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分布式编码中广义伽马分布相关噪声模型研究

刘杰平，王琴玲，何越盛，韦岗
（华南理工大学电子与信息学院，广东 广州 510640）

摘  要：针对现有相关噪声模型—Laplac ian 模型不能精确描述相关噪声，导致分布式视频编码(DVC, distributed 

video coding)系统的率失真性能不高的问题，提出像素域 DVC 中广义伽马分布相关噪声模型。首先分析了相关噪

声的统计特性，发现 Laplacian 分布的峰值比实际相关噪声分布的低，然后采用广义伽马分布对相关噪声进行拟

合，并给出在线估计广义伽马分布参数的方法。实验结果表明，提出的模型能较精确地描述相关噪声，且有效地

改善了系统的率失真性能，并减少了解码端计算复杂度。
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Abstract: Due to the inaccuracy of modeling the correlated noise (CN) with Laplac ian d istribution, the rate-distortion 

performance of DVC is relatively low. CN modeling via generalized Gamma (GGA) distribution was proposed for pix-

el-domain DVC. Statistical features of the CN modeling were analyzed. It was found that Laplac ian d istribution peak was 

lower than actual CN distribution. GGA distribution was exploited to fit CN and the GGA distribution parameters were 

estimated online. The simulation results indicate that the proposed model can more accurately reflect the statistics fea-

tures of CN, improve rate distortion performance, and reduce computation complexity.
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有低编码复杂度的特点，能很好地适用于“上行

(up-link)”的新型视频应用。典型的像素域 DVC系

统如图 1所示，将输入的视频序列分为关键帧（奇

数帧）和 WZ 帧（偶数帧），对关键帧采用传统的

帧内编解码方式，在解码端关键帧独立解码后，除

直接输出外，还通过帧内插值生成解码WZ帧时所

需要的边信息；对WZ帧量化之后进行位平面抽取，

然后由 Slepian-Wolf 编码器对上述位平面的比特流

进行编码，得到的校验比特传输到低密度累积校验

码（LDPCA, low-density parity-check accumulate）

译码器。解码端为了有效地利用校验比特纠正边信

收稿日期：2015-01-15；修回日期：2016-01-06
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 61327005）；国家工程技术研究中心基金资助项目（No. 2013FU125X02）
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No. 61327005), The National Engineering Technology Re-
search Center for Mobile Ultrasonic Detection(No. 2013FU125X02)

1  引言

传统的视频编码标准，如MPEG和 H.264/AVC 

等，都采用运动估计与运动补偿技术消除视频中的

时间冗余，尽管它们都有较高的压缩效率，但编码

器复杂度非常高。而越来越多的新型视频应用（如

无线视频、移动摄像电话等）的编码设备比较简单，

电源、功耗和运算资源受限，这就要求视频编码器

必须具有低功耗和低运算复杂度的特点。基于

Slepian-Wolf 理论[1]和 Wyner-Ziv 理论[2]，DVC[3~8]

将复杂的运动估计与运动补偿技术移到解码端，具
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息的估计偏差，需要借助原始的WZ 帧与边信息之

间的残差信息，即相关噪声。在实际应用中，解码

端无法获得原始的WZ帧，寻求残差所服从的概率

分布的过程就是相关噪声建模。相关噪声模型与残

差的概率分布越接近，且 LDPCA的纠错性能越好，

编码端需要传输到 LDPCA 译码器的校验位就越

少，系统码率越低，压缩率越高，同时还可以减少

LDPCA 迭代译码的时间。因此，对相关噪声的准

确建模是 DVC系统的关键技术之一。

由于解码端不可能得到原始 WZ 帧，因此，利

用解码端所估计的边信息与原始 WZ 帧之间的相关

噪声离线估计相关噪声模型参数不满足实际应用。

目前，许多研究文献通常利用前后向运动补偿帧差

在线估计相关噪声模型参数，且认为相关噪声模型

近似满足 Laplacian分布[7~14]，相关的具体研究主要

集中在精确的 Laplacian模型参数的估计，Brites等[7]

