
第３９卷第５期

２０１０年５月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１０

国家自然科学基金（６０６７２０６３）、浙江省教育厅科研项目

（Ｙ２００９０９９１２、Ｙ２００９０６７５０）资助

Ｔｅｌ：０５７４ ６６０９８７３８ Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｎｘｉａｎｇ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２００８ １２ ３１ 修回日期：２００９ ０４ ０２

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０５０９３５５

基于帧的多描述视频编码及其错误隐藏

励金祥１，郑淑红２，杨任尔１，邵洁１

（１宁波大学 信息科学与技术学院，浙江 宁波３１５２１１）

（２浙江育英职业技术学院，杭州３１００１８）

摘　要：为了解决视频流在不可靠网络上的错误传播问题，使用基于帧的多描述视频编码，提出采

用预测的预处理和后处理过程方案，实现了描述间的冗余插入；实现了几种不同复杂度，不同性能

的错误掩盖算法以适应多样化的网络传输环境．仿真实验结果表明，这种编码系统能有效控制视频

流的错误传播，并且编码后的数据流更能适应各种网络传输状况．
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０　引言

视频流在不可靠网络上传输，由于网络带宽资

源有限，网络传输状况不稳定，存在数据包丢失或误

码等问题，这会引起视频的整帧丢失，其影响会传递

到后续帧，进而导致整个视频序列的质量严重恶化．

目前往往采用错误掩盖技术解决视频传输错误问

题［１］．错误掩盖技术利用了视频信号在时间和空间

上的相关性，可在一定程度上恢复丢失的视频图像

信息．但通常这些算法都假设一帧的大部分宏块被

成功接收到［２］，只有一个或者少量宏块的数据丢失，

因此它并不能真正解决整帧丢失的问题．陈建乐等

在文献［３４］中提出基于光流场不变性的整帧图像

错误掩盖算法，该算法使用有理插值对前帧图像的

运动矢量场做预处理来得到稠密的运动矢量场，然

后采用前向投影技术将前一帧图像内容沿着运动矢

量方向投影到当前图像的对应位置上；曹宁等在文

献［５６］中也提出几种恢复整帧丢失视频图像的算

法，这些算法都假设前后帧被成功接收到，但由于视

频压缩编码采用帧间编码，由于参考帧丢失，即使当

前帧的信息被完整接收到，也并不能解码恢复当前

视频图像，因此这类方法也不能根本上解决视频传

输的错误传播问题．

为此，本文提出采用基于帧的多描述视频编码

算法，采用多路径传输方式［７］，能较好地解决视频流

传输过程中因整帧丢失而引起的视频序列质量严重

恶化的问题．此外，为了适应多样化的网络传输环

境，系统实现了几种不同复杂度，不同性能的解码算

法以达到不同的错误掩盖效果．

１　多描述编码介绍

多描述编码方法采用多个相互独立但同时又具

有一定相关性的子信号（描述）来刻画同一视频信

号，其中各个描述可以分别独立解码获得重建值．系

统将这些描述独立编码后再通过多路径信道传输到

客户端，如果某些信道的数据包丢失或出错，接收端

的解码器仍可从各个正确接收到的描述中恢复出视

觉上可接受的重建信号，收到的描述个数越多，重建

信号的效果越好．

多描述编码技术通过引入描述间的冗余来提高

传输鲁棒性．具有两个描述的多描述编码器可由５

个参量来刻画：两个描述的码率犚１ 和犚２，两个描述

都收到情况下的失真率犇０（即中央通道的失真率）

以及只收到单个描述情况下的失真率犇１ 和犇２．设

犚＝犚１＋犚２ 为总码率，犇＝（犇１＋犇２）／２为只收到一

个描述时的平均失真率（即边通道的失真率），犚

为获得同样失真率犇０ 的常规编码（实验中称为“单

通道”）所需的参考码率，则多描述编码的冗余即为

ρ＝犚－犚．对于固定的犇０（或犚），多描述编码

的目标是在给定冗余度ρ的情况下，使边沿失真犇

达到最小．而为适应网络环境和服务质量要求的变

化，多描述编码器还应能动态调整描述间的冗余度，

当网络传输差错率低时，减小ρ的值可以提高编码

效率，反之，网络传输差错率大时，提高ρ的值以保

证传输的鲁棒性［８］．

多描述编码方法的关键技术是如何产生平衡的

若干个数据流，最经典的方法是 Ｖａｉｓｈａｍｐａｙａｎ等

提出的基于标量量化多描述编码方法（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
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ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＳｃａｌａｒＱｕａｎｔｉｚｅｒｓ，ＭＤＳＱ）
［８］，其需要设

