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摘摘摘摘  要要要要：：：：在不显著增加解码复杂度的前提下，为提高Wyner-Ziv视频编码系统的边信息(SI)重建质量，提出一种基于 SI信度的整像素/半像
素联合估计算法。该算法引入一个 SI质量判定因子判断边信息的重建质量，根据 SI置信度是否超过设定的判别阈值进行整像素和半像素
边信息重建方法的自适应切换。实验结果表明，在保持甚至超过传统亚像素边信息重建算法性能的基础上，该算法明显降低了系统解码复
杂度。 
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Reconstruction of Side Information in Wyner-Ziv System                

Based on Joint Estimation  
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【【【【Abstract】】】】In order to improve the quality of Side Information(SI), without significantly increase the complexity at the same time, a new SI 

generation algorithm jointly using full-pixel and half-pixel Motion Compensation Interpolation(MCI) is proposed. A quality decision factor namely 

SI confidence is proposed to indicate the quality of SI. According to the SI confidence whether overtakes the threshold, the algorithm adaptively 

switches between full-pixel MCI and half-pixel MCI. Experimental results indicate that the proposed algorithm can significantly reduce the decode 

complexity without causing efficiency loses when compared with traditional SI reconstruction based on sub-pixel method. 
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1  概述概述概述概述 
近年来，在一些不断涌现的视频编码场合中，如无线低

能耗监视系统、多媒体传感器网络、移动可视电话和多视角
摄像矩阵，编码端往往是一些电池供电的低功耗、低计算能
力的处理器，使得传统的视频编码系统由于较高的编码复杂
度而受到极大的挑战。虽然研究者们提出了各种降低编码复
杂度的算法[1-2]，但仍未能从根本上解决问题。基于 Slepain- 

Wolf[3]和 Wyner-Ziv[4]理论的编码框架——分布式视频编码
(Distributed Video Coding, DVC)凭借其将视频编码复杂度从
编码端搬移到解码端的能力，为上述场合提供了良好的解决
方案。在各种 DVC 框架中，目前应用最广泛的是文献[5]所
建立的 Wyner-Ziv 视频编码系统。在此基础上，学者们从各
个角度(如虚拟信道[6]、边信息[7-11])出发，研究提高 Wyner-Ziv

系统压缩效率的方法。在诸多影响因素中，边信息估计的质
量直接影响 Wyner-Ziv 系统的压缩效率。边信息的重建质量
越好，需要申请的校验位越少，编码器压缩性能就越高。迄
今为止，绝大多数边信息重建方案都是基于运动补偿内插 

(Motion Compensated Interpolation, MCI)[7-11]技术的，在此基
础之上，学者们提出各种方案来提高边信息的重建质量。如
文献[7]利用亮度和色度信号实现边信息质量的提升；文献[8]

利用已解码的部分信息进一步修正边信息，文献[9]提出了在
解码端同时利用时间和空间相关性重建边信息；文献[10]提
出采用多种策略对边信息质量进行优化。为了研究从根本上
提高边信息质量的方法，文献[11]基于最基本的 MCI 算法，
证明了引入亚像素 MCI 可大幅提高边信息质量。然而,亚像
素运动补偿精度的增加给本来计算量已经巨大的 DVC 解码

器又增加了计算负担。 

本文针对亚像素运动补偿计算量大的问题，利用 DVC

系统边信息内插过程中边信息块前向与后向运动矢量对称的
特性，提出了一种新的整像素和半像素联合内插重建算法。 

2  Wyner-Ziv系统中边信息的基本内插算法系统中边信息的基本内插算法系统中边信息的基本内插算法系统中边信息的基本内插算法 
本文以文献[11]的 Wyner-Ziv 视频系统框架为基础，研究

在保持该系统性能的前提下降低解码复杂度的边信息重建算
法。下面先简单介绍文献[11]的算法。 

2.1  整像素估计算法整像素估计算法整像素估计算法整像素估计算法 
基本的内插算法模型如图 1 所示。 

2 1iX − 2 1iX +2iY

2 1B i+mv

2b i
mv

2f imv

2 1iB +

2iB
2 1iB −

 

图图图图 1  边信息运动补偿生成示意图边信息运动补偿生成示意图边信息运动补偿生成示意图边信息运动补偿生成示意图 

设 X2i-1、X2i、X2i+1分别为视频序列中的连续帧，X2i为当
前需要解码的视频帧，X2i-1 和 X2i+1 为关键帧， 2iB 为边信息
中一个 8×8 的块。首先以 X2i-1作为参考帧，对 X2i+1中与 2iB 相
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同坐标处的块 2 1iB +
进行运动估计，获取运动矢量 2 1B i+mv ，则

