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摘 要： 针对Ｈ２６４／ＳＶＣ空域质量域可伸缩性，本文提出了一种基于模型的多层次码率优化分配算法．通过分
析各编码层间的相关性，对空域和质量域视频层的码率和失真特性进行了建模．在此基础上，将Ｈ．２６４／ＳＶＣ空域质量
域两维度码率分配问题描述为一个两阶段最优化问题进行求解．最后，代入提出的率失真模型，使用拉格朗日乘数法，
求取该分配问题的最优数值解．大量实验结果可以看出新的率失真模型所提供的高效码率分配算法，大幅度提高了现
有参考代码ＪＳＶＭ的性能．
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１ 引言

作为新一代视频压缩编码标准 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的扩
展，可伸缩视频编码（ＳｃａｌａｂｌｅＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＳＶＣ）已经于
２００７年７月正式标准化［１］．它的推出与发展将更好地适
应现有异构时变的网络终端环境，使得编码压缩后的视

频更加灵活地满足各方面的应用需要．目前，Ｈ．２６４／
ＳＶＣ支持了时域、空域和质量域三个维度的可伸缩性编
码．

在空域可伸缩性中，Ｈ．２６４／ＳＶＣ遵循了传统的多层
次编码的方法：首先将原始尺寸的视频序列分解为若干

个不同空间分辨率的子序列，其中每个分辨率都对应于

一个空域编码层．为了进一步提高各编码层的编码效

率，ＳＶＣ最新引入了”层间预测”的概念［２］．通过层间帧
内预测、层间帧间运动预测和层间残差预测三种预测模

式，充分挖掘和利用了层次间的相关性进行编码．而对
于质量域可伸缩性，作为空域可伸缩性的一种特殊形

式，粗粒度质量可伸缩性编码（Ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｓｃａｌ
ａｂｌｅ，ＣＧＳ）是现有 Ｈ．２６４／ＳＶＣ质量可伸缩性设计中的一
种最简单形式，即就是基本层和增强层的视频帧尺寸完

全相同．首先通过使用层间预测的方法来减小层间的冗
余，然后对层间预测后的残差信号选取比基本层更小的

量化步长，进而生成其增强层，实现质量的可伸缩性．
Ｈ．２６４／ＳＶＣ提供了一整套可伸缩编码的有效解决

方案，通过一次编码产生一个高码率的总视频流，再根
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据客户端需求以及网络传输环境，使用部分层次码流

的数据，实现不同时域、空域或信噪比下的解码．由于
这种层次化的结构设计，在总视频流的目标码率相对

固定的情况下，需要对各层次间的码率进行分配，不同

的分配方案将会导致不同的编码效率．同时又考虑到
ＳＶＣ编码设计中层次间的依赖关系，使得在总码率一定
的情况下，各层次间的失真呈现此消彼长的特性．因而
需要同时考虑各层次的编码效率和特性，有效地利用

各层次间的相关性，求取码率的优化分配方案．但是现
有的 Ｈ．２６４／ＳＶＣ参考软件 ＪＳＶＭ（ＪｏｉｎｔＳｃａｌａｂｌｅＶｉｄｅｏ
Ｍｏｄｅｌ）［３］除了提供简单的基本层码率控制算法外，还不
支持任何视频层次间的码率分配机制．ＪＳＶＭ的编码过
程遵循了由底向上的顺序性方式，从最底部的基本层

开始，再依次根据编码重建后的前驱视频层作为参考

进行预测，来编码增强层．每一层的目标码率都是先验
设定的．这种顺序性分配的方法忽略了待编层与参考
层之间编码的相关性，损失了一定的编码效率．针对这
一问题，本文提出了一种面向 Ｈ．２６４／ＳＶＣ空域质量域
可伸缩编码的码率优化分配算法，其率失真模型的构

