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!&$'%

中图法分类号! !"$%$&-((文献标识码! )((文章编号! %**+,-$+%!.*%'"%.,%R/$,*R

论文引用格式! T12 ]#bM123d#0=5d ;̂:1DE,J@B=B=G5D5@2 A@F7&.+' >5B=@G@B52352 1L1G[=E,H@DD=2>5F@2J=2E$4%;4@9F21H@AIJ13=12B KF1LM5GD#

.*%'#%$!%."&%R/$,%R+/;$兰梦#张远#魏雨农;丢包环境中 7&.+' 视频编码的快速模式判决$4%;中国图象图形学报#.*%'#%$!%."&%R/$,

%R+/;%$NOI&%*;%%-#'PQ53;.*%'%.*R%

收稿日期!.*%',*',#*'修回日期!.*%',*-,.-

基金项目!国家自然科学基金项目!+%**%%RR#+%'R.#-$"

第一作者简介!兰梦!%$-$(("#男#中国传媒大学通信与信息系统专业硕士研究生#主要研究方向为视频压缩) U,J15H& HJ1JD1EW

M@EJ15H;G@J(

丢包环境中 Y>=L@ 视频编码的快速模式判决

兰梦! 张远! 魏雨农
中国传媒大学信息工程学院# 北京(%***.'

摘(要! 目的(视频编码中传统的快速模式判决算法通常基于对视频源特性的分析#但如果考虑到信道传输中的

差错#编码模式的率失真特性就会随之改变#快速模式判决算法的性能也会随之下降#需要考虑丢包环境对快速模

式判决算法进行优化) 方法(为了解决这一问题#首先分析了丢包环境下各种编码模式的端到端率失真特性#在

此基础上提出了一个分层结构的快速模式判决算法) 通过快速估计出丢包环境下D[5L和52EF1模式的编码率失真

代价#进而将模式判决的路径划分为 2@2,52EF1和 2@2,D[5L) 结果(将本文算法与基于遍历算法的容错视频编码算

法进行对比实验#本文算法平均可以降低 /*!左右的编码时间#同时几乎不会降低率失真性能) 结论(实验结果

表明#在对丢包环境下端到端率失真代价进行估计的基础上#所提出的分层结构快速模式判决的算法#可以在保证

解码端图像质量的同时#显著节省编码时间#满足实时视频通信中对低复杂度和鲁棒性的要求)

