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� � 摘 � 要: � 分布式视频编码是建立在 Slepian�Wolf和Wyner�Ziv 信息编码理论基础上的全新视频编码框架,具有编

码复杂度低,编码效率较高, 抗误码性能好的特点. 本文首先简单介绍了一种典型的分布式视频编码实现方案 � � � 空

间域Wyner�Ziv视频编码, 随后提出一种空间域Wyner�Ziv视频编码系统的性能改进算法, 该算法在不增加编码复杂度

的基础上,在解码端利用双向运动估计预测获取更高质量的边信息,同时采用基于 Huber�Markov随机场约束的联合迭

代解码算法重建图像.实验结果表明, 在相同的输出码流情况下, 本文改进算法在解码端重建图像的峰值信噪比与空

间域Wyner�Ziv视频编码算法相比平均提高 2dB, 并且主观效果有所改善.

关键词: � 分布式视频编码; 空间域Wyner�Ziv 视频编码; 边信息; 运动估计; Huber�Markov随机场
中图分类号: � TN919�8� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2007) 10�2014�05

A Novel Performance Improved Method for Pixel�Domain

Wyner�Ziv Video Coding System

GAN Zong�liang,QI Li�na, ZHU Xiu�chang
( Image Processing and Image Communication Key L aboratory, Nanjing University of Posts and Telecommunications , Nanjing , Jiangsu 210003, China )

Abstract: � Distributed video coding( DVC) is a new video compression paradigm based on two key information theories: Slepi�
an�Wolf and Wyner�Z iv theorems, and it has the advantage of very lightweight encoder, high compression efficiency and inbuilt robust�

ness. In this paper, pixel�domain Wyner�Ziv video algorithm, which is a typical DVC scheme, is analyzed at first. Then a performance

improved method for pixel�domain Wyner�Z iv video coding system is presented. The propo sed method, without sacrificing the encoder

complexity, can calculate high quality side information using bi�directional motion estimation and reconstruct decoding frames using

side information by joint iteration function based on Huber�Markov random field. Simulation results show that a better visual quality

and 2dB average gain of Power Signal�to�Noise Ratio ( PSNR) can be achieved with the propo sed method at the decoder.

Key words: � distributed video coding; pixel�domain Wyner�Z iv video coding; side information; motion estimation; Huber�
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1 � 引言

� � 近年来, 一些新的视频应用需要低复杂度的编码

器,而在解码端可以具有较高复杂度的解码器,如计算

能力、内存容量、耗电量都受限的无线视频终端:无线视

频监控、无线 PC相机、移动视频电话等.引起较多关注

的无线传感网络 (wireless sensor network)中的视频传感

节点( VSN: video sensor node) 有两个基本的要求: ( 1)要

求无线视频编码器功耗低、复杂度低,这对延长 VSN的

使用寿命至关重要; ( 2)由于传输速率的限制,要求编码

器具有较高的压缩效率
[ 1]
. 传统的视频编码技术 (如

H. 26x,MPEG)不再适用于上述应用场合,必须寻找新的

编码压缩方法.针对这些情况,一种全新的视频编码框

架 � � � 分布式视频编码 ( DVC: Distributed Video Coding)

开始受到关注,其特点是编码简单,解码较复杂,并且能

够实现较为高效的压缩,重建图像质量能够接近传统的

编码方式,抗误码特性好.

分布式视频编码的思想最早分别由 Slepian 和

Wolf[ 2] , Wyner和 Ziv [ 3]分别在信息编码理论上提出, 并

且加以论证. Slepian�Wolf定理[ 2]论述了相关信源进行无

损编码需要满足的条件,指出相关信源 独立编码,联合

解码!的压缩效率能够和相关信源  联合编码, 联合解

码!的压缩效率相同. Wyner�Ziv定理[ 3]主要讨论的是在

有损编码的情况下,相关信源编码的率失真函数描述,

通常Wyner�Ziv编码可以等效成信源经过量化后再进行
Slepian�Wolf编码.在传统视频通信中, 编码端采用时域
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相邻帧间的联合编码 (运动补偿) , 解码端相邻帧的联

合解码实现高效压缩.由Wyner�Ziv定理可知,如果把视

频序列的时域相邻帧看成相关信源, 通过相邻帧各自

独立编码,而在解码端利用相邻帧的统计相关性进行

联合解码也能够实现高效的视频压缩,并且在理论上

这种分布式编码的效率能够与传统视频编码相当.更

为详细的分布式视频编码的理论和相关应用的分析可

以参阅文献[ 1, 4] .

