
摘要

H.264标准是目前业界最新的视频压缩标准，该标准具有压缩性能高、网络亲和性好的优势，并且仍然在进已步的扩展和修订中。随着对H.264标准的研究和开发，基于该标准的视频应用和服务正方兴未艾，在国内，手机电视、IPTV以及3G视频业务都将成为H.264的舞台。H.264是由ITU-T和ISO共同制定的新一代视频编码标准，与现有的视频编码标准相比，H.264不仅具有优异的压缩性能，而且具有良好的网络亲和性。然而信道中传输的压缩数据对分组丢失非常敏感，而实际IP信道会导致分组丢失，这必会造成恢复图像的质量严重下降，而且误码扩散还会影响后续解码图像的质量，因此，研究有效的抗分组丢失方法来保证视频传输的质量有着重要的理论和实际意义。

JM模型是JVT发布的H.264标准测试模型，对算法学习和研究有着重要的意义。根据JM测试模型的参数设定，其中的运动估计算法有3种可选模式。本文在详细分析了视频抗分组丢失技术尤其是H.264编码标准中新的错误恢复技术后，结合算法进行了分析，并对该算法进行改进。实验证明与现有方法相比，本文提出的算法能够更有效地恢复视频传输中丢失的数据包，进而提高解码端恢复图像的主客观质量，在分组丢失率较高的情况下效果更加明显。
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Abstract

The H.264 recommendation is a novel video compress criteria at present.H.264 provides higher coding efficiency and “network friendliness” relative to existing standards and it is still being revised and extended Following the research and development of H.264 applications and services based on H.264 are being in the ascendant. In China, mobile television, IPTV, video services in 3G treat H.264 as a candidate of video coding specification.
H.264 is the latest video coding standard of ITU-T and ISO．Comparing with other current video coding standards，it could not only provide a better compression performance but also a “networks friendly” video repression．However, the compressed data is very sensitive to the packet-loss，So the packet-loss by the practical IP channel may lead to a substantial reduction in the reconstructed images quality, and the error may also have a bad effect on the following reconstructed images．Therefore，the research on the effective packet-loss resilience methods is of great importance in both theory and practice．JM is the standard test model published by joint video team(JVT)，which has great significance in algorithm learning and research．In JM ，there are three optional modes by setting parameters differently. The packet-loss resilience algorithms especially the new error resilience methods of H.264 al e deeply studied in this paper．codes．The result of simulation experiments shows that compared to existing algorithms，the scheme given in this paper Can effectively recover the lost packets and improve the objective quality of the resilience image especially at the high packet-loss rate．
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1.引言

1.1 研究背景
近些年，Internet、移动通信和多媒体通信都获得了前所未有的发展，并获得了巨大的商业成功。移动通信和多媒体技术的融合正在加速进行，诸如网络架构、低功耗的集成电路、功能强大的数字信号处理芯片、高效的压缩算法等方面的研究成果不断涌现。多媒体应用尤其是视频应用，相对于Internet的传统应用如WWW、Email等，其对实时性要求更高，对带宽的需求更大，因此面向无线网络和因特网的视频图像编码与传输技术已成为当今信息科学与技术的前沿课题。
2003年，ISO／IEC的运动图像专家组(MPEG，Moving Picture Experts Group)与ITU.T的视频编码专家组(VCEG，Video Coding Experts Group)联手制定了最新的第三代视频编码标准H.264／AVC，也被称为ITU-TH.264建议和MPEG-4的第10部分的标准。其主要目的就是为了提供更高的编码效率和更好的网络适应性。H.264不仅具有优异的压缩性能，而且具有良好的网络亲和性：在相同重构图像质量下，与H.263+和MPEG-4 ASP标准相比，能节约50％的码流；采用分层模式，定义了视频编码层(VCL，Video Coding Layer)和网络提取层(NAL，Network Abstraction Layer)，后者专为网络传输设计，能适应不同网络中的视频传输，进一步提高网络的“亲和性”。H.264引入了面向IP包的编码机制，有利于网络中的分组传输，支持网络中视频的流媒体传输：具有较强的抗误码特性，特别适应丢包率高、干扰严重的无线视频传输的要求。因此对H.264标准的研究具有重要的意义，它将有助于我们对视频压缩方法、多媒体通信，以及网络性能优化等的研究。

