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摘　要　研究开发实时、鲁棒的流媒体编码与传输技术已成为当前信息技术的一个热点问题．多描述编码作为解

决该问题的一种方法，因其在满足数据传输实时性要求的同时可减少数据失真，受到广泛关注．文中首先介绍了多

描述编码的历史和评价性能指标，然后详述了多描述编码的研究和进展状况，包括各类多描述编码方法的思想、框

架和特点，最后对现有研究中存在的难点问题进行了探讨与展望．
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１　引　言

网络及多媒体技术的发展使流媒体的大规模应

用成为可能，与此同时，网络环境的复杂化及其导致

的图像传输质量的下降又极大阻碍了流媒体服务的

发展，而现有的解决方法均在不同程度上削弱了网

络流媒体的实时能力．因此，近年来研究开发实时、

鲁棒的流媒体编码与传输技术成为当前信息技术的

一个热点问题．多描述编码（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｃｏｄｉｎｇ，ＭＤＣ）方案是一种可兼顾数据传输实时性

要求，同时能够解决数据失真问题的编码方法．它的

多描述编码模型如图１所示，将同一图像分解成多

个描述，对每个描述独立编码并通过不同信道传输

到解码端．如果某些信道的数据包出错、丢失或因阻

塞延迟而不能正常、实时地到达解码端，解码器可从

其它能够正确接收到的描述中恢复出视觉上可接受

的重建图像；如果所有信道的码流都可被接收到，则

可重建出高质量的图像，从而使图像传输的鲁棒性

得到很大的改善．
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图１　多描述编码模型

　　多描述编码起源于２０世纪７０年代，是由美国

贝尔实验室在研究电话网络中的语音编码问题时提

出的［１］．起初，Ｍｉｌｌｅｒ提出根据语音的频谱衰败特

性，将语音子采样成分别包含奇数样本和偶数样本

的两组样本，并通过两个单独的链接或路径分别传

送一组样本．如果数据无损耗，可合并这两组数据，

获得通常的声音质量；如果有损耗，则可通过部分无

损的数据获得低的声音质量．１９７８年，这一想法在

贝尔实验室开始流行，主要应用在语音编码和信息

理论中．Ｊａｙａｎｔ在语音编码中先将语音分离成存在

冗余的奇偶两组样本，再用差分脉冲编码对它们分

别进行压缩，并通过两个分离的信道分别传送．它可

在只收到单组样本的情况下预测另一组样本．其后，

Ｒｅｕｄｉｎｋ采用标量量化方法，提出不增加大量码率、

又不完全依赖于信源样本预先存在的冗余的信道分

裂技术．Ｒｅｕｄｉｎｋ也发展了对相关信源的技术，成为

Ｇｅｒｓｈｏ的工作基础．Ｇｅｒｓｈｏ提出了使用 Ｇｏｏｄｍａｎ

的方法进行信道分裂，即一个信道携带偶数样本的

最重要位和奇数样本的不重要位，另一个信道携带

奇数样本的最重要位和偶数样本的不重要位．与此同

时，Ｗｙｎｅｒ，Ｗｉｔｓｅｎｈａｕｓｅｎ，Ｗｏｌｆ和Ｚｉｖ由信道分裂引

发了信息论的问题［１２］．如信源由两个分离的描述来

表示时，对这些分开或联合的描述在质量方面的共同

限制是什么？这样的问题最终成为了多描述问题．

多描述的应用非常广泛［１］，在媒体方面，它可以

应用到各种通讯媒体上，如分包网络、分布式存储、

混合数字广播等；在数据方面，它也可以应用到多种

类型的数据上，如音频、图像、视频等．

本文第２节对评价多描述编码方法性能的相关

指标做了介绍；第３节详述多描述编码的各类方法，

包括多描述量化编码、多描述变换编码、基于运动补

偿的多描述编码、基于空间扩展的多描述编码、基于

空间下采样的多描述编码和多描述分级编码等方

法；第４节是本文的总结和展望．

２　多描述编码的性能评价

对于给定的信源，所设计的多描述编码系统的

性能如何，需要有一定的指标进行评价，这些常用的

指标主要有：冗余率失真函数、码率失真函数、编码

失真、重建失真、主观质量、比特率、编码复杂度等．

在此，着重介绍冗余率失真函数、码率失真函数以及

率失真区域．

冗余率失真函数是衡量多描述编码方法的冗余

效率的重要指标［３］．其中，冗余ρ定义为

ρ＝犚－犚
 （１）

犚表示多描述编码的码率，犚表示达到相同中央信

道信噪比下单描述编码的码率．假设犇０表示中央信

道（多描述）失真，犇１表示在两信道具有相同丢包率

下的平均边缘信道（单描述）失真，则犚还可以定

义为取得中央信道失真犇０的最低码率．率失真函数

ρ（犇１；犇０）描述了在中央信道失真为犇０的条件下获

得边缘信道失真为犇１所需要的冗余ρ．同理，率失

真函数犇１（ρ；犇０）描述了在冗余为ρ、中央信道失真

为犇０的条件下可获得的边缘信道失真犇１．

类似的，码率失真函数也是衡量多描述编码方

法性能的重要指标［１］．它描述了码率与失真之间的

关系．多描述率失真区域是指在多描述编码中同时

获得的码率和失真的封闭集合．率失真函数犚（犇）

是在率失真区域中失真为犇时可获得的最小码率．

同理，率失真函数犇（犚）是在率失真区域中码率为

犚时可获得的最小失真．

