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摘　要：研究了简单错误对Ｈ．２６４视频编码器的影响，目标是为编码器测试的工作提供依据。通过在编码器中
采用变异算子引入简单错误，可以分析简单错误对 ＰＳＮＲ和主观质量的影响。实验结果显示，对大部分植入的
简单错误没有明显地降低编码器的ＰＳＮＲ和主观质量。因此编码器的测试需要研究人员更加深入的探索。
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　引言

视频编／解码技术越来越发达，目前已得到广泛应用的
Ｈ．２６４国际标准，其压缩效率相对于以前的标准提高了很多，
而相应地复杂度也越来越高。随着各种硬件平台和相应ＳＩＭＤ
指令的广泛应用，厂家往往需要支持视频编码器的不同优化版

本，这使得其维护和测试也更加困难。

对工业界来说，视频编／解码器的测试是一个影响产品质
量的重要问题，但学术界对其研究还不是很多。虽然软件测试

技术已经广泛应用，但是如何将传统的测试技术有效地应用于

视频编／解码器的测试，以及视频编／解码器的测试是否存在特
殊性和需要开发特殊的测试技术，这方面的研究成果尚不多

见，目前的研究主要集中于测试解码器的兼容性或优化模块的

单元测试［１］。

视频压缩分为编码和解码。对于正确编码后产生的码流，

所有厂家的解码结果应该都是一样的。因此，对于需要测试的

解码器而言，如果解码结果跟标准软件 ＪＭ不一致，就可以认
为软件中存在错误。根据这个特点可以设计不同的测试方法，

在不分析源代码的情况下，都可以进行兼容测试。对编码器而

言，标准并未规定唯一的编码算法，因此不同厂家的编码器算

法和产生的码流允许不同，这样就很难确定编码器是否存在错

误。以上分析说明，相比解码器，由于缺乏统一的标准输出，编

码器的测试技术难度更大，这也是本文将要研究的内容。

虽然编码器的错误可能很难精确地测试和定位，但相对不

包含错误的编码器，其也将引起客观和主观质量的变化。一个

很自然的想法就是：假设待测试的编码器采用了跟标准软件

ＪＭ相同的算法，它们的编码效率应该是近似的，那么有没有可
能通过观察客观和主观视觉质量的变化而确定待测编码器有

无错误呢？本文将通过一些实验来初步探讨这个问题。

编码器的错误可能是算法设计层次的错误，也可能是程序

员在编写过程中的代码出错。本文只研究后一种错误。由于

研究人员往往很难收集到编码器中的真实错误［２］，本文将在

编码器中采用变异算子植入自动生成的错误。采用变异算子

植入错误的优点是可以由软件系统地、大量地自动植入，具有

可重复性，便于进行统计分析［３］。另外，本文将采用测试中常

见的两个原则，即程序员的能力假设（ｃｏｍｐｅｔｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｍｅｒｈｙ
ｐｏｔｈｅｓｉｓ）和耦合效应 （ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ）：第一个原则假定程序员
写的代码接近正确，即使出错也只会产生比较简单的错误；耦

合效应即表示如果某些测试用例能够发现简单错误，那么它们

也能够在很大程度上发现复杂错误［４，５］。基于这两个原则，在

本文的实验中只考虑由变异算子产生的简单错误，然后测试错

误对编码性能的影响，由此判断根据性能下降指标推测编码器

是否包含错误的可行性。

"

　错误的生成与植入

为了让植入的错误更具有普遍性，在实验中采用了变异测

试工具来自动生成错误［６］。本文采用文献［７］中列出的变异
算子类型（表１），然后将各种类型的错误植入到ＪＭ编码器中，
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对含有错误的编码器编码后的 ＰＳＮＲ与无错的编码器进行比
较，并观察该错误对整个编码过程的影响。

