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易错环境中视频传输空域差错恢复的优化方法 

谭 歆 杨茂斌 张 希 刘 萍 尹 刚。 

(重庆邮电学院通信与信息工程学院 重庆400065) (四川联通雅安分公司市场部 四川雅安625OOo)。 

(重庆移动通信规划设计有限责任公司 重庆400041)。 

摘 要 在易错环境如因特网、无线通信网中传输视频流，误码率相当高。讨论了一种有效的在易错网中传输视频信 

号时，提高空域差错恢 复能力的方法。同步标记可限制空域差错在视 频帧之问传播。但是 ，如果其使用太频繁 ，会导致 

不必要的开销。为优化 同步标记插入过程，给 出一个同步标记插入算法。最后，为验证该算法，提供 了仿真实验结果。 
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Abstract Bit error rates will be quite high when transmit video coding in error—prone environments such as Internet 

and wireless communication network etc． Describe an effective method for increasing the spatial error recovery of 

video transmission over bit error prone networks．Synchronization markers limit the propagation of spatial errors 

within video frames．However，if used tOO frequently，it will introduce an unnecessary increase in bit rate．In order to 

optimize placement of synchronization markers，the synchronization marker insertion algorithms are introduced． Fi— 

nally，for the purpose of verifying this method，experimental results are presented． 

Keywords Video transmission，Spatial error，Recovery 

1 引言 

对于那些由一个或多个具有独立处理能力的计算机所构 

成的自主系统(Autonomous System)而言，由它们所构成的 

采用报文分组传送的网络，特别是基于互连网协议(IP—In— 

ternet Protoca1)的报文分组(简称IP包)传送的网络中，各自 

主系统之间的连接采用的是 IP协议。IP协议是面向无连接 

的，它仅仅能提供尽力“发送服务”(Best—effort)。这种尽力发 

送的机制不提供服务质量保证，因而网络层无法保证一些传 

输参数，如包丢失率(Loss)、带宽 (Bandwidth)、端到端延迟 

(Delay)、延迟抖动(Delay Jetter)等能得到 良好的控制，而这 

些参数对于某些应用业务，特别是视频实时网络传输应用往 

往是至关重要的。因此视频内容经过诸如 Internet、移动网络 

等易错网传输后其质量就不能够得到有效的保证。当然，在这 

样的易错环境中传输视频流时，要想在接收端得到效果较好 

的再生图像，就必须对传输过程中产生的差错进行控制及恢 

复。本文引入信息隐藏技术，给出一种易错环境中的视频传输 

空域差错恢复的改进方法，并进行了仿真。 

2 视频编码标准 

多媒体编码技术的蓬勃发展，造就了产业化的光明前景， 

而产业化的大规模实施则是以标准化为前提的。因此，压缩编 

码技术的各种国际标准也就被制定、实施以及不断地更新、发 

展。现在针对视频编码的国际标准主要有两大系列，即 ISO 

(International Standardization Organization)所 属 的 MPEG 

(Moving Picture Experts Group)系列与 ITU(International 

Telecommunication Union)所属的 H．26X系列 ，MPEG系列 

主要是针对运动图像的压缩进行研究，而 H．26X系列主要是 

针对可视电话与视频会议领域进行压缩研究，下面分别予以 

概述。 

MPEG一1(ISO IS 11172)采用基于 DCT(Discrete Cosine 

Transform)的混合块运动补偿编码n ，编码结果为单层位 

流，压缩位率约为1．5Mbps，主要应用于 VCD等数字化存储 

介 质，对 SIF(Sequencing Intermediate Format)逐 行格式 

(Progressive Format)进行了优化。 

MPEG一2(ISO IS 1 3818 ITU—T H．262)也是基于 D0T 

的混合块运动补偿编码，但更为复杂，更具有通用性。它首次 

定义了位流结构层次语法，其 COP(Groups of Pictues)可被 

单独解码。为了完整语体系及扩展，首次提出了框架及级别概 

念，它包含了通用的视频编码算法H J。主要应用于数字化电 

视 HDTV(High—Definition Television)能及 DVD等，输入格 

式支持4：2：0、4：2：2等，支持逐行扫描与隔行扫描。 

MPEG一4(ISO IS 14496)主要是基于对象编码标准，其运 

动补偿算法仍是其于 DCT。它包含很多新技术与工具，如：对 

任意形状对象等的支持，其中最引人注目的是 FGS精细粒度 

编码技术被吸纳在标准中，并可处理自然与合成的音视频。 

谭 欹 硕士，研究方向为网络视频流传输；杨茂竣 硕士，研究方向为视频编码及压缩；张 希 硕士，研究方向为网络传输技术；刘 萍 工 

程师，研究方向为电子商务及移动网络视频传输；尹 剐 工程师，研究方向为网络视频流传输． 
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MPEG一7标准主要是为了解决对多媒体信息的检索，称 

