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分布式视频编码中一种基于混合模型的边信息生成算法 
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摘 要：提出了一种基于块匹配模型和光流模型的混合式边信息生成方法．该方法对块匹配效果较差的区域采用 

光流法重新估计其运动矢量，得到了更为精确的运动场．实验表明，该算法生成的边信息质量明显高于传统的基于 

块匹配的运动估计内插法． 
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Hybrid M odel-Based Side Information Generation 

Algorithm for Distributed Video Coding 
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Abstract：A hybrid block—based an d optical flow-based method is proposed．By using the optical flow method to recompute 

the motion vector in the regions where block matching~gorithrns have poor performance，this method prod uces more ac— 

curate motion fields．The experimenta／results show that comparing to other algorithms，the proposed method can signifi— 

cantly improve the quality of side information． 
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l 引言 

传统的视频编码框架已经不再适用．分布式视 

频编码(Distributed video coding，DVC)开始受到关 

注，它主要是在解码端完成视频帧间统计相关特性 

的挖掘，具有编码复杂度低，抗误码性能好的特点， 

能够为以上应用场合提供良好的解决方案Ll-2j． 

在DVC中，边信息的质量高低是影响编码器性 

能的重要因素．因为当前的DVC编码器大多是基于 

信道编码技术 的，常用 Turbo码，LDPC码等作为 

Slepian-Wolf编解码器，它们将WZ帧与边信息sI之 

间的相关性建模成一个虚拟信道(常用二元对称信道 

或 AWGN信道) J，于是 SI被看作是 WZ帧的一个 

加噪版本，SI与wZ帧之间的相关性越高，解码的效 

果就越好．目前常用的是基于运动补偿的内插插值法 

和外插插值法，以及基于hash code的运动估计补偿 

收稿日期：2009—07—07；修回日期：2009—09—07 

法_5 J．其中的运动估计部分大多是基于传统视频编码 

中的块匹配方法．然而块匹配方法是基于平移运动模 

型的，是用一个运动矢量来描述块内所有点的运动情 

况，它对旋转、缩放，及非刚体的变形等运动的估计效 

果都不理想，产生的边信息质量并不高，这从一定程 

度上影响了DVC编码器的性能． 

为了提高边信息的估计质量，本文引入了光流 

估计法，将光流模型在估计旋转，缩放，及非刚体的 

变形等运动时的天然优势与块匹配法相结合，提出 

了一种基于混合模型的边信息内插生成方法． 

2 基于光流模型的边信息生成方法 

2．1 Horn—Schunck光流算法 

光流(optical flow)是指图像亮度模式的表观运 

动(apparent motion)，是实际运动场的一种近似，通 

过光流计算，可以获取对象的运动信息．光流法基于 
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物体移动的光学特性提出如下假设：运动物体的灰 

度在很短的时间间隔内保持不变．设 ，(z， ，t)代 

表时刻为 t的视频帧内点 =(z，Y)处的亮度，设 

( ， )， (z， )分别是该点处光流的z，Y方向分 

量，则由该假设可得 

，(z+uAt， +vAt，t+At)= j(z， ，t) 

(1) 

将左式在(z， ，t)点用泰勒公式展开，忽略高 

阶项可得 

+ + 
OI

= 03
x At At t 

(2) 。a、， ’a 

记 L = ， = ， = OI
，并注意到 = 

譬： ， ： ： ，上式可化为A d￡ t’ d￡ At’ ’ 。 

Lu+， +，￡=0 (3) 

式(3)称为光流约束方程 (Optical Flow Con— 

straint Equation)，从该方程求解光流场是一个不适 

定问题，必须引入附加的约束条件．为此，Horn和 

Schunck[6 J提出另一假设 ：给定领域内的速度向量场 

变化是缓慢的．根据这一假设，光流场在满足光流约 

束方程的同时还满足全局平滑性．Horn和 Schunck 

给出了速度的平滑度量 ： 

I 1 2+I 1 2=( ) +( ) + 

( )2+( ) (4) 

将光滑性测度和光流约束方程结合起来，有 

Ens( ， )=l ((L +， +L) + 

口(I I +l l ))dxdy (5) 

