
 

 

第 1 章  绪    论 

1.1  传统混合视频编码技术 

自 1948 年提出视频数字化概念至今，视频编码技术经历了近 70 年的发展，不

仅在理论研究上取得了重大进步，在实际应用中也获得了巨大成果。伴随着现代网

络技术和多媒体技术的发展，远程监控、视频会议、视频流媒体、远程教学、远程

医疗等服务无处不在，这些以点对点或点对多点视音频通信为主要形式的应用都迫

切需要高质量的往来视频传输的支持。高效率、高质量的视频压缩和实时传输技术

越来越受到社会各界人士的广泛关注。 
视频数据具有庞大的数据量，对于当前有限的传输带宽和存储空间都是难以承

受的，这使得视频压缩（编码）技术成为国内外研究和应用的热点[1]。为了使不同

厂商生产的各种终端之间能够互相兼容和通信，20 世纪 80 年代末，视频压缩编码

走向了标准化的路程。国际标准化组织和国际电信联盟先后制定了一系列的视频压

缩编码标准[2]，从图 1-1 中可以了解到各种视频编码标准的发展及其应用简史。视

频图像标准大致分为三个系列：MPEG 系列、H.26X 系列和 AVS 系列。在制定和发

布视频图像压缩标准的过程中，这三个系列标准既有各自独立研究和开发的方面，

也有相互借鉴和合作的方面。 

 

图 1-1  视频编码标准的发展及其应用简史 
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下面对这些视频编码标准进行简要的阐述。 
1991 年，ISO/IEC 制定了第一个视频压缩编码标准 MPEG-1[3]，对视频进行压

缩编码后的码率为 1.5 Mbit/s，可以被用于视频的传输与存储。1994 年，ITU-T VCEG
和 ISO/IEC MPEG 这两大组织联合颁布了 MPEG-2 标准[4]。该标准主要包括系统、

视频、音频以及复合性（检验和测试视音频及系统码流）4 个文件，并且按照不同的压

缩比被分成 5 个档次，最常用的有 11 种组合，分别应用于标准数字电视、高清晰度

电视等，码率为 4～100 Mbit/s。1998 年，ISO 通过了“视听对象的编码标准”——

MPEG-4[5]，该标准首次提出了一种基于对象的编码思路，并且它在定义视频压缩编

码标准的同时，还强调了多媒体通信的交互性和灵活性，主要应用于可视电话和视

频会议等。 
1988 年，由于会议电视和可视电话的需要，CCITT 发布了码率为 64 kbit/sp×  

（p = 1, 2, 3, 4, …, 30）的 H.261 建议[6]。这个视频编码方案的提出对以后出现的各

种视频编码标准都产生了极大的影响力。1995 年，ITU-T SG15 VCEG 提出了 H.263
的建议[7]，规定传输的最初码率低于 64 kbit/s，主要适用于低码率图像范围，但在

实际应用中也可适于高速率图像编码。随后，为了适应低码率传输要求，进一步提

高图像的质量，ITU-T 于 1998 年和 1999 年相继推出了 H.263+和 H.263++。2003 年，

经 ITU-T SG16 VCEG 和 ISO/IEC MPEG 合作，正式颁布了 H.264/AVC 视频编码标

准[8]。H.264/AVC 标准集中以往的视频编码标准的优点，在编码性能上得到了提高：

在同等图像质量的前提下，H.264/AVC 的压缩比可以达到 MPEG-4 的 2 倍。通常情

况下，H.26X 系列标准侧重于视频信息的数据压缩效率，调整在特定的码率下的传

输，MPEG-X 标准则倾向于控制视频编码质量。AVS[9]是我国具备自主知识产权的

第二代信源编码标准。AVS 目前主要面向于 HDTV、HD-DVD 和宽带流媒体等视频

应用，在 H.264 编码框架的基础上发展自己的编码技术。 
目前，“高质量视频”已成为了数字视频应用发展的趋势，在这种情况下，急需

一种更高效的视频编码标准来解决当前所面临的问题。为此，制定视频编码标准的

两大国际组织纷纷展开了基于下一代视频压缩编码标准的研究工作。 ISO/IEC 
MPEG 于 2009 年的 2 月启动了高性能视频编码（High-performance Video Coding，
HVC）[10]的需求草案，同年 4 月，ITU-T VCEG 启动了下一代视频编码的需求草案[11]。