之为多媒体内容描叙接 口。此外，MPEG正在筹备制定的 

MPEG一21标准，其期望目标是从消费者的角度上定义多媒体 

应用框架结构，而不仅仅是个多媒体压缩标准，具体细节正在 

讨论 中。 

H．261(ITU—T H．261)是基于 DCT的混合块进行运动 

补偿编码的，并只使用了 I帧与 P帧，以整数像素为单位进行 

运动补偿，主要用于综合业务数字网 ISDN(Integrated Ser— 

vice Digital Network)视频会议，支持逐行视频格式 ：QCIF 

(Quarter Common Intermediate Format)与 CIF(Common In— 

termediate Format)，其压缩位率大约在64kbps～2Mbps，现 

正被H．263(ITU—T H．263)取代。 

H．262与 MPEG一2相同_7]，主要用于 ATM／宽带视频会 

议。H．263基本与 H．261一样但更为先进，其运动补偿精度更 

高一1／2像素。为了提高编码效率增加了PB帧，对非零 DCT 

系数进行哈夫曼(Huffman)编码，每个宏块(Macroblock)有1 

到4个运动矢量，主要用于 POTS(Plain Old Telephone Ser— 

vice，i．e．，analog phone line)以及PSTN与ISDN上的视频会 

议，其压缩位率大约在16kbps～2Mbps，支持输入格式：Sub— 

QCIF到16CIF口]。随后的H．263+与 H、263++都是 H．263 

的改进，主要表现为对帧内编码加强了隔行描扫(Alternate 

scanning)，对帧间编码使用了两个可变长编码表(VLC table： 

Variable Length Coding)。 

最新的标准 H．26L(ITU—T H．26L)采用了基于块的混 

合运动补偿及包含更多位的字，运动补偿精度高达1／8像素， 

采用了整数变换编码及统一 VLC与自适应算术编码，其目标 

压缩位率为：8kbps～20Mbps，目前仍处于制订过程中，还未 

大量应用于实践。 

在这些标准中，都没有对视频编码器进行定义，主要是为 

了保持良好的标准间的兼容性与标准良好的扩展性。它只定 

当 
前 
帧 

义了一些常用的核心算法以及被一些标准测试位流验证了的 

并得到MPEG组织认可的一些编码技术与方法，主要是从语 

法与语义的角度定义了解码器的解码语法。因此，可以有各种 

各样的编码器结构与编码方法，但其最终编码的结果一即视 

频位流必须符合标准所规定的解码语法与语义，并可用标准 

的解码器进行解码显示。在对其作研究性的工作时，也可在标 

准解码语法的基础上，实现自己的编码方法，如果有必要，也 

可对标准的解码语法作适当修改以适合自己所提出的编码方 

法 。 

5 视频编码的基本内容 

视频编码分为帧内编码与帧间预测编码，对于帧内编码 

的目的主要是去除空间域冗余，对帧间进行预测编码码的目 

的主要是去除时间域冗，将视频进行有损编码及时域可分级 

编码主要是利用了人的视觉特性。 

视频编码时通常将视频划分成多个宏块，对于每个宏块 

选则不同的编码模式。如果是帧内编码模式，则将宏块再划为 

4个块，对每个块进行DCT变换，然后将DCT体系数进行量 

化，对量化后的系数进行熵编码。为了能进行下一帧的帧问编 

码，在将DCT系数进行量化后，要作一系列的逆过程，先进行 

反量化 IQ，再对 DCT进行反变换 IDCT以构成该帧的重构 

帧对下一帧进行运动预测。 

如果是帧间预测模式编码，则首先产生宏块的运动补偿 

预测值，进行差分编码 DPCM将当前宏块的实际数据减去预 

测值得到预测误差信号。然后将该宏块的预测误差分成4个8 

×8的块，与帧内编码模式一样进行DCT变换，再对系数进行 

量，最后，对量化后的系数进行熵编码。 

5．1 信源编码算法 

信源编码算法的一般形式如图1所示，主要由帧间预测、 

帧内分块和量化组成。 

图1 通用活动图像编码框图 

首先将预测误差或输入图像划分成为8*8的像素块。进 
一 步，将四个亮度像块和两个在空间位置上与之行营的色差 

像块符合成一个1 6*16的宏块(M B)。信源编码器对每秒出 

现30000／1001—29．97次的非隔行扫描画面进行运算。画面按 
一 个来年高度分量和两个色差分量进行编码。 

对于帧序列中的第一幅图像或景物变换后的第一幅图 

像t采用帧内变换编码：利用8*8的IX]T实现。各 DCT系数 

经过线性量化、变长编码后进入缓冲器，根据缓冲器的上溢和 

下溢，来反馈调节量化器的量化步长，以控制视频编码位流使 

之与信道速率相匹配。帧问预测采用混合方法：利用运动补偿 

预测，当预测误差超过某个门限后，对误差做DCT、视觉加权 

量化(必要时可经过递归滤波器滤除高频噪声，以改善图像质 

量)及熵编码。运动矢量信息编码后也送到缓冲器中。 

IX]T去除空间冗余度，而使用有运动补偿的帧间预测来 

去除时间上的冗余。这是一个典型的帧内／帧间自适应预测加 

DCT变换的混合算法。在帧问模式时，两个开关都打到下面。 

输入与经过运动补偿的前帧信号相减，差值经DCT，量化并 

进行可变字长编码后输出。从图中可以看到，在反馈环中有一 

个解码器即先反量化，反变化，然后再加上经运动补偿的前一 

帧，作为下一帧的预测信号。在帧内模式时，开关都打到上面。 
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这时输入信号直接跳过减法器，经DCT量化和 VLC输出。这 

时运动检测和运动补偿不再起作用，只作帧内处理。 

帧内编码的 DCT直流系数仅用一个量化器，而交流系数 

则采用31个量化器。在一个宏块内，除了帧内直流系数外，所 

有的系数均采用一个量化器。量化器的判决电平并没有明确 

规定 

对于帧内编码模式，帧内的六个像块的系数均要传输；而 

在其他情况下，有宏块的类型和编码块没收来决定哪个像块 

要发送。量化后的系数按 ZigZag方法读出后．最后再加一个 

像数块结束标记 EOB后发送。数据读出时，按游程长度编码， 

最常见的方法是按连零个数(Run)和随后的系数值(Leve1) 

