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可伸缩视频编码的自适应 QP级联算法 
万卫星，李厚强 

(中国科学技术大学电子工程与信息科学系，合肥 230027) 

摘  要：针对可伸缩视频编码标准中采用的分级 B帧预测结构，提出一种图像级的内容自适应量化参数(QP)级联算法。在该算法中，任意
一帧图像的最终 QP值由分级预测的结构及该图像内所有宏块的运动预测模式决定。实验结果证明，与目前 SVC标准采用的技术相比，该
算法最多可以提升 0.363 dB的编码性能。 
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【Abstract】Aiming at hierarchical B prediction structure utilized in Scalable Video Coding(SVC) standard, this paper proposes a picture-level 
Content-Adaptive Quantization Parameter Cascading(CAC) algorithm. The Quantization Parameter(QP) value for each picture is decided based on 
the hierarchical prediction structure and prediction modes of the macroblocks in the picture. Experimental result demonstrates that compared with 
the technique used in SVC standard, the algorithm increases rate distortion performance by 0.363 dB. 
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1  概述 
随着计算机网络的不断发展，视频编码技术的研究方向

不再局限于视频数据的压缩特性。网络条件的异构性、终端
设备的多样性以及用户需求的复杂性使不同的应用场景对视
频的帧率、分辨率和质量有不同的要求，这些都对传统的视
频编码标准提出了挑战。为了解决这一系列问题，联合视频
组(JVT)将可伸缩视频编码(Scalable Video Coding, SVC)[1]纳
入 H.264/AVC标准的扩展中，并正式将其作为国际标准。SVC
一方面追求提高视频的压缩特性，另一方面又注重提供视频
的可伸缩性服务。为了实现码流的可伸缩性，SVC编码器产
生一段包含一个基本层和多个增强层的码流，其中基本层与
H.264/AVC 标准兼容，而增强层可以在 3 个方向分别对基本
层进行增强：时间分辨率(帧率)，空间分辨率和峰值信噪比
PSNR[2-3]。 

时间分辨率的可伸缩性可以通过分级 B 帧预测
(hierarchical B prediction)的编码框架来实现[4]。在这种编码框
架下，图像的重要性与其所处的时间级相关，因此，通过对
不同时间级的图像设置不同的量化参数 (Quantization 
Parameter, QP)可以达到较高的编码效率。然而，在当前 SVC
标准中，并没有考虑具体视频序列和图像内容的特性，不同
时间级的图像之间 QP 差值是固定的，因此，还有很大的改
进空间。本文提出一种图像级内容自适应 QP 级联(Content- 
Adaptive QP Cascading, CAC)算法，不仅利用了一个图像组
(Group Of Pictures, GOP)中高时间级图像参考低时间级图像
的预测结构，还考虑了图像由于做运动预测而引起的能量变
化。其编码性能比 SVC现有的方法有一定的提高，并且算法
复杂度增加较少。 

2  分级 B帧预测编码框架 
SVC在时间上的可伸缩性主要通过分级 B帧预测编码框

架来实现。分级 B帧预测结构可以实现同一个视频在不同时
间分辨率或帧率下的表示。图 1 给出了一个由 8 帧图像组成
GOP的分级预测结构，整个视频序列的第 1帧是瞬时解码刷
新(Instantaneous Decoding Refresh, IDR)帧。关键帧是指每一
个 GOP的终止帧，其之前所有被编码的帧在显示顺序上都先
于该帧，如图 1中的第 0、第 8和第 16帧，这些关键帧等距
离分布在整个序列里。当前关键帧和所有处于当前关键帧与
前一个关键帧之间的帧共同构成一个 GOP。在分级 B帧预测
结构中，GOP中的图像可以分为两部分：(1)关键帧，采用帧
内编码 (I 帧 )或者采用前一个关键帧作为预测的帧间编码   
(P 帧)；(2)非关键帧，采用低时间级或同时间级上距该帧最
近的 2帧作为参考进行双向预测编码(B帧)。 

图像组(GOP) 图像组(GOP)

0 0/I P 0 0/I P0 0/I P
   0       1      2        3      4       5        6       7       8       9      10     11     12      13     14     15     16
显示顺序

