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编码端帧级立体视频传输失真模型 

王晓东 王腾飞 胡彬彬 蒋刚毅 章联军 

(宁波大学信息科学与工程学院 宁波 315211) 

摘 要 通过分析网络传输与立体视频失真的关系，结合立体视频时空相关性、网络性能和终端错误隐藏技术，以及 

递归思想提 出了一种编码端的帧级立体视频传输失真模型，本模型可在编码端估计特定网络条件下的终端立体视频 

质量。针对不同运动程度和视差大小的立体视频序列，在不同网络环境下进行实验。当用 MSE表征失真时，平均预 

测误差为 4．16 ；当用 PSNR表征时，平均预测误差为0．93 ，表明本模型可在编码端精确估计终端的立体视频传输 

失真。 
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Frame-level Stereoscopic Video Transmi~ion Distortion Model at Encod er 
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(Faculty of Information Science and Engineering，Ningbo University，Ningbo 315211，China) 

Abstract Taking into account the relationship between network transmission and stereoscopic video，the temporal cor— 

relation and spatial correlation of stereo video sequences，channel parameters，as well as terminal error concealment tech— 

nology，we put forward a frame-level stereoscopic video transmission distortion model at the encoder．We made experi— 

ment of stereoscopic video sequences with different motion intensity and disparity in different network conditions．When 

MSE represents transmission distortion，average distortion error is 4．16 ．W hen PSNR represents transmission distor— 

tion，average distortion error is 0．93 ．The model can accurately estimate the transmission distortion of stereoscopic 

video at the encoder． 
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1 引言 

近年来 ，随着多媒体领域的迅猛发展，人们对立体视频相 

关技术的研究愈加深入I1 ]。立体视频数据量 巨大，如何进 

行有效的网络传输引起了广泛研究_3“]。网络传输失真估计 

是立体视频传输系统优化的核心环节，精确的传输失真估计 

可为立体视频编码、网络传输和终端的错误隐藏技术提供有 

效的决策依据。 

传统单视点传输失真模型可以分为两类，一是基于信道 

仿真的有损率失真模型，如文献[5，6]在编码端利用信道仿真 

器仿真信道失真；另一类是基于像素域递归的传输失真模型， 

如 He等提出的基于像素域递归的 ROPE算法[7 ；Zhang等 

人在此基础上进行了改进 ，提出了亚像素域相关系数的求取 

算法[。 ；Liang等提出了一种快速失真估计算法_g]，考虑了帧 

内编码宏块正确接收时产生失真对视频序列的影响。以上方 

法只可以估计单视点视频传输失真，在立体视频方面，Tan等 

结合不等错误保护提出了一种立体视频率失真优化模型[1。=； 

考虑到视点间的帧内更新，Xiang等人在文献[11]中提出了 

一 种率失真模型。上述算法更多和率失真相结合，侧重于某 

个视点的失真估计，忽略了左视点失真对右视点产生的错误 

扩散影响。Zhou等人提出了丢包网络中多视点视频传输失 

真模型，此模型考虑了丢包网络中视差因素对错误扩散的影 

响，但需要解码端反馈，在编码端不能进行失真估计[12,13]。 

综上所述，当前的单视点传输失真模型没有考虑立体视 

频特点，立体视频传输失真模型没有考虑左视点失真对于右 

视点的影响，而多视点传输失真模型则需要解码端反馈。本 

文首先分析网络传输对立体视频编码码流的影响，然后针对 

特定的编码结构，根据立体视频序列特点、编码参数、网络参 

数和相关解码技术在编码端建立了立体视频传输失真模型。 
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2 端到端传输失真分析 

