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易错网中视频编码时域误码的优化 

杨茂斌 谭 歆 杨华千 罗 健。 熊 伟 

(重庆邮电学院通信与信息工程学院 重庆400065) (重庆教育学院计算机学院 重庆400064) 

(重庆移动通信有限责任公司数据部 重庆400041)。 

摘 要 诸如移动网络一类的易错信道，其比特差错率相当高，在这样的信道上传输压缩视频信号是一个巨大的挑 

战。因此，在设计视频编码 器时为得 到可接受的服 务质量 ，必须考虑信道误码率。讨论 了一种有效的在易错网中传输视 

频信号时，优化时域误码的方法。给 出一个率失真优化模式选择算法，该算法考虑 了网络差错率和解码 器所用的错误 

隐藏方法。仿真结果表明这一算法改善 了视频传输的质量。 
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Abstract Transmission of compressed video over noisy channels presents many challenges．In noisy channels suchas 

mobile networks，bit—error rates(BER)can be quite high．Therefore，channe1 errors must be considered during the de— 

sign of the video coder in order to guarantee an acceptable quality of service、Describe an effective method for increas— 

ing the tempora1 error resilience of video transmission over bit error prone networks．Rate—distortion optimized mode 

selection algorithms are introduced that takes into account the network condition and the error concealment method 

used by the decoder．Experimental Results are presented in order to illustrate the advantages ot the proposed method． 
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1 引言 

