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摘 要： 针对纹理视频加深度序列的３Ｄ视频无线传输，本文提出一种基于跨层优化的码率适配和差错控制方
法．通过最小化端到端３Ｄ视频失真，均衡调整和配置应用层３Ｄ视频编码的码率和帧内编码更新比例，以及物理层的
调制和编码模式，达到信源码率适配信道带宽以及应用层差错控制和物理层信道保护强度相互平衡的目的，进而提高

接收端的３Ｄ虚拟视点视频质量．实验结果表明，提出的方法能有效的提高３Ｄ视频无线传输的性能．
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１ 引言

随着３Ｄ采集与显示技术的发展，３Ｄ视频技术已经
逐步发展起来，并可能成为下一代多媒体产业发展的主

流趋势．为了应对这种市场趋势，ＭＰＥＧ（运动图像专家
组）正在加紧制定３Ｄ视频的高性能编码技术标准［１］．在
中国，具有自主知识产权的 ＡＶＳ（先进音视频编码）３Ｄ
视频标准［２］的制定也极大的推动了 ３Ｄ视频产业的发
展．近年来，由于智能移动终端对２Ｄ／３Ｄ可切换显示技
术的支持，３Ｄ视频也逐步进入到无线应用环境中［３］，人
们可以通过移动 ３Ｄ视频服务随时随地的享受 ３Ｄ体
验．

目前，由于无线网络带宽资源的限制以及视点选择

的灵活性等原因，纹理视频加上深度信号的３Ｄ视频数
据格式比较适合于无线应用环境［３］，但是传输的数据量

也会随着深度信号的引入而增加．尽管３Ｄ视频编码从
压缩信息冗余的角度出发，大大减少了需要传输的数据

量，但３Ｄ视频仍然给无线传输带来了很大的挑战．除
了数据量与传输带宽之间的矛盾，由于信号衰减和多径

／阴影干扰，以及无线终端会经常处于移动状态等因素，
导致３Ｄ视频的传输丢包较为严重，进而影响 ３Ｄ视频
的主观体验．

为了降低丢包对２Ｄ视频传输的影响，传统网络视
频传输大多采用差错保护或控制技术．在信源端采用容
错编码［４，５］是典型的信源保护与容错技术．由于传输丢
包，解码端必须对差错进行恢复与隐藏；除了在信源端
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进行保护，还可以在物理层进行信道

编码，对传输的信源码流进行保护．
基于前向差错保护（ＦＥＣ）的物理层信
道编码就是一种信道传输差错控制

技术［６］．针对２Ｄ视频的无线传输，研
究人员提出了联合分配信源和信道

保护强度的方法来控制传输差错对

视频接收质量的影响［６］．根据这种思
想的相关传输差错控制方法在一定

程度上能够提高 ２Ｄ视频的传输性
能．但是这种方法并没有考虑到网络
中不同协议层参数的优化配置问题．
基于跨层优化的差错控制可以进一步提高视频传输的

性能［７，８］．
相对于２Ｄ视频，３Ｄ视频的数据量较大．由于带宽

的限制和无线链路的不稳定特性，３Ｄ视频传输丢包的
概率也相应加大．因此，３Ｄ视频无线传输中的码率适
配和差错控制问题显得更为重要［９］．对于纹理视频加
上深度序列的３Ｄ视频，深度信息只是为了接收端虚拟
视点的绘制，而不是为了直接观看．文献［１０，１１］等根据这
一特点提出了基于内容感知的方法优化３Ｄ视频传输
的鲁棒性．文献［１２］针对３Ｄ视频提出了一种基于多描述
编码和 Ｐ２Ｐ（点对点协议）网络相结合的跨层设计理念，
但是并没有考虑３Ｄ视堑的特殊端到端率失真特性，也
没有展示出实质性的３Ｄ视频传输容错效果．

相对于纹理视频，深度序列可以保持相对较低的

码率．纹理视频和深度信号之间的码率分配对虚拟视
点的绘制质量有很大影响［１３］．由于传输错误也会引起
３Ｄ视频失真，因此３Ｄ视频中纹理视频和深度的码率分
配也必须要考虑传输的丢包情况．这样，３Ｄ视频在易错
信道下的传输呈现出不同于２Ｄ视频的端到端码率失
真（率失真）特性．如何利用这种３Ｄ视频的特殊率失真
特性，并结合物理层信道编码，对３Ｄ视频传输进行跨
层优化的码率适配与差错控制目前还鲜有研究．

