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摘 要： 在Ｈ２６４率失真优化和码率控制（ＲＣ）技术研究的基础上，根据控制目的将率失真优化和 ＲＣ的发展分
为３个阶段：即率失真建模，考虑质量波动对主观质量的影响，以主观失真为指导的ＲＣ．分析了各阶段有代表性的 ＲＣ
技术及其特点，指明了ＲＣ需要进一步研究的关键和难点问题．对面向传输的错误弹性编码、可分级编码、多描述编
码、以及立体与多视编码中的ＲＣ技术进行总结，分析进一步发展趋势．对下一代高性能视频编码（ＨＥＶＣ）中的 ＲＣ应
该如何发展进行了探讨．
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１ 引言

目前主流的 Ｈ２６４编码标准基于预测加变换的混
合框架，采用多种帧内与帧间模式和基于率失真优化

（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＲＤＯ）的模式选择等技术，获
得了极高的压缩效率．下一代高性能视频编码（ＨｉｇｈＥｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＨＥＶＣ）即Ｈ２６５在许多编码模块中
进一步改进，其压缩效率比 Ｈ．２６４又提高一倍．码率控
制（ＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＲＣ）是视频编码（ＶＣ）中的关键模块，根
据各种约束（如目标码率、缓冲区、延迟、计算复杂度、信

道状况等）自适应调节编码参数来规范输出码流使之适

合信道带宽，并最优化视频质量．ＲＣ分两步：一是在
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约束条件下为编码单元（ＢａｓｉｃＵｎｉｔ，ＢＵ）分配最优目标
比特；二是根据率失真模型（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＲＤＭ）
设计准确的控制技术使实际码率尽量接近目标码率．
公式表述如下：

ｍｉｎ１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ（Ｑｉ），

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ（Ｑｉ）ＲＴ

（１）

其中 Ｑｉ为量化参数，Ｄｉ（Ｑｉ）与 Ｒｉ（Ｑｉ）为第 ｉ个 ＢＵ的
失真与码率，ＲＴ为目标码率．此有约束的最优化问题可
由Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法转化为无约束问题，建立 Ｌａｇｒａｎｇｅ代
价函数，通过调节参数使代价函数最小即可，即：

ｍｉｎＪ＝Ｄ＋λＲ （２）
其中λ是Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，Ｊ是代价函数．

鉴于ＲＣ对ＶＣ的重要性，近年来针对 Ｈ２６４在各
种环境下的编码与传输问题，已经提出了很多有效的

ＲＣ技术．文献［１］对 ２００７年之前的 ＲＣ技术进行了综
述，但不断出现的新需求使 ＲＣ的发展日新月异．本文
主要对２００７年以后ＲＣ的最新发展进行总结．第２节根
据控制目的将单层ＶＣ（即一个信源编码产生一个码流）
的ＲＣ分为 ＲＤＭ建模、考虑质量波动对主观质量的影
响、以主观失真为指导的 ＲＣ这３个阶段，总结各阶段
有代表性的 ＲＣ技术及其特点．在此基础上，第３节重
点指明单层ＶＣ的ＲＣ需要进一步研究的关键和难点问
题．第４节对面向传输的错误弹性编码（ＥｒｒｏｒＲｅｓｉｌｉｅｎｔ
ＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＥＲＶＣ）、可分级编码（ＳｃａｌａｂｌｅＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，
ＳＶＣ）、多描述编码（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ，ＭＤＣ）、以及
立体与多视编码（ＭｕｌｔｉＶｉｅｗＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＭＶＣ）中的 ＲＣ
技术进行总结，分析进一步发展趋势．第５节对ＨＥＶＣ中
的ＲＣ应该如何发展进行探讨．第６节总结全文．

２ 单层ＶＣ中ＲＤＯ和ＲＣ研究进展

２１ ＲＤＭ建模
Ｈ２６４在２００３年颁布之后，由于其高效的压缩性

能和网络适应性，基于 Ｈ２６４的各种应用开始蓬勃发
展，亟需准确的 ＲＤＭ和高效的 ＲＣ技术以精确控制码
率．Ｈ２６４基于ＲＤＯ选择最优的编码模式，新技术的引
入使得编码残差呈现出与以往标准不同的特性．因此
这一阶段的主要任务在于考虑 Ｈ２６４编码特性对残差
分布准确建模，并建立准确的 ＲＤＭ．目前精确控制
Ｈ２６４的 Ｉ帧及Ｐ帧输出码率的目标已基本实现．由于
Ｉ帧及 Ｐ帧编码特性不同，导致 ＲＤＭ也不相同．下面分
别对 Ｉ帧及 Ｐ帧的残差分布及有代表性的 ＲＤＭ进行对
比和分析．
２．１．１ Ｐ帧残差分布及有代表性的ＲＤＭ

