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编码质量与容错性自适应的跳帧视频转码
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摘要：为了使跳帧视频转码在有较好编码质量的同时兼顾转码后新码流的容错性，研究了一种编码质量与容错性自适应

的跳帧视频转码方法。提出了基于最优编码质量的跳帧转码算法，依据质量影响系数，在所设计的滑动窗结构中进行了

最优跳帧方案的选择，即计算各种跳帧可能性对编码质量的影响，最大程度地保留并编码运动强度较大的帧，提升编码

质量。基于此算法，估计跳帧后的错误敏感度和错误影响系数，进一步提出了编码质量与容错性自适应的跳帧方法，使

压缩效率和容错能力之间达到动态平衡。实验结果表明：丢包传输时，本方法可使再次解码视频的ＰＳＮＲ值提高０．０５

～１．２ｄＢ，从而满足跳帧视频转码对帧率准、质量好、容错性强等方面的要求。

关　键　词：视频转码；跳帧；编码质量；容错；时域分辨率

中图分类号：ＴＮ９１９．８　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８１２．２６７２

犉狉犪犿犲狊犽犻狆狆犻狀犵狏犻犱犲狅狋狉犪狀狊犮狅犱犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犪犱犪狆狋犪狋犻狅狀

狅犳犫狅狋犺犲狀犮狅犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱犲狉狉狅狉狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲

ＺＨＯＵＹｉｒａｎ，ＣＨＥＮＹａｏｗｕ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犇犻犵犻狋犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，

犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂａｌａｎｃｅｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｆｔｅｒｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇ，ａｆｒａｍｅ

ｓｋｉｐｐｉｎｇｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｅｎｃｏｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒｒｅｓｉｌｉ

ｅｎｃｅｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｆｒａｍｅｓｋｉｐｐｉｎｇｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｂｅｓｔｆｒａｍｅｓｋｉｐｐｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｉｎａｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎａｑｕａｌｉｔｙｉｍｐａｃｔｉｎｄｅｘ．Ｔｈａｔｍｅａｎｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅ

ｓｋｉｐｐｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｎｔｈｅｃｏｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅａｎｄｅｎｃｏｄｅｔｈｅｆｒａｍｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｍｏｔｉｏｎｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｉｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｉｓｆｒａｍｅｓｋｉｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｉｍｐａｃｔｉｎｄｅｘｄｕｅｔｏｔｈｅｆｒａｍｅｓｋｉｐｐｉｎｇｗｅｒｅａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄ，ｔｈｅｎａ

ｆｒａｍｅｓｋｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｅｎｃｏｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｗａｓｐｒｅｓ

ｅｎｔｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｔｃａｐａｂｉｌｉ

ｔｙ．ＥｘｔｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅＰｅａｋＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ（ＰＳＮＲ）ｏｆｒｅｄｅｃｏｄｅｄｖｉｄｅｏｃａｎｂｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ０．０５１．２ｄＢｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎｔｈｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｏｎｉｓｗｉｔｈｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｅｓ．

Ｆｏｒｍｏｂｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆａｃｃｕｒａｔｅｆｒａｍｅｒａｔｅ，ｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ，



ａｎｄｇｏｏｄｅｒｒｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇ；ｆｒａｍｅｓｋｉｐｐｉｎｇ；ｅｎｃｏｒｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ；ｅｒｒｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ；ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１　引　言

