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基于宏块重要性测度的重同步方法 

邱锦波 冯 镔 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430074) 

摘 要 重同步是视频传输中一种重要的错误恢复方法。对视频传输过程中的失真进行分析后 ，提出了基 于宏块重 

要性测度的重同步新方法。通过定义宏块重要性测度，充分利用视频信息的重要性结合码流长度，对压缩视频流进行 

打包，使得视频包的重要性保持一致。分别采用基于宏块个数、基于码流长度和本方法对不同类型的测试序列进行 了 

视频包丢失实验。结果表明，本文方法平均失真的波动最小，因此在传输过程中，无论哪一个视频包发生丢失，都不会 

对视频质量带来剧烈的波动，提高了主观视觉效果。 
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M acroblock Importance Estimation Based Resynchronization Approach 
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Laboratory for Optoelectronics，W uhan 430074，China) 

A~toct Resynchronization is an important error resilient approach for video transmission．The video transmission dis- 

tortion was analyzed and a new macrobloek importance estimation based resynchronization approach was proposed． 

Through the definition of macroblock importance estimation，the approach utilized the macroblock importance combining 

with the bit stream length tO packet compressed video with the same importance．The proposed approach is compared 

with number of macroblock based method and bit stream length based method by different test sequences for the same 

video packet loss pattern． The experimental results show that the new approach can decrease video quality fluctuation in 

error prone charmel and increase subjective quality greatly． 
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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进行统计编码，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 

错误非常敏感的特点，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口]，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[33、与无线信道动态资源分配相结合的不平等保护方法 

等_4]，其中重同步方法是一种重要的错误恢复手段_5 ]。 

在视频解码器中，一个随机比特错误就会造成解码器无 

法正常解码。如果强行继续解码，将造成更多数据丢失，使得 

解码器失去同步，且必须等待下一个同步头才能重新恢复解 

码。重同步方法则是在码流中按一定间隔加入重同步信息， 

一 旦出现误码导致解码器失去同步，解码器可以跳过这部分 

错误数据，从下一个重同步头开始正常解码 ，这部分跳过的数 

据则利用其他工具进行错误恢复和隐藏。 

定义视频码流中相邻的重同步标志之间的数据为一个视 

频包。在 H．261和 H．263／ ]标准中，数据是按照一个 GOB 

(Group of Block)来进行打包的。一个 GO B包含一行或者多 

行宏块的数据。每个 GO B都有其头信息，通过 G0B头就可 

以定位当前 GO B在视频中的位置，这种方法可以看作是一种 

空间域的重同步。H．263的重同步方法 ，缺点很 明显：当视 

频的纹理或者运动比较复杂的时候，码流中两个重同步标志 

之间的间隔将非常大；当同步丢失时，需要丢弃大量数据才能 

重新找到同步标志，这对错误的恢复是非常不利的。因此在 

MPEG-4标准[8]中对这种打包方法加以改进，提出按照码流 

长度进行打包。当编码器产生码流长度超过一定门限时，即 
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在下一个宏块的码流之前插入一个重同步标志，开始一个新 