对于两个描述的情况，多描述率失真区域是可

获得的五元组（犚１，犚２，犇０，犇１，犇２）的封闭集合
［１］．

犚犻是第犻个描述编码的码率；犇犻是第犻个边缘信道

失真，犻＝１，２；犇０是中央信道失真．对该区域的最简

单约束为

犚１＋犚２ 犚（犇０） （２）

犚犻犚（犇犻），ｆｏｒ犻＝１，２ （３）

对于任意无记忆信源的有界失真（犇０，犇１，犇２），

Ｇａｍａｌ和Ｃｏｖｅｒ在文献［２］中给出了具有信息论特

征的可达到的码率区域的内界［２］：

犚１ ＞犐（犡；犡^１） （４）

犚２ ＞犐（犡；犡^２） （５）

犚１＋犚２ ＞犐（犡；犡^０，犡^１，犡^２）＋犐（犡^１；犡^２）（６）
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其中，犐（·）表示香农信息．文献［２］中还指出该内界

对于确定的失真度量是最优的．

针对方差为σ
２的无记忆高斯信源，多描述率失

真区域（犚１，犚２，犇０，犇１，犇２）满足
［１］

犇犻σ
２２－２犚犻，ｆｏｒ犻＝１，２ （７）

犇０ σ
２２－２

（犚
１＋犚２

）·γ犇（犚１，犚２，犇１，犇２） （８）

其中，如果犇１＋犇２＞σ
２＋犇０，则γ犇＝１；否则

［１］

γ犇＝
１

１－（ （１－犇１）（１－犇２槡 ）－ 犇１犇２－２
－２（犚１＋犚２槡

））２

（９）

式（８）表明中央失真必须超过乘以因数γ犇后所

得的失真码率的最小值．当一个或两个边缘失真很

大时，令γ犇＝１可以得到一个很好的中央重建值．若

假设犚１＝犚２１且犇１＝犇２≈２
－２（１－ν）犚１，０＜ν１，则

可将γ犇估计为（４犇１）
－１，此时式（８）说明中央失真和

边缘失真乘积的指数边界．

在文献［４］中，Ｏｚａｒｏｗ证明了文献［２］中给出的

可达到的码率区域是严紧的，即多描述率失真区域

正好是文献［２］中可达到码率区域的最大集合．

随后，Ａｈｌｓｗｅｄｅ指出，当 犚１＋犚２＝犚（犇０），

Ｇａｍａｌ和Ｃｏｖｅｒ给出的可达到码率区域的内界是严

紧的［５］．

Ｚｈａｎｇ和Ｂｅｒｇｅｒ证明
［６］，当式（２）两边相等时，

犇（犚１，犚２，犇０）边界的一部分与曲线

１

２
＋犇１－２犇（ ）０ １

２
＋犇２－２犇（ ）０ ＝１２（１－２犇０）２

一致；当式（２）大于号成立时，Ｇａｍａｌ和Ｃｏｖｅｒ的可

达到码率区域是不严紧的．

Ｚｉｍｉｒ
［７］利用高斯信源的多描述率失真区域，针

对方差为σ
２
狓的一般无记忆信源，给出了多描述率失

真区域的内界和外界：

犇（σ
２
狓，犚１，犚２）犇（犚１，犚２）犇（犘狓，犚１，犚２）

（１０）

其中，犘狓是信源的熵功率．犇（σ
２，犚１，犚２）是Ｏｚａｒｏｗ

给出的方差为σ
２的高斯信源的多描述率失真区域．

实际上，Ｚｉｍｉｒ将率失真函数的Ｓｈａｎｎｏｎ上下边界

扩展到了多描述中．

针对记忆平稳高斯信源，文献［８］给出了近似的

多描述率失真区域，并证明它在高码率时趋于严紧．

该区域涵盖了ＧａｍａｌＣｏｖｅｒ和Ｏｚａｒｏｗ针对无记忆

高斯信源的多描述率失真区域．

文献［９］给出了犔个信道的一般多描述率失真

区域的内界，即它将两信道的率失真区域扩展到多

个信道．该区域涵盖了文献［２］和文献［６］中的结果．

此外，文献［９］还在具有均方误差的无记忆高斯信

源下得到了其率失真区域的外界，并且证明在信道

的码率和失真对称情况下可达到的码率区域满足该

外界条件．

３　多描述编码的主要方法

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、基于运动补偿的多描述编

码、基于空间扩展的多描述编码、基于空间下采样的

多描述编码和多描述分级编码等六类方法．

３．１　多描述量化编码

多描述量化的基本思想是对信源进行不同精度

的量化，产生不同的量化结果．如仅有单个描述时，

可得到略粗糙的量化结果；而获得多个描述时，可得

到精细的量化结果．多描述量化可分为多描述标量

量化和多描述矢量量化两种．

３．１．１　多描述标量量化编码

早在１９９３年 Ｖａｉｓｈａｍｐａｙａｎ就设计了具有好

的渐进特性的多描述标量量化器（ＭＤＳＱ）
［１０］．两描

述标量量化编码结构如图２所示．狓是来自信源的

样本，经过编码器得到索引犾，再通过索引匹配器

犪（·）将犾匹配为索引对（犻，犼）．它相当于利用量化器

犙１，犙２进行不同精度的标量量化，得到犻，犼，如图３

所示．犻，犼相当于索引匹配器产生的两个描述，分别

通过信道１、信道２传送．在解码端，如果收到两个

索引犻，犼，即两个描述都收到，则利用中央解码器

犵０、采用量化器犙０解码出质量高的重建值狓^０．如果

只收到犻（犼），即只收到一个描述，则利用边缘解码器

犵１（犵２）、采用量化器犙１（犙２）解码出质量可接受的重

建值狓^１（狓^２）．
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图２　两描述标量量化编码结构
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图３　两描述标量量化形式