由于立体视频流的平均码率大，传输时间较长，需要稳定 

且充足的带宽资源作为保障，但实际的网络带宽是动态变化 

的，这使得网络有效带宽不能实时满足传输要求；当前的 IP 

网络提供尽力而为的服务，这种服务可能导致传输差错、网络 

延迟和数据包丢失。传输差错会 降低终端质量甚至无法解 

码，网络延迟导致丢包，降低终端感知质量。 

在立体视频流传输过程中，带宽不足、传输延迟和时延抖 

动最终表现为数据包丢失，终端视频质量降低。立体视频编 

码码流之间存在着强烈的时空相关性，某帧或某宏块丢失不 

仅使当前帧产生失真，还会造成错误扩散。网络传输中的数 

据丢包是影响终端立体视频失真的重要因素。 

下文将从数据丢包的角度出发 ，研究丢包率对于传输失 

真的影响。 

3 立体视频传输失真模型 

立体视频流传输中的数据包丢失是不可避免的，我们称 

网络传输丢包产生的失真为传输失真。假设编码端重建的s 

视点t时刻像素i的值记为F (s，￡)，解码端重建的对应像素 

的值记为F (s， )，则 S视点 t时刻帧的传输失真可用 D(s， ) 

表示 ： 

D(s，￡)一E{[ (s，￡)一 (s， )] } (1) 

通过上式可知，立体视频某帧的传输失真可表示为编码 

端重建帧与解码端重建帧所有对应像素的均方差期望。下文 

将讨论丢包率对立体视频帧的影响。假定立体视频编码格式 

为 IPPP结构 ，立体视频流的丢包率为 p(O<p<1)。假设某 

个宏块丢失，在解码端采用下面错误隐藏方法进行恢复：左视 

点帧宏块丢失，直接拷贝同一视点上一时刻帧对应位置宏块； 

右视点帧宏块丢失 ，则直接拷贝同一时刻上一视点对应位置 

宏块。本文假设左视点第一帧(I帧)不会产生数据丢失 。 

3．1 左视点帧传输失真模型 

立体视频左视点帧中的宏块可分为帧内编码宏块和帧间 

编码宏块。帧内编码宏块的传输失真可表示为： 

D￡一p*E{[ (s，￡)一 (s， )]。}+(1--p)*E{[ (s， 

￡)一Ff(s，￡)] } 

一P*E{[ (s，￡)一 (s， ～1)+ (5，￡一1)一F (s， 

tm1)] ) (2) 

文献[9]证明帧内编码宏块正确接收时的错误扩散可忽 

略不计，所以正确接收部分的传输失真为零。文献[14]的实 

验表明，编码器引起的失真和信道传输 引起的失真不相关 ， 

即 ： 

D￡一声*E{[ (s，￡)一 (s，t--1)]。)+乡*E{[ (s，￡一 

1)一F (s，￡一1)] } 

一 p*M (t，tm 1)+ 户*D(s，tm 1) (3) 

其中，M(t，t一1)指编码端重建的同一视点相邻时刻帧的 

MSE，D(s，f～1)指 5视点 t一1时刻帧的失真。 

对于帧间预测的宏块 ，如果正确接收，则解码端重建像素 

为 e (5， )+ (s，￡一1)，S视点t一1时刻帧图像的像素 指参 

与预测 s视点t时刻像素 i的像素集合，e (s，￡)指编码残差 ， 

则左视点帧间编码宏块失真 D￡为： 

D￡一p*E{[ (s，￡)一F (s， )]。}+(1--p)*E{[Ff(s， 

￡)一 (s， )]。) 

一p*E{[ (s， )一 (s，￡一1)+ (5，￡一1)一 ( ， 

t--1)] }+(1一户)*E{[ (s，￡)--e (s，￡)一 (s， 

t--1)] } 

一p*M(t，￡一1)+ *D(s，￡一1)+(1--p)*E{[FJ 

(s，tm1)一 ，(s，t--1)]。} 

一夕*M (t，tm1)十户*D(s，t--1)+(1一p)*b* 

D(s，￡一1) (4) 

b指某帧正确接收宏块失真占该帧总失真的比例，b与序 

列的运动剧烈程度有关，在运动平稳的序列中，b是一个大于 

1小于0的常数。如果S视点t时刻帧的帧内编码比例为 ， 

则该帧的传输失真可表示为： 

D( ， )一6*D￡+(1--b)*D￡ 

一6*[p*M(t，tm1)+ *D(s，￡一1)]+(1—6)* 

[ *M(t，￡一1)+夕*D(s，tm1)+(1一夕)*b* 

D(s，tm1)] 

