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基于 RTP 与模板卷积法的视频无线传输技术① 
汪宋良 1, 卓 微 2 
1(宁波城市职业技术学院 信息学院, 宁波 315100) 
2(宁波大学 信息学院, 宁波 315211) 

摘 要: 速率控制和差错控制是视频传输系统重点研究内容, 在RTP实时传输协议和MPEG-4码流分包的基础上, 

提出了采用一种新的基于RTCP反馈的自适应分包技术和基于模板卷积的计算运动矢量的方法. 该技术能有效解

决高分辨率、大数据量视频图像在无线视频传输中的丢包率难题. 通过实验结果表明, 该技术能保证无线视频实

时传输质量.  
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Abstract: The paper proposes adaptive subcontracting technology using a new RTCP feedback technology and 

calculation methods of motion vector based on template convolution, based on RTP transport protocol and MPEG-4 

stream subcontracting. The technology in a wire transmission can effectively solve the high-resolution video images of 

the large amount of data packet loss rate problem. By the experimental results show that the technology can guarantee a 

high quality of real-time wireless video transmission. 
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高分辨率无线视频传输需要消耗大量带宽, 同时

存在时延严格、无线信道易干扰、差错率高以及时变

和不对称传播的特性. 虽然 MPEG-4 本身带有一定的

纠错机制, 如变字长码编码和预测编码等技术, 使用

改变量化参数进行码率控制的自适应编码、多码率编

码、分层编码、多描述编码等技术[1], 但是无线信道传

输视频信息仍会造成丢包率较高情况. 本文将讨论无

线视频传输中的实时传输技术和差错控制机制.  

 

1 实时传输技术 
1.1 传统分包法 

在无线视频传输系统中, 为保证播放视频流畅, 

目前较多采用 Real-time Transport Protocol 协议(以下

简称RTP)解决实时传输问题. RTP是用于 Internet上针 
 
① 收稿时间:2012-10-27;收到修改稿时间:2012-11-30 

 

 

 

对多媒体数据流的一种实时应用的传输协议, 可以提

供端到端的网络传输服务. 传统的分包技术多数采用

RTP 硬分包法. 即不管数据的内容, 机械的将固定的

值(常常以 MTU)作为每个包的大小. 这样, 同一个视

频帧可能会被放入两个不同的包内, 每个数据包之间

的相关性会非常大, 数据一旦发生丢包, 就无法在接

收端采取差错掩盖的技术进行恢复, 因为接收到的数

据有可能是不完整的, 也不知道是哪一帧被丢弃. 因

此, 这种方法有可能造成接收端画面的黑屏或者不连

续, 大大影响播放的质量 

而无线信道中, 信道的利用率和数据包的长度有

直接的关系[2], 如图 1 所示. 包的长度并不是越长越好, 

我们要对视频流采取合理的、动态的 RTP 分包方法, 

把丢包率控制在中低程度. 在设计新的分包方法时候 

 

 

 



2013 年 第 22 卷 第 5 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 199

充分考虑两个因素: 1)如何实现自适应. 即根据网络条

件(如带宽、拥塞程度等)变化自适应地调整 RTP 大小, 

以此来提供更好的服务质量; 2)如何提高带宽使用率, 

不浪费有限的带宽资源.  

 

 

 

 

 

 

图 1 信道利用率和包长度的关系图 

 

1.2 基于 RTCP 反馈自适应分包法 

本文沿用 RFC3016 中 VOP 作为封装的基本单元

进行软分包技术, 并在此基础上提出基于宏块的自适

应调整分包大小的方法. 对于一个超过 MTU 大小的

VOP 的分包, 要分成几个不同的 RTP 包(VGA 格式的

MPEG-4 视频流中几乎每个 VOP 都会超过 MTU 的大

小). 每个包的数据以宏块为单位存入. 而每个 RTP 包

中的宏块个数根据反馈到的网络状态自动调整. 如图

2 所示, 系统建立一个反馈机制, 在接收端截取 RTCP

包, 进行自适应分包控制. 一个包的丢失只是导致几

个宏块的损坏. 接收端的解码时采用差错掩盖技术, 

使解码时尽可能掩盖和减小由于丢包而出现的差错, 

使图像的视觉效果接近于原来的效果.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 自适应分包的原理图 

 

1.3 基于宏块自适应分包规则 

以 VOP 为单位打包既提高了效率, 又充分利用

MPEG-4 的编码特性, 具体分包规则如下:  

1) MPEG-4 码流的头通常携带比较重要的信息, 

所以单独一个 RTP 包;  

2) 不同的 VOP 应该分为不同的 RTP 包, 这样可

以保证RTP时间戳能唯一地表示VOP分帧时间. 即使

在包空间允许的情况下, 也不能把不同的 VOP 数据打

入同一个 RTP 包中;  

3) 对于一个超过 MTU 大小的 VOP 的分包, 要以

MTU 为单位, 分成几个不同的 RTP 包.  

