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　　摘 　要 : 　根据网络的带宽情况 ,将 MPEG视频的重要帧滤取出来并在网络上传输 ,帧滤取算法考虑了同一条流

中视频的 GoP发生改变的情况. 为了进行视频传送的差错控制和恢复 ,该方案使用了牛顿插值 Reed2Soloman 编码进行

冗余编码保护 ,能在网络带宽有限的情况下保证视频的传输质量. 还针对不同的网络传输率和包丢失率对方案进行了

实验.
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Abstract : 　According to the situation of the network bandwidth ,we filter MPEG video data and select the essential frames to be

transmitted over the network. A frame selection algorithm is proposed which takes into consideration of the case that video’s GoP may

change in a single stream. To implement error control and concealment for video communication ,the Newton’s interpolation method is

used. Our scheme can guarantee the video’s transmission quality under the condition of limited network bandwidth. We also test our

scheme on networks with different transmission rate and packet loss rate.
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1 　引言
　　在 Internet 上传送 MPEG(Moving Picture Expert Group) 视频

需要考虑网络带宽有限和传送过程中包丢失等问题 ,带宽不

足时只能选择传送视频数据 ,而 MPEG使用的帧间预测技术

使得一旦 I - 帧或 P - 帧在传送中丢失 ,依赖它们的许多帧将

受影响 ,即使很小的包丢失率也会严重影响视频的回放质

量[1 ] . 选择性地将重要帧 (如 I - 帧)进行冗余编码以进行差错

恢复 ,能有效地保证 MPEG流的传输质量. 本文根据网络的带

宽情况滤取出重要帧 ,对它们进行牛顿插值 Reed2Soloman 编

码[2 ]后传送. 与 MPEG- 4 使用的数据划分技术 (通过将宏块

运动和纹理信息分开来拆分数据) [3 ]不同 ,我们的滤取算法以

帧为单位进行选取 ,并对 GoP( Group of Pictures) 固定和 GoP 变

化的情况都进行了研究. 帧的滤取不需要在数据编码过程中

进行 ,适用于对已生成的视频流进行拆分的情况.

对多媒体传输进行错误预防和恢复的研究有很多 [3 - 6 ] ,

其中[3 ]使用 MPEG- 4 的数据划分技术拆分流后进行传输差

错恢复 ;文[5 ]利用分层编码技术产生基层和增强层 ,并对基

层和增强层都使用了前向纠错编码 ;文 [ 6 ]在 ATM 网络中对

视频进行纠错编码. 但目前的研究都是在编码过程中拆分信

息 ,且没有针对 MPEG视频帧类型的特点进行设计 ,故此 ,本

文提出一个以帧为单位滤取数据和进行牛顿插值 Reed2Solo2

man 编码保护的方案.

2 　模型和定义

　　方案根据网络的带宽情况将 MPEG视频的重要帧滤取出

来并在网络上传送 ,滤取比例定义为选取的帧数占总帧数的

百分比. 设网络可用带宽为 Bv (单位为位/ 秒) ,MPEG视频的

数据率为 Dv (单位为位/ 秒) ,对滤取出来的帧以帧为单位进

行牛顿插值 Reed2Soloman ( n , k) 编码[2 ] ,令滤取比例为 x ,则

n
k
·Dvx ΦBv 即 x Φ

kBv

nDv
,最大滤取比例为 xmax =

xBv

nDv

若对剩下的帧以 Reed2Soloman ( n’, k’) 编码后亦进行发

送 ,则 ,此时

( n
k

x +
n’
k’

(1 - x) ) Dv ΦBv ,此时 xmax =
kk’Bv - kn’Dv

( nk’- n’k) Dv

令视频的 GoP 模式为 IB ⋯B P1 B ⋯B P2 B ⋯ ⋯PnB ⋯B ,

帧的编号从 0 开始. 令 sum ( GoP) 为一个 GoP 中帧的总数 , I

( x) , P1 ( x) , P2 ( x) , ⋯, Pn ( x) , B ( x) 分别为 x 个帧中 I - , P1

- , P2 - ⋯, Pn - , B - 帧的数目. 令 Tp 为单位时间内播放的

帧数 R 和一个 GoP中帧数的最小公倍数 ,即

Tp = LCM( R , sum( GoP) ) 　　其中函数LCM( x , y) 返回 x ,

y 的最小公倍数.
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则在 Tp 个帧中 I - , P1 - , P2 - ⋯, Pn - , B - 帧的数目分别为

I ( Tp) = P1 ( Tp) = ⋯= Pn ( Tp) =
Tp

sum( GoP)
B ( Tp) = Tp - ( n + 1) ×I ( Tp)

若滤取比例为 x ,则应在 Tp 个帧中选取 r’= x ×Tp 个帧

进行冗余编码 ,滤取算法根据滤取比例的不同区分三种情况

进行讨论.

