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【摘要】提出了一种联合物理-链路-应用层资源分配和性能优化方案。在资源和时延约束下，通过在物理层、链路层和

应用(视频编码器)层等跨层参数自适应调整，最大化整体视频质量或尽量最小化端到端的视频失真。即在能量约束下模拟和控
制视频编码的率失真行为，分析视频数据包在链路层的排队行为，研究因时延约束违反引起的包丢失对端到端视频失真的影
响。通过解析和实验证明，所提出方案能够找到在延迟约束下视频编码和无线传输之间的最优能量折衷，利用链路层的延迟
作为一个系统的资源，取得了显著的性能增益。 
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Abstract  In this paper, a cross-layer approach is used to maximize the overall video quality or minimize the 

end-to-end video distortion under the constraints of resource and delay through cross-layer adaptation of parameters 
in physical, link, and application (video encoder) layers. The rate-distortion behavior of video encoders under 
energy constraints is modeled and controlled. The video packet queuing behavior at the link layer is analyzed and 
the impact of packet loss due to delay bound violation on the end-to-end video distortion is studied. Analysis and 
experiment demonstrate that the proposed scheme allows us to find optimum energy tradeoff between video 
encoding and wireless transmission under delay constraints, exploit the link-layer delay as a system resource, and 
achieve significant performance gain. 
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方面的研究. 

如何通过便携式通信设备高效地编码和传送高

服务质量的视频数据是具有挑战性的问题。本文着

重解决视频编码和无线传输最佳能量分配问题，主

要集中在视频压缩和无线数据传输的能量损耗，这

是便携式视频通讯设备的两个主要能量需求因素。 
信源编码失真 sD 依赖于编码比特率R和编码功

率 sP， sD 是R和 sP的函数，表示为 s s( , )D R P 。对于

给定R，增加 sP将减少 sD 。另一方面，如果减少 sP，

较高的R将被需要来获取同样的编码失真，由于 sP反

比例于R[1]，这将引起物理层传输功率 sP的增加；在

链路层，随着R的增加，更多的视频包被注入队列，

这将引起更多的视频分组由于延迟约束违反而被丢
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弃。因此，联合考虑物理层、链路层以及应用层的

资源利用行为，编码功率应被智能地选择。 

无线通信系统跨层设计的主要挑战在于系统具

有若干层，每一层有很多控制参数，这些控制参数

高度耦合，彼此之间的互动的表征是非常复杂的。

虽然文献[2-4]提出视频通信系统的跨层设计方案，

然而，大多数现有的无线多媒体系统的跨层设计集

中在系统的适应性，而不是系统工作点的最优化。

首先，缺乏一个有效的统计模型和分析模型诸如在

端到端跨层视频失真，能够映射低层次资源利用的

参数到应用层的视频服务质量(QoS)，如在物理层的

传输功率和链路层的传输延迟等；其次，由于缺乏

这种类型的QoS映射模型，许多现有的跨层性能优

化方案大多基于启发式方法。 

本文结合实验室在P-R-D分析方面的工作[5]，整

合功率消耗到视频编码系统的设计，在延迟约束下，

研究其对整体视频服务质量的影响，结合链路层队

列分析到资源分配和控制建立一个联合物理-链路-

应用层性能优化方案。相对于传统的联合信源信道

编码方案，本文提出的利用链路层队列缓冲区作为

系统资源的提高整体服务的视频质量。 

1  跨层性能优化问题描述 

端到端失真是由信源编码失真 sD 和传输失真

tD 两部分组成。假定信道比特错误率很小且几乎可

以忽略[6-7]，传输失真主要是由于延迟约束的违反引

起的丢包。 ep 是由于延迟约束违反引起的丢包概

率，是输入比特率R到队列缓存区的函数，且信道服

务速率为 ( )S t ，函数为 e[ , ( )]p R S t 。端到端失真的优

化问题在概念上可被公式化为： 

 s
s t s s t e

,
min ( , ) ( [ , ( )])
R P
D D D D R P D p R S t     

s Pst.  P C R P ≤  

0R≥  

s0 P P≤ ≤               (1) 