随着多媒体技术的逐步渗透，视频、图形、计算机视觉、多媒体数据库和计算机网络之间的界限开始变得模糊起来，多媒体处理成为一个多学科的研究领域。多媒体技术主要处理的是多媒体信息，而多媒体信息主要包括文字、声音、图像、图形、视频等内容。其中视频又是多媒体信息中最重要的组成部分，其应用覆盖了可视电话，视频会议系统，视频监控系统，远程教育，高清数字电视(HDTV)和视频点播系统(VOD)等多媒体业务。与其他信息想比，视频信息具有以下优点：
(1)准确性：视频信息包含大量辅助信息，重现了原始的信源场景。在军事，工业领域具有不可替代的优势。
(2)直观性：视频信息直观明了，影响深刻，容易理解。
(3)高效性：由于利用视觉，人们可以并行的观察一副图像的各个象素，因此获取视频信息的效率要比音频信息高很多。
(4)广泛性：人们每天通过视觉获取的信息约占外界信息总量的70%左右，即人们每天获得的信息大部分都是视觉信息。
近年来，伴随着我国通信网络基础设施的快速建设和经济的飞速发展，人们已不再满足电话、电视、传真和电子邮件等单一媒体提供的传统语音和文字通信，而是需要数据、图形、图像、音频和视频等多种媒体信息以超越时空限制的方式作为一个整体呈现，其中视频以其丰富的信息量成为多媒体通讯领域中最重要的部分，同时视频压缩编码与传输一直以来也是这一领域的热点。然而如何在满足人类视觉特性的情况下对视频源信号进行高效的压缩，适合无线信道恶劣环境的传输，并且为多媒体网络的设计提供准确反映视频业务流量特性的预测模型，是直接影响到用户对视频业务QOS的满意程度，也是多媒体通信中需要重点研究的部分。

1.2 研究目的和意义
在当前宽带网络传输的业务中，最大比例的业务流量来自于视频业务。一方面，视频包含着巨大的信息量，符合人们对信息的接受习惯，因此视频类的应用非常广泛；另一方面，传输数字视频需要比其它业务大得多的带宽，因此对视频流压缩是非常重要和必要的。多媒体视频编码技术就是针对给定的图像序列，在保证一定重构视频质量的前提下，去掉图像数据的冗余和次要信息，使用尽可能少的比特数对其加以描述，以利于在给定的通信信道中传输。
为了适应数字音视频产业的进一步发展的需要，2001年由ITU-T视频编码专家组和ISO/IEC运动图像专家组联合成立了一个组织称为JVT，并在2003年初推出了新的数字视频标准H.264。该标准不仅能够用于视频会议的设计，提供强大的差错隐消技术(零冗余)，支持低延时编/解码，同时还可适于电视应用和延时并不很重要的视频流应用。其突出特点在于采用整数变换、多参考帧预测、可变块大小的1/4像素运动补偿、基于上下文的适应性编码等。为了支持国内多媒体业界的发展，我国于2002年成立的AVS工作组专门负责制定具备自主知识产权的第二代数字音视频编码标准，服务于高分辨率数字广播、高密度激光数字存储媒体、无线宽带多媒体通讯、互联网宽带流媒体等重大信息产业应用。AVS视频继承了先前视频编码标准采用的混合编码框架，提出了一批具体的优化技术，在较低复杂度下实现了与国际标准相当的技术性能，同时没有使用国际标准背后的大量复杂的专利。
随着网络多媒体的发展，为了适应不同网络传输的需要，对于视频数据编码的分级需求和高质量要求也越来越紧迫，即要求能够提供不同质量等级的服务，同时提供更为清晰的视频图像，为了解决这一问题，结合基于对象和内容的分级编码技术和基于人类视觉系统的编码策略应运而生。分级编码一般分为两个层次：一是基本层，用以提供基本质量的服务；一是增强层，用来满足更高质量的需求。而基于人类视觉系统的编码策略是根据人眼对于视频图像的亮度、对比度、运动、形状、纹理以及内容等各方面的特性综合考虑的编码，尤其适合于针对各种质量条件下的分级编码。MPEG组织正致力于制定的MPEG-21多媒体框架标准中，视频部分在分级编码技术方面取得了新的突破，把小波编码中的运动补偿时域滤波预测机制与H.264现有编码技术有机地结合起来，实现性能优良的分级编码结构。

由于视频信息具有众多优点，视频信息处理取得了较快的发展，但是与此同时视频信息庞大的数据量对通信系统中有限的带宽和存储空间提出了严峻的考验，视频编码技术在多媒体处理领域必不可少，必定占有及其重要的地位。原始采集的视频序列通常具有十分高的码率，视频编码的目的是要减少视频序列的码率，以便能够在给定的通信信道上进行实时传输。对于普通电话线路上的可视电话应用系统，可用于视频传输的带宽小于64kbps，对于标准清晰卫星广播电视信号，可用于视频传输的带宽为6Mbps。除了通信应用系统外，存储和检索也需要视频编码，不同存储介质有不同的容量和存取速率，因此需要不同的压缩量。视频能够压缩的根本原因在于视频数据具有较高的冗余度。视频中存在的冗余见表1。
压缩就是消除冗余，主要基于两种技术：统计学和心理视觉。消除统计冗余的基本依据是视频数字化过程在时间和空间上采用了规则的采样过程。视频画面数字化为规则的像素阵列，其密集程度适于表征每点最高的空间频率，而绝大多数画面包含非常少、甚至不含这种最高频率的细节。同样，所选的帧频能够表征场景中最快的运动，而理想的压缩系统只要描述场景所必需的瞬时运动即可。简言之，理想的压缩系统能够动态适应视频在时间和空间上的变化，所需要的数据量远低于数字化采样所产生的原始数据。心理视觉技术主要是针对人类视觉系统极限。人类视觉在对比度带宽、空间带宽（特别是彩色视觉）、时间带宽等方面存在极限，而且，这些极限并非相互独立，整体的视觉系统存在上限。例如，人眼不可能同时察觉到时间和空间的高分辨率。显然，没有必要表征那些不能被感知的信息，一定程度的压缩损失是人的视觉系统感知不出来的。基于上述基本原理，提出了许多视频编码算法，并成为视频编码标准的一部分。
表1  视频信息中包含的冗余信息及其压缩方法
	冗余种类
	内容
	压缩方法

