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摘要:最新通用视频编码(VVC)标准测试模型VTM推荐的JCTVC-X0038量化参数级联方法未

考虑监控视频的内容特性,编码效率低。针对这一问题,提出了一种有效考虑监控视频空时域内容

特性的VVC量化参数级联方法(SCA-QPC)。基于VVC混合编码框架原理,理论分析得出时间

层及监控视频的空时域内容特性是影响量化参数(QP)选择的关键因素,设计编码实验对理论分析

结果进行验证;采用梯度和背景帧差分别评测监控视频的空域和时域特性,将梯度和背景帧差作为

反向传播神经网络的输入,构建预测低时延结构时间层对应最优QP的模型;提出适用于VVC标

准有效提高监控视频编码效率的量化参数级联方法。与当前最先进的JCTVC-X0038量化参数级

联方法相比,对于所有测试序列,SCA-QPC对应的平均BD-rate为-4.26%。研究对于VVC编码

框架中量化参数级联和码率控制模块的优化具有指导意义。
关键词:视频编码;通用视频编码;量化参数级联;监控视频;视频内容特性

中图分类号:TN911.7 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202312004 文章编号:0253-987X(2023)12-0030-11

ContentAdaptiveQuantizationParameterCascadingfor
SurveillanceVideoCodingUsingVersatileVideoCoding
GONGYanchao1,2,3,ZHANGSensen1,HEShuting1,LIBaogui1,

LIUYing1,2,3,LIMKeng-Pang1,4
(1.SchoolofCommunicationsandInformationEngineering,Xi’anUniversityofPostsandTelecommunications,Xi’an710121,China;

2.ElectronicInformationExperimentalResearchCenterforForensicScienceofShaanxiProvince,Xi’an710121,China;

3.InternationalJointResearchCenterforWirelessCommunicationandInformationProcessingTechnologyof

ShaanxiProvince,Xi’an710121,China;4.XsecProPte.Ltd.,787820,Singapore)

Abstract:TheJCTVC-X0038quantizationparametercascading(QPC)methodrecommendedby
thelatestversatilevideocoding (VVC)standardtestmodelVTM haslowcodingefficiency
becausethesurveillancevideocontentcharacteristicsarenotconsidered.Forthisproblem,a
VVCQPCmethodconsideringthespatio-temporalcontentcharacteristicsofthesurveillancevideos,

referredtoasSCA-QPC,wasproposed.First,basedontheVVChybridcodingframeworkprin-
ciple,itwasfoundthatthetemporallayerandspatio-temporalcontentcharacteristicsofthesur-
veillancevideoswerethekeyfactorsaffectingtheselectionofquantizationparameters(QP)by
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theoreticalanalysis.Andthecodingexperimentswerefurthercarriedouttoverifytheresultsof
thetheoreticalanalysis.Thenthegradientandbackgroundframedifferencewereusedtomeasure
thespatio-temporalcharacteristicsofthesurveillancevideosrespectivelyandfurtherusedasthe
inputstothebackpropagationneuralnetworktoconstructamodelpredictingtheoptimalQPs
correspondingtotemporallayersinlowdelaystructure.Finally,theSCA-QPCsuitableforVVC
standardwasproposedtoeffectivelyimprovethesurveillancevideocodingefficiency.Compared
withthestate-of-the-artJCTVC-X0038 QPC method,theaverageBD-rateofSCA-QPCis
-4.26%foralltestsequences.ThisstudycanguidetheoptimizationofQPCandratecontrol
modulesintheVVCcodingframework.
Keywords:videocoding;versatilevideocoding;quantizationparametercascading;surveillance

