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基于双目视觉特性的立体视频编码码率控制算法
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摘要：为了使立体视频中的比特分配更加符合人眼视觉感知特性，提出了一种非对称质量的立体视频编码码率控制算

法。首先，建立了左右帧的码率分配比例与量化参数差值之间的立体指数ＲＲＱ（ＲａｔｅｒａｔｉｏＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）模型。然后，将

码率控制算法分为ＳＧＯＰ（ＳｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＧｒｏｕｐｏｆＰｉｃｔｕｒｅｓ）层、立体图像对层和帧层等３个码率控制层。在ＳＧＯＰ层计算

每个ＳＧＯＰ的目标码率和关键帧的量化参数；在立体图像对层根据剩余比特数和缓冲区饱和度计算每个立体图像对的

目标比特；在帧层则通过分析双目视觉掩蔽效应，用一种适合于立体视频的率失真优化方法合理分配左右帧的目标码

率。实验结果表明，本文算法的码率控制偏差平均值为０．２１％；立体视频客观质量比对称质量算法和 Ｗａｎｇ的算法分别

提高了０．２３ｄＢ和０．０６ｄＢ，且质量波动较为稳定。因此，该算法基本满足网络带宽传输要求。由于充分利用了人眼双

目视觉特性，可满足人们对立体视频的视觉需求。

关　键　词：立体视频；码率控制；双目视觉冗余；非对称质量

中图分类号：ＴＮ９１９．８；ＴＰ３９１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１４２２０２．０４５１

犚犪狋犲犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狊狋犲狉犲狅狊犮狅狆犻犮狏犻犱犲狅犮狅犱犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀犫犻狀狅犮狌犾犪狉狏犻狊狌犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

ＪＩＡＮＧＧａｎｇｙｉ
１，２，ＬＩＡＯＹｉ１，ＹＵＭｅｉ１，ＳＨＡＯＦｅｎｇ

１，

ＷＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ
１，ＬＩＦｕｃｕｉ１，ＨＯＹｏＳｕｎｇ

３

（１．犉犪犮狌犾狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅３１５２１１，犆犺犻狀犪；

２．犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲犖犲狑犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９３，犆犺犻狀犪；

３．犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犌狑犪狀犵犼狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犓狅狉犲犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：犼犻犪狀犵犵犪狀犵狔犻＠１２６．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏａｌｌｏｃａｔｅｂｉｔｒａｔｅｓｍｏｒｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｗｉｔｈｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｅｗｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｑｕａｌｉｔｙｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ（ＲａｔｅｒａｔｉｏＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＲＲＱ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｅｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｆｒａｍｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｒｅｅｌｅｖ

ｅｌｓ，ｎａｍｅｌｙＳｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＧｒｏｕｐｏｆＰｉｃｔｕｒｅｓ（ＳＧＯＰ）ｌｅｖｅｌ，ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｐａｉｒｌｅｖｅｌａｎｄｆｒａｍｅｌｅｖ

ｅｌ．ＴｈｅｔａｒｇｅｔｂｉｔｓｆｏｒｅａｃｈＳＧＯＰａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅａｃｈｋｅｙｆｒａｍｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎ



ｔｈｅＳＧＯＰｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｔｏｔａｌｔａｒｇｅｔｂｉｔｓｆｏｒｅａｃｈｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｐａｉｒｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｂｉｔｓｉｎｔｈｅＳＧＯＰａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｏｃｃｕｐａｎｃｙｉｎｔｈｅｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｐａｉｒｌｅｖｅｌ，ａｎｄ

ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｂｉｎｏｃｕｌａｒｍａｓｋｉｎｇ，ａｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏａｌｌｏｃａｔｅｂｉｔｒａｔｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｆｒａｍｅｓｍｏｒｅｒａｔｉｏｎａｌｌｙｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｌｅｖｅｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｂｉｔｒａｔｅｓｅｒｒｏｒｗｉｔｈｉｎ０．２１％ｏｎａｖｅｒａｇｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｈａｓｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｄｅｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｂｙ０．２３ｄＢａｎｄ０．０６ｄＢａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｙｍｍｅｔ

ｒｉｃｑｕａｌｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＷａｎｇ＇ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｏｔｈａｔｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｖｉｄｅｏｑｕａｌ

ｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ，

ａｎｄｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｕｍａｎｆｏｒｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｄｅｏｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｈｕｍａｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｕ

ａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｄｅｏ；ｃｏｄｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｕａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ；ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｑｕａｌｉｔｙ

１　引　言

　　随着多媒体通信技术的快速发展以及人们对

视觉需求的不断提高，立体视频逐步走入人们的

生活。与传统的二维视频技术相比，立体视频技

术能够利用人眼的双目视觉原理，给人带来强烈

的深度感和交互性，满足人们对视频真实感的要

求。立体视频技术的应用范围已经覆盖了宽屏娱

乐、远程立体视频会议、精密仪器检测等多个领

域［１２］。与传统的单通道视频不同，立体视频一般

有２个视频通道，其数据量要远远大于单通道视

频。所以，在立体视频的发展过程中，高效的编码

和码率控制技术显得尤为重要［３５］。

现有的立体视频码率控制主要是针对双目视

觉冗余进行的左右非对称质量比特分配。Ｌｉｕ等

人［５６］提出了一种非对称质量的编码方法。通过

对左右视点帧以ＧＯＰ（ＧｒｏｕｐｏｆＰｉｃｔｕｒｅｓ）为单位

进行交替下采样，将降质程度平均分配到两个视

点中，Ｌｕ等人
［７］根据左右视点对整体视频质量影

响权重的不同，将立体视频编码结构的帧分为６

种类型，并赋予不同的权重系数，再根据权重系数

进行码率分配。其权重系数通过失真度与量化参

数的线性模型来计算，因此，使立体视频客观质量

得到了较大的提升。Ｗａｎｇ等人
［８］提出了一种计

算复杂度较低的帧层码率控制算法，它将左右视

点加权的视频质量量度（ＶｉｄｅｏＱｕａｌｉｔｙＭｅｔｒｉｃ，

ＶＱＭ）作为立体视频失真度，并以此建立率失真

（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）模型来指导比特分配，但是

该算法并没有考虑视频质量的波动，也没有充分

利用双目视觉冗余。此外，Ｍｏｂｉｌｅ３ＤＴＶ采用了

彩色联合深度的码率控制方法［９］，这种方法可以

节省码率。但是在解码端合成的虚拟视点存在着

较大的空洞区域。Ｃｈａｎｇ等人
［１０］对左右视点分

别采用 ＭＰＥＧ２和Ｈ．２６４／ＡＶＣ进行编码，并建

立了一种基于梯度的视点间的量化失真（Ｄｉｓｔｏｒ

ｔｉｏｎＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＤＱ）模型，进一步优化视点间

的比特分配，但是它并没有考虑人眼的视觉特性。

本文首先分析了人眼双目视觉特性和适合于

立体视频质量评价的方法；其次，通过统计分析左

右帧之间码率比例与量化参数差值之间的关系，

建立了一个立体指数（ＲａｔｅｒａｔｉｏＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）

ＲＲＱ模型；最后，在双目掩蔽阈值和视频质量稳

定性的约束下，求取最佳的左右帧量化参数，并合

理分配左右帧的比特。

２　双目视觉特性与立体指数ＲＲＱ模型

２．１　双目视觉特性

视觉心理学研究表明人眼双目视觉中存在掩

蔽效应［１１］。Ｏｚｂｅｋ等人
［１２］的研究指出，立体视频

的质量取决于质量较高通道的质量，即较差质量

的通道在人眼观看时会被质量较高的通道所掩

盖。Ｚｈａｏ等人
［１３］通过模拟亮度掩蔽效应和对比

度掩蔽效应建立了双目恰可察觉差异 （Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ＪｕｓｔＮｏｔｉｃｅａｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＪＮＤ）的失真模型，