2010 年 1 月，在召开的第 39 次 VCEG 会议暨第 91 次 MPEG 会议上，ITU 提出与

MPEG 再次合作，并成立了联合工作组（Joint Collaborative Team，JCT），共同参与

制定下一代视频编码标准 H.265 或 HEVC（High Efficiency Video Coding）。2012 年

8 月，爱立信公司推出了首款 H.265 编解码器[12]，而在仅仅六个月之后，国际电联

（ITU）就正式批准通过了 HEVC/H.265 标准，标准全称为高效视频编码（High 
Efficiency Video Coding，HEVC），相较于之前的 H.264 标准有了相当大的改善，中

国华为公司拥有最多的核心专利，是该标准的主导者。 
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H.265 旨在在有限带宽下传输更高质量的网络视频，仅需之前带宽的一半即可

播放相同质量的视频。这也意味着，我们的智能手机、平板等移动设备将能够直接

在线播放 1080p 的全高清视频。H.265 标准也同时支持 4K（4096×2160）和 8K
（8192×4320）超高清视频。可以说，H.265 标准让网络视频跟上了显示屏“高分辨

率化”的脚步。 

1.2  分布式视频编码技术及研究现状 

1.2.1  分布式视频编码技术 

虽然分布式视频编码的基础理论早已提出，但直到近十几年，随着无线网络技

术的发展和推动，分布式信源编码的实现技术才逐步得到学者们的重视和研究，做

出了很多有意义的成果，也出现了一些实用的分布式视频编码方案。例如，斯坦福

大学的 Bernd Girod等人在 2002年提出了基于像素域的 Wyner-Ziv视频编码系统[13]，

在该编码方案中系统将视频序列分为关键（K）帧和 Wyner-Ziv（WZ）帧，对关键

帧采用传统的 H.264/AVC 帧内编解码技术进行处理，WZ 帧则采用基于信道编码的

Slepian-Wolf 编解码方法；为了提高系统的率失真性能，2004 年，Bernd Girod 等人

又提出了基于变换域的分布式视频编码方案[14]，在编码端 WZ 帧首先通过离散余弦

变换（Discrete Cosine Transform，DCT）消除帧内的空间相关性，获得更高的压缩

性能。而美国加州大学伯克利分校 Ramchandran 等人提出了一种 Berkley 视频编码

方案，即著名的 PRISM 系统[15-16]，其中 P 表示高效率（Power-efficient），R 表示鲁

棒性（Robust），I 表示高的压缩率（High-compression），SM 表示综合多媒体编码

（Syndrome-based Multimedia Coding），该方案在 DCT 变换域中以块为单位进行编/
解码，根据视频帧与预测帧中块间的相关性确定该块是否需要编码，并根据编码所

需比特平面数估计相应码率。 
Z.Xiong 等人提出了分级 Wyner-Ziv 视频编码[17-18]，该编码方案由采用 H.26X 

编码的基本层和基于 LDPC 编码的增强层两个部分组成，Wyner-Ziv 编码器则主要

由量化、DCT 和基于 LDPC 码的增强层组成，基本层和增强层的编码独立进行，

解码端则采用联合解码，这就避免了因为传输错误而引起的编解码不匹配，而且具

有很好的抗误码特性；而欧盟 ISTFET 的 DISCOVER 小组提出了 DISCOVER
（Distributed Coding for Video Services）分布式编码框架[19]，该系统基于斯坦福大学

提出的频域编码系统而建立，但其支持变长的图像组（Group of Picture，GOP），并

且在编码端采用 LDPCA 对 WZ 帧进行编码，而解码则采用软译码，编码效率更高。

其他的分布式视频编码方案还有 Tagliasacchi 提出的基于小波变换的编码方案[20]，其框

架中编码端首先对视频帧进行离散小波变换，将变换系数分成 8×8 块，根据当前帧
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与前一帧系数之间的相关性将系数块分为跳过块、帧内块和帧间块三类，只对帧间

