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　　摘　要 :　面向 IP网络 ,讨论了一种信源编码的失真估计模型 ,并用典型的视频编码器作了验证.提出了一种基

于包的信道编码方法 ,并将该方法引入信道编码的失真估计中 ,对一种信道编码的失真估计模型作了改进.以前述内

容为基础 ,提出了两种信源信道联合编码策略 ,实验结果表明 ,这两种策略得到的最优结果在很大程度上提高了视频

重建质量.
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Abstract :　A model of source distortion for video transmission over IP network is discussed and verified by two typical video en2
coders. A packet2based channel coding method is proposed ,which is applied to distortion estimation of channel coding. Based on the

proposed method ,two novel strategies oriented to joint source channel coding are presented. Test results show that optimal coding

schemes depending on proposed strategies improve video reconstruction quality to high extent.
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1　引言

　　近年来 ,面向 IP网络的视频通信已成为学术界的研究热

点[1～3 ] .网络、终端的异构性以及信道所导致的差错问题使得

这一应用仍面临巨大挑战 [4 ] .信源编码和信道误码所引发的

失真导致了视频重建质量的恶化 ,使用户的主观感受明显下

降.因此 ,如何将有限的带宽合理地分配给信源码率和信道码

率以获得最小的失真是一个值得深入研究的问题.

Shannon信息论中关于独立编码的理论认为 ,通信系统的

信源和信道编码器可以独立设计 ,而不会降低系统的整体性

能.信源编码是通过去除信号冗余来获得尽可能高的压缩效

率 ;信道编码是通过增加冗余信息来提高信号的抗误码能力.

因此 ,传统观点认为信源编码和信道编码之间并不需要交互

信息和联合优化.然而 ,独立编码理论的两个前提条件在实际

应用中并不能很好的满足 ,因此 ,信源信道联合编码可以提高

系统的整体性能.目前该领域的研究取得了一些成果 [5～7 ] ,其

方法主要包括基于信源优化信道、基于信道优化信源及联合

优化 ,但多数工作是面向无线网络展开的 ,而 IP网络的差错

特性与无线网络并不完全一致 ,因此 ,研究 IP网络信源信道

联合编码技术是很有意义的.

本文面向 IP网络 ,给出了一个信源编码失真估计模型 ,

同时考虑到接收端误码隐藏能力 ,将信道编码理论引入信道

的失真估计方法中 ,最终提出了两个信源信道联合编码策略 ,

并用实验验证了其正确性和有效性.

2　联合编码的问题描述

211　系统框图

视频通信系统的一般框图如图 1所示 ,原始信号通过信

源编码和信道编码后 ,经调制发至通信信道 ,接收端对收到的

信号先解调 ,然后分别经信道解码和信源解码恢复出原始信

号.码率分配模块是根据信道带宽和反馈参数等信息最优地

分配信源码率和信道码率.

212　优化问题

首先 ,本文定义联合编码总码率 RS + C和总失真 DS + C ,

RS + C = RS / RC , DS + C = DS + DC (1)

其中 , RS 和 RC分别表示信源和信道编码码率 ; DS 和 DC分别

表示信源和信道编码失真.

从数学的角度看 ,信源信道联合编码本质上是一个有约

束的最优化问题.在给定信道带宽 Rwidth的条件下 ,如何最优

地分配信源码率和信道码率使得总失真 DS + C最小 ,描述如

下 ,

优化目标 :min DS + C = f (信源编码参数 ,信道编码参数 ,
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信道反馈参数)

约束条件 : RS + C Φ RWidth (2)

图 1　视频通信系统框图

3　信源编码的率失真模型

　　信源编码的失真估计是信源信道联合编码关键一步 ,其

目的在于根据码率分配算法得到的信源码率直接估计出该码

率下的信源失真 ,从而找到输出码率与信源失真的对应关系.

目前 ,信源率失真模型的研究取得很多成果 [8 ,9 ] .本文采用了

Zhihai He提出的率失真 ( R - D)模型来估计信源失真 ,并对算

法作了进一步简化 :

　　令 RRS = exp ( RS) , 　　DDS = 1/ DS

　　则 , RRS =γ·DDS + 1 (3)

其中 ,信源失真 DS 采用通用的评价标准均方误差 (MSE)

来衡量.该模型表明 ,通过对平均码率和平均失真分别作指数

和倒数运算后 ,两者存在近似线性关系 ,斜率即为参数γ.该

参数仅仅依赖于视频序列的本身特征 ,使得模型的形式简单 ,

运算复杂度低.

( a) H1263视频编码器　　　　　( b) MPEG2视频编码器

图 2　信源率失真模型验证结果

本文分别采用 H. 263和 MPEG2视频编码器对该模型进

行了验证.图 2 ( a)是 H. 263对 6个 QCIF格式的标准序列的

仿真结果 ; ( b)是MPEG2对 6个 SIF格式 NTSC制式的标准序

列的仿真结果.从验证结果可知 ,该模型与实验数据有很好的

拟合性.

