
��������	 
����
 ��� ������

������������ �� 
���������� ��� ����� ����������

���� ������ �	��
��� ����� ��
 �	��� ��� ����� �
���

�������

�� ���
��� ������
����

�
������ ��
����

�� �
������� �� ��� !

����������������	
���
��
���������
��
	

��������

�� ��
� ����� �� ����

�� ��� �������� ����
���
��� �� �������
� ��

�� ��

���
�� �

��� ��� �������
� ������� �� ��	��� ��

�� �
�� �

� 
�������
��

���
����� ���� �� ��� 
���
�� �	������ ���� �� ��������
� �

�� ��
��� ����� 
�

�

�

	�� ������ ��� ����
�
 ����������� �	� 
���
�
 ���

�
������ ��
��� ����������

�
������ ������ ��	�
 ���
��� �Æ�
���� ���������� �� �	����� 
��������� �

��

��������
�� �������� �� ������ !��� ���	��� �� � �������
� ��

�� ������ ���
���
�� �

�� ���� 	��� 
��������� ����

��� �	� 
��������� 
���

��� "����
���

�� ����� �������
� ��

�� �� ��� ������
��
�� �� ���������
 �

�� ���� �� ������

����� �������� �� 	�� �������
� #�

�� �� �������� � �	����������� �
�������

��
�� �����
�� � �������� $	���
%�
 �����������
�� �� ��� ������
���
 �

�� �
�����

&�
�� ��� �������
������ 
���
�
� ��������������
 �

�� �
���� �� �

� 
�������
��

�� 
���
� ��� �������
� �
��� ��� ������
��
�� ������ 
� ��� 
���
�
 �

�� �����

���� ��� ��������
 	� �� � �����
� ���

	�� 

�����
��� �
��
!������ 
�����
�� ���

�
�	�� $	��
�� �� ��� 
���
�
 �

���

� �������	�
��

����� �����	��
�� 	��
�
�
�� �
�	 
�������
�� �� ��	 �	���	� 
� ��
� 
� 
�� 
������ ������
��������
�� ��	��	�
� �	��
�� ��� �� ����	�� ��	 	�
��	��	 �� 	Æ�
	�� ���	�� ��� � �	�	��

�	���� �� �	�
�� �����
��
 ���	� 
� ��� ������ �� ��
� ���	� �	 ��	�	�� ���� �	��
�� ��
��� �	�����	 ���

���
��� ��  ��	�!"
# ���
�� ��� #
�	� ��#	������
$
���� �	 ������	 � �
��
� �����	��
� #
�	� �����	��
�� ����	� ��	�	 ��	 	����	�


� #	�� �
��
	 ��� ��	 �	���	� ��� �	 ����
	�� %���	�� #
�	� �����	��
�� ���������
�	����� 
��	�����	 ��	�
��
#	 ���
�� �� 	��
�
� ��	 �
�

��
�
	� ����� ����	��
#	 ����	��
&
��	 ��	�
��
#	 ���
�� ���	� ��	 �� ���
�� 	��
���
��� ��	 #
�	� 	����	� 
� ���
��

�
' �� �( �
�	� ���	 ����
	� ���� ��	 �	���	�� )�
� �����	��� 
� �	�
���
	 ��� �����!
����
�� �� ��� ���	��
�� #
�	�!��!�	���� ����	�� ��	�	 #
�	� 
� �����	��	� ���	 ���
�	���	� ���� �
�	�� *��	#	�� ���	 �����	 ����	��� ���� �� ���

	 #
�	� ���	��� ���
�	+�
�	 ��	 ���
 ��	���
�� %����	��
�� ���� �	 
��
	�	��	� �� ��	 ���	�� ��	�	 �	�!
��� ��� ��������
�� ��	 �����	� $�� ��
� ���	 �� ����	� �	 �		� � 
��!����
	�
��
	����	�� ����
�
� �� ��	 	��	��	 �� � �
��!����
	�
�� �	���	�� ���� �	#	���	
	�� ���!
��	��	� 	Æ�
	��
�� )� ���
	#	 
��!����
	�
�� 	����
��� �	 ������	 �� �����	��
� #
�	�



�����	��
�� ���	�	� ��
�� ��	�  ��	�!"
# ���
��� ��	�	 
��
#
���
 ����	� ��	 	����	�

��	�	��	��
� ,���������� ��	
����- ��� �	���	� ����
�
���

� ,���������� ��	
����-
�� ��	 �	���� ���	�� �� ��
� ���	�� �	 ��	 ��	 ����	���
� 
���� �����	!�����	
 ����	!

����� ��� ���� ���� �	��
�� �� ��	 ���

���
�� ��  ��	�!"
# ���
�� ��� 	���� �	�


	��
./01 ���������� 2 #
�	� �	+�	��	 
� �����	��	� ��
�� ./01� ��� ������
��	� �����!
�	��	� �#	� � 
���� �����	
� 2 ���#	��
���
 ./01 �	���	� �	������ 	����!����	�
�	��
�� ��	 �	�	
#	� 	����!����	 �	+�	��	� ��� ��	 	����� 
� ���	 ����
��� �� ��	 �
���
 ��	
�����	����
� 
���	� )� ����	�� ��	�	 �	��
�
�� 	������ �� �� � �	���
� �
�
��� �
����!
�
��� �	 ��	  ��	�!"
# ���
�� �� �	�	���	 � ����
	�	����� �
����	�� ��
�� �	��	�	���
� �����	
� +����
3	� #	��
�� �� ��	 ������
��	� #
�	� �	+�	��	� 2 ����� �	���	� ���
!
��

� ����
�	� ��	 �����	 �	��	�	����
�� ��� ��	 	����!����	�
	� ��	� �
�	 
�������
��
�� ������ �� 
����#	� #
�	� �
���
�

� �
���
� ����

)�� �	��
�� ���� 
�������
�� ��	��� ����	�� ���� �� 
��������	 	����	� ! 
��	�����	
�	���	� ����	� ��� ���	 �
��	 �� ��	 	Æ�
	��� �� �� 
��	�����	 	����	�!�	���	� ����	��
%���
�	� ��� ����
��
��

� �	�	��	�� �
���	�	 �
���
�� � ��� � � ��
�� ��	 �����	��	�
��
�� ��� 
��	�	��	�� 	����	�� ��� ��	 �	���	� �� � 4�
�� �	���	�� )�	 &
	�
��! �
�
)�	��	� �� �
���
���	� �����	 ���
�� ����	� ���� 	#	� 
� ��	 	����	�� ��	 
��	�	��	���
��	 ���
	#��
	 ���	 �	�
�� ��� ������


�� �� �	���
�� 	���� �� �������� 3	�� 
� �� �
�,��� -� �� � �,� ��- ��� �� 5 �� � �,�� � - ���� )�	 �����	����� �� ��
� ��	��	�
��� 
���� �����	 ���
�� 
�  ��	� ��� "
#6� ���� �� �����	 ���
�� �
�� �
�	 
�������
��
���� �	� � ��� � �	 ����
��
��

� �	�	��	�� 1����
�� ������ ����	��	�� ��� 
	� � �	
����� �� �
�	 
�������
�� ��� 	����
�� ��  ��	� ��� "
# ����	� ���� ��	 ����
�
���

7��	!.&0 8
�����
�� �����
�� ��� � 
� ��	 ���	 ��	��	� ��	 �
�	 
�������
�� � 
�
�#�

��
	 ��
� �� ��	 �	���	�� �� ���� �� ��	 	����	� ��� ��	 �	���	��  	 �	�	� ��

���
	�� �
���
���	� �����	 ���
�� �� &
	�
��! �
� ���
�� ��� 
���� �����	 ���
�� �
��
�
�	 
�������
�� �� ��	 �	���	� ��  ��	�!"
# ���
���
�� ��� ��
� �		� �	�	��
� ���� �����
��
 ���
�� �	���
+�	� ��� &
	�
��! �
� ��� ��	�!

"
# ���
�� ��#	 �		� ����
	�� /������ ��� 7���������� ��	�	��	� � �����
��
 ����	!
���� ���	� �� �	��
�� ��	 �������	 �� ��	 ���	���� ���	� �� �����	�� ��	 �����	 �9��
&
��	 ��	� �
�

�� ����	��� ��#	 �		� 	��	��	� �� ���	 ��#���	� �����	
 ���	�� 1���
�!
$�
�� ��� "��� �:��'�� ;�4��� ��� .
���� �<��=� ��� 2���� ��� 1
��� �>� ����	� ���� ��
��
����� ���	� ��� �����	��
�� ��� ���	 �
��	 �� ��	 &
	�
��! �
� ������ �
#	�
� 	� �
� ��!
��	� ���� 
��!�	��
�� ���
��!��	�� ���	�� �����	� ���� �� 
�	���
#	 �����	
 ���
��� ��	
�
�� ��
���
	 ��� ��
� ����
	� �?�� �� ��(�� @������� 	� �
� ����	�� ����  ��	�!"
# ���	�
���
� �	 ��	� �� ��	#	�� ��	�
��
�� �
������ �� ��
�� 
� #
�	� ����	�� ��� �� ��� ��	�	��
�� �����
 
��
	�	����
���
/������ ��� 7���������� ���

	� ��	
� �������	 
�	� �� � ����	� ��	�	 � �
�
��


���	�� ���#
�	� 	�����	�	�� �� � ��
�� ���
�� 
���	 ������
��
�� ����� )�	 �
�
��

���	�� �����
�� ��	 �������	� �	��	�	��
�� ��	 ���	����� �� ��	 ��#	
	� ��	Æ�
	���
��� ��	 ��
�
��
 
���	� ��� ��	 �������	� ��	 �	���	� ��
�� ��	 ���
�� �
���
 �� �
�	

�������
��� &
�

��
�� �
#	�
� 	� �
� ��	� ����� ���	� �� 	����	 ��	 �
�	
� �� �� 
���	



��
�� ��� � ��
�� #	��
�� �� ��	 �	���	� �����
�� ��
� ���	� �	 ���
�  ��	�!"
# ���
�� �� �����	�� � �	�
!���
� #
�	� �
���
�  	

���	 � �� ��	 	#	� ����	� ��� � �� ��	 ��� ����	� �� ��	 �	+�	��	� � 
� �����	��	�
�� �� 
��������	 	����	� ���� ��	� ��� ���� � � )�	 �����	��	� ���	�� 
� �	�� �� �
�	���	� ��
�� ��	� � �� �
�	 
�������
�� �� ����
�
���

� �	���	 �� A��	 ���� �	 ��
��� ����	 � �
#	� ����	
��
�� �	��		� � ��� � ��� 
���	�� ��	 ��	 
��	�	�� �	�����

�
�

��
�
	� �	��		� ��4��	�� ����	� �� � #
�	� �	+�	��	�
)�	  ��	�!"
# ����
	� 
� �
��	
� �	
��	� �� ��	 ����
	� �� ����	���
� 
���� �����	!

�����	
 ���
�� ��9�� �� ��
� ���������
��� �� ���
�� �����	 � 
� ������
��	� �#	� ��
���
�� %����	
 2 �
����� ���
��� 2 �	���� 	����	� #	��
�� �� � 
� �	�� �#	� � �
�
��

�����	
 � �� 	�����	�	�� 
�������
��� )�	 ��
�� #	��
�� � �� ��	 ��
�
��
 �	�#	� ��
�
�	 
�������
�� �� �	���	 ��	 ������ �� %����	
 � ��� ������	 ��	 	�����	� #	��
��
� �� )�	 �	�� B����	���
� ���
��C ��� �		� 
�������	� 
� 	��	��
�� �� ����	���
� 	����!
����	��
�� �����	
 ���	� �� �	�	� �� � ����
�

� �����	� ������
��
��� &����
� D	����
��� "��
� 	����

�� 
�������
�� ��	��	�
� ������ ��� ����
�
�� ��� ���
��

�� �� ���� �
���������
�� 
� ��9��
�� ��
� ���	�� �	 ���
� ��	 B����	���
� ���
��C ����	���� �� 	���� �	�


	�� ./01

#
�	� ���������� �� ����
��
��� �	 ���� ���� � �	���	� ��#
�� ���	�� �� �  ��	�!"
#
���	� #	��
�� �� ��	 ������
��	� #
�	� �	+�	��	� 
� ���
�
�� �� ��	 	����!����	�
	� ���!
#	��
���

� �	���	� �	+�	��	 �� �
�	 
�������
��� ��� ���#
�	 �� ������ �
�� ���	�
��
#
���
 +��

�� ��� �#	���	 /&A7� 
� ��	 ��	�	��	 �� �����	
 	������
)�	 �	��
��	� �� ��
� ���	� 
� �����
3	� �� ��

���� �� &	��
�� 9� �	 �	���
�	 ��	

��

�
�� �
���� �� ���  ��	�!"
# #
�	� ���	� ��� �	���
�	 ��� 
� 
� ��	� ��� ��	 ���
������	� ���

���
���� �� &	��
�� :� �	 ������	 ��	 �	��������	 �� ��	 
��������	
	����	�! 
��	�����	 �	���	� ����	� �� ���� �� � ���#	��
���
 �������� *�<95 #
�	�
���	��  	 �
�� �	���� �	�� ���	� �� �	��������	 ��	 	����!�	�


	��	 �����


�� �� ���

���� ������� 	���� ����	��
�� ���	�	�

� ���
���
� �
�
� ���
	

)�	  ��	�!"
# #
�	� ���	� 
� ������	� �� �� 
��	� ����� ���	!���	� &
	�
��! �
� ���	�
��� �� ���	� +����
3��
��!�	���������
�� ��
�� )�	 �
�	 
�������
�� �#�

��
	 �� ��	
�	���	� 
� ��	� �� ��	 ����� �	���	� ��� ��	 �	���������
�� �
��� �� ��	 �	�	
#	��  	
�
����� 
� ���	 �	��

 �	
�� ��� ��
� ���
� ��������	 
� ��


3	� 
� ��	 ��� ������	� #
�	�
���

���
����

��� �����	��
� �
��� ���
�� �
�� 
����	��
� �����
��

 	 ������	 �� 
��������	 	����	� ��� 
��	�����	 �	���	� ����	� ��� #
�	� �����	��
��
�� ����� 
� $
�� �� �	� ��� ��� ���� �� �	 ��	 ����	� �� � #
�	� �	+�	��	� )�	 ���
����	�� ������ ��	�	 � � �(� �� ���� ���

�
�� ��	 ��	 �	� ����	� ��
�� ��	 �#�

��
	 �� �
�	


�������
�� �� ��	 �	���	�� )� �
��

�� ��	 ����
	�� �	 �� ��� ����
�	� ��	 �����	��
��
�� ��	 �	� ����	� ��� �����	 ��	� ��	 ����� �	��	��
� �� ��	 �	���	�� 0��� 	#	� ����	�
���� 
� 	����	� 
��	�	��	�� �� ��	 �	� ����	� ��� ��	 ���	� 	#	� ����	��



X2i+1

X2i
Scalar

Quantizer

Turbo 

Coder

Turbo 

Decoder

X2i-1

Buffer
Reconstruction

Interpolation

Request

bits

q2i p2i q’2i X’2i

Y2i

),( 12122 +−= iii XXIY

),|( 222 iii YqXE ′
=′

iX 2

Slepian-Wolf Codec

Intraframe

Encoder

Interframe

Decoder

$
���	 �E  ��	�!"
# #
�	� ���	� �
�� 
��������	 	����
�� ��� 
��	�����	 �	���
���

��� 
� 	����	� �� ��

���E $
���� �	 ���� ��	 ����	 ��� �� ��� ��� +����
3	 	��� �
�	

#�
�	 ��
�� ��	 � ��
���� ���
�� +����
3	� �
�� �� 
	#	
� �� ���� ��	 +����
3	� �����

���	�� 	��� $�� � �
#	� ����	� �	 ���	 ��	 �����
� ��� ���� � 
��� �����
 �
��� ��
��

� ��	� �	�� �� ��	 &
	�
��! �
� 	����	�� )�	 &
	�
��! �
� ���	� 
� 
��
	�	��	� ��
�� �
���	 ������
�
	 �������	� ����� ,7%/)- ���	 ��:�� )�	 7%/)� ����
�	� �
�� �		������
���#
�	� ���	 F	�
�


�� ��
�� 
� 	��	��
�
 
� �����
�� �� ��	 �����
�� ����
��
�� �	��		�
��	 �
�	 
�������
�� ��� ��	 ����	 �� �	 	����	�� 	�� 
� �	� 
��� ��	 ��� �����
��	��
���#�
��
���
 	����	�� �� � ����� 	����	�� ;	���	 ����
�� ��	 �����
� �� ��	 �	����
���#�
��
���
 	����	�� 
��	�
	�#
�� 
� �	�����	� �� ��	 �����
 
	#	
� )�	 ���
�� �
���

��� ������	� �� ��	 ����� 	����	� ��	 ����	� 
� � ��G	�� )�	 ��G	� ������
�� � ����	�
�� ��	�	 ���
�� �
�� �� ��	 �	���	� ���� �	+�	���
$�� 	��� ����	 ���� ��	 �	���	� ���	� ��	 ��4��	�� �	� ����	� �������� ��������

�	������ �	�����
 
��	���
��
�� ��� H �,������ �����- �� ���� � ���� 	��
���	 �� ����
�� ��� ����	� �	 
��
	�	�� ��� ���	� �� 
��	���
��
�� �	���
+�	�� )�	 ���� �	���
+�	�
2#	���	 ���	���
��
��� ���	� ��	 ��4��	�� ����	� ��� �	������ � �
��
	 �#	���
�� �� ��	
�
�	
� �� �	�	���	 ��	 
��	���
��	� ����	� �� ��	 �	���� �	���
+�	 �	 �	����� ���
��
����	����	� 
��	���
��
�� �� �����
�� ����	��
� ���
�� #	����� ,&.D- �	��		� ��	
����	�� ����	 ��� ��	 ��� ��4��	�� ����	�� )� �	 ��
	 �� ��	 ��� �� �
�	 
�������
�� �� ��	
����� �	���	� ��� ��	 �	���������
�� �
���� �	 �		� �� ���	
 ��	 ����
��
��
 �	�	��	���
�	��		� ��� ��� ���� $�� ��	 ��� 
��	���
��
�� �	���
+�	� �	 
��
	�	��	�� �	 ���	�#	�
���� 
� �	 ���	 � �
�	
 ���� ��	 ����	�� ����	 ��� �������� ���� 
� ��	 ����	�����
�� �
�	