块的 16 个低频系数进行 Wyner-Ziv 编码；Sehgal 等学者提出的“state-free”编码方

案[21]；以及 Pradhan 等提出的借助信道编码技术实现信源压缩编码的 DISCUS 编码

方案[22]等。 
在这些方案的实现中，编码器都是将每个视频帧看成“独立信源”，即每个视频

帧进行独立的编码，而解码器则利用视频帧之间的相关性和信道解码技术进行解码，

重构视频帧。其中，解码 WZ 帧涉及两个过程，解码器首先利用已解码的关键帧通

过运动估计和运动补偿生成边信息，将边信息与原始 WZ 帧之间的关系视为一个虚

拟的噪声信道，利用边信息、信道编码的校验码恢复出解码符号流，然后再结合边

信息重构出原始 WZ 帧，所以边信息的生成精度和相关噪声模型的准确度很大程度

上决定了分布式视频编码的率失真性能。生成的边信息越精细，所需传输的 WZ 帧

的校验比特越少，解码后的 WZ 帧质量也越好；相关噪声模型越精确，边信息与原

始 WZ 帧差距的拟合越精确，系统的编码效率越高。所以如何提高边信息的生成质

量、改善相关噪声模型以优化解码成为了解码端的两个关键技术。 

1.2.2  DVC 系统中相关噪声模型研究现状 

DVC中原始WZ帧数据和边信息之间相关噪声模型的好坏是影响编码效率的关

键因素之一。如果模型精确地描述了 WZ 帧和 SI 帧的关系，则编码效率高, 反之，

若模型失败或者与真正的相关噪声分布存在较大的不匹配，则会造成编码效率的损

失。现有的文献通常认为边信息和当前解码 WZ 帧的概率分布近似符合零均值单参

数拉普拉斯分布[23-25]。为了使模型更精确地描述实际的噪声分布，研究者们近年来

对空间域和频率域两类相关噪声模型提出了改进方法，这些方法大致可以分为四类：

第一类是考虑序列时间和空间的变化调整模型参数[26-28]；第二类是通过对解码端部

分已解码信息渐进学习来逐步修正后续解码的噪声分布模型[29-33]。第三类是考虑相

关噪声在不同频率带系数分布的变化[34-38]；第四类是考虑量化噪声的影响以适合不

同的编码器设置的噪声分布模型[39-40]。 
在第一类的方法中，研究者们考虑序列时间和空间的变化对相关噪声模型的影

响。文献[26]考虑序列时间的变化调整模型参数，提出了一种帧级别的解码端估计

拉普拉斯分布参数的算法。文献[27-28]考虑序列时间和空间的变化调整模型参数：

文献[27]提出了分帧、块、像素 3 种不同级别在解码端估计拉普拉斯分布参数的算

法；文献[28]分别在像素域提出了基于序列、帧、块和像素不同级别相关噪声模型

及参数估计算法，在变换域提出了基于序列的子带、基于帧的子带以及 DCT 系数不

同级别相关噪声模型及参数估计算法。 
在第二类的方法中，通过在解码过程中由解码端部分已解码信息得到更接近实

际的残差，用残差信息来迭代更新分布参数，以提高后续解码噪声分布模型的准确
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性[29-33]。文献[29]对当前子带解码后，利用已解码当前 DCT 子带，重新估计当前子

带所有的系数方差，根据空间域和变换域残差方差具有线性关系[41]，由重新估计的

系数方差来更新块方差，新的块方差被用来估计下一子带的系数方差，依次更新至

所有子带。文献[30]和[31]提出在解码端利用已解码频率子带信息，对每个 DCT 频

率子带噪声方差进行渐进细化来提高噪声分布参数的估计。文献[32]提出基于已解

码信息的边信息依赖相关信道参数在线估计算法，该算法首先利用已解码前一比特

面信息，对每个比特面信道进行渐进细化估计来提高估计的准确性，其次，该算法

还提出一个新颖的 DCV 结构，该结构采用基于哈希运动估计技术来在解码端产生

高质量的边信息。文献[33]提出了变换域 Wyner-Ziv 视频编码交叉子带噪声模型精

细方法，在文献[28]提出的在线估计残差 DCT 变换系数分布参数的基础上，设计了

一个在解码过程中从频率子带和比特面两个角度不断更新残差，以提高噪声估计准

确性的自适应渐进精细化方案。
 

 
在第三类的方法中，针对相关噪声在不同频率子带的系数分布不同以及重要性不

同，研究对不同频率子带系数进行不同方式的参数估计方法[34-38]。文献[34]对变换

域不同残差系数带设置不同的参数进行相关噪声模型参数的估计；文献[35]提出了一

种带校正系数的虚拟相关信道参数估计方法，其中修正系数通过数据统计试验得到。

文献[36]考虑如果视频信号的 Wyner-Ziv 编码要达到相同精度，DCT 变换系数中高频

分量对解码端的运动估计精确度要求更高，提出了把低频子带系数作为基本层，采用

文献[28]的相关噪声模型参数估计方法；把高频子带系数作为增强层信息，采用期望

最大化算法进行相关噪声模型参数估计的方法。文献[37]针对变换域中不同的频率子

带对时域相关噪声的敏感度不同，提出了基于小波变换域的虚拟依赖信道模型。文献

[38]则认为噪声分布参数不仅仅与频率子带有关，还与双向运动估计残差的大小有关，

首先根据块的运动估计残差能量对块进行分类，假定分为 m 类，则对块进行 4 4× DCT
变换产生 16 个不同频带系数，则对属于第 k 类（1 k m≤ ≤ ）的第 j 子带系数的分布