	空间冗余
	取决于视屏中一帧或场图像本身的相似性
	帧内预测等

	时间冗余
	取决于视屏中前后连续帧或场的相似性
	帧间预测等

	熵冗余
	代码出现概率不均匀而引起的冗余
	熵编码

	视觉冗余
	因人的视觉有限性而产生的冗余
	非线性量化、比特分配等

	结构冗余
	把图像看作区域集时的结构性冗余
	区域分割编码、轮廓编码等

	其他冗余
	因图像的非平稳性而产生的冗余等
	自适应编码等


本文所侧重的视频标准H.264是ITU-T最新的视频编码标准，被称作ISO/IEC14496-10或MPEG-4AVC，是由运动图像专家组(MPEG)和ITU的视频编码专家组共同开发的新产品。H.264以其前所未有的压缩性能和网络适应能力得到人们的重视，是一套兼顾广播和电信、覆盖从低码率通信到高清晰电视的广域标准H.264标准的具体细节将在第二章详细阐述。
2 . H.264标准概述
2.1 H.264标准的背景
国际上主要有两大视频编码的标准化组织，一个是MPEG（Motion Picture Expert Group）属于国际标准化组织下的运动图像专家组。主要应用于视频存储(DVD)、广播电视、互联网或无线网上的流媒体等。另一个是VCEG（Video Code Expert Group）属于国际电信联合会下的视频编码专家组。主要应用于实时视频通信领域，如会议电视。以上两个标准化组织制定的相关编码标准都获得了广泛的应用。VCEG制定的标准有H.261、H.262、H.263等，这些标准成为电视会议的视频压缩标准，最新推出的H.264是为新一代交互视频通讯制定的标准。MPEG制定的标准有MPEG-1、MPEG-2、MPEG-4、MPEG-7和MPEG-21，MPEG-1即俗称的VCD，MPEG-2则为DVD所采用，MPEG-4是为交互式多媒体通讯制定得压缩标准，MPEG-7是为互联网视频检索制定的压缩标准。
H.261是最早出现的视频编码标准，在1988-1993年之间完成了协议的制定和修订。它的输出码率是64kbit/s的倍数，码率范围在64Kbps-1.92Mbps之间。H.261最初是针对PAL制式或者NTSC制式电视信号提出的视频压缩标准，但是，后来，H.261主要应用在会议电视和可视电话等应用领域。H.261支持CIF（352x288）和QCIF（176x144）两种视频图像格式，采用简单的渐进扫描模式，帧率为29.97Hz。在H.261协议中，只允许使用I帧和P帧两种帧模式，运动估计采用整像素运动矢量，所以，在H.261标准中，压缩码率不是特别高。

