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� � 摘 � 要: � 提出一种有效降低误差扩散的数据分割方法. 该方法改进了H�264 划分子流的做法, 采用当前编码宏

块被错误解码时对下一编码帧产生的误差扩散程度来判别该宏块的优先级, 以此划分不同的传输子流. 在给定网络带

宽和丢包率的情况下,采用率失真优化的码率分配算法对不同传输子流分别施以不同的信道编码保护力度, 以保证在

相同传输条件下,优先级高的宏块被正确接收的概率最大化,使重建视频流的质量达到最优. 该方法实现简单, 对宏块

的分类更加合理,有效降低了由于包丢失引起的误差扩散效应, 改善了重建视频的质量.实验结果表明在相同的带宽

和丢包率条件下,本文方法比 H. 264 方法提高视频接收质量大约 0�3~ 0�6dB.
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A Data Partitioning Method for Reducing Error Propagation
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Abstract: � In this paper, a novel data partitioning method is presented, aiming at reducing error propagation for video stream�
ing. The propo sed method modifies the approach defined in H. 264, differentiating the importance level of every encoded macroblock

by using the degree of the error propagation caused by the loss of the macroblock and then forming separate sub�bitstreams. G iven

the network bandwidth and packet lo ss rate, a bit rate allocation algorithm based on rate�distortion optimization is presented to pro�

tect individual sub�bitstreams at different levels, which enhances the po ssibility of correctly receiving the macroblocks of high level

and improves the reconstructed quality of video streaming. The proposed method is easy to implement. Most important, the method

effectively reduces the error propagation as packet loss happens. The simulations show that the proposed method gains 0. 3�0. 6dB

than H. 264 under the same channel conditions.
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1 � 引言

� � 在无线网络中传输视频流面临许多问题. 网络拥塞和信

道的突发错误常常使视频流数据包丢失或者出错, 引起接收

质量下降.针对数据业务设计的重传机制能保证数据被完全

正确地收到,但是这将导致延迟. 而视频流本身具有很强的实

时性,超出有效时间范围的数据包即使被正确接收到, 对接收

方来说也是无用的,因此这种机制不能用于视频流业务 .为了

解决这一问题,许多容错( error resilience)技术被提出: slice分

段编码、插入 Intra宏块和 Intra slice[ 1] ; 参考帧选择, 数据分割

( data partitioning) [2, 3] ; 灵活的宏块排序 ( flex ible macroblock or�

dering) , 冗余 slice 编码[ 3] ; 可分级编码[ 4]和多描述编码[ 5]等.

容错技术使视频流在发生传输错误时, 接收端利用收到的部

分数据尽可能恢复出较高的视频质量, 减小数据丢失带来的

影响.

容错技术之一的数据分割将编码后的码流按照一定关系

组织成多个有重要性区别的子流, 而不像传统做法那样组织

成一个流[ 3, 6, 7] ,如图 1 所示.使用数据分割技术后, 重要的子

流将用较强的 FEC( Forward Error Correction)信道编码进行保

护, 以使包含该子流的数据包的纠错能力增强, 数据被正确接

收的概率增大, 与此同时,降低不重要数据的保护力度以均衡

信道带宽, 由此在总体上改善重建视频的质量.

在 H�263+ 视频编码标准中, 数据分割将头信息、运动矢

量和 DCT 系数分离开来,形成三个单独的数据部分[ 8, 9] , 如图

2. 在MPEG�4 标准中,数据被分成两个部分: 一部分为形状和

运动信息, 另一部分为纹理信息[ 10] .H�264 编码标准中给出了
一种新的数据分割方法, 将码流分为头信息、INTRA宏块相关

信息、INTER宏块相关信息三个子流. 这些分割方法做法简
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单,但灵活性差,不能适应图像内容和网络条件的变化. 比如

H�264分割方法中第二个子流的数据量常常为0,而第三个子

流的数据量几乎包含了所有宏块的纹理信息. 本文提出一种

新的数据分割方法,能有效降低出错信道中的误差扩散( error

propagation)效应. 本方法根据每一编码宏块对后一编码帧的

影响程度来判别其重要性和保护级别, 并施以不同的信道编

码策略,使得对后续编码帧影响程度较高的宏块能得到更高

的保护力度,从而降低丢包时重建图像产生的误差扩散效应.

