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宏块级立体视频传输失真快速估算方法研究 
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摘要: 鉴于传输丢包会严重影响视频重建质量, 甚至大范围传播错误, 因此通过研究视频通信质
量与传输丢包之间的关系, 提出了一种适合网络丢包特性的立体视频传输失真模型. 该失真模
型结合了快速宏块级失真估计方法及帧间宏块拷贝和视点间宏块拷贝的错误隐藏方法, 可在丢
包信道下快速估计宏块级的立体视频传输失真. 实验对比分析表明: 所提出的宏块级立体视频
传输失真模型准确度较好, 可为立体视频传输失真估计提供一定的理论依据与借鉴, 对立体视
频通信质量的保障具有一定的实用价值.  
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随着三维显示技术的进步, 立体视频技术成
为一个广泛研究的热点. 然而被压缩的立体视频
由于采用低比特率视频编码方案, 依靠帧间编码
提高编码效率, 面对传输错误时非常脆弱. 在易错
的分组交换网络中, 不可避免的丢包将会造成重
建视频质量的严重下降. 为保证立体视频的服务
质量, 需要研究包分组交换网络中传输丢包与视
频通信质量之间的关系, 建立适合网络丢包特性
的视频传输失真模型.  
现有的传输失真估计模型大致可以分为三类: 

(1)像素级失真建模. 最具有代表性的是 Zhang等[1]

提出的基于像素递推的失真估计方法(ROPE), 它
在特定的码率、丢包环境和错误隐藏方法下递归地

计算每个解码重建像素的第一时刻和第二时刻的

失真来确定每个像素的总失真. 文献[2-3]对 ROPE
方法进行改进, 使其适用于运动补偿精度为半像素
的场合且对 ROPE 中的互相关系数进行简化计算. 
(2)帧级失真建模. 文献[4-6]提出一种帧级的视频
流媒体失真模型, 模型涉及了一些取值在 0~1之间
的随机参数, 在一定程度上影响了模型的准确性. 
Wang 等[7]提出一种基于帧级递归的传输失真估计

模型, 模型考虑了丢包率、编码模式、帧内刷新率、
亚像素运动矢量以及 H.264 的帧内预测和环路滤
波两个新特性, 引入了误差扩散因子, 上述帧级失
真模型都是针对单视点提出, 周圆[8]提出一种面向

IP 网络的多视点视频传输失真模型, 模型从不同
的编码模式出发, 详细分析了错误扩散理论和编
码技术原理, 分别对每种编码模式下正确接收的
帧产生的失真和丢失的帧产生的失真进行计算. (3)
宏块级失真建模. 文献[9]分析了H.264中的一些关
键参数和视频内容特性之间存在的关系, 在此基
础上提出一种权重估计的宏块失真模型. 文献[10]
也在宏块级估算总失真, 它通过考虑前帧匹配块
是否正确接收来确定当前宏块的失真. Zhang等[11]

围绕单视点视频提出一种快速的宏块级失真估计

方法, 该方法计算复杂度较低, 可在编码端快速地
估计视频的传输失真.   
在上述模型中, 基于像素级的估算模型虽然

精确度高, 但极大地增加了计算复杂度; 基于帧级
的估算模型计算复杂度虽低, 却不能满足实时性
的要求. 计算复杂度与实时性是一对相互矛盾的
共同体, 基于宏块级的估算可以较好地解决计算
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复杂度和实时性之间的矛盾问题, 是一种较好的
折中方法. 但目前这些宏块级失真估计方法都是
针对单视点视频提出来的, 且针对立体视频的宏
块级传输失真估计模型的研究还未见报道. 为此, 
笔者在详细分析立体视频编码特点的基础上, 提
出一种宏块级的立体视频传输失真模型, 并采用
快速近似估计法以降低计算复杂度, 最后通过相
关实验进行验证.  

1 宏块级立体视频传输失真模型 

假设视点 s第 t时刻第 m个宏块的第 i个像素
的编码重建值记为 ( , , , )ˆ s t m iF , 相应的解码重建值
为 ( , , , )s t mF i , 则该宏块的传输失真可表示如下:  

2( , , , ) ( , , , )ˆ( , . ) {[ ] }s t mF i s t m iFD s t m E= − , (1) 
接着根据(1)式分别针对立体视频的左右视点进行
失真建模. 文中采用 IPPP编码结构, 且 I帧中的宏
块不会丢失. 除 I帧外, 如果其他帧中有宏块丢失, 
则在解码端采用下述错误隐藏方法进行恢复: 当
左视点帧中某宏块丢失时, 采用帧间宏块拷贝的
方式进行错误隐藏; 当右视点帧中某宏块丢失时, 
采用视点间宏块拷贝的方法进行错误隐藏, 丢包
率用 P表示. 本文算法框图如图 1所示.  

