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摘 要: 该文讨论了视频在WLAN上的实时编码和传输问题.首先针对视频编码的特点，提出了一种

改进的混合ARQ/FEC算法，可有效地改进传输的实时性和可靠性.然后提出了一种依据接收端的反馈
信息进行参考帧选择和帧内更新算法，可有效地解决因时间预测编码造成的差错一直向后传播问题，同时可
保证编码的高效率.
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Abstract      The issue of real-time coding and transmission of video over

inof
this paper. First, a modified场brid ARQ/FEC algorithm, based on
video coding, which improves the performance of video transmission

厂LAN is discussed

the characteristic

W

is propose

prevent the temporal error propagation, an error resilient video algorithm, with select

d. To

intact

reference frames or intra coding according to the backward channel signaling, is proposed as
well.
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1引言

    随着宽带网络的发展和视频压缩技术的进步，视频的实时传输越来越引起人们的兴趣.无

线局域网(Wireless Local Area Network, WLAN)由于联网方便、移动性和扩展性好以及费用

相对低廉等特点，应用越来越广泛.目前，基于IEEE 802.11b的WLAN可提供高达11Mbps

的传输速率{’]，为视频的实时传输提供了可能.
    视频在无线信道上的实时传输是个富有挑战性的课题，一个原因是因为位差错和拥塞造成

的丢包严重，对采用空间和时间预测及可变长度编码技术为基础的视频编码数据影响巨大;另
一个重要原因是时间的限制，视频数据包的传输延迟应足够小，否则，超时到达的数据包对视

频解码器将毫无用处.众所周知，IEEE 802.11b并没有特别关注实时视频业务的QOS传输，

而是着眼于数据的可靠传输.为减少数据的位差错和包的丢失，MAC(Media Access Control)

层中采用了ARQ(Automatic Repeat reQuest)协议，但ARQ会引起传输的巨大延时，同时降

低网络的吞吐量‘因而，作为数据传输可靠性保障的ARQ协议并不是非常适合干视频的实时

传输.

    由于当前的视频编码标准都采用了基于空间和时间预测的编码方式，传输中出现的差错会
在空间和时间上传播，造成接收质量的严重下降.编码时，将一帧分成多个条块(Slice)是减少
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差错在空间上传播的有效手段，而减少差错在时间上传播的技术通常是采用Intra编码(帧内

更新)(21。要有效地阻止差错在时间上的后向传播需要有大量的Intra块或Intra帧(I帧).而
Intra编码效率很低，会产生大量的比特位，增加传输延时，当信道差错率很高或网络拥塞严重
时，会造成新的丢包，影响视频帧的实时传输。

    最新的视频编码标准H.26L(3}为尽可能地提高编码质量(用编码码率和重构图像的失真表
示)，采用了多参考帧的方式，参考帧的数量可在编码前指定。编码每一宏块时，对应于每一编

码模式，分别以每个参考帧作为运动估计时的参考，通过编码质量的比较，找出最佳的参考帧.

多参考帧的使用，为阻止差错向后传播提供了一种非常有效的方法.本文在H.26L多参考帧编
码的基础上讨论差错发生时参考帧的选择方法.相对于Intra编码更新，Inter编码可保证高压
缩比。

    目前，对视频在WLAN上的实时传输研究还很少.文献 [’] 讨论了单、多播视频流在
WLAN上的传输，为保证视频数据可靠传输，同时尽量减少延时，作者提出了一种新的混合
ARQ/FEC(Forward Error Correction)编码方法:将视频数据每k个包分为一组，每组加上

作为FEC的n一k个校验包，然后先发送前k个数据包，接着发送校验包，在此期间不要求

ARQ，当接收端在规定期限内接收到k个包后，才向发送端发送ACK，否则发送端一直发送

校验包，直到期限结束.该方法的实时性很好，且在业务不是特别繁忙的情况下，确能保证数

据的可靠传输，传输效率很高.但文献[[4]传输的是以文件形式存在的已经编码好了的视频数

据，仅讨论这些数据的实时传输问题，文中选用固定的k值和固定大小的包，且k值和包长均

很大.k值和包长选得很大可极大程度地减少ACK帧的数量，提高实时性，但这种方式没有
考虑视频编码的特点，打包时不能保证视频帧、条块或宏块的完整性.当FEC解码失败时，会
造成多个视频帧或条块的损坏，影响视频序列的接收质量.