式中， pC 表示每个信息位传输能量成本[8]；P为便

携式通信设备的总电源。可以看到，该优化问题联

合应用层的P-R-D分析、链路层的队列过程和延迟约

束违反行为分析，以及在物理层的传输功率控制到

一个跨层性能优化框架。 

为此本文需要从3个方面入手：1) 在线P-R-D控

制和实时视频编码优化；2) 在链路层队列分析和延

误违反约束的概率函数 e ( , ( ))p R S t 的估计；3) 传输

失真模型数据包丢失对端到端的视频失真的影响 

特征。 

2  P-R-D模型分析 

在文献[8]的P-R-D分析工作中，引入了MPEG-4

编码器一系列复杂度控制参数，研究了各参数的

R-D行为并获得了P-R-D函数。该分析方法并不容易

扩展到其他视频编码器如H.264编码[9]，当视频编码

机制和复杂的控制方案变得更加复杂时，直接对

R-D的控制参数进行分析变得非常困难。因此本文

提出一种对P-R-D分析、建模和控制的操作方法，该

方法可用于通用视频编码器。 

2.1  P-R-D建模操作 

P-R-D建模操作有以下3个主要步骤。 

1) 将编码操作分为几个模块，如运动预测、预

编码(变换和量化)、模式选择、熵编码，然后引入一

系列控制参数 1 2[ , , , ]L    来控制这些模块的功

率消费，因此，编码复杂度C是这些控制参数的函数，

表示为 1 2( , , , )LC    。在动态电压调整(dynamic 

voltage scaling，DVS)设计框架内，微处理器的功耗

用P表示，它是一个计算复杂度C的函数，因此也是

Γ 的函数，表示为： 

1 2( ) ( , , , )LP C P                (2) 

式中， ( )  是微处理器的功耗模型。根据测量，它

可以通过下面的表达式很好地逼近： 

( ) ,     2.5P C C              (3) 

式中，  是一个常数。 

2) 执行视频编码器使用不同的配置控制参数

的 复 杂 性 ， 取 得 相 应 的 R-D 数 据 ， 表 示 为

1 2( ; , , , )LD R    。 

3) 执行功率控制参数的最佳配置，以最大化的

功率约束视频质量(或最小化视频失真)。该优化问题

在数学上可以描述为： 

 1 2
1 2, , ,

min ( ; , , , )
L

LD D R
  

  


  

s.t. 1 2( , , , )LP P   ≤          (4) 

式中，P是视频编码可利用的功率消耗。给定R-D数

据集 1 2{ ( ; , , , )}LD R    ，该最小化问题可通过脱机

强力搜索方法解决。最佳解决方案表示为 ( , )D R P 。

相应的最优控制参数的复杂性表示 *{ ( , )}i R P ，

1 i L≤ ≤ 。 

本文使用两个复杂的控制参数：绝对差的总和

(SAD)估计和被跳过的宏块(MBs)。这两种编码的功

率被最大编码器功率 maxP 标准化，没有复杂的控制

被应用，当复杂的控制被应用时， maxP 会缩减编码

器的复杂性和功耗。 

根据P-R-D分析结果，发现P-R-D函数有一个指
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数行为，使用下面的近似模型： 
2 ( )( , ) 2    0 1R g PD R P P   ≤ ≤       (5) 

式中， 2 表示编码图片方差，如果是运动预测的视

频帧， 2 是运动补偿后的不同图片的方差；  是

P-R-D模型参数，它特征化视频编码器的资源(比特

和能量)利用效率。 ( )g P 是功率消耗逆函数 1( )   标
准化后，使得 (0) 0g  和 (1) 1g  ，因此有： 

1/( )g P P                    (6) 

其中，对于 Crossbow 公司的 Stargate 微处理器

2.5  。对于其他DVS功能的微处理器，通常有典

型的1 3≤ ≤ [10]。 

2.2  P-R-D模型参数的在线估计 

式(6)中的P-R-D模型有和 2 两个主要参数。

在实时视频编码中，图片方差差异 2 可直接从视频

编码器获得。因此，只需要估计P-R-D模型参数，

 的值与视频帧运动的统计数据有高相关性。设

[ ( ), ( )]x ym i m i 是当前帧中第 i个宏块的运动矢量，

1 i M≤ ≤ ，[ , ]x yM M 是所有运动矢量的均值，设

是帧中内部帧的比例，运动统计表示为： 

2 2 2

1

1
256 [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

M

m x y x y
i

m i m i m i m i
M

 