关键词! 视频编码'7&.+''差错恢复'快速模式判决

R)+,NF&("(".$+$&/'&-Y>=L@ #$("& .&($/J $/) I).O",N6&++"/#$-&/F"/,

T12 ]=23# bM123d912# 0=5d92@23

"#$%%&%'(&)#*+%,-#0,1 .,'%+/0*-%, (,2-,))+-,2# 9%//?,-#0*-%, 5,-6)+7-*8%'9$-,0# R)-F-,2(%***.'# 9$-,0

0*+,-).,& 1*2".,$#"!F1B5E5@21HA1DE,J@B=B=G5D5@2 DGM=J=D1F=G@JJ@2HZB=D532=B @2 EM=C1D5D@AA=1E9F=121HZD5D@AEM=

D@9FG=>5B=@D;7@?=>=F# EM=F1E=,B5DE@FE5@2 C=M1>5@F@AEM=G@B523J@B=DGM123=D?M=2 GM122=H=FF@FD1F=52>@H>=B;I2 EM5D

DE9BZ# ?=LF@L@D=1A1DE,J@B=B=G5D5@2 DGM=J=A@F7&.+' >5B=@G@B523E@1BBF=DDEM=F=Y95F=J=2ED@AH@?G@JLH=V5EZ12B

=FF@FF=D5H5=2G=52 F=1H,E5J=>5B=@G@JJ925G1E5@2D;3",4&(0==V1J52=EM==2B,E@,=2B F1E=,B5DE@FE5@2 !<,N" C=M1>5@F@A

>1F5@9DG@B523J@B=D12B B=F5>=1M5=F1FGM5G1HJ@B=B=G5D5@2 DGM=J=;0=LF@L@D=1A1DE=DE5J1E5@2 @AEM=G@B523G@DED@A

D[5L 12B 52EF1J@B=D52 1L1G[=E,H@DD=2>5F@2J=2E12B 21FF@?EM=J@B=B=G5D5@2 52E@12@2,52EF1@F2@2,D[5L L1EM;!"+56,

!M=LF@L@D=B 1H3@F5EMJ5D5JLH=J=2E=B 52 7&.+' F=A=F=2G=D@AE?1F=4]%.;!M=GH1DD5G1H=FF@F,F=D5H5=2E>5B=@G@B5231H3@,

F5EMJEM1EG@2B9GED12 =VM19DE5>=D=1FGM @A1HHG@B523J@B=D5D9D=B 1DF=A=F=2G=;\Z=AA5G5=2EHZD[5LL523129JC=F@AJ@,

E5@2 =DE5J1E5@2D12B 52EF1LF=B5GE5@2 J@B=B=G5D5@2D# EM=1H3@F5EMJD1>=DE5J=CZ1LLF@V5J1E=HZ/*v ?5EM@9EB=E=F5@F1E5@2

52 <,NL=FA@FJ12G=;7&/.65+$&/UVL=F5J=2EF=D9HEDDM@?EM1EEM=LF@L@D=B A1DE,J@B=B=G5D5@2 1H3@F5EMJC1D=B @2 EM==DE5,

J1E5@2 @A=2B,E@,=2B <,NG@DEG12 1GM5=>=D5325A5G12EE5J=D1>52312B F=E152 13@@B 5J13=Y91H5EZ;

8"9 %&-(+& >5B=@G@B523' 7&.+'' =FF@FF=D5H5=2G=' A1DE,J@B=B=G5D5@2
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!"#$%&#'"$%(#)*+,(-%.

!&"(%

:;引;言

7&.+' 视频编码标准与其之前的编码标准相比

有更高的编码效率#但编码器的计算复杂度也大大

增加) 由于 7&.+' 被广泛用于那些在无线环境下

工作而功率有限的便携式设备中#因此在保证服务

质量的前提下降低编码的计算复杂度便成为了一项

具有挑战性的任务)

7&.+' 视频编码标准中定义了许多不同的编码

模式#基于率失真优化的遍历算法是 7&.+' 视频编

码模式判决中的一种典型算法) 传统的基于率失真

优化的模式判决算法由于需要遍历每种编码模式#

因此非常耗时) 目前#已经提出了许多针对实时视

频应用的快速模式判决算法
$%,-%

) 在这些算法中#

几乎都要首先进行 D[5L 模式的判断#这是因为 D[5L

模式在视频编码中出现的频率最高
$%,.%

) 在宏块模

式预测的方法中#通过预测获得宏块的最佳编码模

式而非遍历所有的编码模式
$#,'%

) 文献$#%提出了

一种高效的学习分类算法来分类众多的编码模式)

I2EF1P52E=F模式的判决在快速模式判决中同样十分

重要#文献$'%提出了一个基于特征的算法#该算法

通过计算多维特征空间中选择错误模式的风险值来

进行模式判决) 文献$/%根据帧间编码最佳模式的

统计规律# 以及宏块的空时特性与最佳模式的关

系# 提出了一种基于宏块空时特性的早期终止策略

的快速模式选择算法) 文献$+%中提出的算法根

据已编码宏块各模式的比例顺序来自适应地确定

当前宏块模式判决顺序#同时利用前帧中宏块编

码模式的平均率失真代价及当前帧的图像复杂度

自适应地预测宏块相应编码模式的阈值) 针对计

算复杂度受限的情况#文献$R%提出了一种基于帕

累托最优状态的快速模式判决算法#文献$-%利用

推导出的线性模型来给每一个宏块分配计算资

源#然后根据分配的计算资源进行可适应的模式

判决和运动搜索)

无线网络环境中对于实时的视频应用要求很

高#因此差错恢复性能变得十分重要) 实际上#当考

虑丢包时#每一种编码模式的率失真特性都会发生

变化) 已经有许多容错视频编码方法基于在编码端

对端到端失真的估计#对传统的基于率失真优化的

模式判决方法进行了相应的扩展
$$,%.%

) <O"U!F=,

G9FD5>=@LE5J1HL=F,L5V=H=DE5J1E="算法通过递归计算

重建像素的期望和均方值来估计像素级的端到端失

真
$$%

) 文献$%*%中通过优化编码器中的运动补偿

预测机制#进而提升帧间编码模式的差错恢复性能)