�������
��� ��	 �	��
�
�� ����
��
�� 
� #	�� �
��	 �� ���� �� � ���
��
�� ������ #��
��
	�
)�	 ����� �	���	� ��	� ��	 �
�	 
�������
�� ��� ��� ��	 �	�	
#	� ����	� �� 
�� �� ����

��	 �	���	� �����
 ���	�� 	���� �� ��	 �	���	� ������ �	

��
� �	���	 ��	 �����
�� 
�
�	+�	��� ���
�
���
 ���
�� �
�� ���� ��	 	����	� ��G	� ������� �		������ )�	 �	+�	�� ���
�	���	 ����	�� 
� �	�	��	� ���

 �� ���	����
	 ������


�� �� �����
 	���� 
� �������		��
;� ��
�� ��	 �
�	 
�������
��� ��	 �	���	� �		�� �� �	+�	�� � �
 �
�� �� �	���	 ��
��
�� ��	 �� �
�� � �
�	
 �	
���� �� ��� �� �����	��
�� 
� ���
	#	��
2��	� ��	 �	�	
#	� �	���	� 	��� 
� ��
��
��	� � �	���������
�� �� ��	 ����	 �

�

�� ��	�	
� �

�� H �,����	
�

��� ���-�  
�� ��
� �	���������
�� �����
��� 
� ��	 �
�	 
�������
�� 
� �
��
�
��	 �	���������	� �
� ��	� ��	 �	���������	� �
�	
 �


 ���	 ��	 #�
�	 �� ��	 �
�	 
����!
���
��� �� ��	 �
�	 
�������
�� 
� ����
�	 ��	 �
�� ��	 �����
�� �

�� ��	 �	���������
��



Y*

X

Scalar

Quantizer

Turbo 

Coder

Turbo 

Decoder
Reconstruction

q q’

Y

),|(* YqXEY ′=E
rr

o
r 

p
ro

n
e 

ch
an

n
el

MPEG video 

encoder

MPEG video decoder 

with error concealment

Wyner-Ziv encoder Wyner-Ziv decoder

$
���	 �E �������
� �
������� 	��� 
���
�
 ����� ��������
 �

�� �������� �� �

� 
�������

�
�� 
� � ��������
� ����� ��	����������� ���	��

������� ��	 �������� �� ��	 �
� �
��	�� �� ��	 �
�	 
�������
��� )�
� �
�� �� �	��������!
�
�� �����
�� ��� ��	 ��#�����	 �� 

�
�
�� ��	 ����
���	 �� ��	 �	���������
�� �
�����
��
�� � ���
��� #�
�	� �	�	��
�	� �� ��	 +����
3	� �����	�	��� /	��	����

�� ��
� ����	���

� �	�
���
	 �
��	 
� 	

�
���	� ��	 
���	 ���
�
#	 �� �	���
#	 	����� ��
�� ��� �	 #	��
�����
�� �� ��	 #
	�	��
�� ��	�� ��	�	 ��	 �
�	 
�������
�� 
� ��� �
��	 �� ��	 ��
�
��
 �
���
 ,
�	� �
�� ���
��

����	�� ���
��
���-� ��	 �	���������
�� ���	�	 ��� ��
� �	
� �� ��	 +����
3	� �����
 ���
�	���������
�� ��� +����
3	� ������� ��	 �
� ��������� &
��	 ��	 +����
3��
�� 
� �����	�
��
� ���
� 
	�� �� �������
�� ��
�� 
� #
���

� ���
	������ )� �	�	�� ��
� �	 �	�����
��������
#	 �
��	�
�� �� ��
��
�� ��	 +����
3	� ����
�
��� ��� 	#	�� �
�	
 ��
�� � ��	���!
������ ����	��� )�
� 
	��� �� �	��	� ���4	��
#	 +��

�� 
� ��	 �	���������
���

��� ����� 	������ ����� �������
�� 	�� �
�
��� �
��� ���������

 	 ��� ������	 � ����	���
� 
���� �����	!�����	
 ���
�� ���	�	 �� �
�
���	 ��	 	G	��
�� �����	
 	����� 
� �
�
��
 #
�	� ���������� )�
� ���	�	 
� ����� 
� $
�� �� ��
��
./01 #
�	� �����	��
�� �� �� 	����
	� 2� ��	 ������
��	�� ��	 
���� #
�	� �
���
 �

� �����	��	� 
��	�	��	��
� �� �� ./01 #
�	� ���	� ��� �  ��	�!"
# ���	�� &
��	
��	 ./01 #
�	� �
����	�� 
� �	�	���	� �
����� ����
�	���
�� �� ��	 	���� �	�


	��	
���#
�	� �� ��	  ��	�!"
# ���	�� �	 �	�	� �� ��	 �#	��

 ���	�	 �� ����	���
� �����	!
�����	
 ���
��� )�	 #
�	� �
���
 �����	��	� �� ./01 ��� ������
��	� ,������	��	�-
�#	� �� 	����!����	 �����	
 �����
���	� ��	 ����	���
� ����
�� �� ��	 ������
��
�� ��
��

� ����	��	� �� ��	  ��	�!"
# �
����	��� 2� �	���	� ��	  ��	�!"
# ���	� ����
��� �� �
�����	 ���
�� +����
3	� ��

��	� �� � ����� 	����	��
2� ��	 �	�	
#	�� ��	 ./01 �
����	�� 
� �	���	� ��� ����
�
	 ������
��
�� 	�����

��	 ����	�
	�� �	��
�
�� 
� ��	 �	���	� #
�	� � � 8	��
�	 ����	�
�	��� � �����
�� ���	
����
��� �� ��	 �
���
 ���� ��	 �	����	� �� �����	����
� 
���	 	������ )�	�	 	����� ��	
����	��	�� �� �� � �	�
���
 �
�����
��� �� ��	  ��	�!"
# �	���	�� )�	  ��	�!"
# ���	
��� �	 ������� �� �� � �	����� 
��	�	��	�� �	���
��
�� �� ��	 
���� #
�	� � �
�� �����	�
+����
3��
���  
����� ������
��
�� 	������ ��
� �	���
��
�� 
� ��

� �	�������� 
�	�� 
�



��� �	 �	�	�	���	� �
�!��!�
� �� ��	 �	���	�� ��
�� ��	 �	���	� #
�	� � � ;�� �
��
������
��
�� 	������  ��	�!"
# �
�� ���� �	 �	�� �� �

�� �� 	����!��		 �	���������
�� ��
��	 �����	� �	���� �	���
��
��� 	��
��
�� ��	 �	���	� #
�	� �
���
 � �� �
�	 
�������
���
)�	 	���� ����	��
�� �����


�� �� ��	 ����� ���	� ��� �	 �
��
���	���
� ��	� ��

����	�� ��	  ��	�!"
# �
�� ���
��� ������
��
�� 	������ )�	 �����	� �	���� �	���
��
��
��� ��	�� ��� 	����!����	 �
�	 
�������
�� � ��	 ���
��

� ����
�	� �� �
	
� �� 
����#	�
�	���	� #
�	� �
���
 � � H �,��	�� � -� �� ����
��� ��	�	 ��	 ��#	���� � 
� ��� �G	��	�
�� ������
��
�� 	������ � � �


 �	 	��	��
�

� 
�	��
��
 �� � � *��	#	�� 
� ����
��� �� ��	
��#	���� ��	�	 � 
� ��������
�

� �	����	� �� ������
��
�� 	������ ��	 �	���� �����	�
�	��	�	����
�� ������
��	� �� #	�� 
�� �
�!���	 
� ��	  ��	�!"
# �
�!���	�� 

�
�� ��	
���
��� �	������
�� ���� ��� ������

� �
�����

��� �����	��
� �
��� ���
�� �
�� 
����	��
� �����
��

 	 
��
	�	��	� ��	 ����	� ������	� 
� &	��
�� 9�� ��� ���	��	� ��	 �	��������	 ��
����
	 I%�$ #
�	� �	+�	��	�� )� �����	 ��	 ���	 ,��� ����	�����
��
�� ��	 �
�����
��-
�	 #��
	� ��	 ����	� �� +����
3��
�� 
	#	
�� ��	�	 �� � ��� :� �<�� $�� 	#	�� 	#	� ����	
�� ��	 �	+�	��	� �	 ����	�	� ��	 +����
3	� �����
� �� ���� �� 
���� �
��� �� 
	����
� H �::� �=< H �'9::�
)�	 ����� 	����	� ��� ������	� �� ��� �����
��	�� ���#�
��
���
 	����	�� �� ���	

�

�
� 
�	��
��
 �� ����	 ��	� 
� �>�� )� ���
	#	 ��	 ���	 ������
�


�� ��� ��	 ����� ���	� �	
�	#
�	� �� 	��	��	� �������
�� ���	�	� �
�� � �������
�� ����	�� �	�
�� �� > ���
��
�
��� )�	 �
��
��
�� �	�!�� �����	� 
�	�
 	���� �	�	��
�� �� ��	 �	���	� ! �	 �����	�
���� ��	 �	���	� ��� �	�	��
�	 ��	��	� ��	 ����	�� �����
 	���� ���	� ��� 
� ��	��	�
���� �� 
	�� ���� �(��� �� �� � �(

�� 
� �	+�	��� ��� ���
�
���
 ���
�� �
��� �� �����
��

����	��� ��	 	���� ���	 ��� �	 	��
���	� �� 4�
��
� ���	�#
�� ��	 ����
��
�� �� ��	 �	���	�
���	�� ��� ��	 ���#	��	��	 �� ��	 ����� �	���	��  	 
��
	�	��	� 2#	���	 ��� &.D

��	���
��
���
 	 ������	� ��	 7��	!/&A7 �	��������	 �� ��� ����	� �� ���		 �	�!��� �� ��	

*�<95E

�� ���������	 ,
�
�
�
 - ! )�	 	#	� ����	� ��	 	����	� �� 
 ����	��

�� ���	�����	� �� ���
�� ����	����
�� ,
���
��� �
 �� -! )�	 	#	� ����	� ��	 	����	�
�� � ����	� ,��	�
��	� ���� ��	 ��	#
��� ��� �	�� ����	- ��� ��	 ���
�� #	�����
��	 �	� �� 3	��� $�� ��
� ������
���� �	 �����	 ���� ��	 �	� ����	� ��	 �	��	��
�
�	���������	� �� ��	 �	���	��

9� ���	�����	� �
�� ���
�� ����	����
�� ,
���
��- ! &��	 �� &	�!�� � ��� �	 �

��
���
�� ����	����
���

)�	 �	��
�� ��� ��	 �����
�� ��� �
����� I%�$ �	+�	��	� ��	 ����� 
� $
�� 9� $��
��	 �
���� �	 ��
� ����� ��	 ���	 ��� �
�����
�� �� ��	 
��
����	 �� ��	 	#	� ����	� ���
����
�	� ��	 	#	� ����	 ���	 �� �' ����	� �	� �	����� )�	 3	��!���	 ��
�� 
� ��� ���	�	
����	������ �� ��
�� ��	 
��	���
��	� ����	 �� ��	 �	���	� ����	�



0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50
Carphone Sequence (101 frames)

Rate (kbps)

P
S

N
R

 (
dB

)

H263+ I−B−I−B
H263+ I−B−I−B, no MC
Proposed − SMV
Proposed − Average
H263+ I−I−I−I

0 100 200 300 400 500 600

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48
Foreman Sequence (361 frames)

Rate (kbps)

P
S

N
R

 (
dB

)

