
第27卷第1期

2005年1月

        电 子 与 信 息 学 报

Journal of Electronics&Information Technology

Vol.27No.1

  Jan. 2005

面向Internet传输的多描述可分级视频编码
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摘 要:带宽变化和丢包错误是当前Internet视频传输面临的主要问题，解决的有效途径是对信源采用可分级编码

和多描述编码。研究表明，这两种编码方法具有互补性，联合起来使用能提供更好的“质量自适应”视频传输。传

统的联合方案是用多描述编码保护可分级编码的基层信息，该文对此进行了拓展，提出了一种改进的多描述可分级

联合视频编码方案。在该方案中，首先用多描述编码方法处理第一级可分级编码的基层信息，然后对得到的多描述

进行第二级可分级编码。与传统方案相比，该方案的优点是可以同时兼顾压缩视频流的效率和鲁棒性。
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Joint Multiple Description and Scalable Coding for Robust
              Transmission of Video over Internet
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Abstract Current Internet video transmission is characterized mainly妙 variations in throughput and packet loss.

Scalable Coding(SC) and Multiple Description Coding(MDC) have been proposed as source coding techniques that are

robust to such channel problems. Studies showed that combination of the two approaches(MDSC) can guarantee better

"quality adaptation" video transmission. Traditional MDSC improves SC by introducing redundancy in base layer so that

the chance of receiving at least one description of base layer is greatly enhanced. This idea is further expanded, and a new

improved MDSC scheme is proposed in this paper. In the proposed approach, MDC is applied to the base layer of the first

order SC, and then the derived descriptions are encoded勿second order SCs. The advantage of this approach is that both

the coding efficiency and robustness of the coding stream can be simultaneously considered.
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1 引言

    在Internet上传输视频己成为多媒体业务发展的一个方

向。视频与一般数据不同，它对带宽、时延和丢包等因素非

常敏感，但由于异构性和“尽力而为”的传输特点，Internet

无法对这些基本要求保证服务质量(QOS )。所以，Internet

视频传输面临着诸多挑战，如网络带宽存在较大的波动，因

阻塞造成的丢包现象不可避免等。为此，人们提出了多种基

于应用层的视频传输方案[[1,21

    目前，解决网络带宽波动的合适方法是可分级视频编码

(如MPEG-4 FGS) [31，其基本原理如图1所示。可分级视

频编码方法通常产生两个视频流:基层码流和增强层码流。

基层码流是必须传输的 并且码率一般比较低，增强层码流

可以 断。由于该方法产生的视频流

可以 自适应调整，因而能够适应复

杂的

    而解决丢包错误的有效办法是多描述视频编码[’]。多描

述方法也生成多个码流(也称作描述(MD)，一般为两个，基

本原理见图2)，各描述的相互关系表现为:同等重要、独立

解码、相互增强。各个描述通过相互独立的信道进行传输。

如果两个信道的状态都正常，则中央解码器工作，恢复的视

增强层信息

基层信息

图1 可分级视频编解码系统框图

视频输入 多描述

编码器

描述1

描述2

图2 多描述视频编解码系统框图
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频质量最好:如果只有一个信道的状态正常，则相应的边解

