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可伸缩视频编码中基于部分解码的率失真优化
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摘要：在可伸缩视频编码系统中，原始码流经过裁剪可以提取出多个子码流。为了联合优化原始码流和子码流的编码质

量，提出了基于部分解码的率失真优化算法。首先，在增强层的率失真计算中，通过对离散余弦变换（ＤＣＴ）系数进行有

选择截断来估计子码流对编码的影响，并建立误差扩散失真图对部分解码引起的误差扩散进行预测。在基本层的率失

真计算中，针对编码层之间在模式选择上的限制，使用多层联合编码方法来计算率失真代价。为了降低算法引入的计算

量，对部分解码条件下的重建过程和基本层模式选择进行复杂度优化。最后，对参数选择进行了讨论，利用每个宏块的

误差扩散敏感度来动态估计算法参数。实验结果表明，本方法能使子码流的峰值信噪比提高０．０３～０．５３ｄＢ，可以满足

可伸缩编码系统对编码效率和码率提取点的要求。
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１　引　言

　　随着网络技术和多媒体技术的迅猛发展，多

媒体应用也越来越广泛。多媒体应用环境中存在

着异构网络、处理能力不一的终端设备以及各种

用户偏好，如何同时满足这些需求，是多媒体应用

的困难和挑战。可伸缩视频编码（ｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏ

ｃｏｄｉｎｇ）
［１］，作为 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的可伸缩扩展，经

过一次编码即可产生分辨率、帧率、质量可调节的

码流，是解决上述难题的有力工具，目前其在多媒

体应用领域受到越来越广泛的重视。

由于传输带宽的限制，原始图像需要经过压

缩才能传送，但压缩造成的图像失真会导致视频

质量下降。传统单层编码系统（如 Ｈ．２６４／ＡＶＣ）

多采用基于拉格朗日乘子的经典率失真优化算

法［２］在带宽和失真之间取得较好的平衡，可伸缩

视频编码也沿用了该方法。然而，与传统单层编

码相比较，可伸缩视频编码产生的原始码流具有

可伸缩能力，通过裁剪（如丢弃某一部分码流）可

以得到不同目标码率下的子码流。由此，在可伸

缩视频编码环境下，需要进行率失真优化的不仅

是原始码流，还包括子码流。

为了优化原始码流和子码流的编码质量，通

常采取的策略是：在编码阶段只考虑原始码流的

率失真，在码流提取阶段再优化子码流的率失真。

例如，Ａｍｏｎｏｕ等人
［３］认为处于不同编码帧位置

上的增强层其重要性也不同，采用ＱｕａｌｉｔｙＬａｙｅｒ

来表征其重要程度，在码流提取时按照 Ｑｕａｌｉｔｙ

Ｌａｙｅｒ的顺序来提取；Ｓｕｎ等人
［４］和 Ｍａａｎｉ等

人［５］则分别通过建立率失真模型来优化子码流的

提取。然而，单纯依赖码流提取算法来优化子码

流在使用方面缺乏灵活性，对于没有使用优化算

法的视频服务器或解码器，其子码流的视频质量

就不能得到保证。另外，这些优化算法由于需要

多次解码重建等操作也增加了视频服务器或解码

器的计算负荷。另一方面，考虑到目标码率的不

同，原始码流和子码流在率失真选择上存在差异，

所以可以在编码阶段对原始码流和子码流进行联

合率失真优化，使视频服务器或解码器可以更加

灵活地提取码流。

本文提出了一种新颖的基于部分解码的率失

真优化算法，通过有选择地截断离散余弦变换

（ＤＣＴ）系数来估计子码流对编码的影响，利用误

差扩散失真图来预测部分解码引起的误差扩散。

为了降低计算复杂度，对部分解码条件下的重建

过程和基本层模式选择进行了优化。最后，利用

宏块对部分解码所引起的失真的敏感度来自适应

选择算法参数。

在可伸缩视频编码系统中，存在空间、时间和

质量三种可伸缩能力。由于空间可伸缩和时间可

伸缩是以编码层为单位进行粗粒度调节（或提

取），在编码阶段已经对每个编码层进行了率失真

优化；而质量可伸缩支持中等粒度调节，所以本文

以质量可伸缩编码为例进行讨论。

２　质量可伸缩编码

　　在质量可伸缩编码中，基本层使用较大的量

化步长进行编码，其视频质量也较低，而增强层通

过使用更小的量化步长对基本层残差进行再编

码，可以得到更好的视频质量。在视频服务器端

或解码端，为了保证正确解码，基本层码流必须全

部接收，而增强层码流可以根据网络状态或终端

处理能力动态接收，如图１所示，虚线部分就是丢

弃的码流。由图可知，每个增强层对应于不同位

置上的ＤＣＴ变换系数，其中直流分量与其他宏

图１　码流结构示意图
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块编码信息（如运动矢量、宏块划分类型等）须出

