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Abstract: In this paper, a source coding technique exploiting packet path diversity is presented, which combines 
the individual benefits of MDC (multiple description coding) and LC (layer coding) for video transmission over 
wireless networks. Performance comparisons between LC and MDC are discussed at the beginning of this paper. 
Their advantages and disadvantages are concluded. An improved coding technique named auto-resilient multiple 
description coding (ARMDC) is then shown for its ability to conjoin the merits and avoid the shortcomings of the 
above two coding schemes. Under the critical transmission conditions of error-prone wireless channels, ARMDC 
can make all the received packets useful, not just those consecutive from the first packet. At the same time, it can 
also process the feature of LC, creating a “base-layer” bit-stream to ensure the basic quality of video. Transmission 
policy of ARMDC varies with transmission environment and application limits to gain fine video quality. 3G 
mobile channels are simulated and then streams create by ARMDC, MDR (multiple description with restart) scheme 
and coding scheme without any LC or MDC are sent over the channels. Experiment results show that the decoded 
video sequences of ARMDC streams have better performance in R-D curve comparision than the other MDC 
scheme and also gain best personality effect because of the smooth sequence quality. This out-coming is well 
adapted to streaming and conversational applications in wireless environment. 
Key words: conversational service; packet diversity; multiple description coding; layer coding; auto-resilient 

multiple description coding 

摘  要: 针对无线环境中基于信息包信道分集技术的多重描述编码进行了研究 .在比较了多重描述编码
(multiple description coding,简称MDC)和分层编码(layer coding,简称 LC)的性能特点并总结了它们各自的优点与
不足之后,提出一种能有效结合两者长处的新的编码方法——自动恢复的多重描述编码(auto-resilient multiple 
description coding,简称ARMDC)方案.ARMDC既能够像通常的MDC一样使每个成功到达的数据包都提供有效
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信息,也能像 LC一样优先传送某一重要的描述,保证基本的视频质量,且解码端接收到的ARMDC码流可以进行
周期性的自动恢复 ,无须等待源端接收到反馈信息后再作出反应 .在仿真的 3G 无线信道上分别传送

ARMDC,MDR(multiple description with restart)以及不使用 LC和 MDC的码流,比较其各自的错误恢复性能.实验
结果显示,使用 ARMDC 的视频流在序列解码后有着更好的 R-D 性能.同时,由于视频序列相邻的帧之间质量较
平滑,也获得了更好的主观性能.此研究成果可以应用于无线媒体流业务与无线会话业务中的视频传输系统,对
于研究基于易出错时变信道的多媒体传输的同行具有一定的参考价值. 
关键词: 会话服务;基于信息包的信道分集;多重描述编码;分层编码;自动恢复的多重描述编码 
中图法分类号: TP510   文献标识码: A 

Stockhammer在文献[1]中概述了无线移动网络中进行视频传送服务的要求与限制.h.264/AVC的规范将主
要的无线业务分为 3 类:基于电路交换和包交换的会话(conversational)服务(packet-switched conversational 
services,简称 PCS)、基于包交换的实时或预编码的媒体流服务(packet-switched streaming services,简称 PSS)以
及多媒体信息服务(multimedia messaging services,简称MMS).这 3种特定应用的传输要求由各无线服务所需的
码率、允许的端到端最大延时、最大延时抖动等性能参数来决定.其中,PSS和 PCS对传输有严格的时间要求,
尤其是类似于视频电话和视频会议等需要实时视频传输的会话业务,需要尽可能地减小端到端的延时与抖动,
避免任何可感知的干扰,以保证音、视频的同步性.此时,传统有线网络中的错误控制技术已不再有效,类似于
ARQ 和重传等无线纠错手段的使用也变得有限.为了抵抗无线信道中大量的突发误码,依赖信源编码所进行的
错误恢复就显得尤为重要. 