分布式视频编码理论基础早在上个世纪七十年代

就已确定,然而其具体实现方案从 2002年才开始有学

者做相关问题的研究, 并逐渐引起关注, 目前已经成为

视频编码的前沿课题之一. 目前主要的分布式视频编

码方案有: Bernd Girod 等提出的 Wyner�Ziv MPEG intra

encoder and inter decode!框架[ 4~ 7] ; Ramchandran 等提出

的PRISM( Power�efficient Robust high�compression Syndrome�
base Multimedia) 框架[ 8, 9] ; Zixiang Xiong 提出的 Layered

Wyner�Ziv video coding! [ 10, 11] ;基于小波编码的分布式视

频编码方案[ 12, 13] .这些分布式视频编码方案与传统视

频编码具有明显的区别:基于运动估计的混合编码框

架视频编码(如MPEG、H. 26x)在编码端联合编码,解码

端联合解码; 基于帧内编码的视频编码 ( 如 Motion�
JPEG)每帧基本上都是各自独立地进行编码和解码.虽

然已实现的分布式视频编码的压缩效果优于帧内编

码[ 4, 8] ,但是与传统的帧间编码相比还有不少差距,还

需要做大量更为深入的研究. 在分布式视频编码中,边

信息是一个非常重要的概念. 广义上, 边信息是指编码

器(发送端) 或解码器( 接收端 )能够得到的关于信源

(信道)的额外信息.在分布式视频编码中,边信息是解

码器中所能得到的关于当前解码帧的额外信息, 一般

可以通过对已解码的时域相邻帧进行运动估计, 时域

内插,得到的对当前解码帧的信息估计做为边信息,因

此分布式视频编码能够把计算量复杂的运动估计从编

码端搬移到解码端. 空间域 Wyner�Ziv 视频编码框
架[ 4, 5]是一种最具有代表性的分布式视频编码算法,其

中边信息的获取和联合解码重建算法是影响系统率失

真性能的主要因素.本文首先简要分析了空间域Wyn�
er�Ziv视频编码系统,然后提出了一种空间域 Wyner�Ziv
编码系统的性能改进算法,该算法不改变编码复杂度,

在解码端利用双向运动矢量场估算的方法获得更准确

的边信息,并且采用基于Huber�Markov随机场约束的联
合迭代解码算法,可以获得更高质量的重建解码图像.

仿真实验表明,在相同输出码率情况下, 运用本文的改

进算法在解码端获得的重建图像质量与空间域 Wyner�
Ziv编码算法相比,峰值信噪比(PSNR)平均提高 2dB,同

时重建图像的主观视觉效果也有所改善.

2 � 空间域的Wyner�Ziv视频编码系统 [ 4~ 6]

� � 空间域 Wyner�ziv 视频编码系统如图 1 所示, 采用

了两种帧内编码:一种是均匀量化后,进行基于码率自

适应删截 turbo码( RCPT: Rate�compatible punctured turbo)

的 Slepian�Wolf 编码,目的是保持视频信号的波形,并且

RCPT通过解码器的反馈信息,建立删截机制,能够实现

高效的压缩; 另一种采用的是传统视频编码中的帧内

编码(如H. 263 的帧内编码)作为关键帧 ( Key Frame) .

解码端则利用已解码重建帧通过运动估计求取边信

息,进行联合解码.

