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一种改进的虚拟相关信道参数估计方法

代明鑫，宋兴华

(北京航天飞行控制中心通信总站，北京 100120) 

摘 要:分布式视频编码框架中，准确地估计 WZ 帧与辅助边信息之间的统计特性，也即对它们之间的虚拟"相关信道"准

确设计模型，并估计其参数，对于提高编码压缩效率，进而准确进行码率控制十分重要.讨论了模拟信道的模型选取和参数优

化，研究了视频序列中常用的 Laplace 模型和 Gauss 模型，提出了一种带校正系数的虚拟相关信道参数估计方法，验证了虚拟

相关信道更接近残差数据的真实分布.
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An Improved Parameters Estimated Method for Virtual Correlative Channel 

DAI Ming-xin ,SONG Xing-hua 

(Communication Terminal of Beijing Aviation Control Center , Beijing 100120 , China) 

Abstract: In the frame of the distributed video coding , the exact estimate for the statistic between the WZ 

frame and assistant side information , the exact model and estimated parameters for virtual correlative channel is 

important to improve the coding compress efficiency and the control of the code rate. The model selection and 

parameters optimization for analog channel were discussed. The Laplace model and the Gauss model in common 

used in the video frequency were researched. An estimate method of parameters with emendation coefficient for 

virtual correlative channel was presented , and the estimated virtual channel more approaching to the real distri 

bution of the residual difference data was validated. 
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分布式视频编码 (DVC ， distributed video cod 

ing) 是建立在 20 世纪 70 年代由 Slepian 和 Wolf 以

及 Wyner 和 Ziv 提出的多信源信息编码理论[1 ， 2] 基

础上的一种新的视频压缩编码框架.其具有可将计

算复杂度在编解码端灵活分配、容错性能好的优点

的同时，还可以方便地实现可伸缩编码以及多视角

视频编码等.这些优点使其在元钱低功耗视频监控、

可视传感器网络等飞速发展的无线视频应用领域中

具有重要的应用价值[3] 但目前已实现的分布式视

频编码方案性能和以 H.264 为代表的传统视频编

码方法相比还有着较大差距.在高效的分布式信源
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编解码器 (Wyner - Ziv coder)设计、辅助边信息生

成、相关性建模与估计、码率分配与编码模式选择等

多方面仍存在许多问题需要研究[4]

分布式视频编码的理论基础 Slepian-W olf 编码

理论及 Wyner-Ziv 编码理论给出的分布式编码性能

极限是建立在信源间统计特性是完全准确可知的基

础上的.因此在分布式视频编码框架中，准确地估计

WZ 帧与辅助边信息之间的统计特性，也即对它们

之间的虚拟"相关信道"准确设计模型并估计其参数

对于提高编码压缩效率进而准确进行码率控制十分

重要.在早期的研究 [5] 中采用了加性高斯白噪声信
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道作为这一虚拟"相关信道"的模型，而进一步的实

验表明，待编码的 WZ 帧数据与辅助边信息数据的

残差分布和高斯白噪声的概率密度函数相比更接近

于拉普拉斯分布，文献 [6J 即采用了拉普拉斯分布模

型来描述残差数据分布.在分布式视频编码实际应

用中，WZ 帧的原始数据在解码端是未知的，解码边

信息的重建实际上是在解码端对编码的 WZ 帧进行

估计，它要求在 WZ 帧未知的情况下，利用视频序列

的帧间相关性对编码的 WZ 帧做出尽可能准确的估

计因此，如何准确地描述边信息与 WZ 帧的相似

度，如何寻找合适的模拟信道参数是一个研究难点.

文中提出了一种带校正系数的虚拟相关信道参数估

计方法，使得估计的虚拟相关信道更接近残差数据

的真实分布.

1 分布式视频编码基本原理与框架

Slepian-W olf 理论可简单描述如下:考虑 2 个统

计相关的 i. i. d (独立同分分布)随机序列 X 、 Y. 假

设要利用 Y 做参考信息来对X 进行无损编码，如果

在编码端和解码端都可以得到参考信息 Y ， 即采用

联合编码联合译码时，根据香农信息论可知对 X 无

损编码所能达到的最小理论编码速率为已知 Y 的

情况下X 的条件'脑 H(xl Y). 但是 Slepian 和 Wolf

证明了联合编码并不是必须的，也就是当采用独立

编码联合译码时最小编码速率仍能在一个小的错误

概率下达到条件恼 H(xIY) ，并且随着序列长度的

增加错误概率渐趋近于 o. 也就是说只需知道 X ， Y

的联合概率分布，编码器不需要得到参考信息就能

够取得和己知参考消息一样的编码效率.同样对于

X ， Y 均需要编码传输的情况，根据 Slepian-W olf 理

论可达到的最小编码速率区域应满足一组条件即

Rx + Ry~H(X ， Y) 

Rx二三H(xl Y) 

R y 二》三习H(Ylx) (1) 

式中， H(xIY) 和 H( YI X)表示 2 个信源之间的

条件，恼脑 ;Rx 和 Ry 表示 2 个信源各自的编码速率.