针对像素域 DVC 提出了帧级、块级及像素级 3 种

粒度的参数估计算法，改善了系统整体编码效率。

Deligiannis 等[8,9]研究了像素域 DVC 的相关噪声模

型与边信息相关性，指出相关噪声的分布与边信息

的改变密切相关；针对分层 Wyner-Ziv编码系统，

提出最大似然 Laplacian参数估计方法。王凤琴等[10]

发现残差变换后直流系数带统计分布相比零均值

Laplacian 分布存在一定偏差,且系数带的相关噪声

分布随时间和空间变换，提出了一种基于变换域的

相关噪声分布模型自适应参数估计方法，有效提高

了编码效率。房胜等[11]对影响时域相关噪声的因素

进行了研究，提出了一种基于小波变换域的相关噪

声模型，有效提高了 DVC系统的率失真性能。Wang

等[12]将相关估计嵌入到 Slepian-Wolf解码器，从而

保证相关估计动态地跟踪边信息的方差，提出一种

自适应的相关估计方法。Fang[13]提出了一种基于滑

动窗置信传播算法,在解码端同时实现信源重构和

相关噪声估计。杨春玲等[14]针对子带级 Laplacian 

模型不能准确描述相关噪声残差子带不同区域的

变化特性，以及现有算法未将相邻子带之间关系利

用起来，提出了基于改进 FCM 聚类的噪声模型估

计方法。上述研究主要集中在精确的 Laplacian 分

布的参数估计方面，然而，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，相

关噪声呈现非平稳特性。Laplacian不能反映所有的

视频运动，许多学者研究了相关噪声特性，提出了

新的相关噪声模型。Westerlaken等[15]根据帧间运动

剧烈程度的不同，设定阈值，超过阈值的区域为冲

突区域，相关噪声模型采用均匀分布，低于阈值的

区域为非冲突区域，相关噪声模型采用 Laplacian

分布，取得了较好的效果。Maugey 等[16]采用幂指

数分布，本文称为广义高斯分布(GGD, generalized 

Gaussian distribution)，对相关噪声建模，实验结果

表明，率失真性能有所提高，在某些情况下在线幂

指数分布参数估计甚至比离线拉普拉斯分布参数

估计效果更好。尹明等[17]研究了不同运动类型视频

序列的原始帧与相应边信息之间噪声系数的分布

情况，发现相关噪声信息的分布不满足某种单峰分

布，提出高斯混合相关噪声模型，有效改善了率失

真性能。本文研究发现，Laplacian分布与实际相关

图 1  分布式视频编码
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噪声分布拟合时，在相关噪声零值附近的峰值过

低，且在尾部收敛比较缓慢，有较严重的拖尾现象；

GGD与实际相关噪声分布拟合时，零值附近具有很

高的尖峰；而广义伽马（GGA, generalized Gamma)

分布拟合相关噪声时，零值附近不存在很高的尖

峰，又无严重的拖尾现象，能很好地拟合实际噪声

分布，显示出广义伽马分布比 Laplacian 分布和

GGD更强的拟合相关噪声的能力。因此，本文提出

像素域 DVC 中广义伽马分布相关噪声模型，采用

广义伽马分布对像素域 DVC 中的相关噪声进行建

模，提高了 DVC 系统的率失真性能，降低了解码

的计算复杂度。

2  Laplacian分布与 GGD相关噪声模型

在像素域 DVC 系统中，原始 WZ帧与边信息

间的残差称为相关噪声，该相关噪声分布模型常用

概率密度函数描述。

通常认为相关噪声近似满足 Laplacian 分布，

参数为a 的 Laplacian分布为

a
p −a | x |

Lap (x) = e (1)
2

2
其中，a = 2

2
，s 为方差。由式(1)可见，Laplacian

s

分布的函数形式仅包含一个参数，参数估计算法较

为简单。参数a 可以是一帧一个参数（称为帧级参

数估计），或者每一块一个参数（称为块级参数估

计），或者每一像素一个参数（称为像素级参数估

计）。很多学者对准确的a 参数估计方法进行研究，

然而，由于相关噪声的非平稳性，Laplacian分布并

不总是能很好地描述相关噪声。

GGD的概率密度函数为
 | | 

a
x

a − 
pGGD (x) = e  b  (2)

