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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于广义的率失真函数的信源编码, 信道编码和差错隐藏联合优化的方法.这种广义

的率失真函数综合反映了视频信源经信源编码,信道编码,差错隐藏后的率失真特性, 因此可以用来进行视频通信系

统收发端的联合优化.仿真结果表明, 和传统的信源信道联合编码算法相比,这种基于广义的率失真特性的联合优化

可以取得更好的结果.
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Abstract: � This paper proposes a new methodology of joint optimization among source coding, channel coding and error conceal�

ment for wireless video transmission. Specifically, a generalized rate�distortion function, which reflects the distortion�rate due to source

coding, channel coding, and error concealment, is established for optimal bits�allocation, resulting an effective transmission of video da�
ta. Simulations confirm that the proposed scheme outperforms the conventional joint source�channel coding schemes.
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1 � 引言
� � 随着各种无线多媒体通信系统的发展, 无线视频传输技

术得到了越来越多的重视.对于无线信道来说,由于衰落, 干

扰和高斯白噪声等原因,传输错误是不可避免的, 而这些传输

错误将大大降低多媒体业务,特别是视频业务的服务质量.为

此,容错恢复编码技术近年来成为无线视频传输研究中的热

点.

容错恢复视频编码技术的研究大致可以分为两类: 前向

差错控制和差错隐藏技术.前向差错控制的方法包括: 鲁棒信

源编码(如插入再同步头、可逆变长编码等)、前向纠错编码、

以及信源信道联合编码.通过这些方法, 视频传输码流的抗差

错能力将得到大大增强.差错隐藏是通过空域和/或时域的平

滑、插值以及滤波等技术, 使得丢失的图像信息可以在一定程

度上得到恢复.这两种方法对于可靠的视频传输都是很重要

的[2] .

在已有的前向差错控制的方法中,信源信道联合编码(以

下简称 JSCC)已经被认为是一种可以兼顾视频传输的效率和

质量的有效编码方式[ 1] . JSCC 中的关键问题是优化分配信源

和信道编码的码率,使得在传输带宽受限时, 传输解码后的失

真最小. 传统的方法[ 3, 4]往往假设视频信源是统计平稳的, 然

后对整个视频序列建立经验的或理论的率失真模型来进行码

率分配优化; 并且只考虑信源编码和信道编码本身的性能, 而

没有考虑差错隐藏技术的影响. 实际上,差错隐藏技术对于提

高无线信道中接收图像的质量是非常重要的.另外, 现实中的

视频信源并不能认为是平稳信源 .例如,一帧图像的不同区域

可能具有不同的复杂度, 亮度对比和细节, 在进行码率分配

时, 图像不同区域的特性应当予以充分考虑. 因此, 在充分考

虑信源特性和差错隐藏的基础上进行图像信源不同区域的信

源编码、信道编码将是很有必要的.

基于以上思想, 本文提出了一种针对图像局部区域的信

源信道编码以及差错隐藏特性的广义的率失真函数. 利用该

函数, 可以将视频编码中的最小编码单元自适应的合并为不

同的区域, 使得属于同一区域的编码单元具有相近的广义率

失真特性, 而码率的优化分配则可以在这些不同的区域上进

行. 相对于以整个图像序列作为优化对象的传统的信源信道

联合编码算法, 这种基于局部广义率失真特性的信源编码, 信

道编码和差错隐藏的联合优化 (以下简称 JSCE)有可能取得

更好的视频传输效果.
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2 � 广义的率失真函数

� � 信息论中的率失真函数 D ( R)定义了熵压缩信源编码中

失真和编码速率这两种不同的度量之间的关系. 现有的熵压

缩视频编码标准, 如H . 263 或 MPEG�4, 都是利用帧间的运动

补偿和变换编码来压缩视频码流中的冗余度, 从而降低传输

所需要的信道带宽.在这样的视频编码器中, 进行运动补偿和

决定量化电平的最小编码单元(MDU )为宏块, 而其失真主要

来自运动补偿的误差和变换系数的量化误差. 由于一般后者

的影响要远大于前者[2] ,所以在本文中, 我们着重讨论量化误

差的影响.

另一方面,在无线视频传输中,除量化失真之外 ,无线信

道的传输差错对图像质量的影响也是不可忽略的.实际上,和

量化相比,信道误码对重建图像质量的影响更为显著. 由于采

用了帧间运动补偿,前帧图像由于误码带来的失真会传播到

下一帧图像 ;同时,在变长编码的解码时, 误码往往会导致解

码器失步,从而引起大量编码信息的丢失.