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并不提供服务质量保证， 

因而网络层无法保证某些应用业务如视频实时网络传输能得 

到良好的控制，视频内容经过 Internet传输后其质量就不能 

够得到有效地保证。因此从这个角度来看，Internet网络是一 

个易错网络(Error—prone)[1]，它给视频编码技术带来了挑战， 

其造成视频信号在传输中产生误码。这些误码能否得到有效 

的控制与解决，直接影响到视频传输的视觉效果。本文探讨了 

视频编码的基本技术，并给出一种优化易错网中传输的视频 

编码时域误码的方法，最后进行了仿真。 

2 视频概述 

模拟视频的数字化包括不少技术同题 ，如电视信号具有 

不同的制式而且采用复合的 YUV信号方式，而计算机工作 

在RGB空间；电视机是隔行扫描，计算机显示器大多逐行扫 

描；电视图像的分辨率与显示器的分辨率也不尽相同等等。因 

此，模拟视频的数字化主要包括色彩空间的转换、光栅扫描的 

转换以及分辨率的统一。模拟视频一般采用分量数字化方 

式，先把复合视频信号中的亮度和色度分离，得到 YUV或 

YIQ分量，然后用三个模／数转换器对三个分量分别进行数 

字化，最后再转换成 RGB空间。 

2．1 数宇视频的采样格式 

根据电视信号的特征，亮度信号的带宽是色度信号带宽 

的两倍。因此其数字化时可采用幅色采样法，即对信号的色差 

分量的采样率低于对亮度分量的采样率。用 Y：U：V来表示 

YUV三分量的采样比例，则数字视频的采样格式分别有4：1： 

1、4：2：2和4：4：4三种。电视图像既是空间的函数，也是时间的 

函数，而且又是隔行扫描式，所以其采样方式比扫描仪扫描图 

像的方式要复杂得多。分量采样时采到的是隔行样本点，要把 

隔行样本组合成逐行样本，然后进行样本点的量化，YUV到 

RGB色彩空间的转换等等，最后才能得到数字视频数据。 

2．2 视频序列的 SMPTE表示单位 

通常用时间码来识别和记录视频数据流中的每一帧，从 
一 段视频的起始帧到终止帧，其间的每一帧都有一个唯一的 

时间码地址。根据动画和电视工程师协会 SMPTE(Society of 

Motion Picture and Television Engineers)使用 的时间码标 

准，其格式是：小时：分钟：秒：帧，或 hours：minutes：seconds： 

flames。一段长度为D。：O2：31：15的视频片段的播放时间为2 

分钟31秒15帧，如果以每秒3O帧的速率播放，则播放时间为2 

分钟31．5秒。 

根据电影、录像和电视工业中使用的帧率的不同，各有其 

对应的SMPTE标准。由于技术的原因NTSC制式实际使用 

的帧率是29．97Ips而不是30fps，因此在时间码与实际播放时 

间之间有0．1 的误差。为了解决这个误差同题，设计出丢帧 

(drop-flame)格式，也即在播放时每分钟要丢2帧(实际上是 

有两帧不显示而不是从文件中删除)，这样可以保证时间码与 
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实际播放时间的一致。与丢帧格式对应的是不丢帧(nondrop— 

frame)格式，它忽略时间码与实际播放帧之间的误差。 

5 视频编码依据 

视频是由一系列的视频帧构成，所谓视频帧从静态的观 

点来看就是一幅图片，由前人的研究可知，它具有空域统计特 

性。同时，连续视频的相邻帧与帧之间存在着极大的相似性， 

这就是通常所说的视频帧的时域统计特性。这两个重要的特 

性和人类的视觉系统的特性一起构成了视频压缩编码的三个 

主要依据。 

5．1 离散信息源的信息熵 

由于视频序列是由一系列的视频帧所构成，而单一的视 

频原始帧也就是一幅静态图片，因此我们先从视频帧开始进 

行有关讨论。 

对图像进行数据压缩时，需要涉及到现在科学领域中的 
一 个重要分支一信息论。Shannon所创立的信息论对数据压 

缩有着极其重要的指导意义，它一方面给出了数据压缩的理 

论极限，另一方面又指明了数据压缩的技术途径。 

通常信息是由一个有次序的符号，如：状态、字母、数字、 

电平等序列构成。例如，-_封英文信是利用由26个字母加上标 

点符号所构成的序列来传递信息的。一个符号所携带的信息 

量 用它所出现的概率 户按如下关系来定义： 

l=logz1／p一一log2户 (1) 

上述定义符合我们日常生活中的概念。例如，如果符号出 

现的概率为1，这说明传递给我们的是一条必然要发生的事件 

信息，对我们来说是“不出所料”的，没有什么信息含量；因此， 

I一0。反之，概率较小的符号(事件)出现的可能性小，那么收 

到这个事件发生的信息时，则带给我们较大的信息含量。 

当(1)式中的对数是以230底时，它的单位是比特。从后面 

的讨论中将会看到，表示信息量的比特其含义与二进制符号 

中的比特并不完全相同。 

若信息源所产生的符号取 自于某一个离散集合，则称该 

信源为离散信源。离散信源 s可以用下面的式子描述： 

s一{户 户 ：：： 户 ： cz 
式 中，户( )为符号集中的符号发生(或出现的概率)。由 

于信源产生的符号 是一个随机变量(在符号产生之前，我们 

不知道信源s将发邮符号集中的哪一个符号)，而信息量 是 

(或户( ))的函数，因此，也是一个随机变量。对于一个随机 

变量，研究它的统计特性有意义。考虑 ，的统计平均值，这就 

是熵的定义： 

H( )一<IEP( )])一一三户( )log2 L p(s。)J (3) 

式中，<)表示数学期望。 

在符号出现之前 ，熵表示符号集中的符号出现的平均不 

肯定性，在符号出现之后，熵代表接收一个符号所获得的平均 

信息量。因此，熵是在平均意义上表征信源总体特性的一个物 

理 量。 

5．2 编码定理 

下面给出著名的无失真编码定理： 

对于离散信源 s，对其编码时每个符号能达到的平均码 

长满足以下不等式： 

H )≤Z≤H(5)+e(b／s) (4) 