参数通过查表可得，表格通过对不同序列在不同量化参数 QP 下训练得到。 
另外，针对量化噪声对相关噪声分布的影响，在建立噪声分布模型时加入了量

化噪声分量[39]。文献[40]中用在编码端关键帧和快速重构关键帧之间的误差作为WZ
帧的量化误差发送到解码端，在解码端噪声分布参数估计时考虑量化噪声的影响，

以适合不同的编码器设置的噪声分布模型，取得了较好的编码效率。 

1.3  分布式压缩感知视频编码及研究现状 

1.3.1  分布式压缩感知视频编码 

采样定理是通信与信号处理学科中的一个重要基本结论，它的重要性尤其体现
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在现代信号获取、采样、感知和模数转换设备上。1949 年，香农在通信和信号处理

领域提出了采样定理[42]，它可以追溯到报务员和数学家的早期工作[43]上。采样定理

指出，当采样速率达到信号带宽的 2 倍以上时，才能由采样信号精确重建原始信号，

可见带宽是采样定理对采样的本质要求。然而随着社会信息化的不断深入，人们对

信息量的需求也在不断上升，需要信号的带宽也越来越宽，在信息获取中对采样速

率和处理速度等要求也越来越高。目前解决这些问题的常见方案是信号压缩，于是

引出了一个问题：能否利用其他变换空间描述信号，建立新的信号描述和处理的理

论框架，使得在保证信息不损失的情况下，用远低于 Nyquist 采样定理所需的采样

数就能精确或近似精确地恢复信号。传统的采样理论可以应用到任何满足带宽有限

约束条件的信号中，通常我们对具有更多约束条件的信号感兴趣：如具有结构特性

和更少的自由度，而不仅仅是带宽有限约束特性的描述[44]。 

近年来，由美国科学院院士 D. Donoho、E. Candes 及 T. Tao 等人提出的压缩感

知理论（Compressive Sensing，CS）[27-32]为解决这一问题开创了新的思路，同时构

造了相关的信号恢复算法，成功实现了信号采样与压缩的同步，突破了传统的

Nyquist 采样定理的限制。压缩感知理论证明：如果信号在某个变换域是稀疏或可压

缩的，就可以用一个与变换基不相关的测量矩阵将信号变换得到的高维信号投影到

一个低维空间上，这种投影包含了原信号绝大部分的有用信息，采样率要远低于

Nyquist 采样频率，然后通过求解一个最优化问题就可以从这些少量的投影中以很高

的精度重构出原信号。在该理论框架下，采样速率不再取决于信号的带宽，而在很

大程度上取决于两个基本准则：稀疏性（可压缩性）和非相干性，或者说是稀疏性

和等距约束性。 
由于视频序列连续的图像帧之间有很大的相关性，而且视频图像在某些变换域

上近似稀疏，因此可以利用视频图像信号的帧内、帧间相关性，将压缩感知理论应

用到分布式视频编码中，就形成了分布式视频压缩感知（DCVS）理论。分布式视

频压缩感知系统的研究从 2009 年才开始陆续进行，也取得了不少成果。Josep 
Prades-Nebot 等人于 2009 年首次提出了具体的 DCVS 系统方案[45]，在该系统中将

视频帧组分为关键帧和 CS 帧，对关键帧进行传统的帧内编解码，CS 帧采用基于块

的 CS 测量方法，但是该方案并没有充分利用视频帧之间的相关性。2009 年，Thong 
T. Do 等人提出了另外一种 DCVS 方案[46]，与前一种方案不同的是，该方案在编码

端先将 CS 帧分别进行基于帧和基于块的测量、量化后再进行传输；解码端利用关

键帧和 CS 帧基于块的测量值通过多假设预测重构法得到边信息，然后结合 CS 帧基

于帧的测量值重构出 CS 帧，该方案通过对边信息的利用更加充分地挖掘了视频帧

之间的相关性，提升了系统的性能。干宗良等人在文献[47]中提出了一种基于 CS 的

Wyner-Ziv 空域可分级视频编码算法，但因为其基本层仍采用传统帧内编码方式，

所以系统的率失真性能虽然提高了，但编码端的复杂度并没有降低。上述几个编码
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框架只对 CS 帧进行了 CS 测量，而关键帧仍然采用传统的帧内编码方法。文献[48]
提出了一个基于自适应训练学习字典的 DCVS 方案，该方案在编码端对关键帧采用

