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� � 摘 � 要: � 针对固定码率 LDPC码进行视频压缩时存在自适应能力差的问题, 提出了一种基于无比率 LDPC 编码

的Wyner�Ziv视频压缩机制. 算法的主要思想是对部分变量节点调整删余比率以达到码率自适应的目的. 同时采用一

种新的在编码端进行码率估计的方法,克服了当前分布式编码码率调整需要反馈通道的问题,并为无比率 LDPC 编码

设计多种编码模式提供了保障.实验结果表明, 相对于 LDPCA 编码, 提出的编码机制提升了系统率失真性能大约 1-

2dB,相对Motion�oracle算法解码复杂度要低 2个数量级.
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Abstract: � To overcome the poor adaptive ability of the fixed�rate Low�Density Parity�Check ( LDPC) codes when applied to

video compression, a kind of distributed video compression scheme based on rateless LDPC is proposed. The main idea of the algo�

rithm is that part of variable node is punctured to adjust the puncturing ratio for rate adaptive ability. A novel rate estimation method

is also propo sed in encoder, it can solve the problem of needing the feedback channel for rate control in distributed video coding cur�

rently , and supply the rateless LDPC to design multiple code mode. Experiments results show that propo sed scheme access the 1�2dB
gain of rate distortion ( RD ) compared w ith rate�adaptive LDPC Accumulate ( LDPCA) codes. The decoder complexity magnitude

of propo sed scheme is 2 order s less than the motion�oracle algorithm.
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1 � 引言

� � 随着个人多媒体终端和无线视频监控系统等新的
应用需求日益增长,分布式视频编码的研究越来越受到

重视. Slepian�Wolf[ 1]和Wyner�Ziv[ 2]的理论表明可以很容
易地将一部分的计算量转移到解码端实现,达到构造低

复杂度编码器的目标, 即分布式视频编码 ( Distributed

Video Coding, DVC) ,如图 1 所示. 有损分布式编码可看

作是由量化器加 Slepian�Wolf 编码器组成.

� � 实际使用最为典型的几个分布式视频编码模型包
括:斯坦福大学 Girod等人提出的斯坦福模型[ 3] ,主要基

于信道编码技术. 伯克利大学 Ramchandran等人提出的

伯克利模型[ 4] ,主要是基于 Syndrome 编码技术.欧盟信

息技术协会下的未来和新兴技术组( IST�FET) 2005 年开
始支持的 DISCOVER项目[ 5] .国内也积极展开了 LDPC

码和分布式视频编码的研究, 2002 年慕建君等人证明

了低密度删余码的稳定条件[ 6] . 2007 年干宗良等人基

于斯坦福模型对空间域的Wyner�Ziv编码系统进行了算
法改进[ 7] .

Slepian�Wolf编码被证明和信道编码极为近似, 因

此许多信道编码技术被用于 Slepian�Wolf 编码, 典型的

包括 Turbo码和 LDPC码.尤其是 LDPC码被重新认识以

来,被证明比 Turbo 码更逼近信道容限. 但是应用于

Slepian�Wolf编码的这些信道编码技术从一开始就缺乏
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灵活性,尤其对于码率范围比较宽的情况.例如, 对于

视频压缩,如果视频中有大量运动,即使给出前面所有

帧,当前帧的条件熵也会剧烈变化.同时固定码率的编

码技术为了提高码率范围, 需要在编码端耗费大量存

储空间来存储不同码率.因此, 很有必要设计一种无比

率编码,母码具有好的码率自适应特性, 能够容纳一个

广泛的压缩比率范围和提供一致好的性能.

无比率 LDPC编码思想来源于信道编码中的删余

LDPC编码(Punctured LDPC Codes) . 将删余码用于 Selpi�
an�Wolf编码已经有文献报道.文献[ 8] 中,基于符号划

分提出了码率自适应机制.然而,划分后的编码集并未

针对信源统计特性进一步优化. 文献[ 9] 中提出一种包

含两个特定信源相关层次的 Selpian�Wolf 编码,需要两

个二分图,这种机制在存在多于两种码率的情况时十

分复杂.文献[ 10]删除标准 LDPC二分图的部分校验节

点,称为 LDPCA,由于简单删除部分校验节点后, 导致

接收信源的部分变量节点失去与校验节点的联系,因

此这种方法的性能较差,且改变了 LDPC母码的二分图

结构.文献[ 11] 对不改变母码二分图结构的删余 LDPC

码应用到分布式编码进行了理论分析,证明了通用的

编码边界.文献[ 12]首次将无比率 LDPC用于分布式视

频编码,相对固定码率 LDPC编码获得较好性能, 但文

献中码率控制机制尚不清楚.