并证明了当左右图像的失真差异小于ＢＪＮＤ值时，

人眼不会察觉。Ｗａｎｇ等人
［１４］通过主观实验描述

了双目心理视觉冗余，并建立了左右图像失真差异

的允许阈值与编码量化参数之间的关系模型。
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由于立体视频的主观质量是由质量较高的通

道来决定的，文献［７，１２］将左、右视点分别定义为

主、辅视点，并将两者加权对立体视频质量进行客

观评价：

犙ｖ＝狑×ＰＳＮＲＬ＋（１－狑）×ＰＳＮＲＲ， （１）

其中：犙ｖ 表示立体视频质量，ＰＳＮＲＬ 和ＰＳＮＲＲ

分别表示左、右视点的ＰＳＮＲ，狑的取值为２／３。

因此，立体视频的比特分配问题即为在左、右

视点总码率一定下获取最佳的视频质量，其率失

真优化模型可以描述为：

ｍａｘ犙狏

ｓ．ｔ．　犚Ｌ＋犚Ｒ≤犚Ｔ
， （２）

其中：犚Ｌ 和犚Ｒ 分别为左、右视点的码率，犚Ｔ 为整

体目标码率。

不难看出，利用双目视觉冗余给视觉权重较高

的视点分配更多的比特，可以提高立体视频质量。

２．２　立体指数犚犚犙模型

为了充分利用人眼双目视觉冗余，合理分配

左右帧的码率，本文探索了左右帧之间码率分配

比例Ｒａｔｉｏ与左右帧的量化参数差值Δ犙犘 之间

的关系。对标准视频测试序列Ａｋｋｏ（６４０×４８０）

和Ｂｏｏｋｓａｌｅ（３２０×２４０）进行测试，采用４组不同

的左帧量化参数犙犘Ｌ（分别为２４、２８、３２和３６）和

１１组不同的Δ犙犘（从０到１０，步长为１）进行编

码。图１（ａ）、１（ｂ）分别为对Ａｋｋｏ和Ｂｏｏｋｓａｌｅ进

行编码的指数拟合图。表１为２个序列在各个

犙犘Ｌ 下用指数拟合的拟合优度犚狊狇狌犪狉犲，如果犚

狊狇狌犪狉犲越接近１，说明拟合曲线的可靠性越高。

从表２可以看出，用该指数模型进行拟合的各个

犚狊狇狌犪狉犲值均在０．９８以上，拟合精度较高。

（ａ）Ａｋｋｏ的结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｋｋｏ

（ｂ）Ｂｏｏｋｓａｌｅ的结果

（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｏｋｓａｌｅ

图１　犚犪狋犻狅与Δ犙犘在不同犙犘Ｌ 下的指数拟合

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ犚犪狋犻狅ａｎｄΔ犙犘ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犙犘Ｌ

表１　各个犙犘犔 下的拟合优度

Ｔａｂ．１　Ｒｓｑｕａｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犙犘Ｌ

序列
犙犘Ｌ

２４ ２８ ３２ ３６

Ａｋｋｏ ０．９９５４ ０．９９８５ ０．９９７８ ０．９９８０

Ｂｏｏｋｓａｌｅ ０．９９８７ ０．９９４６ ０．９８４０ ０．９８９６

从图１（ａ）、１（ｂ）中可见，随着Δ犙犘 的增加，

Ｒａｔｉｏ基本呈指数增长，所以Ｒａｔｉｏ的拟合表达式

如下：

犚犪狋犻狅＝犃×ｅ犅×Δ犙犘， （３）

其中：犃和犅 分别表示幅度和频率，它们与犙犘Ｌ

的值相关，图２（ａ）、２（ｂ）分别为参数犃与犙犘Ｌ、参

数犅与犙犘Ｌ 的变化关系。对于参数犃，其实际意

义为当左、右帧采用相同犙犘 进行编码时的码率

之比。从图２（ａ）中可以看出，该参数基本为固定

（ａ）参数犃与犙犘Ｌ 的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犙犘Ｌａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃
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（ｂ）参数犅与犙犘Ｌ 的关系