4　信道编码的失真估计

　　IP网络是尽力而为的分组交换网络 ,网络拥塞、缓冲区

溢出和传输延时等因素所导致的数据包丢失势必会引起压缩

数据的失真 ,从而影响视频重建质量.而重建质量的恶化程度

又与诸多因素有关 ,因此 ,估计信道所引起的端到端的失真是

估计联合编码总失真的关键一步.

对丢失的数据进行误码恢复或掩盖可以提高视频重建质

量 ,本文从误码恢复的角度出发 ,通过引入信道编码理论 ,对

文献[10 ]提出的信道失真估计模型作了改进 ,得到一种在加

入信道保护条件下的信道失真估计方法.

411　信道失真模型

对于分组交换网络 ,一旦一个数据包丢失 ,那么其头信

息、运动矢量等信息都随之丢失.因此采用时域替代的误码隐

藏机制对丢失数据加以掩盖.该模型把 intra宏块和 inter宏块

分开估计失真 ,分别用 Dint ra
C 和 Dint er

C 表示.

第 n帧中 intra宏块的失真估计方法为 :

Dint ra
C ( n) = a·p·Fd ( n , n - 1) + p·DC ( n - 1) (4)

第 n帧中 inter宏块失真估计方法为 :

Dint er
C ( n) = a·p·Fd ( n , n - 1) + [ (1 - p) b + p]·DC ( n - 1)

(5)

其中 , Fd ( n , n - 1)是原始视频相邻两帧的均方误差 ; DC ( n -

1)是第 n - 1帧的失真 ;参数 p是平均丢包率 ;参数 a , b是两

个 (0 ,1)之间的常数 ,更详细地阐述可参考文献[10 ].

若第 n帧中 intra宏块的比率为β,则一帧图像的失真为 :

DC ( n) =β·Dint er
C ( n) + (1 -β)·Dint er

C ( n) (6)

将上述两式带入整理有 ,

DC ( n) =Γ1 DC ( n - 1) +Γ2·Fd ( n , n - 1) (7)

其中 ,Γ1 = (1 - p) (1 -β) b + p ,Γ2 = ap (8)

分析该模型可知 ,第 n帧的失真与前一帧 (第 n - 1帧)

的失真直接相关.而采用预测编码得到的码流在丢包后得到

的重建视频会发生误码扩散现象 ,即前一帧的差错会直接影

响当前帧的重建质量 ,这一特性在该模型中得到了充分的体

现.该模型的缺点在于没有引入信道编码理论 ,没有考虑信道

编码对数据的保护能力 ,本文面向信源信道面向联合编码这

一应用 ,通过引入信道编码对该模型作了改进.

412　基于包的信道编码及改进模型

IP网络的差错主要体现为数据包的丢失 ,因此 ,基于比

特错误的信道保护方法在这里并不适用 ,本文采用 RS纠错

码 ,给出了一种基于包的信道编码方法.对于 RS ( n , k)码 ,信

道编码的码率 RC定义为 :

RC = k/ n (9)

图 3　基于包的 RS编码原理

需要特别指出的是 ,提高信道的保护能力是通过降低 RC

来实现的 ,而提高 RC实际上降低了信道编码的保护能力.

在 RS( n , k)码中 , k个有效信息包用 n - k个冗余包进行

保护 ,产生 n个数据包 (如图 3所示) ,其纠错能力为 t = ( n -

k) / 2.如果加入错误产生的位置信息 ,则其纠错能力提高到

( n - k) .该方法的特点在于即使传输过程中有数据丢失 ,只

要 n个数据包中有 m ( m≥k)个数据包没有丢失 ,就能无失真

地将误码恢复回来 ,利用 RS码进行前向误码控制 ,可以有效

地提高压缩码流本身的抗误码

能力.显然 ,由于加入了信道编

码 ,信道反馈的平均丢包率 p

与解码后得到的解码差错率

Pdec并不完全一致 ,应将这一特

性体现在信道编码的失真模型

中 ,从而对 411节的模型加以改

进.
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根据 RS( n , k)码的特点 ,当丢失数据包的数量 m 超过其

纠错能力 n - k时 , RS码无法正确恢复 ,根据概率分布函数 ,

解码差错率 Pdec与平均丢包率 p存在下述关系 :

Pdec = ∑
n

m = n- k+1

m
n

Cn - m
n pm (1 - p) n - m (10)

因此 ,加入信道保护后 ,估计信道失真的直接影响因素不再是

平均丢包率 p ,而是解码差错率 Pdec ,因此模型参数Γ1 ,Γ2 变

为 :

Γ1 = (1 - Pdec) (1 -β) b + Pdec

Γ2 = aPdec

(11)

而解码后的差错仍然会导致重建视频的误码扩散问题 ,因此

引入信道保护并不会对模型的基本形式产生影响.