　　１９９４年，Ｖａｉｓｈａｍｐａｙａｎ在原有的基础上进行

了改进，采用变长码代替了定长码，提出受熵约束的

ＭＤＳＱ（ＥＣＭＤＳＱ）
［１１］，避免了固定大小的码书．但

ＭＤＳＱ与ＥＣＭＤＳＱ的编码复杂性较高．２００２年，

这种方法扩展到两个以上的描述情况［１２］．它对

ＭＤＳＱ使用需要训练码书的非统一的中央量化器，

即通用多描述标量量化器（ＵＭＤＳＱ），可以获得中

央失真和边缘失真之间连续的折中点［１３］，达到具有

最优码书的 ＥＣＭＤＳＱ 的性能和较低的复杂度．

２００３年，Ｇａｖｒｉｌｅｓｃｕ等提出嵌入式多描述标量量化

器［１４］．它使用多描述统一标量量化（ＭＤＵＳＱ）以达

到在不可靠信道上鲁棒且渐进地传输，并采用嵌入

式的索引分配策略以改善渐进传输信息的率失真性

能．如图４所示，嵌入式多描述标量量化器的中央、

边缘率失真性能都比 ＭＤＳＱ的好．
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图４　嵌入式多描述标量量化器与 ＭＤＳＱ的中央、边缘

率失真性能比较（Ｌｅｎａ５１２×５１２）

３．１．２　多描述矢量量化编码

多描述矢量量化（ＭＤＶＱ）是多描述标量量化

的扩展，但其性能较优．多描述矢量量化主要有直接

矢量［１５］、树形矢量［１６］和格型矢量量化［１７１８］等三种．

１９９１年，Ｖａｉｓｈａｍｐａｙａｎ提出了两信道多描述矢

量量化器［１５］．该方案块图如图５．矢量犡经过编码器

α得到索引对（犻狀犱犲狓１，犻狀犱犲狓２）．再将其分别通过

γ１，γ２映射为变长二进制码ω１，ω２，并经不同的信道

传送到解码端，然后通过γ
－１
１ ，γ

－１
２ 反映射为犻狀犱犲狓１，

犻狀犱犲狓２．如果在解码端收到两个索引犻狀犱犲狓１，犻狀犱犲狓２，

则利用β０解码出狔０．如果只收到犻狀犱犲狓１（犻狀犱犲狓２），

则利用β１（β２）解码出狔１（狔２）．
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图５　两信道多描述矢量量化块图

２００１年，Ｃａｒｄｉｎａｌ提出了基于树形矢量量化的

方法———树结构多描述矢量量化器（ＴＳＭＤＶＱ）
［１６］．

一个ＴＳＭＤＶＱ由一个三元树组成（犜０，犜１，犜２），

如图６所示．犜０为中央树，犜１，犜２为边缘树，都以二

元树的形式组织．二元树中的每个结点相应于一个

原矢量复本．处于深层的结点的原矢量复本的质量

较高．中央树中的每个结点对应于每个边缘树中的一

个结点，即对应于一对结点．该方法具有线性复杂性．
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图６　ＴＳＭＤＶＱ的三元树