3 　牛顿插值冗余编码

　　MPEG24 中提供了 RVLC等错误预防和恢复机制 [3 ] , RVLC

适用于随机字节错误的情况 ,但对整个包丢失的情况不适用.

本文采用 Reed2Solomon 编码 ( RS 编码) 是最大距离独立编码 ,

特别适用于突发帧丢失的错误保护 ,能够纠正任意 ( n - k) / 2

个字节的错误或任意 ( n - k) 个已知位置的字节错误 ,对于 n

个连续错误的情况也能够应付. 一个 RS ( n , k) 编码可被定义

为 Galois 域上的次数小于 k 的所有多项式 C( x) 的集合.

一个帧被分成 k 个信息包 ,构造好的 n - k 个奇偶校验

包附在信息包之后发送. 编码和解码过程是从 k 个已知的样

本中计算出 n - k 个未知的样本 ,实质上是插值问题 :根据已

知的 k 个样本 Ci = C( L i) ,0 ≤i ≤k - 1 计算出位置为 L i ( k ≤i

≤n - 1) 的样本值 ,这里 L i 是样本 i 的位置 ,以包号标识. 鉴

于牛顿插值编码[2 ]是一个快速灵活的算法 ,能任意选取 n 值

和 k 值 ,本文采用牛顿插值 RS 编码 ,基本原理是迭代产生各

次多项式 C0 , C0 + C1 ( x - L0) , C0 + C1 ( x - L0) + C2 ( x - L0)

( x - L1) , ⋯, C0 + ∑
k- 1

j =1
∏
j - 1

i =0

( x - L i ) ,其中 L i 是样本的位置 ,将

Cj (0 ≤j ≤n - 1) 称为 C ( x) 的牛顿系数 ,当 j ≥k 时 Cj = 0. 牛

顿系数可由系数为 Cij的商分矩阵计算而得

Cij =
Ci - 1 , j - 1 - Ci - 1 , j - 1

Lj - Lj - i
,当 i ≥k 时 Ci , j = 0

样本 Cx 只影响 i ≥x 的 Cij ,当样本 Cx 到达接收端时 ,就

可以进行计算 0 ≤j ≤x - 1 的系数 Cx , j ,而无需知道 i ≥x + 1

的样本 Ci 的值. 对于计算的时间复杂度方面 ,用 m 表示已被

计算出来的未知样本数 ,则需被计算系数 Ci , j的数目为

k ( k - 1)
2

+ m ( k - 1) = ( k - 1) ( k
2

+ m)

对于发送端 m = n - k ,对于接收端则 m 等于数据丢失

的包的个数.

4 　滤取算法

　　MPEG视频帧有三种类型 : I - 帧只是帧内编码 ,是最基

本和最重要的帧 ,压缩率最低 ; P - 帧利用以前的 I - 帧或 P

帧作参考和预测帧 ,去除时间冗余度 ; B - 帧在时间上利用前

后双向的 I - 帧和/ 或 P - 帧的信息以编码和解码 ,压缩率最

高. 根据MPEG视频帧的特点 ,滤取算法先选择 I - 帧 ,然后第

一个 P - 帧 ,第二个 P - 帧 ⋯⋯直至最后的 P - 帧 ,最后选择

B - 帧 ;帧的选择在不违背依赖关系的情况下应尽量分布平

均[4 ] .

