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前言 

  在視訊會議中，針對各種網路環境及視訊設備用戶之不同需求往往需進行頻寬

及畫面格式轉換，而視訊轉換編碼技術則是因應此等轉換需求所發展的一種技

術。本文將介紹各種常用之視訊轉換編碼器架構及分析其效能。並說明如何利用

多點視訊會議之特性，在視訊轉換編碼器中利用動態位元分配技術，以獲得較佳

之畫面品質。 

 

簡介 

  網路媒體服務，如 :視訊會議 [2]、隨選視訊，以及遠距教學等在網際網路上之
應用已日形普遍，逐漸和日常生活相結合。而在這些網路多媒體之應用中，常需

調整視訊資料之頻寬，以配合不同用戶網路之需求。如圖 1 所示，在異質網路

(heterogeneous network)上，此種頻寬調適允許不同子網路(sub-network)上之不同

用戶可以根據他們可用的通道頻寬容量，獲得不同等級的服務品質(Quality of 

Service；QoS)。在一些即時視訊編碼應用中，可利用視訊編碼器的速率控制(rate 

control)技術達到此種頻寬調整需求[9]；但是在很多其他應用，如隨選視訊，因

其存放之視訊資料為已經過壓縮之視訊位元流(video bitstream)，並無法直接使用
此速率控制技術進行頻寬轉換。 



 

圖 1  異質網路上之視訊通訊 

 

  視訊會議為傳統語音通訊服務之自然延伸。由於數位視訊處理技術、低成本視

訊編解器、及網路技術的急速發展及完善國際標準的推波助瀾，視訊會議應用正

日益廣泛。如圖 2範例所示，在一個廣域網路上所舉行的視訊會議，與會者先撥

接到一個多點視訊控制伺服器(Multipoint Control Unit；MCU)，在此伺服器中之
視訊橋接器會將各方送來之已壓縮視訊位元流之內容組合起來，再將所組合成之

新的視訊內容（例如以分割畫面顯示），送回每一個與會者。在回送組合之視訊

內容時，由於資料量增大數倍，所以往往需要利用視訊轉換編碼技術 [1]，將組

合後之視訊內容進行再壓縮，以配合用戶端之頻寬限制。圖 3則顯示了一種實際

的視訊會議系統範例。此系統具有 H.323 [3]及 H.324/I [4]用戶介面使得區域網路

用戶及 ISDN用戶皆可連上此系統進行視訊會議。在此視訊會議伺服器中包含一

個多點會議控制器(Multipoint Controller；MC)模組負責多點視訊會議議程建立及

管理、控制；並包含一個多點處理器(Multipoint Processor；MP)模組負責綜合視

音訊資料，及頻寬調整等工作。視訊轉換編碼器即包含於MP模組中。 



 

圖 2  集中型多點視訊會議 

 

圖 3  一個 H.323/H.324 MCU範例 

 

基本視訊轉換器架構 

  一般而言，視訊轉換編碼器在頻寬轉換之應用為降低頻寬，若需提高視訊位元

流之頻寬則僅需加上一些填補位元即可。而最簡單之降低頻寬的方法，如圖 4

所示，為利用一個開迴路之轉換編碼器直接將高頻的 DCT係數移除或是執行一

個再量化之程序 [9-10]。此種做法之運算複雜度極低，但在以開迴路形式刪改視
訊位元流內容後，會造成在前端視訊編碼器及後端視訊解碼器重建影像內容不吻

合(mismatch)的問題，而產生隨時間累積之漂移誤差(Drift)，因而造成令人無法
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圖 4  開迴路視訊轉化編碼器架構 

 

串接式視訊轉換編碼器 

  另一種轉換編碼器之架構如圖 5，為直接串接一個視訊解碼器及一個視訊編碼
器。前級視訊解碼器先將視訊位元流解碼成像素值，而後級視訊編碼器再利用速

率控制技術將輸出位元率轉換成所需頻寬。此種架構不會產生因重建影像不吻合

所導致的漂移誤差，所以可得到較佳之視訊品質，但其運算複雜度太高，並不適

合在需即時處理之應用。圖 6 顯示了以 H.263 [6]視訊編解碼器實現此一架構之
功能方塊圖。 

 

圖 5  串接式視訊轉換編碼器 



 

圖 6  串接式視訊轉換編碼器功能方塊圖 

 