为了降低传输差错的影响,可以根据图像信源内在的相

关性在解码端引入差错隐藏.一方面, 根据图像序列在时间上

的相关性,可以用前一帧运动补偿后的结果来替代本帧内丢

失的图像宏块;另一方面,利用图像内部相邻宏块的相关性,

可以通过周围宏块的信息,经过平滑、插值等技术, 来恢复丢

失宏块的信息.一般来说, 对于预测帧, 即 P 帧图像, 可以通

过运动预测来进行差错隐藏; 对于非预测帧, 即 I 帧 ,则采用

空间平滑.必须指出的是, 差错隐藏的能力直接影响整个视频

通信系统性能的优劣.

基于以上讨论,在进行无线视频传输的码率优化分配时,

我们将信源编解码,信道编解码和差错隐藏联合起来进行考

虑.失真因素包括信源的量化误差, 信道传输错误而引起的失

真,以及差错隐藏的增益.优化的目的,是在一定的码流速率

和信道条件下,获得最小的端对端失真.

实现这种联合优化,需要获得每一最小编码单元在一定

的码率分配方案和信道条件下的端对端的失真期望值, 我们

将之定义为广义的率失真函数,用 D ( rs , r c | c )表示, 其中 rs

为信源编码的码率,单位是比特/像素(bpp) , r c 为信道编码的

效率, c 为信道的状态矩阵,它和所选的信道模型有关. 例如,

对于加性高斯白噪声(AWGN)信道, 可以用一个的参数, 即信

噪比 Eb/ N 0来表征信道状态.

本文中采用均方误差(MSE)来作为图像失真的度量, 其

表达式为:

d=
1

MN �
N

n= 1
�
M

m= 1

( p n, m- p̂ n, m) 2 (1)

其中 M , N 为二维图像的大小, pn , m和p̂ n, m为发送和接收图像

像素的灰度值.广义率失真函数 D ( r s , rc | c) , 可由图像宏块

丢失后经差错隐藏后的失真 dL 和量化误差引起的失真dQ 加

权得到,如下式:

D( r s , rc | c)= Pe( rs , rc | c) dL+ (1- Pe( r s , rc | c) ) dQ ( rs )

(2)

其中, Pe( rs , r c | c )为宏块的丢失概率, 它和信源信道的码率

分配 rs , r c ,以及信道编码的性能有关. 式( 2)表明, 在相同的

信道和信道编码条件下, 决定广义率失真特性的参数为 dQ

( r s)和 dL . 由于量化电平是离散的,所以 dQ( r s)是一组离散的

点;同时我们可以认为 dL 是信源编码的码率为 0, 但经过差

错隐藏之后的失真. 进一步,我们构造由归一化后的不同量化

电平下的失真和码率组成的特征矢量:

Vdr= �( d̂ 0, r̂ s0 ) , ( d̂ 1, r̂ s1 ) ,  , ( d̂N , r̂ sN )! (3)

其中: d̂ i = d i/ dmax, r̂ sN= rsi / rs max , i= 0, 1,  , N (4)

dmax和 rsmax为所允许的最大失真和最大的信源编码速率. 同

时定义 Vdr的范数为:

∀ Vdr ∀= �
N

i= 0

( d̂2
i + r̂ 2

Si )
1/ 2

(5)

则两矢量之间的度量可定义为:

� � dr - d ( Vdr , V#dr ) = ∀ Vdr- V#dr ∀

= �
N

i= 0

( ( d̂ i - d̂#i)
2+ ( r̂ si - r̂#Si )

2)
1/2

(6)

根据式(2) ~ (6)所定义的广义率失真函数和其特征矢

量, 就可以获得对最小视频编码单元的信源编码、信道编码和

差错隐藏率失真特性的有效描述, 从而可以利用它来进行码

率分配优化, 以获得最小的端对端失真.

3 � 信源编码,信道编码和差错隐藏的联合优化算法

� � 基于上节所定义的广义的率失真函数及其特征矢量, 信

源信道的码率优化分配可以在图像的宏块级上来进行.但是,

这种组合优化运算的复杂度随优化单元的数目的增加而急剧

增加,从而使该问题成为典型的难解问题. 为降低运算复杂

度, 可以在优化前将具有相同广义率失真特性的图像宏块合

并, 从而使得优化单元的数目控制在可接受的范围之内. 假设

合并后的区域控制在 N 0以内, 则合并算法如下:

(1)设定 d r- d门限值T 的初始值为T 0 .

(2)选取一尚未合并的宏块 bi, 并将之合并到新的区域

Rl .如果所有宏块均已合并,转入(4) .

(3)对于尚未合并的宏块 bj , 其率失真矢量为 V#dr ,如果

对区域 R l 中的任何一个宏块 bi ,都满足:

d r- d( Vdr , V#dr )< T (7)

则将宏块 bj 归为区域R l. 其中 Vdr为 bi 的率失真矢量. 否

则, 转入(2) .

