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摘　要　容错性视频转码能够在已压缩视频流中嵌入容错性工具，以增强视频流面向无线信道的抗误码能力．但

是容错性工具的嵌入在降低失真的同时也会增加码率，因此需要进行率失真优化．针对这一问题，文中提出了一种

基于分层率失真优化的容错性转码算法．该算法通过在帧层和宏块层分别对重同步标记的插入和帧内宏块的刷新

进行不同粒度的优化来提高算法的灵活性，通过在帧层考虑帧内宏块刷新、帧内预测和运动矢量预测的影响来提

高算法的精确性，通过在宏块层减少候选模式的数量来降低算法的复杂度．实验表明，该算法与基于单层率失真优

化的算法相比，信噪比可获得０．６～１．１ｄＢ的增益，复杂度最多可降低２５％．
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１　引　言

由于网络环境的异构性（如信源的异构性、信道

的异构性、终端的异构性等），通用多媒体存取成为

一个亟待解决的问题．视频转码正是解决这一问题

的有效技术［１３］．狭义的视频转码是指将已压缩的视

频流从一种格式（如空间分辨率、帧率、码率等）转换

为另一种格式的操作．广义的视频转码则包括在已

压缩视频流中嵌入信息（如数字水印、容错性工具

等）的操作．容错性视频转码就是指在已压缩视频流

中嵌入容错性工具的转码［１３］．容错性视频转码能够

有效增强视频流面向无线信道的抗误码能力，因此

对于无线异构网络环境下的通用多媒体存取具有重

要意义，在移动娱乐、移动监控等领域具有广泛的应

用价值．

基本的容错性视频转码分为时域容错和空域容

错两种［４７］．前者主要是对输入视频流进行帧内宏块

刷新，后者主要是对输入视频流插入重同步标记．虽

然容错性转码可以有效地增强视频流的抗误码能

力，降低无线环境下解码端的视频重建失真，但是同

时也会增加码率：帧内宏块的刷新会由于减少当前

帧与参考帧之间的预测而增加时域上的冗余；重同

步标记的插入会增加额外的头信息，同时也会由于

禁止重同步单元之间的预测而增加空域上的冗余．

因此利用率失真优化在失真与码率之间取得平衡是

容错性转码的关键问题．近年来已有研究人员对率

失真优化与容错性转码的结合进行了有益尝试．文

献［８］针对已有算法的不足提出了一种基于帧层率

失真优化的容错性转码算法，将帧内宏块刷新率和

重同步标记插入率同时作为优化变量．文献［９］则提

出了一种基于宏块层率失真优化的容错性转码算

法，但只对帧内宏块的刷新进行优化，对重同步标记

的插入则通过设定阈值来选择．上述算法使得容错

性转码的效率有所提高，但仍然在以下方面存在着

问题：（１）灵活性．文献［８９］提出的帧层和宏块层

算法均是针对单一层次的，因此重同步标记的插入

和帧内宏块的刷新难以在不同层次进行不同粒度的

优化．这使得算法的灵活性降低．（２）精确性．在文

献［８］提出的帧层算法中：对于失真模型，没有考虑

帧内宏块刷新对信源失真的影响；对于率模型，没有

考虑帧内预测和运动矢量预测对比特数的影响；对

于拉格朗日乘子，没有给出具体的计算公式．这使得

帧层算法的精确性降低．（３）复杂度．在文献［９］提

出的宏块层算法中，没有利用转码输入视频的信息

减少率失真优化候选模式的数量．这使得宏块层算

法的复杂度增高．

针对上述不足，本文提出了一种基于分层率失

真优化的 Ｈ．２６４容错性转码算法，首先在帧层对重

同步标记的插入，即片的长度进行粗粒度的率失真

优化，然后在宏块层对帧内宏块的刷新，即宏块的编

码模式进行细粒度的率失真优化，从而提高算法的

灵活性．在进行帧层率失真优化时，充分考虑帧内宏

块刷新、帧内预测和运动矢量预测的影响，并推导出

具体的拉格朗日乘子公式，从而提高帧层算法的精

确性．在进行宏块层率失真优化时，充分利用转码输

入视频流的当前帧信息和转码输出视频流的前一帧

信息，减少率失真优化候选模式的数量，从而降低宏

块层算法的复杂度．

２　帧层率失真优化

本文借鉴文献［１０］中的宏块层信源信道联合率

失真模型，建立如式（１）所示的帧层信源信道联合率

失真模型：

狊＝ａｒｇｍｉｎ｛犇犉犚（狊）＋λ犉犚犚犉犚（狊）｝

＝ａｒｇｍｉｎ｛犇犉犚（狊）＋λ犉犚（犚犉犚（狊０）＋Δ犚犉犚（狊））｝（１）

其中，狊，狊０分别为当前帧的片长度和帧长度，犇犉犚（狊）

为当前帧片长度为狊时的信源信道联合总失真，

犚犉犚（狊），犚犉犚（狊０）和Δ犚犉犚（狊）分别为当前帧片长度为

狊，狊０时的比特数以及前者相对于后者的比特增益，

λ犉犚为当前帧的拉格朗日乘子．其中当前帧未出现误

码丢包时，解码端不进行错误掩盖，信源信道联合总

失真犇犉犚（狊）由信源失真和扩散失真组成；当前帧出

现误码丢包时，解码端进行错误掩盖，信源信道联合

总失真犇犉犚（狊）则由掩盖失真组成．因此式（１）所示

的帧层信源信道联合率失真模型可以进一步表示

如下：

　　狊
＝ａｒｇｍｉｎ｛（１－狆（狊））（犇犉犚，狊＋犇犉犚，狆）＋

狆（狊）犇犉犚，犮＋λ犉犚（犚犉犚（狊０）＋Δ犚犉犚（狊））｝（２）

其中，狆（狊）为当前帧片长度为狊时的丢包率，犇犉犚，狊，

犇犉犚，狆和犇犉犚，犮分别为当前帧的信源失真、扩散失真

和掩盖失真．

需要指出的是，基于帧层和基于宏块层的率失

真优化是两个相互影响的过程：对片的长度进行帧

层优化时，需要先确定宏块的编码模式；而对宏块的
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编码模式进行宏块层优化时，又需要先确定片的长

