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摘　要：本文针对互联网和无线信道等不可靠网络的视频传输问题，提出一种基于Ｈ２６４和双树小波变换的多描述视
频编码解决方案。采用分层的多描述视频编码框架，实现Ｈ２６４和双树小波编码的有机结合。基本层用 Ｈ２６４编码器对视
频信号进行低码率编码后，复制到各个描述；增强层用三维双树小波变换对原视频和基本层重建视频的差值进行编码，将

产生的四棵三维小波树经噪声整形后两两组合，编码送到不同描述。在解码端，若能够接收到两个描述，则通过中心解码

器实现高质量的视频重建；若丢失一个描述，则通过边解码器解码仍可保证一定质量的视频重建。实验结果表明在相同码

率下，本算法的视频中心解码和边解码质量优于现有的多描述视频编码算法。
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１　引言

互联网和无线通信网络传输中的数据错误、数据

丢失和过度延时等现象会造成视频传输错误，导致视

频重建质量严重下降，成为限制网络多媒体服务进一

步发展的瓶颈。多描述编码（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄ
ｉｎｇ，ＭＤＣ）是针对不可靠信道传输问题提出的信源差
错复原编码技术，具有较好的抗突发干扰能力，在实现

差错掩盖和重建丢失分组方面有较广泛的适用范围，

为解决图像和视频经不可靠网络传输后质量严重下降

问题提供了一种有效的解决方案，成为近年来通信与

信号处理研究领域的一个热点［１］。

自１９９３年Ｖａｉｎｉｓｈａｍｐａｙａｎ发布第一个多描述编码
器——标量量化器［２］以来，将多描述编码方法用于不可

靠网络中图像和视频的传输有效性得到了越来越多的

理论和实践验证。现有的多描述编码方法大致可以分

为多描述量化编码、多描述变换编码、多描述子带编码

（ＭＤＳＰＩＨＴ），多相变换和选择量化算法（ＰＴＳＱ），基于非
平衡保护的多描述编码、基于框架扩展的多描述编码和

近几年提出的结合分层思想的多描述编码算法［３４］等。

针对多描述视频编码方法的研究始于 １９９９年。
最直接的想法是将多描述图像编码方法直接扩展到多
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描述视频编码，如基于量化的多描述视频编码［５］和基

于变换的多描述视频编码［６］。这类方法的问题是由于

传输错误所引起编解码端的参考帧不一致（失配）。消

除失配的最有效方法是对每个描述分别进行运动预测

和运动补偿［７］，但这不仅会降低编码效率，而且还会
增加计算复杂度。因此如何解决失配问题是多描述视

频编码的一个研究重点。近年来，为了提高 Ｈ２６４编
码标准的错误恢复性能，一些基于 Ｈ２６４的多描述视
频编码方案不断涌现。２００４年，Ｂｅｒｎａｄｉｎｉ和 Ｄｕｒｉｇｏｎ
等人在图像处理国际会议（ＩＣＩＰ）上提出一个基于
Ｈ２６４的多相空间亚采样多描述视频编码（Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ
ＳｐａｔｉａｌＳｕｂｓａｍｐｌｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ：ＰＳＳ
ＭＤＣ）［８］，对原始图像进行空间亚采样，得到的四个子
图像序列。再采用 Ｈ２６４编码器分别对他们进行编
码，产生四路码流。这种方法具有很强的抗误码能力，

即使在解码端有三路码流无法正常到达或是解码错误

时，仍可以恢复出一定质量的信号。然而这种方法带

有相当大的冗余量。文献［９］在 ＰＳＳＭＤＣ的基础上，
先对子帧进行一定的处理以减少码率，再通过标准的

Ｈ２６４编码器进行编码。文献［１０］在Ｈ２６４的标准上
对基于量化的多描述编码方案［２］进行了改进，使得更

多的量化系数映射为０系数，以此提高压缩效率。文
献［１１］使用了Ｈ２６４的冗余片技术来产生多描述，但
不适用于低码率传输。

本文在分层多描述编码框架的启发下，提出了一

种基于Ｈ．２６４和双树小波的分层多描述视频编码方
案。基本层采用Ｈ．２６４编码器对输入视频进行低码率
编码产生两描述的公共信息分别拷贝到各个描述。增

强层采用三维双树小波变换产生四组小波系数，再将

码字分成两组编码后形成各描述的特有信息，分别送

入两个描述。每个描述包含基本层和增强层信息，经

不同信道分别传输。实验结果表明本方法可以获得较

高的编码效率，使视频编码算法具有较强的抗信道干

扰能力，且冗余度可调。

本文的其余部分安排如下：第二节介绍 Ｈ２６４和
双树小波变换，第三节讨论本文所提视频多描述编码

方法的框架和算法实现，第四节列出实验结果并进行

分析，第五节给出结论。

２　Ｈ２６４和双树小波变换

２．１　Ｈ２６４
Ｈ２６４／ＡＶＣ是ＩＴＵ和ＩＳＯ／ＩＥＣ联合制定的最新国

际视频编码标准。和以前的视频编码标准一样，Ｈ２６４
采用传统的基于块的混合编码模式。因为Ｈ２６４运用
了大量的新技术，如帧内预测编码，帧间预测编码，１／４
像素精度运动向量搜索，４×４整数ＤＣＴ变换，环内去块
效应自适应滤波器，多帧预测，先进的熵编码等，使编

