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摘　要　在网络上传输的视频经常因为丢包而影响终端接收到的视频的质量．由于现有的视频编码器通常使用预

测编码技术来减少时域冗余提高压缩率，所以一个包的丢失都会引起错误的传播，直到解码器收到帧内编码的帧

为止．针对这个问题，文中提出一种灵活鲁棒的非平衡多描述编码和传输方案．其编码器借助不同描述间的“同步

帧”，能够迅速从包丢失中恢复解码，并保证终端视频的连续播放；同时，该方案能够灵活适应多路径传输和单路径

传输两种情况．文中还研究了单路径传输时不同描述间的码率分配问题，并提出一种近似最优的快速码率分配方

案．实验结果充分验证了文中提出的非平衡多描述编码和传输方案的有效性、鲁棒性和灵活性．
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１　引　言

随着网络技术和数字内容产业的迅猛发展，作

为丰富信息载体的视频流媒体逐渐成为互联网主流

应用之一．在现有的视频编码方法中，人们通常采用

预测编码技术来减少视频信号间的时域相关性，获

得较好的压缩效率；但是，在获得高压缩效率的同

时，预测编码技术也造成了丢失一个包也将导致解

码过程中的错误沿时间轴方向传播的缺陷．为了限

制错误的传播，前期研究提出了多种方案，例如不时

地插入采用帧内编码的帧来阻止错误传播，或者使



用纠错码进行前向纠错（ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎ，ＦＥＣ）来增加码流的鲁棒性并减少错误传播的

长度［１］．然而，前者生成的码率较高，后者的主要障

碍在于，ＦＥＣ中当给定一个预先确定的冗余时，其

纠错能力是固定的；当丢包率超出该阈值时，ＦＥＣ

无法纠正错误，导致视频质量严重下降，即所谓的

“悬崖效应（ｃｌｉｆｆｅｆｆｅｃｔ）”．尽管人们也提出了自动重

传请求（ＡｕｔｏＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅＱｕｅｓｔ，ＡＲＱ）方法，

但是由于视频应用通常对包传送时间期限有严格的

限制，ＡＲＱ通常不适用
［２］．

多描 述 编 码 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｃｏｄｉｎｇ，

ＭＤＣ）技术在提出后即被证明是一种处理错误传播

的行之有效的方法［３］．低延迟的特性使得 ＭＤＣ在

鲁棒的视频传输方面具有良好的应用前景．一般来

说，多数的 ＭＤＣ采用多个独立的视频描述进行传

输，只要接收到一个或多个描述，那么解码器就可以

恢复出相应质量的视频流．ＭＤＣ是根据各个描述之

间的重要性关系被分为平衡多描述编码（Ｂａｌａｎｃｅｄ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ，ＢＭＤＣ）和非平衡多描

述编码（ＵｎｂａｌａｎｃｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ，

ＵＭＤＣ）的．平衡多描述编码采用具有大致相同重

要性和质量的描述，例如基于多相下采样（Ｐｏｌｙ

ｐｈａｓｅＤｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇ）的方法
［４］、基于标量量化

（ＳｃａｌａｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）的方法
［５］、基于格子向量量化

（ＬａｔｔｉｃｅＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）的方法
［６］、基于成对

相关变换（ＰａｉｒｗｉｓｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ）的方

法［７］等．这些方案通常都无法较好地解决如何控制

多描述编码引入的冗余量问题，而且从带宽利用角

度来看，当有多个路径可用时，平衡多描述编码不能

充分利用各个路径的可用带宽．与之对应，非平衡多

描述编码［８１１］使用多个不同重要性和质量的视频描

述，为便于说明，这里采用两个描述，一个具有较高

的重要性和质量，称为高分辨率（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ＨＲ）描述，另一个重要性和质量相对较低的描述称

