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摘　要：针对不同带宽环境及用户分布选取可伸缩视频流媒体编码方案的不确定问题是影响视频流编码质量的关键因
素，为了实现在指定网络带宽区域条件下多用户实时性访问的编码质量优化，提出了一种低复杂度适应网络带宽区域和质

量可伸缩的视频流媒体编码方案优化方法。该方法的基本思想是在视频内容分析和理解的基础上，首先根据ＭＧＳ片层数据
统计特性设计出对应率失真（ＲＤ）模型，结合Ｉ，Ｐ，Ｂ帧类型率失真特性进行视频流码率估计；然后根据优化算法推导出合
理编码方式；最后分析该方法的计算时间复杂度。在 ＩＴＵＴ标准文档 Ｑ６／ＳＧ１６所定义的信道通用测试平台上进行实验研
究，实验结果表明所提优化方法能在与传统编码方案复杂度近似情况下带来０３－１ｄＢ视频序列质量增益，且适用于通用的
传输信道模型。
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１　引言

Ｈ２６４／ＳＶＣ作为最新ＳＶＣ编码标准是以联合视频
编码组（ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＴｅａｍ，ＪＶＴ）和国际电信标准化部门
（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｉ

!

ａｔｉｏｎＳｅｃｔｏｒ，
ＩＴＵＴ）提出的Ｈ．２６４／ＡＶＣ为基础发展而成，主要包括
了空间、时间和质量可伸缩编解码［１］。质量可伸缩包

括了粗粒度可伸缩（ＣＧＳ），中粒度可伸缩（ＭＧＳ）以及
细粒度可伸缩（ＦＧＳ）。由于 ＣＧＳ只能提供有限的几个
离散点码率进行切换，而 ＭＧＳ编码能够在显著降低计
算复杂度的情况下，提供与ＦＧＳ相似的率失真结果［２］。

在２００７年７月的 ＳＶＣ标准的修订版中对 ＦＧＳ编码技
术部分进行了删除，因此 ＭＧＳ成为目前主要使用的视
频质量可伸缩编码技术。
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视频编码优化问题常与码率控制紧密相关，目的

在于在特定的带宽码率条件下寻找合适的量化参数和

编码方式使得编码性能得到优化，而码率控制有效与

否很大程度上取决于率失真模型（ＲＤＭｏｄｅｌ）的准确
性及码率控制算法的适应力。目前主要应用的包括

ＭＰＥＧ４中 ＶＭ８算法，Ｈ．２６４／ＡＶＣ中的 ＪＶＴＧ０１２和
ＪＶＴＨ０１７算法等［３５］，近年也有学者提出在特定带宽条

件下根据视频内容来决定帧内／帧间编码模式以及通
过率失真分析建立码率分配方案等方法来改善ＳＶＣ编
码质量［６，７］。然而针对可伸缩编码的编码优化，传统针

对特定码率的编码优化无法解决实际区域网络带宽的

浮动变化和多用户访问所具有不同带宽条件情况下的

编码优化问题，尤其是当流媒体资源数量达到海量级，

而处理速度要求最大限度利用网络的时候，这就需要

有合理的可分级编码方式进行指导编码，以利于后续

的编解码和传输处理。

本文提出一种低复杂度的可伸缩视频流媒体编码

方案优化方法，其目的在于在有限带宽和低复杂度要

求的条件下，根据统计得到的网络带宽区域范围及用

户带宽分布信息，通过编码结构及算法的优化来得到

合理的可分级视频编码方案，使得编码输出质量得到

提高。在信道通用测试平台上进行实验研究，通过实

验验证本文提出的低复杂度的可伸缩视频流媒体编码

方案优化方法的有效性。

２　编码方案优化结构分析

２．１　编码方案优化结构
编码优化结构如图１所示，提出的优化过程主要

包括了率失真模型确定、视频流码率估计及优化算法３
大部分。率失真模型确定为视频流码率估计的前提基

础，在计算得到了视频流的码率大小后结合针对区域

带宽和用户分布统计信息的优化算法来得到合理的编

码方案，具体下文将详细进行分析讨论。

图１　编码方案优化过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．２　ＭＧＳ片层率失真特性
ＭＧＳ以４×４块为单位 ＤＣＴ整数变换量化后的系

