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基于统计的 SVC层间编码快速模式决策算法 
张  昕，赵德斌，张永兵 

(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院，哈尔滨 150001) 

摘  要：可分级视频编码提供了较为灵活的编码方式，但层间模式决策算法增加了编码器的计算复杂度。该文分析了基本层和增强层间模
式分布的相关性，设计一种层间编码快速模式决策算法。实验结果表明，在 PSNR平均仅降低 0.04 dB、码率减少 0.096%的前提下，该优
化算法能使编码时间平均减少 50.34%。 
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Fast Mode Decision Algorithm for Layered Coding         
Based on Statistic in SVC 
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【Abstract】Scalable Video Coding(SVC) provides a more flexible encoding method, however, mode decision algorithm for layered coding
increases in high computational complexity. This paper analyzes the mode-distribution correlation between the base layer and enhancement layers,
and builds a fast mode decision algorithm for layered coding. Experimental results demonstrate that the proposed algorithm can achieve a reduction
of 50.34% encoding time on average, with a negligible average PSNR loss of 0.04 dB and a 0.096% bit rate decrease. 
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1  概述 
SVC[1]作为H.264/AVC的可分级扩展，是正在制定中的视

频编码标准。它通过时域、空域和质量的分层机制，在比特
流级上实现可分级性，具有很高的压缩效率。但是，层间模
式决策算法极大增加了编码器的计算复杂度，阻碍了SVC的
实际应用。因此，降低其计算复杂度是一个亟待解决的   问
题。 

SVC的快速模式决策是一个较新的方向。文献[2]提出了
一种针对空间增强层的低复杂度帧内预测方法。文献[3]提出
了针对空域增强层的快速模式决策算法。本文通过统计分析
空间可分级和精细质量可分级(FGS)基本层与增强层之间模
式分布的相关性，设计出层间快速模式决策算法。该算法在
几乎不损害编码质量的情况下，有效地降低了编码器的计算
复杂度。 

2  SVC层间运动估计研究与模式选择 
2.1  SVC率失真优化模式选择与优化 

在 SVC的运动估计中，定义了 7种帧间(Inter)预测模式、
9种帧内 Intra4×4预测模式和 4种帧内 Intra16×16预测模式，
以及 PCM模式、SKIP和 DIRECT 模式等。另外，鉴于空域
可分级和质量可分级的分层结构，SVC还引入了 3种层间预
测，即纹理预测、模式及运动信息预测和残差预测，分别对
应 IntraBL模式、BLSkip模式和 Residual预测。 

为了选择率失真优化 (RDO)意义上最好的编码模式，
SVC采用了拉格朗日率失真优化选择策略： 

( | ) ( |SSD )J D MODE QP R MODE QPλ= +                 (1)      
其中，MODE 表示当前宏块的预测模式；J 表示在该模式下
的率失真代价(RD cost)；Ｄ为运动估计匹配误差；R 为该模
式下宏块头信息、运动信息和量化后 DCT 系数的编码比特

数； λ 为拉格朗日算子。拉格朗日率失真优化的模式选择策
略通过搜索所有可能的模式，选择具有最小率失真代价的预
测模式为当前宏块的最优模式。在 SVC中，每个率失真代价
的获得都需要进行整数 DCT变换、量化、反量化、反变换和
熵编码，这些都极大增加了编码器的计算复杂度。 
2.2  本文层间快速模式决策算法的因素 

SVC 视频序列的每个 GOP 由一个关键帧和若干非关键
帧组成。关键帧采用 I帧或 P帧编码，非关键帧采用 B 帧编
码。关键帧的编码质量对整个 GOP的编码质量影响很大，因
此，本文对关键帧仍采取 RDO的全模式搜索策略，仅对非关
键帧进行空间层和质量层的层间快速模式决策。 

另外，SKIP和 DIRECT模式利用时间、空间相关性，运
动矢量直接从已经编码的宏块信息中获得；IntraBL和BLSkip
模式利用层间的相关性，从基本层已编码过的宏块信息中获
取纹理信息或者运动信息。这 4 种预测模式均不需要进行最
优运动矢量的搜索和匹配，也不需要对附加的运动矢量信息
进行编码，因此，在保证编码质量的前提下有效地降低了编
码的复杂度和码率。但是，对于 7 种帧间预测模式，每种模
式都要进行运动矢量的整像素和亚像素的搜索，以及率失真
优化计算，复杂度很大；对于 Intra4×4 和 Intra16×16 模式，
文献[4]表明，H.264中对于 P帧和 B帧而言，如果省去 Intra
模式，4×4亮度块的变换量化时间能够减少 40%左右，16×16
亮度块的变换量化时间能够减少 100%，8×8色度块的变换量
化时间能够减少 30%左右。因此，在本文的优化模式选择算
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开始法中，考虑到编码时间和编码性能的权衡，保留 SKIP, 
DIRECT, IntraBL 和 BLSkip 模式，而缩减 Inter 模式和 Intra
模式的搜索。 

RDO for: 
SKIP; BLSKIP

基本层为SKIP模式?