相对而言，H.263是为了支持低码率的通信而制定的标准，它仍然是以运动
估计（MC）和变换编码（DCT）作为编码的技术核心，但是，同H.261相比，做了很多改进，降低了视频的码率，同时又保证了视频质量。这些变化包括：
(1) H.263采用半像素精度进行运动估计和补偿，提高了运动精度。
(2) 除了基本编码算法外，H.263还包括无约束运动矢量模式、基于句法的算术编码模式、高级预测模式和PB帧这四种可选的编码方法，这些编码方式可以单独使用，也可以组合使用，以提高编码效率。
(3) 除了支持CIF和QCIF图像格式外，H.263还支持了一些新的图像格式，如SQCIF（128x96）、4CIF（704x576）、和16CIF（1408x1152）。为了同H.261视频编码标准相兼容，这些新的模式都是以可选项的形式提供的，方便灵活。
随后，ITU-T又推出了H.263的第二版，即H.263+。H.263+基于H.263标准，提出了一些新的可选特性以扩展H.263的应用领域并增强其编码效率。这些特性包括灵活视频格式、分级编码、补充增强信息、增强PB帧编码及高级帧内编码方法等。其中分级编码包括空域分级、时域分级、SNR分级模式，这几种模式的选择，增强了压缩信号的抗干扰能力，使得H.263码流更适合于网络的传输。
H.263++是H.263的第三版，它在H.263+的基础上，又增加了很多优化的选项。这些优化选项被整合后，作为必需选项，构成了H.264的前身：H.26L。其中，“L”是长期的意思。
H.264是低码率、实时、低延时端对端压缩标准。虽然它的框架同H.261，H.263一脉相承，但是，其采用的技术、算法都有了很大的变化，如整形DCT变换，多帧运动估计等。
2.2  H.264标准的特点
H.264 标准是由ITU-T的视频编码专家组（VCEG）和ISO/IEC的活动图像专家组共同成立的联合视频小组（JVT）于2003年3月公布的。H.264也称MPEG4的第10部分，即高级视频编码（AVC）。H.264是在ITU-T增强型多媒体通信标准H.26L基础上提出的，它继承了H.263，MPEG1，MPEG2和MPEG4的优点，在沿用MC-DCT结构，即运动补偿加变换编码的混合（hybrid）结构基础上，增添了类DCT整数变换、CAVLC和CABAC等新技术，进一步提高了编码算法的压缩效率和图像播放质量。H.264具有比H.263++更好的压缩性能，又具有适应多种信道的能力。H.264的应用目标广泛，可满足各种不同速率、不同场合的视频应用，具有较好的抗误码和抗丢包的处理能力。H.264的基线档次无需使用版权，具有开放的性质，能很好地适应IP和无线网络的使用，这对目前因特网传输多媒体信息、移动网中传输宽带信息等都具有重要意义。
与以往视频编码标准相比，H.264通过采用如下技术设计来提高编码效率和图像质量：
(1) 可变块大小运动补偿：选择运动补偿大小和形状比以前的标准更灵活，最小的亮度运动补偿块可以小到4×4。
(2) 1/4采样精度运动补偿：以前的标准最多1/2精度运动补偿，首次1/4采样精度运动补偿出现在MPEG-4第二部分高级类部分，但H.264/AVC大大减少了内插处理的复杂度。
(3) 运动矢量可跨越图像边界：在以前的标准中，运动矢量限制在已编码参考图像的内部。图像边界外推法作为可选技术首次出现在H.263中。
(4) 多参考图像运动补偿：在MPEG-2及以前的标准中，P帧只使用一帧，B帧只使用两帧图像进行预测。H.264/AVC使用高级图像选择技术，可以用以前已编码过且保留在缓冲区的大量的图像进行预测，大大提高了编码效率。
(5) 消除参考图像顺序和显示图像顺序的相关性：在以前的标准中，参考图像顺序依赖显示图像顺序，H.264/AVC消除了该限制，可以任意选择。
(6) 消除参考图像与图像表示方法的限制：在以前的标准中，B帧图像不能作为预测图像，H.264/AVC在很多情况可以利用B帧图像作为参考。
(7) 加权预测：H.264/AVC采用新技术，允许加权运动补偿预测和偏移一定量。在淡入淡出场景中该技术极大提高编码效率，该技术还可用于其他多种用途。
(8) 改善“跳过”和“直接”运动推测：在以前的标准中，预测编码图像的“跳过”区不能有运动。当编码有全局运动的图像时，该限制非常有害。H.264/AVC对“跳过”区的运动采用推测方法。对双预测的B帧图像，采用高级运动预测方法，称为“直接”运动补偿，进一步改善编码效率。
H.264标准压缩系统由视频编码层（VCL）和网络提取（Network Abstraction Layer，NAL）两部分组成。VCL中包括VCL编码器与VCL解码器，主要功能是视频数据压缩编码和解码，它包括运动补偿、变换编码、熵编码等压缩单元。NAL则用于为VCL提供一个与网络无关的统一接口，它负责对视频数据进行封装打包后使其在网络中传送，它采用统一的数据格式，包括单个字节的包头信息、多个字节的视频数据与组帧、逻辑信道信令、定时信息、序列结束信号等。包头中包含存储标志和类型标志。存储标志用于指示当前数据不属于被参考的帧。类型标志用于指示图像数据的类型。VCL可以传输按当前的网络情况调整的编码参数。
H.264视频编码标准的主要目标和特点有：
（1）提高压缩编码效率。在相同视频质量下，H.264要比H.263节省50%的比特率。H.263++中包含了很多可选项，这些可选项使得应用者很难选择，为此H.264采用简洁设计思路，不采用众多的可选项，在解码器端采用复杂度可分级设计，在图像质量和解码处理之间可分级，以适应多种复杂性应用。
（2）增强网络适应能力。H.264标准中引入了网络适配层，其码流结构对网络的适应性强，增加了差错恢复能力，能够很好地适应IP和无线网络的应用，H.264加强了对误码和丢包的处理，提高了抗误码能力，对不同的业务灵活地采用相应的时延限制。
H.264是新一代的视频编码标准，在同等的图像质量条件下，H.264的数据压缩比性能比当前DVD系统中使用的MPEG-2高2~3倍。与H.263或MPEG4简单类(Simple Profiler)相比H.264在使用与上述编码方法类似的最佳编码器时，在大多数情况下最多可节省50％的码率，而且H.264在所有码率下都能持续提供较高的视频质量，对网络传输具有更好的支持功能。
2.3. H.264标准的关键技术

2.3.1 帧内编码

帧内编码用来缩减图像的空间冗余。为了提高H.264帧内编码的效率，充分利用相邻宏块的空间相关性，在对一给定层块编码时，首先可以根据周围的宏块预测(典型的是根据左上角的云块，因为此宏块已经被编码处理)，然后对预测值与实际值的差值进行编码，这样，相对于直接对该帧编码而言，可以大大减小码率。
2.3.2 灵活的运动补偿技术

