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　　摘 　要 : 　本文提出一种基于 H. 264 的具有抗分组丢失能力的帧内刷新算法. 该算法首先建立帧内刷新尺度矩

阵 ,来记录每个宏块被后继帧参考的重要程度 ;然后 ,基于帧内刷新尺度矩阵提出了丢包环境下的端到端率失真模型

(ME2ERD) ;接下来 ,利用 H. 264 中补充增强信息域进行信息交互 ,结合 ME2ERD 模型自适应进行帧内刷新 ,从而降低

分组丢失对恢复图像质量的影响. 实验结果表明在高丢包率环境下 ,使用本文提出的帧内刷新算法 ,与使用随机帧内

刷新算法相比 ,恢复图像的平均 PSNR(峰值信噪比)提高 5dB 以上. 算法与 H. 264 标准兼容 ,且运算复杂度低 ,具有实

用价值.
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Abstract : 　An H. 2642based packet loss resilient intra refresh algorithm is presented in this paper. Firstly , the intra2refresh

matrix is created to record the dependent relation of the blocks in the current frame to that in the reference frame. Secondly , based

on intra2refresh matrix ,an end2to2end rate distortion (ME2ERD) model for packet loss network is proposed to estimate the motion

mode of a block. Then ,by using supplemental enhancement information (SEI) domain , an adaptive intra refresh method is achieved

to reduce the quality degradation due to error propagation. Compared with random intra refresh method ,the proposed technique can

improve the video quality more than 5dB over variable and error2prone channel . Furthermore , this algorithm is compatible with H.

264 without any increasing channel burden and arithmetic complexity ,and can be used in practice.
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1 　引言

　　基于 IP 网络的视频通信中 ,由于“尽力”传输会导

致分组丢失 ,造成接收端的恢复图像质量急剧下降 ,因

此必须使用视频抗分组丢失方法来保证图像质量 ,常用

的算法有 :抗丢包的前向纠删编码[1 ] ,接收端的误码掩

盖技术[2 ,3 ] ,用于实时视频传输的混合 ARQ (自动请求

重传) 技术[4 ] ,提高传输可靠性的视频多描述编码[5 ]等.

在视频编码标准 H1264[6 ]中 ,也使用了参数集、灵活块

重排[7 ]和 SP 帧 (切换预测帧) 等抗误码工具来保证视频

通信质量.

尽管有多种视频抗分组丢失算法 ,但对特定视频数

据进行帧内编码的帧内刷新算法 ,仍然是一种非常简

单、有效的视频抗分组丢失技术. 帧内帧 ( I 帧) 只使用

当前帧的图像数据信息进行编码 ,而不参考相邻帧信

息 ,在丢包环境下能够有效的防止误码扩散 ,从而保证

恢复视频主观质量[8 ] . 然而 ,编码过多的 I 帧会导致编

码比特数大量增加 ,不利于带宽受限情况下的实时视频

应用. 因此 ,对一帧图像中部分数据进行帧内刷新的方

法得到广泛使用. 其中随机刷新、定期刷新等算法并不

能有效提高丢包环境下的恢复图像质量 ;基于感兴趣区

域的刷新算法[9 ]计算过于复杂 ,不利于实现实时视频通

信 ;率失真优化的帧内刷新算法[10] ,仅对分数像素精度

的编码失真进行估计 ,而没有充分考虑分组丢失对编码

模式选择的影响.

本文基于 H1264 的算法特点 ,提出了一种新的自适

应帧内刷新算法. 首先建立一个帧内刷新尺度矩阵 ,该

矩阵中每个元素对应图像中的每个宏块 ,元素值为宏块

用于后继帧参考区域面积的归一化值 ;然后结合帧内刷

新尺度矩阵和率失真模型 ,在丢包网络环境下提出基于
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帧内刷新尺度的端到端率失真模型 (ME2ERD) ;接下

来 ,利用 H1264 中补充增强信息 (SEI) 域实现无需专门

反馈信道的信息交互 ,结合 ME2ERD 模型自适应进行

帧内刷新. 实验结果表明 ,使用本文提出的帧内刷新算

法 ,能够大大提高视频抗分组丢失能力 ,且算法运算复

杂度低 ,具有实用价值.

