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摘　要　视频信息固有的非平稳特性，如冲突区域等，使时域预测技术变得非常复杂．在分布式视频编码（ＤＶＣ）

中，由于解码端不能获取当前编码帧的信息，精确地对时域相关噪声进行建模变得更为困难．文中以虚拟依赖信道

模型为切入点对如何降低时域相关噪声进行了研究．首先对ＤＶＣ虚拟依赖信道进行了建模，并对影响边信息的主

要因素进行了分析，分析结果表明在变换域中不同的频率子带对时域相关噪声的敏感度不同．在此基础上提出了

一种新的基于小波变换域的虚拟依赖信道模型 ＶＣＭＤＷＴ，基于分类编码的思想对较为平稳的 ＬＬ子带进行

ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码，对非平稳的高频子带进行ＳＰＩＨＴ帧内编码．实验结果表明，与基于像素域的方法相比，所提出的

ＶＣＭＤＷＴ模型能够得到更稳定的虚拟信道，提高ＤＶＣ系统的率失真性能达到２．６ｄＢｓ以上．
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１　引　言

随着无线网络和移动视频设备的迅速发展，一

种新型的“上行（ＵｐＬｉｎｋ）”视频应用需求正在出

现，与传统的面向“下行（ＤｏｗｎＬｉｎｋ）”应用的视频

编码标准 ＭＰＥＧＸ和 Ｈ．２６ｘ等不同，它要求编码

器简单，但允许解码器具有高复杂度［１］．目前分布式

视频编码ＤＶＣ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ）技术被

认为是“上行”视频应用各种解决方案中最有前景

的．ＤＶＣ主要从Ｓｌｅｐｉａｎ、Ｗｏｌｆ建立的分布式无损

编码理论［２］和 Ｗｙｎｅｒ、Ｚｉｖ建立的分布式有损编码

理论［３］发展而来．

分布 式 信 源 编 码 ＤＳＣ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｏｕｒｃｅ

Ｃｏｄｉｎｇ）是指对两个或者多个相关的随机过程进行

编码，每一个过程使用一个单独的编码器，如图１所

示．ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ定理表明这种编码场景存在如下

关系［２］：

犚犡＋犚犢犎（犡，犢），

犚犡犎（犡｜犢），

犚犢犎（犢｜犡） （１）

式（１）令人惊异地表明了虽然犡和犢是分别编码的，

但是总码率犚犡＋犚犢可以与联合信息熵犎（犡，犢）相

等，这与对犡、犢 进行联合编码的情况是相同的．

图１　ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ无损分布式编码示意图

ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码器可以看作是由一个量化器

后紧跟一个ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ编码器组成的，如图２所

示．Ｗｙｎｅｒ和 Ｚｉｖ证明了犚
ＷＺ

犡｜犢
（犇）犚犡｜犢（犇），其

中犚
ＷＺ

犡｜犢
（犇）表示在编码端不能获得边信息（ｓｉｄｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）犢 情况下的 ＷｙｎｅｒＺｉｖ率失真函数，