3  SVC层间模式相关性统计和算法设计 
RDO for: 

INTER16×16;
INTER8×8

3.1  空域可分级 
空间可分级可以看作是在水平和竖直方向的多分辨率

(如 QCIF, CIF 和 4CIF)。基本层为低分辨率层，增强层为高
分辨率层。根据层间运动估计技术，当前宏块可以通过上一
层相应宏块的信息来预测。 

在对 Foreman, Mobile, Bus, Football这 4个测试序列前
97帧中非关键帧实验统计中，Intra16×16模式和 PCM模式几
乎没有出现过，只有在基本层是 Intra4×4 模式时，增强层才
出现的较多的 Intra4×4 模式。因此，根据基本层的模式是否
是 Intra4×4 来判断是否对增强层进行 Intra4×4 的模式决策。
对于 Inter模式，在多数情况下，增强层的宏块采用与基本层
的对应宏块相同的分块模式或者较细致的分块模式。对于
Skiped 模式和 BLSkip 模式，增强层出现的几率很大，对编
码效率的提高影响也很大，并且其搜索过程的时间复杂度较
小，给予保留。 

根据以上的统计规律，本文设计出空间增强层的模式决
策算法：如果当前帧是关键帧，采取模式全搜索策略。对于
非关键帧，如果基本层对应宏块是 Intra16×16 模式，增强层
只进行 Intra16×16模式的 RDO判断，如果基本层对应模块是
Intra4×4模式，增强层只进行 Intra4×4模式的 RDO判断；如
果基本层对应宏块为帧间预测，先进行 Skip, BLSkip 和
Inter8×8模式的 RDO判断，再做进一步判断：如果基本层宏
块模式 Inter16×8，则增强层对 Inter16×8模式进行 RDO判断，
如果基本层宏块模式是 Inter8×16，则增强层对 Inter8×16 模
式进行 RDO判断，如果基本层宏块模式是 Inter16×16，则增
强层对 Inter16×16、Inter16×8 和 Inter8×16 模式都进行 RDO
判断。最终统一选择最优预测模式。 
3.2  质量可分级 

SVC中质量可分级是通过对变换后的系数进行渐近编码
来实现的。SVC 中相邻两层之间的量化系数差值为 6。用重
新量化的方法来近似实现位平面编码，是精细颗粒可分级
(FGS)的一种实现方式。 

对 Foreman, Mobile, Bus, Football 这 4 个测试序列前   
97 帧中非关键帧统计了 FGS 基本层与增强层的模式分布之
间的关系，如表 1所示。     

表 1  FGS基本层与增强层的模式分布之间的关系 
 BLSkip Skiped Inter16×16 Inter16×8 Inter8×16 Inter8×8

BLSkip 20 327 86 747 1 381 200 140 92 
Skiped 697 9 017 59 600 23 638 23 535 36 003 

Inter16×16 1 7 738 755 341 172 93 
Inter16×8 0 1 927 1 423 259 83 46 
Inter8×16 0 1 924 1 471 96 184 102 
Inter8×8 117 2 831 1 340 542 489 378 
Residual 45 1 127 2 034 788 732 582 

表 1的每一列代表基本层宏块为某个模式时，增强层对
应宏块的各个模式的分布情况(Residual 仅包括 Inter 模式的
残差预测)。可以发现，如果基本层是 BLSkip 模式，增强层
几乎只可能是 BLSkip 模式或者 Skip 模式；如果基本层是
Skiped 模式，则增强层除了 BLSkip 模式和 Skip 模式，还有
很大可能是 Inter16×16 或者 Inter8×8 模式；如果基本层是
Inter16×16 模式，则增强层出现 Inter16×8 或者 Inter8×16 模
式的概率比较大。因此，本文设计 FGS层的模式决策算法如
图 1所示。 

结束

基本层为INTER1
6×16模式?

选择最优模式

RDO for: 
INTER16×8;
INTER8×16

     
     NO     

    YES
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  NO 

 

图 1  质量可分级的算法流程 

3.3  残差预测统计和优化 
SVC在层间预测中，采用了残差预测的技术。本文统计

了残差分布与采用残差预测之间的关系，并且利用统计规律
来设定残差预测的阈值。对于一个像素点，使用 , ( , )YR i j

( , )CbR i j ( , )Cr和 R i j

15 15 7 7 7 7

0 0 0 0 0 0
| ( , ) | | ( , ) | | ( , ) |Y Cb Cr

i j i j i j
SPR R i j R i j R i j

= = = = = =
= + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

表示已编码的亮度块和色度块的残差信
息。已编码宏块残差信息和(SPR)的计算由式(2)给出： 

  ( 2 )  

of  ( , )
of  

num residualratio x y
num MB

=                       (3) 

在式(3)中，Ratio(x,y)表示当基本层宏块 SPR分布为 x至
y(大于 x小于等于 y)时，增强层对应宏块把 Inter模式的残差
预测作为最优模式的宏块数占总宏块数的比值。对于
Foreman, Mobile, Bus, Football 这 4个测试序列前 97帧中非
关键帧，统计了基本层 SPR分布与增强层对应宏块是否采用
残差预测做为最终的最优模式的关系，如表 2所示。 