度．为了解决这一悖论，本文采取了宏块预刷新策

略，其基本思想是：在对片长度进行帧层优化之前，

根据宏块的刷新前率失真函数值进行预刷新，刷新

前率失真函数值越大，则预刷新的可能性就越大．由

于宏块刷新前后变化的主要是扩散失真和比特数，

因此刷新前率失真函数的定义如下：

犑犕犅＝犇犕犅，狆＋λ犕犅犚犕犅 （３）

其中，犇犕犅，狆，犚犕犅和λ犕犅分别为宏块的刷新前扩散失

真、比特数和拉格朗日乘子．犇犕犅，狆根据文献［１０］中

的扩散失真公式由转码输入流中的运动矢量计算得

到，犚犕犅由转码输入流解码得到，λ犕犅则由转码输入

流中的量化步长计算得到．

预刷新的步骤如下：首先根据式（３）计算前一帧

实际刷新宏块的刷新前率失真函数值，求得其平均

值犑′犕犅；然后根据式（３）计算当前帧帧间宏块的刷新

前率失真函数值犑犕犅；如果犑犕犅大于犑′犕犅，则此帧间

宏块被预刷新为帧内宏块．需要指出的是，预刷新策

略只是对编码模式的预估计，并不是对宏块进行实

际编码．

２．１　失真模型

由式（２）可知失真模型由犇犉犚，狊，犇犉犚，狆，犇犉犚，犮和

狆（狊）构成，其中掩盖失真犇犉犚，犮可以基于转码输入流

中的运动矢量根据文献［１０］中的掩盖失真公式计算

得到；丢包率狆（狊）可以根据文献［１１］中的误码率／

丢包率转换公式和文献［１２］中的片长度／丢包率曲

线计算得到；对于帧间宏块，扩散失真犇犉犚，狆可以基

于转码输入流中的运动矢量根据文献［１０］中的扩散

失真公式计算得到；对于帧内宏块，扩散失真犇犉犚，狆

则可以通过采用受限帧内预测来消除．因此下面主

要讨论信源失真犇犉犚，狊．

由于预刷新并不进行实际编码，当前帧信源失

真犇犉犚，狊需要通过文献［１３］中的信源率失真模型求

得．当前帧转码前后的信源率失真模型分别如下

所示：

犚犉犚，１＝犪犉犚ｌｏｇ２
犫犉犚，１
犇犉犚，狊，（ ）

１

（４）

犚犉犚，２＝犪犉犚ｌｏｇ２
犫犉犚，２
犇犉犚，狊，（ ）

２

（５）

其中，犚犉犚，１和犚犉犚，２分别为当前帧转码前后的比特

数，犫犉犚，１和犫犉犚，２分别为当前帧转码前后的方差，

犇犉犚，狊，１和犇犉犚，狊，２分别为当前帧转码前后的信源失

真，犪犉犚为当前帧信源率失真模型参数．

由式（４）、（５）可得

犚犉犚，１
犚犉犚，２

＝ｌｏｇ２
犫犉犚，１
犇犉犚，狊，１

－
犫犉犚，２
犇犉犚，狊，（ ）

２

（６）

由式（６）进一步推导可得

犇犉犚，狊，２＝
犫犉犚，２

犫犉犚，１
犇犉犚，狊，１

－２

犚
犉犚，１
犚
犉犚，２

（７）

其中，犚犉犚，１／犚犉犚，２由转码前后的码率之比得到，

犇犉犚，狊，１由如下所示的信源失真模型
［１３］求得

犇犉犚，狊，１＝∑
狀

犕犅＝０

犙２犕犅，１（ ）１２
（８）

其中，犙犕犅，１为转码前当前帧宏块的量化步长，由转

码输入流解码得到，狀为当前帧宏块数目．

当前帧转码前的方差犫犉犚，１由当前帧未刷新宏

块的方差和预刷新宏块的刷新前方差构成，两者均

可以由转码输入流解码得到．当前帧转码后的方差

犫犉犚，２则由当前帧未刷新宏块的方差和预刷新宏块的

刷新后方差构成，其中后者由于预刷新并不进行实

际编码需要根据前一帧刷新宏块刷新前后的方差估

计得到．基于上述分析，犫犉犚，１和犫犉犚，２的计算公式如

下所示：

　　　犫犉犚，１＝∑
犕犅犃

犫犕犅＋∑
犕犅∈犃

犫犕犅，ｉｎｔｅｒ （９）

　　　犫犉犚，２＝∑
犕犅犃

犫犕犅＋∑
犕犅∈犃

犫犕犅，ｉｎｔｒａ

＝∑
犕犅犃

犫犕犅＋∑
犕犅∈犃

犫犕犅，ｉｎｔｅｒ·
　犫′犕犅，ｉｎｔｒａ　

犫′犕犅，ｉｎｔｅｒ
（１０）

其中，犃表示预刷新宏块的集合，犫犕犅为当前帧未刷

新宏块的方差，犫犕犅，ｉｎｔｅｒ和犫犕犅，ｉｎｔｒａ分别为当前帧预刷

新宏块刷新前后的方差，犫′犕犅，ｉｎｔｅｒ和犫′犕犅，ｉｎｔｒａ分别为前

一帧刷新宏块刷新前后方差的平均值．犫犕犅，犫犕犅，ｉｎｔｅｒ

和犫′犕犅，ｉｎｔｅｒ由转码输入流解码计算得到，犫′犕犅，ｉｎｔｒａ由前

一帧实际编码计算得到．

将式（８）～（１０）代入式（７）就可以求得犇犉犚，狊，２，

也就是式（２）中的犇犉犚，狊．

２．２　率模型

由式（２）可知率模型由犚犉犚（狊０）和Δ犚犉犚（狊）构

成．其中当前帧片长度为狊０时的比特数犚犉犚（狊０）由

转码后的目标码率得到．下面主要讨论片长度为狊

时相对片长度为狊０时的比特增益Δ犚犉犚（狊）．

正如文献［１２］所分析的，片的长度越小，片的

数量就越多，而片结构会增加额外的片头信息，同

时也会禁止片之间进行预测，因此由片数增加而

导致的比特增益主要由两部分构成：片头增加的
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比特数和片间预测（包括帧内预测和运动矢量预