数分配可构建多个增强层［８］。数据传输时以包为单位

舍弃会形成ＭＧＳ的码流截取结果，从而实现 ＭＧＳ质量
可伸缩。实现对视频码流中 ＭＧＳ片层码率估计，包括
了计算 ＭＧＳ片层质量百分比以及构建 ＭＧＳ片层率失
真模型两个步骤。

２．２．１　ＭＧＳ片层质量百分比
在ＭＧＳ编码中，每个子块数据单元中的１６个系数

是４×４子块数据通过整数变换后得到，因此各系数的
重要性不相同［９］。根据片层所包括的系数个数，定义

片层质量百分比矢量 Ｋ＝［ｋ１，ｋ２，．．．．．．ｋｉ］，ｉ＝１，２，３
……１６。各片层所占质量增强层的质量百分比 ｋ１，
ｋ２，．．．．．．ｋｉ计算过程如图２所示。

图２　各片层质量百分比计算过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｌｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　通过图２可计算出片层质量百分比矢量Ｋ中各片
层所占质量百分比大小。其中 ＰＳＮＲ为片层数据未丢
失的重构图像质量表征，ＰＳＮＲｉ为丢弃了片层ｉ数据后
重构图像质量表征。

２．２．２　构建ＭＧＳ片层率失真模型

中粒度质量可伸缩（ＭＧＳ）的１６个变换系数可形
成１到１６个 ＭＧＳ片层，而不同系数分配方式及 ＭＧＳ
片层数会导致编码比特数的不同。通过计算得到片层

５１５
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所占质量增强层的质量百分比与其编码实际所需要的

比特数，建立码率质量百分比（ＲＲＴ）关系曲线（质量
百分比为ＭＧＳ片层带来的质量增益与所在的 ＭＧＳ堆
栈带来的质量增益之比），构造 ＭＧＳ片层率失真模型，
如图３所示：

图３　ＲＲＴ率失真曲线
Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆＲＲＴｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

通过测试结果统计，Ｉ，Ｐ，Ｂ帧类型中质量增强层
ＭＧＳ片层所占质量百分比与编码所需要的码率符合线
性方程，三者相关性都很高，与实际产生的码率十分匹

配，可以用简单的线性曲线拟合。因此对 Ｉ，Ｐ，Ｂ帧分
别建立对应的线性模型进行码率估计：

ＲＭＧＳ＝ＲＴ×Ｒ＋ｂ （１）
其中，Ｒ为质量增强层为 ＣＧＳ编码模式下的码率，ＲＴ

为ＭＧＳ片层率失真系数，ｂ为常数。
２．３　视频流码率估计

对于可伸缩编码的码率控制算法鲜有文献对这方

面进行研究，由于ＱＰ能够很好的反映纹理和非纹理编
码数据量信息［１０］，通过构造 ＲＱ率失真模型来反映码
率和量化参数之间的关系。根据统计测试分析，Ｉ，Ｐ帧
类型采用二次率失真模型，Ｂ帧采用线性率失真模型
进行码率估计［１１］。

ＲＩＰ＝
　

　
ｃ１
ＱＰ＋

ｃ２
ＱＰ








２ ×ＭＡＤ

ＲＢ＝
ｃ
ＱＰ×











 ＭＡＤ

（２）

本文提出对视频流码率估计分基本层编码，预编

码以及后编码三大部分，具体如图４所示。
在上文所掌握的率失真模型特性前提条件下，视

频码流估计实现包括以下３个步骤。
步骤１：对视频帧的基本层进行编码，获取基本层

的码率 ＲＢ及各 Ｉ，Ｐ帧基本层的 ＭＡＤ。通过线性回归
对各Ｉ，Ｐ帧基本层区域单元初始化二次率失真模型参
数ｃ１和 ｃ２以及 Ｂ帧中各区域单元的基本层和增强层
率失真模型参数ｃｂ，ｃｅ。

