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摘　要： 针对网络视频监控设备的实际应用需求，融合视频压缩、嵌入式系统和无线通信等相关技术，设计实现
了基于 ３Ｇ技术的 Ｈ．２６４ 无线视频监控系统。 该监控系统实现了视频数据的采集、压缩与网络传输以及编解码
等功能。 由于 Ｈ．２６４ 标准中码率控制策略过于强调通用性而没有考虑无线网络的误码率高、抖动性大以及嵌入
式终端的处理能力有限的因素，本系统在实现了 Ｈ．２６４ 标准中码率控制策略的基础上进行了优化。 实验表明，
在码率没有明显增加的情况下，图像 ＰＳＮＲ值有所提高，从而较好地实现了码率控制效果。
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｄｅｄ ｂｉｔｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ＰＳＮＲ ｖａｌｕｅ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ．
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　　中国已经跨入 ３Ｇ技术时代，无线网接入固网的大网络时
代已经来临。 随着流媒体和嵌入式技术的不断发展，基于无线
网络和嵌入式技术的无线监控将取代传统的监控方式，在许多
方面得到广泛的应用，如银行、超市、小区、远程教育领域以及
各种工业场所等［１］ 。 本文针对网络视频监控设备的实际应用
需求，融合视频压缩、嵌入式系统无线通信等新技术，设计实现
了基于 ３Ｇ技术的 Ｈ．２６４ 无线视频监控系统。 由于 Ｈ．２６４ 标
准中码率控制策略过于强调通用性而没有考虑无线网络的误

码率高、抖动性大以及嵌入式终端处理能力有限的因素，而本
系统在实现了 Ｈ．２６４标准中码率控制策略的基础上进行了优
化，增强了系统的稳定性。

1　视频监控系统总体结构
视频监控系统由视频拍摄节点、视频采集控制模块、网络

代理模块和观看终端组成。 其中，拍摄节点为高精度摄像机，
负责采集原始视频；视频采集控制模块由采集卡以及控制软件

组成，采集卡安装在嵌入式主板上，把摄像机采集的原始视频
数据压缩成 Ｈ．２６４ 格式的码流并回调给系统处理；控制软件
运行在嵌入式 Ｌｉｎｕｘ系统上，通过采集卡的驱动程序获取压缩
后的 Ｈ．２６４格式的码流，并控制与网络代理模块的连接以及
数据和命令的传输及响应，如将压缩后的码流传输给网络代
理，对某个摄像机通过串口发控制命令；网络代理模块负责与
视频观看终端进行网络连接的管理以及控制命令和视频数据

的传输；观看终端为主流的基于 Ｓｙｍｂｉａｎ 操作系统的
智能手机。

2　系统硬件构成及主要模块
手机视频监控系统的硬件环境由摄像机、采集卡、嵌入式

主板以及智能手机组成。 摄像机使用的是 ＳＯＮＹ ＦＣＢ唱
ＥＸ４８０ＣＰ；嵌入式主板使用的是威盛 ＥＰＩＡＮＲ 系列 Ｎａｎｏ唱ＩＴＸ
嵌入式主板，型号为 ＥＰＩＡＮＲ１００００ＥＧ；智能手机使用当前主流
的基于 Ｓｙｍｂｉａｎ操作系统的手机诺基亚 Ｎ９５。 系统框图如图 １
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所示，拍摄节点为可控制摄像头。 下面主要介绍视频采集控制
模块和网络代理模块的功能及构成。