测）被禁止而增加的比特数．Δ犚犉犚（狊）的计算公式

如下所示：

Δ犚犉犚（狊）＝
狊０
狊
·犚ｈｅａｄ＋狀·Δ犚′犕犅 （１１）

其中，犚ｈｅａｄ为视频编码标准中片头的比特数，狊０／狊为

当片长度为狊时一帧所包括的片的数目，Δ犚′犕犅为前

一帧中宏块由于片间预测被禁止而增加的比特数的

平均值，狀为当前帧片间预测被禁止的宏块的数目，

也就是与参考宏块处于不同片的宏块的数目．狀的

计算公式如下所示：

狀＝∑狀犕犅 （１２）

如果当前宏块与参考宏块之间所有宏块的比特

数之和大于片长度，那么此宏块与参考宏块处于不

同片内．因此狀犕犅的取值如下：

狀犕犅＝

０， ∑
犕犅

犻＝犕犅－犔

狉犻·
犚犉犚，２
犚犉犚，１

狊

１， ∑
犕犅

犻＝犕犅－犔

狉犻·
犚犉犚，２
犚犉犚，１

＞

烅

烄

烆
狊

（１３）

其中，狉犻为宏块犻转码前的比特数，由转码输入流解

码得到；犔为当前宏块与参考宏块之间的宏块数目，

由空间分辨率参数决定．

２．３　拉格朗日乘子

文献［１０］已经证明了在信道丢包的情况下，拉

格朗日乘子λ犉犚满足下列关系：

λ犉犚＝（１－狆（狊））·λ犉犚，０ （１４）

其中，λ犉犚，０为没有信道丢包时当前帧的拉格朗日乘

子．由文献［１３］中的证明可知：

λ犉犚，０＝－
ｄ犇犉犚，狊，２
ｄ犚犉犚，２

（１５）

将式（５）代入式（１５）可进一步推导得到

λ犉犚，０＝
Ｄ犉犚，狊，２·ｌｎ２
犪犉犚

（１６）

其中，犪犉犚可由式（４）进一步推导得到

犪犉犚＝
犚犉犚，１

ｌｏｇ２
犫犉犚，１
犇犉犚，狊，（ ）

１

（１７）

其中，犚犉犚，１由转码输入流解码得到，犇犉犚，狊，１和犫犉犚，１

由式（８）、（９）计算得到．

２．４　片长度的选择

由于片长度是灵活变化的，并不像编码模式

一样有具体的候选集．针对这一问题，本文采取了

片长度预选择策略，其基本思想是首先求得帧层

率失真函数取极小值时的片长度，即预选择的最

优片长度，然后以此片长度为中心确定一个有限的

候选集，最后基于此候选集进行最终的片长度优化

选择．

根据上述分析，首先根据下式求式（２）中帧层率

失真函数取极小值时的片长度，其中与片长度狊相

关的变量为丢包率狆（狊）和比特增益Δ犚犉犚（狊）：

　 （ｄ｛（１－狆（狊））（犇犉犚，狊＋犇犉犚，狆）＋狆（狊）犇犉犚，犮＋

　λ犉犚（犚犉犚（狊０）＋Δ犚犉犚（狊））｝）／ｄ狊＝０ （１８）

对于丢包率狆（狊），由于与片长度狊具有近似线

性关系［１２］，因此可以根据下式近似计算：

狆（狊）≈犽１·狊＋犽２ （１９）

其中，犽１和犽２是丢包率模型参数，可以根据文献［１１］

中的误码率／丢包率转换公式和文献［１２］中的片长

度／丢包率曲线计算得到．

对于比特增益Δ犚犉犚（狊），由于片数目狊０／狊越大，

与参考宏块处于不同片的宏块数目狀就越大，因此

可以将狀与狊０／狊近似为正比关系．所以Δ犚犉犚（狊）可

以根据下式进行近似计算：

Δ犚犉犚（狊）≈
狊０
狊
·犚ｈｅａｄ＋犽３·

狊０
狊
·Δ犚′犕犅 （２０）

其中，犽３是狀与狊０／狊之间正比关系的参数，可以根据

前一帧或前若干帧的数据统计得到．

将式（１９）、（２０）以及式（１４）代入式（１８）进行求

导可得到预选择的最优片长度狊：

犽１·（犇犉犚，犮－犇犉犚，狊－犇犉犚，狆－λ犉犚，０犚犉犚（狊０））－

（１－犽２）λ犉犚，０（犚ｈｅａｄ＋犽３·Δ犚′犕犅）·
狊０
狊２
＝０，

狊＝
（１－犽２）·λ犉犚，０·（犚ｈｅａｄ＋犽３·Δ犚′犕犅）·狊０

犽１·（犇犉犚，犮－犇犉犚，狊－犇犉犚，狆－λ犉犚，０·犚犉犚（狊０槡 ））

（２１）

最后以狊为中心，将狊、狊＋１０、狊＋２０、狊－１０、狊－

２０作为候选集进行率失真函数计算，选取最小函数

值的片长度为最终的最优片长度．

３　宏块层率失真优化

与帧层信源信道联合率失真模型类似，宏块层

信源信道联合率失真模型如下所示［１０］：

犿＝ａｒｇｍｉｎ｛犇犕犅（犿）＋λ犕犅犚犕犅（犿）｝

＝ａｒｇｍｉｎ｛（１－狆（狊））（犇犕犅，狊（犿）＋犇犕犅，狆（犿））＋

狆（狊）犇犕犅，犮＋λ犕犅犚犕犅（犿）｝ （２２）

其中，犿 为 当 前 宏 块 的 编 码 模 式，犇犕犅 （犿），

犇犕犅，狊（犿），犇犕犅，狆（犿）和犇犕犅，犮（犿）分别为当前宏块
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的总失真、信源失真、扩散失真和掩盖失真，犚犕犅（犿）

