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部分反向可解比特流 ( P BD BS) 的自适应切换点定位

高绍帅
,

涂国防
(中国科学院研究生院信息科学与工程学院

,

北京 l仪刃3 9 )

摘 要 : 本文针对部分反向可解比特流 (P BDB s )〔’〕中的切换点定位问题
,

提出了一种自适应定位方法
,

即比特

位置法
.

本方法与 H
.

26 3 编解码器和 P BDBS方法作了比较
.

实验证明
,

此方法可取得较好的容错性能
,

可应用于公共

交换电话网(玲州 )和无线信道上的视频传输
.

关键词 : 部分反向可解比特流 ; 容错编码
; 错误掩盖 ; 鲁棒视频传输 ; H
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1 引言

H
.

26 3 性缩的视频信号在有噪声干扰的信道 (如无线信

道)上传输时
,

会出现 比特错误
.

由于使用 了可变长编码

(VLC )与运动补偿 (MC)
,

使得出现比特错误后解码器失去同

步
,

直到下一个同步码的出现
,

从而导致一连串宏块 (MB)丢

失
,

并将扩散到预测帧( P 帧) 直到下一个帧内帧 ( I 帧 )
,

才能

停止错误扩散
.

因此如何限制因解码器失去同步造成的错误

扩散就成了一个非常重要的问题
.

解决错误扩散 的一个有效的方法是利用可逆变长码

(R明工)[e
一 9〕

,

和几C 可以使编码流在两个方向上可解
.

当传输

比特流出现错误时
,

解码器会自动寻找下一个同步码
,

并反向

解码
,

从而降低错误扩散的程度
.

这种方法已被包含在 H
.

263
+ ,

H
.

263
+ +[ 3川以及 M田EG 4 【5〕标准中

.

R vL C 的缺点图有
:

( l) 降低编码效率 ; (2) 增加了码字的错误敏感性 ; ( 3 )增加了

解码的复杂度
.

我们提出一种新的限制错误扩散的方法〔’」
,

即部分反向

比特流方法
,

简称 PBDBs 方法
.

这种方法可使同步码在两个

方向上同步
,

大大提高了同步码的效率
,

与原始的 H
.

肠3 编码

器相比
,

在同等比特率的情况下
,

码流的容错能力大大增强
.

本文针对 P BDBS 方法的切换点定位问题
,

提出了一种解

决办法
,

即比特位置法
.

此方法可 自适应地改变切换点的位

置
,

从而使视频比特流整体错误率降低
,

进一步降低了错误扩

散的程度
,

容错性能有所增强
.

同时我们将比特位置法同 H
.

26 3 和 如DBS方法 比较
,

实验证明
,

比特位置法可取得比 PB
-

DBS 方法更好的主观质量和客观质量
.

2 H
.

263 语法结构与错误扩散

H
.

26 3 语法结构可分成四个层次
:
图像层

、

块组层
、

宏块

层和块层
.

视频序列中每帧图像可以使用帧内编码模式 (第一

帧只能使用这种模式 )
,

也可以使用帧间编码模式 (使用运动

补偿预测 )
.

每帧图像可划分为一系列的块组
,

通常每个块组

包含一行宏块
,

每个宏块由 16 x l6 个像素组成
,

宏块包括 4

个亮度块和两个色度块
,

每个块均由 8 x s 个像素组成
.

在 H
.

263 建议中
,

每个宏块又可以使用两种编码模式
:
帧内编码模

式和帧间编码模式
.

每个块组都可以有一个块组头(可选项 )
,

块组头中包含

有同步码
—

块组起始码 (GB SC )
,

当编码比特流出现错误

后
,

由于使用了可变长编码 (VLC )
,

会导致后面的比特流不可

解
,

直到下一个同步码的出现
.

解码器会自动向后寻找同步
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码
,

并继续解码
,

而出现错误宏块及之后的宏块则被丢掉
,

从

而导致错误扩散
.

另外由于使用了运动补偿 (帧间编码模式 )
,

错误的宏块还会扩散到后面的图像帧
,

直到下一个帧内帧的

出现
.

这些都会使图像质量严重退化
,

因此有必要限制错误的

扩散
.

R VLC 有效地解决了使用 VI C 导致的扩散问题
,

但存在

降低编码效率等缺点
,

促使我们去研究一种更为简单易行的

方法
.

