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� � 摘 � 要: � 转换编码技术是近年来出现的新课题, 广泛应用于数字视频通信和多媒体网络中. 它是指对已经压缩

编码的码流进行再处理,使经过处理后的数据符合传输和接收的要求.本文对转换编码技术的分类和当前的研究进展

进行了系统研讨,并进一步指出了它的发展前景.
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Abstract: � Transcoding technology is a new emerg ing research topic. It is widely used in the fields of dig ital video communica�

tions and multimedia networks. Transcoding can be defined as the conversion of compressed stream into a desired form meeting the re�
quirements of the transmission and receiving. This paper studied and discussed the classification and research advances of transcoding

technology systematically and further pointed out its prospects.
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1 � 引言

� � 随着网络和多媒体通信业务的发展, 各种类型的信息交

流需求的不断增加,实现同类和异类网络间通畅的信息交流

成为需要解决的一个重要新课题. 转换编码就是将多媒体内

容的原始格式转换成另一种所需格式的处理技术, 亦即对经

压缩编码的码流进行再处理,使经过处理后的数据满足传输

信道或解码器对编码码流的特殊要求. 广义地说转换编码包

括媒体类型内和类型间的转换, 前者如一种编码标准的图像

转换成另一种编码标准的图像;后者如语音转换成文字、文字

转换成三维图像等.本文主要研究了视频转换编码和一些关

键技术,并探讨了它在视频处理和网络通信中的应用及其下

一步的发展方向.

2 � 视频转换编码

� � 视频编码流的转换编码可以理解为一种视频压缩格式到

另一种视频压缩格式的转换.这里所说的格式包括码流的句

法和码流中的格式参数, 如编码码率、图像空间格式等. 需要

对已编码视频信号进行转换编码的原因归纳起来主要有以下

几点: (1)多种视频压缩编码国际标准的存在和它们在不同领

域的广泛应用. (2)复杂多变的网络环境, 不同的网络会以不

同的带宽运行. (3)解码器资源的限制,包括解码器的运算速

度、码流缓存器容量和参考帧存的大小等. ( 4)显示格式的不

同. 目前在广播电视、计算机和电信界存在着多种不同的图像

格式, 从节省传输带宽和运算资源角度来看, 对视频编码流进

行处理比在解码后处理有优越性.

2�1� 码率变换
码率变换的目的有二, 一是为有效传输和节省带宽; 二是

为了与特定的编码类/级相兼容.实现编码视频码率变换的直

接方法是标准解码器与标准编码器的级联, 即先对编码码流

解码, 然后按新的目标码率对解码重建图像再进行编码. 国际

上对视频编码流的码率变换技术的研究可以追溯到 1994年,

在 IEEE 第一届图像处理国际会议 ( ICIP� 94)上, 文献[ 1]通过

对采用数据划分工具的 MPEG�2 分层编码方法进行了研究,

采用了拉格朗日方法对 DCT 系数的截取进行率失真优化, 这

可以看成是对采用频率截除方式来实现 MPEG�2 编码视频流

码率变换的研究. 此后,对转换编码器的结构和码率控制算法

的研究广泛地展开, 比较有代表性的成果是: 在 ICIP� 95 会议

上, 对文献[ 1]中提出的频率截除方式的编码视频流码率变换

算法进行了改进[ 2] ; R J Safranek [ 3]等率先明确提出单运动补

偿预测环路的视频编码流码率变换器结构;文献[ 4]对 MPEG�
2 编码视频流的码率变换进行了比较全面的研究, 归纳了四

种可能的码率变换结构 ;文献 [ 5]在假定 MPEG�2 中的运动补
偿是一种线性运算的条件下,对文献[ 4]中的双运动补偿预测
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环路结构进行了分析,对编码视频流码率变换器由双预测环

结构到单预测环结构的演变进行了详细的推导.