为低分辨率（ＬｏｗＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＲ）描述．在这种情

况下，ＬＲ描述主要是作为冗余，用于隐藏 ＨＲ描述

由于包丢失而产生的错误．与平衡多描述编码相比，

非平衡多描述编码能够灵活控制引入的冗余量，同

时充分利用不同路径的端到端可用带宽．非平衡多

描述编码器的核心问题是如何使用ＬＲ描述的信息

恢复 ＨＲ描述中由于丢包造成丢失的信息．针对这

个问题，文献［８１０］提出了局部错误隐藏技术，使用

丢失区域附近的时域和空域的信息，但没有解决错

误传播到后续的帧间编码帧，减轻错误传播的能

力有限．文献［１１］使用了基于序列的错误隐藏

（ｓｅｑｕｅｎｃｅｂａｓｅｄＥＣ）算法，使用多帧恢复原则来最

小化ＨＲ描述里的错误传播，然而为了恢复当前帧

里的丢失信息，该算法必须等待并检查一定数量的

后续帧，无法满足具有严格的延迟要求和突发丢包

（ｂｕｒｓｔｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｅｓ）的视频应用．

因此，本文重点研究适应视频传输的非平衡多

描述编码方案，利用ＬＲ描述和 ＨＲ描述的相互协

作提高视频传输的鲁棒性；同时探讨非平衡多描述

方案在多路径和单路径条件下的传输问题，力求通

过灵活的码率分配机制充分利用端到端的可用带

宽．针对以上问题，我们提出了一种新的非平衡多描

述编解码器，使用“同步帧”来阻止 ＨＲ描述里的错

误，利用ＨＲ描述和ＬＲ描述的相互协作从包丢失

中快速恢复，提高关键帧传输的鲁棒性．在此基础

上，我们还讨论了该方案在多路径和单路径条件下

的传输性能，并借助两状态马尔可夫链路模型和简

化的率失真模型提出了单路径条件下一种近似最优

的码率分配方案．仿真实验结果充分验证了所提出

的非平衡多描述编码器以及传输方案的有效性、鲁

棒性和灵活性．

本文第２节给出非平衡多描述编码器结构，重

点分析借助“同步帧”来解决 ＨＲ和ＬＲ间相互协作

提高视频传输鲁棒性这一方法的特点；第３节讨论

该编码器在多路径和单路径条件下的传输方案，继

而在第４节提出近似最优的码率分配方案；第５节

通过仿真实验验证所提编码器和传输方案的性能；

第６节总结全文并讨论未来工作．

２　鲁棒的非平衡多描述编解码器

如上所述，非平衡多描述编码器的关键在于

ＬＲ和 ＨＲ描述间的相互协作，因此在所提出的非

平衡多描述编解码器中，我们将ＬＲ编码器的输入

与 ＨＲ编码器的重构帧设计成关联的，取代其他非

平衡多描述编码器方案中的原始视频帧，如图１和

图２所示．在编码器端，我们首先引入“同步帧”加强

ＨＲ和ＬＲ描述之间的相关性．所谓“同步帧”，即

ＬＲ编码器重构的Ｉ帧，其作用主要是置于 ＨＲ编码

器的帧缓冲区并替代ＨＲ编码器的当前的重构的Ｐ

帧．这样，ＨＲ编码器在编码下一个Ｐ帧时就以“同

步帧”作为参考帧．需要说明的是，“同步帧”的引入
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增强了ＨＲ描述对包丢失进行恢复的鲁棒性．在解