　　随着近年来人们对多媒体技术与产品的需求

快速增加，越来越多的研究投入到了视频领域当

中。在多媒体应用中，存在着各种各样的网络、设

备、内容表现形式和标准等，这些要素之间的互通

显得尤为重要与急迫。视频转码就是完成这项任

务的非常重要一环，现已成为十分活跃的研究领

域。转码的定义十分宽泛，一般来说，所有为了满

足用户需求而进行的视频格式的转换都属于视频

转码，如码率、帧率、分辨率和标准等的转换。在

视频文件中嵌入或删除信息也属于视频转码，如

添加水印和容错信息等［１］。随着处理与显示能力

有限的移动系统和设备的出现，跳帧转码的研究

与应用也愈发重要。

跳帧转码或者叫帧率转码是将码流的原有时

域分辨率降低。现有跳帧转码研究中既有不同编

码标准之间的异构跳帧方法［２］，也有跳帧过程中

的运 动 矢 量 的 计 算［３６］。在 跳 帧 结 构 方 面，

Ｃｈｅｎ
［７］和 Ｈｓｕ

［８］等提出了一种任意帧率的跳帧

转码方法，在一定码率条件下改善编码质量。该

方法根据目标码率和现有码率推算出目标帧率以

及跳帧窗口的大小。一帧图像是否应该跳过取决

于它的非跳帧影响系数，该系数包括运动强度和

空域失真两方面因素。该方法以削减码率为目

标，或者说跳帧只是削减码率的一个手段。尽管

这样可在满足目标码率情况下改善编码质量，但

也会带来编码帧率过多的问题。很多移动设备往

往只能解码显示具有有限且固定帧率的码流，因

为它们的处理能力和电源容量十分有限。Ｓｈｕ
［９］

等提出了一种任意帧率的跳帧转码方法，其一次

跳帧数量通过前面的多帧预测窗口不断进行修正

和调整。该方法在跳帧决策过程中，考虑了运动

的强度以及运动的连续性，虽然能够满足固定帧

率，但其多帧预测窗口会导致明显的处理延时，难

以实时应用。Ｚｈｅｎｇ
［１０］等提出的跳帧方法在计算

每帧运动强度的同时，对连续两帧的运动强度进

行了比较。如果当前解码帧运动强度大于前一个

解码帧，则当前帧应该编码，否则跳过该解码帧。

该方法虽然能够满足固定帧率，但其编码帧率波

动大。上述方法在有限的处理资源和带宽条件

下，并不能满足移动设备的需求，同时，编码帧率

波动大也不利于恢复再次解码的错误。

因此，传输的不可靠使视频容错技术成为一

个急需解决的重要课题［１１１２］。一切有利于增强码

流容错性的转码都属于容错转码。容错转码是视

频转码中另一个重要的研究内容［１３］。帧内宏块

刷新是一种常用且十分有效的提高码流容错性的

方法［１４］，通过对图像内容和传输环境等的分析，

预测出每个位置是否需要进行帧内宏块刷新，以

减轻错误扩散的影响。帧内宏块刷新再结合数据

分割、视频包同步和头部扩展码等多种手段可以

达到较好的容错效果［１５］。根据传输通道的反馈

信息，重新选择较为可靠的参考帧也能够抑制视

频错误的扩散［１６］。Ｌｉｕ
［１７］等提出了一种不同视频

编码标准转码和容错转码的联合设计，并对复杂

的计算过程进行了优化。

现有的跳帧视频转码研究都只关注了根据运

动情况去尽可能提高视频的编码质量，并没有考

虑跳帧后新的码流的容错性；但在实际跳帧转码

需求与应用中，编码质量与容错性往往需要同时

兼顾。例如，很多移动系统和设备既需要码流有

较低的帧率，也需要码流具有一定的容错性。目

前，尚没有相关文献专门对这方面问题进行论述。

因此，本文提出了一种新颖的基于编码质量与容

错性自适应的跳帧视频转码方法，能够同时满足

上述两种需求，实现跳帧转码中的压缩效率与容

错能力之间的动态平衡。

２　基于最优编码质量的跳帧转码算法

　　通常，跳帧转码算法通过衡量一个解码帧的

运动强度来判断跳过该帧之后是否对再编码的编
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码质量影响较大［９１０］，本文也采用这种方法。