 
图 1  本文算法框图 

1.1  左视点视频传输失真模型 
对于左视点中的帧内编码宏块, 如果宏块被

正确接收, 其解码重建值与编码重建值相等, 虽然
有可能不一定准确, 但它们的差别很小, 因此本文
忽略不计; 若宏块丢失, 在解码端进行错误隐藏. 
则左视点帧内编码宏块的传输失真可表示为:  

I 2
L {[ ( , , , ) ( , 1, , )] }ˆ s t m i s t mF F iD pE −= − +  

2( ) {[ ( , , , ) ( , , )]ˆ ˆ , }1 s t m i s t m iF Fp E− − =  

2ˆ ˆ{[ ( , , , ) ( , 1, , )] }s t m i s tF mF ipE −− +  
2{[ ( , 1, , ) ( , 1, , )] }ˆ s t m i s tF F m ipE − − =−  

RFD ( ) ( ), 1, , 1, ,pR t t m pD s t m− + −  (2) 
其中, RFD ( , 1, )t t mR − 表示编码重建的第 t 帧和第

1t − 帧图像中第 m个宏块之间的差别, 该值在编
码端很容易计算. ( , 1, )D s t m− 是 1t − 帧中第 m个
宏块的传输失真. 由于 I 帧宏块不丢失, 左视点第
一帧中的宏块初始值为 (0,0, ) 0D m = (视点编号和
宏块编号都从 0 开始), 则 ( , 1, )D s t m− 的值可以递

归得到.  
对于帧间编码宏块, 如果它被正确接收, 解码

端重建值可表示为 ( , , , ) ( , 1, , ),e s t m i s tF m i− ′+ 而

( ,F s 1, , )t m i′− 是 ( , , , )F s t m i 的预测参考值, ( , ,e s t  
, )m i 表示预测残差; 如果宏块丢失, 在解码端进行
错误隐藏. 因此帧间编码宏块的传输失真表示为: 

P 2
L ( , , , ) ( , )ˆ 1, ,{[ ] }s t m i s t mF F iD PE −= − +  

(1 ) ( ) (ˆ ){[ , , , , , ,P FE s t m i e s t m i− − −  
2( ) ( )ˆ, 1, , ] } {[ , , ,F Fs t m i pE s t m i− = −′  

2( )ˆ ˆ ( ), 1, , ] } {[ , 1, ,F Fs t m i pE s t m i− + − −  
2( ) (1 ), 1, , ] }F Ps t m i −− + ⋅  

2) )ˆ ( ({[ , 1, , , 1, , ] }F FE s t m i s t m i− − ′− =′  

RFD ( ) ( ), 1, , 1,pR t t m pD s t m− + − +  
(1 ) ( ), 1,P D s t m− × − ′ , (3) 

其中, ( , 1, )D s t m− ′ 表示 t帧第m个宏块进行帧间
预测的参考宏块的传输失真. 由于要精确地在宏
块级计算 ( , 1, )D s t m− ′ 非常困难, 笔者采用文献[11]
中的快速算法进行近似估计. 1 个宏块可以分割成
更小的子块, 为了寻找当前宏块的参考匹配块, 使
用所有子块运动矢量的平均值作为当前宏块的运

动矢量, 并根据宏块的运动矢量在 1t − 帧中找到匹
配块. 此匹配块可能由 4 个宏块组成(图 2). 那么

( , 1, )D s t m− ′ 等于匹配块所占的 4 个宏块的传输失
真加权求和, 各宏块的权重因子由用于参考的像
素数目与宏块像素总数之比确定, 这样就快速地估
计了 ( , 1, )D s t m− ′ 的值. 

