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H.264视频鲁棒传输的最优宏块模式选择 

杨天武 ，彭  强，诸昌钤 
(西南交通大学信息科学与技术学院  成都  610031) 

 
【摘要】分析了受损宏块的信道失真及其差错扩散，研究了宏块编码模式对信源失真和信道失真的影响，提出了结合信

源信道编码的一种基于率失真优化的快速模式选择算法。通过估算不同宏块模式的信源失真和信道失真，自适应地选择最佳

编码模式，使得视频序列的整体传输失真最小。模拟实验显示，相对于H.264参考软件的模式选择算法，该算法显著降低了计
算复杂度并提高了视频差错恢复性能。 
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Abstract  The channel distortion and error propagation of damaged macroblock are analyzed. The impact of 

macroblock modes on source distortion and channel distortion is discussed，and thus a fast macroblock mode 
selection algorithm is proposed based on joint source-channel rate distortion optimization. By evaluating the 
channel distortion and source distortion of all macroblock modes, the optimal macroblock mode is selected 
adaptively to minimize transmission distortion. Compared with the mode selection algorithm in H.264 reference 
software, our simulation results show that the proposed algorithm reduces computational complexity significantly 
and gets better error resilient. 
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目前，视频处理技术广泛采用预测编码。当视频在易受干扰的网络传输时，传输差错在时空域扩散，

导致视频质量迅速降低。受损宏块的帧内编码更新能阻止差错扩散，提高视频差错恢复能力[1-2]，然而却以

降低信源编码效率为代价。最小化视频传输失真的解决策略是联合信源信道的率失真优化(Rate Distortion 
Optimization, RDO)编码[3-4]。它包括两项关键技术：传输失真估计和编码模式选择。文献[3]提出了基于整像
素精度递推的传输失真精确估计模型，但H.264采用1/4像素精度的运动补偿，使传输失真估计不够准确，严
重影响了RDO模式选择的性能。文献[4]提出了传输失真的帧级递推估计模型，通过RDO决定当前帧的帧内
宏块更新率。由于随机选择宏块更新，因此可能导致传输失真较小区域连续更新，传输失真较大区域很少

更新，而不同活性的宏块需要不同的更新率。H.264测试模型在编码端使用很多解码器仿真接受端解码，能
根据较准确的传输失真估计，进行宏块级的有损RDO模式选择。这些方法仅考虑了当前帧的传输失真，缺
乏考虑失真扩散和帧内更新对传输失真的影响，难以获得很好的差错恢复性能。 

本文分析了H.264视频的传输失真特征，设计出宏块传输失真的快速估计策略，通过研究信道失真的扩
散和帧内宏块更新对信源失真的影响，提出了一个联合信源信道编码的RDO宏块模式选择算法，能有效地
改善实时视频传输的鲁棒性。 

1  宏块传输失真的快速估计 
视频传输失真主要包括由量化引起的编码失真和传输差错引起的信道失真两部分。信道失真又包括扩
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散失真和差错掩盖失真。扩散失真指信道失真通过运动补偿路径扩散到当前帧的失真；差错掩盖失真指掩

盖当前帧传输出错所导致的失真。假定采用均方差作为失真衡量标准，实验表明编码失真和信道失真以及

扩散失真和差错掩盖失真基本上统计独立。 
1.1  信道失真与编码失真 

假定第n帧的第i像素 )(ifn 在编码端和解码端的重建值分别为 ˆ ( )nf i 和 ( )nf i 。因视频传输差错，它们的值
可能不同。定义传输失真 ( )D n 、信源失真 )(S nD 和信道失真 C ( )D n 分别为： 
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式中  T为一帧的总像素数。传输失真基本上等于信道失真与编码失真之和[4]，即： 
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H.264在进行宏块模式选择时，编码失真已经计算得到，因此只需估算信道失真。 
1.2  扩散失真与掩盖失真 