表１　变异错误的类型和介绍［７］

类型 操作名 介绍

算术运算

ＡＯＲＢ 算术运算符替换（二元）

ＡＯＲＵ 算术运算符替换（一元）

ＡＯＲＳ 算术运算符替换（自增或自减）

ＡＯＩＵ 插入算术运算符（一元）

ＡＯＩＳ 插入算术运算符（自运算）

ＡＯＤＵ 删除算术运算符（一元）

ＡＯＤＳ 删除算术运算符（自运算）

关系运算 ＲＯＲ 关系运算符替换

条件运算

ＣＯＲ 条件运算符替换

ＣＯＩ 插入条件运算符

ＣＯＤ 删除条件运算符

移位运算 ＳＯＲ 移位运算符替换

逻辑运算

ＬＯＲ 逻辑运算符替换

ＬＯＩ 插入逻辑运算符

ＬＯＤ 删除逻辑运算符

　　本文主要对ＪＭ中的帧内预测、去方块滤波、运动估计（本
文采用ＪＭ中的六边形快速搜索）、亮度插值四个部分进行了
实验，在这四个部分中植入错误生成标准编码器的变异体。实

验的过程如下：

ａ）用变异测试工具对帧内预测函数进行处理，生成表１中
的各个类型的所有可能出现的错误。

ｂ）生成的错误数量很大。为了简化测试过程，从所有的
错误中随机选取２０个，在标准编码器对应地逐个植入这些错
误，生成包含单个错误的编码器。

ｃ）用错误的编码器对多个视频序列进行编码，观察主观

和客观质量，与正确的编码器相对比。

#

　实验结果

#


"

　帧内预测

为了更好地说明帧内预测中的简单错误对编码器的影响，

对实验序列设置为全Ｉ帧编码。其他编码参数如下：编码帧数
１００，帧率 ３０Ｈｚ，ＱＰ＝２８。实验对三个 ＣＩＦ序列：ｆｏｒｅｍａｎ、
ｍｏｔｈｅｒ＆ｄａｕｇｈｔｅｒ、ｃｏｎｔａｉｎｅｒ进行编码。帧内预测部分选择的２０
个错误及其编码ＰＳＮＲ变化情况对实验数据进行分析，如表２
和图１所示。当帧内预测部分中包含简单错误时，编码结果大
约７０％的ＰＳＮＲ变化大于０．５ｄＢ。

#


#

　去方块滤波、运动估计、亮度插值

去方块滤波、运动搜索和插值都是编码的重要流程之一，

此部分的实验目标在于探索在这三个部分中包含有简单错误

时编码器的性能。运动估计采用六边形搜索算法。对每个部

分随机植入２０个错误，用变异编码器对系列进行编码。实验
的主要参数如下：编码层次为 ｂａｓｅｌｉｎｅ，编码帧数１００，帧率３０
Ｈｚ，ＱＰ＝２８，搜索范围是５。实验序列不变。这三个部分的结
果数据分别在表３～５和图２～４中，可知在这三个函数中，
８０％以上单个的简单错误对整体ＰＳＮＲ的影响在０．５ｄＢ范围
内。因此，除了帧内预测模块，变异算子产生的简单错误对

