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一 种针对无线视频传输的帧内宏块更新方法 

邱锦波 冯 镔 邓慧萍 喻 莉 朱光喜 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉光电国家实验室(筹) 武汉400074) 

摘 要 帧内宏块更新是视频传输中一种重要的错误恢复方法。针对无线视频传输中的错误恢复问题进行分析，并 

对几种不同的帧内宏块更新方法进行对比，提出一种改进的帧内宏块更新方法。通过分析视频中主要的运动方向，选 

用不同的帧内宏块更新策略，在保证错误恢复能力的同时，尽量减小帧内宏块在码流中所占的比例。分别采用 

MPE 4的 AIR方法、随机更新方法、按列更新方法和所提方法对不同的测试序列进行了错误恢复能力的实验。结 

果表明，所提方法既能保持良好的错误恢复能力，又能降低码率的波动以满足编码与传输实时性的要求，具有良好的 

主客观效果，同时与现有的各种视频编码标准兼容。 
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Intra Macro Block Refresh Approach for W ireless Video Transmission 
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Abstract Intra macro block refreshing is an important error resilient approach for video transmission．The error resili— 

ent of wireless video transmission was analyzed and several intra macro block refresh methods were compared．After 

that，an improved macro block refresh approach was proposed．Based on the analysis of the mainly motion direction of 

the video，the approach chose different intra macro block refresh strategy to decrease the proportion of intra macro block 

in the frame and maintained the similar error resilient ability．The proposed approach was compared with number of in— 

tra macro block refresh methods for the same video frame lOSS pattern．The experimental results show that the new ap— 

proach can refresh the decayed video quickly，at the same time increase the coding efficiency．The proposed approach has 

a good subject and object quality and compatible with all the current video coding standards． 
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1 引言 

由于现有的视频压缩编码标准(如 H．264，MPEG4和 

AVS)都采用变长编码技术或者算术编码技术进行熵编码，在 

消除码流数据之间相关冗余的同时，也降低了码流的抗误码 

能力。尽管无线网络的发展非常迅速，但是无线网络的动态 

性和异构性、高的错误率、传输链路的不可预测性、高度压缩 

的视频码流对传输错误非常敏感等特点，都对无线视频传输 

的质量产生很大的影响。为了提高无线视频传输的质量，在 

视频编码端有重同步、数据分隔、RVLC、I宏块更新等错误恢 

复方法[1]，在解码端有基于时间、空间、频域等错误隐藏方 

法[2]。在传输过程中，有结合视频编码的率失真特性所提出 

的信源信道联合编码方法[3]、与无线信道动态资源分配相结 

合的不平等保护方法等 4̈]，其中重同步方法是一种重要的错 

误恢复手段Is,6]。 

尽管重同步能够避免由于同步丢失而丢弃大量的数据， 

但是在传输中出现错误时，从错误发生点到下一个重同步之 

间的数据将被丢弃。这部分丢弃的数据只能采用错误隐藏的 

方法对其进行掩盖。显然这些经过掩盖的数据和原来的数据 

是不同的，如果不采取一定措施对错误数据进行恢复，下一帧 

图像的解码将以当前帧错误的解码图像为参考，这时错误的 

蔓延就不可避免了。因此在发生传输错误的情况下，编解码 

端参考帧的不同步造成错误的蔓延，即使解码器端使用了错 

误隐藏也不能阻止重构视频质量的下降。 

2 无线视频通信中的错误恢复问题 

采用帧内编码模式的帧也就是 I帧可以不依赖于前一帧 

而独立解码，因此，为了解决实时无线视频通信中传输错误引 
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起的视频质量下降的问题，一般采用在视频中周期性地插入 