： *M(t，￡一1)+[ +(1—6)*(1一 )* * 

D(s，￡一1) 

s一0，D(O，O)一0 (5) 

从式(5)可以看出，左视点帧的传输失真模型是一个递归 

公式，它与相邻时刻帧均方差及相同视点上一时刻帧失真相 

关 。如果得到初始帧的传输失真和视频序列的相关参数，即 

可求出后续帧的传输失真。 

3．2 右视点帧传输失真模型 

相比于左视点，右视点帧的帧间预测又可分为视点内预 

测和视点间预测。假设右视点帧 中帧内预测宏块 比例为 J9， 

视点内预测宏块 比例为 y，数据丢失时采用拷贝上一视点对 

应位置的错误隐藏方法进行恢复。则帧内编码宏块失真 

为： 

D 一户*E{[ (5， )一F (s，￡)] }+(1--p)*E{[ (s， 

￡)一 (s，￡)]。} 

一声*E{[ (s，￡)一 (5—1，￡)+ ( 一1，￡)一Ff(s 
一

1，￡)] } 

一p*E{[ (s，￡)一只(s一1，￡)] )+ *E{[ (s一 

1， )一 (s一1，￡)] ) 

=户*M(s，s一1)+ *D(s一1， ) (6) 

M(s，s一1)指编码端 重建的 同一时刻相邻视点帧 的 

MSE，D(s一1，￡)指 t时刻上一视点帧的传输失真。帧内编码 

宏块失真与相邻视点帧均方差及相同时刻上一视点帧失真有 

关。 

帧间编码宏块传输失真 D晶为： 

D{；一p*E{[ (s，￡)一 (s，￡)] )+(1--p)*E{[ (s， 

￡)一 (s， )] ) 

一p*E{[ (s，￡)一 (s一1， )+ (5—1，￡)一 (s 
一 1，￡)]。)+(1--p)*E{[ ( ，￡)一 (s，￡)] } 

=夕*M(s，s一1)+户*D(s一1， )+(1--p)*E{[ 

(5， )一 (s， )]。} (7) 

由于预测关系不同，正确接收宏块传输失真可分为视点 

内预测失真 D{； 和视点间预测失真D ，则 E{[ (s，￡)一 

(s，￡)]。)可描述为： 

E{[ (5， )一F ( ，￡)]。} 

一 *D +(1一y)*D 
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一y*E{[ (s，￡)一毋( ，￡一1)一 (5，￡一1)] )+(1一 

)，)* {[ (5，￡)一日(s一1，￡)一 (s一1，f)] } 

一y*E{EFj(s，￡一1)一 (s， 一1)] }+(1一)，)* 

E{Eft(s一1，￡)一 (s一1， )] } 

一y b*D(s，￡一1)+(1一y)*C*D( 一1，￡) (8) 

b与序列的运动剧烈程度有关。C指右视点某帧对应的 

上一视点帧中正确接收部分失真与该帧总失真的比例，与立 

体视频空间相关性有关，在一个变化稳定的序列中，b和C都 

是一个大于 1小于 0的常数。帧间编码宏块传输失真 D晏 

为： 

磲 一 *M(s，s一1)+户*D(s一1，￡)+(1一p)*[y* 

b*D(s，t--1)+(1--7)*C*D(s一1， )] (9) 

帧间编码宏块传输失真受相邻视点帧均方差、上一时刻 

帧失真及上一视点帧失真的影响。 

右视点帧的传输失真模型为： 

D(s，￡)一 *D女+(1-8)*D 

一 *[户*M(s，s一1)+户*D(s一1，￡)]+(1一 * 

[p*M(s，S--1)+P*D(s一1， )+(1一户)*[)， 

*b*D(s，t--1)+(1--7)*C*D(s——1， )]] 

一 A1*M(t，t一1)+A2*D(S，t一1)+A3*D(S 

一 1，￡) (10) 

