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基于 HQAM的视频传输不等保护方法
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摘 要:针对传统视频传输重建图像质量低的问题,文中提出了一种利用 HQAM(分级正交幅度调制)为视频码流中重要

性不同部分提供不等保护的无线视频传输方法。 由于压缩后视频流中不同部分对传输错误的敏感度不同,因而在视频恢

复过程中的重要性也就不同,文中利用HQAM在不增加传输带宽的情况下为高优先级数据(高敏感度)提供较高强度的保

护,但是是以牺牲低优先级数据(低敏感度)的误码率为代价的。 在仿真环境为加性高斯白噪声信道(AWGN)下进行了仿

真,结果表明,与均等保护相比,在相同信道带宽和 Eb / No条件下,该方法有效提高了视频重建质量。
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Unequal Error Protection Strategy for Video Transmission
Based on HQAM

GE Wei1,CHEN Rui2,CAO Xue-hong1,2

(1. College of Communication and Information Engineering,Nanjing University of Posts and
Telecommunications,Nanjing 210003,China;

2. School of Communication Engineering,Nanjing Institute of Technology,Nanjing 211167,China)

Abstract:Aiming at the traditional video transmission problem of low quality reconstructed image,a novel unequal error protection strate-
gy for video transmission over the wireless channel by using Hierarchical Quadrature Amplitude Modulation (HQAM) is proposed. Based
on the unequal sensitivity of coded bit stream against transmission errors,investigate the properties of HQAM constellation to provide dif-
ferent degree of error protection to the coded bits having different degree of importance. Using HQAM to protect higher priority (more
sensitive) bits strongly without any additional bandwidth,but at the cost of increased errors in the lower priority ( less sensitive) bits. The
performance of the transmission system is evaluated under the Additive White Gaussian Noise (AWGN) . The simulation results indicate
that the strategy produces a high quality of the reconstructed video data compared with uniform protection under the same channel width
and Eb. No.
Key words:hierarchical quadrature amplitude modulation;unequal error protection;video transmission;H. 264 / AVC

0 引 言
针对无线信道有限的带宽和时变特性,下一代无

线通信系统迫切需要解决的问题之一就是如何尽可能

改善无线视频传输后接收端视频的恢复质量。 优异的

压缩效率和良好的网络亲和力使得 H. 264 / AVC 视频

编码标准[1]成为目前视频传输中应用较为广泛的视频

压缩编码标准。 然而,H. 264 / AVC码流对传输差错十

分敏感,并且容易造成误码的扩散,这主要归咎于采用

了变字长编码技术和预测编码结构,从而严重降低了

解码端视频的恢复质量。 因此,一个重要的问题就是

如何在恶劣的移动环境中保护对传输差错高度敏感的

压缩视频信息。 为了减小传输差错对视频恢复质量的

影响,文献[2-7]中均提出了一些视频传输过程中较

为有效的抗误码技术。 其中,不等差错保护(Unequal
Error Protection,UEP)技术被视为在不增加传输带宽

的条件下最为有效的抗误码技术之一。 对于压缩后的
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视频流数据,不同的数据块对解码端视频恢复质量具

有不同的重要性,比如,运动矢量和参数集的重要性要

远大于纹理视频数据,因此需要提供更高强度的保护

来提高视频的恢复质量,不等差错保护正是基于这种

思想提出的。 当重要比特发生错误时,重建的视频质

量将急剧下降,所以这些重要比特要比其余的视频比

特流提供更高优先级的保护。 分级正交幅度调制是

UEP的一种,它是将 H. 264 / AVC 码流中高优先级

(High Priority,HP)数据映射到星座点中的高有效比

特(Most Significant Bits,MSB),而将低优先级(Low
Priority,LP)数据映射到星座点中的低有效比特(Least
Significant Bits,LSB),通过牺牲 H. 264 / AVC 码流中