作可变字长编码。另一种是zO比特固定长度码字．6比特退出 

码(Escape)，6比特连零数 Run)和8比特系数值(Leve1)。 

运动补偿用于帧间编码；运动估值找到最佳匹配的云矢 

量，计算预测误差，这是帧间编码的基本过程；滤波方式采用 

环路滤波器，消除高频噪声。为了避免变化系数幅值的量化失 

真在编码器和解码器环路内引起算术溢出，插入一个限幅功 

能。对于重建图像，它简单地将超出O～255范围的像素值限制 

在这期间。 

5．2 图像复用编码 

源编码后进行频分复用编码，实际上是把比特流分成图 

像(Picture)，像块组(G0B：Group of blocks)，宏块(M B：M 

acroblock)和像块(Block)，并附加相应的信息。按照 CIF格 

式，每帧 CIF图像包含12个 G0B．每个 GOB包含33个 M B， 

每个M B包含4个亮度数据块和各1个Cb、Cr色度块，每个 B 

包含8*8像素GOB和M B都是以～定的顺序存放的。 

图像复用编码器把上述层次的数据按照一定的方式连列 

起来，就构成了1帧数据流。编码图如下： 

叵 巫[ 三匦 帧层次 

一  匝 匾 二囹m层次 巨 口 固
B层次 

图2 数据流结构 

5．5 传输缓冲器 

传输缓冲器的目的是协调编码输出率和传输网络位率， 

使得充分利用网络的传输位率。当网络传输位率过高时，缓冲 

区用做存储器，同时通知编码器提高量化步长，从而降低位 

率；当编码器位率过低时，缓冲器根据存储余量通知编码器降 

低量化步长提高位率。 

5．4 传输编码器 

传输编码器的作用是传输前进行纠错编码，目的是当图 

像码字在传输过程中出现误差时，则在解码中子以纠正。这里 

使用的纠错码为BCH码(循环冗余校验码)。 

5．5 视频帧的空间域统计特性 

视频帧作为一幅图像它的空间域统计特性主要体现在像 

素取值的概率分布和标志像素问关系的相关函数或条件概率 

等表示。为了简化起见，下面通过图像的灰度直方图来对其进 

行介绍。 

灰度直方图是一个表示一幅数字图像中具有每个灰度级 
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的像素数的函数．通常用离散的曲线图或条形图表示，例如， 

图3是一幅取值范围为[O．255]的灰度图像 图的左半部分为 

原始图形，右半部为其灰度直方图。如果用H(厂)表示灰度直 

方向，则图像中像取值为厂的频率就是 (̂厂)除以图像中像素 

的总数，通常可用该频率近似代替图像中像索的取值概率 P 

(／)。 

图3 图片及其直方图 

通过对其进行观察，我们发现．相邻或相近的像素，其灰 

度值总是相近，或者说，一个像素的取值通常趋向于和它周围 

的像素取相同的值，这种现象，图像的像素间存在着很强的相 

关性。这种相关性，通常可以通过图像的相关函数、条件概率 

和差值分布等进行研究。例如．将图像中相邻的两个像素相 

减，所得差值的概率分布集中在0附近。 

图像的这种空问域统计特性，对图像的变换提供了理论 

依据。因为图像的空间域与频率域有着对应关系。在频率域 