的视频包。这种打包方法的好处是视频包的长度相当，受到 

错误的影响相对较小。尤其在与可逆变长编码相结合时，具 

有显著的效果。 

即使采用基于码流长度的视频打包方法，其每个视频包 

的重要性也并不一样。在同样的信道条件下，具有不同重要 

性的视频包发生丢失时，对视频质量的影响波动很大。在传 

输过程中，不可能对每一个具有不同重要性的视频包进行不 

同级别的保护。如果能够使得每一个视频包具有相同的重要 

性 ，那么在传输过程中将能减小视频质量的波动，使得主观质 

量更好。因此本文对信道传输失真及误差蔓延对视频质量的 

影响进行系统分析，在此基础上提出宏块重要性测度的定义， 

并提出一种新的根据宏块重要性测度进行视频打包的方法， 

以减小由于丢包带来的视频质量波动，使其更加有利于无线 

环境下的视频传输。 

2 传输失真分析 

在进行传输失真分析之前，本文假设编码端采用最常用 

的随机更新 I宏块的错误恢复方法，I宏块更新率为口，在解码 

端采用复制前一帧对应位置像素的错误隐藏方法。 
 ̂

定义 F(n， )为第 帧图像的第 i个宏块 ，F(n， )和 ( ， 

i)分别为编码端重建值和经过传输以后解码端重建值。对于 

采用帧间编码模式的像素来说，e(n， )为经过运动补偿以后 
 ̂

的残差值，P( ， )和 (”， )分别为编码端残差重建值和经过 

传输以后解码端残差重建值。在解码端采用直接复制前～帧 

图像对应位置的像素来进行错误隐藏，如果数据接收正确，其 
 ̂

重建值为F(n， )；如果检测到数据错误或者丢失 ，那么这部分 

数据将用前一帧的重建数据替代，其重建值为F( 一1， )。 

对于采用帧内编码方式的I宏块 ，如果传输正确，恢复值 
 ̂

为F(n， )，信道传输失真为 0；如果发生错误或丢失，错误隐 

藏值为 (，z一1， )，其信道传输失真为： 
 ̂

(n， )一E{[F( ，i) P(n， )] ) 
 ̂

一 E{[F( ， )一 ( 一1， )]。) 
 ̂  ̂  ̂

一 E{rF(n， )一F( 一1， )+F(，2—1， )一 (n一 

1， )]。} 
 ̂  ̂  ̂

一 E{[F( ， )一F( 一1， )]2}+E{[F( 一1， )一 

F( 一1， )] ) (1) 
 ̂  ̂

式中，E{[-F(n， )一F(n一1， )] )一n·MsE( ， 一1)，a为与 

信源编码相关的常数，MSE(n， 一1)为i宏块第 和 一1帧 

之间的均方误差。得到： 

D7( ， )一 ·MSE( ，n一1)+D( 一1， ) (2) 

如果把视频编码器看作是一个低通滤波器[ ，那么重建 

帧就可以看作是原始图像经过低通滤波器以后的输出。从这 

个角度来看，n可以看作是编码器所带来的能量损失率，这个 

比率与编码器的量化参数相关，表示在编码过程中丢掉 了多 

少信息。 

对于采用帧间编码方式的P宏块像素，如果传输正确， 
·   ̂ ． 

恢复值为e(n， )+F( 一1， )，这里 宏块是i宏块在前一帧 

图像中运动参考的像素值： 
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( ， )一E{[p( ， )--V(n， )] } 
 ̂  ̂

一E{[F(72， )一 ( ， )--P(n--1， )] } 
 ̂

=El[ ( 一1， )--~'(n--1， )] } (3) 

式中，El[ ( 一1， )-P(n-1， )] }为前一帧图像运动参考 

像素的传输失真值，定义E{[p( 一1，j)--P(n--l，j)3 }一6· 

n( 一1， )，其中b是表示视频运动程度的常数。 

如果发生错误或丢失，错误隐藏值为 ( 一l， )，其信道 

传输失真同式(2)： 

Df( ， )一口·MSE(n，n一1)+DI(n一1， ) (4) 

根据前面的分析可知，采用帧内编码模式的宏块所占比 

例为 口，如果宏块传输正确，其失真为： 

D ( ， )=口· +(1-13)· 一(1一／3)·b·DI( 一1， ) 

(5) 

如果宏块传输错误 ，其失真为： 

D，(n， )一a·MSE(n，n--1)+D ( 一1， ) (6) 

3 基于宏块重要性测度的打包方法 

3．1 宏块重要性测度定义 

现有的编解码标准，其编码过程和码流生成都是以宏块 

为单位 ，因此同样以宏块为单位定义其重要性测度。对于当 

前帧每一个宏块 ，假设它所在的数据包发生丢失，无疑会给整 

个视频序列带来失真。这个失真包括两个部分：一个部分是 

该宏块丢失给当前帧带来的失真，这部分失真与视频序列的 

复杂程度相关；另一个部分是由于该宏块不能正确解码而给 

后续帧带来的失真，这部分失真不仅与视频序列的复杂程度 

相关 ，还与视频编解码器所采用的错误恢复和错误隐藏方式 

相关。后面的分析依然采用和第 2节同样的错误恢复与隐藏 

方法。 

定义 1 宏块的重要性测度 J为假设当前宏块丢失对整 

个视频序列带来的失真。 

J分为两个部分：一个部分是该宏块丢失引起的当前第 

帧的失真，定义为 ( )；另一个部分是该宏块丢失引起后续 

第 ”+z帧的失真，定义为 j ( +￡)。总失真为： 
∞  

j— ( )+ ∑Ip( +Z) (7) 
= 1 

(n)在编码端可以很容易得到。对第 帧第i宏块，其 
 ̂

重建值为F(n， )，如果在传输过程中丢失，根据采用的直接复 

制前一帧对应位置像素进行错误隐藏的方法，解码端实际解 
 ̂

码值为F( 一1， )，因此当该宏块发生丢失的时候，其失真为： 
 ̂  ̂

L(n)一E{[F( ， )一F( 一1， )]。}一口·MSE(n， 一1) 

