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基于分布式信源编码的果园视频压缩方法研究

代　媛１　何东健２　张建锋１　方　勇１

（１．西北农林科技大学信息工程学院，陕西杨凌 ７１２１００；２．西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：分布式信源编码将编码端的复杂度转移至解码端，可有效解决果园无线视频传感器网络采集节点能量和计

算能力受限的问题，但其实际性能还不够理想。为了进一步提高编码的率失真性能，针对果园视频时空相关性强

的特点，提出一种基于块自适应的分布式视频编码架构，该架构根据视频内容的相关性选择编码方式，对于 ＷＺ帧

块采用 ＬＤＰＣ编码的方式并利用联合比特平面 ＬＤＰＣ算法进行译码。以苹果和葡萄果园视频样本进行测试，结果

表明，基于块自适应的分布式视频编码架构能充分利用视频的时空相关性，在相同的量化前提下，相比传统架构苹

果和葡萄果园视频样本分别节约了 ６％ ～１０％及 ９％ ～１３％的码率。
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　　引言

为了对果园进行精准管理，实现高产、优质、高

效、生态的可持续发展目标
［１］
，需要采集与果树生

长紧密相关的各种信息
［２］
。通过基于无线视觉传

感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｖｉｓｕａｌｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＶＳＮ）实
时采集果园生产过程与果树长势视频信息并对其智

能化处理
［３－４］

，可帮助果农以更加精细和动态的方

式认知、管理和控制果树的生长与生产
［５－６］

。

在基于 ＷＶＳＮ的果园生长信息采集中，视频信
息数据量庞大，而无线信道带宽有限，为减小视频数

据传输量以节约带宽，在传输前对视频进行压缩是

关键技术之一
［３，６－７］

。然而无线传感器节点由电池

供电，其发送端受到能量、存储容量、计算能力及功

率资源的限制，传统的混合式视频编码器需要的计

算量远远大于解码器，难以满足其需求
［８］
。基于分

布式信源编码（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｏｕｒｃｅｃｏｄｉｎｇ，ＤＳＣ）原理
的视频编码架构———分布式视频编码（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＤＶＣ）为解决该问题提供了方法［９－１０］

。

ＤＶＣ系统在编码端对各视频帧进行独立编码，而在
解码端对各帧进行联合解码，同时将运动估计和运

动补偿等复杂的运算移至解码端，有效地减少编码

端的计算复杂度，且 ＤＶＣ系统通常采用性能接近
Ｓｈａｎｎｏｎ理论限的纠错码，同时可提高无线传输的
抗干扰性

［１１］
，非常适合果园无线视频监控节点能量

与计算能力受限的场合。目前尚未见到 ＤＶＣ系统
在基于 ＷＶＳＮ的果园视频监测中的研究报道。

本文基于分布式信源编码原理，研究面向果园

监控 ＷＶＳＮ的分布式视频编码，但与传统视频编码
相比，其率失真性能有一定的差距。因此，本文设计

一种块自适应的分布式视频编码架构，根据视频内

容相关性选择编码方式，以进一步提高其率失真性

能。

１　整体设计方案

基于分布式信源编码的果园视频压缩编码整体

设计方案如图１所示，由于视觉传感器节点能量和
计算能力有限，因此其采用 ＤＳＣ的原理对视频编
码，即 ＤＶＣ编码。ＤＶＣ编码端计算复杂度低，非常
适合传感器节点。传感器节点对视频进行编码后以

无线的方式传送至基站，基站的计算能力强且支持

有线电源，可满足 ＤＶＣ解码端复杂度高的需求。之
后再利用传统的混合编码器进行再次压缩，传统编

码器复杂度高，而基站可满足其要求，再通过

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ或者 ４Ｇ网络远距离传送至手机、Ｐａｄ及计
算机等用户端，这些用户端就可利用低复杂度的传

