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!"对话式视频业务中 #$ %&’ ( )*+的容错策略

柳" 林 张" 引 张三元 叶修梓
（浙江大学计算机科学与技术学院 J KLMNK4国家重点实验室，杭州" ?!%%$>）

摘" 要" ?4 通信技术的出现使对话式无线视频业务成为可能，而且最新的 ?4OO J ?4OO$ 标准要求 ?4 终端支持
P; $&@ J L:K视频编解码技术，但由于无线网络传输的误率高，因此必须为 ?4 对话式视频业务提供相关的容错技
术；同时由于硬件的限制，?4终端只支持部分 P; $&@ J L:K的容错工具。针对上述问题，根据 ?4OO J ?4OO$ 标准，在
对 P; $&@ J L:K中的各种容错工具在基于分组交换的 ?4对话式视频业务中的适用性进行分析的基础上，给出了一
些实用性的容错方案。这些容错方案的性能经过一般测试条件测试，实验结果表明，能够得到比较满意的纠错效

果。同时通过对各种实验数据的分析可见，在这种低带宽、高误码率的环境中，若编码时采用复杂度低的 QRS 方
式，再辅以合适的帧内编码块刷新模式，则可以充分利用帧内宏块的空间相关性，以便在有限的带宽内能得到更好

的纠错能力。

关键词" 容错技术" P; $&@ J L:K" ?4对话式视频业务
中图法分类号：T<#!#; C" " 文献标识码：L" " 文章编号：!%%&BC#&!（$%%&）%#B!$$?B%>
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AB 引B 言

多媒体业务是 ?4的基本业务之一，然而视频业
务，尤其是对话式视频业务对 ?4网络还是一种挑战，

这是由于无线网络是一种易错（2**(*B5*(+2）网络，容
易受到多径干扰、阴影衰落等多种条件的影响，致使

视频传输流中的 aTO包会大量丢失，因此对于 ?4无
线网络中的多媒体业务，容错技术是不可缺少的。对

于 ?4中的视频点播业务（9Z*2,07+1 ]732( 92*]782）来
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说，基于反馈信息和 %&’ 包重传（ ())*+,-. -/,00)1
,0* 2)32,045644670）的机制就基本能解决问题，但是对
于 89网络中的对话式视频业务，由于其要有实时性，
因此需要更复杂的容错技术。

!" !# $%中的视频业务
89中提供的视频业务有主要以下 8 种：
（!）多媒体短信业务（5:1365)*6, 5)44,;60;

4)2<6-)，==>）［!］，由于其是非实时的视频业务，因
此也可被以前的 "? @9的网络（如 9’%>）支持；
（"）点播式视频业务［"，8］，该业务的视频文件
是预先压缩和存储在服务器上的，其实时性要求

不高；

（8）对话式视频服务，如视频会议和视频电话，
其实时性要求高。其中视频电话可以是基于电路交

换［#］的，而视频会议则一般是基于分组交换［@］的。

!" &# 视频业务对 $%终端的要求
支持电路交换的 89 终端称为 89A8"#= 终端，

它是基于 B&CA& DE 8"# 协议［F］和其附录 G（也称作
D? 8"#=）的，但是按照文献［H］的要求对 D? 8"# 协
议做了一些修改，以适应 89 业务的需要。对于
89A8"#终端来说，由于支持 D? "F# I JKG 视频编码
标准不是强制性要求，因此如果支持，则支持

D? "F# I JKG的 +,4)160) L27(61) 1)<)1 !? M。89’’ 中，
要求89A8"#=终端在 8".+L4 的窄带宽和易错网络
环境下都能很好地工作。

支持分组交换的 89 终端称为 89 ’>（ L,-.)3
4N63-/）终端［@］。89’’要求 89 ’>终端支持 D? "F# I
JKG视频编码标准，虽然其支持的级别是 +,4)160)
L27(61) 1)<)1 !? M+，但不用检查输出文件中的时间一
致性（见文献［O］中的附录 G）。同时 89’’ 还特别
要求为满足实时性和双向通信的需要，89 ’> 终端
不一定都支持 D? "F# I JKG［P］中的冗余 416-) 结构，
所以为简便起见，冗余 416-) 结构在 89 视频终端编
码的时候也是不推荐的。

一般来说，基于电路交换的 89A8"#= 终端能够
与以前的无线通信系统，如 9>=（ ;17+,1 4Q43)5 (72
57+61) -755:06-,3670）、9’%> 等兼容。虽然基于分
组交换的 89 ’>终端是纯粹为 89系统服务的，但是
为了后向兼容，89 ’>终端必须能够与 89A8"#=终端
通信，在一般情况下，这种从电路交换到分组交换的