video;videocontentcharacteristics

  视频监控系统被广泛应用于刑事侦查、司法取

证等领域,有力维护了社会稳定与人民的人身与财

产安全。在视频监控系统中,监控视频要依次经过

采集、编码、传输、存储、解码、显示、分析等操作。监

控视频编码的目的就是用更少的编码码率获得更高

质量的重建视频,所以编码是保证整个视频监控系

统有效运行的关键技术之一。当前视频监控系统

中,被广泛使用的视频编码标准是由国际电信联盟

电信 标 准 化 部 门 (ITU-T)和 国 际 标 准 化 组 织

(ISO)/国际电工委员会(IEC)分别于2003年和

2013年共同发布的 H.264/AVC标准[1]和 HEVC
标准[2-3]。但是,随着近几年视频类型的多样化发展

和视 频 应 用 需 求 的 快 速 变 化,H.264/AVC 和

HEVC标准的编码效率已经很难满足实际需求。
相应地,由ITU-T和ISO/IEC联合制定的通用视

频编码(VVC)标准[4]应运而生。VVC是2020年发

布的当前最新国际视频编码标准,其编码效率大约是

HEVC标准的2倍,H.264/AVC标准的4倍。

H.264/AVC、HEVC和VVC标准都采用基于

预测、变换、量化、熵编码的混合编码框架。其中,量
化是将具有较大动态取值范围的变换系数进行多对

一映射以减小变换系数的取值空间,在有效去除视

频部分视觉冗余的同时,提高熵编码去除熵冗余的

能力,有力保证了视频编码的效率。量化的核心是

多对一的映射机制,而量化参数(QP)是控制多对一

映射程度的编码参数。QP通常取0及有限的正整

数。QP取值越大则对应更大取值范围的变换系数

被映射为同一取值,导致视频编码的失真越大,而编

码码率则越小。所以,QP取值显著影响视频编码的

效率,是量化模块中一个非常关键的编码参数。量化

参数级联(QPC)即是研究在编码过程中如何选择最

优QP的一类方法。H.264/AVC 和 HEVC标准的

官方测试模型JM和HM分别推荐文献 [5-6]提出的

QPC方法。但是,文献 [5-6]提出的QPC方法都属

于固定取值的方法,即不管编码输入因素如何变化,
相邻时间层对应的QP差值是一样的。固定取值的

方法虽然简单但是编码效率较低。为了进一步提高

视频编码的效率,一些 更 加 有 效 的 QPC方 法 被

提出[7-14]。
基于实验统计,文献 [7]构建了 QP与拉格朗

日因子的对数关系,并将其应用于 QP的选择过程

中。文献 [8-9]探索了分级预测结构中不同时间层

之间码率与失真的依赖关系,并分别提出了基于率

失真优化的QPC方法。不同的是,文献 [8]探索的

是相邻时间层之间的码率与失真的依赖关系,而文

献 [9]探索的是时间0层与其他更高时间层之间的

码率与失真的依赖关系。文献 [10-14]分析了分级

预测结构中图像间的参考依赖性对 QP选择的影

响,并分别提出了有效的QPC方法。不同的是,文
献 [10-13]只考虑了最近参考帧对QP选择的影响,
而文献 [14]则考虑了所有参考帧对 QP选择的

影响。
以上提出的 QPC方法[5-14]都是面向早期的

H.264/AVC和 HEVC标准。由于VVC标准推荐

使用了大量新编码技术,所以这些QPC方法[5-14]并

不适用。当前VVC标准的官方测试模型VTM[15]

推荐使用JCTVC-X0038提案提出的QPC方法[16],
下文 简 称 为JCTVC-X0038QPC 方 法。JCTVC-
X0038QPC方法忽略了视频内容特性对 QP选择

的重要影响,其编码效率还有较大的提升空间。针

对以上问题,本文面向VVC的混合编码框架,在分

析视频内容特性等因素对 QP选择影响的基础上,
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提出了一种有效考虑监控视频空时域内容特性的

