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基于犎犇犔犆协议的图像实时压缩传输技术研究
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摘要：针对航天某领域视频监测需求，解决在图像传输过程中误码率较高，传输链路可靠性较低的问题，提出了一种基于 ＨＤＬＣ协

议的图像实时压缩传输系统；在给出系统体系结构的基础上，对视频压缩算法、码流控制和环形缓冲区算法进行了研究分析，介绍了图

像实时压缩传输技术的设计和软件实现方法，采用多线程技术设计了两种视频监测模式，采取编码器结构优化和压缩算法优化等技术途

径，保证图像压缩的实时性和正确性，实现了多路视频的单路切换和多路并行两种模式下的视频监测技术；该系统保证了码流的平稳发

送并按照 ＨＤＬＣ协议传输至测试台控制单元中，连续运行５小时内无图像丢帧，并能够准确地表达剧烈突变的运动，性能可靠，在应用

中取得了良好的效益。

关键词：实时压缩；Ｈ．２６４；ＨＤＬＣ协议；多路并行
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０　引言

视频泛指将一系列静态影像以电信号方式加以捕捉、纪

录、处理、储存、传送与重现的各种技术，随着通信技术的不

断发展和网络带宽的快速增长，视频不断应用于各种传统及新

兴行业中［１］。而视频信息自身具备的直观性和易被视觉接受的

特点，使其不断引入航天、航空、无人机和机器人等需要实时

监控的行业中，方便现场环境和作业对象的实时远程监控。

图像传输具有数据量大，实时性要求高的特点，尤其在无

线传输中更容易受到外界环境的干扰，为了降低传输过程中的

误码率，提高传输链路的可靠性，设计了一种基于 ＨＤＬＣ协

议的传输链路。高速通信协议 ＨＤＬＣ是一个在同步网上传输

数据、面向比特的数据链路控制协议。它具有差错检测功能强

大、实时和同步传输、可靠性高等特点［２］。

为了在图像传输过程中降低误码率，并且保证其实时性，

本文着重设计了符合项目要求的编码模式、压缩算法和发送协

议，实现了视频压缩装置的开发和实现。

１　视频压缩传输装置原理

视频压缩传输装置的原理如图１中所示，主要分为硬件设

计和软件设计。软件是视频压缩装置实现实时压缩和码流平稳

传输的核心，在支持视频采集的硬件电路上，设计了视频采

集、Ｈ．２６４编码、码流封装和 ＨＤＬＣ发送等模块，各功能模

块在ＤＳＰ／ＢＩＯＳ调度机制的作用下统一协作，共同实现视频的

实时压缩和码流的平稳传输功能。

图１　视频压缩装置原理框图

视频压缩装置的硬件是基于数字信号处理器 （ＤＳＰ）和可
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编程门阵列 （ＦＰＧＡ）进行设计的，图２为视频压缩装置硬件