2 � H�264数据分割算法

� � 传统编码器将宏块头信息与宏块系数交织在一起形成单

一码流, 这样当其中某个信息位出现传输错误时, 由于 VLC

编码, 出错位后面的数据,包括运动矢量等重要信息,都变得

不可用,这可能使视频质量严重下降.在 H�264 标准中, 码流

被组织成三个单独传输的部分. 其中, A 类包含 slice头信息、

宏块类型、量化参数、运动矢量等信息; B 类包含所有以 Intra

模式编码宏块的 CBP ( Coded Block Patter)和 DCT系数; C 类包

含所有以 Inter 模式编码宏块的 CBP ( Coded Block Patter )和

DCT 系数.在这种组织方式下, A类数据包含了正确解码图像

所需的最重要信息;其次 B 类数据被认为重要性强于 C 类数

据,因为其对图像质量的影响程度较高, 而且可以用来恢复解

码错误; 而 C 类数据重要性最小, 一些帧的 C 类数据即使不

被正确收到,解码器也能重建出可以接受的图像质量. 并且三

类数据有这样的依赖关系: B 类和 C 类数据各自独立, 但是它

们的解码都必须依赖于 A 类数据. 基于这样的分割方式, 信

道编码器就可以有选择地对不同类数据进行不等重错误保护

( Unequal Error Protection) , 以使在信道条件不好时, 首先确保

那些重要的信息能被接收端正确收到.

H� 264的数据分割方法虽然较好地改善了丢包环境下的

视频传输质量,但是其还有不足之处. 例如: B类和 C 类数据

的分割过于僵化,编码器实际上不能控制这两类的数据量.通

过对标准序列Foreman( CIF格式, 300 帧)进行编码统计, 我们

发现以 Intra模式编码的宏块数只占总量的 0. 29% . 这就使得

这两类数据的比例很不均衡: B 类包含的数据太少, 对很多不

含 Intra 宏块的帧而言 B类数据量为 0, 而 C 类数据包含的宏

块数据过多,几乎为一帧图像全部宏块的信息. 在信道条件较

差的环境中,如果保护力度最弱的 C 类数据全部被丢弃, 则

依然会使一些帧的重建质量明显下降,有时甚至不可容忍.而

实际上, C 类中包含的 Inter 宏块对重建图像质量的影响是各

不相同的, 不宜将它们等同视之.因此,我们提出一种改进的

数据分割方法.该方法保留原有的 A类和 B类数据, 但是将 C

类数据按照一定准则分为两部分, 一部分划入 B 类, 一部分

保留在 C类中. 这种方法可以灵活地控制 B、C 两类数据量的

比例,较好地改善重建视频质量.

3 � 降低误差扩散效应的数据分割

� � 由于视频编码中使用了运动估计, 所以当编码帧 P1 的

某个宏块出现传输错误没有正确解码时, 后续编码帧 ( P2 ,

P3, �)中所有参考该宏块的区域都将受到影响, 并在时间轴

逐步扩散和积累误差, 加重视频质量下降的程度, 这称为误差

扩散效应. 而且,每一宏块对后续编码帧造成的误差扩散程度

是不一样的, 比如一个宏块被下一编码帧多次参考, 则它造成

的误差扩散效应就要大一些, 而若一个宏块根本就没有被下

一编码帧参考, 则它正确解码与否将只影响到本帧的重建结

果, 而不影响下一帧.基于此, 本文提出一种降低误差扩散效

应的编码策略, 根据误差扩散的程度对每一宏块进行排序, 并

分别进行不同力度的信道编码, 以便在包擦除(packet erasure)

信道中传输视频流时改善重建视频质量.

3�1� 宏块影响因子的评估

在视频编码中, 宏块(macroblock)是编码的基本单元. 在

本文方法中, 我们用影响因子来评估一个宏块对重建视频质

量的影响.

设第 n 个编码帧为f n , M n, i为该帧中的一个编码宏块. f n

经过编码后的重建帧为 f n , Mn, i重建后为Mn, i . f n 重建质量的
高低用 PSNR来表示

PSNR( f n , f n )= 10log10
255* 255

M SE( f n , f n )

MSE( f n, f n )=
1

N0
!
N
0

i= 1

1
256 !

15

x, y = 0

| Mn, i ( x , y )- Mn, i ( x , y ) | 2

(1)

其中 N 0 为一帧图像中总的宏块数, x , y 为像素的空间坐标.

当 Mn, i没有正确解码时,解码端将会使用错误掩盖方法

来估计 Mn, i, 设估计的宏块为 M n, i∀ , 此时 f n 重建后的图像为

f n∀ ,则 PSNR 为

PSNR( f n , f n∀ )= 10log10
255* 255

M SE( f n , f n∀ )

MSE( f n , f n∀ ) =
1

N 0
!
N
0

i= 1

1
256 !

