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分布式视频编码中的边信息改进算法 

张晓星 刘冀伟 胡广大 崔朝辉 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 边信息是影响分布式视频编码系统率失真性能的关键因素之一。针对传统的运动补偿帧内插方案的固定宏 

块划分法忽略 了视频序列中各区域运动强烈程度不均的特性，提出基于图像活跃度的灵活宏块划分算法。在前向运 

动估计之前，对相邻关键帧的差值图像统计活跃度，根据各区域的运动强烈程度自适应地调整宏块大小。实验结果表 

明，对于不同运动特性的序列，本算法可以明显提升边信息帧的重建质量，使系统的率失真性能提高o．3～l_3dB，有 

效提高了系统性能。 
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Improved Side Information Generation Algorithm in Distributed Video Coding 

ZHANG Xiao-xing LIU Ji-wei HU Guang-da CUI Zhao-hui 

(School of Information Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China) 

Abstract Side information generation is the most critical factor leading to the performance of the distributed video CO- 

ding(DVC)scheme．An improved macroblock partition technique according to image activity measure(IAM)was pro— 

posed for the motion compensation frame interpolation process with respect to its neglect of the motion intensity ine— 

quality at different regions．Before the forward motion estimation，IAM of the residual image between adjacent key 

frames was calculated to estimate motion activity，by which various macroblock sizes are judged for various regions．Ex— 

perimental result shows that for different video sequences，0．3～ 1．3dB gain in the rate-distortion performance is a— 

chieved by applying the proposed algorithm in the DVC system，thus it effectively improves the system perforrnance． 
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1 引言 

在传统的数字视频编码技术中，诸如 ISO／IEC的MPEG 

和 ITU_T的 H．26X等系列，以基于宏块的变换编码和基于 

运动估计与运动补偿的帧间预测编码为基础，配合量化、熵编 

码、预测等技术 ，获得 了很好的压缩性能。在这种编码方案 

中，编码端主要包括变换、量化、熵编码、对应的解码过程以及 

运动估计和运动补偿等技术l_1 ]，以提取视频序列中的时间、 

空间和统计冗余。根据有损预测理论，编码端通常都隐含一 

个解码器，此解码器可以实现解码端大部分功能。显然这是 

一 种不对称的编码方式。据统计 ，运动估计和运动补偿环节 

占用了编码端5O ～7O 的资源，使得编码端复杂度是解码 

端的 5～10倍。这种不对称的编码方式更多地适用于电视广 

播等一次编码、多次解码的应用场合。 

近年来 ，随着无线多媒体传感器网络、无线低功耗视频监 

视网络、无线PC相机和移动视频电话等应用的推广，视频编 

码技术有了新的挑战：I)编码器功耗低，复杂度低，这对无线 

摄像头的功耗控制尤为重要；2)由于传输速率的限制，要求编 

码器有较高的压缩效率；3)无线传输的高误码率要求编码系 

统有较好的鲁棒性。针对这些要求，一种新的视频编码技 

术——分布式视频编码 (Distributed Video Coding，DVC)开 

始受到关注，其特点是编码简单、解码较复杂、压缩性能接近 

传统的编码方式、抗误码能力强。 

分布式视频编码的思想最早分别由 Slepian和 Wolf， 

Wyner和Ziv在信息编码理论上提出并且加以论证。Sle- 

pian-Wolf定理l_33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 {合解码”的压缩效率能够达 

到相关信源“联合编码一联合解码”的水平。Wyner-Ziv定理[4] 

主要讨论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。这种方法突破了传统的视频编码的束 

缚，把编码端的运动估计和运动补偿转移到解码端来进行，在 

不影响重建视频质量的前提下，以增加解码端运算量为代价 

使编码端的复杂度大大降低，满足了低能耗、实时的特性要 

求。同时，由于编码端包含信道编码等技术，使得分布式视频 

编码在鲁棒性方面有着先天的优势，基本满足了上述新的应 

用领域的要求，逐渐成为国内外研究的热点。 

DVC编码器的编码效率很大程度上取决于边信息(Side 

Information，SI)的重建质量。边信息是解码端对WZ帧的近 

似估计，边信息越精确，信道解码所需要的校验位就越少，码 
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率越低；同时，因为其直接参与最终的WZ帧重建，同样影响 