次要部分的抗误码性能来保证重要部分的可靠传输。
当传输环境较为恶劣即低信噪比条件下,相比于非分

级调制,分级调制可以有效地改善整个视频质量,因为

对误码更敏感的高优先级数据被映射到 HQAM 中的

MSB从而获得了较低的误码率。 为了区分压缩后数

据流中的重要部分和非重要部分,文献[8]使用 H.
264 / AVC中定义的数据分割(Data Partition,DP)来划

分码流,而文献[9-10]则是按宏块在每帧中的位置和

不同帧的编码类型来划分 H. 264 / AVC 码流,从而实

现视频传输过程中的不等差错保护。
为了减小视频传输过程中的传输差错造成的恢复

视频质量的下降,与文献[11-12]中提出的基于片层

的数据分割不同,文中提出了一种基于 NAL的码流分

割策略,依据不同部分对传输误码的敏感性不同,将压

缩后的视频流分成重要性不等的两部分,然后利用 16
-HQAM分别对两部分进行调制,最后送入 AWGN信

道进行传输。 仿真结果表明,在较低 Eb / No 条件下,
该方法能较有效地提高视频的恢复质量。

1 HQAM不等保护原理
选择通信系统调制方式通常需要权衡功率效率、

带宽效率和实现复杂度这三个因素[13]。 对于 HQAM
调制,调制星座点数通常可表示为

M = 2L,L沂 爪 +,L逸3 (1)
式中,L 指的是每个 HQAM 符号中所包含的比特

数。 随着 M 的减小,功率效率提高但带宽效率降低,
相应的解调复杂度增大;反之,功率效率降低但带宽效

率提高,解调复杂度也随之减小。 因此,从功率效率、
带宽效率和实现复杂度三方面综合考虑,文中选择 M
=16 的 HQAM调制。

相邻星座点所代表的 HQAM 符号间的比特差异

决定了星座点映射方式的抗噪声性能。 对于 HQAM,
可以选择自然码映射或者格雷(Gray)码映射。 相比于

自然码映射方式,采用 Gray码映射可以使相邻的星座

符号间只相差 1 bit,这样即使在解调时误将当前符号

判为相邻符号,也仅会造成 1 bit 的错误,因而这种映

射方式具有更强的抗噪声性能。 基于这种考虑,文中

选择 Gray码实现 HQAM 的星座点映射。 图 1 给出了

采用 Gray码映射的 16-HQAM 调制星座图,图中, d1
表示不同象限两星座点之间的最小距离, d2 表示同一

象限中两星座点之间的最小距离。 调制参数 琢 定义

为:
琢 = d1 / d2  (2)

图 1 16-HQAM调制星座图

当 琢 =1 时,图 1 所示的 HQAM 调制星座图便退

变为一般的 QAM调制星座图,此时,每个 QAM符号中

的 MSB 部分和 LSB 部分的抗误码性能相同。 当调整

d1 和 d2 使得调制参数 琢 >1 时,QAM符号中 MSB部分

的抗误码性能将高于 LSB 部分的抗误码性能,并且随

着调制参数 琢 的继续增大,MSB 部分的误码率进一步

降低,相应的 LSB部分的误码率则进一步升高。
为了有效地改善视频中重要信息的误码率,将视

频传输划分为两个子信道。 子信道 1(HP 信道)是由

每个星座点符号中高两位比特(MSB)组成,子信道 2
(LP信道)是由每个星座点符号中低两位比特(LSB)
组成。 在 HP子信道中传输的比特流误码概率要比 LP
子信道更小。 因此,将压缩后的视频流中对视频恢复

质量影响较大的比特部分映射到 HP 子信道中传输,
而剩下的部分则映射到 LP子信道中传输。

在 AWGN信道中,每个 HQAM符号中不同位置比

特的误码率是调制参数 琢 和平均比特信噪比 酌 的函

数[14]。 以文中所采用的 16 - HQAM 星座图为例,
HQAM符号中 MSB的误码率可表示为:

PMSB = 0. 25erfc[(
(琢 + 2) 2

(琢 + 1) 2 + 1
酌)

1
2
] +

0. 25erfc[( 琢2

(琢 + 1) 2 + 1
酌)

1
2
]  (3)

其中, 琢 是 HQAM 调制参数; 酌 = Eb / No,为对应

的比特信噪比;erfc( x )为互补误差函数,其表达式

为:
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erfc( x ) = 2
仔1 / 2 乙

¥

x
exp( - t2)dt (4)

HQAM符号中 LSB的误码率为:

PLSB = 0. 5erfc[(
酌

(琢 + 1) 2 + 1
)
1
2
] +

0. 25erfc[(2(2琢
2 + 5琢 + 4)

(琢 + 1) 2 + 1
酌)

1
2
] -

0. 25erfc[(2(2琢
2 - 5琢 + 4)

(琢 + 1) 2 + 1
酌)

1
2
] (5)

然而,文献 [7 - 9]均使用固定调制参数 琢 的

HQAM调制来实现不等差错保护,却并没有指出如何

确定调制参数 琢 。 对上文提到的互补误差函数 erfc( x
)做如下近似[15]:

erfc( x ) 抑 exp( - x2) / 6 (6)
将(6)式带入(3)式可得:

PMSB =
1
24{exp[ -

(琢 + 2) 2

(琢 + 1) 2 + 1
酌] +

exp[ - 琢2

(琢 + 1) 2 + 1
酌]} (7)

令 X = exp( - 酌) ,则
24PMSB = X琢2 / (琢+1) 2+1[X(4琢+4) / ((琢+1)