式中，a是控制平滑度的参数，a越大，则得出的光 

流场平滑度就越高．使 E ( ， )最小化就可计算 

得到光流场( ， )．具体求解可采用 Gauss-Seidel迭 

代法： 

一 L 等等 (6a) 十』 十』 ， 
=  一  

0g 

(6b) +』 +』 

式中，k为迭代次数．HS光流法产生的运动场较为 

平滑，且更加致密，因而大多数情况下比块匹配方法 

产生的运动场更接近真实运动情况． 

2．2 层次化的 Horn—Schunck光流算法 

直接基于原图像的光流算法在处理大的运动速 

度时效果不好，为了克服这一缺点，研究人员提出了 

基于图像金字塔结构的光流算法[ ，即层次化的光 

流算法．图像的金字塔表示法是计算机视觉中常用 

的一种多分辨率表示法．利用金字塔表示法，能分析 

图像中不同大小的物体，例如高分辨率的下层可用 

于分析细节，低分辨率的上层可用于分析较大的物 

体．同时，通过对低分辨率、尺寸较小的上层进行分 

析所得到的信息还能用来指导对高分辨率、尺寸较 

大的下层进行分析，从而大大简化了分析和计算． 

在本文所使用的层次化的Horn—Schunck光流 

算法中，首先构建原图像的高斯金字塔序列，按分 

辨率递减表示为 ， ，⋯， ，⋯，L (i= 1，2；0 

≤ Z≤ L)，然后按如下步骤完成光流场计算： 

(1)令 z=L，初始化矢量场 ；∞；(2)根据 

：∞对L{，L；进行补偿；(3)在补偿图像上根据式 

(6)计算速度矢量 ，k为迭代次数，令 V； = 

V； ’+V【0)；(4)如果z=1，则转至(1)，否则，转至 

(5)；(5)根据映射算子P： 一 ； ，计算高一 

分辨率层的初始化矢量场 ； ；(6)l=z一1，返回 

(2)；(7)根据映射算子P： 一 ， 即为所求 

的光流场． 

其中映射算子 P可采用双线性插值算子．本文 

没有在最高分辨率层上直接用 Horn—Schunck方法 

计算光流场，而是从较低分辨率层得到的光流场插 

值得到最后的光流场，这样做是为了降低运算量，同 

时又不至于降低光流场的精度． 

2．3 边信息生成 

由光流法得到前后相邻两 K帧间的运动场后， 

便可内插出边信息．和块匹配法一样，假设相邻两 

K帧之间的运动是沿运动轨迹恒定不变的，则可求 

出中间帧的前后向运动矢量，进而可以根据前后 K 

帧内插出中间帧，也就是解码所需要的边信息． 

3 基于混合模型的边信息生成方法 

相比基于块匹配的运动估计，HS光流法可以 

获得更为精确的运动场，从而产生更为精确的边信 

息，但基于梯度计算的 HS光流算法，存在着对噪声 

鲁棒性差的缺点，同时，在运动场不连续处，光流法 

的估计精度也会降低，另外，基于块匹配的运动估计 

对静止区域及刚体的平移运动有着 良好的估计效 

果，这些导致在图像的某些区域，光流法的估计效果 

可能不如基于块匹配的运动估计，或者改善的效果 

并不明显．除此之外，光流法的计算量大，也使它的 

应用受到了很大的限制．基于以上的考虑，我们提出 

了一种新的边信息生成方法． 
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首先，使用传统的基于块匹配的运动补偿内插 

插值法，生成边信息SIbkck．在此，本文采用前向运动 

估计结合对称双向运动估计．首先对已经得到的 K 

帧x2H 和 X2川 进行前向块匹配运动估计，块大小 

为8×8，搜索方法采用全搜索，目标函数采用平均 

绝对误差( )准则，如下式： 
1 nN-1 

MAD = 2 I，1(m一 ，2-／一“)一I2(m 
』 m

． n二O 

+ ， + )I (7) 

这样的运动估计可能会产生遮挡或空白区域， 

因此，对每一个内插块，从前面得到的运动矢量中选 

取离该块中心最近的作为该块的运动矢量．然后，对 

得到的运动矢量进行对称双向运动估计，以提高其 

精度．对称双向运动估计以内插块的前向后向运动 

矢量的对称性作为前提，以前向运动估计得到的运 

动矢量 MV ial为初值，以内插块为基准，对称地在 

x2̂一l，x2 +l中进行小范围的块匹配搜索，以改善 

前面得到的运动场，如图 1所示． 

图 1 对称双 向运动估计 

块匹配的目标函数仍然采用平均绝对误差准 

则．记录下匹配后对应两块的 min值．由于基 

于块匹配的运动估计是通过搜索相邻区域中最小的 

MAD min值来进行匹配的，因而较大的MAD值通 

常意味着块匹配运动估计的效果不好，对这些块，本 

文采用 HS光流法重新进行运动估计，以进一步改 

善得到的运动场． 

具体实现中，可以选定一个阈值 丁，对 MAD 

min大于 T的块进行标记，接着采用区域生长的方 

法将这些标记块归并成一个个小的区域，为了便于 

后续处理，本文将这些区域补成矩形，如果两个矩形 

有重叠，便再次对它们进行合并，一直到每个矩形区 

域都是独立的为止．然后，再对这些区域采用层次化 

HS光流法进行运动补偿内插，在内插的过程中，记 

录下每一个内插块的MAD值，记为 MADop，用它来 

判断光流估计的准确性： 
1 nN 1 

gADop=— I j1( 一 ( ，1,1)，咒一甜(m， 

))一12(m+ (m， )， + (m，I"Z))l (8) 