(8) 

下面计算当前宏块丢失对后续第 ”+z帧产生的失真 

( +f)。假设当前第 T／帧第i宏块将作为第 +l帧第 k宏块 
 ̂

的参考，根据传输失真分析，其给下一帧带来的失真为E{[F 

( +1，奄)一 ( +1，k)3。}一6·L( )。由于在编码过程中采 

用了 j宏块更新，如果像素 正好位于采用帧内编码方式的 

宏块内，那么其失真为0，错误蔓延被中止。如果其后续帧均 

正确接收，那么将不会再有错误发生。因此第 +1帧的失真 

为： 

I (，2+1)一(1-13)·b· ( ) (9) 



 

总失真 f为： 
L L L 

J— ( )+各 ( 十z)一L( )+ [(1一 )6] (，z)一点 
[(1一 ( ) (10) 

式中，b和8都是大于 O、小于 1的参数。当L—C×。时， 

I—F 而1 f (n)一 1 1—6(1一 ·n·MSE(n， 一1) 

(11) 

根据式(11)即可计算出该宏块的重要性测度 ，也就是该 

宏块丢失对整个视频序列所带来的失真。 

3．2 基于重要性测度的打包方法 

在编码端设定一个重要性测度阈值 丁J，对每一个宏块 k， 

根据式(10)计算其重要性测度 。当已编码的宏块其重要 

性测度之和超过阈值 ，即在下一个宏块的码流之前插人一 

个重同步标志，开始一个新的视频包。按照这样的想法对基 

于宏块重要性测度的打包方法进行实验并与 H．263基于宏 

块和 MPEG-4基于长度的方法进行对比，发现基于宏块重要 

性测度的打包方法具有和基于宏块打包方法一样的缺点，有 

的视频包其码流长度非常长。根据 Thomas Stockhammer等 

的研究，在无线信道中，视频包越长，其发生错误的概率越大， 

同样不利于传输【l 。 

为了克服这个缺点 ，结合 MPEG-4基于长度的打包方法 

添加了一个限制条件：码流长度的门限 丁JJ。当已编码的宏块 

其重要性测度之和超过阈值 丁J或者已编码的宏块其码流长 

度超过阈值 Tj_时，即在下一个宏块码流之前插入一个重 同 

步标志，开始一个新的视频包。这样，既避免了重要宏块发生 

错误带来质量急剧下降，又避免了由于视频包过长而使视频 

包发生错误的概率增加。 

4 实验结果与分析 

为了检验基于宏块重要性测度的打包方法的有效性 ，分 

别采用基于宏块个数、基于码流长度和本文方法对 Mother＆ 

daughter，Carphone和 Foreman等不同类型的测试序列进行 

了实验。仿真的序列长度为 200帧，码率 256kbps。基于宏 

块个数的方法(简称 MB方法)以行为单位插入重同步头，对 

QCIF序列，每帧图像 9个视频包。基于码流长度的方法(简 

称 LEN方法)，根据码率设定视频包的大小为 950比特，与 

MB方法对应，使码流包含基本相同数量的视频包。本文方 

法根据不同序列，平均分配视频包的重要性测度，保证视频包 

的个数和前 2种方法基本相同。按照前面的参数设置，整个 

编码码流包含约 1800个视频包，仿真选取从编号为 500～ 

1500之间，以 1O为间隔，记录单个视频包发生丢失时对序列 

平均失真的影响。 

图 1、图 2、图 3分别为 Foreman序列的实验结果。图 1 

为每个视频包包含宏块个数的对比，MB方法当然其宏块个 

数为一个固定值 11，LEN方法和本文方法宏块个数并不固 

定。图 2为视频包长度的对比，可以看出，MB方法的包长度 

变化很大，LEN方法能够比较好地保持包的长度，本文方法 

介于两者之间。图 3为单个视频包发生丢失时对序列平均失 

真的影响。 方法失真的波动最大，其最大值甚至超过 

3000；而 LEN方法相对波动较小，这是因为码流长度也可以 

部分反映视频的复杂程度；本文方法平均失真的波动最小，基 

本能够稳定在 500以下，因此在传输过程中，无论哪一个视频 

包发生丢失，都不会对视频质量带来剧烈的波动。 
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图 1 Foreman序列视频包宏块个数对比 