结构图。ＤＳＰ主要完成复合视频解码器的初始化、视频参数

设置和视频的实时压缩；ＦＰＧＡ主要完成时序控制、通信协议

实现和码流等数据的传输；整机工作时可同时最多接入４路视

频信号的采集。

图２　视频压缩传输装置硬件结构图

２　软件设计

软件设计是整个装置实现视频实时压缩和码流 ＨＤＬＣ传

输的核心，采用 Ｃ语言和汇编语言设计完成，主要运行在

ＤＳＰ内，实现视频采集、Ｈ．２６４编码、码流封装和 ＨＤＬＣ发

送等功能，在ＦＰＧＡ的进一步时序配合下，完成数据到下级

控制器的传输。

２１　视频采集设计

参照图１可以看出，视频压缩装置接收摄像头输出的

ＰＡＬ制模拟视频信号，在ＤＳＰ内的视频采集功能模块的控制

下，调用复合视频解码器将视频信号解码成复合ＩＴＵ－Ｒ６５６

格式的视频信号；同时通过预置参数的作用，保证捕获到的图

像特征如大小、帧场模式等，符合后端压缩编码器的输入图像

信号要求。

在视频采集的设计上，采用实时操作系统ＤＳＰ／ＢＩＯＳ提供

的ＦＶＩＤ类驱动模型实现。ＦＶＩＤ模型主要由ＦＶＩＤ＿ｃｒｅａｔｅ、

ＦＶＩＤ＿ｃｏｎｔｒｏｌ、ＦＶＩＤ＿ａｌｌｏｃ、ＦＶＩＤ＿ｅｘｃｈａｎｇｅ和ＦＶＩＤ＿ｄｅ

ｌｅｔｅ函数构成，提供模块化的读写应用函数，可以更加友好、

高效地实现视频抓取和视频存储空间的分配，通过简单的应用

程序调用，即可轻松实现视频的循环采集。图３显示的是单帧

图像的采集过程。

图３　单帧图像的采集原理

采集参数设置是通过参考并设计ＦＶＩＤ类驱动模型中的

ＦＶＩＤ＿ｆｒａｍｅ和 ＶＰＯＲＴＣＡＰ＿Ｐａｒａｍｓ结构体实现的，ＦＶＩＤ

＿ｆｒａｍｅ结构体中主要包含的是 ＹＵＶ图像信号格式的亮度和

色度信息，ＶＰＯＲＴＣＡＰ＿Ｐａｒａｍｓ结构体包含了捕获的视频信

号的详细信息，如行数、列数、ＹＵＶ结构、场频、捕获模式

设置、水平视频数据是否放缩、水平色度数据滤波、奇偶场列

的开始和结束位置、ＦＩＦＯ的门限值等信息。设备驱动根据配

置参数计算缓冲区的大小并分配缓冲区，且至少要为每个

ＦＶＩＤ通道分配３个缓冲区，以确保视频图像的捕获和显示的

连续性。视频捕获前，须正确设置ＶＰＯＲＴＣＡＰ＿Ｐａｒａｍｓ结构

体中的相关参数，以保证获取符合任务要求的视频信号。

图像采集的具体过程由ＦＶＩＤ模型中的相关函数实现。其

中，ＦＶＩＤ＿ｃｒｅａｔｅ函数建立一个 ＦＶＩＤ通道对象并初始化，

ＦＶＩＤ＿ｃｏｎｔｒｏｌ函数发送控制命令配置复合解码器和采集视频

数据，ＦＶＩＤ＿ａｌｌｏｃ函数申请采集空间，ＦＶＩＤ＿ｅｘｃｈａｎｇｅ函数

通过交换空间采集新的一帧图像。

２２　编码器结构及压缩算法设计

视频压缩装置的编码器采用 Ｈ．２６４标准设计，作为新一

代压缩标准的 Ｈ．２６４，相比以前的标准 （如 ＭＰＥＧ－４、

Ｈ．２６３等），在保证相同图像质量的前提下，可以节约５０％的

码率，而且对网络传输表现出更好的适应性［３］，是当下主流的

视频编码标准。

Ｈ．２６４采用混合编码技术，在整数ＤＣＴ变换、可变大小

的多模式宏块、环路滤波、运动补偿、高效的运动估计算法等

方面引入新技术，通过每个模块的小的技术改进，带来了系统

整体性能的提升，使运动图像压缩技术上升到了一个更高的阶

段。本本采取编码器结构优化和压缩算法优化等技术途径，保

证压缩的实时性和正确性。

２．２．１　编码器结构设计

视频压缩装置的编码器采用混合编码框架设计，提供了输

入图像的宽高、关键帧的间隔、码率和帧率等控制参数，编码

器参数结构定义如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ

｛

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　ｎＷｉｄｔｈ；／／图象的宽