MDC 和 LC 已分别被提出作为在错误不可避免的信道上进行视频传输的源端编码技术[2,3].两者都将源视
频图像编码到两个或两个以上的子码流.对于 LC 而言,首先需要一个基本层(base layer)以确保基本的图像质
量,另外再需要一个或数个增强层来进一步提高图像精细部分的质量.学者们对如何通过 LC 实现码率的可伸
缩性进行了广泛的研究,其中 Li提议的 FGS[3]和之后改进的 PFGS可使在误码信道中传输的视频序列获得平滑
的解码质量.但无论是哪种方法,LC仅仅是在 base layer的信息能够被无误地按序接收和解码之后,才能获得理
想的效果,一旦基本层信息丢失,增强层数据即使被接收也完全无用.在这方面,MDC 则不然:多重描述之中的每
条独立描述所在的码流都可以保证一定的视频质量,而多个描述可以一起解码出更高质量的图像.然而,现今大
部分的 MDC算法存在着冗余较高的问题,例如在不平衡的 MDC算法中,两条描述码流中有一条包含的为完全
冗余信息.在众多对两者性能进行分析和比较的文献[4,5]中,学者们多认为:由于 MDC 能有效利用每个到达的信
息包,每个描述都能独立保证一定的视频质量,所以在一些有极严格延时限制的应用中,或是在数据传输 RTT过
长甚至于没有反馈信道的情况下,比 LC更加有优势.一旦网络支持优先传输或支持错误控制,LC的基本层质量
就能够得到保证,增强层也会发挥使图像质量更加精细的作用,而此时,MDC 由于在各描述之间存在较多冗余,
性能次之. 

现已有学者开始研究如何将两者的长处相结合,相关的研究有文献[6,7]等.文献[6]描述了一个多重描述的
分层编码(MDLC)系统,在此系统中,使用一个MDC编码器产生两个基本层的描述,然后用编码器中所包含的基
本层MDC解码器模仿接收端解码的 3种情况:两条描述都被正确接收到或任意一条描述被接收到.将原始图像
与假设接收情况下所获图像之间的差值进行 FGS编码而成为增强层码流.很显然,此算法对MDC和 LC做了形
式上的叠加,结构较为复杂,且在发送端必须对当前信道情况作出预测,以决定使用哪一差值进行增强层编码.
在下文中,我们将从另一角度提出一种结合 LC 和 MDC 应用性能优点的新的编码方式,它既能像 MDC 一样使
每个独立的描述各自保证一定的图像质量,也能像 LC 一样优先传送某一重要的描述,保证基本的视频质量.值
得注意的是 ,我们的方法与不平衡的 MDC[8]有着明显的区别 ,ARMDC 不允许有完全冗余的描述 .实验表
明,ARMDC不但能很好地与 H.264/AVC编/解码器相结合,且使用较少的冗余获得了更高的视频质量,其具体实
现方法将在后文中详述. 

本文第 1 节介绍 ARMDC 的编/解码框架和具体算法.第 2 节对不同应用环境下 ARMDC 的传输机制进行
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分析.我们对 ARMDC 和其他 MDC 方案进行比较实验的数据以及由数据所得的性能比较结果在第 3 节给出.
最后是小结. 

1   改进的编码策略 

自从 1979 年,学者们开始着手研究音频的信道分离编码以来,MDC 理论已经被建立并发展了多年.理论
上,MDC可存在于现今规范视频编码步骤的许多独立环节上,例如运动估计、解相关变换、量化等,但由于实现
的复杂性,无法与已有编码规范良好兼容.所以,现今所使用的 MDC 多以易于操作的方式进行编码,比如直接引
进全冗余码流[8]或对源序列进行时域子采样等方法[9].时域子采样的MDC方案简单易行,运用最为广泛.我们的
编码方案即由此改进而来. 

ARMDC 编码策略如图 1 所示.可以看到,各码流之间存在着重叠(如图 1 中每隔 20 帧重叠一次),解码器正
好可以利用这些重叠的冗余进行错误恢复. 
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Fig.1  ARMDC encoding strategy for two sub-streams 
图 1  两条子码流情况下的 ARMDC编码策略示意图 

图 2为简化的 ARMDC编/解码框架(示意最简单的情况:视频信息被编入两个码流). 
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Fig.2  Framework of ARMDC coding and decoding 
图 2  ARMDC编/解码框架示意图 
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源视频经过时域的子采样后,各个帧被分配到不同的描述码流中去.由于各描述码流的采样间隔互不相同

且不呈倍数关系(关于采样间隔的选择见后文叙述),必定会产生周期性的重叠.每个重叠处的两帧图像在发送
端分别编码后再解码相减,所得的差值帧使用 FGS 中的位平面编码技术,得到的附加码流加入各描述当前帧数
据的末尾.在接收端,如果重叠处任意一个描述码流的帧丢失,都可以从另一描述码流完全无错地恢复,并据此
消除后继帧的误码传播.此方式可大大改善被误码干扰的描述码流的质量.下文将详细讨论 ARMDC 的编码器
与解码器. 

1.1   编码器 

执行 ARMDC 的时候,应当谨慎选择每一个描述码流的抽样间隔,使得能在仅有少量冗余的情况下及时地
恢复码流质量.设视频被分成 k个描述码流,RL为每个描述码流所需的码率.我们首先讨论最简单的情形,即 k=2.
此时,全部描述码流之和等于 R1+R2.假设在不使用任何 MDC 技术的情况下,编码完所有帧所得的平均码率为
R0,两描述码流的抽样间隔分别为 n1和 n2.忽略附加码流的影响(实验表明这种忽略是可行的),总码流码率可近
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n(i,j)≠nj.当 ni=nj或 n(i,j)=nj的时候,为了避免任意一条描述码流变成完全冗余,i,j两码流必须完全不重合.从我们的
编码策略可以看出,ARMDC 几乎不需要对现有编码器的任一部分进行改造,每一个描述码流都由一个独立操
作的编码器得到. 

1.2   解码器 

在实际实验中,ARMDC 的解码过程参考了 H.264/AVC codec 的许多特性.比如,假定在传送码流到达
ARMDC解码器之前,所有误码的包都已经被丢弃,此做法可行的具体原因可以查询文献[1]. 

ARMDC 的解码器主要执行两项任务:减轻丢包带来的影响以及为解码后的帧安排播放时序.当解码器接
收到描述码流后,同时也得知有哪些信息因误码被丢失.随后,它便可以利用码流间重复的部分进行视频质量的
自动修复——解码另一码流中对应帧和对应的差值,使用叠加后正确的恢复帧替代接收错误帧的位置.由于我
们设置的冗余会周期性地出现,完全可以不依赖于信道反馈而在接收端自动地进行错误恢复,及时阻止错误的
传播.当然,如果所有的描述码流都丢失,就只有在发送端重新编码 I帧进行重启动.虽然有这样的情况,但从整体
效果而言,ARMDC 仍然会带来较好的图像质量.无论在任何时候,一旦发送端获得反馈信息,就可以立即得知解
码器当前的工作情况和解码图像质量,也可以根据接收端错误恢复的效果而进一步调整编码策略. 

解码器的另一项工作是将从不同描述码流中解码出来的帧进行重排,如图 3所示. 
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Fig.3  ARMDC decoding strategy 
图 3  ARMDC解码策略示意图 
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如果一帧被两个以上的描述编入码流,便选取质量最好的重建图像进行播放;另一方面,如果一帧没有被任

何描述编码,它的播放位置由最接近的解码正确的帧所替代. 

2   传输策略 

已有的许多研究 [10,11]表明 ,在两终端之间有另一条可选路径性能优于用于传输的缺省路径的情况占
30%~80%,这一事实为多径传输提供了理论依据 .特别是在无线环境中 ,基于信息包的信道分集 (packet 
diversity)技术的应用大大提高了数据的接收质量(基于包传输的信道分集即使用多个信道同时进行数据包传
输的策略).在文献[12,13]中,基于信息包传输的信道分集更被用来与 MDC 相结合,以防止因大量突发错误而造
成的信息全部丢失.对于一般的 MDC 而言,多重描述正好利用了互联网络中各路径性能平等随机的特点,由
ARMDC 所得的各码流完全可以无优先滞后差异地获得任一可传输路径,而无须传输策略.但由于 ARMDC 兼
具了 LC 的特点,为其最重要的码流选择一条最佳路径是提高接收质量的良好方法,所以我们随后将讨论适用
于 ARMDC的不平等保护的传输策略. 

