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面向内容的立体视频帧重要性区分模型研究 
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摘要: 异构网络引起的视频传输失真是影响视频终端感知质量的重要因素, 通常只能在解码端
进行评估和补偿. 因此在编码端建立一个面向内容的立体视频传输失真模型, 考虑错误隐藏和
错误扩散两种失真, 通过近似估计视频中各帧对终端质量的贡献度, 从而实现每帧重要性的区
分. 新模型综合考虑了视频帧编码位置以及表征内容的编码模式、运动矢量、视差矢量等关键信
息, 可以作为视频在异构网络中传输策略的重要依据.  
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随着科学技术的发展, 人们对立体视频传输
相关技术的研究愈加深入[1-2]. 相比 2D 视频, 立体
视频的数据量增加了 1倍, 然而现实网络具有异构
性, 视频在传输过程中会出现延时、丢包、抖动等
现象[3], 造成视频终端感知质量的下降. 由于立体
视频中各帧位置和内容的不同, 其对视频终端质
量的贡献也不同, 利用这种特性, 在实时传输中可
进行帧级区分服务[4], 以提高视频的终端质量, 是
一个值得重点研究的问题.  
区分帧重要性最简单的方法是按编码位置进

行划分, 文献[5]将 I帧和 P帧重要性的比重确定为
文献[6]提出, 在 .0.35׃1.15 1个 GOP中, 将 I帧的
重要性设为最高, P帧次之, B帧的重要性最低, 当
网络拥塞时, 可以丢掉部分重要性低的 B帧, 从而
保证视频实时传输. 目前的 H.264/AVC 将视频数
据按片编码后也存在严格的位置关系[7], 当进行可
扩展编码时, 将编码数据分为基本层和增强层[8], 
后续增强层必须依赖基本层进行解码. 因此, 认为
基本层的重要性比后续增强层的重要性高. 文献
[5-8]中, 只按编码位置进行帧重要性区分, 忽略了
图像内容的影响, 虽然简单, 但不准确, 也无法保
证终端视频的质量. 另外一种是利用视频流媒体

传输失真模型确定每帧的重要性, 周敬利等[9]介绍

了一种在发送端建立视频流传输失真模型的思想, 
通过视频特性参数和网络传输质量递归估算出每

帧视频终端表现质量. 周圆等[10]考虑了编码模式、

错误传播等能表征内容的因数, 推导出不同情况
下多视点视频传输失真的计算公式, 但此过程仍
然采用的是递归模型. 基于递归的帧重要性区分
方法, 可以预测多视点视频中任何视点帧带来的
错误传播, 在随机丢包的情况下, 准确地估计出各
帧的失真值, 但这种方法计算量很大, 不利于视频
的实时传输.  
文献[11]和[12]提出了一种单视点视频传输失

真估计模型, 考虑错误隐藏失真和错误扩散两种
失真. 在计算错误隐藏失真时, 综合考虑编码模
式、运动矢量等参数; 在计算错误扩散失真时, 利
用指数模型来表示前端编码帧对后续帧的影响, 
计算量相对比较低. 笔者在此基础上, 建立了一个
面向内容的视频帧重要性区分模型. 由于立体视
频比单视点视频增加了视差和深度等特殊信息, 
编码时参考关系更加复杂, 右视点部分帧会参考
左视点帧进行编码, 左视点帧丢失带来的扩散失
真会更严重, 针对以上问题, 在模型中需综合考虑
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图像内容、视点间相关性、编码位置等信息.  

1 立体视频传输失真模型 

不同视频帧对终端视频质量的贡献不同, 通
过模型得到各帧的失真值, 将其定义为各帧的重
要性, 如果该帧失真值越大, 就表示它的重要性越
高. 综合考虑编码模式、运动矢量、视差矢量等能
表征图像内容的关键信息建立立体视频传输失真

模型, 并考虑错误隐藏失真和错误扩散两个方面
的失真, 得到帧重要性失真参数(Frame Importance 
Distortion Parameter, FIDP), 其公式如下: 

FIDP, EC, EP,(1 )k k kR I Iβ β= + − , (1) 
其中, 假设 1 个 GOP 的长度为 N, β 为加权系数, 
经验值取 0.5. EC,kI 表示当前GOP中第K帧视频的
错误隐藏失真, 如果传输时该帧丢失, 采用 Direct- 
copy 方法进行错误隐藏恢复. 当左视点某块丢失
时, 复制左视点前一帧的相应块恢复当前块; 当右
视点某块丢失时, 复制该块编码时参考的对应块
恢复当前块. EP,kI 表示由第K帧的错误隐藏失真对
该 GOP 后续编码帧带来的错误扩散失真. 由于左
右视点帧编码位置的不同, 右视点帧失真只对该
GOP 右视点的后续编码帧产生影响, 而左视点帧
的失真则会对左右2个视点后续编码帧都产生影响.  
1.1  右视点传输失真模型 

对于 GOP 中的第 K 帧, 因为我们考虑了不同
编码模式的信息, 先计算出其中每个宏块丢失带
来的错误隐藏失真, 然后将 1帧中所有宏块的失真
相加, 得到该帧丢失带来的错误隐藏失真 EC,kI .  
1.1.1 帧级错误隐藏失真 

