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基于 H.264/AVC SP/SI帧技术的 VCR功能实现 
吴业清，王  嘉，朱莹莹 

（上海交通大学图像通信与信息处理研究所，上海 200240） 

  要：基于 H.264/AVC的 SP/SI帧能参照不同参考帧重构出相同图像帧的技术和多参考帧技术，提出一种实现 H.264/AVC视频 VCR操
的方法。该方法能够消除双向码流中的漂移问题。实验结果显示，与传统方法相比，在相同播放速率下，使用该方法可以降低约 40%的
络带宽，峰值信噪比的提高超过 1 dB。 
键词：H.264/AVC标准；数字 VCR；SP/SI帧 

Realization of VCR Functions                  
Based on SP/SI Frame Technology of H.264/AVC  

WU Ye-qing, WANG Jia, ZHU Ying-ying  
（Institute of Image Communication and Information Processing, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240） 

Abstract】The main feature of SP/SI frame of H.264/AVC frames is that identical frames can be reconstructed even when different reference
rames are used for prediction. This paper proposes a scheme to implement Video Cassette Recording(VCR) functions of H.264/AVC video by
tilizing the SP/SI frame and multi-reference frame. It can eliminate the drifting problem of dual-bitstream technique. Experimental results show that
he scheme can reduce the network bandwidth by about 40% under VCR operation compared with traditional one, and PSNR improves over 1 dB. 

Key words】H.264/AVC standard; digital Video Cassette Recording(VCR); SP/SI frame 
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  概述 
在线多媒体内容的不断增多越来越要求能够支持对多媒

视频流有效快速的浏览。而实现用户对多媒体内容快速友
浏览的一个关键技术就是提供 VCR(Video Cassette  

ecording)功能。VCR功能主要包括播放、倒播、停止(回到
始)、暂停、步进、步退、快进、快退和随机访问等。这些
能有助于用户更好地浏览多媒体内容，并可以用于其他应
(如视频媒体的编辑)。 
实现 VCR操作面临着很多困难。最近一些相关研究实现

MPEG 压缩视频流应用中的 VCR 功能。文献[1]提出了一
方法，将输入的 I-P-B比特流分为 I-P帧和 B帧 2个部分，
后用转码器将 I-P帧转为反向帧顺序结构的 I-P比特流。采
文献[2]的方法，以原始 I-P 比特流前向运动矢量来估计新
成的 I-P 比特流的反向运动矢量，可以降低转码过程的计
复杂度。对于 B帧，使用文献[3]建议的倒播运动矢量交换
案。然而这种转码过程要求很高的计算精度，而且使用文
[2]的运动矢量近似方法也会导致漂移问题。可见上述方法
没有很好地解决由于实现 VCR 功能而引起的额外网络负
和计算复杂度问题。 
文献[4]采用双向比特流技术实现 MPEG 视频流的 VCR

能。这种方法的思路是在服务器端事先对原始视频序列进
反向编码以产生一个反向视频流，解决视频播放中的倒播
题。虽然双向比特流方法可以很好地降低网络负载和解码
杂度，但存在 3个问题：(1)因为在执行 VCR命令时反向(正
)的 P 帧只是用前向(反向)的 I 帧来近似，所以会引起漂移
题，虽然漂移问题可以通过额外的漂移比特流来补偿，但
增加复杂度。(2)网络带宽和解码复杂度可进一步减小，但
传输了不少冗余帧。(3)这种方法在服务器端的存储容量为

正常情况下的 2倍多。 
文献[5]提出了在双向码流中使用SP/SI帧来实现VCR功

能，前向码流中的SP/SI帧为主S帧，反向码流中的SP/SI帧为
辅S帧，在前向码流和反向码流S帧处形成SIFB /SPRB对和SPFB 

/SIRB对。使用这种方法可以消除一般双向码流的漂移问题，
但仍需要存储 2 个码流，而且在进行VCR操作时，需要在 2
个码流间不停切换，操作比较复杂。根据SP/SI帧能参照不同
参考帧重构出相同图像帧的性质，本文采用H.264/AVC的
SP/SI帧和多参考帧技术来实现VCR功能。

