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DVC 中基于亚像素 MCI 的边信息重建 
卿粼波，何小海，吕  瑞 

(四川大学电子信息学院，成都 610064) 

摘  要：为了提高边信息重建质量从而提升分布式视频编码的压缩性能，在引入一种基于整像素运动补偿内插(MCI)的边信息重建算法的
基础上，提出基于 1/2 像素和基于 1/4 像素的亚像素 MCI 边信息重建算法。实验结果表明，2 种算法能有效提高边信息质量，在不改变编
码端复杂度的情况下，明显提升视频编码系统的率失真性能。 
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Side Information Reconstruction Based on Sub-pixel         
Motion Compensated Interpolation in Distributed Video Coding  
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【Abstract】In order to enhance the coding performance of Distributed Video Coding(DVC) by improving the quality of side information 
reconstruction, this paper presents a side information reconstruction algorithm based on full-pixel Motion Compensated Interpolation(MCI). Two 
sub-pixel MIC algorithms based on 1/2-pixel and 1/4-pixel are proposed. Simulation results show that the two algorithms can improve the quality of 
the side information, and improves Rate Distortion(RD) performance of video coding system without increasing encoding complexity. 
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1  概述 
近年来出现了大量新兴的视频应用行业，如多路无线视

频监控、手持多媒体电话、无线视频传感器网络。在这类视
频应用场合中，编码设备往往是嵌入式计算设备，计算能力
较差，且可靠性要求较高，导致传统的具有高压缩比的视频
编码标准(如 MPEG, H.26X 系列)由于巨大的编码器复杂度
(往往是解码器端的 5 倍~10 倍)而无法应用到上述场合。如何
在这些客观条件下提高视频图像的压缩效率是当前急需解决
的问题。分布式视频编码(Distributed Vide Coding, DVC)作为
一种新的视频编码框架，为低编码复杂度、高压缩效率要求
的场合提供了很好的解决方案。DVC 技术主要基于文献[1-2]
的理论，其主要特点是在编码端进行帧内编码，而在解码端
对帧间冗余特性进行挖掘，将传统视频编码技术中的编码复
杂度从编码端转移到解码端，而理论上完全可以达到与传统
的帧间编码相似的压缩效率。然而直到近几年，国际上才开
始有学者、组织对 DVC 进行深入研究，并提出各种分布式视
频编码框架[3-5]，国内目前也很少有针对分布式视频编码的研
究[6-7]。 

文献[3]提出了一个像素域分布式视频编码系统框架。由
于该系统主要基于 Wyner-Ziv 有损编码理论，因此也称作
Wyner-Ziv 视频编码器。Wyner-Ziv 视频编码器的编码效率与
边信息质量有很大关系，边信息与原始 Wyner-Ziv 帧越相似，
需要编码端传输的校验位就越小，系统的压缩效率也就越  
高[3]。在 DVC 系统中，边信息主要通过对相邻关键帧进行运
动补偿内插(Motion Compensated Interpolation, MCI)得到。 
文献[3]使用了 2 种边信息生成方案：(1)通过直接利用两相邻
关键帧进行平均得到边信息。(2)通过双向运动补偿内插得到

边信息。文献[8]利用类似于运动补偿内插的方法生成边信
息。以上方式都是利用整像素运动预测生成边信息的，所建
立的运动场与原始运动场有一定误差，因此，生成的边信息
质量有待提高。 

针对边信息的运动补偿内插，本文提出基于亚像素的运
动补偿内插方法，通过对原始帧进行亚像素插值，再进行运
动估计得到更精确的运动矢量，然后进行亚像素双向补偿内
插，生成更精确的边信息，进而提高分布式视频编码的压缩
效率。对 2 个视频测试序列的测试表明，所提出的边信息生
成算法有效提高了编码效率。 

2  像素域分布式视频编码器原理 
本文研究的 DVC 系统以 Wyner-Ziv 编码系统为基础。但

本系统主要以比特面作为编码单位，系统结构如图 1 所示，
主要由编码器和解码器组成，编码器和解码器之间为双向数
据传输信道。在编码器端，原始视频帧首先被分为关键帧 X2i+1