ＰＳＮＲ产生下降的幅度不是很大，那么采用观察客观质量下降
的方法不一定能够有效检测编码器的错误。

表２　帧内预测模块中引入的错误和引起编码ＰＳＮＲ的变化情况

序号 类型
具体错误

正确代码 错误代码

ＰＳＮＲ情况（－表示下降）／ｄＢ
ｆｏｒｅｍａｎ／ｃｏｎｔａｉｎｅｒ／ｍｏｔｈｅｒ

１ ＡＯＲＢ ｃｕｒｒＭＢ→ｐｉｘ＿ｘ＋ｂｌｏｃｋ＿ｘ ｃｕｒｒＭＢ→ｐｉｘ＿ｘｂｌｏｃｋ＿ｘ －２６．１５９／－２３．１７０／－１８．８０９

２ ＡＯＲＢ ｂｅｓｔ＿ｉｐｍｏｄｅ－１ ｂｅｓｔ＿ｉｐｍｏｄｅ１ －２４．２６３／－２２．０８６／－３３．６７９

３ ＡＯＲＢ ｂｅｓｔ＿ｉｐｍｏｄｅ－１ ｂｅｓｔ＿ｉｐｍｏｄｅ＋１ －２５．８８６／－２６．１８８／－３２．１８２

４ ＡＯＩＵ ｃｕｒｒＭＢ→ｐｉｘ＿ｘ －ｃｕｒｒＭＢ→ｐｉｘ＿ｘ －２６．６９３／－２４．９１６／－３２．２７４

５ ＡＯＩＵ ｃｏｓｔ＋＝ｃｏｓｔ４ｘ４ ｃｏｓｔ＋＝－ｃｏｓｔ４ｘ４ －２６．０２２／－２３．８０８／－２３．２４５

６ ＡＯＩＵ ｎｏｎ＿ｚｅｒｏ［０］ｃｕｒｒＳｌｉｃｅ→
ｍｏｄｅ＿ｄｅｃｉｓｉｏｎ＿ｆｏｒ＿Ｉ４ｘ４＿ｂｌｏｃｋｓ

ｎｏｎ＿ｚｅｒｏ［０］－ｃｕｒｒＳｌｉｃｅ→
ｍｏｄｅ＿ｄｅｃｉｓｉｏｎ＿ｆｏｒ＿Ｉ４ｘ４＿ｂｌｏｃｋｓ ０／０／０

７ ＡＯＩＳ ｂ４ ＋＋ｂ４ －２６．４３６／－２４．１１２／－３３．６３１

８ ＡＯＩＳ ｂ８ ＋＋ｂ８ －２６．７４９／－２３．７７３／－３３．７５２

９ ＡＯＩＳ ｃｏｓｔ８ｘ８ －－ｃｏｓｔ８ｘ８ －２９．１８１／－２７．３５９／－３４．１９６

１０ ＡＯＩＳ ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｙ －－ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｙ ０／０／０

１１ ＡＯＤＵ （ｃｈａｒ）－１ （ｃｈａｒ）１ －２５．８９１／－２２．２３９／－２０．５８３

１２ ＡＯＤＵ ｂｅｓｔ＿ｍｏｄｅ＝－１ ｂｅｓｔ＿ｍｏｄｅ＝１ －１６．００７／－１７．９１３／－１６．３２５

１３ ＣＯＤ ！ｃｕｒｒＳｌｉｃｅ→ｓｐ２＿ｆｒａｍｅ＿ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｕｒｒＳｌｉｃｅ→ｓｐ２＿ｆｒａｍｅ＿ｉｎｄｉｃａｔｏｒ －０．２８９／－０．３３５／－０．３４３４

１４ ＣＯＲ ｉｐｍｏｄｅ＝＝ＨＯＲ＿ＰＲＥＤ‖ｉｐｍｏｄｅ＝＝ＨＯＲ＿ＵＰ＿ＰＲＥＤ ｉｐｍｏｄｅ＝＝ＨＯＲ＿ＰＲＥＤ^ｉｐｍｏｄｅ＝＝ＨＯＲ＿ＵＰ＿ＰＲＥＤ ０／０／０