      

(7) 
其中，256是一个经验数字，代表了一个内部宏块

MB平均运动的复杂性。在实验中，运动搜索范围设

置为16 pixels。为研究运动之间 2 的统计相关性和

P-R-D模型参数，本文在一个测试视频片段的广泛

范围内操作P-R-D视频编码器，这些视频片段来自于

标准的CIF(352288)视频序列。每个视频有60帧，

第一帧为I-帧，其余为P-帧。对于每个视频段，使用

上一部分中描述的方法，收集它的P-R-D数据，并通

过式(5)中的解析模型和这些数据确定的值，并收

集其运动统计 2 。 
8 

模
型
参
数
 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 
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运动统计  
图1  运动统计 2

m 与P-R-D模型参数的相关性 

图1为P-R-D模型参数与它的运动统计有很高的

相关性。下面的模型被用来估计： 

2
2

0 1 2 mCC C                 (8) 

式中， 0 0.98C  ； 1 4.8C  ； 2 0.018C   。该模型

拟合结果如图1所示。这3个系数的值可以根据以前

的P-R-D统计数字进行调整。更具体地说，对于那些

编码视频帧或片段，知道其编码失真D，编码比特

率R，相应的功率消耗P以及他们的运动统计 2
m 。根

据这些统计数字，可以决定的值并运用式(8)统计

拟合，更新系数 0C 、 1C 、 2C 的值。 

2.3  编码器复杂度控制参数在线配置 

在P-R-D的分析过程，运用离线测量和数值优

化，能够确定最佳编码器复杂度控制参数
*{ ( , )}i R P 。但该方法不能适用于便携设备的实时视

频编码，因为它过于密集计算。为解决问题，本文

提出一个基于“分类-训练”的方法。具体地说，图

1显示的视频片段的P-R-D行为是与它们的运动统计

高度相关的。这意味着，具有相似运动统计特征的

视频片段有相似的P-R-D行为。 

在训练阶段，将视频片段各自的运动统计 2
m 分

割成若干簇，根据模拟经验，5至7群就足够了。对

于视频片段，寻找每个群集的平均P-R-D函数和最佳

控制参数编码器。这些最佳编码器复杂性的控制参

数被存储在数据库中。在实时视频编码过程，计算

当前的视频片段的运动统计 2
m ，基于 2

m 的值确定

其族群，然后使用最佳编码器的平均复杂性的集群

控制参数来控制编码器。可以看到，一旦编码器复

杂度最优控制参数的数据库被建立，在线P-R-D控制

具有非常低的复杂性。主要的复杂性在于和计算运

动统计和查找数据库。 

3  链路层队列丢失行为在线估计 

在实践中，可从链路层队列缓冲区在线统计。

在一个观测周期T，从队列缓冲区提前N个抽样，则

[0,1]nS  指示一个包是否被服务， nQ 是队列的长度

(不包括正在服务的包的比特数)， nT 是残留的服务

时间。定义3个平均样本： 

1

1
ˆ

N

n
n

S
N




  ，
1

1
ˆ

N

n
n

q Q
N 

  ， 
1

1 N

s n
n

T T
N 

    (9) 

则 


ˆ ˆˆ

ˆ ˆ/ 2ˆ ˆs

R R

qRT q

 


 


          (10) 

其中 
sT 可以被1/(2 )R 近似。式(9)构成了本文信道估

计算法，可以用来近似预测QoS服务质量： 
ˆˆsup Pr o ( ) e db W d             (11) 

首先，假设视频编码器输出比特率几乎不变。
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根据本文经验，恒定的输入速度的要求可以放宽有

