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分布式视频编码中虚拟信道模型的动态估计
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摘要：针对分布式视频编码系统中虚拟信道的时域动态特性，提出了新的解码端帧级虚拟信道模型的动态估计算法。利

用边信息内插阶段所获得的双向运动矢量，对当前帧前后的关键帧进行运动补偿，通过前后关键帧的运动补偿误差来估

计当前帧的虚拟信道模型。针对虚拟信道的空域动态特性，还提出了子块级虚拟信道模型的动态估计算法。通过对视

频帧进行分块，然后对每个分块都进行参数估计，即可动态地完成各子块对应的虚拟信道模型的估计。实验证明，对于

不同运动特性的序列，所提出的虚拟信道模型可使系统的率失真性能提高０．５～１ｄＢ，有效地降低了视频编码系统的传

输码率。
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１　引　言

　　随着视频技术的飞速发展，视频的应用范围

越来越广，大量新涌现的视频应用如多媒体传感

器网络、卫星视频通信、无线视频监控等，使得视

频编码设备逐渐向低功耗化、无线化、微型化方向

发展。这就决定了视频的编码设备在电源功耗、

计算能力方面都有很大的限制，而且传输过程中

将受到无线信道的误码干扰。传统的帧间视频编

码标准（如 Ｈ．２６４／ＭＰＥＧ系列）具有很高的编码

复杂度，而且固有预测回路的存在使得其对无线

信道的误码鲁棒性不高，因此在嵌入式无线设备

上的应用遇到了很大的挑战。虽然大量学者不断

研究各种快速算法［１２］，编码复杂度的问题仍无法

从根本上解决。为此基于ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ理论
［３］和

ＷｙｎｅｒＺｉｖ理论
［４］的分布式视频编码（Ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｅｄＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＤＶＣ）技术应运而生。理论