7&.+' 参考软件4]中采用了专门针对丢包环境设

计的U<,<NO!=FF@FF@C9DE<NO"算法
$%%%

) U<,<NO

通过在编码端模拟 [个随机的丢包信道并进行解

码来估计总体的端到端失真) [值越大估计的失真

值就越准确#同时算法也会变得更加复杂)

在许多实时视频应用中#必须同时满足对编码

速度和鲁棒性的要求) 前述提到的快速模式判决

算法通常都基于对 7&.+' 编码模式的率失真特性

统计分析#并不适用于丢包环境) 而容错视频编

码方法中端到端失真的估计本身需要耗费一定的

计算量#更增加了编码复杂度) 本文提出了一种

7&.+' 容错视频编码中的快速模式判决方法) 首

先分析丢包环境中不同编码模式的率失真特性#

在此基础上通过对 D[5L和 52EF1模式的率失真代价

估计来分类众多的编码模式) 由于只需计算所选

择的那一类编码模式的率失真代价#因此计算复

杂度大大下降)

<;问题分析

快速模式判决的目标是在保证解码端视频质量

的同时加快编码的速度) 因此将分析丢包环境中各

种编码模式的率失真特性以及分布规律)

图 %(不同丢包率下各种编码模式的率失真工作点

:53&%()>=F13=<,N@L=F1E523L@52ED@A>1F5@9D

J@B=D52 B5AA=F=2EL1G[=EH@DDF1E=D

<><;丢包环境中的率失真特性

图 % 显示了在不同的丢包率下各种编码模式的

率失真工作点) 端到端的失真为经过 %** 个模拟信

道后解码端解码所得失真的平均值) 第 % 帧为 I帧
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编码#其他各帧均为 "帧) 每一行宏块构成一个

DH5G=#并放在一个包中进行传输) 图 % 所示为对

A@F=J12序列!%** 帧##* 帧PD#a_I:#a"c.-"进行

测试所得的统计结果) 对其他视频序列的测试结果

具有类似的特性)

如果不考虑有噪信道#D[5L模式通常具有低码

率和高失真的特点) 52E=F和 52EF1模式有着相似的

失真#但是使用 52EF1模式进行编码所耗费的比特

数通常要高于 52E=F模式) 绝大多数情况下不会选

择 52EF1模式作为最优的编码模式) 因此#对 D[5L

和 52E=F模式的预判决是加速模式判决进程的关键

所在) 图 % 同时显示&当丢包率增加时#不同编码

模式的率失真特性也会随之发生改变) 52E=F和

D[5L模式的端到端失真都显著地增加#而 52EF1模

式的失真则变化不大) 在有噪信道环境中#D[5L 模

式和 52EF1模式的率失真工作点之间存在着显著的

差异)

<>=;丢包环境中编码模式的统计分布

不同编码模式在最终编码决策中所占的百分比

由其本身的率失真特性所决定) 表 % 为编码模式的

分布情况) 表 % 中结果由使用 U<,<NO算法的

7&.+' 参考软件获得
$%%%

)

表 <;丢包环境下R&-"F)/%Z"%+序列各种编码模式的分布

H)*6"<;Q$+,-$*5,$&/&'#)-$&5+.&($/J F&("+$/I).O",6&++"/#$-&/F"/,+NR&-"F)/[7WR$ L@ O*$,P+$ WEEE

序列 丢包率P! 8[5L "p%+ l%+ "p%+ l- "p- l%+ "p- l- 52EF1

* %#&$$ '.&$- %.&$# %/&R. %/&#R *&*%

# %#&'$ '#&%$ %.&.R %/&%+ %#&%. .&RR

:@F=J12 / %'&%* '#&.- %%&R- %'&%/ %.&'- '&.%

%* %/&*- '.&$- %%&%R %#&-. %*&%' +&-%

.* %+&#* '#&R$ $&+# %%&+R R&.R %%&#

* RR&./ -&/% #&+R '&/+ /&R$ *&..