帧间预测编码利用连续帧中的时间冗余来进行运动估计和补偿。H.264的运动补偿支持以往的视频编码标准中的大部分关键特性，而且灵活地添加了更多的功能，H.264的运动估计有以下3个特性。
(1) 可变尺寸块
相比以前的标准，为了更精确地对图像进行预测补偿，新标准允许宏块更进一步划分为7种模式(16x16、16x8、8x16、8x8、8x4、4x3、4x4的子块)。小块模式的运动补偿为运动详细信息的处理提高了性能，减少了方块效应，提高了图像的质量。
(2) 精度的1/4像素运动补偿
在H.264中采用的是半像素精度的运动估计，而在H.264中可以采用1/4像素精度的运动估值。在H.264精度的基础上又提高了一倍。
(3) 参考帧预测

H.264提供可选的多参考帧预测功能，在帧间编码时，规定运动估计使用的参考帧数最多可达5帧，多参考帧的使用大大提高了对图像传输的容错性，抑制了错误在空间和时间上的蔓延。这一特性主要应用于以下场合：周期性的运动、平移运动、在两个不同的场景之间来回变换摄像机的镜头。

2.3.3 先进的环路滤波技术

为了尽量消除块变换造成的块效应现象，H.264采用了一个自适应的环路滤波器。这个滤波器根据块边缘信息的不同采用不同的滤波权重，因而可以在有效消除块效应的同时又不会影响图像的锐度：另外，环路滤波是作为编码器的一部分直接对编码器端的参考图像进行的，与仅仅作为后处理的解码器端的去方块滤波相比，环路滤波在改善主观质量的同时还可以有效地提高编码器的编码效率。

3. H.264的抗分组丢失技术
3.1网络控制系统中的数据丢包

在网络传输过程中，由于存在数据碰撞和节点竞争失败，很可能导致要传输的数据包丢失。虽然大多数网络具有重传机制，例如，在基于TCP协议的网络中，主要用于保证数据传输的可靠性，未到达接收端的数据往往会被多次重发。但重传受时间限制，超过限定的时间，数据包仍然会丢失。而且对于实时网络控制系统而言，遗弃旧的没有传输的信息而传输有效的新信息也许更为有利。另外，由于网络拥塞或数据的破坏等原因，都可能导致到达终点的数据包与发送端传送的数据包不吻合，这些现象都被视为网络数据的丢失，即数据丢包。

在网络控制系统中，由于网络带宽有限、网络负载变化不规则，当分布于不同地理位置的传感器、执行器通过网络与控制器交换数据时，不仅存在网络诱导时延，而且可能存在数据接收出错和数据包丢失。这种不确定的数据传输将导致网络空中系统丧失定常性、完整性、因果性和确定性。数据包丢失会影响闭环网络控制系统状态转移矩阵的结构，影响网络控制系统的性能，尤其是影响系统的稳定性。本节将分析网络控制系统中产生数据包丢失的原因并对网络控制系统中数据包丢失的特性进行分析。

3.1.1数据丢包产生的原因

1）网络节点偶尔发生通信故障：尽管现代芯片技术取得巨大而长足的进步，但是作为网络节点的核心，微处理器不可能无时无刻保证能够正常工作，偶尔故障的事件不可避免；同时系统的一些保护措施(如软件狗技术)能够使发生故障的节点尽快恢复正常，从而使其长期保持较可靠的工作状态。当节点故障时，显然通信任务会失败因而造成数据丢包现象；

2）频繁的通信冲突：在随机访问形式的网络中，冲突的发生本质上是无法避免的。发生冲突后，虽然多数网络通信协议可以实现冲突-重传的机制，然而信息的重传都设置了超时，一旦超时到则放弃此次通信任务，从而导致丢包；

3）信道的干扰：网络信道是信息传递的桥梁，在实际系统中外界的环境将不可避免地影响到信道中数据传输的质量。干扰造成物理信号的错位、丢失等等，使实际数据到达目的节点后产生失真。而比较完善的通信协议均有有效的检错或纠错机制，出错的数据包一般会被目的节点丢弃。同样，虽然很多通信协议中具备失败重传机制，这种机制也是有超时的，一旦超时到则放弃此次通信任务，依然会导致丢包的发生。
3.1.2数据丢包特性的分析

网络控制系统中，数据包的丢失有两种情况。一种情况是为了达到某种目的而采取的主动数据包丢失策略；另一种情况是数据通信机制和网络带宽的限制造成的被动数据包的丢失。前者数据包的丢失有益于网络控制系统控制性能的提高，例如，在工业实时控制系统中，往往需要将一定时间未到达目标节点的数据包主动丢弃掉，接着发送新数据，以保证信号的及时更新和采样数据的有效性；后者数据包的丢失降低了网络控制系统的性能，例如，在有些系统中，数据包丢失超过一定值时系统将变得不稳定。

