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摘　要:针对当前电力系统现场作业监管的弊端,设计开发电力在线作业远程监控指挥系统。现场视频通过无线网

络经由服务器回传至指挥中心,由于无线网络带宽的稳定性无法保证视频传输的实时性,视频图像传输存在延时

长、丢帧严重等现象。为解决视频传输实时性和完整性的难题,提出一种基于帧相似度的视频优化传输方法。该方

法根据 H.264压缩编码方式的特点,分类标记帧间相似度参数,以区分帧重要性;同时实时监测网络带宽变化,提出

基于优先级的视频帧传输调度算法Prio-Drop算法,保证重要帧的实时传输。实验表明该优化传输方法显著提高了

传输视频的解码质量,并达到实时性的要求,为提升电力监管力度、强化应急指挥能力提供技术指导。
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Abstract:Accordingtotheexistingproblemsinthesupervisionofon-siteoperationinelectricalpowersystems,anon-

siteoperationmonitoringandcommandsystemisdesigned.Theon-sitevideoistransmittedtocommandcentervia

servicersbywirelessnetworks.However,thereal-timetransmissionofvideocan'tbeguaranteedduetotheinstability

ofwirelessnetworkbandwidth.Thevideotransmissiondelayislongandtheframesarelostseriously.Inorderto

makethevideotransmissionreal-timeandintegrity,avideooptimaltransmissionmethodconsideringtheframesimi-

larityisproposedinthispaper.Firstly,onthebasisofthecharacteristicsofH.264videocodingmode,theframe

similarityparameterismarkedtodistinguishtheframeimportance.Thenetworkbandwidthchangesarethenmoni-
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toredinreal-timeandthePrio-Dropschedulingalgorithmisemployed,sotheimportantframescanbetransmittedin

advance.Finally,atestisincludedforverification.Itisshownthattheproposedoptimaltransmissionmethodcan

improvethedecodingqualityoftransmittedvideo,andachievetherequirementsofreal-timevideotransmission.Ital-

soprovidesatechnicalguidancetoenhancethepowersupervisionandstrengthentheemergencycommand.

Keywords:on-siteoperationofelectric;monitoringandcommandsystem;real-timecommunication;framesimilarity;

