同的多假设双
稀疏重构方案．对快速运动序列，帧间相关性较低，由
ＭＤＭＲＦＭＨ算法得到的初始重构结果较差，先采用
ＰＤＭＲＦＭＨ算法在像素域完成多假设预测重构，较大
幅度提升初始重构的性能，然后采用 ＭＲＦＤＳＲ算法，
使得视频重构帧的联合稀疏表示结果更优；而对于缓

慢运动序列，由 ＭＤＭＲＦＭＨ算法得到的初始重构结
果较好，先直接采用 ＭＲＦＤＳＲ算法取得轮廓更明显、
细节更清晰的重构帧，在利用 ＰＤＭＲＦＭＨ算法进行最
后重构，使得当前块的相似块匹配结果更准确，获得对
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噪声有着更好抑制的视频帧．
图７给出了与实验（１）相同条件的 ｓｏｃｃｅｒ视频序

列的第７１帧的主观视觉效果图．由图７的实验结果可
看出，ＶＦＭＨＤＳＲ算法在整体视觉效果或轮廓细节等
方面取得最优的结果，如ｓｏｃｃｅｒ序列的重构帧里红框所
圈出的场景，ＶＦＭＨＤＳＲ算法重构视觉效果更加清
晰，细节轮廓明显．

（２）ＶＦＭＨＤＳＲ算法与文献［１４，１９，２０，２３，２４］以
及ＭＲＦＭＨ算法的性能对比
５组ＱＣＩＦ（１７６×１４４）格式的标准视频序列的前９６

帧的实验结果示于表１实验中 ＧＯＰ为１６，ＫＥＹ帧的
采样率为０７，ＣＳ帧的采样率分别为０１，０２，０３

由表１实验结果可看出，本文所提出的ＭＲＦＭＨ算
法相比于现有较好的视频压缩感知重构算法，重构性能

都有明显提升．较文献［１９］的２ｓＭＨＲ算法的ＰＳＮＲ平均
提升了１５４ｄＢ．相对于其他算法，对于大部分ＧＯＰ的运
动特征具有快速变化特性的视频序列，如ｆｏｏｔｂａｌｌ，ｓｏｃｃｅｒ
等序列，最大提升了接近３ｄＢ，最少也提升了０５１ｄＢ；对
于大部分ＧＯＰ的运动特征具有缓慢变化特性的视频序
列，如ｈａｌｌ，ｓｕｚｉｅ，ｆｏｒｅｍａｎ等序列，最大提升了３５４ｄＢ．

ＶＦＭＨＤＳＲ算法较其他算法性能提升的原因在
于：首先，ＭＤＭＲＦＭＨ算法中提出的最优相似块个数
设定方案保留了较多匹配度较高的相似块，ＰＤＭＲＦ
ＭＨ中的双匹配准则进一步提升了相似块的匹配程度；
其次，多维度参考帧的引进和菱形形状搜索方法的使

用，提供了更多维度、更大范围的备选相似块，从而提

高了重构帧的多假设预测精度；最后，本文提出的基于

视频运动特征的多假设双稀疏重构算法，利用了多假
设与双稀疏算法在轮廓、细节重构上的不同优势，使得

不同运动特征的视频信号的重构质量都达到更优．

３５２　时间复杂度分析
本小节将 ＶＦＭＨＤＳＲ算法与有开源代码的视频

压缩感知重构算法进行时间复杂度对比，表２给出了
几种算法对 ＱＣＩＦ（１７６×１４４）格式的标准视频序列的
前９６帧的帧平均耗时间，分别为运动缓慢的 ｈａｌｌ序列
与运动快速的 ｆｏｏｔｂａｌｌ序列，其他实验条件与上述
３５１节实验保持一致．