基于块的测量，对 CS 帧采用通过解码端反馈的块测量率自适应分配的方式，CS 帧

重构采用基于训练学习的冗余字典作为稀疏基，该字典由边信息和前后相邻的已解

码关键帧共同训练构成。文献[49]也提出了对 CS 帧采用解码端反馈的块测量率自适

应分配方式。文献[50]在文献[49]的基础上，对分布式编码压缩感知系统利用自适应

测量率进行码率控制。目前关于 DCVS 解码方面的研究比较少。文献[51]利用残差帧

修改了联合优化目标函数，有效提升了图像的重建质量。文献[52]利用图像内部的稀

疏部分与非稀疏部分之间的相关性修正了 POCS 算法[53]的初始化和迭代过程，得到了

更好的重建质量。文献[54]则根据边信息的稀疏性修正正交匹配追踪（OMP）[55]算法，

从而实现了联合重建。文献[56]提出了利用视频序列的时空相关性，在压缩感知测

量域进行运动估计生成字典的多假设预测重构算法。文献[57]利用主成分分析算法

提取帧间运动信息构建稀疏字典，在重构过程中引入非局部相似性正则化方法以保

持视频帧的边缘和纹理特征。文献[58]采用最大似然算法进行字典学习，将相关性

和稀疏约束融合到一个模型中，在字典学习的同时重构信号。文献[59]利用当前图

像的结构信息，在编码端采用基于 KL 变换的稀疏基进行压缩感知测量和重构。  

1.3.2  DCVS 系统中关键技术研究现状 

1．边信息生成算法研究现状 

最 典 型 的 边 信 息 生 成 方 法 是 帧 插 值 法 ， 帧 插 值 法 分 为 内 插 插 值 法

（MC-I） [60-63,67-74,77-106]和外推插值法（MC-E）[64-66,75-76]。MC-I 的主要原理是：在

解码端利用已解码的前后关键帧进行运动估计，认为边信息帧的待插值块到两个已

解码帧预测块的运动矢量大小相同而方向相反，从而获得当前 WZ 帧像素块的运动

矢量，根据运动矢量和前后关键帧进行线性插值生成边信息。MC-E 的主要原理是：

利用前面已解码视频帧，包括已解码关键帧和已解码 WZ 帧来估计边信息帧中待插

值块的运动矢量。由于 MC-E 算法在生成边信息时利用前面已解码的视频帧，所以

它具有实时性强和对视频帧组的大小不敏感的特点，适用于实时性要求高的场合，

但是由于 MC-E 算法没有充分考虑前后相邻帧之间的相关性，当视频帧组数值较小

时，性能远远小于 MC-I 算法。MC-I 和 MC-E 算法都是通过对已解码的相邻帧进行

运动估计来寻找相邻帧之间的运动轨迹，再根据“线性运动的一致性”假设来生成

边信息帧。事实上物体并不都是沿线性轨迹运动的，这在一定程度上导致了产生的

边信息不够准确。为了获得更精确的边信息，国内外研究学者在上述理论的基础上，

主要从以下几个方面进行了研究：提高对物体运动场估计精度的运动补偿插值算法

方面的研究；从编码端向解码端传送 WZ 帧的某些特征信息，辅助解码端生成边信
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息方面的研究；利用得到的部分解码图像中所携带的关于原始 WZ 帧的信息迭代地