码性能比以前的视频编码标准有很大的提高。在同等

的图像质量条件下，Ｈ２６４的数据压缩比是ＭＰＥＧ２的
２３倍，ＭＰＥＧ４的１．５２倍。在差错控制方面，Ｈ２６４
虽然增加了参数集（ＰａｒａｍｅｔｅｒＳｅｔｓ），灵活宏块排序
（ＦＭＯ），冗余片技术（ＲＳ）等差错复原工具，提高了网
络适应性，但其抗击不可靠网络传输的能力仍无法达

到令人满意的效果。

２．２　双树小波变换（ＤＤＷＴ）
双树小波变换的概念最初是由剑桥大学数字信号

处理组主任ＮｉｃｋＫｉｎｇｓｂｕｒｙ教授于１９９８年提出的。他
设计了一对实数小波变换滤波器组，分别构成双树复

小波变换的实部和虚部。实验验证了双树复小波变换

具有近似的平移不变性、良好的方向选择性和有限的

数据冗余等性质［１２］。然而，由于双树复小波的结构及

复数系数的冗余性，其复系数的实部、虚部具有相同的

方向选择性。为了降低双树复小波变换的冗余度，Ｓｅ
ｌｅｓｎｉｃｋ提出了一种实系数双树小波变换（ＤＤＷＴ）［１３］，
成功地将系数冗余度降为原来的１／２，且保留了原来的
６个方向高频子带，如图１所示。

图１　ＤＤＷＴ的方向子带
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｂｂａｎｄｓｏｆＤＤＷＴ

２．３　三维双树小波变换

三维双树小波变换可以利用四路三维离散小波变

换（ＤＷＴ）并行完成［１４］，如图２所示。其中，表示卷
积运算，↓２表示二下采样。 ｘ，ｙ和 !

分别表示视频

序列的三个坐标轴方向（水平、竖直和时间）。ｈ０和 ｈ１
分别代表低通和高通滤波器，彼此构成Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对，
以使实数小波变换能够实现完美重构。为了方便描

述，图２中的ｘｈ０表示视频信号与ｈ０低通滤波器在水
平方向上进行卷积运算；↓　ｘ２表示信号在水平方向上
进行二下采样，其余符号采用类似表示方法，不再一一

说明。图２画出其中一路三维 ＤＷＴ，共包含了１个低
频子带（ＬＬＬ）和７个高频子带（ＬＬＨ，ＬＨＬ，ＬＨＨ，ＨＬＬ，
ＨＬＨ，ＨＨＬ，ＨＨＨ）。构成三维 ＤＤＷＴ需要四路类似的
结构，因此三维 ＤＤＷＴ有４个低频子带（ＬＬＬ）和２８个
高频子带，具有很强的方向滤波作用。图３按行列出
了三维ＤＤＷＴ生成的四棵小波树４个低频子带和２８
个高频子带的滤波方向图，并按各小波树在图３的出
现顺序对其进行编号。

６６２１
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图２　三维实数离散小波变换滤波器组示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｏｆ３ＤＤＤＷＴ

图３　三维ＤＤＷＴ的２８个高频方向子带
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２８ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｓｏｆ３ＤＤＤＷＴ

２．４　双树小波系数的稀疏表示
然而，ＤＤＷＴ的多方向选择性是通过提高变换的

冗余度所换来的。一个视频序列经过三维 ＤＤＷＴ，输
出的数据量是传统三维 ＤＷＴ的四倍。因此在对小波
系数进行编码前，必须对三维 ＤＤＷＴ所产生的四棵小
波树进行稀疏化处理。Ｒｅｅｖｅｓ和 Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ［１５］在研究
了ＤＤＷＴ系数后发现，大多数的冗余系数的值都比较
小，且较均匀地分布在各个子带中，类似于高斯白噪