由于级联的码率转换编码器结构比较复杂且价格昂贵,

又考虑到运动补偿可以在频率域直接进行, 可以将输入编码

码流经过变长解码( VLD)和解量化得到 DCT 变换系数后, 直

接通过重新量化或滤波处理,把编码码流的码率调整到新的

目标值上,即在频率域进行再量化[ 5~ 8] . 文献[ 9]提出了两种

再量化方法, 一种是 MSE, 另一种是MAP. MSE 是根据原始值

与量化值间的均方误差最小来选择新量化值; MAP是跟据原

始 DCT 值落入新区间的后验概率最大来选取新量化值. 这两

种方法都是基于 DCT系数分布符合拉普拉斯分布的模型, 因

此估计分布参数就很重要了.文献[ 10, 11]给出了估计分布参

数的具体算法,并经实验证明可以改进转换编码图像质量.为

了减小再量化误差,文献[ 12]讨论了转换编码器结构, 分析了

引入再量化误差的原因, 提出了可用于固定码率和可变码率

转换编码的可选择量化方法.

目前码率变换的主要研究问题是如何改善由于再量化误

差和漂移造成的图像质量下降和部分地减小解码的复杂性.

2�2 � 分辨率变换

分辨率变换又可分为空间分辨率变换和时间分辨率变

换,其目的除了实现有效传输、节省带宽和与特定的编码类/

级兼容外,还为了使码流可以解码显示在低分辨率屏幕 ;可以

满足终端的减少帧率需求.

国外对视频编码流的分辨率转换编码的研究开展较晚.

直到 1998年, 文献[ 13]在对基于 H� 263 标准的视频编码流的

转换编码的研究中,才第一次涉及到视频编码流的空间分辨

率转换技术.对视频编码流的空间分辨率下变换, 传统的方法

是对输入编码流先解码, 在像素域实行向下取样,再进行编

码.然而由于运动估计的计算量极大, 使得这种转换编码计算

量很大.因此开始出现许多在频域直接进行空间分辨率下变

换的研究工作.在频域直接进行空间分辨率下变换的关键问

题是寻找低分辨图像编码所需的运动矢量场, 需要充分利用

输入码流的信息, 对高密度的运动矢量场进行抽样. MPEG、

H�261、H�263 编码均由帧内编码和帧间编码组成, 帧内编码

不包含运动信息,因此只需要对帧间编码图像进行运动矢量

抽样.

在前向预测编码帧中, 四个宏块经分辨率二分之一抽样

后下变换后变为一个宏块.在分辨率下变换前, 四个宏块各自

都有一个最佳运动矢量,在分辨率下变换后, 宏块的运动矢量

变成了图像子块( 8 8)的运动矢量. 实现运动矢量二分之一

抽样最直接的方法是对四个输入的运动矢量求平均, 然后将

结果除以 2,称为简单平均法.

如果四个宏块的运动矢量的水平分量和垂直分量的值完

全相同, 则采用这种方法是完全恰当的;然而,当输入的四个

运动矢量不完全相同时,这种方法会产生很大的误差. 实际上

对输入四个运动矢量进行二分之一抽样时, 不仅要考虑其中

每个运动矢量的数值,还要考虑在图像分辨率下变换前用该

运动矢量做运动补偿预测的效果, 因此文献[ 14]采用自适应

运动矢量再取样方法( AMVR) ,即用加权平均的方法来实现运

动矢量的二分之一抽样 ,可表示为

mv! =
1
2
∀
#

4

i = 1
mvi ∀ Ai

� 4i= 1Ai

( 1)

其中mvi是输入的第 i 个运动矢量,而 A i是图像分辨率下变换

前用的第 i 个运动矢量做运动补偿时预测误差宏块的空间活

动性测度. 一般用运动补偿预测误差宏块的 DCT 域参数来表

示宏块预测误差的活动性, 并且从降低运算量的角度考虑, 选

择预测误差宏块 DCT 域的非零交流系数的个数作为预测误

差活动性的测度. 文献[ 15]提出了另一种获取分辨率下变换

后运动矢量的方法, 称为最大平均相关法(MAC) . 从输入码流

的四个运动矢量中选取具有最大加权平均相关的一个作为新

矢量, 可以进一步减少计算量.文献[ 16]提出用宏块的量化参

数作为空间活动性测度, 因为在MPEG2 TM5[ 17]中一个宏块的

量化参数与它的空间活动性成比例, 量化参数可以代表宏块

活动性使新的运动矢量向空间活动性较大的区域偏转, 如物

体的边缘部分.