目前，关于数据丢包特性的描述通常采用三种方式：第一种是采用统计方法，给出数据包的概率分布以及丢包比率；第二种是给出两个采样时刻间的数据丢包总额；第三种是将数据包丢失发生的时段等效成数据传输通道连接的中断。第一种涉及的研究方法有随机系统理论、切换系统理论及稳定性理论等，第二种将采用基于变时滞系统理论的分析方法。第三种将具有数据包丢失的网络控制系统可以等效成一个动态开关切换系统。在一定条件下，可以用切换系统的理论分析网络控制系统的特性。研究表明，一个稳定运行的网络控制系统容许有一定数量的数据包丢失，但数据包丢失率超过一定值时将使系统失稳。因此，数据包丢失亦是网络控制系统分析与设计时不可忽略的重要因素之一。

3.2 不同类型数据丢包

3.2.1 确定性丢包

为了便于分析，我们做如下的假设：网络控制系统中的传感器采用时间驱动方式，以固定的周期T采样被控对象的输出，并通过网络发送给控制器；控制器采用事件驱动方式，由外部事件干预机制控制，传感器数据一到达就计算控制信号；执行器也采用事件驱动方式，这就意味着控制信号一经到达它就立即更改对象的输入；采用单包传输，这就意味着无论是传感器的数据还是控制器的数据都会装在一个数据包内同时传输，这就保证了数据的同时到达；数据包在传输的过程中无时序错乱现象发生，或将乱序的数据包主动丢弃；不考虑数据传输过程中的时间延迟；被控对象的状态完全可测，且不考虑噪声的影响。在网络控制系统中，当系统的结构一定，网络的负载一定时，一个存在数据包丢失的网络可以视为按一定的速率切换的开关。考虑网络同时存在于执行器通道和控制器通道中，而且都可能存在丢包。
3.2.2 随机丢包

在网络控制系统中，采用载波监听多路访问的介质访问控制方式往往会产生随机的网络诱导时延，从而导致随机丢包。另外，受网络控制系统中网络负载、随机干扰以及信息数据长度等不确定因素的影响，也往往使网络诱导时延表现出随机的特性，因此对于具有随机时延的网络控制系统进行研究具有更为实际的意义。
目前，针对网络控制系统中随机时延的处理主要分为三种情况：一种是将随机时延确定化，用确定性的理论进行研究，方法就是在控制器和执行器端分别设置接收缓冲区，缓冲区的长度要大于各自的最大的延迟周期数，这样就把随机时延化成了固定时延。而这样处理就使得研究结果具有很大的保守性。这种情况可以归为上面的“确定性时延”的情况，因此，在这一部分不做考虑。另一种情况是，将随机时延视为概率分布已知的随机变量，将网络控制系统建模为随机系统，用随机系统的理论对其进行分析，特别地，假设时延的概率分布特性受Markov 链约束，即传输时延序列构成一个Markov链。这种研究方法是基于随机时延的概率分布已知，但在实际的网络控制系统中，这一点是很难做到的，因此在这一部分也不对这种情况做考虑。第三种情况是，对于包含随机时延的网络控制系统，可以考虑使用区间矩阵分析的方法，将随机时延归于系统的不确定性部分，将系统建模为不确定离散系统。

3.3 H.264编码标准中的抗分组丢失技术
H．264／AVC是最新的国际视频编码标准，于2003年5月正式批准。H．264是在H．263和H．263+的基础上发展而来的，从H．261、H．262到H．263，从MPEG-l、MPEG-2到MPEG-4都有一个共同的不断追求的目标，那就是在尽可能低的码率(或存储容量)下获得尽可能好的图像质量。另外，随着市场对图像传输需求的增加，如何适应不同信道传输特性的问题也日益显现出来。这就是IEO／IEC和ITU．T两大国际标准化组织联手制定视频新标准H．264所试图解决的问题。

与以往视频编码标准相比，H．264有四个重要特点①H．264具有较强的抗误码特性，可适应丢包率高、干扰严重的信道中的视频传输。②H．264支持不同网络资源下的分级编码传输，从而获得平稳的图像质量。⑨H．264能适应于不同网络中的视频传输，网络亲和性好。④H．264的基本系统无需使用版权，具有开放的性质，能很好地适应IP和无线网络的使用，这对目前的因特网传输多媒体信息、移动网中传输宽带信息等都具有重要的意义。
与以往的视频编码标准不同的是，H．264／AVC标准从系统层面定义了视频编码层(VCL，Video Coding Layer)和网络提取层(NAL，Network Abstraction Layer)。其中，视频编码层独立于网络，主要包括核心压缩引擎和块、宏块和片的语法句法定义。通过引入一系列新特性，不但使H．264的编码压缩效率提升了近l倍，而且多种错误恢复工具又增强了视频流的鲁棒性。网络提取层的主要功能是定义数据的封装格式，把VCL产生的比特字符串适配到各种各样的网络和多元环境中。涉及片级别以上的语法定义，包括独立片解码所要求的数据表示，类似以往视频压缩标准中的图像和头部顺序数据；防止竞争的编码；附加的增强信息以及编码片的比特字符串。

H．264从框架结构上将NAL与VCL的分离，主要有两个目的：首先，可以定义VCL视频压缩处理与NAL网络传输机制的接口，这样允许视频编码层VCL的设计可以在不同的处理器平台进行移植，而与NAL层的数据封装格式无关；其二，VCL和NAL都被设计成工作于不同的传输环境，异构的网络环境并不需要对VCL比特流进行重构和重编码。