自适应调整分包大小的方法具体如下: 发送端通

过RTCP反馈过来RR包并计算丢包率信息, 判断当前

的网络状况处于轻载、重载或是拥塞. 若确认处于长

期拥塞的状态时, 则对它的分包大小进行动态的调整, 

减少包的长度. 待恢复正常以后再缓慢增大包的长度. 

本方案采用一种类似于网络传输速率控制中的 AMD

方法(即乘性减少、加性增加), 动态地对宏块进行打包, 

公式如下:  

 

(1) 

 

其中 lossP 为返回的 RTCP 包所含的丢包率 , 

surplusMB 一个 VOP 中所剩余的宏块个数, AIR 为线性

增量因子, a 为乘性减少因子,  threholdP 为丢包率的门

限值, preMB 为当前打入一个 RTP 数据包的宏块个数, 

为根据当前网络状态更新后的一个 RTP 包中的宏块个

数, ][· 为取整符号.  

 

2 差错控制机制 
无线视频传输系统传送 VGA 格式的高分辨率视

频图像信号存在信道易错、时变和带限等特征, 以及

因多径现象导致的慢衰落和快衰落现象, 使无线信道

的误码率要比有线环境大得多. 在采取 RTP 自适应分

包技术后, 仍有部分发生差错的数据被丢弃. 所以传

输系统要有一定的差错控制机制. 差错控制机制主要

可以分为时域掩盖和空域掩盖, 本系统的空域差错掩

盖技术采用一种基于针对编码具有低复杂度的空域差

错掩盖算法[3]实现, 而时域差错掩盖技术采用一种新

的模板卷积的算法实现.  

2.1 空域差错掩盖技术 

这种算法对连续多行的宏块丢失具有很好的掩盖

效果, 非常适合无线网络环境下的视频应用. 由于帧

内编码帧的差错掩盖非常重要, 算法核心思想为 I 帧

数据的误码宏块中的每一个象素与同一帧个相邻宏块

正确的象素进行加权内插来重构错误宏块.  
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以 16*16 的宏块为例, P (i,j)是受损宏块中的某个

象素点 , 它通过周围的个象素的插值进行估计 . 

Ptop(i,16)、 Pbottom(i,1)、 Pleft(16,j)、Pright(1,j)表示

上下左右四个相邻块中最靠近受损宏块的像素点. j、

17-j、i、17-i 分别为对应的权重值, 如图 3 所示. 在进

行插值时, 只使用可以得到的宏块. 若上下左右四个

相邻的宏块数据都是正常的, 则插值处理用公式(2)描

述如下:  

 

(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 空域差错掩盖技术 

 

但是, 一般来说, 宏块信息受损时, 其水平方向

相邻宏块的信息也会受损, 所以插值计算主要是使用

上面和下面接邻宏块的像素点来计算. 计算公式(3)描

述如下:  

 

(3) 

 

2.2 时域差错掩盖技术 

本文采用类似于模板卷积算法, 取当前帧的受损

宏块的上方接邻宏块(记为 A)的部分特征作为匹配模

板, 用该模板与前一帧对应位置的宏块(记为 A)进行

逐列比较, 计算各位置的卷积值, 取卷积最大的点为

最佳匹配点, 将该匹配点的位置与该模板在当前帧中

的位置相比较, 求得图像运动距离, 即为运动矢量[4,5]. 

具体的实现步骤如图 4 所示.  

1) 在宏块A中取N列图像作为匹配的模板, 在前

一帧的对应的宏块A中也选取 n列图像(一般从第一列

开始比较);  

2) 用(1)选取当前帧的宏块 A 中 N 列图像与前一帧

的宏块A 中的第 1~N 列图像进行卷积, 对各像素的卷积

的结果求和, 作为当前帧宏块 A 中该位置的卷积和;  

3) 前一帧的宏块 A 中的 N 列图像往右移动一列, 

重复步骤 2)3);  

4) 当前帧的宏块 A 的 N 列与前一帧的 16 列(16

为宏块的宽度)图像卷积后, 得到 16-N+1 个卷积和的

结果值, 求其中的最大值, 该值对应的前一帧的位置, 

即为匹配模块在前一帧的最佳匹配位置, 计算该位置

和匹配模块在当前帧的位置之间的差, 从而得到当前

帧的宏块 A 的运动矢量.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 模板卷积法求运动矢量 

 

3 实验结果 
3.1 自适应分包法实验结果 

表 1 是多次实验获得的丢包率数据. 系统在传输

分辨率为 320*240(QVGA 格式)的图像时, 丢包率在

1%-3%之间, 对改进 RTP 自适应分包法效果不明显. 

而系统在传输分辨率为 640*480(VGA 格式)的图像时, 
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数据量在 20M 字节至 30M 字节之间. 由此可得, RTP

自适应对 MPEG-4 流进行分包方法在无线传输的丢包

率较传统的硬分包的丢包率小, 均值在 5.8%左右, 在

无线网络中属于中低丢包率. 从视觉感官角度来说, 

图像的连续性较好, 传输延迟小, 效果比较理想. 此

外, 当发送频率下调至每秒 15 帧时, 则丢包率明显下

降, 因此丢包率和包的发送频率也是非常有关的.  