为了适应不同传输时的带宽,有时需要非整数比例的下

变换. 文献[ 18]在像素域进行变换编码, 先对输入码流上取

样, 然后经过近似理想的低通滤波,最后再下取样, 从而获得

分辨率降低的图像. 文献 [ 19]讨论任意比例空间分辨率下变

换中运动矢量提取的问题.设 sfx 和 sfy 分别是水平和垂直方

向的下变换因数, 0< sfx , sfy< 1. 下变换后宏块的运动矢量表

示如下:

mvx! = sfx ∀
#

n

i= 1
mvxi ∀ Ai ∀ B i

� n
i= 1Ai ∀ B i

(2)

mvy! = sfy ∀
#

n

i= 1
mvyi ∀ A i ∀ B i

�n
i = 1Ai ∀ B i

(3)

其中mvx i和mvy i是输入的第 i 个宏块的运动矢量, mvx!和mvy!

是下变换后宏块的运动矢量, 代表宏块的空间活动性测度, 是

加权因数, 表示宏块 i中用于构建下变换宏块的像素数. 考虑

到对图像进行过多的分辨率下变换会使图像中的信息在一些

显示屏很小的设备上显示时难于识别, Lee 等[ 20]提出基于感

觉的图像转换编码, 即不是单纯地减小显示尺寸, 而是显示主

要对象, 以改善小尺寸显示时的效果.

对空间分辨率降低的图像进行重新编码, 除了要解决运

动矢量的更新问题外, 还要考虑低分辨率图像编码时宏块的

编码模式. 在MPEG编码中,空间相邻的四个宏块的编码模式

可能各不相同. 当图像分辨率减半后,应确定新宏块的编码是

采用帧内编码还是帧间编码. 如果采用帧内编码, 则编码输出

的比特数将大大增加; 如果采用帧间编码, 则需要寻找新的运

动矢量.

另一种形式的分辨率变换是时间分辨率变换, 即帧率变

换, 实际上就是指帧的丢弃.帧率下变换常常是节省更多比特

给剩余帧、提高剩余帧质量的有效措施. 简单的办法是丢弃 B

帧, 由于此时被丢弃的帧不再用做其它帧的参考帧, 因此转换

编码器仅需要对原码流进行语法转换 ,由最终解码器恢复的

图像质量并没有改变. 当丢弃帧不仅限于 B 帧时, 原码流的

部分运动矢量由于其所指向帧在新码流中被丢弃而变得无
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效,需要对运动矢量进行修正. 因此帧率变换的关键问题也归

结为运动矢量的更新,寻找既能利用原运动矢量信息又不致

引入明显的图像质量降低的方案. 近几年来许多研究人员已

在探讨这个问题[21~ 26] ,归纳起来主要有两种方法. 一种是对

运动矢量采用双线性内插[ 21] , 对内插后矢量进行修正, 可以

根据跳帧数和运动矢量累计幅度确定搜索范围, 在此范围内

搜索得到更新的运动矢量.这种方法的缺陷是: 对于连续丢弃

的帧,插值需要从最后一个丢弃的帧到第一个丢弃的帧进行

处理,它要求所有丢弃帧的运动矢量全部被储存下来, 这就意

味着额外增加了一个大的存储器. 另一种是 Jeongnam Youn 和

Ming�T ing Sun提出的称为前向主控矢量选择法( FDVS) [ 22] , 具

有较小的计算量和更好的性能,如图 1 所示.它从四个相邻宏

块中选择一个主控运动矢量,这个主控运动矢量描述为主控

宏块的运动矢量.主控宏块是指在输入运动矢量所指向的块

中,具有最大重叠部分的那个宏块[ 22,26] . Mei�Juan Chen 等人

随后还提出,可以根据活动性测度选择主控宏块, 即用量化的

DCT 系数作为选择主控运动矢量的基准[ 25] .