2畅1　视频采集控制
视频采集控制模块主要负责视频的采集、压缩和控制命令

的响应，采集视频时主要负责采集卡的启动、初始化和各种控
制操作，同时也负责摄像头相关的一些控制操作。 具体的软件
构架如图 ２所示。 其中：ＮＣＣＭａｉｎ模块负责管理各个子模块，
打开 Ｓｏｃｋｅｔ监听 ７０２０端口，当有从网络代理模块的连接请求
时，则响应并接收数据；数据处理模块负责处理各种命令（如
视频的开启和焦距调整命令），并对这些命令发送确认消息进
行响应；ＲＳ唱２３２串口线控制模块通过 ＲＳ唱２３２ 串口线控制摄像
机的拍摄焦距，以响应焦距调整命令；板卡采集管理模块主要
负责板卡的初始化、采集信道的开启、Ｈ．２６４ 各种参数（Ｉ、Ｐ帧
的间距、量化参数、编码格式（ＣＩＦ、ＱＣＩＦ）等）的设置、回调函数
的设置，与代理进行连接从而向代理发送视频流等操作。 该模
块基于采集卡开发包，通过接口调用厂商提供的驱动程序来实
现各种功能。 该模块的工作流程如下：ａ）调用厂商提供的驱
动程序设置视频采集的初始参数；ｂ）启动网络管理程序，打开
套接字监听 ７０２０端口，当收到连接请求便响应连接请求并接
收命令，收到命令后调用命令处理模块，根据不同命令进行不
同处理；ｃ）当收到启动视频命令，向代理发连接请求，请求响
应后连接建立，通过该连接向代理发送视频数据，并将连接描
述符保存到转发表中；ｄ）当收到视频关闭命令，关闭与代理的
视频传输连接，将转发表对应的表项清空；ｅ）当收到焦距调整
命令后，调用 ＲＳ唱２３２串口控制模块设置摄像头的拍摄焦距，然
后与网络代理监听的 ７００５ 端口建立连接，将当前的焦距级数
信息报告给网络代理。

2畅2　网络代理
网络代理模块主要负责响应手持设备的连接请求和控制

命令，并向其发送视频数据，它又包含以下子模块：
ａ）连接请求监听模块。 该模块作为一个单独的线程，监

听 ９０００端口，如收到手持设备的代理信息请求命令则回送一
个确认消息。

ｂ）控制命令处理模块。 它负责处理手持设备发来的各种
命令，并向视频采集控制模块发送对应的处理命令；接收视频
采集控制模块的命令响应，并对手持设备的命令作相应的响
应。

ｃ）视频数据收发模块。 当接收到来自视频采集控制模块
的 Ｈ．２６４视频码流便将此视频数据流转发给发出点播命令的
手持设备。 网络代理模块的结构关系如图 ３所示。

该模块的工作流程如下：ａ）启动连接请求处理模块，监听
９０００端口，根据第一个字节值判断消息类型，如果是注册消
息，则回送一个确认消息。 ｂ）启动一个新的线程，首先启动命
令服务模块，监听 ７０００ 端口，等待连接请求，当收到连接请求
后，响应请求连接建立，之后接收发来的命令并对不同命令作
不同处理：对手持设备关于视频服务网络中摄像头列表请求命
令则回复摄像头列表信息；对视频启动命令，提取命令中知道
的节点 ＩＤ号和摄像头号，根据节点 ＩＤ号在配置表中提取出该
节点的 ＩＰ，然后向该节点的视频采集控制模块发送视频采集
命令并向手机终端发起连接请求，连接建立后把连接描述符保
存在关于手持设备的表中，以备以后传输视频数据用；对视频
关闭命令则提取命令中指定的节点 ＩＤ号和摄像头号，根据节
点 ＩＤ号在配置表中提取出该节点的 ＩＰ，然后向该节点的视频
采集控制模块发送停止视频采集命令，再把关于手持设备表中
保存的连接关闭；对焦距调整指令，提取命令中指定的节点 ＩＤ
号和摄像头号，根据节点 ＩＤ 号在配置表中提取出该节点的
ＩＰ，然后向该节点的视频采集控制模块发送焦距调整命令。 ｃ）
启动数据处理模块。 该模块监听 ７００１ ～７００４的端口等待连接
请求，当对连接请求响应后便可接收来自拍摄节点视频采集控
制模块发来的视频数据。 ｄ）启动控制命令服务模块。 该模块
监听 ７００５端口，准备接收来自拍摄节点视频采集模块的连接
请求，视频采集模块发送连接请求并当连接建立后发送当前摄
像头焦距的级数值。

2畅3　视频监控系统通信流程
无线视频监控系统的总体流程如下：ａ）手持设备接入网

络。 手持设备通过 ３Ｇ无线网络跨过移动网关接入有线网，与
视频服务网络代理交互，注册自己的信息，并从代理节点得到
网络中采集设备的信息。 ｂ）进行视频浏览操作。 手持设备接
入网络后，可根据需要进行视频浏览，用户选定要进行浏览的
节点和摄像头，向其发送控制命令，开启摄像头进行采集，得到
的视频数据通过视频服务网络代理经 ３Ｇ网络传输给手持设
备，在手持设备上进行观看。 ｃ）进行视频控制操作。 手持设备
获得拍摄节点视频后，可根据需要对拍摄节点进行控制以获取
更感兴趣的视频区域，如用户对拍摄节点更远处的场景感兴
趣，可发送放大指令，让采集视频的摄像机向远处变焦；用户也
可以根据自己的需要发送摄像机或节点切换指令给代理，代理
进行响应并按用户需求启动相应的摄像机。