5　联合编码策略

　　就联合编码策略而言 ,其本质问题就是最优分配总码率

(实际上是确定信源码率和信道码率过程) ,以获得最小的端

到端失真.本文以前面的工作为基础 ,提出了两个信源信道联

合编码策略.

511　第一种策略

该策略首先给据信道反馈的平均丢包率 p以及解码差

错率 Pdec与平均丢包率 p的关系 ,确定最优的信道码率 RC ,再

根据传输带宽 Rwidth确定信源码率 RS ,具体流程如图 4所示.

图 4　策略一的算法流程

512　第二种策略

该策略以第 3、4部分的论述为基础 ,分别估计信源编码

和信道编码失真 ,从而得到联合编码的总失真.具体描述为 :

step 1 :初始化一种信源码率 RS ;

step 2 :按照信源编码的失真估计模型 ,根据信源码率 RS ,

估计信源编码失真 DS ;

step 3 :由传输带宽 Rwidth和信源码率 RS ,确定信道码率

RC ;

step 4 :根据信道编码的失真估计方法 ,并结合信道码率

RC和平均丢包率 p等信息 ,估计信道编码失真 DC ;

step 5 :由信源编码失真 DS 和信道编码失真 DC ,估计联合

编码总失真 DS + C ;

step 6 :改变信源码率 RS ,重复上述五步 ,直到最小化的总

失真 min{ DS + C} ,此时的信源码率和信道码率即为最优值.

6　实验结果及分析

611　第一种策略实验结果

测试条件 :信道码率集 RC =
5
15

,
7
15

,
9
15

,
11
15

,
13
15

测试序列 : ( 1) Mother & Daughter ,QCIF 格式 ,传输带宽

Rwidth = 150Kbps ; ( 2) Foreman , QCIF 格式 ,传输带宽 Rwidth =

400Kbps;

( a) Mother&Daughter序列　　　　　( b) Foreman序列　　

图 5　不同丢包率下最优编码的视频重建质量

图 5给出了五种信道码率下 ,视频重建质量的对比结果.

图中水平轴表示丢包率 ,垂直轴表示视频重建质量 ,五条细线

分别表示五种信道码率下的视频重建质量 ,粗实线表示采用

第一种联合编码策略得到的最优的编码结果.从图中可知 ,在

每一种丢包率下 ,最优结果的重建质量都明显高于其他编码

方案得到的重建质量.

612　第二种策略实验结果

测试条件 :信道码率集 RC =
5
15

,
7
15

,
9
15

,
11
15

,
13
15

测试序列 : ( 1) Mother & Daughter ,QCIF 格式 ,传输带宽

Rwidth = 85Kbps; ( 2) Foreman , QCIF 格式 ,传输带宽 Rwidth =

320Kbps;

( a) Mother&Daughter序列　　　　　( b) Foreman序列　　

图 6　采用策略二的最优编码的视频重建质量

图 6时采用第二种联合编码策略得到的视频重建质量

的比较结果 ,最上方的实线表示最优的视频重建结果 ,其下方

的两条虚线分别表示信源码率冗余和信道码率冗余所得到的

重建质量.从图中可知 ,最优编码方案的重建质量明显高于信

源或信道码率冗余得到的重建质量.

图 7给出了采用联合编码与未采用联合编码视频主观质

量的对比结果 .
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图 7　重建视频的主观性能比较

613　两种策略的比较结果

实验还对本文提出的两种联合编码策略作了比较 ,对

Mother & Daughter 测试序列 (QCIF 格式) ,传输带宽 Rwidth =

150Kbps ,采用信道码率集 RC =
5
15

,
7
15

,
9
15

,
11
15

,
13
15

,分别在

丢包率为 10 %和 20 %条件下做了对比验证.

表 1　两种联合编码策略的对比结果

丢包率 编码策略 信源码率 ( Kbps) 信道码率

10 % 第一种策略 100. 81 9/ 15

10 % 第二种策略 100. 81 9/ 15

20 % 第一种策略 74. 56 11/ 15

20 % 第二种策略 74. 56 11/ 15

　　表 1对比了两种联合编码策略 ,从表中可知 ,在相同条件

下 ,两种联合编码策略所得到的最优码率分配结果是一致的.

7　结论

　　本文面向 IP网络 ,根据编码参数、信道反馈及传输带宽

等信息提出了两种信源和信道码率的分配策略 ,该策略通过

适当的选取信源码率和信道码率获得最小的端到端失真 ,实

验结果进一步验证了两种策略的可行性.
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