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基于迭代译码算法的分级分布式视频编码
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摘要：分布式视频编码（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＤＶＣ）是一种新的视频编码算法，与传统视频编码系统相比，具有
低编码复杂度和高鲁棒性的优点。但它的压缩率比较低，对画面组（ｇｒｏｕｐｏｆｐｉｃｔｕｒｅ，ＧＯＰ）的长度依赖性比较大。
将Ｈ．２６４解码算法引入像素域视频编码系统（ｐｉｘｅｌｄｏｍａｉｎＷｙｎｅｒＺｉｖｃｏｄｅｃ，ＰＤＷＺ）中，提出了一种混合视频编码
框架。系统采用了并行编码和迭代解码结构，同时引入了预测编码和一种新的边信息生成算法。仿真结果表明，

提出的结构比最优的ＰＤＷＺ有更高的压缩效率。同时它使视频能顺序编解码，并提供了多层的可分级性。
关键词：画面组（ＧＯＰ）；迭代译码；预测编码；可分级视频编码；ＷＺ视频编码技术
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０　引言

ＤＶＣ也称之为 ＷＺ（ＷｙｎｅｒＺｉｖ）视频编码技
术，主要基于２个理论基础：ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ［１］理论和
ＷｙｎｅｒＺｉｖ［２］理论。它在解码端用边信息（ｓｉｄｅｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＩ）估计原始信息的统计信息。和传统
视频编码技术用高复杂度的编码器来压缩数据相比

不同的是 ＷＺ视频编码算法把相关性估计的工作
从编码端移到了解码端，极大地降低了编码端的复

杂度和能量消耗。ＷＺ解码器还消除了预测回路的

问题，具有更强的传输误码鲁棒性。

ＷＺ视频编码系统中，边信息质量对整个系统
性能影响很大。Ａｓｃｅｎｓｏ提出的边信息内插生成算
法［３］是目前最典型的边信息生成算法之一，然而这

种内插结构要求非顺序解码，同时限制了 ＧＯＰ的
值，因为大的ＧＯＰ将导致系统性能下降和比较大的
解码延时。Ｙａａｃｏｕｂ根据视频信息自适应设置ＧＯＰ
值来解决 ＧＯＰ问题［４］。但是，ＧＯＰ值还受关键帧
相关性的限制。

除了编码复杂度低以外，分布式视频编码的另

一个特点就是对无线信道误码的高鲁棒性，这使得
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它非常适用于无线多媒体终端设备中。因此针对异

构网络，学者们开始将 ＤＶＣ应用于分级视频编码
（ｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＳＶＣ）领域，Ｑ．Ｘｕ等提出了
类似于 ＭＰＥＧ４ＦＧＳ的分层 ＷＺ结构［５］，将传统的

视频编码器 Ｈ．２６Ｌ作为基本层编码，ＷＺ作为增强
层，获得了较好的分级性能。Ｔａｇｌｉａｓａｃｃｈｉ提出了时
间和空间可分级系统［６］，在采用传统 Ｈ．２６４对基本
层进行编码的同时，在增强层（ｅｎｈａｎｃｅｄｌａｙｅｒ，ＥＬ）
采用了ＤＶＣ编码器来增强系统对误码的鲁棒性，
同时系统还具有可分级特性。然而，这些系统主要

关注的是系统的可分级性，或对误码的鲁棒性，并未

就提高编码效率进行讨论。

本文以提高整个系统编码效率为目标，将传统

视频编码和 ＤＶＣ编码结合，提出了一种基于并行
编码和迭代解码结构的空间可分级视频编码系统。

在基本层对小部分视频数据采用 Ｈ．２６４编码，在增
强层采用 ＤＶＣ编码方式。同时，本文还提出了新
的边信息生成算法，结合 Ｈ．２６４编码器的信息，使
系统压缩率对ＧＯＰ的依赖性大大降低。

１　提出的视频编码系统

本文提出的视频编码框架主要基于 Ａｓｃｅｎｓｏ提
出的像素域ＷＺ视频编码器 ＰＤＷＺ［３］，系统框图如
图１所示。系统总体结构上分为两层，基本层（ｂａｓｅ
ｌａｙｅｒ，ＢＬ）视频序列和ＥＬ视频序列。在编码前，首
先将原始视频帧按相邻像素分为４层，分层示意图
如图２所示。编码端，ＢＬ层采用传统的 Ｈ．２６４编
码器进行编码；ＥＬ层的编码采用基于预测的并行
ＰＤＷＺ编码器进行编码；３个ＥＬ子层在并行ＰＤＷＺ
编码器中进行独立量化和信道编码，产生３个独立
的比特流。解码端，ＢＬ层数据经过 Ｈ．２６４解码，生
成低质量低分辨率的视频序列；在 ＥＬ层，解码器结
合ＢＬ层的数据完成基于迭代结构的 ＷＺ解码生成
一个高分辨率高质量的视频序列。当带宽或者终端

