
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Joint Source-Channel Coding Based on the Estimated 
Performance of Wireless Channel  
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Abstract: This paper proposed a new rate-distortion optimization model scheme of wireless video transform, 
which based on joint source-channel coding and the estimation of the wireless channel’s transmission 
characteristics and performance. With comparing the experiment results, which based on H.264 JM90 Model 
added dynamic lose packets, the proposed scheme’s output video would be more suited to transfer on 
wireless channel by better video quality. This scheme can apply for the wireless video with heavily lose 
packets. 
Keywords: joint source-channel coding; wireless video transmission; wireless channel characteristics 
estimation; rate-distortion optimization model 
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摘  要: 介绍了一种基于信源信道联合编码原理，利用无线信道状态和视频编码代价建立了率失真优

化的无线视频传输方案，希望能提高无线视频抗丢包能力；在 H.264 编码平台上通过动态模拟数据包

丢失进行仿真，结果表明该方案能达到在无线信道上更佳的视频编码传输质量，可以应用于丢包较严

重的无线信道视频传输。 
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1 引言 

随着多媒体通信和移动通信技术的飞速发展和商

业运营的巨大成功，无线移动多媒体通信已成为一种

不可逆转的发展趋势。由于视频通信对传输带宽、延

时和误码等有敏感而严格的要求与无线信道的恶劣传

输环境之间的矛盾十分突出，且无线视频应用是未来

无线通信平台上新的突破性增长点，使得无线视频传

输成为当前人们的研究热点。目前研究表明[1-4]，传统

的将数据压缩和数据通信分开考虑的探索之路，无法

达到在无线环境下高效可靠的传输视频数据的目的，

信源信道联合编码技术能更有效可靠地传输信息，可

以精确的表示视频数据经压缩编码和信道传输后的端

到端视频重建质量，在传输带宽、压缩误差和信道误

码等条件下找到最优编码和传输方法，使最终解码用

户得到最佳视频质量[1-5]。 

本文首先介绍了利用信源信道联合编码思想在无

线视频编码和传输中的误码失真分析，然后在基于参

数的率失真优化模型之上提出了针对 H.264 视频编码

模式和带宽分配的优化策略，为了获得当前无线信道

传输状态和性能，本文还利用了 3G 系统中的实测参

数建立一个简单实用的误码和丢包预估模型，描述无

线信道性能状态，供应用层率失真优化视频编码器使

用，仿真结果表明能有效提高无线视频传输质量。 

2 信源信道联合编码率失真视频编码优化模

型 

2.1 无线信道误码失真分析 

为了得到面向无线视频编码的信源信道联合优化

率失真策略，首先必须正确地分析视频数据在无线信

道中传输因误码引起的失真，对信道误码失真和扩散

的合理统计有利于抗误码率失真策略的实现。 

无线视频通信的失真定义为一种端到端的失真，

解码端最终重建图像与编码前采集的原始图像的差的

期望值，记为 E{D}，这与很多因素有关，如：编码

器的量化误差、网络传输差错、解码差错隐藏影响等。

由于视频编码是基于宏块进行处理的，每帧图像的失

真为所有宏块失真之和，宏块失真则为宏块内所有像

素失真之和。像素之间的失真可用像素亮度值之差的

期望值来表示，如公式(1)。 
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式(1)中 为原始视频第n帧的第 i个像素值，

为解码重建视频第 n 帧的第 i 个像素值， 为编码端

重建(未传输)视频第n帧的第 i个像素值，

即为信道误码失真，由在无线信道上传输引起的数据

丢失和错误造成，约等于符号成立的条件为信源编码

失真和信道误码失真相互独立。 
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信道误码在帧内编码和帧间编码不同模式下对图像

质量的影响是有差别的。假设当前像素点采用帧内编

码模式，在(1-Pe)概率下当前数据包被正确传输，此时

没有信道误码失真；在 Pe概率下当前数据包丢失而采

用差错掩盖，此时引起信道误码失真。因此，在对帧

内编码模式下的信道误码失真表达为公式(2)。 
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假设当前像素点采用帧间编码模式，且运动补偿