步骤２：进行Ｉ，Ｐ帧的预编码，过程主要包括：
１．质量增强层采取ＣＧＳ编码方式，初始化各区域

单元基本层和增强层中率失真模型参数 ｃ１和 ｃ２，ｃ３和
ｃ４并确定比例参数ｋ，ｐ使得ｋ＝ｃ３／ｃ１，ｐ＝ｃ４／ｃ２。对Ｉ，Ｐ
帧构造ＭＡＤ空间域预测模型关系［１２］，由当前帧基本层

的ＭＡＤｂ来预测增强层 ＭＡＤｅ，各帧基本层的 ＭＡＤｂ在
基本层编码过程获得，增强层ＭＡＤｅ在预编码过程中获
得，然后通过线性回归方法初始化参数ｍ，ｎ和ｇ，ｈ。

ＭＡＤｅｉ＝ｍ$

ＭＡＤｂｉ＋ｎ （３）
ＭＡＤｅｐ＝ｇ$ＭＡＤｂｐ＋ｈ

其中 ＭＡＤｂｉ和 ＭＡＤｂｐ为 Ｉ，Ｐ帧基本层 ＭＡＤ，ＭＡＤｅｉ和
ＭＡＤｅｐ为Ｉ，Ｐ帧增强层ＭＡＤ。

图４　视频流码率估计步骤示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｖｉｄｅｏｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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　　对于Ｂ帧，构造ＭＡＤ时间域预测模型［１２］：

ＭＡＤｂ%（１／２
ｎ）
$

ＭＡＤｂｐｌａｓｔ （４）

ＭＡＤｅ%（１／２
ｎ）
$

ＭＡＤｅｐｌａｓｔ
其中ｎ为时间等级，ＭＡＤｂｐｌａｓｔ为对应 ＧＯＰ中相邻 Ｐ帧

基本层ＭＡＤ，ＭＡＤｅｐｌａｓｔ为对应 ＧＯＰ中相邻 Ｐ帧增强层

ＭＡＤ，ＭＡＤｂ和 ＭＡＤｅ分别为 Ｂ帧基本层和增强层

ＭＡＤ。
２．初始化Ｉ，Ｐ，Ｂ帧的 ＭＧＳ片层率失真模型，确定

模型参数。

３．根据编码参数获取Ｉ，Ｐ帧增强层编码数分别为
ｕ和ν，设存在时间等级为１的Ｂ帧质量等级为０编码

数ｙ，存在质量增强层的帧编码数为 ｈ。ｙ，ｕ，ν，ｈ值可
以在编码配置文件中根据编码需求对编码帧数、ＧＯＰ

大小、Ｉ帧周期、编码模式及基本增强层帧率进行设置，

视频流码率ＲＩＰＢ估计表达式如下：

ＲＩＰＢ＝ＲＩＰ＋ＲＢｂａｓｅ＋ＲＢｅｎｈ＝ＲＩＰ＋∑
ｙ
∑
ｓ

ｃｂｓ
ＱＰｂ
×ＭＡＤ








ｂ

＋∑
ｈ
ＲＴｂ×∑

ｓ

ｃｅｓ
ＱＰｅ

×ＭＡＤ







ｅ ＋ｂ （５）

ＲＩＰ＝ＲＢ＋ＲＥ

＝ＲＢ＋∑
ｕ
ＲＴｉ×∑

ｄ

　

　
ｋｉｄｃｉ１ｄ
ＱＰｅ

＋
ｐｉｄｃｉ２ｄ
ＱＰ２







ｅ
×ＭＡＤ













ｅｉｄ

＋∑
ν
ＲＴｐ×∑

ｑ

　