priorityscheduling

　　电力系统的运维检修工作是对系统工作可靠性

的预判,预防事故发生的重要手段。而如今,电力系

统的日常运维检修作业大多是人工巡视,这种方式

使作业环境恶劣,内容繁杂,难以保障现场作业人员

的人身安全;此外,调度管理中心无法实时掌握现场

作业的情况,难免疏于对现场人员的管理,造成作业

效率低下,难以达到预期的巡视效果[1-2]。因此,开
发一套现场作业监控指挥系统,实现指挥中心与作

业现场的在线连接,对解决电力系统现场作业难监

管低效率具有现实意义。
目前,现场作业监控指挥系统已经在运维检修

工作现场投入使用,实现任务派遣、人员监控、应急

指挥和设备管理等功能,但在对现场的监控与信息

交互时,语音视频等数据接收延迟较大,接收到的数

据信息丢失严重,对系统的在线监控指挥功能影响

极大[3-4]。因此,提高实时通信性能至关重要。研究

人员对实时视频传输的研究集中在2个方面,即调

整视频本身数据量和选择不同的视频传输算法。采

用压缩比高的视频压缩编码技术,使视频本身的数

据量减少,在带宽有限的网络中单位时间内可以传

输更多的视频数据,目前 H.264压缩技术最为常

用;在调整视频本身数据量方面,改变压缩编码过程

中的量化参数,或改变DCT系数的编码阈值[5]都可

以适应时变的网络带宽,以丢包率最小为目的保证

视频传输的实时性;在选择传输算法方面,丢尾算法

(Drop-Tail)[6]和主动队列管理算法(AQM)[7-8]是

缓解网络拥塞,减少传输延迟的2种主要传输策略,
虽能做到接收端视频的实时性,但无法避免重要帧

数据的丢失,造成跳帧现象严重,接收端视频无法正

常观看。
该文在保证视频传输实时性的同时,提高传输

质量,提出了基于视频内容优先级的主动丢帧策略,
利用相邻帧差法检测关键帧,并赋予优先级,在带宽

不足时优先传输关键帧,保护重要信息[9];但帧差法

作为关键帧的判断依据,一些运动点会因为2帧的

颜色相近而被误判为静止点,而产生内部空洞[10]。

因此,该文在文献[9]、[11]的基础上做出改进,提出

一种基于特定帧相似度值的丢包优先级调度策略

(Prio-Drop),根据时变的网络带宽动态调整视频传

输调度策略,在现场作业监控指挥系统中应用改进

后的传输调度算法,并取得良好的监控效果。

1　作业监控指挥系统总体设计

1.1　系统总体架构

电力系统的现场作业监控指挥系统由安装监控

指挥系统客户端的 PC 机、服务器和移动终端构

成[12],其 作 业 监 控 指 挥 系 统 的 总 体 架 构 如 图

1所示。
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图1　现场监控指挥系统总体架构

Figure1　Structureofon-sitemoniteringand

commandsystem

其中:在线监控部分,将作业现场的实时视频和

人员定位等信息通过4G等无线网络传输技术实时

回传至电网公司的监控指挥调度中心,实现电力设

备或线路故障的远程在线诊断和作业人员的实时监

控指挥;离线存储部分,将现场录制的信息存储在移

动终端上,以文件夹的形式通过 USB外设拷贝至班
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组电脑,进而可以访问电力系统内网主机[13],实现

工作内容的备份。
在系统在线监控指挥过程中发现,在流量使用

高峰时段,经常出现通信带宽不稳定的情况,视频信

息在传输过程中丢包显著,客户端接收的视频卡顿

明显,延迟较高,无法达到系统的实时性功能。因

此,解决实时性要从视频压缩方式和实时传输策略

方面改进,保证重要信息优先传输[14-15]。

1.2　无线视频的传输过程

对视频进行实时传输前的准备工作,主要是对

视频的压缩编码和对压缩视频流的封装打包,为后

续视频的传输调度提供依据。

1.2.1　视频压缩编码

目前,最为 常 用 的 视 频 压 缩 编 码 技 术 有 M-
JPEG、MPEG-X和 H.26X三大主流标准。M-JPEG
源于静态图像压缩标准JPEG,对视频的每一帧进

行帧内 压 缩,无 法 去 除 帧 间 冗 余,压 缩 比 有 限;

MPEG-4是面向对象的压缩标准,采用帧内、帧间混

合编码模式,根据对象的内容重要性确定压缩比,为
移动通信设备在Internet网实时传输制定的视音频

信号压缩标准,但由于面向对象编码的性能尚有技

术障碍,难以普遍应用;而 H.264协议最大的改进

在于采用了分层编码结构:视频编码层(videocod-
inglayer,VCL)和网络抽象层(networkabstraction
layer,NAL),在 VCL层对I、P、B帧分别压缩编码,
将压缩流送入 NAL层进行封装后,才能用来传输

和存储。NAL的封装格式如图2所示。

NALU 头 RBSP NALU 头 RBSP NALU 头 RBSP

forbidden
_bit

nal_reference
_bit

nal_unit
_type

NAL 单元格式

图2　NAL单元封装格式

Figure2　PackagingformatofNAL-units

从图 2 看 出,一 个 NAL 单 元 由 一 系 列 的

NALU头部与原始字节序列载荷 RBSP组成。其

中,NALU头部信息包括:

禁止位forbidden_bit:编码时默认为0。若for-
bidden_bit=1,则直接丢弃该帧。

优先级位nal_reference_bit:取值为0-3,表示

NAL单元是否参考帧。值越高,丢失的影响越大。

单元类型位nal_unit_type:用于判断帧类型,

如当nal_unit_type=5时,为I帧。

1.2.2　实时传输

实时传输协议由RTP和RTCP2个部分组成。

RTP为待传输数据提供实时传送服务,并帮助读取

数据的压缩编码方式、数据类型、时间戳等特征信

息;RTCP则负责管理传输质量,为系统提供网络拥

塞控制。RTP/RTCP的协同作用,使系统在时变网

络中做出自适应调整。

草案RFC3550规定了 RTP分组封装的固定

格式。一个RTP分组由 RTP报头、负载标志和有

效载荷构成。在实际应用时,由待传输数据的特征

信息赋值RTP协议的报头标记位。如图3所示,在
报头信息标志位中,将扩展位 CC置1可以在头部

字段扩展一个字段,以完成特定的功能。

同步源标识 SSRC
提供源标识 CSRC

…

时间戳

序列号PTMCCXPV=2

16714112

图3　RTP数据报头部格式

Figure3　RTPdatagramheadformat

其中CC位是RTP报头的扩展位标志位;CC=1
时,该RTP报头可扩展;时间戳提供视频帧的发送

时间,时间戳与当前时刻的差值表征视频帧的时限

特征值。

2　基于帧间相似度的视频传输优化算

法模型

2.1　视频优化传输方法方案设计

终端机通过无线网络向客户端发送视频时,视
频发送速率不会因网络变化而调整,在网络环境较

差时,时常出现传输视频信息丢包严重的现象,使客

户端接收的视频卡顿、延时,无法起到实时监控指挥

的作用。但由于客户端只实现回传视频的显示,不
会影响视频传输的实时性问题,故该改进方法主要

针对采集视频信息的终端机。

该文提出的视频优化传输方法为编码器提供了

视频帧重要性的判别方法和传输调度策略,根据

RTCP实时反馈网络状况信息,当网络状况较差时,

传输缓存区拥塞,需要主动丢帧来缓解拥塞,根据

H.264标准特殊的压缩格式对视频帧特征信息进
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行提取并标记,传输时采用改进的主动丢尾调度策

略(Prio-Drop),保证重要帧数据的实时传输。实现

方案如图4所示。

���
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H.264
�

���

�	����

4G��

RTCP��

���

IP��

现场
视频

终端机 服务器 客户端传输缓存区

传输调度算法 RTCP
反馈H264

压缩
4G网络 IP 网络

图4　视频优化传输算法实现方案

Figure4　Videooptimizedtransmissionalgorithm

implementationscheme

2.2　基于帧间相似度值的丢包优先级调度模型

终端机的视频编码器利用对视频帧重要性的判

别和传输调度策略,确定每帧视频帧大小为B,视频

帧重要性由帧间相似度函数important_factor()表
征,根据相似度函数计算丢包优先级prio(n),结合

丢包率p 与网络实时带宽BW 确定可传输视频帧

数m,利用改进的优先级调度算法(Prio-Drop)优先

传输较为重要的m 帧数据。

2.2.1　帧间相似度数学模型

目标函数:缓存区内可传输的视频帧数:

m=
n(1-p) R ≤Rmax

Rmax×T
B R >Rmax

ì

î

í (1)

　　根据香农采样定理,实时带宽BW 决定数据最

大传输速率:

Rmax=2×BW (2)

　　根据2.2.1节对 H.264视频编码标准的描述,

视频帧在进行压缩编码时,根据帧类型标志位可以

确认关键帧I帧。对I帧进行帧内编码,可以保存

自身的视频信息,P、B帧以I帧为参考进行帧间编

码,无法保留完整视频信息,因此,提取I帧的特征

值计算相邻I帧的相似度函数,从而确定I帧的丢

包优先级;P、B帧的丢包优先级则根据其关联的I
帧确定。

1)I帧的丢包优先级prio(n)模型。

I帧的丢包优先级由视频帧的相似度函数确

定。构造I帧的内容相似度函数,将一定时间范围

内的相似度函数值进行归一化处理,确定丢包优先

级prio(n)。

I帧视频帧相似度函数:

importance_factor(n)=α×ΔCn +β×Δtn (3)