和 Wyner-Ziv 帧 X2i。关键帧的编码由传统的标准帧内编码完
成。对于 Wyner-Ziv 帧，先对其中的每个像素进行均匀量化
得到 q2i，然后通过位平面分解单元，将量化符号 q2i 分解成
相应的位平面。每个位平面的数据分别进行 Turbo 编码。编
码后的校验位数据保存在缓存中，再根据解码器的需求，部
分传输到解码端。在解码器端，首先利用解码后的关键帧 X2i-1
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和 X2i+1 进行运动补偿内插，得到原始 Wyner-Ziv 帧的边信息
帧 Y2i，经过位平面分解后，作为 Turbo 码的系统位，与收到
的部分校验位一起输入 Turbo 解码器进行解码。如果成功解
码，则解码后的各个位平面进行重组，经过重建的模块最终
得到解码后的 Wyner-Ziv 帧；否则，通过反馈信道申请更多
的校验位，重新解码。分布式视频编码相对于传统视频编码
标准的一大特点是可以通过优化解码端边信息的生成算法来
提升编码效率，完全不用更改编码端。本文提出一种新的亚
像素运动补偿内插算法以大幅提高边信息帧的重建质量，从
而提高 Wyner-Ziv 编码器的压缩性能。 
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图 1  分布式视频编码器结构
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边信息的整像素运动补偿内插 
在分布式视频编码器中，最简单的边信 生成方法是忽

两关键帧 X2i-1和 X2i+1进行平均得到： 
2 2 1 2 1( ) / 2i i iY X X− += +                            (1) 

这种方式由于没有考虑视频帧的运动特性，因此重建的
边信息质量，特别是在对运动量比较大的视频帧进行解码时，
非常差，从而大大影响了编码效率。而充分利用视频帧的运
动特性，能

率。 
与传统视频编码标准不同，DVC 中解码端没有原始视频

帧 X2i，因此，无法得到其准确的运动矢量。本文算法考虑到
视 运动场的时域 连续性，假 X2i 中的每个 对于
X2i-1 的运动矢 X2i＋1 的运2b imv 2f imv 是对

称的，即 2f imv = 2b i−mv ，如图 2 所示。 

2 1iX − 2 1iX +2iY

B2i+1

B2i
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图 2  双向运动补偿内插 

基于整像素的运动补偿内插算法步骤如下： 
(1)以 X2i-1 作为参考帧，对 X2i+1 的 8×8 宏块进行运动估

计，

中
矢 由关键帧 X2i＋1 中相

同位置宏块 B2i＋1 的后向运动矢

得到后向运动矢量 2 1b i+mv 。 

(2)考虑运动矢量的空域连续性，则边信息帧 Y2i 宏块
B2i 的前向运动 量和后向运动矢量可以

量得到 

2f imv = 2b i−mv 2 1 / 2b i+                       (2) 

插得到内插帧，即 

= −mv

2 2 1 2 2 1 2( ) [ ( ) ( )] / 2b i i b i i f iY X X− += + + +q q mv q mv        ( 3 ) 

其中， 0 0( , )x y=q 为边信息帧中像素的坐标。 

(4)考虑实际运动场并非绝对时域、空域均匀的，为了减
小运动场不均匀性导致的边信息质量下降，继续以 X2i+1 作为
参考帧重复步骤(1)~步骤(3)，进而内插得到 。 2 ( )f iY q

(5)利用 2 次内插结果得到边信息 ： 2 ( )iY q

2 2 2( ) [ ( ) ( )] / 2i f i b iY Y Y= +q q q                       (4) 

4  亚像素运动补偿内插 
由于整像素运动补偿内插是以参考帧中整像素为搜索步

长的，而实际视频中运动对象的运动轨迹是连续的，并不都
是以整像素对齐的，因此本文提出基于亚像素运动补偿内插
的边信息生成算法通过得到与实际运动场更相近的前向与后
向运动矢量，实现边信息的精确内插重建。 

基于亚像素的边信息内插算法首先对参考帧进行亚像素
插值，然后以相应的亚像素步长进行运动搜索，得到相应精
度的运动矢量，最后利用亚像素插值后的关键帧，采用    
第 3 节算法实现边信息内插重建。本文主要研究 1/2 像素和
1/4 像素运动补偿内插算法。 
4.1  1/2 像素内插 

1/2 像素内插即半像素内插技术，如图 3 所示，灰色框表
示原始视频中的像素。 

 