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犙犘Ｌａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犅

图２　参数犃和参数犅 的确定

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犃ａｎｄ犅

值１．１。图２（ｂ）则反映了参数犅与犙犘Ｌ 的近似

线性关系：

犅＝犫１×犙犘Ｌ＋犫２， （４）

其中：犫１、犫２ 为模型参数。

３　码率控制算法

　　通过建立左右帧之间的指数ＲＲＱ模型，本

文提出了一种非对称质量的立体视频编码码率控

制算法。图３为算法采用的编码预测结构，其中，

Ｌ和Ｒ分别表示左、右视点，对左视点的Ｐ帧采

用运动估计补偿，对右视点的Ｐ帧采用运动估计

补偿和视差估计补偿。为了有效地进行码率控

制，将左右视点２个独立的ＧＯＰ组成一个ＳＧＯＰ

（ＳｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＧｒｏｕｐｏｆＰｉｃｔｕｒｅｓ），同一时刻的左

右帧构成一个立体图像对。提出的算法分为３

层：ＳＧＯＰ层码率控制、立体图像对层码率控制和

帧层码率控制。

图３　立体视频编码结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｄｅｏ

３．１　犛犌犗犘层码率控制

ＳＧＯＰ层码率控制主要是确定每个ＳＧＯＰ可

分配的比特数，并计算每个ＳＧＯＰ中关键帧的量

化参数。

第犻个ＳＧＯＰ的初始可分配比特数犜狉（犻，０）

表示为：

犜狉（犻，０）＝
狌（犻，０）

犉狉
×犖－（

犅狊
８
－犅犮（犻，０）），（５）

其中：狌（犻，０）表示初始带宽；犉狉 表示帧率；犖 表

示ＳＧＯＰ中的立体图像对数；犅狊 表示缓冲区容

量；犅ｃ（犻，０）为编码完前一个ＳＧＯＰ后缓冲区的

占用度。为了使各个ＳＧＯＰ之间的质量保持稳

定，在每个ＳＧＯＰ编码完后，犅ｃ（犻，０）应该保持在

犅狊／８左右。

在对第犻个ＳＧＯＰ中第犼个立体图像对进行

编码时，剩余比特数为：

犜狉（犻，犼）＝犜狉（犻，犼－１）＋
狌（犻，犼）－狌（犻，犼－１）

犉狉
×

（犖－犼）－犃（犻，犼－１）， （６）

其中：狌（犻，犼）表示编码当前立体图像对时的带宽，

犃（犻，犼－１）表示编码前一个立体图像对消耗的

比特数。

在左、右视点关键帧的量化参数计算为：

犙犘Ｌ（犻，０）＝
犛Ｌ犙犘
犖－１

－
８犜狉（犻－１，犖）

犜狉（犻，０）
－
犖
１５
－１，

（７）

犙犘Ｒ（犻，０）＝ｍｉｎ｛
犛Ｒ犙犘
犖－１

－
８犜狉（犻－１，犖）

犜狉（犻，０）
－
犖
１５
－１，

犙犘Ｌ（犻，０）＋犞犜犙犘（犻，０）｝， （８）

其中：犛Ｌ犙犘、犛Ｒ犙犘分别表示前一个ＳＧＯＰ中左、右

视点犘帧犙犘 的总和，犞犜犙犘（犻，０）表示左右帧之

间可允许的量化参数差值［１４］，计算方式为：

犞犜犙犘（犻，０）＝狆１×犙犘Ｌ（犻，０）＋狆２， （９）

其中：狆１、狆２ 分别取－０．３２６５和１７．３５。

３．２　立体图像对层码率控制

立体图像对层码率控制主要是根据当前

ＳＧＯＰ中剩余比特数和缓冲区饱和度来计算立体

图像对的总目标比特数。根据当前ＳＧＯＰ中剩

余比特数犜狉（犻，犼），计算当前立体图像对的第一

候选目标比特数：
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犜^（犻，犼）＝
犜狉（犻，犼）

犖－犼
． （１０）

为了防止缓冲区上溢和下溢，比特数的分配

还应当考虑当前缓冲区的饱和度。根据缓冲区的