现在第一个增强层中。从编码帧来看，由增强层

丢弃引起的ＤＣＴ变换系数截断并不会影响解码

重建过程，随着保留的ＤＣＴ变换系数个数的增

加，重建得到的视频质量也变好。

３　基于部分解码的率失真优化算法

３．１　系统框架

图２所示是增强层编码系统框架。在原有编

码系统上，通过计算基于部分解码的率失真代价

来选择宏块最佳模式，同时，为了预测部分解码引

起的误差扩散情况，保存图像的误差扩散失真，供

后续编码帧使用。由图可知，通过部分解码可以

仿真子码流的编／解码情况，从而达到优化子码流

编码效果的目的，而且该过程仅用于宏块模式选

择，不影响编码系统的重建环路。

图２　增强层编码系统框架

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｃｏｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｌａｙｅｒ

在以往文献中，部分解码可以是只解析了部

分码流［６］，如宏块头部信息，也可以是只进行了部

分重建操作［７］，如反量化和ＤＣＴ反变换。在本文

中，部分解码是指对ＤＣＴ变换系数进行有选择

地截断，而不影响其解码重建流程。

３．２　基于部分解码的率失真优化

为了对部分解码程度进行定量描述，本文将

增强层上未截断（或保留）的ＤＣＴ变换系数个数

记为系数平面。若保留下来的ＤＣＴ变换系数个

数为ρ，那么系数平面ρ满足：ρ∈犖（非负整数）且

０≤ρ≤１６。可知，当ρ＝１６时，增强层码流全部保

留；当ρ＝０时，增强层码流全部丢弃；当０＜ρ＜１６

时，增强层码流部分保留。

与经典率失真优化方法［２］类似，基于部分解

码的率失真优化也需要通过计算候选模式的率失

真代价来选择宏块最佳模式，即在系数平面ρ上，

犿
ρ ＝ａｒｇｍｉｎ

犿∈Ω
犑ρ（犿）， （１）

犑ρ（犿）＝犇ρ（犿）＋λ×犚ρ（犿）， （２）

式中：犿
ρ
是系数平面ρ上的宏块最佳模式，Ω是

候选模式集合，犑ρ（犿）是候选模式犿 在系数平面

ρ上的率失真代价，犇ρ（犿）是候选模式犿 在系数

平面ρ上的宏块失真值，犚ρ（犿）是候选模式犿 在

系数平面ρ上的编码比特数，λ是拉格朗日乘子。

可见，当ρ＝１６时，等价于经典率失真算法。

在可伸缩视频编码中，增强层可以利用基本

层的已有编码信息来进行预测，如基本层对应宏

块的运动矢量、宏块划分类型、宏块残差系数等信

息。由于这些层间预测编码工具的使用，使得增

强层宏块的模式选择受到基本层宏块模式的约

束，如增强层宏块的ＩｎｔｒａＢＬ模式只有当基本层

宏块是ｉｎｔｒａ编码的情况下才可以作为候选模式，

而使用层间预测编码的ｉｎｔｅｒ模式也同样要求其

基本层宏块是ｉｎｔｅｒ编码。为此，本文在基本层编

码时使用多层联合编码方法［８］，通过计算基本层

宏块和增强层宏块的加权率失真代价来选择最佳

模式。基本层宏块的加权率失真代价定义为：

犑０（犿０）＝（１－ω）（犇０（犿０）＋λ０犚０（犿０）＋

ω（犇１，ρ（犿１｜犿０）＋λ１犚１，ρ（犿１｜犿０）），

（３）

式中：下标０和１分别表示基本层和增强层，ω是

权值，取值范围为［０，１］。其中，增强层宏块的宏

块失真和编码比特计算也均是在系数平面ρ上得

到。

３．３　宏块失真计算

在系数平面ρ上，根据失真来源，宏块失真可

以分为３种：

（１）量化过程引起的失真，记为量化失真。

通常计算原始宏块和重建宏块的误差得到，如绝

对平方和（ＳＳＥ）、绝对差值和（ＳＡＤ）等；

（２）ＤＣＴ变换系数部分解析得到的重建宏

块和ＤＣＴ变换系数全部解析得到的重建宏块之

间的失真，记为系数截断失真；

（３）使用了ＤＣＴ变换系数部分解析得到的

重建宏块作为参考而引起的失真，记为漂移失真。

所以，系数平面ρ上的宏块失真定义为：

犇ρ（犿）＝犇ｓ（犿）＋犇ｄｒｉｆｔ＿ｒｅｆ（犿）＋犇ｄｒｉｆｔ＿ｔｒｕｎｃ（犿），（４）

式中：犇ｓ是宏块量化失真，犇ｄｒｉｆｔ＿ｔｒｕｎｃ是宏块系数截
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断失真，犇ｄｒｉｆｔ＿ｒｅｆ是宏块漂移失真。对于ｉｎｔｒａ类

型，由于不使用帧间预测，所以其宏块失真可简化

为：

犇ρ（犿）＝犇ｓ（犿）＋犇ｄｒｉｆｔ＿ｔｒｕｎｃ（犿）． （５）

由于部分解码引起的失真会随着时域上帧间

预测扩散至后续编码帧，所以需要对误差扩散进

行预测，以４×４块为单位，建立误差扩散失真图，

其中，误差扩散失真定义为：

犇ｄｒｉｆｔ＿ｐｒｏｐ（犽，犿）＝犇ｄｒｉｆｔ＿ｒｅｆ（犽，犿）＋犇ｄｒｉｆｔ＿ｔｒｕｎｃ（犽，犿），

（６）

式中：犽是４×４块在宏块中的位置。由于宏块漂

移失真是由参考帧上的误差扩散引起，所以可以

根据参考帧上的误差扩散失真图来计算宏块漂移

失真。采用文献［９］中应用于丢包环境下的漂移

失真计算方法，以４×４块为例：

犇ｄｒｉｆｔ＿ｒｅｆ（犿）＝∑
犓

犽＝１

犇ｄｒｉｆｔ＿ｒｅｆ（犽，犿）＝

∑
犓

犽＝１
∑
４

犾＝１
μ犾×犇ｄｒｉｆｔ＿ｐｒｏｐ（犽犾，犿犾）， （７）

式中：犓 是宏块中４×４块个数，μ犾 是权值，与参

考块覆盖面积成正比（如图３所示）。

图３　漂移失真计算

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｆｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

