
分布式视频解码器端的码率估计算法

封  颖,李云松,吴成柯,宋  锐
(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室,陕西西安 710071)

  摘  要:  比较了目前分布式视频系统的各种码率估计算法性能, 并提出了改进的码率估计算法. 本文算法位于

解码器端,利用边信息和差值分布的概率模型以及高位比特对编码比特平面的码率进行估计,并将估计码率通过反馈

信道传送到编码器.实验结果表明, 本文算法估计每比特码率与理想情况估计值误差 ? 0102 以内,有效地提高了码率

估计的精度,从而降低了解码器的计算复杂度.
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Abstract:  With a comparison on a few of rate estimation algorithms, an improvedmethods resided in the decoder is proposed

in this paper. The proposed method estimates the rate of each bitplane with the side information and the Laplacian distribution of dif2

ference between the source and the side information. Then, the result is transmitted to the encoder via a feedback channel. The ex2

perimental results show that the mean error of estimated rate is within(0. 02 for each bit, as compared to that of the ideal rate esti2

mation algorithm. With an efficient improvement on the precision of rate, the proposed method declines the computational complexity

of the decoder.
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1  引言

  传统的视频编码标准,如MPEG系列和H126x等,

均采用不对称编码方式,即编码端隐含一个解码器.这

种编码方式适用于广播、流媒体点播等服务,但是随着

传感器网络和无线网络的发展,出现了与传统编码标准

相反的应用需求:编码器由于受到成本、功耗等限制,使

其资源和能力有限,而解码器拥有较多的资源可以进行

复杂的计算. 分布式视频编码 DVC( Distributed Video

Coding)可以有效地满足上述应用需求,其主要在解码

端利用信号统计特性,在满足压缩能力的同时,极大地

减轻了编码器的复杂度. 20世纪 70年代, Slepian和Wolf

建立了分布式无损编码理论[ 1] , 以此为基础Wyner和

Ziv建立了有损分布式编码理论[ 2] ,这两个理论奠定了

DVC的理论基础.后续的研究者发现了分布式信源编

码和信道编码的密切关系,把信道码的研究结果应用到

分布式信源编码中[ 3] ,有力地推动了DVC的发展.

2  相关工作

  目前DVC的研究大多数都以伯克利大学的 PRISM

方案[ 4]和斯坦福大学研究小组的帧内编码2帧间解码方

案[ 5]为基础.码率估计是分布式视频编解码系统的重要

组成部分,其对系统的复杂度有很大的影响. 编码信息

和边信息之间的熵决定了编码比特平面在解码端无损

重构的最低码率即最佳码率. 在最初的DVC中,最佳码

率由编、解码器经反馈信道进行多次交互和循环解码获

得.虽然该方法可达到最高的编码效率,但是过多的交

互不但增加反馈信道负担,也使得解码延时增大. 文献

[ 6]和文献[7]是针对无反馈信道DVC设计的码率估计

算法.文献[ 6]在编码端利用概率模型对编码比特平面

的码率进行估计.文献 [ 7]在编码端采用低复杂度运动

估计算法生成退化的边信息,由边信息和编码帧对编码

比特平面的码率进行估计.文献[ 8]采用编码器和解码

器混和码率控制算法,在编码端利用编码帧和差值分布

收稿日期: 2007207208;修回日期: 2008211224

基金项目:国家自然科学基金( No. 60532060, 60672117, 60702058) ; CAST创新基金( No. 200746)

 
第 6期

2009年 6月
电   子   学   报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol. 36  No. 6
Jun.  2009

 



概率模型估计最低码率,通过循环解码得到最佳码率.

