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基于 MPEG-4 的视频联合信源信道编码 

李  平①    肖  嵩②    吴成柯②    唐  昆①    崔慧娟①

①(清华大学电子工程系通信与微波研究所  北京  100084) 
②(西安电子科技大学ISN国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要  该文提出了一种用于提高 MPEG-4 码流在噪声信道下的抗误码性能的联合信源信道编码方法。该方法将

MPEG-4 基本层按重要性进行码流重排后进行交织打包，并根据率失真函数将基本层纹理信息进一步划分为多个子

层。编码器根据反映信道状态的反馈信息动态地调整传输的子层数目和每个子层的纠错强度(信道编码速率)，使得

系统失真最小。仿真结果表明，该方法明显优于未保护的 MPEG-4 方法，在相同信道带宽及丢包率条件下比等纠

错保护的 MPEG-4 编码方法获得更加稳定的性能。同时由于该方法根据反馈的出错分组数进行传输子层数和纠错

强度的联合优化，与 Puri 等人提出的按照确定信道条件设计目标函数进行优化的 MDFEC 方法相比，更能够适应

信道条件的变化，从而获得更高的性能。 
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Joint Source Channel Coding of MPEG-4 Video 
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Abstract  A new robust joint source channel coding method for MPEG-4 video over noisy channel is proposed. In the 
method, the base layer bit streams are reordered according to their relative importance and then interlaced packetized. 
Multiple sub-layers of texture information are generated based on their rate distortion function, the number of which is 
adjusted dynamically by the encoder according to the feedback information to minimize the overall distortion. Simulation 
results show that the method has the performance obviously higher than that of un-protected MPEG-4, and can be more 
stable than MPEG-4 equal error protection method under the same conditions of bandwidth and packet loss rate. Since the 
method makes joint optimization to the the number of transmission sublayers and the protection level according to the 
feedback parameter, it can be more adaptive to the channel situation and can obtain higher performance compared with 
MDFEC method proposed by Puri, which design the object functions and perfoms optimization according to the fixed 
channel situation. 
Key words  MPEG-4, Joint source channel coding, Reed-Solomon(RS), Rate distortion 

1  引言  

在无线信道中，能够提供对多媒体(包括话音、图像和数

据等)业务的支持已成为 21 世纪通信系统发展的必然趋势。

然而它的实现势必要解决两大问题，其一是对信源进行高效

的压缩以充分利用有限的信道带宽——即信源编码问题；其

二是对压缩后的信息进行纠错保护以抗击信道或网络所带

来的误码或数据丢失——即信道编码问题。由于信源编码压

缩率的提高将导致码流抗误码能力的降低，同时提高码流的

抗误码性能又要以牺牲编码效率为代价，因此信源编码和信

道编码所要解决的问题在此意义上是相互矛盾的。 
联合信源信道编码已被证明是一种行之有效的解决上

述问题的编码技术。该技术将信源与信道编码结合在一起考

虑，比将最优的信源编码方案与最优的信道编码方案相级联
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的传统方法更加有效。 
联合信源信道编码方面的研究在国外已经得到广泛的

重视，许多文献利用联合信源信道编码对无线信道中的多媒

体(图像、视频)传输做了研究[1-8]。这些研究方法中，可将信

道部分所采用的误码保护方法分为等纠错保护(Equal Error 
Protection, EEP)和不等纠错保护(Unequal Error Protection, 
UEP)两类。等纠错保护是指对信源的所有部分都采用相同码

率(相同纠错能力)的信道编码，而不等纠错保护指的是根据

信源码流各部分的重要性不同而采用不同码率的信道编码

进行保护。由于不等纠错保护在设计中合理地考虑了信源码

流的特性，能够进一步提高码流的抗误码性能，人们更多研

究的是这种纠错保护方法。例如，Sherwood 和 Zeger提出了

一种噪声信道下图像传输的不等纠错保护方法 [1]，Lu和
Nosratinia 等人对于突发错误信道中图像传输的联合信源信

道编码方法做了研究[2]，Chande 和Farvardin研究了内嵌编码

图像渐进传输的联合信源信道编码方法[3]。Aydin 等人提出
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了一种用于传输SPIHT编码图像的不等纠错保护方法[4]。

