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摘要：目的目的 针对视频序列相邻帧图像之间的相关性，提出了基于帧间差分的背景图像的视频图像重

构算法。方法方法 利用前2帧的重构图像求得背景图像，作为下一帧图像重构的先验知识。结果结果 明显

提高了重构图像的质量，同时也减少了重构图像所需时间。结论结论 将帧间差分法与压缩感知重构算法

相结合得到的视频重构算法，在视频图像重构的质量和速度上都有明显优势。
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ABSTRACT：Objective According to the correlation between inter frames of video sequence images, a video image
reconstruction algorithm based on inter-frame difference was proposed. Methods The background image obtained by the
first two reconstructed frame image was used as the prior knowledge for reconstruction of the next frame image. Results
The method obviously improved the quality of the reconstructed image and reduced the reconstruction time. Conclusion
Simulation results showed that the method had obvious advantages in image quality and reconstruction speed by combining
the inter-frame difference method and the compressive sensing reconstruction algorithm.
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传统的信号采样主要基于奈奎斯特采样定理，

需要较高的采样频率才能精确重构出原始信号信

息，对硬件提出了较高的要求。此外，编码时为了达

到一定的压缩比和成本，舍弃了很大的采样数据，没

有充分利用采样数据。而对于视频信号，主要采用

运动估计、补偿和数据交换编码等算法来提高数据

的传输速率，因而视频信号编解码的复杂度较高。

目前的压缩感知（CS）理论[1—4]，是对具有一定稀疏度

的信号，采用采样观测矩阵和变换基对视频信号进

行降维，通过少量的观测数据重构出原始信号。一

些学者将该理论应用于视频编码中。在处理监控视

频信号时，文献[5]考虑了视频帧与帧之间的相关性，

通过帧间差分图像本身具有的稀疏性和参考帧图像

进行帧图像的重构，以及对当前帧图像进行运动估

计和运动补偿来提高视频重构质量。但是，参考帧

图像的选取对帧图像重构质量有较大的影响。这

里，基于帧间差分法获取的背景图像，作为后一帧图

像的先验知识进行后一帧帧图像的重构，通过获取

的背景图像代替了原有的参考帧图像进行帧图像的

重构，避免了参考帧图像选取不同而造成的重构误
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差，提高了重构质量，节省了重构时间。

1 基于压缩感知理论的视频图像重构

压缩感知是利用信号的稀疏特性，在远小于

Nyquist 采样率的条件下，获取信号的采用值而重建原

始信号的方法[6—7]。如果信号在某组基向量下的系数

含有大量的零元素，则可以称这个信号为稀疏的。对

于有限长度为N的一维离散信号，可以表示为：
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式中，

书书书

!

为基向量；s为基向量的稀疏表示系数。

对于长度为N的信号 x的重构方法，首先是对其进行

M（M＜N）次的线性测量，表示矩阵为：
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式中，
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为M×N的测量基；y为长度为N的信号x
的测量值。

其中，稀疏基

书书书
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的列向量不能用测量基

书书书
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的行向

量来稀疏表示[8—10]，反之亦然。由于M＜N，方程的个

数远远少于未知数的个数，因而这是一个欠定问题，

一般来讲无确定解。如果

书书书
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!是 k稀疏的（k＜M），那

么就有望求出确定解。

求解信号 x 的问题可以转化成最小 l1 范数问

题[10—15]，即：
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式中，arg minf（x）为使 f（x）取最小值的 x。解出
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! ，再通过

书书书

!

!重建信号x。
基于压缩感知理论的视频图像编解码方法：先通

过视频摄像头获取视频信号，对每帧视频图像进行小

波基稀疏表示，然后使用观测矩阵进行观测，得到带

加性噪声的压缩信号，在接收端进行信息处理，使用

结合压缩感知重构算法重构每帧视频图像，具体流程

见图1。

2 基于帧间差分背景图像的视频图像压缩感

知重构

视频图像的重构不同于单幅普通图像，因为视

频序列的相邻帧图像间存在很强的相关性，下一帧

视频图像的重构可以利用前一帧甚至前几帧的背景

信息作为先验条件。基于帧间差分背景图像的视频

图像的压缩感知重构算法，是选用帧间差分法实现

背景的提取，为下一帧图像的重构提供先验知识，并

结合压缩感知重构算法，得到基于帧间差分背景图

像的视频图像的压缩感知重构算法，其充分利用了

视频序列间相邻帧图像之间的相关性，来实现视频

图像的压缩感知重构。

2.1 帧间差分背景图像的获取

在基于帧间差分背景图像的视频图像的压缩感

知重构过程中，背景图像的获取方法是假设第 k帧
视频图像与第 k-1 帧视频图像分别表示为 Fk（i，j）
与 Fk-1（i，j），利用帧间差分法可以求得背景图像