虽然上述算法对比特平面的码率进行了估计,但还存在

一定的问题:文献[6]算法基于编码象素在[ 0, 255]之间

服从均匀分布的假设,但是多数的图像序列并不满足该

要求.而且其比特平面不相关的假设使估计值与最佳码

率有较大的偏差,降低了系统的性能.文献[ 7]采用先验

概率进行码率估计,该算法的估计码率与真实值并不吻

合,而且该算法在编码端引入运动估计在一定程度上降

低DVC具有的低复杂度编码器的优势.文献 [8]在编码

端利用编码帧和编码帧与边信息差值的概率模型来估

计最低的码率,但是该算法得到的码率并不精确,还要

通过多次的交互才能得到最佳码率.综合上述算法的优

缺点,本文提出了改进的码率估计算法,该算法由解码

端利用已解码的高位比特和边信息以及差值概率模型

来估计最低码率,并通过反馈信道传送至编码器.

3  WZ视频编解码的码率估计算法

311  系统框架与编解码过程
本文使用的编码框架如图 1所示.该系统包括:无

损的 SW编解码器 (基于累积的 LDPC码[ 9] ) , DCT变换

和反变换模块,标量量化模块,变换系数重构模块,反馈

信道,以及边信息插值模块.

  输入序列被分为关键帧K和WZ帧两个子列.对于

K帧,采用H1264帧内编解码. 对于WZ帧,首先要进行

4@4DCT变换,然后将变换系数按照在变换块中的位置

分为 16 个子带, 分别对应于直流系数 DC, 交流系数

AC0 ,AC1, , , AC14 .对于每个子带,进行标量量化, 量化

系数按照从高到低提取所有的比特平面,送入 LDPC编

码器. SW编码器输出编码的伴随式比特分为多个数据

段存于缓存区中,并根据解码需要依次发送给解码器.

在解码器端,对关键帧进行运动估计和补偿产生WZ帧

的插值帧,由插值帧通过 DCT变换产生 SW解码器所需

要的边信息 Y.解码器设定比特平面误码率的上限为

PeT ,信道码解码器根据边信息和接收到的信息比特,进

行循环解码.如果当前比特平面解码的误比特率 Pe>

PeT ,则解码器通过反馈信息告知编码器,编码器再发送

一段数据, 再次进行解码, 如此循环, 直到满足 Pe<

PeT .当解码所有的比特平面,即可进行子带变换系数重

构,最后进行 IDCT变换,输出重构帧.

312  DCT域比特平面的码率估计
目前 DVC采用比特平面的编码方式,编码比特平

面最佳码率由条件熵 H (X | Y)决定.设长度为N 的比

特平面BN= ( B0, B1 , , , BN- 2, BN- 1)为原信息, 而 BcN

= ( Bc
0 , B

c
1 , , , Bc

N22, B
c
N21)为边信息,两者之间的熵为

H(BN | BcN )= - P cross# logP cross- ( 1- P cross) #log( 1- P cross)

( 1)

式中 P cross为 BN 和BcN之间的交叉概率.若已知 BN 和

BcN,可用下式来估计 P cross值,

P cross= E( P n)=
1
N E

n

Pn U
1
N E

n

Tn ,
Tn= 1,如 Bn XBc

n

Tn= 0,如 Bn= Bc
n

( 2)

式中 Pn 为Bn 和Bc
n 的交叉概率.

然而,在DVC中X和Y不可能同时出现在编码器

端或解码器端.在编码器端, 只知 X和X2Y服从拉普拉

斯分布.设 XN= {x 0, x1 , , , xN- 1}为原信息,共有K 个

比特平面, BN 为其第 k比特平面, x n在k 比特平面的值

为Bn .设 yn I [ - ] , + ] ] ,且其位于比特平面 k 的值

为 1- Bn( yn位于 2K- k- 1
个大小为 2k 的分段区间 ), 则

通过下式估计比特平面 k 的交叉概率

P cross=
1
N E

n
E
2
K- k- 1

mQ
A
2 # e- A| y- x

n
| dy ( 3)

同理,在解码端已知 Y和X- Y服从拉普拉斯分

布.假设解码的各比特平面不相关,则对于各比特平面,

可以得到与式( 3)相似的式(4)