3.3.1  H.246视频编码层的错误，恢复

在H．261、H．263、MPEG．1、MPEG-2、MPEG．4中，许多错误恢复工具已经得到了很好的应用：图像分割的不同形式(片、块组)，I模式宏块，片和图像的内插，参考图像选择(带有和不带反馈、图像级别、GOB／SLICE或MB级别)，数据分割等。H．264标准继承了以前视频编码标准中某些优秀的错误恢复工具，同时也改进和创新了多种错误恢复工具。这里主要介绍H．264的错误恢复工具，包括参数集、灵活的宏块排序和冗余片RS等。

1. 参数集

H．264引入了参数集的概念。参数集包含有编码图像的信息，即这些编码图像的通用参数，比如图像尺寸、视频格式和宏块匹配类型等。应用时分为序列参数集(sequence parameter set)和图像参数集(picture parameter set)。序列参数集包含的是一个完整视频序列(由一套连续的编码图像组成)的参数，这些参数包括一个标志符(seq_parameter set_id)、帧数限定和图像顺序标记数，在解码过程中使用参考帧的数量(包括短期和长期参考帧)、解码图像的宽度和高度等信息。下图为参数集与编码片分离示意图：

[image: image1]
图3.1 参数集与编码片分离示意图
2．冗余片方法
H．264中的参考图像的选择与以前在H．263一样，在基于反馈的系统中，解码器接收到丢失或被破坏的图像信息时，选择参考图像序列中正确的参考宏块，来进行错误恢复；而对于无反馈的系统，H．264提出了冗余分片编码，标有“冗余”的图像含有编码图像的部分或全部冗余，可以用不同的编码参数进行编码。

3．帧内编码
H．264中帧内编码大体上类似于以往的视频编码标准，但也进行了重要的改进，主要体现在：
1) H．264中帧内预测宏块的参考宏块可以是帧间编码宏块，帧内预测宏块并不像H．263中的帧内编码一样，而采用预测的帧内编码比非预测的帧内编码有更好的编码效率，但降低了帧内编码的重同步性能，可以通过设置限制帧内预测标记来恢复这一性能。
2)只包含帧内宏块的片有两种，一种是帧内片(I Slice)，一种是立即刷新片(IDR Slice)，立即刷新片需存在于立即刷新图像(IDR Picture)。与短期参考图像相比，立即刷新图像有更强壮的重同步性能。为了更适用无线IP网络环境中的应用，H．264通过采用率失真优化编码和设置帧内预测标志，来提高帧内图像的重同步性能，

3.3.2  H.246的网络提取层的错误恢复
NAL支持众多基于包的有线／无线通信网络，诸如H．320、MPEG．2和RTP／IP等。但目前，绝大部分的视频应用所采用的网络协议层次是RTP／UDP／IP，因此在下面的描述中主要基于这个传输框架。下面首先分析NAL层的基本处理单元NALU以及它的网络封装、分割和合并的方法。

H．264视频编解码标准是由ITU-T的VCEG(视频编码专家组)和ISO／IEC的MPEG(活动图像编码专家组)的联合视频组JVT开发的。和以前的视频编码标准相比，H.264获得了更加出色的编码性能，但需要更加复杂的运算。JM模型是JVT发布的源代码公开的H.264编解码软件，用C语言编写而成。JM作为JVT官方推出的H.264软件编解码模型，主要为测试的目的而开发，它实现了H.264全部特性，通常作为算法研究的平台。

4. JM 模型中丢包算法及改进方案 
在H。264 的三大开源编码器中，JM(jointmode1)是JVT(joint video team)的官方测试源代码，JM实现了H．264所有的特性，由于是官方的测试源码，所以学术研究的算法都是在JM基础上实现并和JM进行了比较 。在H．264的编码过程中，运动估计无疑是复杂度和运算两最高的部分 l4 J。目前H．264已正式采纳了“非对称十字形多层次六边形格点搜索” (UMHexagonS算法)，它的运算量相对于快速全搜索算法可节约90％ 以上，同时能保持较好的率失真性能。在JM 的测试模型中采用了该算法作为整像素运动估计算法，其性能非常接近全搜索算法。本文对UMHexagonS算法的两处进行了改进。一是在预测部分加入一个搜索阈值判断，在运动估计性能达到满意的情况下提前结束搜索；二是根据场景中的运动一般都是某一对象的运动，则运动对象内部的各个块的运动估计的代价具有一定的相关性，则在算法中考虑这一点，在满足条件的情况下提前结束当前的搜索步骤。
4.1 UMHexagonS算法

JM测试模型中的运动估计主要由两种可选的匹配算法，一种是全搜索法；另一种是UMHexagonS算法。理论上，全搜索算法具有最高的精度，但存在着搜索时间长和运算量大的缺点。UMHexagonS算法是一种已商用的运动估计算法，该算法相对于快速全搜索算法可节约90％ 以上的运算量，同时能保持较好的率失真性能。UMHexagonS算法大致分为以下几个步骤 ：
(1)起始搜索点的预测；
(2)非对称十字搜索，如图1所示；
(3)螺旋搜索5×5区域，类似于全搜索，只搜索前25个点，如图4.2所示；
[image: image2.jpg]T