效容量分析中的约束，可以使用平均编码比特率作

为输入源速率比特率。实验结果表明，近似的估计

误差 ep 非常小。亦假设延迟违反约束的主要原因是

队列延迟。这是因为其他视频处理和传输的延迟，

如编码和解码的延误，往往很小并接近于常数[11]。

当着眼于其他方面时[12]，这样的延迟是可以根据

QoS要求指定。 

4  传输失真建模 

在文献[7]研究工作中，传输失真有一个衰落的

行为，就像一个脉冲传递函数的行为在一个线性时

不变系统。具体地说，如果在帧 0n 的传输错误引起

失真 0( )tD n ，在这部影片随后的视频段视频帧是免

错误的，那么在帧 0n n ，传输失真为： 
0( )

0( ) ( )e n n
t tD n D n            (12) 

式中， 是一个褪色因子，与场景的活动程度有关。

本文描述的场景用运动的活动水平参考比率

(MRR)，这是视频压缩过程用于运动预测的像素的

比例。 ( )M n 是在帧 ( 1)n  内的像素比例，用于对帧

n进行运动预测，是视频段平均MRR值。衰减因子
能被准确预测为： 

0
2

k
k

M
                  (13) 

在模拟中，得到 0 0.91k  和 1 0.86k  。在实际

的视频通信过程，可以从以往的统计数字在线更新。
2
F 表示视频段的补偿的帧差异的平均图像方差。根

据传输失真模型[13]，平均传输失真给定为： 

2
e F

1

1 etD p 


             (14) 

式中， ep 表示包/分组丢失率。该传输失真虽然使用

一个完全不同的方法得到的，但却与文献[13]提出的

模型有着大量的相似性。本文模型主要优势是它是

基于传输失真的分析模型的，其模型参数 有一个

明确的物理意义，可直接在编码器中进行统计。 

5  跨层资源分配算法和性能优化 

建议的跨层资源分配和优化算法工作在视频片

段级。假设其中一个有效的场景变换检测算法已在

便携式视频设备上实施。跨层资源分配过程中的主

要步骤为： 

1) P-R-D模型参数估计。从当前视频片段收集定

义在式(7)中的平均统计 2
m 。使用式(8)估计的P-R-D

模型参数。如果当前视频片段没有任何帧被编码，

可以使用以前片段的 值或一些经验值，因为它的

值将使用当前段的统计数字更新。 

2) 使用链路层队列分析估计丢包/分组率。收集

的样本统计 nS 、 nQ 和 nT ，根据式(9)发现其平均值。

使用式(10)比较，然后估计因延迟约束违反式(11)
导致的丢包/分组概率 ep 。 

3) 估计平均传输失真。从目前的视频部分的编

码视频帧，找到运动补偿后的平均图片方差 2
F 差

异。收集MRR统计，即该方案是用于预测的参考帧，

并计算平均MRR。使用式(13)，估计出衰减因子 ，

然后，由式(11)估计在数据包/分组丢失率 ep 的平均

传输失帧。 

4) 最小化端到端的失真。使用梯度搜索[12]解决

式(1)中的端到端的失真最小化问题，即式(1)可写为

s pP P C R  ，当能量恒定时达到最小值。可以在目

标函数的表达式取代 sP，该最小化过程将确定最佳

的视频编码比特率R和功率消费级别 sP。 

5) 视频编码器控制。利用前面所讨论的方法，

配置视频编码器的复杂度控制参数以达到目标的功

耗水平 sP。实验中MPEG-4编码器使用内置的线性速

率控制来控制量化步长，以获得目标比特率R。 

建议的跨层资源分配和性能优化算法的计算复

杂度相对较低。主要复杂度在于收集统计数据，如

运动统计 2
m 方差信息 2

F 。根据经验，这5个步骤能

使端到端失真最小化，式(1)中的目标函数经常有一

个相对简单的行为，即单一的全局最低。这点可以

从图7和图8看到，因此，在发现最小的端到端的视

频失真过程，梯度搜索往往是非常有效的方法。 

6  实验结果 

6.1  仿真设置 

实验使用基线MPEG-4视频编码器。测试序列为

CIF(352288)，每秒15帧的大小。每60个编码的P-

帧编码一个I-帧。使用两个复杂的控制参数SAD的数

量(绝对差的总和)计算跳过的宏块数量来控制视频

编码器计算复杂度。运动估计搜索范围设置为

[ 32,32] 。线性率控制算法用于速度控制。使用由

式(4)描述的Intel PAX255 XScale微处理器的功耗模

型来转换编码器的复杂度(即处理器周期数)为功耗

将功耗。此外，使用杰克信道模拟器模拟时变无线

频道[13]。压缩的比特流被分割为512 byte的数据包。

通过模拟跟踪每个视频数据包进入缓冲时间，如果

一个数据包延迟大于延迟的约束将被视为丢失。对
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于这些丢失的数据包，相应的图像区域的修复是复