P cross=
1
N E

n E
2
K- k- 1

m
QA
2 # e- A| x- yn | dx ( 4)

比较式( 3)和式( 4) , 可以发现:当边信息的质量较

高时,在解码端各比特平面相互独立的假设下,交叉概

率的估计值与编码端得到结果大致相同. 设XN 有K个

比特平面, BN
k 为其第 k 个

比特平面,则解码比特平面

不相关的情况下,估计得到

各比特平面的熵总计为

H1= H (BN
0 | Y

N)+ H( BN
1 | Y

N)

+ , + H (BN
k | Y

N)+

, + H (BN
K- 1| Y

N) ( 5)

而实际上在解码第 k

个比特平面时,已经解码的

高位比特使得 xn 可能处于
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的范围缩小.因此在解码比特平面相关的情况下,则所

有比特平面熵的和为

H2= H (BN
0 | Y

N)+ , + H( BNk | Y
N, BN0 , , , BN

k - 1)+

, + H (BN
K- 1| Y

N, BN0 , , , BN
K- 2) ( 6)

由于条件熵小于等于非条件熵,所以H 1 \ H 2,并且

在解码端进行码率估计比编码端更为准确.

313  解码端比特平面的码率估计
在DVC中 X和Y不可能同时出现在编码器端或解

码器端,所以难以实现通过式( 2)直接估计各比特平面

码率.本文算法在解码端对比特平面码率进行估计,对

于最高位比特平面, 已知信息只有 Y, 而对于其他的比

特平面,可用的信息为 Y和已经解码的高位比特平面.

在DCT域,编码图像和边信息的差值服从拉普拉

斯分布.设编码图像 DCT变换系数为 X,在已知边信息

Y的情况下, X必然服从以下分布:

fX| Y( x)=
A
2

@e- A# | x- Y| ( 7)

设子带长度为 N,则比特平面的比特长度也为N.

设 xn 为子带中第n 个系数,对应的边信息为 yn .子带比

特平面数为 K,最高比特平面记为 BK- 1,其余比特平面

依次记为 BK- 2, BK- 3, , , Bk, , , B1 , B0 .设 bkn 为xn 在第

k个比特平面值, bkn可能为 0也可能为 1,需要由高位比

特平面和边信息进行先验概率估计. 即对于第 k 个比

特平面, 已知 bK- 1n , bK- 2n , , , bk+ 1n 和边信息Y来确定P

( bkn= 0| Y, bK- 1n , bK- 2n , , , bk+ 1n )与 P ( bkn = 1| Y, b
K- 1
n ,

bK- 2n , , , bk+ 1n ) .

设Xk+ 1
n = bK- 1n @2K- 1+ bK- 2n @2K- 2+ , + bk+ 1n @

2 k+ 1, Xk+ 1
n 为由高位比特确定x n可能所在区间的下限,

则

P ( bkn= H| Y, bK- 1n , bK- 2n , , , bk+ 1n ) ] P ( bkn= H| yn , X
k+ 1
n )

     H= 0或 1 ( 8)

由上式可知

Xk
n= Xk+ 1

n ,

Xk
n= Xk+ 1

n + 2 k,

若 bkn= 0

若 bkn= 1
( 9)

根据贝叶斯公式

P ( bkn= H| yn , X
k+ 1
n )=

P ( bkn= H, Xk+ 1
n | yn)

P ( Xk+ 1
n | yn)

=
P (Xk

n | yn)
P ( Xk+ 1

n | yn)

     H= 0或 1 ( 10)

从而式(8)转化为

P ( bkn= H| yn , X
k+ 1
n ) ]

P (Xk
n( H) | yn)

P ( Xk+ 1
n | yn)

, H= 0或 1 ( 11)