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　ｎＨｅｉｇｈｔ；／／图象的高

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　ｎＩＦｒａｍｅ；／／关键帧的间隔

　ｉｎｔ　ｂＤｅｂｌｏｃｋｉｎｇＦｉｌｔｅｒ；／／环路滤波的标志

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　ｎＱｕａｌｉｔｙＣｔｒｌＭｏｄｅ；／／质量模式

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｎＱＰ；／／量化参数的设置０－５１

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　ｎＦＰＳ；／／帧率（ｆｒａｍｅ／ｓ）

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　ｎＢｉｔＲａｔｅ；／／码率（ｂｉｔ／ｓ）

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　ｎＦｌａｇ；／／５ｂｉｔ编码标志位

｝ＹＴＨ２６４ＰＡＲＡＭ；

编码器中的图像以１６１６像素大小的宏块为单位进行处

理，图４描述了对一个宏块进行编码的设计流程，首先从采集

机构输出的视频图像中取一个待编码宏块犉狀 ，该宏块以帧内

或帧间的模式进行编码，生成一个预测宏块犘。

在帧内编码模式下，犘由当前图像中已经编码、解码、重

构且未进行去块滤波的宏块μ犉′狀 经帧内预测得到；在帧间编

码模式下，犘由参考图像进行运动补偿预测得到
［４］。当前宏块

犉狀 减去预测宏块犘，得到残差块犇狀，对残差块犇狀 进行整数变

换、量化后得到一组系数犡，对系数犡再进行熵编码，就完成

了一个宏块的编码过程。经过熵编码的码流加上宏块解码所需

的一些信息，如预测模式、量化步长、描述宏块运动预测补偿

的运动矢量信息等，这就组成了宏块压缩后的码流。

２．２．２　压缩算法设计

视频压缩装置的多处包含决定编码功能和效率的复杂算
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图４　视频编码器结构图

法。本文只对关键算法进行简单介绍。帧内预测用来清除空间

冗余，帧间预测用来清除时间冗余，变换和量化用来消除频率

冗余，环路滤波用于消除量化噪声。

帧内预测算法充分利用图像的空间相关性，利用图像块周

围的像素来进行帧内预测，提高了编码效率，从而减少编码输

出的码率。Ｈ．２６４视频编码标准在帧间预测模式中增加了很

多关键技术来提升压缩性能，在此不再赘述。

为了进一步节省图像传输码率，需要对图像信号进行压

缩，一般采用变换编码来消处图像信号中的相关性及减少图像

编码的动态范围。变换编码将图像时域信号通过数学工具变换

成频域信号，在频域中，图像信号能量重新分布，且能量大多

集中在低频区，相对时域信号，码率会有较大下降。根据统计

和经验得知，平坦区域或内容缓慢变化区域占据一幅图像的绝

大部分，而细节区域或内容突变区域则占小部分。这样，空间

域的图像变换到频域，即所谓的变换域，会产出相关性很小的

一些变换系数，并可对其进行压缩编码。视频编码中变换编码

的数据源，包括两种：一是图像数据本身，二是图像残差。

Ｈ．２６４把运动估值和帧内预测的残差结果从时域变换到频域，

使用了类似于４ｘ４离散余弦变换 ＤＣＴ （ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍ）的整数变换，而不是采用８ｘ８ＤＣＴ的浮点数变换。这

