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基于率失真优化的快速帧内更新算法 

彭  强 ，邓  云，诸昌钤 
(西南交通大学计算机与通信工程学院  成都  610031) 

 

【摘要】提出了一种近似估计整帧图像最小量化失真度的模型和新的率失真优化的实时帧内更新准则，可使

编码器直接计算出编码一帧图像的最小量化失真度，通过评估宏块帧内编码所增加的总量化失真度和减小的扩散

失真度，以决定是否需要对此宏块进行帧内更新。经与传统的基于率失真的帧内更新相比和实验结果表明，更新

算法在具有更小计算复杂度的同时，在大多数情况下可以取得更好的峰值信噪比值。 
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A Real Time Intra-Update Method Based on  
Rate-Distortion Optimization 
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(School of Computer and Communications Engineering, Southwest Jiaotong University  Chengdu  610031) 

 

Abstract  A rate-distortion computation model is established for approximately estimating the 

total quantization distortion of one frame, and a new real time Intra-update criterion is proposed. Through 

comparing the increased quantization distortion and reduced propagation distortion by intra-updating, the 

encoder can quickly decide which macroblock need to be intra-updated. Simulation results show that the 

performance of proposed algorithm, which reduces the computational complexity significantly, achieves 

the same or even better gains over traditional rate-distortion based Intra-update methods. 
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差错恢复视频编码是视频传输的关键技术之一[1, 2]，其中，对受错误影响区域进行帧内编码更新是一种

对付视频传输差错的有效手段[3～5]。然而，这种将某些宏块(Macroblock，MB)编码模式强制改为帧内编码的

方法会导致数据量的大量增加。因此，如何选择帧内更新MB的数量和位置，在数据量与失真度之间进行均

衡显得十分重要。基于率失真(Rate-Distortion，R-D)优化框架的帧内更新算法是一种较好的解决办法，其典

型算法通常将问题简化为在单个MB上求解，并描述为非限制的拉格朗日最小化函数[6]。文献[7, 8]提出了几

种对应的失真度估计算法，而对拉格朗日算子 λ 的计算主要分为两种：一是在信源端通过对数据量和失真

度进行数学推导，得出经验公式(称为信源算法)[6]；二是通过对缓冲区状态的递归计算，得到一个通过缓冲

区状态来设置λ 值的算法(称为缓冲区算法)[9]。但这些算法都需要分别进行实际的帧内和帧间模式的编码和

解码操作，得出各自的数据量与失真度，再通过拉格朗日方程决定使用哪种编码模式，故其计算复杂度极

大，不能满足实时视频传输的要求。本文提出了一种新的R-D优化的帧内更新算法，用H.263+测试模型

TMN8(Test Model Near-term 8.0)中的数据量与失真度模型来近似计算出编码一帧总的量化失真度，并估算出

差错从前一帧扩散到当前帧的失真度，再通过计算对MB更新所增加的量化失真度与减小的扩散失真度，编
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码器可以很快确定是否需对此MB进行帧内更新。 

1  失真度模型 

1.1  量化失真 

文献[10]提出了低速率视频编码算法中图像的数据量与失真度关系的数学模型，并推导出在总数据量B

受限的约束条件下，使失真度最小的优化量化参数为 
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式中  D为编码器上像素原始值与重建值的均方差；N为一帧中的MB个数；A为一个MB所包含的像素个数；

K、C为常数；Qi为MB使用的量化步长；σi为MB亮度和色度系数的标准差；σi 为MB的失真度权重。 

式(1)假设了传输的信道无错，失真仅来源于量化过程，称为量化失真，记为 QD 。基于式(1)，可以推导

出在总数据量B受限的情况下，一帧总的最小量化失真度为 
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1.2  扩散失真 

当信道有错误时，对使用帧间预测编码的MB，如果在运动补偿过程中其预测区域中存在差错，即使解

码器正确收到MB，其预测帧的错误仍然会扩散到当前帧。  

用 i
nf 表示第n帧中的第i个像素点的原始值，

∧
i

nf 表示其在编码器上的重建值，
~

i
nf 表示其在解码器上的

重建值，此重建值可能是经过差错掩盖之后的值，对于编码器，此值是一个随机变量。以
∧

−
j

nf 1 表示 i
nf 在进

行帧间预测时所使用的第n−1帧中的第j个像素点的编码器重建值，
~

1
j

nf − 表示其对应的解码器重建值。 

如果 i
nf 被解码器正确收到，则此像素点的失真度为 
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式中  dQ表示一个像素点的量化失真度，dP表示由其预测点扩散到当前像素点的失真，称为扩散失真。如果