对于帧间编码宏块, 笔者认为丢失带来的错
误隐藏失真和运动矢量存在关系[11], 考虑到宏块
可能有 16×16、16×8、8×16、8×8几种编码模式, 用
下式来计算整个宏块的运动矢量:  

part
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其中 , MV, ,j xR 和 MV, ,j yR 表示子宏块的运动矢量 , 

,j xL 和 ,j yL 表示子宏块的宽和高, 可能包含(16,16)、
(16,8)、(8,16)、(8,8)等编码, partN 表示子宏块的个

数. 在立体视频中还要考虑视差矢量 DV, 在综合
RMV和 RDV的情况下, 则右视点整帧丢失带来的错
误隐藏失真 EC,kI 为:  

MVpartMVinter
, , 2 2

EC, MV, , MV, ,
1 1 16 16

NN
j x j y

k j x j y
i j

L L
I p R R

= =

= ⋅ ⋅ + +
×∑ ∑  

DVpartDVinter
, , 2 2

DV, , DV, ,
1 1 16 16

NN
j x j y

j x j y
i j

L L
p R R

= =

⋅
⋅ ⋅ + +

×∑ ∑  

intra _16 16
2 2

intra _16 16
1

16 16
N

i

p W
×

×
=

⋅ ⋅ + +∑  

intra _ 4 4
2 2

intra _ 4 4
1

16 16
N

i

p W
×

×
=

⋅ ⋅ +∑ , (3) 

其中, MVinterN 和 DVinterN 分别表示该帧中采用运动

矢量和视差矢量编码的宏块数; MVpartN 和 DVpartN 分

别表示某个宏块中采用运动矢量和视差矢量编码

的子宏块数; intra _16 16N × 和 intra _ 4 4N × 分别表示该帧中

采用帧内 16×16和 4×4编码的宏块数, intra _16 16W × 和

intra _ 4 4W × 表示采用帧内 16×16和 4×4块编码的系数, 
因为帧内编码宏块的重要性很高, 可通过离线实
验进行统计, 我们一般把运动矢量 2个方向上的分
量都赋值为 16; 而 p表示错误隐藏失真系数.  
1.1.2 帧级错误扩散失真 
令 EP, ( )kI i 为 EC,kI 对 GOP 中右视点后续第 i个

编码帧的错误扩散影响, 则第 K 帧给整个 GOP 带
来的失真 EP, ( )kI i 可以表示为: 
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EC,kI 带来的错误扩散只会影响到帧间预测编码的

宏块, 并对后面帧的错误扩散影响会随 i增大而逐
渐减弱, 可以用指数函数来近似表示这种扩散: 
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其中, α 为扩散因子, 一般取 0~1 之间的数值, 文
中取 0.96; k tR + 表示右视点后续第 k t+ 帧中的帧
间编码宏块比例. 最后利用(1)式, 将 2种失真相加, 
得到右视点某帧的总失真.  
1.2  左视点传输失真模型 

与右视点失真类似, 左视点也是考虑错误隐
藏和错误扩散两方面失真, 用来表征各帧的重要
性, 但是左视点图像失真会对左右 2个视点都产生
失真. 因此, 模型中分别估计对 2个视点的影响.  
1.2.1 帧级错误隐藏失真 
由于左视点帧只参考该视点的帧进行编码 , 

没有视差矢量, 故将(3)式简化, 得到左视点帧的
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错误隐藏失真 EC,kI 为: 
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上式中参数意义和右视点模型中的一样. 
1.2.2 帧级错误扩散失真 
由于右视点部分帧是参考左视点进行编码 , 

所以左视点帧的错误扩散失真要同时考虑对左右

视点后续编码帧的影响, 将(4)式和(5)式进行变化, 
得到左视点帧的错误扩散失真 EP, ( )kI j 为:  
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其中, EPL,kI 和 EPR,kI 分别表示左视点某帧对左右视

点后续帧的错误扩散失真. EPL,kI 的计算方法和右

视点一样, 通过(4)式和(5)式计算可得, 而 EPR,kI 则

通过下式计算:  
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其中, k jR + 表示右视点所有帧采用视差矢量进行

编码的平均比例; DV,k tN + 和 MV,k tN + 表示右视点所

有帧中, 分别采用视差矢量和运动矢量编码的宏
块个数. 其中, 1, 2,3 , 1j N k= − − , 最后利用(1)
式将 2种失真相加, 得到左视点某帧总失真.  