统解码器进行解码。这样传感器节点和接收终端用

户都可以使用低复杂度的设备，而高复杂度的计算

则由计算能力强大的基站服务器执行。该方案既在

传感器节点处节省能量又能保证远距离传输时对视

频进行充分压缩以更有效地节省带宽。本文重点研

究分布式视频编码及解码。

图 １　基于 ＤＳＣ的整体设计方案图

Ｆｉｇ．１　ＷｈｏｌｅｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈＤＳＣ
　

２　基于 ＤＳＣ的视频编解码

ＤＳＣ是基于 ＳＬＥＰＩＡＮ和 ＷＯＬＦ［１２］提出的无损
编码理论而建立的。ＳＬＥＰＩＡＮ和 ＷＯＬＦ证明，在保
证信源不失真的情况下，对 ２个互不通信的统计相
关信源进行独立编码，同样可以达到传统信源编码

（信源之间相互通信）的联合编码效率。Ｓｌｅｐｉａｎ
Ｗｏｌｆ理论是针对相关信源的无损压缩，而 ＷＹＮＥＲ
和 ＺＩＶ［１３］把该理论扩展到了有损压缩的领域，提出
了联合高斯信源的有损编码方案，为有损分布式信

源编码奠定了理论基础，因而 Ｗｙｎｅｒ Ｚｉｖ视频编码
也称 ＤＶＣ编码。Ｗｙｎｅｒ Ｚｉｖ编码器通常可以认为
是 Ｓｌｅｐｉａｎ Ｗｏｌｆ编码器加量化器构成，而系统失真
主要来源于信源编码器中的量化器。

在分布式视频编码方案中，将视频序列中各帧

图像看作是多个信源，各帧之间进行独立编码。在

解码端，利用时域相邻帧之间的高度相关性，通过对

已解码帧进行运动估计与运动补偿可求取当前欲解

码帧对应的边信息（边信息可看作是解码端对当前

帧的预测），解码端利用边信息和码流联合迭代解

码重构当前欲解码帧图像。在已知帧与帧之间相关

性的前提下，单独编码并不影响理论的最小编码效

率，仍可以达到和传统的联合编码同样的效率，其优

点是单独编码时编码端的复杂度大大降低。

２１　基于块自适应的 ＤＶＣ系统架构
传统的 ＤＶＣ系统架构是基于预先定义好的帧

组（Ｇｒｏｕｐｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓ，ＧＯＰ），ＧＯＰ的大小为 ２帧，即
原始的视频信号被分为 Ｉ帧和 Ｐ帧。Ｉ帧又称关键
帧，采用传统的编码方法进行帧内编码；Ｐ帧采用
Ｗｙｎｅｒ Ｚｉｖ编码，即 ＷＺ帧，其利用边信息和码流联
合进行解码。但传统的 ＤＶＣ架构不适合对果园视
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频进行编码，原因是 ＧＯＰ大小固定时，不能很好地
利用视频帧之间时空的相关性，比较适合运动剧烈

的视频序列。通常情况下，果园监控拍摄场景很长

时间是不变的，视频帧之间时间相关性非常强，在某

段时间内其内容运动缓慢甚至静止，或者帧内某区

域静止。因此，采用传统的 ＤＶＣ架构以固定大小的
ＧＯＰ对果园视频流进行编码压缩率较低。

针对此问题，本文提出一种基于块自适应的

ＤＶＣ系统架构，根据果园视频流时空相关性强的特
点，将帧分成适当大小的块，视频第１帧中的所有块
都定义为关键块，接下来帧中各块的编码方式是根

据当前块与之前对应位置关键块内容之间的相关性

来决定：若其相关性强，则采用 ＷＺ编码方式；若其
相关性弱，则定义为关键块，采用传统帧内编码方

式，连续相关的 ＷＺ块和其前面的关键块形成一个
块组（Ｇｒｏｕｐｏｆｂｌｏｃｋｓ，ＧＯＢ）。将每帧图像分成
８８像素 ×７２像素的块（块太小会增加编码端的计
算复杂度），视频帧块是否为关键块取决于其时空

