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　　摘 　要 : 　从最新的 H126L 视频压缩标准出发 ,提出了一个面向典型 Internet 误码信道的率失真宏块编码判决策

略 ,通过在宏块编码判决层上引入优化的亮度率失真策略 ,从而在综合考虑视频编码质量和信道误码扩散导致的解码

失真的条件下 ,使视频流具有更强的自适应误码抵抗能力. 实际 Internet 误码信道下的测试结果充分证明了本率失真

判决策略的抗误码优势.
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Abstract : 　Based on the new2coming H126L video compression standard ,an RD optimal Macro2Block mode decision scheme for

Internet error channel streaming is introduced. The scheme employs the luminance Rate Distortion ( RD) optimal mode decision

scheme so as to take the effects of video encoding distortion and the channel error propagation to get higher error robustness for error

transmission. Experimental results under real Internet channel condition fully prove its superior adaptive error resilient capability.
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1 　引言
　　为适应不断发展的视频流多媒体通讯需要 , ITU 于 1999

年开始展开了对下一代低码率视频压缩标准 H126L [1 ]的重点

研究. H. 26L 采用了基于多参考帧 / 多编码分块匹配和动估

计与编码模式判决率失真算法、1/ 4 —1/ 8 像素精度的运动匹

配、基于相邻分块像素的多种空间域预测估计编码策略等许

多先进压缩编码技术 ,同时也能提供灵活的适用不同网络传

输条件的网络适配接口. 然而在非常关注的视频流抗误码传

输领域 ,H126L 目前推荐的技术还局限于宏块的帧内编码刷

新策略[2 ]上 ,这种简单策略由于忽视了具体信道的误码特点

和图像序列的误码敏感度 ,在实际误码信道条件下抗误码效

果不尽如人意.

作为一种有效提高视频流抗误码能力的技术手段 ,率失

真抗误码策略在 H1263 视频压缩标准上曾得到过深入的研

究[3 ] .这些策略通过在视频流的宏块编码选择层上使用综合

编码失真和信道失真的编码模式率失真判决算法 ,为 H1263

低码率视频编码流提供了更强的抗误码能力. 然而几乎所有

这些率失真策略对 H1263 视频流的误码扩散失真都只是简单

地基于宏块或以像素为单位对帧间误码扩散进行大概统计 ;

同时由于 H126L 压缩流在帧内预测和帧间运动估计编码上采

用了比较复杂的多参考帧 / 多分块匹配算法 ,所以如果简单

将基于 H1263 单参考帧运动估计模式下的率失真抗误码策略

在直接应用到全新的 H126L 编码流上 ,很多新问题将不可避

免[4 ] .

本文从 Internet 信道的信道误码分布统计和扩散特点出

发 ,提出了一个适用于 H126L 多分块匹配/ 多参考帧运动估计

模式的抗误码率失真编码判决策略 ,同时针对 H126L 的 1/ 4

像素运动匹配精度 ,对信道误码扩散失真采用了合适的亚像

素内插算法 ,有效提高了率失真算法的统计精度. 实际 Inter2
net 信道误码下的仿真结果证明 ,本 H126L 率失真误码判决算

法比传统的宏块刷新策略具有更强的误码鲁棒性和网络适应

能力.

2 　面向 Internet 信道传输的 H126L 率失真抗误码策

略实现

211 　Internet 丢包误码信道下的 H126L 视频流传输设置

为了得到面向 H126L 视频流的信源信道联合优化率失真

策略 ,首先必须设定 H126L Internet 视频流传输模式下的信源

编解码和信道误码传输环境 :

(1) H126L 视频编码器只使用帧内/ 帧间编码预测模式 ;

帧内预测启用 4 ×4 和 16 ×16 模式 ;最佳预测模式使用低复

杂度的 SAD 值比较 [5 ]得到 ;帧间运动预测使用 4 ×4、4 ×8、

8 ×16、和 16 ×16 等匹配分块 ,帧内最大运动匹配范围 ±12 个

像素点 ;参考帧搜索范围设为前 5 帧 ;最终的编码信息采用
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UVLC通用码表输出比特流.

(2) 考虑到 QCIF 格式 H126L 视频流在 64Kbps 信道下 P

帧单帧码率通常只有 4～10K比特 ,远低于 1400 字节的 MTU

上限[6 ] ,所以 Internet 信道上对 H126L 视频流采用简单的数据

打包策略 ;即将每个 H126L 编码帧直接作为一个有效 RTP 传

输包.