Bystrom 和 Modestino 提出了一种慢衰落莱斯(Rice)信道中

传输视频的联合信道编码方法[5]，Lan 和Tewfik 研究了无线

信道中传输H.263 编码视频的基于功率最优化的模式选择方

法[6]，Zheng和Liu提出了一种无线信道下传输图像和视频的

子带调制方法[7]，Boyce提出了用于对MPEG-2 编码视频进行

不等纠错保护的高优先分割(High Priority Partitioning, HiPP)
方法[8]。而在国内，对于联合信源信道编码这方面的研究还

处于起步阶段，许多问题有待进一步深入的研究。 
Puri等人提出了一种基于率失真优化的不等纠错保护方

法(MDFEC)[9]，将信源码流分成不同的分辨率层并加以不等

纠错保护，根据已知的信道条件和信源率失真曲线，确立目

标函数，采用Lagrange 算法取得最优化解。这种方法的缺点

在于设计信道编码时，为保证一定的传输质量，总是为最差

的信道情况设计保护策略，当信道条件好时，将过量的比特

用于做保护，而过少的比特用于信源编码，将导致编码的效

率降低。 
本文提出了一种用于提高MPEG-4码流在噪声信道下的

抗误码性能的联合信源信道编码方法。该方法将 MPEG-4 基

本层按重要性进行码流重排后进行交织打包，根据率失真函

数将基本层纹理信息进一步划分为多个子层，并对不同子层

进行不等纠错保护。由于本文提出的对基本层中的信息以帧

为单位按重要性重新排序后再进行不等纠错保护的方法，使

得基本层也具有渐进特性，即使其没有被全部正确接收，也

能够恢复一定质量的基本层，不影响增强层的解码。进一步

加强了编码码流的抗误码性能。同时又由于本文方法根据反

馈的出错分组数进行传输子层数和纠错强度的联合优化，与

Puri 等人提出的按照确定信道条件设计目标函数进行优化的

MDFEC 方法相比，更能够适应信道条件的变化，从而获得

更高的性能。 

2 联合信源信道编码设计 
2.1  系统结构 

图 1 显示了基于 MPEG-4 的联合信源信道编、解码方案

的系统框图。 

 
图 1  基于 MPEG-4 的联合信源信道编、译码方案系统框图 

Fig.1 System architecture of joint source  
channel coding based on MPEG-4 

 