声。因此他们提出噪声整形（Ｎｏｉｓｅｓｈａｐｉｎｇ，ＮＳ）算法，
在小波域和原始信号域进行信号迭代预测，挑选有效

系数，摒弃无效系数，并对留下的重要系数进行误差修

正，使其更加接近原始图像的能量，减少重建误差。文

献［１４］和［１６］的视频编码方案也验证了噪声整形算
法对小波系数进行稀疏表示的合理性和有效性。

３　基于Ｈ２６４和双树小波的分层多描述视
频编码算法

３．１　分层多描述视频编码框架
所谓多描述编码就是将一个信源分解成两个或多

个可独立编解码的码流，分别编码后通过不同的信道

传输到接收端。对信源而言，每个码流就是一个描述。

目前常用的多描述视频编码方案多数是讨论两个描述

的情况。多描述编码具有下述特点：（１）每一个描述
都含有信源的基本信息。只要收到一个描述（码流），

接收端就可以重建出具有一定质量的信源。（２）每一
个描述都包含一些别的描述所没有的信息。因此，接

收端接收到的描述数越多，重建信号的质量越高，当接

收到所有描述时重建信号的质量最好。对于两描述的

视频编解码而言，如果两个描述都接收到了，解码器可

重建高质量的视频信号。如果只接收到一个描述，解

码器也还可以利用该描述重建具有一定质量的视频信

号。如果把每个描述的共有信息作为作为基本层，把

每个描述专有信息的集合作为增强层，就构成了分层

多描述编码。

分层多描述编码的优点是容易调整码率与冗余

量，但由于分层多描述编码是把增强层分割到各个描

述，为了避免失配，不能对增强层进行帧间预测，因此

编码效率较低。为了提高编码效率，本文采用 Ｈ２６４
编码器对输入视频进行低码率编码作为基本层，用三

维 ＤＤＷＴ对基本层重建视频与输入视频的误差进行编
码形成增强层。由于三维 ＤＤＷＴ变换具有２８个方向
子带，能够有效地描述运动场景，因此可以对它直接编

码，不必进行运动估计，这样既可以消除失配，又降低

了增强层视频编码的计算复杂度。此外，用三维

ＤＤＷＴ对增强层进行编码，还可以补偿 Ｈ２６４编码产
生的块效应。本文提出的分层多描述视频编码框图如

图４所示。

图４　结合Ｈ２６４和双树小波的多描述视频编码框架
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＨ２６４ａｎｄＤＤＷＴｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

３．２　基本层的产生

由于基本层存放的是各个描述的公用信息，基本

层决定了该多描述编码冗余的冗余量。因此，基本层

的编码效率对整个多描述编码效率是至关重要的。因

此，本文选择目前编码效率最高的 Ｈ２６４编码器对输
入视频进行低码率编码产生基本层信息，并复制到各

个描述。Ｈ２６４的多参考帧模式和１／４像素精度的运
动估计保证了帧间预测的准确性，更精确的帧内预测

编码进一步提高了其编码效率。

３．３　增强层的产生
对三维ＤＤＷＴ研究发现，一个视频序列经过三维

ＤＤＷＴ产生的４棵三维小波树从不同方面反映了整个
视频信息，它们之间具有一定的相关性。从图３容易
看出，树１和树３，树２和树４的方向具有较强的相关
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性。如果把树１和树４分成一组，把树２和树３分成另
一组，即使丢失其中一组小波树，整个视频序列的基本

