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摘 要： 针对Ｈ２６４／ＡＶＣ可分级编码扩充标准（ＳＶＣ），本文提出了一种联合信源／信道编码（ＪＳＣＣ）的视频传输
方法．该方法采用一种新型的缩减栅格算法与拉格朗日优化技术对 ＳＶＣ数据与差错控制保护级别进行最优分配．本
文提出的缩减栅格算法采用疏散式栅格结构，实行依层计算与缩减队列的策略，计算效率比同类高效算法提高了约

２０～５０倍．大量仿真数据表明，采用本文高效算法的ＪＳＣＣ方法在各种信道条件下达到同类方法相同的优化性能．
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１ 引言

随着视频应用的普及，视频流常常要通过多种网络

传输，并满足需求各异的终端用户．视频编码的目标既
要保持高压缩性能，还要能够充分灵活地适应不同的网

络与终端特性．为此，人们引入了可分级视频编码，其重
要代表是 Ｈ２６４标准的可分级编码扩充方案［１，２］（Ｓｃａｌ
ａｂｌｅＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＳＶＣ），它由国际标准化组织于近年提
出．

常规Ｈ２６４算法生成的比特流只能提供某种固定空
间分辨率、帧率和质量的视频，而 ＳＶＣ编码器生成的比
特流由基础层与多个增强层构成，具有空间、时间与质量

方面的可分级性．基础层对应于一个完整的基本级视频
成份，各个增强层可以逐步提升视频的分辨率、帧率与质

量等级．通过合适地提取其中的一些层，ＳＶＣ的码流可以

灵活地满足不同的网络传输与终端应用的需求．
视频传输中的基本问题是信道带宽有限且传输不

可靠．一方面，有限的带宽要求尽可能多地实施信源压
缩；另一方面，高度压缩的视频码流对于误码尤其敏感，

单个比特错误可能破坏编码同步，形成成片的视频出

错．在运用信道编码解决这一问题时，人们注意到仙农
的传统信息理论中信源／信道分离编码的原理具有明显
的局限性，大量的研究表明通过联合信源／信道编码
（ＪｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅ／ＣｈａｎｎｅｌＣｏｄｉｎｇ，ＪＳＣＣ）可以获得更好的视频
质量．

近年来，视频 ＪＳＣＣ是一个活跃的研究领域．文献
［３］是早期的工作之一，作者以二进制对称信道上传输
可分级３Ｄ子带视频流为背景，研究了在各子带上进行
信源／信道联合优化的方法．随后很多文献基于离散余
弦变换、小波变换的图像与视频编码应用，讨论 ＪＳＣＣ方
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法［４～７］．文献［８］针对 Ｈ２６４的可分级编码讨论，作者在
无线ＭＩＭＯ系统上综合考虑信源编码参数、信道编码参
数与调制信号参数，通过非常繁杂的算法计算最优参

数．非均衡的差错保护（ＵｎｅｑｕａｌＥｒｒｏｒＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＵＥＰ）是
一类有效的 ＪＳＣＣ方法．ＳＶＣ的比特流由不同重要程度
的数据构成，这种特点很适合 ＵＥＰ技术的运用．近年的
一些文献讨论了可分级视频流的 ＵＥＰ问题［９，１０］，其中
主要研究了采用传统的可变码率里德索罗门码或速率
兼容的穿孔卷积码等方法．文献［１１］是最近较为深入与
系统地研究 ＳＶＣ的ＪＳＣＣ问题的文献，作者基于拉格朗
日优化与维特比算法（ＶｉｔｅｒｂｉＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＶＡ）的结合，提
出了一种新的优化方法．文献采用了性能优良的低密
度校验码（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ），在典型的丢
包信道上实现了ＳＶＣ码流的联合信源／信道最佳传输．
这种方法借助维特比算法达到了较高的计算效率，其