2  基于 SP/SI帧的 VCR实现方案 
2.1  H.264/AVC SP/SI帧技术 

H.264/AVC 为了顺应视频流的带宽自适应性和抗误码性
能的要求，定义了 2种新的帧类型：SP帧和 SI帧，SP帧和
SI帧技术参见文献[6-7]。SP帧通过参照不同的参考帧重构出
相同的图像帧。充分利用这个特性，SP帧可以取代 I帧广泛
应用于流间切换、拼接、随机接入、快进快退以及错误恢复
等，同时大大降低码率的开销。与 SP 帧相对应，SI 帧则是
基于帧内预测的编码技术。尽管 SP 帧的编码效率略低于    
P帧，但远高于 I帧。除了主 SP帧外，还有一个相应的辅 SP
帧，它和主 SP帧有着相同的重构值。 

在此举一个码流切换的例子来说明主SP帧和辅SP帧的
工作原理。如图 1所示，码流A和码流B分别是同一视频序列
采用了不同信源编码参数编码得到的 2 个视频流。当正常传
送时，根据当前网络的有效带宽，将比特流A或者比特流B传
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给用户。在时刻n需要从比特流A转换到比特流B时，发送辅
SP12,n帧代替主SP2,n帧。当解码SP12,n时，解码器在时刻n能够
获得和解码SP2,n一样的参考值，因此，能够在n+1 时刻无缝
解码比特流B。因为辅SP12,n帧和主SP2,n帧能够得到相同的重
构值，所以在流间切换时，编码器和解码器之间不会引入不
匹配。 

P1,n-2 P1,n-1 SP1,n P1,n+1 P1,n+2

P2,n-2 P2,n-1 SP2,n P2,n+1 P2,n+2

SP12,n

码流A

码流B  
图1  SP帧的码流切换 

使用 SP/SI帧会有性能损失，在信源编码部分插入 SP/SI
帧会增加编码复杂度。而且 SP/SI 帧的编码过程增加了额外
的量化过程，因此，SP 帧的编码效率不会超过 P 帧的编码   
效率。 
2.2  基于 SP/SI帧的 VCR功能实现原理 

使用 SP/SI 帧编码技术实现 VCR 功能的原理如图 2 所

                              图 2  本文方案的编码结构

示，为了说明方便，本文不使用 B帧。 

 

生成

利用SP/SI帧实现VCR功能的原
理。

一个例子，当以正常速度播放到P15时要求倒播。
因为

快进和快退的速率等于 16 时，在图 2 中只须传送   
I帧。

P帧相似，本文不再详细介绍，
而是

利用 H.264/AVC SP/SI 技术对原始视频序列进行编码，
包含主 SP帧的常规流，这部分码流在正常播放时传输。

为了实现快进、快退、倒播和随机访问功能，根据主 SP帧生
成相应的辅 SP’帧(用于快进)和辅 SP”帧(用于倒播和快退)，
辅 SP’帧以其最左边的 SP’帧或 I帧作为参考帧和对应的主 SP
帧生成，在进行快进操作时才需要传输这部分码流以代替传
输主 SP 帧。同样，辅 SP”帧是根据将其最右边的 SP”帧或    
I帧作为参考帧和对应的主 SP帧生成，在进行快退和倒播时
才需要传输这部分码流以代替传输主 SP帧。码流之间、帧与
帧间的参考特性参见图 2。 
现通过 2 个例子来说明
假设从帧P2开始要以 4倍速快进，到帧P13后以正常速度

播放，利用本文方法只须传输P2, P3, SP’4, SP’8, SP’12, P13共 6
帧。而采用传统方法则须传输P2~P13间所有的 12帧，采用本
文方法所须传送的帧明显减少，当播放速度更快时，优势更
加明显。 