3　码率控制优化算法
在 Ｈ．２６４标准中，码率控制是根据当前的带宽和缓冲区

使用情况来动态地调节量化参数等系数实现的［２］ 。 考虑到移
动终端的处理能力差异大以及无线网络误码率高抖动大等因
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素，本系统在实现了 Ｈ．２６４ 标准中码率控制策略的基础上进
行了优化，即在码率控制过程中，不仅考虑到带宽和缓冲区的
使用度，还结合终端的视频处理能力以及无线网络的状况，动
态地调节编码器的参数，此外，增加了跳帧策略，并结合本系统
优化了跳帧策略，从而达到更好的码率控制效果。

3畅1　移动终端反馈信息优化
Ｈ．２６４标准中，码率控制根据式（１）计算第 i 个 z 帧组的

第 j帧配比特数［３］ ：

Ⅰf（ni，j） ＝
u（ni，j）

Fr
＋γ×（Tbl（ni，j） －Bc（ni，j）） （１）

其中： u（ni，j）表示编码第 i组第 j帧时信道可获带宽； Fr 表示

预定帧率；Tbl （ni，j） 表示第 i个帧组编码第 j帧时目标缓冲区
的使用量； Bc（ni，j）表示编码完第 j－１帧时缓冲区的占用量。

式（１）强调通用性而没有对无线环境以及嵌入式设备进
行相关处理。 本文结合无线网络误码率高以及移动终端处理
能力弱的特点对标准中算法进行了优化。 首先移动终端统计
误码率和丢包率，分别记为 Ei，j和 Li，j，并设定一个值 Mi，j表示

移动终端反馈的其缓冲使用度。 移动终端定时把几项数据反
馈给网络代理模块，网络代理根据移动终端的反馈信息重新对
网络带宽可用度进行评估并对原算法公式进行调整，计算式为

BWi，j ＝
β１Ei，j ＋β２ Li，j ＋β３BWi，j －１

BWk －１
（２）

γi，j ＝
β４ ×Mi，j－１

Mi，j
（３）

Ⅰf（ni，j） ＝｛
u（ni，j） ×BWi，j

Fr
＋γ×（Tbl（ni，j） －Bc（ni，j））｝ ×γi，j （４）

其中：BWij表示根据移动终端反馈信息获取的当前带宽可用

度；γi，j表示移动终端承载能力因子；β１、β２、β３和 β４ 为加权系

数。 在帧组层码率控制计算第 j 帧分配的码字时把原算法的
式（１）调整为式（４）。

3畅2　跳帧
为了避免溢出，当缓存区内比特数超过缓存区空间的

８５％时，跳过当前帧而不对其进行编码，直到其低于临界值后
再进行编码。 在 Ｈ．２６４ 码率控制算法的第二步中，根据目标
缓存使用量、帧率、可用带宽和实际缓存占用度以及当前编码
图像的复杂度，可以由下式计算得到第 i 个帧组第 j帧的目标
比特数，计算式如下［３］ ：

f（ni，j） ＝β×Ⅰf（ni，j） ＋（１ －β） ×Ⅴf（ni，j） （５）

其中： Ⅴf（ni，j）表示考虑剩余比特数和图像复杂度后应该增加的
比特数；γ为一常数，一般取值 ０．５，当没有 B帧的情况下取值
０．２５； Ⅰf（ni，j）与式（１）的意义相同。 本文利用该公式结果进行
码率控制的同时，优化跳帧策略，即当预测的码率加上当前缓
冲区使用量大于预定阈值 Kｍａｘ （目前定位为 ９５％）时，可进行
主动丢帧处理，即如果不是 i 帧，就将其丢掉，不作编码处理。
计算如下：

CLQi，j ＝
f（ni，j） ＋Bc（ni，j） －

u（ni，j）
Fr

Mｍａｘ
（６）

当收到移动终端的反馈值 M大于 ８５％时，同样采取跳帧
策略，避免造成移动终端缓冲区不够的丢帧现象发生，因为丢
帧丢的如果是 i帧，会影响后续视频帧的重建。 该策略可以通
过跳过一些复杂度较低、对于整个序列而言并不重要的图像来

