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　　摘　要 :　本文系统地提出了一套视频通信中的综合抗误码技术.本文针对窄带噪声信道 ,在 H. 263 +编码的基

础上 ,首先提出了视频主观质量控制策略 ;并在编码端根据视频信息的重要程度相应采用了非等重保护的前向纠错

( FEC)算法 ,当恢复视频仍有误码时 ,则在解码端根据不同的帧编码类型使用相应的时/空误码掩盖方法提高恢复视

频质量.计算机仿真结果表明 ,采用以视频主观质量控制策略为核心的综合抗误码技术 ,在高误码环境下 ,恢复视频信

噪比可提高 10 - 20dB ,主观视频质量可提高 1 - 2个等级.该综合抗误码方案已在实际中得到应用.
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Abstract :　An integrated error resilience technology for video communication is proposed in this paper. At beginning ,a

control strategy of subjective video quality is presented. Then ,an unequal forward error2correction ( FEC) based on H. 263 +

video coder is suggested to protect the different video information. However ,if there are still error bits in the reconstructed

images ,temporal/ spatial error concealment is used in the video decode according to the various coding types. Simulation results

show that the subjective and objective video quality is obviously improved using proposed integrated error resilience technology

with control of subjective quality. These technologies have been used in practice.
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1　引言
　　无线和互联网协议 ( IP)分组视频通信势在必然.然而 ,实

际的无线和 IP信道不可避免地存在噪声和分组丢弃.由于编

码以后的视频码流对误码较为敏感 ,误码会导致恢复图像质

量的急剧下降 ,所以抗误码成为无线和分组视频通信的关键

技术问题之一.

窄带高噪声环境是视频通信的难点.其困难在于窄带信

道要求视频信源编码效率高 ,大幅度去除信源的冗余 , H. 263

+ [1 ]就是目前效率较高的视频编码器.同样也是由于这些编

码方法 ,大大削弱了码流的抗误码能力 ,信道误码会引起整帧

图像、甚至后续图像的不可恢复 ,最终导致视频通信的中断.

第二个难点是视频通信和一般数据通信不同 ,它必须要有实

时性和连续性 ,即不宜采用自动请求重发 (ARQ)的抗误码方

法.

本文则是针对以上问题 ,在第二部分提出了一种新的在

误码环境下保证恢复视频主观质量的控制策略 ,该控制策略

是其抗误码能自适应跟踪噪声信道.以该控制策略为核心 ,在

第三部分和第四部分分别讨论了与其相应的非等重 FEC算

法和在解码端使用的时/空误码掩盖算法.最后给出了综合抗

误码方法的计算机实验结果和结论.

2　主观质量控制策略

　　在高误码率信道下 ,本文根据已有的研究工作[2 ]进一步

提出了一种视频通信的主观质量控制策略 ,即在给定的信道

速率和误码率环境下 ,按照一定的准则尽可能地提高恢复图

像主观质量.在视频通信中 ,虽然影响恢复图像主观质量的因

素很多 ,但其中的两个主要因素是方块效应和恢复图像的帧

频.

由于采用了 H. 263 +的块编码方法 ,那么令人讨厌的方

块效应势必影响视频主观质量.这种对人主观视觉有着严重

影响的方块效应又可分为两类 :
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　　第一类　粗量化产生的方块效应.在 H. 263 +中对离散

余弦变换 (DCT)输出矩阵的每一个系数使用量化因子 QP得

到量化值.由于人的视觉对恢复图像中低频信号的误差比对

高频信号的误差敏感 ,所以使用合适的 QP保留图像中的低

频分量、去掉一些高频分量 ,对主观质量影响不大 ,有利于提

高编码效率.但是如果进一步增大 QP而粗量化 ,图像的细节

部分就会丢失越来越多 ,引起块边缘产生明显的方块效应 ,影

响视频主观质量.这类粗量化产生的方块效应不同于视频信

息出错 ,因此在一定程度上人的主观视觉可以忍受.

第二类　误码产生的方块效应.由第三部分的分析可知 ,

信道误码 ,特别是各种头信息和位移估值出错 ,破坏了视频内

容 ,这些破坏的视频内容常常是一些无法忍受的贴片式方块 ,

大大影响视频主观质量.为了保证视频的主观质量 ,就必须采

用纠错方法去掉这类方块效应.