H263+ I−B−I−B
H263+ I−B−I−B, no MC
Proposed − SMV
Proposed − Average
H263+ I−I−I−I

,�- ,�-
$
���	 9E '��� ��� (")' ��� �� �������� ��
 �� 	���
��

2� �		� 
� $
�� 9,�-� ��	 
��	���
��
�� ���	�	 ��	� ��� �
��
�����
� �����	 ��	 �	�!
�������	 ��� ��	 �����
�� �	+�	��	� )�
� 
� ��	 �� ��	 ���� ���� ���� �� ��	 �	�

�������
�� 
� ��	 �	+�	��	 
� ����	� �� ��	 �����
�� ��	�	�� 
� ��	 ��� �
���� ��� ���
�� �
�� ���
��� J� ��	 ���	� ����� ��� ��	 �
����� �	+�	��	 
� $
�� 9,�-� ��
�� &.D

��	���
��
�� �
#	� 9 �� : �; 
����#	�	�� �#	� 2#	���	 
��	���
��
��� $�� ��
� �	+�	��	�
�
��
	 �#	���
�� ��� ��� 	G	��
#	 �
��	 ��	�	 ��� �
�� ���
�� ���������� ��	 ����	�
 
�� ���� 
��	���
��
�� �� ��	 �	���	�� ��� ����	� �	������ ���� �	��	� ���� *�<95


��������	 ���
��� $�� ��	 �����
�� �	+�	��	� ��	 ��
� ������	� �� *�<95 
��������	
���
�� ����	� ���� � �� < �;� $�� ��	 �
����� �	+�	��	 �
�� &.D 
��	���
��
��� ��	
��
� ���#	 
��������	 ���
�� ��� ����� : �� = �;�
2� 	��	��	� ��	 �	��������	 �� ���  ��	�!"
# ���	� 
� �	
�� ���� �� *�<95 
��	�!

����	 ���
��� $�� �����
��� ��	 ��� ���� ��	 ����	�����
�� 
��	�����	 �
��� ����	�
���� � �� > �;� �
�� � ���

	� ��� 
� 
��	� �
� ���	�� $�� �
����� �
�� &.D� ���
����	� �	��������	 
� ����� ' �� = �; 
��	� ���� 
��	�����	 ���
��� )�
� 
� ����
� ��	
�� ��	 ���� ���� ��	 *�<95 ���	� 	��
�
�� ���� ��	 ����
�
 ��� �	�����
 �	�������� 
�
��	 �
���
� $�� ��� ���	�� ��	 ����
�
 ����	
��
�� ��� ��� �	� �		� 
���������	� 
��� ��	
�	���
�� ����	���
0#	� 
� � ����
��
���	� .% 
��	���
��
�� ���	�	 
� 
��
	�	��	�� ��	 ����	�� �� ��	

#
�	� ��� �	 ���� ���� 
� 
� �
Æ��
� �� ��#	 � ���� 	��
���	 �� ��	 ����	�� ����	 ���� ��	
��4��	�� ����	�� �� $
�� :� �	 �		 ��� ��� ���
�� ���	�	 ��� �� ��	 .%!
��	���
��
��
���
����� 
� ���	� �� ���
��
��� ��� �
�� ���
��� 2� �	 ��� �		� ��	 	����
�� �����	�� ��	

���	 ��� �
��	
� �	���������� ��	 ���� 	#	� 
� ��	 
��	���
��
�� 
� ���� )�	 �
��	�
��
�� ��	 +����
3	� �
�� 
����#	� ��	 #
���
 +��

�� 
� ��	 ��	�� ��	�	 ���
�� ����	����
��
��

� ��� �����	 +����
3��
�� ���
���	�� %�����
�� ��
� �	+�	��	 �� ���� �� *�<95 
�!
�������	 ���
�� �
�� ��	 ���	 �	+�	��	 �
� ���	� �	 ���	�#	 ���� ��	 
��������	 �	���	�
�	+�	��	 ��� ��#
��� �
���
�� ���
����� ��
�� ��	 ��� ��	�	�� 
� ��� ����	��
J�	 ���
���� 
�������	� �� ��� ���	�	 
� ��	 ��	�	��	 �� �	�
���
 	����� ���� ��	

&
	�
��! �
� �	���	� ��
�� �	��
� 
� 
��
��	� �

��
�� �
�	
� �� ������ 
����
��� ��
�
���	�	� 	���� ��	��� 
� � ���� �� ��	 
���	 ��	�	 ��	 �
�	 
�������
�� 
� ��� �	

��
	�



,�- ���	���
��	� ����	 ,�- �<!
	#	
 	����	�

$
���	 :E �����������
 ��
 �������
� ����
�
 ����� ���� 	���
��

�� ��� �
��
��
��� �	 ��	� ��	 ���
��� 	���� �� �	 
	�� ���� �(�� �� ����� �' �
�	
�
�	� ����	� 8	�	��
�
�� � #
���

� ���	����
	 	���� ���	 
� 
	�� �� �����	 
�#	��
���
���

��� ����� 	������ ����� �������
�� 	�� �
�
��� �
��� ���������

 	 
��
	�	��	� ��	 ���	�	 ������	� 
� &	��
�� 9�� ��� �������� ./01!�����	��	� %�$
�	+�	��	� 	����	� �� � .����  	 �
��
��	� � ������ 
��� �� ���� �K �� ��	 ������
����
��	 
���� )�	 �	���	� �	������ ��	#
��� ����	 	����!����	�
�	�� �� ��	 
��� ������
���
�� �	�	���	 ��	 �	+�	��	 � � ��
�� �	�#	� �� �
�	 
�������
�� ��� ��	  ��	�!"
# �	���	��
)�	 %�$ #
�	� ������ ������	� ��� 	#	�� ����	 � �����
 �
��� �� 
	���� �>>� 9'� H

�(�9=< ��
�� 
� ��	 
���� �� ��	 ����� 	����	�� )� #��� ��	 
	#	
 �� 	���� ����	��
���
�	 �����	 ��	 ����	� �� +����
3��
�� 
	#	
� ,�� � �:� �<�- ��� ������
 ��	 ������ ��
���
�� �
�� �	�� �� ��	 �	���	�� A��	 ���� ��� ��
� ���

���
�� ��	�	 
� �� �		����� 
� ��	
����	�L �� ��� � �
#	� �
��
��
�� �	�!�� ��	  ��	�!"
# ������
��
�� ���	 
� ��	��
2� 	��
�
�	� 
� &	��
�� 9��� ��	  ��	�!"
# �	���	� ���
��

� ����
�	� ��	 �
�	


�������
�� � � ��� ��	  ��	�!"
# �
�� �� �	�	���	 � �
���
 � � �� 
����#	� #
���
 +��

���
$
��� ',�- ��� ,�- ���� ���� ��� ���	�	 

�
�� ��	 	���� ��������
�� ����	� �� 
��	��	��
����	�
�	�� �� �����	
 	������ ��� ���
	#	� ���	����
	 /&A7 
	#	
�� $�� 
�� ���	� �� ��	
 ��	�!"
# �
����	��� ��	 	���� ����	��
�� �����


�� ��	��� ���� ��	� ��	 	����� ��	
��� �	#	�	� 2� 	��	��	�� ��	 �#	���	 /&A7 
� ���
��� ��	� ��	 ���	 �� ��	  ��	�!
"
# �
����	�� 
� ���
��� ,� ��� 
� ��� �
��
��
���-�  	 ���	� �� �	���	� ���� ��
�
���	 
� �
�� �� ��	�	�� �	����	 ��� �
�	
 ����
�  ��	�!"
# ���	� ��	� ��� 	��
�
� ���
����
�
 ����	
��
�� 
� ��	 
���� #
�	� �	+�	��	� $
�� < ����� ���� ��	 �	���������	�
����	 +��

�� 
� 
����#	� �
��
�����
� �� ��
�� ��	  ��	�!"
# �
�� �� �� 	�����	�	��
��� ��	 ����	���
� ������	��	� �
����	��� �� ��	 �	���������	� ����	� �
��  ��	�!"
#
������
��
�� ���	 �� ��' �
�� �	� �
�	
� ��	 �
�����
�� ����	� �� ��	 ������
��� 	����� ���
	���� ��������
�� 
� ��	��
� �	���	�� M��� �
��	 
���	��
��� � �	� 
��
��	� �
�	
 	�����
��� �	 ���	�#	�� $�� �
�� �	��
��
�� #
�	�� ��
�� 
� ���
��
 ��� #
�	� ���������� 
��
��	�
�
�	
 	����� ��	 ��� #	�� 	#
�	�� �� ��	 #
	�	��
)�	 ����	!�G �	��		� �
�����
�� 
� ��	 ���	 �� ������
��
�� 	����� ���  ��	�!"
# �
�!

���	 ��� �	 	��
�
�	� �� ��������� �� 	��	��	�  ��	�!"
# ���	 ���� ���
	#	� ����	��

�	������
�� �� ��	 �	���	� #
�	� ��	� ��	 	���� ���	 �� ��	 �����	
 
���	��	�� )�	
��#�����	 �� ��
� ���	�	 
� ���� 
� ��� ���
	#	 ����	��
 �	������
�� �
����� ��	 �		�



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30

32

34

36

38

40

42

Frame number

P
S

N
R

 (
dB

)

Carphone Sequence, 1% macroblock drop rate

1.0bpp, 16 levels, WZ decoded frames 
used for MPEG prediction             
2.0bpp, 16 levels
1.5bpp, 16 levels
1.0bpp, 16 levels
0.5bpp, 4 levels
0.25bpp, 4 levels
No WZ bits

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
26

28

30

32

34

36

38

40

42

Frame number

P
S

N
R

 (
dB

)

Foreman Sequence, 1% macroblock drop rate

1.0bpp, 16 levels, WZ decoded frames 
used for MPEG prediction             
2.0bpp, 16 levels
1.5bpp, 16 levels
0.5bpp, 4 levels
No WZ bits

,�- ,�-
$
���	 'E (")' �� ��� 
���
�� 
� ������ 
� ��$	���� 
� ��������
 �� �������
� �
�� �� ����

����� ��
 �� 	���
��

,�- ,�-
$
���	 <E *���
�
 �

�� $	��
�� 
������� �
�� ���� �� �������
� �
������� �� +���� ��������

���� ���� �,-�.
/ �� �
�� �������
� �
�� � -�. ��� �,0�.
/ 

��� 
��	�	� #
�	� �	��	�	����
���� ��
�� ��	 ����� �� 
���� � ��������
�
 ���	!�
�����
��
�	��
��� .��	#	�� ��	 �#	���	 �	���	� /&A7 ��� �	 �����	� 
����#	� 
� ��	 ./01
�	���	� ��	� ��	  ��	�!"
# �	���	� ����	� 
���	�� �� ��	 ���#	��
���
 	����!����	�
	�
����	� ��	� 
� �	���	� ��	 �	�� ����	� )�
� ����	������ �� ��	 �	�� �	���������
��
/&A7 ���#	 
� $
��� ',�- ��� ',�-� )�	�	 �
��
����� 	�����	�	��� �


 �	 �
�����	� 
�
�	��

 
� ��'��

� ���	���
���

�� ��
� ���	� �	 ������	� �  ��	�!"
# #
�	� ���	� ��
�� ��	� 
��������	 	����
��
��� 
��	�����	 �	���
��� )�
� ���	 �� ���	� 
� ��	��
 ��� ����	�� ��
�� �	+�
�	 �
��
	
	����	�� ��� ��� ����
	 ���	 ����
	� �	���	��� )�	 	����	� 
� ������	� �� � ���
��



+����
3	� ��� � ���	 ������
�
	 ����� 	����	�� )�	 �	���	� �	������ ����� �	���
��
��
�� �� 
��	���
��	� ����	 �� �
�	 
�������
���  	 ����	� ���� ��� ������	� ���	�	
�	������ � �� = �; �	��	� ���� *�<95 
��������	 	����
�� ��� �	���
��� )�	 ���	�	
��� ��� �	� �	���	� ��	 �����	��
�� 	Æ�
	��� �� � *�<95 
��	�����	 ���	� ��� ��
� ���
���
� �	 �	���	� 
� ��	 �����	 �� 	��
�
�
�� ����
�
 ����	
��
�� 
� ��	 ������	� ���	��
 	 �
�� ������	� � ��#	
 ���

���
�� ��  ��	�!"
# #
�	� ���
�� 
� 	����!�	�


	�� #
�	�

���������� M�
�� �  ��	�!"
# 	����	�� �	 �	�	���	 � ����
	�	����� �
����	�� ����
�
�
���	� ������
��
�� 	����� 
� ��	 �	���	� #
�	� ��#	����� �� ��	 	#	�� �� ������
��
��
	������ ��	 ����� �	���	� ��	� ��	 ���#	��
���

� �	���	�� 	����!����	�
	� #
�	� �
���

�� �
�	 
�������
�� �� �	���	 ��	  ��	�!"
# �
���  	 ����	� 
� ��� ���� �	��
�� ����
��	 ������	� ���	�	 ����	��� ������
��
�� 	����� �� �� � �	���
� �
�
��� �
�����
���
��������
�

� 
����#
�� #
���
 +��

��� J�� �����	 �
� 
� �� �	��	 ���  ��	�!"
# ���	�

� ���	� �� �	���	 ��	 ���	 �#	��	�� �� ��	 ����
	�	�����  ��	�!"
# �
����	����

�
�
�
�	
�
��� �� ���	
�� ��
 ���� ����� ���
������ ��

�� �� ���������
 
�������
�� ��������� ���� �������	
���

�� �����
�	
�� ������� ���� � !�"� 		� #$�%#&'� ���( �"$)�

�*� +� �� �(��� ��
 �� ,
�� � -� ����!

�����
�� �����
�� ��� ������ ��

�� .
�- �

� 
�������
�� ��
�-� 
���
���� ���� �������	
��� �� �����
�	
�� ������� ���� � !**� ��� �� 		� �%�'� ���� �"$/�

�)� ���� 0��
-�� ��
 �� 1���-��
���� ��
���
2���
 ������ ��

�� ��
�� �(�
����� 3���45�67 ���
��
��
 ���������
���� 
� ����� ���� ��	� ��
�����
�� ����������� ���.2
�
� 5��-� 8��� �"""� 		�
�9& %�/$�

�#� �� :���
�!;�
��� �4��	����
�� �� ���������
 2
���( ������� ��
�� ���2� ��
���� ���� ��

��
���
	
��� ��		���� ���� 9� ��� �'� 		� #�$%#�"� <��� *''��

�9� =� ,-�� ��
 �� :���
�!;�
��� ����� ���	����
�� �� ���������
 ���!2
���( ������� ��
�� 0�������

 ��2� 4�
���� 
� ����� ���� ��	� ��
�����
�� ����������� ���.2
�
� 5��-� +	�� *''*� 		�
*#*%*9��

�/� �� >�?��( ��
 0� 8
����� �4�

�� ��� �-� ���	
��!.��� 	��2��� ��
�� ���2� ��
���� 
� ����� ����
������ ��

��
��	
��� ��
���
�
� ��� +����
��  �@��� ���� *''�� 		� �#''%�#'#�

�$� 0� 8
���� ��
 �� >�?��(� �4�

�� ��� �-� �(���!,
� 	��2��� .
�- ���2�!�
A� ��
���� 
� ����� ����
��	����	
���� ��
���
�
 �� �����
�	
�� ������� B�������� �.
�C�����
� ���( *''*� 	� "��

�&� +� +���� ��
 >� :
��
� �4��	����
�� .
�- �

� 
�������
�� ��
�� ���2� ��
���� 
� ����� ����
��	� ��
�����
�� ����������� ���.2
�
� 5��-� +	�� *''*� 		� *9* %*/��

�"� +� B
���
�� ,� D
���� ��
 4� :����-
�
��� �4��	����
�� �� 2
���( ������� .
�- �

� 
�������
�� ��
�-� 
���
�� ��
�� B�04 ��
���� ���� ��

��
��	
��� ��		���� ���� /� 		� ##'%##*� <��� *''*�

��'� +� �����-��� +� ��-���� ��
 �� +-�?�� �0��

��
�� ����

�� ��
�� ����� ��
���� 
� ����� ��	���
��	
���� ���������� �� �
��� �������
��� 1��-������ ��. =��A� ��	�� *''*� 		� *"%)*�

���� ���� 0��
-�� ��
 �� 1���-��
���� �E�-���
�� ������ 
���� ������
��
�� �(����� ��
�� 

�
���
�

� 
�������
��7 � ��. .������ 2���
 
���� ��

�� 	���

���� 
� ����� ���� ��	� ��
�����
��
����������� ���.2
�
� 5��-� 8��� *''�� 		� )'9 %)'"�

��*� +� B
���
�� ,� D
���� ��
 4� :����-
�
��� �+ 

���
2���
 ������ ��

�� ���-�
F�� ��� ���������


����� ��
��  ��2� ��
���� ���� ��

��
��	
��� ��		���� ���� /� 		� )$"%)&�� ��	�� *''*�

��)� �� �-���
� �� G��
�� ��
 1� ,��
�� ��(������
� B���( ������H4-����� 4�

���� ���� ��������
	
��� �� �����
�	
�� ������� ���� ##� ��� *� 		� 9/#%9$"� ��� �""&�

��#� �� 1�.
��- ��
 B� 8
����
�� �<� �-� 	���������� �� -(2�

 ;E4H+1I �(����� ��
�� ���� ���	��!

2�� 	�������
 ���2� ��
���� ���� �������	
��� �� ��

��
��	
���� ���� #&� ��� /� 		� "#&%"9"�
���� *'''�

��9� �� 1�2���� +� +����� �� 1��� ��
 >� :
��
� ��(������
� B���( ;��.��
 E���� 0������
�� ��
G

�� ����������� 
� ����� ���� ��	����	
���� ���������� �� �
��� �������
��� ���
	� ������
>��������� �	�
�� ��	�� *'')�


