
随着计算机 !通信 !网络以及多媒体等高新技术的
飞速发展 "视频图像在无线信道的传输作为多媒体通信
中的一个重要组成部分日益受到人们的关注 "成为当今
高科技研究领域的一大热点 #其中的传输信道受带宽限
制 "且存在各种干扰噪声 "这就要求视频图像传输系统
既要采用有效的数据压缩方法来降低传输码率 "尽量节
省传输信道带宽 $同时要引入差错控制方案抵制信道噪
声的干扰 #早期的研究一般基于 !"#$ 年 %&’(()( 提出的
%分离理论 &"即采用当前最佳的信源编码器对视频数据
实现最大程度的压缩" 然后再采用最佳的信道编码技术
对信源输出码流进行误码保护’ 然而"事实证明这种将最
优的信源编码方案与最优的信道编码方案简单级联的

方法并不一定能使整体性能达到最优 ’因此很多学者开
始致力于联合信源信道编码 *%++ , *)-(. %)/012 +&’((23
+)4-(56在无线信道中图像传输领域应用的研究 ’
联合信源信道编码将信源编码特性与信道条件结

合 "采用不同的联合策略及优化方法使端到端图像质量
达到最佳 ’ 本文先简要分析了文献 789提出的信源信道
率失真预测模型以及端到端的总失真模型 "在此基础上
做出了相应的改进 ’ :;<本文采用数学求极值的方法在
一定的信道条件下得到帧内宏块的最佳分配参数 ’与文
献中的枚举方法相比 "本方法降低了运算量 "减少了运
算时间 $ ,8 <在帧内宏块位置的选择上 "考虑图像相邻帧
的运动特性 "引入了宏块运动复杂度的概念 "作为帧内
宏块位置的选择依据 ’ 实验证明 "改进的选择策略能够
根据自身运动的剧烈程度选择适当位置的宏块进行帧

内编码 ’ 总之 "改进后的联合信源信道失真估计模型的
性能大大提高 ’

! 基于宏块帧内刷新率 "!#的信源信道失真分析
宏块帧内刷新是一种非常有效的增强系统容错性

的方法 ’ 因为帧内宏块的解码不需要前一帧的信息 "因
而 "当前一帧宏块的信息位被信道误码 %污染 &后 "采用
帧内编码模式将阻止误码的继续传播 "而由于帧间编码
需要依靠前一帧的信息重建图像 "所以帧间编码的宏块

将把误码继续传播到下一帧中 ’如此累积将导致解码端
重建图像的严重失真 ’由于帧内编码是对原图像数据进
行编码 " 而帧间编码只对运动补偿后的差图像进行编
码 "所以帧内编码的宏块要比帧间编码的宏块产生更多
的位 "从某种意义上说避免误码传播与编码效率之间是
相互矛盾的 ’ 为了解决以上问题 "必须折衷考虑帧内 =帧
间编码宏块的个数 "保证在目标位下 "重建图像质量达
到最佳 ’ 记 ! 为帧内宏块占一帧总宏块数的百分比 "称
为宏块帧内刷新率 ’ 一旦 ! 确定后 "帧内宏块数 !-(.0’ 就

可由 !-(.0’>!(! 得到 "其中 ! 为一帧宏块总数 ’
!$! 信源编码的 %&’ 模型
文献 789提出了 " 域码率控制算法 "其中 " 为 ?+@ 系

数量化后为零的系数所占的百分比 ’ 信源比特率 "# 和

失真度 $# 可以近似为 " 的函数 )
"#:" <>#(:;A" < :; <
$#:" <>$8% A% :;A" < :8 <
其中 )& 为常量 "$8 为原始图像数据的方差 ’
在基于宏块帧内刷新率的编码中 "还要考虑 ’ 对信

源 BA? 模型的影响 ’ 实验证明 "在给定目标码率 "# 的

情况下 "信源的失真度 $# 与 ! 也呈递增关系 ’ 其模型可
近似表示为 )

$#:"#"! <>$#:"#"C<D! :;A(D() <"$# :E <
其中 )"$#>$#:"#";<A$#:"#"C<FC
$# :"#";6和 $# :"#"C6分别为一帧全部为 G(.0’ 宏块

*!>;+和全部为 G(.20 宏块 *!>C+情况下的信源失真度 "
( 为常量 "本文实验中取 ;H8I’ 图 ; 给出了信源码率为
;ICJKLM,!>CH8 和 CHN 的测试条件下 " +3’-0 序列的实验
结果 ’ 由图 ; 可以看出 "模型 ,E <能够非常准确地预测信
源编码的失真度 ’
!$( 信道编码的失真模型 ) (*

在误码率为 &% 的信道中传输视频码流时 "合理选择
! 是抗击误码传播 ! 获得较好的重建图像质量的关键 ’
因而 " 信道失真度不仅与 &% 有关还与 ! 密切相关 ’ 然
而 "信道编码不可能纠正所有误码 "因此在解码端通常

一种改进的联合信源信道编码算法

周 坤!李建华!李志欣
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摘 要! 分析了信源信道率失真模型及端到端的总失真模型 " 在此基础上!提出了一种改进的联
合信源信道失真估计模型"
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图 ! 信源编码的实际 "#$ 与模型 %& ’预测的 "#(
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采取误码隐藏技术来对误码作进一步的纠正 !采用简单
易实现的误码隐藏方法 "即当解码器检测出当前宏块信
息发生错误时 " 复制前一帧对应宏块的信息进行掩盖 "
这样得到信道失真模型为 #

!
"

# %$ 45!%&$’()6789$"$:34;%&$!#%$:!4 %.4

!
*

# %$ 45!%&$’()678%$"$:!4;<%3:%&4+;%#=$,#%$:34 %>4
其中 #’(-6789$"$:34为当前帧与前一帧原始图像的

"#(9"?@A #BC@D? (DDED 4".%+ 为常量 ! 结合刷新率 ""信
道总失真度的递归模型为 #

,#9$45",
"

# 9$4;93:"4,
*

# 9$45<93:"493:%&4+;%#=&,#9$:34

;!%&&’(-6789$"$:34 9,4
!"# 端到端的失真模型及 ! 的选取
实验证明 "端到端的总失真度 , 与信源的量化失真

和信道失真之和 ,/;,# 有近似关系 "即 ,!,/;,#’ 图 0
是序列 FED7@A 在 %&51G10% 信道码率取 >11HIJK 下的实
际测试结果 ! 其中 #

&,5 9,/;,#’:,
,

"反映 , 与 ,/;,# 的近似程度 !

由图 0 可知这种假设是合理的 ! 根据上两节已经得
到的 ,/%,# 预测模型 "总体失真度模型为 #

,5,/;,#5,/90/"1’;"93:#;#" ’&",/

!!;<93:"’ 93:%&’+1%#=&!#9$:3’;!%&&’(-6789$"$:3’9L’
"!/5!/90/"3’:!/90/"1’
式中 #!/90/"1’和 !/90/"3’均可以在编码前由式 (0)

估计出 *
文献 <0=中采用一定范围内穷举 " 的方法来确定最

佳的 " 值 "然而此方法增加了运算量 "针对这一点本文
做出了如下改进 * 对式 (L)整理得 #

!5#"0&"!/193:# ’"&"!/;<93:"’ 93:%&’+1%#=
!!!!&!#9$:3’;!/90/"1’1!%&&’(-6789$"$:3’ 9*’
由式 9*’可以看出 "在一定的信道条件下 "总失真度

! 为 " 的二次函数 " 利用数学求极值的方法对 ! 求导 "
即可以得到极限情况下最佳 " 的取值 *

M! 9$ ’
M" 50#""!/;93:# ’"!/:+ 93:%&’&!#9$:3’

51 9)’
由式 9)’解得 #

"5 + 93:%&’&!#9$:3’:93:# ’"!/

0#"!/
931’

"!/5!/90/"3’:!/90/"1’
对式 9)’再求一次导得 #
M0! 9$ ’
M0" 50#"!/ 933’

#+"!/ 均大于 1"则 M0! 9$ ’
M0" N1"说明由式 (31)确定

的 " 值能够保证端到端的失真度 ! 最低 !
$ 帧内宏块的选择策略
得到宏块帧内刷新率 " 后 " 在对视频图像编码前还

必须解决的一个问题就是帧内宏块位置的选择问题 ! 本
文提出了一种新的选择方案 " 即引入宏块运动复杂度
’2!7M 的概念 ! 以 ’3,7M 的大小来衡量宏块内像素的变

化情况 "从而确定帧内 O帧间编码模式 ! ’3,7M 定义为相

邻两帧图像的绝对差 "如式 (30)所示 ! 它在一定程度上
反映了相邻图像帧之间内容和运动性变换的剧烈程度!

’3,7M%4" 5 45

’ !6

753
" 87%4" 5 4: 87%4:3" 5 4

’!6 %304

87 %4" 5 4和 87 %4:3" 5 4分别为当前帧和上一帧图像中第
5 个宏块 "第 7 个像素的像素值 ! ’!6 为宏块的大小 ! 当
序列中某个宏块的运动比较剧烈时 "它对应的 ’3!7M%4"54
值就比较大 ,反之 "比较小 *
在给出宏块运动复杂度的概念之后 "本文的帧内宏

块选择策略可以分为以下三个步骤 #
%3 4由式 %304计算出每个宏块的运动复杂度 ’3!7M,
%0 4将 ’3!7M 按照由大到小的顺序排列 "同时记录排

序后宏块的原始位置 ,
%/ 4从排序后的宏块中选取 ’6APD@5’&" 个进行帧内编

码 *
%下转第 ), 页 4

图 0 端到端的失真度

30

31

*

,

.

0

1

端
到
端
的
失
真
度

1 01 .1 ,1 *1 311

帧数

图像与多媒体技术 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

L1



图 ! 双比特码元同传输系统仿真结果

"" ## #" "# "" "# #" #" "#

$## "### "$## %### %$##

$## "### "$## %### %$##

$## "### "$## %### %$##

$## "### "$## %### %$##

$## "### "$## %### %$##

" & $
"

# & $
#

’ # & $

%#
#

’%#

!#
%#
#

’%#
’!#

!#
%#
#

’%#
’!#

$#
#

’$#

!#
%#
#

’%#
’!#

" & $
"

# & $
#

’ # & $!!
("

)
! !
("

*
! +
,"

*
! %
("

*
! "
("

*
#!

("
*

!(
"*

步误差信号如图 + 所示! 将该同步误差信
号进一步通过取绝对值 "滤波 "比较 "判别
等处理#可恢复出被传输的有用信号!

! 仿真结果
根据上述调制解调原理 #用 -./0.1 进

行双比特码元通信仿真 ! 仿真结果如图 !
所示 ! 由仿真结果可见 #一方面传输的混
沌信号 #! , $ *具有很好的保密性 #另一方
面通过 #! , $ *恢复的信号 !! ," *与原始信号
! ," *是一致的 !
较之传统混沌通信方案 #此方案是在

发射端采用有用信号对混沌系统的参数

进行调制 2使有用信号有机地融合于混沌
信号中 ! 它只需发送一个调制后的混沌
信号 2 该信号既控制同步又传递有用信
息 2提高了通信的保密性 ! 由于混沌信号
具有连续频谱 # 利用混沌输出作为载波
进行通信 #可以达到扩频通信的目的 #大
大提高通信系统的抗干扰和抗多径干扰能力 ! 同时由于
该方案同时传输两位二进制码 #在信道传输速率一定的
情况下 #混沌信号携带更多的信息 #可提高信息的传输
速率 !其电路设计简单 #易于集成化 #有很强的工程应用
价值 #在通信领域有着极其广阔的应用前景 !
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序列

C0.GE
C.E^DFBK
ZFEL.B

表 ! 不同方法下的 "#$% 的对比情况
-=_LY
+O &O!
+" &$5
%5 &!$

<.BYFL
+O &"+
+" &%$
%O &!5

;EYKE+
+7&5!
%P&55
%!&!"

;EGIGB.0
+$ &P7
%P &O5
%! &O#
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! 仿真实验结果
为了验证改进算法的效果 #本文分别对文献 3%4提出

的随机选取算法 "文献 3+ 4介绍的顺序刷新算法 "不采用
帧内宏块刷新的原始方法以及本文算法进行仿真实验 !
分别对 :0.GE":.E^DFBK"‘FEL.B 三个运动剧烈程度不同
的 O# 帧图像进行测试 ! 帧率为 %$ ‘aJ#Q 帧量化参数为
"$# 信道速率为 %P%b1^J# 信道编码码率为 %%+a%$$ ,"
#&OP*2信道误码率 %& 为 #&"$! 表 " 为不同方法下信噪比
8@V< 的对比情况 !

由表 " 可以看出 #改进的算法要比随机选取算法高
出约 #&7Y[# 而比顺序刷新和原始方法更要高出约几个
Y[! 新算法使信噪比 8@V< 有了明显的提高 !

本文在分析联合信源信道编码率失真模型的基础

上 #采用数学求极值的方法在编码之前求出最小信噪比
情况下的最优帧内宏块刷新率 !! 而在帧内宏块位置的
选择上 #本文提出了一种新的选择算法 #即根据宏块的
运动复杂度大小对宏块重新排序 #再由已得到的 ! 选出
最佳宏块位置 ! 实验结果证明 #新算法无论在信噪比上
还是在图像的重建质量上都优于其他算法 !
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