VVC量化参数级联方法(SCA-QPC)。

1 JCTVC-X0038QPC方法

在视频编码中,需要根据应用场景需求选择适

合的编码结构。VTM 支持3种编码结构,即全帧

内、随 机 接 入、低 时 延(LD)[15]。图1为 图 像 组

(GOP)为8的LD结构。图像序列号(POC)反映了

图像在视频中的显示顺序,而编码顺序(CO)则反映

了图像在视频编码中的顺序。在LD结构中,所有

图像的POC和CO是一样的,即编码结构时延为0。
所以,LD结构适用于视频监控、视频会议、视频通

话等对视频数据传输实时性要求较高的应用场景。
在LD结构中,视频的第一幅图像被编码为瞬

时解码刷新(IDR)帧,剩余图像则根据其POC组成

GOP。处在同一GOP的图像又根据其相对图像序

列号(rPOC)被划分到不同的时间层。rPOC反映

了图像在GOP中的显示顺序。时间层是介于GOP
和图像之间的一个编码层级,可以有效反映图像在

GOP中的重要性。图1中由红色、粉色、蓝色、绿

色、黄色标识的图像分别处于时间0层、时间1层、
时间2层、时间3层、时间4层。混合编码框架中的

帧间编码帧,例如通常的P帧或B帧,需要利用帧

间预测技术参考已经编码重建的图像以消除其包含

的时域冗余。图1中的箭头方向表示参考图像

(RP)的来源。通常,RP的数量越多,则对应的编码

率失真性能越高,但编码复杂度也会显著增大。为

了有效权衡编码率失真性能和复杂度,VTM 允许

支持的最大 RP数量为4。图1中的 RP1、RP2、

RP3、RP4分别表示第1~4个帧间参考帧的来源。
通常,时间层越低的图像对整个视频编码的效率影

响越大,反映在QP选择上就是时间层越低的图像

用更小的QP编码,以优先保证编码质量。这也是

当前大部分QPC方法[5-14,16]在选择QP时遵循的基

本规则。以上规则可表示为

Qt =Qt-1+Δt,1≤t≤NL (1)
式中:Qt表示给第t个时间层图像选择的量化参数;

Q0 表示初始量化参数,通常由编码者在配置文件中

初始设定;NL 表示时间层数;Δt 表示第t个时间层

图像和第t-1个时间层图像对应的量化参数差值。

RP1—第一个帧间参考帧;RP2—第二个帧间参考帧;RP3—第3个帧间参考帧;RP4—第4个帧间参考帧;

IDR—瞬时解码刷新帧;P/B—通常的P帧或B帧。

图1 VTM中的低时延结构

Fig.1LowdelaystructureinVTM

  QPC方法的目的是选择最优的Δt,用Δt,opt表

示。JCTVC-X0038 QPC 方 法 是 当 前 唯 一 面 向

VVC标准提出的 QPC方法,其设置 QP的方案也

如式(1)所示,其中Δt 被进一步表达为包括Δα、ω、β
的线性模型。JCTVC-X0038QPC方法的QP设置

方案表示为

Qt =Qt-1+Δt =
Qt-1+(Δα+Clip3(0,3,ω(Qt-1+Δα)+β))

(2)
式中:Clip3(γ,φ,θ)表示将θ的取值限定在γ~φ

23
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范 围 内;ω 为 缩 放 因 子;β 为 截 距 因 子;Δα 为