１９９９年，Ｓｅｒｖｅｔｔｏ提出了一种基于格的多描述

矢量量化———多描述格型矢量量化（ＭＤＬＶＱ）
［１７］．

它通过矢量索引分配函数犾将每个格点映射成两个

粗量化的子格点．即对于每个格点λ∈Λ，有

←→Λ
犾－犾

犾（Λ）Λ′×Λ′ （１１）

其中，Λ表示一个格，Λ′表示与Λ 几何相似但粗量

化的子格．犾是一个单射函数．犖＝｜Λ／Λ′｜控制了多

描述的冗余量．当解码端只收到一个子格即描述时，

犖 越大则恢复出原格点的准确性越差．当收到两个

子格时，则可高质量地恢复出原格点．其优点是构造

码书比较简单．

２００１年，Ｖａｉｓｈａｍｐａｙａｎ，Ｓｌｏａｎｅ和Ｓｅｒｖｅｔｔｏ设

计出了针对对称信道的多描述格型矢量量化器［１８］．

它将矢量狓量化为格Λ 中最近的格点λ，再通过索

引分配函数将格点λ映射成两个粗量化的子格点，

并经不同的信道传送到解码端．此方案解决了一般

格子的矢量索引分配问题，并通过公式推导出其性

能可以逼近多描述率失真的边界．

５１６１９期 张　洋等：多描述编码研究现状



３．２　多描述变换编码

多描述变换编码（ＭＤＴＣ）通过对信源数据应用

变换，为描述引入冗余信息．丢失描述时，可利用收

到的描述和其中的冗余信息估计丢失的描述．多描

述变换编码主要包括对变换多描述编码、多描述相

关变换编码、一般多描述变换编码和基于多相变换

的多描述编码等．

３．２．１　对变换多描述编码

１９９７年，Ｗａｎｇ等人提出使用对变换的多描述

编码方法［１９２０］．它对系数进行对变换，即以一定角

度旋转ＫＬＴ或ＤＣＴ变换中两个基向量，使系数对

间获得相应的相关量．然后将每对系数分成两个描

述，通过不同的信道传送．在接收端，如果仅收到一

个描述，则利用描述间相关性，估计丢失的描述．

２００１年，Ｗａｎｇ等人又对上一方法进行了改

良［２１］．对相关变换结构如图７所示．它先使用 ＫＬＴ

（ＤＣＴ）变换去掉输入变量之间的相关性．再将犖 个

ＫＬＴ（ＤＣＴ）系数按对分组：将系数按方差大小递减

排列，取方差大于预定阈值即最大估计错误的前犔

个系数，把第犽个系数与第犔－犽个系数配成对．然

后对每对系数应用对相关变换（ＰＣＴ）使其相关．设

犃，犅为输入变量，犆，犇 为输出变量，对相关变换矩

阵为犜，则有

［ ］犆
犇
＝犜［ ］犃

犅
（１２）
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图７　对相关变换结构

接着，通过不同信道分别传送犆，犇．对于其余

的犖－犔个系数，则在量化后按奇偶分离的原则分

别置入不同的流中．如果只收到一个描述，则可利用

变换产生的相关性估计另一个描述．其特点是引入

小量的冗余即可显著提高性能，但只适用于两描述

的情况．

３．２．２　多描述相关变换编码

Ｇｏｙａｌ等人在１９９８年
［２２］、２００１年

［２３］提出了使

用相关变换的多描述编码方法．它相当于将对变换

多描述编码方法一般化．首先将信源矢量狓标量量

化为狓狇，再经离散变换（式（１３））获得矢量狔．其中，犜^

是连续变换犜的离散变换，且ｄｅｔ犜＝１．犜是犽个主

对角线元素为１的上三角和下三角单位矩阵的乘积

（式（１４））．［］△表示步长为△的量化取整．然后将狔

的分量划分为犕 个集合，形成 犕 个描述．在解码

端，如果只收到部分描述，则使用变换引进的统计相

关性估计出丢失的描述，然后通过 犜^的逆变换（公

式（１５））解出狓^．

狔＝犜^（狓狇）＝ ［犜１［犜２…［犜犽狓狇］△］△］△ （１３）

犜＝犜１犜２…犜犽 （１４）

犜^－１（狔）＝ ［犜
－１
犽 …［犜

－１
２ ［犜

－１
１狔］△］△］△ （１５）

此外，Ｇｏｙａｌ等人还提出一个级联的系统结构

用于设计两信道以上的多描述编码．以四信道的多

描述编码为例，如图８所示，犜α，犜β，犜γ为三个变换

矩阵．

!

"

!

#

!

$

!

%

!

!

!

"

!

#

!

#

&

"

&

'

&

$

&

%

图８　四信道多描述变换编码的级联结构

３．２．３　一般多描述变换编码

Ｗａｎｇ等人在２００２年发展了 ＭＤＴＣ的一般化

方案（ＧＭＤＴＣ）
［２４］．两描述的ＧＭＤＴＣ框架如图９

所示．低冗余时，传送犃，犅经对相关变换ＰＣＴ获得

的珚犆，珡犇；而高冗余时，则在单信道中传送变量珚犆（珡犇）

和对另一个变量的预测残差珚犆⊥（珡犇⊥）．犆⊥ ＝珡犇－

犇^（珚犆），犇⊥＝珚犆－犆^（珡犇）．在解码端，当收到两个描述

时，则忽略珚犆⊥，珡犇⊥，利用珚犆，珡犇 解码；只收到单描述

时，则利用珚犆，珚犆⊥（珡犇，珡犇⊥）解码．
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图９　两描述的ＧＭＤＴＣ框架
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　　图１０
［２４］比较了理论边界、ＭＤＴＣ与 ＧＭＤＴＣ

的冗余率失真性能．从图中可以看出，ＭＤＴＣ的性
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图１０ 理论边界、ＭＤＴＣ与ＧＭＤＴＣ的冗余率失真性能比较

能在小冗余范围内逼近理论边界、呈指数衰退，但从

中冗余开始变得平稳，并最终趋于非零值．而ＧＭＤＴＣ

的性能在小冗余范围内呈指数衰退，与 ＭＤＴＣ类

似，逼近理论边界．但它在大冗余范围内继续以指数

速度衰退，与 ＭＤＴＣ相比更加接近理论边界．因此，

ＧＭＤＴＣ克服了 ＭＤＴＣ方案在大冗余时的低效率，

其冗余率失真性能接近了整个冗余范围内的理论

边界．

３．２．４　基于多相变换的多描述编码

１９９９年，Ｊｉａｎｇ等人提出了基于多相变换和选

择量化的多描述编码［２５］．它将产生描述与选择量化

分开，降低了系统的复杂性．其两描述编码系统框架

如图１１所示．

!

"

#$

!!

!!

%

&

'

&

'

(

%

(

%

&

"#$

%"#$

%

(

&'

%

&

&(

"

!

(

!

)

!

&

"

%

(

&(

%

&

&(

"#$

%"#$

%

(

"!

"!

"!

"!