# RR&** -&'# #&/R '&/R /&$$ *&''

=̂?D / RR&%/ -&#$ #&## '&R. /&-* *&+.

%* RR&'. R&$. #&'% '&++ /&'R %&%#

.* RR&/- -&+* #&'. #&$$ '&/- %&-#

((如图 % 所示#在丢包环境下#52E=F模式的端到

端失真将会大幅增加#但是 52EF1模式的端到端失

真增加很少#因此会有一部分宏块的最优模式由

52E=F模式变为 52EF1模式) 背景区域以及那些接近

静止区域的宏块通常会被作为 D[5L 块处理#即便

在丢包环境下也不太会转变为 52EF1块) 因为这些

区域本身就具有很强的鲁棒性#同时 D[5L 模式本

身几乎不会消耗比特数) 这就解释了表 % 中所显

示的趋势&在丢包环境下#52EF1模式的使用率在增

加而 52E=F模式的使用率在下降#尤其是 "p- l- 模

式#同时 D[5L 模式的使用率则几乎保持不变或有

所增加) 52EF1模式的比例在很大程度上取决于视

频的内容) 通常#有剧烈运动的视频需要大量的

52EF1块) 因为在考虑端到端失真的情况下#52EF1

模式的编码代价比 52E=F模式更小#这也就使得在

D[5L和 2@2,D[5L 之间的选择不再是最先考虑的

问题)

<>?;讨;论

当与信道相关的失真成为端到端失真的主要成

分时#基于宏块本身的相关特征来预测编码模式的

方法不再适用) 前述分析得出在丢包环境下最优模

式的选择中52EF1模式的优先级增加) 因此#在模式

判决的第一步中除了仍然占较大比例的 D[5L 模式

外#还应该将 52EF1模式考虑在内) 对 52EF1和 D[5L

模式的编码率失真代价进行比较可以将模式判决划

分为两条路径&2@2,52EF1和 2@2,D[5L)
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=;本文方法

图 . 给出所提出的快速模式判决算法的流程

图) 首先#根据对D[5L模式和52EF1模式的端到端率

失真代价的估计值将模式判决划分为 2@2,D[5L 和

2@2,52EF1两条路径) D[5L模式的端到端率失真代价

3

D[5L

可以在不进行预编码的情况下直接进行估计#

在 .&% 节详细描述) 因此 3

D[5L#=DE

可与 3

D[5L

等价) 但

是#52EF1模式的端到端率失真代价无法直接获得)

获得其率失真代价估计值3

52EF1#=DE

的算法在 .&. 节进

行讨论)

图 .(算法流程图

:53&.(:H@?GM1FE@AEM=LF@L@D=B 1H3@F5EMJ

((在通过第 % 步排除掉 D[5L 模式或 52EF1模式之

后#模式选择便转化为两个子问题&52EF1P52E=F模式

选择以及D[5LP52E=F模式选择) 在52EF1P52E=F这条路

径中#首先用52EF1模式对宏块进行编码来计算端到

端的率失真代价 3

52EF1

) 用 52EF1模式的实际率失真

代价3

52EF1

与3

D[5L

进行比较以纠正在上一步中可能发

生的分类错误) 如果3

52EF1

较大#则转到52E=FPD[5L 的

路径上'否则#继续在 52EF1P52E=F这条路径上#计算

52E=F%+ l%+ !"p%+ l%+"模式的率失真代价 !用

3

52E=F%+ l%+

表示") 如果3

52EF1

也比3

52E=F%+ l%+

大#即用基于

遍历率失真代价计算的模式判决算法为该宏块选择

一种合适的帧间编码模式'否则#就把 52EF1模式作

为最优的编码模式) I2E=FPD[5L 路径下的模式判决

具有类似的过程#如图 . 所示)

=><;BO$I模式编码代价的估计

假定丢包率为G#M(S为参考帧列表#/

3

为第 ,

帧第/个宏块中所有亚宏块与编码模式 %相关的

运动矢量) 可以推导出端到端率失真代价计算公

式为
$%.%

3!,#/#%" A

!% CG"!I

D

!,#/#%" BI

=L

!M(S#/

3

"" B

GI

=G

!,#/" B!% CG"