像素域簡化型視訊轉換編碼器 

  在圖 6的串接型架構中，我們可先推導出其數學表示式如下： 
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  在此   ],[ )(
n

i
n VIS 為運動補償所須之資料搬移運算，亦即將第 i個畫面儲存記憶

體的第 n個畫面中的區塊搬動 Vn之位置。 

  由於在前級解碼器以接收了相當多有用之資訊，如編碼模式、量化步階、位元

分配資訊、運動向量資訊等可作為後級編碼器之參考。善加利用這些資訊，可大

幅簡化所須之運算複雜度。在[11]中提出了一種運動向量再利用(motion vector 

reuse)使得轉換編碼器架構可以大幅簡化之方法。如果在後級編碼器重複利用前

級解碼器所解碼得之運動向量資訊（亦即 Vn(1) = Vn(2)= Vn），則不僅可以在後級
編碼器節省運動估測計算，亦可進一步節省其他部分之 DCT/IDCT 運算急畫面

內容儲存記憶體等。利用運動向量再利用之法，(5)式可簡化為 
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  利用(6)式，我們可得到一個簡化的架構如圖 7 所示。和串接式架構相較，如

果皆重複使用所接收之運動資訊，此簡化架構可節省一個 IDCT運算及一個畫面
儲存記憶體。 

Frame 
Memory

B i t s  i n B i t s  o u t

IQ2

VLDBUF

IDCT

DCT

IQ1 Q2

V n

-
+

-

+
VLC BUF

Coding Control

DCT-domain MC

 

圖 7  串接式視訊轉換編碼器功能方塊圖 

  在圖 7 中，後級編碼器之 DCT係數之量化誤差經由 IDCT運算解碼成像素值



後存放至畫面儲存記憶體。然後在像素域進行運動補償運算，並將所得之預測值

利用 DCT運算轉換成 DCT係數，如框中所示。此整體運算程序共需一個 IDCT

運算、一個 DCT運算及一個畫面位移運算，為主要運算複雜度所在。 

 

DCT 域簡化型視訊轉換編碼器架構 
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圖 8  像素域和 DCT域運動補償運算 



B i t s  i n B i t s  o u t

IQ2

VLDBUF

DCT-Domain
M C

IQ1 Q2

V n

-
+

-

+
VLC BUF

Coding Control

Frame 
Memory

 

圖 9  DCT域簡化型視訊轉換編碼架構 

   

圖 10  DCT域運動補償運算圖示說明 

上述之圖 7運算，也可以直接在 DCT域中進行，以避免所需之 DCT及 IDCT運

算，如圖 8 所示。並形成了如圖 9 之 DCT 域簡化型視訊轉換編碼架構。圖 10

中則說明了在 DCT域運算之做法，乃直接由相鄰的 4個參考區塊的 DCT係數值

及運動向量值，計算出經位移後之目標區塊之 DCT係數值，其中每個區塊大小

為 8×8。此種做法之數學原理如下所示： 

  一個 8×8 區塊之像素值 x = { }7
0,),( =mnmnx 可經由 2-D之 DCT運算轉換成 8×8

之 DCT係數 X = { }7
0,),( =vuvuX ，如(7)式所示 
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  若定義一個 1-D 8點之 DCT矩陣 S = { }7
0,),( =nunus ，其中 
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  則可得到其矩陣-向量表示式如下 

tSSX x=                               (9) 

  [12]中首先提出一種 DCT 域計算方法以解決圖 8 之問題。在此方法中將目標

區域 b表示為 4個組成區塊 b14，b23，b32，及 b41的和，而此四個成分區塊則源

自於其四個相鄰區塊 b1~b4，如圖 11及圖 12所示。 

 

 

圖 11  位移目標區塊 b和其相鄰參考區塊 b1~b4之幾何關係 



 

圖 12  將鄰近參考區塊 b1~b4利用幾何轉換以形成目標區塊 b 

在[12]中利用一種幾何轉換技巧推導出了 b14，b23，b32，及 b41個別的 DCT係數

矩陣 B14，B23，B32，及 B41 和 b1~b4的 DCT矩陣 B1~B4之間的關係。使得目標

區塊 b之DCT係數矩陣 B可由 B1~B4利用一些矩陣運算求得，而無需任何的DCT

及 IDCT運算。在此以成分區塊 b41為例說明此運算程序。b41和其對應之參考區

塊 b4之幾何轉換關係如(11)式及圖 13 

 

圖 13  幾何轉換圖示 
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  在此
4hI 及

4wI 分別為 h4×h4和 w4×w4大小之單位矩陣。利用 DCT轉換的乘法分

配性，(亦即 DCT(ab)=DCT(a)DCT(b))，可得到 
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  直接計算(13)式共需 8 個矩陣乘法和 3 個矩陣加法。若設 h4=h，w4=w，表示