计算复杂度比文献［８］有很大的降低，比其他采用动态
规划算法的方案［７］也有数倍的改善．

降低计算复杂度是 ＪＳＣＣ研究中的重要问题．文献
［１１］的方法仍然需要大量的计算．本文提出的 ＪＳＣＣ可
分级视频传输方案中采用一种新型的缩减栅格算法，

使计算效率比文献［１１］提高了约２０～５０倍，而视频性
能基本相同．

２ 联合信源／信道编码系统

２１ 联合信源／信道编码原理
采用联合信源／信道编码（ＪＳＣＣ）的视频传输系统

在信道总速率限定的条件下，通过综合平衡信源编码

与差错控制的码率来提高收端重建视频的质量．即，
ＪＳＣＣ采用联合优化策略给出最佳信源与信道速率分配
方案（Ｒｓ，Ｒｃ），使传输系统两端视频画面之间的误差最
小．该误差简称为端到端失真，它与 Ｒｓ和Ｒｃ有关，记为
Ｄ（Ｒｓ，Ｒｃ）．Ｒｓ和Ｒｃ的总量受限于信道带宽允许的码率
Ｒａｖａｉ，即，Ｒｓ＋Ｒｃ≤Ｒａｖａｉ．

传输 Ｎ帧画面的视频时，总的端到端失真为全部

画面的总平均失真，记为珚Ｄ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｄｎ（Ｒｓ，ｎ，Ｒｃ，ｎ），其

中下标 ｎ为帧序号，１≤ｎ≤Ｎ．ＪＳＣＣ优化问题定义为，

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｄｎ（Ｒｓ，ｎ，Ｒｃ，ｎ）

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｎ＝１
（Ｒｓ，ｎ＋Ｒｃ，ｎ）≤Ｒａｖａｉ

（１）

运用拉格朗日乘子法，约束优化问题可以转化为如下

的无约束优化问题，

ｍｉｎＪ（Ｒｓ，Ｒｃ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｄｎ（Ｒｓ，ｎ，Ｒｃ，ｎ）＋λ∑

Ｎ

ｎ＝１
（Ｒｓ，ｎ＋Ｒｃ，ｎ）

（２）

其中，λ是拉格朗日因子．
２２ ＳＶＣ传输系统

本文提出的可分级视频传输系统如图１所示．信源
编码使用Ｈ２６４可分级扩展标准 ＳＶＣ［１，２］，编码器输出
码流由单一分辨率的 Ｌ个层（一个基础层与 Ｌ－１个增
强层）构成．信道可以是有线或无线信道，假定丢包率
为ε．系统采用ＬＤＰＣ前向纠错码并结合交织技术．ＬＤ
ＰＣ码的信息长度 ｋｃ可变，而码字长度 ｎｃ固定，码率为
ｒ＝ｋｃ／ｎｃ．交织处理采用足够的交织深度，以应付下层
信道的突发错误，使丢包信道可以等效为简单的二进

制删除信道（ＢＥＣ）．

传输第 ｎ帧时，系统按某速率 Ｒｓ，ｎ提取部分数据
（其中包含完整的基础层），而后按某速率 Ｒｃ，ｎ配置 ＬＤ
ＰＣ校验数据，再经交织后组包传输．系统按 ＪＳＣＣ原理
寻求最优码率配置｛Ｒｓ，ｎ，Ｒｃ，ｎ｝，实现最佳视频传输．假
定传输该帧共用了 Ｍｎ个 ＬＤＰＣ码字，各码字的码率可
以不同．记第 ｎ帧各码字的码率为，ｒｎ＝｛ｒ１，ｒ２，…，
ｒＭｎ｝，称为该帧的码率分配．由于码长固定，因此，确定

了 ｒｎ就具体确定了（Ｒｓ，ｎ，Ｒｃ，ｎ）．所以，系统实际上优化
｛ｒｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ｝即可．

文献［１１］说明了一种最优 ＪＳＣＣ求解方案．其要点
如下：

（１）采用ＶＡ逐码字地为各帧寻找率失真（ＲＤ）可
行点集；而后，由该可行点集构建具有良好凸性的“虚

包络”曲线；

（２）集中全部帧的虚包络曲线，使用拉格朗日乘子
法联合优化，最终确定出各帧的最佳 ｒｎ．

求解各帧的ＲＤ可行点集是方案中耗时最多的重
要环节．文献［１１］方案采用 ＶＡ获得了比其他文献的方
案高的计算效率．本文的方案基于一种新型的缩减栅
格算法求解 ＲＤ点集，这种算法大幅度地提高了计算
效率．