411 　不变 GoP

视频的 GoP模式为 IB ⋯B P1 B ⋯B P2 B ⋯⋯PnB ⋯B ,根据

滤取比例的不同 ,滤取算法区分三种情况 :

情况 1 :此时 r’≤I ( Tp) , Tp 个帧中有 I ( Tp) 个 I - 帧 ,其

位置值为 0 , sum ( GoP) , 2 ×sum ( GoP) , ⋯, ( I ( Tp) - 1) ×sum

( GoP) ,应在这些 I - 帧中均匀地选取 r’个帧 ,其位置值为

j = õk ×I ( Tp) / r’」×sum( Gop) , k = 0 ,1 ,2 , ⋯, r’- 1 (1)

情况 2 :此时 I ( Tp) < r’≤( n + 1) ×I ( Tp) ,若 ( a + 1) ×I

( Tp) < r’≤( a + 2) ×I ( Tp) ,这里 a = 0 ,1 , ⋯, n - 1 ,则所有的

I - 帧和 Tp 之内的 P1 - , P2 - , ⋯, Pa - 帧被选取 ,其中 I - 帧

的位置值为

j = k ×sum( GoP) , k = 0 ,1 , ⋯, I ( Tp) - 1 (2)

对于 P - 帧 ,令 pos( k) 为 Tp 中第一个 Pk 出现的位置 ,符

合要求的 P1 到 Pa 的 P - 帧的位置是

j = õk ×
px + 1 ( Tp)

r’- ( x + 1) ×Px + 1 ( Tp)
」×sum( GoP) + pos( x + 1) (3)

x = 0 ,1 ,2 , ⋯, a - 1

k = 0 ,1 ,2 , ⋯, Px ( Tp) - 1

若 I - , P - 帧间和 P - 帧相互间的间隔相同 ,设 m 为间隔间

B - 帧的数目 ,则 pos( k) = ( m + 1) ×k ,pos( x + 1) = ( x + 2) ×

k. I ( Tp) 个 Pa + 1 - 帧中前 r’- ( a + 1) ×I ( Tp) 个帧也被滤取

出来 ,它们的位置值参考公式 (3) .

情况 3 :此时 r’> ( n + 1) ×I ( Tp) ,所有 I - 和 P - 帧被

选出 ,其中 I - 帧的位置值见公式 (2) ; Pk - 帧的位置值为 k·

sum( GoP) + pos( k) = k·sum( GoP) + ( m + 1) k , k = 0 ,1 , ⋯, P1

( Tp) - 1 ,其中 m 为 P 帧间 B 帧的数目 ; B - 帧中有 r’- ( n +

1) ×I ( Tp) 个帧被选取. 因为所有 B - 帧的重要性是相同的 ,

应平均选取 B - 帧. 使用一个辅助数组 BARRAY,长度为 B

( Tp) , 将 B - 帧的位置值依次存入数组 BARRAY 中 , 计算

BARRAY的符合以下条件的 j’值

j′= õk ×B ( Tp) / r′」, k = 0 ,1 , ⋯, r′- ( n + 1) ×I ( Tp) - 1 (4)

则被选取出来的 B2帧的位置值 j 满足 j = BARRAY[ j′].

412 　变化 GoP

同一视频流中 GoP发生变化 ,此时若重新计算各公式则

效率较低. 针对可变 GoP 的情况 , 设置三个数组 IARRAY,

PARRAY,BARRAY,大小分别为 I ( Tp) , P ( Tp) , B ( Tp) ,将 Tp

个帧中的 I - , P - , B - 帧分别按顺序存入相应的数组中 . 选

取算法同样地区分三种情况 :

情况 1 :此时 r′≤I ( Tp) ,应在 I ( Tp) 个 I2帧中均匀地选取

r′个 ,其在 IARRAY中的位置值为 j′= [ k ×I ( Tp) / r′] , k = 0 ,

1 , ⋯, r′- 1 ,在 Tp 个帧中相应的位置值为 j = IARRAY[ j′] ;

情况 2 :此时 I ( Tp) < r’≤( n + 1) ×I ( Tp) ,若 ( a + 1) ×I

( Tp) < r’≤( a + 2) ×I ( Tp) ,则所有的 I - 帧和 Tp 之内的 P1

- , P2 - , ⋯, Pa - 帧被选取 ,全部 I - 帧的位置值存在 IAR2
RAY中 ; Pi - 在 PARRAY中的位置值为 kn + i - 1 , k = 0 , 1 ,

⋯, n - 1 ;前 r’- ( a + 1) ×I ( Tp) 个 Pa + 1 - 帧也被选取 ,它们

在 PARRAY中的位置值为 kn + a , k = 0 ,1 , ⋯, r’- ( a + 1) ×I

( Tp) - 1. 根据这些位置从 IARRAY和 PARRAY中取出符合要

求的 I - 帧和 P - 帧在 Tp 个帧中的位置值.