的差异，时间上差异用 Ｔ表示，空间差异用方差 σ２

表示，有

Ｔｉ，ｊ，ｔ＝ ∑
（ｍ，ｎ）∈Ｂｉ，ｊ，ｔ

｜ｘｔ（ｍ，ｎ）－ｘｔ－ｄ１（ｍ，ｎ）｜（１）

σ２ｉ，ｊ，ｔ＝
１
Ｓ ∑（ｍ，ｎ）∈Ｂｉ，ｊ，ｔ

｜ｘｔ（ｍ，ｎ）｜
２

(
－

１
Ｓ ∑（ｍ，ｎ）∈Ｂｉ，ｊ，ｔ

ｘｔ（ｍ，ｎ )） ２

（２）

式中　ｔ———时间　　（ｉ，ｊ）———块索引
（ｍ，ｎ）———当前块 Ｂｉ，ｊ，ｔ中像素坐标
ｘｔ———像素值

Ｓ———每个块中像素的个数
ｄ１———当前块和关键块之间的距离

若帧块的 Ｔ大于一个预先定义的阈值或者 σ２

低于预先定义的阈值，则定义为关键块（由于果园

视频在时间上相关性更强，因此可将 Ｔ的阈值设置
更大些）。ＧＯＢ动态分配结构如图 ２所示，视频中
第１帧全部为关键块，对于帧中第（０，１）个块，其
ＧＯＢ分别为２、１、３。因此，第２、５、６帧中第（０，１）个
块的边信息由第 １、３、４、７帧中的第（０，１）个块得
出。本文所设计的 ＤＶＣ系统架构如图 ３所示，帧组
的格式采用自适应块选择模式。对于关键块采用传

统帧内编码方式；对于 ＷＺ块，经过量化后每个像素
的所有比特平面可进行编码。由于信源编码可以通

过信道编码来实现，如可通过 Ｔｕｒｂｏ码或低密度奇
偶校验码（Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）等编码
方法来实现

［１４］
。ＬＤＰＣ码是一类可以用非常稀疏的

校验矩阵定义的线性纠错码，与性能良好的 Ｔｕｒｂｏ
码相比，ＬＤＰＣ码描述和实现更为简单，具有较大的
灵活性，而且当 ＬＤＰＣ码的码长足够长时，其相对
Ｔｕｒｂｏ码具有更好的性能；此外，由于 ＬＤＰＣ码的线
性译码复杂度低于 Ｔｕｒｂｏ码，因而还具有更快的译
码效率，是实现分布式视频编码良好方案

［１５］
。因

此，本 系 统 编 码 端 采 用 累 积 ＬＤＰＣ（ＬＤＰＣ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ，ＬＤＰＣＡ）码进行编码并控制比特平面的
码率

［１６］
，解码端以边信息作为参考，通过码流以迭

代的方式重建 ＷＺ帧。最后通过块组合重建视频
流。由于 ＬＤＰＣ码是一种近 Ｓｈａｎｎｏｎ限的线性纠错
码，因此对无线信道有很好的抗干扰性。

图 ２　动态分块结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃＧＯＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
２２　编码

ＬＤＰＣＡ编码器由 ＬＤＰＣ伴随式生成器连接一
个累加器构成

［１６］
，如图 ４所示，其中空心圆圈表示

变量节点，方框表示伴随式节点或称校验节点，实心

圆圈表示累积伴随式节点。其中，伴随式（ｓ１，ｓ２，
…，ｓ８）是由信源（ｘ１，ｘ２，…，ｘ８）根据 ＬＤＰＣ的因子图
在伴随节点端进行模 ２和所得到的，这些伴随式再
依次模２和得到累积伴随式（ａ１，ａ２，…，ａ８）。编码
器将这些累积伴随式存储在缓冲器中，根据解码端