3 部分反向比特流 (P BD B S )方法

为了降低因使用 W
曰

C 导致的错误扩散
,

我们提出了一种

新的方法
,

即部分反向比特流 (PB DB s) 方法
,

这种方法是将块

组分成两个部分
,

每个部分都包含整数个宏块
,

第一部分使用

原始的编码方法 ;第二部分用原始方法编完后
,

将比特流反向

放置
,

使其可以反向解码
.

具体编解码方法如下
.

3
.

1 编码器

P BDBS方法的编码过程为
:
首先使用原始的 H

.

26 3 编码

器对块组中的宏块进行编码
.

在编完块组中的一半宏块时
,

将

其比特位置记为 j; 在编完块组中所有宏块时
,

同样要将其 比

特位置记为 k
.

然后将从比特位置 j + 1 到 k 的所有比特逐个

翻转放置
,

如图 1 所示
.

正向可解码

( 2) 在解完所有正向可解码的宏块之前发现了错误 (通过

解码器的错误检测
,

可参考第 5 部分 )
.

此时解码器会立即停

止解码
,

将当前解码器指针所指的比特位置记为 i
,

同时将宏

块在块组中的位置定为粤
十 l( 假如块组包含有 m 个宏块 )

,

7 、

一, 、

~
‘

~
’

一~
,

~
/ 甘

2 “
、 ’
认户” , 、

~ ~ 曰 ’J ‘ ’“ ’

~ , 、 / ’

然后向后寻找同步码
,

同样要将此同步码之前的那个 比特位

置记为 k
.

最后将从比特位置 i + 1 到 k 的所有比特逐个反向

放置 (图 3)
,

再将此翻转后的比特流解出另一半宏块
.

-
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图 1 PBDB S方法的编码过程

3. 2 解码器

在解码器端有两种情况
,

下面我们分别加以讨论
:

( l) 在解完所有正向可解码的宏块后
,

没有发现错误
.

在

这种情况下
,

解码过程恰好是上面编码器的逆过程
.

即
:
当解

完块组中一半宏块后
,

将其比特位置记为 j
,

然后向后寻找同

步码(也就是寻找下一个块组头 )
,

找到后将这个同步码前面

的那个比特位置记为 k
.

最后将从比特位置 j 十 1 到 k 的所有

比特逐个翻转 (图 2)
,

再对此翻转后的比特流解码
,

解出剩下

的宏块
.

正向可解码 l 反向可解码

一 一- -

一 叮 k-l j+Z j+l
} 1 1 1 2 1 ⋯ I , Ij+ l lj+Z I ⋯ l , 1

1 * 1 1

图 3 在解完正向可解宏块之前发现错误时

PB DBS 方法的解码过程

值得注意的一点是
:

PB D BS方法由于采用了比特流反向

放置的方法
,

因此可能会导致在从正向解码到反向解码过渡

的比特流中出现错误的同步码
,

即可能会出现同步码误判的

问题
.

但在实际的实验过程中这种情况极少发生
,

而且我们在

检测到同步码后
,

都要再检验一下其后的 GN 和 G FID (图 6)
,

看是否跟期望出现的值相同
,

如不相同
,

则寻找下一个同步

码
,

从而大大降低了同步码误判的概率
.

因此
,

P BDBs 方法几

乎不引入同步码误判的问题
.

原始的 H
.

263 解码器的解码过程如图 4 所示
.

比较图 3

和图 4
,

我们可以看到
,

在解完块组中一半宏块前发现错误

时
,

PB D B s 方法仍然可以解出后一半宏块
,

而原始的解码器则

是丢掉块组中错误宏块后的所有宏块
.

可见 P BDBS 方法可以

大大降低由于丢失同步而导致的错误扩散
.
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4 P BD B S 方法的自适应切换点定位

4
.

1 原始的 P B DI 哈 切换点定位方法

在 P BI)BS方法中
,

一个很重要的问题是选择块组中正向

可解宏块和反向可解宏块的个数
,

也就是选择由正向可解码

到反向可解码的切换点的位置问题
.

我们假定每个宏块的出

错概率相等〔’〕
,

并设为
,

假定切换点位置为第 k 个宏块之后

(图 5)
.