上，图像表现为不同频率分量系数的分布。空间域中的强相关 

性，即图像中存在在量的平坦区域，反映在频率域中，就是图 

像的能量集在低于低频部分。通过常用的一些正交变换如：离 

散余弦变换、小波正交变换等可去除它的空间冗余，从而减少 

表达图像的数据，起到压缩作用。需要重新表达这些图像时， 

就对这些变换进行逆变换，将变换后的数据进行还原操作。如 

果在数学上不能进行严格的逆变换则该压缩为有损压缩，否 

则为无损压缩。 

4 空域差错恢复的优化方法 

利用同步标记，目前的视频编码标准支持空域差错定位。 

这一技术可限制误码在帧问传播。视频传输中比特差错可能 

导致两种同步错误：解码器解码视频流时可能失去比特同步； 

解码器重现视频帧时可能失去空域同步。使用同步标记可以 

解决这样的问题 ，它使解码器可与比特流一直保持比特同步 

(失步时重置被解码帧的空间位置)- ，同时阻止空域预测差 

错的传播。但是，如果其使用过于频繁，会导致比特率不必要 

的增加，加大系统开销。以下给出一个同步标记插入算法，对 

此过程子以优化，从而提高系统的空域差错恢复能力。 

视频流的一个切片(Slice)理论上可包含任意数目的已编 

码视频块。在可变长码比特流中，切片头提供一个唯一的同步 

点。我们假定切片中任意位置发生错误，整个切片将被丢弃。 

首先给出两个参数：切片长度 L( )和信道比特差错率 

P ，以此计算切片差错率 SER(Slice Error Rate)，并以此作 

为差错产生的概率 P。我们可得下式： 

SER — P = 1一(1一Pe)∞ (1) 

假设块中比特数为均匀分布，切片长度的数学期望(以块 

(block)为单位)为 E[z ( )]，它是 P的期望 EFP]的函数， 

即： 
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E ㈤]一 × 丽1 (2) 

式中L (block)代表视频块的平均比特长度，其受限于比特 

窜 

当 SER超过2O 时，接收端视频再生的信噪比将低于 

20dB，这会导致非常糟糕的视频效果，为形象表达 SER与 

( )的关系，我们得到如图4的实验结果。 

Slice length in Bits 

图4 SER与切片长度的关系 

为估计一个切片中能包含多少个视频块，分别对于帧间 

编码模式和帧内编码模式也进行了结果如图5和图6的实验， 

实验中我们得到，平均来说，一个切片最大可包含大约5个帧 

间编码块(每块45比特)或者2个帧内编码块(每块112比特)。 

／  ——— 一  

／  
／ 
／ 

} 

⋯ lll 
—

l 
， 

Bits per Block 

图5 帧间编码块与差错率 

Bits perBloc k 

图6 帧内编码块与差错率 

在拉格朗日最小化模式中，必须考虑切片中同步标记的 

码率。插入同步标记时，如果其比特率有一个较小的提高，解 

码器端的视频再生质量就会得到巨大提升 因此，我们给出一 

个拉格朗日开销函数，用于切片头定位： 

Jsync(n，(z， ))=D(n，( ， )，rood e， ，sync) 

