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摘 要： 相关噪声建模（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＮｏｉｓｅＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＣＮＭ）的准确度是影响分布式视频编码（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＶｉｄｅｏＣｏｄ
ｉｎｇ，ＤＶＣ）系统性能的关键因素之一．针对经过８×８离散余弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）后的相关噪声子带，本
文提出了全新的基于多概率混合分布的ＣＮＭ方法．该方法可根据子带的信息熵与子带在柯西、拉普拉斯和高斯三种
概率分布下信息熵的相似度，自适应选择合适的概率分布对子带进行建模，提高了 ＣＮＭ的准确度．实验结果表明，采
用本文提出的离线和在线ＣＮＭ方法与现有典型的ＣＮＭ方法相比，ＤＶＣ系统的率失真（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）性能均获得
显著的提高．
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１ 引言

分布式视频编码（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＤＶＣ）［１～５］

与传统视频编码（如 ＭＰＥＧｘ和 Ｈ２６ｘ等）相比，将计算
的复杂度从编码端转移到解码端，且在理论上可达到与

传统视频编码相当的压缩性能［６，７］，为功耗、计算能力

及储存容量受限的无线视频终端提供了可行的视频编

码方案．
ＷｙｎｅｒＺｉｖ（ＷＺ）视频编码是一种典型的ＤＶＣ编码方

案［１～５］．解码端为了有效地利用编码端发送的校验比特
信息来纠正边信息（ＳｉｄｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＩ）的估计偏差，往

往需借助原始的ＷＺ帧与ＳＩ帧之间的误差信息，即相关
噪声．由于解码端通常无法获得原始的 ＷＺ帧，寻求 ＷＺ
帧与 ＳＩ帧之差所服从的概率分布的过程就是相关噪声
建模（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＮｏｉｓｅＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＣＮＭ）．ＣＮＭ的准确度越
高，译码时所需要的校验位也越少，有利于进一步降低

系统的码率．因而，提高ＣＮＭ的准确度已成为提升 ＤＶＣ
系统率失真（ＲａｔｉｏＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）性能的关键因素之一．

目前，研究 ＤＶＣ系统中 ＣＮＭ方法的工作可分为三
类．第一类是基于拉普拉斯概率分布［２，８，９］及其改进方
案［１０，１１］的建模方法，其主要特点是通过各种不同的算

法或方案来提高拉普拉斯分布参数的估计精度．典型工
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作有：Ｂｒｉｔｅｓ等人［９］针对基于像素域和离散余弦变换
（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）域的 ＤＶＣ系统，提出了
视频帧、图像块、像素、ＤＣＴ子带等多个不同层次的
ＣＮＭ方法．然而，由于视频内容多样性及其时变的特
点，仅采用拉普拉斯概率分布对相关噪声子带进行建

模会存在较大偏差．第二类是单独采用非拉普拉斯分
布来建模相关噪声的方法，例如采用指数分布来对相

关噪声进行建模等［１２］，但这类方法仅对部分视频内容

能够获得较好的系统性能．第三类是基于多种概率混
合分布的建模方法，该类方法以拉普拉斯概率分布为

基础，结合其他概率分布来提高相关噪声建模的准确

度．典型工作有：杨春玲等人［１３］针对相关噪声ＤＣＴ子带
具有尖锐的峰值特性和较长的拖尾情况，采用拉普拉

斯柯西混合分布来建模相关噪声改善 ＤＶＣ的性能．但
该模型仅适用于子带数目较少的场合（如子带数为

１６），当子带数增大时（如子带数为 ６４），子带尾部会变
短，模型将带来较大偏差，最终导致 ＤＶＣ系统性能变
差．

本文针对经过８×８ＤＣＴ变换后的相关噪声子带，
提出了全新的基于多概率混合分布的 ＣＮＭ方法．该方
法可根据相关噪声子带实际的信息熵与子带在拉普拉

斯、柯西和高斯三种概率分布下的信息熵的相似度，自

适应选择准确的概率分布对各个子带进行建模，提高

了 ＣＮＭ的准确度，从而提升了ＤＶＣ系统的ＲＤ性能．

２ 相关噪声子带的概率分布

２１ 相关噪声子带的定义

设ＷＺ（ｘ，ｙ）和 ＳＩ（ｘ，ｙ）分别表示原始 ＷＺ帧和 ＳＩ
帧，则相关噪声可表示为：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝ＷＺ（ｘ，ｙ）－ＳＩ（ｘ，ｙ） （１）
其中，（ｘ，ｙ）表示视频图像中像素点的坐标．如果对相
关噪声 Ｒ进行８×８的ＤＣＴ变换，则对应的变换帧可表
示为：