码器端，ＨＲ解码器必须取得“同步帧”来用于下一

个Ｐ帧的运动补偿．之所以考虑引入“同步帧”，主

要是因为ＨＲ描述的帧内刷新周期较长，当Ｐ帧因

为丢包缺失时，必须等待下一个Ｉ帧到来才可以恢

复，而引入“同步帧”后，丢失的Ｐ帧可以通过 ＨＲ

和ＬＲ的“同步帧”恢复，提高了 ＨＲ视频传输的鲁

棒性．一般来说，在图１中所示的“同步帧”可以通过

两种方式获得：（１）ＬＲ解码器的输出帧作为“同步

帧”；（２）编码器的重构帧，此时编码器的输入是 ＨＲ

解码器的输出．

图１　鲁棒的ＵＭＤＣ编码器结构

图２　鲁棒的ＵＭＤＣ解码器结构

本文提出的非平衡多描述编解码器借助“同步

帧”加强 ＨＲ和ＬＲ描述的相关性，能够处理多种包

丢失情况，下面分４种情况讨论编解码器的工作

方式：

（１）当ＨＲ描述和ＬＲ描述都正确接收时，两个

描述都可以正确解码，解码器的输出是 ＨＲ描述的

数据；

（２）当ＬＲ描述在传输中发生包失，而ＨＲ描述

利接收时，所提编解码器能够快速恢复所丢失的包．

如上所述，ＨＲ编码器的重构帧作为ＬＲ编码器的

输入，此时只需把 ＨＲ解码器的输出直接输入到一

个标准编码器，生成ＬＲ描述并正确重构ＬＲ描述

中的因包丢失而损坏的帧，继续 ＬＲ描述的解码

过程；

（３）当ＨＲ描述在传输中发生包丢失，而ＬＲ描

述顺利接收时，常规的非平衡多描述编解码器里通

常只有两种选择：要么 ＨＲ描述的解码过程暂停直

到接收下一个能够正确解码的Ｉ帧，解码输出相应

的ＬＲ描述的数据；要么把相应的ＬＲ描述的数据

作为 ＨＲ描述的参考帧，ＨＲ描述的解码过程继续．

然而前一种方法得到的ＬＲ描述质量较低，后一种

方法造成 ＨＲ编码器和解码器的不匹配，从而这两

种方法都会降低解码视频的质量．所提出的非平衡

多描述编码器中，由于 ＨＲ描述的下一个Ｐ帧使用

“同步帧”作为参考帧，因此从正确接收的ＬＲ描述

里取得“同步帧”并作为 ＨＲ描述的参考帧时，在

ＨＲ编码器和解码器之间不存在不匹配的情况．此

时ＨＲ解码器只需等待从ＬＲ解码器输出得到下一

个“同步帧”即可重新开始解码过程；

（４）当 ＨＲ描述和ＬＲ描述同时发生包丢失或

者错误传播时，解码器暂停解码等待下一个“同步

帧”到达后重新开始解码．在这个过程中解码器的输

出为最近的已解码帧．

图３和图４分别说明了ＬＲ发生包丢失和 ＨＲ

发生包丢失时的示例，其中Ｉｐ表示“同步帧”，Ｐｘ表

示在传输过程中丢失的Ｐ帧，Ｐｄ表示丢弃的Ｐ帧．

图３　ＬＲ描述的同步帧Ｉｐ重新启动 ＨＲ描述的解码过程
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图４　ＬＲ描述丢失的Ｐ帧由 ＨＲ的重构帧编码后重构

　　

３ 适应多路径和单路径的灵活

传输方案

　　在提出了上述鲁棒的非平衡多描述编码器之后，

我们重点研究多个描述的传输问题．多描述编码传输

的性能主要取决于视频同一部分或者相邻部分的不

同描述的包是否同时丢失．针对这个问题，通常人们

采用分离的多个路径，即“路径多样性（ＰａｔｈＤｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ）”来发送不同的描述，这种传输方案被称为多路径

传输（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰａｔｈＴｒａｎｓｐｏｒｔ，ＭＰＴ）．大量的研究工