    本文讨论了视频在WLAN上的实时编码和传输问题.针对视频编码的特点，提出了一种改

进的混合ARQ/FEC编码算法;依据接收端的反馈信息，提出了一种参考帧选择和Intra编码

设置方法.实验表明，利用我们的算法可较好地保证视频传输的实时性和可靠性，同时编码效
率也很高.

2改进的混合ARQ/FEC编码算法

2.1擦除信道下的FEC技术(s1
    设X = {X1,...Xi...， XkIT为源数据包向量，‘其中X‘为第i个数据包，G为nxk生成

矩阵，则((n, k)线性码可表示为Y= GX，其中y= {yl,. . .， y; . . .， yn}T为编码后的数据包向

量.设接收端接收到Y中的任意k个包，其接收向量表示为Y,={yil,...,矶，...,yi,lT C Y,
其中下标2，表示接收到的包号，则有Y'= G'X，其中kxk矩阵G，为G的子矩阵，其行向量
由G中的第i1， ...， ij，...奴行组成，对应接收到的包号.若G‘是可逆的，则有X=G‘一’Y'.
    G的一种可能形式是采用单位矩阵扩展的范德蒙矩阵阁，其元素为
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其中x、为有限域GF(28)中的元素，只要所有的x‘不相同，就可保证G中任意的k阶子方

阵都是可逆的，而接收到的包号可由包的序列号获得.因此，只要接收端能接收到n个编码包
中的任意k个包，都能正确地恢复出原始数据.若接收到的包数少于k，其中的数据包仍然有

效，图像的所缺部分可由视频解码器用差错掩盖方式补上.

2.2 进的混合ARQ/FEC编码算法

首先对原始的视频数据进行压缩编码，每帧分为若干个数据包(Slice)，有两种分解方式.
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一种方式是每帧的包数固定，这样得到

的数据包大小不同;另一种方式是按

规定字节数打包，由于编码的单位为宏

块，这样得到的数据包大小也有微小差

别，且每帧的包数不一样.因而每个数

据包的包头须含有包长、该帧包数和帧

内相对序号等信息。图1为FEC编码
示意图.设某视频帧有k个数据包，最

大包长为Max-Packet-Length，将包长

小于Max-Packet-Length的包用数据0

补上，然后进行FEC编码，得到n一k

个FEC校验包.接着依次发送数据包和

FEC校验包，直到接收端接收到k个包

或到达该帧接收的规定期限.发送数据

包时不包含编码时补上的数据0.若k

个数据包完全正确接收，则不进行FEC
解码.但若有数据包丢失，则依据FEC

包的包长Max-Packet-Length，将包长

小于Max_ Packet_ Length的数据包用数据0补上

的k个数据包，同时保证传输的高效率。
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图1 FEC编码示意图

然后进行FEC解码，这样可完全恢复发送

    在视频帧的规定期限内接收到的包数小于该帧的数据包数，则FEC解码不能进行.由于同

一视频帧的各个Slice相对独立编码，因而接收的数据包仍可传给视频解码器解码。所缺的图像

由视频解码器的差错掩盖技术弥补.本文采用H.26L解码器所具有的标准差错掩盖技术，可较

好恢复丢失的图像.

3参考帧的选择和I帧更新算法

    编码器每编码完一帧后，记录该帧所用的参考帧信息。当编码第n帧时，编码器收到第n-nb

帧的反馈信息，其中nb为反馈信息的延迟帧数.若反馈信息表明有包丢失时，编码器首先将第

n一nb帧设置为不可参考帧，然后检查后一帧即第n一nb+1帧的参考帧信息，若第n一nb帧

是第n一nb十1帧的其中一参考帧，则差错可能已传播至第n一nb+1帧，因而将第n一nb+1

帧也设置为不可参考帧，以此类推直到当前帧的前一帧.设Inter编码时，每帧规定的参考帧数

为nr，则编码第n帧时，直接以前面n，个帧中的可参考帧作为参考.如所有规定的参考帧都

已损坏，则第n帧采用Intra编码.