 1 2bΓ  
 a 

2  1   1 
s Γ Γ   

 a   a 其中， b = = s ， Γ(g)表示伽马
 3   3 Γ Γ   
 a   a 

∞

函数，Γ(z) = ∫ e−t t z −1dt。参数s 2、a 、b 分别表示
0

GGD的方差、形状参数和尺度参数。当a 分别为 2

和 1时，GGD 对应为高斯分布和 Laplacian分布；

当a 趋向于 0 时，GGD 逼近冲击函数；当a 趋向

于无穷时，GGD 趋近于均匀分布。显然，GGD 比

Laplacian分布更具灵活性，但参数估计更复杂。文

献[16]实验表明，在拟合相关噪声方面， GGD 比

Laplacian分布的拟合性能更好。

3  广义伽马分布相关噪声模型

广义伽马分布具有高度的灵活性和很强的信号

拟合能力，因此受到广泛关注和研究，并应用于很多

领域，但目前还没有学者将其应用于DVC系统。
3.1 广义伽马分布

广义伽马分布的概率密度函数为
 | x 

g
|

g − 
pGGA (x) = b −ag | x |ag−1 e  b  (3)

2Γ(a )

其中，Γ(g)表示伽马函数，3 个参数都大于零，即

a , b ,g > 0，这 3个参数为某些特定的值时，广义伽

马分布涵盖以下分布：1)a = 0.5、g = 2时，对应为

Gaussian 分布；2)a =1、g = 1时，对应为 Laplacian

分布；3)a g=1时，对应为 GGD；4)a = 0.5、g = 1时，

为 Gamma 分布；5)g = 2时，为 Nakagami 分布；

6)a =1、g = 2时，为 Rayleigh 分布；根据某些参数

的不同取值，广义伽马分布还可演化为其他分布。由

此可见广义伽马分布比 GGD 具有更强的灵活性，但

该分布的参数估计相对复杂。
3.2 广义伽马分布相关噪声模型参数估计

从实际应用考虑，解码端无法获得原始WZ帧，

在线估计相关噪声模型参数时，本文采用与文献[7, 

8, 10, 17]一样的方法，利用前后运动补偿帧的残差
N (i, j) = X B (i + dxB , j + dyB ) − X F (i + dxF , j + dyF ) 对

相关噪声建模，其中，(i, j)表示像素的位置、X F和

X B 分别表示前后向运动补偿帧、 (dxF , dyF ) 和

(dxB , dyB )分别表示前后向运动矢量。假设残差

N (i, j)服从广义伽马分布，当a g < 1时，零值样本

会导致式(3)数值溢出。因此，在进行广义伽马分布
参数估计时，需要去除残差N (i, j)中所有的零值样

本，对于 8 bit量化的图像，残差的可能取值为[- 255, 

255]，则式（3）可以写成

∑
25 5 25 5

pGGA (N ) = pGGA (0) + 2∑ pGGA (N ) = 1 (4)
N =−25 5 N =1

可以得到

∑
255

pGGA (0) = 1 − 2 pGGA (N ) (5)
N =1
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本文广义伽马分布的参数估计方法采用最大

似然估计法[18]，具体步骤如下。
1) 计算对数似然函数。设残差N (i, j)去除所有

零值样本变为N + = {n1 , n2 ,L, nK }，其中，K为非零

样本数目，则对数似然函数为

g
L(a , b ,g ) = K log( ) +

2b agΓ(a )

( 1)∑
K K

a g − log | ni | − b −g ∑| n |gi (6)
i =1 i =1

2) 计算似然方程组。将式（6）分别对a、b、g

求偏导数，并设它们等于 0，可以得到似然方程组

g
−y a ) + ∑

K K

( log | ni | − log(∑ | n |gi ) + log(a K ) = 0
K i=1 i=1

(7)
−


1K 

i g | i |1 1 K ∑| n |g lo n 
a = −  ∑ log | n 1

i | − i = 
 K i ∑

K
(8)

g =1 | ni |g 
 i=1 

1

 1 K g

b = g 
 ∑ | n |  (9)
 a K i

i =1 

Γ '(x)
式(7)中，y (g)称为 Digamma函数，y (x) = 。

Γ(x)

3) 解似然方程组。采用 Root Isolation算法[19]