经过MPEG-4编码器产生的码流根据重要性不同进行码

流重排后，通过 RS 编码器进行不等纠错保护。最终形成的

码流经过信道后，首先到达 RS 译码器，之后通过码流重排

恢复成 MPEG-4 的标准码流格式，最后通过 MPEG-4 解码器

重建出原始的视频流。在整个联合信源信道编解码系统中，

有两种信息需要传递。第 1 种是描述 MPEG-4 码流对误码敏

感程度的信源重要性信息，即 SSI 信息。它由信源编码器传

递给信道编码器来进行不等纠错保护。第 2 种是信道传递给

速率分配模块的信道状态信息，即 CSI 信息，使速率分配模

块可以根据信道当前的状态实时地调整信源和信道编码器

的速率，从而更加有效地提高系统的性能。此外，由于系统

的速率控制模块能够根据信道当前状态动态地改变信源编

码和信道编码的速率，因此信道编码部分称为“自适应不等

纠错保护”编码。同时，更改后的速率应作为附加信息传递

给解码端。 
2.2  基于不等纠错保护的码流重排及打包 

MPEG-4 视频码流具有基于对象的层次结构，包括视频

对象序列(VS)，视频对象(VO)，视频对象层(VOL)，视频对

象平面组(GOV)以及视频对象平面(VOP)。不同层次结构中

的码流具有不同的重要性。VS,VO,VOL,GOV,VOP,VP 以及

MB 的头信息是最重要的。对于每个 VOP 中的 MB 纹理数据

编码，经过 DCT 变换后主要能量集中在低频部分。从人眼

的生理视觉角度来说，DCT 低频系数对图像质量的影响要大

于高频系数，亦即低频系数的重要性要大于高频系数，从而

可以认为 ZIGZAG 或交替扫描后码流中系数的重要性沿扫

描顺序依次递减。 因此，我们将 MPEG-4 视频码流根据重

要性不同分成两类。一类是 VO,VOL,GOV,VOP,VP,MB 头(包
括 cbpc,cbpy,宏块类型(mb_type)、差分运动矢量(dmvx,dmvy))
信息；另一类是纹理信息，即所有宏块的 DCT 系数 VLC 编

码。第 1 类信息的重要性要高于第 2 类信息。第 2 类信息中，

每个 DCT 系数的重要性随着位置的不同而不同。我们将

MPEG-4 视频码流中的这两类信息按一定顺序重新排序并且

打包，再加上信道编码以进行不等纠错保护。具体方法如图

2 所示。 
图 2 所显示的是一个 ( hN p L 1)× + + 的矩阵。列方向表

示的是将 MPEG-4 编码的码流分成 N 个数据包。每个数据包

包含 hp q⋅ 比特的包头信息，以及 ( 1)L q+ ⋅ 比特的编码码流

信息。行方向表示的是将编码码流信息分成 层，由 VO, 
VOL, GOV, VP, MB 头信息( )，

1L +

hk L 层纹理信息( ，

)以及对这些信息进行不等纠错保护而添加的冗

余符号组成。对于每一层，包含 个信息符号以及(

ilk
1,2, ,l = L L

ilk ilN k− )
个冗余符号。由于第 1 类信息的重要性高于第 2 类信息，因

此将第 1 类信息排在最前面，并对它们进行最强的纠错保护。

第 2 类信息按照重要性先后(图中由颜色的深浅表示重要性

程度，颜色越深，重要性越强)依次放在头信息之后，并进行

强度逐渐降低的纠错保护。 
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图 3 中显示了经过不等纠错保护方法的码流经过信道

后，虽然某些数据包有错误或丢失(例如图中左起第 3 和第 5

个包丢失)，但由于行方向上使用了纠错编码，仍有很多信息

能够恢复出来(图中第 1 到第 5 层都能正确恢复出来)。 这里

采用 域上的 RS 码来进行不等纠错保护，且取GF(2 )q 8q = 。 

 
图 2  基于不等纠错保护的码流     图 3  经信道传输后译码端 

重排及打包                     可恢复信息 
Fig.2 Bitstream reordering and      Fig.3 The decodable information 
packetization based on UEP       at the receiver after transmission 

over channel 
其余纹理信息 ( )要依据 DCT 系数的率失

真函数划分。我们以 VOP 为单位，将一个 VOP 中所有宏块

的 DCT 系数进行重要性排序。排序结果如图 4 所示： 

ilk 1,2, ,l L= L

 
图 4  DCT 系数重排 

Fig.4 DCT coefficients reordering 
2.3  基于率失真的信道自适应不等纠错保护 

图 5 中的率失真曲线显示了对基本层编码时，每个宏块

经过扫描后的DCT系数对重建图像的贡献(以 Foreman 序列

的 Y 分量为例)。横坐标为重建时所用的 DCT 系数的数目。

纵坐标为重建图像的归一化均方误差。定义为 

( )2
, ,

1 1
normalizedMSE

1

(1)

M N

i j i j
i j

x x
MN

D
= =

−

=
∑∑ %

  

