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� � 摘 � 要: � 视频信号在基于运动补偿预测的混合编码后, 在不可靠信道中传输时会遇到严重的误码传播问题. 本

文从理论上分析了一种广义的运动补偿预测技术 � � � 多参考运动补偿预测的误码传播和编码效率,得到了由误码传

播引起的失真和编码效率的理论极限,并给出了某些假设条件下理论极限的值.通过理论分析和对几种特定的基于多

参考运动补偿预测的混合编码方案在 INTERNET 丢包环境中的仿真, 我们发现采用多参考运动补偿预测可以同时减

小误码传播失真和提高编码效率.
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Abstract: � When hybrid coded video with motion compensated prediction ( MCP) is transmitted over unreliable channels there

exists the annoying problem of error propagation. In this paper we analyze the performance of coding efficiency and the distortion

caused by propagation error, i. e. , propagation distortion, in multi�hypothesis MCP, and give its theoretical performance limit. Then the

numerical results under some assumptions are given. Both the theoretical performance and the simulation results of some specificmulti�
hypothesis MCP schemes under the typical packet loss environment of Internet show that with multi�hypothesis MCP both the propaga�

tion distortion can be attenuated and the coding efficiency can be improved.
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1 � 引言
� � 运动补偿预测(Motion Compensated Prediction,MCP)技术有

效地利用了视频信号的时间相关性 ,几乎所有的视频编码标

准都采用了这一技术.但是, 基于这一技术进行编码后的视频

信号在不可靠信道上传输时,会遇到严重的误码传播问题.这

种误码传播对图象质量产生很大的影响, 误码传播经过几次

累积,图象质量就会变得令人无法忍受[ 1] .

目前,针对 MCP中的误码传播问题主要有三类技术[ 1,2] :

( 1)把预测限制在没有受到误码影响的图象区域; ( 2)用帧内

编码模式取代用前帧进行预测的帧间编码模式; ( 3)通过泄漏

预测( leaky prediction)来减小预测信号, 从而减小由预测引起

的误码传播.第一类技术往往需要一个反馈信道, 这对于多点

应用或实时性应用是不适用的.对于后两种技术, 虽然已经有

了一些实用的技术方法[ 3~ 5] , 但是迄今为止还没有关于由误

码传播所引起的失真(下简称传播失真)和编码效率的理论性

能的分析.

本文从理论上分析了视频通信中基于 MCP技术的视频

信号的传播失真和编码效率的性能. 这里的分析将不局限于

只利用一个运动补偿块进行预测的 MCP, 而是针对一种广义

的 MCP,即采用多个运动补偿块的线性组合作为预测信号的

多参考运动补偿预测( multi�hypothesis motion compensated pre�
diction) [6] .理论分析的结果说明采用多参考 MCP 可以提高视

频信号的抗误码能力. 我们提出了两种不同的多参考MCP 技

术, 并在 INTERNET 的丢包环境下进行仿真, 仿真结果和理论

结果是一致的.

下一节将对所讨论的问题进行建模,并得到传播失真和

编码效率的理论极限. 第三节将给出在某些假设条件下的数

值结果. 第四节给出基于两种不同的多参考 MCP技术的编码

算法的仿真结果. 最后给出有关结论.

2 � 问题的建模和解
� � 图 1 给出了一个采用 N 个运动补偿信号进行预测即基

于N 参考 MCP的视频编解码器. 设当前帧 n 中的采用帧间模

式编码的宏块 s ( x , y , n)的预测块为 p ( x , y , n) (这里 ( x , y )

定义在二维平面上相应块的采样点上) , 如果利用运动补偿信
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号的线性组合作为当前块的预测信号,则

p ( x , y , n) = f ( x , y , n)  c( x , y , n) =  
N

i= 1

c i( x , y , n)

* f i( x , y , n) (1)

其中: c( x , y , n) = [ c1( x , y , n) � ! � cN ( x , y , n) ] T 为一列

矢量, ci ( x , y , n)表示当前块的第 i 个运动补偿信号; f ( x , y ,

n)为一行矢量 f ( x , y , n) = [ f 1 ( x , y , n) � ! � fN ( x , y , n) ] ;

f i( x , y , n)表示作用于 c i( x , y , n)的空间滤波器;  表示矢量

卷积运算,即

[ a1 � a2 ]  [ b1 � b2]
T = a1* b 1+ a2* b2

* 表示二维空域上的卷积运算,即

a1( x , y )* a2( x , y )=  
u, v

a1( u, v)∀ a2( x - u , y- v)

图 1 � 基于多参考运动补偿预测的视频编解码器

当编码后的视频信号在不可靠信道上传输时, 可能会受

到传输差错的影响.记 !s ( x , y , n)为编码端的重建信号, s#( x ,

y , n)为接收端的解码信号, 当前解码信号的传输失真为

d t( x , y , n) ,则

dt ( x , y , n)= s#( x , y , n) - !s ( x , y , n)