(3) Internet 信道采用面向尽力传输 (Best Effort) 的信道标

准 ,信道中的丢包误码采用 Bernoulli 统计模型 [7 ] ,信道中的各

数据包丢包事件间相互独立 ,信道误码对应于特定的丢包率

Pe ,丢包率一般在 0 % —20 % ;不出现突发丢包的误码现象.

(4)在简单帧打包的策略下 ,H126L 视频解码器采用简单

的误码掩盖策略 ,如果解码器发现当前解码帧所属的数据包

丢失 ,则直接采用上一个解码帧的对应数据进行误码掩盖.

212 　面向 Internet 信道的 H126L 视频流信道误码失真分析

实现抗误码率失真策略的关键是对信道误码失真和扩散

的合理统计. 现设 Xi
n 为编码帧 n 上像素点 i 的原始亮度值 ,

�X i
n 为在 H126L 编码端重建的亮度值 ; X̂i

n 为此像素在经信道

误码后的解码重建值. 若用 di
n 来表述此像素点的亮度误码失

真 ,则 :

di
n = X̂ i

n - �Xi
n (1)

考虑到 Internet 信道误码的随机分布特点 ,显然误码重建

值 X̂i
n 也为一个基于 �X i

n 的随机变量 ,它的特性受视频编码采

用的具体编码方式、信道传输下 H126L 流的打包策略、Internet

信道误码分布、以及信道解码端误码掩盖策略等各方面复杂

影响 ,所以必须分别考虑可能的编码方式 (帧内 / 帧间) 下的

信道误码失真统计.

21211 　H126L 帧内编码模式下的当前像素点信道误码失真

统计 　假设当前像素点采用帧内编码模式 ,则在 Bernoulli 信

道丢包误码模型下其信道误码情况如下 :在 (1 - Pe) 概率下当

前数据包能被正确接收 ,此时解码端像素重建无误码失真 ;在

Pe 概率下当前数据包被丢弃而采用误码掩盖 ,此时信道误码

失真为 ‖�X i
n - X̂i

n - 1 ‖
2 . 综上可得帧内编码模式下当前像素点

的信道误码亮度失真期望为 :

　　‖di
n ‖

2 = (1 - Pe) ·0 + Pe·[ ‖�Xi
n - X̂ i

n - 1 ‖
2 ]

= Pe·‖�X i
n - X̂i

n - 1 ‖2 (2)

考虑 H. 26L 视频流编码失真和 Internet 信道误码失真的独立

性 ,即 :

　　　‖�X i
n - X̂i

n - 1 ‖
2 = ‖( �Xi

n - �Xi
n - 1) + di

n - 1 ‖
2

= ‖�X i
n - �X i

n - 1 ‖2 + ‖di
n - 1 ‖2 (3)

故式 (2) 可简化为 :

‖di
n ‖2 = Pe·[ ‖�Xi

n - �X i
n - 1 ‖2 + ‖di

n - 1 ‖2 ] (4)

21212 　H126L 帧内编码模式下的当前像素点信道误码失真

统计 　在 H126L 的多参考帧帧间预测模式下 ,设当前像素点

的最佳运动匹配参考点为 �Xj
n - l ,这里 ( n - l) 表示前第 l 个参

考编码帧 ,考虑到 H126L 的运动估计精度 ,所以此参考点可能

在 1/ 4 像素位置上 ;同时设当前像素点运动估计后的残值为

�ei
n ,则解码端像素重建值如下 :

X̂i
n =

X̂j
n - l + �ei

n ,

X̂ i
n - 1 ,

　
正确接收 ,发生概率 : (1 - Pe)

误码掩盖 ,发生概率 : Pe

由此接收端当前像素点的误码失真函数期望可表示为 :

‖di
n ‖2 = (1 - Pe) ·‖�Xj

n - X̂j
n ‖2 + Pe·‖�Xi

n - X̂i
n - 1 ‖2

= (1 - Pe) ·‖�Xj
n - l - X̂j

n - l ‖
2 + Pe·‖�X i

n - X̂i
n - 1 ‖

2

(5)

同样考虑到 H. 26L 编码失真和 Internet 信道误码失真的独立

性 ,最终得到帧间编码方式下的当前像素点信道误码亮度失

真期望为 :