15

x , y = 0

| Mn, i( x , y ) - Mn , i ( x , y ) | 2

(2)

由此, 可得宏块 M n, i错误解码时f n 重建图像的质量下降参数

�i( f n )为

�i ( f n) = PSNR( f n, f n )- P SNR( f n , f n∀ ) (3)

同时, 由于编码帧 fn + 1(紧接 f n 的下一个编码帧)做运动

估计时以 f n 为参考帧,而在解码端做运动补偿时以 f n∀为参考

帧, 因此, 这必然引起 f n+ 1的重建帧 f n+ 1 的质量下降 ,设此

时的重建帧为 f n+ 1∀ , 由 PSNR 的计算可得质量下降参数 �i

( f n+ 1)为

�i( f n+ 1 )= P SNR( f n+ 1, f n+ 1 )- PSNR( f n+ 1 , f n + 1∀ ) (4)

同理,由于 Mn, i的错误解码将会引起后续编码帧 f n+ 2,

f n+ 3, �的重建质量下降. 若我们以 f n 所在 GOP 内所有编码

帧的质量下降总量作为宏块 Mn , i的影响因子�i 的度量, 则

�i= !
N
GOP

j = n

�i ( f j ) (5)

其中, N GOP是GOP 的大小.

实际上, 若计算整个 NGOP的质量下降, 则在编码 f n 的时

候要等待后面的帧, 这将引起较大的延迟, 增加编码端的缓存

需求, 因此, 在实时应用中, 可以采用简化的计算, 仅统计 f n

和f n+ 1的质量下降. 并且由式 (1) ( 2)可以看出, PSNR由 MSE
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决定,因此, 为了计算方便,可以使用MSE 来统计质量下降程

度,用  表示. 设 f n+ 1在运动估计时,所有参考区域包含 Mn, i

的宏块组成的集合为 S = { M n+ 1, k
1
, M n+ 1, k

2
, �, Mn+ 1, k

m
} , 则

Mn, i没有正确解码时, f n和 f n+ 1的两帧的质量下降程度为

 i = ( M SE( f n , f n∀ )- MSE( f n, f n ) )

� + ( MSE( f n + 1 , f n+ 1∀ ) - M SE( f n+ 1, f n + 1 ) )

=
1

256 !
15

x, y = 0

( | Mn, i( x , y ) - Mn , i∀ ( x , y ) |

� - | M n, i ( x , y )- M n, i ( x , y ) | )

� +
1

256 !
k
i
# S
!
15

x, y = 0

( | Mn+ 1, k
i
( x , y ) - M n+ 1, k

i
∀ ( x , y ) |

� - | M n+ 1, k
i
( x , y )- Mn+ 1, k

i
 ( x , y ) | ) (6)

由式(6)可以看出,计算  i 时, 不用计算整帧的 MSE, 而

只需要计算 f n 中的Mn, i以及f n+ 1中受 M n, i影响的那些宏块的

MSE, 这大大降低了运算量. 因此, 在本文中,  i 被用来替代

�i 作为评估Mn, i影响因子的指标.

3�2 � !�曲线

基于宏块的影响因子, 编码器可以按照从大到小的顺序

将编码帧的所有宏块排列起来, 设排列后的宏块序列为 S =

{ M 1, M 2, �, Mk , �, MN } . 根据本文进行数据分割的思想, In�

tra宏块不参与 MSE 排序, 因此 S 中的元素由所有以 Inter 模

式编码的宏块构成,即 S 是经过排序后的 C类数据 .

设 Sn 表示S 中的前n(0 ∃ n ∃ N )个元素, ∀ n= { A , B, Sn }

表示 H� 264数据分割中的 A 类、B 类数据和 Sn 构成的集合,

则 S0=  , ∀ 0= { A , B} , ∀N= { A , B, S } = { A , B, C} .对序列

∀ = { ∀ 0, ∀ 1, �, ∀N } , 可由编码系统求得 f n 和f n+ 1相应的重

建帧序列{ f n, 0∀ , f n, 1∀ , �, f n , N∀ }和 { f n+ 1, 0∀ , f n+ 1, 1∀ , �, f n+ 1, N∀ } .

计算 f n, k∀ 和f n+ 1, k∀ (0 ∃ k ∃ N )的平均 PSNR, 可得该值与数据

序列 ∀ 之间的函数关系!

