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基于感知分析的立体视频帧重要性模型 

章联军, 李少博, 王晓东, 王腾飞 
（宁波大学 信息科学与工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 由于丢失不同帧对立体视频质量的终端感知影响不同, 因此提出一个面向内容感知的帧
重要性区分模型. 根据立体视频序列的时空相关性及视频帧之间错误扩散的特性, 新模型从帧
丢失引起的当前帧的错误隐藏失真和帧丢失引起后续帧的错误扩散失真两方面来计算帧重要性. 
实验结果表明: 新模型能够在编码端准确地估算各帧对终端感知的重要性, 对不同运动剧烈程
度和视差大小的立体视频序列都具有适用性.  
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随着多媒体技术和网络通信技术的迅猛发展, 
立体视频相关技术成为目前广泛研究的热点[1-2]. 
为了提高传输效率和终端感知质量, 需要区分立
体视频帧的重要性, 建立一个基于内容感知的立
体视频帧重要性模型[3-4].  
现有的帧重要区分方法可分为 2种. 一种是基

于解码依赖关系的帧重要性区分方法, 在1个GOP
中, 通常认为 I帧最重要, P帧次之, B帧最不重要[5]. 
Yang 等人[6-8]通过考虑错误扩散因素, 建立 ELEP
模型来度量视频帧的重要性, 模型认为错误发生
得越早, 错误扩散积累越严重, 对后续帧的影响越
大. 但ELEP模型并没有考虑视频内容特性的影响, 
不能体现运动剧烈序列和运动缓慢序列帧的重要

性区别. 另外一种帧重要性区分方法是基于语法
结构的视频内容进行区分. 目前的 H.264/AVC 将
视频数据按片编码后分为 3种不同等级的重要性[9], 
可扩展编码将视频数据分为基本层和增强层, 增
强层必须依赖基本层数据解码[10]. 周菡等人[11]根

据视频码流中基本层和增强层对视频帧所起的作

用不同, 认为基本层的重要性高于增强层.  
上述 2 种帧重要性区分方法都没有考虑视频

内容特性对重要性的影响, 不能准确反映视频帧
对终端感知的重要性. 笔者在详细考虑视频内容

特点、时空相关性和视差信息的基础上, 结合帧拷
贝的错误隐藏算法建立了一个面向感知的帧重要

性区分模型.  

1 帧重要性度量方法 

视频帧中不同视频内容对终端的感知贡献并

不相同. 笔者采用的立体视频编码结构为 IPPP, 第
1帧为 I帧, 其他帧为 P帧, 且文中设定 I帧为最重
要帧, 不做重要性区分. 立体视频 s 视点 t 时刻帧
重要测定参数 ( , )I s t 可以表示为:  

( , ) ( , ) ( , )c pI s t I s t I s t= + , (1) 
式中, ( , )cI s t 是帧丢失给当前帧带来的错误隐藏
失真; ( , )pI s t 指帧丢失引起的后续帧的错误扩散
失真. 帧重要性度量与具体的错误隐藏方法有关, 
文中采用帧拷贝的错误隐藏方法进行数据恢复.  

2 立体视频帧重要性区分模型 

2.1  右视点帧重要性区分 
对于右视点而言, 某帧丢失后直接拷贝左视

点同时刻帧, 因此错误隐藏失真可表示为:  
( , ) ( , )c DI s st t= , (2) 

式中, ( , )D s t 指 t时刻左右视点帧的MSE.  
右视点帧丢失只会对后续右视点帧产生影响, 
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对于后续的右视点帧, 失真只可能由帧间编码宏
块产生. 假设后续帧的帧内编码比例为 β, 则某帧
丢失对后续第 λ帧产生的失真为:  

( , ) (1 ) ( , )D s t D s tλ λλ β α+ = − , (3) 
式中, α 为错误扩散因子, 物理意义为所有参与预
测下一时刻帧的宏块总失真与当前时刻帧失真的

比值. α和序列的运动剧烈程度有关, α是个大于 0
小于 1 的参数, 根据经验, 可用 2(1 )β− 近似表示. 
计算某帧丢失对于后续 λ帧产生的总失真, 即错误
扩散失真可表示为:  

( , ) ( , 1) ( , 2) ( ,pI s t D s t D s t D s t= + + + + + +  
2 2) (1 ) ( , ) (1 ) ( , )D s t D s tλ β α β α= − + − +  

(1 ) ( , )D s tλ λβ α+ − =  
1 1(1 ) (1 ) ( , )

1 (1 )
D s t

λ λβ α β α
β α

+ +− − −
− −

. (4) 

综上所述, 右视点帧重要性可表征为:  
( , ) ( , ) ( , ) ( , )c pI s t I s t I s t D s t= + = +  

1 1(1 ) (1 ) ( , )
1 (1 )