占用情况，计算当前立体图像对的第二候选目标

比特数：

珦犜（犻，犼）＝
狌（犻，犼）

犉狉
＋γ×（犜犅（犻，犼）－犆犅（犻，犼））．

（１１）

其中：犜犅（犻，犼）和犆犅（犻，犼）分别表示目标缓冲区

大小和实际缓冲区大小，γ＝０．７５。

最后，将第一候选目标比特数和第二候选目

标比特数进行加权，获取当前立体图像对的目标

比特数：

　犜（犻，犼）＝β×^犜（犻，犼）＋（１－β）×珦犜（犻，犼）． （１２）

其中：β＝０．５。

３．３　帧层码率控制

帧层码率控制主要是根据当前立体图像对的

目标比特数和双目之间可利用的视觉阈值，计算

左、右视点中非关键帧的量化参数。

式（３）描述了通过犙犘犔 和Δ犙犘 计算左右帧

码率比例Ｒａｔｉｏ的指数模型。事实上，只有通过

计算出左右帧码率比例确定了各帧的比特数才能

计算出犙犘Ｌ。因此，这属于一个“蛋鸡悖论”问

题，本文通过求取最优解的形式来解决。

具体计算步骤如下：

１．由于立体视频质量主要由质量高的通道

确定，因此，这里考虑左通道的质量稳定性，对当

前左帧的量化参数进行质量约束，使犙犘Ｌ（犻，犼－

１）－２≤犙犘Ｌ（犻，犼）≤犙犘Ｌ（犻，犼－１）＋２，从而计算

出当前左帧的５个候选量化参数犙犘Ｌ；

２．利用式（９）计算出５个候选双目视觉阈值

犞犜犙犘，以犞犜犙犘为左右帧量化参数差值，计算出当

前右帧的５个量化参数犙犘犚，同时利用式（３）计

算出５个候选码率比例Ｒａｔｉｏ犆；

３．根据５个候选码率比例Ｒａｔｉｏ犆 得出５组

左右帧的候选目标码率｛犚犆＿Ｌ，犚犆＿Ｒ｝，再利用二次

ＲＱ模型
［１５］计算出５组左右帧的候选量化参数对

｛犙犘犆＿Ｌ，犙犘犆＿Ｒ｝；

４．当满足ｍｉｎ｛｜犙犘犆＿Ｒ犙犘犆＿Ｌ犞犜犙犘｜｝时，候

选量化参数对｛犙犘犆＿Ｌ，犙犘犆＿Ｒ｝即为最佳编码量化

参数对。

４　实验结果与分析

　　为了验证所提出算法的有效性，对标准视频

测试序列 Ａｋｋｏ（６４０×４８０）、Ｂａｌｌｒｏｏｍ（６４０×

４８０）、Ｂｏｏｋｓａｌｅ（３２０×２４０）和Ｃｒｏｗｄ（３２０×２４０）

进行测试。实验中，左右视点各编码１５０帧，

ＳＧＯＰ长度设置为１５帧，目标码率分别设置为

３００、６００、１０００和２０００ｋｂ／ｓ。将本文算法与对

称算法、文献［８］算法进行对比，其中对称算法为

对左右视点码率进行平均分配，单个视点中码率

分配方案采用传统的ＪＶＴＧ０１２算法
［１５］。实验

结果主要对码率控制精度、率失真性能和视频质

量波动进行评测。

４．１　码率控制精度

码率控制偏差（ＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌＥｒｒｏｒ，ＲＣＥ）定

义为：

犚犆犈＝
｜犚ａｃｔｕａｌ－犚ｔａｒｇｅｔ｜

犚ｔａｒｇｅｔ
×１００％ ． （１３）

其中：犚ｔａｒｇｅｔ表示目标码率，犚ａｃｔｕａｌ表示实际码率。

表２列出了３种算法的实际码率和ＲＣＥ，其

中：对称算法的犚犆犈平均值为０．１４％，文献［８］

算法的犚犆犈值平均为３．３６％，而本文算法的平

均值为０．２１％。可以看出，文献［８］算法的控制

偏差较大，这是由于在每个 ＧＯＰ中该方法需要

利用前４帧进行固定ＱＰ编码来计算ＲＱ模型的

４个参数，且采用的对数ＲＱ模型参数估计不够

准确，使码率控制精度较低。而本文算法和对称

算法的码率控制偏差都较小，且都在有效范围之

内，这是由于这两种算法在计算每帧的量化参数

时采用了二次ＲＱ模型，模型参数能够进行逐帧

更新，从而提高了码率控制精度。
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表２　３种算法的码率控制精度和立体视频客观质量