对于 xn ,除了 bkn 外,还有 bk- 1n , bk- 2n , , , b0n共 k 个

比特未知,所以 xn 在以下的范围之内 ( bK- 1n , bK- 2n , , ,

bk+ 1n , 0, , , 00
k

) ~ ( bK- 1n, bK- 2n , , , bk+ 1n , 1, , , 11
k

) . 设 XL

和XU为xn 所在区间上限和下限,

 

XL= bK- 1n @2K- 1+ bK- 2n @2K- 2+ , + bkn @2 k

  + 0@2k- 1+ 0@2k - 2+ , + 0@20

k

= Xk
n

XU= bK- 1n @2K- 1+ bK- 2n @2K- 2+ , + bkn @2 k

  + 1@2k- 1+ 1@2k - 2+ , + 1

k

= Xk
n+ 2

k- 1

( 12)

当 bkn= 0, XL= Xk+ 1
n 和XU= Xk+ 1

n + 2k- 1.而 bkn= 1,

XL= Xk+ 1
n + 2k 和XU= Xk+ 1

n + 2k+ 1- 1. 因为 xn I [ XL ,

XU] , P ( X
k
n | yn)可以通过下式计算

P (Xk
n | yn)= E

X
U

t= XL

P ( t | yn) ( 13)

本文系统采用标量量化,设量化间隔为 $ ,则 xn 量

化前位区间于[ ( XL - 0. 5) @$ , ( XU+ 0. 5) @$ ]内,所以

  E
X

U

t= XL

P ( t | yn) = Q
(X

U
+ 0. 5)@$

(XL- 0. 5) @$
fX| Y( x) dx

= Q
(X

U
+ 0. 5) @$

(X
L
- 0. 5)@$

A
2 @e- A| x- y

n
| dx ( 14)

上式通过积分可得

 

0. 5@eA#yn( e- A@(XL- 0. 5) @$- e- A@(XU+ 0. 5) @$ ) ,

    若( XL- 0. 5) @$ \ yn

0. 5@e- A#y
n( eA@(X

U
+ 0. 5) @$ - eA@(X

L
- 0. 5) @$) ,

    若( XU+ 0. 5) @$ [ yn

1- 0. 5@( eA@[ (XL- 0. 5) @$ - yn ]+ eA[ yn- (XU+ 0. 5) @$ ] ) ,

    若( XL- 0. 5) @$< yn< ( XU+ 0. 5) @$

( 15)

对于比特平面 k, P ( Xk
n | yn )可由式 ( 15)确定. 而已

知 bk+ 1n = A( A= 0或 1) ,则 P (Xk+ 1
n | yn)由下式确定,

P ( Xk+ 1
n | yn)= P ( bk+ 1n = A| yn , b

K- 1
n , bK- 2n , , , bk+ 2n )

( 16)

从而由式( 10)可以得到 bkn 为 0 和 1的先验概率.

对于码率较高的比特平面,如 DC分量的低位比特平面

和AC分量的符号位比特平面,使用下式对先验概率进

行判决,可以有效地提高码率估计的准确性.

P ( bkn= H| yn , X
k+ 1
n ) ,若 P ( bkn= H| yn , X

k+ 1
n ) \ TP,

           TP I ( 0. 5, 1) ( 17)

式中 Tp 为判决门限,且经验值为 0. 8.从而得到解码端

比特平面 k 的交叉概率

Pn U
1
N E

n

Tn ,

Tn=
P ( bkn= 0| yn , b

K- 1
n , bK- 2n , , , bk+ 1n ) ,若 bck

n = 1

P ( bkn= 1| yn , b
K- 1
n , bK- 2n , , , bk+ 1n ) ,若 bck

n = 0
( 18)

式中 bckn 为yn 在比特平面k 上值. 由 Pn 通过式( 1)可以

得到当前比特平面的一个比特在解码端无损重构所需
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要的最少信息量即最低码率 Rmin .对于整个比特平面,

其无损重构所需传输的比特数为 Rmin @N.