X2i对应边信息 Y2i的后向内插分量 2 ( )b iY q 可通过双向运动补
偿内插算法获取，即： 

2 2 1 2 2 1 2( ) [ ( ) ( )] / 2b i i b i i f iY X X
− +

= + + +q q mv q mv         (1) 

其中， 0 0( , )x y=q 为边信息帧中像素的坐标向量； 2f imv = 

2b i−mv = 2 1 / 2B i+−mv 。然后将 X2i+1作为参考帧，再执行上述步
骤，获得边信息 Y2i的前向内插分量 2 ( )f iY q ，则最终边信息为： 

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

2.2  亚像素估计算法亚像素估计算法亚像素估计算法亚像素估计算法 
传统的视频编码算法已经证明，物体运动时运动矢量不

一定都是以整像素为单位的，所以，对块进行亚像素运动估
计可以得到更准确的运动矢量。亚像素的边信息内插算法先
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，得到运动矢量，最后利用亚像素插值后的关键帧，
采用运动补偿算法实现边信息生成。亚像素插值包括半像素
插值和 1/4 像素插值，本文采用文献[11]的插值算法。考虑到
复杂度问题，主要采用半像素内插而未采用 1/4 像素内插。 

3  整像素和半像素联合估计算法整像素和半像素联合估计算法整像素和半像素联合估计算法整像素和半像素联合估计算法 
3.1  联联联联合估计算法合估计算法合估计算法合估计算法思想思想思想思想 

根据文献[11]，亚像素插值精确度高可大幅提升边信息
的质量，但其需要进行的搜索点数相对于整像素插值算法计
算量大幅增加。为此，本文提出整像素和半像素联合进行边
信息估计的算法。该算法通过边信息置信度来判断边信息内
插质量的优劣。如果边信息质量已较好，则不再进行亚像素
边信息内插重建；否则，进行局部的亚像素边信息内插重建。 

3.1.1  边信息质量的判定——边信息置信度 

由运动补偿内插算法可知，边信息的内插是建立在运动
场局部线性基础上的，对于每个分块，如果前向和后向运动
补偿块的差别越小，说明当前块边信息的质量越高，运动估
计越准确，与原始帧的差别越小，反之亦然。把前向和后向
重建结果的平均绝对差(即将 2 ( )f iY q 和 2 ( )b iY q 的平均绝对差

Mad 定义为边信息置信度，以 S 表示，则第(u,v)块的边信息
置信度为： 

, , 2 2( ( ), ( ))u v u v f i b iS Mad Y q Y q=                       (3) 

3.1.2  阈值的确定 

在判断是否需要进行半像素重建时，需要一个与边信息
置信度进行比较的阈值 T。T的选择是本算法的一个关键，边
信息质量超过 T 的概率越高，进一步进行亚像素估计的可能
性越高，系统复杂度越高。为了保持整个系统复杂度的均衡，
本文算法根据边信息的整体质量自适应地调整阈值。因此，T
是通过计算每一帧各个块边信息置信度的均值获得的，即： 

m

,
1 1

/( )
n

u v
u v

T S n m
= =

= ×∑ ∑                             (4) 

其中，m、n分别为行和列方向的像素块数目。当前帧边信息
平均质量越差，阈值就设定得越高，从而保持系统解码复杂
度的均衡。 

3.2  联合估计算法步骤联合估计算法步骤联合估计算法步骤联合估计算法步骤 
本文的联合估计算法步骤如下： 

步骤步骤步骤步骤 1~步骤步骤步骤步骤 4 与整像素边信息内插过程的前 4步相同，
最终得到 2 ( )b iY q 和 2 ( )f iY q 。 

步骤步骤步骤步骤 5 完成一帧的整像素运动补偿后，对每一像素块的

2 ( )b iY q 和 2 ( )f iY q 进行块匹配，利用式(3)计算 ,u vMad ，得到边

信息置信度 S。进而利用式(4)计算自适应阈值 T 。对于每一

块，当 ,u vS Mad< 时， 2 2 2( ) [ ( ) ( )]/ 2i f i b iY Y Y= +q q q ，算法结束；

当 ,u vS Mad≥ 时，认为该块整像素估计得到的运动矢量不准

确，重新进行运动估计，转步骤 6。 

步步步步骤骤骤骤 6 对 2 1iX +
、 2 1iX −

进行半像素内插，得到 2 1iX +
′ 、 2 1iX −

′ ，
以 2 1iX −

′ 作为参考帧，对 2 1iX +
中需要进行半像素估计的像素块

做运动估计，在整像素估计所得的 2 1f i+mv 的一个较小范围内

((－4,4))进行半像素运动搜索，得到 2 1F i+
′mv 。 

步步步步骤骤骤骤 7 通过运动矢量 2 1F i+
′mv 得到 2iX 中相同位置块的前

向与后向运动矢量： 

2 2 2 1f i b i f i+
′ ′ ′= − =mv mv mv                         (5) 