本文针对纹理视频加深度信号格式的 ３Ｄ视频无
线传输，从跨层优化的角度出发，在传输中综合考虑应

用层３Ｄ信源特性，信源容错编码，以及物理层调制和
信道编码．利用端到端３Ｄ视频失真作为优化目标，合
理分配信源容错编码的强度和信道保护的强度，以及

纹理视频和深度之间的传输码率，进而提高接收端 ３Ｄ
视频质量．

２ ３Ｄ视频端到端失真分析

对于纹理视频加深度的３Ｄ视频格式，３Ｄ视频不仅
在编码过程中会产生量化失真，在传输过程中由于丢

包也会产生失真，同时在接收端绘制虚拟视点过程中

由于遮挡等 ３Ｄ几何因素也会有虚拟视点视频的绘制
失真产生，参考图 １．为了精确刻画端到端 ３Ｄ视频失
真，需要建立一个端到端的３Ｄ视频失真模型．从图１可
以看出，端到端３Ｄ视频失真模型主要包括三种类型的
失真：（１）纹理视频和深度编码量化引起的虚拟视点视
频失真．视频编码的失真会转移到虚拟视点上，而深度
压缩中深度值的损失将会导致右虚拟视点像素产生映

射位置偏移误差，从而产生失真；（２）传输丢包引起的
虚拟视点视频失真．传输中丢包引起的纹理视频失真
和深度失真都会导致右虚拟视点的失真；（３）视点绘制
引起的虚拟视点失真．虚拟视点绘制过程中，由于遮挡
而无法找到对应参考像素以及像素映射位置取整等原

因，会导致一定的映射孔洞，这些孔洞也需要补绘（Ｉｎ
ｐａｉｎｔｉｎｇ），相应的也会产生失真．根据文献［１３］对多视点
纹理视频和深度的端到端失真分析，简化得到纹理视

频加深度的双目３Ｄ视频的端到端失真模型，其近似计
算形式如下：

Ｄｒ≈Ｄｌ＋ΔＤｌ ｄｅｐｔｈ－ｌ＋Ｄｌ－ｌｏｓｓ＋ΔＤｌ ｄｅｐｔｈ－ｌ－ｌｏｓｓ＋Ｄｖ
（１）

其中 Ｄｒ表示右虚拟视点视频失真，Ｄｌ表示左视点纹理
视频压缩引起的失真，可以在编码中直接得到．ΔＤｌ
ｄｅｐｔｈ－ｌ表示左视点深度压缩引起的右虚拟视点视频失

真．ΔＤｌ ｄｅｐｔｈ－ｌ－ｌｏｓｓ表示左视点深度丢包引起的右虚拟视
点视频失真，Ｄｖ表示视点绘制引起的右虚拟视点视频
失真．
ΔＤｌ ｄｅｐｔｈ－ｌ可以通过基于左视点纹理视频功率谱的

线性模型［１３］来估计，即

ΔＤｌ ｄｅｐｔｈ－ｌ≈‖Δｎ‖
２
ψｌ． （２）

在式（２）中‖Δｎ‖２表示右视点绘制中像素位置映射误
差的平方均值，ψｌ是与左视点纹理视频功率谱相关的

运动敏感性因子．由于ψｌ是与左视点纹理视频相关的
一个量，它间接反映了左视点纹理视频的失真，而

‖Δｎ‖２反映了左视点深度的失真，所以对ΔＤｌ ｄｅｐｔｈ－ｌ
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进行建模得到，