2 　基于 H1264 的帧内刷新尺度矩阵

　　与目前使用广泛的 H. 263 + 标准相比 ,H1264 视频

编码算法有许多新颖之处[6 ] . 由于 H1264 采用尺寸可变

块编码 :16 ×16、16 ×8、8 ×16、8 ×8、8 ×4、4 ×8、4 ×4 ,大

大提高了宏块运动估值的准确性 ,从而提高了编码效

率. 在基于块编码的 H1264 中 ,如果某一位置宏块被后

继帧运动补偿时参考的像素总数越多 ,则该宏块对后

继帧图像质量影响越大 ,在丢包环境下 ,该宏块的丢失

将造成严重的误码扩散. 因此 ,将这些对后继帧影响大

的宏块优先进行帧内模式编码 ,将有效提高丢包环境

下的恢复图像质量.

基于上述讨论 ,可以首先计算各个宏块用于后继

帧运动补偿的参考区域面积 (面积值表示该区域包含

的像素总数) ,并作归一化处理 ,以此来建立帧内刷新

尺度矩阵 ,作为帧内刷新的判决依据. 具体步骤如下 :

步骤 1 　计算参考宏块坐标
H1264 预测帧中编码块的大小和尺寸可变 ,首先要

根据当前帧编码宏块的分割类型确定可变块的宽高 ,

然后利用该编码块的坐标值和运动矢量得到其参考块

在参考帧中的坐标值 ,这样就可以计算该编码块的参

考块在参考帧各个宏块中的面积分布. 图 1 以第 n 帧

编码块 B K(8 ×16 分割模式) 为例计算其在参考帧宏块

中的面积. 图中 B K的左上角像素 A 坐标为 ( xcur , ycur) ,

在第 n - 1 帧的对应位置 A′坐标 ( xcur , ycur) ,通过块 B K

的运动矢量 MVAB ( mvx , mvy) 可以计算得到第 n - 1 帧的

参考块 B K′左上角像素 B 坐标 ( xref , yref) . 如果像素 B

属于第 n - 1 帧的宏块 MB ,则宏块 MB 的坐标 ( x , y) 为 :

x = xref/ 16 , 　xref = xcur + mvx

y = yref/ 16 , 　yref = ycur + mvy

(1)

式中/ 表示整除 , H1264 标准中宏块大小为 16 ×16.

步骤 2 　计算参考块在各宏块中的面积分布

dx = ( x + 1) ×16 - xref

dy = ( y + 1) ×16 - yref

(2)

式中 dx 和 dy 分别表示 B ( xref , yref) 距宏块 MB 右侧和下

侧边缘的距离. 根据 B K 的编码分割类型 ,得到可变块

B K的宽 ( wB K) 和高 ( hB K) ,由此计算图 1 中 B K 的参考

块B K′落在宏块 MB 中的像素数为 Npixl (图中阴影部

分) :

Npixl = min ( dx , wB K) ×min( dy , hB K) (3)

式中函数min ( ) 计算参数间的最小值. 同理 ,可以计算

块 B K′的剩余部分 (除 Npixl以外的部分) 落在 MB 相邻

宏块中的像素面积.

根据式(3) 的计算结果 ,第 n - 1 帧宏块 MB 被第 n

帧中多个宏块做为运动参考的像素区域总面积 Sx , y是 :

Sx , y = ∑
M

i = 1

Ni
pixl (4)

式(4) 表示第 n 帧中有 M 个块参考 MB 的部分或全部

像素进行运动补偿 , Ni
pixl表示第 i 个块在运动补偿时使

用第 n - 1 帧宏块 MB 的像素数. 通过式 (4) 可以计算 n

- 1 帧中各个宏块用于第 n 帧宏块运动补偿参考的像

素面积.

步骤 3 　计算帧内刷新尺度矩阵
由于视频序列连续多个相邻帧之间有较强的时间

相关性 ,因此可以通过连续跟踪前驱帧来修正步骤 2 中

的像素面积. 设第 n 帧(当前编码帧) 的前 j 帧为第 n - j

帧 ,则该宏块被第 ( n - j + 1) 帧中编码块用做参考的区

域总面积记做 Sn - j
x , y . 将当前编码帧的前驱 W 帧中 MB x , y

(坐标为( x , y) 的宏块) 的参考区域面积加权求和 :

�S n
x , y = ∑

W

j = 1

ωjS
n - j
x , y , 　0 ≤ωj ≤1 且 ∑

W

j = 1

ωj = 1 (5)