视频包序号 

图 2 Foreman序列视频包长度对比 
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祝凝包序号 

图3 Foreman序列平均失真对比 

对 Mother& daughter序列和 Carphone序列 ，其结果与 

Foreman序列类似。将 3个序列不同视频包丢失带来失真的 

平均值与均方差进行了统计 ，结果见表 1。从表 1中数据可 

以看出，基于重要性测度的方法，其平均失真与 MB方法和 

LEN方法基本相差不大，但是其均方差获得了较大的改善。 

也就是说，在同样的信道条件下，本文提出的基于宏块重要性 

测度的打包方法能够减小 由于视频包丢失引起的视频质量波 

动，从而提供更加平滑的视频服务。 

表 1 不同序列平均失真与均方差比较 

±塑叁墨 塑查兰 
M & D Carphone Foreman M&D Carphone Foreman 

MB方法 46．58 107．93 474．14 104．13 127．61 303．45 

LEN方法 34．32 124．73 313．99 55．25 164．18 278．08 

本文方法 43．54 103．19 185．81 37．27 77．01 232．66 

在前面的分析中，采用的是随机 I宏块更新的错误恢复 

和复制前一帧图像的错误隐藏方法，其重要性测度如式(11) 

所示。在实际应用中，如果采用不同的错误恢复和错误隐藏 

方法，该式的表述将具有不同的形式，但是其本质是相同的。 

结束语 本文通过分析压缩视频传输过程的失真，提出 

基于宏块重要性测度的重同步新方法，充分利用视频信息的 

重要性结合码流长度，对压缩视频流进行打包，使得视频包的 

重要性保持一致。实验表明，即使在传输过程中不采取任何 

不平等保护策略，该方法在视频包发生丢失的时候，也可以显 

著减小视频质量的波动，改善主观视觉效果。 

(下转第 106页) 
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证明：假设任意多项式时间攻击者 Alc 获取了第j次 

会话密钥key，一H2(QA， ，kPKB，xAPKu，“)，进一步假设 

A 获得发送者A 的私钥(Dn，．2CA)，他要想获得第 i次( ≠ ) 

次会话密钥 key 一H (Oa，QB，kPKB，xAPKB，“)在计算上是 

不可行的，因为计算 key 需要知道 kPKe或zsR，这将面临 

CDH数学难题。因此，本方案满足前向安全性。 

4．2 有效性 

由于计算资源的限制，通信终端一直是签密方案效率的 

瓶颈，因此，以下从终端的角度出发来分析签密方案性能，包 

括计算量(不考虑离线计算量)与密文长度两方面，并与现有 

协议进行比较。如表 1所列，第 2列z+ +z表示x次Gz中 

的指数运算次数，Y次G 中的点乘运算次数以及 次双线性 

对运算次数，其中(n)表示可交于代理服务器执行的运算次 

数，IG I表示 G 中一个元素的长度，c表示密文长度，k表示 

一 个 Z 上随机数的长度 ，h表示一个{0，1} 上哈希值的长 

度。 

从表 1可以看出，本方案在计算量上是最优的。在密文 

长度方面，文献[4]较本方案少一个 上随机数的长度，但 

该长度较1G l与 c的长度几乎可忽略不计。另外，当存在代 

理服务器时，本方案只需要一次点乘运算。由此可见，本方案 

更适合于网络安全应用。 

表 1 有效性比较 

结束语 本文结合无证书密码系统与在线／离线签名的 

优点，提出了一个高效的无证书的在线／离线签密方案，并在 

随机预言模型中给出了安全性证明。在 CBDH与 CDH 问题 

是困难的假设下，本方案被证明是安全的，而且利用无证书密 

码系统还避免了基于 PKI密码体系证书管理复杂性以及基 

于身份密码系统固有的密钥托管问题。与现有的签密方案相 

比，本方案效率更高，且当存在代理服务器时，只需要一次点 

乘运算。将来的工作是设计通用的以及更为有效的无证书的 

在线／离线签密方案。 
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