３ 缩减栅格算法

理论上讲，ＪＳＣＣ系统可能需要各种码率的 ＬＤＰＣ编
解码器．但实际系统中无法支持过多的码率种类．事实
上，恰当构造几种码率就可以获得足够好的性能，而更

多码率种类所能获得的额外收益很有限［７，８］．另一方
面，ＳＶＣ码流中基础层的数据最为重要，而后是第１增
强层、第２增强层等等．数据的重要性是依层递减的．因
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此，各码字的码率应满足：ｒ０≤ｒ１≤…≤ｒＭｎ≤１．这样，码
率序列｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＭｎ｝中同一码率必然连成一段，不同
“码率段”大致与ＳＶＣ码流的分层对应．基于这种特点，
可以合理地规定：每一层 ＳＶＣ数据采用同一个码率．实
验证实，这种简化规则不会带来性能的下降．

设系统可用码率共 ｄ种，记码率集为 Ｒ．将第 ｎ帧
的码率分配表示为ｒｎ＝｛ｒ０，ｒ１，…，ｒＬｎ｝．其中 ｒｌ∈Ｒ为
第ｌ层使用的码率，０≤ｌ≤Ｌｎ；Ｌｎ对应于分配中用到的
最高层，０≤Ｌｎ≤Ｌ－１；并且 ｒ１≤ｒ２≤…≤ｒＬｎ．所有层的
全部可能的码率构成树结构．类似于基于单个码字的
树结构，在这种基于层的树结构上，马尔可夫性仍然成

立．由于这种树结构上码率、码字数、失真度量等参数
都在变化，无法直接运用 ＶＡ．为此，本文构造一种新的
“疏散式”栅格结构．
３１ 栅格结构与术语描述

考虑第 ｎ帧，按每一层建立一级栅格，以 ＬＤＰＣ编
码后的累计码字数作为该级的状态值．栅格结构如图２
（ａ）所示．规定基本符号如表１，有关术语定义如下：

（１）状态：ｉ或ｊ为正整数，表示从第０级开始至当
前级累计的码字数，ｉ，ｊ∈Ｅｎ．由于以层为单位进行编
码，第 ｌ级可能的状态值只是Ｅｎ中的某些疏散值．称这
些状态为有效状态，它们构成有效状态集，记为 Ｊｌ．

（２）分支：ｂｌｊｉ（ｒｌ），指从第 ｌ－１级第 ｊ状态出发，采
用码率 ｒｌ对第ｌ层的数据编码后，到达第 ｌ级第ｉ状态
的分支．可知，ｉ＝ｊ＋ｍｌ．

（３）路径：（ｒ０，ｒ１，…，ｒｌ）是从第 ０级出发依次经过
码率为 ｒ０，ｒ１，…，ｒｌ的分支，到达第 ｌ级的路径．该路径
的端到端平均失真称为路径失真，其递推计算公式［１１］

为：

Ｄｎ（ｒ０，…，ｒｌ）＝Ｄｎ（ｒ０，…，ｒｌ－１）＋ΔＤｌｓ，ｎｐｃ，ｌ （３）
其中，ｐｃ，ｌ＝ｐｃ，ｌ－１［１－ｐｅ（ｒｌ，ε）］ｍｌ．

（４）有效节点：｛（ｒｌｎ（ｉ），Ｄｌｎ（ｉ）），ｉ∈Ｊｌ｝，其中，ｒｌｎ（ｉ）
为进入第 ｌ层第ｉ状态的路径中具有最小失真的路径，
Ｄｌｎ（ｉ）是相应的最小路径失真．

表１ 基本符号约定

符号 说明

ｌ 栅格的级编号或数据层编号，０≤ｌ＜Ｌ
ｋｌ 第 ｎ帧第ｌ层的ＳＶＣ数据字节数

ｒｌ 第 ｎ帧第ｌ层使用的信道编码率，ｒｌ∈Ｒ

ｍｌ 第 ｎ帧第ｌ层使用的码字数，ｍｌ＝「ｋｌ／（ｒｌｎｃ）?