Ｄ（ｕ，ｖ）＝ＤＣＴ［Ｒ（ｘ，ｙ）］ （２）
其中，（ｕ，ｖ）表示变换帧中系数的坐标．此时，提取变换
帧中各子带对应的系数，即可获得相关噪声的６４个子
带，即 Ｂｍ，ｍ∈｛１，２，…，６４｝．

２２ 相关噪声子带的概率分布特性

本文对若干典型视频序列进行实验测试，提取它

们的相关噪声子带进行分析．图１给出了 Ｆｏｒｅｍａｎ、Ｃａｒ
ｐｈｏｎｅ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ和Ｓｔｅｆａｎ四个视频序列中不同相关噪声
子带的分布．由图１可看出，不同视频序列的相关噪声
子带的概率分布特性存在一定的差异，这主要是由于各

视频图像中内容细节的不同所造成．经分析后发现，相
关噪声子带的分布可分为三种类型：拖尾较长、拖尾中

等和拖尾较短．如果仅用拉普拉斯分布来对上述三种类
型的子带进行建模，将难以获得高准确度的ＣＮＭ．

从概率分布来说，尾部衰减较慢，拖尾很长的子

带，可采用柯西分布来对这种类型的相关噪声子带进

行建模［１３］；对于尾部变化速度一般，拖尾中等的子带，

可采用拉普拉斯分布来进行描述；而对于尾部衰减较

快，拖尾很短的子带，则较适合于利用高斯分布对其构

造模型．本文利用上述三种概率分布对 Ｓｔｅｆａｎ序列的第
２帧中不同的子带进行了分布曲线拟合，结果如图２所
示．由图２可看出，上述的三种概率分布能较好地描述
了不同子带的分布特性．

