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摘 要

随着无线传感器网络快速发展和广泛应用，人们对感知信息精细化、丰富化

的要求越来越迫切，具有感知多媒体信息的无线多媒体传感器网络(WMSNs)在此

背景下孕育而生。由于引入了多媒体信息，使得传统的视频编解码因编码复杂、

解码简单的特性，与节点能量受限的WMSNs不相适宜。具有编码简单、解码复

杂特点的分布式视频编码(DVC)能够有效地解决WMSNs节点在资源受限条件下

进行信息处理压缩的问题，但目前对分布式视频编码技术的研究还处于起步阶段。

因此，为了解决WMSNs发展与应用中的“瓶颈”、实现感知信息多媒体化，对

DVC的关键技术展开研究具有重要意义。

论文以WMSNs作为研究背景，首先概述分布式视频编码的理论基础及特点，

分析分布式视频编码的典型系统方案和关键技术。对边信息在分布式视频系统中

的重要性以及典型边信息生成算法进行研究，针对运动估计产生的预测重叠问题，

提出一种块分类的双向估计加权边信息生成算法，采用块分类思想对不同运动变

化的像素块进行分类处理，通过加权判决提高算法效率。考虑到运动剧烈、细节

丰富的视频将影响解码质量的问题，提出一种相关性分类的解码检测优化算法。

将原始视频帧之间的相关性信息作为检测解码帧质量的标准，动态调整检测阈值，

对低质量的解码像素块，采用重建边信息算法进行优化处理，以提高系统解码帧

质量。最后针对WMSNs结构特点和应用需求，结合边信息生成算法和解码检测

优化算法，提出一种面向WMSNs的分布式视频编解码系统方案，并对各个功能

模块进行分析。

论文分别对边信息生成算法、解码检测优化算法以及面向WMSNs的分布式

视频编解码系统方案进行了性能仿真测试。测试结果表明所提算法能有效提高边

信息质量，实现对解码帧进行检测及优化的作用。通过与传统的帧内编码和帧间

编码方式进行系统编解码测试比较，验证了所提系统方案的有效性和可行性。
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ABSTRACT

With the rapid development and wide application of wireless sensor networks，

people demand perception information to be refined and rich more and more urgently

and forcefully．In this social background，the wireless multimedia sensor networks

(WMSNs)was bom which could perceive multimedia information．Since the

multimedia information was introduced into WMSNs，the traditional Video Codec has

become unsuitable for the WMSNs with restricted node resources due to its complex

encoding and simple decoding．The Distributed Video Coding(DVC)which has the

feature of simple encoding and complex decoding can solve the problems that occur

when WMSNs nodes process and compress information in the resource-constrained

conditions．But the research on DVC techniques is still in the initial stage at present．

Therefore，in order to solve the boaleneck problem in the development and application

of WMSNs and realize the multimedia perception information，it has an important

significance to carry out a research on the key technology of DVC．

Based on the research background of WMSNs，this paper reviews the theoretical

basis and features of DVC and analyzes typical systems and key technologies of DVC

at first．Then，researches about the importance of side information in DVC and typical

generation algorithms of side information ale made．Afterwards，a block-classified side

information generation algorithm with bidirectional motion estimation and weight

decision is presented to settle the problem of overlapped prediction resulting from

motion estimation．Bying using the block-classified thought，the pixel blocks ale

classified into two parts according to the difference of motion variation，and the

efficiency of the algorithm is improved by the weight judgment．Taking into account the

issue that intense movement and details will affect the decoding quality in video system，

this article proposes an optimizing algorithm for decoding detection classified by

correlation．The correlation between the original video flames is used as the standard for
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detecting the quality of decoding frames，and the detecting threshold is adjusted

dynamically．For the low—quality decoding pixel blocks，it adopts the algorithm of

rebuilding side information to optimize for high quality of decoding frames in system is

adopted．Finally,combined with the generation algorithm of side information and

optimizing algorithm for decoding，a DVC system for WMSNs is proposed to meet the

structural feature and application requirements of WMSNs，and then each functional

module of the system is analyzed．

This paper performs some simulations to test function of the proposed algorithms，

which are the generation algorithm of side information，the optimizing algorithm for

decoding detection and the DVC system for WMSNs．Simulation results show that the

proposed algorithms Can produce improvement in the quality of side information，and

realized the function that the decoding frame can be automatically detected and

optimized．The effectiveness and feasibility of the proposed DVC system is verified by

comparing with the traditional encoding system．

Key words：Distributed Video Coding，Wireless Multimedia Sensor Networks，side

information，decoding detection
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第一章绪论

1．1研究背景及意义

被誉为全球未来三大高科技产业之一的无线传感器网络(Wireless Sensor

Networks，WSNs)是20世纪末发展起来的一种无线自组织网络【11。随着科学技术

的发展和监测环境的复杂化，WSNs获取的简单数据信息(如温度、湿度、光强

度、振动等)已经不能满足人们对事物进行全面监测的应用需求。为实现信息细

粒化、精准化、丰富化，人们对监控活动中加入图像、音频和视频等多媒体信息

的需求越来越迫切。

无线多媒体传感器网络(Wireless Multimedia Sensor Networks，WMSNs)在这

种应用需求背景下孕育而生。作为一种新兴的具有感知多媒体信息的无线网络，

WMSNs综合了传感器技术、多媒体技术、嵌入式计算技术、无线通信技术等，

实现了丰富数据和准确信息的监测，它将人类的感知视野从单一的数据信息扩展

到丰富的多媒体信息，为实现细粒度、精准信息的监测提供了技术保障【2。31。

WMSNs在WSNs的基础上引入了多媒体信息，它不仅继承了传统WSNs的节点

数量大、成本低、无线多跳路由、自组织、节点资源受限、能耗敏感、无人值守

等特点，还具有以下显著特点【4】：

(1)能耗呈“均匀”分布

传统的WSNs的能耗绝大部分“聚集"在无线收发过程中，但在WMSNs

中，由于采集和传输的对象是大数据量的多媒体信息，所需能耗增加。实验表明，

数据采集和处理的能耗与无线收发的能耗呈‘‘均匀"分布状态【51。

(2)感知信息丰富

WMSNs中各种传感器节点对监测区域进行不同种类信息的采集，不仅包含

WSNs所具有的简单数值信息，还有蕴含丰富信息量的多媒体信息。这些丰富数

据信息通过数据融合、网络传输，最终送至控制中心，并由控制中心根据用户需

求进行定位、重构与处理，实现更加全面而准确的监测。

(3)数据处理复杂
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在WMSNs中，大量的多媒体传感器节点、普通节点和汇聚节点被投放在监

测区域中，采用无线通信方式进行各节点间的数据通信以提高网络灵活性。为了

降低网络传输能耗，保证传输质量，必须将采集到的多媒体信息进行数据压缩、

融合等复杂运算。而这些数据量的处理一般达到Mb数量级，导致WMSNs相比

WSNs，处理任务复杂度提高，运算量增大。

(4)网络带宽要求高

在WMSNs中传输的数据除了简单信息以外，还存在大数据量的多媒体信

息，这使得WMSNs对传输网络的带宽提出较高要求。对于WSNs而言，Kb量

级带宽的传输网络能够满足应用需求，而具有图像、音频和视频等多媒体信息采

集和传输功能的WMSNs，网络需要达到Mb量级【6】。

针对WMSNs所具有的特点，传统的视频编码由于其编码端复杂且能耗较

大、解码端相对简单的特性变得不再适合。如何在传感器节点能量、网络传输、

计算能力等资源受限的情况下，高效地实现以多媒体数据信息为中心的编码压缩

与传输，成为WMSNs由理论转向应用发展中一个急需解决的问题。

分布式视频编码(Distributed Video Coding，DVC)17]是一种全新的编解码方

式，与传统的视频编解码技术不同，它根据分布式编码理论，采用对多个信源进

行独立编码、联合解码的方式，将系统的复杂度从编码端搬移至解码端，实现与

传统联合编解码相同的压缩编码效率。独立编码的方式不仅降低了编码端运算、

内存、能耗等资源的消耗，而且使信源相互之间的依赖性减小，适用于相关信源

之间的相互通信少的应用，联合解码方式是对信源相关性的预测，能够有效地提

高解码效率。DVC的这些特性，与WMSNs中传感节点因计算能力和内存容量

有限，不能进行复杂的联合编码的要求相符合，能够解决WMSNs应用中的“瓶

颈”问题。

WMSNs中采用分布式视频编码技术，使多媒体传感节点在资源受限的情况

下对感兴趣事件进行信息数据的采集和压缩，通过无线方式传送至控制中心。由

于控制中心处于能耗不受限的环境中，能够对数据进行较复杂的联合解码，并对

还原数据进行分析处理。独立编码时充分探索相关性并去除冗余，实现对信息的
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高效压缩，减小网络传输的数据量，降低网络负载与能耗，延长网络生存时间。

解码时对多信息进行联合解码，增加了应对网络传输错误的容错性，通过进行运

动估计、运动补偿等复杂运算降低误码率，从而提高网络监测性能。

随着科学技术的发展，采用分布式视频编解码技术的WMSNs将实现具有细

粒度、精准而丰富的多媒体信息监控，具有重要的意义和较高的应用价值，可广

泛应用于军事战场监控、环境监控、安全监控、交通监控、智能家居监控、医疗

卫生、敏感区域监控、公共安全等领域，具有很好的发展前景。本文将以分布式

视频编码技术为研究重点，对应用于WMSNs的分布式视频编码技术展开研究。

1．2国内外研究现状

早在上世纪70年代分布式视频编码理论由Slepian和Wolf,Wyner和Ziv

相继提出，但随着无线网络技术的发展与新应用需求的推动，直到最近十年才使

得广大研究人员逐渐重视对分布式视频编码技术的研究与实践，并取得了一定的

成果。2002年，斯坦福大学的Bemd Girod等人提出了基于像素域的Wyner-Ziv

分布式视频编码方案，获得的编码性能优于传统帧内编码，但与传统帧间编码相

比，仍存在一定差距【8】；在此基础上，Bemd Girod研究小组将视频编码扩展到变

换域，提出了基于变换域的Wyner-Ziv视频编码方案19]；JJI,),l、I大学Berkeley分校

的Ramchandran等人在充分研究分布式视频编码后提出了PRISM视频编码方案

[10-II】；欧盟ISTFET的DISCOVER小组提出基于LDPCA的变换域的DISCOVER

编码框架，其编码性能相比H．264视频编码标准有了一定的提升【12】；为了减少因

系统预测检测匹配码所引入的大量通信数据，Sehgal等提出“state．free”分布式

视频编码方案f13】：2005年，Javier Garcia-Frias等人在基于Turbo编码的DVC方

案基础上，对删余Turbo码进行压缩，取得了较好的效果【14J；Zixiang Xiong等证

明了采用低密度奇偶校验码(Low Density Parity Check Code，LDPC)[15]相比Turbo

码可以获得较好的压缩性能，在此基础上提出了分级的Wyner-Ziv视频编码方案

[16-1刀；2006年，Bemd Girod所在研究小组通过对LDPC码的研究，提出了基于

LDPC的变换域分布式视频编码方案【18】；Fowler等提出了基于小波编码的分布式

视频编码方案f191；2007年Adikari等提出了递归解码分布式视频编码方案‘20】；

3



江苏大学硕士学位论文

Xiong等人提出了一种压缩性能较高的分布式视频编码方案，通过在编码端进行

运动搜索来得到视差信息，为解码过程提供可靠信息12lJ；2007年Varodayan等

提出了多视角图像的分布式编码方案122】；Catarina Brites等提出了一种有效的基

于变换域分布式视频编码的解码码率控制算法，能够有效地预测校验码码率【23。。

国内院校也展开了对分布式视频编码技术的研究，其中中科院研究小组为了

将编码速率接近于带有条件熵的分布式系统，提出了一种最优不均匀量化方案

[24l；南京邮电大学的干宗良等提出了一种空间域WyneroZiv视频编码系统的性能

改进算法【25】；蒋刚毅等人对分布式视频编码的高效压缩和边信息插值两大关键技

术进行了讨论【26J；北京交通大学的王安红对基于LVQ(Lattice Vector Quantization)

的DVC高效性能方案设计以及鲁棒性能等展开了深入研究【271；四川大学的卿粼

波等人将H．264解码算法引入像素域视频编码系统，提出一种采用并行编码、迭

代解码的混合视频编码框梨281。

总体来说，分布式视频编码技术己成为一大研究热点，但针对WMSNs的特

点的实际应用依然处于初步探索和实验阶段，实际应用中还存在很多问题需要解

决。

1．3研究的主要内容

论文以无线多媒体传感器网络为应用背景，通过深入研究分布式视频编解码

技术和边信息生成算法，提出块分类的双向估计加权边信息生成算法和相关性分

类的解码监测优化算法，完成面向WMSNs的分布式视频编解码方案的设计。全

文组织结构如下：

第一章阐述了课题的研究背景以及分布式视频编码技术的研究现状，引出课

题的研究目的和意义。

第二章详细论述了分布式视频编码的两大理论基础，分析了分布式视频编码

的特点，并对典型的分布式视频编码系统方案进行阐述，在此基础上讨论了分布

式视频编码的关键技术。

第三章首先阐述了边信息的概念、在分布式视频编码系统中的重要性以及典

型边信息生成算法，通过对WMSNs应用以及当前几种改进算法的分析，提出一
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种块分类的双向估计加权边信息生成算法，并与典型算法进行仿真测试比较。

第四章针对解码失真严重情况下，系统解码检测以及提高解码质量问题，对

几种边信息优化算法进行分析，在此基础上提出一种相关性分类的解码检测优化

算法，并对算法进行了详细描述，最后给出仿真测试结果与分析。

第五章针对面向WMSNs的应用，分析网络结构特点和应用要求，结合论文

所提边信息生成算法和解码检测优化算法，提出一种WMSNs的分布式视频编解

码系统方案，在详细描述系统功能模块之后，对整个系统进行仿真测试并对结果

进行分析。

第六章对全文的工作进行一个整体总结，并对下一步研究工作进行展望。
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第二章分布式视频编码技术