最后，如果 MADop小于对应块的 MAD min，便 

用光流法补偿块来替换 Sl k中的对应块． 

本文将该方法归纳为如下步骤：(1)采用前向 

运动估计结合对称双向运动估计的方法，对关键帧 

x2̂一1和x2 +l进行运动补偿内插，得到SIb ，同时 

记录SIb 中每一块B 所对应的MAD min值；(2) 

对 MADii min大于 丁的块进行标记，由标记块归并 

出待处理矩形区域集合 {region }；(3)将 region 在 

x2 一1和 x2 +1中的对应区域向外扩展 4个像素后， 

再进行光流计算，插值得到SI ，并记录其中每一 

块 OPB 所 对 应 的 gADop，如 果 MADop < 

MAD西min，令B =OPB玎；(4)令SI2k=Slhl k，SI2 

即为所求的边信息． 

本文算 法采用 块 匹配后 的平均 绝对 误差 

(MAD)作为准则，对块匹配法的匹配效果进行判 

定，MAD值越大，说明匹配的效果越差．由于块匹配 

效果差大部分情况下是由于该块内同时存在着多种 

不同方向的平移运动，同时还可能有缩放、旋转、变 

形等运动存在，故对该区域采用光流模型重新计算 

其运动场．由于光流模型为每一个像素都分配了一 

个运动矢量，从而克服了块匹配模型在描述这些不 

同运动时所存在的固有缺陷，且 HS光流法产生的 

运动场更加平滑，因而更接近真实运动，图 2为 

foreman序列第 6帧某一区域的运动场示意图． 

(a)块匹配法 (b)本文算法 

图 2 用块匹配法和本文算法分别得到的运动场 

从图2可以看出，本文算法得到的运动场更加 

平滑，而块匹配法产生的运动场则有明显的块效应， 

与真实运动情况差距很大．另外，只对块匹配效果较 

差的区域进行光流计算，并且采用层次化的 HS光 

流法，在很大程度上减少了光流的运算量，同时又能 

发挥块匹配模型计算量小，对噪声鲁棒性强，在单一 

运动区域估计效果好的优势．此外，本文算法用 

MADoy~~断光流估计的准确性，从而排除了噪声 

引起的光流估计效果下降的块，保证了算法的稳定 

性．总之，本文算法将光流模型与块匹配模型的优势 

相结合，得到了更加精确的运动场，从而可以达到改 
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进边信息生成质量，提高分布式视频编码器的整体 

率失真性能的目的． 

4 实验结果 

测试序列为foreman序列(30fps，QCIF)，前 150 

个奇数帧作为 K 帧，前 149个偶数帧作为 WZ帧， 

相邻两个奇数帧用来内插出边信息sI．实验使用4 

种边信息内插法，分别是前向运动估计法，双向运动 

估计法，前向运动估计结合对称双向运动估计法，以 

及本文算法．在本文算法中，令 T=10，光流算法中 

金字塔层数选为 3．各种算法中的搜索方法都选为 

全搜索，其中，前向及双向运动估计的搜索范围为 

±8，对称双向运动估计的搜索范围为±2．只考虑亮 

度分量，计算出用不同方法得到的边信息的 PSNR 

值，结果如图 3所示． 

图3 foreman序列 149个偶数帧(边信息)的 PSNR曲线 

从图 3及表 1可以看到，本文算法生成的边信 

息质量在整个 foreman序列上几乎都要优于其他算 

法，比前向运动估计平均高将近 1dB，比双向运动估 

计平均高0．4dB，比前向运动估计结合对称双向运 

动估计平均高0．2dB． 

表 1 foreman序列 149个偶数帧(边信息)的 PSNR均值 

运动估计方法 PSNR平均值 

前向运动估计 

双向运动估计 

前向+对称双向运动估计 

本文算法 

34．18 

34．73 

34．96 

35．17 

图4是 Foreman序列第 6帧通过不同方法得到 

的边信息图像． 

从图 4中可以看出，本文算法得到的图像更加 

平滑，块效应明显减少，主观质量明显优于其他算 

法．由此可见，本文算法通过在解码端进行更为精确 

的运动估计，达到了提高边信息生成质量的目的． 

5 结束语 

本文针对块匹配模型所存在的固有缺陷，提出 

一 一 
(a】前 向运动估计(33．61dB) (b)双 向运动估计(36．61dB) 

一 一 
(c)前 向+对称双N(35．01dB) (d)本文算法(37．77dB) 

图 4 foreman序列第 6帧 

了一种块匹配模型与光流模型相结合的混合式边信 

息生成方法．实验表明，使用本文算法所生成的边信 

息，其 PSNR和主观质量都较传统的边信息内插方 

法有所提高．本文算法在没有增加编码端复杂度的 

前提下，在解码端充分发掘视频的帧间相关性，提高 

了边信息的生成质量，对提高DVC编码器的整体率 

失真性能有重要意义． 
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