 
图 2  帧间编码宏块的匹配块示意图 
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1.2  右视点视频传输失真模型 
右视点的帧内编码宏块的失真模型与左视点

帧内编码宏块的失真模型类似, 唯一不同之处在
于采用的错误隐藏方法. 与左视点不同, 右视点宏
块丢失时, 采用视点间宏块拷贝的方法进行错误
隐藏. 右视点帧内编码宏块的失真可表示为:  

I 2
R ( ) (ˆ ){[ , , , 1, , , ] }F FD pE s t m i s t m i= − − +  

2(1 ) ( ˆ ( )ˆ ){[ , , , , , , ] }F FP E s t m i s t m i− − =  
2ˆ ˆ( ) ( ){[ , , , 1, , , ] }F FpE s t m i s t m i− − +  

2( ) (ˆ ){[ 1, , , 1, , , ] }F FpE s t m i s t m i− − − =  

RFD ( ) ( ),, 1, 1, ,pR s s m pD s t m− + −  (4) 
其中, RFD ( , 1, )s s mR − 表示编码重建的相邻视点同

一时刻帧的第 m个宏块间的差别, 可在编码端计
算得到. ( 1, , )D s t m− 代表 1s − 视点 t 时刻帧中第
m个宏块的传输失真, 该值可通过递归计算得到.  
右视点中的帧间预测又可分为视点内帧间预

测和视点间帧间预测. 视点内帧间预测指参考当
前视点前时刻帧进行预测, 如果宏块被正确接收, 
则解码重建像素值可表示为 ( , , , ) ( , 1,e s t m i sF t+ −  

, )m i′ , 而 ( , 1, , )s t iF m′− 是 ( ), , ,F s t m i 的预测参考
值, ( , , , )e s t m i 表示预测残差; 如果宏块丢失, 在解
码端进行错误隐藏. 经过以上分析, 右视点的视点
内帧间预测宏块的传输失真可表示为:  

PI 2
R ( ) (ˆ ){[ , , , 1, , , ] }F FD PE s t m i s t m i= − − +  

(1 ) ( ) (ˆ ){[ , , , , , ,P FE s t m i e s t m i− − −  
2( ) ( )ˆ, 1, , ] } {[ , , ,F Fs t m i pE s t m i− = −′  

2( )ˆ ˆ ( )1, , , ] } {[ 1, , ,F Fs t m i pE s t m i− + − −  
2( ) (1 )1, , , ] }F Ps t m i −− + ⋅  

2) )ˆ ( ({[ , 1, , , 1, , ] }F FE s t m i s t m i− − ′− =′  

RFD ( ) ( ), 1, 1, ,pR s s m pD s t m− + − +  
(1 ) ( )., 1,P D s t m− − ′  (5) 

其中, ( , 1, )D s t m− ′ 估计方法与(3)式估计方法类似.  

视点间帧间预测指参考前一视点同时刻的帧

进行预测, 如果宏块正确接收, 则解码重建像素值
可表示为 ( , , , ) ( 1, , , )Fe s t m i s t m i+ ′− , 而 ( 1, , ,s t mF − ′  
)i 是 ( ), , ,F s t m i 预测参考值, ( , , , )e s t m i 表示预测
残差; 如果宏块丢失, 在解码端进行错误隐藏. 则
右视点的视点间预测宏块的传输失真为:  

PV 2
R ( ) (ˆ ){[ , , , 1, , , ] }F FD PE s t m i s t m i= − − +  

(1 ) ( ) (ˆ ){[ , , , , , ,P FE s t m i e s t m i− − −  
2( ) )ˆ (1, , , ] } {[ , , ,F Fs t m i pE s t m i− = −′  

2( )ˆ ˆ ( )1, , , ] } {[ 1, , ,F Fs t m i pE s t m i− + − −  
2( ) (1 )1, , , ] }F Ps t m i −− + ⋅  

2( )ˆ ( ){[ 1, , , 1, , , ] }F FE s t m i s t m i− − ′− =′  

RFD ( ) ( ), 1, 1, ,pR s s m pD s t m− + − +  
(1 ) ( ).1, ,P D s t m− − ′  (6) 

同理 , ( 1, , )D s t m− ′ 的估算方法也与(3)式中
( , 1, )D s t m− ′ 的估算方法类似.  

2 实验验证及分析 

2.1  实验验证 
为验证笔者所提出的宏块级立体视频传输失

真模型的有效性, 在 JM平台上对 Book、Crowd、
Xmas 等立体视频序列在不同丢包率(分别取 5%和
10%)下进行了测试. 其中, Book 序列运动平缓, 
Crowd和 Xmas序列运动剧烈, 图 3给出了该 3个
测试序列的第 1帧图像. 实验采用的立体视频编码
结构为 IPPP, 且 I 帧不丢包, 其他帧采用随机丢宏
块的方式进行丢包. 实验结果以每帧的和方差 SSE
值作为比较依据(图 4). 
2.2  分析与讨论 