D s t
λ λβ α β α

β α

+ +− − −
=

− −
 

1 11 (1 ) ( , )
1 (1 )

D s t
λ λβ α
β α

+ +− −
− −

, (5) 

其中, 初始化 (0,0) 0D = . 由(5)式可知, 右视点帧
重要性和采用的错误隐藏方法、后续帧的帧数、帧

内编码比例及视频序列的连续性, 即错误扩散因
子 α 有关. 如果知道初始条件和相关参数, 就可求
出右视点某帧对于整个立体视频序列的重要性.  
2.2  左视点帧重要性区分 
左视点的错误隐藏失真和右视点的表示方法

相同. 左视点帧丢失会影响所有后续的左右视点
帧, 因此错误扩散失真可表示为:  

( , ) ( , ) ( , )P PL PRI s t I s t I s t= + , (6) 
式中, ( , )PLI s t 为左视点帧丢失引起的后续左视点
帧的总失真; ( , )PRI s t 为左视点帧丢失引起的后续
右视点帧的总失真. ( , )PLI s t 可表示为:  

( , ) ( , 1) ( , 2) ( ,PLI s t D s t D s t D s t= + + + + + +  
2 2) (1 ) ( , ) (1 ) ( , )D s t D s tλ β α β α= − + − +  

(1 ) ( , )D s tλ λβ α+ − =  
1 1(1 ) (1 ) ( , )

1 (1 )
D s t

λ λβ α β α
β α

+ +− − −
− −

. (7) 

左视点某帧丢失对后续右视点帧产生的扩散

失真可用上一视点同一时刻帧的失真及同一视点

上一时刻帧的失真加权求取, 则右视点后续第 λ帧
失真可以表示为:  

1( 1, ) (1 )(1 ) ( , )D s t D s tλ β γ ω λ+ + = − − + +  

2(1 ) ( 1, 1)D s tβ γω λ− + + − =  
( , ) ( 1, 1)mD s t nD s tλ λ+ + + + − , (8) 

式中, 1(1 )(1 )m β γ ω= − − , 2(1 )n β γω= − ; γ 为视
点内预测比例; β为帧间预测比例; 1ω 和 2ω 为加权
系数, 且二者之和为 1; α 可用 2(1 )β− 近似表示. 
所以, 右视点后续 λ帧的总失真为:  

( , ) ( 1, ) ( 1, 1)PRI s t D s t D s t= + + + + + +  
( 1, ) [ ( , ) ( , 1)D s t m D s t D s tλ+ + = + + +  
( , 2) ( , )] [ ( , )D s t D s t mn D s tλ+ + + + + +  
( , 1) ( , 2) ( , 1)]D s t D s t D s t λ+ + + + + + − +  

2[ ( , ) ( , 1) ( , 2)mn D s t D s t D s t+ + + + + +  
( , 2)] ( , )D s t mn D s tλλ+ − + + =  

1 11 (1 ) ( , )
1

m D s t nm
λ λβ α

α αβ

+ +− −
+ ⋅

− +
 

21 (1 ) ( , )
1

D s t mn
λ λβ α

α αβ
− −

+ ⋅
− +

 

1 11 (1 ) ( , ) ( , )
1

D s t mn D s t
λ λ

λβ α
α αβ

− −− −
+ + =

− +
 

1 11 (1 ) 1 (1 )(
1 1

m nm
λ λ λ λβ α β α

α αβ α αβ

+ +− − − −
+ +

− + − +
 

1 1
2 1 (1 ) ) ( , )

1
mn mn D s t

λ λ
λβ α

α αβ

− −− −
+ +

− +
, (9) 

则左视点帧丢失对后续左右视点产生的总扩散失

真可表示为:  
( , ) ( , (() 1)( , )P PL PRI s t I s t I s t m+= = + ⋅  

1 11 (1 ) 1 (1 )
1 1

mn
λ λ λ λβ α β α

α αβ α αβ

+ +− − − −
+ +

− + − +
 

1 1
2 1 (1 ) ) ( , )

1
mn mn D s t

λ λ
λβ α

α αβ

− −− −
+ +

− +
.(10) 

综上所述, 左视点帧的重要性模型可表示为: 
( , ) ( , ) ( , )c ps t I s t I s tI = + =  

1 11 (1 )(( 1)
1

m mn
λ λβ α

α αβ

+ +− −
+ + ⋅

− +
 

1 1
21 (1 ) 1 (1 )

1 1
mn

λ λ λ λβ α β α
α αβ α αβ

− −− − − −
+ +

− + − +
 

1) ( , )mn D s tλ+ + . (11) 

由(11)式可知, 左视点帧的重要性和后续帧的
帧内编码比例、视点内预测比例、相邻时刻帧MSE



 
26 宁波大学学报（理工版） 2015  

 

及视频序列连续性有关. 所以如果知道初始条件
和相关参数, 即可求出左视点某帧丢失对于整个
立体视频序列的重要性. 