式中 x 为原始图像像素值， x% 为重构图像像素值，图像大小

为 M N× ； 为每个宏块仅用第 1 个 DCT 系数重建时的

误差。从图中可以看出，前 30 个 DCT 系数对率失真曲线的

贡献占 95％左右，而后 34 个系数仅占 5％左右。 

(1)D

 
图 5  DCT 系数对重建图像的贡献 

Fig.5 The contribution of DCT coefficients tothe reconstructed image 

根据图 5 中的率失真曲线，我们对基本层取 l 个门限

( )，将重建图像的归一化均方值划分为 L 个等级。

通过求取满足式  ( ) 中的 ，可以获得

不同率失真等级下需要进行重建的 DCT 系数的数目。因而

我们将宏块的 DCT 系数划分为 L 类，分别为 

1 2, , , lT T TL

( ) iD n T= 1,2, ,i l= L n

1
1 1

1 1
1

1

,  1 ( )

,  ( ) ( ),  2 1

,  ( ) 64

i

il ij j j

iL l

K i D T

K K D T i D T j l

K D T i

−

− −
+

−

⎧ ≤ <
⎪⎪= ≤ < ≤ ≤ −⎨
⎪

≤ ≤⎪⎩

 

并将对应的编码信息 ( )定义为 L 个子基

本层。可见，子基本层的重要性随着 l 的增大呈递减趋势。   
ilk 1,2, ,l = L L

将一帧内丢失或发生不可纠正的错误的分组数 s 作为信

道 CSI 信息反馈给编码端，编码端根据 CSI 信息来动态地选

择所传输的层次数目。在信道条件好的情况下，传输全部的

子基本层和增强层。当信道条件差的情况下，仅传输重要的

子基本层，而将原本用来传输非重要的子基本层和增强层的

带宽，传输对重要的子基本层进行的纠错保护编码。传输的

子基本层的个数，每个子基本层的纠错保护速率以及子基本

层 L 的划分和分组数目 的选择均由编码器根据 CSI 信息

确定。但应保证传输带宽保持不变。 

N

假设第 个子基本层的失真为 ， )l 为对应于

l 个子基本层，信道编码速率为 l 时的错误概率，且

l ( )lD k (rP C

第

N

C

/l lC k= , 则整个系统的失真函数可以由下式表示： 

1
( ) ( )

L

l r l
l

D D k P C
=

= ⋅∑                (1) 

由于信道编码采用 RS 编码，根据 RS 码的特性可得 
1,

( )
0,

l
r l

l

s N k
P C

s N k
> −⎧

= ⎨ ≤ −⎩
 

编码器根据反馈的 s ，在传输带宽保持不变的前提下，

求解最小的系统率失真，并以此来确定传输的子基本层数和

每个子基本层的信道编码速率, 即求解 

( )min ( 1) cons tanD N L q t⋅ + ⋅ =           (2) 

2.4  基于迭代改进的局部搜索法 

我们采用迭代改进的局部搜索法(Iteratively Improved 

Based Local Search Alogorithm, IIBLSA)来找到最优解。即根

据率失真曲线，计算出使接收到的信源符号数最大的解作为

候选解，然后以此解为起始点，在其邻域内进行迭代改进搜

索。 

设RS码冗余符号数为 i ilf N k= − ，如果N个包中有 if 个

包丢失，则最多含有 个信源符号的码段可以被正确恢复。

由于码流按重要性进行了重排，并且越重要的码段分配越强

的保护，因此 RS 码冗余符号有如下约束条件： 

ilk

1 2 Lf f≥ ≥ ≥L f                 (3) 
由图 6 可以看出率失真函数为一个单调递减的凸函数。

假设使接收到的信源符号数最大的解为 rf 为 iLN k− 。我们

选取等保护 ( , , )r r rF f f κ= ∈L ( 为由κ L 元组元素 1 2( , ,f f  
, )LfL 组成的集合， 表示码率分配方案)作为搜索的起始