２．１　解码帧运动强度

为了降低计算资源，视频转码中的运动强度

多从码流中的运动矢量信息中获得。坐标为（犻，

犼）的宏块，其运动强度为：

犕犐ＭＢ（犻，犼）＝
犕犞２犡，犻，犼＋犕犞

２
犢，犻，槡 犼，　ＭＢｉｓｉｎｔｅｒ

　　　０ ，
烅
烄

烆 ＭＢｉｓｉｎｔｒａ

，

（１）

其中，犕犞犡 和犕犞犢 分别表示解码得到的狓 和狔

方向的运动矢量。如果一个宏块原本是帧内编码

的，那么它的运动矢量设为０。如果一个帧间宏

块有多个运动矢量，那么它的运动强度为所有组

成分块的犕犐ＭＢ的平均值：

犕犐ＭＢ（犻，犼）＝
∑
狊，狋

犕犐ＭＢ（狊，狋）

犖ｐａｒｔｉｔｉｏｎ（犻，犼）
， （２）

其中，犖ｐａｒｔｉｔｉｏｎ表示一个宏块的所有分块总数。然

后，一帧视频的运动强度就可以定义为：

犕犐Ｆ（狀）＝∑

犖狓－１

犻＝０
∑

犖
狔
－１

犼＝０

犕犐ＭＢ（犻，犼）， （３）

式中的狀表示这一帧的顺序号，犖狓 和犖狔 分别表

示一帧视频在狓和狔方向上的宏块总数。

２．２　滑动窗结构

滑动窗结构为固定长度，滑动窗中的部分解

码帧将被跳过，而余下的其它解码帧将被再次编

码。其结构如图１所示，设该图中的滑动窗长度

犔ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ为３，目标是跳过半数解码帧不编码。

图中的灰色帧为被编码帧，其余帧为被跳过帧。

图１　滑动窗结构示意图（灰色帧为被编码帧，其余帧

跳过）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（Ｔｈｅｇｒａｙ

ｆｒａｍｅｓａｒｅｅｎｃｏｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｓｋｉｐｐｅｄ）

在第一个滑动窗犠１ 中，假定第一帧被编码；第二

个滑动窗犠２ 紧接着这个编码帧开始，同时假定

该滑动窗中的第二帧被编码；同样，第三个滑动窗

犠３ 接着刚才的编码帧开始。滑动窗依此规律不

断向前，直至转码结束。

因为这些滑动窗之间可能会互相重叠，所以

每个滑动窗中的预定编码帧数应不断动态调整，

以使帧率准确达到目标帧率。这一预定编码数

为：

　　犖ＥｎｃＳＷ＝
犖ｄｅｃｏｄｅｄ＋犖ＤｅｃＳＷ

犚ｔａｒｇ［ ］
ｅｔ

－犖ｅｎｃｏｄｅｄ， （４）

式中的犖ｄｅｃｏｄｅｄ和犖ｅｎｃｏｄｅｄ分别表示当前滑动窗开始

之前转码器已经解码和已经编码的帧数；犚ｔａｒｇｅｔ表

示目标帧率比率，如二分之一的帧将被编码，则

犚ｔａｒｇｅｔ的值为２。每个滑动窗预定需要解码的帧数

是：

犖ＤｅｃＳＷ＝犔ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ－犖ｏｖｅｒｌａｐ， （５）

式中的犖ｏｖｅｒｌａｐ表示新滑动窗和前一个滑动窗之间

重叠的解码帧数量，也就是避免重复解码。

２．３　基于最优编码质量的帧分配

为了确保再次编码图像的质量，那些跳过之

后对编码质量影响较小的帧被跳过显然更为合

理。因此，每个解码帧的质量影响系数定义为：

犙犐Ｆ（狀）＝ ∑
狀

犿＝狀０＋１

犕犐Ｆ（犿）， （６）

其中，狀０ 表示当前解码帧位置之前的最后一个编

码帧的顺序号。当前滑动窗之前的最后一帧总被

认为是编码帧，这样，就可得到考虑了累积效应的

质量影响系数。

定义在滑动窗中符合预定编码帧数的一种跳

帧的可能组合为一种帧分配。对于每一个滑动

窗，其可能的帧分配方案数，也就是组合数为：

　　犓ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ＝犆
犖
ＥｎｃＳＷ

犔
ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ

＝

犔ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ！

犖ＥｎｃＳＷ！（犔ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ－犖ＥｎｃＳＷ）！
，

（７）

在本文中，一些类型的解码帧一定会被再次编码。

如果一个解码帧原本是帧内编码方式，则这一帧

一定再次编码。如果一个解码帧中有一定数量的

帧内预测宏块，那么这一帧也一定被编码。本文

采用的判断阈值是１０个宏块。因此，一些帧分配

应被剔除。那么，此时的组合数为：

犓′ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ＝犆
犖犈狀犮犛犠 －犖ＤｅｆＥｎｃ
犔
ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ

－犖
ＤｅｆＥｎｃ

， （８）
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其中，犖ＤｅｆＥｎｃ表示一个滑动窗中一定被编码帧的