Ｔａｂ．２　ＲＣＥａｎｄ犙ｖｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

视频

序列

目标

码率

／ｋｂｐｓ

实际码率／ｋｂ·ｓ－１

对称

算法

文献［８］

算法

本文

算法

犚犆犈／％

对称

算法

文献［８］

算法

本文

算法

犙狏／ｄＢ

对称

算法

文献［８］

算法

本文

算法

犙狏 增益／ｄＢ

文献［８］

算法

本文

算法

３００ ３００．７９ ３１９．３７ ３００．８５ ０．２６ ６．４６ ０．２８ ３２．３１ ３２．３３ ３２．４８ ０．０２ ０．１７

Ａｋｋｏ
６００ ６０１．０９ ６２０．８３ ６０２．６４ ０．１８ ３．４７ ０．４４ ３５．７２ ３５．９８ ３６．０７ ０．２６ ０．３５

１０００ １００１．４９ １０３６．７４ １００２．２８ ０．１５ ３．６７ ０．２３ ３８．１７ ３８．４８ ３８．５１ ０．３１ ０．３４

２０００ ２００３．２１ ２０５８．２４ ２００６．０１ ０．１６ ２．９１ ０．３０ ４１．０７ ４１．２４ ４１．２３ ０．１７ ０．１６

３００ ３０１．１８ ３０９．６８ ３０１．０２ ０．３９ ３．２３ ０．３４ ２７．７８ ２７．７９ ２７．８０ ０．０１ ０．０２

Ｂａｌｌｒｏｏｍ
６００ ６００．８８ ６１１．２０ ６０２．１９ ０．１５ １．８７ ０．３７ ３０．８２ ３１．０５ ３１．０９ ０．２３ ０．２７

１０００ １００１．３５ １０３９．７６ １００１．５０ ０．１４ ３．９８ ０．１５ ３２．９４ ３３．２３ ３３．２３ ０．２９ ０．２９

２０００ ２００２．５６ ２０６２．４９ ２００２．９２ ０．１３ ３．１２ ０．１５ ３５．７７ ３６．０１ ３５．９３ ０．２４ ０．１６

３００ ３００．２５ ３０７．７５ ３００．６１ ０．０８ ２．５８ ０．２０ ３１．８２ ３１．９２ ３２．０９ ０．１０ ０．２７

Ｂｏｏｋｓａｌｅ
６００ ６００．４０ ６２３．３７ ６０１．１０ ０．０７ ３．９０ ０．１８ ３４．３０ ３４．５５ ３４．６９ ０．２５ ０．３９

１０００ １０００．０２ １０１６．４５ １０００．３４ ０．００ １．６５ ０．０３ ３６．４２ ３６．５１ ３６．７２ ０．０９ ０．３０

２０００ １９９８．３０ ２１１８．３４ ２００１．５９ ０．０８ ５．９２ ０．０８ ３９．２８ ３９．２５ ３９．５１ －０．０３ ０．２３

３００ ３００．４０ ３０６．２７ ３００．４５ ０．１３ ２．０９ ０．１５ ２９．９１ ３０．１７ ３０．１６ ０．２６ ０．２５

Ｃｒｏｗｄ
６００ ６００．７０ ６１７．１９ ６００．８６ ０．１２ ２．８７ ０．１４ ３２．７７ ３３．０６ ３２．８６ ０．２９ ０．０９

１０００ ９９９．５７ １０３９．３３ ９９７．５７ ０．０４ ３．９３ ０．２４ ３４．６１ ３４．８４ ３４．８１ ０．２３ ０．２０

２０００ １９９４．７７ ２０４２．２８ １９９７．１０ ０．２６ ２．１１ ０．１５ ３６．３７ ３６．３９ ３６．５１ ０．０２ ０．１４

平均值     ０．１５ ３．３６ ０．２１    ０．１７ ０．２３

４．２　率失真性能

表２同时列出了３种算法的立体视频质量客