式中，Z为编码的平均码长；H( )为信源 s的熵，￡为任意小 

的正数 。 

该定理一方面指出了每个符号平均码长的下限为信源的 

熵，另一方面说明存在任意接近该下限的编码。对于独立信 

源。该定量适用于对单个符号的编码的情况，也适合对符号块 

编码的情况。对于 M 阶的马尔可夫信源，只适用于对不少于 

M个符号的符号块编码的情况。 

虽然，无失真编码定理为我们提供了等于或接近信源的 

熵编码的存在性，但它并没有告诉我们如何设计这样的编码， 

通常，这样的编码可通过变长和信源的扩展来实现。例如，要 

对某独立信源 设计一种编码，其四个符号的概率如表1所 

示 。 

表1 等长编码与 变长编码 

符号 概率 编码1 编码2 

Sl 0．60 OO O 

S2 0．30 01 10 

S 3 0．05 10 110 

S‘ 0．05 11 111 

设计的编码一般要满足两个条件：第一，应该是即时可 

译，即每个码安的译码不需要参考后续的码字；第二，应是唯 
一 可译的，即每个码安的译码结果都是唯一的。构造这种编码 

的一个必要且充分条件是每个码字都不是其它码安的字头或 

前缀。表2．1中给出编码1是定长编码，而且显然每个码字都不 

是其他码字的字头，其平均码长为2b／s。由于该信源的熵 H 

( )只有1．4b／s，按照无失真编码定理，应该能够设计出一种 

平均码长任意接近这个值的高效的编码。为此，应该考虑采用 

变长编码 ，所谓变长编码或不等长编码，就是各个码字的码长 

不相等的编码。假设符号 的码长为l(s。)，则平均码长应为： 
N  

-、 

Z一25,声( )z( 。) (5) 
I_ 1 

而编码符号位熵为 

H( )一∑ ) ) 
I_ 1 

(6) 

可见，当每个符号的码长都等于其信息量时，编码的平均 

码长可达到其下限，即信源的熵，当然，这只有当每个符号的 

信息量都是整数时才能实现。按照信息量的定义，这相当于， 

应为概率大的符号分配较短的码字，而为概率较小的符号分 

配较长的码字，这是可变长编码的基本原则。 

5．5 视频序列的构成 
一 般而言视频是指在一段时间内连续地对场景进行记录 

的结果，这也是目前视频国际标准所研究的主要对象，而不包 

括将完全不相同的一些静止图片通过连接而构成一段时间内 

的人工合成图片组合。它的视频帧之间有着极大的相似性 ，是 

场景不断状态变化的时间采样记录的结果。从每一帧来看，它 

是一些静态的图片序列组合的结果，但是这些图片之间有着 

时间上的联系。如图1所示。 

为了方便错误处理、随机搜索与编辑以及与其它信号的 

同步，通常将视频进行了分层处理。其第一层是视频序列层， 

这一个自包容的位流，比如说一个编码的视频或广告等。第二 

层是一个图片组，通常它将每一幅图片分成三种类型，即 ， 

型、P型与 B型，这不同类型的图片代表着不同的编码预测 

方式。第三层是图像片断层，它由一系列的有序宏块构成，在 

典型的视频应用中是按行来划分的，但也可以有其它的划分 

方式。第四层是一个宏块层，按照对亮度与色度的不同的滤波 

采用方式有不同的形式，如4t4：4、4：1：1以及4：2：0等，本文中 

研究4t 2：0格式。它由一个16X16的亮度像素点阵与两个8×8 

的色度像素点阵组成。为了便于变换编码，每一个宏块又可分 
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94+8×8的块以构成第五层。在编码标准语法里又为每一层 的起始码组成。 

定义了一个独立的32位起始码，它由23{％0，1位1以及8位真正 

T 

Encoding and I P 8 8 P B B P 8 B } 8 

Transmission 

Order ’ ● 2 3 7 5 6 l0 8 口 '2 " 