犚犡｜犢（犇）表示编码端、解码端都可以获取边信息犢

情况下的率失真函数［３］．该公式的成立为ＤＶＣ技

术奠定了理论基础，它表明了一个不同于传统视频

编码技术的编码模式，即编码时各帧独立编码，而解

码时利用边信息进行联合解码．该技术对于移动视

频应用来说具有巨大的吸引力，因为编码时只采用

帧内编码方式，ＭＥ／ＭＣ等高计算复杂度的模块则

被转移到解码端进行，复杂度大为降低，而在理论上

又能获得与传统编码技术相同的编码效率．

图２　分布式视频编码结构

在图２所示的分布式视频编码模型中，边信息

犢 与当前编码信息犡 之间的依赖关系可以视作是

一个虚拟依赖信道，犢 则被看作是犡 经由信道发送

而产生错误的噪声污染版本．解码过程就是利用信

道编码的校验信息和噪声污染版本犢 恢复出原始

信号犡．由于视频信息固有的非平稳特性和解码端

不能获取当前帧信息等原因，构造的边信息犢 的质

量是动态变化的，导致犡与犢 之间的虚拟依赖信道

呈现非平稳特性，随编码视频内容的变化而变化．

ＤＶＣ系统的性能与信道编码的效率紧密相关，而无

论采用哪种信道编码技术，其编码性能都依赖于虚

拟依赖信道模型的准确度．如果采用的虚拟依赖信

道模型不能正确反应犡、犢 之间的统计相关性，那么

编码的效率就会大幅下降．目前国内外的研究文献

中对ＤＶＣ虚拟依赖信道的相关研究基本上是在像

素域进行的，主要是研究如何通过 ＭＥＭＣ生成更

为精确的边信息［４７］，动态调整虚拟依赖信道的模

型参数［８］，或者通过建立不同区域的虚拟依赖信道

模型提高编码效率［１，９］．

本文对ＤＶＣ中的虚拟依赖信道模型进行了研

究，目标是尽量降低虚拟依赖信道非平稳特性引起

的ＤＶＣ编码质量的下降．根据建立的虚拟依赖信

道模型，对边信息的构造方式、边信息的预测域等问

题进行了理论分析，并提出了一种新的基于小波变

换域的虚拟依赖信道模型 ＶＣＭＤＷＴ．本文第２节

对虚拟依赖信道进行分析，并建立一个统一的模型；

第３节对该模型进行研究分析；第４节是实验结果；

第５介绍相关工作；最后是本文的结束语．

２　犇犞犆系统中的虚拟依赖信道

图３中描绘的是目前ＤＶＣ研究中比较通用的

一种框架结构［４１２］，其中解码端生成的边信息犢 和

编码端的编码信息犡 构成了一个虚拟依赖信道．根

据公式（１），即ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ定理，ＤＶＣ系统编码的

最低码率由犎（犝｜犢）唯一决定
［２］．理论上能够无差

５０４１７期 房　胜等：分布式视频编码虚拟依赖信道模型研究



错重构原始信号的最低码率犚为

犚犎（犝｜犢）＝∑
狔

犘（狔）犎（犝｜狔）

＝∑
狔

犘（狔）∑
狌

犘（狌｜狔）ｌｏｇ犘（狌｜狔）（２）

其中犘（狌｜狔）可以由犘（狓｜狔）计算得到．式（２）表明

了虚拟依赖信道模型对于 ＤＶＣ码率的决定性影

响．视频信息可以看作是一个３Ｄ随机场的实现过

程，它随着时间的变化而变化．解码端在不知道当

前帧犡的情况下，重构出的边信息犢 是否满足编码

端假设的信道概率模型是不确定的．在编码器不能

获得确切的边信息犢 的情况下，它只能假设概率模

型已知，并按着已知的概率模型工作．当生成的犢

与犡 的相关性较差时，犢 与犡 之间的误码率可能会

超过信道编码的校验能力，此时ＤＶＣ编码的效率