2+1) + 1] (8)
对式(8)两边取对数可得:

ln(24PMSB) =
琢2

(琢 + 1) 2 + 1
lnX +

ln[X(4琢+4) / ((琢+1)
2+1) + 1] 抑 琢2

(琢 + 1) 2 + 1
lnX (9)

令 Y =
ln(24PMSB)
lnX ,则

Y抑 琢2

(琢 + 1) 2 + 1
 (10)

求解以上关于 琢 的方程,则其中大于 1 的解即为

所求的 HQAM的调制参数。
因此,若给定误码率 PMSB 和比特信噪比 酌 ,则通

过式(10)可以计算出相应的调制参数 琢 ,再将所求的

调制参数 琢 和比特信噪比 酌 带入式(5)便可求得 QAM
符号中相应 LSB部分的误码率。

2 基于 16-HQAM的 UEP方案与实现
2. 1 基于 NALU的 H. 264 码流分割策略

H. 264 的码流采用网络抽象层(NAL 单元)封装,
每个 NAL单元具有特定的数据类型,它包含一个 NAL
单元头部和一个原始字节序列载荷 ( Raw Byte Se-
quence Payload,RBSP)。 NAL 单元可能的类型有序列

参数集(SPS)、图像参数集(PPS)、增强信息(SEI)、图
像定界符和编码片等,其中 SPS 携带的是一连续编码

视频序列的参数,如参考帧数目、解码图像尺寸和帧场

编码模式选择标识等。 PPS对应的是一个序列中某一

幅图像或某几幅图像的信息,包括片组数目、初始量化

参数和熵编码模式选择标识等。 对于一个视频序列,
参数集一旦丢失,将会直接导致整个视频流无法解码。
同时,IDR帧作为立即刷新帧,是解码器用来刷新存储

数据,消除累积错误的开始,也是后续 P帧解码的参考

帧,它的正确接收直接影响图像的重建质量。 而 P 帧

总是参考在它前面的帧进行压缩,因此越往后面所含

的图像信息重要性越低。
由于 H. 264 采用了分层结构,这大大改变了视频

传输的鲁棒性。 即只要参数集(包括 SPS和 PPS)能够

正确被接收,那么就可以为接收端提供有效的解码环

境,只要 IDR帧正确解码那么便可为后续 P 帧的解码

提供有效的参考,即使有其他部分数据丢失也不会有

致命影响。
综合以上考虑,文中在处理采用帧间压缩方式的

视频流数据时,将每一个 GOP 中的参数集(包括 SPS
和 PPS)和 I帧看作高优先级(HP)数据,而把所有的 P
帧看作低优先级(LP)数据,如图 2 所示。 这种分割方

法既能明显地区分重要性的差别,也能保证 HP 数据

与 LP数据的数据量相当,在一定程度上保证了文中

所提不等保护算法的可行性。

图 2 帧间压缩的视频分割方法

2. 2 所提方案的系统实现

基于 16-HQAM的不等保护方案的系统框图如图

3所示。 原始视频序列经过 H. 264 编码器压缩编码后

生成后缀名为 264 的压缩数据文件,接着使用上文提

到的码流分割策略将压缩后的数据流分成两部分,即
高优先级(HP)数据部分和低优先级(LP)数据部分。
可以通过每个 NAL单元中 NAL 头结构中的 nal unit 
type标志来判断每个 NAL 单元的类型,如对于 IDR
帧,nal unit type 的值为 5,而对于 SPS 和 PPS 这个值

则分别为 7 和 8。 如果判断出 NAL头结构中的 nal u-
nit type标志位的值为 5、7 或者 8,则将相应的 NAL单

元中的数据划归为高优先级数据部分,若是其他值,相
应的数据流则划归到低优先级数据部分。 将分割后的

数据流进行 16-HQAM调制,其中 HP数据部分调制到

每个星座点符号的高两位即 MSB 上,LP 数据部分则

调制到每个星座点符号的低两位即 LSB 上,然后送入

AWGN信道中传输。 接收端对收到的带有部分误码

的数据流根据对应的调制参数进行解调并分离出带有

误码的 HP和 LP两部分数据,再根据原先设置的标志
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位将码流进行重组,即两部分数据合并后再写入文件,
经 H. 264 解码器解码后恢复视频信息。