３ 基于多概率混合分布的相关噪声建模方法

在ＤＶＣ系统中，离线的 ＣＮＭ方法不仅是在线方法
的重要组成部分，也将为在线方法的优化提供性能上

限参考．
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３１ 离线的相关噪声建模方法

设χｋ和Ｋｍ分别为当前相关噪声子带Ｂｍ的系数及
系数的总数，其中 ｋ＝１，２，…，Ｋｍ，则离线的 ＣＮＭ方法
的具体步骤如下：

步骤１ 统计子带系数的概率分布，并计算当前子

带的信息熵．
令ρｍ（χｋ）表示子带系数χｋ的出现概率，Ｎｍ（χｋ）

表示χｋ在Ｂｍ中出现的次数，则

ρｍ（χｋ）＝Ｎｍ（χｋ）／Ｋｍ （３）
根据信息熵［１４］的定义，当前子带的信息熵 Ｈｍ可

计算为：

Ｈｍ ＝－∑
χｋ∈Ｂｍ
ρｍ（χｋ）ｌｏｇ２（ρｍ（χｋ）） （４）

步骤２ 利用子带系数分别估算柯西、拉普拉斯和

高斯三种概率分布的参数．
为了获得当前子带的最佳概率分布，需得到子带

在上述三种分布下的信息熵，而估算概率分布参数则

是获取信息熵的首要步骤．设 Ｃｍ、Ｌｍ和Ｇｍ分别表示当
前子带在柯西、拉普拉斯和高斯三种分布下的参数．本
文采用最佳熵法［１５］估算拉普拉斯和柯西两种分布的参

数，而采用最小概率分布法来估算高斯分布的参数，具

体计算步骤详见３２节．
步骤３ 获取子带系数在柯西、拉普拉斯和高斯三

种分布下的概率分布．
设子带系数在柯西、拉普拉斯和高斯三种分布下

的概率分布分别为ρ
Ｃ
ｍ（χｋ）、ρ

Ｌ
ｍ（χｋ）和ρ

Ｇ
ｍ（χｋ），它们可

通过式（５）～（７）进行计算：

ρ
Ｃ
ｍ（χｋ）＝

１
π

Ｃｍ
Ｃ２ｍ＋χ

２
ｋ
， χｋ∈Ｂｍ （５）

ρ
Ｌ
ｍ（χｋ）＝

Ｌｍ
２ｅ

－Ｌｍ｜χｋ｜ ， χｋ∈Ｂｍ （６）

ρ
Ｇ
ｍ（χｋ）＝

１
２槡πＧｍ

ｅ－χ
２
ｋ

Ｇ２( )
ｍ

， χｋ∈Ｂｍ （７）

步骤４ 分别计算当前子带在柯西、拉普拉斯和高

斯三种分布下的信息熵．
利用步骤３的结果，通过式（４）分别计算当前子带

在柯西、拉普拉斯和高斯三种概率分布下的信息熵

ＨＣｍ、ＨＬｍ和ＨＧｍ．
步骤５ 分别计算当前子带的信息熵与该子带在

上述三种分布下的信息熵之差的绝对值．
设当前子带的信息熵及其在上述三种分布下的信

息熵之差的绝对值分别为ΔＨＣｍ、ΔＨＬｍ和ΔＨＧｍ，它们可通
过式（８）～（１０）来计算：

ΔＨＣｍ＝ ＨＣｍ－Ｈｍ （８）

ΔＨＬｍ＝ ＨＬｍ－Ｈｍ （９）

ΔＨＧｍ＝ ＨＧｍ－Ｈｍ （１０）
步骤６ 确定当前子带的最佳概率分布模型．
由信息熵理论［１４］可知，当两种概率分布的信息熵

越接近时，它们所携带的信息量越相近，且分布的形状

越相似．本文通过对步骤５中信息熵之差绝对值的大小
进行比较，选择绝对值最小的对应的分布作为当前子

带的最佳的概率分布模型．
３２ 概率分布参数估计

３．２．１ 最佳熵法［１５］

在确定某种概率分布（如拉普拉斯或柯西分布）的

条件下，最佳熵的具体过程如下：首先采用式（３）计算
子带系数的概率分布．然后，在设定概率分布参数的可
能取值中逐一取出参数，计算当前子带在确定概率分

布下的条件熵．最后，找出最小的条件熵，该熵所对应
的分布参数作为最终的估计参数．
３．２．２ 最小概率分布法

本文通过实验测试发现，采用最小概率分布法计

算高斯分布的参数较最佳熵法更为准确．在高斯分布
下，利用最小概率分布法的估算分布参数的过程如下：

首先，采用式（３）计算子带系数的概率分布

ρｍ（χｋ），并设定分布参数 Ｇｍ的取值范围和变化步长
（即设定候选参数）．接着，取出当前候选参数值 Ｇｉｍ，利
用式（７）获得子带系数在高斯分布下的概率分布ρ

Ｇ
ｍ，ｉ

（χｋ）．然后，利用式（１１）计算当前子带中概率分布ρ
Ｇ
ｍ，ｉ

（χｋ）和ρｍ（χｋ）的欧式距离，即

Ｅｍ（ｉ）＝∑
χｋ∈Ｂｍ

ρ
Ｇ
ｍ，ｉ（χｋ）－ρｍ（χｋ） （１１）

遍历所有候选参数，选取 Ｅｍ（ｉ）最小时的分布参数作为
最终的估计参数．
３３ 在线的相关噪声建模方法

在ＤＶＣ系统的解码端，由于缺少原始的 ＷＺ帧数
据，需要先利用已解码的关键帧（Ｋ帧）估计相关噪声．
本文利用文献［９］提出的通过计算前后两个 Ｋ帧的运
动补偿帧之差来实现相关噪声的估计．设 ＲＥ（ｘ，ｙ）为
前后两个Ｋ帧的运动补偿帧之差，则其计算方法为：
ＲＥ（ｘ，ｙ）＝Ｘｆ（ｘ＋ｄｘｆ，ｙ＋ｄｙｆ）－Ｘｂ（ｘ＋ｄｘｂ，ｙ＋ｄｙｂ）