３．４　算法复杂度优化

与经典率失真优化相比，基于部分解码的率

失真优化需要额外的计算资源：（１）部分解码时的

重建过程；（２）嵌套在基本层编码中的增强层模式

选择过程。由于这些是编码系统中最消耗资源的

部分［１０］，所以本文分别对这两方面进行优化，降

低算法引入的计算复杂度。

首先，由图２可知，基于部分解码的运算过程

仅限于率失真计算模块，在编码系统的重建环路

中仍然使用的是传统方法。结合上一节内容，可

知，部分解码时的重建结果主要用来计算系数截

断失真（犇ｄｒｉｆｔ＿ｔｒｕｎｃ），根据文献［１１］，宏块失真计算

可以通过像素域上的残差数据计算得到。所以，

可以省去部分解码的重建过程，犇ｄｒｉｆｔ＿ｔｒｕｎｃ计算可简

化为：

犇ｄｒｉｆｔ＿ｔｒｕｎｃ‖犆－犆ρ‖
２
Ｆ＝‖（犘＋犚）－（犘＋犚ρ）‖

２
Ｆ＝

‖犚－犚ρ‖
２
Ｆ， （８）

式中：犆、犘、犚分别是重建宏块、预测宏块、残差宏

块，‖‖Ｆ 是Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，下标ρ表示系数平

面ρ上的情况。

其次，对于基本层上的多层联合编码，不需要

对基本层上的所有候选模式都用式（３）进行计算，

可以先使用经典率失真优化方法分别得到ｉｎｔｒａ

和ｉｎｔｅｒ类型中具有较小率失真代价的模式，再利

用式（３）对这两种模式重新进行计算并选出最佳

模式。

另外，利用基本层和增强层在模式选择上的

相关性［１２］，可以减少增强层上参与计算的候选模

式个数。统计发现，如果基本层宏块是ｉｎｔｅｒ编

码，增强层宏块很有可能是ｂｌｓｋｉｐ模式；如果基

本层宏块是ｉｎｔｒａ编码，增强层宏块选择ｉｎｔｒａＢＬ

的机率就很高。结合以上分析，式（３）可以简化

为：

基本层宏块ｉｎｔｒａ编码时：

犑０（犿０）＝（１－ω）（犇０（犿０）＋λ０犚０（犿０））＋

ω（犇１，ρ（ｉｎｔｒａＢＬ＋犿０）＋λ１犚１，ρ（ｉｎｔｒａＢＬ｜犿０）），

（９）

基本层宏块ｉｎｔｅｒ编码时：

犑０（犿０）＝（１－ω）（犇０（犿０）＋λ０犚０（犿０））＋

ω（犇１，ρ（ｂｌｓｋｉｐ｜犿０）＋λ１犚１，ρ（ｂｌｓｋｉｐ｜犿０））．

（１０）

３．５　参数选择讨论

由前面分析可知，系数平面ρ的取值决定了

部分解码的程度，而权值ω则指示了增强层编码

在基本层编码占的比重。图４所示是Ｆｏｏｔｂａｌｌ序

列在ρ＝１４，ω不同取值下的率失真性能比较。从

曲线中部来看，在相同系数平面ρ下，较大的权值

ω得到的编码质量更好；从曲线两端来看，较大的

权值ω在相近编码质量下产生的码率会偏高，从

而降低了编码效率。

为了平衡码率可提取范围内的编码效果，需
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图４　Ｆｏｏｔｂａｌｌ序列在不同ω参数下的率失真性能比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔωｏｎＦｏｏｔｂａｌｌ