作［１２１６］探讨了结合多描述编码和多路径传输进行可

靠视频传输的方案，这些工作大多对比了多路径传输

与单路径传输（ＳｉｎｇｌｅＰａｔｈＴｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＰＴ）的优劣．

与使用单描述编码和单路径传输相比，结合多描述编

码和多路径传输的性能得到有效提升．

由于多路径传输对于传输多个描述具有很内在

的优越性，因此在传输过程中具有多条可用的路径

时，所提出的非平衡多描述编码传输方案采用多条

路径传输．然而，在一些情况下，由于种种原因无法

征用多条路径，此时我们需要考虑多个描述在单一

路径传输的问题．这种在多路径和单路径间灵活传

输的机制也是本文区别于其他研究的主要特点之

一．当考虑单一路径传输时，如果只是简单地把每个

描述的包放在一起，那么由于网络丢包的突发特性，

对应视频同一部分或者相邻部分的不同描述的包同

时丢失的可能性较大，会严重影响多描述编码传输

的性能．文献［１７］介绍了一种在单路径上传输非平

衡多描述视频的方法．为了能够在单个路径上灵活

地传输多个描述，我们借鉴该方法的一些思想，并对

其进行了扩展和改进，主要方案如下：

在使用单路径传输多个描述时，为了确保 ＨＲ

和ＬＲ描述同时发生丢包的可能性较低，不能同时

传输对应视频同一部分的 ＨＲ和ＬＲ的包．因此所

提方案将分别属于不同帧的 ＨＲ和ＬＲ数据封装到

同一个包，降低同一个数据包内的 ＨＲ数据和ＬＲ

数据之间的相关性．这样属于同一帧的 ＨＲ和ＬＲ

数据以一定间隔在同一条路径上传输．这种 ＨＲ和

ＬＲ数据间帧号偏移，提供了在单一路径上传输的

灵活性．我们可以根据网络状况来决定相应的偏移

量，当网络状况较好时，使用较小的偏移，而当网络

状况较差时，使用较大的偏移．图５示意性地说明了

在单一路径上传输的打包方式，其中犽表示偏移．当

然，偏移也会引入一定的延迟，在后面的实验中我们

相应地讨论了这种偏移方案的性能．这里所提出的

利用 ＨＲ和ＬＲ间的偏移灵活适应不同网络状况的

传输方案是本文区别其他研究的另一个特点．

图５　ＨＲ和ＬＲ封装方法

４　近似最优的多描述码率分配方案

上面两节分别说明了所提出的鲁棒的非平衡多

描述编码器和灵活的传输方案，这一节主要研究在

使用单路径传输多个描述时，如何根据网络状况分

配 ＨＲ和ＬＲ描述的码率，进而提高视频传输质量

的问题．下面我们通过对网络丢包状况和率失真建

模分析，求解在给定网络状况下，ＨＲ描述和ＬＲ描

述之间的近似最优的码率分配，从而使接收到的视
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频质量近似最优．