种方法的优点在于：在编码器和解码器中允许精度相同的变换

和反变换，便于使用简单的定点运算方式。在 Ｈ．２６４中，同

时采用整数运算，提高图像压缩的实时性［５］。

量化编码是把ＤＣＴ系数除以一个常量，经过量化后的结

果是量化步长的整数倍或为更多的零值，从而达到了压缩的目

的。在反量化时，由于量化过程取整或四舍五入，而无法完全

恢复原ＤＣＴ系数，从而产生一定的失真。量化的原理公式如

公式１所示，反量化的原理公式如公式２所示。由于一般的可

编程平台没有提供专用的除法指令，所以视频编码标准在量化

与反量化的实际应用过程中，采用了查表或移位的方式来实

现，量化步长越小，等级越多，则码流大小等级越丰富。

狇（狓，狔）＝狉狅狌狀犱（
犉（狓，狔）

犙
＋０．５） 公式１

犉＇（狓，狔）＝狇（狓，狔）犙 公式２

　　另外，Ｈ．２６４中的ＤｅｂｌｏｃｋｉｎｇＦｉｌｔｅｒ还能够根据图像内容

做出判断，对由于块效应产生的像素值跳变进行平滑，对每个

４×４块边界都要进行滤波操作，以此达到平滑滤波边界的目

的。这样可以消除经过反量化和变换后，重建图像中由于预测

误差产生的块效应，即块边缘处的像素值跳变，从而一来改善

图像的主观质量，二来减少预测误差。

２．２．３　码率控制设计

码率控制算法一般是通过调整ＤＣＴ变换系数的量化参数，

来实现达到控制输出码流速率的目的。在本文设计的 Ｈ．２６４

视频编码中，我们的码率控制算法主要在 ＧＯＰ层、Ｆｒａｍｅ层

以及基本单元层３个层次上进行。

ＧＯＰ层码率控制的主要任务是根据当前的比特率、帧率、

缓存区充满度、传输速度以及ＧＯＰ帧数、帧类型来计算每个

ＧＯＰ的目标比特数，并且得到各个ＧＯＰ的初始量化参数。其

中当前ＧＯＰ目标比特根据网络带宽，帧频以及ＧＯＰ中帧的数

目分配。

Ｆｒａｍｅ层控制的主要任务是根据已编码帧实际消耗的比特

数和ＧＯＰ层计算得到的目标比特数，将前两者比特数的差值

反应到当前帧的目标比特数，对当前帧的目标比特数进行调

整，以便调整该帧的量化参数。具体可分为两步：第一步是考

虑缓存容量限制，第二步熬了网络带宽、帧频、ＧＯＰ中剩余

可分配的比特等限制。

基本单元一般是指一帧或者一个宏块。若基本单元层是一

帧，那么该层码率控制的主要任务就是根据当前帧的目标比特

数对该帧的量化参数进行调整。若基本单位层是宏块，那么该

层码率控制的主要任务就是在该帧目标比特数确定的前提下，

根据每个宏块的图像复杂度，进一步调整该宏块的量化参数。

同时，为了满足视觉的平滑性，要保证该基本单元层的量化参

数和前一个基本单元层量化参数的差值不能太大。一般来说，

选择的基本单元越大，获得的犘犛犖犚越大，但是比特输出的

波动也会变大。反之，选择的基本单元越小，比特输出相对平

稳，但是获得的犘犛犖犚将会变小。

３　软件实现

本软件采用多任务系统，采用ＤＳＰ／ＢＩＯＳ线程调度机制进

行任务的管理［６］，设计多个线程同时运行，如图５所示，每个

线程有独立的指令流，完成一个独立的功能模块，允许优先级

高的线程抢占优先级低的线程，线程间可通信和同步处理，通

过环形缓冲区进行数据的访问和存取。

图５　多线程运行原理图

３１　视频采集与编码线程设计

在此线程中，基于图４的视频采集原理，设计了可同时采

集４路输入视频的采集架构。基于产品化设计要求，对于每一

路视频进行灵活控制，可直接压缩编码，也可以根据ＣＰＵ分

配的时间片，在特定的时间片内进行压缩编码。根据使用需

求，设计了两种视频压缩模式：单路切换监控模式和４路并行

监控模式。在实际工作应用场景中，可灵活配置视频压缩装置

的视频监控路数和单路的视频监控时间。

送入编码器的视频经压缩处理后形成 Ｈ．２６４码流，在标

准的 Ｈ．２６４码流头部加入特殊的识别标志、序列号、码流大

小等关键信息进行封装，形成具有独特识别标识的码流，保证

码流在传输过程中的安全，方便解码软件的分析和播放。
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Ｈ．２６４码流暂存环形缓冲区中，等待后续的发送和 ＨＤＬＣ