要对子码流（如图中曲线中段）和原始码流（如曲

线两端）在编码过程中的权重进行动态调整。考

虑到子码流编码和误差扩散之间的关系，本文通

过误差扩散敏感度来自适应选择参数：对误差扩

散敏感区域，增加子码流的权重，如使用较小的ρ
和（或）较大的ω；对误差扩散不敏感区域，则增加

原始码流的权重，如使用较大的ρ和（或）较小的

ω。误差扩散敏感度（ξ）定义为：

ξ＝
（犇ｄｒｉｆｔ＿ｒｅｆ＋犇ｄｒｉｆｔ＿ｔｒｕｎｃ）

犇ｓ
， （１１）

由于在宏块编码前参数就需要设定，所以使

用参考帧上的数据来计算该值。参数设置与误差

扩散敏感度的关系如下：

狑＝狑犺，ρ＝ρ犾，ｉｆξ＞０．８×珋ξ

狑＝狑犾，ρ＝ρ犺，ｉｆζ＜０．３×珋ξ

狑＝狑犿，ρ＝ρ犿，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （１２）

式中：珋ξ是参考帧上ξ平均值，ω犾、ω犿、ω犺、ρ犾、ρ犿、ρ犺

均是常量，且满足０≤ω犾＜ω犿＜ω犺≤１，０≤ρ犾＜ρ犿

＜ρ犺≤１６，其初始值分别为０．５和８。

４　实验结果与分析

　　为了测试本文所提出方法的有效性，利用可

伸缩视频编码标准参考模型ＪＳＶＭ９．１８
［１３］为平

台进行实验。测试条件为：（１）测试序列为ＣＩＦ

大小，帧率为１５ｆｒａｍｅ／ｓ，序列长度为１５０ｆｒａｍｅ

（Ｆｏｏｔｂａｌｌ序列为１３０ｆｒａｍｅ）；（２）使能 ＭＧＳ编

码，ＭＧＳ矢量设置为（３，３，３，３，４）；（３）量化参数

（ＱＰ）设置为（ＱＰＢ，ＱＰＥ）＝（３０，２０），搜索范围为

３２，参考帧个数为１，ＧＯＰ大小为８，使用可分级

Ｐ帧结构；（４）使用文献［３］的ＱｕａｌｉｔｙＬａｙｅｒ方法

来提取对应码率条件下的子码流。为了抑制误差

扩散，Ｉ帧间隔设为１６，而本文方法由于已经考虑

了该情况，只需要设置第一帧是Ｉ帧编码。

实验中，本文方法所使用的参数分别设置为：

ω犾＝０．３，ω犿＝０．５，ω犺＝０．７，ρ犾＝４，ρ犿＝８，ρ犺＝１２。

参考算法为ＪＳＶＭ９．１８中使用的经典率失真优

化方法。在测试过程中，对编码得到的原始码流

按照设定码率进行提取，然后计算并对比解码

ＰＳＮＲ值。表１、表２和表３所示分别是Ｃｒｅｗ序

列、Ｆｏｏｔｂａｌｌ序列和Ｆｏｒｅｍａｎ序列的测试结果，图５

是Ｆｏｏｔｂａｌｌ序列的率失真性能曲线。由测试结果

可知，由于本文方法在编码阶段就考虑了子码流的

影响，所以在不同测试码率下，编码效果都有不同

幅度的提高，部分场景下提高幅度可达０．５ｄＢ。

表１　犆狉犲狑序列测试结果

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＣｒｅｗｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｄＢ）

测试码率（ｋｂ／ｓ）
对比方法

参考方法 本文方法

７６８ ３６．６１ ３６．８３

８９６ ３７．０２ ３７．２２

１０２４ ３７．４１ ３７．６

１２８０ ３８．２１ ３８．４４

１５３６ ３９．１３ ３９．４５

表２　犉狅狅狋犫犪犾犾序列测试结果

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＦｏｏｔｂａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｄＢ）