　
ｋｐｑｃ

ｐ
１ｑ

ＱＰｅ
＋
ｐｐｑｃ

ｐ
２ｑ

ＱＰ２






ｅ
×ＭＡＤ













ｅｐｑ ＋ｂ

（６）

其中ＲＩＰ为视频流Ｉ，Ｐ帧码率大小，为 Ｉ，Ｐ帧的基本层

码率ＲＢ和Ｉ，Ｐ帧的增强层码率 ＲＥ的叠加。ｃｉ１ｄ，ｃｉ２ｄ，ｃ
ｐ
１ｑ

及ｃｐ２ｑ分别为各Ｉ帧区域单元ｄ和Ｐ帧区域单元ｑ的基

本层二次率失真模型系数，ｋｉｄ，ｐｉｄ，ｋ
ｐ
ｑ和 ｐ

ｐ
ｑ为 Ｉ帧区域

单元ｄ和Ｐ帧区域单元 ｑ的比例参数，用于预测当前

帧增强层各区域单元的二次率失真模型参数。ＱＰｂ和

ＱＰｅ分别为基本层和增强层的量化参数，ＲＴｉ和 ＲＴｐ分

别为Ｉ，Ｐ帧的ＭＧＳ率失真模型系数，ｂ为常系数，ｄ，ｑ，ｓ

分别为Ｉ，Ｐ，Ｂ帧所分的区域单元个数。

步骤３：结合优化算法得到编码方案在后编码过程
中对Ｉ，Ｐ帧质量增强层及Ｂ帧进行编码。

３　编码方案优化算法实现

３．１　优化算法实现过程
编码优化算法在优化过程中需满足３个准则：１视

频流编码目标码率为带宽码率上限；２带宽条件范围内
具有细致灵活码率可伸缩特性；３片层分类方式符合用
户在带宽条件范围内的分布情况；

由准则１，２可得以下表达式：

ＲＭＧＳ＝Ｒｔｏｐ
ＭＡＸ［Ｒｂｉｔ］　ｓｂ．ＲｂｏｔｔｏｍＲｂｉｔ＝ｂｉｔｅｘｔｒａｔ（ＲＭＧＳ）Ｒ{ ｔｏｐ

（７）
其中ＲＭＧＳ为ＭＧＳ编码码率，Ｒｂｏｔｔｏｍ和 Ｒｔｏｐ为目标带宽码
率下限和上限，ＭＡＸ［Ｒｂｉｔ］为对 ＲＭＧＳ进行码流提取使得
Ｒｂｉｔ处于目标带宽码率区域，并使得存在提取码率个数
最大化。

１．根据文章 ２３节中预编码过程估计得到 ＣＧＳ
编码方式的视频流码率，若小于下限码率 Ｒｂｏｔｔｏｍ，采用
ＣＧＳ方式进行编码。

２．若高于目标带宽码率下限，在步骤２预编码估
计过程中分别计算得到 Ｉ，Ｐ帧的 ＲＴｉ及 ＲＴｐ使得 Ｒ（Ｑ
＝０）＋Ｒ（Ｉ，ＰＱ≠０重要 ＭＧＳ片层）＝Ｒｂｏｔｔｏｍ，得到重要
ＭＧＳ片层数据编码方式。

３．对剩余ＭＧＳ片层进行合并，估计当前 ＭＧＳ编
码方式的码率，若估计码率高于码率上限 Ｒｔｏｐ，采用当
前ＭＧＳ片层编码方式。若低于码率上限 Ｒｔｏｐ，根据已
知的网络带宽统计特性得到用户分布统计，计算区间

内用户的分布函数Ｆ（ｘ），并根据分布函数的大小作为
片层质量百分比比例对剩余合并的 ＭＧＳ片层进行重
要性分解，Ｆ（ｘ）表达式如式（８）所示。

Ｆ（ｘ）＝Ｐ（ＲｄｂＸ＜Ｒｄｔ）＝
∑
Ｒｄｔ

Ｒｄｂ

Ｘ

Ｍ （８）

其中∑
Ｒｄｔ

Ｒｄｂ

Ｘ为带宽Ｒｄｂ至Ｒｄｔ之间的用户数，Ｍ为带宽条

件范围内总用户数。以网络带宽浮动范围条件为

１００Ｋｂｐｓ－３００Ｋｂｐｓ（Ｒｂｏｔｔｏｍ＝１００Ｋｂｐｓ，Ｒｔｏｐ＝３００Ｋｂｐｓ）为例，
若区间１００Ｋｂｐｓ－２００Ｋｂｐｓ与２００Ｋｂｐｓ－３００Ｋｂｐｓ间用户数
比为２：１，则对剩余合并的 ＭＧＳ片层 Ｂ分解为 Ｃ，Ｄ片
层使得Ｃ，Ｄ所占质量百分比为１：２，使得带宽用户密
集区域得到更细致灵活的码率可伸缩特性。