由于块组中出错宏块之后的宏块都会丢失
,

因此在一

个块组 (包含 m 个宏块 )中丢掉宏块数的期望值为
:

正向可解码

图 2 在解完正向可解宏块之后未发现错误时

PB D璐方法的解码过程
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对上式求导并使尸 * 二 0
,

则可得到最佳的切换点位置为
:

即
:
当切换点位于块组的中央时

,

丢掉的宏块数最少
.

几圣石l 为阴
2 拍田

‘ 为旧
用

为田卜
,

{
同步码

正向可解码

图 5

反向可解码 {
同步码

4. 2 自适应 P日Dl 昭切换点定位方法
—

比特位置法

由于上面的推导是建立在假定每个宏块出错的概率相等

的基础上
,

而实际清况是每个宏块的出错概率并不相等
,

因此

把切换点放在块组中央并不是最佳的方案
.

如果能够确切地

知道每个宏块的出错概率
,

则可以得到更好的结果
,

这促使我

们提出了一种 自适应切换点定位方法
,

即比特位置法
.

这种方

法就是针对如何得到宏块实际出错概率的
.

假定信道错误为随机比特错误
,

即每个比特出错的概率

相等
,

且相互独立
,

财宏块所占的比特数越多
,

其错误率也越

大
.

如果我们能够得到每个宏块的比特数
,

则可根据此比特数

求出最佳的切换点位置
.

4. 2
.

1 比特位 ! 法的具体过程 (1) 在编码的过程中
,

将每

个宏块的起始比特位置记住
.

编完一个块组后
,

可得到每个宏

块所占的比特数 又及块组所占的比特数鲡抓2) 用每个宏块

的比特数 又来表示宏块的错误率
,

从第一个宏块开始对前 j

个宏块的比特数进行累力。
,

当累力。值立、大于块组
比特数

葱二 l

C阮的一半时
,

则比较 j 个宏块累加值与j 一 1 个宏块累加值

全、
,

如果与块组比特数的一半接近
,

贝。按照对应的宏块位

艺二 l

置选择切换点
.

值得注意的是
,

由于每个块组的切换点不再相同
,

因此有

必要对块组头加以改造
,

把切换点位置信息加人其中
,

如图 6

所示
.

其中 sP ( S葫t c h l、io t )为切换点位置信息
,

共 5 个比特
.

f ( 又
二 1 + ⋯ S ,

) (又
+ 1 + ⋯凡 + l ) 1

+ l

—
I P

“
J

「夭十氏
= 【一厄- +

( ‘bi : 一 0k ) 2 + ( Cbi
t 一 0k )

=

!礁
一
几

!
·

氏十

2

以
: +
几

:

1
_

一不了一
.

」尸

其中 久 二 5 1 + s : 十 ⋯ + 凡
,
‘bit = 5 1 + ⋯凡 十 凡

; 1 十 ⋯ 凡
.

把式 (3 )对 久进行求导并勿
’

气= 0
,

则可得到
:

G二
,

口
‘ = 一才

岔

匕
(4 )

这就是说
,

当前面 奋个宏块比特数的累加值等于块组比

特数的一半时
,

块组比特流的错误率最低
.

事实上 氏 =
几

t

左

的情况不大可能出现
,

但可找到一个 无
,

使得氏与 ‘bit /2 最接

近
,

从而得到最佳的切换点
.

CCCS’r UFFF GBSCCC CNNN sPPP C SBIII CF IDDD 印UA NTTT

图 6 比特位置法的块组头

4. 2
.

2 比特位置法的理论依据 参照图 5, 假定第 ‘个宏块

的比特数为沃
,

i = 1
,

2
,

⋯二 ;随机比特错误率 (BER )为 P, 并

假定当比特流中的一个比特出错后会导致其后的比特不可

解
.

则可得到整个块组比特流丢掉比特的期望值为
:

·

矛
如习.

尹

‘1 5 ; +
s2 sl

, 一气
E 二

艺户
十

一一
,

J+
一气引S

艺如 + ⋯ +

二 ‘l + 1

十] 十⋯气

习

艺 如 =

J “ 5&+ 1+
二

气
_

l+l

( 5 1 + ⋯凡 ) ( 5 1 + ⋯凡 + l)
2

5 错误检测和掩盖

PB DB S 方法取得比 H
.

263 编解码器更好的容错性能
,

但

仍会出现宏块丢失
,

导致图像质量的退化
,

因此必须对丢朱的

宏块进行掩盖
.