在Wyner�Ziv视频编码系统框架中, 解码是最复杂

的部分,简单介绍如下:

( 1)解码后的关键帧 K̂ 通过运动估计,插值,得到

边信息 Ŝ side;

( 2)假定原图像 S 与边信息Ŝ side的误差 e= S- Ŝ side

满足拉普拉斯 ( Laplacian ) 分布, 即 P ( e ) = ( 1/ 2b) ∀

exp( - | e| / b) ;

( 3)利用最大后验估计 (MAP: maximum a posteriori)

Max{ P( S | Ŝ side, Ŝ q) }估计最佳的重构值 Ŝ ,重构公式如

式( 1)所示,其中 Q( x )表示 2M级的量化;

Ŝ ( x , y )=

Ŝ q( x , y ) , Q( Ŝ side( x , y ) ) < Q( Ŝ q( x , y ) )

Ŝ s ide( x , y ) , Q( Ŝ side( x , y ) ) = Q( Ŝ q( x , y ) )

Ŝ q( x , y )+ 2M, Q( Ŝ side( x , y ) ) > Q( Ŝ q( x , y ) )

( 1)

在相同输出码率的情况下, 解码端的空间域 Wyn�
er�Ziv视频编码重建图像的 PSNR 与传统的帧内编码

(如H. 263)相比平均高 1. 5dB以上, 同时编码的计算复

杂度较低,所需的缓存少,抗误码性好.

3 � 空间域Wyner�Ziv视频编码系统的改进算法
� � 空间域Wyner�Ziv视频编码的解码算法是提高系统
性能的关键,主要体现在两个方面: ( 1)获取边信息 Ŝ side

的精确度; ( 2)如何在 Ŝ side和 Ŝ q 发生可能发生错误的情

况下,尽可能正确估算 Ŝ .本文主要从这两个方面考虑,

对空间域Wyner�Ziv视频编码系统加以改进.

3�1 � 边信息 Ŝk获取的改进

运动估计是获得边信息 Ŝ side的主要手段,较为精确

的 Ŝ side的获取取决于两方面: ( 1)关键帧 K̂ 和参考帧 Ŝ q

的重构质量; ( 2)如何利用运动估计手段获得具有较高
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可信度的边信息 Ŝ side.本文的改进措施如下:

(1)关键帧 K 采用H. 263 的帧内编码. 传统视频编

码通常使用 DCT和量化技术,会产生块效应.本文在解

码端进行去块效应滤波,具体采用H. 263+ [ 14]附录 J中

去块效应滤波算法,这样在一定程度上可以提高关键

帧的编码效率,同时没有在编码端增加额外的计算量;

(2)Wyner�Ziv帧 S的编码过程是经过 2M级均匀量

化后,再采用 Turbo编码. 大量试验数据表明视频序列

的灰度值在[0, 35]和[ 235, 255]两个区间内的像素点占

所有像素点个数的 2%以内. 因此本文采用非均匀的

Lloyd�Max量化,在像素点灰度值分布较密集的区域采

用较小的量化间隔,在分布较稀疏的区域采用较大的

量化间隔,以使量化噪声功率最小,在一定程度上可以

提高Wyner�Ziv帧 S编码的率失真特性.

(3)边信息 Ŝ side通过运动估计来估算, 首先估计运

动矢量场

#d̂x ( x, y) , d̂y( x, y)∃

= arg min
dx , dx

%
x , y & �

S ( x , y ) - Sk( x + dx( x , y ) , y + dy ( x , y ) )
2

( 2)

式中, � 为单帧图像的像素点集合.此时 Ŝ side的最

佳值为

Ŝ side= S k ( x+ d̂ x ( x , y ) , y+ d̂y ( x , y) ) ( 3)

实际在解码端 S( x , y )和 Sk ( x , y)均不可得,分别

用 Ŝ q( x , y)和 Ŝ k ( x , y)来近似,运动矢量场#d̂x ( x , y) ,

d̂y ( x , y )∃的计算可以看成
#d̂x ( x, y) , d̂y( x, y)∃

= arg min
dx , dy

%
x , y & �

Ŝ q( x, y) - Ŝ k( x + dx ( x , y ) , y + dy( x, y) )
2

( 4)

可得到 Ŝ side的估算值为

Ŝ side= Ŝ k( x+ d̂x ( x , y ) , y+ d̂y( x, y) ) ( 5)

考虑到在视频编码中, B帧利用双向预测可比前向

预测的 P帧获得更

多帧间冗余信息,

本文采用类似的方

法,如图 2 所示. 两

个关键帧 K̂ ( t- n)

和 K̂ ( t ) 分 别 对

Ŝ q ( t- i)做 4 ∋ 4 块

匹配运动估计,得到两个边信息 Ŝ side ( t - n)和 Ŝ side ( t ).