建和码率分配都充分考虑了现有 ＳＶＣ层次化结构的特
点．

在已有的视频压缩编码标准中，有一些针对可伸

缩编码的码率分配算法研究．文振等人［４］在 ＭＰＥＧ４
ＦＧＳ上提出了基于帧内区域的细粒度可扩展视频编码
最优码率分配算法．利用帧内区域８×８宏块高位平面
非零系数很少的特点，设计了动态码率分配方法．王琪
等人［５］也在ＭＰＥＧ４ＰＦＧＳ上通过建立增强层的多帧联
合的率失真函数，提出了增强层码流的码率分配算法．
而最新针对 Ｈ．２６４／ＳＶＣ标准所提出的码率控制算法，
都未能有效地分析和考虑到层次间相关性这一问题．
Ｌｉｕ等人［６］在基于 Ｈ．２６４／ＳＶＣ空域或粗粒度质量域可
伸缩编码维度下，提出了一种有效的码率控制算法．该
方法的提出是以先验固定每层编码的码率为前提，实

现了宏块级的码率分配．徐龙等人［７］在时域可伸缩维
度下，提出了一种根据层间预测像素比例来估计不同

编码层权重值从而进行码率优化分配的算法．该方法
在一定程度上考虑了时域层间相关的特性，但是仅先

验地通过权重直接进行划分过于粗略．由于这两种算
法都未充分利用 ＳＶＣ层次间的相关性，来实现码率的
有效分配，因而其编码性能都仍待进一步提高．

在本文作者以往的工作［８］中，研究了基于模型的

最优化空域多层次码率分配问题，提出了空域可伸缩

性编码的失真模型．该模型有效地描述了具有相关性
的空域层失真特性，但是模型本身过于复杂，不适应于

多维度码率分配问题的求解．在此工作的基础上，本文
提出了一种简化的空域多层次率失真模型，即有效描

述了增强层的率失真特性，又使得空域质量域两维优
化分配算法的计算复杂度较低．同时，通过分析质量域
各层次间的相关性特点，新提出了质量域率失真模型．
通过分别在两个可伸缩维度上建立相应的率失真模

型，使用拉格朗日乘数法，对于空域质量域码率分配的
最优化问题进行了数值求解．实验结果表明使用新的
率失真模型的码率分配算法具有高效的码率分配特

性，通过与ＪＳＶＭ９．１２参考代码的工具 ＦｉｘｅｄＱＰＥｎｃｏｄｅｒ［３］

比较可以看出性能有显著提高．

２ 具有相关性编码层的率失真特性

图１描述了两种可能的码率分配方案在空域质
量域联合可伸缩编码结构中的应用．在空域质量域二
维可伸缩性中，ｘ，ｙ方向分别表征了沿质量域和空域
维度的可伸缩性．在空域质量域构成的编码关系平面
中，各层编码单元之间的相关关系显著地影响了可伸

缩总码流的编码效率．

由于这种层次间的相关关系，每一个编码单元（ｉ，
ｊ）的码率和失真特性，可以用多变元函数 Ｒｉ，ｊ（ｑ０，０，…，
ｑｉ，ｊ）和 Ｄｉ，ｊ（ｑ０，０，…，ｑｉ，ｊ）进行表示．其中 ｑｉ，ｊ是一个编
码单元在第ｉ个质量域层（ＱＬｉ）和第 ｊ个空域层（ＳＬｊ）
的量化步长．即就是说，第（ｉ，ｊ）编码单元的率失真特
性，受到前（ｉ－１）层质量域编码层和前（ｊ－１）层空域编
码层编码特性的影响．问题的关键就在于：如何将具有
相关性的编码层的率失真特性进行化简和去相关，从

而实现将原有复杂的多变元率失真表达式进行合理地

线性化分解，转化为多个单变元函数的线性关系和．
２１ 空域编码层的失真特性

空域编码层（ＳｐａｔｉａｌＬａｙｅｒ，ＳＬ）的失真特性不仅依赖
于自身量化参数的选择，还与其参考层的编码质量相

关．对于这种具有复杂相关性的空域增强层，我们通过
固定增强层的量化参数，在改变基本层量化参数的条

件下，分析和确定增强层失真与基本层失真之间的关

系．该空域增强层失真模型可以表达为一个分别以各
空域层的量化参数为变元的基本层失真函数 Ｄ０的线
性关系和．图２显示了空域增强层（例如 ＳＬ－１）的失真
Ｄ１（ｑ０，ｑ１）与空域基本层（ＳＬ－０）失真 Ｄ０（ｑ０）之间的函
数关系．通过分析该函数关系，得到以下重要结论：
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（１）对于每个固定的 ｑｐ１值，当 Ｄ０（ｑ０）值较小时，
Ｄ１（ｑ０，ｑ１）和 Ｄ０（ｑ０）间存在一个线性函数关系区域．当
越过 ｑｐ０－ｑｐ１＝６拐点后，两者的关系趋于水平直线；