为当前宏块的编码模式为犿 时的比特数，λ犕犅为当

前宏块的拉格朗日乘子．由文献［１０］可知，在信道丢

包的情况下拉格朗日乘子λ犕犅满足下列关系：

λ犕犅＝（１－狆（狊））·λ犕犅，０ （２３）

其中，λ犕犅，０为没有信道丢包时当前宏块的拉格朗日

乘子，可以根据 Ｈ．２６４参考模型中的定义由量化步

长计算得到．由于丢包率狆（狊）和掩盖失真犇犕犅，犮与

宏块编码模式无关，因此将式（２３）代入式（２２）后可

以简化为

犿
·
＝ａｒｇｍｉｎ｛（１－狆（狊））（犇犕犅，狊（犿）＋犇犕犅，狆（犿））＋

（１－狆（狊））λ犕犅，０犚犕犅（犿）｝

＝ａｒｇｍｉｎ｛犇犕犅，狊（犿）＋犇犕犅，狆（犿）＋λ犕犅，０犚犕犅（犿）｝

（２４）

为了降低宏块层算法的复杂度，需要在对宏块

进行转码之前减少率失真优化候选模式的数量．对

于转码前的帧内宏块，不需要考虑刷新，因此候选模

式可以仍然限制为帧内模式；对于转码前的帧间宏

块，需要考虑刷新，因此候选模式的限制需要比较转

码后帧内和帧间模式的率失真函数值来确定．而宏

块在转码前可利用的信息主要来自两方面：转码输

入流中当前宏块转码前的率失真信息和转码输出流

中前一帧对应宏块转码后的率失真信息．对于转码

前的帧间宏块而言，前者蕴涵了转码后帧间模式的

率失真信息，而后者蕴涵了转码后帧内模式的率失

真信息．因此综合利用这两方面的信息，减少候选模

式的数量是降低宏块层算法复杂度的有效方法．下

面分别对转码后帧内和帧间模式的率失真函数进行

分析．

３．１　帧间模式率失真函数

对于转码前的帧间宏块，转码后帧间模式的率

失真函数如下所示：

犑ｉｎｔｅｒ＝犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｅｒ）＋犇犕犅，狆，２（犿ｉｎｔｅｒ）＋

λ犕犅，０犚犕犅，２（犿ｉｎｔｅｒ） （２５）

其中，犿ｉｎｔｅｒ 为 当 前 宏 块 转 码 后 的 帧 间 模 式，

犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｅｒ）、犇犕犅，狆，２（犿ｉｎｔｅｒ）和犚犕犅，２（犿ｉｎｔｅｒ）分别为

当前宏块转码后模式为犿ｉｎｔｅｒ时的信源失真、扩散失

真和比特数．由于帧间模式的运动矢量可以从转码

输入流中解码得到，因此犇犕犅，狆，２（犿ｉｎｔｅｒ）可以直接根

据文献［１０］中的扩散失真公式计算得到．下面主要

讨论犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｅｒ）和犚犕犅，２（犿ｉｎｔｅｒ）．

根据文献［１３］中的宏块信源失真模型可知：

犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｅｒ）＝犇犕犅，狊，１（犿ｉｎｔｅｒ）·
犙２犕犅，２
犙２犕犅，１

　 （２６）

其中，犇犕犅，狊，１（犿ｉｎｔｅｒ）为当前宏块转码前模式为犿ｉｎｔｅｒ

时的信源失真，犙犕犅，１和犙犕犅，２分别为转码前后当前

帧宏块的量化步长．犇犕犅，狊，１（犿ｉｎｔｅｒ）满足如下所示的

信源率失真模型：

犚犕犅，１（犿ｉｎｔｅｒ）＝犪犕犅ｌｏｇ２
犫犕犅，ｉｎｔｅｒ

犇犕犅，狊，１ 犿（ ）（ ）
ｉｎｔｅｒ

（２７）

其中，犚犕犅，１（犿ｉｎｔｅｒ）为当前宏块转码前的比特数，犪犕犅

为当前宏块信源率失真模型参数，犫犕犅，ｉｎｔｅｒ为当前宏

块模式为犿ｉｎｔｅｒ时的方差．由式（２７）可得

犇犕犅，狊，１（犿ｉｎｔｅｒ）＝
犫犕犅，ｉｎｔｅｒ

２

犚
犕犅，１

（犿
ｉｎｔｅｒ

）

犪
犕犅

（２８）

其中，犚犕犅，１（犿ｉｎｔｅｒ）和犫犕犅，ｉｎｔｅｒ可以从转码输入流中解

码计算得到，犪犕犅则基于已实际编码宏块的数据根

据 Ｈ．２６４参考模型中的线性衰退模型预测得到．

将式（２８）代入式（２６）可求得犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｅｒ），而

犚犕犅，２（犿ｉｎｔｅｒ）的计算公式如下：

犚犕犅，２（犿ｉｎｔｅｒ）＝犪犕犅ｌｏｇ２
犫犕犅，ｉｎｔｅｒ

犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｅｒ（ ））　 （２９）

将式（２６）、（２９）代入式（２５）即可求得犑ｉｎｔｅｒ．

３．２　帧内模式率失真函数

对于转码前的帧间宏块，转码后帧内模式的率

失真函数如下所示：

　犑ｉｎｔｒａ＝犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）＋犇犕犅，狆，２（犿ｉｎｔｒａ）＋

λ犕犅，０犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ） （３０）

其中，犿ｉｎｔｒａ 为 当 前 宏 块 转 码 后 的 帧 内 模 式，

犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）、犇犕犅，狆，２（犿ｉｎｔｒａ）和犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ）分别为