2 实验 

为验证模型准确性, 进行以下对比实验. 编码
格式采用 IPPP, GOP的帧数设为 N, 在立体视频中
左右视点各有 N帧, 因此 1个 GOP中实际包含 2N
帧, 左视点第1帧为 I帧, 且假设其重要性最高, 重
要性权重设为 1. 模型方法如图 1 所示, 分别由视
频每帧的错误隐藏失真和错误扩散失真加权求和

得到各帧传输总失真, 然后在 1 个 GOP 中利用归
一化方法得到各帧重要性权重. 归一化公式如下:  

帧重要性权重 FIDP, FIDP,min

FIDP,max FIDP,min

kR R
R R

−
=

−
, (9) 

其中, FIDP,kR 表示当前 GOP 中第 K 帧的总失真; 

FIDP,maxR 和 FIDP,minR 分别为当前 GOP 除 I 帧以外的

2 1N − 帧中总失真的最大值和最小值. 图 2是基于
实验方法, 在视频传输中, 假设当前 GOP 中的各
帧依次丢失, 重复 2 1N − 实验, 解码端采用帧复制
的方法, 然后得到视频解码值和视频原始值的差
值. 文中采用MSE进行表征, 假设 I帧的重要性仍
然为 1, 在剩下的 2 1N − 中, 分别求出 MSE,maxR 和

MSE,minR , 同样利用(9)式中的思想进行归一化, 得
到各帧重要性权重.  

 
图 1  基于失真模型帧重要性权重区分 

 
图 2  基于实验帧重要性权重区分 

实验中, 选取运动缓慢的 book、运动稍剧烈的
aquarium序列和运动剧烈的 flame序列, 实验 2个
GOP, 共 40帧, RQP设为 28, GOP长度 10N = , 1~20
和21~40分别为单个立体GOP, 在单个GOP中, 假
设 I帧的重要性为 1(即第 1帧和第 21帧), 分别利
用模型值和实验值归一化, 得到各帧重要性权重.  

由图 3~图 5 的对比可知, 模型值得到的帧重
要性权重和实验值得到的结果基本一致, 第 1帧和
第 21帧为 I帧, 将其重要性权重赋值为 1. 通过实
验可以统计得到 book、aquarium、flame 视频序列
右视点 1 帧(即第 2 帧)只能参考左视点进行编码, 
但图像左右视点相关性不强, 所以视差矢量就会 
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图 3  book序列帧重要性权重区分 

 

图 4  aquarium序列帧重要性权重区分 

 
图 5  flame序列帧重要性权重区分 

很大, 因此此帧丢失带来的总失真就会很大, 在归
一化后, 帧重要性权重就会很高. 图 5 的 flame 序
列第 1个 GOP当中, I帧和右视点第 1帧的重要性
等级最高, 属于DPA部分, 后续编码帧的重要性权
重较低, 通过实验值可验证模型的区分较准确. 对
于 flame序列第 2个 GOP, 即第 20帧到 40帧, 视
频中的对象正在做一个剧烈的旋转运动, 每帧的

运动矢量都较大, 与右视点第 1帧的视差矢量数值
相差不大, 因而结果与第 1个GOP不同. 与传统没
有考虑编码模式、运动和静止等内容因子的方法相

比, 更加能够提高区分的准确性, 反映人眼的感
知.  
为验证模型适用性和更好表征帧重要性, 笔

者对不同运动剧烈程度序列, 分别进行实验根据
模型值和实验值. 定义(10)式来计算视频帧重要性
预测误差, 
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其中, FIDP,kR 和 MSE,kR 分别表示第 K 帧传输失真的
模型值和实验值 , totalN 为单个序列实验总帧数, 
文中实验 totalN 取 40.  
由表 1 的对比数据可见, 3 个序列的预测误差

在 7.56%~8.46%, 平均误差为 8.03%, 模型准确度
较高.   

表 1  帧重要性平均预测误差 

 序列名称  
测试项目

book aquarium flame 

误差/% 7.56 8.46 8.08 

3 结论 

传统的帧重要性权重区分基本都只考虑了位

置信息, 笔者在此基础上加入编码模式、运动矢
量、视差矢量等表征图像内容的影响因子, 提出一
种面向内容的立体视频帧重要性区分模型. 选取
运动缓慢的 book序列、运动稍剧烈的 aquarium序
列和运动剧烈的 flame 序列, 帧的重要性权重区分
效果与实验结果很近似. 此外, 相比以往的方法, 
模型中没有采用递归思想, 计算量相对较低, 而且
考虑了影响终端视频感知质量的内容信息. 笔者
所提出的模型可以在编码端估计各帧对终端视频

感知质量的贡献度, 指导视频传输过程中的拥塞
控制策略和差错控制策略, 提高接受端视频感知
质量, 具有重要的实际意义.  
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Differentiating Importance of Frame in Content-oriented Stereoscopic  
Video Model: Research 

WANG Xiao-dong, HU Bin-bin, WANG Teng-fei, JIANG Gang-yi, ZHANG Lian-jun 
( College of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The video transmission distortion caused in the heterogeneous network video has an important impact 
on the quality of the terminal, which is usually evaluated and compensated only at the decoder side. In terms of 
the content, this thesis proposes a stereoscopic video transmission distortion model at the encoder with 
consideration of error concealment and error propagation distortion. The proposed approach can estimate the 
contribution of each frame to the video quality of the terminal by approximately distinguishing the importance of 
every frame, the video encoding position, encoding mode, motion vector, disparity vector, and other factors that 
can represent content in the model. 
Key words: video stream; distortion model; the importance of frame; error concealment; error propagation 
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