（２）该线性区域内，函数关系的斜率反映了相邻两
层次之间的相关性．由于函数线性簇各分支线段基本
保持平行，即斜率接近为一个常数．这里假设线性区域
中所有分支的斜率都相同．

当 ｑｐ０－ｑｐ１＝６时，相应的量化步长被减半，即 ｑ０
＝ｑ１／２．直观上，对拐点后关系曲线趋于平缓的现象可
以做如下解释：当 ｑ１相对于 ｑ０较小时，ＳＬ－１的失真主
要由 ｑ１单独决定．

考虑到上述分析，可得到ＳＬ－１失真模型如下：
Ｄ１（ｑ０，ｑ１）＝ｎ１·Ｄ０（ｑ０）＋（ｎ０－ｎ１）·Ｄ０（ｑ１／２），ｑ０≤ｑ１／２

（１）
其中 ｎ０是虚线的斜率，表示当 ｑｐ１－ｑｐ０＝６时ＳＬ－０和
ＳＬ－１之间的失真关系，ｎ１是线性区域内各分支线段的
斜率，表示 ｑｐ１－ｑｐ０＜６时，ＳＬ－０和 ＳＬ－１之间的失真
关系，如图３（ａ）所示．

２２ 空域编码层的码率特性

令 Ｒ１（ｑ０，ｑ１）表示ＳＬ－１层的码率模型．通过对于
大量视频序列测试，重点分析了增强层码率模型 Ｒ１
（ｑ０，ｑ１）与空域基本层码率 Ｒ０（ｑ０）之间的函数关系．可
以看到一组接近平滑不变的直线簇，如图４所示，即相
邻两层之间的码率相关性相对较低．因此，设计如下码
率模型：

Ｒ１（ｑ０，ｑ１）＝ｒ０·Ｒ０（ｑ１／２），ｑ０≤ｑ１／２ （２）
其中 ｒ０是 ｑ０＝ｑ１／２时的关系函数的斜率值．图３（ｂ）抽
象表示了该码率模型．

２３ 质量域编码层失真特性

同理，对于质量域编码层（ＱｕａｌｉｔｙＬａｙｅｒ，ＱＬ）的失真
特性，图５描述质量增强层与基本层间的失真关系．在
固定了质量域增强层（例如ＱＬ－１）量化参数后，调整基
本层量化参数的设置，分析了增强层失真特性与基本

层（ＱＬ－０）失真的函数关系．可以观察到质量域基本层
与增强层之间存在几乎不变的平行于 ｘ轴的线性关
系．因此可以将ＱＬ失真函数表示为：

Ｄ１（ｑ０，ｑ１）＝ｓ０·Ｄ０（ｑ１） （３）
其中模型参数 ｓ０是 ｑｐ０＝ｑｐ１时失真关系的斜率．这一
简单关系也可以按照信号分解的原理来解释．即增强
层的量化步长必须比基本层的量化步长更精细，否则

增强层相对于原始帧的失真就相对独立于基本层的量

化参数选择．

２４ 质量域编码层的码率特性

质量域层的码率特性相比失真特性更为复杂，需

要进一步的研究．图 ６把 ＱＬ－１的码率关于其基本层
ＱＬ－０的码率的函数关系表示出来，其中通过调整不同
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的量化参数设置来控制产生码率．
关于质量域层码率特性的两个主要观察结论如