本文提出了一种使用无比率 LDPC的Wyner�Ziv视
频编码机制. 首先通过删除特定变量节点而不是校验

节点实现宽的码率范围,这种方法保证了母码的二分

图结构不变. 然后采用了一种新的编码器码率控制方

法,与无比率 LDPC无缝集成, 具有多种编码模式选择

的灵活性.与当前大部分分布式编码的码率控制需要

反馈相比,提出的方法在无法通过解码器反馈进行码

率控制时具有很大的优势.

2 � LDPC码用于分布式编码的问题

� � 目前广泛用于分布式视频编码的固定码率 LDPC

码存在一些缺陷.

首先,原有的 LDPC信道编码是固定码率的, 因此

无法及时适应视频序列统计相关性的变化, 尤其是在

视频运动较为剧烈的时候问题尤为突出.固定码率 LD�
PC情况下如果要提高编码效率,需要大量存储器来存

储码本.

其次,固定码率 LDPC还会导致编码机制不够灵

活.现存的分布式编码机制对每个像素位平面或者 DCT

系数均进行编解码,能否只对一些重要位平面或者 DCT

系数编解码? 一个典型的情况是当条件熵为零时,解

码器根据边信息就可以解码,编码端可以忽略这个部

分从而提高编码效率.

总之固定码率 LDPC码导致了系统性能下降.

3 � 无比率 LDPC码

3�1 � 无比率 LDPC码定义

无比率 LDPC编码源于信道编码中的删余 LDPC编

码.考虑具有码率 Rp = k/ n 的 LDPC编码, k 和 n 分别

是信息块和码本.为了产生一个新的码率, 需要删除码

本 n 的部分码字,再将剩余的码字发送到接收端. 正确

解码的前提条件是解码器已经知道了码本中被删除的

码字的位置.解码端需要计算对数似然率( log likelihood

ratios, LLR� s) ,将已经删除的码字对数似然率设为零.

文献[ 13, 14]提出了两种优化删除 LDPC编码的方法.

一种是随机选择删除字节(删除比率 p) ,称为随机删余

LDPC.第二种是有目的删除,并优化删除分布.

关于删余 LDPC码的码率变化范围文献 [ 15]有如

下定理:

定理1:对于任意码率 R1和 R2, 0< R1< R2< 1,存

在 LDPC码集合具有下面属性:对于所有码率 R1  R  

R2,集合删余后可以生成码率为 R1到 R2的渐进好码.

也就是理论上删余码可以生成任意码率范围的

LDPC码.删余后的 LDPC码的性能有以下定理[ 15 ] :

定理 2:对于任意 LDPC码 ( �, �) , 码率 R1> 0, 且

对任意 R2满足 R1< R2< 1, 存在一个删余 LDPC码集

合,码率为 R1,母码码率为 R2,在置信传播算法下具有

相同的删余阈值.

定理 2表明只要恰当设计删余码,删余码的性能和

标准 LDPC码一样好.

将删余码应用到分布式视频编码中已经有文献报

道,但各种删余方式均在不同程度改变了 LDPC母码的

二分图结构.

据此,我们有如下定义:

定义 1:把具有以下属性的 LDPC 码称为无比率

LDPC码:

( 1) LDPC码率可以在[ R1, R2]范围内变化, 其中 0

< R1< R2< 1;

( 2)删余后的 LDPC码达到删余前的 LDPC母码性

能;

( 3)相比标准 LDPC码,删余后的 LDPC码的母码二

分图结构保持完整.

3�2 � 无比率 LDPC码的优势

相对于传统固定码率 LDPC码, 无比率 LDPC具有

很多优势,为分布式视频编码提高整体性能提供了各

种潜能.文献 [ 12] 总结了无比率 LDPC的三个优点: 降

低了存储复杂度;无缝集成模式选择;全面提高系统整

体性能.下面作简要分析.
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(1)存储复杂度分析

无比率 LDPC编码显著降低了存储复杂度. 固定速

率 LDPC码是为某一速率和某一输入长度设计的,而无

比率编码能够设计用于获得一个范围的速率. 例如,对

于二进制码序列,码长为 10000 比特,如果希望跟踪剧

烈运动的情况, 需要编码器的码率范围很宽,如 [ 0�05,
0�9] ,以 10比特为步进单位,需要 850 个码字,而是用

无比率编码,步进大小为 1比特,同样码率范围,无比率

编码只需要十多个码字.因此, 无比率 LDPC编码存储

复杂度的减小是相当可观的.