3 实验验证 

为验证提出帧重要性模型的有效性, 在 JM18.2
平台上对 2 个典型的立体视频序列“Flamenco2”
和“Ballroom”进行编解码, 帧率为 30 f·s-1, QP取
定值 28. 视频丢帧后采用前文所述的错误隐藏方
法进行恢复, 图 1和图 2分别对应 2个视频序列的
模型值与实际值的 MSE, 重要性大小与 MSE成正
比, MSE越大, 该帧越重要. 图 3和图 4使用 PSNR
来表征 2 个视频序列的帧重要性, 重要性大小与
PSNR成反比, 即PSNR越小, 该帧越重要. 为了减
小随机误差, 实验在相同环境下进行多次实验后
取平均值.  

 
图 1  Flamenco2每帧丢失对序列带来的总失真 

 

图 2  Ballroom每帧丢失对序列带来的总失真 

 
图 3  Flamenco2某帧丢失后序列的平均 PSNR 

 

 
图 4  Ballroom某帧丢失后序列的平均 PSNR 

图中显示两者的曲线轮廓基本符合, 这也证
明了提出的帧重要性模型较为准确. 从几个图中
还可以看出, 运动剧烈序列 Flamenco2帧平均失真
值大于运动缓慢序列Ballroom, 这是因为运动缓慢
序列的时间相关性更强, 某帧丢失对于本帧和后
续帧的影响更小. 2 个序列右视点第 1 帧失真值最
大, 且左视点帧的平均重要性大于右视点帧, 这是
因为左视点帧丢失会对后续的所有帧产生影响, 
而右视点帧丢失只会影响后续右视点帧. 为了客
观验证本文模型的准确性, 定义帧重要性平均预
测误差:  

sim act
0

act
0

( , ) ( , )
( , )

( , )

N

t
N

t

D s t D s t
E s t

D s t

=

=

−
=
∑

∑
, (12) 

式中, sim ( , )D s t 为模型失真值; act ( , )D s t 为实际验
证值. 对不同运动剧烈程度序列和视差大小序列
进行实验, Rollerblade和 Crowd序列为运动剧烈序
列, 相机间距分别为 20 cm和 19.5 cm; Ballroom为
运动缓慢序列, 相机间距为 6.5 cm; Aquarium为小
幅度运动序列, 相机间距为 20 cm. 在相同环境下
100 次试验取平均值得到以上结果. 表 1 则为不同
特性序列的帧重要性平均预测误差.  

表 1  视频序列帧重要性平均预测误差 % 

视点 Ballroom Crowd Rollerblade Aquarium 平均

左视点

(MSE)
5.22 4.78 6.95 4.18 5.28

右视点

(MSE)
8.81 3.26 3.25 7.53 5.71

左视点

(PSNR)
0.94 0.65 0.78 0.70 0.77

右视点

(PSNR)
1.08 0.97 0.72 0.77 0.89

由表 1可知, 对于以上几种不同运动剧烈程度



 
第 2期 章联军, 等: 基于感知分析的立体视频帧重要性模型 27  

 

和不同视差大小的视频序列, 用 MSE 表征帧重要
性时, 笔者提出的帧重要性模型与实际解码得到
的真实失真值之间的平均估算误差基本能够控制

在 6%以内; 用 PSNR 表征帧重要性时, 平均估算
误差可控制在 0.9%之内. 实验结果验明, 文中采
用的模型对不同视差大小和运动剧烈程度的视频

序列都具有适用性.  

4 结论 

通过分析立体视频传输过程中的错误隐藏失

真和错误扩散失真, 提出了一种面向感知的帧重
要性区分模型. 实验结果表明, 该模型适用于不同
运动剧烈程度和视差大小的立体视频序列, 能够
在编码端准确地估计出各帧丢失对终端感知的重

要性, 为确定立体视频编码参数、提高率失真优化
性能和指导信道的差错控制和传输的拥塞控制机

制等提供了有力保障.  
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A Frame Importance Model of Stereoscopic Video Based on  
Perception Analysis 

ZHANG Lian-jun, LI Shao-bo, WANG Xiao-dong, WANG Teng-fei 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The loss of frames affects the perception quality of stereoscopic video at terminal, to tackle this 
problem, a model of frame importance is proposed on the basis of content of stereo video. According to the 
spatial and temporal correlation, and the characteristics of inter-frame error diffusion, the model calculates the 
frame importance from the error concealment distortion and error diffusion distortion caused by the loss of 
current frame. The results show that the model can estimate the importance of each frame satisfactorily, and can 
be adapted to video sequences with different motion intensity and disparity.  
Key words: stereoscopic video; frame importance; content perception 
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