当正确接受第n帧数据时，假定像素i采用参考帧的像素j预测。当传输出错时，像素i采用前一帧的像素k
掩盖，此时掩盖失真 )(Y nD 和扩散失真 )(K nD 分别定义为： 
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式中  i
ne 为像素i的编码残差。当传输出错时解码端的重建值为参考帧像素j的值： 
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为考察扩散失真与掩盖失真的统计独立性，采用Internet视频差错模板[5]在不同丢包率下进行模拟解码，

强行丢失第30和60帧，计算这两帧信道失真与扩散失真之差的均值，即掩盖失真估计值，结果如表1所示。
从表中可知，掩盖失真估计值与掩盖失真实际值近似，误差基本在3%以内；丢包率为0%时，掩盖失真估计
值为实际值。 

 
1.3  编码宏块的信道失真快速估计 

每帧编码完成后，编码端模拟解码器掩盖当前帧，并计算出每个子宏块(8×8像素)的掩盖失真。如图1
所示，将子宏块看作运动整体，并假定其运动向量为其中心像素的运动向量，因为子宏块内基本不存在细

节运动，所以假设很合理，其信道失真采用后向运动跟踪方法近似估计。当子宏块Bi反向运动到第f帧时，
会覆盖该帧的4个子宏块，记第k个被覆盖的子宏块为 k

fB ，被覆盖的像素个数为 k
fT 。考虑编码失真和信道失

真以及扩散失真与差错掩盖失真的统计独立性。Bi的信道失真可快速估算为： 

∑ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
∑ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∏+∏ ∑ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

−

−= =+=−= =

−
−

1

6

4

1
Y

16

4

1

6
C

6

YC )(
64

)(
64

)()(
n

nf k

k
f

k
fn

fj
j

n

nj k

n
f

n
f

jii BD
T

pBD
T

BpDBD θθ         (5) 

式中  p为丢包率；θj为扩散失真的影响因子。由于帧内更新和空间滤波导致，其值为： 
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表1  不同丢包率下的信道掩盖失真估计值 

测试序列 丢包率/(％) 第30帧 第60帧

0 17.9 78.0
5 18.6 80.3“Mother&Daughter” 

10 18.0 80.8
0 88.3 52.6

5 86 8 52 6“Carphone” 

10 87.8 53.6
第 n帧第 n−1帧第 n−2帧

⋯

Bi

 
图1  受损子宏块的反向运动跟踪 
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式中  βj为空间滤波器对扩散失真的影响因子，相关于具体视频特征，取值在0.85~1.09之间，可取固定值，
也可动态适应；βm为编码模式对扩散失真的影响因子，当帧内编码时扩散失真只能以概率p扩散到后续帧，
其他情况为1。当前宏块的信道失真等于它所包含的4个子宏块的信道失真之和。 

2  编码模式的选择 
2.1  帧内更新对编码失真的影响 

如果当前帧可用比特数为R1，假定3种编码：(1) 用步长Q1量化，编码比特数为R1，编码失真为 )(
1S nD 。

(2) 用步长Q2量化，并且帧内编码更新部分宏块，编码比特数也为R1，编码失真 )(
2S nD 。(3) 用步长Q2量化，

不进行帧内宏块更新，编码比特数R2。第(3)种和第(2)种编码的量化步长相同，编码失真差异极小，等于
)(

2S nD 。第(2)种编码比第(3)种编码增加的冗余编码比特数为RA=R1−R2，冗余比特使得差错恢复能力增强，

但比第(1)种编码的编码失真增加 )()()(
12A SSS nDnDnD −= 。 

对于分级量化编码，编码失真与编码数据率存在关系[6]： 
2

S ( ) 2 RD n a σ−=                                      (7) 
式中  a为参数；R为单位像素的平均编码比特数；σ为运动补偿残差失真，近似等于两部分失真之和，其中，
第一部分为原始图像的运动补偿残差失真，第二部分为由编码失真引起的运动补偿失真。假定第(1)种和第
(3)种编码的σ值分别为σ1和σ2，则下面的关系成立： 

A1 2 S ( )D nσ σ β= −                                     (8) 