(2)模式选择集成

模式选择其实也是无比率 LDPC固有的一个特性,

因为从理论上分析,无比率 LDPC码码率几乎可以任意

变化.最简单的情况,我们取码率 { 0, R2} , 也就是只有

码率为 0或者为母码码率 R2 的情况. 对变换域编码器

而言, 就是其中 DCT 变换系数或者使用 Selpian�Wolf编

码或者不编码.对于条件熵为零的情况, 也就是解码端

无需接收信息即可根据边信息解码. 所以编码器可以

无需编码,从而提高了压缩效率.

对于传统固定速率 LDPC编码,如果要设计这样的

选择模式,受到很多限制, 首要的就是 LDPC编码必须

支持一个特殊的输入序列长度, 如果不存在,那么模式

选择必须设计成避免输出这样长度的序列,且要考虑

存储复杂度的问题.而无比率 LDPC编码内在集成的模

式选择,可以有完全的自由度设计一个有效的模式选

择机制.

( 3)性能提升

对于传统固定速率 LDPC编码,必须在存储复杂度

和压缩性能之间权衡,且为每组码率和输入长度存储

一个编码是不现实的,尤其对于分布式应用情况. 无比

率 LDPC编码由于存储复杂度可以控制, 能集中提高压

缩效率,导致压缩性能可以获得极大提高.

4 � 提出的Wyner�Ziv编码结构

� � 为了进一步提高编解码性能, 采用了斯坦福模型
和 DISCOVER项目的一个混合编码模型,如图 2所示.

该模型相比较现有编码机制的两个主要贡献在于:

� � (1)将标准 LDPC 编码改为了前面定义的无比率

LDPC编码;

(2)将实际WZ编码中用于码率控制的反馈通道去

掉,而在编码器端直接进行码率控制, 称为自适应编码

码率估计器(Adapt ive Encoder Rate Estimation,AERE)

对系统工作流程简单描述如下. 视频序列划分为

WZ帧和 K 帧, K帧使用帧内编码; WZ帧均输入进行 8

! 8的 DCT 变换.统一量化后提取位平面, 并送入无比

率 LDPC编码器编码.编码器产生的校验信息只有部分

根据解码器的需要进行传输,哪些部分需要传输是通

过自适应编码码率估计器来完成,而不是传统的通过

解码器的反馈通道.

解码端,帧插值用于产生 Y
^
,作为 X 帧的估计,经 8

! 8的 DCT变换后输入概率模型和运动估计器.通过比

较 Y
^ DCT和 X 的软估计 ,运动估计器将前向运动场建模

为一个后验概率分布.每次 LDPC解码发送当前软估计

 的运动估计以细化前向运动场的概率分布.反过来,

概率模型根据精细化的前向运动场概率分布, 依据

Y
^ DCT对 LDPC解码器更新边信息 !.详细运动向量的学

习算法请参考文献[ 16] .

5 � 自适应编码端码率估计器(AERE)

� � 目前,分布式编码中的码率控制大部分都是通过

反馈机制来实现的.但在某些场合,如果反馈机制不能

实现或者代价过高,希望能通过编码端进行码率控制.

需要说明的是这样无疑提高了编码器的复杂度, 因此,

编码端进行码率控制最为关键的是设计低复杂度的边

信息估计和校验码率估计方法.采用和文献[ 17]类似的

码率估计结构,如图 3 所示.
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� � 算法 1 � 自适应编码端码率估计
第 1步:使用帧 XB 和XF 产生边信息估计 Y

^

est ;

第 2步:对 Y
^

est进行 8! 8DCT变换;

第 3步:计算位平面 Y
^ DCT
est 的条件熵H X/ Y;

第 4步:计算位平面 Y
^ DCT
est 的相关错误概率p .

第 5步:计算位平面 Y
^ DCT
est 的校验码率R

^

j ;

估计器中最为关键的是三个参数的计算: 边信息

Y
^

est ,条件熵 HX / Y,编码码率 R
^
,下面进行分析计算.

5�1 � 边信息计算
一种最简单的边信息估计机制是平均插值. 计算

方法如下: Y
^

est= (XB+ XF) / 2,式中 XB 表示前面已经使

用过的参考帧, XF 表示下一参考帧.这种方法足够简

单,但是如果运动剧烈, 那么两帧之间的相关性就会较

小,那么估计的结果就会很不准确,尤其对于 GOP值较

大的情况更加明显.