Ｍｎ 第 ｎ帧的最大可能码字数
Ｅｎ 第 ｎ级的状态空间，Ｅｎ＝｛１，２，…，Ｍｎ｝

ΔＤｌｓ，ｎ 第 ｎ帧第ｌ层ＳＶＣ数据对应的失真变化量
ｐｅ（ｒｌ，ε） 误码率ε的ＢＥＣ信道上，ＬＤＰＣ码（码率 ｒｌ）的误码率
注１：运算「ｘ?返回不小于 ｘ的最小整数；
注２：各帧的 ｋｌ与ΔＤｌｓ，ｎ数据依据文献［１２］的方法计算获得．

３２ 基本栅格算法

给定：Ｒａｖａｉ，ε，ｎｃ，｛ｐｅ（ｒｌ，ε），ｒｌ∈Ｒ｝与｛ｋｌ，ΔＤｌｓ，ｎ，
ｌ＝０，１，…，Ｌ－１｝
初始化：（ｌ＝０）

Ｊ０＝｛ｍ０＝「ｋ０／（ｒ０ｎｃ）?，ｒ０∈Ｒ｝，（如果不同的 ｒ０产
生出相同的 ｍ０，取 ｒ０值最小的）．有效节点：｛（ｒ０ｎ（ｉ），
Ｄ０ｎ（ｉ）），ｉ∈Ｊ０｝，其中

ｒ０ｎ（ｉ）＝（ｒ０）

Ｄ０ｎ（ｉ）＝ΔＤ０ｓ，ｎｐｃ，
{

０
（４）

而 ｐｃ，０＝［１－ｐｅ（ｒ０，ε）］ｉ．
第 ｌ级递推：（０＜ｌ≤Ｌ－１）
（１）ｊ∈Ｊｌ－１，ｒｌ∈Ｒ，计算 ｉ＝ｊ＋「ｋｌ／（ｒｌｎｃ）?，建立

ｂｌｊｉ（ｒｌ）；
（２）如果多个分支进入同一个状态 ｉ，保留路径失

真最小的分支作为幸存分支，分别记该分支的起点与

所用码率为 ｊ与 ｒｌ，则有效节点为｛（ｒｌｎ（ｉ），Ｄｌｎ（ｉ）），
ｉ∈Ｊｌ｝，其中

ｒｌｎ（ｉ）＝ ｒｌ－１ｎ （ｊ），ｒ( )ｌ
Ｄｌｎ（ｉ）＝ｍｉｎ

ｒｌ，ｊ
Ｄｌ－１ｎ （ｊ）＋ΔＤｌｓ，ｎｐｃ，[ ]{

ｌ
（５）

而，ｐｃ，ｌ＝［１－ｐｅ（ｒｌ，ε）］ｉ－ｊｐｃ，ｌ－１．ｒｌｎ（ｉ）称为幸存路径；
（３）如果 ｌ＝Ｌ－１，则进入后面的合并处理；否则，ｌ

增１，转入下一级递推．
合并处理：按状态值将 Ｊ０，Ｊ１，…，ＪＬ－１合并为 Ｊ．合

并时，如果多个有效节点具有相同的状态值 ｉ，则只保
留 Ｄｌｎ（ｉ）最小的．

合并后对有效节点进行整理：对不同状态值 ｉ１与
ｉ２的节点：若ｉ１＜ｉ２且 Ｄｌ１ｎ（ｉ１）≤Ｄｌ２ｎ（ｉ２），则删除 ｉ２对
应的节点．

最后，Ｊ包含要求的 ＲＤ可行点集．对于精细分级
的情况，ＳＶＣ的增强层可能在任意字节处截断．为此，可
以在 Ｊ的相应点处进行线性内插．
３３ 缩减栅格算法

典型情况中ＳＶＣ的多层数据具有明显的马尔可夫
性［１１，１２］．因此，本文再对上述基本算法的栅格进行缩
减，将 Ｌ个状态队列合并为单个状态队列，所有级共用
该队列进行递推，并同时完成合并处理．
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缩减栅格算法仍实施逐级递推，各级（第 ｌ级）的递
推方法为：ｊ∈Ｊ（公共有效状态集），若其级标号为
ｌ－１，则作为出发状态仿基本方法执行该级的各项递推
处理，完成后级标号增１．所有级的递推完成后，直接进
行有效节点的整理，得出最后结果．