就会急剧下降．

图３　分布式视频编码结构及其虚拟依赖信道

　　边信息犢 通过对已经解码的视频帧进行估计

而生成．一个通用的虚拟依赖信道模型如下式所示，

犢（犻，犼，狋）＝犳（犡ｄｅｃｏｄｅｄ（犻，犼，狋＋１），犡ｄｅｃｏｄｅｄ（犻，犼，狋－１），…，

犡ｄｅｃｏｄｅｄ（犻，犼，狋－犖））

＝犡（犻，犼，狋）＋犖（犻，犼，狋） （３）

其中犻，犼表示系数空间坐标，狋表示时域坐标，犳表

示使用前犖 个已经解码的视频帧和下一时刻解码

的视频帧生成边信息的函数①．如果要对虚拟依赖

信道进行准确的描述，就必须能够准确地描述

犖（犻，犼，狋）．在实际的通信信道中，真实物理信道的模

型一般是已知的．在ＤＶＣ中，由于原始信号犡 和边

信息犢 的非平稳特性，由犖（犻，犼，狋）决定的虚拟依赖

信道难以找到对其进行准确描述的分析模型．

３　虚拟依赖信道模型分析

根据式（３）可知，由于时域相关噪声犖（犻，犼，狋）

的存在，对ＤＶＣ虚拟依赖信道在时域进行建模非

常困难．从图３可以看出，影响虚拟依赖信道模型的

主要因素有原始信息犡和边信息犢．作为输入的原

始信号犡 不能被改变②，而犢 在解码端动态生成，

是我们研究的重点．根据式（２），要想使编码效率尽

量高，则式（３）中的时域相关噪声犖（犻，犼，狋）则尽量

要小，也即犢 与犡 要尽量相关．图３显示影响犢 的

主要因素有两个：一个是ＤＶＣ中编码系数所在的

域，是像素域还是变换域；另一个是犢 的生成方式．

３．１　变换域虚拟依赖信道模型

在变换域中，视频信号犡（犻，犼，狋）经过变换犚表

示为犛（犻，犼，狋），

犛（犻，犼，狋）＝犚（犡（犻，犼，狋）） （４）

在变换域生成的边信息为

珟犛（犻，犼，狋）＝犚（犢（犻，犼，狋））

＝犚（犳（犡ｄｅｃｏｄｅｄ（犻，犼，狋＋１），犡ｄｅｃｏｄｅｄ（犻，犼，狋－１），…，

犡ｄｅｃｏｄｅｄ（犻，犼，狋－犖）））

＝犚（犡（犻，犼，狋）＋犖（犻，犼，狋）） （５）

根据（４）、（５）两式，我们可以把变换域的时域相关噪

声表示为

犖犜（犻，犼，狋）＝犛（犻，犼，狋）－珟犛（犻，犼，狋）

＝犚（犡（犻，犼，狋））－犚（犡（犻，犼，狋）＋犖（犻，犼，狋））

（６）

式（６）表明如果能够通过变换犚抑制空域中时域相

关噪声的影响，那么在变换域就能够对虚拟依赖信

道更好地建模．进一步根据 Ｇｉｒｏｄ的工作
［１３］，可预

测误差的功率谱密度与运动估计的准确度之间具有

如下关系：

Φ犲犲（ω狓，ω狔）＝Φ狊狊（ω狓，ω狔）（１＋｜犉（ω狓，ω狔）｜
２）－

２!（犉（ω狓，ω狔）犘（ω狓，ω狔））＋
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①

②

在ＤＶＣ解码中，经常使用在时域上前后相邻的两个关键帧
生成边信息．
编码端的量化器会影响狆（狌｜狔）的分布．由于本文主要研究
虚拟信道的非平稳问题，此处暂未考虑量化器的影响．



Φ狀狀（ω狓，ω狔）｜犉（ω狓，ω狔）｜
２ （７）

其中ω狓和ω狔分别表示水平和垂直方向频率，Φ狊狊表

示输入视频信号的空域功率谱，犉（ω狓，ω狔）是闭环滤

波的冲击响应，犘（ω狓，ω狔）是运动估计误差概率密度

函数的２犇傅立叶变换，Φ狀狀（ω狓，ω狔）是运动补偿不

能预测的残差信号的功率谱，
!

（·）表示取复数的实

部．式（７）表明对变化缓慢的低频信号来说，即使不

太准确的运动估计也可以降低较多的预测误差；而

对高频信号来说，运动估计必须精确，否则由于相位

的反转有可能造成信号预测误差的增加．式（７）从另

外一个角度说明了在空域中通过复杂运动估计提高

虚拟信道相关度存在的困难：原始视频信号中包含

的高频分量要求非常精确的运动估计，而在不能获

取当前帧的情况下这是不可能的．但同时该公式也

指明了另外一个思路，结合式（６），我们得出这样的

结论，如果把视频信号分解为高频信号和低频信号，

只对低频分量采用 ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码，那么需要的精

确预测的高频信号被剔除，低频信号之间形成的虚

拟依赖信道模型的可靠性将得到提升，不太精确的

运动估计也可以产生较好的边信息．

３．２　小波域虚拟依赖信道模型（犞犆犕犇犠犜）

现在关键问题转变为如何把非平稳的视频信号

转变为相对平稳的信号．与ＤＣＴ变换相比，小波变

换具有天然的多分辨率特点，可以把非平稳的信号

分解为一系列多尺度子带的集合，每个子带的元素

变得相对稳定［１４］，尤其是低频子带．基于此，本文提

出了一种基于小波变换域的虚拟依赖信道模型

（ＶｉｒｔｕａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｈａｎｎｅｌＭｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＤＷＴ，

ＶＣＭＤＷＴ），只对小波变换的 ＬＬ低频子带（ｔｈｅ

ｃｏａｒｓｅｓｔｓｕｂｂａｎｄ）采用 ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码，而对高频

系数采用ＳＰＩＨＴ
［１５］方法编码．这样ＤＶＣ中虚拟依

赖信道不再是由非平稳的空域视频信号组成，而是

由相对平稳的ＬＬ低频子带构成．基于小波域的相

关信道模型如图４所示．

图４　基于小波域的分布式视频编码结构及其虚拟依赖信道

　　为了验证所提出的基于小波域的虚拟依赖信道

的有效性，我们对空域和小波域视频信号进行了时

域相关度的测试，对视频原始信息和边信息间的相

关系数进行计算，公式如下：

ρ＝
∑
犻
∑
犼

（犳（犻，犼，狋）－珔犳（狋））（狊（犻，犼，狋）－珋狊（狋））

∑
犻
∑
犼

（犳（犻，犼，狋）－珔犳（狋））
２

∑
犻
∑
犼

（狊（犻，犼，狋）－珋狊（狋））槡
２

（８）

其中犳（犻，犼，狋）和狊（犻，犼，狋）分别表示狋时刻当前 ＷＺ帧

和对应边信息的系数，珚犳（狋）和珋狊（狋）分别表示它们所

有系数的平均值．测试序列为Ｃａｒｐｈｏｎｅ和Ｆｏｒｅｍａｎ

前１６０个 ＷＺ帧．边信息采用两种方式生成：一种

是 ＭＥ／ＭＣ，另一种是对前后两帧的值进行平均

（ａｖｅｒａｇｅ）的方法．测试结果如图５所示．两种序列

在前８０个 ＷＺ帧中运动比较平缓，像素域和小波域

两种边信息生成方式下的相关系数相差不大．图５

中列出了运动比较剧烈的８１～１６０ＷＺ帧的相关系

数．在Ｃａｒｐｈｏｎｅ序列中，ＬＬ子带的相关系数数值

明显高于像素域相关系数．在小波域中两种方式生

成的边信息对于相关系数值影响不大．既使不使用

ＭＥ／ＭＣＬＬ子带相关系数也要比使用 ＭＥ／ＭＣ情

况下的像素域相关系数的数值高，尤其是包含比较

剧烈运动的视频帧中，如９０～１００和１４０～１６０ＷＺ

帧两个区间．在Ｆｏｒｅｍａｎ序列中，ＬＬ子带的相关系

数同样高于像素域相关系数的数值．但是在１４０～

１６０ＷＺ帧间，ＭＥ／ＭＣ生成的边信息比平均方法生

成的边信息具有更好的效果．这是由于该区间发生

了一个快速的相机平移（ＣａｍｅｒａＰａｎ），也就是说在

帧边界上发生了强烈运动．既使如此，在该区间内使

用平均方法生成边信息得到的ＬＬ子带相关系数也

与像素域使用 ＭＥＭＣ情况下得到的相关系数数值

相差不大．
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图５　Ｃａｒｐｈｏｎｅ和Ｆｏｒｅｍａｎ序列，在像素域和小波域，采用平均和 ＭＥＭＣ两种方式生成的边信息与原始信息间的相关系数

　　上述测试表明了小波域低频子带间具有更高的

相关性，基于低频子带构建的虚拟依赖信道具有更

高的平稳度．主要由高频信号形成的相关噪声被分

离出去．结合前面的理论分析，我们可以得出结论，

如果一个变换能够把非平稳的视频信号转变或分解

为较平稳的信号集，那么在该变换域建立的虚拟依

赖信道相关噪声较低；边信息的生成方式对信道模

型有影响，但在各域中影响程度不同．

４　实验结果

对本文提出的基于小波域的虚拟依赖信道模型

的有效性在图４所示的ＤＶＣ框架下进行了测试．首

先与基于像素域的方法［４５］进行了对比．测试序列为

ＱＣＩＦ格式的Ｃａｒｐｈｏｎｅ和Ｆｏｒｅｍａｎ中冲突区域较

多的８０～１６０ＷＺ帧，原始图像序列中的偶数帧作

为 ＷＺ帧（Ｗ），奇数帧作为关键帧（Ｉ），系统编码的

ＧＯＰ结构为ＩＷＩＷ．小波域的时域相关噪声也采

用 Ｌａｐｌａｃｉａｎ模型建模，Ｃａｒｐｈｏｎｅ和 Ｆｏｒｅｍａｎ的

Ｌａｐｌａｃｉａｎ参数分别设为０．１７和０．２０．在像素域

ＤＶＣ中Ｌａｐｌｃｉａｎ参数采用帧级动态计算的方法
［１］

提高解码质量．ＤＷＴ变换采用ＣＤＦ９７小波，分解

级数为３．ＬＬ子带采用 ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码，其他子带

采用ＳＰＩＨＴ编码．在像素域和小波域两种编码器

中量化级均为１６阶，使用的ｔｕｒｂｏ码编码器相同，

均由两个并行级联、码率为４／５的卷积码组成
［１，４］．

由于ｔｕｒｂｏ码编码器的限制，码率最高为２ｂｐｐ，在

像素域中ｔｕｒｂｏ码的码率为７４２．５ｋｂｐｓ（因为没有

使用文献［４］中的ＲＣＰＴ功能，所以码率较高），在

小波域中ｔｕｒｂｏ码的码率为１１．６０ｋｂｐｓ，为了更好

地对比编码效果，ＳＰＩＨＴ编码码率设为１．０ｂｐｐ（编

码时需要扣除ｔｕｒｂｏ码所占码率），在经过熵编码后

码率 为 ３５２．３ｋｂｐｓ＠Ｃａｒｐｈｏｎｅ 和 ３６４．５ｋｂｐｓ＠

Ｆｏｒｅｍａｎ，约为像素域码率的一半．小波域和像素域

两种编码情况下的关键帧均采用 Ｈ．２６４ｉｎｔｒａ模式

编解码，解码后的关键帧平均 ＰＳＮＲ 为３７．２ｄＢ

左右．

实验结果如图６所示．在Ｃａｒｐｈｏｎｅ和Ｆｏｒｅｍａｎ

序列中，所提方法的编码质量比基于像素域的方法，

在Ｃａｒｐｈｏｎｅ中平均提高４．５ｄＢ，在Ｆｏｒｅｍａｎ中平

均提高２．６ｄＢ．在Ｃａｒｐｈｏｎｅ序列中，平均和 ＭＥＭＣ

两种方法生成的边信息对所提方法的解码质量影响

图６　小波域与像素域虚拟依赖信道模型的编码性能对比
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不大．在Ｆｏｒｅｍａｎ序列中，在１４０～１６０的相机ｐａｎ