考虑另
当解码和显示帧P15后，它的参考帧P14就被丢弃了，如果

按照传统方法解码显示帧P14，先需要解码帧P14之前的所有参
考帧直到之前最近的I帧，即需要传送帧P14之前最近的I帧和
帧P14之间的所有帧，在图 2中需要传送I0~P14间共   15帧，
而采用本文方法只须传送I16, SP’’12, P13, P14共 4帧，效果改善
明显。 

如果
当速率大于 16，可以丢弃某些 I帧来实现快进和快退。 

2.3  SP/SP’/SP”的编码原理 
主 SP帧的编解码原理与
主要介绍辅 SP帧的编解码原理。辅 SP帧的编解码框图

如图 3所示。 

变换 量化 熵编码

变换MC

熵解码反量化

MC变换

反变换

+

-

+

+

8SP

'4SP

辅

'4SP

8SP 的重建图像

'

8SP

 

图 3  辅 SP帧的编解码框图 

假设主SP8帧的重建图像为 c ( , )I x y ，它由重建系数 做

反量
recl

化和反变化而得。假设另一 为预测帧 '4SP (帧SP’4的重建
图像)，若要得到与主SP8帧具有相同的重建 像 c ( , )图 I x y 的辅

SP’8帧，就要找到新的预测残差系数 rec,2l ，使得使用 '4SP 也能

准确地重建图像 c ( , )I x y 。对 '4SP 进行变化和量化，量 后的
系数记为

化

pred,2l ，则 ’辅SP 8帧的 测残差系数 err,2l 可由下式计

算得到： l recl -

预

err,2 = pred,2l 。然后把计算得到的 进行无损的

熵编码。解
err,2l

码端生成 '4 后对其进行变换和量化，得到SP pred,2l ，

其值与编码器相同。 pred,2l 与接收到的预测残差系数 err,2l 相 ，

和为 recl 。对 recl 进行反量
反变换就可得到重

建图像 , )

加

化和

c (I x y ，其与主

帧的重建图像完全相
同，这样P

8SP

9就可将重建图
像作为参考帧进行解码

了。 

I PP P SP PP P SP PP P SP PP P I P

SP’ SP’ SP’

SP”SP”SP”

Frame No.

Normal Stream

Fast Forward

Fast Rewind

0          1          2         3          4          5          6       7          8           9         10       11       12          13        14     15        16        17     

在编码过程中，P 帧的量化参数 大于 SP 帧的量化参
数 ，因此，SP帧比 P帧大。而且，Q 作为辅 SP帧的量
化参数包含在环路中，从而影响到主 SP 帧的编码比特数大
小。当 取值较大，即量化精度降低时，会增大帧缓存中
用来作为预测参考的帧的误差，降低预测值的精度，导致主
SP 帧所需编码比特数增大；若 取值减小，主 SP 帧的编
码所需比特数减小，但会使辅 SP 帧的编码比特数增大，因
此，应该在两者之间进行折中。 

PQ

SPQ SP

SPQ

SPQ

3  仿真分析 
实验以 H.264/AVC的参考软件 JM 10.1为平台，结合文

献[8]所提供的 SP/SI帧编解码器进行(该 SP/SI帧编解码器原
理参见文献[9])。该编解码由 Perl 语言编写，需要在 Linux
将其编译整合到 JM 10.1 中去，由此在 VS.NET 平台上进行
编译和运行，实现 SP/SI 帧的编解码。本文选择的帧率为每
秒 30帧，使用 extended profile。 

表 1 给出了各种实现方法在前向播放和反向播放切换时
平均 PSNR 结果，其中，F/R 指 Forward->Rewind；R/F 指
Rewind->Forward。实验结果显示，本文方法除了 Football序
列外，其他 3个序列的 PSNR都有提高。 