数量。在这些可能的帧分配中，顺序号为犽的帧

分配的质量影响系数为：

犙犐Ｃ（犽）＝ ∑
狀∈Ψ（犽）

犙犐Ｆ（狀）， （９）

式中的Ψ 代表滑动窗中的被跳过的帧的集合。

然后，对质量影响系数值进行从小到大排序，得到

每种帧分配的质量影响系数排序号犙ｏｒｄｅｒ。显然，

该值最小的帧分配方案是最优的保证编码质量的

方案。

３　编码质量与容错性自适应决策

　　上述方法都是以提高视频编码质量为目标。

在存在传输错误的应用环境下，还需要考虑每个

解码帧的错误敏感度，也就是说其是否容易受到

传输错误的影响，或者说是对其进行错误恢复的

难度。

３．１　错误敏感度估计

本文在三个方面对错误敏感度进行了估计。

这些信息尽可能取自解码信息，从而可以降低计

算复杂度。

首先，绝对运动强度较大的帧显然其错误敏

感度高［１８］。这里采用每一帧的平均运动强度 犕

作为衡量指标，也就是：

犕（狀）＝
犕犐Ｆ（狀）

犖狓×犖狔
． （１０）

其次，通过矢量复杂度来估计错误敏感度。

矢量复杂度是指一个宏块与其相邻其它宏块的运

动差异程度。复杂度高说明当前宏块与其相邻宏

块之间的运动差异大，其相应的错误恢复难度也

就大［１９］。解码信息中的运动矢量残差信息可以

满足这一需求，它反映了当前宏块的运动矢量与

预测运动矢量值之间的差异，而该预测运动矢量

值是依据其相邻宏块的运动矢量得到的。一个解

码帧的矢量复杂度定义为：

犕犞Ｄ（狀）＝
∑

犖狓－１

犻＝０
∑

犖
狔－１

犼＝０

犕犞犇，ＭＢ（犻，犼）

犖狓×犖狔
， （１１）

犕犞犇，ＭＢ（犻，犼）＝∑
狊，狋

（狘犕犞犇，犡（狊，狋）狘＋

狘犕犞犇，犢（狊，狋）狘）， （１２）

式中，犕犞犇，犡和犕犞犇，犢分别表示一个宏块的分块

在狓和狔方向的运动矢量残差。

另外，根据标准定义，运动补偿残差能量能够

反映一个帧间宏块与预测值之间的差异。该残差

能量较大时说明即便运动矢量能够较好的恢复，

该宏块恢复值与原值仍然会有较大的差异［１９］。

定义运动补偿残差能量为：

犆犗Ｆ（狀）＝
∑

犖狓－１

犻＝０
∑

犖
狔
－１

犼＝０

犆犗Ｆ，ＭＢ（犻，犼）

犖狓×犖狔
， （１３）

犆犗Ｆ，ＭＢ（犻，犼）＝∑
狊，狋

狘ｃｏｆ（狊，狋）狘， （１４）

其中，ｃｏｆ表示一个帧间宏块的分块的残差系数，

对于非帧间宏块，该值为０。

然后，一帧图像的错误敏感度定义为：

犈犛Ｆ（狀）＝犕（狀）×犕犞Ｄ（狀）×犆犗Ｆ（狀）．（１５）

上述３个方面是从图像整体来衡量运动强度

是否易错，从图像内部的错误恢复复杂度来考虑

矢量复杂度和运动补偿残差能量。

３．２　编码质量与容错性自适应决策

类似于质量影响系数，每一帧的错误影响系

数也要考虑累积效应，其定义为：

犈犐Ｆ（狀）＝ ∑
狀

犿＝狀０＋１

犈犛Ｆ（犿）． （１６）

对于２．３中所提及的每种可能的帧分配，其

错误影响系数为：

犈犐Ｃ（犽）＝ ∑
狀∈Ψ（犽）

犈犐Ｆ（狀）， （１７）

将每种帧分配的错误影响系数从大到小排序，得