"

图１１　基于多相变换和选择量化的两描述编码系统框架

　　首先对输入狓进行多相变换，获得两个子源

狔１，狔２，再对狔１（狔２）用犙１精细量化，以信源码率进行

编码，并与对狔２（狔１）用犙２粗糙量化，以较低的冗余

码率编码后的信息一起复合成一个码流，通过一个

信道传输．在接收端，如果收到两信道的信息，则使

用其中的两个精细量化数据进行重建．如果只收到

单信道的数据，则使用其中一个精细量化和一个粗

糙量化数据进行重建．

３３　基于运动补偿的多描述编码

基于运动补偿的多描述编码是根据视频编码使

用运动补偿来消除帧间冗余的特点，设计多个预测

环进行多描述编码．

１９９９年，Ｒｅｉｂｍａｎ等人提出了使用运动补偿预

测的多描述视频编码器［２６２７］．它复制边缘信息和运

动向量到两个信道中去，而对原始块和预测错误块

的信息进行多描述变换编码，并建立３个分开的预

测环．其编码框架如图１２所示．其中，３个帧缓冲区

分别存储之前从两个描述和两个从单描述重建的

帧．犡为输入信息．犘犻（犻＝０，１，２）是基于重建的运动

向量和前帧产生的预测信息．犘０为中央预测，犘１，犘２

为边缘预测．中央预测环中，将预测错误犉＝犡－犘０

多描述变换（ＥＭＤＣ）编码成珚犉１，珚犉２．犉^１，犉^２由多描

述变换解码得到．边缘预测环中，对边缘预测错误

犌犻＝犡－犘犻－犉^犻进行编码，以降低编码器与解码器

间的失配．在解码端，该方案还模拟了三种可能的场

景，即一种收到两描述和两种收到单描述的场景．它

在大范围冗余情况下能取得可接受的视频质量．
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图１２　使用运动补偿预测的多描述视频编码器框架
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２０００、２００１年，Ｋｉｍ等人提出针对视频的多描

述运动编码（ＭＤＭＣ）
［２８２９］，加强了运动矢量场的鲁

棒性．它先根据当前帧和解码出的前帧、按块估计运

动矢量场，再使用图１３的梅花子采样方法将运动矢

量场分成两个粗糙的场，编码成两个描述，并通过不

同的信道传送．解码端根据信道条件提供不同运动

补偿的预测图像．其中使用了重叠块运动补偿
［３０］技

术，即用重叠加权窗口将一个块的运动矢量应用到

一个更大的像素集上．块中的像素通过前帧中多个

像素的权和来预测．像素集的位置则由本块和邻近

块可获得的运动矢量来确定．

● ○ ● ○ ● ○

○ ● ○ ● ○ ●

● ○ ● ○ ● ○

○ ● ○ ● ○ ●

● ○ ● ○ ● ○

○ ● ○ ● ○ ●

图１３　梅花下采样

２００２年，Ｗａｎｇ等提出利用二次预测运动补偿

和编码误匹配信号的多描述视频编码方法［３１］．二次

预测运动补偿是通过编码的前两帧来预测当前帧，

编码误匹配信号是对编码器与解码器的预测帧间的

失配编码，二者都避免了错误的传播．由于单个描述

只包含奇帧或偶帧，因而只收到一个描述（假设含

有偶帧的描述）时，解码器只使用之前的偶帧进行

预测．

２００５年，Ｎｉｃｏｌａ等人又提出了两个多描述视频

编码方案［３２］．它们都基于运动补偿预测环，利用多

相下采样技术产生多描述，并通过运动预测引进前

后描述间的冗余．

第一个方案是漂移补偿多描述视频编码器

（ＤＣＭＤＶＣ）．其结构如图１４．为改善编解码器预

测环间的不匹配，它以文献［２６２７］中的方法为基

础，在编码端引进了三个预测环，以对应解码端的三

种情况．不同的是，它在边缘预测环中使用重建的帧

犘狀０代替原帧犡 作为新的参考帧．编码端的三个参

考帧缓存器存储之前从两个描述重建帧犘狀－１０
、从描

述１重建帧犘狀－１１
和从描述２重建帧犘狀－１２ ．中央预测

环中，当前帧犡 与犘狀－１０
做差产生预测错误犲狀，再使

用多相下采样多描述（ＰＤＭＤ）编码，产生两个描述．

ＰＤＭＤ解码器则根据描述分别重建出犲^狀，犲^狀１，犲^
狀
２．边

缘预测环中，使用漂移补偿方法将两个描述重建的

帧与单个描述重建的前帧作差运算，再与边缘重建

犲^狀１或犲^
狀
２
相减，避免了错误的传播．另外，它还应用冗

余分配策略来分配冗余．
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图１４　ＤＣＭＤＶＣ结构

第二个方案是独立流多描述视频编码器（ＩＦ

ＭＤＶＣ）．它将多描述块 ＭＤ置于运动预测之前，产

生多个独立的流，再进行独立编码．如果解码端丢失

描述，则可采用时间或空间隐藏方法估计丢失的数

据．图１５为两描述的ＩＦＭＤＶＣ结构．ＩＦＭＤＶＣ

也可以产生多于两个的描述．它的编码效率虽然略

低于ＤＣＭＤＶＣ，但只需传送较少的运动向量．
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图１５　两描述的ＩＦＭＤＶＣ结构

３４　基于空间扩展的多描述编码

基于空间扩展的多描述编码是对原信号进行某

种变换，使其在空间上进行扩展、引入描述间的相关

性，形成多个描述．目前，框架扩展的多描述编码、重

叠正交变换多描述编码、基于ＤＣＴ变换补零的多

描述编码可划归在此类中．

３．４．１　框架扩展的多描述编码

１９９８年，Ｇｏｙａｌ等人提出框架扩展的多描述编

码方法［３３３４］．它通过线性变换将原始矢量狓从狀维

扩展为犿 维矢量狔（犿＞狀），再进行标量量化，最后
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所得矢量中的犿个分量作为狓的不同描述传送．当