I帧的方法来阻止错误数据的进一步蔓延。但周期性地插入 

I帧又会带来其他的问题，比如延迟。视频传输过程中的延 

迟主要包括两个部分：一部分是编码延迟，另一部分是传输延 

迟。编码延迟主要由于编码器的缓冲引起，由于在编码过程 

中采用帧内编码模式的帧比采用帧间编码模式的帧其码率要 

大 5～10倍，因此对整帧图像进行更新通常会由于信道带宽 

的局限而增加传输延迟，导致延迟抖动过大，影响视频通信的 

质量。 

H．264／AvC(MPEG-4／Partl0)中所采用的灵活条带技 

术[7]可以用来解决延迟抖动的问题。通过将图像划分为不同 

的条带，每次使得其中一个条带采用帧内编码模式进行编码， 

将采用帧内模式的码流平均分布到各帧中。但是使用灵活条 

带技术也有两个缺陷：(1)在 H．264的码流中条带是一个可 

以独立解码的单元，条带的划分切断了一帧图像内部的预测 

路径，使得编码效率降低；(2)灵活条带工具只在基本档次 

(Base Profile)中使用，如果使用了灵活条带工具，那么将无法 

使用 H．264中在主要档次(Main Profile)中定义的相对高效 

的内容自适应二进制算术编码(CABAC)，只能使用内容自适 

应的变长编码(CAVLC)进行熵编码 ，相对而言其编码效率也 

会降低。 

因此，所采用的错误恢复方法在解决实时无线视频通信 

中传输错误引起的视频质量下降问题的同时，既要降低码率 

的波动以满足编码与传输实时性的要求，又要实现与现有的 

各种视频编码标准兼容，这是我们所研究的目标。 

3 几种不同I宏块更新方法比较 

为了表述方便，本文把采用帧 内编码模式的宏块称为 I 

宏块，采用帧间编码模式的宏块称为 P宏块。在易错的信道 

下进行鲁棒的视频传输，适当对整帧图像或者P帧的部分宏 

块进行 I宏块更新，是阻止因预测而导致的错误在时域、空域 

上扩散的有效方法之一 该方法只需要在编码时 ，通过一定 

的准则对视频中的某些宏块采用帧内编码模式，以恢复传输 

中受损的宏块，并不需要切断原有的图像内部预测路径，在保 

证编码效率的同时兼容现有编码标准。这时，选择哪些宏块 

作为 I宏块就成为关注的重点。图 1为几种不同的 I宏块更 

新方法对 比。 

■  ■  
Frame1 Frame2 ． Frarae3 Frame4 
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图 1 I宏块更新方法对比 

图 1(a)为整帧更新方法 ，I宏块在码流 中的分布非常集 

中，无论是对速率控制还是在传输中进行错误控制都是不利 

的。图1(b)为按行更新，其I宏块在码流中依然是连续的，同 

样不利于错误控制。图 1(c)为按列更新 ，图 1(d)为随机更 

新，I宏块都能够比较均匀地分布于码流中。按列更新和随 

机更新方法有以下优点： 

(1)码率较高的I宏块均匀地分布在码流中，对速率的波 

动影响较小。 

(2)重要性较高的I宏块均匀分布在码流中，有利于视频 

打包 ，在视频包发生丢失时，对质量的影响波动较小。 

(3)均匀分布的 I宏块能够较快地对丢失部分进行错误 

恢复。 

除了上述几种方法，还有被MPEG-4标准采纳的AIR方 

法 ，它着重对运动较剧烈 的区域进行 I宏块更新[8]。还有根 

据率失真优化技术来确定所需要更新 MB的个数和位置等方 

法_g]，它们只对某些特定位置进行更新。通过实验发现，由于 

错误发生的随机性，其效果并不太好，尤其是在丢包率比较大 

的情况下。 

4 双向 PGOP方法 

图1中(c)、(d)两种方法都能够使 I宏块均匀分布于码 

流中。随机更新方法简单有效，但是效率不高，很多时候仍然 

有残留的块无法更新；按列更新的方法在某些情况下也有一 

定的缺陷，如图 2(a)所示为按列更新的示意图，在第 i帧的第 

3行出现部分数据错误。第 +1帧对第 1列进行更新，第H 

2帧对第2列进行更新，依此类推。在对第 +2帧第 1列进 

行解码时，如果根据运动矢量所指的方向参考了第 H。1帧第 

2列的出错数据，将造成第 +2帧第 1列的部分宏块出现错 

误，并且这些错误将残留在图像中，并继续向下一帧蔓延，直 

到它们所在的列再次被更新。为了解决这个残留错误的问 

题，Liang Cheng等提出一种 PGOP方法_】 ，如图 2(b)所示。 

在更新第 J列宏块时，对其左侧已更新宏块的运动矢量进行 

分析。如果左侧的某些宏块的运动参考宏块位于第J．列中， 

则将它们再次进行更新，这些宏块称为 TB宏块(Trace Back 

Maeroblock)。PG0P方法能够无遗漏地更新每一个宏块 ，无 

论是一部分数据的丢失还是整帧数据丢失，即使解码端不进 

行错误隐藏，也可将丢失的数据完全恢复。假设 I宏块更新 

的列之间间隔为△，最多经过△帧，即可将丢失的数据完全恢 

复。 

Frame i Frame i+】 Frame i+2 Frame i十3 Frame i+4 

口正确宏块 

■错误宏块 

图 2 P(×)P方法 

PG0P方法确实能够有效解决误差蔓延的问题，但是它 

的缺点也非常明显。该方法只选择了从左向右一个方向进行 

列更新。如果由于摄像机的平移，视频整体向左移动，已更新 

列左侧宏块都将参考当前更新列的宏块，那么，PGoP方法 I 

宏块的比例将增加一倍，这将显著降低编码效率。因此提出 

一 种双向 PG0P方法，根据视频 中多数宏块移动的方向来决 

· l】5 · 
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定按列更新的方向，以尽可能减小 TB宏块的比例，来降低 I 