改进边信息的研究。 
（1）运动补偿插值算法改进。传统视频编码标准中的运动估计目的是得到率失

真代价最小的运动矢量，而 DVC 边信息生成中的运动估计目的是尽量估计出真实

的运动场。因此，对边信息生成中运动补偿插值法的改进研究的主要目的是能够估

计出接近“真实”的运动场。为了改善运动矢量集获得局部运动的一致性，文献[67]
提出对前后两帧已解码的图像进行双向运动估计，并对运动场采用加权矢量中值滤

波器进行平滑来改善运动域信息，由经过改善后的运动矢量产生的边信息的准确度

比 MC-I 等算法要高，文献[68—70]都采用这一方法产生边信息。为了得到连贯和更

平滑的运动矢量场，学者们又提出了复杂度比较高的光流分析法[71, 72]。为了处理

非零加速度的运动物体，文献[73]提出了高阶运动内插的方法。为了得到较真实的

运动轨迹，文献[74]采用线性回归分析法对几个连续的关键帧中每个块运动轨迹进

行估计，得到的有效非线性运动矢量对初始线性运动估计得到的线性运动矢量进行

修正，产生更准确的边信息。文献[75]提出了外推产生边信息的线性回归模型，文

献[76]在文献[75]的基础上提出了基于线性回归模型的外推产生边信息方法，首先对

前面已解码的两帧视频分别进行外推预测和基于线性回归模型的前向、后向预测，

并对这三种预测结果进行基于概率融合产生边信息。针对单纯的 SAD 块匹配准则中

没有考虑相邻像素块对搜索结果的影响，导致运动估计后获得的运动矢量场的空间

连续性不好，而真实的运动矢量场在非边缘区域的块间是平滑变化的问题，文献[77]
提出了在运动估计搜索过程中考虑相邻块失真对边信息进行优化的算法，该算法除

了考虑当前块的失真外，还考虑相邻块在运用当前块的运动矢量后能否获得较小的

失真，综合得出最优的运动矢量。文献[78]则提出了一种加权的 SAD 准则，但使用

加权 SAD 准则最小化每个像素块的匹配误差，最终得到的运动矢量是独立而不平滑

的；文献[79]则综合考虑了视频帧之间的空间相关性和时间相关性，提出一种联合

SAD 和边界绝对误差（BAD）的边信息生成算法，其中 BAD 是指搜索块与当前块

的空间相邻块边界像素的绝对误差和。为了提高运动估计的精度，文献[80—82]将
H.264/AVC 中的分数像素运动估计、文献[77，83—84]将 H.264/AVC 中的分层运动

估计、文献[80，85—88]将 H.264/AVC 中的多参考帧运动估计，应用于分布式视频

编码中的运动估计。 
（2）基于编码端 WZ 帧特征信息的算法改进。研究表明，由于解码端不能获得

当前 WZ 帧的信息，单纯对运动估计算法进行改进的边信息生成方法所能带来的增

益有限，特别是当视频运动较为复杂、剧烈的时候，就需要更加有效的算法以估算

更准确的边信息。所以为了得到更精确的边信息，可从编码端向解码端传送 WZ 帧

的某些特征信息，以辅助解码端完成帧的运动估计和运动补偿。文献[89，90]在提

出的 PRISM 系统中，编码端向解码端传送 WZ 帧进行变换量化后的 CRC 数据，解
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码端则利用这些数据改善运动估计的结果从而生成更精确的边信息。文献[91]提出

的基于哈希码的运动补偿（MCH）算法中，编码端将原始 WZ 帧的某些特征信息变

换成哈希码传送到解码端，辅助解码端进行运动估计以生成更精确的边信息。文献

[92]在此基础上，在编码端对 WZ 帧中的块进行分类，仅计算并传输那些运动比较

剧烈的块的哈希码，辅助解码端进行双向运动估计以及最优块模式选择等来进一步

提高边信息的质量。文献[93]提出的基于哈希码边信息生成算法中，解码端检测出

初始边信息中的低质量区域，对低质量区域向编码端请求发送其哈希信息以增强质

量，并使用遗传算法从多个候选块中选出最好的解决方案。文献[94]提出了基于图

像相关性的重叠块双向运动补偿算法，在编码端计算原始 WZ 帧和前后关键帧的相

关性，并将相关性数据发送到解码端以辅助运动估计，得到较精确的运动矢量，结

合重叠块双向运动补偿生成边信息。 
（3）解码端迭代改进算法。除了利用编码端传送的 WZ 帧特征信息外，还可以

进一步在解码端充分利用部分已解码边信息帧中所携带的关于原始 WZ 帧的信息，

迭代地改进边信息，这就是迭代边信息生成算法的基本思想。该算法能在不增加码

率及编码复杂度的条件下，进一步提高边信息的质量。文献[95]利用部分已解码 WZ
帧的条件概率密度函数（PDF）来检测初始运动矢量中的可疑矢量，并对可疑运动

矢量进行重新估计来修正初始边信息。文献[96]则提出了一种基于比特平面更新的

边信息迭代改进算法，即利用已译码的比特平面进行重构得到的部分解码 WZ 帧，

作为更新的边信息来对后续的比特平面译码。文献[97]也提出了一种基于比特平面

更新的边信息迭代改进算法，并在迭代过程中采用多假设运动补偿去噪，然后利用

每个比特平面的解码信息对边信息进行迭代更新。文献[98]则提出了一种基于 DC
域运动估计的迭代算法，首先对编码端传输的图像块 DC 系数进行译码，得到 WZ
帧的解码 DC 帧，通过在 DC 帧和已解码的关键帧之间进行运动估计，用得到的运

动矢量修正初始运动估计生成的运动矢量来进行迭代解码。文献[99]在此基础上提

出了一种新的改进算法，用得到的 DC 域运动矢量来修正部分解码 WZ 帧，再用修

正后的部分解码 WZ 帧和已解码关键帧之间运动估计生成的运动矢量来进行迭代解

码。文献[100]提出了一种多分辨率迭代改进方法，解码器从已解码的低分辨率图像

中学习，来改进高分辨率图像运动估计，从而有效地提高边信息的质量和系统的编

码性能。文献[101]提出在 DCT 域的迭代算法，在解码出所有的 DCT 子带后更新边

信息，而文献[102]在文献[101]基础上，对更新后边信息采用去方块滤波器，文献

[103，104]同样提出 DCT 域的迭代算法，不同的是利用前一个已解码频率子带进行

重构得到的部分解码WZ帧，作为更新的边信息来对后续的频率子带解码。文献[105]
在文献[103，104]的基础上，在迭代更新过程中采用了根据 WZ 帧与相邻参考帧的