下：

（１）质量域增强层的码率和质量域基本层的码率
基本成线性比例；

（２）对于设置相同的增强层量化步长 ｑ１，得到的关
系直线具有同样的斜率．也即每个 ｑ１对应的直线都接
近于互相平行．

图７中显示了一个抽象模型，实线关系表示了当
ＱＬ－０码率增高时，ＱＬ－１码率随之降低．这是因为基
本层的高码率减少了将要被编码到增强层的信息，使

得当固定 ｑ１时，增强层的码率降低了．

基于以上两个性质，将质量域码率模型设计为以

参数 ｑ０，ｑ１为评价依据的质量域基本层（ＱＬ－０）码率函
数的线性和．数学表达式如下：

Ｒ１（ｑ０，ｑ１）＝ｍ１·Ｒ０（ｑ０）＋（ｍ０－ｍ１）·Ｒ０（ｑ１） （４）
其中 ｍ０和 ｍ１分别是 ｑ０＝ｑ１和 ｑ１固定时线的斜率．

３ 联合空域质量域编码层码率分配算法

作为所提出的率失真模型的一个应用，本文重点

求解了 Ｈ．２６４／ＳＶＣ中空域质量域联合可伸缩性编码
的码率分配问题．将实现具有相关性的各层次码率优
化分配问题设计为两阶段的最优化问题：首先，当总码

流的目标码率给定时，为了获取各层次的最佳编码效

果，编码器必须高效地分配码率给每个空间域层；其

次，对于每个空域层，已知第一步中计算出的相应分辨

率分配的码率值，作为该空域层内所有质量域层次的

总码率，在给定质量域中各层次最大的分配比例的前

提下，求取使得质量域层的失真之和最小的码率分配

方案．该问题的算法设计可以数学地表达为，

第１步：ｑｊ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｑｊ∈Ｑ
∑
ＮＳ－１

ｊ＝０
Ｄｊ（ｑ０，…，ｑｊ），

ｓ．ｔ．∑
ＮＳ－１

ｊ＝０
Ｒｊ（ｑ０，…ｑｊ）≤ Ｒｔｏｔａｌ；

第２步：Ｑ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｑ∈Ｑ

ＮＱ×ＮＳ∑
ＮＱ－１

ｉ＝０
Ｄｉ，ｊ ｑ０，ｊ，…，ｑｉ，( )ｊ，ｊ＝０，…，

ＮＳ－１
ｓ．ｔ．Ｒ０，ｊ（ｑ０，ｊ）≤ω０·Ｒｊ（ｑｊ），…，ＲＮＱ－１，ｊ（ｑＮＱ－１，ｊ）≤ωＮＱ－１
·Ｒｊ（ｑｊ） （５）
其中 Ｒｊ（ｑｊ）是 ＳＬ－ｊ层的码率，Ｑ和ｑｊ是ＮＱ×ＮＳ矩阵
和ＮＳ×１向量，向量中的元素是参与的编码单元的量化
步长．Ｑ是所有允许的量化步长所构成的集合．ωｉ是权
重因子，代表第ＱＬ－ｉ层所占的相应比例．

拉格朗日乘数法通过引入拉格朗日代价函数，将

方程（５）中的有约束最优化问题转化为一个等价的无
约束最优化问题：

第１步：Ｊ（ｑｊ，λ）＝ａｒｇｍｉｎ
ｑｊ∈Ｑ

Ｊ（ｑｊ，λ）

＝∑
ＮＳ－１

ｊ＝０
Ｄｊ（ｑ０，…，ｑｊ）＋λ·（∑

ＮＳ－１

ｊ＝０
Ｒｊ（ｑ０，…，ｑｊ）－Ｒｔｏｔａｌ）；

第２步：
Ｊ（Ｑ，Λ）＝ａｒｇｍｉｎ

Ｑ∈Ｑ
ＮＱ×ＮＳ
Ｊ（Ｑ，Λ），ｊ＝０，…，ＮＳ－１

＝∑
ＮＱ－１

ｉ＝０
Ｄｉ，ｊ（ｑ０，ｊ，…，ｑｉ，ｊ）＋λ０·（Ｒ０，ｊ（ｑ０，ｊ）－ω０·Ｒｊ（ｑｊ））

＋…
＋λＮＱ－１（ＲＮＱ－１，ｊ（ｑＮＱ－１，ｊ）－ωＮＱ－１·Ｒｊ（ｑｊ）） （６）
其中λｊ是拉格朗日乘子．

为了不失一般性，本文考虑一个具有两个空域层

和两个质量域层的简单应用场景．它的解法可以很容
易地推广到一个更多层次的场景中．利用第二部分中
提出的空域、质量域的率失真模型，方程（６）中的目标
函数可以被改写为：