3

M !%"

式中#I

D

!,#/#%"#I

=L

!M(S#/

3

"#I

=G

!,# /"和M分

别代表宏块级别的源失真#错误积累失真#错误隐藏
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失真以及编码比特数) 错误积累失真 I

=L

可以在当

前帧编码结束之后通过递归计算得到#并存储下来

为后续参考使用) 在丢包环境中的拉格朗日乘子为

!% mG"

3

$%.%

#其中3为在无差错环境下所使用的拉

格朗日乘子)

由于错误隐藏失真 I

=G

!,# /"与选择哪种编码

模式%无关#因此不需计算) 最终的计算公式为

3H!,#/#%" AI

D

!,#/#%" B

I

=L

!M(S#/

3

" B

3

M !."

由于D[5L模式编码的码率接近于 *#因此端到

端率失真代价的计算可以进一步简化为

3

D[5L

AI

D#D[5L

BI

=L

!M(S#G+)1pD\" !#"

源失真I

D#D[5L

是当前宏块与参考帧列表中采用

预测的运动矢量G+)1pD\进行运动补偿所得宏块计

算得到的失真#其中#G+)1pD\可以直接计算得到)

可以由之前的错误积累图获得错误积累失真

I

=L

$%.%

) 由于 3

D[5L

的计算复杂度很低#因此可认为

图 . 中的3

D[5L#=DE

与3

D[5L

等价)

=>=;W/,-)模式编码代价的估计

由式!."可得52EF1模式的端到端率失真代价的

计算公式为

3

52EF1

AI

D#52EF1

B

3

M !'"

在52EF1模式编码中不存在由错误积累带来的

失真I

=L

) 3

52EF1

可以通过采用不同的预测方向来对

该52EF1宏块进行预编码来计算获得#但这相当

耗时)

图 #(当前宏块及其相关宏块

:53&#(_9FF=2ECH@G[ 12B 5EDF=H1E523CH@G[D

基于统计数据的分析表明#一个宏块和它当前

位置左边的宏块#以及其上面 # 个宏块#还有前一编

码帧的对应位置宏块及其周围的 - 个宏块都具有一

定的相关性) 如图 # 所示#当前宏块为]\

*

#用同一

帧中的相邻宏块 ]\

%

*]\

.

*]\

#

*]\

'

#和前一编码

帧中对应位置宏块]\

/

及其周围的 - 个宏块 ]\

+

*

]\

R

*]\

-

*]\

$

*]\

%*

*]\

%%

*]\

%.

*]\

%#

#共 %# 个宏

块的编码代价值来估计当前宏块 ]\

*

的 52EF1模式

的编码代价)

设这 %# 个宏块中#如果宏块-采用52EF1模式编

码#其编码代价值表示为3

52EF1#-

#如果宏块F采用52E=F

模式编码#其编码代价值表示为 3

52E=F#F

#如果宏块 L

采用D[5L模式编码#其编码代价表示为3

D[5L#L

) 估计

3

52EF1#=DE

为

3

52EF1#=DE

A

% (
%#

!

Q

-A%

9

52EF1

E3

52EF1#-

B

!

T

FA%

9

52E=F#F

E3

52E=F#F

B

!

]

LA%

9

D[5L

E3

D[5L# )L

!/"

式中#9

52EF1

#9

52E=F

#9

D[5L

基于训练序列得到#分别为

9

52EF1

c%&*#9

52E=F

c.&%.#9

D[5L

c#&*#) -*F*L分别表示

采用52EF1模式*52E=F模式和 D[5L 模式编码的数目#

等于 * 时表示没有采用该模式编码) Q*T*]分别

表示采用52EF1模式*52E=F模式和D[5L模式编码的宏

块总数#QoTo]c%#)