+ R(￡y，lc) (3) 

式中，sync∈(0，1}，o代表切片中没有插入同步头，1代表插入 

了同步头，解码器中的失真 D归结为两类：由某一已经接收 

的视频块(可能来自对某一已隐藏的块的预测)所产生的失真 

D1；由某一已丢失并被隐藏的块所产生的失真 D2。插入切片 

头导致的同步码率，会产生多重码率开销，这就需要我们在插 

入同步标记和提升空域差错恢复能力之间作出平衡，进行优 

化。在最小化模式 下，在 R(sync)一个切片中各块中分布， 

其增加切片的码率 为得到不同信道比特差错率 BER下的拉 

格朗日参数 的优化值，我们进行了结果如图5的实验，图 

中显示了切片长度(以已编码块为单位)与 ， 的关系。实验 

中码率为48 kbps，空域解析为QCIF。 

Lagrangian Parameter 

图7 与切片长度的关系 

由图7可见，BER较高时， 对切片长度影响较小，而 

BER较低时则影响显著。因此我们可以考察 ， 与BER的关 

系。同样，设比特在各视频块中均匀分布，同时在块差错率的 

数学期望 E[P]小于5 的条件下，通过实验，我们给出 计 

算的经验公式： 

一 p×max(一10 P。+1200，1) (4) 

其中函数max(z，j，)代表取z，y中的最大值。 代表～帧中被 

编码的块的比例，它是以前所有帧中已编码块的平均值的函 

数，随每一已编码帧变化。 

5 优化方法的仿真实验 

对优化方法的仿真，我们采用 H．223仿真程序Er]，视频信 

号的空域解析度为 QCIF(176144像素)。我们对照编码中切 

片同步头插入使用本文所给出的算法与未使用该算法的效 

果。仿真结果见图8。图中横座标为比特差错率 BER(bit—error 

rates)，纵坐标为亮度信噪比(Y—PSNR)。 
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图8 仿真结果 

由图8可见，在相同空域空域解析度条件下，相应于同一 
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A)把所记录的软件缺陷按软件开发的各个阶段进行分 

类，选择序号刻度作为刻度类型；然后统计各类缺陷的数目， 

选择绝对刻度作为刻度类型。 

通过对图1的分析，按照 Pareto守则可以发现：缺陷主要 

来自“设计”阶段。 

图1 编译程序缺陷类型 

B)对“设计”阶段的错误进行更详细地分析。对设计阶段 

的缺陷类型细分，选择序号刻度作为刻度类型；然后统计细分 

缺陷的数目，选择绝对刻度作为刻度类型。结果图2所示。 

图2 编译程序设计缺陷类型 

C)分析缺陷产生之原因。如寄存器分配缺陷如图3所示。 

D)找到了上述原因之后，在后续的项目开始之前，采取 

积极的步骤对员工进行相关培训，借此来改进随后的软件项 

目的开发工作。 

寄存器使用的副作用 

不正确的寄存器的使用 

图3 因果图 

配缺陷 

小结 不同的软件测量刻度对测量意义的判定起决定作 

用，同时测量刻度亦影响在数字系统上所进行的数学运算。因 

此在建立测量环境时，对测量刻度的选择是非常重要的。 
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比特差错率 BER，使用本文所给出的算法，空域误码有相应 

的改善，视频流的亮度信噪比Y—PSNR有明显的提高。 

结论 视频信息在易错环境如 Internet、移动网络中传 

输时，需对其空域和时域差错进行有效控制 ，否则，接收端得 

到的视频再生质量将难以接受。 

利用同步标记对空域差错定位，其阻止空域预测差错的 

传播。但是，如果其使用过于频繁，会加大系统开销。本文给出 

的同步标记插入算法，对此过程子以优化，改善了系统的空域 

差错恢复能力，提高了接收端再现图像的质量。 
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