观评价值犙狏 以及文献［８］算法和本文算法相对

于对称算法的增益值。其中，文献［８］算法的平均

增益值为０．１７ｄＢ，而本文算法的平均值为０．２３

ｄＢ，这是由于本文算法充分利用了双目视觉冗

余，将更多的比特分配给视觉权重较高的左视点。

同时，从图４给出的各个序列的率失真性能的比

较结果也可以看出，本文算法优于另外两种算法。

（ａ）Ｂａｌｌｒｏｏｍ的结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢａｌｌｒｏｏｍ

（ｂ）Ｃｒｏｗｄ的结果

（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｒｏｗｄ

图４　３种算法的率失真性能比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４．３　视频质量波动

图５ 给出了 Ｂａｌｌｒｏｏｍ 序列的左、右视点

ＰＳＮＲ波动和整体视频犙狏 值波动。由图５可以

看出，文献［８］算法的犙狏 值波动较大，这是由于

该算法的每个ＳＧＯＰ的初始量化参数都采用固

定的ＱＰ，不能根据实际比特的分配情况进行更

新，同时，该算法没有将缓冲区作为比特分配的条

件，虽然计算复杂度较低，但由此导致的视频质量
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波动很大。而本文算法与对称算法的初始量化参

数根据前一个ＳＧＯＰ中的平均量化参数和实际

比特数来确定，这使得视频质量波动较小。同时，

本文算法大部分帧的犙狏 值都高于对称算法，故

整体视频质量更为清晰流畅。

（ａ）左视点质量波动

（ａ）ＰＳＮＲｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔｖｉｅｗ

（ｂ）右视点质量波动

（ｂ）ＰＳＮＲｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｉｇｈｔｖｉｅｗ

综合以上３项性能评价指标，可以看出本文

算法整体优于另外两种算法。本文算法能够提供

较好的码率控制精度和率失真性能，并且视频质

量波动较稳定。

（ｃ）立体视频质量波动

（ｃ）犙狏ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｄｅｏ

图５　３种算法的质量波动比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结　论

　　本文提出了一种基于双目视觉特性的立体视

频编码码率控制算法，该方法在以下两个方面有

所改进：首先，通过实验统计分析，建立了一种具

有较高精度的左右帧的码率比例与量化参数差值

之间的指数模型；其次，通过对双目视觉掩蔽效应

的分析，在帧层码率控制上进行率失真优化，对左

右帧进行非对称的码率分配。实验结果表明，该

算法能够将码率偏差平均值控制在０．２１％；与对

称质量算法和 Ｗａｎｇ的算法相比，本文算法的立

体视频客观质量分别提高了０．２３ｄＢ和０．０６ｄＢ，

同时，视频质量波动更加稳定。在接下来的工作

中，我们将重点考虑降低立体视频中码率控制的

复杂度问题，使之更加符合移动、无线视频传输。
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