４１　两状态连续时间马尔可夫链路模型

我们首先采用文献［１８］中提出的两状态连续时

间马尔可夫链｛犡狋｝来模拟链路传输的状况，其中

犡狋∈｛０，１｝表示链路上包丢失，犡狋＝１说明在狋时

刻发生了包丢失，犡狋＝０说明在狋时刻包顺利传输．

由此，我们可以用式（１）表示马尔可夫链的微分生成

矩阵，从而对应该马尔可夫链的稳定分布为π＝

（π０，π１），其中π０＝μ１／（μ０＋μ１），π１＝μ０／（μ０＋μ１）．

在时间间隔狋内，状态犻和状态犼之间的转移概率可

以通过式（２）计算．当给定平均丢包率犘犔、平均突发

丢包长度珔犫（单位：包）和发送速率λ时，参数μ０和

μ１可以由式（３）得到．

犙＝
－μ０ μ０

μ１ －μ
［ ］

１

　　　　　 　 　 （１）

犘（犡狋
０＋狋 ＝０狘犡狋０ ＝１）＝π０－π０×

　ｅｘｐ（－（μ０＋μ１）狋）

犘（犡狋
０＋狋 ＝１狘犡狋０ ＝１）＝π１＋π０×

　ｅｘｐ（－（μ０＋μ１）狋）

犘（犡狋
０＋狋 ＝０狘犡狋０ ＝０）＝π０＋π１×

　ｅｘｐ（－（μ０＋μ１）狋）

犘（犡狋
０＋狋 ＝１狘犡狋０ ＝０）＝π１－π１×

　ｅｘｐ（－（μ０＋μ１）狋

烅

烄

烆 ）

（２）

μ０ ＝－犘犔λ １－
１

珔犫（１－犘犔（ ））
μ１ ＝μ０（１－犘犔）／犘

烅

烄

烆 犔

　 　 　 （３）

　　实际上，可以通过将接收端测量出犘犔和珔犫的值

反馈回发送端，能够持续计算并更新参数μ０和μ１

的值．

４２　简化的率失真模型

上一小节通过两状态连续时间马尔可夫链模拟

了网络丢包状况，为了进一步对码率分配问题进行

研究，我们考虑如何将码率和视频失真联系起来．对

于压缩视频应用，前期研究已经讨论了一些失真模

型来估计给定码率情况下的失真状况，然而这些率

失真模型大多计算复杂，缺乏实用性．结合视频传输

严格的延迟要求，我们需要选择一个相对容易实现

又具有代表性的率失真模型．因此，我们选择了文献

［１９］中提出的简化模型来估计失真，如式（４）所示，

其中犓 是模型参数，犚犻和犇（犚犻）分别表示码率和对

应的失真．对于离线编码的视频序列，参数犓 的值

可以预先计算；而对于实时编码，先给犓 假设一个

初始值，然后随着编码的帧的增加不断改进犓 值．

犇（犚犻）≈
犓
犚犻

（４）

４３　近似最优的码率分配模型

上面分别讨论了网络丢包模型和简化的率失真

模型．当 ＨＲ 描述正确接收时，接收端的失真为

犇ＨＲ，当ＬＲ描述正确接收而 ＨＲ描述发生包丢失

时，接收端的失真为犇ＬＲ，当 ＨＲ和ＬＲ描述都发生

包丢失时，接收端的失真为犇犆．若记链路的丢包率

为狆，当 ＨＲ包丢失时正确接收ＬＲ的条件概率记

作狆１０，当 ＨＲ丢失且ＬＲ也丢失的条件概率记作

狆１１，那么接收端的失真犇可以表示成式（５）．

犇＝（１－狆）×犇ＨＲ＋狆×狆１０×犇ＬＲ＋狆×狆１１×犇犆

（５）

　　从第４．１节中可以得到网络链路的丢包率狆就

是该马尔可夫链的稳定分布π１，条件概率狆１０即是该

马尔可夫链从状态１到状态０的转移概率犘（犡狋
０
＋狋＝

０｜犡狋
０
＝１），条件概率狆１１即为该马尔可夫链从状态

１到状态１的转移概率犘（犡狋
０
＋狋＝１｜犡狋

０
＝１）．对于

单路径传输方案而言，属于同一帧的 ＨＲ描述和

ＬＲ描述之间的时间间隔为犽×狋犱，如图６所示．这

样，式（５）可以重写为式（６）．

犇＝（１－狆）×犇犎犚＋狆×犘（犡狋
０
＋犽狋犱
＝０｜犡狋

０
＝１）×

犇犔犚＋狆×犘（犡狋
０
＋犽狋犱
＝１｜犡狋

０
＝１）×犇犆 （６）

图６　ＨＲ和ＬＲ描述之间的延迟

记链路的带宽为犚犜，ＨＲ描述的码率为犚１，ＬＲ描述

的码率为犚２，则在ＨＲ描述和ＬＲ描述之间码率分配

问题转化为在 ＨＲ描述和ＬＲ描述的码率总和一定

的条件下最小化接收端的失真的问题，如式（７）所示．

Ｍｉｎ犇

ｓ．ｔ．犚１＋犚２ ＝犚｛
犜

（７）

　　把式（２）和式（４）代入式（６），可以得到式（８）：

犇≈ （１－狆）×
犓
犚１
＋狆×

（π０－π０ｅｘｐ（－（μ０＋μ１）犽狋犱））×
犓
犚２
＋狆×

（π１＋π０ｅｘｐ（－（μ０＋μ１）犽狋犱））×犇犆 （８）

　　显然，当犽×狋犱足够大时，ｅｘｐ（－（μ０＋μ１）犽狋犱）→

０，但是由于犽×狋犱关系到解码延迟，所以犽×狋犱的值不

能太大．通过选择一个合适的犽值，使得ｅｘｐ（－（μ０＋

μ１）犽狋犱）≈０，这样式（８）就可以近似成式（９）．

犇≈（１－狆）×
犓
犚１
＋狆×（１－狆）×

犓
犚２
＋狆×狆×犇犆＝

（１－狆）×犓×
１

犚１
＋
狆
犚（ ）
２

＋狆×狆×犇犆 （９）
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而在给定网络丢包率和视频源条件下，狆，犓和犇犆与