目前,有两种不平等保护的传输技术很好地运用了信道分集的性质以达到提高接收质量的目的——基于
信道反馈的传输策略和基于 RD优化的传输策略,它们分别适合于不同的应用环境.ARMDC在不同的应用中选
择不同的传输技术与之相结合,以充分发挥其优势. 

在流媒体服务中,只要缓存区足够大,就可以允许一定的延时和重传,基于信道反馈的技术在这里能够得到
较充分的发挥.假设有 k条描述码流(n1≤n2≤…≤nk)和 J个信道用于传输码流.我们可以主动地获得信道状况的反
馈信息——每隔 q 个时间间隔发送探测信道性能的包以获得反馈,也可以经由传送信息包的反馈被动地获得
信道状况.当第 1组反馈信息被接收到之后,开始向信道传送码流.设被反馈信息标示为性能良好的信道数为 JG,
如果 JG≥k,可简单地将每一条码流分配到任意不重复的信道上;如果 0≤JG≤k,将采样间隔较小的描述码流分配到
性能更好的信道.如此,可以为最重要的描述码流提供最优的传输环境,解码端序列的基本解码质量也能够得到
保证.已经正确接收的码流还可以对其他码流进行纠错,其具体效果可见仿真与实验部分.另外,文献[4,10]中已
经讨论了如何使用 R-D优化的框架来进行媒体流传输.假设在一个多媒体对话(multimedia session)期间,对于所
有描述码流的共 L 个需要传输数据的单元,有传输策略矢量Π=(π1,π2,...,πL).率失真优化的目的在此处为选出适
当的Π值,使得在λ取定值的情况下,D(Π)+λR(Π)能够得到最小值.这里的 R与 D分别代表期望失真和期望码率,
两者的具体含义以及公式的推导过程见文献[4]. 

在对实时性要求严格的会话业务中,各数据单元没有众多可重传的时间间隔——敏感数据不可能在它们
应当被传送的时刻之前进行预传输,但 ARMDC 的自恢复特性使得它在此类应用中较其他算法更能取得良好
的效果.上述两种技术的应用同样也能进一步改善接收质量.在基于反馈的技术中,虽然信道反馈的延时造成其
对接收错误的及时回复没有帮助,但反馈回的信道状态信息仍然能够为信道估计做出贡献.另一方面,对于基于
RD 优化的策略而言,主要目的仍然是使 D(o)+λR(o)取得最小值.与上面的率失真公式不同,这里,o 为 ARMDC
的编码模式;R 代表所需的总码率,可用讨论编码器时得出的公式带入;D 表示总的失真,由解码后图像与源图像
相比较计算所得的PSNR值代替.为了选择适当的 o值,源端需要足够数量的各种状况下的无线信道模型集合进
行测试,以获得最佳结果. 

3   仿真与结果 

我们使用 JM6.01e版本的 H.264/AVC编/解码器以及播放时间为 12s的 foreman序列,对不平等保护传输策
略下的情况进行仿真.将源视频序列编码入 3组不同的描述码流:第 1组使用我们提议的 ARMDC方法,采用两
重描述码流,帧率分别为 7.5pfs和 6pfs,两描述分得的具体码流与其帧率成正比,即为 5:4,在源序列每 20帧处重
复一次;第 2组使用MDR编码[9],得到两条码率为 1:1的描述码流,码流之间完全没有重复;最后一组不使用任何
MDC编码,帧率为 15pfs,用来在特定情况下比较视频序列的平滑程度.所有的码流除第 1帧外全部编为 P帧,并
封装入带有 RTP头的信息包,各组码流的总码率分别为 64k,96k,128k,160k,192k和 256k. 
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仿真 3G无线信道的依据可见文献[14,15],所选用的信道类型与各信道误码率见表 1. 