式中  β为常数[4]，与运动补偿和空间滤波器相关。由式(7)、(8)可得： 
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式中  T为像素总数。对于第(2)种编码，单位冗余编码比特导致的编码失真增量为： 
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在运动搜索中，能获得宏块所有编码模式的运动补偿残差失真。率失真优化过程中，能够获得宏块所

有编码模式的编码比特和编码失真及其编码器实际采用的编码模式。因此编码完成后，就可得到R1、RA和σ，
并计算出φ (n)。实验观察各帧的φ值非常接近，当前帧采用前一帧φ值编码。 
2.2  信道失真的扩散因子 

当受损宏块被帧内更新时，降低了宏块在当前帧的信道失真，同时也降低了信道失真的扩散。假定第i
宏块被帧内更新的间隔为l帧，即第i宏块每l帧被帧内编码一次。如果第i宏块的上下左右宏块的更新间隔为lU、

lD、lL和lR，则第i宏块的扩散因子为： 
U D L R(4 ) / 8(1 ) /(1 )l l l l l

i i iϕ β β+ + + += − −                              (11) 

2.3  编码模式的确定 
在H.264中，数据率受限的有损率失真优化的模式选择是最小化下的拉格朗日代价函数： 

S C[ ( , ) ( , ) ( , )]arg mino i i m i
m M

m D MB m D MB m R MB mλ
∈

= + +                     (12) 

式中  M为宏块MBi的所有有效编码模式； mλ 为拉格朗日乘数。式(12)没有考虑帧内更新和差错扩散对传输
失真的影响。考虑到这些因素，并结合式(5)、(9)和(10)，使得传输失真最小的宏块模式为： 

S C[ ( , ) ( , )] [ ( 1) ( , )]arg mino i m i i m i
m M

m D MB m D MB m n R MB mλ ϕ φ λ
∈

= + − +             (13) 

3  模拟实验 
模拟实验在H.264测试模型JM9.8上进行，仿真文献[5]实验4的GOB交织打包传输技术，使用JM9.8的差

错掩盖和流控技术。采用IPPP的编码模式编码100帧，编码比特率为128 Kb/s。设置快速运动搜索，并开启
所有的编码模式。采用Internet数据包丢失模板文件“3”，“5”，“10”和“20”，实际丢包率分别为3.3%、5.6%、



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 35卷   

 

758

11.5%和20.8% [5]。测试计算机配备256 MB内存和P 1.2Ⅲ  GHz处理器。 
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                                  a. “Carphone”                                      b. “Foreman” 

图2  三种率失真优化编码在不同丢包率下的性能对比 

图2显示了三种率失真优化的模式选择算法在“Carphone”和“Foreman”序列中的差错恢复性能对比。
H.264RDO指H.264的正常率失真优化编码，差错恢复能力很弱，丢包率为20%时PSNR性能低于本文RDO算
法4 dB左右。H.264有损RDO指H.264测试模型的针对丢包网络的率失真优化编码，它在编码端使用30个解
码器仿真客户端解码，能精确估算信道失真，但是需要大量缓存和计算资源，如表2所示。同时因为没有
H.264RDO从整个序列失真最小角度优化，差错恢复性能低于本文RDO算法0.3~1.1 dB。 

表2  不同编码方法估计信道失真所占用的时间和缓存 

“Foreman” “Carphone” 
编码方法 

每帧计算时间/ms 占用缓存/帧 每帧计算时间/ms 占用缓存/帧 

本文RDO 11.1 1  10.9 1 

H.264有损RDO 2 760.0 60 2 537.0 60 

 

4  结  论 
本文根据传输失真的统计特性，提出了基于子宏块后向跟踪的快速信道失真估计算法，该算法仅仅通

过一次解码器的差错掩盖仿真，就能比较精确地估计信道失真，与H.264测试模型的信道估计算法相比，计
算复杂度显著降低。此外，还分析了帧内更新对编码失真的影响和信道失真的传播特性，从传输失真最小

角度提出了最优宏块编码模式的选择算法，与H.264有损RDO相比，差错恢复性能有明显提高。 
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