　　‖di
n ‖

2 = (1 - Pe) ·‖dj
n - l ‖

2

　+ Pe·[ ‖�Xi
n - X̂ i

n - 1 ‖2 + ‖di
n - 1 ‖2 ]

= [ (1 - Pe) ·‖dj
n - l ‖

2 + Pe·‖di
n - 1 ‖

2 ]

　+ Pe·‖�X i
n - �Xi

n - 1 ‖2 (6)

从上式可见 :帧间编码像素点的亮度误码失真函数主要

由前面帧的误码失真扩散传递导致 ;同时在较高误码概率下 ,

当前帧误码掩盖导致的失真贡献也很大. 由此可见 H. 26L 视

频流的帧间编码在抵抗信道误码扩散时的弱点.

213 　面向 H126L 的率失真抗误码宏块编码模式判决

在筛选出了可能的 H126L 宏块帧内编码和帧间编码模式

下的最优预测模式后 ,现使用基于编码失真、信道误码失真和

编码码率总体优化的 Lagrangian 率失真函数来实现宏块帧内

和帧间编码模式上的率失真抗误码判决. 筛选得到的宏块帧

内编码最优预测模式和帧间编码模式最优预测模式分别代入

式 (7) ,得到各自的率失真抗误码 Lagrangian 函数值 ;Lagrangian

率失真函数值较小的那个编码模式 (帧内/ 帧间) 将作为最终

的宏块编码模式正式编码输出.

JMB = ∑
i ∈MB

‖Xi
n - �X i

n ‖2 + ∑
i ∈MB

‖di
n ‖2 +λMODE·RMB (MODE)

(7)

式 (7) 中 MB 代表需要判决的当前编码宏块 ;MODE 代表

当前宏块可能采用编码方式 (帧内/ 帧间) . RMB (MODE) 代表

当前宏块在 MODE方式下所需要花费的总编码比特数目 ,包

括当前编码宏块的头信息部分、运动矢量部分 (MVD) 、宏块编

码模式信息部分 (CBP)和当前宏块的亮度 DCT系数集.

为了得到较好的全局优化效果 ,Lagrangian 加权因子的选

取很关键. 尽管本率失真算法只考虑当前宏块的亮度失真函

数和亮度部分编码系数码率 ;没有象 TML810 的全率失真算

法[8 ]那样对当前宏块的所有亮度/ 色度失真以及所有的亮色

信息编码码率作 Lagrangian 最优化 ,但实际上亮度失真在所有

失真中占的比例与亮度编码信息在所有编码信息中占的比例

是相当的 ,故本算法采用和 TML810 中一样的 Lagrangian 系数

值. 即 :

λMODE = 5
q + 5

34 - q
e011 q (8)

3 　测试效果对比

　　Internet 信道采用 ITU 推荐的典型 Internet 信道测试环

境[9 ] ,信道误码使用 ITU 推荐的平均丢包率为 3 %、5 %、10 %

和 20 %的 Error Pattern 文件[10 ] 来模拟实现. 测试序列使用
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Foreman ,176 ×144 (QCIF) 格式 ,视频帧率为 715fps ; Internet 信

道码率设为 64kbps ,视频流采用使用 RTP/ UDP/ IP传输方案和

一帧一包的打包策略 ,解码端启用相关误码掩盖策略.

311 　理想信道下本率失真误码策略的编码效率测试

理想信道条件下本率失真判决策略 ( RDerr Mode) 与

TML810 的全率失真编码策略 [8 ] (Rdall Mode) 和 ITU 推荐的基

于 SAD Hadamard 变换值的标准策略[5 ] (SADtml Mode) 的压缩

效果如图 1 ( a)所示. 四个测试点分别代表量化系数为 16、18、

20、22 下的相应视频流平均码率和信噪比. 由图 1 ( a) 不难发

现 :在 40 - 90kbps 码率范围内 ,采用了宏块率失真策略的

RDall Mode 和 RDerr Mode 亮度信噪比明显高于相应码率下的

SADtml Mode 标准策略 ,而相同码率下 RDall Mode 和 RDerr

Mode 间的亮度信噪比最大差值不超过 012dB. 由此可见 :虽然

本误码率失真策略 RDerr Mode 虽然只利用了亮度信息 ,但由

于使用了合理的 Lagrangian 函数 ,其相关性能和 RDall Mode 全

率失真策略相差无几.