Table 1  Bit error pattern chosen in experiments 
表 1  实验中的误码模式选择 

 File name Bit rate (kbps) BER RLC PDU size (bits) Mobile speed (km/h) 
1 Wcdma_64kb_3kph_5e−04.bin 64 5.1e−4 640 3 
2 Wcdma_128kb_3kph_5e−04.bin 128 5.0e−4 640 3 

为了方便比较性能,我们认为头两组描述码流中都有一条被完全正确接收(被传输策略重点保护的那一条,
在第 1组中是帧率为 7.5pfs的码流;第 2组中选择从源视频第 1帧开始编码的码流);两组中的另外一条码流则
通过有误码的实验信道,并在接收端进行错误恢复.第 1组使用 ARMDC方法恢复;第 2组使用与误码帧位置最
接近(包括完全正确接收码流当中的帧)的图像帧双向插值以获得恢复后的图像.在第 1 组码流尚未到恢复周期
的时候,也可以采用双向插值的错误恢复方法.为使实验操作简便,同时也为了接近无线会话应用的传输环境,
我们在传输期间不设置反馈信息,完全由解码端进行误码后的纠错任务.两组码流纠错后所得到的最后图像序
列与编码前的源视频进行比较,使用 PSNR=10log10(2552/MSE)来计算其失真率,其中 MSE 为解码帧与源帧间像
素值的均方差. 

图 4为第 1组和第 2组码流使用不平等保护的传输策略通过误码无线信道所得的 RD性能比较.横轴代表
进行传输的总码率,纵轴为对应码率的平均失真度,所得数据为各码流通过信道测试 50 次之后的平均值.可以
看到,由于实验环境中故意不提供及时的信道反馈,MDR 的性能等同于最普通的 MDC.而我们的 ARMDC 策略
在同样条件下却能获得较好的RD性能——传送相同总码率,质量平均高出约 1.5dB.另外,图中的两条曲线显示
出随着总码率的增加,质量却无明显提高的趋势.这是因为丢包率随着数据包长度的增加而提升造成的,对我们
的结论没有太大影响. 

 
Fig.4  R-D performance comparing 

图 4  R-D性能比较 
图 5 是在总码率为 64kbps 的情况下,3 组视频序列通过同样条件的误码信道后,相邻帧之间失真度差值的

比较曲线.横轴代表帧数目,纵轴代表当前帧的 PSNR值与下一帧 PSNR值之差的绝对值.同样,取多次实验后的
平均值(不可以用多次实验后的 PSNR平均值再求差值进行比较).可以看到,ARMDC也获得了最为平滑的视频
质量,这有利于主观性能的提高. 
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Fig.5  Decoded sequences smoothness comparing 

图 5  解码后序列的平滑度比较 

4   结论与展望 

本文介绍了一种改进的基于信道分集技术的 MDC 方法——ARMDC,详细讨论了其编/解码方案及其与传
输技术相结合的策略.从文中叙述和实验结果可以看到,ARMDC较传统 MDC而言,具有易操作、能和现有的符
合规范的编/解码器良好兼容的优点.与其他同样具备易操作优点的 MDC 算法相比(如 UMDC[8],MDR[9]),子
ARMDC结合了多重描述编码(MDC)和分层编码(LC)两者的性能优点,能够在误码较高的环境中得到仍然具有
良好 R-D性能的码流和更平滑的视频质量. 

结合MDC和 LC两者性能的研究,仅在近两年见诸文献,但已逐渐成为学者们关注的热点.我们的研究并非
像在前文所介绍的 MDLC 方案[6]那样将两者进行形式上的简单叠加,而是从性能上良好地综合了两者的优点,
同时也避免了两者的不足,能够灵活地与各传输策略结合应用.ARMDC 的编码效率仍有待提高,我们将在后继
的研究中努力解决此问题. 
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