!= PSNR( ∀ ) (7)

称该函数曲线为 !- ∀ 曲线.

!- ∀ 曲线是一条单增分段曲线, 分段点位于整数横坐

标处.

!- ∀ 曲线有两个作用:

(1)表达了图像质量增减与正确接收到的宏块数量之间

的关系模型;

(2)使编码器容易找到满足要求的截取点.

由于每一宏块编码后产生一定量的比特流, 因此编码比

特率 R 与宏块数量、图像质量与编码比特率之间的关系可以

分别表示为

R = f enc( ∀ ) (8)

!= PSNR ( R) (9)

式(8)中 f enc表示编码器的参数配置 ,因为编码产生的比特数

与编码器设置相关.

这三种类型的曲线图, 帮助编码器从不同角度寻找满足

需求的截取点.基于式 (7)~ (9) , 编码器可以通过截取点, 将

S 分为两部分, Sk 和( S- Sk ) , 然后将 Sk 并入 B类数据, ( S -

Sk)作为 C类数据 ,并对其分别施以不同速率的信道编码.

3�3� 截取点的选取

设 H�264的数据分割方法得到 A、B、C 三类数据的码率

为 b= { bA , bB, bC} , 根据信道条件得到其信道编码速率分配

方案为 r= { rA , rB , rC } , 则下式成立

B( r ) =
bA

rA
+

bB

rB
+

bC

rC
∃ B0 (10)

其中, B0 为信道当前的带宽, 系统的输出码率 B 由信道编码

速率分配方案 r 决定.

视频接收质量的失真期望为

!D ( r ) = p 0( r )%D 0+ p A( r )%DA + pA , B ( r )%DA , B + pA , C ( r )%DA , C

+ pA , B, C( r )%DA , B, C (11)

其中, p 0和 D0 表示全部数据都丢失的概率和此时视频的失

真; pi 和Di , i # P{ S | S = { A , B, C} } , 分别表示仅有 i 类数据

正确收到的概率和其正确解码时视频的失真.

对( 11)式有如下两点说明:

(1)第 i 类数据丢失的概率与信道编码的速率分配方案

有关, 因此计为 p i( r ) .根据信道编码理论,速率越低, 丢失概

率越小;

(2)因为 B、C 类数据彼此独立,且都依赖于 A 类数据的

正确解码, 因此, { B }、{ C}、{ B、C }这三种接收情况都视为数

据全部丢失, 用 p 0 和 D 0表示 .

设本文方法中待求的截取点为 Sk, 则由 Sk 进行重新归

并后三类数据为A、B 、C , 其码率为 b = { bA , b B  ( Sk) , b C 

( Sk) } , 重新为其分配的信道编码速率为 r = { r A , r B  , r C  } .

类似于式( 10)有

B ( r ) =
bA

r A
+

b B  

r B  

b C  

r C  
∃ B0 (12)

而此时而视频接收质量的失真期望为 !D ( r , Sk( A , B , C ) ) .

又因为 A、B 、C 类数据的重要性依次降低, 因此信道编

码速率分配方案 r 可作如下约束
r A ∃ r B  ∃ r C  (13)

因此, 我们归纳该问题为:找到一个截取点 Sk 和新的信

道编码速率分配方案 r ,使得

arg min{ !D ( r , Sk) | !D ( r , Sk) ∃ !D ( r ) }

s. t. � B ( r ) ∃ B0
(14)

由于截取点 Sk的可选集是一个有限集, 由 RS ( !N , l )码

原理可知码率分配方案也是有限集,并且存在式( 13)的约束.

数据丢失概率 pi 可由信道统计信息求得,对某类数据的失真

Di 可由系统根据 !�曲线求得. 因此可以用穷举搜索法解式

(14) .

解的存在性: 当 k= 0,即 Sk= S0=  时,必有 B = B, C 

= C, r = r ,以及 !D ( r , 0)= !D ( r ) ,因此可知式( 14)必有解.

下面我们给出求解算法:

step1.初始化. 设 k 0= 0, Sk = Sk
0
, r 0= r , min !D = !D ( r 0,

Sk
0
) = !D ( r ) ;

step2.令 k= 1, �, N (循环) , { r A , r B  , r C  } =
1
!N �1, 且

满足式( 13)和式 ( 12) 约束, 计算 !D ( r , Sk ) . 若 !D ( r , Sk) ∃

min !D ,则令 min !D= !D ( r , Sk) , k 0= k , r 0= r .
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step3. Sk
0

, r0 就是求得的截取点和新的码率分配方案.