接收端获得小于狀的犽个描述时，则将狀－犽个未知

描述估计为０，再根据线性规则重建矢量．该方案较

适合于丢失描述不易被预测的情况，但计算量较大．

３．４．２　重叠正交变换多描述编码

１９９９年，Ｃｈｕｎｇ和 Ｗａｎｇ实现了重叠正交变换

的多描述编码［３５］．它通过对信号进行重叠正交变换

（ＬＯＴ）来引入系数间的相关性，并对变换后的信号

进行亚采样，形成多描述．假设，将２犖×２犖 的样本

块变换为长度为犖×犖 的系数块．ＬＯＴ的矩阵犜＝

［犃０ 犃１］犖×２犖，其中犃０和犃１为犖×犖 矩阵，它们满

足如下正交条件：

犃Ｔ０犃０＋犃
Ｔ
１犃１＝犃０犃

Ｔ
０＋犃１犃

Ｔ
１＝犐（犖×犖），

犃Ｔ０犃１＝犃
Ｔ
１犃０＝犃０犃

Ｔ
１＝犃１犃

Ｔ
０＝０（犖×犖） （１６）

另犉（犽，犾）代表第（犽，犾）个２犖×２犖 像素块．正

交变换如式（１７）．其中，犆（犽，犾）是犉（犽，犾）正交变换

后犖×犖 的ＬＯＴ系数块．由于信号为重叠采样，如

图１６所示，犉（犽，犾）与犉（犽±１，犾±１），犉（犽，犾±１），

犉（犽±１，犾）有重叠，因而犆（犽＋犻，犾＋犼），犻，犼＝－１，０，１，

都包含犉（犽，犾）的信息．

犆（犽，犾）＝犜犉（犽，犾）犜
Ｔ （１７）
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图１６　重叠采样

在解码端，如果收到全部描述，即系数块，则使

用反ＬＯＴ变换重建信号．如果丢失了部分系数块，

则利用邻近ＬＯＴ系数块和普通图像信号光滑属性

之间的约束，将重建问题转化为能量最小化问题．该

方案可以灵活处理各种系数块丢失的情况、恢复出

光滑的图像．

３．４．３　基于ＤＣＴ变换补零的多描述编码

２００１年，Ｓｈｉｒａｎｉ，Ｇａｌｌａｎｔ和Ｋｏｓｓｅｎｔｉｎｉ提出了

ＤＣＴ变换补零的多描述编码方案
［３６］．它利用上采

样为原始图像数据添加冗余，然后将上采样后的图

像按奇偶采样划分成多个子图像，形成多描述，再进

行编码．其中，上采样图像时，使用了ＤＣＴ变换补

零的方法，如图１７所示：首先对输入的图像进行两

维ＤＣＴ变换，然后在ＤＣＴ系数的高频方向补零，

如将犖×犖 的系数矩阵补零成为犕×犕 的矩阵

（犕＞犖），再进行反ＤＣＴ变换得到上采样图像．如

果某个描述丢失，则可将重建问题转化为最小化代

价函数问题，取得很好的性能．

!"#$%&'()*+

,-&.-)(+

/01

2+-,&

3)44'"*

!501

67+-!8)(#9+4

'()*+:,-&.-)(+

图１７　上采样过程

２００２年，Ｎｉｃｏｌａ等人对上一方法进行了改

进［３７］：在ＤＣＴ变换后补入适当数量的零，控制所引

入的相关性，以得到尽可能好的重建图像质量．它通

过式（１８）得到最优补零数量犕ＯＰＴ，以最小化中央失

真和边缘失真．其中，犘犛犖犚 是两变量函数，犻为接

收到描述的情况，犕 为补零数量．犱（犻）为传送犖 个

包、丢失犖－犻个包的可能性．

犕ＯＰＴ ＝ａｒｇｍａｘ
犕 ∑

犖

犻＝１

犘犛犖犚（犻，犕）·犱（犻｛ ｝）

（１８）

２００３年，Ｏｌｍｏ，Ｔｉｌｌｏ根据前两方法，提出了基

于ＤＣＴ补零的方向多描述方案
［３８］，更好地开发了

空间数据结构，改善了对丢失描述的估计．在编码

端，对图像按最好的相关性方向进行扩展，即ＤＣＴ

变换、补零、反 ＤＣＴ变换．然后按奇偶行生成两个

描述．在解码端，如果只收到一个描述（如图１８），则

进行上采样，并估计丢失信息，然后按被扩展的方向

进行ＤＣＴ变换，并补零为原图的两倍；再进行反

ＤＣＴ变换，最后对奇偶行取均值、获得恢复图像．
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图１８　方向多描述方案（解码端，只收到一个描述）

３５　基于空间下采样的多描述编码

基于空间下采样的多描述编码是通过空间下采

样将原图像划分成多幅子图像，然后对它们进行独

立编码，通过不同信道传送到解码端．梅花分割则是
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空间下采样方法的一种．