顯示了各個幾何轉換矩陣之值，並顯示了後述之等式關係：   
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表 1  
ihh 和 

iwh 等矩陣 
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  利用這些等式關係，(13)式之計算可簡化為 6個矩陣乘法及 3個矩陣加法。而

ihH 及
iwH 之係數皆可預先計算儲存後查表，無須額外之計算。 

  由於 B1~B4通常為稀疏矩陣，所以可用一些稀疏矩陣運算的技巧再進一步簡化

其計算複雜度。在 [13-14 ] 中提出了一種矩陣分解之技巧，而在 [ ] 中將
ihH 及



iwH 以簡化的 2的幕級數加以近似以降低約 80%之計算量。在 [19 ] 中則提出一

種資訊分享的方法(shared information)可進一步降低 50%之計算量。此外，若是
水平或垂直之運動向量為零時，計算量可再大幅降低，所以整體的運算複雜度可

較像素域之簡化型架構為低。 

 

效能比較及評估 

  我們實際模擬比較了前述 3種轉化編碼器架構之效能。模擬時使用了兩種國際

標準測試影像序列。對每一序列利用量化步階 Q=5 先行編碼後，再利用 Q=7，

10，15及 18利用 3種不同架構進行轉換編碼。表 2中顯示了經由各種架構及量

化步階值轉化編碼所得之平均峰值信號雜訊比(Peak Signal-to-Noise Ratio； 

PSNR)及位元率。圖 14 顯示了 PSNR對位元率之模擬結果，而圖 15及 16 則分

別顯示了利用 Q=10進行轉換編碼後，兩種測試序列對 3種不同架構每一畫面的

PSNR及位元率。由上述之模擬結果，我們發現了一個有趣的現象，即在數學分

析上雖然 3 種架構是等效的（都基於運動向量再利用之方法），但其實體效能卻
有明顯的差異性。其中串接式架構的效能最佳，而像素域簡化型架構的效能則明

顯為最差。分析其主要原因為，在進行架構簡化時，再參考文獻中假設了運動補

償是一種像性運算，DCT 及 IDCT可以彼此互消，且 DCT/IDCT具備加法及乘

法之分配性等。但在實際的情形中，由於 DCT及 IDCT的有限字元長度所造成

的誤差，將像素值限制於 0~255間及 DCT係數限制於一定限值之箝位(clipping)

運算，及因為半像素(half-pixel)運動補償所產生之非線性誤差皆可能導致明顯的

漂移誤差效應[8]。 
 

表2 

經由 3個不同轉換編碼架構的平均 PSNR及位元率比較。前端編碼器所使用的 Q

值為 5，而轉換編碼器分別使用 Q=7，10，15及 18。 

 (a) 串接型視訊轉換編碼架構 

Sequence Quant Average PSNR 

(dB) 

Average Bit-rate 

(Kbits/s) 

Q=7 35.823 198.47 

Q=10 32.918 120.34 

Q=15 30.552 73.47 

 

Foreman 

Q=18 29.458 59.40 



Q=7 37.207 175.05 

Q=10 34.213 105.53 

Q=15 31.674 63.21 

 

Carphone 

Q=18 30.540 50.21 

 

(b)  DCT域簡化型視訊轉換編碼架構 

Sequence Quant Average PSNR 

(dB) 

Average Bit-rate 

(Kbits/s) 

Q=7 35.119 203.74 

Q=10 32.436 123.00 

Q=15 30.191 74.92 

 

Foreman 

Q=18 29.100 60.34 

Q=7 36.450 180.82 

Q=10 33.612 107.58 

Q=15 31.230 64.16 

 

Carphone 

Q=18 29.900 50.88 

 

 (c) 像素域簡化型視訊轉換編碼架構 

Sequence Quant Average PSNR 

(dB) 

Average Bit-rate 

(Kbits/s) 

Q=7 32.977 201.37 

Q=10 30.326 130.64 

Q=15 28.135 82.18 

 

Foreman 

Q=18 27.054 66.83 

Q=7 34.233 180.83 

Q=10 31.618 114.32 

Q=15 29.075 70.26 

 

Carphone 

Q=18 27.963 56.06 

 

 

  由於 DCT域簡化型架構系利用矩陣運算以取代 DCT/IDCT運算，其漂移誤差

遠較像素域簡化型架構為低。此種漂移效應在 H.263等位元率的應用之影響尤為

顯著，主要是在此種低位元率的應用上，很少加入 I畫面，大部分的畫面皆是利
用運動補償的方法由前一畫面預測得到，以致造成漂移誤差會隨著時間增加而產

生嚴重的累積，如圖 14所示。 



  在MPEG的應用中由於相隔一個 GoP (Group of Pictures)即會插入一個更新用

的 I畫面，所以此漂移誤差的影響並不那麼明顯。此外上述的兩種簡化型架構係
基於運動向量再利用的策略所推導而得，所以在一些需要重新計算運動向量值的

應用如畫面率轉換，大小轉換及其他格式轉換等，皆無法利用此等簡化型架構。 
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(b) 