图 3  图像帧的亚像素插值 

1/2 像素内插算法主要完成图中 a, b, e, d, c 及相关位置
像素的内插。为了充分考虑视频图像的局部特性、减少噪声
干扰，采用六抽头滤波器，利用水平或垂直方向相邻的 6 个
整数位置的像素进行滤波处理，实现 1/2 像素内插。设滤波
系数为{α1, α2, α3, α4, α5, α6}，以图 3 中的 b, c 为例，1/2 像素
位置内插值为 

b=α1×A+α2×B+α3×C+α4×D+α5×E+α6×F              (5) 
c=α1×k+α2×f+α3×b+α4×d+α5×h+α6×g                (6) 

4.2  1/4 像素内插 
1/4像素内插主要在 1/2像素内插的基础上进一步内插得

到 1/4 像素，如图 3 中 r, p, q 及相关位置像素的内插值。    
1/4 像素内插主要采用双线性内插方法实现，以图 3 中 p,q 为
例，则 

q=(b+D)/2                                         (7) 
p=(b+c+D+e)/4                                     (8) 

5  实验结果与分析 
为了验证本文算法的有效性，分别对 QCIF(176×144)尺

(3)利用 X2i-1和 X2i＋1对 X2i中的宏块进行双向运动补偿内
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寸的运动量较小的 Foreman 序列和场景伸缩变化较大的
Table 序列的前 100 帧进行编码测试。采用如下测试条件： 

(1)Turbo 码成员 RSC 码生成矩阵为 
[1  (1+D+D3+D4)/ (1+D3+D4)] 
(2)采用 4 个量化步长{2, 4, 8, 16}产生 4 个不同的率失真

(Rate Distortion, RD)点。 
(3)假设关键帧能在解码端无失真重建。分别采用整像素

运动补偿内插、1/2 像素运动补偿内插及 1/4 像素运功补偿内
插生成边信息，其中，1/2 像素内插滤波系数为{1, -5, 20, 20, 
-5, 1}。为了更明确地显示算法有效性，只计算 Wyner-Ziv 帧
的亮度信号的码率及 PSNR。测试结果与 H.263+帧内模式及
文献[3]中 Foreman 序列进行对比，如图 4 所示。 

H.263+ 帧内模式

文献[9]结果

整象素MCI
1/2象素MCI

1/4象素MCI

奇
数
帧
平
均

PS
N

R/
dB

 
(a)Foreman 序列 

H.263++ 帧内模式

整象素MCI
1/2象素MCI

1/4象素MCI

 
(b)Table 序列 

图 4  RD 性能曲线比较 

从图 4 可以看出，随着运动补偿内插搜索精度和补偿精
度的提高，DVC 编码的 RD 性能得到了明显提高。对于
Foreman 序列而言，采用 1/2 像素精度边信息内插算法相比 
 
 

整像素边信息内插算法，DVC编码器编码性能提高了 0.4 dB~ 
0.8 dB，采用 1/4 像素精度边信息内插算法相比整像素边信息
内插算法提高了 1.8 dB~2.1 dB。对于 Table 序列而言，采用
1/2 像素精度边信息内插算法相比整像素边信息内插算法，
DVC 编码器编码性能提高了 1.3 dB~1.7 dB，采用 1/4 像素精
度边信息内插算法相比整像素边信息内插算法提高了约    
2 dB。从图 4(a)也可知，本文提出的算法高于文献[8]的算法
约 0.5 dB，说明了本算法的有效性。同时 2 个序列的 RD 性
能远高于 H.263+帧内模式编码，而由于本算法只需要对原始
Wyner-Ziv 帧进行帧内编码，因此复杂度与 H.263+帧内模式
编码相当。 

6  结束语 
分布式视频编码是近年来国际上新兴的一种视频编码框

架，具有与帧内视频编码相近的编码复杂度和远高于帧内编
码的压缩性能。其关键问题是如何在保持低编码复杂度的情
况下，尽量使编码性能接近帧间视频编码模式。本文提出了
基于亚像素运动补偿内插算法的边信息生成算法，实验证明
其大大提高了边信息的重建质量，从而显著提高了分布式视
频编码系统的 RD 性能。另一方面，随着精度的提高，亚像
素运动补偿内插算法的复杂度也不断提高，如何寻找快速搜
索算法是下一步的主要工作。 
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