分布式视频编码(Distributed Video Coding，DVC)是分布式信源编码理论

(Distributed Source Coding，DSC)在视频编码中的应用。本章将在简述分布式视频

编码理论及特点的基础上，详细分析典型分布式视频编码系统方案及关键技术。

2．1分布式视频编码原理

分布式信源编码指分别对两个或多个相关且独立的随机序列进行独立编码，

各编码器编码生成的比特流通过信道传输，发送到同一个解码器。解码器根据随

机序列间的统计相关特性，对输入的所有比特流进行联合解码，以去除信源之间

的冗余信息。

在分布式信源编码的理论基础上，利用信道编码技术的分布式视频编码是一

种全新发展起来的视频编码方案，它将系统的计算复杂度由编码端搬移至解码

端。分布式信源编码的理论主要分为：Slepian．wblf分布式无损编码理论和

WyneroZiv分布式有损编码理论。Slepian和Wolf于上世纪70年代率先提出了分

布式无损编码理论，论证了对独立同分布的随机序列，进行独立编码、联合解码

可以达到与联合编码、联合解码相同的压缩效果【29】。Wyner和Ziv在此基础上进

行研究，提出了利用辅助边信息在有率失真限制的情况下进行联合解码的分布式

有损编码理论【30】。

2．1．1 Slepian．Wolf分布式无损编码理论

由信息论中的香农采样定理可知【3l】，对于两个统计相关的独立同分布随机序

列X和Y来说，进行独立编码、独立解码时，为了保证无差错解码，各自压缩

码率必须满足计算式(2—1)。

惫强努(2-1)R。≥日(y) 1，

其中Rx和Ry分别是随机序列X和Y的码率，H(X)和H(Y)分别是随机序列

X和Y的信息熵。

对两个统计相关的独立同分布随机序列X、Y进行联合编码、联合解码时，

如图2．1所示，要使解码端无失真地恢复出X和Y，则随机序列必须满足计算式
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(2-2)，其中H(X，Y)为联合信息熵。

疋+髟≥H(X，Y) (2—2)

由于联合编码时利用了随机序列之间的统计相关性，使得对序列X、Y进行

联合编码时可以获得比独立编码更好的效果。

图2．1联合编码、联合解码

假定两个互相关的离散无记忆信源X和Y，对X进行无损压缩时利用Y作

为参考信息。如果在编码端和解码端均能得到参考信息Y，由香农定理可知，己

知Y的情况下的X的条件熵是X的理论无损压缩极限，即H(XIY)。1973年，

Slepian和w|01f两位学者对两个统计相关的独立同分布随机序列进行独立编码、

联合解码，如图2．2所示，通过对这种编解码方式的研究，提出了分布式视频无

损压缩编码的码率边界。

图2．2独立编码、联合解码

若仅在解码端得到参考信息Y，而编码器在没有参考信息Y的情况下只需

知道X和Y的联合概率分布，同样能够取得与编码端己知参考信息一样的编码

效率，这就是Slepian．W6lf编码理论。根据这一理论，当满足计算式(2-3)时，互

相关的两个信源X，Y能够以各自的码率进行独立编码，而在解码端将以任意小

的概率进行联合解码。

RⅣ≥H(Xl】，)
R，，≥Ⅳ(y X) (2—3)

Rr+母≥日(X，y)^ 』 、 ’

其中，Rx和Rv分别为序列X、Y编码后的码率，H(XIY)是已知Y情况下X

7
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的条件熵，H(YIX)是已知X情况下Y的条件熵，H(X，Y)为联合信息熵。

Slepian和Wblf证明了对两个统计相关的独立同分布随机f了列进行编码时，

如果允许存在一个任意小(但通常不为零)的解码错误概率，则对X和Y采用独立

编码、联合解码的编解码方式。虽然分别对X和Y进行独j、’，：编码，在解码端仅

利用X和Y之间的相关性进行联合解码，但是总的码率R。+R、，可以达至0与联合

熵H(X，Y)相同，与采用联合编码、联合解码的编解码方式的信息传输率相同。

因此，分布式视频编码方案的独立编码和传统的视频编码方案的联合编码相比

较，两者压缩效率在理论上相同，压缩并未引入失真。

Slepian．Wblf编码理论所取得的码率可以用图2．3来描述，横轴表示信源X

的码率，纵轴表示信源Y的码率，H(X)和H(Y)分别是X和Y的信息熵。图中

的两个转折点A、B为分布式无损编码需要达到的界限，只要R。和R。的取值范

围处在阴影区域中，即位于直线AB右上部分的区域，则在解码端可以以任意小

的误差概率进行联合解码，达到无损压缩的要求。

Rv

H(X，Yl

¨《Y)

n(VlX)

H(XjY) nix) H(Y'x) Rx

图2．3 Slepian．Wolf理论中的容错码率区域

在解码端利用辅助边信息是分布式编码的一个特例如图2．4所示，原始信源

X对应图2．3中A点，X和Y在编码端进行独立编码，在解码端对X进行解码

时将Y作为辅助边信息。能对X、Y进行无损编码的条件分别满足计算式

(2-4)(2-5)，得到总码率R。+Ry满足计算式(2—6)。

R，≥Ⅳ(J，) (2-4)

Rx≥H(X l，) (2-5)
R
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如+玛≥何(】，)+日(石l】，) (2·6)

图2．4使用边信息的无损分布式编解码

2．1．2 Wyner-Ziv分布式有损编码理论

1975年Wyner和Ziv两位学者在Slepian．Wolf分布式无损编码理论的基础

上，将分布式编码扩展到了有损压缩编码领域，建立了解码端使用辅助边信息的

分布式有损编码理论。

设X和Y为两个统计相关的独立同分布随机序列，分别对应原始信源X和

边信息Y，如图2．5所示。在编码端对X和Y分别进行独立编码，在解码端先

解码边信息Y并将其作为辅助边信息，利用X与Y之间的相关性对信源X进行

重构，得到信赖度较高的重构信息X’，其中解码失真度为D=ELd(X，X’)】，表示

能接受的容错范围。

群(D)≥‰(D)

图2．5具有统计边信思的有损分布式信源编码
’

当仅在解码端知晓边信息时，定义麟(功为率失真函数，表示某一失真度

D编码器能够达到的输出码率下界；在编码端和解码端都己知边信息的情况下，

定义RXlY(D)J5率失真函数，表示解码端边信息有效时对编码端的请求码率。

Wyner和Ziv证明了在编码端无法获悉边信息Y的情况下，信源序列X的最低

码率璐(功满足计算式(2-7)。

Rx笳r(D)-Rxlr(D)≥0 (2—7)

当信源是高斯无记忆信源且失真函数采用均方误差时，赡(功和Rxlv(D)

相等，即满足计算式(2—8)。

9
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尺冤(D)=以Iy(D) (2—8)

图2．6典型的Wyner-Ziv编解码器

目前实际中大多数信号是连续信号源，需要在一个设定的失真度前提下进行

有损压缩，因此现有大多数分布式视频编码方案是基于Wyner-Ziv有损分布式编

码理论。一个典型的Wyner-Ziv编解码系统中，编码端主要由量化器、Slepian-W6lf

编码器组成，而解码端由Slepian．Wolf解码器、反量化器组成对称结构，如图2．6

所示。

2．2分布式视频编码特点

无损情况下的Slepian—Wolf L里论和有损情况下的WyneroZiv理论的共同特点

是，突破传统视频编码理论仅在编码端利用信源统计特性，创新性地提出将信源

统计特性转移至解码端，利用信源统计特性实现高效编码压缩。归纳起来，DVC

主要有以下几个特点：

(1)编码低复杂度、解码高复杂度。DVC将运算量大、处理复杂的数据处

理、运动估计等由编码端搬移至解码端，满足编码简单、解码复杂的应用需求。

(2)具有较好的鲁棒性。各采集点通过分布式方式将采集的信息进行传输，

当处于传输质量较差的网络环境时，可以采用从相邻数据进行恢复的方式应对生

成的误码信息，增加容错性。

(3)较高压缩效率。采用分流方式进行视频帧处理，一部分采用H．26X等

标准压缩技术，确保多媒体信息的编解码质量；一部分采用分布式压缩技术，最

大程度地进行压缩处理。

(4)容易形成分级编码码流。为了在出现严重误码时，能够通过相关联码

流来进行纠错，DVC将传输数据进行划分，在保证独立性的同时，又使其存在

一定的相关性。

10
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分布式视频编码技术将传统的编码方式编码端的复杂度搬移至解码端，降低

编码端的负担。由于具有编码简单、解码复杂的特点，使得它适用于计算能力差、

内存容量小、能耗等因素受限的无线通信终端的应用，如移动视频电话、无线监

控系统、无线传感器网络等。

2．3典型的分布式视频编码系统方案

在Slepian．Wolf无损编码理论和Wyner-Ziv有损编码理论的基础上，1999年，

Pradhan和Ramchandran提出了第一个分布式视频编码系统方案【321。随着应用需

求的推动，各种分布式视频编码方案由众多的研究者相继提出。其中较典型的有

基于像素域的Wyner-Ziv视频编码系统、基于变换域的Wyner-Ziv视频编码系统

和PRISM视频编码系统等。

2．3．1基于像素域的Wyner-Ziv视频编码系统

基于像素域的Wyner-Ziv视频编码系统由Bemd Girod研究小组在2002年提

出，系统结构如图2．7所示。系统方案基于独立编码、联合解码思想，在编码端

将视频帧分为相互独立的Wyner-Ziv帧W与关键帧K。对于关键帧K，采用传

统的帧内编解码方式进行压缩，对于Wyner-Ziv帧，其编解码算法主要通过以下

几步： ．

编码端：采用均匀量化器对W帧进行2M均匀量化处理，使所有系数量化后

都处于2M个区间中，量化系数用M个比特表示，将所有系数按相同位的比特集

中，形成M个位平面。重要的量化系数被依次送入Turbo编码器进行独立编码，

得到的编码校验码放入缓存中，等待解码时的发送请求，再传输给解码端使用。

解码端：利用已解码关键帧K和w帧生成辅助边信息W，用于对当前w

帧的解码过程，将边信息进行量化，生成的系数带送入Turbo解码器。解码器结

合边信息信息，通过反馈信道向编码端请求校验码的方式进行解码。当解码误码

率满足特定的值后解码完成，若解码失败，则需要请求更多的校验码重复解码，

直至达到解码误差标准并获得解码图像的量化系数。最后进行反量化与帧重构，

得到Wyner-Ziv帧的解码视频帧W’。
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帧内编码器 帧内解码器

图2．7基于像素域的Wyner-Ziv视频编解码系统

基于像素域的Wyner-Ziv视频编码系统是最简单的DVC系统，编码端对输

入视频无需进行离散余弦变换，直接进行量化，大运算的运动估计和运动补偿转

移至解码端，保证了整个系统的复杂度较低。实验结果表明，基于像素域的

Wyner-Ziv视频编码系统性能优于传统帧内编码，但与帧间编码性能存在差距。

2．3．2基于变换域的Wyner-Ziv视频编码系统

基于像素域的Wyner-Ziv视频编码系统能够达到去除帧间时间相关性的效

果，但未考虑到Wyner-Ziv帧的空间相关性。为了提高压缩效率，2004年Bemd

Girod研究小在基于像素域的Wyner-Ziv视频编码系统的基础上，提出了基于变

换域的Wyner-ziv视频编码系统，系统框图如图2．8所示【33‘341。

系统中视频帧被分为关键帧K和Wyner-Ziv帧W，对关键帧K采用传统的

帧内编解码方式，如H．264等。对Wyner-Ziv帧W采用帧内编码、帧间解码的

方式。系统对W帧的编解码流程如下：

为了降低像素的空间冗余，编码端首先对W帧进行离散余弦变换得到DCT

系数，并针对系数所处位置进行频段划分，组合成DCT系数子带；对各DCT系

数子带进行量化，将量化符号qk中具有相同特性的比特构成比特面：采用Turbo

码对每个比特面进行独立编码，编码所产生的奇偶校验码暂时存放到缓存中，等

待需求信息再传送到解码端。

在解码端首先利用相邻已解码帧K与当前帧的相关信息，通过内插或外推
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算法生成边信息W，并进行DCT变换和频段划分；Turbo码解码器利用校验码

和边信息，依次对各频率子带系数进行纠错解码，若解码失败，则通过反馈信道

向编码端请求更多的校验码进行，直至解码错误率低于设定闽值，解码码流经过

位平面重组得到符号流qk’；重构模块根据边信息和符号流进行频段系数的重构；

最后通过IDCT变换得到解码后的WZ帧w’。

图2．8基于变换域的Wyner-Ziv视频编解码系统

变换域Wyner-Ziv视频编解码系统与像素域Wyner-Ziv视频编解码系统相比

最大的区别是WZ帧处理中引入了DCT变换，视频帧由像素域变换到频率域，

使得编码复杂度有一定的增加，但采用离散余弦变换有效压缩了视频信号空间冗

余信息。实验结果表明，基于变换域的Wyner-Ziv视频系统能够获得比基丁像素

域的Wyner-Ziv视频系统更好的压缩性能与图像质量【351。

2．3．3 P对SM视频编码系统

加州大学Berkeley分校的Ramchandran研究小组与Bemd Girod研究小组同

时对分布式视频编解码展开了研究，并于2002年提出并实现了基于宏块的

PRISM视频编码系引10。11】，其系统结构如图2．9所示。系统框架的具体工作流程

如下：

编码端：将视频帧划分成互不重叠的像素块，根据当前块与对应预测块的相

13
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关性进行模式划分，分别为Skip模式、传统编码模式和综合编码模式。属于skip