当前宏块转码后模式为犿ｉｎｔｒａ时的信源失真、扩散失

真和比特数．由于帧间宏块的运动矢量可以从转

码输入流中解码得到，因此可以确定当前宏块在

前一帧的对应宏块，从而获得其提供的帧内模式率

失真信息．犇犕犅，狆，２（犿ｉｎｔｒａ）可以通过采用受限帧内预

测来消除，因此下面主要讨论 犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）和

犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ）．

由于当前宏块的运动搜索以４×４块为最小单

位，所以获取对应宏块的率失真信息也以４×４块为

单位．如果对应４×４块进行了帧内编码，则将其在

最优帧内模式时的信源失真、方差作为帧内模式率

失真信息；如果对应４×４块没有进行帧内编码，则

将其对应４×４块在帧内模式时的信源失真、方差作

为帧内模式率失真信息．

将上述获取的对应４×４块在帧内模式时的信源
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失真、方差记为犇′犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）、犫′犅，ｉｎｔｒａ，则犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）

和犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ）分别通过下式计算得到

　　犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）＝∑
１６

犅＝１

犇′犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）·
犙２犅，２
犙′２犅，（ ）

２

（３１）

犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ）＝犪犕犅ｌｏｇ２
∑
１６

犅＝１

犫′犅，ｉｎｔｒａ

犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ

烄

烆

烌

烎）
　 （３２）

其中，犙犅，２和犙′犅，２分别为当前４×４块和前一帧对应

４×４块的量化步长．

将式（３１）、（３２）代入式（３０）就可以求得犑ｉｎｔｒａ．

３．３　候选模式的选择

根据式（２５）、（３０）分别求得的转码后帧间模式

和帧内模式的率失真函数值犑ｉｎｔｅｒ和犑ｉｎｔｒａ，可以对候

选模式进行选择．由于犑ｉｎｔｒａ是基于前一帧对应宏块

的信息得到的，因此当前宏块与对应宏块的时域相

关性越强，犑ｉｎｔｒａ的误差就越小；反之，误差则越大．基

于上述分析，实际的帧内模式率失真函数值应当落

在一个以犑ｉｎｔｒａ为中心、以误差为半径的区间内．所以

候选模式的选择可以基于以下思路进行：如果犑ｉｎｔｅｒ

大于犑ｉｎｔｒａ区间的最大值，则进行刷新，候选模式限制

为帧内模式；如果犑ｉｎｔｅｒ小于犑ｉｎｔｒａ区间的最小值，则不

进行刷新，候选模式限制为帧间模式；如果犑ｉｎｔｅｒ落在

犑ｉｎｔｒａ区间内，则无法判断是否进行刷新，候选模式

为所有模式．对于当前宏块而言，转码前帧间模式

的差分系数表征了当前宏块与对应宏块的时域相

关性：系数越小，相关性越强，犑ｉｎｔｒａ区间半径也就越

小；反之，相关性越弱，犑ｉｎｔｒａ区间半径也越大．因此

可以以４×４块中的非零系数比ρ犅表征此时域相

关性和区间半径．候选模式选择的具体步骤如下

所示：

１．根据下式分别计算最大值珚犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）、珚犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ）：

珡犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）＝∑
１６

犅＝１

犇′犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）·
犙２犅，２
犙′２犅，２

·（１＋ρ犅（ ））
（３３）

珚犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ）＝犪犕犅ｌｏｇ２
∑
１６

犅＝１

（犫′犅，ｉｎｔｒａ·（１＋ρ犅））

珡犇犕犅，狊，２ 犿（ ）

烄

烆

烌

烎ｉｎｔｒａ

（３４）

２．根据下式分别计算最小值犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）、犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ）：

犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）＝∑
１６

犅＝１

犇′犅，狊，２ 犿（ ）ｉｎｔｒａ ·
犙２犅，２
犙′２犅，２

·（１－ρ犅（ ））
（３５）

犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ）＝犪犕犅ｌｏｇ２
∑
１６

犅＝１

（犫′犅，ｉｎｔｒａ·（１－ρ犅））

犇犕犅，狊，２ 犿（ ）

烄

烆

烌

烎ｉｎｔｒａ

（３６）

３．根据下式分别计算犑ｉｎｔｒａ的最大值犑ｉｎｔｒａ和最小值犑ｉｎｔｒａ：

犑ｉｎｔｒａ＝珡犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）＋λ犕犅，０珚犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ）　 （３７）