图1 视频序列示意图 

5．4 视频帧的时间域统计特性 

本文主要研究视频编码的时域误码，我们从时域角度考 

察可以看到，视频在时间上相邻的两个帧，记录的是相同场景 

的 AT时间间隔的状态，因此它们之间存在着极大的相似性。 

其相异部分仅仅是发生了变化的微小部分。如图2所示。 

图2 标准测试序列 Foreman中的3个帧 

以上图视频帧是国际视频标准所提供的测试位流格式为 

QCIF的Foreman中的第81帧，第82帧与第83帧，从这三帧可 

以看出它们之间除了Foreman的嘴唇部分有细微的差别之 

外，其它部分几乎完全一样。 

这种时域相似性为视频压缩提供了极大的压缩空间，根 

据这种特性，可以从当前帧(如第83帧)的前一帧(第82帧)来 

对当前帧进行预测，或者说将第82帧中的嘴唇部分作很小的 

改动就可以得到第83帧。 

在当前的视频编码标准中，通常采用运动估计与运动补 

偿及错误隐藏来对其时域特性进行有效利用。 

4 时域误码优化方法 

对基于易错网的视频编码，必须有效控制其误码．才能在 

接收端得到质量可接受的再生图像。考虑三种编码方式：帧内 

编码、帧间编码、跳帧编码。其中跳帧编码是帧内编码的特殊 

形式，当事实上无信息传输，解码器中的视频帧中的某一块只 

是简单重复前一帧中相应块，就使用该模式。 

帧间编码采用基于块的预测编码，其图像间预测技术可 

减少时域相关性，但同时会传播压缩视频比特流中的差错。帧 

内编码可停止差错的传播，但其所需比特数高于帧问编码，若 

帧内块全部采用帧内编码，则延迟过大。因此，一帧中选择一 

部分块进行帧内编码将比较合理，可以使减小延迟与差错恢 

复得到兼顾。以下给出一个基于率失真的优化编码模式选择 

算法来改善时域误码。 

率失真(RD：rage—d{stort{on)是 Cary J．Sullivan和几 O— 

maSwiegand于1998年提出的一个重要概念，它将失真和码率 

·1 1 4 · 

的内在联系用一个简单的方程表达出来，从而很容易在码率 

和失真度之间取得一个平衡点，来适应各种码率要求下的压 

缩 。 

在无差错传输环境下，对于帧n中空间位置为(x，y)的视 

频块，使用以下拉格朗日最小化模式，该编码模式使视频块的 

失真和码率之间达到一个最佳的平衡： 

(，l，( ， ))一 D(n，( ， )，mode)+ R(n，( ， )， 

mode) (7) 

式中失真 D是原始块和编码块之间的平方差，R是编码当前 

块的码率 。同时取 

— c × ( )z (8) 

其中Q为视频块的量化步长，对于帧内编码、帧问编码、跳帧 

编码三种方式，C的值均取0．45口]。 

如果在解码器端，视频比特流能被无差错地接收，使用 

(7)式就可以优化编码模式的选择。但在易错网中就有很大的 

不同，当选择帧内编码模式时，预测编码将传播错误；选择帧 

间编码错误不会被传播 ，但开销过大。 

如果知道解码器中所用的错误隐藏方法[2]和网络的错误 

率，就可以在压缩率和错误恢复之间得到一个更好的平衡效 

果。我们将解码器中的失真 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。设视频块 

发生错误的概率为P，我们给出一个新的拉格朗日最小化模 

式 ： 

(，l，(z， ))一 (1一P(，l，(z，Y)))D1 ，(z，y)，mode) 

翟 
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+ P(n，(z，Y))D2(n，( ，Y))十 R (，2，(z，Y)， 

mode) (9) 