犚１，犚２的取值无关，那么最小化失真ｍｉｎ（犇）的问题

就转化成ｍｉｎ（１／犚１＋狆／犚２）的问题，即 ｍｉｎ（犇）

ｍｉｎ（１／犚１＋狆／犚２）．由函数极值理论，我们可以知道

当犳／犚２＝０，即犚２＝槡狆犚犜／（１＋槡狆）时，１／犚１＋

狆／犚２取得最小值，即犇取得最小值．

５　实验研究及结果分析

我们对本文提出的非平衡多描述视频编码和传

输方案的性能进行了模拟实验．在第一部分实验中，

我们首先考察本方案在多路径传输情况下的性能，

主要比较了本文方案、传统的前向纠错码方案以及

其他两种非平衡多描述编码方案．这两种方案包括：

①独立的非平衡多描述编码方案（ＩＵＭＤＣ）．ＬＲ描

述独立于 ＨＲ描述，即 ＵＭＤＣ编码器以不同的目

标码率独立地编码ＬＲ描述和 ＨＲ描述；②传统的

非平衡多描述编码方案（ＣＵＭＤＣ）
［１１］．ＬＲ描述的

生成只是简单地重新编码 ＨＲ描述的重构帧．在这

两种方案里，当 ＨＲ描述遇到突发的包丢失时，ＨＲ

解码器等待ＨＲ描述的下一个Ｉ帧以重新开始解码

过程，这时ＵＭＤＣ解码器输出ＬＲ描述；当 ＨＲ描

述和ＬＲ描述都遇到包丢失或错误传播时，ＵＭＤＣ

解码器暂停解码，ＵＭＤＣ解码器的输出是最近解码

的 ＨＲ帧或者ＬＲ帧，直到ＵＭＤＣ解码器取得下一

个Ｉ帧以重新开始解码．对于ＦＥＣ方案，我们采用

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码实现．ＵＭＤＣ方案和ＦＥＣ方案的性

能比较是在同样码率，同样冗余下进行．由于数据交

织直接影响ＦＥＣ码在传输受到突发错误时的性能，

所以在实现ＦＥＣ方案时，采用了数据交织的方式．

我们通过修改 Ｈ．２６４参考软件ＪＭ８．６来实现

ＵＭＤＣ和ＦＥＣ方案的编码器．这里假定使用ＲＴＰ

负载格式打包 Ｈ．２６４视频流．我们先后测试了不同

的视频序列并在本文中给出了对应Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｎｅｗｓ

序列（大小：ＱＣＩＦ，帧率：１５帧／ｓ，帧数：１５０帧）的结

果作为示例性说明．下面的评价选择３个指标，分别

是平均ＰＳＮＲ、暂停概率以及ＰＳＮＲ方差．平均ＰＳＮＲ

反映视频的客观质量，另两个指标则说明视频的主观

质量、暂停概率对应播放的流畅性，而ＰＳＮＲ方差表

示每帧视频质量的抖动．实验参数设置如表１所示．

对于每一组模型参数，实验模拟３０次．

表１　仿真实验参数设置

ＵＭＤＣ

高分辨率描述

码率／ｋｂｐｓ

低分辨率描述

码率／ｋｂｐｓ

ＦＥＣ

原始码流

码率／ｋｂｐｓ

ＦＥＣ冗余码

流码率／ｋｂｐｓ

１００ ３３．３３ １００ ３３．３３

实验结果如图７～图１２所示．图７和图８列出

了４个方案的解码视频质量．这里 ＨＲ描述的帧内

刷新（ＩｎｔｒａＲｅｆｒｅｓｈｍｅｎｔ，ＩＲ）周期设为５０帧，ＬＲ描