到每种帧分配的错误影响系数排序号犈ｏｒｄｅｒ。该

值最小时，跳过的帧具有较大的错误影响系数，即

编码帧具有较小的错误影响系数。在此情况下，

编码码流具有相对较好的容错性。

每种帧分配的联合排序应该自适应地考虑质

量影响系数排序和错误影响系数排序，也就是应

该在压缩效率与容错能力之间取得动态平衡。两

种排序的权重应该随着丢包率的不同而有所变

化。因此，对于每种帧分配方案，其联合排序为：

犑ｏｒｄｅｒ＝（１－狆）×犙ｏｒｄｅｒ＋狑×狆×犈ｏｒｄｅｒ，（１８）

其中，狆表示传输网络的丢包率。从式中可以看

到，当不丢包时，该排序与质量影响系数排序相

同，再次解码时的视频质量与编码质量相同，也就

是以提升编码质量为目标。为了能有更好的自适

应性和效果，式中的权重系数狑 不为定值，而是

５７６２第１２期 　　　　周怡然，等：编码质量与容错性自适应的跳帧视频转码



随着滑动窗内平均运动强度和丢包率而变化。通

过实验发现，当运动更剧烈、丢包率更大时，错误

影响系数排序的权重相应增大。因此狑定义为：

狑＝α×狆×犕犐ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ＋狑０， （１９）

犕犐ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ ＝
∑
狀∈Ω

犕（狀）

犔ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ
， （２０）

式中，α和狑０ 均为常数；Ω表示当前滑动窗中所

有解码帧的集合；权重值狑 的取值限定在２．０～

１０．０。显然，犑ｏｒｄｅｒ最小的帧分配方案为最优方案

并予以采用。

上述跳帧转码方法的主要过程如图２所示。

图２　本文提出的跳帧转码算法的主要过程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ

４　实验结果与分析

　　为验证所提出的方法的有效性，以 Ｈ．２６４／

ＡＶＣ标准参考模型ＪＭ１５．１
［２０］为基础进行实验。

首先，将ＪＭ１５．１修改成为常用的像素域级联转

码器，并在其上实现本文方法和用于对比的两种

跳帧转码方法。所使用的标准测试视频序列包括

Ｃａｒｐｈｏｎｅ，Ｎｅｗｓ和Ｓｕｚｉｅ，这些序列均为ＱＣＩＦ格

式（１７６ｐｉｘｅｌ×１４４ｐｉｘｅｌ）。待转码的码流都是由

ＪＭ１５．１编码器预编码的，其编码配置是：编码

３００ｆｒａｍｅ、帧率为３０ｆｒａｍｅ／ｓ、固定码率和ＩＰＰ

ＰＰ…结构。转码过程中的再次编码也配置为固

定码率和ＩＰＰＰＰ…结构，码流的帧率从３０ｐｉｘｅｌ／ｓ

转码到１５ｆｒａｍｅ／ｓ，实验中的丢包率为５％和

１０％。ＪＭ１５．１解码器接收码流并再次解码时所

配置的错误恢复选项为“ｍｏｔｉｏｎｃｏｐｙ”。

实验所涉及的跳帧转码方法包括：

（１）ＰＥＲＩＯＤ周期性跳帧转码方法，即按固

定周期，每隔几帧跳过一帧，以满足目标帧率要

求；