残差ＤＣＴ系数的分布对 ＲＤＭ建模非常重要，文献

［２］认为 ＤＣＴ系数服从 Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布并给出严格数学
分析．目前 Ｈ２６４ＲＣ中广泛使用的二次 ＲＤＭ就是根据
Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布推导而来［３，４］．文献［５］发现 Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布
具有指数形式，导致拖尾衰减过快，而实际 ＤＣＴ系数直
方图常有大量的拖尾系数，因此用 Ｃａｕｃｈｙ分布对 ＤＣＴ
系数进行建模更准确．文献［６］直接建立 Ｒ及Ｄ与 ＤＣＴ
系数为零的比率ρ之间的关系，也取得了准确的控制

效果．基于这些统计分布提出的有代表性的 ＲＤＭ及其
特点总结于表１．注意，这一阶段ＲＣ的目标主要是为了
精确控制 Ｒ，因此 ＲＤＭ常表现为 Ｒ量化步长（Ｑｓｔｅｐ）的
函数关系，而 Ｄ模型常用简单的Ｄ＝ｋＱｓｔｅｐ或 Ｄ＝ｋＱ２ｓｔｅｐ
这种形式，即认为 Ｄ与Ｑｓｔｅｐ或 Ｑ２ｓｔｅｐ成正比．如 Ｈ２６４最
有代表性的 ＲＣ提案 ＪＶＴＧ０１２［３］采用线性 ＭＡＤ预测模
型解决蛋鸡悖论，根据流量传输模型为 ＢＵ分配目标比
特，并用二次ＲＤＭ计算 Ｑｓｔｅｐ，以较低的计算复杂度获得
了较好的ＲＣ效果．

基于ＲＤＭ的 ＲＣ算法具有类似的控制框架，在此
框架下很多学者提出了有效的改进机制，主要集中于

ＲＤＭ的进一步改进［７］、ＢＵ目标比特的优化分配、ＢＵ的
灵活划分、头码率的准确估计、缓冲区与延迟的有效管

理、编码复杂度的有效测量、模型参数更新时历史数据

点的有效选择等方面．
表１ Ｐ帧残差分布及有代表性的ＲＤＭ

残差分布 文献 ＲＤＭ

Ｌａｐｌａｃｉａｎ
分布

［３］ ＲＨ＝ ａ／Ｑｓｔｅｐ＋ｂ／Ｑ２( )ｓｔｅｐ ×ＭＡＤ

［４］ ＲＨ＝Ａ×Ｑ２ｓｔｅｐ＋Ｂ×Ｑｓｔｅｐ＋Ｃ

［８］ ＲＨ＝α·ＳＡＴＤ（Ｑｓｔｅｐ）／Ｑｓｔｅｐ

Ｃａｕｃｈｙ
分布

［５］ Ｒ＝ａＱ－αｓｔｅｐ，Ｄ＝ｂＱβｓｔｅｐ

ρ域模型 ［６］ Ｒ（ρ）＝θ×（１－ρ），Ｄ（ρ）＝σ
２ｅ－α（１－ρ）

２１２ Ｉ帧复杂度测量及 ＲＣ
编码常采用ＧＯＰ结构，大部分帧都采用 Ｐ帧编码，

因此 Ｐ帧ＲＣ研究较多而Ｉ帧ＲＣ研究较少，但Ｉ帧作为
每个ＧＯＰ的起始参考帧非常重要，有效进行 Ｉ帧 ＲＣ将
有助于提高整个ＧＯＰ的编码质量．文献［９］采用梯度信
息测量 Ｉ帧复杂度，计算简单但与 Ｉ帧编码特性不符，
改进效果有限．文献［１０］用统计窗中所有像素与其均值
的平均绝对差测量 Ｉ帧复杂度，且分析４×４块是否具
有水平、垂直、及左右对角线方向的条纹，若存在复杂