为后面复杂度较高、不能丢失的图像留出缓存区空间。

4　测试结果
针对本文的无线视频系统和优化算法，主要测试系统总体

性能和码率控制优化的效果，码率控制的结果主要以传输比特
数和 ＰＳＮＲ值来衡量［４］ 。 在接收端程序中加入了 iＢｕｆＳｉｚｅＴｏｔａｌ
变量，用来统计发送的数据大小的总和；在拍摄端加入了编码
启动时间 iＴｉｍｅＳｔａｒｔ和编码结束时间 iＴｉｍｅＥｎｄ，并加入了变量
iＦｒａｍｅＣｏｕｎｔ来统计共编码了多少帧。 针对计算码率控制的效
果，计算码率控制算法优化前和优化后平均每秒的输出比特数
（码率），计算式如下：

Br ＝
iＢｕｆＳｉｚｅＴｏｔａｌ

iＴｉｍｅＥｎｄ －iＴｉｍｅＳｔａｒｔ （７）

针对编码优化的效果计算出编码器优化前后编码的平均

每秒编码帧数（帧率），计算式如下所示：

Fr ＝
iＦｒａｍｅＣｏｕｎｔ

iＴｉｍｅＥｎｄ －iＴｉｍｅＳｔａｒｔ （８）

在进行系统的测试时，将拍摄节点放置在以下四种背景环
境中：ａ）纹理简单，运动缓慢；ｂ）纹理比较丰富，运动平缓；ｃ）
纹理丰富，运动中等；ｄ）纹理复杂，运动剧烈。 拍摄的摄像头
采样模式均设为 ＹＵＶ的 ４∶２∶０格式。 表 １显示了编码器优化
前后的四种背景下每秒帧率的情况。

表 １　无线视频监控系统帧率

序列 帧率／ｆｐｓ 序列 帧率／ｆｐｓ
纹理简单，运动缓慢 １５ 乔．３１ 纹理丰富，运动中等 １２ W．８６

纹理较丰富，运动平缓 １３ 乔．７８ 纹理复杂，运动剧烈 １１ W．０２

　　对于码率控制优化算法实验的结果通过表格的形式给出。
表 ２给出了标准中原码率控制算法和本文提出的算法对于六
种标准序列在不同目标码率和帧率下的实际编码码率和平均

重建图像的峰值信噪比 ＰＳＮＲ值的测试结果；表 ３给出了原标
准算法和本文算法对应的比特率偏移与平均 ＰＳＮＲ 值差值比
较。

表 ２　对应的实际码率和平均 ＰＳＮＲ 值比较
视频序列

（ＱＣＩＦ）
平均目

标码率

／ｋｂｐｓ

优化前 优化后

平均

ＰＳＮＲ
实际

码率

平均

ＰＳＮＲ
实际

码率

ｆｏｒｅｍａｎ ３２ 櫃２５  ．１３ ３２ 行．９３ ２５ 唵．７１ ３２ 殚．２３

ｃａｒｐｈｏｎｅ ３２ 櫃２６  ．５６ ３４ 行．５９ ２６ 唵．８３ ３２ 殚．５７
ｓｉｌｅｎｔ ６４ 櫃２８  ．２８ ６６ 行．３４ ２８ 唵．２５ ６５ 殚．２８
ｎｅｗｓ ６４ 櫃２７  ．８９ ６５ 行．７１ ２７ 唵．７７ ６４ 殚．３８
ｐａｒｉｓ １２８ *２７  ．５２ １３０ 後．３９ ２６ 唵．８１ １２７ �．９７
ｍｏｂｉｌｅ １２８ *２６  ．７８ １２９ 後．８２ ２６ 唵．９７ １２８ �．９５