反馈回来的消息以逐次递增即码率自适应的方式传

递给解码端。最初根据最小理论码率传递较少的累

积伴随式，解码端利用这些累积伴随式进行解码，若

不能成功解码，则解码端利用反馈信道传递消息至

编码端，要求编码器发送更多的累积伴随式比特，再

重新解码，如此反复进行，直到解码成功或迭代次数

达到预设的阈值。

２３　边信息生成
边信息根据已解码块和关键块采用线性内插法
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图 ３　ＤＶＣ系统架构图

Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆＤＶＣ
　

图 ４　ＬＤＰＣＡ编码器

Ｆｉｇ．４　ＥｎｃｏｄｅｒｏｆＬＤＰＣＡ
　

产生，即当前 ＷＺ块根据其前一帧对应块和后面最
近的关键块通过内插产生。设 ｄ２为 ＷＺ块与其后
面最邻近关键块时间上的距离，则其边信息 Ｙ计算
式为

Ｙｉ，ｊ，ｔ＝
Ｐｉ，ｊ，ｔ－１（ｍ，ｎ）＋ｄ２Ｋｉ，ｊ，ｔ＋ｄ２（ｍ，ｎ）

１＋ｄ２
（３）

式中　Ｐｉ，ｊ，ｔ－１———ＷＺ块前一帧对应位置已解码块
Ｋｉ，ｊ，ｔ＋ｄ２———后面对应位置最近的关键块

　　由于边信息需要后续帧中的关键块来生成，因
此解码时需要将视频帧分组送入缓冲区，优先对每

组中的关键块进行解码，进而再对 ＷＺ块进行解码。
２４　基于联合比特平面 ＬＤＰＣ算法译码

事实上，一个 ＬＤＰＣＡ码往往包含多个不同
ＬＤＰＣ子码。解码过程总是从低码率的 ＬＤＰＣ子码
开始（可通过计算得出最小码率），若 ＬＤＰＣ子码译
码成功，则表示 ＬＤＰＣＡ码译码成功。否则，解码端
通过反馈信道请求编码端发送更多的伴随式比特，

即增加码率再进行译码，如此反复进行，直到给定某

一码率的 ＬＤＰＣ子码译码成功。以这种方式译码的
系统可以实现完全独立编码，编码端无需获得边信

息，因而不需要进行复杂的运动估计运算，也可避免

在编码端进行码率估计。在解码端预测的边信息和

原始信源越接近，则译码所需的伴随式比特就越少，

压缩比就越高。

考虑到解码端计算复杂度和纠错性能，一个好

的 ＬＤＰＣ 解 码 方 案 是 置 信 传 播 算 法 （Ｂｅｌｉｅｆ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ），该算法主要是利用变量节点和校
验节点之间的置信信息进行迭代计算，从而获得最

大编码增益，具有很好的性能。但在视频编码中，每

帧中一个像素用多个比特来表示。尽管每个比特可

以使用单个二进制 ＬＤＰＣ码分别进行压缩，但这样
每个比特平面需要进行码率控制，且很难利用比特

平面之间的相关性。因此，最好的办法就是采用一

个二进制 ＬＤＰＣ码对表示一个像素的所有比特进行
压缩编码，最后采用联合比特平面置信传播算法在

解码端进行译码，即联合比特平面 ＬＤＰＣ译码。

图 ５　联合比特平面 ＬＤＰＣ译码算法因子图

Ｆｉｇ．５　ＦａｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｊｏｉｎｔｂｉｔｐｌａｎｅＬＤＰＣｄｅｃｏｄｅｒ