计一个复杂的标号分配函数，对信源进行不同准确

度的量化，单个描述进行大步长的量化，而多个描述

结合时则可得到精细的量化．其他的还包括基于对

变换的多描述编码方法［９］（ＰａｉｒｗｉｓｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＰＣＴ），基于空间扩展等的多描述编

码［１０］．这类基于象素或者基于块的多描述编码方法

具有不同的编码复杂度、编码效率和描述间冗余调

节控制灵活性，但是它们与目前常用的图像或视频

压缩标准都不相兼容，即集成后的复合编码系统已

改变了原来压缩编码内部算法的结构．

本文采用的基于帧的多描述编码，与上述经典

的基于象素或者基于块的多描述编码方法相比，其

优势表现为，首先能较有效地解决因整帧丢失而引

发的视频流错误传播的问题．其次能与现有复杂的

压缩编码标准相兼容，且编码算法复杂度低．

２　基于帧多描述视频编码及其冗余度

插入

　　典型的视频传输系统中，视频数据包通过

ＲＴＰ／ＵＤＰ／ＩＰ协议传送．在实际应用中，由于以太

网的 ＭＴＵ大小限制，数据包大小一般在１０００字

节左右，至多不超过１５００字节；无线网络中情况也

是类似的．在ＩＥＥＥ８０２．１１标准中，一个数据帧有３４

字节的帧头信息，净荷大小在０～２３１２字节之间可

变，为了保证传输效率，净荷大小一般需大于５００字

节．在３Ｇ环境一个典型应用：ＱＣＩＦ，１０ｆｒａｍｅ／ｓ，

６４ｋｂｉｔ／ｓ信道传输，每个编码后的视频帧平均大小

为８００字节．那么在这样的应用下，一个编码后的视

频帧用一个ＲＴＰ包来传送，一个ＲＴＰ包丢失将会

导致整个视频帧的丢失［５］．由于视频编码采用帧间

编码，那么在后续帧重建过程中，由于参考帧丢失，

即使当前帧宏块的残差以及运动矢量信息被完整接

收到，也无法正确地恢复后续帧的信息，在传统方法

中，一帧的丢失将使后面的帧冻结，直至收到新Ｉ

帧，这会导致视频序列质量严重恶化．如图１．

图１　常规编码引起的错误传输

Ｆｉｇ．１　Ｅｒｒｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｃａｕｓｅｄｂｙ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｄｉｎｇ

为了解决这个问题，ＪｏｈｎＡｐｏｓｔｏｌｏｐｏｕｌｏｓ在文

献［１１］提出基于帧的多描述视频编码的初步思路，

它的基本思想是采用多路径传输技术，将原始信号

编码序列分成奇数帧与偶数帧两个描述．在通过网

络多路径传输过程中，其中一部分的丢失将不影响

另一部分的成功传输，而丢失部分将利用收到的码

流进行重建，如图２．

图２　基于帧的多描述视频编码有效控制视频流错误传播

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

这种多描述编码初步方案实际是通过时域上的

下抽样方法实现的，并不能实现描述间冗余的调节

控制，而多描述编码器应能动态地调整描述间的冗

余度，以适应网络环境和服务质量要求的变化．为了

解决这个问题，作者在文献［７］中提出了基于预处理

和后处理多描述图像编码冗余插入方案，在此把这

种算法原理推广到多描述视频编码中．其基本思路：

为了在两个描述间插入一定冗余，在实现基于帧的

多描述编码过程中，在每个描述中插入额外的增强

帧，为了有效增加描述间的冗余，可以选择那些估计

值与原始值绝对差和比较大的帧为增强帧．其编码

系统的原理如图３．

图３　基于帧的多描述视频编码系统

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｖｉｄｅｏ

ｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

其中基于预测的预处理方法如图４．对于原始

视频犳０（狓，狔，狋），其中狓＝１，２，…，狉，狔＝１，２，…，犮，

狋＝０，１，…，狀－１，首先采用在时间域上的下抽样方

法把它拆分成两个描述，其中描述１为偶帧犳１（狓，

狔，狋）（狓＝１，２，…，狉，狔＝１，２，…，犮，狋＝０，１，…，狀／２－

１），描述２为所有的奇帧犳２（狓，狔，狋）（狓＝１，２，…，狉，

狔＝１，２，…，犮，狋＝０，１，…，狀／２－１）．对于描述１中任

何帧犳１（狓，狔，狋），使用插值方法由犳２（狓，狔，狋－１），

犳２（狓，狔，狋）估计出它的预测值犳
∧

１（狓，狔，狋），同样地也

６３９
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由犳１（狓，狔，狋）预测估计出描述２的值犳
∧

２（狓，狔，狋），然

后对犳１（狓，狔，狋）与犳
∧

１（狓，狔，狋）以及犳２（狓，狔，狋）与

图４　多描述视频编码的预处理过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ

犳
∧

２（狓，狔，狋）分别进行比较，计算出每帧的绝对差

犆１（狋）和犆２（狋），其中

犆１（狋）＝∑
狉

狓＝０
∑
犮

狔＝０
犳１（狓，狔，狋）－犳

∧

１（狓，狔，狋） （１）

犆２（狋）＝∑
狉

狓＝０
∑
犮

狔＝０
犳２（狓，狔，狋）－犳

∧

２（狓，狔，狋） （２）

接着对所有的犆１（狋）和犆２（狋）分别进行排序产

生犛１（狋）和犛２（狋）（其中狋∈［０，狀／２］）．假如要插入犖

帧增强图像，可由犆１（狋）和犛１（狋）结合可得出绝对差

最大Ｎ帧的帧号信息Ｉｎｓｅｒｔ１（犖），用同样的方法得

到Ｉｎｓｅｒｔ２（犖）．至此，描述１可由原图像的偶帧以及

Ｉｎｓｅｒｔ１（犖）中指定奇帧形成，描述２也用类似的方

式产生．在每个描述中，插入的这些额外的帧号信息

在传输时作为附带信息，携带在每个描述的数据

包中．

３　解码错误掩盖的多种算法

视频流在传输过程中，由于网络信道的不可靠

性，部分描述可能会丢失；此外因各个信道是相互独

立的，同时发生传输失败的可能性极小，那么就不用

考虑二个描述同时没有接收到的这种可能性，即总

存在成功传送的描述．而接收端只要有描述收到，就

能重建不同视觉效果的图像．

在接收端，首先对接收到的视频流进行压缩解

码，然后分情况进行多描述解码．如果两个描述都收

到，那么对于那些在两个描述中共同接收的帧，其象

素值可取这两帧的平均数，其它的帧进行按序合并，

并能得到整个视频序列．如果只收到一个描述时，使

用这个描述的附带信息Ｉｎｓｅｒｔ１（犖）或者Ｉｎｓｅｒｔ２

（犖），把那些不存在的帧的象素值由另一个描述中

与其相邻帧的象素值进行插值估计．插值方法选用