转换是在一种称为 89A8"#=AB=的网关上进行的。
由于本文只考虑基于分组交换的对话式视频业

务，因此相应只考虑 89 ’> 终端。

!" $# $%环境下视频数据的传输
在移动通信环境中，89系统的理论带宽可以达

到 8O#.+L4，而在固定通信环境中，89 系统的理论
带宽可以达到 "=+L4。但是实际通信中的用户带宽
远小于理论带宽，在一般测试条件中［!M］，对于 89系
统的用户，带宽一般设定为 F#.+L4（提供视频点播
业务）和 !"O.+L4（提供对话式视频业务）。

89网络中视频数据的传输流程在文献［!!］中
有详细论述。89网络中，由于编码器出来的视频数
据被 RJS层封装成 %&’包形式，并在层层打包后被
无线网络传输到解码器端，所以在 89 实时视频数
据传输中，%&’包是基本的传输单位。
无线网络的误码率远比有线网络高，在最坏的

情况下，89网络传输中有 !T的 %&’包会丢失。无
线网络中产生数据传输错误有以下两个原因：一是

位倒置；二是 %&’包被网关或者路由器丢弃。通常
后者的数据是没办法恢复的，前者的数据，在有线网

络中 虽 能 通 过 前 置 错 误 保 护（ (72N,2* )2272
-722)-3670，UVG）等手段恢复，但在无线网络环境
中，由于考虑到其对终端的要求太高，因此一般也不

试图去恢复这些数据，而是直接丢弃 %&’包［!!］。
文献［!!］中也指出，随着 %&’ 包长度增大，数

据在网络中的丢失可能性越大。这就要求在实际应

用中，%&’ 包的最大尺寸（5,W6:5:5 32,045644670
:063，=&C）必须有所限制，一般在 89网络中这个值
取 !FMXQ3)4［!"］。
!" ’# 以前的工作
文献［!!］，［!"］是两篇介绍 DE "F# I JKG 在无线

网络中应用的重要文献。其中，文献［!!］详细介绍了
在无线网络中 D? "F# I JKG 的应用，并且分析了各种
D? "F# I JKG容错工具在无线网络中的应用；文献
［!"］分析了D? "F# I JKG在基于 B’的网络（无线网络
和有线网络）中的应用，同时对于各种网络中的协议

和 DE "F# I JKG的容错技术进行了分析。
对于 DE "F# I JKG的容错方法，除了上述两篇文

献之外，在许多文献中也有所论述，例如文献［!8］提
出了一种基于反馈通道和多参考帧的错误恢复机制，

其已应用于有线网络中的对话式视频传输中，并取得

了良好的效果；文献［!#］研究了用非标准化的方法来
改进 D? "F# I JKG中的错误隐藏技术；文献［!@］对各
种错误隐藏技术做了性能分析和评价。

以上这些文献虽从各个方面研究了 D? "F# I
JKG在无线或有线网络中的应用，但没有考虑到具
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体的应用标准。如果具体考虑到 #$ 网络中对
-0123和 #$ 终端的具体要求，则情况并不尽相同，
例如文献［..］中提出的多种容错方案在 #$ 网络中
并不适用。本文根据 #$44 * #$44’ 标准，对 %5 ’() *
+,-的具体要求和在 #$环境中的容错技术和容错
方案进行了分析，而且将着重点放在对 #$ 标准的
分析和各种容错工具的选择上，同时也给出了详细

的实验方案和实验结果。

!" #$ !%& ’ ()*的容错工具

%& ’() * +,-视频编码标准本身提供了许多容错
工具，但是它们并不都适用于 #$网络中的对话式视
频业务。在这一节中将讨论各种 %5 ’() * +,-中的容
错工具和它们在 #$网络视频业务中的适用性。
!$ +" ,-./0结构
为了满足 678大小的要求，在 #$ 网络视频传

输中对视频进行分片压缩显得尤其重要。经过分片

压缩后的视频中每个 974包中包含一个片，一般每
个 :;<32中包含一个或者几个宏块，并以 974包的大
小满足 678的要求为准。
!$ !" 123

%& ’() * +,-提供了多种分片模式，以满足不同
的需要，这就是 =6>（ ?;2@<A;2 BC3D0A;03E 0D12D<FG）
技术。常用的 =6> 方式有隔行模式（ <FH2D;2CI<FG
B012），分散模式（ 1<:J2D:<I2 B012）等，实验证明，
=6>技术能显著提高视频流的纠错能力。
!$ 4" 错误隐藏技术
由于错误隐藏（2DD0D 30F32C;B2FH）技术能够利用