模式的块无需进行编码，传统编码模式的块，采用传统的帧内编解码方式，综合

编码模式的各像素块进行离散余弦变化得到DCT系数，并对DCT系数进行量化，

量化步长的设定与相关噪声方差成正比。量化后得到的量化系数进行混合编码，

对于量化后具有低频特征的比特位，采用信道编码并在解码端通过边信息估计得

到，只对高频特征的比特位进行熵编码，量化各个宏块的同时，生成一个循环冗

余校验作为Hash码，进一步降低解码错误率。

图2．9 PRISM视频编解码系统

解码端：与编码端对应，对不同模式的宏块采用对应的解码方式。skip模式

的块，利用己解码帧前一帧中对应块直接作为当前块，对于综合编码模式的块，

解码端对高频部分采用熵解码方式，对低频部分通过运动估计生成边信息，并与

接收码流一起进行解码。利用Hash校验码对当前解码进行检测，校验正确则解

码成功，否则重新生成边信息，直至校验正确。将低频和高频各系数组合得到量

化系数，与边信息一起进行IDCT变换，最终得到解码帧。

PRISM编解码系统与Wyner-Ziv系统一样，将复杂度从编码端搬移至解码

端，此外它可以根据编码端的情况，灵活地调整编码端和解码端的运算复杂度，

保持整个系统的编解码性能，具有较高的灵活性。由于引入了Hash校验码，使

得系统的鲁棒性较高，能够抵抗传输误码。实验结果表明，在无丢帧的情况下，

PRISM的性能介于H．263帧内编码与帧间编码之间，而在有丢帧发生情况下，

PRISM的具有比传统视频系统更高的容错性，且其编码端的运算复杂度低于传

统编码系统。

14
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2．4分布式视频编码关键技术

2．4．1边信息生成

在分布式视频编解码系统中，边信息是通过利用待解码的WZ帧与相邻关键

帧的相关特性，对当前WZ帧进行估计产生的预测信息，用于对当前WZ帧的解

码提供辅助信息。与传统的视频编解码方式不同，分布式视频系统解码是在解码

端未知当前帧任何信息的前提下，通过帧间预测来进行最佳匹配块的搜索，生成

辅助边信息。生成的边信息与当前帧的相似度越大，表明边信息的质量越好，随

之降低解码过程中的错误概率，减少校验位的请求，最终提高分布式视频编解码

的效率。

分布式视频系统的解码依靠边信息获得视频帧之间的相关信息。边信息不仅

参与解码过程，还与经过解码器产生的量化系数一起对当前帧进行重构，由此可

见，边信息不仅在很大程度上影响着分布式视频编解码系统的复杂度，而且在提

高系统性能方面有着十分重要的作用。因此，如何保证边信息与原始帧差值尽量

小是分布式视频编解码的关键技术之一。边信息的生成以及优化方法将在之后的

章节重点介绍。

2．4．2编解码

在分布式视频编码系统中，编解码方式以及对应的编解码器是一个重要组成

部分。编码器根据信源生成对应码字，只传输校验信息，实现对采集信息的压缩。

生成对应校验信息将存放在缓存中，待接收到来自解码端的请求，再将校验信息

传输至解码端。解码器解码时需要向缓存发送请求校验信息，用于对解码信息进

行正确验证。可见，一个典型的Slepian—wblf编解码器主要由编码器、缓存、解

码器构成。

目前，在分布式视频系统中，主要采用基于Turbo码【36】和低密度校验码(Low

Density Parity Check Codes，LDPC)的编解码方式。由于Turbo码较好地运用了香

农信道编码定理中的随机性编解码条件，能够逼近香农理论中的极限值，很长一

段时间内，分布式编码系统方案均采用Turbo码。但是由于Turbo码采用迭代编

解码方式，使得解码过程存在较大时延，不适用于对实时性要求较高的应用，其

15
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次Turbo码存在的容错性较低，解码复杂的缺点。近年来，由Mackay等提出的

LDPC码以其越来越受到研究者的关注。由于没有采用交织器，使得LDPC码的

时延性较低，差错平底特性有利于并行操作的实现，解码复杂度相比Turbo码明

显降低，且在解码过程中能够实现错误检测。由于LDPC能以较低的复杂度获得

与Turbo码相同的性能，使得目前采用LDPC码的分布式视频系统更为普及。

2．4．3相关噪声模型

相关噪声统计指当前帧与边信息之间的相关性，即边信息可看成是当前帧通

过一个虚拟信道传输得到。对相关噪声的估计包括建模和参数估计，一般通过虚

拟信道来实现。好的相关噪声模型不仅能够很好的降低当前帧与边信息间的时间

空间冗余，还可以有效地提高分布式视频编解码系统性能。

早期的DVC系统采用加性高斯白噪声信道作为信道模型【37】；现有的分布式

编码方案通常假设当前帧与边信息的相关噪声服从拉普拉斯分布，一般使用DCT

变换来降低空间冗余。Trapanese等人采用混合指数分布，将当前帧与边信息的

相关噪声模型看成满足拉普拉斯分布【38】。Brites等人在解码端对基于帧层的相关

噪声相关性进行估计，利用前、后向运动补偿帧的差值对相关噪声的方差进行估

{=tt3m。考虑到实际信号的非平稳性，Brites等人采用频带级、像素系数级获变换

系数级的相关噪声建模取得较好的解码性能【405。当前解码帧与边信息的噪声模型

影响着解码帧的重建，因此有待进一步研究更有效的信道模型或动态改变模型参

数等方法，提高DVC系统的效率。

2．4．4码率控制

在分布式视频编解码系统中，系统的码率由当前帧和边信息的统计相关特性

以及它们的码率来决定。

(1)关键帧和WZ帧的比例。关键帧在编码端采用传统的帧内编码方式，

因此关键帧的比例过大将导致码率的过高。

(2)关键帧的码率。由关键帧的量化步长来决定。

(3)WZ帧的码率。由Wyner-Ziv编码器中的量化器的量化步长以及传输

校验位的数量来决定。
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借鉴传统视频编码方案可以实现对前两个影响因素的控制，而对于WZ帧的

码率控制则是分布式视频编码中一个全新的研究内容。目前完全依赖于解码端的

反馈信息是进行WZ帧码率控制的方法之一，由于码率控制伴随着编解码同时进

行，该方法只适用于实时视频传输的应用。Brites等提出了一种由编码端进行码

率控制的算法，适用于基于变换域的Wyner-Ziv视频编码系统【4l】。在编码端通过

简单的时域相关性估计来确定编码码率是另一种方法码率控制方法，在PRISM

编解码系统中得到了运用。

2．5本章小结

本章由四个部分组成，第一部分首先阐述了分布式视频编码的两个理论基

础：Slepian．Wblf分布式无损编码理论和Wyner．Ziv分布式有损编码理论，为论

文提供理论基础。第二部分概述了分布式视频编解码特点。第三部分较详尽的讨

， 论了三种典型的分布式视频编码系统，并对视频编码框架和特点进行分析。最后

对分布式视频编码的关键技术进行介绍：边信息生成、编解码、相关噪声模型以

及码率控制，分析了研究现状及发展趋势。本章的研究工作在整个研究过程中起

着奠基的作用，是研究工作的一个基础环节。
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第三章块分类的双向估计加权边信息生成算法设计

与传统的视频编码系统所采用的编解码方式不同，分布式视频编码系统一般

采用非对称方式，即在解码端根据相邻己解码帧与当前帧之间的相关信息来生成

辅助信息——边信息(Side Information，SI)，用于系统的解码过程。边信息是对当

前帧的估计，用于进行帧间预测解码，边信息质量的优劣对提高分布式视频编解

码系统性能是一个至关重要的因素。本章针对分布式视频编解码中运动估计产生

的预测重叠问题，提出一种块分类的双向估计加权边信息生成算法，并对算法进

行详细描述。

3．1典型边信息生成算法

边信息的生成在分布式视频编解码系统中扮演着一个关键的角色——为解

码过程提供解码辅助信息，边信息的质量将直接影响最终解码视频信息的质量。

为了得到高质量的视频解码信息，如何获得一个失真度较小的边信息，是分布式

视频编码的主要研究课题之一。

边信息主要利用视频序列中视频帧之间高度相关的时间、空间相关特性，在

解码端利用运动估计、运动补偿等技术进行重构得到。典型的边信息生成算法有

前帧替代算法、像素平均算法、运动补偿内插算法、运动补偿外推算法。

(1)前帧替代算法

前帧替代算法是边信息生成算法中最简单的方法，其基本思想是利用相邻视

频帧之间的较高相关性，假设前一帧能够无失真的解码，忽略相邻帧之间的差异，

将前一解码帧(X2k．1帧)的图像信息直接作为当前帧(X2k帧)边信息的图像信息，如

计算式(3-1)所示。

艺I=置¨ (3-1)

由于采用直接替换处理，省略了对当前帧的运动估计过程，因此运算十分简

单，对解码器运算复杂度的要求很低，解码端只需存储前一解码帧信息，使得系

统所需的缓存空间开销小。生成边信息时只需要前向相邻解码帧，无需等待其他

视频帧的解码完成，实时性较高，适用实时性较高的应用场合。 ．
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在运动变化相对剧烈的环境下，视频序列中相邻帧之间的运动变化量较大，

算法简单地将前解码帧作为边信息帧的替代，得到的边信息与实际情况相差较

大。解码时需要向编码端发送更多的校验比特码请求，从而降低了系统解码速度，

导致系统性能较低。

(2)像素平均算法

在前帧替代边信息生成算法的基础上，为提高边信息生成质量，Aaron等人

加入了简单的运算，提出了像素平均边信息生成算法，即将当前帧(X2k帧)的前

后两个相邻己解码帧(x2k+l帧)中相同坐标位置的像素值进行平均计算，得到的平

均值作为边信息对应坐标位置的像素值，如计算式(3．2)所示。

r2k(，，／)=iI。X2^一l(，，／)+x2^+l(t_，)】 (3—2)

像素平均算法虽然引入了均值计算，但没有进行运动补偿，复杂度较小。相

比前帧替代算法，算法利用了前后相邻关键帧中对应坐标位置像素值之间的相关

性，一定程度地提高了生成的边信息可靠性。

与前帧替代算法一样，算法没有深入考虑视频序列的运动特性，当画面运动

变化较大时，所得边信息与当前帧的相似度将降低，导致解码出现错误的概率较

大。由于解码时需要前后两相邻己解码帧，使得解码过程存在一定时延。

(3)运动补偿外推算法

运动补偿外推算法(Motion Compensated Extrapolation，MCE)又称推演法。

MCE算法假设相邻像素帧的运动特性前后保持一致，先计算当前帧的前两个时

刻己解码帧X2k-2与X2k．1间的运动矢量MV2k-l，利用线性外推思想，根据计算式

(3．3)得到当前帧X2k与己解码帧X2k．I问的运动矢量MV2k，如图3．1所示。根据

运动矢量MV2k和已解码帧X2“进行运动外推计算，得到当前帧的对应边信息，

如计算式(3．4)所示。

．肋rV2七=一^秒：H (3—3)

％tG，)=X2k-l◇一MV2kJ,j一峨七．，) (3—4)

运动补偿外推算法不需要利用当前时刻以后的己解码帧，能够按时间顺序进

行解码，保证了解码的实时性。利用相邻帧之间的运动矢量特性来进行运动估计
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操作，对视频序列中相邻帧之间的相关性进行了一定程度的挖掘。

图3．1运动补偿外推算法

运动补偿外推算法需要额外的存储空间来保存两个前向己解码帧信息，增大

了系统解码端的存储开销。由于算法假设相邻帧前后运动特性一致，将前一时刻

的运动矢量直接作为当前时刻的运动矢量，对于视频画面中出现曲线运动轨迹等

情况，将导致估计矢量与实际情况出现较大失真。算法仅利用前一时刻己解码帧

的数据信息，未考虑后一时刻与当前帧之间的相关性，对于某些与后向帧相关性

较大的视频序列(如开门视频中，与之前图像相关性小，而与之后的图像相关性

大)，将丢失相关性较大的数据信息，导致边信息与原始帧存在较大失真。

(4)运动补偿内插算法

运动补偿内插算法(Motion Compensated Interpolation，MCI)禾tJ用类似传统视

频编码中B帧的运动补偿内插方法来实现【421。算法假设前后两相邻关键帧x2k±l

能够无失真传输至解码端，根据内插帧的前向运动矢量MYf2k和后向运动矢量

MVb2k具有方向相反、模值相等的特性，利用前后两相邻关键帧X2k士l进行运动

内插估计。

采用块匹配算法，在关键帧X2k．1中搜索对应匹配块，得到对应运动矢量

MV2k+l。由运动矢量MV2k+I得到插值帧中相同位置的像素块相对于X2k．1帧的后

向运动矢量MVb，如图3．2所示。根据运动矢量特性，运动矢量MVb与运动矢

量MV2k+l存在倍数关系，如计算式(3．5)所示。前向运动矢量的获得方法与后向

运动矢量的获得方法相同，得到前向运动矢量MVf与运动矢量MV2k．1存在倍数

关系，如计算式(3．6)所示。
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MVb=MV2七+l／2 (3-5)

MVf=MV2七一l／2 (3—6)

针对前后己解码帧中各像素块，利用对应的前向和后向运动矢量，通过运动

补偿得到对应插值帧Xb和Xfo最后对前后插值帧Xf和Xb取平均值，得到插值

帧Y2k，如计算式(3．7)所示。

艺t=(X厂+％)／2 (3-7)

图3．2运动补偿内插法

运动补偿内插算法需要利用与其相邻的前后己解码帧，考虑了当前帧与前后

帧的相关性对内插帧的影响，利用运动矢量对称特性，提高了内插帧的生成质量，

算法能够增大生成边信息与待解码WZ帧间的相似度，降低解码时的错误概率。

运动补偿内插算法需要利用前后已解码帧的数据信息，使得系统需要额外的

存储空间，增大了解码端的存储空间开销。由于需要计算各个像素块对应的运动

矢量，计算量较大，增加了解码端的复杂度，算法需要等待前后两帧的解码完成，

才能对当前帧进行解码，增加了解码的延时性。由于内插时的像素块与划分块对

应位置存在随机性，使得内插帧中存在像素空洞或像素重叠现象。

前帧替代算法和运动补偿外推算法，都仅利用前一时刻的己解码帧作为参

考，忽略掉后一时刻的己解码帧与当前帧的相关性，因此在当前帧与前后相关性

相等或与后一时刻相关性更大的情况下，这两种算法的预测精度比像素平均算法

和运动补偿内插算法要低。运动补偿内插算法相比像素平均算法而言，其边信息

的生成细化到了像素块，像素平均算法假设相邻帧中各像素块的位移按相同线性

移动为基础，仅简单地将先后两相邻关键帧进行平均，导致某些像素块的运动矢
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量失真较大。运动补偿内插算法细化了对各个像素块的运动矢量的计算，相比得