4  实验结果与分析

  以 3. 1所述编码框架为实验软件平台,使用 3个典

型图像序列Hall、News和 Foreman各 101 帧进行实验研

究.图像格式为 CIF,图像序列的帧频为 30fps, 关键帧K

帧与WZ帧的比例为 1B1.关键帧K采用H1264/AVC帧

内预测编码[ 10] ,设置不同的量化参数使得关键帧的重

构质量与WZ帧相仿.通过对相邻K帧运动估计, 内插

产生边信息帧[ 11] . SW系统采用累积 LDPC码,检验结点

度为 3,码长为 6336.实验只统计WZ帧重构图像的亮度

分量的 PSNR.

图 2为 Foreman序列DC分量在解码端无损解码最

低码率估计结果比较.测试 50帧图像, DC分量采用 64

级标量量化,共有 6个比特平面.

从上图可以看出,文献[ 7]算法码率与实际码率的

差距很大,所以先验概率不能直接进行码率估计.文献

[8]算法估计码率与理想码率估计比较接近,其平均误

差 16137% .而与文献[8]算法相比较,本文算法估计DC

平均码率更为精确,其与理想情况下的码率平均误差在

1131% .
表 1  图像序列 6个子带的平均码率估计比较

图像序列
子带索引

DC AC0 AC1 AC2 AC3 AC4

Hall

理想码率 0. 3268 0. 1931 0. 1589 0. 082 0. 0826 0. 1563

文献[ 8]算法 0. 4313 0. 2435 0. 1794 0. 0662 0. 0716 0. 1681

本文算法 0. 3358 0. 2195 0. 1611 0. 0676 0. 0787 0. 1502

News

理想码率 0. 3432 0. 1714 0. 1764 0. 1034 0. 0995 0. 0995

文献[ 8]算法 0. 4578 0. 2255 0. 2071 0. 0821 0. 0822 0. 0852

本文算法 0. 3559 0. 1901 0. 1841 0. 0827 0. 0875 0. 0875

Fore2

man

理想码率 0. 5073 0. 2475 0. 338 0. 1849 0. 2154 0. 1419

文献[ 8]算法 0. 5917 0. 2537 0. 365 0. 2041 0. 1992 0. 1067

本文算法 0. 5139 0. 2366 0. 3511 0. 1736 0. 1982 0. 1051

  表 1给出了 3 个测试序列不同频率子带的平均码

率,测试条件如上所述, 共编码 10个子带,其余子带在

重构时由边信息填充.关键帧平均 PSNR与 WZ帧重构

PSNR相似,分别为 38112dB、37191dB和 35176dB.

从表 1 可以看出, 对于Hall 和News 序列前 3 个子

带,本文算法明显优于文献 [ 8]算法. 对于高频交流子

带,符号位为最高比特平面,如 312 节所述,本文算法和

文献[ 8]算法对该比特平面估计结果相同.由于符号位

比特平面码率远高于低位比特平面码率,所以两种算法

估计子带码率的均值接近. 对于 Foreman序列, DC子带

的码率如图 2 所示,两种算法对AC3和AC4子带的估计

码率几乎相同.而对AC0、AC1和AC2,本文算法与理想

码率估计误差在 ? 0102 之间,而文献[ 8]算法与理想码

率估计误差在 ? 0103之间,所以本文算法更为精确.

5  结论

  基于分布式视频编码系统码率估计的特点,本文对

目前已有的码率估计算法的性能进行了分析比较,提出

了改进的解码端码率估计算法.本文算法在进行码率估

计时充分利用了解码的高位比特平面信息来提高估计

码率的精度.实验结果表明,与已有算法相比,本文算法

在不增加解码复杂度的情况下,能有效地提高编码比特

平面码率估计的精度.本文算法针对存在反馈信道的系

统,而对于单向 DVC系统,该算法并不适用,需要作进

一步的研究.
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