同样，上式中R是编码当前块的码率。而对处于位置( ， 

(z， ))(第 帧，座标为(z， ))的当前块，我们现在计算其编 

码失真 D1和隐藏失真 D2，D1由(1一P)加权，D2由P加权。 

其中D2对帧内编码、帧问编码、跳帧编码三种方式而言是一 

个常量，它用于计算连续帧中的视频块的D1。 

D1随编码模式不同而有所变化。对于帧间编码，易错网 

中的D1等于无差错传输中的 D1； 

在帧内编码、跳帧编码模式下，D1等于量化失真加上对 

隐藏块的预测造成的隐藏失真。也就是说，处于位置( ，(z， 

))的当前块，按下式计算D1： 

]  

D1(n，(z，y)，mode)一 Dq(n，( ．y)，mode)+ 厶 P(，2一 
K 一 ： 

，(z+ Vx，Y+ Vy))×D2(n一 ，( + Vz，Y÷ Vy)) 

(10) 

式中 Dq代表量化失真；(D2( 一 ，( + ． +Vy))代表空 

间位置为(z，y)的块在前边第(n一 )帧中的隐藏失真(当前 

帧为第 帧)，其中V一 (Vx，Vy)为该块的移动矢量(跳帧编 

码的运动矢量为(o，o))。最大帧数 设为已编码帧数。 

在选择编码模式的过程中，我们计算出 P(n一 ，(z， 

))和 D2(n-- ，(z， ))，可 以据此得到 P(n-- ，(z+V +Y 

+Vy))和(D2(n一 ，( 十Vz， +Vy))的值 。D2(n一 ，(z， 

))是移动矢量(Vx，Vy)一(O，o)时的隐藏失真，其值不随编 

码模式改变。设移动矢量的变化范围为(±1 6．±1 6)，而块的 

大小为16×16，我们通过对以前各帧中环绕块的失真进行加 

权来计算的(D2(n一 ，( +Vz，Y+Vy))值．见 (̈ )式。环绕 

块 n(n一 1，⋯，9)见图3，其权值为 n，见表1。 

P( 一 五，(z+ z， + ))D2(n--k，( + ， + )) 

一 ∑Ⅵ，(z)P( 一五，( ， +)，)XD2(n一五，( ， ) )(̈)
1 -- 1 ’ 

9 2 3 

8 4 

7 6 5 

图3 环绕块 

表2 环 绕块 权 值 

fZ) 权值 

w(1) [(1 6一IVxI)×(1 6一iVy})]／256 

w(2) [(1 6一IVxI)×IVy]／ 256 

w(3) [Vx×]VyI]／256 

w(4) [Vx×(1 6一fVyi)]／256 

w(5) [Vx×Vy]／256 

w(6) [(1 6一IVx J)×Vy],／256 

w(7) [IVx×Vy]／256 

w(8) [1VxI(1 6-Vy)]／256 

w(9) [iVxl×iVyI]／2s6 

最后，需要确定易错环境下 的值。参考(8)式，并考虑 

隐藏失真和误码概率P，通过改变尸值，记录相应的 值和 

(8)式中Q的平均值，我们给出 。 的计算式如下： 

一0．45×(2*Q) +,AA(P，Q) (12) 