到的边信息质量最高。

3．2算法设计思想

3．2．1问题分析

围绕如何生成高质量边信息这一问题，在典型边信息生成算法的基础上，许

多学者提出了自己的算法思想。Kubasov and Guillemot提出了基于mesh的运动

补偿帧内插算法，每个视频帧中的mesh包含了部分量化的DCT系数，使得所需

要的数据位相比原始数据减少，降低了边信息生成的复杂度【4”。Ascenso and

Pereira提出了基于Hash的运动补偿内插算法，将非关键帧的部分信息转换为

Hash校验码传输至解码端，利用Hash码字对参考帧进行运动补偿来进行边信息

生成晔】。文献【45】提出了基于分层变块大小运动估计的边信息生成算法，算法中

采用前向运动估计(Forward Motion Estimation，FME)和双向运动估计

(Bidirectional Motion Estimation，BME)，取得了质量较好的边信息。文献【46】提出

了一种有效的自适应边信息帧内插方法，根据当前帧与前后两相邻帧的时间相关

性，采用不同的加权系数进行运动补偿帧内插，从而提高边信息的质量。在基于

整像素运动补偿内插的边信息重建的基础上，文献【47】提出了基于1／2像素和基

于l／4像素的亚像素MCI边信息重建算法。这两种算法分别对原始帧进行1／2和

1／4像素插值，利用运动估计得到运动矢量，然后进行亚像素双向补偿内插，提

高了边信息的重建质量。文献[48】设计了一种复杂的边信息生成模块并提出了一

种新的边信息估计算法。该模块由两部分组成，一部分采用运动补偿内插(MCI)，

而另一部分采用新提出的运动补偿质量加强算法(MCQE)。以上算法思想都是对

整帧所有像素块进行运动估计，将其运动变化程度同一化，忽略了像素帧中局部

变化的差异，使预测得到的边信息帧与实际情况存在较大的运动矢量差异。采用

整帧的思想在预测过程中将不可避免地形成“重叠”问题，重叠预测的出现不仅

提高了解码端的复杂度和计算量，同时导致边信息质量降低。

3．2．2算法介绍

针对上述问题，论文提出一种块分类的双向估计加权边信息生成算法。考虑
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到分布式视频系统编码端能耗受限，算法的实现步骤主要集中在解码端。为了有

助于提高后续产生的运动矢量的可靠性，分别对前后两相邻己解码关键帧X2k士l

进行低通滤波。利用分块思想将前后相邻关键帧进行分块并编号，针对相同编号

的像素块进行绝对差值和计算，得到相邻对应像素块之间的相关性信息。根据前

后相邻解码关键帧对应块的相关性程度，将像素块分成两类：保留块类和运动块

类。对保留块类进行前向像素块替代处理；对运动块类中的像素块，采用改进的

双向运动补偿算法找到最佳匹配块，通过加权判决模块生成边信息像素块。最后

按照块编号顺序进行排列，组合生成边信息帧。块分类的双向估计加权边信息生

成算法框图如图3．3所示。 ‘

图3．3块分类的双向估计加权边信息生成算法框图

算法目的是尽量以较小计算量处理得到高质量的边信息。系统有针对性地对

不同运动变化程度的像素块进行运动估计，有效地提高系统效率。采用像素块分

类处理的思想，对于前后运动变化较小的像素块，采用前像素块直接替代的方法，

在不影响解码质量的基础上减少解码端的运算量；对于前后运动变化较大的像素

块，采用改进的双向运动估计算法得到双向运动矢量，最后利用加权系数提高边

信息的生成质量。算法思想使系统对变化较小的像素块处理过程，能够省略不必

要的运动估计计算，并将这部分节约的资源和能耗，转移至对复杂运动变化的像

素块处理上，实现能耗的合理分配与有效利用，从而达到优化系统的整体编解码

性能的目的。

3．3算法实现

3．3．1像素块的分类

将视频中的连续像素帧依次编号，按照编号的奇偶性将像素帧分为关键帧和

非关键帧，其中奇数编号对应关键帧，而偶数编号对应非关键帧。
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对相邻的前后关键帧X2k±1分别进行分块处理。由于在对图像帧分块过程中，

图像划分块的大小影响着图像精确度的高低，划分块大，则图像的精确度低，如

16x 16块适合于纹理简单且平坦的区域，但是在运动幅度大的序列中会引入估

计不准确的问题：划分块小，则图像的精确度高，如4×4块适合于细节较多、

纹理较丰富的区域，但在运动幅度小或者纹理简单的序列中，不日-"匕e,，4K1j好地估计出

运动矢量【491。为了在保证运动估计准确度的同时降低算法计算量和复杂度，本文

采用8×8大小的像素块划分格式，同时将每个像素块进行编号，如图3．4所示(为

了说明简单，图中只将像素帧划分成16个像素块)。将前后两相邻关键帧的对应

像素块分别编号为B2k．1。。与B2k+l∥边信息帧的对应像素块编号为B2k．x。其中，

下标X表示边信息帧的像素块与相邻两关键帧的像素块的对应位置。由此可知，

相邻两关键帧和边信息帧中存在下标编号相同的像素块，根据下标编号是否相

同，可以判断对应的像素块在各自帧中的位置是否一致。

l 2
／＼3

4

／f ＼

必二．

y
、

5
}

＼

／

{

q 式
么阳14”．， 1613

皿
运动变化较大区域

口
圈像块

图3．4图像帧的分块

对前后两相邻关键帧X2k±l对应像素块B2k-I．x和B2k+1．。进行相关性分析。为

了减少计算量，采用最小绝对差和函数SAD作为相关性判决准则，再根据所得

SAD值进行相关性判断，绝对差和值SAD的计算公式如计算式(3．8)。

黝见=∑∑l岛k-I,x(，，_『)一呸¨，，(f，／)I (3-8)
i=1 j=l

其中，B2k．1，)【和B2k+l，x分别表示关键帧X2k．1和X2k+l中对应的像素块，B(i,j)

为像素块的灰度值，n和rn分别为像素块的长度和宽度，SAD下标X与关键帧

对应。由上述可知，当SAD越小，说明其相邻对应像素块的相关性越强，反之
24
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亦然。

根据视频序列特性，每组对应像素块的相关程度不同，有些像素块(LL如属

于背景部分的像素块)，其前后帧之间的运动变化不大，因而对运动估计的影响

不大；而有些像素块(比如属于物体运动范围的像素块)，其前后帧之间存在较大

的运动变化或运动位移，其变化程度对之后边信息帧的运动估计十分重要。针对

上述分析，论文提出像素块分类思想：

(1)根据具体视频序列的运动特性，对计算得到的绝对误差和值SAD。进

行分析与判断，设定一个阈值Tl。

(2)将各对应像素块的SAD、值分别与阈值T1进行比较。根据比较结果，

将像素块分为两类：保留块类和运动块类，如图3．5所示。

■
缳留块

皿
运动块(运动变

化较大区域)

口
运动块

图3．5图像帧划分块类型

若SADx值大于阂值Tl，判定对应像素块对B2k^。和B2k+1．。的运动变化程度

较大，将其像素块对归于运动块类：若SADx值小于阈值T】，判定对应像素块对

B2k．I．x和B2k+l，x的运动变化程度较小，将其像素块对归于保留块类。其判决公式

如计算式(3．9)。

剐皿={署见，,IIS翩AD见x pI<_i (3．9)

(3)对于属于保留块类的像素块，由于其运动变化程度较小，因而其运动

特性对运动估计的影响不大，为了简化解码过程，忽略其相邻像素块之间的变化。

对属于该类的边信息帧像素块B2k．。采用前帧替代算法，即由前向关键帧中对应

像素块B2k．1，x直接替代来生成对应边信息像素块B2k∥如计算式(3．10)所示。



江苏大学硕士学位论文

如，，=垦¨。， (3—10)

(4)对于属于运动块类的像素块，由于前后对应像素块之间的运动变化程

度较大，一定程度上将影响之后进行的运动估计。因此对属于该类的边信息像素

块B2k”采用改进的双向运动补偿插值算法得到，改进的双向运动补偿差值算法

将在3．3．2小节介绍。

(5)为了衡量运动块类中像素块的运动变化程度，在运动补偿块类中，将

各对应像素块的SADx值进行累加，得到绝对差值总和SAD。。m，计算方法如计算

式(3．11)所示。

SAD,堋=ZsADJ (3-1 1)
x=l

当运动块类中各像素块对之间的运动变化较小时，计算得到SADx的值相应

较小，使得累加得到的绝对误差总和值SAD。um也随之较小；当运动块类中各像

素块对的运动变化较大时，计算得到的SAD。值相应较大，导致累加得到SAD。um

值也随之增大。

(6)由于不同视频序列的运动变化程度不同，使得各像素块对的绝对差总

和值存在差异。当绝对差值总和SAD。。m达到一定上限或超过这一上限时，说明

运动补偿块类中存在较大运动变化，划分块格式较大，这将影响之后的运动估计，

需要对属于该类的像素块对的大小进行再次细分。对步骤(4)计算得到的SAD。。m

值进行分析，并设置一个阈值T2。当SAD。啪值大于或等于阈值T2时，说明像素

块之间的运动变化较剧烈，将该类中每一个像素块对的大小再均匀细分为4个子

块，同时将边信息帧中下标编号相同的对应像素块进行相应的再划分；当SAD。um

值小于阈值T2时，则将各像素块的划分大小保留不变。

3．3．2改进的双向运动补偿插值算法

改进的双向运动补偿差值算法描述如下：

(1)将前向关键帧X2k-l作为参考帧，后向关键帧X2k+l作为当前帧，像素

块B2k+I．x作为当前块，采用自适应十字形模式搜索算法(Adaptive Root Pattern

Search，ARPS)t5伽对x2i．1整帧进行匹配块搜索。同时采用绝对误差值和函数SAD

26
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作为匹配准则，找到最佳匹配块并命名为B2k．1'p1 1，根据搜索得到匹配块，计算得

到前向运动矢量MVf2k,。。

(2)设边信息帧像素块B2kx相对于参考前关键帧X2k．1的前向运动矢量为

MV舵k∥利用上述步骤(1)计算得到的前向运动矢量MVm,,。，通过计算式(3-12)

可得到MVtr2k．。的值。同时根据前向运动矢量MVfr2k，。的特点，由计算式(3．12)得

到前向关键帧X2k-l相对于边信息帧的对应后向运动矢量MVr02k”

％2k,x：--％砘J：—MV了f2一k,x(3-12)

由计算式(3．12)可知，前向运动矢量MVfr2k，x与MVnk，。方向相同，模值大小

为两倍关系；而与后向运动矢量MVfb2k．。具有方向相反，模值相等的特点。

(3)将边信息帧中像素块B2k。作为参考，利用上述计算得到的前向运动矢

量MVtnk'x，在前向关键帧X2k．I中找到最佳匹配块并命名为B2k．I，p2，如图3．6所

示。

图3．6改进的前向运动补偿内插

(4)以匹配像素块B2k．I，p2为起点，匹配像素块B2k．1，p1为终点，根据计算式

(3．1 3)计算得到位移向量MVfpp。

』Lzl名妒(f，，)=(之t—l，|口2一j2七一l，pl，止七一l，p2一五七一l，p1) (3-13)

(5)分别以匹配块B2k．I，p2和当前像素块B2k+l，)【为起点，以像素块B2k．I'p1为

对应起点，利用前向运动矢量MVr2k,x和位移向量MVfpp，对边信息帧X2k进行运

动估计内插计算，得到对应匹配像素块并命名为B2k。xf，计算方法如计算式(3．14)，
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其中，x表示其下标位移向量的横向分量，．‘Y表示其下标位移向量的纵向分量。

岛。∥(，，／)：【岛¨’p2(f一苎等坠，jf一苎等坚)
‘ ‘

(3-14)

+n2k+l,x(，+孚一孚小学一半彤2
(6)将后向关键帧X2k+l作为参考帧，前向关键帧X2k．1作为当前帧，像素

块B2k．1．。为当前块，利用ARPS搜索算法对X2k+l整帧进行匹配块搜索，找到最

佳匹配块并命名为B2k+l，pl，根据所得匹配块，计算得到后向运动矢量MVb2k∥

(7)设边信息帧对应像素块B2k．。相对于参考后关键帧X2⋯的后向运动矢

量为MVbb2k'x，利用步骤(6)得到的后向运动矢量MVb2k，x，通过计算式(3．1 5)可得

到MVbb2k，。的值。同时根据后向运动矢量MVbb2k，。的特点，由计算式(3．15)可以

得到后向关键帧X2k+l相对于边信息帧的对应后向运动矢量MVb跳。。

慨b2k,x=-MV矿2七，，：_MVb2k,x(3-1 5)
从计算式(3．15)可知，后向运动矢量MVbb2k．x与MVb2k．、方向相同，模值为两

倍关系；而与前向运动矢量MVb跳x具有方向相反，模值相等的特点。

(8)以边信息帧像素块B2k．x为参考，利用上述计算得到的后向运动矢量

MVbb2k'x，在后关键帧X2k+l中找到最佳匹配块并命名为B2k+l，。2，如图3．7所示。

图3．7改进的后向运动补偿内插

(9)以匹配像素块B2k+l，p2为起点，匹配像素块B2k+1，pI为终点，根据计算式

(3—1 6)计算得到位移向量MVbppo
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^垡了乞矽(f，，)=(乏量+l，P2一如量+l，J口1，五量+l，p2一应J|}+l，p1)