*.yuv

*_dec.yuv

H.264/AVC /
16-HQAM

AWGN

16-HQAM
/

H.264/AVC

*.264

*.264

图 3 HQAM不等保护传输系统模型

3 仿真实验及分析
为了验证文中所提的基于 HQAM 的不等保护方

法的有效性,文中完成了一系列的仿真实验,并给出了

相应的仿真结果。
文中采用 H. 264 / AVC 参考软件 JM8. 6 对视频文

件进行压缩编码。 选择 QCIF(176*144)格式的标准

视频序列 Foreman 作为测试序列,该序列的特点是画

面运动比较剧烈。 采用 IPPPPP的帧预测结构,帧率设

为 30 f / s。 信道采用加性高斯白噪声信道,文中使用

Eb / No(一个比特信号平均能量与噪声的平均功率谱

密度之比)来衡量信道的传输条件,值越大表示信道

条件越好。 使用峰值信噪比(PSNR)作为恢复视频质

量的评估标准,其值越大画面越清晰。 通过对每个仿

真关键点进行多次仿真,最后将所得的 PSNR 的平均

值作为实验结果,即

PSNR = 1N移
N

i = 1
PSNRi (11)

其中, N 的值取 20,即每个关键点仿真 20 次;
PSNRi 为第 i 次实验的峰值信噪比。

图 4 给出了在 AWGN信道条件下使用 16-HQAM
调制后,高优先级数据与低优先级数据的误码率情况。
图中 琢 分别取 1、1. 2、1. 4 和 1. 6 四个值,其中 琢 =1 时

分级 QAM调制则退化为一般的 QAM 调制,即两部分

数据采取同等保护。

图 4 琢 取不同值下的 HP与 LP部分误码率性能曲线

由图 4 可以看出, 琢 取其他三个值( 琢 =1. 2、1. 4、
1. 6 , 琢 >1)时,高优先级数据的误码率总是小于低优

先级数据的误码率,且小于一般 QAM 调制的误码率。
随着 琢 取值的增大,高优先级数据在相应的 Eb / No 下
的误码率进一步减小,而低优先级数据的误码率则进

一步增大,两部分误码率曲线之间的距离也相应的拉

大,即高优先级数据部分误码率的降低是以牺牲低优

先级数据部分的误码率为代价的。 当 Eb / No = 10 dB,
琢 =1. 6 时,两部分的误码率相差有 3 个数量级。

图 5 给出了不同比特信噪比条件下, 琢 取不同值

时解码端的 PSNR 值情况。 从图 5 可以看出,在比特

信噪比较低的情况下,基于 16-HQAM 调制的不等保

护方法相较于同等保护,能明显提高视频的恢复质量。
当 琢 =1. 2,Eb / No=10. 5 ~ 12. 5 dB时,解码端的 PSNR
值能获得 1 ~ 5 dB的提高。 当 Eb / No = 10 ~ 11 dB 时,
与 琢 =1. 2 相比, 琢 =1. 4 时解码端 PSNR可以提高 1. 4
~ 2 dB。

由此验证了文中提出的不等保护方法的有效性,
即在较低比特信噪比条件下,基于 16-HQAM 的不等

保护方法能有效地改善视频传输质量。

图 5 琢 取不同值下的 PSNR性能曲线

然而,当信道条件优越(Eb / No 值较大)时,则呈

现截然相反的趋势。 这也是分级调制的弊端,因为分

级调制是以牺牲 LSB 部分的误码率来减小 MSB 部分

的误码率,那么在高比特信噪比情况下,整体的误码率

已经很低,这时 LSB数据部分的“短板效应冶就体现出

来了。
图 6 给出了不同的 Eb / No 条件下, 琢 取不同值时

的总误码率情况。
从图中可以看出,随着 Eb / No 的增大, 琢 的取值

越大,总的误码率反而增大。 因为在高 Eb / No 下,高
优先级数据已经到了出现极少错误或者不错的地步,
而 琢 的增大却换来总误码率的升高,这就是造成分级

调制在高 Eb / No下性能下降的主要原因。 然而,不得

不提的是,分级调制的确使得传输的视频流在一个较
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大跨度的比特信噪比范围内,画面质量(PSNR)始终能

保持在视觉可以接受的范围内。 由此可以看出,分级

调制可以有效地提高视频恢复质量的稳定性。

图 6 琢 取不同值下的总误码率性能曲线

4 结束语
基于 H. 264 / AVC视频流中不同的数据块对视频

的重建质量具有不等的重要性,文中提出了基于 16-
HQAM的不等保护方法,星座点符号被分为两个子信

道,即 HP子信道和 LP 子信道。 其中 HP 子信道用来

传输视频流中对传输误码更加敏感的数据部分,剩下

的数据则经过 LP子信道传输。
仿真结果表明,在较低的比特信噪比条件下,文中

所提方法可以有效地改善解码端视频的恢复质量,最
高可达 5 dB。 瑞利衰落信道模型和基于 64-HQAM 的

更多级别的不等保护可以作为下一步的研究内容。
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