图 1 　相关算法的压缩和抗误码效果对比

312 　典型 Internet 误码信道下本率失真误码策略的抗误码测

试

比较典型 Internet 信道测试环境下各误码算法下的

H126L 视频流在 ITU 典型误码环境下的平均解码亮度信噪

比 ,测试序列总长度为 4000 帧. 得到结果如图 1 ( b) . 不难发现

当信道丢包率从 0 %上升到 5 %时 ,未采用任何抗误码策略的

Rdal lMode H126L 视频流在解码端的平均亮度信噪比下降幅

度达 10105dB ;而基于误码丢包率倒数的 GOB 宏块刷新算法

( IRgob Mode)由于没有从分考虑特定图像序列的细节特性和

运动特征 ,对 H126L 视频流的平均亮度信噪比增益仅为 013

～016dB 左右 ;与此形成将较强对比的是 :基于亮度误码率失

真的宏块编码判决算法 (RDerr Mode) 的 H126L 视频流利用帧

内宏块的抗误码优化分布 ,在 Internet 信道下抗误码能力有明

显提高 :在 5 %、10 %、20 %误码率测试环境下 ,解码平均信噪

比较 IRgob Mode 有 215～315dB 左右的提高.

表 1 为 64kbps 信道下的各误码算法的实际码率和抗误码

增益对比. 不难发现使用 RDerr Mode 误码率失真算法的

H126L 视频流在总体码率略高于帧内顺序刷新算法 IRgob

Mode 的前提下 ,在各个典型误码环境下提供了比采用 IRgob

Mode 算法视频流更强的误码抵抗能力.

313 　本率失真误码策略中的信道误码失真函内插算法选择

虽然本文对 H126L 帧内/ 帧间预测方式以及相应信道误

码扩散传递做了一定的假设和简化 ,但精确统计 H126L 亚象

表 1 　典型 Internet 误码信道下相关抗误码算法效能对比

抗误码算法 信道误码率 ( %) 3 5 10 20 -

GOB 顺序

刷新算法

IRgob Mode

视频码率 (bps)

量化系数

信噪比增益 (dB)

63093

19

01142

64339

19

0157

60562

20

01396

63988

21

017

误码率失真

判决算法

RDerr Mode

视频码率 (bps)

量化系数

信噪比增益 (dB)

62339

20

11436

58290

21

21176

58632

22

21555

59448

/ 23

4110

素位置上的 ‖dj
n - 1 ‖2 互相关特性仍然非常困难. 为此本文测

试了几种典型信道误码失真内插算法对 H126L 率失真视频流

的抗误码效果影响 ,所有 H126L 测试码流均采用同一量化系

数量化生成 ( QP = 20) ;其中 Linear 代表线性内插法 ,即当前

位置的值为相邻上级位置值的平均 ( C = ( A + B ) / 2) ; Corre2
lation 为邻域相关法 ,即当前位置的值为相邻上级位置的互相

关 ( C = ( A + 2 AB + B) / 4) ; Integer 代表邻域取整法 ,即当前

亚像素位置上得值等于理它最近的整像素位置上的值. 由图

图 2 　不同内插算法效果比较

2 可见 :当信道丢包率

小于 5 %时 ,三种内插

算法得到对误码率失

真算法最终性能影响

不大 ; 当丢包率超过

10 %时 ,线性内插法的

性能开始高于其他两

种内插算法 ,而在 20 %

信道丢包率下时 ,线性

内插法的解码信噪比

在码率相近前提下要高出其余两种内插算法 016dB 左右. 这

在一定程度上证实了 Internet 信道误码对参考点误码失真的

贡献独立性 ,也证明了信道误码失真的亚像素线性内插法在

整个误码测试区域的抗误码优势.

4 　结论

　　本文面向下一代 H126L 视频压流在 Internet 信道下的信

道误码扩散特点 ,提出了一个适用于多参考帧运动估计模式

的抗误码率失真编码判决策略 ,同时一个实用的误码失真函

数亚像素内插算法 ,一定程度上提高了抗误码率失真策略的

精度. 典型 Internet 误码信道下的测试证实 :本误码率失真策

略具有比传统宏块抗误码策略更强的误码鲁棒性.
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