?;实验结果

将本文算法在 7&.+' 参考软件 4]%*&. 上进

行了实现) 用文献$%.%中提出的容错编码算法与

本文算法的结果进行比较#文献$%.%中的算法采

用对所有模式进行遍历计算以选择最优模式) 采

用 / 个帧率为 #* 帧PD*分辨率为 _I:格式的视频

序列进行测试) 除第 % 帧为 I帧之外#其他各帧均

为 "帧) 每帧有 ' 个包) 假定包含参数集以及第

% 帧数据的包能够可靠地传输) 丢包环境根据文

献$%#%中所指定的测试环境进行模拟) 每一个

序列均被解码 %** 次) 将本文算法与参考算法

进行比较#采用编码端和解码端 %

"8 <̂来分别

表征编码端和解码端视频质量的增益#同时#用

比特率增长 %

\5EF1E=来表征比特率的增长百分

比#如表 . 所示) 本文的算法获得了和参考算法

相似的率失真性能#同时大大节省了编码时间)

节省的时间主要来自于算法中对于 52E=FP52EF1和

D[5LP52E=F路径的预判决) 节省时间的多少主要

取决于 D[5L 和 52EF1编码宏块所占的百分比) 比

如#A@F=J12 序列节省的时间要比其他序列少#因

为它的 D[5L 和 52EF1编码块总数较少) 如果进一

步采用帧内预测模式快速判决算法
$%',%/%

和快速

的帧间模式判决算法
$%+,%-%

#编码时间还将得到更

为显著的减少)
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表 =;算法性能验证

H)*6"=;E"-'&-F)/.""#)65),$&/'&-I-&I&+"()6J&-$,4F

测试序列 丢包率P! 编码端%

"8 <̂PB\ 解码端%

"8 <̂PB\

%

\5EF1E=P! 节省时间P!

* m*&*/ ( o*&.. +.&/

# m*&*/ o*&%- m*&R- +.&+

=̂?D

a"&#.

/ m*&*+ o*&/R m*&.% +.&#

%* m*&*+ o*&'$ m*&$# +%&/

.* m*&*' o*&#$ m%&.$ +%&+

* m*&** ( o*&+% .*&.

# m*&*# o*&+' o*&'% .%&'

:@F=J12

a"&.-

/ m*&*. o*&R$ o%&%+ ..&.

%* m*&*. o*&'+ o*&// .%&-

.* m*&*# o*&.$ o*&'$ .R&R

* m*&*. ( m%&R. +/&'

# m*&*' o*&*# m.&#+ ++&$

)[5Z@

a"&#*

/ m*&*' o*&*$ m%&$. ++&%

%* m*&*' o*&*- m%&/$ ++&/

.* m*&*/ o*&*+ m.&*% ++&R

* m*&*/ ( m*&+$ #R&'

# m*&*R m*&*R m*&%R #'&/

_1FLM@2=

a"&#.

/ m*&*/ o*&%% m*&%/ #+&#

%* m*&*/ o*&%* m*&#R #+&$

.* m*&*R o*&*/ m*&$+ #+&$

* m*&*# ( m%&./ +.&%

# m*&*# m*&*' m%&'% +%&-

_@2E152=F

a"&.-

/ m*&*# m*&*% m%&'. +%&'

%* m*&*# m*&*. m.&*% +*&$

.* m*&*# m*&*R m#&-% /$&-

@;结;论

本文中讨论了视频编码中快速模式判决算法在

丢包环境中的问题) 在对丢包环境下端到端率失真

代价进行估计的基础上#提出了一种快速模式判决

的算法) 通过滤掉需要进行运动估计以及帧内预测

模式的判决#该算法平均可以节省 /*!以上的编码

时间#与基于遍历算法的容错视频编码算法相比#几

乎没有降低率失真性能) 节省的时间主要源于第 %

步中对 2@2,52EF1和 2@2,D[5L模式的分类) 在今后的

工作中#可进一步考虑帧内预测模式和帧间模式的

快速判决算法以获得更优的率失真性能及节省更多

的编码时间)

参考文献"!"'"-"/."+#

$ % %(_M@5I# T==4# 4=@2 \;:1DEG@B523J@B=D=H=GE5@2 ?5EM F1E=,B5D,



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

%(

$#

(-%.

%

%(

& ��)r�)=��

/

����o

0,(1.

01��Z��HI��

!&"$%

E@FE5@2 @LE5J5X1E5@2 A@F]"UK,' L1FE,%* )̀ _P7&.+' $4%;IUUU
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