度即设为零．此方法是想将 Ｈ２６４帧内预测特性考虑
进去，但只判断４种条纹方向及判断出条纹后复杂度即
设为零与 Ｈ２６４帧内编码特性不符，导致 Ｉ帧复杂度测
量仍不够准确．

Ｉ帧ＲＣ要解决好３个问题：（ａ）准确的 Ｉ帧复杂度
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测量；（ｂ）Ｉ帧目标比特最优分配；（ｃ）准确的 Ｉ帧 ＲＱ
模型．针对这 ３个问题，文献［１１］通过边缘检测估计
４×４块的预测模式和残差，用残差的平均绝对值测量 Ｉ
帧复杂度，之后提出一种新的 ＲＱｓｔｅｐ模型，同时考虑缓
冲区和序列特性为 Ｉ帧分配合适的目标比特，得到了较
好的 Ｉ帧 ＲＣ效果，ＩＰＰＰ方式编码时序列 ＰＳＮＲ波动减
少了６０％以上．文献［１１］与 ＪＶＴＧ０１２［３］及 ＪＶＴＷ０４２对
Ｍｏｂｉｌｅ序列编码的效果如图１．

２２ 考虑质量波动对主观质量的影响

通过建立准确的 ＲＱ模型精确控制输出码率的目
标基本完成之后，ＲＣ研究的重点开始转向在 Ｒ限制下
为用户提供更好的主观感受，其中最小化失真变化的

ＲＣ和基于感兴趣区域（ＲＯＩ）的ＲＣ很有代表性．
２２１ 最小化失真变化的ＲＣ

之前ＲＣ的目标都是在 Ｒ限制下最小化平均失真
（ＭＩＮＡＶＥ），由于视频内容的多样性这种优化策略在编
码时可能产生明显的质量波动，从而影响主观感受．针
对 Ｒ限制下对质量平稳性要求严格的应用（如视频
流），就需要将最大失真（ＭＩＮＭＡＸ）或失真方差（ＭＩＮ
ＶＡＲ）最小化，目的在于得到平滑一致的视频质量．公式
表示如下：

ｍｉｎ（ ｍａｘ
ｉ∈ １，…，{ }Ｎ

Ｄｉ（Ｑｉ）），

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ（Ｑｉ）ＲＴ

（３）

如文献［１２］，为常质量应用，基于 ＭＩＮＭＡＸ提出一
种帧层多次编码方法，在最大失真与平均失真的控制

上都好于 ＪＭ算法．文献［１３］在 Ｒ约束下对时域滑动窗
中的帧实施 ＭＩＮＶＡＲ准则，并用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法进行求
解，得到了一致的图像质量．文献［１４］对质量平滑和码
率（缓冲区）平稳这一矛盾问题进行研究，提出自适应

窗口大小机制在保持质量平滑的同时保证缓冲区在安

全水平以内．
２２２ 基于 ＲＯＩ的ＲＣ

针对传统ＲＣ把图像所有区域同等看待的缺点，利
用人眼对图像不同区域的关注度不同，首先检测出 ＲＯＩ
区域如人脸、运动目标等，之后在 Ｒ限制下对 ＲＯＩ细量
化，对非 ＲＯＩ粗量化，以保证 ＲＯＩ的空时质量来优化主
观感受［１５］．基于ＲＯＩ的 ＲＣ在低码率应用中（如视频会
话）有广泛的应用前景．难点在于：（ａ）编码之前要先检
测出ＲＯＩ，准确地分割视频对象需要较高计算量而较小
的计算量无法得到准确的检测效果；（ｂ）根据关注度设
定经验加权系数在ＲＯＩ与非ＲＯＩ之间进行 Ｒ分配和ＱＰ
调整，会产生较明显的方块效应；（ｃ）最大问题在于
ＲＤＭ仍以（加权）ＭＳＥ作为失真度量，其编码结果是使
（加权）ＰＳＮＲ最优，与主观质量仍不完全一致．
２３ 以主观失真为指导的ＲＣ

ＲＣ第二阶段开始考虑为用户提供更好的主观感
受，但失真准则仍是客观失真．基于均方误差的峰值信
噪比（ＰＳＮＲ）计算简单且物理意义明确，在视频质量评
价中广泛应用，但 ＰＳＮＲ与主观质量并不成正比，这是
由于人类视觉系统（ＨＶＳ）对视频质量的感知是高度非
线性的，以 ＰＳＮＲ为指导的 ＲＣ不能得到最优的主观质
量．因此如何根据 ＨＶＳ特性建立一种主观质量评价方
法并用以指导视频编码成为一项重要的研究课