JCTVC-X0038QPC方法设置的相邻时间层量化参

数偏移量的差值。

Δα、ω、β的取值如表1所示,其取值只与时间层

相关,与视频内容特性等因素无关。
表1 JCTVC-X0038QPC方法中的参数取值

Table1ParametervaluesinJCTVC-X0038QPCmethod

时间层 Δα ω β
时间1层 1 0 0
时间2层 3 0.259 -6.5
时间3层 0 0.259 -6.5
时间4层 1 0.259 -6.5

下面,通过实验进一步确认JCTVC-X0038QPC
方法设定的具体QP。选择两个典型的具有不同内

容特性的监控视频DormitoryHall和MeetingRoom
作为测试序列。图2所示为DormitoryHall序列和

MeetingRoom序列的第1帧及第250帧。Dormi-
toryHall序列是由固定监控摄像头拍摄的宿舍走廊

场景,其 变 化 区 域 由 绿 色 虚 线 框 标 注。Meetin-
gRoom序列是由旋转监控摄像头拍摄的会议室场

景,其明显变化区域由红色虚线框标注。其中,A 区

域和B 区域分别为摄像头在旋转拍摄过程中视频

消失的区域和新进入的区域。结合图2易得出以下

结论,相 比 于 DormitoryHall序 列,MeetingRoom
序列包含的场景内容纹理更加复杂,且变化区域更

大,序列整体运动更快。这两个测试序列的详细视

频内容特性量化评价参见后文第3.1小节。使用的

编码器为VTM16.2[15],其他主要编码参数设置与

配置文件encoder_lowdelay_P_vtm中的默认设置

一致,如 表2所 示。表3 所 示 为JCTVC-X0038
QPC方法最终选择的Δt。

(a)DormitoryHall序列第1帧 (b)DormitoryHall序列第250帧

(c)MeetingRoom序列第1帧 (d)MeetingRoom序列第250帧

图2 DormitoryHall和 MeetingRoom序列的部分帧

Fig.2SomeframesintheDormitoryHallandMeetingRoom
sequences

表2 主要编码参数配置

Table2 Mainencodingparametersconfiguration

编码参数 配置

编码结构 LD

档次 main_10

Q0 22,27,32,37

图像组大小 8

表3 JCTVC-X0038QPC方法选择的Δt

Table3ΔtusingJCTVC-X0038QPCmethod

测试序列 Q0 Δ1 Δ2 Δ3 Δ4

DormitoryHall

22 2 3 0 1

27 2 5 0 1

32 2 6 0 1

37 2 6 0 1

MeetingRoom

22 2 3 0 1

27 2 5 0 1

32 2 6 0 1

37 2 6 0 1

结合式(2)、表1和 表3易 得 出 以 下 结 论:

JCTVC-X0038QPC方法给不同测试序列选择的Δt

是一样的,即JCTVC-X0038QPC方法并未考虑视

频序列内容特性对 QP选择的影响。但是,视频作

为视频编码操作的输入信源,信源特性会显著影响

视频编码过程中子技术的参数选择与运行效率,最
终会显著影响视频编码的整体效率。所以,理论上

视频的内容特性会显著影响 QP的选择,下一节也

将从理论与实验两个角度证明以上推断。综上所述

可知,VTM 当前推荐的JCTVC-X0038QPC方法

是不优化的,其编码性能还可进一步提高。

2 QP选择影响因素分析

2.1 时间层对QP选择的影响

VVC采用基于预测、变换、量化、熵编码的混合

编码框架以消除原始视频中的各类冗余信息,达
到数据压缩的目的。从信源的角度看,视频是一

系列图像在时间维度上的集合,相邻图像内容的

相关性很强,即存在很多时域冗余。VVC采用帧

间预测技术[15,17]消除视频中的时域冗余,其基本

原理表示为

ri,b =oi,b-pj,b (3)
式中:oi,b 表示第i幅图像的第b个编码块;ri,b 表示

第i幅图像第b个编码块对应的残差块;pj,b 表示oi,b

33
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在第j幅图像通过运动估计找到的最优匹配块,第j
幅图像是第i幅图像的参考图像。相比于编码块,残
差块对应的符号概率密度分布更加趋于不均匀,能
量更加集中,其经过变换量化进一步处理后更利于