(10)分别以匹配块B2k+1，p2和当前像素块B2k-l，x为起点，以像素块B2k+I，pI

为对应起点，利用后向运动矢量MVb2k．x和位移向量MVbpp，对边信息帧X2k进

行运动估计内插计算，得到对应匹配块并命名为B2k,。b，计算方法如计算式(3·17)。

‰@舻‰∥+孚一争一半导，p切
峨扎4，一半√_学)】／2

3-3．3加权判决

(1)将3．3．2小节步骤(5)生成的像素块B2k，xf与匹配块B2k．I，p2采用绝对差值

和函数SAD来进行相关性判决，得到SADf2k。。

(2)将3．3．2小节步骤(10)生成的像素块B2Kxb与匹配块B2k+l’p2采用绝对差

值和函数值SAD来进行相关性判决，得到SADb2k”

(3)利用上述求得的绝对差值SAD跳，和SADb2k’x，计算得到最终边信息帧

中的内插估计像素块B2k”计算方法如计算式(3．I 8)。

2之t，x=：jj：ijj彘2上恐t，玉，．—·j；：ijj叛2 j恐t，工6(3—1 8)

3．3．4边信息帧生成

(1)根据前后相邻关键帧中属于运动块类的各像素块对，在边信息帧X2k

中找到对应下标编号相同的像素块，将这些像素块按照算法步骤3．3．1至步骤

3．3．3的描述，分别对其进行计算，最终得到边信息帧中对应的运动类像素块

B2k，I"-，B2Kn。

(2)根据前后相邻关键帧中属于保留块类的各像素块对，在边信息帧X2k

中找到对应下标编号相同的像素块，按照算法步骤3．3．1的描述，将像素块B2k,x

与其对应下标编号的前像素块B2k．1Ⅸ保持一致。

(3)通过步骤3．3．4(1)得到的属于运动块类的各像素块和步骤3．3．4(2)中得

到保留块类的像素块，其下标编号与其对应的前后关键帧的像素块相同且唯一，

按照其下标编号进行顺序排列组合，最终得到边信息帧Y2k。
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3．4仿真测试与分析

3．4．1仿真条件设置

为了验证所提边信息生成算法的性能，以Matlab作为仿真平台，分别对典

型视频测试序列Foreman、Container的前l OO帧进行了仿真测试，采用的仿真测

试条件如下：

(1)设置奇数帧为关键帧K，偶数帧为WZ帧，且假设关键帧K能不失真

地传输到解码端；

(2)序列格式均为QCIF(176×144)，速率为30fps，实验中只计算WZ帧，

因而WZ帧的帧率为15fps： ．

(3)设置GOP的长度设置为2；

(4)采用与基于变换域的WZ视频编码相同的系统设置：K帧采用传统的

H．264 Intra方式【51】进行编解码；

(5)实验中对于运动剧烈的Foreman序列，设定像素块分类阈值Tl=2000，

像素块再分判决阈值T2=8000；对于运动变化缓慢的Container序列，设定像素

块分类阈值Tl=200，像素块再分判定阈值T2=800。

为了更明确的显示算法的有效性，在相同的关键帧恢复质量下生成边信息图

像，使用WZ帧的亮度信号平均峰值信噪比PSNR(单位：dB)作为衡量边信息质

量的测度。PSNR计算公式如计算式(3．19)。其中，MSE为原始帧与边信息帧之

间的均方误差函数，如计算式(3．20)所示。

觥=10×lc唔赢(3-19)’气气二

3．4．2测试与分析

M∑-I N∑-I l／(x，J，)一f‘(工，y)12∑∑l／(x，J，)一‘(工，y)|‘

MSE=型型)_i—_一 (3．20)
M xN

、

将论文所提的边信息生成算法与传统运动补偿内插算法(MCI)、运动补偿外

推算法(MCE)、基于图像纹理信息的边信息改进算法圈进行仿真比较，测试结果
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如图3．8．3．9所示

36
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Foreman(QCIF，15fps)

0 5 10 t5 20 25 ∞ 35 40 牾 ∞

WZ Frames

图3．8 Foreman序列边信息帧PSNR对比图

Container(QCIF．1 5fps)

图3．9 Container序列边信息帧PSNR对比图

从图3．8和图3．9可以看出，由于MCE算法仅根据前一时刻的运动特性来

预测当前时刻的运动情况，忽略了当前时刻与后一时刻的相关特性，使得MCE

算法所得边信息的PSNR平均值最低。MCI算法、基于图像纹理信息的边信息

改进算法和本文所提出算法所得边信息的PSNR值较为接近，这是由于MCI算

法根据前后两相邻时刻的运动特性对当前运动矢量进行匀速线性运动假设，相比

MCE算法获得性能更佳，但对于局部细节变化，预测帧质量较为粗糙，与真实

帧仍然存在差异。图3．8中的PSNR曲线波动相比图3．9更加严重，这是由于

3l
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Forem／m视频序列中，像素块的运动变化程度更为剧烈，包括人物的移动和面部

表情的不均匀变化，使得预测帧与前后两相邻关键帧的差异较明显。由于

Container序列中只存在船只和旗帜的缓慢移动，帧间变化差距较小，使得图3．9

中的PSNR相比图3．8整体有一定的提高。

对于Foreman序列和Contianer序列，所提算法得到的边信息PSNR值，相

比传统的MCI算法平均提高了约2．01dB和1．41dB，相比基于图像纹理信息的边

信息改进算法平均提高了约1．64dB和1．08dB。分析性能提高原因，所提算法采

用对像素块进行分类的思想，对变化程度不大的像素块进行保留处理，简化复杂

度，对变化程度较大的像素块采用改进的双向运动补偿内插以及加权判决，深入

挖掘相关信息，使得边信息的质量提高。

由于对保留块采用直接替代处理，忽略了部分影响较小的运动变化，对运动

块进行较复杂的运动估计，获得较真实的运动矢量，导致对于运动变化缓慢的

Container序列，所提算法得到的边信息PSNR值与采用其他算法得到的边信息

PSNR值较为接近，对于运动变化较剧烈的Foreman序列，边信息PSNR值的提

升则更为明显。由此验证，所提的块分类的双向估计加权边信息生成算法对运动

变化较大的视频序列的性能提升更大。

3．5本章小结·

本章首先介绍了边信息在分布式视频编码系统中的作用，通过对典型边信息

生成算法以及几种改进算法的分析，针对边信息预测带来的预测重叠问题，提出

了一种块分类的双向运动估计加权边信息生成算法。在对提出算法实现步骤进行

了详细描述后，在Matlab平台上对测试视频序列进行仿真，并与典型算法进行

对比与分析，验证所提算法能有效提高生成的边信息质量。

32
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第四章相关性分类的解码检测优化算法设计

在运动复杂和细节变化丰富的情况下，生成的边信息将与原始视频帧存在较

大差距，导致得到的解码帧质量降低。针对如何实现自动检测解码帧质量，并对

低质量的解码帧进行优化以提高系统性能的问题，提出一种相关性分类的解码检

测优化算法。

4．1算法设计思想

4．1．1问题分析

在物体运动剧烈变化时，解码端得到的边信息失真严重，采用向编码端请求

更多校验码方式进行反复解码，能够一定程度减小解码失真。但是当系统获得的

解码效果常与原始信息存在较大差异，甚至出现局部像素块失真严重的情况时，

采用反馈请求方式将严重影响系统编解码速率，解码质量优化效果不高。而对于

人工检测方式，一般需要用户在视频编解码系统完成解码流程之后，通过对输出

的解码结果进行阅览与校对，才能对系统解码效果进行判定。这种检测方式需要

用户对解码结果进行实时检测，并对解码错误进行及时纠错操作，不仅提高了系

统错误概率，同时增加了系统纠错的时延，导致系统的错误反馈机制效率较低。

如何实现系统对解码质量高效检测，并对失真度较高的误码进行优化，成为当前

一个急需解决的问题。

在分布式视频编码系统中，解码帧的失真度很大程度上取决于边信息的生成

质量和运动估计算法。为了提高系统解码质量，针对失真度较高的解码帧，对己

生成的边信息质量进行优化成为目前分布式视频编码技术的研究热点之一。文献

[53】通过在DC域中进行运动估计来对生成边信息实现进一步修正；文献【54】提

出在解码端采用连续Turbo解码方式，根据时间和空间相关性对边信息进行重

建，从而减少解码所需的校验码；文献[55】提出在解码端对生成边信息的性能进

行运动补偿时域内插分析，根据得到的运动矢量对WZ帧进行重复解码以提高边

信息准确性；在较高位比特面解码后，文献[56】对边信息修正的方法进行设计，

利用解码值纠正出错系数，从而增强边信息与信源的相关性；以去噪声为目的，
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’

文献[57]提出基于多假设运动补偿预测的方法对边信息质量进行优化，对传统方

式生成的原始边信息，进行多假设运动补偿产生补偿块，并采用线性组合方式生

成质量较高的边信息。文献【58】充分利用初始边信息所包含的丰富信息，提出一

种利用图像颜色及纹理信息的边信息修正重建方案，根据运动信息、颜色和纹理，

将初始边信息进行划分，并对可信度低的区域采用三维递归进行修正，从而实现

优化边信息质量的效果。由于在生成边信息帧中，各个像素块的失真度不一致，

因此可以针对不同失真情况进行对应处理，对失真较小的区域可以采取保留操

作，降低复杂度；对失真度大的像素块进行重建优化处理，改善边信息整体质量，

优化系统解码性能。

4．1．2算法介绍

在分布式视频编码中，针对系统解码帧质量检测方式，以及在解码帧部分像

． 素块与原始视频帧存在较大失真时，如何进行解码帧优化以提高分布式编码系统

效率的问题，提出了一种相关性分类的解码检测优化算法。

在编码端和解码端，分别对原始帧、己解码帧以及对应前后两相邻关键帧进

行绝对差值计算，得到原始相关性信息与解码相关性信息，根据获得的相关性数

据进行置信度计算，得到解码帧质量的判定阈值。对已解码帧中各像素块进行生

．成质量判定并将像素块分类：将失真较小的像素块进行保留；对质量较差的像素

块，采用边信息重构算法对解码帧进行优化处理。在进行重构边信息像素块时，

充分利用解码端计算能力强、资源不受限的优势，采用复杂计算对像素块进行较

准确的运动估计，得到对应像素块的优化值。最后根据下标值进行优化像素块与

保留像素块的排列组合，最终得到重建后的边信息，并利用重建边信息对当前帧

进行再次解码，获得质量优化后的解码帧。相关性分类的解码检测优化算法框图

如图4．1所示。

算法充分利用了编码端和解码端的不同特性，将编码前的原始WZ帧∞k

帧)与前后相邻关键帧(x2k±l帧)之间的相关度，同解码帧与其相邻已解码关键帧

之间的相关度进行差值比较，从而获得检测解码帧质量的参考信息。为了提高重

构质量，对于需要优化的像素块进行较复杂的边信息重构处理，对于质量较高的
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像素块，采用保留方式，有效节约能耗的使用，提高解码端能耗的使用效率，将

资源进行更有效的分配使用。

图4．1相关性分类的解码检测优化算法框图

4．2算法实现 一

4．2．1置信度计算

置信度计算需要在编码端和解码端分别进行相关性计算，并将编解码两端分

别计算得到的相关值进行比较，得到解码信息与原始信息的差值。根据这一差值

计算置信度，并对解码端的解码质量进行判断，具体步骤如下。

在编码端： ．

(1)在编码之前，将视频序列进行奇偶分类，其中奇数帧为关键帧(X2k士l

帧)，而偶数帧为WZ帧(X2k帧)。

(2)为了均衡算法的精确性和复杂度，采用8X 8的格式大小将前后相邻关

键帧分为若干大小相同、互不重叠的像素块。分块后将各像素块进行编号，如

B2k．x即为第2k个视频序列帧中编号为X的像素块。根据编号，可以判断相邻像

素帧的对应像素块的位置是否正确。

(3)分别计算每一个WZ帧(X2k帧)像素块与其前一相邻关键帧X2k一1中对

应像素块的前向相关值SADn．x，以及与其后一相邻关键帧X2k+l中对应像素块的

后向相关值为SADbl，x，计算方法如计算式(4一1)和(4-2)。
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(4·1)

(4-2)

其中，n和m分别表示像素块的长度和宽度，B(ij)为像素块的灰度值，相

关值下标1表明该相关值由编码端计算得到，与之后在解码端计算得到的相关值

相区别。

(4)将计算得到的相关值SADn。、和SADbl，x进行量化编码后发送到解码端。

解码端进行解码时，将这些数据将作为边信息质量检测与优化的辅助信息。

在解码端：

(1)将解码帧标记为X2k．f，采用下标一f表示是检测优化处理前得到的解码

帧。采用分块思想，将解码帧与前后两相邻己解码关键帧，均采用8×8的分块

处理，与编码端一样，采用下标X表明对应的坐标位置。

(2)在前后两相邻已解码关键帧中，根据下标编号，分别找到与解码帧像

素块B2k，x相对应的像素块B2k。I，。和B2k+1，。。按计算式(4—3)(4—4)分别进行相关值

计算，得到解码帧X2k．f与前解码关键帧X2k_l对应像素块的前向相关值SAD位”

以及与后解码关键帧X2k+l对应像素块的后向相关值SADb2Ⅸ。其中下标2表明该

相关值是由解码端计算得到，与之前由编码端计算得到的相关值相区别。

SAD：2，x=∑∑I岛七J(f，J)-t；2k-i,x(f，歹)I (4—3)

(4-4)

(3)将编码端得到的前向相关值SADnⅨ与解码端得到的前向相关值

SADf2，x，按计算式(4．5)进行差值计算，将其差值定义为前向置信度Sl；将编码

端得到的后向相关值SAObl，x与解码端得到的后向相关值SAOb2并，按计算式(4．6)

进行差值计算，将其差值定义为后向置信度S2。

对于每个像素块来说，通过计算式(4．5)(4．6)得到的差值越小，说明得到的解
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．码帧与原始帧间的失真越小，对应的边信息像素块质量越高：反之亦然。

N

S1J Z．SAD厂,,,--剐哆2，一 (4-5)

．v

s2x=∑l剐Dbu一劂Db：，，
J=I

(4—6)