点，然后按照式(3)的约束条件，对子基本层层号在1 ~
rF

L 的

剩余信源符号部分向提供更强保护的方向进行前向迭代改

进搜索。其中，邻域定义如下： 
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若 ， 的前向搜索邻域1 2( , , , )LF f f f κ= ∈L F ( )N F 由

中的κ L 个元素  1 2 1( 1, , , , )L Lf f f f−+ L ，  1 2( 1, 1,f f+ + L,

f f− − , ,L )1, 1)L L 1 2 1( 1, 1, , 1, 1L Lf f f f−+ + + +L 组成。 

 
图 6  PSNR 均值随丢包率变化曲线 

Fig.6 The curve of average PSNR vs. packet loss rate 
2.5  时延与算法复杂度 

将码流进行重排打包，并根据 IIBLSA 确定的满足最小

率失真的 MPEG-4 编码码流的传输子基本层数及 RS 码的编

码速率之后，就可以得到最后的打包结果。这种排列方法使

得系统按列传输每个包，其实质是对最终的编码结果在传输

前进行了交织，把可能发生的长突发错误分散到每行中，降

低了信道错误的相关性，提高整个系统的抗误码能力。虽然

交织本身会带来 N 倍的时延(系统在收到 N 个包之后才能进

行译码)，但由于本方法以帧为单位进行重排打包以及联合率

失真优化，解码端必须在接收到 N 个包，并经过信道译码后，

才能进行码流重排恢复，之后才能进行 MPEG-4 解码，所以

交织并没有给系统带来额外的时延。而系统的整体解码时延

是一帧。 

从算法复杂度方面分析，对于标准的 MPEG-4 加入相同

信道编码速率的等纠错保护方法，只要用枚举法就可确定信

道编码速率(冗余度可选解从 0 到 N-1)，因此其复杂度为

。对于本文采用的快速局部搜索法，最坏情况下，前

向搜索从起始点 开始，结束于

( )O N

(0, ,0)L 2( 1, , , )LN f f− L ，总

共搜索 N 次，共需计算 ( 1 次率失真函数 D 的值，

并进行 (

)N L− +1

1)N L− 次比较，因此搜索算法在最坏情况下的计算

复杂度为 。 ( )O NL

3  仿真结果 

通过软件仿真，我们将本文提出的基于率失真的信道自

适应不等纠错保护编码方案与标准MPEG-4 编码方法，基本

层不分子层并加入相同编码速率(RS编码)的标准MPEG-4 编

码方法(MPEG-4+EEP)以及标准的MPEG-4 加入Puri等人提

出的MDFEC方法(MPEG-4+MDFEC)做了比较(采用本文方

法提供的信源率失真曲线)。测试序列采用QCIF格式的

Foreman的Y分量，帧编码速率为 10Hz，序列第一帧作强制

I-VOP编码，其余均为P-VOP编码。信道模型采用GE模型[10]。 

图 6中显示了未保护MPEG-4方法，MPEG-4+EEP方法，

MPEG-4+MDFEC 方法和本文方法随丢包率变化时的性能曲

线。横坐标丢包率定义为传输过程中丢失的分组数与编码端

发送的分组数的比值。纵坐标平均 PSNR 值指的是编码 160

帧 Foreman 序列所得到的 PSNR 的平均值。由图中可以看出，

未保护 MPEG-4 编码方法的性能随着丢包率的增大下降很

快。等纠错保护方法在丢包率小于 45％时性能稳定，而当丢

包率大于 45％时，性能迅速下降。这是由于丢失的分组已经

超过了等纠错保护预先设计的纠错范围。本文方法在丢包率

低于 28％左右时，性能优于 MPEG-4+EEP 方法。这是由于

本文方法采用基于率失真的信道自适应不等纠错保护，在丢

包率低的情况下自适应地提高了信源和信道编码速率，因此

用于重建的信源信息要高于同等情况下的 EEP 方法。而随着

丢包率的增加，在 28％到 50％之间，本文方法性能低于 EEP