４．剩余合并的 ＭＧＳ片层完全分解若仍未达到码
率上限Ｒｔｏｐ，根据区间分布函数的大小作为片层质量百
分比比例对重要 ＭＧＳ片层进行分解，达到码率上限
Ｒｔｏｐ为止，优化过程如图５所示。
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图５　编码方案优化过程示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　图５中，由２２１内容确定各系数片层数据质量
百分比情况（ａ），根据步骤２，３将初始１６片层划分为
片层Ａ与Ｂ，如（ｂ）。在未达到目标码率上限情况下对
片层Ｂ按分布函数的大小作为片层质量百分比比率分
解（ｃ），若片层Ｂ完全分解后仍未达到目标带宽上限，对
片层Ａ进行分解（ｄ），直到满足达到目标带宽上限要求。
３．２　算法开销及计算复杂度分析

设视频流编码Ｉ，Ｐ，Ｂ帧数分别为 Ｎ，Ｍ，Ｐ，编码 Ｉ，
Ｐ，Ｂ帧编码时间单元分别为 ｎ，ｍ，ｐ，则初始编码时间
可计为Ｏ（Ｎ×ｎ＋Ｍ×ｍ＋Ｐ×ｐ）。编码方案优化方法较初
始编码方式增加了预编码过程，预编码过程中主要包

括了码率估计和优化算法应用两个步骤。预编码过程

中只对一个 ＧＯＰ的图像帧进行统计及编解码，而对
ＧＯＰ图像帧需进行两次编码。首次为各系数单独作为
片层数据的１６片层ＭＧＳ编码，以计算各片层所占质量
百分比，初始化率失真模型参数为目的，同时仍需进行

一次ＣＧＳ的编码。设预编码中 ＧＯＰ帧图像所包含的
Ｐ，Ｂ帧数为Ｄ，Ｔ（若 ＩＰＰＰ模式则 Ｔ＝０，ＩＢＢＰ／ＩＢＰＢ模

式则Ｄ＝１），由于不必对质量基本层数据重复性的进
行编码，因而质量增强层中ＣＧＳ编码远较１６片层ＭＧＳ
编码要小，因此编码时间可认为约 Ｏ（１×ｎ＋Ｄ×ｍ＋Ｔ×
ｐ），设解码每帧图像时间为ｕ，则初始化 ＭＧＳ片层率失
真模型参数需时间约为Ｏ（（１＋Ｄ＋Ｔ）×１６ｕ），总的所需
时间约为Ｏ（（Ｎ＋１）×ｎ＋（Ｍ＋Ｄ）×ｍ＋（Ｐ＋Ｔ）×ｐ＋（１＋Ｄ＋
Ｔ）×１６ｕ）。由于统计数据及解码时间远较编码时间要
小，因此编码方案优化方法较初始编码方式所需编码

时间为同一数量级，约增加一个 ＧＯＰ的编码时间，在
多编码帧的情况下，优化编码中预编码过程所需时间

与整体编码所需时间之比很小。

４　实验研究与结果分析

为检验本文优化方法的正确性和有效性，采用 ＩＴＵ
的视频质量专家组（ＶＱＥＧ）提供的标准测试序列作为数
据源，在ＩＴＵＴ标准提案 ＩＴＵＴＶＣＥＧＰ２０６ｄ０中定义了
通用的ＳＶＣ测试环境［１３］，在编码环境平台ＪＳＶＭ９１８，及
通用模拟信道测试平台上进行实验研究。

图６　实验研究平台
Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

　　实验１编码质量及可分级性能评估
实验条件：采用 Ｆｏｒｅｍａｎ及 Ｂｕｓ序列，序列采用

ＣＩＦ视频格式，帧率为３０ｆ／ｓ，ＧＯＰＳｉ
!