求解可以得到 m组似然估计参数组(a m , b m , gm )。

4)计算最大似然估计参数。将每一组似然估计
值(a m , b m , gm )代入式(6)，选出使对数似然函数值最

大的一组参数，即为最大似然估计值。

4  仿真实验

4.1  相关噪声拟合实验

为了比较 Laplacian分布、GGD 和广义伽马分

布拟合相关噪声的性能，实验对 Foreman、Soccer、

Hall和 Mother 4个视频序列前 100帧，各随机抽取

15帧（共 60帧），分别进行卡方拟合检验。显著性

水平分别为 0.01、0.05、0.10和 0.25情况下的卡方

拟合检验的接受率（拟合检验结果为接受的帧的数

目与拟合检验的总帧数之比）如表1所示，表中Lap、

GGD和 GGA分别表示 Laplacian分布、GGD和广

义伽马分布的卡方拟合检验结果，从表 1可以看出，

对于 4种显著性水平， GGA 分布的接受率都高于

GGD和 Laplacian分布。在显著性水平 0.05下，卡

方拟合检验的结果是：服从 Laplacian 分布、GGD

和广义伽马分布的分别有 34帧、52帧和 60帧。可

见，与 Laplacian分布和 GGD的卡方拟合检验比较，

残差的分布更好地服从广义伽马分布，或者说广义

伽马分布对残差的拟合能力优于 Laplacian 分布和

GGD，这与 3.1节广义伽马分布的理论特性是一致

的。图 2所示是上述实验中 4个视频序列某帧的拟

合结果。

表 1  不同显著性水平下相关噪声卡方拟合检验接受率

显著性水平 GGA GGD Lap

0.01 100% 86.67% 65.00%

0.05 100% 86.67% 56.67%

0.10 100% 86.67% 51.67%

0.25 100% 83.33% 38.33%

图 2中“Histogram”表示实际相关噪声的概率

分布，“Lap”、“GGD”和“GGA”分别表示 Laplacian

分布、GGD和广义伽马分布对相关噪声的拟合。从

图 2可见，Laplacian分布与实际相关噪声分布比较，

尾部收敛缓慢，有比较严重的拖尾现象，且峰值低

于实际相关噪声分布，因此 Laplacian 分布与实际

相关噪声分布存在较大差距；GGD与实际相关噪声

分布相比，大多数部分能很好地拟合实际相关噪声

分布，显示出 GGD比 Laplacian分布的拟合能力更

强，但在零值附近 GGD比实际噪声有更高的尖峰；

广义伽马分布与实际相关噪声分布比较，不仅多数

部分能很好地拟合实际相关噪声分布，而且，在零

值附近也不存在很高的尖峰，表现出比 Laplacian

分布和 GGD更强的拟合相关噪声的能力。
4.2 DVC系统率失真性能实验结果与分析

为了验证本文提出的广义伽马分布相关噪声

模型对 DVC 系统率失真性能的影响，采用图 1 的

DVC系统进行仿真实验，将其与文献[7] Laplacian

分布和文献[16]GGD相关噪声模型进行比较，实验

结果中分别用“GGA”、“Lap”和“GGD”表示。

实验用 Foreman、Hall、Soccer和 Mother 4个 QCIF

格式，长度为 101 帧的视频序列；帧组长度 GOP

为 2，奇数帧为关键帧，偶数帧为 WZ帧；帧率为

30 Hz；边信息的生成采用 Ascenso等[20]提出的空域

平滑内插算法；残差帧为前后向运动补偿帧差；实

验针对视频序列的亮度分量进行，且只计算WZ帧

的平均码率和平均峰值信噪比 PSNR。

图 3给出像素域 Wyner-Ziv系统中相关噪

声模型分别采用 Laplacian分布、GGD 和广义伽
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图 2 3种概率分布对像素域相关噪声的拟合