影响视频主观质量的第二个主要因素是恢复图像的帧

频 ,恢复图像帧频越高 ,其时间连续感觉就越强 ,视频主观质

量越好.

但是 ,如果一味强调提高恢复图像的帧频 ,那么在一定的

信道速率下势必会降低视频的空间图像质量 ,引入讨厌的方

块效应.也就是说 ,在误码环境下 ,如果信道速率给定 ,那么影

响视频主观质量的其中两个主要因素之间存在相互制约的关

系.本文在去方块效应和提高帧频之间权衡比较 ,提出了视频

主观质量控制策略.

我们知道 ,人眼具有连续感觉的最小帧频是 :

FR th = 16帧/秒 (1)

当恢复图像的帧频大于 FR th时 ,人的主观视觉对帧频的

变化不是很敏感 ;反之 ,较为敏感 ,即恢复图像出现闪烁现象.

因此整个控制策略 ,如图 1所示.

图 1　误码环境下视频主观质量控制策略流程图

　　当帧频大于 FR th时　如果使用了 FEC ,但仍有误码引起

的第二类方块效应 ,若这时帧频大于 FR th ,人眼对帧频的变

化不是十分敏感 ,就可以降低帧频 ,节省信源编码开销的比特

数 ,将这些节省下来的比特用于加强 FEC的纠错能力 ,从而

保证误码环境下视频通信的主观质量.

当帧频小于 FR th时 　这时 ,人眼对帧频的变化较为敏

感.因此 ,当发生第二类方块效应时 ,可以保持帧频不变 ,增大

QP进行粗量化 ,节省信源编码的比特数.这些节省出来的码

字可用于加强 FEC ,提高码流的抗误码能力 ,去掉第二类方

块效应.

但是过分增大 QP会使得第一类方块效应如同第二类方

块效应 ,同样严重影响视频主观质量.因此 ,粗量化的 QP有

个允许上限 Qmax , Qmax的取值可由具体的视频图像源和不同

的应用决定. 显然 ,低码率图像的 Qmax大于高码率图像的

Qmax .

当 QP趋于 Qmax时 ,如果视频码流中仍有未能纠错的码

字 ,这就需要继续加强 FEC的纠错能力 ,把所有第二类方块

效应去掉.这时采用的策略是保持 QP不变 ,进一步降低帧

频 ,加强 FEC能力 ,直到去掉第二类方块效应为止.

3　非等重 FEC算法

　　视频主观质量控制算法是在非等重的 FEC基础上进行

的.

H. 263 +建议采用 BCH(511 ,493 ,2)做前向纠错[3 ] .计算

表明 ,当信道均匀分布的误码率为 10 - 3时 ,每 511 个比特中

出现两个以上比特错误的概率可高达 9 3 10 - 2 ,在这种情况

下 ,BCH(511 ,493 ,2)不能完全纠正错误 ,可见它不能用于在

高误码率的无线信道和存在突发误码的 IP上纠错.另外非等

重 FEC编码 ,重点是保护帧头等信息 ,因而它也是以帧为单

位进行信道编码的.在对每帧数据进行分组时 ,如果每 493信

息比特为一组 ,那么当最后一组的比特数只有几个比特的时

候 ,就要填充大量的 0 ,特别是对于预测 ( P)帧和双向预测

( B)帧 ,使得信源编码效率显著下降.因此 ,本文建议在高误

码环境下采用码长较短的几种 BCH码以及卷积码.

图 2　非等重算法

在以上分析基础上 ,本文提出了一种非等重的前向纠错

方法 ,如图 2所示.为了重点保护帧头信息 ,图 2中使用纠错

能力强、冗余度大的 FEC1码保护数据量小、但重要的图像头

信息 ;用纠错能力相对较弱、冗余度较小的 FEC2码保护图像

数据信息.通过这种非等重保护算法 ,保证了图像头信息在高

误码环境下的正确恢复 ,而对 FEC2 码未能纠正的错误图像

信息采用误码掩盖技术进行掩盖 ;由于非等重 FEC算法没有

过多的增加冗余度 ,从而保证在带宽受限的信道上视频通信
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的实时性.