２００５年，张楠提出针对梅花分割图像使用方向

提升小波变换的多描述编码方法［３９］．其框架如图１９

所示．首先使用梅花分割方法将输入图像犐分成两

个子图犐狊犱１和犐狊犱２．然后将每个子图作为描述、进行

方向提升小波变换和编码，并通过不同信道传送到

解码端．当解码端只收到一个描述时，则对其进行解

码、插值，重建出整幅图像．当解码端收到两个描述

时，则对它们共同解码、重建出整幅图像；同时，对每

个描述分别单独解码、插值，再使用数据融合进一步

改善整幅图像的质量．该方案可获得质量很好的边

缘重建图像和中央重建图像．
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图１９　基于梅花分割的多描述编码系统框架

３．６　多描述分级编码

分级编码是将码流分成可以单独解码的基本层

码流和增强层码流．基本层码流能够适应较低的网

络带宽，提供基本的重建质量图像；而增强层码流能

够覆盖一定动态变化范围的网络带宽，提供从基本

重建质量到接近无损的重建质量图像［４０４１］．精细分

级的码流还能够在任意位置被截断，以提供连续变

化的重建图像质量和码率，从而适应网络带宽的

变化．

多描述分级编码的基本思想是将多描述编码方

法与分级编码方法相结合，提供更好的质量自适应

的流媒体传输，取得互补的效果．近几年，多描述分

级编码的研究者先后提出了多描述分层编码、基于

运动补偿时域滤波的多描述可分级编码和分层多描

述分级编码．

３．６．１　多描述分层编码

２００３年，Ｃｈｏｕ等人
［４２］把分层编码和多描述编

码结合起来，构建了分层多描述编码，以达到在不可

靠信道上鲁棒地传输，并适应用户带宽异构和网络

拥塞的情况．其中，它将基本层描述传送给低带宽的

用户，而将基本层和增强层的描述传送给高带宽的

用户．低带宽的用户所获得的图像质量与所接收到

的基本层描述的数量呈正比关系，而高带宽的用户

所获得的图像质量则与所接收到的基本层描述和增

强层描述的数量呈二元正比关系．该方案兼具了分

层编码和多描述编码的优点．

随后，Ｗａｎｇ等人
［４３］提出了一种具有反馈的多

描述分层编码系统，为更多不同的网络情况和应用

需求提供了可靠的视频传输．它在分层编码的基础

上，为每一层引入冗余，增加了接收到至少一个基本

层描述的可能性，并使总体冗余量与信道的情况相

适应．与分层编码、多描述编码相比，该系统能在不

可靠网络上提供更加鲁棒、有效的视频通信．

该多描述分层编码结构如图２０所示．在编码

端，它使用多描述基层编码器产生了两个基本层描

述犅犔１和犅犔２．然后，多描述基层解码器模拟了接

收端三种可能的解码情况：收到两个基本层描述和

只收到其中一个基本层描述．对于收到两个基本层

描述的情况，基层解码器将产生基本层重建犛^，增强

层编码０再对原始输入视频犛与犛^ 的差进行编码，

产生增强层信息犈犔０；对于收到只有一个基本层描

述的情况，基层解码器则产生低质量的重建 犛^１或

犛^２，增强层编码１或增强层编码２再对犛－犛^１或犛－

犛^２进行编码，产生增强层信息犈犔１或犈犔２．接着，发

送端将根据信道的情况发送不同的信息给接收端．

如果信道损失较低，发送端将只发送一个基本层描

述和相应的增强层信息给接收端．当信道情况变差

时，发送端将发送两个基本层描述和它们的增强层

信息给接收端，以达到最大的保护．如果收到两个基

本层描述的可能性很大，发送端将只发送增强层信

息犈犔０，以降低冗余．另外，发送端也会根据传输反

馈信息重发信息，以保证传输质量．在解码端，多描

述基层解码器可以根据收到的基本层描述情况产生

基本层重建珚犛．增强层开关也根据收到的基本层描

述情况选择相应的增强层码流犈犔传送给增强层解

码器解码．最后，解码的基本层信息和增强层信息结

合起来产生最终的重建视频．

０２６１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



视频

输入

!

编码端

增强层编码
!

增强层编码
"

增强层编码
#

多描述基层解码

多描述基层编码 多描述基层解码

增强层解码

解码端

输出重

建视频

!

"

$

基层接收

的信息

#$%

#&'

#&(

)$'

)$%

!

*

!

'

*

!

%

*

图２０　多描述分层编码结构

３．６．２　基于运动补偿时域滤波的多描述可分级编码

文献［４４］提出一种基于运动补偿时域滤波

（ＭＣＴＦ）的多描述可分级编码方案．它根据网络情

况将运动补偿时域滤波后的视频分成多个描述，并

在传输时调整每个描述的冗余量和码率分配，提供

可分级且错误恢复的视频传输．

具体来讲，该方案先使用基于运动补偿时域滤

波的小波视频编码方法产生分级码流，然后将分级

码流分为多个描述．

运动补偿时域滤波运用金字塔分解方法去除视

频序列长时间和短时间的时域相关性，即在运动的

方向进行时间滤波，产生低频犔帧和高频犎 帧．低

频犔帧又被进一步分解为犔犔 帧和犔犎 帧．

图２１说明了将分级码流分为两个描述的情况．

两个描述中，一个含有奇数高频 犎 帧，另一个含有

偶数高频犎 帧．此外，两个描述还包含一些冗余信

息，如运动向量和第一个犔犔帧．当接收到全部码流

时，可以通过 ＭＣＴＦ的逆过程，得到犔犔帧、犔犎 帧

和 犎 帧．然而，当一些帧丢失时，则使用正确接收

到的犔帧和运动向量信息来重建丢失的帧．因此，

在恢复码流１的层１时，可以使用犔犔帧和运动信

息得到犔２帧的重建．同理，对于码流２，可以得到

犔３帧的重建．这些重建帧还可以用来恢复其它

的帧．

可获得的

数据

重组层
!