图 1 � 前向主控矢量选择(FVDS)构成框图

目前对分辨率变换的研究重点是如何利用原运动矢量信

息,避免进行运动矢量再估计, 尽可能减小计算量, 在提高实

时性的同时减小图像质量的下降.

2�3 � 异类码流间的转换编码

除对同类码流的转换编码开展了较多的研究外 ,对异类

码流间的转换编码的研究也已经开始, 其部分动力来源于一

种解码器(如H�263)希望接收其它码流格式(如MPEG�2) ; 以
及在低带宽、恶劣环境下传输视频数据的需要, 比如移动网

络、因特网等环境.对同类标准间的转换编码,源图像和目标

图像的很多特性相同,如图像编码类型、参数定义和编码技术

等,参数的再利用简单一些; 相比之下对不同标准的转换编

码,源图像和目标图像的很多特性是不同的, 因此源图像中包

含的信息不能直接利用. 转换编码器需要分析并提取有用信

息使转换编码处理更有效. 同时由于不同标准在语法上有一

定的区别, 除完成分辨率和码率转换外,还要进行语法转换.

考虑到MPEG在媒体存储中的广泛应用和MJPEG在非线性视

频编辑中的应用, 文献 [ 27]论述了在压缩域实现 MPEG�1 到

MJPEG的转换编码. 主要探讨将 P、B 宏块转换成 JPEG 块时,

如何从参考帧中提取预测宏块的问题, 并给出软件实现

MPEG到 JPEG转换编码的性能评价.文献[ 28~ 31]等涉及对

于MPEG�1, 2, 4 之间的转换编码,在此不再一一列举.

目前, H�263、MPEG�1/ 2、MPEG�4 标准都在不同的领域得
到了广泛的应用,因此研究这几种标准间的转换编码成为必

然趋势. 文献 [ 32] 中对用于异类多媒体网络信息交互的

MPEG�4与 H� 263的转换编码进行了研究,指出了这两种标准

在语法结构、帧内编码宏块的交流系数、帧内编码宏块的运动

矢量映射等方面的区别. 文献 [ 33]详细分析了 MPEG�1/ 2 与
H�261/H�263 间不同图像格式、不同时间与空间分辨率下的

转换编码策略. 针对 H�263 的转换编码重点仍是运动矢量提
取问题. 在H�263 标准中,一个宏块中四个 8* 8 块可各有一

个运动矢量或一个 16* 16 运动矢量. 在空间分辨率下变换

中, 对前者,高分辨率输入码流的运动矢量可直接用于下变换

后的每个 8* 8 块,无需进一步的处理;对后者, 需要从四个输

入运动矢量中导出一个新矢量用于下变换后的宏块. 计算新

矢量可采用简单平均法、中间值法、加权平均法等. 当图像序

列有较大的运动和复杂的摄像操作时 ,需要对新运动矢量进

行细化.

MPEG�4与过去的一些标准相比, 最为显著的区别在于它

对对象形状进行编码. 它允许将任意形状对象做为独立的视

频面( VOP)进行编解码, 在收端视频对象重新构成对象或场

景, 对其进行转换既具有灵活性同时也增加了转换的复杂性.

对对象级的转换编码而言, 它与先前研究的帧基视频 (即

MPEG�2、H�263)转换编码的主要区别在于码流中包括了形状
信息; 以及在对纹理进行编码时, 采用了一些工具, 如对帧内

块的直流、交流预测. 近年来, 针对 MPEG�4 的转换编码的研
究已经开始. 对 MPEG�4 码率控制而言, 与 MPEG�2 和 H�263

相同之处是都要考虑空间和时间编码参数; 不同处是由于

MPEG�4允许对任意形状的对象进行编码, 编码器必须考虑那

些用于形状信息的编码比特数. A Vetro和 H Sun 提出了基于

对象编码的码率控制算法[ 34] ; 对多对象转换编码, 应用形状

线索, 使各个物体可以有不同的时间分辨率
[ 35]

; 为寻求场景

中所有对象的空间、时间折衷,提出了一种综合考虑对象的量

化参数和跳帧的动态的规划方法和利用元数据( meta data)的

转换编码方法[ 36] .