犑ｉｎｔｒａ＝犇犕犅，狊，２（犿ｉｎｔｒａ）＋λ犕犅，０犚犕犅，２（犿ｉｎｔｒａ）　 （３８）

４．如果犑ｉｎｔｅｒ＞犑ｉｎｔｒａ，则候选模式限制为帧内模式；否

则，如果犑ｉｎｔｅｒ＜犑ｉｎｔｒａ，则候选模式限制为帧间模式；否则，则

候选模式为所有模式．

４　实验结果及讨论

我们基于 Ｈ．２６４ＪＭ１２．２参考模型和空域转码

结构［２］，对本文提出的容错性转码算法、文献［８９］

中的容错性转码算法以及ＪＭ１２．２参考模型中的非

容错性算法进行了测试．实验采用ＩＴＵ推荐的３Ｇ

无线视频通用仿真测试环境［１４］，无线信道误码使用

六种错误模板来模拟实现，误码率分别为９．３Ｅ３、

２．９Ｅ３、５．１Ｅ４、１．７Ｅ４、５．０Ｅ４、２．０Ｅ４，测试

序列使用 ＨａｌｌＭｏｎｉｔｏｒ、Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、Ｆｏｒｅｍａｎ、

Ｇｌａｓｇｏｗ、Ｐａｒｉｓ等５个测试序列，序列与模板的对

应关系根据文献［１４］中表４设置，其中模板１和２

针对的是流媒体型业务，分别进行了３次和２次重

传，模板３～６针对的是会话型业务，不进行重传．转

码输出序列的分辨率、帧率、码率根据文献［１４］中表１

设置，转码输入序列的分辨率、帧率与输出序列相同，

码率则为输出序列的两倍．测试序列的编码帧数均为

１００帧，不使用多参考帧运动预测，均采用ＩＰＰＰ…

的编码结构和一片一包的打包策略，解码端启用误

码掩盖策略．每组实验均采用文献［１４］中表３给出

的１０个错误起始位置进行１０次测试．实验所用的机

器配置为Ｐｅｎｔｉｕｍ４３．０ＧＨｚＣＰＵ、１．００ＧＢ内存．

表１给出了每个测试序列无误码条件下的原始

信噪比、１０次误码测试的平均信噪比和每个测试序

列的转码时间．其中算法１～４分别表示本算法、帧

层算法［８］、宏块层算法［９］和ＪＭ１２．２参考模型算法．

由表１可以看出，与ＪＭ１２．２参考模型算法相比，本

算法、帧层算法和宏块层算法无误码条件下的原始

信噪比分别有约０．５６ｄＢ、０．６２ｄＢ和０．４５ｄＢ的降

低，而１０次误码测试的平均信噪比则分别有约

３．７１ｄＢ、２．７５ｄＢ和３．１９ｄＢ的增益．这主要是因为

本算法、帧层算法和宏块层算法在视频流中嵌入了

额外的容错性工具，从而导致在无误码条件下信噪

比降低，而在误码条件下信噪比增高．由表１还可以

看出，除了Ｇｌａｓｇｏｗ序列，本算法１０次误码测试的

平均信噪比始终保持最优，与帧层算法和宏块层算

法相比分别有约１．１１ｄＢ和０．６２ｄＢ的增益．本算法
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相对于帧层算法的增益主要来源于在帧层率失真模