着整体重建质量，所以边信息精确化一直是影响分布式视频 

编码系统的率失真性能的关键问题之一。 

传统的获得边信息的方法一般都是基于前后最近邻关键 

帧之间运动估计的帧内插技术，并没有脱离传统视频编码技 

术的范畴。但两者对于运动矢量的要求不同：前者由于 wZ 

帧对解码端不可见，要求运动矢量尽可能接近物体真实的运 

动情况；后者一般只要求运动矢量的率失真性能最好。分布 

式编码这种新的要求使原有的固定宏块大小的分割模式已经 

不再适用，而传统的宏块分割方案(如 H．264)仅仅对 16×16 

的固定宏块进行分割。对于视频序列中诸如图像背景之类稳 

定不变或者运动相对平缓的区域，更大的宏块尺寸不仅能降 

低计算复杂度，还能有效地避免运动矢量噪声；同时对于运动 

相对剧烈的区域，小尺寸宏块可以使运动矢量更加精细，提高 

内插质量。本文提出一种基于图像活跃度(Image Activity 

Measure，IAM)准则的分割方案，其以整个图像为对象进行更 

加灵活的宏块划分，获得更高质量的边信息，从而提高 Dvc 

的压缩性能。 

2 Wyner-Ziv视频编码系统 

近年来越来越多的学者、组织已经开始对 DVC进行深入 

的研究，并建立了相应的DVC系统，其中最典型的有损 DVC 

系统是 A．Aaron等提出的 Wyner-Ziv视频编码方案_5 ]。 

这种分布式视频编码系统，首先将原始视频序列分为 

Key帧和Wyner-Ziv帧(GOP=2时，一般将奇数帧X2⋯作为 

Key帧，偶数帧 X2 作为 Wyner-Ziv帧)两部分。Key帧采用 

传统帧内编码模式编码，Wyner-Ziv帧采用Wyner-Ziv编码器 

进行编码。编码框架如图 1所示，首先对 WZ帧做 4×4块的 

DCT变换 ，经过标量量化后得到 DCT量化系数，按宏块中系 

数相应位置提取相同位置的系数组成条带 ，分别对每一个系 

数带比特面分解，采用低密度奇偶校验码(Low Density Pari— 

ty Check Code，LDPC)对各个比特面进行独立编码。编码后 

只将校验位存储在缓存中，根据解码端的反馈信息，传输部分 

校验位到解码端。 

图 1 变换域Wyner-Ziv视频编解码框图 

解码时，在相邻两个Key帧之间用运动估计帧内插方法 

得到原始WZ帧的边信息帧SI，DCT变换后得到边信息的变 

换系数，联合虚拟信道模型计算各个比特面信息位的信道似 

然值，与接收到的部分校验位共同输入到 LDPC解码器中联 

合解码。如果不能正确解码，则向编码端申请更多的校验位， 

否则利用成功解码后的比特面信息和边信息变换系数联合重 

建出解码后的WZ帧WZ 的变换系数，最后经过 IDCT得到 

重建图像。 
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在整个过程中，边信息生成得越准确，正确解码所需要的 

校验位就越少 ，编码端所发送的信息量就越少，Wyner-giv系 

统的压缩率就越高 ；同时，因为边信息直接参与 WZ帧的重 

建，其准确与否影响着 WZ帧的重建质量。所以，在 DVC系 

统中边信息的质量起着非常关键的作用 。 

3 改进的Wyner,-Ziv编码系统 

3．1 图像活跃度 

图像活跃区域是图像中有较强的边缘和纹理的区域。研 

究表明，在有损图像压缩中，大部分人为痕迹以及误差恰巧都 

产生在这些区域，而人类的视觉对此极其敏感。早年文献有 

提出基于方差、边缘、变换、梯度等的图像活跃度(Image Ac～ 

tivity Measure，IAM)定义[9。。 。本文做如下定义，对文献[9 

进行了修正： 
1 X 】 Y X y 1 

IAM(I)一 支 [蚤备I I(i， )一I(i+1· )f+ 】J 

( ， )一j(i， +1)I] (1) 

3．2 基于 IAM 的灵活宏块分割方案 

本文提出一种基于图像活跃度的灵活的宏块划分算法， 

如图 2所示。算法的流程如下 ： 

(1)读入原始图像。 

(2)计算原始图像的IAM值。如果小于阈值 T，则终止 

程序。否则，原始图像被标记为需要进行划分，并作为块列表 

的第一个元素。 

(3)从块列表 中取出一个需要划分的块。如果没有，则 

终止程序。 

(4)由宏块的边长情况确定划分模式 ： 

a)若 blockHeight~blockWidth，则将宏块横向划分为藏 

个子块，其中一个子块为允许最大化子块，即 

UpsubblockHeight or DownsubblockHeight =-二 V 一 

2~il(1og2blockHe ght)一 

IAM o。一 IAM (Upsubblock)+ IAM (Downsubblock)，Doze；； 

subblockHeight=V 

IAMd。 =IAM(Upsubblock)+ IAM(Downsubblock)，Upsub— 

blockHeight—V 

分割模式 

f riap， IA MJ ≤ TYPE
一 《 ～ (2) l 

riDoz~l， M Mu。>JA舰 ～ 

b)若 blockHeight~blockWidth，则将宏块纵向划分为两 

个子块，其中一个子块为允许最大化子块，即 

Le subblockWidth or RightsubblockWidth — V 一 

2 圳 啪d )一 

M f ：IAM(Leftsubblock)+JAM(Rightsubblock)， 

RightsubblockWidth~V 

M 一IAM(Leftsubblock)+IAM(Rightsubblock)， 

LeftsubblockWidth=V 

分割模式 

TYP 一』Ve玑eftTYPE ， 出≤ (3) 一《 (3) 
【VertRight， IAMI f ~IAMr。 

c)若blockHeight=blockWidth，则将宏块平均划分为横 

向或纵向两个子块： 

，AMH0 ； (Upsubblock)+jAM(Downsubblock) 



 

IAMve 一 M(LPftsubblock)+IAM(Rightsubblock) 

分割模式 

丁 E= 
一， 。n≤ en (

4) IV
ert， JAM  。 > IAM 

(5)选定划分方式并且划分子块之后，从块列表删除原 

宏块，计算新子块 IAM值。如果小于阈值 T，则标记为划分 

完成；否则标记为需要进行划分 ，将该子块添加到块列表中。 

返回(3)。 

由于视频序列本身的长宽限制，限定在划分过程中，对于 

4×4宏块不再细分 ，允许最大宏块尺寸为 64X64。本分割算 

法可以将图像划分为2m×2n大小的一系列宏块，图像中平 

缓区域具有较大的分块，复杂区域有比较精细的划分，如图 3 

所示。 

计算子块 
[AM，按其与 

r的大小关系 
标记，更新 

宏块列表 

入原始图像设置阚值T 

记图像为需划分，添加入块列表作为第一 

根据式(2)决 

定划分策略 

根据式(3)决 

定划分策略 

! ： > — 望 
N l 

根据武(4)决L． 
定划分策略r卜。 

图 2 基于图像活跃度的灵活宏块划分算法 

图 3 Threshold=15，froeman序列 #2 

3．3 基于灵活分块的边信息改进算法 

在大多数关于 Wyner-Ziv方案的文献中，边信息的估计 

基本都是基于运动估计的帧内插技术，J．Ascenso提出的算 

法是比较经典的一种。在内插过程中，无法获得 目标帧的任 

何原始信息，这就要求运动矢量的估计要尽可能接近运动目 

标的真实运动轨迹。对于视频序列中运动相对平缓的区域， 

更大的宏块尺寸不仅能降低计算复杂度，还能有效地避免运 

动矢量噪声；同时对于运动相对剧烈的区域，理应采用更小尺 

寸的宏块使运动矢量更加精细，提高内插质量。本文在文献 

[83的基础上对参与帧内插的两幅Key帧的差值图像应用自 

适应宏块尺寸调整算法，以此作为运动估计时的宏块分割方 

案，提高边信息质量。改进后的流程框图如图4所示。 

图4 改进的帧内插方案 

在前向运动估计过程中，首先用块匹配算法在 和X。 

之间估计运动矢量。对参考帧Xr中的块做前向运动估计， 

在 ‰ 中寻找相应的匹配块。一般来说，要求 目标块与匹配 

块之间的、在某种匹配准则下的代价函数(cost function，CF) 

最小。本文用改进后的带有边缘信息权值的平均绝对误差 

(mean absolute difference，MAD)作为匹配准则。M 代表搜 

索范围，N代表块中像素个数，B代表 X 的目标块 ，Risidual 

代表目标块和匹配块的差值块。运动矢量在搜索范围内以整 

数像素位置寻优。 

(M ，MVy)一arg minCF(dx，dy)，dx∈[一M ，M]， 
dz td 

d ∈[一M，M] 

1 

MAD(d~，dy)一 
。
IXF( ， )一 (z+ ， +dy)l 

⋯ ’YtD 

CF(G， )=MAD(G， )×L l+kX J—lAM(Re—sidua1)J 

4 实验结果与分析 

为了评估本文提出的算法的有效性，以图 l所述的编码 

框架为软件实验平台，对典型图像序列 Foreman、Mobile和 

Coastguard(QCIF，30fps)的 1～101帧进行测试。测试过程 

中采用如下条件：(1)设定 COP长度为 2，即奇数帧为 Key 

帧，偶数帧为 WZ帧；(2)采用 4种量化等级的均匀量化器 ，产 

生不同的输出码率，获得不同的率失真点；(3)在测试过程中 

只计算WZ帧(帧率为 15fps)的平均码率和平均PSNR；(4) 