本算法有一定的计算复杂度. 设期望失真的计算( 11)式

为基本运算单元,根据求解过程可知, 本方法的运算复杂度为

O ( N 0* !N log!N log log!N ) ,其中 N 0 是当前编码帧的宏块数, !N

是RS( !N , l)码的码长.

4 � 实验结果

� � 为了验证本文所提方法的有效性,我们进行了仿真实验.

视频编码器采用修改的 H�264 JM 97, 图像序列采用 Foreman

( 300帧)和 Mother ( 200 帧) , 两个序列均为 CIF ( 352 & 288)格

式,编码帧率设为 30fps,编码模式为 IPPP�P. Foreman 序列和

Mother 序列的主要区别在于: Foreman 序列有较大的平移运

动,且背景较复杂, 而 Mother 序列仅有较小的头部运动, 背景

较为平滑. 信道采用两状态马尔可夫模型, 即简化的 G�E 模

型,信道编码采用 RS( !N , l)码, 其中 !N 取 255, l 可变. 由于我

们使用包擦除( packet erasure)信道模型, 因此凡是信道译码器

不能将错误比特完全纠正的数据包都将被丢弃. 再加上链路

故障和拥塞产生的丢包, 这三方面的原因共同造成了了数据

包的丢失.

图 1给出了不进行数据分割的传统方法、H�264 中的数

据分割方法与本文所提方法的性能比较结果, 其中 1( a)为

Foreman序列的 PSNR结果图, 1( b )为 Mother 序列的 PSNR 结

果图.实验条件为: 最大带宽为 384Kbps, 丢包率从 0�01 逐渐
增加到 0� 30, 平均突发长度为 3� 75. 对于传输错误的数据, 若

A类数据可用,则利用运动矢量执行运动补偿; 若 A类数据不

可用,则用前一帧相同位置宏块进行错误掩盖. 对每一个丢包

率值, 统计整个序列在此环境下获得的平均 PSNR. 由图中可

以看出, 对于两个序列,传统方法在丢包环境下的性能表现最

差,其图像质量随着网络丢包率的增加迅速下降, 在 PLR>

10%时, PSNR值比本文方法和H�264 方法低超过 1dB.而本文

方法与 H�264方法相比, 在网络状况较好时( PLR< 5% ) ,性能

相当; 随着网络丢包率的增加, H� 264 方法的表现不及本文方
法, 其获得的平均 PSNR值较本文方法低大约 0� 3~ 0�6dB. 本

文提出的方法获得较好的图像质量.

图 2 给出了各种方法重建 Foreman 序列第 99 帧的效果

图. 图 2( a)为无错情况下的重建图; 2( b)为传统码流结构下,

第 6 至第 9个 slice丢失时的重建图像 ; 2( c )为以 H�264 数据

分割码流结构下, C类数据丢失时的重建图像; 2( d)为以本文

所提数据分割码流结构下, C类数据丢失时的重建图像. 由图

可以看出, 传统码流结构下,由于运动矢量信息丢失, 解码器

掩盖的数据明显有∋移位现象( , 而 H�264 数据分割方法解决

了这一问题, 但是帧间编码的宏块信息丢失过多, 使得图像质

量还是下降了许多, 在复杂区域和目标边缘表现不好. 本文方

法恢复的图像获得更好的质量,这是部分影响较大的宏块信

息被正确解码的结果.

5 � 结束语

� � 本文提出了一种基于降低误差扩散的的数据分割方法,

增强了视频流的抗丢包性能, 适合于包丢失网络上的传输视

频流. 这种方法更符合图像内容和当前网络条件的变化, 能自

适应地调整各个子流的大小和保护力度,重点保护部分数据,

以降低误差扩散效应和改善视频流的传输质量. 与 H�264 标
准中提出的数据分割方法相比,本文方法的创新之处在于:

( 1)将宏块按照其对图像质量的影响程度进行分类, 而不

是等同视之, 这样能更加有效地保护重要数据;

( 2)将宏块按照其对误差扩散的影响程度进行排列, 并构

造了!�曲线, 这有利于系统进行截取点的选取;

( 3)提出了截取点选取的理论模型,并给出了解法.
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实验结果表明,本文提出的方法增强了视频流的容错性

能,改善了丢包网络中的视频流传输性能, 优于H�264 中提出
的数据分割方法.
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