题［１６，１７］．即ＲＣ第三阶段的研究重点由第一阶段 Ｒ模
型的精确建模（以精确控制输出码率）转到主观 Ｄ模型
的有效建模（以获得最优的主观 ＲＤ性能）．视频质量
专家组（ＶＱＥＧ）和相关学者在这方面也做了初步研究，
其中最具代表性的有基于视觉失真敏感度（ＶＤＳ）或显
著度（Ｓａｌｉｅｎｃｙ）的ＲＣ、基于恰可察觉失真（ＪＮＤ）的 ＲＣ和
基于结构相似性（ＳＳＩＭ）的质量评价与编码方法．
２３１ 基于 ＶＤＳ或 Ｓａｌｉｅｎｃｙ的ＲＣ

这类方法与基于ＲＯＩ的ＲＣ有些类似，区别在于更
充分地利用ＨＶＳ特性建立ＶＤＳ或Ｓａｌｉｅｎｃｙ图，以此进行
优化的 Ｒ分配．相比ＲＯＩ与非ＲＯＩ两级划分，Ｒ分配更
加合理，主观质量更优．如文献［１８］根据运动、纹理及空
时掩模效应建立 ＶＤＳ图进行 Ｒ分配以优化视觉质量．
文献［１９］融合运动、色彩、方向等多种特征建立 Ｓａｌｉｅｎｃｙ
图来指导 Ｒ分配．
２３２ 基于 ＪＮＤ的 ＲＣ

ＪＮＤ指人眼不能感知到的最大失真，即人眼对 ＪＮＤ
阈值以下的 Ｄ不敏感．ＪＮＤ可对感知冗余有效建模，考
虑了空时对比敏感度、亮度适应效应、对比度掩模效应

等对主观失真建模及 Ｒ调节具有很好的指导作用，如
可对感知重要的区域细量化以保证质量而对感知冗余

进行有效删除．文献［２０］基于多种空时视觉特性建立
ＪＮＤ模型以此指导视频编码．文献［２１］根据视网膜的凹
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性（Ｆｏｖｅａｔｉｏｎ）增强 ＪＮＤ提出 ＦＪＮＤ模型，并用于 ＭＢ层
ＱＰ及λ调整．
２３３ 基于ＳＳＩＭ的质量评价与编码方法

文献［２２］基于ＨＶＳ对结构信息更加敏感的特性提
出基于块的 ＳＳＩＭ测量，克服了 ＰＳＮＲ基于点而忽略像
素之间相关性的缺点，与主观质量非常一致且计算量

较小，已被引入 ＪＭ中以评价编码视频的主观质量．基
于ＳＳＩＭ的质量评价及编码方法近年来得到广泛研究，
但ＳＳＩＭ形式较为复杂，其与 Ｒ或Ｑ之间的闭解形式很
难得到，是 ＳＳＩＭ用于 ＶＣ的难点所在．文献［２３］提出
ＳＳＩＭ失真与 Ｒ存在指数关系，在 ＢＵ层进行基于 ＳＳＩＭ
失真的最优 Ｒ分配；之后将ＳＳＩＭ失真引入ＲＤＯ模式选
择中，发现基于ＳＳＩＭ的 ＲＤ曲线与基于ＭＳＥ的 ＲＤ曲
线相邻点处切线的坡度非常相似，使用之前关键帧的

ＲＤＭ和前一编码帧的 ＲＤ数据对来自适应的预测当前
帧的λ．文献［２４，２５］将 ＳＳＩＭ失真引入 ＲＤＯ框架后，先
提出一种减少参考的 ＳＳＩＭ估计模型并结合 Ｒ模型提
出了帧层自适应的λ，之后在 ＭＢ层进一步根据运动信
息和视觉速度感知的不确定性来调节λ．文献［２６，２７］
首次提出 ＳＳＩＭＱｓｔｅｐ存在线性关系，并结合 Ｒ模型进行
ＳＳＩＭ最优的ＭＢ层ＲＣ；进一步将 ＳＳＩＭ引入 ＲＤＯ框架，
提出ＭＢ层自适应的分析型λ来更好地调节Ｒ和 ＳＳＩＭ
失真．相比之前算法的最大贡献在于得到了λ与Ｑｓｔｅｐ以
及图像特性（复杂度）之间的解析式．文献［２６，２７］与
ＪＶＴＧ０１２［３］对Ｄｅａｄｌｉｎｅ序列的编码效果如图２．