可以根据接收端设备的性能，对于低性能的接收设

备，可采用简单快捷的前向复制或者后向复制收到

的帧，对于一般性能的，使用线性插值方法恢复视觉

效果可接受的图像；对于高性能的接收设备可采用

运动估计插值方法［１２］，恢复出高质量的视频图像．

对于前面三种插值方法实现过程：设共有２狀帧

序列，其中描述１为偶数帧序列，表示为犳１（狓，狔，

狋），描述２为奇数帧序列，表示为犳２（狓，狔，狋），狋＝０，

１，…，狀－１．又设当描述１或描述２丢失时，由另一

描述估计出来的值分别为犳
∧

１（狓，狔，狋）和犳
∧

２（狓，狔，狋），

则

犳
∧

１（狓，狔，狋）＝

犳２（狓，狔，狋） 狋＝０

狑犳２（狓，狔，狋－１）＋（１－狑）犳２（狓，狔，狋）
烅
烄

烆 其它
（３）

犳
∧

２（狓，狔，狋）＝

犳１（狓，狔，狋） 狋＝狀／２－１

狑犳１（狓，狔，狋＋１）＋（１－狑）犳１（狓，狔，狋）
烅
烄

烆 其它

（４）

式中的狑是插值算法的加权系数，其取值范围为０

与１之间，当狑＝１时，解码实现了前向复制错误掩

盖，当狑＝０时，解码实现了后向复制的错误掩盖，

而当狑＝０．５时，解码实现了普通的前后帧双向线

性插值的错误掩盖．

本文三种方法对于基本静止的视频序列能取得

较好的错误隐藏效果，但对运动强度较大的视频序

列却会产生巨大的失真．为减少运动产生的影响，系

统实现基于帧间运动估计的插值方法，其实现的步

骤：

Ｓｔｅｐ１　计算运动矢量（图５）：把狀－１帧作为

参考帧，对狀＋１帧进行分块后，对每块进行运动估

计，其中块的坐标为 狓，（ ）狔 ，计算得到运动矢量为

Δ狓，Δ（ ）狔 ；

图５　狀＋１帧和狀－１帧之间的运动矢量

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎ（狀＋１）ｔｈｆｒａｍｅａｎｄ（狀－１）

Ｓｔｅｐ２　进行双向运动矢量估计（图６）：对狀帧

进行分块（其块坐标为：狓，（ ）狔 ．相对于狀－１帧，它

的运动矢量估计为（Δ狓／２，Δ狔／２），而相对于狀＋１

帧，其运动矢量为（－Δ狓／２，－Δ狔／２）．

图６　狀与前后两帧之间的运动矢量

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｎｔｈｆｒａｍｅａｎｄ（狀－１）ｔｈ，

（狀＋１）ｔｈｆｒａｍｅ

Ｓｔｅｐ３　进行双向运动补偿：对狀帧中块（狓，狔）
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的某一位置（犻，犼）的像素估计值为

犳
∧

（犻，犼，狀）＝（犳（犻＋Δ狓／２，犼＋Δ狔／２，狀－１）＋

　犳（犻－Δ狓／２，犼－Δ狔／２，狀＋１））／２ （５）

式中犳（犻，犼，狀－１）、犳（犻，犼，狀＋１）为狀－１、狀＋１帧相

应位置的像素值．

４　实验结果及分析

４．１　基于帧多描述视频编码鲁棒性及其冗余插入

实验 采 用 １００ 帧 ＣＩＦ 格 式 的 Ｆｏｒｅｍａｎ 和

Ｖｅｃｔｒａ序列，帧率都为３０Ｈｚ，使用 Ｈ．２６４压缩工

具，其中帧间编码的模式没有Ｂ帧，参考帧为Ｉ帧，

运动估计的搜索范围为１６×１６像素点，熵编码是基

于上下文的算术编码．

实验分别对未插入增强帧、插入８帧、１２帧、１８

帧的几种情况进行比较．实验中需要分析的“单通

道”是指对原图像直接进行常规的压缩编解码的情

况；“双通道”是指将原视频按“常规编码”编码后，把

数据流在两条不同的信道中重复传输时的情况；“边

沿通道”为接收端只收到一个描述时的情况；“中央

通道”为同时接收到两个描述时的情况，犖 为预处

理过程中插入的增强帧的帧数．

图７是Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｖｅｃｔｒａ视频序列在不同的

犖值情况下，边沿通道的率失真函数的比较．从图

图７　Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｖｅｃｔｒａ边解码器率失真函数

Ｆｉｇ．７　ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｄｅｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒ

ＦｏｒｅｍａｎａｎｄＶｅｃｔｒａｓｅｑｕｅｎｃｅ

中可以观察到不管有无插入增强帧，边沿通道的信

噪比能保持一定的水平，这说明这种多描述编码鲁

棒性，因为边沿通道重建的视频图像相当于丢包率

达到５０％下重建图像，这也说明它能有效控制视频

流的错误传播．另外，随着插入帧数的增加，边沿通

道的编码效率也提高了，也就是意味着多描述编码

器抗干扰性能提高了．

图８是Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｖｅｃｔｒａ视频序列在不同的

犖 值情况下，中央通道的率失真函数．从图中可以

看出，无论什么情况，插入冗余后的多描述的中央信

道要比双通道中传输的效果要好，这说明这些多描

述编码方案的有效性，否则图像经过压缩编码，只要

在两个不同的信道传送重复的数据．另外随着犖 的

增加，相应的中央通道的编码效率也降低．

图８　Ｖｅｃｔｒａ中央解码器率失真函数

Ｆｉｇ．８　Ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒ

ＦｏｒｅｍａｎａｎｄＶｅｃｔｒａｓｅｑｕｅｎｃｅ

结合图７、图８可以看出，这种编码方法能在编

码的有效性与传输的鲁棒性之间进行折衷控制，插

入的帧数越多，中央通道的编码效率降低，但是边沿

通道的编码效率提高，编码器抗干扰性能提高，即传

输的鲁棒性提高了．因此这种多描述编码器可以根

据不同的网络状况实现灵活的冗余度控制：如果在

网络带宽比较大、数据也较易丢失的情况，可以在描

述间插入较多的冗余以提高传输的鲁棒性；反之，在

网络带宽较小、数据不易丢失的情况下，可插入较少
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的冗余以提高视频传输效率．

４．２　解码错误掩盖的多种算法

实验 采 用 ２００ 帧 ＣＩＦ 格 式 的 Ｆｏｒｅｍａｎ 和

Ｖｅｃｔｒａ序列，使用 Ｈ．２６４压缩工具，量化步长为

２８，而其中帧间编码的模式、参量选定，熵编码方式

与上面的实验相同．另外实验中假设只收一个描述，

另外一个描述（１００帧）由收到的描述，采用运动估

计、线性插值、前向复制、后向复制四种错误掩盖的

解码算法估计得到，其解码性能如图９．

图９　Ｖｅｃｔｒａ序列各种解码算法的重建视频质量对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｄｅｃｏｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＦｏｒｅｍａｎａｎｄＶｅｃｔｒａｓｅｑｕｅｎｃｅ

从图９可以看出，采用基于运动估计错误掩盖

的解码算法，解码后视频图像的信噪比远远要比其

它三种方法高，线性插值方法的也比前向复制、后向

复制好，而后面的两种方法之间不能比较，这与前后

帧之间的相关性有关系，而这种相关性也是随机的．

对于上述几种解码方法，接收设备可以根据本

身的性能选择解码算法．如果接收设备是高性能计

算机，那么可以选择基于运动估计的错误掩盖解码

算法，解码器可重建高质量的视频图像；而对于接收

设备是手机来说，因其电池性能低，计算处理能力

低，那就应该采用线性插值算法，甚至复杂度更低的

前向或者后向复制方法进行错误掩盖的解码算法，

解码器能重建视觉效果能接受的视频图像．

５　结论

视频在网络中传输，因网络传输带宽不稳定，出

现丢包、延时等问题，导致整个视频序列质量严重恶

化，本文采用基于帧的多描述视频编码系统，能有效

地解决因整帧丢失的错误传播问题．同时为了适应

网络环境和服务质量要求的变化，使得这种多描述

编码应能动态调整描述间的冗余度，系统采用预测

的预处理和后处理过程方案实现了描述间冗余的插

入．另外针对只收到部分视频信息的情况，解码器实

现了几种不同复杂度、不同性能的错误掩盖解码方

法，这种解码算法的可选择性使得编码系统更能适

应多样化的网络传输环境．
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