新的 H�264视频编码标准在预测、变换、量化以及熵编码
的方面与以前的标准相比提出了很多新的概念, 例如可选的

1/ 4( 1/ 8)像素的运动估计、整数变换、多参考帧、多模式运动

矢量、环路滤波器等,从而使 H�264具有更高的编码效率和很
强的抗干扰性, 适合网络传输,因此将在各个领域得到广泛应

用, 与现行标准间的转换成为必然的要求. 由于 H�264 采用 4

* 4 的整数变换,与其他标准的转换不能在变换域进行, 所以

有一定的复杂性. 转换中还应着重考虑运动矢量的再利用和

细化问题, 以减小计算量.

3 � 与通信和多媒体网络有关的转换编码

� � 近年来, 随着人们对视频传输业务需求的快速增长, 对视

频流传输的研究引起了更多关注. 互联网的发展使网络逐渐

成为多种应用中数据传输的主要媒介. 据统计[ 37] , 通过网络

传输的数据中约 77% 是多媒体内容, 如图像、声音和视频剪

辑, 其中又有 67%的数据用于传输图像. 另一方面, 移动通信

系统如移动蜂窝系统和笔记本电脑、个人数字助理、移动电话

等客户机设备使我们可以接入互联网, 获取网络内容. 通常,

视频序列以高质量图像编码形式存放于服务器, 而目前各种

网络的可用接入带宽都比较窄, 两者的技术特性之间存在着
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图 2� 转换编码代理基本结构

很大的不匹配,因此转换编码代理[38~ 40]作为普通服务

器和多种客户设备的媒介应运而生,它可以适应多种客

户通信链接的不同带宽和处理不同的显示尺寸.

3�1 � 转换编码代理
转换编码代理允许网络服务器以大小不同的各个

版本传输同一个多媒体对象,这样可以控制向某个特定

的客户机传送一个网页时所占用的带宽.转换编码代理

接收来自服务器的多媒体数据,经转换编码后传送给客

户机.这种转换编码包括三种处理类型: 格式转换、数据

量减少和裁减.当客户设备不支持某种格式时, 代理就

需将数据格式转换成设备支持的格式.格式转换可以在

媒体类型间(如语音转换成文字)也可在媒体类型内(如

一种图像编码格式转换成另一种图像编码格式)进行.

为达到减少数据量缩短响应时间的效果, 一些代理通过减小

图像尺寸和降低质量来减少数据量.此外, 一些代理为适合用

户观看而裁减网络内容, 亦即通过内容分析给出文字总结并

减小图像尺寸以与便携式客户显示尺寸相适应.

转换编码代理的基本结构如图 2所示. 网络上所用转换

编码代理就是在代理器上集成一转换编码子系统. 转换编码

子系统有两个主要组成部分,即控制模块和转换编码模块.转

换编码模块负责将下行数据转换成适合客户机浏览的形式;

而转换编码策略如采用何种转换编码算法等由控制模块根据

以下准则决定:由内容分析得出的数据特性, 如图像大小、编

码效率等;客户机到代理和代理到服务器的估计带宽; 客户机

特性, 特别是显示能力; 用户对浏览内容的爱好, 如要求下载

速度快些还是浏览细节多些等. 控制模块据此产生一套转换

编码参数:帧格式、编码方式、编码码率和质量参考值. 网络中

的转换编码代理还要考虑减小响应时间的问题. 图像转换编

码算法必然引入延时,但是分辨率下变换使传输时间缩短可

以抵消延时.对于极低带宽的代理到客户机的链接, 下变换带

来的响应时间缩短会远大于转换编码引起的延时.