３ 单层ＶＣ需要进一步研究的问题

（１）对场景变换（ＳＣ）的处理及 ＧＯＰ变长编码．目前
编码大多采用固定 ＧＯＰ结构，即周期性地插入 Ｉ帧而
不考虑序列特性．当序列包含 ＳＣ或剧烈运动时编码效
率很低且质量波动较大，在低码率应用中尤其严重，如

果在编码时考虑 ＳＣ并自适应地插入 Ｉ帧则可更好地对
Ｐ帧进行预测从而提高编码性能．如文献［２８］基于 ＳＣ
检测提出了ＧＯＰ长度自适应的编码机制．

（２）λ自适应调整．在ＭＢ层ＱＰ确定之后，Ｈ２６４引
入λ进行ＲＤＯ模式选择，λ仅是ＱＰ的函数并控制着 Ｒ
与Ｄ之间的权衡．不同图像具有不同的率失真特性，根

据图像内容自适应地调整λ有望获得更好的率失真性

能．如文献［２９］对基于 ＭＳＥ的 ＲＤＯ中的λ在 ＭＢ层根
据编码复杂度自适应调整．文献［３０］发现λ与视频信
号的ＲＤ特性之间存在线性关系，提出一种启发式的
不依赖于ＱＰ的λ计算方法，改进了编码效率．

（３）多维ＲＣ．传统 ＲＣ都是在 Ｒ约束下调节 ＱＰ来
优化视频质量，而帧率与图像分辨率常作为预定值独

立于ＱＰ．这类机制在高码率应用中性能较好，但在低码
率应用中常导致空间质量很低甚至被动跳帧引起时域

质量的大幅波动．如 ＪＭ通过监测缓冲区，一旦超过阈
值（缓冲区的 ８０％）就跳过下一帧，这种被动跳帧在以
下两种情况经常发生：一是 Ｉ帧编码后由于 Ｒ剧增导
致后续 Ｐ帧被连续跳过；二是剧烈运动或 ＳＣ时，由于 Ｉ
宏块数增加导致后续带有重要信息的帧被跳过．ＨＶＳ
对低运动序列更注重空间质量而对高运动序列更注重

时域连续性［３１］，因此低码率应用中可以根据序列特性

和缓冲区联合调节帧率、空间分辨率和ＱＰ（即多维 ＲＣ）
以优化空时质量．如何准确估计跳过帧与编码帧的失
真，并用以确定跳帧数目和下一编码帧的 ＱＰ使局部窗
中帧平均失真最小是研究难点．编码端自适应跳帧与
解码端插帧相结合［３２］，以及编码端空间下采样与解码

端上采样相结合［３３］来提高编码效率和解码端空时质量

是今后一个重要的研究课题．
（４）便于硬件实现的 ＲＣ．传统 ＲＣ都是基于软件实

现的，由于算法的复杂性不适合硬件系统采用．但近年
来随着视频电话、数字摄像机等广泛应用，亟需适合硬

件实现的ＲＣ机制来提高这些设备的编码性能．便于硬
件实现的 ＲＣ算法［３４］需要具备以下特性：（ａ）低复杂
度，考虑到计算能力和功耗；（ｂ）较小的缓冲区需求和
延迟，考虑到编码实时性；（ｃ）算法设计上要便于硬件
实现，比如指令级优化．

（５）联合功率或复杂度 ＲＤＯ（ＰＲＤＯ、ＣＲＤＯ）的 ＲＣ．
随着便携设备和网络技术的发展，带宽不再是限制视

频通信的唯一条件，便携设备的功耗和续航能力也是

设计编码算法时要考虑的关键因素之一．功耗主要来
自于编码与传输两部分，编码功耗随计算复杂度单调

增加，而传输功耗与压缩码流的大小成正比．因此如何
在功耗或复杂度约束下最优化视频的 ＲＤ性能成为一
项重要的研究课题．目前大多数研究是将功耗约束转
化为计算复杂度约束，并在传统 ＲＤ分析的基础上加
上功率或复杂度约束，建立统一的功率［３５］或复杂度 Ｒ
Ｄ分析模型［３６］，通过调整复杂度控制参数达到功耗和
ＲＤ性能的联合最优．关键问题在于：（ａ）建立合适的
功耗或计算复杂度测量方法；（ｂ）建立简单有效的 ＰＲＤ
或 ＣＲＤ分析模型；（ｃ）对分析模型的有效求解．