3B3B3B3B3B3B3B3B 2B 2B 2B2B 1B1B

 
图 1  具有 4个时间级的分级预测结构 
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需要注意的是，分级 B 帧预测结构并不要求每个 GOP
中含有 2 的指数次幂帧图像。为了实现视频在时间上的可伸
缩性，B 帧只能采用较低时间级或同时间级上的图像作为参
考。从图 1 中可以看出，图像的重要性与它所处的时间级相
关。时间级越低的帧被其他帧直接或间接参考的次数越多，
其编码质量对整个序列的影响也越大，所以，应该为它提供
一个相对较好的质量；而那些位于最高时间级上的帧由于未
被其他任何帧参考，因此允许有相对较差的质量。由以上分
析可知，通过为不同时间级的图像分配不同的编码质量，可
以进一步提高视频的编码效率。而视频质量是由量化参数 QP
决定的，因此，如何合理地分配每一帧的 QP 直接影响视频
的编码效率。 

3  内容自适应 QP级联算法 
在 CAC算法中，假设 GOP内共有 T个时间级，位于最

高时间级 T-1 上的帧的 QP 由系统根据用户目标码率设置，
记为 QPT-1；为时间级低于 T-1的帧定义一个伸缩因子，用来
决定该图像应采用的 QP值与 QPT-1的差值。该伸缩因子主要
由分级预测结构以及运动预测带来的能量变化所决定。 
3.1  伸缩因子 

在分级 B帧预测结构中，对于单向预测，运动预测可以
表示为在预测方向上使用一个高通滤波器{1, -1}；对于双向
预测，同样可以表示为使用一个高通滤波器{-1/2, 1, -1/2}[5]。
由于非归一化滤波器的使用使图像的能量在做完运动预测之
后发生了变化，因此提出对每帧图像使用一个伸缩因子来控
制其 QP，以平衡不同时间级上图像的能量。这些伸缩因子主
要由运动预测中使用的滤波器的能量以及图像内所有宏块
(macroblack)的运动预测模式共同决定。在每帧图像做完运动
预测之后，与之对应的平均能量变化由下式计算： 
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其中，t=0,1,⋯, T-1为时间级；m表示在同一时间级 t上的图
像索引；N 是一帧内宏块的总数目；αi 是加权因子，表示    
第 i个宏块做运动预测时带来的能量变化。αi与宏块 i的预测
模式有关。如果该宏块采用帧间单向预测(表示为高通滤波器 
{1, -1})，αi取值为 2 ；如果该宏块采用帧间双向预测(表示
为高通滤波器{-1/2, 1, -1/2})，αi取值为 3/ 2 ；而对于采用
帧内预测的宏块，对应的αi为 1。 

GOP内每帧图像的平均能量变化 Et,m确定之后，位于时
间级 t上的第 m帧图像的伸缩因子可用下式计算： 

, 1 ,t m t t mSF SF E+= ÷                               (2) 

其中，t=0,1,⋯,T-2 为时间级；m表示在同一时间级 t上的图
像索引； 1tSF + 是 GOP 内第 t+1 时间级上所有图像的 SFt+1, j   

(j 为索引值)的平均值；最高时间级图像对应的 1,T jSF − 初始化

为 1.0。 
3.2  分级 QP设置 

得到伸缩因子 SFt,m之后，其对应的 QP值的计算如下： 

, 1 ,( 6 lb )t m T t mQP Round QP SF−= +                    (3) 

其中，t=0,1,⋯, T-2为时间级；m表示在同一时间级 t上的图
像索引；QPT-1即系统输入的最高时间级图像对应的 QP值；
QPt,m 的取值范围是 0~51。需要注意的是，所有位于最高时
间级的图像具有相同的 QP值。 

因为宏块的运动预测模式在没有做完运动预测和模式选
择之前是未知的，所以本文算法先对目标序列分 GOP进行预

处理。在预处理过程中，根据当前 SVC标准采用的 QP设置
技术对 GOP内每帧进行运动预测和模式选择，由式(1)~式(3)
计算每帧对应的最佳 QP。然后利用这些最佳 QP重新对 GOP
内图像进行正式的编码。 