表 2  层间 SPR与残差预测的关系 
(x,y) ratio/(%) 
(0,5) 3.57 

(5,40) 7.99 
(40,70) 6.24 

(70,100) 10.12 
(100,130) 5.40 
(130,+∞) 9.05 

本文在进行残差的模式优化时考虑 2个方面的条件： 
(1)如果基本层的残差信息比较少(SPR分布小于等于 5)，

则进行残差预测后，性能的提高有限，应该放弃残差预测。 
(2)如果在某一残差分布的范围内，比如 SPR 分布是

40~70，增强层经过 RDO的模式决策，最优模式采用残差预
测的概率比较小，此时也应该放弃残差预测。 

由上面分析可知，SPR分布为 0~5时，符合条件(1)；分
布为 40~70 时符合条件(2)；分布为 5~40 时，对于条件(1)和
条件(2)均有很大程度的符合。因此，本文把进行残差估计的
阈值设为残差信息 θ 大于等于 70，当 θ 小于 70 时，则放弃
Inter模式的残差预测。 

4  实验结果及讨论 
在 SVC 的参考软件 JSVM6.7 的基础上加入本文上面的

快速模式决策算法后，分别从图象质量、压缩效率和编码速
度 3个方面与原始程序相比较，以检验算法的有效性。 

实验的计算机平台为：P4 2.66 GHz CPU，512 MB内存，
Windows XP 操作系统。测试条件如表 3 所示，实验结果由  
表 4给出。 
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表 3  测试条件 
序列 QP 分辨率 帧率 FGS层数 GOP 帧数 编码选项 编码器

Foreman, 
Mobile, 

Bus, 
Football, 

Crew 

基本层
35，  
增强层

33 

基本
QCIF， 
增强层

CIF 

基本层
15Hz， 增
强层
30Hz 

2 8 32 

搜索范围：
32；前后参
考帧数：各 1
帧 

JSVM6.7 
编码平台

表 4  编码信噪比、比特率和时间的比较  

序列 ΔPSNRY/dB ΔPSNRU/dB ΔPSNRV/dB Δ比特率
/(%) 

编码时间
/(%) 

Foreman -0.043 -0.008 -0.010 -0.216 59.61 
Crew -0.040 -0.022 -0.049 +0.108 54.76 
Bus -0.042 -0.006 -0.013 +0.089 42.97 

Mobile -0.026 -0.011 +0.005 -0.074 50.56 
Football -0.049 -0.051 -0.034 -0.003 40.39 
Average -0.040 -0.020 -0.020 -0.096 49.66 

在表 4 中，PSNR 和比特率统计数值均为最高质量层的
数值，时间(%)是编码器采用优化算法时的编码时间占采用原
始算法编码时间的百分比。根据实验结果可以看出，采用本
文的算法后在 PSNR 平均降低小于 0.04 dB，比特率减少
0.096%的前提下，平均节约 50.34%的编码时间。由于本文偏
重于保留 Skip 和 BLSkip 模式，减少了宏块编码运动信息的
码流，使比特率也有微小的下降，进一步说明了本文提出的
算法具有可行性和有效性。 

图 2和图 3分别是 Mobile和 Football序列的 R-D曲线。
从图中可以看出，本文的算法能够在较大的码率范围内和码
率不增加的情况下，保证 PSNR 降低极少，并且有效地缩减
了编码时间。 

32

34

36

38

40

42

44

PS
N
R/

dB

320 640 960 1 280 1 600 1 920
Bitrate/(Kb·s-1)
JSVM6.7 proposed
JSVM6.7 proposed  

图 2  Crew 的 R-D曲线 

Bitrate/(Kb·s-1)

PS
N
R/

dB

30

32

34

36

38

40

640 1 280 1 920 2 560 3 200 3 840 4 480 5 120

42

JSVM6.7 proposed
JSVM6.7 proposed  

图 3  Football 的 R-D曲线 

5  结束语 
本文对 SVC 中的空间可分级和精细质量可分级基本层

与增强层之间模式的相关性进行了统计与分析，设计出一种
SVC的层间快速模式决策算法。该算法省去了一些不必要的
模式搜索，简化了复杂的 RDO计算过程，在不损害编码质量
的情况下，降低了编码的计算复杂度。实验结果表明，在 PSNR
平均仅降低 0.04 dB、比特率减少 0.096%的前提下，该优化
算法能使运动估计编码速度平均提高 50%以上。 
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4  结束语 

本文针对复杂网络中的社区结构及其发现算法在大型
BBS论坛的热点发现方面的应用进行研究，得到了下列主要
结果： 

(1)提出了极大社区的概念以及基于极大社区的一套热
点发现方法； 

(2)通过实证研究发现，极大社区在热点主题方面具有很
强的代表性，并且在几何结构方面也表现出与原有网络的高
度相似性。 

下一步研究工作将考虑在更广泛的范围内验证本文的结
论，如对更多的 BBS论坛进行实证分析等。期望进一步的研
究能够推动复杂网络在具体领域中的实质性应用。 
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