运动中，ＭＥＭＣ生成的边信息对于提高解码质量有

较大的帮助．图６显示的解码质量与图５中相关系

数的趋势一致，当某种方法的相关系数较高时该方

法在解码时也能获得更好的解码效果．根据实验在

像素域中使用平均方法生成边信息得到的解码质量

较 ＭＥＭＣ方法相差较大，本文没有列出，具体数据

可参考文献［４］．图６的实验结果表明了第３节理论

分析的有效性．

图６还证明了所提出的方法在运动剧烈的帧中

尤其适用．在像素域中由于图像冲突区域较多，导致

虚拟依赖信道模型不可靠而不能正确解码的帧，在

基于小波域的方法中基本都可以正确解码．例如

Ｃａｒｐｈｏｎｅ中９０～１００ＷＺ帧．图７给出了相应的实

例图．为了更方便地对比，我们没有直接显示ＬＬ子

带形成的图像（因为尺寸太小），而是把ＬＬ子带以

其重构图像的方式显示出来，如图７（ｇ）、（ｈ）所示．

在基于９８和９９关键帧 ＭＥＭＣ技术生成的第９９

ＷＺ帧的边信息图上（ｃ），使用白色方框标示出了与

原始 ＷＺ帧主要的不匹配区域，这些区域基本上是

由于冲突区域的存在导致预测产生误差而生成的．

由于边信息与原始帧间的误码率较高，像素域中的

虚拟依赖信道呈现强烈的非平稳特性．由于此时信

道模型与使用的信道编码的校验能力不匹配，导致

ＷｙｎｅｒＺｉｖ解码失败（ｅ）．与之对照的是在所提方法

中，高频信号和低频信号分离，对照图７（ｇ）和（ｈ）可

以看出低频信号间的变化比较缓慢，因而形成的虚

拟依赖信道也呈现较好的平稳特性，这就保障了

ＷｙｎｅｒＺｉｖ解码的成功（ｆ）．低频子带在整个图像中

所占能量的比例非常高，根据我们的统计ＣＤＦ９７小

波３级分解后ＬＬ子带在所有子带中所占能量比例

大于９８．５％（ｈ）．因此在给定的编码码率中扣除ＬＬ

子带 ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码所需的码率后，剩余的码率进

行ＳＰＩＨＴ编码，对占据能量比例极少的少量高频

系数仍然非常有效，基本上重要的边缘均可以保留

下来，如图７（ｉ）和（ｊ）所示．因此通过把图像分解为

高频信号和相对平稳的低频信号，分别采用ＳＰＩＨＴ

编码和 ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码，可以有效地应对冲突区域

造成的视频信号的非平稳特性，同时还保障了较好

的编码效率．

图７　实例图（自左至右、自上至下依次为Ｃａｒｐｈｏｎｅ第９８（ａ）、９９（ｂ）关键帧原始图像，基于９８和９９关键帧使用 ＭＥＭＣ

技术生成的第９９ＷＺ帧的边信息（ｃ），第９９ＷＺ帧原始图像（ｄ），像素域解码重构的９９ＷＺ帧（ｅ），所提方法解码

重构的９９ＷＺ帧（ｆ），由（ｃ）的ＬＬ子带生成的低频分量为主的图像（ｇ），由（ｄ）的ＬＬ子带生成的低频分量为主的图

像（ｈ），由（ｄ）的高频子带系数生成的图像（ｉ）以及（ｉ）所代表的高频系数被ＳＰＩＨＴ编码后在解码端重构的图像（ｊ））

　　其次对提出的基于小波域虚拟依赖信道模型的

ＤＶＣ编码方法与其他编码方法在不同的码率上进

行了对比，实验结果如图８所示．其中ＤＩＳＣＯＶＥＲ

ＤＶＣ编码系统工作在ＤＣＴ域①；ＳＰＩＨＴ方法采用

逐帧帧内编码方式；Ｈ．２６４采用帧内编码模式．３种

ＤＶＣ结构编码时均采用ＩＷＩＷ 的ＧＯＰ结构，帧

率为３０帧／ｓ．从图８可以看出基于像素域的ＤＶＣ

编码方法比基于ＤＣＴ域的ＤＩＳＣＯＶＥＲ和本文提

出的基于小波域的ＶＣＭＤＷＴＤＶＣ编码方法整体

性能要低很多，这与第２节的分析结果是一致的．在

图８中，所提出的 ＶＣＭＤＷＴＤＶＣ 编码方法比

ＤＩＳＣＯＶＥＲ方法在 Ｃａｒｐｈｏｎｅ和Ｆｏｒｅｍａｎ序列中

分别高约０．６ｄＢｓ和０．２ｄＢｓ，并且在Ｃａｒｐｈｏｎｅ序列
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中当码率大于３５２ｋ后，ＶＣＭＤＷＴＤＶＣ方法比