使用视频测试序列Foreman进行试验，结果见图4。从图 

4=-I见，P值对 。的影响基本可以忽略不计 ，所以我们选择 

编码模式时不考虑 P对 。的作用 ，即将 (12)式中的 ,AA(P， 

Q)设为0。 

应该看到，使用以上编码模式选择算法，会增加编码器的 

开销。首先，编码器必须为每一块考虑解码器中的错误隐藏， 

并计算当前的隐藏失真；其次对于帧内编码、帧间编码、跳帧 

编码三种编码方式，每一块都应被预测，变换及量化；最后，相 

应的失真和编码率必须被计算为拉格朗口最小化。当然，该算 

法不会增加解码器的计算复杂度。 

O 5 ’O ’5 ∞  a6 

Q 

图4 一与量化参数 Q及差错概率 P的关系 

5 实验结果 

本文的实验测试是建立在视频编码标准 H．263测试模型 

TMN一1O的基础上，采用 H．223仿真程序 ，视频信号的时域 

分辨率为每秒1O帧。我们以亮度信噪比(Y—PSNR)为标准，对 

照视频编码模式选择中使用本文所给出的算法与未使用该算 

法的效果。实验中丢弃所有未通过 CRC校验的分组，仿真结 

果见图5。图中横座标为比特差错率 BER(bit—errOr rates)。 

由图5可见，在相同时域分辨率条件下，相应于同一比特 

差错率，使用本文所给出的算法，时域误码有一定的改善，视 

频流的亮度信噪比有一定程度的提高。 

Z 

‘＼  ◆袁们的方洼 
＼  ～ 、、  一 ，十_ f 

--、

～  

、  卜 
、  h  

～  

＼  

＼ ＼ 
＼ 、 ＼ 
＼ 慕 
＼． 
●⋯ ＼ ‘一 · 

●  

＼ 
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图5 仿真结果 

结 论 视频信息在 Internet这样的易错网络中传输 

时，要在接收端得到质量可接受的图像再生效果，需在码率和 

失真之间寻求平衡。本文提出的基于帧内编码、帧间编码、跳 

帧编码三种方法的率失真优化模式选择算法，优化了视频信 

号时域误码，有效提高了其传输质量，为视频系统的优化设计 

提供了一定的帮助。至于视频信号空域误码的改善，有待于进 

(下 转 第248页) 

·115· 

褂 舌l 枷 私 

3Dl  g  a ∞ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


模糊子集 B一(6 b ⋯，b,q)是第---N次综合评价的结果。 

3)第三层次综合评价运算 

通过第二层次综合评价运算，得到模糊综合评价矩阵 

R一 

b1 

bz 

b 

b ”b1 ] 

62 2．． l (8) 

b 2⋯bmJ 

如上方法进行第三次综合评价运算，可以得到目标指标 

D对于警度集 的警度向量 B， 

B⋯A R (口1，口z，⋯ ，口 )。 

bnb1 2．．·b1口] 

bzlbzz⋯b2口l ，￡f l—LD
1' ，⋯ ’ 

bmlb z⋯ 6 

(9) 

4)模 糊综 合评 价模 型 

由上可得三级模糊综合评价模型为 

B⋯A R A · 

A o 

A2。 

A a 

A11 a R11] 

A12 a R12 l 

A1 a R1一 

Az1。R 

A22。R 

A2 。R 

A 1。R1 

A 2。R 2 

A一 。R一 

(10) 

其中，R ，为单个指标的警度矩阵，R为总评价矩阵，“。”为矩 

阵合成运算。 

5 评价结果 

根据模糊综合评价模型式(10)可得到目标指标 D对于 

警度集 的警度向量(6 ，bz，⋯，bq)，其中，b ，bz，⋯，b 分别表 

示 D对于警度 ￡ ， ，⋯，￡ 的隶属度，按照最大隶属度原则， 

可做出评价，即 b 一max{b ，b 一， )，得出预警警度为 ￡ 

级 。 

当某一分指标D 的警度 ．趋近于零(即巨警)时，若目 

标指标所描述的系统将会遭受严重影响或危机时，预警决策 

者应该视目标指标D所对应的警度 也趋于零。 

结论 利用 FAHP法结合模糊数学知识对城市消防预 

警系统进行评价，能把影响城市消防预警的各种因素进行综 

合考虑，而不是简单的加权平均，避免了因个别人带来的个人 

主观臆断的缺点，较好地保证了评价工作的客观性、适用性和 

操作便利性。另外，文中所提出的方法和模型为城市消防预警 

系统的评价提供了有效的辅助决策手段，上述评价模型中的 

评价指标可以随着城市发展或预警系统应用环境的不同作适 

当调整，该评价方法便于实现城市消防预警系统的自动化 
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