型中考虑帧内宏块刷新、帧内预测和运动矢量预测

的影响和以宏块层的模式优化选择代替帧层的模式

优化选择，相对于宏块层算法的增益则主要来源于

以基于率失真优化的片长度选择代替基于固定阈值

的片长度选择．通过进一步分析，我们可以发现：

（１）与帧层算法相比，本算法对 ＨａｌｌＭｏｎｉｔｏｒ序列

（会话型）的提升最大，有约２．８５ｄＢ．这是因为对于

ＨａｌｌＭｏｎｉｔｏｒ这种大部分内容为静止背景，小部分

内容为运动物体的序列，仅在帧层进行模式选择难

以精确地对小部分运动物体进行帧内模式刷新，因

而当运动物体出现误码时会导致信噪比的显著下

降．（２）与宏块层算法相比，本算法对Ｆｏｒｅｍａｎ序列

（流媒体型）的提升最大，有１．０５ｄＢ，但是对于Ｆｏｒｅ

ｍａｎ序列（会话型）的提升则相对低一些，只有

０．４５ｄＢ．这是因为在仿真实验中，宏块层算法所取

的片长度选择阈值，是文献［１２］中基于Ｆｏｒｅｍａｎ序

列（会话型）给出的推荐值，因此宏块层算法的性能

对于Ｆｏｒｅｍａｎ序列（会话型）较好，对于Ｆｏｒｅｍａｎ序

列（流媒体型）则较差．这正说明宏块层算法的适应

性较差，而本算法则能在不同的测试条件下均保持

较好的性能．（３）与帧层算法和宏块层算法相比，本

算法对Ｇｌａｓｇｏｗ序列均只有略微的提升．这是因为

Ｇｌａｓｇｏｗ序列存在频繁的场景切换（由３０ｆ／ｓ转为

７．５ｆ／ｓ后１００帧中包括１３帧场景切换帧），本身已

具有较强的容错性，进一步提升的空间较小．除了信

噪比，由表１还可以看出，本算法的转码时间与宏块

层算法相比减少了约２５％，与帧层算法基本相当．

这是因为宏块层的率失真优化需要进行实际编码，

而帧层的率失真优化并不需要，所以复杂度主要集

中在宏块层，而本算法通过重用信息减少了宏块层

率失真优化中候选模式的数量，降低了宏块层算法

的复杂度，因此本算法的转码时间与宏块层算法相比

能有较明显的减少，与帧层算法相比则基本相当．

表１　信噪比和转码时间的比较

图像序列 算法
模板１／３／５信噪比

原始信噪比／ｄＢ 平均信噪比／ｄＢ

模板２／４／６信噪比

原始信噪比／ｄＢ 平均信噪比／ｄＢ
运行时间／ｓ

ＨａｌｌＭｏｎｉｔｏｒ
会话型

１ ４１．１６ ３７．３２３ ４１．０７ ３８．２５１ ８．０８５

２ ４１．２９ ３４．６０４ ４１．２７ ３５．２１９ ７．９８８

３ ４０．９９ ３６．７７５ ４０．９８ ３７．５６０ １１．７６５

４ ４１．４３ ３１．８６６ ４１．４３ ３４．７１５ １１．８１３

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ
流媒体型

１ ３３．７０ ２９．９８９ ３３．５１ ２９．０３７ １１．７９７

２ ３３．６８ ２９．４３３ ３３．６７ ２７．８３３ １１．２０２

３ ３３．７５ ２９．６９１ ３３．５９ ２８．６２３ １５．６２５

４ ３４．１０ ２６．１１３ ３４．１０ ２３．７９４ １５．８２０

Ｆｏｒｅｍａｎ
会话型

１ ３４．４５ ３０．５５１ ３４．５０ ３１．０９２ １２．６１１

２ ３３．９２ ２９．６６４ ３３．９３ ３０．２７０ １２．４６６

３ ３４．６８ ３０．２６４ ３４．６９ ３０．６０２ １６．６３７