１５ ＣＯＲ ｕｐＭｏｄｅ＜０‖ｌｅｆｔＭｏｄｅ＜０ ｕｐＭｏｄｅ＜０＆＆ｌｅｆｔＭｏｄｅ＜０ ０／０／０

１６ ＣＯＩ （ｓｌｉｃｅ＿ｔｙｐｅ＝＝ＳＰ＿ｓｌｉｃｅ） （ｓｌｉｃｅ＿ｔｙｐｅ＝＝ＳＰ＿ｓｌｉｃｅ） ０／０／０

１７ ＣＯＩ （ｉｐｍｏｄｅ＝＝ＤＣ＿ＰＲＥＤ） ！（ｉｐｍｏｄｅ＝＝ＤＣ＿ＰＲＥＤ） －８．３６９／－２．６２２／－１．８６３５

１８ ＬＯＩ ｂ８＆０ｘ０１ ～ｂ８＆０ｘ０１ －２５．９４４／－２３．４０１／－３３．１９２

１９ ＬＯＩ ｔｏｐ＿ｂｌｏｃｋ．ａｖａｉｂｌｅ ～ｔｏｐ＿ｂｌｏｃｋ．ａｖａｉｂｌｅ －２３．０３３／－２８．９５１／－２７．５９８

２０ ＳＯＲ １＜＜ｂ８ １＞＞ｂ８ －２２．８１６／－２８．８４９／２７．５６５

$

　简单错误产生的主观质量影响

对变异编码器的输出比特流进行解码，解码出来的视频序

列只有很少的一部分引起了视觉上的差异。比如，图５给出了
表１中编号３错误产生的重构图像和不包含错误的重构图像
的对比。

图５（ａ）（ｂ）表明，含有错误的编码器对其主观质量没有

明显的变化，其ＰＳＮＲ下降也很小；然而由（ｃ）中显示的差值图
像中可见两个图像中的像素还是存在很大的区别，只是这些差

别在重构图像中不易发现。

同样在表１中，包含编号７错误的编码器和不含错误编码
器的重构图像的对比如图６所示。在这一组图像中，由错误的
编码器得到的图像有明显的错误，可以在视觉上清楚地发现这

些错误。
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表３　去块滤波器中引入的错误和引起编码ＰＳＮＲ的变化情况

序号 类型
具体错误

正确代码 错误代码

ＰＳＮＲ情况（－表示下降）／ｄＢ
ｆｏｒｅｍａｎ／ｃｏｎｔａｉｎｅｒ／ｍｏｔｈｅｒ

１ ＡＯＩＳ ＭｂＱ→ＤＦＤｉｓａｂｌｅＩｄｃ＝＝１ ＋＋ＭｂＱ＞ＤＦＤｉｓａｂｌｅＩｄｃ＝＝１ －０．０２７／０．００５５／－０．０２５
２ ＡＯＩＳ ＭｂＱ→ＤＦＤｉｓａｂｌｅＩｄｃ＝＝１ －－ＭｂＱ→ＤＦＤｉｓａｂｌｅＩｄｃ＝＝１ ０／０／０
３ ＡＯＩＳ ｅｄｇｅ＜４ ＋＋ｅｄｇｅ＜４ ０／０／０
４ ＡＯＩＳ ＭｂＱ→ｃｂｐ＝＝０ ＭｂＱ→ｃｂｐ＋＋＝＝０ ０／０／０
５ ＡＯＩＳ ｆｉｌｔｅｒＮｏｎ８ｘ８ＬｕｍａＥｄｇｅｓＦｌａｇ［ｅｄｇｅ］ ｆｉｌｔｅｒＮｏｎ８ｘ８ＬｕｍａＥｄｇｅｓＦｌａｇ［ｅｄｇｅ＋＋］ ０／０／０
６ ＡＯＩＵ ！（ＭｂＱ→ｌｕｍａ＿ｔｒａｎｓｆｏｒｍ＿ｓｉｚｅ＿８ｘ８＿ｆｌａｇ） －！（ＭｂＱ→ｌｕｍａ＿ｔｒａｎｓｆｏｒｍ＿ｓｉｚｅ＿８ｘ８＿ｆｌａｇ） ０／０／０
７ ＲＯＲ ｐ＿Ｖｉｄ→ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ！＝ＦＲＡＭＥ ｐ＿Ｖｉｄ→ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＝＝ＦＲＡＭＥ ０．０００５／０／３Ｅ－０５
８ ＲＯＲ ｐ＿Ｖｉｄ→ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ！＝ＦＲＡＭＥ ｐ＿Ｖｉｄ→ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＝ＦＲＡＭＥ －０．０１／０．００７６／－７Ｅ－０４
９ ＲＯＲ ＭｂＱ→ＤＦＤｉｓａｂｌｅＩｄｃ＝＝１ ＭｂＱ→ＤＦＤｉｓａｂｌｅＩｄｃ！＝１ ０／
１０ ＲＯＲ ｅｄｇｅ＞０ ｅｄｇｅ＞＝０ －０．０２４／０．００３５／－０．００１
１１ ＲＯＲ ｅｄｇｅ＞０ ｅｄｇｅ＝＝０ ０／０／０
１２ ＲＯＲ ｅｄｇｅ＿ｃｒ＞＝０ ｅｄｇｅ＿ｃｒ＞０ －９Ｅ－０５／０／０．００４９
１３ ＲＯＲ ｅｄｇｅ＿ｃｒ＞＝０ ｅｄｇｅ＿ｃｒ！＝０ －０．０２７／０．００５５／－０．０２５
１４ ＣＯＲ ｐ＿Ｖｉｄ→ｍｂ＿ａｆｆ＿ｆｒａｍｅ＿ｆｌａｇ＆＆ＭｂＱ→ｍｂ＿ｆｉｅｌｄ ｐ＿Ｖｉｄ→ｍｂ＿ａｆｆ＿ｆｒａｍｅ＿ｆｌａｇ‖ＭｂＱ→ｍｂ＿ｆｉｅｌｄ ０．００３５／０／０．００１１
１５ ＣＯＲ （ｐ＿Ｖｉｄ→ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ！＝ＦＲＡＭＥ）‖（…） （ｐ＿Ｖｉｄ→ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ！＝ＦＲＡＭＥ）＆＆（…） ０．００３５／０／０．００１１
１６ ＣＯＲ （ｐ＿Ｖｉｄ→ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ！＝ＦＲＡＭＥ）‖（…） （ｐ＿Ｖｉｄ→ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ！＝ＦＲＡＭＥ）^（…） －０．００２／７Ｅ－０５／０．００５９
１７ ＣＯＤ ！ＭｂＱ→ｍｂ＿ｆｉｅｌｄ ＭｂＱ→ｍｂ＿ｆｉｅｌｄ ０．００２３／７Ｅ－０５／０．００５９
１８ ＣＯＲ （…）＆＆ＭｂＱ→ｍｂ＿ｆｉｅｌｄ （…）｜｜ＭｂＱ→ｍｂ＿ｆｉｅｌｄ ０／０／０
１９ ＣＯＩ ＭｂＱ→ｍｂ＿ｆｉｅｌｄ ！ＭｂＱ→ｍｂ＿ｆｉｅｌｄ ０／０／０
２０ ＬＯＲ ｅｄｇｅ＆０ｘ０１ ｅｄｇｅ｜０ｘ０１ ０／０／０