Wyne曰r-εZi忖V 理论是 Sle叩pian

进行有损编码时的扩展，它同样给出了对已知联合

概率分布的相关信源进行有损编码时其理论率失真

性能与是否采用联合编码无关.分布式视频编码就

是利用了这 2 个理论的思想，通过在编码端独立编

码，解码端联合解码的方法把原本位于编码端的计

算复杂度转移到解码端.

目前的分布式视频编解码框架基本遵循图 1 所

示的结构.对于输入的视频帧序列，首先从帧序列中

有规律的抽取一部分帧作为关键帧(Key 帧) ，在这

些关键帧之间的帧称为 Wyner-Ziv 帧 (WZ 帧) .对

于 Key 帧，使用传统的帧内编解码算法进行处理，

如 ]peg 或日.264 的帧内编解码技术.关键帧在解码

端进行独立解码后，除直接输出之外还可以通过外

推估计形成参考帧进而转换成 WZ 帧解码时需要的

辅助信息 .WZ 帧采用 Wyner-Ziv 编码器进行编码.

图 1 分布式视频编解码框图

2 虚拟相关信道

Slepian-Wolf 理论还有一种特殊形式如图 2 所示

X、 Y 是 2 个相关信源，数据之间的相关性被模

拟为一个"相关信道这样 Y 可以看作是X 经过这

样一个虚拟"相关信道"的输出，也就是 X 经过信道
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图 2 解码端有辅助边信息的压缩编码解码

传输时受到某种虚拟"噪声"污染产生误码而变成了
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Y ，这样就可以把 Y 作为辅助边信息，也就是解码

X 需要的参考信息;而信源 X 经过用于压缩的信道

编码器得到一定的校验信息毛传输至解码端，与

边信息 Y 联合译码，得出主.而这一译码性能很大

程度上取决于对 X 与 Y 之间的虚拟"相关信道"模

型描述的准确度.

在分布式视频编码中也是同样的，对于一个

wz 帧相应的辅助边信息帧也可以看做是该 wz 帧

通过了一个虚拟"相关信道"的输出.如果用 Xk 表
示视频序列中的第 h 帧，用飞表示视频序列中第 h

帧的辅助边信息帧那么两者关系为

Xk(i , j)=Yk (i, j)+Nk (i, j) (2) 

式中 ， Nk 表示的就是Xk 与 Yk 之间的虚拟"噪声

对 Nk 的模型表示就是虚拟"相关信道"的建模.在
早期的分布式视频编码框架中用加性高斯白噪声模

型来描述这一虚拟"相关信道"如下

ρ[Xh(i ，j)YK(i ，j)]=」7·叫
气 L1τσ

[ 
_ X,k (i ， j) 川 ， j) )2l 

~R'~'J// (3) 
2σ 

式中， σ2 表示视频序列第是帧 Xk 与相应的辅助边

信息帧 Yk 之间残差数据的方差;函数 ρ 表示概率

密度函数 ; (i ， j) 表示视频帧中位置为 i ，j 的像素.

而实验证明用高斯白噪声来描述残差数据分布误差

是较大的.在传统的视频编码中，拉普拉斯分布常被

用于对运动补偿过的残留 DCT 系数进行建模[7] 拉

普拉斯分布由于其在建模准确度和复杂度之间有个

良好的折中，因此应用最为广泛[8] 也因此在最初

采用高斯白噪声来描述 wz 帧与辅助边信息帧的残

差数据分布后不久，很多文献[9 -11]都采用了拉普拉

斯分布来描述 wz 帧与辅助边信息帧的残差数据分

布，也就是用拉普拉斯分布作为虚拟"相关信道"的

模型，如式(4)所示

户[几(i , j) - Y k (i , j)] = ~叫
[αI Xk (i , j) - Yk (i ， j) 门 (4)

式中， α 为拉普拉斯系数，可以通过式(5)计算得到;

函数 ρ 仍表示概率密度函数; ( i ， j) 表示视频帧中

位置为 i ，)的像素.

α =ß (5) 

式中， σ2 表示视频序列第是帧 Xk 与相应的辅助边

信息帧飞之间残差数据的方差.

3 虚拟相关信道参数估计方法

在分布式视频编码实际应用中 ， WZ 帧的原始

数据在解码端是未知的，解码边信息的重建实际上

是在解码端对编码的 wz 帧进行估计，它要求在

wz 帧未知的情况下，利用视频序列的帧间相关性

对编码的 wz 帧做出尽可能准确的估计.因此，如何

准确地描述边信息与 wz 帧的相似度，如何寻找合

适的模拟信道参数是一个研究难点.可以考虑如下

2 种方法.