考虑到视频序列的相关性随间隔时间变长而减少,最终

的边信息 Ŝ side( t- i )为

Ŝ side( t- i ) =
n- i
n

Ŝ side( t) +
i
n

Ŝ side( t- n) ( 6)

这样估算出 Ŝ side( t- i )将更准确,并且在误码情况

下,比如一个关键帧或者关键帧的一部分数据丢失时,

可以用另一个关键帧没有丢失的边信息来弥补. 所以,

本文的 Ŝ side算法具有更好的抗误码纠错机制.

3�2 � 基于Huber�Markov随机场约束的 Ŝ 迭代解码

空间域Wyner�Ziv 视频编码中 Ŝ 解码的计算如式

( 1) .注意到在 Q( Ŝ side ( x , y ) ) ( Q( Ŝ q ( x , y ))时, Ŝ ( x ,

y)只取决于 Ŝ q ( x , y ) , 有时可能引起较大的估计误差.

本文引入基于Huber�Markov随机场(HMRF)的先验概率

模型加以约束,这种模型被广泛用于图像和视频处理

领域,并取得良好效果,实验表明这个先验概率模型对

图像做平滑约束的同时, 具有较好的边界保留特

性[ 15~ 17] ,Huber函数如下

p ( s) =
1
G
exp - �%

s & S

 T ( d t
s s ) ( 7)

式中 G是一个大于零的常数, �是一个标准化参

数,阈值函数  T ( n)定义如下

 T ( n) =
n
2

| n | ) T

T2+ 2T ( | n | - T ), | n | > T
( 8)

本文取 T= 10. 将这个先验概率考虑到 Ŝ 的重构

中,可以得到加平滑约束 Ŝ 的计算公式如下

Ŝ ( x , y ) = arg min
s

[ %
s & !

 T ( dsS) ] ( 9)

Ŝ ( x , y ) =

S & [ Ŝ q ( x , y ) - qm/ 2, Ŝ q( x , y) + qm /2] ,

� � � � Q( Ŝ side( x , y ) ) < Q( Ŝ q( x , y) ) ;

S & [ Ŝ side( x , y )- ∀, Ŝ side( x , y )- ∀] ,

� � � � Q( Ŝ side( x , y ) ) = Q( Ŝ q( x , y) ) ;

S & [ Ŝ q ( x , y ) - qm/ 2, Ŝ q( x , y) + qm /2] ,

� � � � Q( Ŝ side( x , y ) ) > Q( Ŝ q( x , y) ) ;

( 10)

其中式 ( 10 )是对式 ( 9 )中

Ŝ ( x , y )取值范围的限定,

而 qm 为量化间隔, 取 ∀=

2, ! 表示 Ŝ ( x, y)点所有阈

值的集合,本文取与 Ŝ ( x ,

y)相邻的 8 个点,如图 3所

示,从 4 个方向描述像素点

的像素值变化,具体阈值的

计算由式 ( 11 ) ~ ( 15)依次

给出.

%
S & !

 T( dsS) = %
3

m= 1

 T ( dx , y, mS) ( 11)

dx, y, 0 S= S( x+ 1, y )+ S( x- 1, y) - 2S( x, y) ( 12)

dx, y, 1S=
1
2

[ S(x+ 1, y+ 1) + S(x- 1, y+ 1)- 2S( x, y) ]

( 13)

dx, y, 2 S= S( x , y- 1)+ S( x , y+ 1) - 2S( x, y) ( 14)
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dx, y, 3S=
1

2
[ S( x+ 1, y+ 1)+ S( x- 1, y- 1)- 2S( x , y )]

( 15)

Huber�Markov随机场的先验概率模型可以从各个
方向对图像点的像素值加以约束,并且当 | d sS | > T 时,

能够较好地保留图像边界.