ΔＤｌ ｄｅｐｔｈ－ｌ≈α·Ｄｌ·Ｄｄｅｐｔｈ－ｌ＋βｎ（３）

其中α和β为常数，Ｄｄｅｐｔｈ－ｌ表示左视点
深度的压缩失真．公式（３）反映出左视点
深度压缩会导致左视点纹理视频像素在

虚拟右视点上的映射位置产生偏移而导

致右视点虚拟视频失真；同时，左视点纹

理视频压缩导致的像素值失真也直接转

移到右视点视频上．这样，ΔＤｌ ｄｅｐｔｈ－ｌ和

Ｄｄｅｐｔｈ－ｌ以及Ｄｌ直接相关．图 ２给出了针

对公式（３）的Ｂａｌｌｏｏｎｓ和Ｋｅｎｄｏ序列的ΔＤｌ ｄｅｐｔｈ－ｌ和Ｄｌ·
Ｄｄｅｐｔｈ－ｌ的近似线性关系实验验证结果．图２中纵坐标和

横坐标都是以平均平方误差（ＭＳＥ）刻画的失真值．从图
中可以看出，ΔＤｌ ｄｅｐｔｈ－ｌ可以通过公式（３）进行线性近似
计算而得到．

在式（１）中，Ｄｌ－ｌｏｓｓ表示左视点纹理视频丢包引起的

失真，其可以根据［１４］

Ｄｌ－ｌｏｓｓ＝κ·ρｌ （４）

进行近似估计，κ是丢包敏感性因子，其可以根据视频

编码参数设置与解码端差错隐藏，以及视频内容进行

设置［１４］．ρｌ表示当前图像组（ＧＯＰ）的平均丢包率．
在无线通信系统的物理层有多种调制和信道编码

模式［１５］，每一种调制模式下有几种不同的信道编码有

效率，因此每一种调制和编码的组合在信道信噪比为γ

时对应一个近似的误比特率，

Ｂｍ（γ）≈
ａｍ
ｅγ×ｂｍ

（５）

其中，ｍ是调制和编码组合的索引．系数 ａｍ和ｂｍ可以
由表１［８］得到．

表１ 调制和编码模式

ＡＭＣ序号（ｍ） １ ２ ３ ４ ５ ６

调制方式 ＢＰＳＫ ＱＰＳＫ ＱＰＳＫ １６ＱＡＭ １６ＱＡＭ ６４ＱＡＭ

编码速率（ｃｍ） １／２ １／２ ３／４ ９／１６ ３／４ ３／４

速率（ｂｉｔｓ／ｓｙｍ） ０．５０ １．００ １．５０ ２．２５ ３．０ ４．５

ａｍ １．１３６９０．３３５１０．２１９７ ０．２０８１ ０．１９３６ ０．１８８７

ｂｍ ７．５５５６３．２５４３１．５２４４ ０．６２５０ ０．３４８４ ０．０８７１

如果一个ＧＯＰ的数据比特数为 Ｌ，分割为 Ｎ个数
据包进行传输，则当前ＧＯＰ近似的平均丢包概率（从统
计意义上可以认为是丢包率）为

ρｌ( )γ ＝１－（１－Ｂｍ（γ））Ｌ／Ｎ （６）
这样，左视点深度丢包引起的深度失真可以通过式（４）
估计得到，然后根据式（３）可以估计出式（１）中的ΔＤｌ
ｄｅｐｔｈ－ｌ－ｌｏｓｓ．

在式（１）中，Ｄｖ主要是由于视点几何关系造成的右
虚拟视点绘制失真，可以通过计算遮挡部分的比例，以

及压缩的量化程度来进行估计．当前，在 ３Ｄ视频失真
估计过程中的部分参数，例如式（３）中的α和β，以及式
（４）中的κ需要根据视频内容以及丢包情况通过离线
训练拟合实际失真的方式确定．

３ ３Ｄ视频跨层码率适配与差错控制

端到端３Ｄ视频失真分析表明，应用层 ３Ｄ视频编
码的量化参数和容错编码强度，以及物理层信道编码

都是３Ｄ视频端到端失真的主要贡献因素．因此，根据
信道的链路质量，基于跨层优化思想配置３Ｄ视频的传
输码率，通过最小化３Ｄ视频失真，实时调整应用层编
码参数和物理层信道编码参数，进而可以提高３Ｄ视频
的传输性能．

本文从抑制差错传递的角度出发，在３Ｄ视频传输
中主要考虑帧内更新编码这一容错编码技术．帧内更
新编码够有效地截断视频数据丢包引起的差错传递效

应．由于纹理视频和深度的重要性不同，虚拟视点绘制
的质量对纹理视频的依赖性较大，所以纹理视频和深

度的保护强度可以区别对待，他们的帧内编码更新比

例可以进行不同的设置．这直接导致编码码率的改变．
左视点纹理视频的编码码率可以表示为 Ｒｌ（βｌ，ＱＰｌ），
深度的编码码率可以表示为 Ｒｄｅｐｔｈ（βｌ－ｄｅｐｔｈ，ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ），其
中βｌ和βｌ－ｄｅｐｔｈ分别表示左视点纹理视频和深度编码的