码器工作，仍能恢复出可以接受的视频质量。

    文献【5)详细给出了两种编码方法的性能比较结果。研究

表明，可分级视频编码适合运用在支持优先级传输机制的网

络或提供不等错误保护的场合，因为生成的码流是按重要性

编排的，基层数据比增强层数据重要，增强层中的高比特平

面数据比较低比特平面数据重要。所以说，可分级码流的解

码过程是顺序级联的，如果基层信息在传输中由于丢包错误

而造成不可恢复，即使后续增强层数据仍被正确接收，也不

能被解码而只能丢弃。可见，保证基层信息的可靠传输，

是可分级视频编码成功应用于当前Internet视频传输的关键。

多描述视频编码则非常适合运用在突发丢包错误明显和“尽

力而为”的Internet。综合可分级编码和多描述编码的优点，

人们提出T多描述可分级编码(MDSC)E6]的思想。MDSC的一
般思路是运用多描述方法保护可分级编码的基层信息闭，这

构成了一个单向保护关系。实际上，还可以采用可分级编码

方法进一步编码各个描述，这就构成了一个两级的交叉互补

关系，使得两种方法可以充分协作，在提高压缩视频编码效

率的同时，仍能兼顾考虑它的鲁棒性，这是本文突出的主要

思想。

2 多描述可分级视频编码

    在文献[7]中，Wang Huisheng和Ortega提出了一种

MDSC方案，方案框图见图3，工作原理如下。

    编码端:用一个多描述基层编码器(MD base layer

encoder)对基层信息编码，产生两个基层描述BL1和BL2,

进而多描述基层编码端解码器模拟接收端可能的3种解码情

况 (任意一个基层描述被正确接收或两个基层描述同时被正

确接收):如果BL1和BL2同时接收，则重建基层信息为亏，

然后用标准的可分级编码框架MPEG-4 FGS(增强层编码0

模块)对原始视频S和亏的差值图像S一兮编码，产生增强

层信息ELO:如果只有一个描述被正确接收，则重建的低质

量基层信息为瓦或又，同样使用相应的FGS编码器(增强
层编码1, 2模块)对S一瓦和S一又编码，产生增强层信
息ELI或EL2o

娇

解

增强层编码z

增强层编码1

:抖河1}  .C 0 ELO

增强层编码

  w}

    S} N一
多描述基层解码

重建视频

视频
琳

层解码

案

述BL2;

如果信道

应的增强

层;(2)如果信道的丢包率较高，则同时发送两个基层描述，

并根据信道的变化情况决定是否发送增强层ELO, ELI和

EL2.

    解码端:解码系统由两部分构成，多描述基层解码器和

增强层解码器。取决于BL I和BL2的接收情况，多描述基

层解码器可以恢复出S , S,或SZ的重建信号S，同时增强层
切换开关选择相应的增强层码流(ELO. ELI或EL2)进行

解码。最后，通过合成解码的基层信息S和增强层信息舀，

即为最终的视频输出。

    该方案通过在视频编码的DCT变换域使用一个粗量化

器获得基层信息，在对下一个视频帧进行预测和编码时，以

该基层信息为参考。多描述的获得是通过将基层信息分解到

BL I和BL2，分解方法:(1)重要信息如帧内编码模式时的

DCT直流系数和帧间编码模式时的运动矢量重复放入 BL I

和BL2; (2)其它DCT系数交替的放入BL I和BL2.

    该 MDSC方案的基木思想是运用多描述编码方法优先

保护可分级编码的基层信息，这样就构成一个多描述编码支

撑可分级编码的单向关系。实际上，该方案存在需要改进之

处，分析如下。

    (1) FGS编码时，一般假设网络能保证一个最小的传输

带宽Cmin，所以BL1, BL2的合成码率(一般较低，且小于

Cmin)基本上在编码阶段就被固定了。于是，运动补偿总是

参考一个最低质量的重构基层，因而编码效率较低，造成

ELO, ELI和EL2的码率偏高;

    (2)当网络性能较差甚至恶化(主要是丢包率上升)时，

由于缺乏保护，增强层信息 (ELO, ELI和EL2)被发送或

成功接收的几率自然降低，而数据量较少的基层信息由于受

到多描述机制的保护，被成功接收到的几率自然升高，但接

收端的恢复视频质量却无法再有效提高，这就间接地弱化了

多描述编码机制在抗高突发丢包错误方面的优势;

    为此，我们提出了如下改进方法，采用多描述编码保护

一个码率在一定范围内可以调节的基层视频流。也就是说，

在图3中多描述基层编码器的后端，再加入一级可分级编码

模块 (称为第二级可分级编码，相应地，把原来的可分级编

码称为第一级可分级编码)。详细的编码过程在第 3节中给

出。这种改进的优点分析如下:

    (1)从第一级可分级编码的角度看，可以适当地减小基

层编码的量化步长，基层信息的码率和重建质量相应提高，

于是运动补偿更有效，从而改善增强层的编码效率;

    (2)从多描述编码和第二级可分级编码的角度看，在网

络丢包率较高同时网络带宽波动的情况下，既可以充分发挥

多描述优良的鲁棒性保护尽量多的基层信息，又可以适应一

定的网络带宽变化;
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3 改进的多描述可分级视频编码

    通过以上分析，我们知道:首先用多描述编码方法处理

第一级可分级编码的基层信息，然后对得到的多描述进行第

二级可分级编码的优点是可以同时兼顾压缩视频流的效率

和鲁棒性，真正实现可分级编码和多描述编码的优势互补。

本文提出的改进多描述可分级视频编码方案的流程图如图4

所示，图中的“第一级FGS增强层编码”模块的结构以及信

号名称(BLI, BL2,亏，S,，凡，EL2, ELI, ELO)的含
义和相互关系与图3基本相同，而BLI一L, BL2一L分别

表示BLI和BL2的基层信息，BLI一L, BL2一L分别表示

BLI和BL2的增强层信息。编解码过程和功能叙述如下。

视频输入(另
第一级FGS增强层编码

CT+量I
}S   IS1}s}
多描述基层解码
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多描述
基层编码

(奇偶帧分离)

  IBL 1旧L2
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(a)编码端
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BL2 EL