（２）ＡＰＴ文献［１０］中提出的跳帧转码方法；

（３）ＪＱＥＴ本文提出的基于编码质量与容错

性自 适 应 的 跳 帧 转 码 方 法，所 使 用 的 参 数

犔ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ，α和狑０ 分别为３，１０．０和－６．０。

对转码后的码流进行丢包传输和再次解码，

计算并对比每次实验的解码ＰＳＮＲ值。计算过

程中，跳过的帧均使用其前面最近一个解码帧代

替，所得结果如表１、表２、表３和表４所示。其

中，表１和表２对应的是将码流的码率从１４４

ＫＢ／ｓ转码至７２ＫＢ／ｓ；表３和表４对应的是将码

流的码率从９６ＫＢ／ｓ转码至４８ＫＢ／ｓ。表１和表

３的丢包率为５％；表２和表４的丢包率为１０％。

表１　解码犘犛犖犚结果（丢包率５％、

码率从１４４犓犅／狊到７２犓犅／狊

Ｔａｂ．１　ＤｅｃｏｄｅｄＰＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓ（ＰＬＲ５％，ｂｉｔｒａｔｅｔｒａｎｓｃｏｄｅｄ

ｆｒｏｍ１４４ＫＢ／ｓｔｏ７２ＫＢ／ｓ （ｄＢ）

测试序列
对比方法

ＰＥＲＩＯＤ ＡＰＴ ＪＱＥＴ

Ｃａｒｐｈｏｎｅ ２５．５７ ２５．３９ ２５．７３

Ｎｅｗｓ ３０．６２ ３０．１４ ３１．５４

Ｓｕｚｉｅ ２９．３０ ２８．１５ ３０．３５

表２　解码犘犛犖犚结果（丢包率１０％、

码率从１４４犓犅／狊到７２犓犅／狊

Ｔａｂ．２　ＤｅｃｏｄｅｄＰＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓ（ＰＬＲ１０％，ｂｉｔｒａｔｅ

ｔｒａｎｓｃｏｄｅｄｆｒｏｍ１４４ＫＢ／ｓｔｏ７２ＫＢ／ｓ （ｄＢ）

测试序列
对比方法

ＰＥＲＩＯＤ ＡＰＴ ＪＱＥＴ

Ｃａｒｐｈｏｎｅ ２３．１１ ２２．８８ ２３．２７

Ｎｅｗｓ ２８．４０ ２７．８４ ２９．５４

Ｓｕｚｉｅ ２６．３５ ２５．５２ ２７．５５
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表３　解码犘犛犖犚结果（丢包率５％、

码率从９６犓犅／狊到４８犓犅／狊

Ｔａｂ．３　ＤｅｃｏｄｅｄＰＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓ（ＰＬＲ５％，ｂｉｔｒａｔｅ

ｔｒａｎｓｃｏｄｅｄｆｒｏｍ９６ＫＢ／ｓｔｏ４８ＫＢ／ｓ （ｄＢ）

测试序列
对比方法

ＰＥＲＩＯＤ ＡＰＴ ＪＱＥＴ

Ｃａｒｐｈｏｎｅ ２５．６２ ２４．９１ ２５．６７

Ｎｅｗｓ ３０．３７ ２９．９９ ３０．９５

Ｓｕｚｉｅ ２９．１５ ２８．３１ ３０．２８

表４　解码犘犛犖犚结果（丢包率１０％、

码率从９６犓犅／狊到４８犓犅／狊

Ｔａｂ．４　ＤｅｃｏｄｅｄＰＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓ（ＰＬＲ１０％，ｂｉｔｒａｔｅ