表1 RTP硬分包和RTP自适应分包的丢包率数据对比 

QVGA 

30 帧/S 

第N次测

试 
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 丢包% 

RTP 硬分

包 
0.026 0.017 0.013 0.024 0.005 0.017 

第N次测

试 
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 

丢

包% 

RTP 自适

应分包 
0.014 0.011 0.006 0.009 0.004 0.009 

VGA 

30帧

/S 

第N次测

试 
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 

丢

包% 

RTP 硬分

包 
0.034 0.146 0.013 0.194 0.066 0.091 

第N次测

试 
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 

丢

包% 

RTP 自适

应分包 
0.027 0.062 0.010 0.151 0.042 0.058 

VGA 

15帧

/S 

第N次测

试 
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 

丢

包% 

RTP 硬分

包 
0.003 0.005 0.001 0.010 0.005 0.005 

第N次测

试 
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 

丢

包% 

RTP 自适

应分包 
0.002 0.003 0.001 0.005 0.004 0.003 

3.2 差错控制机制实验结果 

在差错掩盖的实验中 , 首先对标准视频序的

Forman 序列进行了空域差错掩盖和时域差错掩盖的

实验. 图像质量的客观评价主要用图像的峰值信噪比

(PSNR, Peak Signal to Noise Ratio)的大小来衡量. 对

空域差错掩盖时, 取 forman 序列的第 1 帧. 该帧的某

一宏块丢失, 造成黑屏, 如图 5(a)所示. 图 5(b)是使用

空域差错掩盖方法进行恢复后的图像. 由图可见, 帧

内编码帧的图像, 若采用空域的方法进行恢复, 效果

理想.  

在使用时域差错掩盖技术时, 取 forman 序列的

0-10 帧, 若每一帧的相同宏块的损坏或丢失, 则使用

模板卷积的方法重新计算相邻两帧该宏块的运动矢量. 

表 2 是计算得出的受损宏块的运动矢量. 

 

 

 

 

 

 

     (a) 受损的 F1         (b) 恢复后的 F1 帧 

图 5 空域差错掩盖法(PSNR=35.62dB) 

表 2 使用模板卷积获得的 forman 序列的受损宏块的

运动矢量 

帧号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

运动矢量 10 7 12 11 8 11 7 7 10 9 

图 6(c)(d)是 F1 帧的受损图像根据运动矢量, 运动

补偿后的获得的图像. 由此可见, 当 F1 帧的受损宏块

使用前一帧 F0 的对应的宏块来简单代替时, 即宏块的

运动矢量为 0 时, 图像掩盖效果不是很好, 有明显的

方块效应, 且图像的不连续. 这是由于 forman 序列运

动较为剧烈, 且人物和镜头都在晃动, 而且, 该方法

实际上并没有使用运动补偿的方法. 所以利用前一帧

对应位置的正确数据块来代替当前帧的错误数据块的

方法只适用于静止的图像或者运动较小的区域, 不适

用于快速运动的区域. 而采用本文提出的模板卷积的

方法, 从视觉效果上看, 图像连续, 从实验数据来说, 

图像的 PSNR 值较前者有所提高.  

 

 

 

 

 

 

(a) F0帧收正确的图像  (b) F1帧的一个宏块丢失 

 

 

 

 

 

 

  (c) 宏块简单替代       (d) 采用模板卷积后 

恢复图像 PSNR=35.50      恢复图像 PSNR=35.71  

图 6 时域差错掩盖的恢复效果对比图 
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为了与系统更好的结合, 在使用时域差错的模板

卷积的技术运动矢量的实验中, 采取了系统采集到图

片进行恢复. 图 7 是对实际摄像机系统中接收端的某

一帧的截取. 由图可得, 使用模板卷积方法进行时域

的差错掩盖, 恢复的图像效果良好.  

 

 

 

 

(a)原图     (b)受损图  (c)还原图(PSNR=28.72) 

图 7 系统采集到的图像采用模板卷积法进行时域的

差错掩盖 

 

4 结语 
通过实验表明, 文中提出的基于 RTCP 反馈的自

适应分包方法和基于模板卷积的时域差错掩盖计算方

法对改善高分辨率图像的无线传输效果具有显著的效

果. 采用该技术将实时视频数据传输到接收端, 测试

得知, 在空旷的 50 米内的空间范围内, 在图像分辨率 

 

(上接第 154 页) 

词的产生具有一定的客观性, 当采样的网页量足够时

可以发现一些推荐关键词与检索关键词之间前所未有

的关联性, 而这些关联性是以前推荐词产生方式无法

发现的, 因此也具有数据挖掘所追求的特征.  
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为 640×480时, 采集速度稳定在每秒 30帧, 视频较为

流畅, 丢包现象较少, 基本达到了传输要求. 在实际

应用中具有很大的商业开发价值.  
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