BL2 BL

1
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，
︸

，
‘

L

L

L

L

B

B

B
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(b)解码端

            图4 改进的多描述可分级视频编码方案

  (1)模拟S，S,，S2的3种接收情况，采用FGS完成
第一级可分级编码。仍然通过对 DCT系数的量化方式得到

第一级FGS的基层，但量化参数(QP1)可以根据需要适当

减小。减小QP1，可提高第一级FGS的编码效率，多描述环

节保护的基层信息更多，同时由于该基层信息又被第二次分

层压缩，所以能很好地适应高突发丢包错误和各子信道的网

络带宽变化;反之，增大QP 1，则第一级FGS的编码效率降

低，多描述环节保护的基层信息减少，如果网络丢包率很小

并且可以保证信息量较少的基层被可靠的传输，则通过相应

的截取第一级FGS增强层码流，就能很好地适应网络带宽的

波动。可见，通过调整QPI，可以兼顾考虑视频的压缩效率

和对传输错误的鲁棒性

.263+视频编码标准中

y Coding, VRC)18]将编
将编号为偶数的帧序列

扩散，在对两个描述进

测(Independent segment

述的时间/空间预测编码
像序列相邻帧之间存在

高度的时间冗余性，所以在两个描述之间必然存在一定程度

的相关性，利用这种相关性，在接收端可以从一个描述 (正

确接收)估计另一个描述(未被正确接收)，从而即使在丢包

率较高的网络传输环境下，仍能保证一定的视频恢复质量。

    (3)通过对描述BL I和BL2的重建和第二次量化(量化

参数设为QP2 )，就可以实现第二次可分级编码(仍采用FGS

框架)。减小QP2，可以提高第二级FGS的编码效率，随之

基层信息量也增加了，这就要求网络要保证一个最小传输带

宽Cmin。实际上，由于访问流量分布的不均匀和网络本身的

异构性，Internet的带宽波动可能导致局部时间内无法满足

Cmi。的条件，这足以对恢复视频的质量造成严重影响，如果

这类事件频繁(Cmi。越大，则几率越高)发生，就会造成视

频传输总体可靠性的降低。反之，增大QP2，虽然第二级FGS

的编码效率降低了，却对Cmin(与QP2成递减关系)的要求

放宽了。可见，通过调整QP2，也可以在编码效率和视频传

输的可靠性之间取得折衷。

    (4)根据网络丢包率和带宽的变化情况，可以选取适当

的发送和解码策略。码流的发端发送优先顺序以及收端解码

顺序依次为:①BL1一L(描述1的基层)，BL2一L(描述

2的基层):②BLl_ EL(描述1增强层)，BL2 EL(描述2

增强层);③ EL2, ELI, ELO。其中，EL2, ELI, ELO的发端

发送方法和收端切换方法与图3基本相同。

    由于对第一级可分级编码基层的两个描述分别做了进

一步的分级编码，所以与文献[7] MDSC方案相比，本文方

案的编码器将产生更多的基层流和增强流，这无疑增加了编

解码器的复杂度。它的优点是可以提高视频传输的灵活性和

可靠性，但一定程度上也增加了编解码器的复杂度。可见，

性能的改善是以牺牲系统的复杂度为代价的。

4 实验结果

    本文使用ns2网络仿真器模拟Internet视频传输过程，

对本文方法和参考文献[[7]中提出的多描述可分级视频编码

方法 (以下称 “参考方法”)的性能做了比较实验。包的大

小定为512 byte。使用标准图像序列“Stefan”进行实验研

究。图像序列为CIF格式，4: 2: 0, 250帧，25帧/秒。奇数帧和

偶数帧序列中的第一帧编码为I帧，其余全为P帧。参考方

法基层编码时的QP和本文方法的QP 1, QP2的选择方法是:

(1)编码过程中保持不变且使最终的码率尽量接近预期值:

(2) QP 1-<QP，并相应的确定QP2的值，使第一个条件得到

满足。使用亮度分量的峰值信噪比(PSNR)做为衡量重建

图像质量的客观标准。因为Internet网络丢包错误图样及其

对压缩视频流的影响具有随机性，所以每次实验均重复 20

次，然后取实验结果的平均值。考虑两种典型情况:(1)网
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络丢包率一定(15%)，重建视频质量(Y PSNR)随网络带宽

的变化情况，仿真和比较结果参见图5(a)，而编码参数随网

络带宽的变化情况见表1所示 (表中给出了3组典型数据);

(2)网络带宽一定(716 kbps)，重建视频质量随丢包率的变化

情况，仿真和比较结果参见图5(b)，而编码参数随丢包率的

变化情况见表2所示〔表中给出了3组典型数据)。

方法处理第一级可分级编码的基层信息外，还对得到的多描

述进行了第二级可分级编码，该方案在网络丢包率较高或网

络带宽波动较大的情况下，既可以充分发挥多描述优良的鲁

棒性保护尽量多的基层信息，还可以适应一定的网络带宽变

化，因而更适合面向Internet的视频传输。

    进一步的工作需要研究根据网络带宽和丢包率的变化

自适应调整和优化编码参数(QPI和QP2 )的方法，使得在

多描述与可分级两种编码模块之间合理分配码率资源，达到

压缩视频流的整体性能最优。
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图5 本文方法与参考方法的性能比较

表I丢包率15%，编码参数随网络带宽的变化

表2 网络带宽716kpbs，编码参数随丢包率的变化

    从图5(a)和表1可以看出，在网络丢包率一定的条件下，

如果网络带宽较窄，木文方法可以通过减小QP 1，使得多描

述机制可以保护更多的第一级FGS的基层信息，并且由于引

入了第二级FGS编码对多描述进行更细的分层，可以根据需

要调整被保护信息的码率，从而比参考方法性能要好，这从

低带宽部分的性能相差较大即可看出。另一方面，随着带宽

的增加，两种方法的编码重心均趋向于可分级编码，两种方

法的性能渐趋接近，但木文方法的性能仍稍优于参考方法。

而从图5(b)和表2可以看出，在网络带宽一定的前提下，随

着丢包率的增加，两种方法的编码重心均趋向于多描述编

码，由于本文方法可以通过调整QPI和QP2以保护更多的

基层信息，所以在丢包率较大时，本文方法性能明显优于参

考方法。
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