4　时/空误码掩盖算法

　　本文采用了非等重 FEC ,在高误码环境下 ,图像头信息

基本上可以完全恢复 ,但图像数据信息仍可能出错 ,因此要进

一步采用误码掩盖技术来保证恢复图像的质量.误码掩盖技

术可分为误码检测 ,视频信息的重同步 ,误码定位和数据掩盖

四个过程.本文用两种方法来检测误码 :首先由于在传输层使

用了 FEC ,信道解码时可检测出不能恢复的误码 ;第二种方

法是在信源解码时根据视频信号的语法来进一步检测误码 ,

例如出现的非法 VLC码字 ,位移矢量超出了图像范围或恢复

的 DCT系数超出范围等.如果检测到误码 ,就要对解码器进

行重同步.本文根据 H1263 +码流在每一个块组 ( GOB)头都

加入了同步码的特点 ,当一个 GOB中出现误码 ,就可以搜索

下一个 GOB的同步码来完成解码器的重同步.检测到误码

后 ,可通过计算正确的 GOB和出错 GOB的相邻两行数据的

差值进行误码定位 [4 ] .由于邻近两个 GOB的相邻两行数据有
着极强的相关性 ,因此在宏块内 ,一旦有多个 (设为 N mb)相邻
行数据差值大于某个特定的门限值 (设为 Gmb) ,就认为当前

的宏块有误码 ,需要进行数据掩盖.

在误码定位后 ,针对 H. 263 +的不同帧编码类型结合使

用时/空误码掩盖算法来进行数据掩盖 [5 ] .当误码发生在帧内
( I)帧或 P帧中帧内编码宏块时 ,由于这些宏块没有位移估

值 ,则采用空间误码掩盖方法 ,使用四个最邻近正确宏块的像

素值来对受损宏块的每一个点做插值运算 ,插值公式如下 :

mb( i , j) =
1

dL + dR + d T + dB
×[ dR mbL ( i , 2 N ) + dL mbR ( i ,

1)

+ dB mbT (2 N , j) + d T mbB (1 , j) ]

( i , j)是宏块内像素点坐标 , i , j = 1 , ⋯,2 N (2)

式中 : mb是受损的宏块 ; mbL、mbR、mbT、mbB 分别是左、右、
上、下四个最邻近正确的宏块 ; dL、dR、d T、dB 是与 mb的像素

点 ( i , j)在四个方向上的距离.

如果 P帧或 B 帧中运动补偿的宏块受损 ,可以使用位移

矢量的估值进行时间误码掩盖.具体的做法是用前一帧对应

块位移矢量和本帧左边及上边最邻近块位移矢量的加权平均

来估值当前帧受损宏块的位移矢量 ,得到位移矢量后 ,通过运

动补偿掩盖受损宏块的数据.位移矢量估值的公式如下 :

�x mb
K, P, Q

= (1/ 2) ( x mb
K - 1 , P , Q

+ x mb
K, P - 1 , Q

)

�y mb
K, P, Q

= (1/ 2) ( ymb
K - 1 , P, Q

+ ymb
K, P, Q - 1

)
(3)

式中 : K为帧序号 ; P、Q 分别为宏块的行、列序号.对位于图

像边缘的一些宏块以及最邻近宏块也受损的情况下 ,上述工

作要做一定修改.

本文对帧内编码的宏块使用空间误码掩盖 ,对帧间编码

宏块的位移矢量使用时间误码掩盖.这种算法在没有过多的

增加信道负担和解码端运算复杂度的同时 ,大大提高了恢复

图像的主客观质量.

5　实验结果

　　本文使用标准的图像序列“Clai re”共 400帧进行仿真实

验 ,它是 QCIF(Quarter Common Intermediate Format)格式 , Y

∶U∶V是 4∶1∶1 ;模拟的噪声环境为均匀分布的随机噪声 ;使

用峰值信噪比 ( PSNR)作为衡量恢复图像客观质量的测度.实

验中设定信道速率为 20kb/ s ,目标帧频为 16帧/ s.