ＤＩＳＣＯＶＥＲ方法ＰＳＮＲ增加更多．根据分析，这主

要是由于在低码率时，ＤＶＣ编码涉及到的主要是低

频系数的高比特位，此时两种模型均能较好地发挥

功能，而在高码率时由于更多低频系数的低比特位

以及高频系数需要编码，此时单纯使用虚拟依赖信

道模型的相关性结构进行 ＷｙｎｅｒＺｉｖ编码显然效果

要差，而所提出的 ＶＣＭＤＷＴＤＶＣ编码方法对高

频系数采用ＳＰＩＨＴ编码，一定程度上对这一缺陷

进行了弥补．在两个测试序列中，在码率低于约

２００ｋ时 ＶＣＭＤＷＴ和ＤＩＳＣＯＶＥＲＤＶＣ的编码性

能均比 Ｈ．２６４ｉｎｔｒａ要好，在码率低于约３００ｋ时均

比ＳＰＩＨＴ方法要好；大于以上码率时则比 Ｈ．２６４

ｉｎｔｒａ和ＳＰＩＨＴ方法编码性能差，并且这种趋势随

码率的增加而增大．这主要是由于随着码率的增

大，所有系数的低比特位和高频系数对解码质量

的影响增大，而虚拟依赖信道模型的相关性结构对

低比特位和高频系数的失效逐渐增多．通过以上实

验结果可以得出结论：（１）所提出的低频系数基于

ＶＣＭＤＷＴ进行编码、高频系数采用ＳＰＩＨＴ编码

的混合ＤＶＣ方案比基于ＤＣＴ域的ＤＩＳＣＯＶＥＲ和

像素域的 ＤＶＣ编码方法能够获得更好的编码性

能．（２）ＤＶＣ编码技术在低码率下能够获得比基于

ＤＣＴ和小波技术的传统视频帧内编码方案（Ｈ．２６４

ｉｎｔｒａ和ＳＰＩＨＴ）更好的编码性能，但是在高码率下

性能要差．（３）在高码率下，低频系数基于ＶＣＭＤＷＴ

进行编码、高频系数采用ＳＰＩＨＴ编码的ＤＶＣ方案

有助于提高编码效率．

图８　小波域虚拟依赖信道模型与其他编码方法的编码性能对比

５　相关工作

从２０世纪９０年代后期，一些实用的分布式编

码算法才开始出现．文献［１６］的作者最早发起了该

项工作的研究，对统计相关的二值高斯信源使用标

量和ｔｒｅｌｌｉｓ集构造伴随式形式的信道编码，基于解

码端边信息实现ＤＳＣ解码．文献［４］提出了一种基

于像素域的帧内编码帧间解码系统结构，解码端时

利用边信息辅助解码，由已经解码的前后两帧的平

均值或者运动估计生成对当前 ＷＺ帧的一个预测，

即边信息．随后虚拟依赖信道在ＤＶＣ系统中的地

位逐渐受到重视［１，９，１７］．目前对于降低像素域内虚拟

依赖信道模型中时域噪声的影响主要有３种思路．

第１种方法是采用更为复杂的 ＭＥ／ＭＣ技术进行

边信息的构造［４７］．虽然文献［１２］中声明如果对运动

情况估计得非常完美，残差帧犖（犻，犼，狋）将呈现为真

正的白噪声，但是即使使用非常复杂的 ＭＥ技术，

由于冲突区域（ｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｒｅａｓ）等情况的存在，这个

目标仍然很难达到，而在ＤＶＣ中由于解码端不能

获取当前编码的信息，情况更为恶化．第２种思路则