参考像素点(最佳运动匹配点，属于参考帧)为 ，

此点可能出现 z 在 1/4 像素位置上。经过无线信道传

输后，解码端重建像素值如下： 
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解码重建像素的误码失真为： 
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从式（4）可见：帧间编码失真主要有前一帧的误

码失真扩散传递导致，在较高误码概率下差错掩盖导

致的失真也很大。 

2.2 率失真抗误码视频优化方案的提出 

使用基于编码失真、信道误码失真和编码码率总

体优化的率失真函数实现宏块帧内和帧间编码模式上

的抗误码判决，得到最优的预测编码模式。编码器将

编码过程中筛选后得到的最优帧内编码模式和帧间编

码最优预测模式分别带入公式(5),计算出各自的率失

真误码 Lagrange 函数值，最终采用率失真函数代价较

小的编码模式输出。 
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式中 MB 代表当前编码宏块，Mode 表示宏块可

能采用的编码模式(帧内/帧间)，RMB(Mode)代表当前

宏块在 Mode 方式下多需要花费的总编码比特数目，

包括当前宏块编码的头信息、运动矢量(MVD)、编码

模式和残差系数值。 

编码器输出视频码率必须小于传输带宽，否则会

发生拥塞或缓冲区益出现象，而视频数据在无线信道

传输前还要进行信道编码等处理，因此整个无线视频

通信系统为保证视频数据有效的传输到接收端，需要

合理的分配编码数据带宽和传输保护带宽。当无线信

道误码率 BER 已知，为保证数据传输正确的概率大于

某种视频应用所需的概率，对 R 比特的数据至少需要

R’保护比特用于纠错编码，R 与 R’的比值为编码效

率，这个所选信道编码有关。在 CDMA2000 系统中

这些参数都可以根据工作模式查表得到，视频输出

数据码率必将受到限制，H.264 视频编码模型中用量

化参数 QP 作为输出码率控制参数，公式(5)中的和

RMB(Mode) 
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都会随着 QP 变化而变化，码率控制算法请见文献[6]。

为取得较好的全局优化效果，Lagrange 加权因子的选

取很关键，公式中的可采用 计算，也可

以通过 Wiegand[7]提出的方法来更新每一帧的

3/285.0 Qp
值，

如公式(6)。 
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式中： 为 1/（5Rtarget）。 

3 无线信道状态和性能估计 

链路自适应通过动态调节某些关键的传输参数去

适应基站和移动台之间变化的环境和干扰状况从而提

高系统传输性能，无线通信系统跟踪无线数据信道的

时变特性选择调制电平和编码速率组合模式，在信道

状况很差时系统仍具有稳健性。在 CDMA2000 系统

中，前向链路采用公共导频信道对导频信号进行检测，

获得信号强度信息用于越区切换和功率控制，实时估

计无线信道性能也同样可建立在物理层实时物理参数

之上。 

CDMA2000 1X 中前向链路的发射采用 QPSK 调

制，并利用复用 PN 码进行调制，采用不同的 Walsh

正交码区分不同用户信道，如不考虑信道编码在数字

通信原理的参考书中都提到了通过计算比特误码的公

式。在单径 Rayleigh、多径 Rayleigh、Rice 信道中，
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比特误码率均有不同表达公式，详见相关文献[8]和书