Bk，k-1（i，j）。

1）利用第 k 帧图像Fk（i，j）与第k-1 帧图像Fk-1（i，
j），计算差分图像Fk，k-1（i，j）=Fk（i，j）-Fk-1（i，j）；

2）根据设定的阈值 T，将计算得到的差分图像

Fk，k-1（i，j）进行二值化处理得到图像Ak，k-1（i，j）；
3）将图像Ak，k-1（i，j）进行开、闭运算，去除噪声，填

充运动目标内部的空洞，得到图像Bk，k-1（i，j）；
4）根据图像Bk，k-1（i，j）各点像素值确定背景图像，

若图像Bk，k-1（i，j）中的像素值为 0，则背景图像中的像

素值等于前2帧图像相应位置的像素平均值。反之，

背景图像的像素值置零。公式如下：
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2.2 重构算法

基于帧间差分背景图像的视频图像压缩感知重

构算法原理见图 2，流程见图3。输入：随机测量值 y，

测量矩阵
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，稀疏变换
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。输出：原始信号 x的 k-稀

疏逼近
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图1 基于压缩感知理论的视频图像重构原理

Fig.1 Schematic diagram of reconstruction principle of video image

based on the theory of compressive sensing
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1）初始化，迭代次数 k=1，正则化参数τ，参数

μ＞0，变量初始值d0，迭代停止值ε。

2）判断是否为前2帧视频图像重构，若是，则 v0=

0，转到步骤4）继续执行；若否，则转到步骤3）继续执

行。

3）计算前2帧图像（第 k-1帧图像 Fk-1（i，j）与第

k-2帧图像Fk-1（i，j））的背景图像Bk-1，k-2（i，j），并对求得

的背景图像进行小波变换，获得初始化向量v0，即v0=

书书书

!

!Bk-1，k-2（i，j）。

4）计算中间变量
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5）通过vk和dk的向量值更新空域变量xk+1，更新空

域变量公为：
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6）计算中间变量
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7）通过vk和dk的向量值进行阈值算子操作，更新频

域变量vk+1。更新空域变量公式为（soft为软阈值算法）：
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8）利用dk+1=dk+vk+1-
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!xk+1更新迭代变量d。

9）更新迭代次数，用 k+1 替代 k。
10）计算目标函数 f（xk+1）和迭代终止函数（迭代终

止函数为
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11）判断是否满足迭代停止条件，若满足C（xk+1，

xk）＜ε，返回当前估计值；反之 xk，则返回到步骤2）继

续执行。

3 仿真实验研究

选用随机矩阵作为测量矩阵以及正交小波进行

视频图像的稀疏表示，分别采用基于压缩感知理论的

重构算法与基于帧间差分背景图像的视频图像重构

算法，进行视频图像的仿真重构实验。采用Matlab软

件作为仿真实验平台，选取5幅视频序列图像进行仿

真。基于帧间差分背景图像的仿真计算实验结果见

图4。图4c为采用帧间差分法获取的背景图像。

3.1 峰值信噪比

对原视频图像序列（见图5）进行基于压缩感知理

论的重构算法与基于帧间差分背景图像的视频图像

重构算法的重构仿真实验，结果见图6—7。基于帧间

差分背景图像的压缩感知重构图像从视觉效果上有

所改善，说明帧间差分法获得的背景图像作为先验知

识能起到积极作用。计算重构后图像的峰值信噪比

图2 基于帧间差分背景图像的视频图像压缩感知重构算法原理

Fig.2 Schematic diagram of reconstruction algorithm of video image

by compressive sensing based on background image of in-

ter-frame difference

图3 基于帧间差分背景图像的视频图像压缩感知重构算法流程

Fig.3 Flow diagram of reconstruction algorithm of video image by

compressive sensing based on background image of in-

ter-frame difference
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（PSNR），第3帧的CS和帧间差分CS分别为29.5086和

32.1236，第4帧的分别为28.3456和30.2434，第5帧的

分别为28.9001和31.2546。可见，基于帧间差分背景

图像的压缩感知重构图像的PSNR高于基于压缩感知

理论的重构图像的PSNR。

3.2 重构时间

计算基于压缩感知理论的重构算法与基于帧间差

分背景图像的视频图像重构算法的重构时间，第3帧的

CS和帧间差分CS分别为2.3699 s和1.1345 s，第4帧的

分别为2.1659 s和1.3421 s，第5帧的分别为2.4727 s和

1.5077 s，可见，基于帧间差分背景图像的视频图像重

构时间小于基于压缩感知理论的重构时间。

4 结语

针对视频序列相邻帧图像之间的相关性，提出了

基于帧间差分的背景图像的视频图像重构算法，利用

前2帧的视频图像的压缩感知重构图像求得背景图

像，作为下一帧视频图像重构的先验知识，提高了重

构图像的质量，减少了重构时间。实验仿真结果表

明，将帧间差分法与压缩感知重构算法相结合得到的

视频重构算法，在视频图像重构的质量和速度上具有

良好的效果。
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