上，ＤＶＣ技术只需要在编码端进行简单的帧内编

码就能获得与传统帧间视频编码标准相似的编码

效率，同时ＤＶＣ系统基本都基于信道编码，而且

不存在预测回路，对误码具有固有的鲁棒特性。

因此，ＤＶＣ技术为嵌入式无线视频编码应用提供

了很好的解决方案。

虽然ＤＶＣ技术的理论基础在上世纪７０年

代就已经提出，但直到２００２年，在国际上才开始

研究ＤＶＣ技术。国内的相关研究文献更是屈指

可数，从可查询的中文文献看，只有一些综述性研

究［５］及少数具体算法的研究［６］。迄今为止，ＤＶＣ

技术还很不成熟，如何提高ＤＶＣ系统的压缩性

能是当前急需解决的问题。当前，国际上对ＤＶＣ

技术的研究大都基于 Ａａｒｏｎ
［７］等提出的ＤＶＣ应

用框架———ＷｙｎｅｒＺｉｖ视频编码系统，然后从多

方面进行研究，如在编码端引入变换编码［８１０］、解

码端提高边信息的质量［１１１３］等，以期提高系统的

编码性能。然而很少有研究者从提高信道编码纠

错性能方面来提高ＤＶＣ系统的编码性能，即便

是在最近Ｇｉｒｏｄ
［１４］对ＤＶＣ技术的详细综述中都

没有提及。

ＤＶＣ系统中影响信道编码纠错性能的最关

键因素之一就是对虚拟信道模型估计的准确性。

所估计的虚拟信道模型与实际虚拟噪声分布越接

近，信道编码的纠错性能越好。Ｐ．Ｉｓｈｗａｒ
［１５］和

Ｗｅｅｒａｋｋｏｄｙ
［１６］利用 ＡＷＧＮ信道对虚拟信道进

行模拟。然而，ＤＶＣ系统中边信息一般是通过基

于块的运动补偿内插完成的，因此Ａａｒｏｎ
［７］等提

出的基于 Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布的虚拟信道模型，比

ＡＷＧＮ模型更加符合虚拟噪声的统计特性。随

后大多数学者都以Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布作为基本的虚

拟信道模型，对虚拟信道模型的估计只是简单提

到，而没有进行深入研究。Ｃｈｉｅｎ
［１１］等和Ｓｓｃｅｎ

ｓｏ
［１２］等利用几个序列的原始信息与边信息的差

值来估计虚拟信道的模型，然后在进行ＤＶＣ解

码时保持虚拟信道不变，这种方式不能有效地挖

掘虚拟信道的时域动态特性。Ｂｒｉｔｅｓ
［９］等利用原

始视频帧与边信息之间的残差完成虚拟信道的估

计，Ａａｒｏｎ
［７］等利用边信息与前一帧已解码帧的

差来完成虚拟信道的估计，两种方式都考虑了虚

拟信道的时域动态特性（即每一帧视频对应的虚

拟信道都不一样）。然而，解码端并不知道原始视

频帧，因此Ｂｒｉｔｅｓ
［９］的算法只适用于对视频编码

系统中其他模块的理论研究，不适用于实际系统

实现。而 Ａａｒｏｎ
［７］的算法虽然完全在解码端完

成，但对虚拟信道模型的估计只依赖于前一帧，受

噪声的影响较大，准确度不高，而且没有考虑虚拟

信道的空间变化特性。

对于 ＷｙｎｅｒＺｉｖ系统中实际虚拟信道的特性

而言，由于视频的运动特性是变化的，不同帧、甚

至同一帧的不同区域的边信息质量是不同的，因

此虚拟信道噪声特性在时域（即不同帧）甚至空域

（即同一帧的不同区域）上都是不同的。因此，本

文从虚拟信道的准确度出发，深入分析了虚拟信

道的特性。首先，提出了更优化的帧级虚拟信道

模型的动态估计算法；然后，进一步提出了子块级

虚拟信道模型的动态估计算法，从而有效提高了

信道编码的纠错性能，提升了ＤＶＣ系统的率失

真性能。

２　ＷｙｎｅｒＺｉｖ系统中的虚拟信道

２．１　虚拟信道

本文对虚拟信道模型估计算法的评估主要基

于Ａａｒｏｎ等
［７］提出的像素域 ＷｙｎｅｒＺｉｖ视频编

码系统，系统框图如图１所示。系统首先将原始

视频帧的奇数帧犡２犻－１作为关键帧，采用传统帧内

编码对其进行编解码；将偶数帧犡２犻作为 Ｗｙｎｅｒ
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Ｚｉｖ帧，采用 ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码系统对其进行编解

码。

图１　像素域 ＷｙｎｅｒＺｉｖ视频编码系统框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＷｙｎｅｒＺｉｖｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｉｎｐｉｘｅｌｄｏｍａｉｎ