(1)对大量有代表性的视频序列进行统计分析，

对每一种序列采用不同的参数值.此种方法思路简

单，缺点是对于不同的视频序列，参数的变换范围不

大，而且随着视频内容的变化，帧间的相关性也在随

时变化，相应的虚拟"相关信道"拉普拉斯的参数也

应该随时变化才符合实际情况，因此这种通过统计

分析得到的参数值不太适用.

(2) 由于每一帧与其边信息之间的模拟信道的参

数都不相同，可以考虑采用自适应的方法进行参数估

计.上面分析了 wz 帧原始数据与重建出的边信息之

间符合拉普拉斯分布，只需要确定一个参数值即可.

同时，由于 wz 帧原始数据在解码端是未知的，故可

以考虑采用其他相近数据(如前后相邻的关键帧)的

基础上通过校正系数间接得到，计算方法如下:

如上所述用拉普拉斯分布作为虚拟"相关信道"

的模型如式 (4)所示，式中拉普拉斯系数 α 可以通

过式(5)计算得到.此时计算得到的参数称为"实际

参数 α 需要说明的是，即使是按照这种方法计算

出来的参数也不能完全描述 wz 帧与边信息帧数据

残差的分布，这是由于视频序列并不是严格意义上

的拉普拉斯或者高斯分布.但是考虑到在分布式视

频编码的解码端对于 wz 帧原始数据是未知的，而

同时由于 wz 帧与边信息帧的相关性在一定程度上

是和前后关键帧之间相关性变化趋势是一致的，因

此在对前后相邻的 2 个关键帧残差的拉普拉斯参数

计算的基础上通过修正系数间接计算得到，设由前

后相邻的 2 个关键帧计算得到的拉普拉斯参数 α

的值为

2_ 2 
α D(K_了 K +1) 

(6) 

式中 ， K-1 ， K+1分别表示 wz 帧的前、后相邻的关

键帧对应像素值 ;D(K -l K +1) 为方差.此时计算得
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到的参数称为"参考参数 α

在式 (6)计算得到的关键帧间的拉普拉斯参数

基础上提出如下参数修正方法为
K EQ 

D W 
(7) 

2_ 2 
α-

WD 
式中， Q 表示修正系数，根据不同特点的视频序列

采用不同的参数，可以通过数据统计试验得到.按照

这种方法得到的参数值称为"修正后的参数 α

4 实验结果

下面分别在 Foreman 序列与 Claire 序列上进行

实验.采用普通双向预测重建辅助边信息帧，辅助边

信息与 wz 帧原始数据之间为拉普拉斯分布，参数

α1 由 wz 原始帧与辅助边信息帧 SI 之间的方差求

得，即实际参数;参数 α2 由 wz 原始帧的两相邻关

键帧之间的方差求得，即根据式(6)求得;参数 α3 为

修正后的参数，是根据式 (7) 加入修正系数后的结

果，其中 Q = 16. WZ 帧采用隔帧选取策略.结果分

别如表 1 与表 2 所示.

表 Foreman 序列虚拟相关信道参数计算

帧编号 2 6 8 10 12 14 4 

α0.38 0.31 0.42 0.41 0.39 0.25 0.22 

α0.09 0.10 0.12 0.10 0.10 0.08 0.07 

α0.37 0.39 0.46 0.40 0.39 0.34 0.28 

表 2 Claire 序列虚拟相关信道参数计算

帧编号 2 4 6 8 10 12 14 
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0.37 

1. 15 

由表 1 与表 2 可以看出，提出的带修正系数的

方法使得求出的参数基本接近残差数据的真实分

布.值的注意的是，表中町的计算是以 Q =16 为修

正系数的在图 3 、图 4 中，分别给出了 Foreman 序

列的第 6 帧， Claire 序列的第 8 帧在不同修正系数下

得到的拉普拉斯分布与残差数据真实分布比较.
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Laplace 分布比较

Clire序列第8帧巳二一残差实际分布
修正系数Q=4
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修正系数。=11
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图 4 Claire 序列不同修正系数的

Laplace 分布比较

5 会士
::::1=1 语束

如何重建并利用数据之间的相关性，即模拟

WZ视频帧与对应的边信息之间的信道模型，是

DVC研究的重点.文中对模拟信道的模型选取和参

数优化进行了深入的讨论，并对视频序列中常用的

Laplace 模型和 Gauss 模型进行研究，提出了一种带

校正系数的虚拟相关信道参数估计方法.结果表明，

该方法使得估计的虚拟相关信道更接近残差数据的

真实分布.
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