 表 1  前向播放和反向播放间切换时 3种方法的平均 PSNR  dB 

传统双向码流 
SP/SI实现 
的双向码流 

本文方法 序列 格式 

F/B R/F F/B R/F F/B R/F 

Salesman 352×288 33.997 34.161 34.441 34.660 35.603 35.499

Foreman 352×288 34.475 34.686 35.733 35.784 35.892 35.881

Football 352×240
176×144

33.107 33.212 33.850 33.916 32.539 32.603
Carphone 34.218 34.583 35.536 35.642 36.284 36.386

表 2 比较了以 4 倍速快进时本文方法和传统方法所须传
4 倍速快退所需的比特率。由于反向播送的比特率，以及以
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放和反向快退时帧所处位置不同，用传统方法所须传送的帧
数就不同，无法进行统计，因此只给出本方法 4 倍速快退时
所须传送的比特率。 

       表 2  4倍速快进和快退时 2种方法所需的比特率   Kb/s 
4倍快进 4倍快退 

序列 格式 
传统方法   本文方法 本文方法 

S  3 8 alesman 52×28 1 485.16 991.57 1 073.84 
Foreman 352×288 1 878.16 1 102.58 1 197.20 
Football 352×240 8 734.20 3 290.09 3 463.84 

Carphone 176×144 495.84 293.01 310.90 

图 4 给出了同一视频序列在不同量化参数下进行 4 倍速
快进时本文方法与传统方法所需传送比特数的比较。 

30 31 32 33 34 35 36 37 38
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1 100

1 200

比
特
率

/(K
b·

s-1
)

量化参数

传统方法
本文方法

 

图 4  4倍速快进时所需传送比特数的比较 

4  结束语
了使用 SP/SI 帧和多参考帧技术来实现

H.26
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 
本文提出
4/AVC 的 VCR 功能。它不会像双向码流实现 VCR 功能

那样产生参考不匹配和漂移问题，而且无须存储前向和反向
双向码流，因此，本文的方法能够明显减少所须传送的帧，
是一种很有效的方法。 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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(a)第 208帧                 (b)第 240帧 

6  实验结果
毛球比赛视频，每帧的图像大小是   

320×

图 6  改进后的 CamShift跟踪结果 

分析 
实验数据采用羽
240，实验环境是 P4 CPU 2.4 GHz, 256 MB内存。为了

更好地分析算法效率，本文采用文献[5]提出的公式：查准率
=跟踪到正确运动员区域/跟踪到的所有运动员区域，得到的
结果如表 1所示。 

表 1 实验结果 

实验视频 统计帧
hift 改进后 CamShift 

数 
传统 CamS
的查准率/(%) 的查准率/(%) 

目标对象与背景
颜色不相似 

80 92 94 

目标对象与背景
颜色相似 

80 62 86 

 

实验结果表明，利用本文改进后的 CamShift算法对于跟
踪与

7  结束语 

采用的自适应高斯混合模型能够较好地处理动
态背

Grimson W E L. Adaptive Background Mixture Models 
for Real-time Tracking[C]//Proc. of the IEEE Computer Society 

[2] 
 Journal, 1998, 

[3] 
析中的应用[J]. 计算机研究与发展, 2006, 43(7): 

[4] 
entation[C]//Proceedings of the 1997 Conference on 

[5] 背景颜色很相似的运动目标具有更强的鲁棒性。该跟踪
算法具有较好的实时性，实验过程中处理速度达到 16 帧/s。 

运动员的检测和跟踪是对体育视频进行分析和处理的关
键步骤。本文

景中光照的缓慢变化，但是当场景中光照发生突变时，
比如突然打开或关闭照明灯，用该模型检测出的前景中会出
现大量的“伪前景”，即光照发生突变的背景区域。在后续的
工作中将进一步研究场景中光照突变的检测和“伪前景”的
消除方法。 
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