                     [image: image3.jpg]



图4.1 非对称十字搜索             图4.2 螺旋搜索5×5区域   
[image: image7.jpg]


(4)超六边形模板搜索，以搜索范围1／4为间隔的大六边形模板搜索，如图所示：                  
口表示超六边形模板 0表示中六边形模板 ●表示小菱形模板
图4.3 超六边形模板、中六边形模版以及小菱形模板
(5)多圈的中六边形模板搜索，在搜索范围之内进行多圈的中六边形模板的搜索如图4.3所示；
UMHexagonS算法流程图如图4.4所示。

[image: image4]
4.2 基于UMHexagonS的改进方法

在UMHexagonS算法的步骤4、5的搜索中使用的都是多圈的六边形搜索，而步骤6采用的小菱形模板反复搜索也是以“最佳点在模板中心”为准则来判断是否最优、是否可结束搜索，这3处都是非常消耗搜索点数的步骤。也就是说即使已经搜索到最佳点，但是仍然需要把剩余的点搜索完毕才可以继续下一个搜索点，而这些剩余点数的计算量不可小视。以下改进都是基于提前中止搜索的思想。希望能够在保证Y,U,V 各分量信噪比的前提下缩短搜索时间。
场景中一般都是以某一对象为单位的运动，那么在该对象内部的代价应该是有很高的相关性的，    如图5所示为一残差图像，可以从图中看到，除了运动对象边缘比较突出外，对象内部的残差值是同一灰度，即非常相似的残差值，因此可以断定，在对象内部各块的代价也具有相似性。

[image: image5.jpg]



图4.5 第1帧与第2帧经过块预测后的残差图像

另设一变量pred—cost来存储上一个点运动估计后的代价min—mcost，在下一个点运动估计的步骤4、5中，如果满足 
min_cost <pred_cost×percent                     (1)
则直接结束搜索，其中percent是一个小于1的数。具体的改进步骤如下所述。在步骤4超六边形搜索中，首先以search_range／4为半径的六边形进行预测点的搜索，然后增加半径为search_range／2进行预测点的搜索，以此类推直到搜索半径为search_range，则搜索结束。
改进方法为在每一个六边形搜索结束后加入如式(1)的判断，如果满足式(1)的条件则结束搜索，改进后超六边形搜索的流程图如图6所示。
然后在每次整个超六边形搜索算法接受前将当前块的最小代价记录下来pred_cost = min_mcost                       (2)
对于步骤5的中六边形搜索也做类似改进，经过测试也可以取得一定的效果。


图4.6 改进后的超六边形搜索流程图
4.3 实验结果与分析

1.测试环境

使用JM10．2作为测试模型，QP=28，分别选取了以下3个QCIF测试序列：
(1)akiyo．yuv 整个场景运动比较低的类型代表。
(2)foreman．yuv 整个场景运动一般的类型代表。

(3)mobile．yuv 场景变换比较剧烈的类型代表。

2.实验数据
性能比较主要取了Y、U、V各分量的平均信噪比，MET为运动估计的时间。从表1可以看出，对于场景运动较低的akiyo．yuv，改进后的算法性能与原算法保持一致，原因是场景运动较低的视频序列进行起始点预测的精度较高，在早期判断时，因为绝对误差和(SAD)很小，所以直接跳过了超六边形于中六边形搜索，直接进行小菱形的搜索，因此没有用到提前判断退出。而对于场景运动一般以及场景运动较激烈的foreman和mobile，改进后的算法无论是在平均信噪比和ME所花的时间上都有一定的下降。另外关于利用代价的相关性判断的位置有待于进一步的实验测试，表1的实验数据是基于把该判断放置于步骤4与步骤5中产生的效果。
表1 测试序列的实验数据
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结 论
随着第三代移动通信系统的应用和IP(Internet Protocol)网络的迅速发展，IP和宽带无线通信网络将成为通信的重要组成部分和发展方向，而视频应用也正逐步成为通信的主要业务之一。然而由于实际IP信道会导致分组丢失，这将严重影响恢复视频的质量，而且误码扩散还会影响后续解码图像质量，从而大大限制了视频业务的推广和视频应用产品的研制发。因此研究多种有效的视频抗分组丢失方法具有十分深远的意义。同时，视频抗分组丢失方法的研究应与ITU.T和ISO／IEC提出的视频编码压缩标准紧密地结合在一起，这样才能够使得这些抗误码方法具有广泛的应用价值。因此，本文基于最新的视频编码标准H．264／AVC对视频抗分组丢失方法进行了研究和探索。
本文详细介绍了JM作为JVT官方推出的H.264软件编解码模型，主要为测试的目的而开发，它实现了H.264全部特性，通常作为算法研究的平台。本文通过对JM编码部分的核心函数进行分析，查明了JM对一个宏块进行编码的程序结构，有利于算法研究工作的展开。
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