情况 3 :此时 r’> ( n + 1) ×I ( Tp) ,与不变 GoP 的第 3 种

情况一样 ,利用数组 BARRAY来进行处理.
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若一条视频流中包括多种 GoP ,则为每一种 GoP 设置三

个数组 :IARRAY,PARRAY,BARRAY. 处理属于某一 GoP 的帧

时 ,选择相应的三个数组 ;当 GoP 发生变化时 ,则切换到与新

GoP相应的三个数组 ,这样全部数组的长度不用重新计算 ,对

位置的计算也不用改变 ,这特别适合于 GoP 周期性地变化的

情况. 若 GoP 的变化情况无法预测 , 则只设一组 IARRAY,

PARRAY,BARRAY,当视频流从 GoP1 变到 GoP2 时 ,只需一次

性计算 GoP2 的 Tp , sum( GoP) , I ( Tp) , P( Tp) 和 B ( Tp) ,并调整

数组的大小 ,而对数组的计算 (如位置值的计算) 不用改变 ,因

而效率得到了提高.

5 　实验结果

　　实验中使用的 MPEG视频流为一包含两种 GoP 的 MTV ,

GoP1 为 IBB PBB PBB PBB , GoP2 为 IBBB PBBB PBBB ,两种 GoP周

期性地变换 ,标准播放速率 R = 30 帧/ 秒 ,则 sum( GoP1) = sum

( GoP2) = 12 , Tp1 = Tp2 = LCM (12 ,30) = 60 ,视频流的数据率为

1 M 字节/ 秒.

表 1 给出了三种不同带宽 (以位/ 秒为单位) 的网络中传

送 MTV 的情况. 针对可变 GoP 的情况设立了两组 ( IARRAY,

PARRAY,BARRAY) 数组 ,对滤取出来的帧进行牛顿插值 RS

(100 ,91) 编码 ,冗余率为 10 %. 根据网络带宽和视频数据率计

算出滤取比例 ,再结合 GoP 模式决定滤取后的各类型帧的比

例情况. 表 1 显示了滤取算法的有效性 .

表 1 　在三种不同带宽的网络中传送MTV

带宽 (bps) 滤取比例

GoP1 GoP2

滤取算

法所属

I : P : B ( Tp

个帧内)

滤取算

法所属

I : P : B ( Tp

个帧内)

6116 M 70 % 情况 3 5 :15 :22 情况 3 5 :10 :27

2164 M 30 % 情况 2 5 :13 :0 情况 3 5 :10 :3

0144 M 5 % 情况 1 3 :0 :0 情况 1 3 :0 :0

图 1 　MTV 采用不同冗余率时的 PSNR值

　　实验中对 MTV 用 10 %的冗余率编码后在三种带宽中传

输 ,当带宽为 612M时 ,大部分信息被冗余编码 ,传输最可靠 ;

当带宽为 0144M时 ,只有部分 I - 帧被冗余编码 ,包丢失时大

部分信息无法恢复 ,传输最不可靠. 另外 ,图 1 显示了在带宽

为 612M时对 MTV 分别用四种不同冗余率进行 RS 编码后传

送的视频质量情况. 这里用通用的 PSNR(顶峰信噪比) 值来衡

量视频质量. 当网络包丢失率较低时 ,视频质量都较高 ,冗余

率高的子流由于冗余信息占用更多的带宽而 PSNR 值相对稍

低 ;随着网络包丢失率的增加 ,冗余率低的子流视频质量迅速

下降 ,而冗余率高的子流能保持较好的视频质量.

6 　结论

　　本文根据网络的带宽情况将 MPEG视频的重要帧滤取出

来并在网络上传送 ,算法以帧为单位进行滤取 ,并考虑了同一

条流中视频的 GoP发生改变的情况 ,与其他的滤取和传输方

案相区别 ,特别适合在 VoD 系统中使用. 针对 MPEG使用帧间

预测技术的特点 ,滤取算法优先选择重要的 I - 、P - 帧 ,然后

进行牛顿插值 RS 冗余编码 ,有效减少了因重要帧丢失而引

起的错误扩散现象.
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