帧内编码更新比例，ＱＰｌ和ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ分别表示左视点纹
理视频和深度编码的量化参数．

在３Ｄ视频传输过程中，由于信道物理层采用前向
差错控制编码，会产生一部分冗余比特而占用部分带

宽．如果假定信道可用的传输带宽为 Ｒ，纹理视频和深
度的信道编码有效率为 ｃｌ和ｃｌ－ｄｅｐｔｈ，则

Ｒ
１
ｃｌ
×Ｒｌ（βｌ，ＱＰｌ）＋

１
ｃｌ－ｄｅｐｔｈ

×Ｒｄｅｐｔｈ（βｌ－ｄｅｐｔｈ，ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ）

（７）
其中，ｃｌ和ｃｌ－ｄｅｐｔｈ的取值范围和候选集合对应于表１的
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ｃｍ．对于不同的调制模式，当信道编码有效率相同时，
在 ＳＮＲ相同的条件下，信道的误比特率和传输速率也
是不同的，因此，调制和信道编码模式是对应的一组参

数，对应于表１中的 ｍ．
由于３Ｄ视频由左右视点的纹理视频组成，在发送

端除了要通过式（７）保证右视点虚拟纹理视频的信源
质量（通过控制信源的编码码率来体现），还要保证左

视点纹理视频的信源质量，才能保证接收端收到的３Ｄ
视频有较好的立体视觉观看体验．因此左视点纹理视
频的信源编码码率要达到信道可用带宽的一半以上，

即满足以下约束条件，

Ｒ
２

１
ｃｌ
×Ｒｌ（βｌ，ＱＰｌ） （８）

在不等式（７）和式（８）的约束下，调整纹理视频和深
度的帧内更新编码比例βｌ和βｌ－ｄｅｐｔｈ、调制和编码模式为

ｍｌ和ｍｌ－ｄｅｐｔｈ所对应的信道编码效率 ｃｌ（ｍｌ）和 ｃｌ－ｄｅｐｔｈ
（ｍｌ－ｄｅｐｔｈ）、以及编码量化参数 ＱＰｌ和ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ，可以最小
化公式（１）中的端到端３Ｄ视频失真．因此，３Ｄ视频传输
中的跨层差错控制与码率适配可以根据下式求解得到

最优的跨层优化参数，

（ＱＰｏｐｔｌ，ＱＰｏｐｔｌ－ｄｅｐｔｈ，β
ｏｐｔ
ｌ，β

ｏｐｔ
ｌ－ｄｅｐｔｈ

，ｍｏｐｔｌ，ｍｏｐｔｌ－ｄｅｐｔｈ）＝ａｒｇｍｉｎＤｒ

ｓ．ｔ．

Ｒ（
１

ｃｌ（ｍｌ）
×Ｒｌ（βｌ，ＱＰｌ）＋

１
ｃｌ－ｄｅｐｔｈ（ｍｌ－ｄｅｐｔｈ）

×Ｒｄｅｐｔｈ（βｌ－ｄｅｐｔｈ，ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ），

Ｒ
２

１
ｃｌ（ｍｌ）

×Ｒｌ（βｌ，ＱＰｌ











 ），

（９）
根据式（９），通过以 ＧＯＰ为计算单元，利用视频和

深度编码的码率 －量化关系模型［１３］，确定合适的 ＱＰｌ
和ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ的组合范围，使他们满足式（９）的码率约束条
件．然后调整帧内更新编码比例以及调制与编码模式，
以全搜索的方式对满足公式（９）约束条件的每一组参
数组合（ＱＰｌ，ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ，βｌ，βｌ－ｄｅｐｔｈ，ｍｌ，ｍｌ－ｄｅｐｔｈ）进行３Ｄ视
频失真估计．得到所有参数组合情况下的３Ｄ视频失真
后，选择具有最小失真的参数组合作为最优的跨层优

化参数对应用层视频编码和物理层调制与编码进行配

置．在跨层码率适配计算中，根据３Ｄ视频的码率 －量
化关系模型，以及物理层调制与编码模式和信道信噪

比（ＳＮＲ）的关系，本文采用了低复杂度跨层优化算
法［１６］，极大地降低了跨层优化参数搜索的参数组合数

量，进而提高了跨层优化计算的速度．
由于目前实时编码３Ｄ视频有些困难，本文采用离

线多版本编码模拟实时编码的方式，编码多个不同参

数组合的压缩码流，以ＧＯＰ为单元进行跨层优化计算，
在发送端动态地选择与发送码率和帧内更新编码组合

最优的纹理视频和深度序列的码流版本，同时对物理

层调制和信道编码模式进行最优的配置．这种方式以
离线编码降低了实时应用的复杂度，不会由于使用

ＧＯＰ为计算单元进行动态码率适配而导致视频编码和
传输时延．随着硬件编码芯片技术的发展，本文提出的
针对３Ｄ视频传输的优化方法完全可以在高性能硬件
编码技术的支持下以视频帧为码率调整单元进行实时