第１步：Ｊ（ｑｊ，λ）＝（１＋ｎ１）Ｄ０（ｑ０）＋（ｎ０－ｎ１）Ｄ０（ｑ１／２）
＋λ·（Ｒ０（ｑ０）＋ｒ０·Ｒ０（ｑ１／２）－Ｒｔｏｔａｌ）；

第２步：
Ｊ（Ｑ，Λ）＝Ｄ０，ｊ（ｑ０，ｊ）＋ｓ０，ｊ·Ｄ０，ｊ（ｑ１，ｊ）

＋λ０（Ｒ０，ｊ（ｑ０，ｊ）－ω０·Ｒｊ（ｑｊ））
＋λ１（Ｒ１，ｊ（ｑ１，ｊ）－ω１·Ｒｊ（ｑｊ）），ｊ＝０，…，ＮＳ－１ （７）
同时对于基本层，使用文献［９］中基于帧的率失真模
型，其码率和失真函数给定如下：

Ｒ（ｑ）＝ａ·ｑ－α和Ｄ（ｑ）＝ｂ·ｑβ （８）
其中 ａ，ｂ，α和β为模型参数．最后，最优化问题变为：
第１步：Ｊ（ｑｊ，λ）＝ １＋ｎ( )１ ａ０·ｑ－α００ ＋ ｎ０－ｎ( )１ ａ０

· ｑ１／( )２ －α０

＋λ· ｂ０·ｑβ００＋ｒ０·ｂ０· ｑ１／( )２β０－Ｒ( )ｔｏｔａｌ；

第２步：
Ｊ（Ｑ，Λ）＝ａ０，ｊ·ｑ－α０，ｊ０，ｊ ＋ｓ０，ｊ·ａ０，ｊ·ｑ－α０，ｊ１，ｊ

＋λ０·（ｂ０，ｊ·ｑβ０，ｊ０，ｊ－ω０·Ｒｊ（ｑｊ））＋λ１（（１＋ｍ１，ｊ）ｂ０，ｊ·ｑβ０，ｊ０，ｊ
＋（ｍ０，ｊ－ｍ１，ｊ）·ｂ０，ｊ·ｑβ０，ｊ１，ｊ－ω１·Ｒｊ（ｑｊ）），ｊ＝０，…，ＮＳ－１

（９）
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对于方程（９）中的拉格朗日联立方程组可以通过对 ｑｉ，ｊ
求偏微分的方法来计算．通过基于梯度的方法，求解偏
微分方程组获得最优的数值解．

４ 实验结果与分析

由于目前 Ｈ．２６４／ＳＶＣ的参考软件 ＪＳＶＭ中没有空
域／质量域多层次码率控制算法，因此本算法考虑与
ＪＳＶＭ中的参考工具 ＦｉｘｅｄＱＰＥｎｃｏｄｅｒ的编码结果做比
较，参数设置基于 ＪＶＴ－Ｑ２０５［１０］中定义的 ＳＶＣ测试条
件．在ＦｉｘｅｄＱＰＥｎｃｏｄｅｒ工具中采用对数迭代搜索算法和
逐级递减 ＱＰ的方法，寻找一个合适的量化参数，因而
其算法复杂性很高．当本轮迭代中，计算得到的码率与
目标码率的误差小于某一个设定的阈值（本实验中设

置为０．５％，或是迭代的编码次数大于某个指定的阈值
（本实验中设置为３０次／层），迭代计算过程都会停止．

本文所提出的码率分配算法在实验平台 ＪＳＶＭ９．
１２［３］上实现．为了验证上面提出的面向空域质量域可
伸缩编码码率分配算法的效果，实验设置如下：对于基

本层 ＳＬ－０，不使用任何层间预测进行编码．对于空间
增强层 ＳＬ－１，使用基于基本层的自适应层间预测模
式．在每个空域层内包含两个质量域层：ＱＬ－０和 ＱＬ－
１．为了和 ＪＳＶＭ９．１２做比较，两个实验设计中 ＱＰ的初