（６）视频流中的 ＲＣ及多路复用中的 ＲＣ．随着
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Ｈ２６４在视频流和多路复用中的广泛应用，需要有效的
ＲＣ算法在延迟受限的情况下进行常质量控制．文献
［３７］为视频流提出一种延迟失真优化（ＤＤＯ）分析框架，
以寻求延迟与失真之间的最优平衡来保证接收端连续

高质量的播放．文献［３８］为多路视频在共享信道中的高
效传输使用双帧技术进行码流间及帧间联合最优比特

分配，以最小化总体ＭＳＥ失真．另外把编码端的 ＲＤ分
析与网络参数联合优化以提供端到端的服务质量保证

（ＱｏＳ）也是将来的一个研究热点．
（７）视频转码的ＲＣ．转码是指码流从一个码率转换

到另一个码率，或在不同编码格式之间相互转化．其中
ＲＣ是视频转码中的关键问题［３９］，对码率自适应、码流
串连影响重大，ＲＣ的好坏直接影响转码过程中引入的
质量下降程度．

４ 面向传输及多视中的ＲＣ进展

４１ ＥＲＶＣ与联合信源信道ＲＣ
无线网络中如何在编码端根据丢包特性通过调节

编码参数以提高码流的抗误码性能是一项重要的研究

课题．Ｈ２６４的抗误码机制主要有：帧内 ＭＢ刷新，自适
应参考帧，自适应冗余图像，数据分区等．帧内 ＭＢ刷新
主要有随机或定期刷新、基于运动信息或视觉关注度

的刷新，但这类机制没有充分考虑信源与信道的状况

无法达到编码效率与抗误码性能的最优平衡．由于信
源和信道的时变特性，帧内ＭＢ刷新数目和位置的选择
至关重要，因为帧内ＭＢ会降低压缩效率而位置不佳将
不能阻止误码传播，因此有必要建立一种针对丢包环

境下的ＲＤＭ和ＲＣ机制在 ＲＤ最优意义下选择帧内刷
新率与刷新位置［４０］．自适应参考帧［４１］是为了解决由于
信道误码造成的编码端与解码端参考帧不匹配的问

题．自适应冗余图像［４２］通过编码适当的冗余信息以减
轻信道误码对解码质量的影响．数据分区可以将编码
信息按照重要性分开传输，以便对重要数据实施更强

的保护．
联合信源信道 ＲＣ与 ＥＲＶＣ类似，也是基于端到端

ＲＤＭ联合最优地选择编码模式和 ＱＰ．文献［４３］针对丢
包网络提出一种ＲＤＭ，克服了ＲＣ与误码恢复互不相关
的缺点，在 Ｒ限制下能充分利用信道带宽并使得信源
编码与信道传输的总失真最小．文献［４４］把端到端总失
真视为信源量化失真、错误传播失真和错误隐藏失真

三项之和，很好地揭示了丢包环境下真正的 ＲＤ关系．
无线网络鲁棒视频传输最核心的问题在于：（ａ）端

到端失真的准确建模；（ｂ）在编码端准确估计解码端失
真；（ｃ）用总失真指导编码参数的调整．如文献［４５］的
帧层失真估计尤其考虑了 Ｈ．２６４的新特性（如分像素
的运动补偿、帧内预测和去块效应滤波等内插操作）对

失真建模的影响．文献［４６］使用有限状态 Ｍａｒｋｏｖ链对
连续丢包信道中的传输失真进行建模．最近文献［４７，
４８］对传输失真中的截断与误码扩散两个重要特性进行
建模，并根据信源与信道特性得到了传输失真的递归

计算公式，相比之前的失真模型更加准确而且计算复

杂度更低．
４２ ＳＶＣ的ＲＣ

ＳＶＣ将视频编码成一个基本层和多个增强层，解码
端根据运算能力及网络状况选择解码部分码流以获得

所需的视频质量．ＳＶＣ中 ＲＣ的关键问题在于根据各层
之间相关性进行最优的 Ｒ分配与控制［４９，５０］，难点在于：
（ａ）根据不同层的特性提出更加准确的 ＲＤＭ；（ｂ）不同
层之间的最优 Ｒ分配；（ｃ）如何保证 ＳＶＣ编码质量的平
稳性．
４３ ＭＤＣ的ＲＣ