缩减栅格的方法采用递推与合并同时进行，其结

果与前述的基本方法的结果通常没有太多差别，对

ＪＳＣＣ最终 ＰＳＮＲ结果没有不良影响．由于缩减栅格的方
法具有更为突出的计算效率与存储空间的优势，因此

本文实际采用该算法进行计算．
下面比较本文的缩减栅格算法与文献［１１］的 ＶＡ

的复杂度．本文算法共采用 Ｌ级，且 ｒ０≤ｒ１≤ｒ２…≤
ｒＬ－１．实际上基础层几乎总是采用最强保护，即 ｒ０只选
最小的一种，其他层只有部分分支能够幸存，粗略假定

第 ｌ层各种码率的分支幸存数为ｌ，于是，算法涉及的分
支数估计为：

Ｃｂ≈１＋
（Ｌ－１）Ｌ
２ ×（１＋２＋…＋ｄ）

＝Ｌ（Ｌ－１）ｄ（ｄ＋１）／４＋１ （６）
类似地，文献［１１］ＶＡ的分支总数为：

Ｃ［１１］ｂ ＝（Ｍｎ－ｍ０）（ｄ＋１）ｄ／２＋１ （７）
其中基础层部分也只考虑一种码率．由于通常（Ｍｎ－
ｍ０）Ｌ２／２，因此，在其他条件相同的情况下，Ｃ［１１］ｂ 
Ｃｂ．
缩减栅格算法利用马尔可夫性在递推过程中实施

合并，许多“不良”路径在合并中被提前清除，因此，实

际计算的分支数会有相当程度的减少．虽然一些辅助
处理引入了额外的比较运算，但由于 Ｌ很小，该部分计
算量不大，基本可忽略．

另一方面，在存储空间上，缩减栅格算法的状态总

数为 Ｍｎ，而且有效状态通常只用到其中很少一部分．
文献［１１］算法的状态总数为 ｄ×Ｍｎ，至少是本文算法
的 ｄ倍．

４ 实验与仿真结果

为了评价采用缩减栅格算法的可分级视频ＪＳＣＣ方
案的性能，本文搭建了与文献［１１］一致的实验环境．测
试序列为四个标准的 ＭＰＥＧ视频序列（Ｂｕｓ、Ｆｏｏｔｂａｌｌ、
Ｆｏｒｅｍａｎ、Ｍｏｂｉｌｅ）的前５０帧，帧率为３０ｆｐｓ．视频编解码采
用联合可分级视频模型（ＪＳＶＭ）参考软件７１０版本，输
出码流为单一的空间分辨率，含一个基础层与三个精

细增强层．设定ＧＯＰ＝８，Ｉｎｔｒａ＝１６，基础层量化参数 ＱＰ
＝４０．熵编码采用ＣＡＢＡＣ方法，增强层不使用运动细化
与层间预测．编码中不使用错误掩蔽与数据片划分技
术．

实验中视频质量采用峰值信噪比度量．视频 Ｘ（Ｘ

取Ｙ、Ｕ或Ｖ）分量的峰值信噪比定义为：

ＰＳＮＲＸ＝１０ｌｏｇ１０［
２５５２
ＭＳＥＸ

］ （８）

其中，ＭＳＥＸ为相应的最小均方误差．所有分量的平均
峰值信噪比定义为

ＰＳＮＲＡ＝
１
６ ＰＳＮＲＹ×４＋ＰＳＮＲＵ＋ＰＳＮＲ( )Ｖ （９）

为了确认编解码环境与文献［１１］的一致性，本文使
用ＪＳＶＭ提供的基本比特抽取器按几种速率分别抽取
了四个视频序列的 ＳＶＣ码流，并将相应的数据与文献
［１１］给出的数据进行了对比，所有数据非常吻合．这里
选择了其中两个视频序列的数据列于表２中．
表２ 本文抽取的ＳＶＣ码流的峰值信噪比数据与文献［１１］数据的比较

方法
信道速率

（ｋｂ／ｓ）
实际速率

（ｋｂ／ｓ）
ＰＳＮＲＹ
（ｄＢ）

ＰＳＮＲＵ
（ｄＢ）

ＰＳＮＲＶ
（ｄＢ）

ＰＳＮＲＡ
（ｄＢ）

Ｂｕｓ

本文

４００ ４００．７４ ２８．７７ ３８．１６ ３９．２６ ３２．０８
８００ ８０１．１４ ３１．３７ ３９．６１ ４１．３６ ３４．４５
１２００ １２０１．１３ ３３．１３ ４１．１２ ４２．５１ ３６．０３