如果当前的编码信息 E#( n)以概率 p 发生传输差错, 且这时

的误码掩盖信号为 sc( x , y , n) , 则 d s ( x , y , n )以概率 p 取误

码掩盖失真dc( x , y , n) , 其中

dc( x , y , n) = sc( x , y , n) - !s ( x , y , n)

如果接收到的信息 E#( n)没有发生传输差错, 则 d s ( x , y , n )

完全由运动补偿信号 c#i ( x , y , n) (1∀ i ∀ N)的传输失真决

定.记第 i 个运动补偿信号的传输失真为d tc , i ( x , y , n) ,即有

d tc, i( x , y , n) = c#i ( x , y , n)- c i( x , y , n)

成立.所以 d t( x , y , n)以概率 1- p 满足

d t ( x , y , n)= f ( x , y , n)  d tc( x , y , n)

其中 � d tc( x , y , n)= [ d tc , 1( x , y , n) � ! � d tc, N ( x , y , n) ]
T .

总之,传输失真 dt ( x , y , n)为一随机信号,且可以表示为如下

形式:

d t( x , y , n)=
dc( x , y , n) ,

dp ( x , y , n) ,
� �
以概率 p

以概率 1- p
,

其中 � � dp ( x , y , n) = f ( x , y , n)  d tc( x , y , n) (2)

事实上 dp ( x , y , n)即为传播失真 ,它由滤波器 f ( x , y , n)所决

定. 由上述分析可以看出,传输失真由误码掩盖失真和传播失

真两部分组成, 误码掩盖失真主要由误码掩盖的方法决定, 而

传播失真主要由误码传播引起,由滤波器 f ( x , y , n)决定.

我们希望通过合理地选取滤波器 f ( x , y , n)使得在满足

一定的编码效率的条件下,传播失真最小. 由于预测误差

e( x , y , n) = s ( x , y , n) - p ( x , y , n) (3)

的方差 �2
e( n)往往被用来衡量预测编码的效率, 所以问题可

以简化为求解最优滤波器 f opt ( x , y , n) , 使得在 �2
e( n)一定的

条件下, 传播失真 dp ( x , y , n)的方差 �2
dp( n)最小, 即

f opt ( x , y , n)= Arg min
f

L ( �) (4)

其中 L( �) = �2
dp ( n) + ��2e( n) ( �# 0) (5)

在视频信号的理论分析中, 为简化分析往往把视频信号

作为平稳信号处理[ 7, chapt. 4] . 所以这里也认为 s ( x , y , n)和

c( x , y , n)都为平稳信号, 它们的功率谱密度分别为  ss ( !x,

!y , n)和  cc( !x , !y , n) , 且 s ( x , y , n) 和 c ( x , y , n) 联合平

稳, 互谱密度为  sc ( !x , !y , n) .进一步, 可假定运动补偿信号

的失真 dtc( x , y , n )也是平稳的, 其功率谱密度为  tc ( !x,

!y , n) . 则由式(2)得传播失真的功率谱密度为

 dp ( !x , !y , n) = F( !x , !y , n)  tc ( !x , !y, n) FH ( !x , !y , n)

(6)

其中 F ( !x , !y, n)是 f ( x , y , n)在空间域上的二维傅立叶变

换. 为书写简便,在不会引起混淆的情况下, 下文中将省略变

量( !x , !y , n) .于是由式(1)和(3)得预测误差 e ( x , y , n)的功

率谱密度为

 ee=  ss-  scF
H- F cs+ F ccF

H (7)

将式(6)、(7)代入式(5) ,则有

L (�)=
1

4∀2 ∃
∀

- ∀∃
∀

- ∀
(  dp + � ee) d!xd!y (8)

由式(6)、(7)和式(8) ,解式( 4)得

Fopt= � sc∀ (  tc+ � cc)
- 1 (9)

于是由式( 3)可得, 当 F= Fopt时预测误差的方差为

� � � �2e( n) =
1

4∀2 ∃
∀

- ∀∃
∀

- ∀
(  ss -  scF

H
opt - Fopt  cs

+ Fopt  ccF
H
opt) d!xd!y .

为了能方便地看到编码码率的变化, 这里定义 #R =

1

8∀2∃
∀

- ∀∃
∀

- ∀
log2

 ee

 ss
d!xd!y 为编码效率. 事实上 #R 表示了

相同编码失真情况下, 采用预测编码和采用帧内编码的码率

之差.