4  实验结果与分析 
模拟实验在最新的 SVC 参考软件 JSVM_9_15(JSVM)中

实现了本文的 CAC 算法。其中，GOP 长度设为 16，系统为
最高时间级图像设置的 QP值为 28, 32, 36和 40这 4种情况。
实验的测试序列如下：container, foreman, hall_monitor, irene, 
mobile, news, paris, silent, tempete。所有序列都是 30 Hz的
QCIF，每个序列只有第 1 帧采用帧内编码(即 I 帧)。本文对
以下 2 种技术做了比较：(1)CAC 算法；(2)SVC 参考软件
JSVM_9_15：当前 SVC 标准采用的技术，层与层之间的 QP
差值是固定不变的，没有考虑视频序列和图像组之间的差异
性。并采用 Bjontegaard方法[6]计算峰值信噪比增益和码率减
少率。由表 1 可以看出，与当前 SVC 标准技术相比，CAC
平均有 0.2 dB 的编码性能提高或 3%的码率节省，对于效果
最好的序列有将近 0.4 dB的编码性能提高。 

表 1  CAC相对 JSVM的性能改进 
测试序列 峰值信噪比增益/dB 码率减少率/(%) 
container 0.110 2.02 
foreman 0.202 3.55 

hall_monitor 0.168 2.85 
irene 0.087 1.57 

mobile 0.172 3.45 
news 0.256 3.97 
paris 0.363 5.67 
silent 0.207 3.46 

tempete 0.106 2.15 
均值 0.186 3.19 

根据测试序列中运动信息的多少，可以把所有测试序列
分为 3 类：低运动或静止背景序列，中等运动序列以及高运
动序列。对于低运动或静止背景序列，如 paris，CAC 相比
JSVM编码性能提高了 0.3 dB~0.4 dB，如图 2所示；对于中
等运动序列，如 news，CAC的编码性能提高了 0.2 dB~0.3 dB，
如图 3 所示；对于高运动序列，如 foreman，CAC 的性能提
升比前 2类序列稍低，但也有 0.1 dB~0.2 dB，如图 4所示。 

 
图 2  paris序列的编码性能曲线 

 
图 3  news序列的编码性能曲线 
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图 4  foreman序列的编码性能曲线 

由此可以看出，本算法对所有序列都有较大的编码性能
提升，尤其是对于运动特征较小的序列，因为在这类序列中，
视频图像内采用帧内编码的宏块数目比运动剧烈的序列少。 

5  结束语 
本文针对当前 SVC标准技术中采用的分级B帧预测编码

框架，提出一种基于视频内容的自适应 QP 级联算法。该方
法同时考虑了一个 GOP 中各图像之间的参考关系及运动预
测给图像带来的能量变化，从而为 GOP中每帧图像选择最佳
QP 值。通过与 SVC 参考软件的比较可看出，本算法相比标
准技术最高可有 0.4 dB的峰值信噪比提升或 6%的码率节省。 
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表 1  人眼垂直积分投影波形特征参数值 
波形特征参数 

垂直积分投影波形 
面积比 高宽比 平坦度 

眼睛状态 
判定 

图 5(b)的左眼波形 0.58 3.02 0.33 张开 
图 5(c)的右眼波形 0.59 2.87 0.40 张开 
图 6(b)的左眼波形 0.71 5.56 0.58 闭合 
图 6(c)的右眼波形 0.74 6.62 0.64 闭合 

表 2  不同识别方法的性能比较 
方法 性能 是否适用人眼倾斜 预存信息 

本文方法 优 是 不需要预存 
模板匹配 劣 是 需要预存多个模板，信息量大
积分投影 优 否 不需要预存 

5  结束语 
本文提出一种识别人眼疲劳的方法，在定位眼睛后用活

动轮廓检测眼睛，结合积分投影与活动轮廓的方法对人眼疲
劳进行识别。该方法具有简单、快速、有效和鲁棒性等优点， 

 
是疲劳驾驶识别系统的关键技术之一，但在活动轮廓误差较
大时，其识别效果较差，这也是下一步的研究方向。 
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