文献

［１１］

４００ ４００．７４ ２８．７１ ３８．１８ ３９．３２ ３２．０５
８００ ８０１．１２ ３１．３９ ３９．６７ ４１．３８ ３４．４３
１２００ １２０１．１３ ３３．０５ ４１．１８ ４２．５９ ３６．００

Ｆｏｒｅ
ｍａｎ

本文

４００ ４０１．１３ ３４．８２ ４０．９６ ４３．８２ ３７．３４
８００ ８０１．５３ ３７．１３ ４２．７１ ４５．５７ ３９．４７
１２００ １２０１．５３ ３８．４０ ４３．９０ ４６．６７ ４０．６９

文献

［１１］

４００ ４０１．１３ ３４．８２ ４０．９６ ４３．８２ ３７．３４
８００ ８０１．５３ ３７．１３ ４２．７１ ４５．５７ ３９．４７
１２００ １２０１．５３ ３８．４０ ４３．９０ ４６．６７ ４０．６９

实验中选择丢包率分别为５％与１０％的两种信道，
并考虑多种信道速率．差错编码使用穿孔的规则（３，６）
ＬＤＰＣ码，按两种信道的不同错误程度，各配置了五种不
同的码率，码长固定为 ２５６字节．译码采用基于置信度
传播的迭代译码（即和积算法），迭代次数取 １００．通过
计算机仿真，得出了这些设置下的 ＬＤＰＣ码的纠错性
能，相关数据与文献［１１］的基本一致，为了便于对比分
析，本文的试验中使用文献［１１］提供的 ＬＤＰＣ码误码数
据，具体数值如表３．

表３ 两种信道上几种ＬＤＰＣ码的纠错性能参数

丢包率 信息字节 校验字节 码率 误码率

５％

２０５ ５１ ０．８０ ０．００Ｅ＋００
２０９ ４７ ０．８２ １．００Ｅ０６
２１１ ４５ ０．８２ ２．８３Ｅ０４
２１３ ４３ ０．８３ ３．２４Ｅ０２
２１５ ４１ ０．８４ １．８３Ｅ０１

１０％

１９４ ６２ ０．７６ ０．００Ｅ＋００
１９８ ５８ ０．７７ ４．８４Ｅ０５
２００ ５６ ０．７８ １．２１Ｅ０３
２０２ ５４ ０．７９ ３．６３Ｅ０２
２０４ ５２ ０．８０ １．４９Ｅ０１

实验时每个视频序列只需要编码一次，而后由

ＪＳＣＣ视频传输系统进行传输，收端接收到数据后由

４ 电 子 学 报 ２０１１年



ＳＶＣ解码还原视频序列．考虑到信道的随机性，实验中
进行 Ｍ＝３００次传输，收端的重建视频质量采用平均峰
值信噪比度量，定义为：

ＰＳＮＲＸ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ＰＳＮＲＸ（ｉ） （１０）

其中，ＰＳＮＲＸ（ｉ）为第 ｉ次传输中重建Ｘ分量的峰值信
噪比（Ｘ取Ｙ、Ｕ、Ｖ或Ａ）．

本文对使用缩减栅格算法的ＪＳＣＣ方案与文献［１１］
方案进行了大量的仿真比较，比较分别在５％与１０％的
丢包信道上、各种不同的传输速率下进行．通对各项数
据的详细对比发现，同等条件下两种算法的数据结果

相当一致．就四个测试序列的各种ＰＳＮＲＡ来看，平均偏
差与最大偏差分别为００６ｄＢ与０２６ｄＢ，平均相对偏差
与最大相对偏差分别为 ００８％与 ０７２％．这说明采用
缩减栅格算法计算各帧 ＲＤ曲线是完全可行的，基于
新算法的方案实现了信源与信道速率的联合优化分

配，使重建视频性能达到了最优数值．由于篇幅的限
制，表４只给出了其中两个视频序列的部分主要数据的
比较．
表４ 本文算法与文献［１１］算法在各种不同的信道条件下的