(4)将前向信息置信度S1和后向信息置信度S2进行平均计算，得到解码

帧中对应像素块的置信度S、，如计算式(4．7)。s：掣(4-7)
如果解码帧x2k-f与原始帧x2k相差较大，得到的前向相关值和后向相关值都

将随之较大，从而导致最后得到的边信息置信度增大；反之亦然。

4．2．2像素块的选定

．为了判定解码帧中各像素块的解码质量，需要定义一个阈值T，将它与4．2．1

小节计算得到的置信度S。进行比较的。阈值T的选择是所提算法的一个关键，

如果将阈值T设置过低，则像素块质量超过T的概率将过大，使得需要进行边

信息重建的像素块个数增多，增加了系统复杂度；如果将阈值T设置过高，则像

素块质量超过T的概率将过低，失去了检测解码质量的作用性。为了均衡系统复

杂度与性能，算法根据解码帧的整体质量自动地调整阈值。阈值T的确定通过计

算各像素块置信度的均值而获得，计算方法如计算式(4—8)。

Jv

丁=∑最／N
’

(4-8)
x=l

其中，n为整个解码帧中像素块的数目。由上式可知，如果解码帧的平均质

量越差，则计算得到的置信度值越高，从而导致阂值的设定也随之提高。对于解

码帧X2k．f的各像素块，通过计算式(4．7)可以得到对应置信度值S。，将其分别与

阈值T进行比较判决：

(1)当Sx<T时，表明像素块B2k,。解码质量较好，与原始像素块的失真较

小，对其进行保留操作，不再进行解码优化操作；

(2)当Sx≥T时，表明像素块B2k．。解码质量较差，与原始像素块的失真较
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大。由于较大失真的存在，需要采用以下描述的边信息重构算法对其像素块进行

优化，以降低其失真度，提高解码质量。

4．2．3前／后相关性判定

通常运动估计将运动变化简化成在较短时间内的直线运动，但是很多时候，

物体的运动变化与估计的直线轨迹不相符，且当前变化与前后的相关性不同，这

是边信息存在失真的原因之一。为了减小边信息失真度，算法引入了解码帧与前

后相邻关键帧的的相关性判定方法，通过比较前后相关值，计算出前后相关性加

权值，从而达到优化边信息质量的目的。

由4．2．1小节描述可知，由编码端计算得到的前向相关值SADn．。和后向相关

值SADbl川通过信道传输送至解码端。当解码端进行边信息重构时，根据相关

值SADn，x和SADbI，x，设前向运动估计加权值12．和后向运动估计加权值p，并分别

按以下情况进行简单计算得到对应的加权值。

(1)当IS剐AD眈fhl一|-1时，表明原始帧中像素块B2k，x分别与前后对应像素块的
相关程度相同，因此取前r甸Dtl权值Of,和后向加权值13为1／2；

(2)当1／4≤SADfl,xl≤l时，表明前向相关值小于或等于后向相关值，即
原始帧像素块B2k，。与对应前向像素块B2k．1，)【的差值较小，与前向像素块B2k．1，x的

相关程度更大。前向加权值Q与后向加权值p分别按计算式(4—9)和(4一lo)取得。

口=面瓢SADfl,x (4—9)口=一 Iq—y J

翩哆l，，+阴D6l，工
、 。

．伊1一口 (4‘10)

(3)当1≤I兰等I≤4时，表明前向相关值大于或等于后向相关值，即原
始帧像素块B2虹与对应后向像素块B2k+l，x的差值较小，与后向像素块B2k+1，x的

相关程度更大。前向加权值a与后向加权值D分别按计算式(4．9)和(4一lo)计算得

到。
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(4)当。≤I兰毫引≤l／4时，表明原始帧的像素块B：kx与对应前向像素块
B2ko、的差值相比对应后向像素块B2k+IⅨ的差值要小得多，与对应前向像素块

B2k-1．。的相关性很大，将与对应后向像素块B2k+1．x的相关性忽略，前向加权值a

取1，后向加权值B取0。

(5)当4≤l嵩等I时，表明原始帧像素块B：k，x与对应后向像素块B：k+l，x的
差值相比对应前向像素块B2k．1J的差值要小得多，与对应后向像素块B2k+1．。的相

关性很大，将与对应前向像素块B2k+I．x的相关性略掉，前向加权值0c取0，后向

加权值p取1。

4．2．4双向加权运动估计

采用双向运动估计算法分别在前后两个相邻关键帧x2k±l中进行匹配块搜

索。为了后续算法进行优化像素块的质量估计，将匹配块的搜索框大小从8X8

扩展至12×12，使得相临近的匹配块出现重叠区域。

(1)将后关键帧像素块B2k+I．。作为当前块，对前关键帧X2k．1进行前向匹配

块搜索，找到的最优匹配块定义为B12k．1．。。匹配算法采用改进的匹配判定准则

作为检测标准，其计算式如(4．11)和(4—12)所示。

刎弛朋2志蔷弘川(f，加丘∥帆J圳l (4小)

CF(x，y)=√x2十y2 xMAD(x，y) (4—12)

计算式(4．11)为平均绝对误差函数，其中(x，y)是位移矢量，fk+1和fk．1分别是

前后相邻己解码关键帧的亮度值，N与M分别是像素块的长度与宽度。根据各

个点的坐标值计算得到的MAD值，以及相应的运动矢量MV。

利用平均绝对误差函数值，以及匹配的运动矢量MV，定义搜索像素块的代

价函数，如计算式(4—12)所示。如果在像素帧B2k．1J中某点坐标位置(in，jn)使得代

价函数CF(xn，yn)值最小，则以该点为坐标中心的像素块即为最优匹配块，对应的

前向运动矢量为MVr=(x。，yn)。

(2)将前关键帧X2k+l中的像素块B2k+1．x作为当前块，对后关键帧X2k-l进
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行后向匹配块搜索，找到的最优匹配块定义为B12k+l'xo同样采用计算式(4．11)和

(4．12)进行匹配块判定，得到匹配的后向运动矢量MVb，其双向运动估计如图4．2

所示。

图4．2双向运动估计

(3)将上述计算获得的匹配块B12k-I，x与B12k+l，x’利用4．2．3小节计算得到

的前向加权系数oL和后向加权系数13，按计算式(4—13)进行加权计算，得到重建边

信息帧中对应的预测像素块B12k”

(4-13)

利用上述得到的前向运动矢量MVf、后向运动矢量MVb以及加权系数，按

计算式(4—14)计算获得最优运动矢量MV。

MV=aMVI七pⅢb (4-14)

通过采用前向加权系数与后向加权系数，在对像素块以及对应运动矢量进行

估计的过程中，加入了与之相邻的前向相关值与后向相关值的影响因素，使得估

计像素值更加接近于真实情况，起到提高重建边信息帧质量的作用。

4．2．5空域平滑滤波

采用双向运动估计时，由于受图像噪声、基于分块的运动估计等因素的影响，

得到的运动矢量场容易陷入局部最优，导致空域上出现不连贯的现象，部分像素

块的预测运动矢量与实际存在偏差，甚至会出现与相邻像素块的运动矢量不一致

的情况，如运动矢量的方向不同、运动矢量的大小相差很大等，造成边信息中块

、JX+t．儿廖+J—I．乃口+X“I．也廖+X—k．也a+U

坍∑一玎∑硝
=
X弘●lB
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效应的出现，如图4．3所示。

／ ／ ／／
／／ ／ ／

／ ／／ ／
图4．3运动矢量不一致性

算法采用自适应加权矢量中值滤波器(Adaptively weighted vector-median

filters)[591对待优化像素块的对应运动矢量进行平滑处理。根据像素块和运动矢量

的局部空间相关性，对偏差较大的运动矢量进行滤波以减少错误数，使运动矢量

场变得平滑。为了控制平滑滤波的幅度，根据当前像素块及周围八个相邻像素块

的运动矢量残差值来确定加权系数。

根据空域平滑算法的中值滤波器的定义，分别对当前像素块的运动矢量MVl

以及相邻像素块对应运动矢量MVi按计算式(4．15)进行运动矢量加权和值计算。

∑吲峭一心lI (4-15)

其中，Wl，．”，WN是对应的自适应加权系数，选择运动矢量加权和值最小的

运动矢量MVi作为当前像素块的运动矢量MVbcs。。加权系数的计算方法如计算

式(4—16)。

彬：—MSE(M—t‘,B) (4．16)
‘MSE( ，B)

、

其中，MVI表示当前像素块对应的运动矢量，均方误差MSE(MVi，B)表示前

后关键帧中，采用运动矢量MVi进行运动补偿得到的匹配块与对应块之间的绝

对差值。当MSE值越大，说明运动矢量的双向运动矢量差异程度越大，得到的

加权系数将相应地降低，如此对运动矢量滤波输出的影响随之减小，反之亦然。
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4．2．6加权双向运动补偿

在进行了前／后相关性判定、双向加权运动估计以及空域平滑滤波后，获得

了最终的运动矢量场，重建边信息帧中待优化像素块都得到一个对应的运动矢

量。由于双向运动估计内插是以像素块中心进行的，因此像素块中心位置的内插

值相比块边界部分更加准确。为了提高块边界内插值质量，减小重叠块运动补偿

带来的边界衰弱问题，利用最终运动矢量场和加权双向运动补偿，对4．2．4小节

生成的各像素块初值进行优化处理，即针对不同重叠区域内的像素值计算出相应

的加权系数。

由于对像素块的匹配搜索框进行了扩大处理，导致边信息帧中各相邻内插像

素块产生重叠区域，如图4．4所示。根据相邻像素块的重叠情况，可将运动补偿

的像素块划分为A、B、C三类区域。对于属于这三类不同区域中的像素点，分

别采用以下算法进行计算。

^ B

C

—l—

l

图4．4运动估计内插的像素块重叠

(1)A类区域由4个相邻像素块互相重叠组成，对于处于A类区域的像素

点，按计算式(4-1 7)进行计算。

呸七(p)=∑w口f【口呸t一1(p-mv_f)+PB2I+I(p+研vf)】／4 (4—17)

(2)B类区域由2个相邻块互相重叠组成，对于处于B类区域的像素点，

按计算式(4一l 8)进行计算。
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(4一18)

(3)C类区域内像素块不存在重叠，只存在所在相同中心坐标的像素块。

对于处于C类区域的像素点，按计算式(4．19)进行计算。

岛I(p)=口吃^一l(p—m哆)+∥嘎女+。(p+所V) (4—19)

计算式(4．17)、(4．18)和(4．19)中，权值Ot和p分别采用由4．2．3小节中求得的

权值。计算式(4．17)和(4．18)d?的加权系数Wi的取值方法如下：对于处于当前内

插像素块的重叠像素点，包含的信息量对当前运动补偿影响较大，设置Wi值设

置较高；处于当前内插像素块的相邻块的重叠像素点，包含的信息量对当前运动

补偿影响相对较小，设置Wi值相对较低，且加权系数值应满足计算式(4．20)。算

法加权系数取值如下：WaF-Wa2--Wa3=2／9，w。4=1／3；Wbl=l／3，wb2=2／3。

Ⅳ

∑Ⅵ=l (4．20)
f=1

由于当前像素块与前后相邻关键帧对应像素块的相关性不同，算法在传统双

向运动补偿内插算法的基础上，加入了前向相关加权值与后向相关加权值，深入

挖掘出相邻像素块之间的相关性，使得像素值更接近于原始值。

4．2．7解码优化

通过以上算法步骤，得到重建边信息帧中待优化的各像素块的估计值B2kx。

重建边信息帧存在两类像素块，一类为保留像素块，因生成质量较高进行保留处

理；另一类为待优化像素块，采用上述算法进行像素块重建，以提高生成质量。

每个像素块B2kx的下标编号表示对应所在的位置，根据两类像素块的下标编号，

进行像素块的排列组合，得到的像素帧即为重建后的边信息帧。

将重建边信息替代原始边信息送入系统解码器，参与系统的解码过程，获得

优化解码帧X2k-b，采用下标-b表示是通过检测优化处理后得到的解码帧。通过

对与原始帧偏差较大的像素块进行优化处理，提高了边信息质量，解码帧失真度

随之得到优化。
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4．3仿真测试与分析

4．3．1仿真条件设置

为了验证所提算法性能，在Matlab仿真平台上分别对典型视频测试序列

Foreman、Container进行仿真测试，实验采用了以下测试条件：

(1)序列格式均为QCIF(176×144)，速率为30fps；
‘

(2)设置奇数帧为关键帧(K帧)，偶数帧为WZ帧，且假设关键帧K帧能

不失真地传输到解码端；

(3)实验中只计算WZ帧，WZ帧的帧率为15fps，GOP的长度为2；

(4)采用与变换域WZ视频编码一样的系统设置：K帧采用传统的H．264

Intra编码方式进行编码；

(5)为了明确显示算法有效性，采用WZ帧的亮度信号的平均峰值信噪比

PSNR作为衡量边信息质量的测度。

4．3．2测试与分析

本章所提算法是针对初始边信息下获得的解码帧进行质量检测与优化，因此

将本章提出的相关性分类解码检测优化算法与第三章提出的边信息生成算法进

行测试比较，仿真结果如图4．5．4．6所示。

从图4．5可以看出，对于运动变化较剧烈的Foreman序列，采用解码检测算

法得到的重建边信息与第三章所提算法得到的初始边信息相比，优化边信息的

PSNR性能平均提高1．45dB。分析原因，首先是利用原始帧以及解码帧的相关信

息，通过进行解码帧的置信度计算，得到初始边信息像素块与原始像素块的差值，

并对解码帧的失真度进行判断。对于失真较大的像素块，采用边信息优化算法进

行前后相关性计算得到双向运动估计的加权值，利用空域平滑滤波减小运动矢量

场的失真，最后通过加权双向运动补偿得到优化的边信息像素块，并利用重建边

信息进行再次解码，以提高解码帧质量。

从图4．6可以看出，对于运动变化较小的Container序列，采用解码检测算

法得到的重建边信息与第三章所提算法相比，优化边信息的PSNR性能平均提高

0．49dB，提升程度较小。由于初始边信息生成算法对运动变化不大的视频序列，
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能够充分利用其前后相关性，使其得到的初始边信息与原始帧之间的差异不大，

获得的边信息质量较好。因此，相比运动剧烈的序列需要进行失真优化的像素块

数量减少，使得优化效果没有运动变化剧烈的视频序列显著，PSNR性能提升幅

度有限。

Foreman(QClF，15fps)

图4．5 Foreman序列边信息帧PSNR对比图

Container(QCIF．1 5fps)

图4．6 Container序列边信息帧PSNR对比图

为了更直观对解码检测优化算法进行分析，分别对Foreman测试视频序列前

100帧进行测试，以下测试结果中第-N图像为原始帧图像，第二列图像是采用

块分类的双向估计加权初始边信息算法所得的解码帧图像，第三列图像为经过前

后相关性分类解码检测及边信息优化算法得到的解码图像，如图4．7．4．9所示。
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从三组测试解码帧结果对比可以看出，解码帧质昂与运动变化剧烈程度相

关，运动变化较小时，解码帧质量较好；运动变化剧烈时，解码帧质量随之降低，

与原始帧存在较大失真。仅采用块分类的双向估i1-Dl权边信息得到的系统解码

帧，在运动变化小的情况下，对于相邻帧间较小的变化，能够进行很好的帧阳J估

计，得到质量较好的解码帧；而随着运动变化加剧，其解码质量变差，对于人物

细节变化的解码存在失真，尤其在运动剧烈时，人物眼睛的转动、说话时的嘴部

闭合以及帽子的位移等局部变化，不能进行有效的解码还原，存在较大失真。

图4．7运动变化较小的解码帧结果

图4．8运动变化中等的解码帧结果

图4．9运动变化较大的解自马帧结果

在采用初始边信息解码帧的基础上，采用前后相关性分类估计边信息优化算

法将解码帧与原始帧进行对比，将解码质量较好的像素块保留，针对失真较大的

像素块进行优化处理。经过本文所提边信息优化后，对于运动变化小的视频，由

于仅对较少部分进行优化，改进效果不显著，而对于运动剧烈的视频，主要针对

解码错误较大的部分进行纠正，使得失真明显的人物表情、图像边缘位移部分的
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解码得到较大的改善。

4．4本章小结

本章对生成边信息中部分低质量的像素块的优化，以及系统检测解码质量问

题进行了分析，提出一种相关性分类的解码检测优化算法。着重对算法的实现步

骤进行了详细描述，对运动变化剧烈和缓慢的视频序列分别进行测试，并将测试

结果与第三章测试结果进行比较与分析。仿真测试结果表明所提算法对运动剧烈

的视频有较明显的检测与优化作用。

47



江苏大学硕士学位论文

第五章面向WMSNs的分布式视频编解码系统

本章针对无线多媒体传感器网络的结构特点以及应用要求，在结合上两章所

提边信息生成算法和解码检测优化算法的基础上，提出一种面向无线多媒体传感

器网络的分布式视频编解码系统实现方案，并对工作流程和各功能模块进行详细

描述，最后通过仿真验证系统性能。

5．1无线多媒体传感器网络分析

5．1．1结构特点

根据无线多媒体传感器网络中采用的传感器节点类型是否相同，分为同构

WMSNs[删和异构WMSNs[6¨。为了降低网络能耗、保证信息质量、延长网络生

存时间，研究人员一般采用异构WMSNs的网络结构。异构WMSNs主要由普通

传感器节点、视频采集节点、汇聚节点、传输网络、控制中心构成，其网络结构

如图5．1所示。在WMSNs中，大量普通传感器节点和视频采集节点被随机布设

在指定的监测区域内，通过自组织方式构建网络进行相互通信。普通传感器节点

进行普通信息监测，当发现感兴趣事件时，唤醒视频采集节点，让其开始进行数

据采集和数据压缩。采集处理后的数据通过普通节点，以无线多跳方式传输至汇

聚节点，或由视频采集节点直接传输至汇聚节点。汇聚节点将接收到的数据信息

通过无线网络进行发送，最后通过互联网送达控制中心(图5．1中各个汇聚节点均

采用无线方式进行数据传输，为了说明简单，只对部分汇聚节点画出了无线通信

方式，其他省略)。在控制中心，用户实时地对监测网络进行任务发布，同时对

接收到的监测信息进行数据处理和信息管理【62石31。

与传统的WSNs相比，WMSNs的能耗“均匀”地分布在无线收发、数据采

集和数据处理中。异构WMSNs的检测网络节点分为视频采集节点、普通传感器

节点和汇聚节点，这样能够实现数据传输与数据采集功能的分离，保证了网络能

耗的合理利用。

(1)普通传感器节点：WMSNs中，普通传感器节点的主要作用是对普通

数据进行采集与传输，并对视频采集节点进行唤醒。由于简单监测信息的数据量

48



江苏大学硕士学位论文

较小，并且普通节点进行监测所需的能耗不大，因此可以根据实际需求，将普通

节点设置成具有对光敏、温度、湿度、气体等简单信息变化进行监测的功能。

图5．1异构WMSNs网络结构图

(2)视频采集节点：WMSNs中，对于图像、视频等信息的采集和数据处

理，由装配有CMOS摄像头的节点来完成。一般情况下，这些视频采集节点处

于休眠状态，当有事件发生时，视频采集节点接到来自普通传感器节点的唤醒信

号后，由休眠状态转为工作状态并开启摄像头，开始对事件进行采集并进行相应

的数据压缩。

(3)汇聚节点：WMSNs中，汇聚节点主要用于存储节点数据、负责与网

络节点及控制中心进行数据传输。它具有存储量大的特点，接收来自由普通节点

和视频采集节点传输的数据，并将这些数据通过3G网络发送给基站，不参与

WMSNs的信息采集和监测，保证能耗有效地运用于数据传输。

WMSNs中的主要特点是三类节点相互协调工作，这也是区别于WSNs的特

点之一。普通传感器节点根据设置的时间间隔，周期性的进行工作与休眠，当处

于工作状态时，进行对网络区域内信息变化的检测，对普通信息进行数据采集，

并将信息发送至汇聚节点。当感兴趣事件发生时，普通节点唤醒一定范围内的视

频采集节点，之后转入到休眠状态。视频采集节点接收到来自普通传感器节点的

唤醒信号，开始对事件进行多媒体信息的采集和压缩，经过压缩处理，原始的大

数据量视频信息得到了有效精简。将处理好的数据码流直接传输给汇聚节点，为
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有效保存节点能量，数据传输完毕之后关闭摄像头，转入休眠状态，以延长节点

的生存时间。具有能耗不受限特性的汇聚节点，将接受的数据通过3G网络传输

给基站，最终通过Intemet网送至控制中心。

5．1．2应用要求

鉴于以上对无线多媒体传感器网络的分析，对面向WMSNs的分布式视频编

码系统方案提出了以下几点要求：

(1)由于普通节点能耗、无线通信能力等资源有限，应用环境恶劣，大数

据量的码流将严重缩短网络的生存时间，同时还将造成无线传输链路质量降低，

码字错误率提高或码字丢失等问题。因此，WMSNs要求视频采集节点中采用的

编码方式应该具有高效压缩性，以尽量低的能耗充分挖掘关键视频信息。

(2)在WMSNs中，视频解码在控制中心进行。应充分利用控制中心能耗、

计算、存储等资源不受限制的特点，将视频编解码的复杂度从编码移至解码。如

此提高了在解码端对视频信息进行准确还原的要求，可以采用大数据量的运动估

计、运动补偿等处理算法，以计算处理的复杂性换取视频解码信息的可靠性。

(3)WMSNs中采用的传输方式为无线传输，使得传输的可靠性降低。这

一特性要求采用分布式视频编码方式在解码时必须充分利用视频帧之间的相关

信息，尽可能准确地进行原始帧预测与还原，以保证解码后视频序列的质量。

5．2 WMSNs的分布式编解码系统

为了优化系统的编解码效果，提高辅助边信息的生成质量，本文在典型的基

于变换域的分布式视频编解码系统的基础上进行了改进与创新，提出一种面向

WMSNs的分布式编解码系统方案，该方案主要由编码端和解码端两部分组成，

其系统结构框图如图5．2所示。为了优化对运动剧烈视频的解码质量，论文提出

了先进行编解码、后进行检测判断与优化的编解码方式。在编码端引入了相关性

提取模块，用来判定原始帧与前后帧之间的相关性，然后将计算获得的相关系数

与当前帧的相关信息码流，经过编码压缩一起传送至解码端。当解码端接收到编

码码流后，利用前后相邻已解码关键帧采用改进的边信息生成算法得到辅助边信

息，并采用辅助边信息完成对当前帧的解码还原。解码后的像素帧需要与前后两

50



江苏大学硕士学位论文

相邻关键帧再次进行相关性检测，对于达到检测标准阈值的像素块，将其视为合

格的像素块还原，对未达到检测标准阈值的像素块，采用优化算法再次生成边信

息像素块，根据重构后生成的辅助边信息，再次进行原始视频帧的解码，从而达

到对解码帧的检测与边信息纠错优化的目的，以提高视频序列的解码质量。

图5．2 WMSNs的分布式视频编码系统结构框图

在传统的分布式视频编解码系统结构中，视频帧主要分为两类：关键帧与

WZ帧。对关键帧进行编解码时，采用传统的帧内编码、帧内解码的方式，对

WZ帧采用帧内编码、帧间解码的方式。由于所提WMSNs的分布式视频编解码

系统采用以上两种编解码方式的同时，还引入了编码端相关性判决模块，因此系

统中的视频码流的传输将分成三条：传统的视频编解码传输、采用辅助边信息的

视频编解码传输、相关性系数传输。前两类视频码流与传统的视频编解码方式保

持一致，而相关性系数采用简单编码，在不增加系统复杂度的基础上以二进制码

流形式传送至解码端。通过上述对WMSNs分布式视频编解码系统的描述可以看

出，论文提出的分类编解码方式，使得系统的复杂度主要集中在解码端，与应用

环境WMSNs的特点及应用需求相适应。

5．3系统模块分析

论文提出的WMSNs分布式视频编解码系统主要包含变换、量化、LDPC编

码、初始边信息生成、检测与优化、LDPC解码及重构等模块，下面将对各功能
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模块进行详细介绍。

视频序列按奇偶顺序被分为关键帧和WZ帧：将奇数帧设为关键帧K，偶数

帧设为WZ帧。关键帧K采用传统帧内编码器进行压缩编码，编码后的码流传

输至解码端，经由传统帧内解码器解码得到关键帧K’。编码端对WZ帧进行变

．换和量化处理，经过LDPC编码器生成码流，传输至解码端，通过对前后两相邻

关键解码帧K’进行运动估计等复杂运算，对原始WZ帧进行还原解码。

5．3．1变换

视频帧由大部分变化缓慢区域和小部分细节或突变区域构成，为了去除空间

相关性，需要采用离散余弦变换处理(DCT)，将高频系数、直流和低频系数的比

重分别转化为少数和多数，以便后续操作步骤。

系统先把WZ帧划分成互不重叠的像素块，采用基于8 X 8块的离散余弦变

换，并对所有互不重叠的像素块按4：2：0格式对亮度块和色度块进行变换，将像

素值转换为独立的DCT变换系数。将变换后所有的DCT变换系数放在同一个系

数带Xk中，其中Xl为DC(直流)系数，其余为AC(交流)系数，将这些系数带分

别进行量化与编码，并传输至解码端。在解码端，对当前WZ帧的预测边信息作

相同的DCT变换，用于对WZ帧的解码与重构。

5．3．2量化 ．

为了对数据信息进行压缩编码，需要对每个系数带进行量化处理。根据不同

频率系数带包含的图像信息量不同，采用非均匀的量化方式，以每个系数带的动

态范围为依据动态调整量化步长。将系数带Xk均匀量化成2M个区间，并用M

位比特来表示对应的量化符号qk，M的取值根据系数带Xk的不同而改变。如果

M为零，即2M=0，表示对应系数带将不进行编码。DCT变换后的系数矩阵由

DC系数和AC系数组成，对DC系数带和AC系数带采用不同的量化方法。

(1)DC系数带量化

DC系数数值为正数，表示变换子块的平均能量，对其采用关于零点非对称

的方式进行均匀量化。DC系数带的量化步长Dl以及量化符号ql对应的量化区间

Iq分别通过计算式(5．1)与(5．2)得到，其中Vm觚为DC系数带内最大系数值，2M
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为量化区间数。

D，=等 (5—1)

Iq=[qDt，(g+1)D，】 (5-2)

(2)AC系数带量化

为了减少方块效应，对同时存在正数和负数的AC系数带，采用关于零点对

称的量化区间进行均匀量化。量化步长Qk以及量化符号qk对应的量化区间Iq分

别根据计算式(5．3)与(5．4)得到，其中lVklm戤为AC系数带Xk的系数最大绝对值。

Q：磐 (5．3)Q=苷 (5—3)
‘ 一I

lq=[(g—O．5)V，(g+O．5)V】 (5-4)

系数带Xk内所有系数经过量化后，相同位的比特被放在一起，按高比特至

低比特顺序形成M个位平面。这些位平面按照由高位面到低位面的顺序，分别

送入LDPC编码器进行编码。当重构出WZ帧所有系数带后，进行IDCT变换，

获得重构图像。

5．3．3 LDPC编码

从最高位平面开始，每个位平面被输入到Slepian．w6lf编码器中。从系统结

构图5．2可知，Slepian．Wblf编码器主要由信道编码和缓冲器两部分组成，采用

基于LDPC码的编码器模块。

图5．3 LDPC码因子图
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’LDPC码是一种线性分组码，可以采用校验矩阵H定义，同时也可以由变量

节点与校验节点组成的因子图定义，两种定义方式存在对应关系【641。对于m×n

的校验矩阵，其列数13对应变量节点数，行数m对应校验节点数。变量节点表

示需要传输的码字比特，而检验节点表示对应的校验式，如图5．3所示。

图5．3中，左侧为变量节点，右侧为校验节点，若变量节点与校验校验节点

间存在一条边，则在校验矩阵中的对应元素值为l，以上因子图对应的校验矩阵

如计算式(5．5)所示。

H=

1 l

l O

0 1

0 0

0 l

0 O

1 0

O l

(5—5)