表４　运动估计模块中引入的错误和引起编码ＰＳＮＲ的变化情况

序号 类型
具体错误

正确代码 错误代码

ＰＳＮＲ情况（－表示下降）／ｄＢ
ｆｏｒｅｍａｎ／ｃｏｎｔａｉｎｅｒ／ｍｏｔｈｅｒ

１ ＡＯＩＳ ｐｒｅｄ．ｍｖ＿ｘ＝ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｘ＋ｐｒｅｄ＿ｍｖ→ｍｖ＿ｘ ｐｒｅｄ．ｍｖ＿ｘ＝ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｘ＋ｐｒｅｄ＿ｍｖ→ｍｖ＿ｘ＋＋ ０．０１２３／－０．００２／－０．００７
２ ＡＯＩＳ ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ ＋＋ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ ０／０／０
３ ＡＯＩＵ ｃａｎｄ．ｍｖ＿ｘ＝ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｘ ｃａｎｄ．ｍｖ＿ｘ＝－ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｘ －０．００６／０．００２３／０．００５２
４ ＡＯＩＵ ｐ＿ＵＭＨｅｘ－＞Ｂｓｉｚｅ［ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ］ －ｐ＿ＵＭＨｅｘ→Ｂｓｉｚｅ［ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ］ －０．００４／０／０
５ ＡＯＲＢ ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｘ＋ｐｒｅｄ＿ｍｖ→ｍｖ＿ｘ ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｘｐｒｅｄ＿ｍｖ→ｍｖ＿ｘ ０．００５１／０．０００２／０．００４９
６ ＡＯＲＢ ｉＭｉｎＮｏｗ．ｍｖ＿ｙ＋ｐ＿Ｖｉｄ→ｓｐｉｒａｌ＿ｑｐｅｌ＿ｓｅａｒｃｈ［ｐｏｓ］．ｍｖ＿ｙ ｉＭｉｎＮｏｗ．ｍｖ＿ｙ－ｐ＿Ｖｉｄ→ｓｐｉｒａｌ＿ｑｐｅｌ＿ｓｅａｒｃｈ［ｐｏｓ］．ｍｖ＿ｙ ０．０００２／０／０
７ ＡＳＲＳ ｉ＋＝８ ｉ＝８ －０．１４２／－０．１０３／－０．０９２
８ ＡＳＲＳ ｍｃｏｓｔ＋＝（…） ｍｃｏｓｔ－＝（…） ０／０／０