处理能力受限时，ＢＬ优先传输以保证基本的视频
通信。而当ＥＬ层的比特流部分解码时，分别能提
供不同的空间分辨率。

１１　ＥＬ层基于预测编码的并行ＰＤＷＺ编码器
如图２所示，系统包括３个 ＥＬ层像素帧 ＥＬ１，

ＥＬ２，ＥＬ３，其尺寸与ＢＬ层相同。在对各个ＥＬ层进
行编码时，以 ＢＬ层编码过程中产生的解码图像作
为预测帧，对“ＢＬＥＬ”（即残差帧）进行 ＰＤＷＺ编
码。预测的引入可以降低信源的熵，从而使得压缩

效率大幅提升。预测编码中一个关键点是编码端和

解码端的参考信息必须一致，以避免误差漂移。因

此，本文在编解码端都用ＢＬ编解码器中重建的 ＢＬ
帧来生成ＥＬ层的参考帧信息。由于ＥＬ和ＢＬ都来
源于同一帧，临近像素的相关性保证了预测质量。

另外该框架使预测性能也不受ＧＯＰ的影响。

图１　文中提出的视频编码框架
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

图２　ＢＬ层和ＥＬ层示意图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｏｆｔｈｅＢＬａｎｄｔｈｅＥＬ

１２　迭代解码结构
针对ＥＬ层的数据进行解码，本文设计了一种

基于迭代结构的并行解码器，其框图如图３所示。

图３　迭代ＰＤＷＺ解码结构
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅＰＤＷＺｄｅｃｏｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　首先，在ＥＬ１的解码过程中，只有ＢＬ和前面已
解码帧可用于边信息的生成。然后，结合已解码的
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ＥＬ１和 ＢＬ层联合生成边信息用于 ＥＬ２的解码。
ＥＬ３的解码以此类推。显然随着解码过程的继续，
边信息越来越精确，后面子帧解码所需校验位也越

来越少。

１３　搜索和补偿边信息生成算法
边信息是影响ＷＺ编码系统ＲＤ性能的重要因

素，其质量越高解码所需要的校验信息越少，因此本

文提出了适合本系统的高性能边信息生成算法。传

统的ＷＺ系统中，解码端没有当前需要解码图像帧
的信息，必须基于前后已解码的关键帧，这使得

ＧＯＰ越大，边信息重建质量越差。而在本文系统
中，随着各层数据的解码，可以用来为边信息重建提

供更多的信息。因此针对本文系统特点，提出了一

个搜索补偿算法来利用这些信息。

Ｓｔｅｐ１　用已重建信息Ｒ作为参考信息生成当
前帧Ｉ的一个粗边信息Ｃ。首先，已解码的ＢＬ和子
ＥＬ联合上采样获得Ｉ的近似帧Ａ，并将Ａ分成多个
子块。对每一子块，用亚像素搜索算法找到其在 Ｒ
中的近似块。搜索过程中，只将已重建像素点用于

相似度匹配计算。因此，越多子 ＥＬ帧可用，搜索结
果越精确。然后，将Ｒ中的匹配块复制到Ｃ中。与
传统的内／外插补算法相比，本系统中用于匹配的像
素块是直接从当前帧提取到的，运动矢量更精确。

另外，因为该过程中只需已解码的前一帧，不需限制

ＧＯＰ来保证高相关性。同时，该系统可以顺序编解
码，没有额外的延时。

Ｓｔｅｐ２　通过误差补偿过程更新粗边信息 Ｃ。
首先，计算Ａ中已解码像素和Ｃ中相同位置像素的
误差ＥＡ。对于Ａ中未解码位置像素的误差ＥＵ用邻
近ＥＡ的像素插值得到。ＥＡ和 ＥＵ联合得到一个误
差帧Ｅ。Ｅ和Ｃ相加得到一个更新后的边信息。最
后，将与待解码子帧相同位置处的边信息提取出来