步步步步骤骤骤骤 8 利用 2 1iX +
′ 和 2 1iX −

′ 对 2iX 中需要进行半像素插值
的块进行双向运动补偿内插，即： 

2 2 1 2 2 1 2( ) [ ( ) ( )] / 2b i i f i i b iY X X
− +

′ ′ ′ ′ ′= + + +q q mv q mv          (6) 

步骤步骤步骤步骤 9 以 2 1iX +
′ 作为参考帧，重复步骤 6~步骤 8，得到

2 ( )f iY ′ q 。 

步骤步骤步骤步骤 10 得到边信息 2 ( )iY q ： 

2 2 2( ) [ ( ) ( )]/ 2i f i b iY Y Y′ ′= +q q q                        (7) 

4  仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果与与与与分析分析分析分析 
为验证本文算法的有效性，分别对 QCIF 尺寸的 foreman

和 coastguard 序列的前 100 帧在 Wyner-Ziv 视频编码系统的
仿真环境下进行编码测试。采用如下测试条件：(1)在 Turbo

码编码器中，2个 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(偶数帧)能在解码端
无失真重建。分别采用整像素运动补偿内插、半像素运动补
偿内插及整像素和半像素联合运动补偿内插算法生成边信
息。为了更明确地显示算法性能，只计算 Wyner-Ziv 帧(奇数
帧)的亮度信号的码率及峰值信噪比。结果如图 2 所示。 

 

(a)foreman 序列 

 

(b)coastguard 序列 

图图图图 2  RD性能性能性能性能仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果 
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同时，为了比较 3 种算法的计算复杂度，统计了算法在
边信息重建过程中需要的搜索点数，结果如表 1 所示。 

表表表表 1  3种算法边信息生成种算法边信息生成种算法边信息生成种算法边信息生成的的的的搜索点数对比搜索点数对比搜索点数对比搜索点数对比(1帧帧帧帧~100帧帧帧帧) 
序列  整像素 MCI 半像素 MCI 整像素+半像素 MCI 

foreman 10 382 000 39 002 800 12 621 266 

coastguard 10 382 000 39 002 800 12 195 182 

由图 2 可知，基于本文算法的 Wyner-Ziv 系统其系统压
缩效率与基于传统亚像素重建算法的系统相当。对于 forman

序列和 coastguard 序列，本文的整像素/半像素联合估计算法
相对于整像素分别有 2.0 dB 和 0.9 dB 的提高，相对于半像素
有 0.1 dB 和 0.2 dB 的提高。 

由表 1 可知，传统的半像素 MCI 相对于整像素 MCI 提
升了 RD 性能，但同时带来了计算复杂度的大幅度增加，半
像素 MCI 所需的搜索点数大约为整像素 MCI 的 4 倍。而本
文算法的计算复杂度相比整像素 MCI 仅增加了 20%，约为半
像素 MCI 的 30%。 

从编码效率的实验结果来看，本文算法的 RD 性能略高
于半像素算法，其主要原因是，在进行运动搜索时 Wyner-Ziv

帧是未知的，只能利用时空相关性对运动矢量进行估计，这
就可能存在对一小部分像素块进行整像素估计得到的运动矢
量比进行半像素运动估计更准确的情况，而边信息置信度可
以比较准确地区分出这部分整像素估计更准确的像素块，对
这部分块不再进行半像素估计，这样既降低了算法复杂度，
又提高了边信息重建质量。可以预见，对 1/4 像素进行联合
估计也能得到类似的结果。 

5  结束语结束语结束语结束语 
Wyner-Ziv视频编码系统是基于 DVC的一种全新的视频

编码系统。它具有编码简单、解码复杂的特点，并且从理论
上可以达到与传统视频编码技术相同的编码效率，因此，它
在很多场合具有十分重要的作用。本文针对 Wyner-Ziv 视频
编码技术的边信息生成算法，提出了一种新的整像素和半像
素联合运动补偿内插算法，其利用边信息置信度和自适应阈
值判断是否进行亚像素运动补偿插值。仿真结果表明，本文
算法在复杂度和边信息质量方面都优于半像素生成算法，相
对于整像素生成算法，复杂度略有增加，但边信息质量有较 

大的提高。 
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5  结束语结束语结束语结束语 
本文研究了基于 WIFI 的公交车载无线数据传输调度问

题，提出一种新调度策略。该策略对所有高优先级内容优先
进行传输，建立并求解多个车辆的传输模型，形成车辆传输
序列。与现有的 FCFS 策略相比，在节省能耗和缩短高优先
级内容传输时间方面，本文提出的调度策略具有较好的性能。
但是本文并未考虑多节点情况下节点对车辆的接纳控制、节
点带宽负载均衡及节点的动态调配等问题，下一步将对这些
问题进行研究，进一步提高场站的服务器带宽利用率。 
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