左视点的第 1帧为 I编码帧, 本中设定 I帧不
会产生丢包, 因此左视点第 1 帧的失真都为 0. 从
图中可以看出, 各序列在 5%和 10%丢包率下解码

       
(a) Book序列第 1帧 (b) Crowd序列第 1帧 (c) Xmas序列第 1帧 

图 3  测试序列的第 1帧图像 
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图像的模型值与 SSE 实际值基本吻合, 略显不足
的是, 对于运动较剧烈的Crowd序列和Xmas序列, 
它们的估计精度低于运动平缓的 Book 序列, 这方
面还有待改进; 同时由于右视点的失真不仅受左
视点帧的影响, 而且受到右视点前面帧的影响, 导
致误差累积较大, 失真快速扩散, 所以右视点的效
果要劣于左视点.  
为进一步从整体上比较算法对传输失真估计

效果, 笔者定义序列传输失真估计误差 E为:  

0

1 0

( , ) ( , )1 100
( , )

N

n

D s t D s tE
N D s t=

−
= × ×∑ % , (7) 

其中, s为 0表示左视点, s为 1表示右视点. N为
序列帧数 , ( , )D s t 为本文模型估计的传输失真 , 

0 ( , )D s t 为实际传输失真.  
为验证丢包率对视频传输失真的稳定性, 定

义不同丢包率下的传输失真波动H 为:  

max minH E E= − , (8) 
式中, maxE 为同一序列不同丢包率下的最大传输

失真估计误差, minE 为相应的最小平传输失真估计

误差.  
根据(7)式进行计算, 可分别得到 Book序列、

Crowd和 Xmas序列在 3%、5%和 10%丢包率下的

传输失真估计误差及不同丢包率下的传输失真波

动, 结果见表 1. 由表 1可以得出, 对于以上 3种测
试序列, 使用本文失真度模型估算出来的失真值
与实际解码得出的真实的失真值相比, 估算误差
基本能够控制在 8%之内(平均误差为 7.11%), 在不
同的视频序列和丢包率下都比较稳定, 从而证明
了提出的传输失真模型的有效性.  

表 1  各序列的传输失真估计误差及丢包波动 % 

Book序列 Crowd序列 Xmas序列 
丢包率

左视点 右视点 左视点 右视点 左视点 右视点

3% 6.60 7.15 7.12 7.47 7.18 7.39

5% 6.32 7.15 7.08 7.34 7.23 7.32

10% 6.41 7.18 7.06 7.52 7.18 7.32

丢包波动 0.28 0.03 0.06 0.18 0.05 0.07

3 结论 

通过研究立体视频编码的特点, 提出了一个
快速的宏块级立体视频传输失真模型. 该模型能
够在各种丢包率下对运动平缓和运动较剧烈的立

体视频序列进行传输失真估计, 估计误差在 6%~ 
8%之间, 丢包率波动最大不超过 0.3%, 说明模型

(a) Book序列(丢包率为 5%) (b) Book序列(丢包率为 10%) (c) Crowd序列(丢包率为 5%) 

(d) Crowd序列(丢包率为 10%) (e) Xmas序列(丢包率为 5%) (f) Xmas序列(丢包率为 10%) 

图 4  模型失真值与实际失真值实验对比 



 
第 2期 姚婷, 等: 宏块级立体视频传输失真快速估算方法研究 23  

 

的估计精度在不同的视频序列和丢包率下都比较

稳定. 3种视频序列的平均估计误差为 7.11%, 可以
较精确地估计立体视频的传输失真, 且模型的计
算复杂度适中. 模型对于运动较剧烈的视频序列
的估计精度略低于运动缓慢的视频序列, 这方面
还有待改进. 在接下来的工作中, 将根据此模型指
导宏块重要性区分, 以优化资源, 提高视频服务质
量.  
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Fast Modeling of MB-level Transmission Distortion for Stereo Video  

YAO Ting, ZHOU Yu*, WANG Xiao-dong, ZHANG Lian-jun, WANG Teng-fei, HU Bin-bin 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Packet losses during transmission severely affect reconstruction quality of video, even worse when it 
propagates errors at a large scale. Aiming at evaluating the quality of stereo video, in this paper a transmission 
distortion model is presented through studying the correlation between video quality and packet loss. The model 
combines a fast MB-level distortion estimation approach with error concealment strategy of both inter-frame and 
inter-view MB copy. It can fast estimate the MB-level distortion for stereo video over the channel with packet 
losses. Experimental results suggest the accuracy of the model, which is expected to shed some technical insights 
for transmission distortion modeling of stereo video.  
Key words: distortion model; stereo video; MB-level 
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