采用帧间预测编码的第k个MB被正确收到，则其总的失真度为 
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式中  
12

2
2 k
k
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Q
AD α= 为第k个MB的扩散失真度。在具体的实现过程中，使用ROPE算法来计算扩散失真度

k
PD [7]。 

1.3  差错掩盖失真 

如上所述，如果第k个MB在传输过程中产生了错误，解码器将采用某种特定的算法进行差错掩盖，以

减小错误造成的影响。在此情况下，对掩盖过程产生的失真称为掩盖失真，记为 k
CD 。 

1.4  总体失真 

用p表示网络丢包率，则第k个MB的总失真度模型为 
k
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2  帧内更新准则 

2.1  模式决定准则 

假设其他MB的编码模式已经确定，下面考虑对第k个MB进行帧内更新。用 ID 表示第k个MB使用帧内模

式时一帧的总失真度， PD 表示第k个MB使用帧间模式时一帧的总失真度，故有 
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式中  QD 表示当第k个MB使用帧间模式时一帧的量化失真； QD′ 表示第k个MB进行帧内更新时一帧的量化

失真。由于更新一个MB后一帧的总失真度应小于不更新时的失真度，即 
k
PQQIP DDDDDD <−′⇒>−=∆ 0                              (8) 

将式(2)代入式(8)，再对扩散失真度乘以对应的权重并化简后可得到对第k个MB进行帧内更新的条件为 
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σα ， iiiiii σασασα −′′=∆ ， iσ ′和 iα ′为MB使用帧内模式时系数的标准差和对应的权重。式

(9)已经约去了量化失真度DQ以及掩盖失真度DC，实际只需要计算扩散失真度DP。 

2.2  计算复杂度 

传统R-D优化的帧内更新算法需要分别进行帧内和帧间模式的编码解码过程，计算出各自的数据量与失

真度，再算出不同模式对应的R-D值，找出其中具有最小R-D值的编码模式，而本文提出的帧内更新算法并

不进行实际的编码和解码过程，只需要通过少量的加法/乘法运算计算出更新一个MB时，增加的量化失真度

与减小的扩散失真度，通过比较其大小，快速决定是否需要对MB进行帧内模式更新，而且TMN8中的流控

算法过程本身已经预先对式(9)中的S、 iα 和 iσ 进行了计算，因此相比传统算法，本算法大大地降低了计算

复杂度。 

3  模拟实验 

通过适当修改H.263的编码解码器TMN8实现了本文提出的帧内更新算法。使用实时传输协议(RTP)对

H.263视频流进行打包，每个RTP包只包含一个GOB(Group of Block)。差错掩盖算法使用简单而有效的时域

掩盖算法，对错误MB的运动向量按如下规则计算：如果当前GOB丢失，而当前GOB的上一GOB被正确收到，

则以当前MB的上一行的三个相邻MB的运动向量的中值为当前错误MB的运动向量；如果上一GOB也丢失，

则置当前MB的运动向量为0。对传统的信源算法，令 2
mode )(85.0 QP×=λ ，对缓冲区算法，令

)](1[ target1 RRnnn −+=+ αλλ ，其中 target51 R=α 。 
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                        (a)  MISS_AM                                                       (b)  SALESMAN 

图1  4种更新算法在不同丢包率下的平均信噪比 
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图1为序列MISS_AM和SALESMAN在带宽=300 Kb/s、帧速率=30 f/s时，更新算法在4种不同丢包率下的

效果。从模拟结果可以看出，更新算法得出的信噪比PSNR在各种丢包率p下始终比信源算法高出1.5～2.0 dB，

在低丢包率下略差于缓冲区算法，但在高丢包率下则比缓冲区算法略高。 

4  结  论 

本文提出了一种新的实时R-D优化帧内更新算法，增强了视频编码对抗网络错误的鲁棒性。通过比较

MB帧内更新所增加的量化失真度与减少的扩散失真度，编码器可以很快决定是否需要对一个MB进行帧内

更新。本算法只需要进行少量的加法/乘法操作，具有很低的计算复杂度，可以满足实时视频传输的要求。

模拟结果表明，本算法比传统算法在大多情况下具有更好的更新效果。 
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