制前一帧中相同位置的像素。这种模拟的执行与编

码比特率、能量分配和延迟约束是具有不同的配置。

对于每个配置，队列和传输过程被模拟用25个无线

衰落信道实现。 

6.2  在时延约束下优化编码比特率 

比较所提出的联合链路层和应用层速率自适应

方案与传统的没有自适应联合的方案的性能。 

在传统的方案中，编码器自己决定编码的比特

率而不考虑链路层的排队行为，根据延迟约束的要

求并调整其编码的比特率。图2为端到端的失真对于

帧率15的Foreman CIF视频以不同的比特率和延迟

边界。 
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图2  “Foreman”CIF (帧率15)在不同延迟 

下端到端的视频质量 

图3为Coastguard CIF(帧率15)序列的结果。可以

看出，本文方案获得了显著的性能增益，特别是在

较小延误的边界约束下。 

35 

P
S

N
R

/d
B

 

33 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

26 
0.10 0.15 0.20 0.30 0.35

延迟/s 

34 

0.25 

优化 
Rate=693 989 b/s 
Rate=833 271 b/s 
Rate=955 144 b/s 
Rate=1 129 247 b/s 

 
图3  “Coastguard”CIF(帧率15)在不同延迟 

下端到端的视频质量 

6.3  给定的延迟边界下的比特和能量资源分配 

测试序列是有广泛场景活动范围的标准视频。

通过对影片进行测试以确定最佳的编码比特率和编

码器的功耗级别。每比特传输能量代价设置为 

90 nJ/bit[14]。 

图4和图5为在不同延迟和功率条件下通过算法

获得的端到端的失真。可以看出，随着时延边界的

增加，或用于视频编码和无线传输支持的总功率的

增加，端到端的失真减小。 
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图4  “Foreman”CIF (帧率15) 在不同延迟 

和功率约束下的最小端到端失真 
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图5  “Football”CIF (帧率15) 在不同延迟 

和功率约束下的最小端到端失真 

接下来实验评估建议跨层资源分配算法的节能

性能。传统的控制算法没有P-R-D控制和跨层能量资

源分配。 

With Optimum

Without Optimum
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    图6  “Foreman”CIF (帧率15)，延迟0.15 s通过 

     建议的跨层性能优化所获得的能量节省 
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   图7  “Football”CIF (帧率15)，延迟0.20 s时，通过 

  建议的跨层性能优化所获得的能量节省 

图6和图7分别显示了在不同视频质量水平下的

能量总消耗(视频编码和无线传输总功率消耗)，以

0.15 s的延迟约束。在较高质量等级节约能量变得少

一些。同时可以看出，所提出的跨层资源分配可以

减少40%的整体功耗。这是通过建议跨层资源分配

实现的节能，通过建议的方案联合编码器和链路层

速率自适应，找到了视频编码和无线传输的最佳 

折中。 

7  结  论 

本文研究了便携式视频设备的无线视频通信中

各种资源约束，包括带宽，能量和延迟等下的优化

问题。根据对P-R-D分析、有效容量和传输失真模型

等工作，提出了数学模型来描述在物理、链路层和

应用层的无线视频通信系统资源利用率的行为。开

发了一个在线估计实际视频编码和通信过程中这些

模型中的参数。在此基础上，研究如何将资源分配

以最大限度地提高智能视频质量和分析资源约束条

件下的无线视频通信系统的性能极限。实验结果表

明，本文所提方案能找到视频编码和无线传输能量

的最佳折衷，能为无线视频通信系统提供重要的跨

层资源分配和性能优化思路。 
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