ｅ为８，基本层量化
参数为４２，增强层量化参数为３２，Ｆｏｒｅｍａｎ序列目标码率
范围分别为５００Ｋｂｐｓ６００Ｋｂｐｓ及 １１００Ｋｂｐｓ１３５０Ｋｂｐｓ，
码率范围内用户分布均服从均匀分布，Ｆｏｒｅｍａｎ序列
ＭＧＳ片层的初始设置为［２３２１２６］，优化后ＭＧＳ的
片层分配方案更新为［７２２５］。Ｂｕｓ序列 ＭＧＳ片层
的初始设置为［２４３７］，优化后 ＭＧＳ的片层分配方
案更新为［８１３４］。采用基本（ＥｘｔｒａｃｔＢａｓｉｃ）及率失
真优化码流提取方式［１４］（ＥｘｔｒａｃｔＱＬ）进行目标码率提
取比较。

针对两组序列分别进行了两组实验，分析图７数
据表明根据目标带宽范围所进行的编码方案优化，能

够较初始编码方案提高编码序列质量。根据不同的测

试序列以及码流提取方式，由图所示可达０３１ｄＢ不
等的增益提高。

实验数据均表明优化后编码方案能够针对目标带

宽范围内有着密集的质量可分级特性（如（ａ，ｂ）测试中
５００Ｋｂｐｓ６００Ｋｂｐｓ及（ｃ，ｄ）测试中１１００Ｋｂｐｓ１３５０Ｋｂｐｓ
区间范围），利于多客户不同带宽的具体要求。对于非

客户所要求的带宽范围优化后编码方案则表现出较低

的质量可分级特性，这有利于提高编码效率。
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图７　优化编码方案前后视频码流质量比较

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｅｎｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图８　编码时间比较
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

　　实验２编码时间复杂度测试
实验条件：采用 Ｂｕｓ序列，序列采用 ＣＩＦ视频格

式，帧率为１５ｆ／ｓ，ＧＯＰＳｉｚｅ为８，ＩｎｔｒａＰｅｒｉｏｄ为１６。目
标码率范围为 １６５０Ｋｂｐｓ１９００Ｋｂｐｓ。基本层量化参数
为３５，增强层量化参数为２５。ＭＧＳ片层的初始设置为
［２６３５］，优化后 ＭＧＳ的片层分配方案更新为［８１３
４］，编码帧数分别为 ６４和 １２８帧。电脑配置 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵＥ７２００２５３ＧＨｚ，１６ＧＨｚ，２Ｇ内存。

由编码时间测试结果可见，方案优化后的编码时

间较优化前所需编码时间增长不多，特别是在编码帧

数多的情况下，两者编码时间差距较整体编码时间比

例更小。

实验３通过模拟信道效果测试
在测试过程中，进行了基本层数据和增强层数据

分离，分别通过低差错率和高差错率信道进行模拟。

由于基本层数据包的丢失或误码会对视频解码带来严

重影响，在不讨论差错隐藏、控制的前提下，对质量增

强层进行信道误码丢包测试。

实验条件：以实验１中Ｆｏｒｅｍａｎ及Ｂｕｓ序列编码方
案优化前后数据进行测试，带宽限制分别为 ５５０Ｋｂｐｓ
和１２００Ｋｂｐｓ。信道通用实验测试平台采用 Ｗｃｄｍａ模
拟信道测试环境。

本测试验证了本文编码优化方法能够在应用于信

道传输后仍能够带来质量增益的提高。图９及表１给
出了在用户带宽条件下通过码流提取，模拟信道传输

后接收端视频流解码质量比较。数据测试显示编码方

案优化后视频流数据在经过信道的误码丢包，整体性

能依然能够得到提高，而只有少数帧的解码质量由于

码流提取及数据包的丢失较优化前低。
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图９　接收端视频码流质量比较
Ｆｉｇ．９　Ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

表格１　接收端视频码流质量统计
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｉｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