综上, 编码效率和传播失真的理论极限性能为

#R=
1

8∀2∃
∀

- ∀∃
∀

- ∀
log2 1-

 scF
H
op t

 ss
-

Fop t cs

 ss
-

F op t ccF
H
op t

 ss

d!xd!y (10)

�2
dp=

1

4∀2 ∃
∀

- ∀∃
∀

- ∀
Fopt tcF

H
optd!xd!y (11)

为了得到对上述关系的直观了解, 下一节将给出编码效率和
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传播失真在某些假设条件下的值.

3 � 某些假设条件下的值

� � 为了方便计算式(10)和(11) , 我们将作一些假设. 在这些

假设下,一方面可以方便地获得编码效率和传播失真的值,另

一方面这些假设也能合理地反映视频信号的统计特点, 所得

的结果对于编码器的设计仍然具有指导意义.

图 2 � 源视频信号及其运动补偿信号的关系模型

首先对于源视频信号及其运动补偿信号, 采用图 2 所示

的模型[ 6] . 图 2 中 Di= exp( - j!x#x i- j!y#yi )表示在运动估

计中所引入的估计误差, ∃i ( x , y , n) 表示源视频信号和运动

补偿信号之间的差.然后作如下假设: (1)考虑到诸多统计独

立的因素对运动估计误差的影响, 假设运动估计误差 ( #xi ,

#y i)满足高斯分布

p (#x i , #yi ) =
1

2∀�2
exp -

#x 2
i+ #y 2

i

2�2

且( #xi , #y i)和(#xj , #y j) ( i% j )无关; (2)∃i( x , y , n)与 ∃j ( x ,

y , n) ( i% j )不相关, 且 ∃i ( x , y , n)与 cj ( x , y , n) ( i , j = 1, 2,

!, N ) , s ( x , y , n)不相关; (3)运动补偿信号的传输失真 d tc , i

( x , y , n) ( i= 1, 2, !, N )也互不相关; (4)图象信号的空间功

率谱密度取如下形式[ 7, chapt. 4]

 ss=
2∀
!2
0

1+
!2

x+ !2
y

!2
0

- 3/ 2

且其功率归一化为单位功率; (5) ∃i( x , y , n)和 d tc , i ( x , y , n )

的功率谱都是平坦的,即  ∃, i= �2
∃,  tc , i= �2

tc , i = 1, 2, !, N .

由此可得

#R =
1

8∀2∃
∀

- ∀∃
∀

- ∀
log2

1- E[ DH ] FH - FE[ D]

+ F E[ DDH ] +
 ∃∃

 ss
FH

d!xd!y (12)

�2
dp=

1

4∀2∃
∀

- ∀∃
∀

- ∀
F tcF

Hd!xd!y (13)

其中 D= [ D 1 � D2 � ! � DN ]
T ,  ∃∃为∃( x , y , n) = [ ∃1( x , y ,

n) � ∃2 ( x , y , n) � ! � ∃N ( x , y , n) ]
T
的功率谱密度, 且

F= �E

D 1

D 2

%

DN

H

�2
tc

 ss

�2
tc

 ss

∃

�2
tc

 ss

+ � E

D 1

D 2

%

DN

D1

D2

%

DN

H

+

�2
∃

 ss

�2
∃

 ss

∃

�2∃
 ss

- 1

图 3� 当运动估计误差为半象素. ( a ) 10log10�
2
∃= - 40dB, �2

t c/ �
2
∃=

4, ( b) 10log10�
2
∃= - 40dB, �2

tc / �
2
∃= 8,时传播失真和编码效

率的理论极限,这里 �1< �2< �3.

图 3 给出了根据式(12)和( 13)得出的 �2
∃和 �2

tc/ �
2
∃取不

同值的情况下N 参考 MCP (N = 1, 2, 3, 4)在运动估计误差为

半象素时(即相当于 �2 % 1/ 48)的传播失真和编码效率的数值

关系. 其中 �
2
∃的大小取决于当前编码信号及其运动补偿信号

间的相关程度, �2
tc/ �

2
∃ 的大小取决于传输信道的状况. 图 3

( a)和( b )所示是传播失真和编码效率的关系.

由图 3 可以得到如下的结论.

(1)合理地设计预测编码中的滤波器, 在相同编码效率

下, 采用多参考MCP的传播失真要小于采用单参考MCP的传

播失真. 各种通过优化码率和传播失真来选择编码模式的技

术(例如 G. C�te[ 3]提出的算法) ,实际上就是选择恰当的采用

Intra模式编码的图象区域,使得编码的性能接近这里得到的
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传播失真和编码效率的理论性能极限;

(2) 图 3 也 标出 了 多参 考 平 均 MCP 即 当 F =

1
N
� 1

N
� ! � 1

N
时的传播失真和编码效率的性能. 可以

看出, 在这种情况下, 随着 N 值的增加, 编码效率得到了提

高,同时传播失真也减小了. 另外,可以看出, 多参考平均MCP

的性能与理论性能极限十分接近, 是一种实际的接近理论性

能极限的编码方案. 下一节, 我们将用基于多参考平均 MCP

的编码器对实际的视频信号进行编码,并进行仿真;

(3)采用多参考MCP, 在相同传播失真下, 编码效率可以

得到提高; 在相同编码效率下, 传播失真也得到减小;在相同

的 �值下,即相同的码率和传播失真的折衷下, 随着参考数

目的增加, 编码效率在提高, 传播失真在减小.所以采用多参

考MCP, 可以同时提高编码效率和抗误码差错的能力.当然,

这是以额外的存储量和运算复杂度为代价的.