图 3  3种相关噪声模型在线率失真性能

3 37

2016050-5



· · 通 信 学 报 第 卷

马分布时系统的率失真性能。对于每个视频序列，

图 3中的零码率率失真点是编码端不对 WZ帧进

行编码时边信息的 PSNR、非零码率的率失真点

与 WZ 帧解码的最高位平面数 M∈{1,2,3,4}相对

应，即对应着解码位平面数从少到多、压缩率由

大到小的情况。

从图 3可见，与 Laplacian分布和 GGD相关噪

声模型相比，在相同 PSNR的情况下，对于同一视

频序列，本文提出的广义伽马分布相关噪声模型不

同程度降低了系统的编码码率，改善了率失真性

能，且低码率比高码率时率失真性能改善更显著，

从表 2 可见，对于 Mother 序列，解码平面数 M=1

时，本文的广义伽马模型比 Laplacian分布和 GGD

模型的码率分别降低 41.55%和 21.56%；解码平面

数 M=4 时，本文的模型比 Laplacian 分布和 GGD

模型的码率分别降低 23.91%和 17.22%。在相同码

率情况下，随着码率增大，PSNR增益越大。此外，

对于不同运动程度的视频序列，本文的广义伽马模

型对系统率失真性能改善的程度不同，从表 2可知，

解码所有 4个位平面，对于运动相对剧烈的 Soccer

序列，本文模型相对 Laplacian分布和 GGD模型的

码率平均降低 49.13%和 31.41%；而对于运动相对

缓慢的Mother序列，平均降低 31.76%和 19.46%。

因此，对运动剧烈的序列，本文模型对系统率失真

性能改善更显著。其原因是运动缓慢的序列，相关

噪声的非平稳性较小，对噪声模型的依赖相对较

小；运动相对剧烈的视频序列，相关噪声的非平稳

性较大，对噪声模型的依赖也相对较大。      

在模型的复杂度方面，图 1 中 DVC 系统的解

码计算量主要集中在边信息生成和 LDPCA 迭代译

码，虽然广义伽马模型参数的估计相对复杂，但采

用了最大似然参数估计方法，使模型参数估计的计

算量增加不大，而且，由于广义伽马模型能更精确

地描述相关噪声， LDPCA译码器只需较少的校验

位和迭代次数就可以成功译码，显著地节省了迭代

译码的时间。与 Laplacian分布和 GGD模型相比，

表 3 给出了采用本文广义伽马模型的 DVC 系统解

码时间的节省率，从表 3可见，对不同视频序列，

采用广义伽马模型的系统解码时间都有不同程度

的减少，与 Laplacian和 GGD模型相比，解码时间

最少分别减少 38.02%和 22.24%、最多分别减少

53.57%和 26.85%。

表 3 采用 GGA模型系统解码时间的节省率

视频序列 与 GGD模型对比 与 Laplacian模型对比

Foreman - 22.24% - 38.02%

Hall - 26.85% - 53.57%

Soccer - 22.77% - 44.55%

Mother - 26.57% - 39.71%

5  结束语

为了提高 DVC 系统的率失真性能，针对现有

Laplacian 相关噪声模型不能精确地描述相关噪声

问题，提出像素域 DVC 中广义伽马分布相关噪声

模型。本文研究了不同运动程度视频序列相关噪声

的统计特性，分别用 Laplacian分布、GGD 和广义

伽马分布拟合相关噪声，发现广义伽马分布拟合相

关噪声的能力相对最强；并以前后运动补偿帧差近

似为实际相关噪声、采用最大似然法在线估计广义

伽马模型的参数。仿真实验结果表明，提出的广义

伽马相关噪声模型获得的系统率失真性能整体优

于 Laplacian分布和 GGD 模型的 DVC 系统，且因

视频序列
与 对比 与 对比

码率降低 降低百分比 码率降低 降低百分比

38       37

GGA GGD GGA Laplacian

/(Kbit·s- 1) /% /(Kbit·s- 1) /%

Mother

1 6.68 21.56 17.28 41.55

2 14.87 19.83 29.50 32.91

3 26.73 19.22 45.16 28.68

4 41.47 17.22 62.67 23.91

1 27.30 38.28 87.32 66.49

Soccer
2 64.16 34.59 128.56 51.45

3 109.90 28.17 197.56 41.35

4 160.59 24.58 292.26 37.23
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表 2 3 种相关噪声模型在线率失真性能的比较结果
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广义伽马分布对相关噪声模型较精确地描述，显著

减少了 LDPCA 迭代译码的时间，从而有效减少了

DVC系统解码端的计算复杂度。
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