测试码率（ｋｂ／ｓ）
对比方法

参考方法 本文方法

１０２４ ３５．７ ３５．８８

１２８０ ３６．４５ ３６．８

１５３６ ３７．２９ ３７．６７

１７９２ ３８．０５ ３８．５８

２０４８ ３８．９３ ３９．４３

表３　犉狅狉犲犿犪狀序列测试结果

Ｔａｂ．３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＦｏｒｅｍａｎｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｄＢ）

测试码率（ｋｂ／ｓ）
对比方法

参考方法 本文方法

３８４ ３６．１１ ３６．１４

４４８ ３６．３３ ３６．４５

５１２ ３６．５４ ３６．６７

７６８ ３７．３６ ３７．５４

１０２４ ３８．８６ ３９．０１
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图５　Ｆｏｏｔｂａｌｌ序列率失真曲线

Ｆｉｇ．５　ＲＤｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦｏｏｔｂａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

５　结　论

　　本文提出了一种新颖的基于部分解码的率失

真优化算法，在经典率失真优化算法基础上，通过

有选择地截断ＤＣＴ变换系数来估计子码流对编

码的影响，通过建立误差扩散失真图对部分解码

引起的误差扩散进行预测，然后，根据宏块的误差

扩散敏感度来动态选择参数，使编码结果更符合

多个码率提取点上的实际情况。本文同时对基于

部分解码的重建过程和基本层模式选择进行了优

化，大大降低了算法引入的计算复杂度。实验结

果表明：本文所提出的基于部分解码的率失真优

化方法比传统方法具有更好的视频质量，根据场

景不同提高幅度可达０．０３～０．５３ｄＢ，可以满足

可伸缩编码系统在码率可提取范围内达到高编码

质量的要求。
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●下期预告

低功率水工质脉冲等离子体推进器的工作特性

朱　平１
，２，侯丽雅１，章维一１

（１．南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京２１００９４；

２．中北大学 电子测试技术国家重点实验室，山西 太原０３００５１）

为了解决Ｔｅｆｌｏｎ脉冲等离子体推进器存在的性能低、有污染等问题，设计了以水为工质的脉冲等

离子体推进器系统，并对主要工作特性指标的能量阈值进行了研究。在水工质脉冲等离子体推进器系

统的放电类型形成条件及原因分析的基础上，通过放电电压和电流测试实验，对工作能量阈值进行了实

验研究。实验结果表明，在足够高的电场强度和足够大的触发电流下，才能产生保证稳定工作触发概率

的初始等离子体，得到与稳定运行能量对应的储能电容值；水工质脉冲等离子体推进器的正常工作能量

范围由储能决定，与储能电容的容值不相关。该结果为发展无污染、性能高、具有广适性的低功率水工

质脉冲等离子体推进器技术打下了一定的基础。
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