９ ＣＯＩ （ｂｅｓｔ．ｍｖ＿ｘ＝＝ｉＭｉｎＮｏｗ．ｍｖ＿ｘ＆＆ｂｅｓｔ．ｍｖ＿ｙ＝＝
ｉＭｉｎＮｏｗ．ｍｖ＿ｙ）

！（ｂｅｓｔ．ｍｖ＿ｘ＝＝ｉＭｉｎＮｏｗ．ｍｖ＿ｘ＆＆ｂｅｓｔ．ｍｖ＿ｙ＝＝
ｉＭｉｎＮｏｗ．ｍｖ＿ｙ） ０／０／０

１０ ＣＯＩ ｉｆ（（ｒｅｆ＞０……）） ｉｆ（！（ｒｅｆ＞０…）） －０．０２８／－０．００２／－０．０２９
１１ ＣＯＲ （ｃｅｎｔｅｒ．ｍｖ＿ｘ！＝ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｘ‖ｃｅｎｔｅｒ．ｍｖ＿ｙ！＝ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｙ） （ｃｅｎｔｅｒ．ｍｖ＿ｘ！＝ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｘ＆＆ｃｅｎｔｅｒ．ｍｖ＿ｙ！＝ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｙ） ０／０／０
１２ ＣＯＲ ｒｅｆ＞０＆＆ｃｕｒｒＳｌｉｃｅ→ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＝＝ＦＲＡＭＥ ｒｅｆ＞０‖ｕｒｒＳｌｉｃｅ→ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＝＝ＦＲＡＭＥ ０．０２８４／０／０．００４３
１３ ＬＯＩ ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ＝ｍｖ＿ｂｌｏｃｋ→ｓｅａｒｃｈＲａｎｇｅ．ｍａｘ＿ｘ＞＞２ ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ＝ ～ｍｖ＿ｂｌｏｃｋ－＞ｓｅａｒｃｈＲａｎｇｅ．ｍａｘ＿ｘ＞＞２ ０／０／０
１４ ＬＯＩ ｔｅｍｐ＿Ｂｉｇ＿Ｈｅｘａｇｏｎ＿Ｙ［ｍ］＋＝Ｂｉｇ＿Ｈｅｘａｇｏｎ＿Ｙ［ｍ］； ｔｅｍｐ＿Ｂｉｇ＿Ｈｅｘａｇｏｎ＿Ｙ［ｍ］＋＝～Ｂｉｇ＿Ｈｅｘａｇｏｎ＿Ｙ［ｍ］； －０．００７／０／－２Ｅ－０４
１５ ＲＯＲ ｉｆ（ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ＞１） ｉｆ（ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ＜１） ０．０１８７／０／０．００７２
１６ ＲＯＲ ｉｆ（ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ＞６） ｉｆ（ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ＞＝６） ０．００７２／０／０
１７ ＳＯＲ ｍｖ＿ｂｌｏｃｋ→ｓｅａｒｃｈＲａｎｇｅ．ｍａｘ＿ｘ＞＞２ ｍｖ＿ｂｌｏｃｋ→ｓｅａｒｃｈＲａｎｇｅ．ｍａｘ＿ｘ＜＜２ －８Ｅ－０４／０／０
１８ ＳＯＲ ｉ＜＝（ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ＞＞２） ｉ＜＝（ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ＜＜２） ０．００１２／０／０
１９ ＡＯＩＳ ｃｅｎｔｅｒ．ｍｖ＿ｘ＝ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｘ＋ｍｖ→ｍｖ＿ｘ ｃｅｎｔｅｒ．ｍｖ＿ｘ＝ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｘ＋＋＋ｍｖ→ｍｖ＿ｘ ０．０１５２／０／０
２０ ＡＯＩＳ ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｙ＋（…） （ｐｉｃ＿ｐｉｘ＿ｙ＋＋＋（…） ０／０／０