述的帧内刷新周期为１０帧，ＳＤ的帧内刷新周期为

１０帧．实验结果表明，本文提出的ＰＵＭＤＣ明显优

于其他的ＵＭＤＣ，获得增益大约为１．０ｄＢ～２．８ｄＢ．

ＦＥＣ方案在链路状态好的时候性能优于本文提出

的方案ＰＵＭＤＣ，但是当链路状态较差时，方案Ｐ

ＵＭＤＣ优于ＦＥＣ．图９和图１０说明了了４个方案

的暂停概率，对视频播放的连贯性要求暂停概率越

小越好．ＵＭＤＣ解码器暂停只有在 ＨＲ和ＬＲ描述

都遇到包丢失或者错误传播才会发生，本文所提出

的ＰＵＭＤＣ暂停概率最低．当链路的突发错误变长

时，ＦＥＣ方案视频流的播放经常中断．除了解码视

频质量和暂停概率，我们还使用ＰＳＮＲ方差来评价

ＵＭＤＣ和ＦＥＣ的性能，图１１和图１２说明了４个

方案的ＰＳＮＲ方差情况．与前两个指标一样，本文

所提出的ＰＵＭＤＣ性能好于其他方案，说明应用

ＰＵＭＤＣ，视频流抖动较小．

图７　ＦｏｒｅｍａｎＱＣＩＦ序列的４种方案在不同Ｂａｄ

状态平均持续时间下的ＰＳＮＲ对比

图８　ＮｅｗｓＱＣＩＦ序列的４种方案在不同Ｂａｄ状

态平均持续时间下的ＰＳＮＲ对比
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图９　ＦｏｒｅｍａｎＱＣＩＦ序列的４种方案在不同Ｂａｄ

状态平均持续时间下的暂停概率对比

图１０　ＮｅｗｓＱＣＩＦ序列的４种方案在不同Ｂａｄ

状态平均持续时间下的暂停概率对比

图１１　ＦｏｒｅｍａｎＱＣＩＦ序列的４种方案在不同Ｂａｄ状态

平均持续时间下的ＰＳＮＲ方差对比

图１２　ＮｅｗｓＱＣＩＦ序列的４种方案在不同Ｂａｄ状

态平均持续时间下的ＰＳＮＲ方差对比

　　正如第３节中提及，在一些情况下，多路径传输

无法实现，所以我们继而通过模拟实验来考察单路径

传输方案的性能．在后面的实验中，我们比较了多路

径传输的ＰＵＭＤＣ，单路径传输的ＰＵＭＤＣ和ＦＥＣ

３个方案的性能，主要选择平均ＰＳＮＲ、暂停概率以及

ＰＳＮＲ方差３个指标，实验结果如图１３～图１８所

示．在图１３和图１４中，我们给出了多路径传输的

ＰＵＭＤＣＭＰＴ、单路径传输的ＰＵＭＤＣＳＰＴ和ＦＥＣ

系统的解码视频质量，图１５和图１６给出了暂停概率的

对比情况，图１７和图１８给出了ＰＳＮＲ方差的曲线．从

图１３～图１８中，我们可以明显发现单路径传输的

ＰＵＭＤＣＳＰＴ和多路径传输的ＰＵＭＤＣＭＰＴ的性能

很接近，这说明了我们的单路径传输的ＵＭＤＣ方案在

降低ＨＲ和ＬＲ描述丢包相关性方面具有很好的效果．

图１３　ＦｏｒｅｍａｎＱＣＩＦ序列的３种方案在不同

Ｂａｄ状态平均持续时间下的ＰＳＮＲ对比

图１４　ＮｅｗｓＱＣＩＦ序列的３种方案在不同Ｂａｄ

状态平均持续时间下的ＰＳＮＲ对比
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图１５　ＦｏｒｅｍａｎＱＣＩＦ序列的３种方案在不同