其中，Al=p，A2=(1-8)*(1-p)*b y，A3=夕+(1一 )* 

(1--p)*c*(1--7)。右视点帧的传输失真与相邻时刻帧的 

MSE、上一视点帧失真及上一时刻帧失真有关。只要得到初 

始化传输失真和视频序列的相关参数，即可求出右视点帧的 

传输失真。 

4 实验与讨论 

本文在 JM平台对所提模型进行测试。码流丢包处理后 

在终端进行错误隐藏恢复，计算实际失真；同时在编码端通过 

模型得到理论失真。选取 book和 crowd序列在 1O 丢包率 

下进行实验。为了减小实验随机性，在相同条件下取 100次 

实验的平均值作为最终结果。实验结果如图 1一图4所示。 

图 1 book序列传输失真预测对比结果(MSE) 

图 2 crowd序列传输失真预测对比结果(MSE) 
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图3 book序列传输失真预测对比结果(PSNR) 

图 4 Crowd序列传输失真预测对比结果(PSNR) 

由图可知 ，两个序列失真都逐帧递增，这是因为数据丢失 

不仅使本帧产生失真，还会向后进行错误扩散，错误积累会导 

致后续帧的失真越来越大。crowd序列 比 book序列运动剧 

烈，帧内编码宏块较多，这会导致更多的帧内编码宏块丢失； 

且运动剧烈序列的运动矢量较大，再加上终端采用帧拷贝方 

式进行错误隐藏恢复，以上原因使得运动剧烈序列的失真大 

于运动缓慢序列失真，这点可以由图得到反映。视差大小决 

定了左右视点失真差异情况，视差越小，视点间相关性越强， 

采用本文错误隐藏方法恢复以后的左右视点帧失真差异就越 

小。book序列的平均视点内编码比列为 74 ，而 crowd序列 

为 96 ，由此可见 crowd序列 的视点 间相关性较弱，所以 

crowd序列左右视点失真差值大于 book序列。 

本文测试不同特性序列以证明模型适用性。为验证模型 

的准确性 ，定义视点平均预测误差： 
N  

∑lD(s， )一MSE(5， )l 
E(s)一生u_— ·——————一 (5—0，1) (11) 

M SE(s， ) 
= 0 

D(s，f)指 5视点 t时刻帧的模型失真，]VISE(S，￡)指 S视 

点t时刻帧的实际失真。 

表 1 视频序列左右视点平均预测误差(单位： ) 

一 丕 一晕 



 

表 1给出了不同特性序列在不同网络环境下的平均预测 

误差。其中 book序列为运动缓慢 序列 ，相机间距 6．5cm； 

xnlas为中等运动剧烈序列，相机间距 3ram；crowd为运动剧 

烈序列 ，相机间距 20cm；flamenco2和 flamenco为旋转运动序 

列 ，相机间距 20cm。由表可知，用 MSE表征时，左视点平均 

失真误差 4．11 ，右视点平均失真误差 4．21 ；用 PSNR表 

征时 ，左视点平均失真误差 0．82 ，右视点平 均失真误差 

1．04 ，证明本文所提模型适用于不同丢包率下不 同视差大 

小和运动剧烈程度序列。 

结束语 本文提出了一种递归式立体视频传输失真模 

型。模型能够精确预测终端的立体视频传输失真，适用于不 

同运动剧烈程度和视差大小的视频序列，且在不同的网络传 

输环境下均表现良好。模型可用于确定立体视频编码参数， 

提高率失真优化性能，优化立体视频传输机制(如拥塞控制)， 

指导信道的差错控制和终端错误隐藏技术，为丢包 网络环境 

下立体视频传输系统的进一步优化提供了有力保障。 
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结束语 本文介绍了一种基于嵌入式平台的面向对象的 

P2P VOD缓存策略。由于嵌入式系统的性能和资源限制，无 

法缓存大的 VOD节 目片段，PC上的 VOD系统中一些常用 

的 P2P缓存策略效果不明显。本文提出的这个动态缓存机 

制结合了嵌入式平 台资源有限的特点，根据 V0D系统中不 

同节目的热度来动态调整缓存结构，最大限度地保障了 VOD 

系统中热度高的节目资源尽可能多，同时也让低热度的节 目 

也有一个大小比较合理的节目缓冲区。该动态缓存机制较好 

地提高了P2P VOD系统的性能。 
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