表５　亮度插值模块中引入的错误和引起编码ＰＳＮＲ的变化情况

序号 类型
具体错误

正确代码 错误代码

ＰＳＮＲ情况（－表示下降）／ｄＢ
ｆｏｒｅｍａｎ／ｃｏｎｔａｉｎｅｒ／ｍｏｔｈｅｒ

１ ＡＯＤＳ ｔａｐ０（ｓｒｃＩｍｇＡ＋＋＋ｓｒｃＩｍｇＤ＋＋） ｔａｐ０（ｓｒｃＩｍｇＡ＋ｓｒｃＩｍｇＤ＋＋） －０．５６３／－０．３５２／－０．１８
２ ＡＯＤＳ ｔａｐ１（ｓｒｃＩｍｇＢ＋＋＋ｓｒｃＩｍｇＥ＋＋） ｔａｐ１（ｓｒｃＩｍｇＢ＋ｓｒｃＩｍｇＥ＋＋） －０．６４６／－０．７６／－０．１４４
３ ＡＯＤＳ ｔａｐ０（ｓｒｃＩｍｇＡ＋＋＋ｓｒｃＩｍｇＤ＋＋） ｔａｐ０（ｓｒｃＩｍｇＡ＋ｓｒｃＩｍｇＤ＋＋） －０．６４６／－０．７６／－０．１４４
４ ＡＯＩＳ ｔａｐ０（ｓｒｃＩｍｇＡ＋ｓｒｃＩｍｇＤ） ｔａｐ０（ｓｒｃＩｍｇＡ＋ｓｒｃＩｍｇＤ＋＋） －０．７１６／－０．３０７／－０．１６２
５ ＡＯＩＳ ｔａｐ１（ｓｒｃＩｍｇＢ＋ｓｒｃＩｍｇＥ） ｔａｐ１（ｓｒｃＩｍｇＢ－－＋ｓｒｃＩｍｇＥ） ０．００５８／０．００１４／０．０１１４
６ ＡＯＩＳ ｗＢｕｆＤｓｔ＝ｄｓｔＩｍｇ［ｊｐａｄ］－ＩＭＧ＿ＰＡＤ＿ＳＩＺＥ＿Ｘ； ｗＢｕｆＤｓｔ＝ｄｓｔＩｍｇ［ｊｐａｄ＋＋］－ＩＭＧ＿ＰＡＤ＿ＳＩＺＥ＿Ｘ； ０／０／０
７ ＡＯＩＵ ｔａｐ０（ｓｒｃＩｍｇＡ＋ｓｒｃＩｍｇＤ） ｔａｐ０（－ｓｒｃＩｍｇＡ＋ｓｒｃＩｍｇＤ） ０／０／０
８ ＡＯＩＵ ｉＢｕｆＤｓｔ＋＋＝ｉｓ； ｉＢｕｆＤｓｔ＋＋＝－ｉｓ； ０／０／０
９ ＡＯＲＢ ｓｒｃＩｍｇＣ＋＋＋ｓｒｃＩｍｇＦ＋＋ ｓｒｃＩｍｇＣ＋＋ｓｒｃＩｍｇＦ＋＋ －０．２１７／－０．１１２／－０．１４４
１０ ＡＯＲＢ ｔａｐ１ （…） ｔａｐ１＋（…） ０／０／０
１１ ＡＯＲＢ ｔａｐ１（…）＋ｔａｐ２（…） ｔａｐ１（…）－ｔａｐ２（…） ０／０／０
１２ ＡＯＲＳ （ｓｒｃＩｍｇＡ＋＋＋ｓｒｃＩｍｇＤ＋＋） （ｓｒｃＩｍｇＡ－－＋ｓｒｃＩｍｇＤ＋＋） －０．２１７／－０．１１５／－０．１４４
１３ ＡＯＲＳ （ｓｒｃＩｍｇＢ＋＋＋ｓｒｃＩｍｇＥ＋＋） （ｓｒｃＩｍｇＢ＋＋＋＋＋ｓｒｃＩｍｇＥ） ０／０／０
１４ ＬＯＩ ｙｐａｄｄｅｄ＿ｓｉｚｅ－ｉｍｇ＿ｐａｄ＿ｓｉｚｅ＿ｙ ～ｙｐａｄｄｅｄ＿ｓｉｚｅ－ｉｍｇ＿ｐａｄ＿ｓｉｚｅ＿ｙ ０／－０．１５１／－０．１９６
１５ ＬＯＩ ｉＢｕｆＤｓｔ＋＋＝ｉｓ； ｉＢｕｆＤｓｔ＋＋＝～ｉｓ； －０．６４７／－０．０１３／－０．０３２
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　　表６中列出了变异错误对主观质量的影响。主观质量由
三人观察视频后的平均得分表示。图７中显示了主观质量与
ＰＳＮＲ的变化对比。从图中可以看出，主观视觉质量是与客观
质量的变化相吻合的。