作为后面解码的边信息。误差估计的引入基于下面

的原因：虽然运动搜索框架允许大 ＧＯＰ值，但如果
将前一帧的块直接用做边信息，虚拟信道就包含２
种误差。一个是原始前一帧和已重建前一帧的误

差；另一个是原始前一帧和原始当前帧的误差。因

为边信息的失真会导致重建结果的失真，当前帧解

码过程中未纠正的虚拟信道噪声就成为下一帧的第

一种误差。再加上第二种误差，随着误差的累积，重

建失真很快会达到量化的水平，进而极大地降低视

频通信质量，这样ＧＯＰ值就会受限。上述纠正更新
过程有效纠正了先前重建帧和当前帧已解码部分的

误差。在第一个子 ＥＬ帧的解码过程中，误差补偿
算法保证了生成的边信息失真和已重建ＢＬ在同一

个失真水平上。因为ＢＬ的Ｈ．２６４编码器采用了一
个出色的量化器来保证一个稳定的解码质量，所以

ＰＤＷＺ编码器能保证一个独立于ＧＯＰ的、稳定的性
能。另外，在迭代解码过程中，随着更多的子 ＥＬ帧
解码成功，可以得到更多的像素值，下一个子帧的插

补越准确。

２　仿真结果

为了测试本系统的性能，对 ＣＩＦ（３５２×２８８）格
式、１５ｆｐｓ的Ｆｏｒｅｍａｎ，Ｓｉｌｅｎｔ和Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列的亮
度信号进行算法仿真，采用比特率失真进行系统性

能评估。比特流用每秒传送比特数进行度量，失真用

峰值信噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）进行度
量。ＢＬ用Ｈ．２６４参考软件ＪＭ１４０进行编解码。

Ｆｏｒｅｍａｎ序列前３２帧 ＧＯＰ＝８的 ＢＬ和 ＥＬ性
能如图４所示。其中子序列的失真是将相应的序列
图像内插成ＣＩＦ尺寸后进行计算的。从图中可以看
出，提出的系统提供了视频编码中的多层可分级性。

另外，注意到ＢＬ和 ＥＬ１都有 “性能上限”效应，这
是因为插补不能恢复原始视频中的高频部分，因此

仅仅提高传输比特流不能持续提高重建性能。

为了验证本系统在总体压缩性能方面的效果，

本文将提出的系统与传统非可分级 ＰＤＷＺ编码器
系统进行了比较，结果如图５、６、７所示。其中非可
分级ＰＤＷＺ编码系统采用的是已有的 ＰＤＷＺ编码
器。在对本文系统进行测试时采用了ＢＬ层和所有
ＥＬ层的数据。由图可知，对于３个序列而言，提出
的算法都比非可分级ＰＤＷＺ系统更优。

因为Ｆｏｒｍａｎ序列包含剧烈并且细碎的运动，
ＰＤＷＺ编码器通过运动补偿可以有效地挖掘帧与
帧之间的相关性，因此这两个系统性能之间的差距

主要来自提出算法对预测误差进行的补偿。对于

Ｓｉｌｅｎｔ序列，背景区域包含很多高频成分，导致提出
系统在低比特率条件下性能的降低。但是，由于序

列高速度、大尺度和不规则运动的特点，ＰＤＷＺ中
的运动插补算法不能利用帧与帧之间的相关性，因

而在中高比特率条件下，本文算法性能更好。

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列包含多种高速运动物体，并且互相
交叉。插值算法较难获得一个有效的边信息。但

是，本文提出的算法利用较低层得到的信息和误差

补偿算法有效解决了该问题，并且获得了较好的性

能。另外，在大ＧＯＰ情况下，随着关键帧间相关性
的降低，非可分级 ＰＤＷＺ系统性能降低得很明显，
而本文系统性能受ＧＯＰ的影响则较小。
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图４　Ｆｏｒｍａｎ的可分级ＲＤ性能
Ｆｉｇ．４　ＳｃａｌａｂｌｅＲＤｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｆｏｒｅｍａｎ

图５　Ｆｏｒｍａｎ的ＲＤ性能比较（１～１００帧）
Ｆｉｇ．５　ＲＤ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｆｏｒｅｍａｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｆｒａｍｅ０～１００）

图６　Ｓｉｌｅｎｔ的ＲＤ性能比较（１００～２００帧）
Ｆｉｇ．６　ＲＤｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｓｉｌｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｆｒａｍｅ

１００～２００）

图７　Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ的ＲＤ性能比较（１～１００帧）
Ｆｉｇ．７　ＲＤｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｃｏａｓｔｇｕａｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｆｒａｍｅ０～１００）

３　结论

本文提出了一个基于并行编码迭代译码的空间

可分级ＰＤＷＺ系统，来解决大 ＧＯＰ的问题，并具有
多层可分级性。仿真结果验证了本文提出系统的有

效性。另外，虽然本文在编码器端引入了传统的

Ｈ．２６４编码算法，但是由于其尺寸远小于原始视频，
对整个系统的计算复杂度增加有限。凭借 ＤＶＣ自
身编码复杂度低的特点，该系统与传统视频编码相

比，编码复杂度大大降低。另外，本系统 ＥＬ层没有
帧间预测环路，某些帧 ＥＬ层的错误不会传递到后
面的ＥＬ解码过程中，系统的鲁棒性得到了很大的
提高。
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