3�2 � 误码修复( Error�Resilience)视频转换编码

设计用于无线网络的视频编码系统既要考虑编码的有效

性又要考虑减少恶劣传输条件带来的影响. 有线信道有相对

大的带宽和稳定的较低的误码率,而无线信道通常带宽窄、误

码率高且随时间变化.理想的视频系统在解码和编码间采用

反馈来适应编码参数随时间改变的条件, 因此抗误码性随之

改变.但在实际应用中存在许多因素使得采用反馈的方法不

可行.因此, 文献[ 41, 42]采用抗误码视频转换编码来改变一

个已编码比特流,目的是先改进它的抗误码性再通过有噪无

线信道传输.此前讨论的转换编码是在假定抗误码已由信道

编码如 FEC 或 ARQ完成的条件下, 主要考虑码率变换. 实际

上,仅用信道编码会受抗误码类型的限制, 而采用信源编码在

提高抗误码能力上更有优势.在某些场合, 解码端可能不适合

采用信道编码而只能依赖信源编码. 文献[ 43]回顾了很多基

于块编码的视频信源抗误码编码的方法. 在信源部分加入抗

误码转换编码操作如图 3所示.

转换编码器对输入的比特流进行有需部分解码 ,随后加

入抗误码编码,再进行必要的码率下变换, 最后对码流再量化

图 3� 抗误码转换编码操作

并重新进行变长编码. 有两种基本的抗误码技术: 空间定位和

时间定位. 当解码器变字长解码丢失同步时会产生空间误码

传播, 其解决方法是插入附加同步头, 以缩短 slice长度. 较短

的 slice可以使解码器较快地重新同步, 减少数据丢失. 另一

种空间定位技术是通过限制对运动补偿的依赖来限制空间误

码传播. 时间定位抗误码技术是传输更多的 I 帧或帧内编码

块. 这些帧或块独立编码并作为后续帧或块的编码参考. 另一

种可选用的时间定位技术是用已知正确的参考帧进行时间预

测, 可以限制误码传播而且不会由于新编码 I 帧产生严重的

码率开销. 时间和空间定位技术改进了抗误码性但增加了总

码率, 因此再用前述的码率下变换技术减小码率, 得到接近原

码率的抗误性码流.

在通信系统和多媒体网络中, 转换编码还可应用于 ATM

网络[ 44]、无线家庭网关[ 45]、网络的综合拥塞控制[ 46]、视频会

议[ 47]和基于蓝牙技术的局域网接入[ 48]等许多方面.

除上述各种视频转换编码外,还有一些其它类型的转换

编码. 文献[ 49]讨论采用截除高频成分和再量化的方法进行

MPEG音频的码率下变换.在网络和通信等应用中, 文献[ 50,

51]分别探讨了几种不同的极低码率的语音编码模式之间的

转换编码. 文献[ 52, 53]讨论在级联的像素域转换编码器中嵌

入数字水印.

4 � 转换编码技术展望

� � 随着图像压缩编码技术、宽带数字通信技术和多媒体网

络技术的发展, 数字视频通信已经在广播电视、计算机和网络

通信领域获得了广泛的应用, 转换编码作为多种应用标准之

间的桥梁在系统中扮演着必不可少的角色.另外, 转换编码还

是视频流系统中一个非常有用的工具.在视频流系统中, 内容

格式在服务器端定义, 传送到有不同的连接速率和终端处理

与显示能力的客户端需要进行实时转换编码. 转换编码已经

成为许多通信系统中的关键技术, 它可以在减小系统复杂性

的同时改善质量.
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转换编码技术今后要考虑的问题包括: 探讨多重转换编

码的可能性,即同时完成空间分辨率、时间分辨率和语法的转

换等;寻找评价最佳转换编码策略的质量尺度, 包括如何测量

时空失真,怎样评判转换编码器性能; 寻找提高转换编码效率

的途径,如考虑无需完全解码而更为有效地提取特性参数如

时域相似性、空间复杂度等用于转换编码; 寻找改善转换编码

后码流的抗误码性能的方法等.
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