文献[17]提出了一种编码端的低复杂度的快速运

动补偿插值算法. 基本思想是计算每个搜索点的绝对

差值和( Sum of Absolute Difference, SAD)以后, 根据 SAD

大小降序排序,只对 SAD较大的 T%进行运动估计,其

余直接进行平均插值计算,以加快运动估计速度.根据

实验数据统计,每个视频序列根据其运动剧烈程度,需

要运动估计的块的数量也会有很大不同, 如果笼统的

给定一个比率进行运动估计, 自适应能力较差, 且单依

据 SAD值往往很难准确评估运动向量.因此,本文将快

速运动补偿插值算法改进, 增加一个简单的运动向量

分类步骤,代替原来的 SAD排序过程,额外还需增加的

是计算搜索点的边界绝对差值( Boundary of Absolute Dif�
ference, BAD) ,每个块只需要计算一次,因此不会增加很

多复杂度.

T1 , T2 , T3 , T 4是四个阈值, 且 T 3> T 1, T 4> T2 ,根

据以下准则对运动向量分类[ 18] :

计算 SAD和 BAD;

IF SAD< T 1 or BAD< T2

� � 运动向量被认为是好的;
Else if SAD< T 3 and BAD< T 4

� � 运动向量被认为是好的;
Else

� � 运动向量被认为是差的.

对运动向量有效分类后, 根据文献[ 17] 提

出的方法进行运动估计和补偿插值,求出 Y
^

es t.

5�2 � 条件熵和校验码率计算
第 j 个位平面的条件熵通过以下方程计

算
[ 19]
:

� � H X/ Y= H( Bj ( X
DCT ) | Bj- 1( XDCT) , Y

^ DCT
est )

∀
1
N #

N

n= 1

H( pn) ( 1)

式中 N 是位平面长度, H ( pn)由下式给出:

H ( p n) = pn ! log2(
1

pn
) + ( 1- pn) ! log2(

1

1- pn
) ( 2)

p n=
p ( Bj ( X

DCT ) = 1| Bj - 1( xDCT) = Bj- 1( xDCTn ) , Y
^ DCT
est = y

^ DCT
n )

p ( Bj- 1( XDCT )= Bj- 1( xDCTn ) | Y
^ DCT
est = y

^ DCT
n )

( 3)

第 j 个位平面的校验码率R
^

j 由下面公式计算:

R
^

j=
1
2
H X

Y
! eH X

Y + p j ( 4)

p j 表示第 j 个位平面的相关错误概率,由式 p j= Bj ( n) /

M 计算可得,其中 Bj ( n)表示第 j 个位平面出现错误的

数量(这些错误在前 ( j - 1 )个位平面没有出现过) , M

表示位平面长度.校验码率 R
^

j 与条件熵H X / Y存在的指

数函数关系是由试验获得.

6 � 无比率 LDPC编解码算法

� � 无比率 LDPC编码、解码分别用二分图表示,如图 4

所示.其中圆形节点是变量节点, 方形节点是校验节

点.与传统固定速率 LDPC不同的是变量节点数量不再

等于输入符号数量. 这些多余的变量节点用于获得宽

的编码码率范围. 注意解码端必须知道编码端删除位

的位置,以便在解码时确定被删除的位.

� � 文献[ 10, 11] 采用的是随机删余的方法, 其删余模

式( Puncturing patterns)选择没有根据任何标准优化. 对
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于 LDPC码而言,最好是将具有小的度数的变量节点删

除,以最小化因删除而影响到的校验节点数量. 故对于

非正则 LDPC码, 将选择删除度数小的变量节点. 然而

对于正则 LDPC,所有的变量节点都具有相同的度,因此

无法基于变量节点度数大小来选择删余模式. 可以通

过蒙特卡罗方法来选择删余模式,但过于复杂. 本文尝

试采用基于启发式的方法来搜索恰当的删余模式以替

代随机删余,复杂度较蒙特卡罗降低许多,且能获得比

随机删余好的性能,但考虑到分布式应用情况, 为了降

低编码复杂度还是采用了简单的随机删余模式.

� � 在描述无比率LDPC编解码算法前我们设定:信源

X 和边信息 Y是二进制的,无记忆,并通过二进制对称

信道模型相关; X 和 Y 都是统一分布的. 输入二进制序

列 X
N+ k
1 ,其中 k< L 是一个非负整数; M 表示校验节点

数量,为了计算 pL1值时使得后 M- m 个校验节点的输

出全部为 0,不失一般性的设定 M= m+ L, 且 n> m+

k ,其中 pL1为变量节点的二进制输入序列.编解码主体

算法描述如下.

