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改进的降低空间分辨率视频编码转换算法 
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摘  要：该文提出一种改进的降低空间分辨率视频编码转换算法。根据漂移误差与帧间编码块的运动活动性的关系，

提出了一种自适应帧内刷新方法。该方法根据目标比特率和实际比特率的差值，动态地调整阈值，从而有效地减少

了帧内编码的比特率，保持了对差错的鲁棒性，限制了差错的时间传播。同时，将率失真函数映射为线性函数，以

较少计算复杂度，提出了一种线性速率控制策略。仿真结果表明：该文提出的方法有效地平滑了缓冲器的输出，同

时峰值信噪比也有所提高。 
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Video Transcoding 
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Abstract: An algorithm of improved reduced spatial resolution video transcoding is proposed in this paper. An 
adaptive intra-refresh scheme is presented based on the relation between drift error and motion activity of 
inter-coded blocks. The thresholds are dynamically adjusted according to the difference between the target bit rate 
and actual bit rate. This method can reduce the bit rate of intra coded frames while still maintating error 
robustness and limiting temporal propagation of errors. Besides, a linear rate control strategy is also present. In 
order to reduce computational complexity, the rate-distortion function can be mapped into a linear function. The 
simulation results show that the buffer fullness tend to be stabilized and the PSNR of the reconstructed image is 
raised. 
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1  引言  

随着多媒体网络数量的增加，视频编码转换方法的研究

已成为多媒体通信领域的热点之一。视频编码转换是一种将

已压缩的视频码流转换成另一种视频码流的处理过程。由于

通信网络的带宽不同，因而对应着不同的传输码率，这就使

得不同带宽的网络之间的接入问题成为信息交换时应首先

考虑的重要环节。当已压缩编码的视频信号由较高传输速率

的信道接入到较低速率的信道时，将会导致传输码流与信道

失配，从而引起网络拥塞，使得视频信号的传输无法正常进

行[1,2]。因此，需要采用视频编码转换器对传输码流进行码率

转换，以保证视频码流在网络间的正确传输，为不同网络的

用户提供不同服务质量的视频服务。 

由于受到信道带宽(无线网络)或终端显示能力的限制，

为了获得所需的低速率码率，就必须对视频信号进行高倍压

缩。这时，如采用原有的空间分辨率对视频信号进行编码转

换，将造成图像质量的严重下降。因此，在视频编码转换中

需插入下抽样滤波器，以降低视频信号的空间分辨率，从而
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改善图像质量[3]。 

2  漂移误差分析 

在视频编解码系统中，由于解码器运动补偿环的误差积

累，当解码运动补偿帧间图像时，会产生漂移误差，从而引

起图像质量的连续下降[4]。帧内编码块具有不受漂移影响的

特点，因而采用将帧间编码块变换成帧内编码块的帧内刷新

方法，可以阻止漂移的传播。帧内刷新降低分辨率编码转换

结构框图如图 1 所示。 

设 为当前帧原分辨率差值输入信号， 为当前帧降

低分辨率差值输出信号。则有 
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图 1 帧内刷新降低分辨率编码转换结构框图 
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式中 表示下抽样。设 表示原分辨率运动补偿， 表

示降低分辨率运动补偿， 表示原分辨率图像信号， 表示

降低分辨率图像信号。对于 帧，有 。则

漂移误差d 为 
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令 ，表示用于运动补偿的参考图像中

的误差，这是一种在编码转换中常见的漂移误差。令  

，这是一种由于运动补偿和

下抽样的非交换性引起的漂移误差，是降低分辨率编码转换

特有的。影响 的原因主要有两个：运动矢量映射和下抽样。

在由原分辨率到降低分辨率的运动矢量映射中，由于限制了

编码精度，所以需对运动矢量进行舍位。在压缩域中，当下

抽样为一个低空间分辨率时，为了避免交叠块滤波，通常采

用块约束。这两种过程虽然减少了计算复杂度，但也引入了

误差，会在预测和差值之间产生进一步的失配，且随着连续

预测图像的增加而增加。 
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3  适应帧内刷新 

由于帧内编码模式的压缩率较低，因此当大量的宏块需

要帧内编码时，视频编码器的输出比特率将会大幅度地增

加。由此可见，帧内编码模式会产生突发性的比特，从而引

起传输延迟，造成网络的拥塞。如果图像中的运动区域由于

差错而遭到破坏，由此引起的质量下降将会随时间扩散，造

成长时间的质量损伤，这种影响直到下一个帧内刷新到来时

才能结束。为了减少帧内编码的比特率，并保持对差错的鲁

棒性，同时限制差错的时间传播，可采用自适应帧内刷新方

法。 

通常，漂移误差与帧间编码块的运动活动性有关。因此，

如果一组(4 个)宏块中的运动矢量绝对差总和(SAD)大于某

个阈值 ，自适应帧内刷新方法就判定这组宏块为帧内编

码。阈值的初始值 由运动矢量绝对差总和的简单线性关系

决定。 
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式中 为运动矢量， 由训练序列给定。在每一帧编码

后，根据目标比特率 和实际比特率 的差值动态地调整

阈值。如果差值为正，表明目标比特率高于实际比特率，阈

值设置低了；相反，如果差值为负，则表明阈值设置高了；

即 
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式中 为一修正量。由于采用帧内刷新会使帧内编码块的