籍[9]。 

在实际无线网络规划、无线网络优化、无线网络

评估等工程项目中，都采用 Eb/N0 曲线和查表方式通

过链路仿真工具得到与 BER(或 FER)值，在不同信道

编码和调制方式、工作模式下，曲线均不相同。Eb/N0

与 BER 关系通过理论推导仿真与实际值还有差别，因

此我们必须通过一定的方法修正。在对无线信道物理

量测量之后，计算误码率和误帧率时，采用查表确定

一个基准，然后可以根据实际统计值修正公式中的调

节参数，这样可以有效降低估计值与实际值之间的误

差，具体采用公式(7)，通过不断调整系数 K1、K2，

调整关系直线斜率和截距能改善估算的准确性能。其

中，A 和 B 将根据具体业务信道的工作状态查预先计

算好的图表得出。 

0
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用一个简单的 Gilbert 信道描述一个包级的信道

传输，它能捕获突发的包丢失。模型使用了两个状态，

一个为良好状态 S0，另一个为不利状态 S1。当一个数

据包处于信道良好状态下能够正确的传输和接收，当

信道处于不利状态下则传输过程发生错误，不能正确

的接收到数据包。P00、P01、P10、P11是状态转移概率。

两状态间的转移发生在每个数据包传输的间隔。数据

包传输错误发生的概率随着信道状态转移概率而变

化。状态转移概率能够根据无线信道的链路层性能特

征计算出，例如平均突发包丢失率长度、包丢失率等。

两状态的 Markov 模型的信道状态转移概率矩阵如下

式： 

00 01 01 01

10 11 10 10

1
1

P P P P
P

P P P P
  

      
        (8) 

信道状态转移概率矩阵中的状态转移概率 P01 和

P10可以从文献[10]的 Gilbert Markov Channel 假设模

型中得出计算公式。在某特定包长度下将比特错误模

式转换成包丢失模式，文献[11]中给出了一种基于包

级的可行的突发统计方法。P01 可以 P10 和丢包率

PER(Packet Error Rate)推导得出。 

在使用率失真优化编码模型时，本方案采用丢包

率来描述无线信道好坏，实验仿真过程中在不同时刻

认为设置了不同的丢包率，并假设都能够正确的估计。 

4 仿真测试 

测试中视频编码器采用 H.264 JM90 平台(设置：

①帧内预测：亮度采用 5 种预测模式，为 DC 预测、

水平、垂直、右下对角和左下方向的空间预测，色度 

 

(a). The simulation of wireless channel packet loss rate 

(a). 仿真无线信道丢包率变化 

 

 
(b). The performance of two RD-optimization aglorithms 

(b). 两种率失真优化方法的抗误码性能比较 

Figure 1. The experiment results over packet loss wireless 

channel 

图 1. 无线信道下抗误码率失真优化性能实验结果 

 

采用 4 种预测模式；②帧间预测：采用多种块模式组

合的运动补偿，块模式大小为 16×16、16×8、8×16、8×8；

运动向量的精度为 1/4 像素；参考帧为 1~2 帧；预测

时块匹配标准采用 SAD 公式计算；③整数变换：采用

4×4 大小的整数变换，变换系数为 1、2 基；④熵编码

使用 CAVLC 编码；⑤使用环滤波)。使用 QCIF、10 f/s

的 Foreman 视频序列，编码帧数为 30 帧，顺序为

IPPPP，采用码率控制策略变化量化参数，对无线信

道丢包率和两种率失真优化方法的抗误码性能比较分

别进行了仿真研究，如图 1 所示。 

图 1(a)表明了无线性道宽带和丢包率的变化，平

均数据传输速率为 40 kb/s，丢包率平均为 10%，无线

信道性能波动。图 2(b)表明了原 H.264 率失真优化和

本文改进后考虑了信道误码的率失真优化两种方法的

抗误码性能，及其解码重建后的客观质量见。 

5 结论 

本文提出了一种新的无线视频编码传输方案，基

于参数的信源-信道联合编码建立的率失真模型进行

编码优化，同时论述了无线信道链路层性能进行估计

的可能，并无线信道传输数据的丢包率作为应用层视
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频编码的优化输入参数，仿真结果标明本方案的编码

传输输出视频流更适合在无线信道上传输，有助于无

线信道丢包严重的环境下的视频传输各类应用。 
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