� � 算法 2 � 无比率 LDPC编码

第1步:输入 XN+ k
1 的首先 N 个符号到 N 个变量节

点;

第 2步:确定序列 pL1的值, p
L
1作为输入时,强制后

M- m个校验节点的输出全部为 0;

第 3步:通过 XN+ k
1 和 pL1计算出符号序列 sm1

第 4步:计算 p
^

i= XN+ i p i, 1< i< k;

第 5步:对于非正则 LDPC码, 从 pLk + 1选择度数较

小的 L - n+ m 个作为删除节点, 保留其它 n- m - k

个变量节点,用 p
^ n- m
k+ 1表示;而对于正则 LDPC码,随机从

pLk+ 1选择 n- m- k 个变量节点,用 p
^ n- m
k + 1表示;

第 6步:级联 sm1 和 p
^ n- m
1 , 发送长度为 n 的编码到

解码端.

� � 算法 3 � 无比率 LDPC解码
第 1步:接收 sm1 和 p

^ n- m
1 ,将m 个校验节点置为 sm1 ;

第 2步:初始化开始 N 个变量节点为 Y
N
1 ,随后 k 个

变量节点置为 e1= YN+ 1! p
^

1, ∃, ek= YN+ k ! p
^

k ;

第 3步:从剩余变量节点中遵照算法2第 5步选择相

同位置的 n- m- k 个变量节点置为 p
^ n- m
k+ 1 ,剩下的节点就

是删除节点,解码时其对数似然率(LLR� s)要设为 0;

第 4步:使用置信传播解码方法,变量节点通过硬

判决得到解码的 XN1 和 pL1序列;

第 5步:剩余的 k 个信源符号XN+ k
N+ 1 ,由 XN+ i= p i !

p
^

i , 1  i  k 计算输出.

7 � 实验结果和结论

� � 为了评估提出的无比率 LDPC编码机制,使用了两

个标准视频序列: Foreman 和 Carphone. 以 QCIF 分辨率

和 15帧/秒进行编码,共 96帧.将视频序列分成单独图

片组( GOP) , GOP的第一帧编码为 K帧, 解码没有参考

边信息. GOP其它帧根据图 2 进行编码,使用前面重构

帧作为解码器参考.程序编写参考了文献[ 20]提供的部

分源代码,使用 C++ 和Matlab 混合编程. 无比率 LDPC

码使用了前面的提到的将条件熵为零的位平面直接剔

除的编码模式.为了公平比较, 无比率 LDPC码变量节

点的度和文献[ 16]使用的 LDPCA 一样固定为 3,同时比

较的还有 JPEG帧内编码.

图 5 和图 6中,对于 Carphone, Foreman 序列, GOP=

2时, 我们可以看到无比率 LDPC率失真性能比使用

LDPCA的编码要提高 1- 2dB,比 JPEG帧内编码要好大

约 3dB.

当 GOP= 8时, LDPCA算法的率失真性能相对 GOP

= 2时有所提高,这主要是由于在解码端采用了运动学

习算法,相应的,如果使用标准运动补偿插值 (MCTI) ,

随着 GOP增加,率失真性能变差[ 16] . GOP= 8 时,同样在

解码端采用运动学习算法的无比率 LDPC性能也有所

提高,但随着码率的增大, 无比率 LDPC相对 LDPCA 的

优势变小.主要原因是当 GOP值变大,编码端码率估计

器的输入帧相关性减小, 码率估计准确度下降,从而导

致无比率 LDPC率失真性能变差, 在高速率时较为明

显.

从仿真结果可以看出,无比率 LDPC编码比固定码

率 LDPC编码获得更好的率失真性能,特别提到的是通

过编码端码率估计取消了当前分布式编码常用的需要

反馈通道的码率控制机制.需要提醒的是这是以增加

编码器复杂度为代价获得的, 因此在设计时需要综合

考虑.实验统计表明编码器复杂度有一定上升,但在无

法通过反馈获得码率控制时, 这种方式无疑具有吸引
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力.解码复杂度与理想的Motion�oracle算法相比有 2个

数量级的下降.

进一步的研究包括改进编码端的码率估计机制,降

低编码器复杂度,提高估计准确性.同时设计合适的编

码模式,以进一步发挥无比率 LDPC编码的潜在性能.
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