４ ３５．３１ ２６．４６５ ３５．３１ ２６．５４６ １６．９１２

Ｆｏｒｅｍａｎ
流媒体型

１ ３４．４２ ３０．５５７ ３４．２３ ２９．３４０ １１．７９０

２ ３４．３７ ２９．９２５ ３４．２８ ２８．９４６ １１．４１１

３ ３４．８４ ２９．２７７ ３４．５８ ２８．５９１ １６．２９９

４ ３５．３１ ２５．２２９ ３５．３１ ２２．５９６ １６．３２９

Ｇｌａｓｇｏｗ
流媒体型

１ ２８．７７ ２７．２０１ ２８．４１ ２６．４４３ １１．３６１

２ ２８．７６ ２７．１６２ ２８．３４ ２６．３５１ １０．８５０

３ ２８．８６ ２７．１７７ ２８．４７ ２６．３８０ １６．１０２

４ ２９．１５ ２５．６９４ ２９．１５ ２４．８４０ １６．２５２

Ｐａｒｉｓ
会话型

１ ３１．８１ ２８．２６９ ３１．８２ ２８．５６０ ３９．１０９

２ ３１．８９ ２７．８２９ ３１．８５ ２７．９１２ ３８．３００

３ ３１．８８ ２７．６０３ ３１．９２ ２７．７９０ ５２．６３７

４ ３２．００ ２６．７８８ ３２．００ ２７．３７７ ５４．８２６

图１给出了 ＨａｌｌＭｏｎｉｔｏｒ序列（会话型）和

Ｆｏｒｅｍａｎ序列（流媒体型）的单帧信噪比，两者分别

是在错误模板４和１下进行１０次测试得到的平均

值．由图１我们可以发现，在误码条件下本算法的单

帧信噪比也基本上保持最优．图２和图３比较了

ＨａｌｌＭｏｎｉｔｏｒ序列（会话型）和Ｆｏｒｅｍａｎ序列（流媒

体型）解码重构图像的主观质量．由图２和图３我们

可以看出，本算法的解码重构图像具有较好的主观

质量，既通过精确的帧内模式刷新避免了误差扩散

导致的黑斑和阴影，又通过适当的片长度选择避免

了丢包导致的掩盖失真．
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图１　单帧信噪比的比较

图２　ＨａｌｌＭｏｎｉｔｏｒ序列主观质量的比较

图３　Ｆｏｒｅｍａｎ序列主观质量的比较
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５　结　论

针对现有基于单层率失真优化的容错性视频转

码算法在灵活性、精确性、复杂度方面的不足，本文

提出了一种基于分层率失真优化的容错性视频转码

算法．该算法通过在帧层和宏块层分别对重同步标

记的插入和帧内宏块的刷新进行不同粒度的优化来

提高算法的灵活性，通过在帧层考虑帧内宏块刷新、

帧内预测和运动矢量预测的影响来提高算法的精确

性，通过在宏块层减少候选模式的数量来降低算法

的复杂度．仿真实验结果表明，本算法的平均信噪比

与基于帧层率失真优化的算法［８］和基于宏块层率失

真优化的算法［９］相比有较为显著的提高，并且对于

不同特征的序列始终保持最优，同时本算法的复杂

度与宏块层算法相比降低了约２５％，与帧层算法基

本相当．作为最新一代视频编码标准，Ｈ．２６４提供了

一些新的容错工具，如灵活的宏块排序ＦＭＯ等，因

此在下一步的工作中我们将尝试在基于率失真优化

的容错性转码框架中引入这些新的工具．
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