２４１　联合比特平面 ＬＤＰＣ译码初始化
联 合 比 特 平 面 ＬＤＰＣ 译 码 算 法 最 初 是

ＶＡＲＯＤＡＹＡＮ等［１７］
提出的，它用在像素域基于无监

督运动向量学习的解码器运动估计中，用来开发一

个像素的多个比特平面之间的相关性。本文使用联

合比特平面 ＬＤＰＣ译码算法的目的也是为了开发帧
像素比特平面间的相关性，其解码端利用边信息从

校验信息中恢复信源。如图 ５所示，联合比特平面
ＬＤＰＣ译码算法包括 ３种节点：ｎ个符号节点（用椭
圆表示），ｎｑ个变量节点（用正圆表示；ｑ＝８，每个像
素用８个比特表示），ｍ个校验节点（用正方形表
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示）。在解码前译码端需通过 ２个步骤初始化译码
算法：①符号节点初始化：需要根据相关参数和模型
计算所有符号节点的本征概率分布函数。②变量节
点初始化：主要是根据对应符号节点的本征概率分

布函数计算每个变量节点的偏差概率，也称为置信

消息。

２４２　联合比特平面 ＬＤＰＣ译码算法
联合比特平面 ＬＤＰＣ译码算法可从符号节点中

恢复变量节点，进而恢复信源。算法从变量节点开

始，也在变量节点结束，其包括 ２部分：变量节点和
校验节点之间的标准 ＢＰ算法；符号节点和变量节
点之间的 ＢＰ算法。

变量节点与校验节点间的 ＢＰ算法，需要３步完
成：①计算变量节点到校验节点的置信信息。②计
算校验节点到变量节点的置信信息。③计算变量节
点总的来自校验节点的置信信息。

符号节点与校验节点间的 ＢＰ算法，也需３步完
成：①计算符号节点外来的概率分布函数。②计算

符号节点总的概率分布函数。③计算变量节点总的
置信信息。

收敛测试：获得变量节点总的置信信息后，解码

端做出硬判决。

３　实验结果与分析

针对本文所提出的分布式视频编码架构，分别

以５０帧的苹果果园及葡萄果园监控视频为对象进
行测试，图像大小为３５２像素 ×２８８像素，帧速率为
２５帧／ｓ。图６ａ、６ｂ为苹果果园视频序列前一帧（第
６８帧）及当前帧（第６９帧），图６ｃ为２帧之间残差。
首先将彩色图像分解为 Ｙ、Ｃｂ、Ｃｒ３个分量，Ｙ表示
亮度信号，Ｃｂ和 Ｃｒ表示色差信号，由于 ＹＣｂＣｒ颜色
空间各分量之间相关性较小，可更好地去除冗余进

行压缩编码。再对各分量采用从左至右、从上到下

的分块法，将其分为 ８８像素 ×７２像素的 １６个块
（标记为 ｂｌｏｃｋ０，ｂｌｏｃｋ１，…，ｂｌｏｃｋ１５），分块情况和
图６ｃ分块情况一致。

图 ６　苹果果园视频序列帧

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｍｅｓｏｆａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｖｉｄｅｏ
　
　　首先，分别对苹果果园视频 Ｙ、Ｃｂ、Ｃｒ３个分量

采用 ＬＤＰＣＡ码进行无损压缩编码测试，对应边信息

由前一帧块和后续最近关键帧块产生，图 ７为第 ６９

帧３个分量每个小块无损压缩时的压缩比，由于图

像能量集中在亮度分量上，因而亮度分量 Ｙ的压缩

比整体较低，但对于该分量，ｂｌｏｃｋ０和 ｂｌｏｃｋ３的压缩

比高出其他块很多，其次是 ｂｌｏｃｋ２。这是由帧内容

的运动情况决定的，从图 ６ｃ两帧的残差可看出，

ｂｌｏｃｋ０和 ｂｌｏｃｋ３中残差很细微，因而预测的边信息

块质量较好，这样解码端需要很少的 ＬＤＰＣ校验子

就可恢复当前块，所以压缩比较高；其他块树叶均有

微小运动，导致生成边信息的质量较差，因此需要更

多的 ＬＤＰＣ校验子才能恢复原始帧块从而压缩比较

低。Ｃｂ分量虽然比 Ｙ分量压缩率整体高，但对于不

同的分块，压缩比变化规律类似 Ｙ分量。Ｃｒ分量压

缩比整体较高且变化不大，这是由该分量的自身的

特点决定的。

图 ７　第 ６９帧无损压缩比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ６９ｔｈｆｒａｍｅｗｉｔｈｌｏｓｓｌｅｓｓ
　
其次，对苹果果园视频序列进行率失真性能测