数目增加，由此产生的比特率增加必须在速率控制中加以解

决。 

TΔ

4  速率控制 

一般来说，率失真函数 定义在Q 域。为了提高信

源模型的准确性，率失真函数 的表示式通常非常复杂。 

( )R Q

( )R Q

在视频变换编码中，变换系数中零的数量具有较为重要

的意义，零的个数越多，表示压缩比越大。设 为已量化的

变换系数中零的个数，ϕ 随Q 单调增加，为一一对应的映射

关系

ϕ

[5]。因此，从数学的角度来说，编码比特率R也是 的

函数，表示为 。对于典型的变换编码， 为一线性

函数: 

ϕ
( )R ϕ ( )R ϕ

( ) (1 )R ϕ λ ϕ= −                 (6) 

式中λ 为一常数。可见，变换编码模型中只有参数λ 与图像

内容直接有关。 

设量化器的步长为Q ，则对于帧内宏块和帧间宏块，量

化器的死区阈值分别为Q 和1.2 。设帧内和帧间 DCT 系

数的分布分别为 和 ，则对应零的个数ϕ 为 
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式中N 表示当前帧中DCT系数的总数。对于基于DCT的视

频编码，其DCT系数具有Laplace分布[6]。Laplace分布的变

换系数为 
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x
lp x e λλ −=                  (8) 

定义失真度量为 ，有 ˆ( , )D x x

( , )D x x x x= −                 (9) 

式中 x 为输入信号，x 为量化器的输出。根据香农信源编码

理论，假设D 为允许的失真，则有 
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将式(8)代入式(11)，得 

0.5 0.5 0.51
( ) 1 (2 )

1

Q
Q Q

Q
e

D Q e e e
e

λ
λ λ λ

λλ

−
− −

−
Q⎡ ⎤

⎢ ⎥= + − − −⎢ ⎥−⎣ ⎦
  (12) 

DCT 系数中零的个数为 
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将变量Q 改为ϕ 后，式(12)变为 
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联立式(10)和式(14)，得ϕ 域的率失真函数 ： ( )R ϕ
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将式(15)按泰勒展开，得 
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2( ) 2 log (1 ) ([1 ] )R e Oϕ ϕ= − + −ϕ          (16) 

由实验可知，ϕ 的平均值大于 70％，即 (1 小于 0.3，

则式(16)中的非线性项 小于 0.027。因此，式(16)中

非线性项 同线性项相比，可以忽略不计。因此从理论

上讲， 近似为线性函数。 
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3(1 )ϕ−

3[1 ]ϕ−
( )R ϕ

为了估计出率失真函数，必须首先精确地估计出 值。

设 为当前帧中已编码的宏块数， 为编码 个宏块所需

的比特数， 为宏块中零的个数。根据式(6)，有 
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编码当前帧所需的比特为 

CR R R= −Δ                  (18) 
,                 
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式中 是信道速率，F 是帧频。 是一个修正量，W 为

当前缓冲器中的比特数，Z 经多次实验测量可取一常量

CR RΔ
[7]。

M为缓冲器不产生上溢的最大值。通常 的值很小，在

附近。 
RΔ CR

确定量化参数Q 的算法如下： 

(1)初始化  在第 1 个宏块编码前，设 ， ，

。对帧内和帧间编码宏块的 DCT 系数，分别计算其

分布 和 。设 为标准视频序列的平均值，取

 

0m = 0mR =
0mϕ =

1( )p x 2( )p x λ
0.75λ＝ 。

(2)确定量化参数  根据式(6)，量化余下宏块所产生的

零的个数为 

1 mR Rϕ
λ
−= −                (20) 

根据 和Q 之间一一对应的映射图，可以确定量化参数

。当前宏块根据量化参数Q 进行量化和编码。 
ϕ

Q
(3)刷新  设 和 分别为当前宏块产生的零的个数

和比特数，并且有： ， 。根据式(17)
刷新 值。如果是帧内宏块，则从分布系数 中减去当前

宏块 DCT 系数中的频率分量；如果是帧间宏块，则从分布

系数 中减去当前宏块 DCT 系数中的频率分量。 

0ϕ 0R

0ϕ ϕ ϕ+＝ 0m mR R R= +
λ 1( )p x

2( )p x
(4)循环  对下一个宏块重复步骤(2)，步骤(3)，直到当

前帧的所有宏块都被编码。 

5  仿真结果 

本文对 Foreman 测试序列进行计算机仿真实验。测试序

列为 CIF 格式，帧频为 15fps，以 256kb/s 的速率编码。采

用 下抽样滤波器，通过降低分辨率编码转换器编码转换

为 QCIF 格式，32kb/s。取初始量化参数Q ＝15，缓冲器容

量为 3200bit。采用本文提出的方法与帧内刷新结构 TMN8

速率控制策略的缓存器占有率比较和峰值信噪比分别如图 2

和图 3 所示。 

:2 1

由图 2 可见，采用本文提出的方法得到的编码输出缓存

器占有率(实线)较帧内刷新结构TMN8速率控制策略得到结

果(虚线)稳定。 

  
图 2 缓存器占有率比较          图 3 峰值信噪比比较 

由图 3 可知，采用本文提出的方法得到的信噪比(实线)

较采用帧内刷新结构 TMN8 速率控制策略得到的峰值信噪

比(虚线)要高，尤其在场景切换时，峰值信噪比得到了明显

的改善。 

6  结束语 

本文采用联合自适应帧内刷新和速率控制方法，提出了

一种改进的降低分辨率编码转换算法。该方法可以有效地减

少帧内编码的比特率，保持对差错的鲁棒性，并限制差错的

时间传播。同时将率失真函数映射到ϕ 域，使之具有线性特

性，从而减少了计算复杂度。在对当前帧进行速率控制时，

由于没有利用前一帧的信息和统计特性，因此在场景切换时

不会引起图像质量的下降。 
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