错误掩盖必须知道丢失宏块的位置
,

而这由错

误检测来完成
.

5
.

1 错误检测

可以分成两个步骤
:

首先
,

可由 H 263 解码器检错方法确定是否出现了错误
,

H
.

263 视频解码的检错方法有
:

( l) 出现非法的 巩C 码 ;

( 2 )编码结构和语法错误
.

例如
:
解出的块数据中 D口 系

数的个数超过了 64 ;

(3) 对于帧间编码帧
,

当解出的运动矢量超过规定范围

时
,

也可以判断出现了错误
.

其次
,

上面的方法仅能提供是否出错的信息
,

而不能提供

错误的准确位置
,

因为在解码器报告错误之前可能已经发生

了错误
,

只是未能发现
.

为了找到错误的准确位置
,

就必须对

错误宏块之前的各宏块进行检测
,

以便找到最早出错的宏

块 [‘叭 由于视频信号中存在相关性
,

因此可利用图像中块与

块之间的相关性来检错
.

这里我们采用了一种利用块间像素

连贯性检测错误的方法
.

具体描述如下
:
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从错误宏块之前的宏块开始依次向前检测
,

对于每个宏

块
,

我们对 4 个亮度块分别检测 (检测顺序为 4 ,

3
,

2
,

1 )
.

具体

说
,

就是检测亮度块最上边的一行和最左边的一列像素
,

与其

相邻的一行 (上边 )和一列 (左边 )像素比较
,

分别求出其平均

绝对误差 (MA D )值
,

任意一个 M AI ) 值超出了预定值
,

则判断

此宏块出错
,

如图 7 所示
.

同

俨
l噢塑醚误发

竿
误的宏块 同

俨

田 。旨
比较此两

~
MB \ 子

比较此两列像素

图 7 向前检测错误的具体过程

最上一行像素与其相邻像素的 MA I〕为
:

“
=

音艺
!“

尤 , , 一 ,

mod8 卜 I(
· , , 一 :

、
一 1 ) . (5 )

最左一列像素与其相邻像素的M AI 〕为
:

。
=

音艺
. I(

劣

一、
, , 卜 I(

·

一
d8 一 1

, , ) . ( 6 )

其中
二 , y 为像素的横纵坐标洲浏为模运算

.

当 M乃刀〕预定值时
,

则判断宏块出错
,

然后检测前一个

宏块 ;反之
,

则依次算出后面的 M AI〕
.

只有当整个宏块各个块

的 MAI ) 都小于预定值时
,

才可判断此宏块未出错
.

此时停止

错误检测
,

并确定最先出现错误的宏块为
:
未出错宏块之后的

宏块
.

这里我们取预定值为 40
.

5. 2 错误掩盖

我们利用视频信号时间和空间相关性进行掩盖
,

并可分

成两种情况
:

(1) 第一帧图像
.

没有参考帧
,

利用相邻像素值来掩盖
.

,‘一 , , =

面坛
丁可〔二

·

“
· , , 一 ,

moa
1 6 一 1 )

+ 矶
·

I ( 二
,
少一 少m记 1 6 + 16 )

+ 矶
·

I (
二 一 x l l lod 1 6 一 1 ,

了)
+ 磷

·

I (卜
x l n 仪1 16 + 16

,
犷) ] (7 )

其中
: , y 为像素的横纵坐标

, m闭 为模运算
,

俄
,

矶
,

俄
,

礁

为权重系数
,

值为 0( 对应宏块丢失或不存在 )或 l( 对应宏块

已正确解码 )
,

下标 t ,

b
,

l 和
:
分别表示上下左右四个宏块

.

(2) 其他帧图像
.

利用相邻宏块 (帧间帧)或前一帧相同位

置宏块(帧内帧 )的运动矢量
,

找到前一帧对应像素区域进行

掩盖
.

对于帧间帧
,

运动矢量 由相邻宏块的运动矢量的均值来

估计
.

方私 =

一
幕二~ 一篇 「袱

.

解
、_ , 十 礁

.

麒
; 二 1

~
’ ‘,j 俄 十 矶 十 俄 + 磷

‘ ’

“
’

一
’

‘’
了一

”
” “ ‘ 一

’

乙,J 十 ’

+ 矶
·

肚从
一 1 , , + 磷

.

乃n 几
十 l ,

j (8 )

其中 i ,

j 为宏块的横纵坐标
,

矶
,

矶
,

俄
,

磷 的定义同上
.

对于帧内帧
,

运动矢量取前一帧相同位置宏块的运动矢

量
,

即
:

介Vi
,

j ( t ) = 介Vi
,

j ( t 一
:
) (9 )

其中
:
为帧延时

.

6 实验结果及分析

我们在开放的 H
.

263 测试模型 T MN
一

5 中实现了比特位

置法
,

并与 H
.

26 3 标准编码器及原始的 PB DBS 方法做了比

较
.

在我们的测试中
,

我们使用了两个标准的四分之一公共中

间格式 (QC IF )测试序列
,

分别为
“ n

ews
”

和
“ c 0 l l ta iner shi 厂 (帧率

为 25 帧 / 秒
,

共 3田 帧 )
.

编码模式为
:
第一帧使用帧内编码模

式
,

后面的图像帧每隔 so 帧使用帧内编码模式刷新一次
,

其

余图像帧使用帧间编码模式
.

量化参数 QL叭NT〔2】固定为 6
.

我

们使用峰值信噪 比 ( I S NR )来衡量图像的客观质量
,

PS NR 被

定义为
:

图 8 三种方法在出现错误 (相同位置 )后第一帧
“

cont ai ner shi 沪的重建图像
,

从左到右依次是 H
.

2 63
,

PB D I妈 和比特位置法

上面一行为掩盖前的图像
,

下面一行是掩盖后的图像
.
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表 1 三种方法在错误掩益后不同错误率下的 玲NR (dB 】比较

错 误 率
H

.

26 3

Co 。面n e r 由iP

PB DB S

30
.

10

2 1
.

39

17
.

66

比特位置 H
‘

26 3 比特位置

0
.

侧刃1 29
.

48 30
.

3 6 27
.

卯 29
.

肠

0
.

议刃5 20
.

37 2 1
.

5 1

17
.

%

19
.

59

15
.

63

New
翻

PB DBS

28
.

95

加
.

56

16
.

9 8

功
.

7 1

0
.

00 1 16
.

95 17 3 1

*
二 1。如

1。

一一一共裂巴一一爪 ( 1。)

一乙 乙 ( X l (
: ,
少) 一 X2 ( : , y ) )

‘

其中 x ; ,

凡分别表示原始和解码后的图像
.

图 8 为三种方法主观质量的比较
、

从图中可以看出
,

在出

现错误后
,

H
.

加 3 会导致块组中错误宏块之后所有宏块都丢

失
,

而 PBDBS 方法则仍然可以解出后面一半的宏块
.

从比较

得出
:
比特位置法比 P BDBS 方法少丢了一个宏块

,

进一步降

低了错误扩散的程度
.

从掩盖后的结果可以看出
,

P BD Bs 方法

和比特位置法都可以取得比原始的 H
.

26 3 方法更为满意的图

像质量
.

表 1 为三种方法客观质量的比较
.

为了消除错误造成影

响的随机性
,

我们对每个视频序列都重复测试了 100 次
,

并算

出玲NR 的平均值
.

从表中可以看出
,

即DBS方法比基本的 H.
肠3 方法最多可以高出 1 个多 dB

,

而比特位置法又可比原始

的 P BDBS方法高零点几个 dB
.

无论从主观还是客观质量上看刃BDBS方法比基本的 H
.

263 方法具有更好的容错性能
,

.

比特位置法由于能够自适应

地改变切换点位置
,

从而增强了阳p BS 方法的容错性能
.

7 结论

本文提出了一种 P BDBs 方法的自适应切换点定位方法

—
比特位置法

.

由于比特位置法考虑了宏块的实际错误概

率
,

能够自适应地改变切换点的位置
,

因而可使视频比特流的

整体容错性能进一步提高
.

实验证明
,

比特位置法在原始 PB
-

DB S方法的基础上
,

进一步减少了错误扩散的程度
,

解码后的

图像质量比原始的 PBD班方法有所提高
、

这种方法可以被应

用到 只刃N 或无线信道上的视频传输
.

同时还可以与其他的容

错编码方法相结合以得到更好的结果
,

如数据分割 (D山旧 p 眨 ~

t it i o n io g )和分层编码等
.

这也是我们下一步将要做的工作
.
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