仿真数据比较

方法 丢包率

信道

速率

（ｋｂ／ｓ）

实际

速率

（ｋｂ／ｓ）

信源

速率

（ｋｂ／ｓ）

ＰＳＮＲＹ
（ｄＢ）

ＰＳＮＲＡ
（ｄＢ）

Ｂｕｓ

本文

文献［１１］

５％

１０％

５％

１０％

５００ ５００．１ ４０１．２ ２８．８８ ３２．１５
１０００ ９９６．６ ８０５．９ ３１．６５ ３４．５２
１５００ １５００．４１２１５．２ ３３．２０ ３６．０８
５００ ５００．１ ３７９．８ ２８．７０ ３１．９９
１０００ １０００．２ ７６６．０ ３１．４９ ３４．５０
１５００ １５００．４１１４５．３ ３２．７７ ３５．３８
５００ ５００．１ ４０２．１ ２８．８０ ３２．０２
１０００ １０００．２ ８１１．９ ３１．５４ ３４．４５
１５００ １５００．４１２２３．９ ３３．３１ ３５．９５
５００ ５００．１ ３７９．９ ２８．６１ ３１．８５
１０００ １０００．２ ７６７．５ ３１．３６ ３４．３３
１５００ １４９９．１１１５５．１ ３２．９９ ３５．６４

Ｆｏｒｅｍａｎ

本文

文献［１１］

５％

１０％

５％

１０％

５００ ５００．１ ４０３．４ ３５．０４ ３７．６０
１０００ １０００．２ ８０７．８ ３７．２１ ３９．４４
１５００ １５００．４１２１１．３ ３８．６６ ４０．７６
５００ ５００．１ ３８２．５ ３４．８６ ３７．４２
１０００ １０００．２ ７６４．３ ３６．９７ ３９．２３
１５００ １５００．４１１４７．７ ３８．３９ ４０．４１
５００ ５００．１ ４０６．７ ３５．０８ ３７．３９
１０００ １０００．２ ８１７．４ ３７．２９ ３９．５４
１５００ １５００．４１２２６．３ ３８．８４ ４０．７１
５００ ５００．１ ３８４．６ ３４．９４ ３７．２９
１０００ １０００．２ ７７１．７ ３７．１５ ３９．４４
１５００ １５００．４１１５９．８ ３８．５８ ４０．４６

表５比较了文献［１１］的 ＶＡ、本文基本栅格算法与
缩减栅格算法需要计算的分支总数，分别记为 Ｃ［１１］ｂ 、Ｃｂ
与Ｃ′ｂ．缩减栅格算法的参数以基本算法的参数为上限．

Ｃ［１１］ｂ 与Ｃ′ｂ具有随机性，表中列出的是各种情况中的统
计平均值．表中的ηｂ与η

′
ｂ分别是本文的两种算法的计

算量占文献［１１］算法计算量的比值．以实验中四个参测
视频的数据为例，可以看出本文的两种算法都比文献

［１１］算法有大幅的改善，缩减栅格算法的计算量通常仅
为文献［１１］的２％～５％左右，计算效率提高了约 ２０～
５０倍．

表５ 几种算法的计算量比较

视频序列 Ｃ［１１］ｂ Ｃｂ Ｃ′ｂ ηｂ η
′
ｂ

Ｂｕｓ ７８６．７
Ｆｏｏｔｂａｌｌ ９２４．７
Ｆｏｒｅｍａｎ ４３０．９
Ｍｏｂｉｌｅ ９８８．３

９１

１９．８ ０．１１６ ０．０２５
２０．７ ０．０９８ ０．０２２
１９．６ ０．２１１ ０．０４５
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５ 结论

本文提出了一种在不可靠信道中传输可分级视频

的联合信源／信道编码方法．可分级视频编码采用
Ｈ．２６４／ＡＶＣ可分级编码扩充标准（ＳＶＣ），信道差错保护
采用 ＬＤＰＣ编码．类似于文献［１１］，ＪＳＣＣ方法通过缩减
栅格算法与拉格朗日因子方法对 ＳＶＣ数据与 ＬＤＰＣ编
码码率进行优化分配．新型的缩减栅格算法以累计编
码码字数为状态，构造疏散式栅格结构，实行了依层计

算与缩减状态队列的简化策略，使计算效率比文献［１１］
的算法提高约２０～５０倍．大量的仿真表明，在各种速率
的５％与１０％的丢包信道中，本文高效算法的 ＪＳＣＣ方
法都能提供与文献［１１］同样优良的重建视频质量．
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