在如图１所示的 ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码系统中，边

信息犢２犻是利用与当前帧犡２犻临近的已解码关键帧

犡′２犻－１和犡′２犻＋１，通过双向运动补偿内插获得的，

其内插重建模型如图２所示。

图２　边信息的双向运动补偿内插

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｔｅｒ

ｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

首先经过单向运动预估计、双向对称运动估

计及运动矢量后处理等算法［１３］获得边信息犢２犻各

分块的前向运动矢量犕犞犳＝（犿狏狓犳，犿狏狔犳）和后向

运动矢量犕犞犫＝（犿狏狓犫，犿狏狔犫），然后通过双向运动

补偿完成边信息帧的内插：

　犢２犻（犿，狀）＝（犡２犻－１（犿＋犿狏狓犳，狀＋犿狏狔犳）＋

犡２犻＋１（犿＋犿狏狓犫，狀＋犿狏狔犫））／２，（１）

其中，犢２犻（犿，狀）表示边信息中处于（犿，狀）的像素

值。此时原始视频帧犡２犻与其边信息犢２犻已经非常

相似，因此犢２犻可以看作是犡２犻经过一个虚拟噪声

信道后的输出，即

犢２犻（犿，狀）＝犡２犻（犿，狀）＋犖２犻（犿，狀）． （２）

而Ｔｕｒｂｏ码的引入，就可看作是用来对这个虚拟

信道的噪声（即边信息与原始视频帧的残差）进行

纠错。显然，对虚拟信道模型估计的准确性将直

接影响Ｔｕｒｂｏ码的纠错性能，从而影响 Ｗｙｎｅｒ

Ｚｉｖ视频编码器的编码效率。所估计的虚拟信道

模型与实际噪声分布越接近，Ｔｕｒｂｏ码就能够利

用越少的校验位完成原始信息的解码，从而降低

需要传输到解码端的校验位数量，提高 Ｗｙｎｅｒ

Ｚｉｖ系统的编码效率。

２．２　虚拟信道模型的估计

如式（２），对虚拟信道模型的估计过程实际就

是对虚拟信道噪声中噪声犖２犻的统计特性进行估

计。由于犢２犻是通过运动补偿内插（如式（１））生成

的，因此Ｌａｐｌａｉｃｉａｎ分布能够有效地对其进行建

模［７］，即假设犖２犻符合如下分布：

犳（犖２犻）＝
α
２
ｅ－α｜犖２犻｜， （３）

其中α为待定系数。

由于式（３）设定了虚拟信道的总体模型，对虚

拟信道模型的估计就转到对待定系数α的估计上

来。对于符合式（３）分布的随机变量犖，其方差

σ
２ 可由下式计算：

σ
２＝Ｅ（犖２）－（Ｅ（犖））２＝２／α

２． （４）

显然如果能够估计犖 的方差σ
２，则可计算待定系

数α。

设当前已知犖 的狀个样本犖犼，犼∈［１，狀］，首

先利用矩估计理论对随机变量犖 的方差σ
２ 进行

估计：

σ^
２＝
１

狀∑
狀

犼

（犖犼－珡犖）
２， （５）

其中，珡犖 为所有样本的均值，然后通过式（４）即可

完成对参数α的估计即：

α^＝［２狀／∑
狀

犼＝１

（犖犼－珡犖）
２］１／２． （６）

从式（３）～（６）可知，要完成虚拟信道模型的

估计，关键就是要找到合适的样本犖犼，犼∈［１，狀］，

通过符合相应分布的样本来完成虚拟信道模型的

估计。

３　ＷｙｎｅｒＺｉｖ系统中解码端虚拟信

道模型的动态估计

３．１　解码端帧级虚拟信道模型的动态估计

如果假设虚拟信道模型对于任一个视频序列

都保持不变（如Ｃｈｉｅｎ等
［１０］和Ｓｓｃｅｎｓｏ

［１１］等的算

法），则直接通过对几种不同序列进行边信息内插

重建，然后利用所有边信息与原始帧的差值作为
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样本犖犼，利用式（６）就可对序列级虚拟信道模型

进行估计。

然而，视频帧随着时间的推移，运动强度的变

化、场景的变化、光照的变化等诸多因素都将影响

边信息运动补偿内插的质量，因此边信息与原始

信息的相似度是在不断变化的。ＷｙｎｅｒＺｉｖ系统

中，每一帧 ＷｙｎｅｒＺｉｖ帧对应的虚拟信道的噪声

分布都不一样，这就决定了在解码端对于每一帧

ＷｙｎｅｒＺｉｖ帧都需要动态地估计其对应的虚拟信

道，即帧级虚拟信道模型。然而，在 ＷｙｎｅｒＺｉｖ实

际系统中，虚拟信道的参数估计是需要在解码端

完成的，这就意味着解码端没有原始视频帧犡２犻

的数据，因此式（６）中的准确噪声样本在是无法获

取的。为此本文依据运动视频时域局部的连续性

特点，有效地利用已解码临近视频帧 犡′２犻－１、

犡′２犻＋１和边信息犢２犻来完成对参数α的估计，从而

实现对解码端帧级虚拟信道的动态估计。算法的

步骤如下：

首先将犡′２犻＋１作为参考帧，对犡′２犻－１进行运

动估计，然后通过运动补偿完成 犡^′２犻－１的重建，进

而通过犡′２犻－１和其对应的运动补偿版本 犡^′２犻－１完

成对应的残差的计算：

犖２犻－１＝犡′２犻－１－^犡′２犻－１． （７）

为了防止运动场突变（如场景切换）带来的虚

拟信道模型的突变，本算法继续将犡′２犻－１作为参

考帧，计算所对应的残差犖２犻＋１：

犖２犻＋１＝犡′２犻＋１－^犡′２犻＋１． （８）

最终将两帧残差的平均即：

犖^２犻＝（犖２犻－１＋犖２犻＋１）／２． （９）

作为符合式（３）分布的随机犖２犻的噪声样本，利用

式（３）～（６）完成帧级虚拟信道模型的动态估计。

图３　犖２犻－１和犖２犻＋１的计算

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ犖２犻－１ａｎｄ犖２犻＋１

需要注意的是，如果为了完成犖２犻－１和犖２犻＋１

的计算，在边信息的运动补偿内插后又进行两次

运动估计，将增加解码端的计算复杂度，而且没有

与边信息本身建立直接联系，不利于对与边信息

对应的实际虚拟信道模型的准确估计。为此本文

算法直接利用边信息内插阶段所获得的双向运动

矢量犕犞犳＝（犿狏狓犳，犿狏狔犳）和 犕犞犫＝（犿狏狓犫，犿狏狔犫）

来完成 犖^２犻的估计（如图３所示）：

犖２犻－１＝犡′２犻－１－犡′２犻＋１（狆＋２犿狏狓犫，狇＋２犿狏狔犫），

（１０）

犖２犻＋１＝犡′２犻＋１－犡′２犻－１（狆＋２犿狏狓犳，狇＋２犿狏狔犳），

（１１）

犖^２犻＝（犖２犻－１＋犖２犻＋１）／２． （１２）

３．２　解码端子块级虚拟信道模型的动态估计

在边信息的内插过程中，由于场景改变、视频

运动场强度的空间不均匀性、运动物体的进入和

移出等方面的影响，同一帧边信息的质量是随其

空间位置的不同而变化的，因此不同区域的虚拟

信道模型是不一样的。如图４所示为Ｇｒａｓｓｅｓ序

列第６０帧边信息与原始视频帧之间的残差绝对

值的图示，其中亮度高的区域表示噪声值大，反之

亦然。显而易见，不同位置残差的强度是不一样。

如果将残差分为４个子块，然后对每个子块中残

差犚的概率犘 进行统计，得到如图５所示的结

果。

图４　边信息与原始帧的残差（Ｇｒａｓｓｅｓ第６０帧）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｔｈｅｓｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇ

ｉｎａｌｆｒａｍｅ（Ｇｒａｓｓｅｓ６０ｔｈｆｒａｍｅ）

如图５所示，不同的分块中残差的分布都不

相同，特别是 Ｇｒａｓｓｅｓ的第２、３个子块与第１、４

个子块的差别非常大，因此不同子块对应的虚拟

信道模型是不一样的。如果将原始视频帧分为多

个子块，对每个子块对应的虚拟信道都分别利用

４．１节提出的算法进行动态估计，这将使所估计

的虚拟信道模型更符合原始虚拟噪声的分布，从

而提高 ＷｙｎｅｒＺｉｖ视频编码系统的中信道编码的

纠错性能。为此，本文提出子块级虚拟信道模型

的动态估计算法，算法的步骤如下：

首先按照式（１０）～（１２）所示的算法计算当前
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帧对应虚拟信道的噪声估计样本 犖^２犻，其尺寸为

犃×犅。

然后将 犖^２犻分为大小为犃犫×犅犫 的样本子块

犖^犼
２犻，其中犼∈［１，（犃×犅）／（犃犫×犅犫）］。

最后对于每个样本子块 犖^犼２犻，都利用式（６）估

计当前子块的参数α犼，完成子块级虚拟信道模型

的动态估计。如图６所示为分块数为４的子块级

虚拟信道模型的示意图，显然，每个子块都对应于

不同的虚拟信道模型，各个信道模型总体上与实

际虚拟噪声的分布更为接近。

图５　不同分块残差的概率分布 （Ｇｒａｓｓｅｓ第６０帧）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒ

ｅａｃｈｂｌｏｃｋ（Ｇｒａｓｓｅｓ６０ｔｈｆｒａｍｅ）

图６　子块级虚拟信道模型

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｌｅｖｅｌｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌ

４　实验结果及分析

　　 为了评估本文所提出算法的有效性，利用

ＷｙｎｅｒＺｉｖ 视 频 编 码 器 对 Ｇｒａｓｓｅｓ 序 列 和

Ｃａｒｐｈｏｎｅ序列的前１００帧进行编码测试。测试

过程中采用如下测试条件：（１）设定奇数帧为关键

帧，偶数帧为 ＷｙｎｅｒＺｉｖ帧，并假设关键帧能在解

码端无失真重建；（２）边信息的内插采用文献［１３］

的多策略内插方式；（３）采用量化电平为２犕∈｛２，

４，８，１６｝的均匀量化器，以便获得系统不同的率失

真（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）点；（４）在测试过程中只

计算 ＷｙｎｅｒＺｉｖ帧（帧率为１５ｆｒａｍｅｓ／ｓ）的平均

码率Ｒａｔｅ和平均ＰＳＮＲ值。分别利用如下４种

方式对虚拟信道模型进行估计：（１）解码端帧级虚

拟信道模型的动态估计（ＦｒａｍｅｌｅｖｅｌＶＣＭ）；（２）

解码端子块级虚拟信道模型的动态估计（Ｂｌｏｃｋ

ｌｅｖｅｌＶＣＭ）；（３）Ａａｒｏｎ
［７］的虚拟信道模型估计算

法，即通过统计邻近已解码帧与边信息的残差

（犡′２犻－１－犢２犻）来估计α；（４）序列级虚拟信道模型

（ＳｅｑｕｅｎｃｅｌｅｖｅｌＶＣＭ）的静态估计。其中前２种

方式采用本文所提出的算法，对于第４种方式，直

接通过统计所有的边信息与原始视频帧之间的残

差数据来估计α，在所有序列编码过程中保持虚

拟信道模型不变。

图７　ＷｙｎｅｒＺｉｖ系统ＲＤ性能对比（Ｇｒａｓｓｅｓ序列）

Ｆｉｇ．７　ＲＤｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＷｙｎｅｒ

Ｚｉｖｓｙｓｔｅｍ（Ｇｒａｓｓｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅ）

图８　ＷｙｎｅｒＺｉｖ系统ＲＤ性能对比（Ｃａｒｐｈｏｎｅ序列）

Ｆｉｇ．８　ＲＤｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＷｙｎｅｒ

Ｚｉｖｓｙｓｔｅｍ（Ｃａｒｐｈｏｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅ）

图７、图８所示为 ＷｙｎｅｒＺｉｖ系统的ＲＤ性

能对比测试结果。首先可以看出，Ａａｒｏｎ
［７］所估

计的帧级虚拟信道模型相对于序列级虚拟信道模

型而言，对系统的ＲＤ性能提升非常少。而本文

提出的解码端帧级虚拟信道模型的动态估计算法
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不但同时考虑了前一帧和后一帧关键帧的信息，

而且也将边信息内插过程所获得的运动矢量信息

引入到虚拟信道的估计中，因此获得了更精确的

帧级虚拟信道模型，对系统的ＲＤ性能的提升更

明显。

另一方面，与序列级虚拟信道模型、帧级虚拟

信道模型相比，本文算法所估计的子块级虚拟信

道模型更进一步提高了系统的ＲＤ性能。同时，

系统的量化电平越多，输出码率及系统解码图像

质量越高，本文算法对系统性能的提升越大。特

别地，相对于序列级虚拟信道模型而言，视频编码

系统在对运动场空域不均匀的Ｇｒａｓｓｅｓ序列进行

编码时，本文算法使系统的 ＲＤ性能提升了近

１ｄＢ；即便是在对运动场空域较均匀的Ｃａｒｐｈｏｎｅ

序列进行编码时，本文算法也使系统的ＲＤ性能

提升了近０．５ｄＢ。

５　结　论

　　 本文针对ＤＶＣ系统中虚拟信道的时域和空

域动态特性，分别提出了帧级虚拟信道模型和子

块级虚拟信道模型的动态估计算法。两种算法都

在解码端实时地对虚拟信道模型进行估计，适用

于实际视频编码系统。实验结果证明，针对具有

不同运动特性的视频序列，本文提出的两种虚拟

信道模型的估计算法使得分布式视频编码系统的

ＲＤ性能提升了０．５～１ｄＢ。特别地，对于运动场

空域不均匀的视频场景而言，本文提出的空域虚

拟信道估计算法更加有效。另外，所提出的算法

只用到了解码端重建的相邻关键帧以及边信息，

因此，同样适用于其它基于信道编码（如 ＬＤＰＣ

码）的ＤＶＣ系统。
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