通常根据式( 9)、( 10)求解 Ŝ 是一个非常复杂的过

程,可以通过梯度递减的迭代算法来实现,梯度定义为

g( S) =  ( %
s & �

 T( dsS) ) = %
s & �

ds  T∗ ( dsS) ( 16)

在解码端,重建图像 Ŝ 的迭代计算如式( 17)所示,

式中 �( n )是第 n 次迭代时的步长,用来控制收敛的速

度和结果的精度.当 Ŝ ( n+ 1) = Ŝ ( n )时,停止迭代, 得到 Ŝ

的估计值.

Ŝ ( n+ 1) = Ŝ ( n) - �( n) g( Ŝ ( n ) ) ( 17)

4 � 仿真实验结果与分析

� � 在本文的仿真实验中, Wyner�Ziv帧 S的 Turbo编码

器码率为 4/5,生成矩阵为[ 1, ( 1+ D+ D3+ D4) / ( 1+

D3+ D 4] .通过对量化级数 2M & { 2, 4, 8, 16}的调整,产

生不同的输出码率,从而获得不同的压缩率.关键帧 K

采用H. 263的帧内编码,并且和 Wyner�Ziv帧 S的编码

顺序为 K�S�S�S! ,即每 2个关键帧 K之间有 3个Wyner�
Ziv帧 S.

在仿真实验中,本文提出的空间域Wyner�Ziv 视频
编码系统的改进算法分别与文献[ 5 ]的空间域 Wyner�
Ziv视频编码算法、H. 263的帧内编码( I�I�I�I)、H. 263的
帧间编码( I�P�P�P) 的进行性能比较,实验采用 Foreman

和 Salesman两个标准序列,其图像格式为 QCIF( 176 ∋
144) ,编码 100 帧, H. 263编码器采用 TMN8[ 18] .解码端

得到的率失真曲线如图 4、图 5所示,在相同码率情况

下,文献[ 5]算法重建图像的 PSNR 比H. 263 帧内编码

平均高 1�5dB以上,并且编码复杂度小于H. 263帧内编

码;而本文改进算法与文献 [ 5] 算法相比, 获得的重建

图像 PSNR平均提高 2dB.

� � 图 6是 Foreman序列第 10帧的主观质量比较,可以

看出与文献[ 5]相比,本文算法得到的解码图像的主观

效果有所提高. 总体来说, 本文算法相当有效, 并且没

有增加编码器的额外开销,而是在解码端充分挖掘统

计信息,从而提高了整个编码系统的率失真性能. 在算

法的运行时间方面, 与文献 [ 5]算法相比, 本文算法增

加了一定程度的解码复杂度, 其中有三个主要原因:

( 1)解码端需要针对关键帧做环路滤波; ( 2)通过双向运

动估计和时域内插计算边信息; ( 3)基于HMRF模型约

束的联合解码采用了迭代算法,而文献[ 5] 算法的联合

解码求解是一种非迭代算法, 虽然本文算法一般在迭

代 5次之内能够收敛,但是迭代算法要比非迭代算法耗

费更多的时间.实验统计, 本文算法的解码时间大约是

文献[ 5]解码时间的 3- 6 倍.

5 � 结束语

� � 分布式视频编码的基本思想与传统视频编码有着

明显的区别,是一种全新的视频编码框架, 理论基础是

Slepian�Wolf、Wyner�Ziv编码理论.由于分布式视频编码

的特点是编码简单、解码复杂,压缩效率高,抗误码性

能好,易于分级和多描述处理,因而非常适合于耗电

低、存储容量小、运算速度有限的无线视频终端,具有

较大的应用前景. 空间域 Wyner�Ziv视频编码是一种典
型的分布式视频编码实现方案,本文从边信息获取和

联合重构解码两方面对空间域Wyner�Ziv视频系统加以
改进.实验表明, 采用本文改进算法不增加编码复杂

度,在相同码率情况下,解码端重建图像的 PSNR比文

献[ 5]提出的空间域Wyner�Ziv视频编码算法平均提高
2dB,并且具有更好的主观质量.
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