表１　ＶＦＭＨＤＳＲ算法与文献［１４，１９，２０，２３，２４］以及ＭＲＦＭＨ算法的性能对比（ｄＢ）

采样率 重构算法 ｓｏｃｃｅｒ ｆｏｏｔｂａｌｌ ｈａｌｌ ｆｏｒｅｍａｎ ｓｕｉｚｅ

０１

ＭＨｗＥｌａｓｔｉｃＮｅｔ［１４］ ２８８９ ２５９４ ３２１８ ３２０２ ３６３３

２ｓＭＨＲ［１９］ ２９３２ ２６４６ ３２８８ ３３２５ ３７８２

ＭＨＤＳ［２０］ ３００５ ２６６７ ３２９６ ３３５５ ３７９１

ＳＳＩＭＩｎｔｅｒＦＧＳＲ［２３］ ２９５１ ２６７２ ３３８７ ３４６３ ３６６８

ＭＲＦＤＳＲ［２４］ ３０６３ ２７５０ ３４４３ ３４５０ ３８５９

ＭＲＦＭＨ ３０３４ ２７１７ ３４１０ ３４２４ ３８５０

ＶＦＭＨＤＳＲ ３１４０ ２７７９ ３４９８ ３４８８ ３８７６

０２

ＭＨｗＥｌａｓｔｉｃＮｅｔ ３１８８ ２８０１ ３３８４ ３４９３ ３８４４

２ｓＭＨＲ ３２４２ ２８７３ ３４７６ ３６１７ ４００６

ＭＨＤＳ ３３１２ ２８９６ ３４９１ ３６４３ ４０１１

ＳＳＩＭＩｎｔｅｒＦＧＳＲ ３４６０ ２９８２ ３７３４ ３７７２ ３９５５

ＭＲＦＤＳＲ ３４４０ ３０４２ ３６７９ ３７８３ ４０６６

ＭＲＦＭＨ ３３５７ ２９９７ ３６７５ ３７７８ ４０９１

ＶＦＭＨＤＳＲ ３４９１ ３０８１ ３７４９ ３８１２ ４０９８

４５２



第　２　期 郑学炜：ＣＶＳ中基于视频运动特征的多假设双稀疏重构算法

续表１　

采样率 重构算法 ｓｏｃｃｅｒ ｆｏｏｔｂａｌｌ ｈａｌｌ ｆｏｒｅｍａｎ ｓｕｉｚｅ

０３

ＭＨｗＥｌａｓｔｉｃＮｅｔ ３４１８ ２９７５ ３５０８ ３７１４ ４００８

２ｓＭＨＲ ３４８１ ３０４４ ３６２１ ３８３８ ４１６３

ＭＨＤＳ ３５８０ ３１０６ ３６４７ ３９１８ ４１９３

ＳＳＩＭＩｎｔｅｒＦＧＳＲ ３７１７ ３２２１ ３９２９ ３９５８ ４１３６

ＭＲＦＤＳＲ ３７１６ ３２８３ ３８５５ ４０２１ ４２２２

ＭＲＦＭＨ ３５９４ ３２２０ ３８６６ ４０２７ ４２６０

ＶＦＭＨＤＳＲ ３７４０ ３３２１ ３９２４ ４０５１ ４２５７

Ａｖｅ

ＭＨｗＥｌａｓｔｉｃＮｅｔ ３１６５ ２７９０ ３３７０ ３４７０ ３８２８

２ｓＭＨＲ ３２１８ ２８５４ ３４６２ ３５９３ ３９８４

ＭＨＤＳ ３２９９ ２８９０ ３４７８ ３６３９ ３９９８

ＳＳＩＭＩｎｔｅｒＦＧＳＲ ３３７６ ２９５８ ３６８３ ３７３１ ３９２０

ＭＲＦＤＳＲ ３４０６ ３０２５ ３６５９ ３７５１ ４０４９

ＭＲＦＭＨ ３３２８ ２９７８ ３６５０ ３７４３ ４０６７

ＶＦＭＨＤＳＲ ３４５７ ３０６１ ３７２４ ３７８４ ４０７７

表２　ＶＦＭＨＤＳＲ算法与文献［１３，１９，２３，２４］以及 ＭＲＦＭＨ算法的
时间复杂度对比（ｓ）

采样率 重构算法 ｈａｌｌ ｆｏｏｔｂａｌｌ

０１

ＶｉｄｅｏＭＨ［１３］ １４６２ １５３５

２ｓＭＨＲ［１９］ ７２ ７５

ＳＳＩＭＩｎｔｅｒＦＧＳＲ［２３］ ２１７４ ２２０８

ＭＲＦＤＳＲ［２４］ ３８７ ４０４

ＭＲＦＭＨ ２４０ ２６７

ＶＦＭＨＤＳＲ ５７９ ６１３

　　由表２的实验结果可看出，耗时最短是２ｓＭＨＲ算
法，因其具有闭式解的特性．ＳＳＩＭＩｎｔｅｒＦＧＳＲ算法在
ＳＢＩ迭代时都需重新对相似块进行搜索；ＶｉｄｅｏＭＨ算
法利用全部的相似块进行多假设预测，因此时间复杂

度都较高．而ＶＦＭＨＤＳＲ算法中提出最优的相似块个
数设定避免了因相似块全选导致运算复杂、耗时增加

的问题．ＶＦＭＨＤＳＲ算法在性能最优的前提下，时间复
杂度较其他算法也具备一定的优越性．

４　结论
　　本文提出一种基于视频运动特征的多假设双稀疏
重构算法（ＶＦＭＨＤＳＲ），包括 ＭＤＭＲＦＭＨ算法、ＰＤ
ＭＲＦＭＨ算法、视频信号运动特征判定方案以及多假
设双稀疏重构的实现方案四个创新点．首先，将多维度
参考帧的优越匹配性能应用于多假设预测残差重构算
法中，对每一图像块提供更多维度上的可能相似块．由
于引入多维度参考帧概念后产生了大量的可能相似

块，因此提出一种最优相似块个数设定方案及一种双

匹配准则方案，从而得到高匹配程度的相似块组．最
后，提出运动特征判定方案将视频序列每个 ＧＯＰ的运
动特征分为快速ＧＯＰ和慢速 ＧＯＰ，利用多假设双稀疏
不同重构方案进行重构．所提出的 ＶＦＭＨＤＳＲ算法结
合了双稀疏算法对轮廓、细节的高清晰重构以及多假

设算法对高频噪声有效抑制优点，从而使得不同运动

特征的视频信号的重构性能达到最优．仿真实验结果
表明，所提出的ＶＦＭＨＤＳＲ算法重构性能对比现有性
能最好的视频压缩感知重构算法有进一步的提升．
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