的码率适配与差错控制的实际应用．

４ 实验结果与分析

为了验证本文提出的基于跨层优化的３Ｄ视频差
错控制和码率适配方法，本文实验采用 Ｈ２６４／ＡＶＣ对
纹理视频和深度序列分别进行编码，同时利用 ＮＳ２软
件模拟３Ｄ视频无线传输，在接收端利用重构的 ３Ｄ视
频进行主观与客观评价．编码序列采用 Ｂａｌｌｏｏｎｓ（视点
１）和Ｋｅｎｄｏ序列（视点１），视点２作为虚拟右视点，空间
分辨率为１０２４×７６８．３Ｄ视频编码的具体配置参数如表
２所示．

表２ ３Ｄ视频编码参数

Ｐｒｏｆｉｌｅ（档次） Ｈ．２６４／ＡＶＣ基准档次

熵编码 ＣＡＶＬＣ（上下文自适应可变长编码）

编码结构 ＩＰＰＰ

ＧＯＰ长度 １６

编码帧数 ３００

错误隐藏方式 时域拷贝

４１ 失真估计

由于本文提出的 ３Ｄ视频跨层差错控制通过估计
的方式对端到端３Ｄ视频失真进行近似预测，所以失真
估计的性能直接影响差错控制的性能．图３给出了固定
丢包率和时变丢包率下估计的端到端视频失真和实测

的视频失真之间的精度对比．图中，视频和深度编码采
用了同样的量化参数．在 Ｂａｌｌｏｏｎｓ序列的失真估计过程
中，参数α和β，以及κ分别取值为 ００５４９，２７４１和
３０２５４３７．以视频的平均峰值信噪比（ＰＳＮＲ）为量度标
准，图３给出了估计得到的端到端失真和实际测量的真
实失真的对比．图３（ａ）给出了视频数据传输丢包率为
５％时，不同码率条件下 Ｂａｌｌｏｏｎｓ测试序列的失真估计
与真实失真的对比．可以看出，在低码率条件下，失真
估计的精度很高；在高码率条件下，纹理视频和深度的

码率范围较大，所以失真估计精度也相对较低一些．图
３（ｂ）给出了不同 ＳＮＲ时的失真估计与真实失真的对
比．可以看出，当丢包不是很严重（ＳＮＲ较高时）时，失真
的估计和实际失真较为符合，但是当丢包较为严重时，

估计的失真和实际失真相差较大，但是依然可以反映

失真随着信道质量变化的近似走向．
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４２ 跨层码率适配与差错控制

传统的３Ｄ视频传输针对纹理视频和深度采用比
例为５：１的固定码率分配工作．本文以固定码率分配为
对比参考方法来评价所提出的跨层码率适配方法．图４
给出了Ｂａｌｌｏｏｎｓ序列在动态时变带宽变化条件下的 ＱＰｌ
和 ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ的变化情况（随着ＧＯＰ序号的变化情况）．从
图４可以看出，纹理视频和深度的编码量化参数可以动
态地根据传输带宽的约束而进行相应调整．在带宽较
高时，动态选择的 ＱＰｌ和ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ较小一些，而传输带宽
较低时，动态选择的 ＱＰｌ和ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ偏大一些．而且，ＱＰｌ
和ＱＰｌ－ｄｅｐｔｈ之间的数值对比关系（实质是纹理视频和深
度的信源码率关系）能够动态的调整．

编码量化参数的选择直接代表了纹理视频和深度

之间不同码率分配比例的选择．图 ５给出了针对 Ｂａｌ
ｌｏｏｎｓ和Ｋｅｎｄｏ序列的跨层码率适配和固定比例码率适
配的传输质量的对比．图中没有采用跨层差错控制．实
验中，帧内更新编码采用固定的１０％更新率，网络带宽
为动态变化的带宽．图中跨层适配表示采用了跨层码
率适配，包含了基于跨层适配的纹理视频和深度的最