从计算式(5．5)可以看出校验矩阵H中，零元素个数远大于非零元素个数，

是一个稀疏矩阵，LDPC码正是利用稀疏矩阵实现了低复杂度、高压缩率的编码

性能。校验矩阵H中，若各行各列的非零元素个数均相同，则称为LDPC规则

码，否则称为LDPC非规则码，由于非规则码可以自由调整两种节点的比例，因

此性能优于规则码【6引。LDPC编码器由一个传统编码器和一个累加器构成，结构

如图5．4所示。

图5．4 LDPC编码器结构

传统编码器针对输入信源X生成对应的校验位S并送入累加器，累加器对校

验位进行模2相加运算，得到累加校验位a并进行均匀间隔分组。顺序连续的累

加校验位将分到不同的分组中，最后将分组送入缓存器中，等待解码端发送的校
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验位请求，再依次将校验位传输至解码端。在LDPC编码器中，对信源的划分、

变量节点和校验节点的个数确定以及累加校验位的分组需要根据实际情况，综合

码率精确度与复杂度进行确定。

5．3．4相关性模块

为了提取出原始帧的前后两相关性差别，并利用这一差值对初始解码帧质量

进行判定，同时为边信息优化提供相关性判定信息，系统在编码端引入了相关性

模块。在系统进行编码之前，该模块对当前帧Xzk和前后两相邻帧X2k±1进行相

关度计算，采用绝对差值和函数SAD得到前相邻相关度SADn．。和后相邻相关度

SADbl．x，并通过比较前相邻相关度SADn，。和后相邻相关度SADbl，。的大小来判

定当前帧与前／后相关性。编码端将其所得结果进行简单编码，通过信道传输到

解码端，使得原始帧间的相关度信息为解码帧质量判定以及边信息优化提供相关

信息。

5．3．5初始边信息生成

解码端的初始边信息生成模块采用第三章介绍的边信息生成算法思想，利用

与原始帧X2k相邻的两个关键帧X2k±l的解码帧信息，进行运动估计生成初始边

信息Y2k-f。先将像素帧划分成互不重叠的像素块，根据前后相邻关键帧的相关性，

将像素块分成保留块类与运动块类。对保留块类直接做替代处理，对运动块类对

应的相邻关键帧，采用改进的双向运动补偿算法找到对应的匹配块，通过加权判

决生成初始边信息。

初始边信息一方面传输至解码器，辅助对当前WZ帧的解码，另一方面传输

至检测优化模块，为低质量的边信息像素块的优化提供相关信息。

5．3．6检测与优化

为了检测解码帧质量，系统采用检测与优化模块对当前帧的解码帧WZ’进

行质量判定，并对判定质量较低的边信息像素块进行优化处理。该模块采用第四

章提出的算法思想，先根据编码端相关性模块计算得到的前后相关度，在解码端

计算得到解码检测阈值，利用这一检测阈值来判定解码帧中各像素块的解码质

量。如果质量较高，则说明预测得到的像素块与原始像素块失真在可容误差范围
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内，保留初始边信息的像素块作为对应位置的优化边信息像素块；如果质量较差，

则说明解码得到的像素块与原始像素块失真较大，需要采用优化算法对初始边信

息像素块进行优化。将两类像素块进行边信息重建，并将重建后的边信息进行再

次解码以减小解码帧失真。

5．3．7 LDPC解码

在提出的分布式视频编解码系统中，LDPC解码器是与LDPC编码器相对应

的另一个重要模块。解码器接收来自缓存器的累加校验码，并将其与之前已经接

收的累加校验码组合，进行与编码端对应的连续模2相减运算。接着检验节点从

相邻变量节点获取码字信息，结合收到的边信息数据，根据运算后的累加校验消

息对其进行校验处理，并将结果发送给变量节点，变量节点在进行了变量消息处

理后，对解码结果的正确性进行检测。如果解码不成功，需要向编码端发送反馈

信息，请求更多的累加校验码，并重复一轮以上迭代解码过程，直到正确解码为

止。LDPC解码过程如图5．5所示。

图5．5 LDPC解码

5．3．8重构

重构模块是系统的最后一个功能模块。在解码之后生成M个位平面，其与

WZ帧X2k的解码符号流相对应。通过对这M个位平面进行位平面分解的逆操作

一一位平面重组，得到解码量化符号流q’。为了减少误差，当接收到解码符号流

q’与边信息后，重构模块进行像素重建，得到重构视频帧X2k’。重构函数如计算

式(5．6)所示。

56

m

彩

翻

黜

彩

踟

甜



江苏大学硕士学位论文

· 置^=E(x2★lg’，s) (5—6)

为了有效的消除尖锐噪声，提高视频解码质量，在得到解码量化符号流后，

重构模块需要将对应位置的边信息像素值与该符号流确定的取值范围进行比较

判断，一般分为三种情况。

(1)如果在量化符号q’的电平范围之间，那么用边信息像素值来替换该位

置的重构像素值。

(2)如果超出解码量化符号q’的取值范围上限，那么将解码量化符号流q’

中的最大值设为重构像素值。

(3)如果低于解码量化符号q’的取值范围下限，那么解码量化符号流q’中

的最小值设为重构像素值。

通过上述对WMSNs分布式视频编解码系统的工作原理以及各功能模块进

行详细介绍，可以看出，系统的复杂度主要集中在解码端。系统的编解码流程如

图5．6所示。
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图5．6系统编码与解码流程图
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5．4系统性能仿真与分析

5．4．1仿真条件设置

仿真在matlab平台上进行，仿真的模块包括系统中的量化器、编码器、初

始边信息生成模块、检测与优化模块、解码器和重构模块，仿真条件设置如下。

(1)采用量化间隔为2M∈<2，4，8，16}的步长可变均匀量化器，如此可以获

取系统不同的率失真(Rate Distortion．RD)点。

(2)编码器。采用LDPC编码器作为Slepian．Wblf编码器【651，K帧采用传

统的H．264 Intra编码1511。
’

(3)测试序列格式均为QCIF(176×144)。

(4)测试只计算WZ帧，且WZ帧的帧率为15fps，GOP长度设置为2。

5．4．2测试与分析

分别对典型视频序列Foreman、Carphone、Container中的前100帧进行了编

解码测试。为了更明确的显示算法的有效性，测试中只计算视频帧的亮度信号的

平均码率及PSNR值。

将论文所提分布式视频编码系统性能测试结果与以下三种视频编码系统进

行编码性能比较：H．264 Intra编码、H．264 Inter编码、ISIG编码算法【鲫，如图

5．7．5．9所示。

Foreman(QCIF．1 5fps)

图5．7 Foreman序列的RD性能比较
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Carphone(QCIF．1 5fps)

Data rate(kbps)

图5．8 Carphone序列的RD性能比较

Container(QCIF。1 5fps)

图5．9 Container序列的RD性能比较

分布式视频编解码系统方案的特点是帧内编码、帧间解码，其性能应介于帧

间编解码和帧内编解码之间。从图5．7．5．9中可以看到，H．264 Inter编解码方式

的性能最好，而H．264 Intra编解码方式的性能最差，符合理论推测。提出的分布

式视频编码系统方案只需要对序列进行帧内编码，其编码复杂度较H．264 Intm

编解码方式相当，但在RD性能上平均提高了1-3dB，相比ISIG编码方式平均提

高了0．5．1．5dB，但相比H．264 Inter编解码方式还存在一定的差距。

从图5．8中可以看出，在Carphone序列的RD性能比较中，所提出的分布式

视频编码系统的RD性能与传统的H．264 Inter帧间编码差距最大，说明对于运动
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剧烈的视频序列，说明所提编码方式效率降低。这是因为Carphone序列中帧问

运动量较大，该序列中包含有大量的面部表情变化和背景快速移动，使得帧间运

动变化量增加，由此边信息生成中保留块类的像素块数量减少，从而增大了算法

计算量和编码复杂度，导致编码效率降低。

将图5．7和图5．9进行对比可以发现，在Foreman序列和Container序列的

RD性能对比中，所提出编码方式相比传统的H．264 Inter帧间编码，其RD性能

平均提高较明显，尤其在Container序列中。这是由于Foreman序列属于运动量

较大的视频序列，运动变化程相比Container较剧烈，而Container序列中的运动

变化主要是船只的移动，背景的伸缩变化较小。在所提分布式视频编码系统方案

中，采用边信息生成模块，对像素块进行分类处理，将变化程度不大的像素块保

留，简化了编码复杂度，同时采用改进的双向运动补偿内插和加权判决，使得初

始边信息的质量提高。利用初始边信息得到解码帧后，根据原始帧信息自动对解

码帧质量进行检测，对于未到达检测阈值的像素块采用前后相关性判定，进行双

向加权运动估计、空域平滑滤波以及运动补偿，对初始边信息进行质量优化。由

于采用了边信息生成模块和监测与优化模块，使得系统对运动变化程度较小的视

频序列，编码性能提高明显。

5．5本章小结

本章在基于像素域的DVC系统方案基础上，针对WMSNs这一应用背景，

结合之前提出的边信息生成算法和优化算法，对面向WNSNs应用的分布式视频

编码系统方案进行了设计。首先分析了WMSNs网络结构和应用要求，对面向

WMSNs的分布式视频编解码系统结构方案进行了整体设计，并对各个模块进行

了详细描述。最后给出实验仿真结果，并与传统的视频编码进行比较和理论分析。
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第六章总结和展望

6．1总结

随着科学技术的发展，在无线传感器网络(WSNs)基础上，具有多媒体信息

感知能力的无线多媒体传感器网络(WMSNs)受到前所未有的关注。它在继承

WSNs特点的同时，引入了图像、音频和视频等多媒体信息，满足了人们对精细

信息的迫切需求，为实现远程监控信息的准确化、丰富化、直观化提供了条件，

具有广阔的发展前景。

由于WMSNs中传感节点能耗、存储、计算等资源有限，如何进行大数据量

的多媒体信息处理压缩成为了WMSNs发展的“瓶颈”。传统的视频编码方式需

要在编码端进行复杂的运动估计和运动补偿，使得其不再适用于WMSNs的应

用，因此人们将研究目光投向了一种新型的视频编码方式——分布式视频编码。

分布式视频编码基于分布式信源编码理论基础，采用帧内编码、帧间解码的

方式，具有编码简单、解码复杂的特点。它不仅能满足WMSNs中传感节点在资

源受限条件下进行压缩编码的应用要求，同时对无线网络的不可靠传输具有较高

的鲁棒性。与传统的编解码方式不同j‘DVC利用相邻关键帧的相关性信息，在

完全不知道原始Wyner-Ziv帧的情况下对其进行预测解码。虽然解码端依靠边信

息进行辅助解码，但是对于运动变化剧烈的视频序列，容易出现边信息与原始帧

失真较大，导致解码出现错误。本文针对这一研究课题，提出了一种WMSNs

的分布式视频编码方案，采用边信息生成算法和解码检测优化算法，以提高系统

的编解码性能。论文的主要工作包括以下几个方面：

(1)论文以无线多媒体传感器网络为应用对象，分析了课题的发展现状与

应用前景，系统研究了分布式视频编码理论基础：Slepian．Wolf分布式无损编码

理论和Wyner-Ziv分布式有损编码理论、分布式视频编码特点、典型分布式视频

编码系统方案和关键技术。

(2)对分布式视频编码中的边信息生成算法进行深入研究，提出了一种块

分类的双向估计加权边信息算法。采用分类思想根据帧问相关性将像素块分类，

分别进行保留处理和改进的双向运动估计，最后通过加权判决生成边信息。实验
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结果表明，在不增加编码端复杂度的情况下算法能有效提高了边信息质量。

(3)对解码检测及边信息优化算法进行了研究，针对视频序列中运动剧烈

导致解码质量低的问题，提出了一种相关性分类的解码检测优化算法。利用编码

端原始帧的相关性，进行解码质量及前后相关性判定，对需要优化的像素块进行

优化处理，最后将保留块与优化块进行边信息重建。实验结果表明，所提优化算

法相比初始解码帧，PSNR性能平均获得0．5～1．5dB的提高。

(4)对无线多媒体传感器网络结构特点和应用要求进行了分析，提出了面

向WMSNs的分布式视频编码系统方案，并对其各功能模块进行了详细描述。通

过将仿真结果与其他视频编码进行性能对比，验证了该方案的可行性和有效性。

6．2展望

本文对边信息生成和解码检测优化算法进行了深入研究，并结合这两种算法

提出了一种面向WMSNs的分布式视频编码编解码方案，通过仿真实验证明其性

能有了一定的提高。但本文在以下几个方面仍有待于继续研究和完善：

(1)运动估计算法。与大多数运动估计算法一样，论文采用的运动估计是

基于运动位移为线性轨迹的假设，当视频序列中变化剧烈或运动速度较快时，物

体运动将与假设的线性轨迹偏移，导致估计的运动矢量与现实运动出现较大差

异。怎样对当前运动变化进行有效而准确的运动矢量估计，以提高边信息生成质

量，有待进一步的研究。

(2)边信息算法。边信息的准确程度直接影响着分布式视频编解码系统的

整体性能。论文所提出的边信息生成算法使得边信息质量有所提高，虽然采用了

分类思想对减少了部分计算量，但是仅利用了前后两关键帧的相关信息，且计算

规模较大。如何有效挖掘相邻的一系列关键帧的相关信息，生成一个质量高且计

算量较小的边信息，具有很高的研究价值。

(3)编解码器的选择。在分析关键技术时已指出，目前分布式视频编码系

统中主要采用的是Turbo码和LDPC码，两者都是较耗时的迭代码，且进行解码

时需要较复杂的计算量，这不能满足实现实时、高效的要求。对编解码的进一步

深入研究，找到一种实时、高效和可靠的编解码方式是一个有待解决的问题。
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(4)码率控制技术。码率控制是影响分布式视频编码系统性能的因素之一，

其自身受到三个因素的影响：关键帧与WZ帧的比例、关键帧的码率和WZ帧的

码率。如何根据视频序列的运动特性，合理分配关键帧与WZ帧的比例，调节关

键帧和WZ帧的码率，实现降低总码率，并保证重建帧质量，是今后研究的一个

方向。
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