测试序列 序列ＰＳＮＲ均值（ｄＢ） 优化前 优化后

Ｆｏｒｅｍａｎ
率失真优化码流提取方式 ３６２８１７ ３６５２６５

基本码流提取方式 ３５６１８ ３６４０２

Ｂｕｓ
率失真优化码流提取方式 ３２２１５ ３２５７１１

基本码流提取方式 ３１６０８２ ３２０６２３

５　总结

本文以视频流媒体为研究对象，为了解决网络带

宽在一定范围变化且多用户访问情况下的视频编码优

化问题，提出了一种低复杂度的可伸缩视频流媒体编

码方案优化方法。首先分析 ＭＧＳ片层率失真模型，建

立码率与其所占质量百分比间的率失真关系，结合 Ｉ，

Ｐ，Ｂ帧的率失真特性估计出视频流码率；然后结合优

化算法推导出合理编码方式；最后对计算时间复杂度

进行了分析说明。分析结果及实验测试均表明本文提

出的优化方法能够在较低的计算时间复杂度条件下获

得更好的带宽区域视频编解码性能，具有着极强的应

用价值。

参考文献

［１］　ＨｅｉｋｏＳｃｈｗａｒｚ，ＤｅｔｌｅｖＭａｒｐｅ，ＴｈｏｍａｓＷｉｅｇａｎｄ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅＳｃａｌａｂｌｅＥｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨ．２６４／ＭＰＥＧ４ＡＶＣ

ＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇＳｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

Ｓｙｓｔ．ＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌ，２００７，１７（９）：１１７４１１８５．

［２］　ＷＩＥＮＭ，ＳＣＨＷＡＲＺＨ，ＯＥＬＢＡＵＭＴ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆＳＶＣ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＣｉｒｃｕｉｔｓＳｙｓｔ．ＶｉｄｅｏＴｅｃｈ

ｎｏｌ，２００７，１７（９）：１１９４１２０３．

［３］　ＩＳＯＩＥＣ／ＪＴＣＩ／ＳＣ２９／ＷＧ１１／Ｎ３９０８．ＭＰＥＧ４ＶｉｄｅｏＶｅｒ

ｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ［Ｓ］，Ｊａｎ２００１．

［４］　ＺＬｉ，ＦＰａｎ，ＫＰＬｉｍ．ＡｄａｐｔｉｖｅＢａｓｉｃＵｎｉｔＬａｙｅｒＲａｔｅ

ＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＷＴ，ＪＶＴＧ０１２ｒｌ，ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＴｅａｍｏｆＩＳＯ／

ＩＥＣＭＰＥＧ＆ＩＴＵＴＶＣＥＧ８ｔｈＭｅｅｔｉｎｇ：Ｇｅｎｅｖａ，Ｍａｙ

２０２６，２００３．

［５］　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｄｒａｆｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＴｅａｍ

ｏｆＩＳＯ／ＩＥＣＭＰＥＧ＆ＩＴＵＴＶＣＥＧ８ｔｈＭｅｅｔｉｎｇ：Ｇｅｎｅｖａ，

Ｍａｙ２０２６，２００３Ｄｏｃｕｍｅｎｔ：ＪＶＴＨ０１７．ｄｏｃ．

［６］　ＨｕｎｇＣｈｉｈＬｉｎ，ＷｅｎＨｓｉａｏＰｅｎｇ，ａｎｄＨｓｕｅｈＭｉｎｇＨａｎｇ．

ＦａｓｔＣｏｎｔｅｘｔＡｄａｐｔｉｖｅＭｏｄｅＤｅｃｉｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳｃａｌａ

ｂｌｅＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇＷｉｔｈＣｏｍｂｉｎｅｄＣｏａｒｓｅＧｒａｉｎＱｕａｌｉｔｙ

Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ（ＣＧＳ）ａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＳｃａｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

０２５



第 ４期 陈　旭 等：低复杂度的可伸缩视频流媒体ＭＧＳ编码方案优化

Ｔｒａｎｓ．ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔ．ＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌ，２０１０，２０（５）：

７３２７４８．

［７］　ＪＹＬｉｕ，ＹＧＣｈｏ，ＺＭＧｕｏ，Ｃ．Ｃ．ＪａｙＫｕｏ．ＢｉｔＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒＳｐａｔｉａｌＳｃａｌａｂｉｌｉｔｙＣｏｄｉｎｇｏｆＨ．２６４／ＳＶＣｗｉｔｈＤｅｐｅｎｄ

ｅｎｔＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

Ｓｙｓｔ．ＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌ，２０１０，２０（７）：９６７９８１．

［８］　汪大勇，孙世新．可伸缩视频编码研究现况综述［Ｊ］．

电子测量与仪器学报，２００９，（８）：７８８４．

ＤＹＷａｎｇ，ＳＸＳｕｎ．ＳｕｍｍａｒｙｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｃａｌａｂｌｅ

ＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００９，（８）：７８８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＥｄｍｕｎｄＹ．Ｌａｍ，ＪｏｓｅｐｈＷ．Ｇｏｏｄｍａｎ．ＡＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＡｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｔｈｅＤＣＴＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，９（１０）：１６６１１６６６．

［１０］ＹＬｉｕ，Ｇ．ＧＺｈｅｎｇ，ＹｅｎｇＣｈａｉＳｏｈ．ＡＮｏｖｅｌＲａｔｅＣｏｎ

ｔｒｏｌＳｃｈｅｍｅｆｏｒＬｏｗＤｅｌａｙＶｉｄｅｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｆＨ．

２６４／ＡＶＣＳｔａｎｄａｒｄ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔ．Ｖｉｄ

ｅｏＴｅｃｈｎｏｌ，２００７，１７（１）：６８７８．

［１１］徐龙，高文，季向阳．一种面向 ＳＶＣ的码率控制算法．

计算机学报，２００８，３１（７）：１１７５１１８４．

ＬＸｕ，ＷＧａｏ，ＸＹＪｉ．ＡＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳｃａｌ

ａｂｌｅＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００８，

３１（７）：１１７５１１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＬｉｕＹ，Ｇ．ＧＺｈｅｎｇ，ＹｅｎｇＣｈａｉＳｏｈ．ＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌｏｆＨ．

２６４／ＡＶＣＳｃａｌａｂｌｅＥｘｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｃｉｒｃｕｉｔｓ

ａｎｄＳｙｓｔ．ＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌ，２００８，１８（１）：１１６１２１．

［１３］Ｓ．Ｗｅｎｇｅｒ，Ｙ．Ｋ．Ｗａｎｇ，Ｔ．Ｓｃｈｉｅｒｌ，Ａ．Ｅｌｅｆｔｈｅｒｉａｄｉｓ．ＲＴＰ

ＰａｙｌｏａｄＦｏｒｍａｔｆｏｒＳＶＣＶｉｄｅｏ［Ｓ］．ＩＥＴＦＩｎｔｅｒｎｅｔＤｒａｆｔ

ｄｒａｆｔｉｅｔｆａｖｔｒｔｐｓｖｃ０６，２０１０：４７９５．

［１４］ＩｓａｂｅｌｌｅＡｍｏｎｏｕ，ＮａｔｈａｌｉｅＣａｍｍａｓ，ＳｙｌｖａｉｎＫｅｒｖａｄｅｃ．Ｏｐ
ｔｉｍｉｚｅｄＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＷｉｔｈＱｕａｌｉｔｙＬａｙｅｒｓｉｎｔｈｅ
ＳｃａｌａｂｌｅＥｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＨ．２６４／ＡＶＣ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．１７（９）：
１１６１２１．

作者简介

　　陈　旭（１９８４），男，深圳大学信息工程学院博士生，研

究方向：自适应视频编码 可伸缩视频编码。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｘｕ＿ｅｍａｉｌ＠１６３．ｃｏｍ

张基宏（１９６４），男，１９９２年于东南大学获工学博士学

位，现为深圳信息职业技术学院院长，教授，深圳大学博士生

导师，研究方向：智能信息处理。

柳　伟（１９７３），男，２００５年于国防科学技术大学获工学

博士学位，深圳信息职业技术学院高级工程师，研究方向：图

像处理，视频编解码，多媒体数据库系统。

梁永生（１９７１），男，１９９９年于哈尔滨工业大学获工学博

士学位，深圳信息职业技术学院教授，研究方向：计算机网络

与数据通信，信号处理与模式识别。

冯纪强（１９７９），男，深圳大学信息工程学院博士生，研

究方向：智能信息处理。

１２５