接收到的数据来恢复丢失的数据，因此一般都应用在

解码器端。在无线网络环境中，解码器的这种能力尤

其重要，因为无线网络环境中误码率高，很多 974包在
传输中被网关或者路由器丢弃，而这些丢失的数据又

必须在解码器端根据空间和时间上的相关性来恢复。

错误隐藏技术的实现方法也很多，在 K,7参考软
件中，就使用了一种空间相关性的方法，即使用被丢

失宏块周围的 )个宏块来恢复被丢失的数据，其选用
的标准是使恢复后边缘数据的 L+M（:NB 0? CA:0;NH2
1<??2D2F32）差最小。这种方法的效果虽不是最好，但
是计算简单有效。

!$ &" 帧内编码块刷新
由于帧内编码不依赖时间上相邻帧的数据，所

以帧内编码块能有效地阻止由于包丢失甚至帧丢失

而引起的错误传播。对于对话式业务来说，由于实

时性要求高，而且 O帧刷新的频率较低，因此可以用
帧内编码块来部分代替 O帧的作用。

%& ’() * +,-提供了两种帧内编码块刷新（ <FHDC
A;03E D2?D2:P<FG）模式；其中，一种是随机模式，即用
户可以选择帧内编码块的数目，而由编码器随机决

定哪些哪些位置上的宏块实行帧内编码；另一种是

行刷新模式，即编码器在图像中依次选择一行进行

帧内编码，但图像分辨率大小不同，每次需要帧内编

码块的数目也不同，例如在 Q-O= 格式图像中，每次
需要选择一行，即 .. 个宏块进行帧内编码，而在
-O=格式图像中，这个数字变成 ’’。
!$ 5" 反馈机制
反馈机制（ ?221 3PCFF2;）主要有两个作用，其一

能够指导编码器进行长时 AN??2D 参考帧的选择［.(］，
而且只有被正确接受的帧才能被选为做参考帧；其

二是能够指导 974 包的重传。文献［..］中分析了
%5 ’() * +,-的 # 种反馈机制，并且指出在端到端延
时较小的情况下，反馈机制能有效地提高系统的性

能。但是在对话式视频业务中，如果采用反馈机制，

则必然会给终端设备的存储能力和计算能力带来额

外负担，因此这里不考虑反馈机制。

!$ %" 非对称保护和前置保护
由于 %& ’() * +,-的 RC:2;<F2 4D0?<;2不支持数据

分块（1CHC JCDH<H<0F），所以非对称保护（NF2SNC; 2DD0D
JD0H23H<0F，8T4）在 #$网络环境中也不能使用。
在 #$网络中，一般对于实时性要求不高的数

据传输，若采用 7NDA0码进行前置错误保护，即能达
到很好的纠错效果。而对于实时性要求的数据传

输，若采用卷积码进行保护，则只能进行简单的纠

错。由于前置保护属于 #$ 系统层次的服务，因此
普通业务一般不进行单独设置。

除了上述的容错工具以外，还有一些容错工具是

%& ’() * +,-自身就带有的，不需要用户明确的选择，
这些容错工具有：参数集合（JCDCB2H2D :2H），码率U失
真度优化（9UM0JH<B<VCH<0F）等，在这里没有一一列出。

4" 46 对话式视频业务中 #$ !%& ’ ()* 容错
方案

" " 对话式视频业务对无线网络甚至是 #$ 网络都
是一个挑战，因为无线网络必须克服各种干扰，并需

在有限的信道带宽内实时传送和接收视频流，又因
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为工作的双方必须对视频流进行实时编码和解码，

所以对移动终端的要求也很高。由于移动终端的计

算能力和存储能力都受到硬件条件的限制（如第 "
节所述），因此在有线网络中普遍采用的 %& "#’ (
)*+的容错技术，在 ,- 网络是不适用的。图 ! 中
列出了本文视频传输系统所采用的流程图，在这里，

只有适合 ,-终端的容错技术才列出。

图 !$ 本文系统流程图
./0& !$ 123 4567829:; 64 6<: =>=;3?