表６　变异错误引起主观质量变化情况

编码视频序列（ｃｉｆ．ｙｖｕ） ｆｏｒｅｍａｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｍｏｔｈｅｒｄａｕｇｈｔｅｒ
ＰＮＳＲ下降的平均值／ｄＢ ４．２２３４ ４．０３１１ ４．６３３２

主观质量（由三人打分平均求得） ４．５７８９ ４．５６５８ ４．５４６７

　注：视觉质量等级由高到低依次为５，４，３，２，１。
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　结束语

本文研究了在Ｈ．２６４的标准软件 ＪＭ的编码部分植入由
变异算子生成的简单错误对编码器效率的影响。本文的实验

结果中，除了帧内预测模块，编码器中的绝大部分简单错误对

编码的ＰＳＮＲ的影响很小，并且除少数情况，对视频的视觉质

量影响也不明显，由此说明通过客观和主观质量的明显变化来

确定编码器的错误是存在一定难度的，需要更进一步的研究。

当然，由于水平和实验的范围所限，结论不一定非常全面。本

文只是抛砖引玉，对编码器的测试还需要更进一步的研究。
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?　从核处理器Ｃａｃｈｅ一致性研究综述
?　Ｗｅｂ安全性测试技术综述
?　转录调控网络模块和模体识别算法研究进展
?　云计算中调度问题研究综述
?　分布式系统中基于主／副版本的实时容错调度综述
?　选择性聚类融合新方法研究
?　求解带软时间窗车辆路径问题的融合算法
?　基于信息熵的子图匹配算法
?　混沌细菌群体趋药算法及应用
?　基于粒子群算法优化支持向量机的模拟电路诊断
?　基于人工选择的组合电路优化算法
?　混合蚁群优化算法求解卫星数传调度问题
?　基于相关向量机的小世界神经网络拓扑估计
?　基于个体局部交互作用的舆情传播模型研究
?　两种聚类算法在顾客行为分析中的应用比较
?　物流服务供应链的质量协调研究
?　基于种子扩充的专业术语识别方法研究
?　融合阶段满意度的动态供应链产销协同优化
?　面向云计算的主成分分析多变量局域预测模型
?　基于间歇控制的二阶多智能体系统的一致性
?　基于免疫文化算法的故障特征选择方法
?　基于本体的旅游资源二次推荐方法研究
?　面向二进制移植的虚拟化技术
?　基于解释结构模型的需求最高优先级设定方法
?　基于领域本体的可信服务组合
?　源代码中设计模式实例的抽取及验证方法研究
?　多阶段建模过程中可重用数学模型表示方法
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