ＭＤＣ相比 ＳＶＣ的优点是每个描述均可独立解码，
而ＳＶＣ中基本层一旦丢失，则增强层无用．ＭＤＣ中 ＲＣ
的关键问题在于根据不同的多描述方案［５１］在多个描述

之间最优分配 Ｒ以最小化Ｄ．目前 ＭＤＣ的 ＲＣ算法较
少且控制效果一般，这是因为不同的 ＭＤＣ方案会产生
不同的编码特性，导致不同描述及其之间的 ＲＤ特性
难以建模．因此 ＭＤＣ的 ＲＣ需要根据具体的多描述方
案来分析 Ｒ和Ｄ特性，如文献［５２］为基于分层次 Ｂ帧
的ＭＤＣ进行最优 Ｒ分配以平衡编码效率和错误弹性．
４４ 立体与ＭＶＣ的ＲＣ

立体与ＭＶＣ除了提供 ２Ｄ视频信息，还提供表现
３Ｄ场景的深度或多视信息，丰富了用户体验，必将成为
今后ＶＣ领域的研究热点．立体与 ＭＶＣ中 ＲＣ的关键问
题在于２Ｄ视频与深度之间以及多个视点之间有效分
配 Ｒ以最优化视频的感知质量，其中深度序列编码的
ＲＤ特性和不同视点之间相关性分析与建模是 ＲＣ成
功的必要条件，这也是立体与 ＭＶＣ中 ＲＣ今后研究的
热点，比如文献［５３］为分别从视点层、视频／深度层、及
帧层分配 Ｒ，满足了信道与缓冲区的需求；文献［５４］利
用二次 Ｒ模型和线性Ｄ模型对３ＤＴＶ广播的左／右视点
的 Ｒ进行联合控制．

另外，２ＤＶＣ中基于主观质量或 ＥＲＶＣ思想都可以
推广到３ＤＶＣ的 ＲＣ中以改进主观 ＲＤ性能与错误鲁
棒性．如文献［５５］为 ＭＶＣ提出基于立体视觉关注度的
Ｒ分配算法．文献［５６］对 ＭＶＣ在丢包网络中传输由于
随机丢帧产生的信道失真进行建模．

５ ＨＥＶＣ的ＲＣ
针对高清视频的 ＨＥＶＣ在２０１３年颁布之后，必然

会在视频编码领域引发新一轮的研究热潮．但截止目
前，极少有对 ＨＥＶＣ中 ＲＣ进行研究的文献出现．ＨＥＶＣ
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中ＲＣ研究的关键问题在于：（ａ）考虑新的编码技术对
纹理信息和头信息码率所产生的影响，建立准确的纹

理与非纹理ＲＤＭ来指导 Ｒ的分配与控制，在准确控制
Ｒ的同时提高编码ＲＤ性能；（ｂ）引入主观失真，在一
定 Ｒ下通过调节ＱＰ以最优化主观质量．文献［５７］认为
ＨＥＶＣ编码单元或变换单元预测与变换的深度不同，四
叉树预测残差的统计特性也不同，用 Ｌａｐｌａｃｉａｎ混合分
布来描述残差，得到 ＨＥＶＣ编码的 Ｒ和Ｄ模型．文献
［５８］同样基于 Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布推导出 ＲＱ与ＤＱ模型，
计算ＱＰ时同时考虑了帧间质量波动和缓冲区约束，得
到了一致的视频质量．

６ 结论

从对ＲＣ最新研究成果的分析可见，针对 Ｈ２６４的
基于客观质量的 ＲＤＭ和 ＲＣ研究得已较为成熟，而主
观失真建模及在ＲＣ中的应用、面向无线网络的 ＥＲＶＣ、
面向异构网络的ＳＶＣ及ＭＤＣ中的ＲＣ、丰富用户体验的
立体与ＭＶＣ中的ＲＣ、以及针对高清视频的 ＨＥＶＣ中的
ＲＣ研究成果较少，控制精度不够且复杂度高，将成为今
后ＲＣ技术研究的重点和难点．
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