式中ωj 随 j 增加而减小 , �S n
x , y值越大说明 MB x , y对后继

帧编码块的运动补偿影响越大 ,即在接收端 MB x , y解码

出错对解码恢复图像质量影响较大 ,因此可以利用 �S n
x , y

值来调整宏块在编码时的帧内/ 帧间模式 ,有效提高丢

包环境下的恢复视频质量. 式 (6) 将 �S n
x , y进行归一化处

理(从以像素为单位转换到以宏块为单位) ,得到第 n

帧中宏块 MB x , y的帧内刷新尺度值 :

αn
x , y = �S n

x , y/ (16 ×16) (6)

利用式 (6) 对一帧图像每个宏块都计算αn
x , y ,得到

第 n 帧的帧内刷新尺度矩阵 ,该矩阵每个元素对应着

图像中的每个宏块 ,元素值为各宏块用于后继帧参考

区域面积的归一化值 ,用于第 n + 1 帧宏块的帧内/ 帧

间编码模式判决. 帧内刷新尺度矩阵给出每个宏块被

后继帧宏块参考的重要程度 , 在编码模式判决时 , 对
αn

x , y大的宏块提高其帧内编码的可能性 ,从而有效减少

误码扩散造成的恢复图像质量下降.
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3 　自适应帧内刷新算法

311 　基于帧内刷新尺度的端到端率失真模型
在 H1264 预测帧中 ,使用率失真 ( RD) 优化方法来

选择宏块的编码模式 ,即将预测误差和信息编码码率

结合起来选择编码模式[11 ] :

　Jmode ( MBx , y , Ix , y)

　　= DREC( MBx , y , Ix , y) +λ3 RREC( MBx , y , Ix , y) (7)

式中 Ix , y表示 MB x , y的可选预测模式 ,包括帧内编码模

式和帧间编码模式 , Lagrangian 参数 λ的值为 0185·

2 ( QP - 12) / 3 ( QP 是量化因子) [11 ] , RREC和 DREC分别表示对

应预测模式下的编码比特数和由量化造成的解码恢复

图像失真. 在 IP 网络下 ,考虑分组丢失的影响[12 ] ,利用

上一节给出的帧内刷新尺度矩阵 ,本文提出基于帧内

刷新尺度的端到端率失真模型 (ME2ERD) :

　Jmode ( MBx , y , Ix , y)

　　= DREC( MBx , y , Ix , y) +β(αn
x , y , Ix , y , Ploss)

3 DREC( MBx , y , Ix , y) +λ3 RREC( MBx , y , Ix , y) (8)

式中 DREC表示解码端出现丢包时由于误码扩散造成的

图像失真 ,参数β(αn
x , y , Ix , y , Ploss) 取值与宏块 MB x , y的

帧内刷新尺度αn
x , y 、帧内/ 帧间编码模式 Ix , y 、丢包影响

系数 Ploss相关 ,其中丢包影响系数是网络丢包对解码端

的影响程度 ,我们在实验中使用网络丢包率表示 Ploss .

β(αn
x , y , Ix , y , Ploss) 的具体计算方法 :

β(αn
x , y , Ix , y , Ploss) =

1 ,

1/ (1 - Ploss)
2 ,

αn
x , y/ (1 - Ploss)

2 ,

( Ix , y ∈intra)

(αn
x , y ≤1 , Ix , y ∈inter)

(αn
x , y > 1 , Ix , y ∈inter)

　(9)

式 (9) 表明在丢包环境下 ,编码帧间帧时对那些易造成

误码扩散的宏块 (αn
x , y值较大) ,其β值也较大 ,将β值

带入式 (8) 就可以提高这些宏块帧内编码的可能性.

ME2ERD 模型充分考虑到由于网络丢包造成误码

扩散所带来的恢复图像失真 ,在进行帧内/ 帧间编码模

式判决时可以提高αn
x , y值较大宏块的帧内编码可能性 ,

有效地降低误码扩散造成的恢复图像质量失真. 另外 ,

由式 (9) 可知 ,在实际视频通信系统中 ,需要实时反馈

丢包影响系数 ,下面利用 H1264 中 SEI 域给出无需专门

反馈信道的信息交互方式 ,实现自适应帧内刷新算法.