试。关键块采用传统帧内编码方式，ＷＺ块采用分
布式视频编码方式，当 ＷＺ块压缩时 ＧＯＢ最大不超
过２０，否则影响边信息的质量。等级量化系数 Ｑ分
别选取为３、４、５、６、７，对应不同的峰值信噪比（Ｐｅａｋ
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ），对视频序列每帧亮度分
量分别采用块自适应架构和传统架构进行测试（人
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的肉眼对视频的亮度分量更敏感，在通过对色度

分量进行子采样来减少色度分量后，肉眼察觉不

到图像质量的变化，所以色度分量需要很低的码

率即可传送），其率失真性能对比如图 ８所示，可
以看出本文提出的块自适应 ＤＶＣ架构相比传统架
构在相同的量化前提下节省 ６％ ～１０％的码率，
图 ９为第 ６９帧在不同量化系数下重构的效果。
苹果果园视频测试的详细数据见表 １。此外，以相
同的方法对葡萄果园视频进行率失真性能测试，

葡萄果园视频帧及性能对比如图 １０所示，可看出
块自适应架构相比传统架构在相同的量化前提下

节省 ９％ ～１３％的码率，该样本测试的详细数据见
表 ２。从 ２个样本的测试数据可看出，基于块自适
应架构的分布式视频编码提高了率失真性能，但

编码端计算效率稍有降低。

图 ８　苹果果园视频帧率失真性能对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｔｉｏｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

图 ９　第 ６９帧重构效果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ６９ｔｈｆｒａｍｅ
　

表 １　苹果果园视频序列测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｖｉｄｅｏ

量化

系数 Ｑ

ＰＳＮＲ／

ｄＢ

码率／（ｋｂ·ｓ－１） 编码时间／ｓ

自适应 传统 自适应 传统

３ ２６１２ ６７５ ７５０ １０７４ ９８６
４ ２９６５ ７８０ ８５０ １２４１ １１２６
５ ３４５０ ９６０ １０５３ １３６８ １２７３
６ ３８１７ １１７０ １２５０ １５４８ １４３２
７ ４１２３ １４９２ １６６５ １６５３ １５４１

图 １０　葡萄果园视频帧及其率失真性能曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｐｅｆｒａｍｅａｎｄｒａｔｉｏｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

表 ２　葡萄果园视频序列测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｐｅｏｒｃｈａｒｄｖｉｄｅｏ

量化

系数 Ｑ

ＰＳＮＲ／

ｄＢ

码率／（ｋｂ·ｓ－１） 编码时间／ｓ

自适应 传统 自适应 传统

３ ２６０８ ４９８ ５４８ １０４２ ９６４

４ ２９４５ ５８０ ６７０ １２２７ １１３８

５ ３３８１ ７２０ ８２０ １３５１ １２５４

６ ３７６７ ８５０ ９８０ １５５８ １４４１

７ ４０７３ １１００ １２７０ １６３３ １５２１

４　结论

（１）针对果园视频帧时空相关性高的特点，提
出一种基于块自适应的分布式视频编码架构，以提

高其率失真性能。

（２）对基于块自适应的 ＤＶＣ系统，采用苹果及
葡萄果园视频样本进行测试，结果表明块自适应架

构可充分利用时间和空间相关性，在相同的量化前

提下，相比传统架构苹果果园视频和葡萄果园视频

样本分别节约了６％ ～１０％及９％ ～１３％的码率。
（３）采用内插法生成边信息，其生成边信息质

量较差，影响了率失真性能。因此，在边信息生成方

法上仍需进一步改进。
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