帧距进行自适应设置搜索窗的运动估计算法。 
文献[106]提出了在解码端基于视觉可感知的块模式判断方法，该文献从修正边
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信息中视觉可感知的错误出发，在编码端进行纹理分布相似性分析，在解码端对预

测边信息进行感知质量分析，判断宏块是否属于感兴趣区域（ROI），编码器通过反

馈通道从解码端接收ROI信息，并把属于ROI区域的宏块归类为相同类型的编码块，

解码端只需接收纠正 ROI 区域的校验码。 
目前对边信息生成方法的研究主要集中在不满足插值算法中基于目标运动是线

性连续假设的情况下，通过改进运动插值算法、接收从编码端传送的 WZ 帧某些特

征信息，利用部分已解码的 WZ 帧迭代更新等改进措施，估计出更接近实际的运动

场，从而生成更精确的边信息。 

2．DCVS 系统中码率控制算法研究现状 
（1）传统分布式视频编码中码率控制算法分析 
在 DCV 系统中，码率控制算法在一定程度上决定了 DVC 系统的编码效率。根

据是否设立反馈信道，WZ 视频编码系统又分为有反馈信道[19,115]和无反馈信道[107-114]

两种结构。相应地，目前在 DVC 系统中对于码率控制的研究主要为在基于反馈通

道的码率控制、在编码端的无反馈码率控制和编/解码端联合码率控制。基于反馈通

道的码率控制方法的研究主要集中在如何根据解码端相关噪声模型建立更准确的率

失真模型，由率失真模型估计当前解码位平面的最小码率，从而有效地控制解码反

馈次数，降低系统延时和解码复杂度。在无反馈系统中，编码端通过码率模型估算

出解码边信息所需的校验码数，由于在编码端得不到边信息，因此模型不能根据边

信息的质量动态调整码率，系统的率失真性能会有所下降，所以如何在编码端准确

估计码率是无反馈码率控制方法研究的重点。有反馈和无反馈的主要区别在于率失

真估计模型的建立是否采用反馈信道，根据率失真估计模型，通过量化矩阵的选取

和比特面码率的分配来控制码率。因此，码率控制算法研究的核心为如何建立符合

实际的相关噪声模型来得到更准确的率失真模型，根据率失真模型并结合序列的特

性来确定量化矩阵，利用量化矩阵进行量化并提取比特面，基于给定的比特面和目

标码率约束来进行比特面码率分配。建立符合实际的相关噪声模型研究已在第 3 章

阐述，此处不再重复，下面主要阐述在率失真模型方面的研究。 
DISCOVER 系统[19]引入反馈信道，解码端根据相关噪声模型，根据 Wyner-Ziv

率失真性能[116]估计当前解码位平面所需的最小码率，并通过反馈信道向编码端请

求，在 LDPC 译码时，如果译码失败，则向编码端请求更多数目的校验比特，直至

LDPC 正确解码为止。文献[107]则通过挖掘 WZ 帧和编码端生成的 SI 帧之间的相

关性和比特面之间的依赖性来建立码率估计的模型，提出了编码端 WZ 帧基于比特

平面的码率控制算法；文献[108]提出了一种基于 Wyner-Ziv 编码的无反馈速率控制

算法，首先根据目标码率，利用帧间相关性来动态分配关键帧和 WZ 帧的码率；接

下来通过在编码端快速生成粗糙边信息并建立相关噪声模型，再利用系数带间的相
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关性修正相关噪声模型，进一步估计 WZ 帧不同比特面编码比特数，并选择对应的