圖 14  經由 3 個不同轉換編碼架構的平均 PSNR及位元率比較。前端編碼器所

使用的 Q值為 5，而轉換編碼器分別使用 Q=7，10，15及 18。(a)”foreman”測試

序列；(b)”carephone”測試序列。 
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(b) 

圖 15  “foreman”測試序列經由 3 種不同架構進行轉換編碼後的每一畫面 PSNR

及位元量比較。前級編碼器使用之 Q 值為 5，轉換編碼使用之 Q 值為 10。

(a)PSNR；(b)位元量。 
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(b) 

圖 16  “carphone”測試序列經由 3種不同架構進行轉換編碼後的每一畫面 PSNR

及位元量比較。前級編碼器使用之 Q 值為 5，轉換編碼使用之 Q 值為 10。

(a)PSNR；(b)位元量。 

 

多點視訊轉換編碼架構 

  當使用於多點視訊會議應用時，需利用多點轉換編碼器以執行頻寬及格式轉

換。圖 17 顯示一種針對多點視訊會議的架構實現方式，稱之為型式 I。此架構
中，前級編碼器先接收所有與會者之視訊位元流，將其部分解碼後，利用視訊組



合器將所有遠方影像組合成整合畫面（例如分割畫面）。每一個與會者可以看到

不同的與會者及顯示畫面。針對每一個與會者不同的頻寬及畫面格式需求，需使

用不同的轉換編碼器進行轉換。這種架構的缺點是由於一個與會者的影像畫面，

可能會與多個與會者所共享，型式 I並無法利用到此種共享的特性而節省運算複
雜度。 

 

圖 17  型式 I 多點視訊轉換編碼架構 

 

 

圖 18  型式 II 多點視訊轉換編碼架構 

  圖 18 所示之型式 II則改善了此一缺點。此架構先對每一個輸入之視訊位元流
進行部分解碼後，先對每一個個別的視訊子畫面進行轉換編碼後再選擇所要的子

畫面組合成全畫面。若有多個與會者共享一子畫面的情形時，此種架構和型式 I



相較，具有較低的運算複雜度。但此架構亦有其缺點，當共享同一子換面的與會

者具有不同的頻寬需求時，可能仍需使用多個轉換編碼器以產生不同位元率的版

本。為了解決此一問題，如果所使用的編碼標準支援可伸縮性(scalable)的特性（例

如 MPEG-4，H.263+），則可使用單一的轉換編碼器產生具備多重速率的輸出，

再針對每一與會者之需求，選擇適當的輸出畫面加以組合。圖 19顯示此一架構。
利用此架構可獲得最佳之效率。 

 

圖 19  型式 III 多點視訊轉換編碼架構 

  在多點視訊會議中，每一個時間點通常僅有 1~2位與會者會有較大的動作（通
常是發言者），其他的人則相對地呈現較小的動作。由於具有較大動作的子畫面

需要較多的位元量以維持其畫面品質，而相對的，動作小的子畫面所需的資料量

遠低於前者。利用此種畫面的相關性，可以利用動態位元分配的策略，以達到較

佳的畫面品質。 

  圖 20顯示了型式 II之轉換編碼器加上動態位元分配後之架構。轉換編碼器可

利用接收運動向量資訊判斷每個畫面的運動量大小，並據此分配位元量。圖 21
顯示了使用此種動態位元分配後的效能比較。很明顯地，右下角動作較大的子畫

面可以達到相當明顯的畫面品質改善，而其他畫面在減少位元量後之品質降低事

實上難以察覺。圖 22 顯示了一個實際多點視訊會議系統的使用者介面範例，下
方的視窗為本地畫面，而上方視窗為經過轉換編碼後之遠方畫面。 



VLDBUF

VLDBUF

VLDBUF

video 
combiner

video 
combiner

video 
combiner

to conferee #1

to conferee #2

to conferee 
#N

from conferee 
#N

Sub-window
transcoder

Sub-window
transcoder

Sub-window
transcoder

BUF

BUF

BUF

Joint
Rate control

 

圖 20  具動態位元分配功能之視訊轉換編碼架構 

    

(a) (b)  

圖 21  畫面品質比較：(a)未使用動態位元分配；(b)使用動態位元分配 



 

圖 22  一個實際多點視訊會議系統的使用者介面 

 

結論 

  本文中介紹了各種常用的單點及多點視訊轉換編碼器架構，並分析比較了其效

能及優缺點。在決定使用何種架構前需針對其用途、成本及所需畫面品質要求做

一最佳取捨。 

  在多點視訊中利用視訊畫面的鄉關係，可以利用動態位元分配技術，在很小的

運算需求下，即可大幅提昇畫面品質。 
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