宏块更新对编码效率的影响。改进方法的具体步骤如下： 

(1)对当前帧的运动矢量进行统计 ，如果视频向右移动的 

宏块个数之和大于向左移动的宏块个数之和，那么列更新从 

左往右进行。反之，列更新从右往左进行。 

(2)为了避免在两种方向上频繁切换导致某些列得不到 

更新 ，定义一个计数器 ，每次方向的切换都对该计数器进行复 

位 ，每编码一帧则计数器加一。只有在一个方向上计数器的 

值大于等于 I宏块更新间隔 △时，才允许方向进行切换。我 

们对现有典型的测试序列进行了分析和实验，由于视频的相 

关性 ，视频的运动在 同一方向上持续的时间至少在 10帧以 

上，因此这种切换方式并不会给效率带来很大的影响。 

(3)根据当前选择的更新方向，再根据运动矢量找出已更 

新部分宏块中少数参考当前更新区域的宏块即 TB宏块 ，使 

其采用帧内编码模式。这样TB宏块的比例将大大降低，在 

保证错误恢复能力的同时，也大大降低了编码效率的损失。 

5 实验结果与分析 

为了比较几种不同 I宏块更新方法的性能，我们对一种 

极端情况进行了比较。假设传输过程中某一帧图像整帧发生 

丢失 ，并且在接收端没有使用错误隐藏 ，所有丢失部分的数据 

用 0覆盖。实验所用为 QCIF Carphone序列，帧率为 30{ps， 

码率为 256kbps，第 7O帧发生整帧丢失，AIR和随机更新方 

法 I宏块更新率大约为9 ，按列更新和本文方法每次更新一 

列，即I宏块更新间隔 △一11，总的 I宏块更新率也为 9 。 

图 3为实验结果 。 

图 3 几种 I宏块更新方法性能比较 

从实验结果可看出，在保持 I宏块比例基本相同的情况 

下，MPEG-4的AIR方法和随机更新方法在几十帧以后图像 

中仍然有残留的错误，AIR方法仅能够对运动幅度较大的部 

分进行恢复，而相对运动较小的部分错误一直存在；按列更新 

的方法在更新过程中，已更新部分由于错误的蔓延，依然有错 

误存在，并不能实现对错误的无缝覆盖，约2O帧过后才实现 

错误的完全恢复；本文方法能够以最快的速度对视频进行恢 

复，经过 l1帧，视频中的错误已经完全被恢复。经统计，本文 

方法与按列更新的方法相比，I宏块的比例仅增加了 1 ，但 

是恢复质量大大提高。几种方法实际恢复效果如图4所示， 

视频在 7O帧处发生了整帧的丢失，该结果为在 81帧上述几 

种方法实际恢复结果的对比。 

一 ■ 
(a)MPEG-4 AIR (b)随机更新 

■ ■ 
(c)按列更新 (d)本文方法 

图 4 实际恢复结果的对比 

本文提出的改进的双 向 PGOP方法保留了 PGOP方法 

所有的优点。在错误恢复能力上，双向 PGOP和 PGOP方法 

相当，但是在无错的情况下改进方法提高了编码效率。我们 

对典型的Foreman序列进行了仿真，其中具有很多摄像机来 

回摆动的情况。图 5为本文改进方法相对于 PGOP方法性能 

改善的实验结果，视频编码的PSNR平均提高了约0．6dB。 

尤其在大幅度的场景切换时，如图中约第 320帧的位置， 

PSNR的改善非常明显 ，达到 1．5～2．5dB，从而证明了本文 

提出的双向 PGOP方法的有效性。 

图 5 改进的双向PGOP方法性能改善结果 

由于在编码端并不知道错误发生的位置，因此只能周期 

性地进行 I宏块更新。尽管它能够有效改善视频传输中的错 

误恢复性能，但它是以牺牲视频编码效率为代价的。图 6中 

对不进行 I宏块更新和本文方法的编码端 PSNR进行对比， 

测试序列为Foreman序列，帧率为 30fps，码率为256kbps，更 

新列之间间隔为 5，相当于每个 P帧中有约 2O％的宏块为 I 

宏块 ，这时 I宏块更新所带来 的质量退化约为 2~3dB。如果 

在传输过程中存在一个反馈信道，能够由编码端进行错误跟 

踪或者参考帧选择，编码器能够在错误发生时进行有针对性 

的I宏块更新，避免周期性更新带来的质量退化，那么传输质 

量还有进一步提高的潜力。 

图6 无 I宏块更新和本文方法编码效率比较 

结束语 针对无线视频传输中的错误恢复问题进行了分 

析，在对几种不同的帧内宏块更新方法进行对比的基础上提 

出了一种改进的帧内宏块更新方法。通过分析视频中主要的 

运动方向，选用不同的帧内宏块更新策略，在保证错误恢复能 

力的同时，进一步减小 了帧内宏块在码流中所 占的比例。实 

验表明，本文方法既能保持良好的错误恢复能力，又能降低码 

率的波动以满足编码与传输实时性的要求，具有良好的主客 

观效果，同时与现有的各种视频编码标准兼容，因此可以广泛 

应用于视频编码与传输系统中。 
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