优码率分配，而固定比例码率适配表示传输的总码率

是跨层适配的，但是纹理视频和深度之间是采用固定

比例进行码率分配的．从图中可以看出，动态跨层的纹
理视频和深度之间的码率分配可以提高虚拟视点视频

的传输性能，也就是说在不同的总码率条件下，纹理视

频和深度对虚拟视点质量的影响是不同的．

在无线传输中，码率适配可以尽量避免传输拥塞

而造成的丢包．但是无线链路质量差而导致传输丢包
并不能通过码率适配而解决．本文采用跨层差错控制
来减少无线链路丢包对视频传输性能的影响．由于目
前还没有针对３Ｄ视频无线传输的基于端到端失真计
算的跨层优化方法，本文采用传统的跨层优化方法对

纹理视频和深度单独进行跨层优化传输作为对比方

案，来评价所提出的３Ｄ视频跨层优化差错控制方法．
除了单独跨层优化差错控制，本文也采用了非跨层差

错控制方法作为对比方案．非跨层差错控制采用固定
更新率为１０％的帧内更新编码．

表３给出了Ｂａｌｌｏｏｎｓ序列在不同传输方案下的帧内
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编码更新比例和物理层的调制与编码模式情况．其中
ＩＵＲ表示在当前信道条件下的帧内编码更新比例的平均
值，而ｍ表示当前信道平均质量下出现频率最高的物理
层调制与编码模式．从表３可以看出，在信道条件较好
（ＳＮＲ较高）时，３Ｄ视频跨层优化的纹理视频和深度的帧
内编码更新比例比较低，而整体上帧内编码更新比例和

物理层调制与编码模式所导致的传输保护能够平衡．但
是随着ＳＮＲ降低，纹理视频和深度的帧内编码更新比例
相应增加，并且纹理视频和深度的帧内编码更新比例之

间仍旧比较均衡．他们和物理层调制和编码模式选择之
间也继续保持平衡．相比之下，单独对纹理视频和深度
进行跨层优化的帧内编码更新比例尽管也会随着信道

相应变化，但是纹理视频和深度之间没有协同配合，导

致传输的信源码流增加了一定的冗余码率，而且物理层

的调制与编码和帧内编码更新比例之间没有保持平衡，

也消耗了一定的信道冗余码率．
表３ 不同传输方案下的帧内编码模式更新比例和物理层的调制与

编码模式统计

方
案

ＳＮＲ

３Ｄ跨层视频
（ＩＵＲ，ｍ）

３Ｄ跨层深
度（ＩＵＲ，ｍ）

单独跨层视
频（ＩＵＲ，ｍ）

单独跨层深
度（ＩＵＲ，ｍ）

２０ｄＢ （０．３６，２） （０．２１，３） （０．３６，３） （０．３４，４）
２５ｄＢ （０．２９，４） （０．１８，２） （０．２３，５） （０．３９，４）
３０ｄＢ （０．２５，４） （０．２２，３） （０．２７，４） （０．２４，６）
３５ｄＢ （０．１６，５） （０．１２，２） （０．１８，５） （０．２６，５）

图６给出了在跨层码率适配条件下的跨层差错控
制和纹理视频与深度单独跨层差错控制，以及非跨层

差错控制的３Ｄ视频质量对比．在图６中，非跨层差错控
制采用固定比例码率分配和固定帧内更新比例．单独
跨层差错控制表示分别对纹理视频和深度采用跨层差

错控制和跨层码率适配．而跨层差错控制表示对纹理
视频和深度采用了联合跨层差错控制和跨层码率适

配．从图中可以看出，在信道质量较差时（ＳＮＲ较小时），
跨层差错控制的效果较好，而随着信道质量的逐步提

升，跨层差错控制的效果逐渐降低．从图中可以看出，
相比于非跨层差错控制，对纹理视频和深度单独进行

差错控制的虚拟视点视频质量提高不大，这说明３Ｄ视
频的码率分配特性对虚拟视点视频的影响较大．相

比之下，提出的跨层优化方法比单独跨层优化差错控

制提高虚拟视点视频 ＰＳＮＲ值１５ｄＢ左右，而比非跨层
差错控制方法可以提升虚拟视点视频 ＰＳＮＲ值２ｄＢ以
上．这说明，一方面，跨层码率适配避免了拥塞丢包，另
一方面，跨层差错控制通过最小化端到端 ３Ｄ视频失
真，均衡分配信源和信道方面的差错控制力度，减小了