传输。

３２　码流发送线程设计

当ＤＳＰ／ＢＩＯＳ运行发送线程时，暂存环形缓冲区中的

Ｈ．２６４码流按包发送并进行 ＨＤＬＣ传输，单包的数据量过大，

积累的码流数据量过多，解码出来的图像卡顿；单包的数据量

过小，每次接收到的码流数据量少，会导致解码的图像花屏，

因此，在理想情况下，每帧图像压缩形成的码流，需要及时地

传输到解码端进行解码播放，才能保证视频播放的连续性。

为了 ＨＤＬＣ同步传输的连续性，在不发送 Ｈ．２６４码流的

空隙时间段内，循环发送４个字节的无效数据，提高了视频压

缩装置的整体数据发送速率，并把无效数据重复有效数据的概

率降低到２×１０
－１０数量级，避免了有效数据在解码端的错误丢

弃，保证了视频的质量和流畅播放。

３３　环形缓冲区设计

在主程序中，视频编码线程与码流发送是两个独立的线

程，它们之间的数据共享是通过环形缓冲区来完成的。由于是

长时间运行，通常对内存的使用有很高的要求，分配频繁，释

放内存容易产生内存碎片，必然会影响软件长期运行的稳定

性，在这种情况下，使用像动态环形队列这种内存性能比较好

的数据结构就非常合适［７］。用环形队列的缓冲区，解决多个线

程同时读写缓冲区的问题，同时根据数据的重要性可选择添加

互斥访问保护机制。一般来讲，队列ＦＩＦＯ，从底部添加数据，

从顶部弹出数据。添加新元素的那一端被称作队尾ｎＴａｉｌ，而弹

出元素的那一端被称作队首ｎＨｅａｄ。环形队列的特点是：不需

要进行动态的内存释放和分配，使用固定大小的内存空间反复

使用。在实际的队列插入和弹出操作中，是不断交叉进行的，

当ｐｕｓｈ操作时，ｔａｉｌ会增加，而当ｐｏｐ操作时，ｈｅａｄ会增加。

１）如果ｐｕｓｈ的速度快的时候，有可能追上ｈｅａｄ，这个时

候说明队列已经满了，不能再进行ｐｕｓｈ的操作了，需要等待

ｐｏｐ操作腾出队列的空间。

２）如果ｐｏｐ的操作快的时候，使得ｈｅａｄ追上ｔａｉｌ，这个

时候说明队列已空了，不能再进行ｐｏｐ操作了，需要等待

ｐｕｓｈ进来数据。

４　结论

本文以该技术背景为前提给合在航天领域视频监测的应

用，探索并实现了基于 ＨＤＬＣ协议的图像实时压缩传输系统

设计。视频采集与编码线程和码流发送线程之间的数据共享通

过对环形缓冲区来完成的，视频采集与编码线程输出码流到环

形缓冲区中，在ＤＳＰ／ＢＩＯＳ线程调度机制下，码流发送线程从

缓冲区中取出一定字节大小的码流进行发送，按照 ＨＤＬＣ传

输协议送至通信链路中，然后通过 ＵＤＰ协议送入主机进行解

码播放。

在实际测试环境下，输入视频的分辨率为３５２２８８，视

频压缩传输装置以２５帧／ｓ的实时速率压缩编码，以５１２ｋｂｐｓ

的码率宽带输出码流，经过中转后送入主机实时解码播放。通

过对帧头时间标签的计算得出压缩与处理环节的平均总延时为

１７０ｍｓ，４路视频的平均切换时间为６５ｍｓ；采用ＩＴＵ－Ｔ提供

的测试序列，计算得出重建图像序列平均峰值信噪比ＰＳＮＲ

值为３７．８３ｄＢ；连续运行５小时内无图像丢帧，并能够准确的

表达剧烈突变的运动，达到了预期的设计目的和控制效果。
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