表 ３　优化前后对应的比特率偏移和平均 ＰＳＮＲ 值差值比较
视频序列

（ＱＣＩＦ）
目标比

特率／ｋｂｐｓ
比较率偏移／ｋｂｐｓ
原算法 本算法

高出的

ＰＳＮＲ 值／ｄＢ
ｆｏｒｅｍａｎ ３２ 櫃０  ．９３ ０ 揪．２３ ０ �．５８
ｃａｒｐｈｏｎｅ ３２ 櫃２  ．５９ ０ 揪．５７ ０ �．２７
ｓｉｌｅｎｔ ６４ 櫃２  ．３４ １ 揪．２８ －０ !．０３
ｎｅｗｓ ６４ 櫃１  ．７２ ０ 揪．３８ －０ !．１２
ｐａｒｉｓ １２８ *２  ．３９ －０ 忖．０３ －０ !．７１
ｍｏｂｉｌｅ １２８ *１  ．８２ ０ 揪．９５ ０ �．１９

　　从表 ３中可以看出， 本文提出的算法可以更为合理地控
制码率，六个序列中四个的峰值信噪比原算法有一定提高， 表
明本文提出的图像复杂度因子是合理有效的。
为了进一步对比改进算法的效果，本文将视频序列每帧的

ＰＳＮＲ值通过坐标图的形式给出，图中横坐 （下转第 １５５９ 页）
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每组实验从每类人脸图像中随机抽取矰（矰＝３，４，５）个样本组
成训练样本集，同时所有样本组成测试样本集。 表 ２是 Ｅｉｇｅｎ唱
ｆａｃｅ、Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ、Ｄ唱ＬＤＡ和本文方法的识别性能比较，实验结果
显示了各算法在 １０次不同实验数据下的均值。

表 ２　不同数量训练样本集下 ＯＲＬ 人脸数据库上识别率比较
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ／％ Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ／％ Ｄ唱ＬＤＡ／％ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ／％
３ い８３ b．２５ ８８  ．２５ ９１ 舷．７８ ９２ 後．２４
４ い９０ b．５０ ９１  ．２５ ９４ 舷．５８ ９５ 後．１６
５ い９３ b．００ ９５  ．５０ ９６ 舷．４６ ９７ 後．２５

　　根据文献［１０，１３，１４］的研究可知，Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ算法执行效率
的高低一定程度上依赖于特征维数的使用数量。 通过表 １和 ２
的实验数据可以看出，基于对称线性子空间的特征抽取方法的
性能在不同人脸数据库下均优于其他代数特征抽取方法。

5　结束语
本文在 Ｆｉｓｈｅｒ鉴别准则下，提出了一种新的对称线性子空

间的 ＬＤＡ特征抽取方法。 与其他的经典方法相比，基于 ＰＣＡ
思想的 Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ得到的特征向量是有效重构数据的向量，但
不是最有助于分类的特征向量。 Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ 虽然采用了 ＰＣＡ＋
ＬＤＡ的变换过程，但是该组合方法在变换过程中损失了有助
于分类的鉴别信息。 Ｄ唱ＬＤＡ方法是一种简单有效的线性特征
提取方法， 该方法剔除了不含最有判别力信息的类间散布矩
阵的零空间，但在实际应用中去除 Sb 零空间的同时往往间接

丢失了 Sw 零空间中的有用信息。 本文通过构造一种矩阵变
换，得到了相对于 Sw 的另一个对称线性子空间，从而巧妙地
解决了传统 Ｆｉｓｈｅｒ线性鉴别分析方法中的最终特征维数受类
别数限制的问题。 实验结果表明，该算法是一种解决小样本问
题的有效方法，而如何充分利用对偶代数理论进一步增大有效
鉴别特征的数量，这是后续的研究方向。
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标为帧的编号，纵坐标为对应的 ＰＳＮＲ 值。 本文中给出了具有
ｍｏｂｉｌｅ（码率限制较高比特 １２８ ｋｂｐｓ）的视频序列 ＰＳＮＲ图，如
图 ４所示，即限定码率分别为 ３２ ｋｂｐｓ、６４ ｋｂｐｓ 和 １２８ ｋｂｐｓ 的
典型视频。 从图 ４中可以看出，改进算法的 ＰＳＮＲ值波动相对
较小，从而在视觉上不会感觉到明显的图像质量变化，这就保
证了图像质量的平稳过渡，具有较高的主观视觉质量。

5　结束语
本文设计并实现了基于 ３Ｇ 和 Ｈ．２６４ 技术的无线实时监

控系统，并结合无线传输以及智能手机处理能力弱的特点，对

Ｈ．２６４标准中码率控制策略进行了优化。 实验表明，在码率没

有明显增加的情况下，图像 ＰＳＮＲ 值明显提高，从而较好地实

现了码率控制效果。
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