Ｂａｄ状态平均持续时间下的暂停概率对比

图１６　ＮｅｗｓＱＣＩＦ序列的３种方案在不同Ｂａｄ状

态平均持续时间下的暂停概率对比

图１７　ＦｏｒｅｍａｎＱＣＩＦ序列的３种方案在不同Ｂａｄ状态

平均持续时间下的ＰＳＮＲ方差对比

图１８　ＮｅｗｓＱＣＩＦ序列的３种方案在不同Ｂａｄ

状态平均持续时间下的ＰＳＮＲ方差对比

　　下面，我们通过模拟仿真实验结果来验证第４

节所提出的近似最优的码率分配方案的效果．在仿

真实验里，我们设置平均突发丢包长度为１．５和

２．０，包丢失概率为１５％，２０％，２５％和３０％，分别模

拟不同的网络状态．我们设置视频流的总码率为

３００ｋｂｐｓ．在图１９中，我们列出了平均突发丢包长度

为１．５，包丢失概率为２０％的网络状态下的模型结

果和仿真结果，我们可以看到模型结果的曲线和仿

真结果的曲线大体走势类似，符合得相当好．从图

１９（ｂ）中我们可以看出，对于 ＮｅｗｓＱＣＩＦ序列来

说，当低分辨率描述的码率为９０ｋｂｐｓ时，接收到的

视频的ＰＳＮＲ达到最大值，而对于ＦｏｒｅｍａｎＱＣＩＦ

序列来说，当低分辨率描述的码率为７５ｋｂｐｓ时，接

收到的视频的ＰＳＮＲ达到最大值．而在第４．３节

中，我们的近似最优的码率分配模型得出的结论为：

当低分辨率描述的码率犚２＝槡狆犚犜／（１＋槡狆）时，接

收到的视频的失真最小（也就是ＰＳＮＲ最大），把包

丢失概率狆＝２０％代入该式，可以得出犚２ 槡＝ ０．２×

３００／（ 槡１＋ ０．２）＝９２．７ｋｂｐｓ时，接收到的失真最小．

从以上论述可以看出，我们的近似最优的码率分配模

型得出的结果与仿真实验的结果匹配得非常好，这说

明了我们提出的近似最优码率分配模型的有效性．

最后，我们通过仿真实验结果来比较本文方案

（ＰＵＭＤＣ）和其他两种非平衡多描述编码方案（Ｉ

ＵＭＤＣ和ＣＵＭＤＣ）在引入不同冗余度情况下的

ＰＳＮＲ性能．在仿真实验里，ＨＲ描述的帧内刷新周

期设为５０帧，码率为１００ｋｂｐｓ，ＬＲ描述的帧内刷新

周期为１０帧，ＬＲ的码率为１０ｋｂｐｓ～８０ｋｂｐｓ，Ｂａｄ

状态的持续时间为１００ｍｓ．图２０是３种 ＵＭＤＣ方

案在引入不同冗余度下的ＰＳＮＲ比较，横坐标代表

ＬＲ描述的码率．从图２０可以看到引入的冗余度越

小，ＰＵＭＤＣ的性能优势越大，这进一步说明了我

们提出的ＰＵＭＤＣ方案优于其他两种ＵＭＤＣ方案

（ＩＵＭＤＣ和ＣＵＭＤＣ）．
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图１９　平均突发丢包长度为１．５，包丢失概率为２０％且总码率为３００ｋｂｐｓ的网络状态下的模型结果和仿真结果

图２０　３种 ＵＭＤＣ方案在引入不同冗余度下的ＰＳＮＲ

对比（ＦｏｒｅｍａｎＱＣＩＦ序列，平均Ｂａｄ状态持续时

间为１００ｍｓ）

６　结论及展望

本文提出了一种灵活鲁棒的非平衡多描述编码

和传输方案，能够有效地适用于存在包丢失状况和

严格传输时限要求的视频流媒体应用．文章详细讨

论了编解码器架构、多路径和单路径传输技术的结

合以及单路径传输时借助两状态马尔可夫丢包模型

和视频的率失真模型的不同描述之间码率分配的模

型．从文中叙述和实验结果可以看出，本文提出的非

平衡多描述编码与其他几种常见的非平衡多描述编

码方法相比，能更快地从丢包错误中恢复过来且保

证更连续地播放，具有良好的鲁棒性．同时本文提出

的方案结合了多路径传输和单路径传输，而使用单

路径传输的性能与使用多路径传输的性能差异不

大，传输更加灵活．

尽管本文提出的非平衡多描述编码技术容错性

能良好，但它的编码效率仍有待提高．同时虽然本文

讨论了非平衡多描述编码技术与多路径传输和单路

径传输技术的结合，但是如何在单路径传输和多路

径传输之间自适应切换尚未在本文中考虑．这些都

将在后继研究中加以解决．
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