312 　基于 SEI域的自适应帧内刷新
H1264 中定义了补充增强信息 ( SEI) [6 ] ,它的数据

表示区域与视频编码数据独立. 在 SEI 域内可以记入有

用的自定义信息 ,这些自定义信息称之为 SEI 消息. SEI

域消息包括固定格式的 SEI 头信息和变长的 SEI 有效

载荷 ,SEI 头信息又由 SEI 类型和 SEI 载荷长度组成. 本

文规定 SEI 类型取值为 19 ,表示 SEI 有效载荷存放接收

端统计的网络丢包率.

H1264 中定义的 SEI 域可根据需求存放足够多的

用户自定义信息. 对于不支持解析这些用户自定义信

息的 H1264 解码器 ,会自动丢弃 SEI 域中的数据. 因此 ,

在 SEI 域内记入有用的自定义信息不会影响基于

H1264 视频通信系统的兼容性. 在双向视频通信时 ,通

信系统的各个终端都既有编码器 ,又有解码器. 基于这

一特性 ,接收端可以将丢包信息记入本端编码码流的

SEI 域中 ,发往对端. 这样既不占用专门的反馈信道 ,又

能加快信息反馈的速度. 基于 SEI 域自适应帧内刷新算

法的具体步骤 :

(1) 接收端解码器将分组丢失信息发送给本端编

码器. 由于 H1264 在 IP 网络上传输使用 RTP 协议封装 ,

因此可以利用 RTP 包的接收和 RTP 头信息解析计算网

络丢包率 ,作为解码端的丢包影响系数.

(2) 将 (1) 中信息在接收端编码器编码为 SEI 消息 ,

然后进行网络适配层 (NAL) 的封装 ,通过 IP 网络发往

发送端解码器.

(3) 发送端解码器解码 SEI 消息 ,将 SEI 消息内容

通知给本端编码器或者丢弃.

(4) 如果发送端编码器能够解析 SEI 消息 ,可以由

SEI 消息解析网络丢包率 ,利用式 (8) 给出的 ME2ERD

模型 ,在发送端编码当前帧时 ,做为宏块帧内/ 帧间编

码模式判决的参数. 这样可以根据丢包率的变化自适

应进行帧内刷新 ,来提高丢包网络环境下恢复图像的

质量 ,保证实时视频通信的服务质量.

4 　实验结果

　　本文使用两个 CIF 格式 (352 ×288) 标准图像序列 :

“Stefan”(运动较为剧烈) 和“Coastguard”(运动较为平

缓) ,各取 300 帧 ,重复 20 次进行实验研究. 实验中设定

目标帧率为 25frames/ s ,编码速率为 512kbps ,用 PSNR 作

为衡量恢复图像客观质量的测度. 另外 ,式 (5) 中取当

前帧的前两帧数据进行加权求和 ,ωj 值分别为 017 ,013

( j = 1 ,2) . 在不同丢包率环境下 ,图 2 给出下面四种方

法性能比较的实验结果 :

3 没有使用任何抗分组丢失方法(NoER) ;

3 每帧随机选定 10 个宏块强制进行帧内编码 ,即

使用随机帧内刷新算法 (RIR) ;

3 使用文献[10]提出的基于率失真优化的帧内刷

新算法 ( RDerr) ;

3 利用 ME2ERD 模型和 SEI 域 ,使用本文提出自

适应帧内刷新算法 (MAIR) .

由图 2 可以看出 ,无论运动剧烈的序列 ,还是运动

较为平缓的序列 ,与 NoER 方法相比 ,使用 RIR 算法解

码恢复图像的 PSNR 提高小于 1dB ;而使用 MAIR 算法 ,
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在高丢包率下 ,恢复图像平均 PSNR 比 RIR 算法能够提

高 5dB 以上 ,且与 RDerr 算法相比也可以提高近 1dB. 另

外 ,使用本文提出的 MAIR 算法 ,可以显著提高恢复图
像的主观质量.

5 　结论

　　本文根据每个宏块被后继帧参考的重要程度不同
建立帧内刷新尺度矩阵 ,并在率失真模型的基础上提

出 ME2ERD 模型 ,接下来利用 H1264 中 SEI 域给出自适

应帧内刷新算法. 实验结果表明 ,在高丢包率环境下 ,

使用本文提出的算法可以大大提高恢复图像的主客观

质量. 且该算法没有过多增加运算复杂度 ,保证实时视

频通信的服务质量.
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