!结合

!!

"

!"#

"

!"$

获得
!%

"

!&

"

!'

重组层
"

!添

加
"

帧获得

(

"

)

帧

完整码流 码流
!

!偶数
"

帧 码流
"

!奇数
"

帧

!
!

!
"
%

!
"
$

"
%

"
$

"
'

"
*

"
+

"
,

!
#

!
&

!
'

"
#

"
&

"
'

"
*

"
+

"
,

(
#

(
&

(
'

)
#

)
&

)
'

)
*

)
+

)
,

!
!

!
"
&

"
&

"
*

"
,

!
!

!
"
#

"
#

"
'

"
+

!
#

!
!
&
!

!
'

"
&

"
*

"
,

!
#

!
&

!
!
'
!

"
#

"
'

"
+

(
#

!
(
&
!

(
'

!
)
#
!

)
&

!
)
'
!

)
*

)
+

)
,

(
#

(
&

!
(
'
!

)
#

!
)
&
!

)
'

!
)
*
!

"
+

图２１　将分级码流分为两个描述的情况

３．６．３　分层多描述分级编码

２００５年，Ｍａｎｓｏｕｒ等人
［４１］提出了新的分层多描

述分级编码（ＬＭＤＳＣ）．该方案建立在 Ｈ．２６４／ＡＶＣ

编码器的基础上．它虽与文献［４４］类似，但通过分层

去除了描述间的冗余．它将码流分成一个基本层和

多个增强层．基本层中含有低通犔犘 帧和预测数据

帧．增强层则由多个分级描述组成，包含了互不重叠

的高通犎犘帧．该方案可以为多个变化带宽的用户

传送视频信息．具有低带宽的用户只能接收到基本

层信息，而具有高带宽的用户则可接收到基本层信

息和增强层信息、获得高质量的视频．图２２描绘了

３个描述的情况．其中，犎犘帧按奇偶帧分成２个分
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图２２　３个描述的情况

级描述．由于犔犘帧和低层信息具有比高层信息更

高的优先权，在网络拥塞或带宽突然降低时，具有较
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低优先权的犎犘帧会被丢掉．因而该方案适应于不

同的信道带宽．另外，由于多描述的特性，该方案还

可以通过假设残差帧为０、再根据高层的解码信息，

恢复犎犘帧中丢失的信息，以确保解码出较高质量

的视频．因而该方案也适应于低码率的错误恢复．

４　总结与展望

面向无线网络的流媒体应用对当前的编码和传

输技术提出了更大的挑战，多描述编码方法给人们

提供了一种在不可靠传输的现实系统中提高接收图

像或视频质量的方法，尤其是该方法与分级编码方

法的结合使多描述编码方法具有很高的研究价值及

很好的应用前景．本文除了介绍多描述量化编码、多

描述变换编码、基于运动补偿的多描述编码、基于空

间扩展的多描述编码、基于空间下采样的多描述编

码方法外，还对目前新兴的多描述分级编码方法进

行了讨论．当然，对多描述编码方法的研究不止这

些，还包括ＤＣ系数分离的多描述编码
［４５］、基于非

零系数分解的多描述编码［４６］、基于小波的多描述编

码［４７４８］、多描述网格编码［４９５０］和与信道编码（ＦＥＣ）

相结合的多描述编码［５１］等等．

由于多描述编码方法逐渐走向复杂，多描述编

码的研究难度逐渐加大．目前，多描述编码还存在一

些问题需要进一步研究和发展，如：

（１）多描述编码的理论研究．目前，多描述编码

的理论研究主要是关于率失真区域的研究．它一直

是多信道信息论信源编码研究中的难点，还需要对

各种信源、各种信道情况下的多描述率失真区域进

行更深入地研究．

（２）多描述编码的实际使用．目前的多描述方

法基本不兼容于现有的工业标准，且复杂度较高，这

使得多描述编码方法只能停留在理论研究方面，远

未达到实际应用的目标．

（３）多描述编码的自适应性．现有的多描述编

码方法一般不具备根据信道的状况和接收端的处理

能力来自适应调整冗余量、实现自适应的多描述编

码的能力．

（４）多描述编码在感兴趣区域编码中的应用．

目前的多描述编码方法大多是对整个图像或视频进

行多描述编码．但由于图像或视频可能存在感兴趣

区域，所以图像或视频中的数据重要程度存在差异．

如果对感兴趣的区域在多描述中插入较多的冗余、

而对其它区域在多描述中插入较少的冗余；或者根

据图像或视频中细节程度的不同，分别进行插入不

同冗余量的多描述编码，则可在控制码率的同时获

得较好的图像或视频质量．

（５）对多描述分级编码的进一步研究．由于，多

描述分级编码是一个较新的研究问题，还有很多细

节内容需要深入研究．如分配码率问题、冗余量问

题等．

（６）多描述编码与其它容错技术的联合编码．

虽然部分研究已经展开，但还未达到成熟，仍需进一

步研究，使多描述编码方法得到更广泛的应用．

可见，多描述编码研究还拥有很大的发展空间．

随着研究的逐渐深入，研究者可以不断拓宽多描述

编码的应用范围、更好地发挥出多描述编码的良好

性能．
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