是采用统一的虚拟依赖信道模型，典型的如Ｌａｐｌａ

ｃｉａｎ模型，但是在解码时则动态的调整模型的参数．

例如文献［８］对像素域虚拟依赖信道模型中的

Ｌａｐｌａｃｉａｎ参数的估计方式进行了帧级、块级和像素

级的研究．第３种思路与第２种正好相反，针对冲突

区域的特性，在建模时不再采用一个统一的模型，而

是采用混合模型，对具有不同时域相关噪声的区域

采用不同的参数建模．典型的如把区域划分为冲突

区域和非冲突区域［１，９］．然而这种方法仍然存在较

大的困难，主要在于冲突区域如何实现自动划分．在

不能获取当前帧信息的情况下，这是一个非常艰巨

的任务．在对ＤＶＣＤＣＴ变换域的研究中，文献［１８］

提出了一种基于ＤＣＴ域的ＤＶＣ结构，使用伴随码
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进行解码，只有ＤＣＴ变换的低频系数采用 Ｗｙｎｅｒ

Ｚｉｖ编码机制，对于高频系数要么直接丢弃，在解码

端利用边信息的高频系数代替，要么直接采用帧内

编码的方式；文献［１９］提出了基于ｔｕｒｂｏ码对４×４

变换的ＤＣＴ系数进行编码的ＤＶＣ结构，把所有的

ＤＣＴ系数分成不同的子带分别进行 ＷｙｎｅｒＺｉｖ编

码，虚拟依赖信道模型参数采用预先估计的数值，这

对于低频子带是有利的，但是高频子带间形成的虚

拟依赖信道仍然可靠性较低．文献［１０］在文献［１８］

的基础上提出使用基于“小波块”的ＤＶＣ编码结构，

文献［１１］提出了一种基于ＳＰＩＨＴ编码技术的ＤＶＣ

编码结构，但两种方法仍然是把高频信息和低频信

息统一放在一个虚拟依赖信道中处理．

６　结　论

当前分布式视频编码与传统的基于 ＭＣＰ的编

码技术在性能上的差距，表明了仅仅依靠ｔｕｒｂｏ码

等信道编码的纠错能力并不能完全克服ＤＶＣ编码

中时域相关噪声的影响，这主要是由于在ＤＶＣ中

解码端不能获取当前帧足够的信息以及视频固有的

非平稳特性造成的．本文对原始信息和解码端边信

息组成的虚拟依赖信道进行了研究，针对像素域中

虚拟依赖信道建模的困难，在变换域对虚拟依赖信

道的时域相关噪声进行了分析．理论分析表明如果

采用的变换能够较好地抑制空域中的时域相关噪

声，那么在相应的变换域中就能够构建具有较好的

平稳特性的虚拟依赖信道．根据分析结果，结合小波

技术的特点，基于分离视频信号中低频和高频能量

的方法，提出了一种新的基于小波变换的虚拟依赖

信道模型．实验证明对于具有较多冲突区域的图像，

效果尤其明显．今后将对基于小波变换域虚拟依赖

信道模型的ＤＶＣ编码机制进行更深入的研究，主

要包括信道编码器和ＳＰＩＨＴ编码器之间的码率分

配问题、小波低频子带的量化问题和率失真问题以

及对噪声进行更为详细的分类分析和处理．
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