传输差错带来的影响．

４３ 主观质量评价

图７给出了Ｂａｌｌｏｏｎｓ序列的虚拟视点的在第６７帧时
的图像质量对比．传输信道的平均信噪比为２５ｄＢ．由于
通过端到端３Ｄ视频失真来调整和配置信源与信道的参
数，所以跨层差错控制和码率适配方法得到的虚拟视点

视频的主观质量比单独对纹理视频和深度进行差错控

制和码率适配，以及非跨层差错控制和码率适配方法有

很大提升．这也从图中（ｄ）与（ｂ）和（ｃ）的对比得到了验
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证．从图中虚线椭圆区域的图像对比可以看到，与其他
两种方法相比，提出的跨层优化方法有明显的图像差错

抑制效果．单独对视频和深度进行跨层可以一定程度的
抑制差错传递，但是抑制的效果并不彻底，特别是纹理

和深度之间没有保持一定的差错控制均衡而导致效果

不如提出的３Ｄ视频跨层差错控制方法．

５ 结束语

针对纹理视频加深度的３Ｄ视频无线传输，本文提
出了一种跨层码率适配和跨层差错控制的传输优化方

法．提出的跨层优化方法从分析端到端视频传输失真
的影响因素出发，通过最小化端到端 ３Ｄ视频失真，调
整和配置信源纹理视频和深度的编码码率以及容错编

码强度，物理层信道调制和编码模式．实验结果证实，
与单独对纹理视频和深度进行跨层优化以及非跨层优

化方法相比，提出的优化方法可以提高３Ｄ视频无线传
输的虚拟视点视频的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）１．５ｄＢ以上．

参考文献

［１］ＳｃｈｗａｒｚＨｅｉｋｏ，ＢａｒｔｎｉｋＣｈｒｉｓｔｉａｎ，ＢｏｓｓｅＳｅｂａｓｔｉａｎ，ｅｔａｌ．３Ｄ
ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｕｓｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄ
ｅｎｃｏｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１２ＰｉｃｔｕｒｅＣｏｄ
ｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．Ｋｒａｋｏｗ，Ｐｏｌａｎｄ：ＩＥＥＥ，２０１２．１－６．

［２］ＭａＳｉｗｅｉ，ＷａｎｇＳｈｉｑｉ，ＧａｏＷｅｎ．ＡＶＳ３Ｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＺＴＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，１０
（２）：１３－１８．

［３］ＧｏｔｃｈｅｖＡｔａｎａｓ，ＡｋａｒＧｏｚｄｅｂｏｚｄａｇｉ，ＧａｐｉｎＴｏｌｇａ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｄｉａｆｏｒｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＩＥＥＥ，２０１１，９９（４）：７０８－７４１．

［４］ＷａｎｇＹａｏ，ＷｅｎｇｅｒＳｔｅｐｈａｎ，ＷｅｎＪｉａｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｅｒｒｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｃｏｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｄｅｏｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ．Ｍａｇ，２０００，１７（７）：６１－８２．

［５］高攀，彭强，王琼华．基于多视点视频编码的差错控制算
法［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（１２）：２５４４－２５４８．
ＧａｏＰａｎ，ＰｅｎｇＱｉａｎｇ，ＷａｎｇＱｉｏｎｇｈｕａ．Ａｎｅｒｒｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｔｃｏｄ
ｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｍｕｌｔｉｖｉｅｗｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，４０（１２）：２５４４－２５４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＳｔｕｈｌｍüｌｌｅｒＫｌａｕｓ，ＦｒｂｅｒＫＮｉｋｏ，ＬｉｎｋＭｉｃｈａｅｌ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｌｏｓｓｙｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ．Ｓｅｌｅｃｔ．
ＡｒｅａｓＣｏｍｍｕｎ，２０００，１８（６）：１０１２－１０３２．

［７］ＡｒｇｙｒｉｏｕＡｎｔｏｎｉｏｓ．ＣｒｏｓｓＬａｙｅｒｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ／ｗｉｒｅｌｉｎｅｐａｃｋｅｔｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ．ｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２００８，１０（６）：１１２１－１１２７．