考虑在 ,- 视频对话式视频传输中所采用的容
错方案，其方法是选用合适的容错工具，一般第 " 节
$

列出的容错工具中，错误隐藏技术、码率控制等容错

工具都必不可少，其可以选择的容错工具主要有分

片结构、.@A 方式、帧内编码块刷新模式等。考虑
到上述容错工具的组合，本文提出了 # 种适合于 ,-
视频对话式视频业务的容错方案，即

（!）隔行 .@A模式 B随机帧内编码模式（代号
为 CDE），
（"）分散 .@A模式 B随机帧内编码模式（代号
为 FDE），
（,）不采用 .@A模式 B随机帧内编码模式（代
号为 G6.@ADE），
（’）隔行 .@A模式 B行刷新帧内编码模式（代
号为 CDH），
（I）分散 .@A模式 B行刷新帧内编码模式（代
号为 FDH），
（#）不采用 .@A 模式 B行刷新帧内编码模式

（代号为 G6.@ADH）。
为了比较这些容错方案的性能，本文还给出了

一个用来做比较的容错方案，即只采用分片结构和

错误隐藏两种容错工具的方案。更详细的容错方案

参数见表 !。

表 !" 详细的容错方案
#$%& !" ’(()( (*+,-,*./* +/0*1*+ ,. 2*3$,-

方案代号
J5/83模式
（K>;3）

错误隐藏

（是 (否）
隔行 .@A
（是 (否）

分散 .@A
（是 (否）

随机帧内块刷新

（宏块个数）

行帧内块刷新

（是 (否）

+6?L& !#M 是 否 否 M 否

G6.@ADE !#M 是 否 否 !! 否

G6.@ADH !#M 是 否 否 M 是

CDE !#M 是 是 否 !! 否

CDH !#M 是 是 否 M 是

FDE !#M 是 否 是 !! 否

FDH !#M 是 否 是 M 是

4" 实验结果

无线网络环境的一般测试条件见表 "，表 ! 中列
出了第 ,节中提出的容错方案的细节，其中第 ! 项为
没有采用任何容错工具的方案，是用来作为比较的。

编码和解码软件采用 N*1 的 %O "#’ ( )*+ 参考
软件 N@PO "，但是修补了在 N@PO " 编码器中的由于
图像头信息丢失而引起的解码器 Q<0。实验时，测

试视频系列采用 CRRR⋯CRRR⋯格式编码（每隔 !IM
帧出现一个 C帧），这里只测试一个图像组（-AR）内
的情况，即编码图像数目为 !IM 帧，编码器输出的是
E1R包文件，并由离线环境的一般测试软件［!M］来模
拟包损失，而损失后的文件则由解码器来解码。在

解码器中，如果某一帧不能恢复，则采用直接拷贝前

一帧的方法，以保证视频序列的完整。测试结果用

亮度信息的峰值信噪比（ L39S =/0T95 T6/=3 :9;/6，
RJGE）来评价。
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表 !" 无线网络环境一般测试条件［#$］

%&’( !" )*++*, -./- 0*,12-2*,/ 2, 324.5.// .,624*,+.,-［#$］

编号
码率

（0123）
视频长度

（3）
错误率

（4）
应用环境

. () (5 5& !# 6789:;<=>

’ () (5 5& ’! 6789:;<=>

# () .?5 5& 5@. -A=B983:7<A=:C

) () .?5 5& 5./ -A=B983:7<A=:C

@ .’? .?5 5& 5@ -A=B983:7<A=:C

( .’? .?5 5& 5’ -A=B983:7<A=:C

其他重要的编码 *解码参数有：编码器中，
D8AE<C9FG- H((，I9B9CFG- H.5，JA=378:<=9KL397.LEC:> H .，
MN;198O9E989=J9P8:;93 H#，码率控制在 .’?0123，不采
用 IAA2 P<C798，3Q;1AC ;AK9 H R,I-，SN7P<C9TAK9 H OUD；
"

对于解码器来说，程序中的 T+VLMRTL6IF-W6 必
须给定一个比较大的数值（例如 ’55），因为在 F 帧
中会有比较多的 3C<J9数目。
输入视频是 X-FP 格式的序列，为了比较容错

技术的性能，可在随机宏块编码时，采用与行刷新编

码时一样的帧内宏块数目，即每帧图像中的帧内编

码宏块数目都是 ..。
表 . 中列出了 / 种详细的容错方案。表 ’ 中列

出的是文献［.5］中所建议的无线网络环境中的一
般测试条件，而图 ’、图 # 则分别给出了 PA89;:=、
-:82YA=9标准测试序列在 / 种不同的容错方案下
（对应表 .）解码后视频的峰值信噪比的走势图，图
中采用表 ’ 中编号为 @ 的一般测试条件，即在编码
时，控制码率为 .’?0123，误码率为 @Z 5 [ .5 \)。

从图 ’ 和图 # 也可以看出，如果编码时候不采
" "

（:）-A;2&、GLO、FLO、MAPTSLO容错方案解码后视频的峰值信噪比 （1）-A;2&、GLW、FLW、MAPTSLW容错方案解码后视频的峰值信噪比

图 ’" PA89;:=视频序列在不同容错方案下解码后视频的峰值信噪比走势
P<>& ’" G9JAK<=> 893NC7 EA8 EA89;:= 39]N9=J93 N=K98 K<EE989=7 988A8 893<C<9=J9 3JY9;93