（１２）
其中，Ｘｆ（ｘ＋ｄｘｆ，ｙ＋ｄｙｆ）和 Ｘｂ（ｘ＋ｄｘｂ，ｙ＋ｄｙｂ）分别表
示前向补偿帧和后向补偿帧．

当相关噪声被估计出来后，在线 ＣＮＭ方法的剩余
步骤与离线ＣＮＭ方法的步骤一致．

４ 实验结果及分析

本文采用基于 ＤＣＴ域的 ＷＺ编解码系统（采用
ＬＤＰＣ码）［１５］作为实验平台，并在该平台上实现了提出的
基于多概率混合分布的 ＣＮＭ方法．实验采用 Ｆｏｒｅｍａｎ、
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Ｃａｒｐｈｏｎｅ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ和 Ｓｔｅｆａｎ四个视频序列的前 １００帧
进行测试，视频帧的分辨率均为 ＱＣＩＦ格式（１７６×１４４），
采样格式为４∶２∶０，帧率设为３０ｆｐｓ．实验仅考虑视频帧
的亮度分量，编码结构设为 ＩＰＩＰＩＰＩＰ格式，Ｋ帧和 ＷＺ帧
均采用ＪＰＥＧ量化码表，量化参数分别为｛０５，１０，２０，
４０｝，而视频质量则采用峰值信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＰＳＮＲ）来衡量．采用最小概率分布法估算高斯分布参数
时，设定分布参数的取值范围是［０，５］，变化步长为
００１．为了衡量本文方法的性能，实验比较了采用文献
［９］提出的基于拉普拉斯分布的 ＣＮＭ方法，以及文献
［１３］提出的基于拉普拉斯和柯西混合分布的 ＣＮＭ方法
时系统的性能．

４１ 离线ＣＮＭ方法的性能
ＷＺ视频编解码系统采用上述三种离线 ＣＮＭ方法

的ＲＤ曲线如图３所示．由图３可看出，对于不同的视频
序列，本文提出的离线 ＣＮＭ方法相对于其他两种 ＣＮＭ
方法而言，系统的ＲＤ性能均有明显的提高．其中，在相
同码率的条件下，本文的方法较文献［９］的方法而言，重
构视频的平均 ＰＳＮＲ值提高至少 ０６１ｄＢ，最高可达
０９２ｄＢ；而相对于文献［１３］的方法而言，重构视频的平均
ＰＳＮＲ值提高至少０６７ｄＢ，最高可达１１５ｄＢ．上述数据表
明，本文提出的离线ＣＮＭ方法有效地提高了相关噪声模
型的准确度，使得ＷＺ编解码系统的ＲＤ性能更优．

表１ Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ和Ｓｔｅｆａｎ序列在不同量化参数下平均码率和平均ＰＳＮＲ值