［８］ＬｕｏＨａｉｙａｎ，ＡｒｇｙｒｉｏｕＡｎｔｏｎｉｏｓ，ＷｕＤａｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｄｉｎｇａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｕｐｐｏｒｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｖｉｄｅｏ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｈｏｐｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓ．ｏｎ
ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２００９，１１（７）：１３６２－１３７２．

［９］ＬｉｕＹａｎｗｅｉ，ＣｉＳｏｎｇ，ＴａｎｇＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｄａｐｔｅｄ

ｍｏｂｉｌｅ３Ｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇａｎｄｓｔｒｅａｍｉｎｇａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．３ＤＲｅ
ｓｅａｒｃｈＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，３（１）：Ａｒｔｉｃｌｅ５．

［１０］ＨｅｗａｇｅＣｈａｍｉｎｄａＴＥＲ，ＮａｓｉｒＳａｂｉｈ，ＷｏｒｒａｌｌＳｔｅｗａｒｔ，ｅｔａｌ．
Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ３ＤｖｉｄｅｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒＩＥＥＥ８０２．１１ｅ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦｕｔｕｒｅＮｅｔｗｏｒｋ＆ＭｏｂｉｌｅＳｕｍｍｉｔ［Ｃ］．Ｆｌｏｒｅｎｃｅ，
Ｉｔａｌｙ：２０１０．１－９．

［１１］ＡｐｐｕｈａｍｉＲａｌａｌａｇｅ，ＨａｒｓｈａＭａｒｔｉｎｉＭａｒｉａ，ＨｅｗａｇｅＣｈａｍｉｎｄａ
ＴＥＲＣｈａｎｎｅｌａｎｄｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅ３Ｄｖｉｄｅｏｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈ
ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄｑｕｅｕｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＷｉｒｅｌｅｓｓＡｄｖａｎｃｅｄ
２０１２［Ｃ］．Ｌｏｎｄｏｎ：２０１２．１５９－１６３．

［１２］ＡｋｍａｎＡｒｄａ，ｅｔ．ａｌ．３Ｄｖｉｄｅｏｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｃｒｏｓｓｌａｙｅｒｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｓ：ＲＯＭＥＯａｐｐｒｏａｃｈ［Ａ］．ＦｉｒｓｔＲＯＭＥＯＷＯＲＫＳＨＯＰ
［Ａ］．Ａｔｈｅｎｓ：２０１２．１－６．

［１３］ＬｉｕＹａｎｗｅｉ，ＨｕａｎｇＱｉｎｇｍｉｎｇ，ＭａＳｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｖｉｄｅｏ／
ｄｅｐｔｈｒａｔｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒ３Ｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｖｉｅｗｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎ，２００９，２４（８）：６６６－６８１．

［１４］ＺｈｕＸｉａｏｑｉｎｇ，ＳｅｔｔｏｎＥｒｉｃ，ＧｉｒｏｄＢｅｒｎｄ．Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒ
ｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ．：ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎ，２００５，２０（８）：７７３－７８３．

［１５］ＤｏｕｆｅｘｉＡｎｇｅｌａ，ＡｒｍｏｕｒＳｉｍｏｎ，ＢｕｔｌｅｒＭｉｃｈａｅｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｏｆｔｈｅＨＩＰＥＲＬＡＮ／２ａｎｄＩＥＥＥ８０２．１１ａｗｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，２００２，４０（５）：
１７２－１８０．

［１６］ＺｈａｏＰｉｎｇｈｕａ，ＬｉｕＹａｎｗｅｉ，ＹａｏＲｕｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ
ｑｕａｌｉｔｙｄｒｉｖｅｎｃｒｏｓｓｌａｙｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｖｉｄｅｏ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＣｏｎｓｕｍｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２０１３（ＣＣＮＣ２０１３）［Ｃ］．Ｌａｓ
Ｖｅｇａｓ，Ｎｅｖａｄａ，ＵＳＡ：２０１３．２０１－２１５．

作者简介

刘金霞 女，１９６９年出生于黑龙江省，现为
浙江万里学院副教授，主要研究方向为立体视频

编码与通信．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｉｎｘｉａ１９６９＠１２６．ｃｏｍ

刘延伟（通信作者） 男，１９７６年出生于黑
龙江省，博士，中国科学院声学研究所助理研究

员，主要研究方向为视频处理与通信、无线通信．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙｗ＠ｈｐｎｌ．ａｃ．ｃｎ

８１３ 电 子 学 报 ２０１４年