ｔｒａｎｓｃｏｄｅｄｆｒｏｍ９６ＫＢ／ｓｔｏ４８ＫＢ／ｓ （ｄＢ）

测试序列
对比方法

ＰＥＲＩＯＤ ＡＰＴ ＪＱＥＴ

Ｃａｒｐｈｏｎｅ ２３．１５ ２２．５０ ２３．２１

Ｎｅｗｓ ２８．３１ ２７．９１ ２９．２９

Ｓｕｚｉｅ ２６．３１ ２５．９７ ２７．２８

表格所显示的实验结果表明：在三种跳帧转

码方法中，ＪＱＥＴ方法在不同丢包率和码率情况

下效果均为最好，并且在部分场景下其解码

ＰＳＮＲ值提高幅度可达１．０ｄＢ以上。

ＰＥＲＩＯＤ方法完全忽视了帧与帧之间的运动

强度与错误敏感度的差异，不能适应视频内容的

变化和不可靠的传输。ＡＰＴ方法虽然考虑帧与

帧之间的运动差异性，比较了前后两帧的运动强

度差异以提高编码质量，但是也同样没有考虑跳

帧的容错性。同时，该方法也没有一个跳帧数量

动态控制的机制，因此难以在没有频繁Ｉ帧刷新

的情况下应用。在移动传输应用中，因为带宽的

问题，Ｉ帧数量往往较少。

本文所提出的方法在跳帧结构上采用了滑动

窗结构和编码帧数动态调整机制，既能够准确控

制跳帧数量，又能够避免帧率的大幅波动。避免

帧率大幅波动，一方面适合于移动传输与应用，另

一方面又使得再次解码时解码器能够及时有效利

用相邻帧进行错误恢复。ＪＱＥＴ方法在跳帧选择

上既考虑了不同帧分配对于编码质量的影响，也

兼顾了它们对于码流容错性的影响，即取得了压

缩效率与容错能力的动态平衡。相对于没有采用

这种自适应结构的跳帧转码方法，此方法在解码

质量上有了明显的提高。

图３直观展示了三种对比方法在丢包率为

１０％和目标码率为７２ＫＢ／ｓ时的解码图像质量

（Ｓｕｚｉｅ序列），从左到右采用的方法依次是为ＰＥ

ＲＩＯＤ、ＡＰＴ和ＪＱＥＴ。从图中可以看到，本文方

法的主观质量最好。

（ａ）ＰＥＲＩＤＤ　　　　（ｂ）ＡＰＴ　　　　（ｃ）ＪＱＥＴ

图３　图像质量对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｃｔｕｒｅｑｕａｌｉｔｙ

５　结　论

　　为了能使跳帧视频转码后的码流既有较好的

编码质量又具备较好的容错性，本文提出了一种

基于编码质量与容错性自适应的跳帧视频转码方

法。首先介绍了一种基于最优编码质量的跳帧转

码算法，充分利用码流已有信息计算出每种帧分

配的质量影响系数，从而可以保留并编码运动强

度较大的帧，确保编码质量。然后，在此结构基础

上，进一步提出了基于编码质量与容错性自适应

的决策方法，动态平衡了压缩效率与容错能力。

实验结果表明：在常用的丢包率下进行传输和解

码，本文所提出的跳帧转码方法相对于传统方法

具有更好的视频质量，视场景不同提高幅度可达

０．０５～１．２ｄＢ，能够满足移动系统和设备对于跳

帧视频转码的要求。
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高分辨率空间相机电控箱热设计

陈立恒，董吉洪，徐抒岩

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 空间光学部，吉林，长春１３００３３）

为了解决高分辨率空间相机电控箱的散热问题，对其进行了详细的热设计。首先，概述了电控箱热

设计的基本流程。然后，针对需要散热的电子元器件、印制电路板以及设备机箱采取了加导热片、表面

发黑处理、填充导热填料等高可靠性的导热和辐射方式进行散热。通过真空条件下的热试验对热分析

模型进行了修正，根据热试验和热分析的结果对热设计提出了增加机外热管的改进措施。最后，利用修

正后的模型，根据改进后的措施，对其热控系统进行了热分析计算。结果表明，热控措施改进后电子元

器件的结温温度为４０．２～６２．７℃，增加机外热管后器件散热效果明显。热控措施改进后热设计合理，

所采取的热控措施能够满足设计要求。
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