信息仍可以从未丢失的另一组小波树的低频子带中有

所体现。因此，仍然可以通过另外未丢失的一组小波

树进行一定质量的重建。

基于这个观察结果，本文首先对原始序列图像与

基本层重建的序列图像间的误差经三维ＤＤＷＴ编码产
生的四棵三维小波树。再把这四棵小波树送经三维噪

声整形［１６］，降低三维ＤＤＷＴ的冗余。然后对噪声整形
后的四棵三维小波树分别经３ＤＳＰＩＨＴ［１７］编码器进行
编码形成增强层。把四棵三维小波树的码流两两分组

分配给两个描述，树１和树４的码流作为一组分配给
描述１；树２和树３的码流作为另一组分配给描述２。
利用这四棵小波树之间的相关性，即使丢失其中两棵

树的信息，仍然可以根据剩余的两棵树对增强层进行

较高质量的重建。

基本层和树１、树４的码流构成描述１，基本层和
树２、树３的码流构成描述２，两个描述通过不同信道
进行传输。

３．４　解码算法
在解码端，如果能够完全接收到两个描述，则进行

中心解码。先对基本层进行解码，然后再解码两个描述

的四棵小波树，完整重建增强层信息。如果只收到其中

一个描述，则进行边解码。首先对基本层进行重建，然后

解码接收到的两棵小波树码流，并借助四棵小波树之间

的相关性，重建增强层。基本层信息保证了视频的基本

质量，接收到的部分增强层信息可以提供一定的误差补

偿与纹理方向，保证较高质量的重建效果。

４　实验结果及分析

为了测试本文提出的多描述视频编码方案的性

能，我们设计了多组实验，选取不同格式（ｃｉｆ，ｑｃｉｆ）、
不同运动速度类型序列（慢速，中速，快速），在不同

帧率下进行测试。

第一组实验测试的是本算法与其他基于三维小波

变换的多描述视频编码算法的性能比较。图５是本算法
和ＬＭＤＶＣ［４］在帧率为１５ｆｐｓ时对Ｆｏｒｅｍａｎ（ｑｃｉｆ格式）序
列的编码效果比较。图６给出本算法与 ＭＣＴＤＭＤＳ
ＶＣ［７］在帧率为３０ｆｐｓ时对Ｆｏｒｅｍａｎ的测试结果。通过这
两个比较图我们可以看到，本方法的中心解码和边解码

效果在不同码率下均优于 ＬＭＤＶＣ和 ＭＣＴＤＭＤＳＶＣ算
法。特别是在速率较高时边解码的效果有明显的提高。

图７给出的是本方法对 Ｆｏｒｅｍａｎ（ｃｉｆ格式）的重建效果
图。由于本文基本层的编码效率高，而为了与文献［４］
和文献［７］的实验结果进行比较，采用较高的冗余度，这

使得中心解码质量和边解码质量差距不大。

图５　本文方法和ＬＭＤＶＣ［４］对Ｆｏｒｅｍａｎ（ｑｃｉｆ格式，１５ｆｐｓ）
序列测试的结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ＬＭＤＶＣ［４］ｆｏｒＦｏｒｅｍａｎ（ｑｃｉｆ，１５ｆｐｓ）

图６　本文方法和ＭＣＴＤＭＤＳＶＣ［７］对Ｆｏｒｅｍａｎ（ｑｃｉｆ格式，３０ｆｐｓ）
序列测试的结果比较

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＭＣＴＤＭＤＳＶＣ［７］

ｆｏｒＦｏｒｅｍａｎ（ｑｃｉｆ，３０ｆｐｓ）

图７　Ｆｏｒｅｍａｎ第３４帧重构图像（ｃｉｆ，２５６ｋｂｐｓ，３０ｆｐｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ３４ｔｈｆｒａｍｅｏｆ
Ｆｏｒｅｍａｎ（ｃｉｆ，２５６ｋｂｐｓ，３０ｆｐｓ）

第二组实验是将本文方法与基于 Ｈ２６４的多描述
编码算法ＰＳＳＭＤＣ［８］、ＰＳＰＴＭＤＣ［９］进行比较。图８是
对不同测试序列的比较结果。对于慢速和中速的运动
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序列，如Ｍｉｓｓａｍｅｒｉｃａ和 Ｆｏｒｅｍａｎ，本方法比上述两种基
于Ｈ２６４的多描述编码效果要好得多，特别是当信道不
可靠时，边解码的重建效果比上述两种有了很大的改善，

这充分说明了对运动速度不是特别快的视频序列，双树

小波编码作为增强层具有良好的效果。对于运动比较

剧烈的序列，如Ｆｏｏｔｂａｌｌ，本方法的中心解码效果明显优
于ＰＳＳＭＤＣ，但稍低于ＰＳＰＴＭＤＣ。主要原因是当运动
比较激烈时，三维 ＤＤＷＴ的２８个方向子带不能有效地
描述运动场景，因此直接用３ＤＳＰＩＨＴ对三维小波树进
行编码的效果不如Ｈ２６４。然而，当码率高于４５０Ｋ／Ｓ时
本算法的边解码效果比ＰＳＰＴＭＤＣ好，这说明了本算法
比ＰＳＰＴＭＤＣ有更强的差错恢复能力。

图８　本方法和ＰＳＳＭＤＣ［８］、ＰＳＰＴＭＤＣ［９］

对不同序列的性能比较

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＰＳＳＭＤＣ［８］

ａｎｄＰＳＰＴＭＤＣ［９］ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

５　结论

本文将多描述编码与分层编码思想有机结合，提

出并实现了一种新的高编码效率、冗余度可调的多描

述视频编码方案。借助高效的Ｈ２６４视频编码器实现
基本层编码，提高编码效率，降低冗余度。充分利用三

维ＤＤＷＴ产生的四棵小波树具有较强相关性这一特
点，把经过稀疏表示后的四棵小波系数树根据方向特

性两两分组构成不同描述的增强层信息。每个描述都

由基本层信息和本描述的增强层信息组成。增强层的

整帧双树小波变换改善了 Ｈ２６４基于块的编码缺陷，
三维 ＤＤＷＴ的强方向滤波能力使之可以直接采用
３ＤＳＰＩＨＴ编码器对小波树进行编码，既解决了多描述
视频编码的失配问题，又降低了编码的计算复杂度。

实验结果证明了本文算法的有效性。
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