式中　ΔCn 表征帧的内容特征值变化率;Δtn 表征

帧的时限特征值;α、β 分别为描述相似度内容的权

值,具体值根据场景不同而变,可通过实验测得。

①I帧内容特征值变化率。I帧无需参考其它

帧而可以直接进行帧内编码。通过这些分析,在对

I帧进行帧内压缩时,直接提取I帧的DCT系数,以
便快捷地提取所携带的视频信息,DCT系数中直流

分量DC表示基色调信息,交流分量 AC表示帧的

纹理信息。
第n 个I帧的特征信息:

Cn =a∑
i,j

DCn(i,j)+b∑
i,j

ACn(i,j) (4)

　　因人眼对色调信息比对纹理信息更敏感,故该

文的a、b取值分别为0.75、0.25。

相邻I帧的特征量差值:

diff(Cn-1,Cn)= Cn -Cn-1 (5)

　　第n 个I帧的特征值变化率:

ΔCn =
diff(Cn-1,Cn)

Cn-1
×100% (6)

　　②I帧时限特征值。在多媒体信息流传输过程

中,根据数据包产生时刻距离时限要求的长度分配

任务的优先级:距离时限要求越小的数据包获得的

优先级就越高。因此根据视频帧的时间戳可以给出

视频帧的丢包优先级,时间戳越接近当前时刻,丢包

权重越小。

Δtn =
1

tn -t0
(7)

式中　tn 为第n 帧编码单元的时间戳标志位;t0 为

当前时刻。

③丢包优先级prio(n)。将I帧根据相似度函

数值从大到小排序,丢包优先级prio(n)依次赋值

0、1、2……,即相似度函数值越大,丢包优先级越低,
优先传输。

2)P帧、B帧的丢包优先级模型。

由于P、B帧的压缩编码是以I帧为参考,为保

证传输的视频帧可以成功解码,参考某I帧编码的

P帧,越靠近I帧,丢包优先级越小;

对于B帧,是最不重要的视频帧,在网络拥塞

时,对B帧丢包权值赋1,即将 B帧全部丢弃,为I
帧、P帧的传输提供空间。

2.2.2　基于优先级的传输调度策略

网络调度功能从网络层次上可分为网络底层的

调度和应用层的调度。网络底层的调度由于成本较

271



第35卷第1期 王志强,等:电力作业远程监控系统中视频的优化传输方法

高而无法推行;而基于应用层调度的 DropTail算法

是结构最简单、使用最广泛的调度策略,基本思想是

在网络拥塞时,主动丢弃队列尾部的数据分组从而

保证队列不至于长时间处于满状态,但对每个数据

包丢弃 的 概 率 是 相 等 的,严 重 影 响 解 码 端 的 视

频质量。

因此提出基于丢包优先级的改进 DropTail算

法的 Prio-Drop算法,其中包含选择性丢包和自适

应带宽机制。Prio-Drop调度算法流程:逐帧读取方

式获取每帧的类别信息和特征值参数,计算出每帧

的相似度,在打包时标记相对应的丢包优先级。利

用RTCP反馈的网络丢包率等性能指标,计算当前

时刻队列可以传输的数据帧数,实现对关键帧的保

护,保证解码质量。

2.3　视频优化传输方案的具体步骤

通过以上分析,基于帧间相似度的视频优化传

输算法的具体流程如图5所示:

建立帧相似度数学模型

计算理论丢帧数

Prio-Drop 传输策略

FIFO 传输策略

取缓存区内最新 1 s 视频

缓存区占用率
Buffer_rate>50%

监测 RTCP 实时反馈信息

采集现场视频

输入固定数据参数

开始

结束

否

是

图5　优化传输算法流程

Figure5　Optimizedtransmissionalgorithmflowchart

3　仿真与实验测试

3.1　实验方案

该文通过现场作业监控指挥平台测试。平台由

终端机、服务器和一台安装监控指挥客户端的 PC
机组成,终端机通过4G 网络发送视频数据至服务

器端,PC机通过IP地址访问服务器以获取视频信

号。在终端机利用Eclipse上安装 AndroidSDK插

件,搭建 Android开发平台,利用Java语言编写视

频传输主动丢包算法,并在作业监控指挥系统中试

运行,采集客户端视频进行验证。
如图4所示搭建实验测试平台,终端机在与客

户端建立连接实时通信时,每帧视频的大小固定为

B=176×144bytes;传输缓存区Buffer_size=1500×
20bytes;以在终端机侧建立或关闭网页链接来改

变可用带宽BW,传输缓存区占用率作为网络状况

标志;服务器端的RTCP反馈信息实时记录不同带

宽下的视频丢包率p 和延迟t。

3.2　实验结果

根据实验方案进行实验,选取2台型号相同的

移动终端设备进行实验,其中1号设备未改进视频

传输策略,2号设备采用了该文的改进视频传输

方式。

3.2.1　参数测试

1)网络拥塞程度与丢包率关系。

网络拥塞程度与丢包关系如图6、7所示。

2)网络拥塞程度与延时关系。

分析图6、7可以看出,在缓存区占用率低于

50%时,2台设备的视频传输丢包率与延时时间相

近,在网络良好时,视频传输方式相同;当缓存区占

用率高于50%,2号设备改进的传输算法投入应用,

即在网络拥塞前主动丢帧,因此在缓存区占用率为

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

丢
包

率
p

100806040200

缓存区占用率/%

1 号设备
2 号设备

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

丢
包

率
p

020406080100

缓存区占用率/%

1 号设备
2 号设备

图6　算法改进前后丢包率对比

Figure6　Thecomparisonofpacketlossratewith

andwithoutthealgorithm
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图7　算法改进前后延时时间对比

Figure7　Thecomparisonofdelaytimewith

andwithoutthealgorithm

50%~70%时,丢包率高于1号设备,以降低传输延

时时间;而在缓存区占用率高于70%时,1号设备的

传输调度算法无法解决缓存区拥塞的问题,因此2
号设备的丢包率与延时都优于1号设备。

3.2.2　视频质量测试

将1号终端机与2号终端机分别与2台相同的

客户端建立连接,调整缓存区占用率保持在60%左

右,每隔6s截取客户端接收的画面,如图8、9所示。

结果分析:从图8、9这2组视频监控截图中可

以看出,在10:08:40~10:08:52的时间段内,1、2
号设备都完成了从室内到楼梯间整个过程的视频传

输;但1号设备在整个时段内丢失了长廊场景的视

频数据,2号设备在视频画面卡顿的情况下,对整个

时段内场景变化的视频数据较为完整的传输。因此

从视频信息传输的完整度分析,2号设备优于1号

设备。对比10:08:40~10:08:52内每一时段的视

频数据,图8(b)视频数据停留在室内场景,图9(b)

则是长廊场景,对比实验人员的实际位置,可以看出

1号设备的传输卡顿较严重,而改进后的2号设备

视频传输延时显著降低。

（a）时间：10：08：40 （b）时间：10：08：46 （c）时间：10：08：52

远程录像

发送警告

开启语音

远程录像

发送警告

开启语音

远程录像

发送警告

开启语音

Static Static
Static

Static Static
Static

Static Static
Static

Dialog DialogDialog

图8　1号设备客户端截取图像帧

Figure8　Theimagescreenshottedfromtheclientofdevice1

（a）时间：10：08：40 （b）时间：10：08：46 （c）时间：10：08：52

远程录像

发送警告

开启语音

远程录像

发送警告

开启语音

远程录像

发送警告

开启语音

Static Static
Static

Static Static
Static

Static Static
Static

Dialog Dialog Dialog

图9　2号设备客户端截取图像帧

Figure9　Theimagescreenshottedfromtheclientofdevice2

4　结语

为提高电力系统现场作业的监管力度和工作效

率,现场作业监控指挥系统的开发至关重要,而对指

挥系统的视频图形的实时传输是其功能实现的关

键。该文结合 H.264视频压缩格式和传输调度策

略,提出基于帧间相似度的主动丢尾算法(Prio-
Drop),该算法考虑网络实时状况,选择不同的传输

调度策略,根据标记的帧重要性主动丢帧。从实验
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结果中可以看出,该算法在网络状况较差的状况下,
指导系统优先传输重要的帧数据,保证接收端画面

的实时性和连续性,对电力作业远程监控系统中视

频的传输进行了有效优化。
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