( 4)如果合并后的区域数目N > N 0,则将 T 增加�T , 转入

式(2)重新开始.

采用以上算法, 每帧图像被分割为若干区域, 而属于同一

区域的图像宏块具有相近的广义率失真特性, 从而可以采用

相同的码率分配.

针对整个图像序列的码率优化分配可以分解为两步. 首

先是对所有的区域, 在给定的总码率下,获得其最佳的码率分

配方案:

�D *
l ( rs + c , l )= min

r
s, l

, r
c , l

K l∃[ (1- Pe( rc , l , rs , l | c) dQ, l( r s, l)

+ Pe( r c, l, r s, l ) | c) dL, l] (8)

其中 K l 为该区域中MDU 的数目, r s, l, r c, l满足:
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r s, l/ r c, l= rs + c , l (9)

rs + c , l是分配给该区域每一 MDU的总码率.

然后将总码率在图像的各区域上进行优化分配,

�Ds + c( r s+ c)= min
r
s+ c, i
�

l

�D *
l ( r s+ c, l) (10)

总码率满足:

1
K �

K

l= 1

K l∃ rs + c , l  r s+ c (11)

其中 r s+ c为信道可以传输的总码率, K 为总的最小编码单元

的数目.

4 � 仿真结果

� � 我们选用 CIF格式(352 % 288)的mother�daughter 序列作为
信源, 并采用MPEG�4的编码器[ 5] ,在信噪比 ( Eb/ N 0 )为 4dB,

调制方式为 BPSK 的 AWGN环境中进行仿真. 信道编码采用

码率可调整的卷积码( RCPC) [ 6] , 其初始编码效率 R = 1/ 3, 约

束长度 M= 4,打孔周期为 8. 差错隐藏则采用时域隐藏和空

域隐藏相结合的算法[ 7] .

� 图 1 � 基于广义率失真函数的图像区域合并结果

� � 图1( a)、( b )给出了 I 帧编码时按

广义率失真特性进行图像区域合并的

结果. 该图像被分为两种区域, 其中

( a)为平滑区域, ( b )为边缘和细节区

域.从图 1可以看出,图像中具有相近

的广义率失真特性的宏块被归为一

类,从而为针对局部图像特性的联合

码率分配提供了可能.

根据图 1 的合并结果, 我们采用

帧内 编 码 模 式, 总 码 率 限 制 为

0!79bpp, 根据式(8) ~ ( 11)对这些区域

进行码率分配的优化, 优化的结果为

� 图 2� JSCE和 JSCC的传输结果对比

平滑区域的量化电平为11, rc= 1, 即不

采用信道编码保护; 细节和边缘量化

电平为 7, rc= 1/ 3. 经过信道传输,信道

信源解码和差错隐藏, 其结果为图 2

( a) . 作为对比,图 2( b)给出了 JSCC 的

结果, 它是以整幅图像为单位, 按照式

( 8)进行信源信道的联合码率分配, 其

结果为量化电平为 8, r c= 1/ 2. 可以看

出, JSCE 的 PSNR值要比 JSCC 的 PSNR

值高 9!2dB.

图 3 � 对 mother�daughter 图像序列进行仿真的结果, rs+ c =

0!11bpp. JSCC:量化电平为 8, rc= 2/3; JSCE: 3种量化电平

( 7, 8, 11) , r c= 1/ 3, 2/ 3, 1

� � 图 3给出了对图像序列进行仿真

的结果. 其信源编码方式是每 10 帧插

入一个帧内编码的帧, 其余的都采用 帧间预测编码, 码率限制是 0!11 比特每像素. 图中的 JSCC 曲

线是对整个图像序列进行信源编码和信道编码的进行码率优

化分配的结果, 而 JSCE 曲线则是综合考虑信源编码、信道编

码和差错隐藏后先进行区域合并, 然后在对这些区域进行码

率的优化分配的结果.

从图 2 和图 3可以看出, 由于一幅图像内的不同区域可

能具有不同的复杂度和细节, 其信源编码引起的失真对量化

电平的敏感程度是不同的; 同样,不同区域的信息丢失后差错

隐藏的效果也差别很大. 经过这种全局的码率优化分配, 量化

电平和信道编码的保护程度可以根据每部分的广义率失真特

性进行调整, 从而可以获得比传统的信源信道联合优化更好

的结果.

5 � 总结

� � 针对无线视频序列的有效和可靠传输, 本文提出了一种

基于广义率失真函数的信源编码, 信道编码和差错隐藏的联
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合优化算法.仿真结果表明, 由于这种广义率失真函数综合反

映了图像每一区域对量化电平和信道误码的失真敏感程度,

因此它可以比传统的以整幅图像或以整个图像序列来进行码

率联合优化的方法取得更好的效果.
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