511　图 2中 FEC1和 FEC2的确定

图 3　不同 FEC码的纠错率

图 4　不同 FEC码的冗余度

图 3、图 4是不同 FEC码的纠错能力及其冗余度的实验

结果.可知卷积码 (2 ,1 ,6)的冗余度最高、纠错能力最强 ,在信

道平均误码率为 10 - 2时可完全纠正.因此本文建议在使用如

图 2非等重 FEC保护时 , FEC1为卷积码 (2 ,1 ,6) ; FEC2采用

BCH(63 ,51 ,2)码 ,它的纠错能力较强 ,在信道平均误码率为

10 - 3时 ,可将误码完全纠正 ,而且冗余度只有 19 %.在采用非

等重 FEC后 ,当信道平均误码率为 3 3 10 - 3 ,QP取值为 10

时 ,恢复图像帧频大于 12 帧/ s ,码流的冗余度为 27 % ,恢复

图像没有出现第二类方块效应.

512　确定误码定位参数

解码端在使用时/空误码掩盖技术时 , N mb和 Gmb的取值

分别为 4和 19 ,结合非等重 FEC方法 ,去除第二类方块效应 ,

大大提高了恢复图像的主观质量.

513　确定 Qmax

由图 5、图 6可以看出随着量化因子 QP的增大 ,节省的

码字越来越多 ,但恢复图像的质量却随之下降.实验中选择默

认的 QP为 10 ,它对应恢复图像的平均 PSNR = 35197dB ;当

QP增加为 13 ,它对应的 PSNR = 34165dB ,相对于 QP为 10

时可以节省 9135 %的码字 ,即有 9135 %的码字可用于 FEC.

对于 QCIF格式 ,通过实验取 Q max为 22 ,它对应的 PSNR为

32101dB ,节省 4612 %的码字 ,这时恢复图像的质量已出现第

一类方块效应 ,达到主观视觉所能容忍的最大限度.

514　主观质量控制方法实验

图 7 ( a)是实验中主观质量控制策略的整个过程 ,图7
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　图 5　粗量化对图像质量的影响　　　　　　　　　　图 6　粗量化节省的码字　　　　　　图 8　使用综合抗误码方法的实验结果

图 7　主观质量控制策略的实验曲线

( b)是经过主观质量控制后的实验结果 ,这时信道平均

误码率为 5 3 10 - 3 .当帧频小于 FR th ,并且信道中有误

码造成第二类方块效应时 ,应保持帧频 ( FR)不变 ,增大

QP直到等于 Qmax ,省下的码字用来增加 FEC纠错能

力 ;如果这时还有未能纠正的误码 ,则降低帧频 ,将节

约的码字用于增强 FEC的纠错能力.图 8是使用综合

抗误码方法后恢复图像 PSNR的实验结果.从图 7、图

8可以看出 ,使用本文提出的综合抗误码方法后 ,恢复

图像的信噪比提高了 10 - 20dB ,恢复图像的主观质量

提高了 1 - 2个等级 .虽然帧频从 16帧/ s下降到 12帧

/ s ,但恢复图像的主观质量和客观质量改善十分明显.

　　解码端发生第二类方块效应的消息是通过外部方法 (如

H. 245标准)或 H. 263 +的 PEI域传送到编码端的 ,其机理将

另作介绍 ,这里略去.

6　结束语

　　根据窄带高噪声环境 ,本文系统地提出了以提高视频主

观质量控制策略为核心的综合抗误码方法.视频主观质量控

制策略方法新颖、简单有效 ,它可以在信道误码未知的情况

下 ,自适应跟踪信道噪声改变抗误码能力.从而避免了因不变

的抗误码能力带来的问题 ,采用的抗误码能力过高增加了不

必要的冗余度 ,或者是抗误码能力过低恢复视频质量难以接

受.由于它简单易实现 ,这一思想已在实际中得到应用.计算

机仿真结果表明使用本文研究的综合抗误码方法能有效地去

除误码 ,显著地提高了恢复图像的主客观质量 ,恢复图像的信

噪比提高了 10 - 20dB ,恢复图像的主观质量提高了 1 - 2 个

等级.

本文给出的视频系统适用于平稳随机噪声产生的误码 ,

对于突发噪声产生误码的问题有待于进一步研究解决.
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