在文献[8]算法中，做 8×8块大小、搜索步长为2、搜索范围 

为8的运动估计，双向运动估计的参数 一2；本文算法除宏 

块大小外，各参数均与对比算法相同。分别用上述两种方案 

对图像序列编码。测试结果如图 5所示。 

—  

— — — 一  

^ 

一

‘  

—
／  

／
／  

／  

⋯ ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ 一  巨笺藏 
Bitrate／kpbs 

(a)Foreman sequence (b)Mobile sequence 

- —— ￡==# 

／  

—

， —  

Bitrate／kD 

(c)Coastguard sequence 

图5 WZ系统 RD性能对比 

可以看出，文献[8]的固定宏块尺寸分割方案，虽然对于 

运动对象大小符合预定尺寸的视频序列有较好率失真性能， 

但对于运动对象大小多样化 的视频序列的性能表现并不完 

美 。考虑到实际应用环境中视频本身的多样性，显然原方案 

已经不再适用 ；本文方案考虑这一缺陷，引人了灵活的宏块分 

割算法，有效地提高了 DVC系统的对不同序列的适应能力， 

比原系统的率失真性能提高了0．3～1．3dB。经测试，算法对 

其他的视频序列也有着不同程度的提升，尤其是运动对象复 

杂的视频序列。 

结束语 本文针对 DVC系统中视频序列各区域运动强 

烈程度不均的特性，提出了自适应宏块划分算法。算法在运 

(下转第 295页) 
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DAG2任务比重不同时的布线连通率和算法开销时间，将这 

3种任务按表 1所列比重分为 10组，分别进行布线连通率和 

算法开销的对比仿真 

表 1 独立任务、DAG1和 DAG2任务比重不同时的分组 

主 !! !!：!： 
独立任务 75％ 72％ 69％ 66％ 63％ 60％ 57％ 54％ 51％ 49％ 

DAG1 15 17％ 19 21 23 25％ 27％ 29 31 33 

DAG2 10％ 11 12％ 13 14％ 15％ 16％ 17％ 18 19 

从图9中可得，随着 DAG1和DAG2任务比重的加大， 

DAG任务的布线连通率逐渐减小，算法的开销时间不断增 

加，最大时由96 减到 74 ，即 DAG任务 比重对 。的影响 

很大。布线数 目增多，导致 减小； z由最大时 91 减 到 

58 ，随 DAG任务比重的加大减小，可得出 z更易受 DAG 

任务比重的影响。主要是由于布线过程中，尤其是 DAG2任 

务，布线必须全部一次性连通，否则视为无效布线。DRS- 

TCW 开销时间 f1远大于 FF开销时间 2，并随分组序号呈 

增加的态势。这主要是由于 DAG任务增加 ，对任务进行相 

对位置方向的搜索耗时加大。对于在线布局布线算法，需在 

任务分组、连通率和开销时间之间取一平衡点。第 4组即 3 

种任务分别占66 、21 和 13％时，连通率 和 z较高，算 

法开销时间较少，且 DAG任务比重较大，为 34 。 

三种任务分组序号 

图 9 任务比重不同时的布线连通率和算法开销时间对比 

结束语 本文提出的 DRS-TCW算法有效解决了多种任 

务的布局布线问题，取得了较高的器件利用率和连通率。但 

任务布线难免会碎片化资源，而且任务布局问题是与其调度 

策略紧密结合的，好的调度算法结合好的布局布线算法，能进 
一 步提高器件的资源利用率。所以未来工作将重点研究任务 

的调度算法和支持任务布局的碎片量化问题，以进一步提高 

可重构系统的整体性能。 
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动估计之前实时地对每一帧进行基于IAM的灵活宏块尺寸 

判别，根据不同的码率和重建质量的要求，可以灵活地调整最 

大和最小宏块尺寸及IAM阈值T，以保证解码端能够得到较 

好的边信息，适用于实际视频编码系统。实验结果表明，针对 

具有不同运动特性的视频序列，本文提出的两种算法使得 

DVC系统的率失真性能提升了0．3～1．3dB。进一步的工作 

将考虑如何使帧内插技术更好地适应大 COP序列组的处理， 

提高 DVC系统的压缩效率。 
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