始设置都是相同的．实验按图像复杂性由低到高的顺
序选了４个测试序列（Ｆｏｒｍａｎ，Ｆｏｏｔｂａｌｌ，Ｂｕｓ和Ｍｏｂｉｌｅ），编
码了２０个ＧＯＰ，且 ＧＯＰ大小设置为 １６．本实验中假定
质量域比率ω０为２／３．

图８（ａ）到（ｄ）分别描述了在不同目标码率的情况
下，本文所提出算法相比于 ＪＳＶＭ９．１２所实现的编码增
益值．从图中结果可以看出，本文所提出的码率优化分
配算法和参考代码相比较有显著的编码性能增益，在

ＰＳＮＲ上有平均１．０４ｄＢ的增益．表１显示了不同目标码
率下，使用两种实验方法的编码性能结果的比较．可以
看出相同序列不同码率下，本文所提出的方法与 ＪＳＶＭ
相比，编码性能上都有所提高，特别是对于低码率提升

的性能更显著，具有很好的鲁棒性．而本文所提出的方
法其码率分配的精确性也有所提升，即和目标码率的

偏差值（Δ码率）有所降低（比目标码率少 １．５％）．同
时，因为本文提出的算法是基于模型的，其算法复杂度

较低，只需要迭代编码８次计算得到模型参数即可实现
码率的优化分配．而 ＪＳＶＭ使用了基于对数的搜索方法
其时间复杂度很高（如表１所示）．这些实验结果证实了
本文所提出的算法对于各种具有不同空域特性的视频

序列的高效性和健壮性．

表１ 对于联合空域质量域视频层，两种方法在ＰＳＮＲ，输出码率，Δ码率和ΔＰＳＮＲ方面的性能比较结果

序列
目标码率

（ｋｂｐｓ）
方法

算法复杂性

（迭代次数）
ＰＳＮＲ（ｄＢ） 码率（ｋｂｐｓ） Δ码率 ΔＰＳＮＲ

Ｆｏｒｅｍａｎ

２５６

３８４

５１２

本文方法 ８ ３５．５３ ２５４５０ －１．５０
ＪＳＶＭ ３６ ３２．８８ ２５３．４５ －２．５５
本文方法 ８ ３７．２１ ３８４．４２ ＋０．４２
ＪＳＶＭ ３７ ３６．００ ３８０．９５ －３．０５
本文方法 ８ ３８．４４ ５０８．８４ －３．１６
ＪＳＶＭ ３６ ３７．４３ ５１６．５３ ＋４．５３

＋２．６５

＋１．２１

＋１．０１

Ｍｏｂｉｌｅ

５１２

７６８

１０２４

本文方法 ８ ３０．１７ ５１１．４０ －０．６０
ＪＳＶＭ ３９ ２９．８８ ５１０．５０ －１．５０
本文方法 ８ ３１．９８ ７５８．６８ －９．３２
ＪＳＶＭ ２７ ３１．６１ ７６８．７７ ＋０．７７
本文方法 ８ ３２．９９ １０１６．３７ －７．６３
ＪＳＶＭ ３６ ３２．８８ １０２３．４２ －０．５８

＋０．２９

＋０．３６

＋０．１１
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５ 结论

本文针对 Ｈ．２６４／ＳＶＣ中，空域质量域具有相关性
的各视频层次视频的高效码率分配问题提出了一种基

于模型的码率分配算法．通过分析层次间的相关性，分
别提出了空域、质量域的率失真模型，使得该码率分配

问题最终使用拉格朗日乘数法求解最优数值解．本文
工作的主要贡献在于，将空域和质量域上具有多变元

的相关性率失真函数分解为不相关的单变元率失真函

数的线性关系和．该算法使得具有相关性的层次间码
率分配问题的复杂度大幅度降低，且通过有效地码率

分配方案进一步提升了整个码流的编码效率．
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