4 � 仿真结果

� � 通过修改H�263 编码器以实现基于多参考 MCP的编码

器.然后, 比较了分别采用简单优化的二参考 MCP 方案和二

参考平均MCP方案的视频编码器的性能,最后比较了采用 N

( N= 2, 3, 4)参考平均MCP 的编码器的性能.

首先,这里将描述简单优化的二参考 MCP 实现方案, 此

时

Fi ( !x , !y , n) = C i, i = 1, 2

这里 C i( i= 1, 2)为一常数. 进一步, 把 Ci 限制在集合S = {0,

0�1, 0�2, !, 1}上,动态地选择 Ci 在S 上的取值, 使得下述拉

格朗日代价函数得到优化

C i= Arg
C
i
& S

min�2
dp ( C i) + �R( C i) , i= 1, 2

其中 R 为编码的码率, �
2
dp按下式进行估计

�2
dp % C2

1�
2
tc , 1+ C2

2�
2
tc ,2

为减小估计 �2
tc , i ( i= 1, 2)的复杂度,在估计时只考虑了运动

补偿信号的误码掩盖失真. 显然这样的简化会引起性能上一

定的损失.

仿真中所用的测试序列是标准的 150帧 QCIF图象序列,

帧率为 10帧/秒. 仿真在典型的 INTERNET 的丢包环境下进

行,丢包率取了 5% , 10% , 15% 和 20%这几种情况.对于每种

丢包率, 进行 30 次仿真, 最后计算亮度分量的 PSNR 的平均

值.每帧的编码码流打在一个 RTP/ UDP/ IP 包中, 这样每丢一

个包就意味着一帧编码信息的全部丢失.发生丢包时, 将进行

时间上的误码掩盖.

4�1 � 简单优化二参考 MCP 和二参考平均 MCP 的仿真结果

比较

图 4为对 Foreman 序列分别采用二参考平均MCP 和简单

优化二参考MCP在丢包率为 5% , 10% , 15%和 20% 时的性能

比较. 图 4显示 ,采用二参考平均 MCP的性能和简单优化二

参考MCP的性能十分接近, 在丢包率较高时,前者的 PSNR甚

至略高于后者.这一方面是简单优化二参考 MCP在优化时为

减小运算复杂度进行的一系列的简化造成的, 另一方面是由

于需要对预测系数 C i( i = 1, 2)的额外编码造成的.

4�2� N 参考( N = 2, 3, 4)平均 MCP 和标准编码的比较

图 5 是 Carphone 序列在采用了 N (N = 2, 3, 4) 参考平均

MCP 编码和H�263 标准(没有加入任何选项)编码下的性能比

较. 其中H�263 标准编码可以看成是采用单参考 MCP的编码

方法. 如图 5所示, 随着参考数目的增加, PSNR 得到了显著的

提高. 但是当参考数目超过 2 时, PSNR的提高开始变小, 而参

考数目为 3 和 4的性能几乎是相同的. 这是因为随着参考数

目的增加, 多参考 MCP 的编码效率的提高速度变慢了 ,同时

所要编码的运动矢量的数目也增加了. 所以, 考虑到编码效

率, 抗传播误码的能力和运算复杂度, 二参考平均 MCP是实

际应用中的一种理想的选择.

图 4� 二参考平均MCP和优化二参考MCP性能比较

( Foreman序列)

图 5� 标准H�263编码器和分别采用二参考平均MCP,三参考平

均 MCP,四参考平均 MCP 的编码器在( a ) PLR= 5% , ( b)

PLR= 15%下的性能比较( Carphone 序列)

5 � 结论
� � 本文得到了多参考 MCP 的传播失真和编码效率的理论

性能极限. 由理论极限在某些假设条件下的值我们发现采用

多参考 MCP编码在编码效率得到了提高的同时, 抗误码传播
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的能力也得到了提高.我们对基于几种不同的多参考 MCP方

法的视频编码器进行了仿真,仿真结果不仅和理论分析得到

的结果一致,而且表明二参考平均 MCP是在综合考虑编码效

率,抗误码传播的能力和运算复杂度等诸因素下的一种较好

的选择.
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