（:）-A;2&、GLO、FLO、MAPTSLO容错方案解码后视频的峰值信噪比 （1）-A;2&、GLW、FLW、MAPTSLW容错方案解码后视频的峰值信噪比

图 #" -:82YA=9视频序列在不同容错方案下解码结果后视频的峰值信噪比走势
P<>& #" G9JAK<=> 893NC7 EA8 J:82YA=9 39]N9=J93 N=K98 K<EE989=7 988A8 893<C<9=J9 3JY9;93
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用任何容错技术（对应两图中的 %&’()），虽然可以
节省大量码率，其对应的平均量化参数也最低，但是

不能消除由于 *+,包丢失而产生的错误传播，其结
果就是峰值信噪比曲线越走越低，视频质量越来越

差。图中还显示出，无论采用哪种容错方案，都能有

效地消除错误传播，使峰值信噪比曲线保持在一定

范围内波动，而不会一直走低。

从图 "、图 - 数据中可以看出，在编号为 . 的一
般测试条件下，分散 /01模式容错方案取得最差的
效果。在解码后视频的平均峰值信噪比方面，采用

分散 /01 模式容错方案的视频序列比同样条件下
其他模式容错方案解码后视频的平均峰值信噪比要

低 . 2 #34，最小峰值信噪比要比同样条件下其他模
式解码低 56 . 2 .34。这种结果可以从平均量化参
数中找到原因，由于采用分散 /01 模式，其宏块空
间相关性低，不利于帧内预测，因此在进行码率控制

的情况下，直接导致其对应的平均量化参数要比同

样条件下不采用分散 /01 模式要高 56 7 2 56 .。由
于其编码后视频中的细节部分被大量丢失，因此其

平均峰值信噪比是最低的。

在 /01模式同样的测试条件下，采用行帧内编
码模式相对于随机帧内编码模式能取得更好的纠错

效果，不仅其解码后的视频的平均峰值信噪比要高

! 2 "34，而且随机帧内编码模式还容易出现局部块
效应。这是因为在行帧内编码模式下，帧内编码的

宏块间相关性更好，有利于帧内预测的缘故。

在两种测试条件下，不采用 /01 模式加行帧内
编码模式（8&/019:）可取得最好的效果，即无论是
平均峰值信噪比和最小峰值信噪比都比较好。由图

"、图 -可见，与之容错性能相近的编码方案是隔行
/01 模式加行帧内编码模式（;9:），在图 "和图 - 中
这两条峰值信噪比曲线非常接近。这也充分说明了，

在这种高误码率和带宽有限的环境中，在编码时候不

仅要考虑到容错方案的纠错能力，而且要充分考虑到

码率的限制，即应当充分利用宏块间的空间相关性，

而复杂的 /01模式反倒不利于视频质量的提高。

!" 结" 论

-<通信技术的出现，使对话式无线视频业务成
为可能，最新的 -<,, = -<,," 标准还要求 -< 终端
支持 >6 "?7 = @A% 视频编解码技术。由于 -<,, 只
支持 >6 "?7 = @A%的基本规范，因此使 -< 移动视频

业务中只能使用部分 >6 "?7 = @A% 容错工具。本文
在分析了 >6 "?7 = @A%的各种容错工具以及它们在
-<对话式无线视频业务中的适用性的基础上，提出
了一些容错方案。根据分析可以知道，很多在有线

网络中广泛使用的容错工具，如反馈机制、数据分

块、冗余 BCDEF、非对称保护和前置保护等在 -< 对话
式视频业务中的使用都受到限制，在这种环境下能

有效使用的容错工具仅有分片结构、数据隐藏、

/01、帧内编码块刷新等。本文给出的 ? 种容错方
案的实验结果显示，这些容错技术能有效提高视频

质量，基本能达到满意的效果。通过分析比较各种

容错方案也可以看出，在 -< 对话式视频传输这种
低带宽、高误码率的环境下，在编码时应采用复杂度

低的 /01 方式，以充分利用帧内宏块的空间相关
性，辅以合适的帧内编码块刷新模式，就能在有限的

带宽内得到更好的纠错能力。

本文着重强调的是容错工具的选用和这些容错

工具的组合，实验结果是在基于两种常用的容错工

具给出的。应当注意到的是，相同的容错工具，若施

以不同的参数将会得到不同的纠错效果，因此如何

对这些参数进行优化和选择也是将要研究的重点。
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