方法。这是由于随着信道条件的变差，本文方法自适应地增

加了用于纠错保护的强度(信道编码速率)，而减少了传送的

信源比特数，因此平均性能低于 EEP。但这只有 22％的出现

概率，而在其余 78％的情况下，本文方法优于 EEP。并且本

文方法能够提供更加平缓的阶梯状下降的性能。对于

MPEG-4+MDFEC 方法，其设计思想也是采用基于率失真优

化的不等纠错保护，所以随丢包率变化规律同本文方法相

似。但由于它必须根据已知信道条件确定目标函数，要按照

事先确定的最差信道条件进行设计，所以在丢包率小的情况

下，加入了过多的冗余，性能劣于本文方法。而随着丢包率

的增加，越来越接近其最初设计的目标，与本文方法的性能

差距也逐渐减小。 

图 7 显示了未保护 MPEG-4 方法，MPEG-4+EEP 方法，

MPEG-4+MDFEC 方法和本文方法在丢包率为 5%时 PSNR

随帧号变化的性能曲线。由图可以看出，本文方法在整个编

码过程中可以提供最平稳的性能，而未保护 MPEG-4 方法受

丢包影响最为明显。MPEG-4+MDFEC 的性能劣于本文方法，

但优于未保护 MPEG-4 和 MPEG-4+EEP 方法。 
仿真过程中采用 C 语言实现了本文提出的新算法以及

Puri 等人提出的 MDFEC 算法，在 Windows XP 操作系统，

配置为 3.0GHz Pentium 4 CPU，内存为 512MByte 的同一台

PC 机上分别对标准 MPEG-4, MPEG-4+EEP, MPEG-4+ 

MDFEC 以及本文方法进行仿真实验。编码器编码 Foreman

序列 10 帧所用的平均时间如表 1 所示。MPEG-4+EEP 算法

由于要选取最优的信道编码速率，因此比 MPEG-4 算法多耗

时 34.45%。而 MPEG-4+MDFEC 算法采用本文提出的信源

率失真曲线(即采用本文提出的基本层分子层方法)，并对每

一帧基本层求出分子层数和每层对应的信道编码速率，因此

又比 MPEG-4+EEP 算法多耗时 56.53%。而本文方法采用出

错分组数 s 作为参数建立传输子层数和纠错强度的联合优化

的目标函数(与 MDFEC 目标函数参数不同)，并且采用迭代

改进的局部搜索法取得最优化解(MDFEC 采用 Lagrangen 算

法)，因此虽然分别是 MPEG-4、MPEG-4+EEP 耗时的 2.08

倍和 1.55 倍，但是比 MPEG-4+MDFEC 算法少耗时 1.08%。 
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图 7  PSNR 随帧号变化曲线 

Fig.7 The curve of PSNR vs. frame number 
表 1  算法耗时比较 

方法 MPEG-4 MPEG-4 
+EEP 

MPEG-4 
+MDFEC 本文方法

耗时(ms) 6356.7 8546.9 13378.6 13234.5 

4  结束语 

本文提出了一种用于提高MPEG-4码流在噪声信道下的

抗误码性能的联合信源信道编码方法。该方法将 MPEG-4 基

本层按重要性进行码流重排后进行交织打包，并根据率失真

函数将基本层纹理信息进一步划分为多个子层。编码器根据

反映信道状态的反馈信息动态地调整传输的子层数目，使得

系统失真最小。仿真结果表明，本文方法明显优于未保护的

MPEG-4 方法，在相同信道带宽及丢包率条件下比等纠错保

护的 MPEG-4 编码方法获得更加稳定的性能。同时由于本文

方法根据反馈的出错分组数进行传输子层数和纠错强度的

联合优化，与必须按照确定信道条件设计目标函数才能进行

优化的 MDFEC 方法相比，更能够适应信道条件的变化，从

而获得更高的性能。 
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