LDPC 校验矩阵；文献[109]针对 Wyner-Ziv 帧，通过理论推导和参数训练得到针对

不同视频序列和不同系数带的率失真估计模型，并使用提出的率失真模型估计当前

帧编码码率，并结合目标码率约束确定最优量化矩阵和比特面分配校验位。文献[110]
提出了利用系数带的时间相关性的码率控制算法，该算法利用不同系数带的时间相

关性及信道的平均反馈次数，对估计的最小码率进行调整，得到实际需要传送的初

始码率。文献[111]则提出根据 WZ 块与相应边信息中块的相关性来确定每个块的属

性，然后对其中的 WZ 块进行码率估计；文献[112]提出利用 WZ 帧与边信息的条件

熵来估计解码每个位平面所需的校验码码率，其中位平面的条件熵与码率之间的关

系通过数据训练得到；文献[113]提出利用比特面条件熵和相对错误概率的经验公式

进行编码端无反馈的速率控制。文献[114]考虑 WZ 帧图像空间特性的变化，把 WZ
帧中的块进行分类估计率失真模型，该模型用来在系数层和比特面层进行模式判决，

并根据模式来分配码率。综上所述，码率控制算法的研究都是围绕训练数据以建立

更好的率失真模型以及根据帧之间的时间相关性或者 WZ 帧系数带之间的相关性更

新率失真模型从而进行更准确的码率估计和控制。 
（2）分布式视频压缩感知系统中码率控制算法分析 
分布式压缩感知系统的码率控制研究比较少，现有的码率控制算法研究主要集

中在如何在编码端为 CS 帧中不同的图像块分配不同的测量值个数上。文献[50]提出

了一种分布式视频压缩感知系统中自适应测量率分配的方法，将视频帧分为关键帧

和 CS 帧，对关键帧的编码采用基于帧的固定测量率随机投影，并利用无约束的凸

优化问题重构关键帧。对于 CS 帧的编码，采用基于块的动态测量率随机投影，利

用无约束的凸优化问题按块重构出 CS 帧。文献[50]根据视频序列前后帧之间的相关

性，在解码端利用前一解码关键帧中同一位置图像块的稀疏度来估计即将编码的 CS
帧中图像块的稀疏度；用前一 GOP 训练出的字典近似代替前一解码关键帧的稀疏

基，从而得到前一解码关键帧图像块在该稀疏基下的稀疏度，接下来根据图像的复

杂度与它的稀疏度之间有着很强的相关性[115]，利用估计出的变换系数的方差作为

CS 帧的块系数方差，通过信息反馈给编码端。类似地，文献[48，115]根据图像块

的方差和整帧图像块方差比例来自适应分配图像块观察数 M 占整帧的比例。文献

[115]对 CS 帧利用图像本身特征进行块测量率分配和重构，而没有利用关键帧和 CS
帧测量值之间的相关性。文献[48]采用在解码端用边信息的块稀疏性去替代 CS 帧的

块稀疏性，把边信息的块稀疏度反馈至编码端对 CS 帧进行块测量率分配，并在解

码端计算前后解码关键帧中与边信息相同位置块的差值，若差值小于设定好的阈值，

则类似于传统编码中的 SKIP模式，认为当前CS块与关键帧中相同位置块是一样的，

不进行码率分配，否则根据边信息的稀疏度进行测量率分配，测量率分配信息通过

反馈信道传输给编码端，来控制 CS 帧的测量率。 
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文献[116]在压缩感知视频编码系统中，根据非参考帧和参考帧测量值之间的相

关性，提出了基于块的自适应采样压缩感知视频系统，在该系统中，序列的第一帧

作为参考帧，对于参考帧，采用固定的测量值，测量阵为置乱混合哈达玛矩阵

（SBHE）[117]。对于非参考帧中的每一块，通过很少量的测量值与前一帧中相同位置

上的块（参考块）测量值进行比较，根据测量值的差值来估计前后两帧相同位置块

之间的相关性，分为静止块、少量变化块和大变化块，对不同类型的块采用不同的

测量策略，对于其中的大变化块，其观测值个数根据前帧相同位置块的稀疏度来自

适应确定。 
文献[118]在文献[116]的基础上，给定每秒可以传输的最大测量值数量的情况

下，提出了自适应压缩感知采样系统，该系统对不同类型的块采用不同的采样策略。

系统首先采用了与文献[116]相同的采样策略对 CS 块进行初步分类与采样，为了使视

频编码流畅，系统对每帧分配了固定的帧码率，对于 CS 帧中的大变化块，文献[118]
采用块自适应测量值分配方法对测量率进行分配，在对 CS 帧中的块初步分类后，文

献[118]对于每个块根据块的类型和纹理复杂度调整压缩感知测量和重构策略。 
基于压缩感知的视频编码系统码率控制算法都是根据视频序列中图像块时间相

关性和纹理复杂度合理分配图像块的测量值个数，而在实际分布式视频编码压缩感

知系统中，码率与测量值个数及量化参数有关。 

1.4  本章小结 

本章首先介绍了传统的混合视频编码技术及发展现状，然后介绍了分布式视频

编码技术基本原理，在此基础上介绍了分布式视频编码系统中相关噪声模型研究现

状，最后介绍压缩感知及分布式视频压缩感知编码理论及其关键技术的研究现状。 
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