ＱＣＩＦＳｅｑｕｅｎｃｅ
＠３０Ｈｚ

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ Ｓｔｅｆａｎ

Ｑ＝０．５ Ｑ＝１．０ Ｑ＝２．０ Ｑ＝４．０ Ｑ＝０．５ Ｑ＝１．０ Ｑ＝２．０ Ｑ＝４．０

ＰＳＮＲ＝
３４．６４ｄＢ

ＰＳＮＲ＝
３１．９４ｄＢ

ＰＳＮＲ＝
２９．５３ｄＢ

ＰＳＮＲ＝
２７．１３ｄＢ

ＰＳＮＲ＝
３２．７１ｄＢ

ＰＳＮＲ＝
２９．３６ｄＢ

ＰＳＮＲ＝
２６．７５ｄＢ

ＰＳＮＲ＝
２４．５２ｄＢ

Ｒａｔｅ
［ｋｂｐｓ］

Ｒａｔｅ
［ｋｂｐｓ］

Ｒａｔｅ
［ｋｂｐｓ］

Ｒａｔｅ
［ｋｂｐｓ］

Ｒａｔｅ
［ｋｂｐｓ］

Ｒａｔｅ
［ｋｂｐｓ］

Ｒａｔｅ
［ｋｂｐｓ］

Ｒａｔｅ
［ｋｂｐｓ］

①本文方法 ９６９．７８ ６３８．７９ ３７６．７０ ２２４．０３ １２９６．７２ ８６０．３５ ５５３．６８ ３６２．０７

②拉普拉斯分布
［９］ １０４２．９６ ７１４．８９ ４３６．８２ ２７７．６１ １４０５．４７ ９７９．４７ ６２５．０４ ４６９．４７

③拉普拉斯和柯西混合

分布［１３］
１１４３．８３ ７５９．９２ ４４８．７５ ２５９．３８ １４２８．８９ ９７８．１１ ６２７．７５ ４１２．９５

Ｒａｔｅ（②①） ７３．１８ ７６．１０ ６０．１２ ５３．５８ １０８．７５ １１９．１２ ７１．３７ １０７．４０

Ｒａｔｅ（③①） １７４．０５ １２１．１３ ７２．０５ ３５．３５ １３２．１７ １１７．７６ ６９．８０ ５０．８８
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为了更详细地比较上述三种离线 ＣＮＭ方法的性
能，表１给出了 Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ和 Ｓｔｅｆａｎ序列在不同的量化
参数下系统的平均码率和平均 ＰＳＮＲ值，以及采用上述
三种离线 ＣＮＭ方法后 ＷＺ编解码系统的码率比较．由
表１可看出，在重构视频质量相同的情况下，系统采用
本文提出的离线 ＣＮＭ方法在不同的量化参数下，获得
的平均码率均小于其他的两种ＣＮＭ方法．其中，与文献
［９］的方法相比，本文的方法可降低的最大的平均码率
为 １１９１２ｋｂｐｓ，最小的平均码率为 ５３５８ｋｂｐｓ；与文献
［１３］的方法相比，本文的方法可降低的最大平均码率为
１７４０５ｋｂｐｓ，最小平均码率为３５３５ｋｂｐｓ．上述情况表明，
本文提出的离线 ＣＮＭ方法与其它两种 ＣＮＭ方法相比，
提高了相关噪声模型的准确度，减少了解码时所需要

的校验比特，因而获得更低的系统码率．
４２ 在线ＣＮＭ方法的性能

ＷＺ视频编解码系统的量化参数设为 ０．５，采用上
述三种在线ＣＮＭ方法对 Ｆｏｒｅｍａｎ和 Ｃａｒｐｈｏｎｅ两个序列
中各帧码率进行比较，其结果如图４所示．由于序列中
各帧均为完全解码，因而尽管采用不同的ＣＮＭ方法，序
号相同的视频帧的重构质量是相同的．由图４可看出，
在视频重构质量相同的情况下，本文提出的在线 ＣＮＭ
方法与其他两种方法相比，相关噪声模型的准确度更

高，系统解码时所需要的码率更少，系统 ＲＤ性能
更优．

４３ ＣＮＭ方法的复杂度分析
本文提出的离线和在线 ＣＮＭ方法涉及对拉普拉

斯、高斯和柯西三种分布参数的拟合计算、信息熵计算

以及信息熵相似度的比较等运算，其计算复杂度明显

高于文献［９］中基于拉普拉斯分布的ＣＮＭ方法，也略高
于文献［１３］中基于拉普拉斯和柯西混合分布的 ＣＮＭ方
法．然而，在实际的 ＤＶＣ编解码系统中，相关噪声建模
通常是由解码端在线完成的，而解码端通常有足够的

系统资源来完成相应的解码运算，所以计算复杂度略

高并不会影响实际的应用．

５ 结束语

本文在分析相关噪声子带概率分布特征的基础

上，提出了全新的基于多概率混合分布的ＣＮＭ方法．该
方法通过比较子带的信息熵与子带在柯西、拉普拉斯

和高斯三种分布下信息熵的相似度，搜索最佳的概率

分布对子带进行建模，以提高 ＣＮＭ的准确度．实验结果
表明，采用本文提出的离线和在线 ＣＮＭ方法时，ＷＺ视
频编解码系统的ＲＤ性能明显优于基于拉普拉斯分布
以及基于柯西和拉普拉斯混合分布的 ＣＮＭ方法．本文
的方法为ＤＶＣ系统中基于ＤＣＴ子带层次的相关噪声建
模提供了一个新的方案．
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