    图2为nb等于2，n，等于4时的参考帧选择图.编码第n帧时，收到第n一2帧的反

馈信息，由于第n一2帧有丢包(图中以x号表示)，且第n一1帧以第n一2帧作为参考，则将

第n一2, n一1帧均设置为不可参考帧(Non_ Reference_ Frame, NRF)，第n帧直接以第n一3

或第n一4帧作为参考.从图2可知，发生于第。一2帧处的差错仅影响第n一1帧，从而有效

地阻止了差错的传播.

    由于Intra编码的帧(I帧)占有大量的数据位，传输时的延时较大，在规定的时间内很可

能不能传完全部数据，造成新的丢包，严重影响后继帧的接收效果.为力保I帧能正确接收，

编码器采用跳帧方式，即跳过下一帧，将跳过帧的传输时间加给当前的I帧.保证后继帧能以

正确帧作为参考.
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              (NRF) (NRF)
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图2 参考帧选择示意图

    图3为I帧的设置和传输图.其中nb等于2,  n:等于4.当编码第n+2帧时，由于前

4帧均为不可参考帧，则第n+2帧采用I帧编码，且跳过第n+3帧.
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4模拟实验及结果

    我们将最新的H26L视频编解码器的源程序集成入功能强大的网络仿真平台OPNET中，
实现了视频在WLAN上的实时编码、传输和解码仿真.

    实验中的WLAN采用基本无中心型结构(Ad hoc模式)。视频服务器(H26L

户端(H26L client)的速率均设置为1Mbps，测试序列为QCIF的Foreman序3}1J ,

15帧/s，仅第一帧设为I帧，其余帧均设为

或9个包，每帧作为一个组预编码若干个FEC
生背景业务，背景业务的配置如表 1:

P帧，P帧的参考帧数n,.取为4，

server)和客

编码帧率为

每帧打成 3

包，高层包在MAC层中不拆分.其余的基站产

基站个数 3 } 分组平均大小(byte) 1024

ON的平均持续时间(s) 0.01 } 数据率(Mbps) 1

OFF的平均持续时间(s) 0.01 } 重发次数 7

分组平均达到间隔(s) 0.006 }} 背景业务总负载(Mbps) 2.048

    从表1可知，网络负载繁重，远超过传输带宽。
    实验分3种方案进行，对应的PSNR示于图4中.
    方案1.若反馈信息指示有丢包，则采用我们提出的参考帧选择和I帧更新算法(图4中的

ref-frm-set曲线);

方案2 若反馈信息指示有丢包，则当前帧采用I帧编码(图4中的Intra曲线)

方案3 不管反馈信息如何，均采用标准方式编码(图4中的Normal曲线).
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图5 视频包端到端延时图

图4         PSNR比较图

    由于背景业务繁重，实验中视频数据包有大量的丢失.方案3没有采取阻止差错后向传播
的措施，因而接收端恢复图像的PSNR越来越小，主观质量极差.而方案1和方案2的主、客
观质量均较好.相比之下，方案1优于方案2，平均PSNR值高出3.2dB。其原因是方案2存
在大量的I帧编码，数据量很大，因而在限定的时间内传输会造成大量丢包的缘故(方案1的

平均编码率为 124kbps，丢包率为 14.6%;而方案2的平均编码率为302kbps，丢包率高达

28%).

    图5为采用方案1时的视频包端到端延时图.从图中可知平均延时仅为133ms，延时抖动
小于65ms，完全满足实时传输的要求.

5结束语

    本文讨论了视频在WLAN上的实时编码和传输问题.为减少传输延时，提出了改进的混合

ARQ/FEC算法。为有效阻止因时间预测造成的差错的后向传播，基于H.26L编码的特点，提

出了一种参考帧选择和I帧更新算法.实验表明，我们的算法在不增加编码率的条件下，可有

效阻止差错的后向传播，接收端视频序列的恢复效果较好.
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