提高熵编码技术去冗余的能力,最终提升视频编码

的效率。
由式(3)易看出,第j幅图像的质量会显著影响

第i幅图像最优匹配块的选择效率,进而影响残差

块中残差值的概率密度分布特征和熵编码的去冗余

能力,最终影响第i幅图像的编码效率。所以,给第j
幅图像选择的QP不仅影响本图像的编码效率,也
显著影响以第j幅图像为参考图像的其他图像编码

效率。另外,为了有效权衡编码复杂度和率失真性

能,VTM支持的参考图像数量和来源是固定的,其
中参考图像数量最大为4[15],LD结构中参考图像的

来源参考图1中的箭头方向。由图1易看出,低时间

层图像,例如时间0层与时间1层图像,会被更多的

图像作为参考图像。综上可以得到第1个推论:相
比于其他更高时间层图像,时间0层和时间1层图

像对整个视频编码效率的影响更大。
下面从实验角度验证上述第1个推论的准确

性。对于实验选择的测试序列,编码器、编码结构、
档次、Q0 等都与第1节描述的实验设置一致。为了

尽量避免不同编码方法得到的码率相差过大,设置

时间0层图像的实际编码QP为Q0-Δ1,Qt 的取值

按照式(1)设置,其中Δ1分别取1、2、3、4,Δ2分别取

3、4、5、6,Δ3 分别取0、1、2,Δ4 分别取0、1、2。Δ1、

Δ2、Δ3、Δ4取不同的值就对应着不同的QPC方法。与
表3中的数据对比易看出,本实验中设置的Δt 包含

了JCTVC-X0038QPC方法得到的所有取值,且在

此基础上进行了适当扩展。
率失真性能是衡量QPC方法的关键指标,且通

常使用BD-rate[9,14,17-20]作为测度,用符号ΔR表示。

ΔR 反映了待评价方法在与基准方法在获得同等感

知质量的重建视频前提下,可以节省多少码率。首
先,将JCTVC-X0038QPC方法作为基准方法,计算

不同Δ1、Δ2、Δ3、Δ4 取值组合对应的 QPC方法的

ΔR。然后,进一步选择Δ2、Δ3、Δ4取相同值而Δ1取不

同值的QPC方法,计算这些方法对应的ΔR随着Δ1

取值变化时的绝对值变化量。这一数据可以有效反

映时间0层和时间1层图像的QP对整体视频编码

率失真性能的影响程度。按照同样的原理,分别计算

Δ2、Δ3、Δ4 取值变化时其对应的ΔR 绝对值变化量。
具体数值如表4所示。

表4 ΔR 的绝对值变化量

Table4AbsolutevaluesvariationofΔR

测试序列
ΔR的绝对值变化量

Δ1 变化时 Δ2 变化时 Δ3 变化时 Δ4 变化时

DormitoryHall 6.14 2.31 1.47 1.72
MeetingRoom 1.57 1.53 0.51 0.64

由表4数据易看出,对于不同内容特性的测试

序列,Δ1 对应的ΔR 绝对值变化量都是最大的。所

以,相比于其他时间层,时间0层和时间1层对于整

个视频编码率失真性能的影响是最大的。另外,相
比于Δ3、Δ4 对应的ΔR 绝对值变化量,Δ2 对应的

ΔR 绝对值变化量也明显更大。Δ2 反映的是时间1
层和时间2层QP之间的差值,所以Δ2 对应的ΔR
绝对值变化量也部分反映了时间1层图像对于整个

视频编码率失真性能的影响。综上可知,表4数据

证明了第1个推论的准确性。基于这一推论,权衡

方法复杂度与编码效率,本文后续研究只探究Δ1,opt
和Δ2,opt的 选 择,Δ3 和 Δ4 则 按 照JCTVC-X0038
QPC方法进行默认设置。

2.2 视频内容特性对QP选择的影响

视频作为一幅幅图像在时间维度上的集合,其
内容特性可以从空域和时域两个角度评价[21]。空

域通常指的是图像纹理复杂度,时域通常指的是视

频内容的运动快慢[21]。第2.1小节研究内容说明

了参考图像会影响编码图像的编码效率,具体影响

程度会与本小节关注的视频空时域内容特性密切相

关。通常,视频纹理越简单或运动越慢时,相邻图像

内容变化较小,其相关性较强,此时参考图像会对编

码图像产生较大的影响,反之亦然。下面通过实验

验证上述分析。
选择的测试序列、编码器、编码结构、档次、Q0

等都与第1节描述的实验设置一致,但本实验只编

码序列的前2帧,第2帧编码时会将第1帧作为参

考图像。相比于 MeetingRoom 序 列,Dormitory-
Hall序列的纹理更加简单运动更慢。图3所示为

Q0 分别为22、27、32、37时第2帧对应的预测残差

概率密度分布。由图中数据易看出,不论Q0 取值

为多少,DormitoryHall序列对应的取值接近于0
的残差明显更多,概率密度分布曲线的形状更加陡

峭,能量更加集中。这表明相比于 MeetingRoom序

列,DormitoryHall序列对应预测技术的效率更高,
即第1帧对于第2帧的影响更大。这一实验数据验

证了之前的分析,即对于纹理越简单或运动越慢的

视频,参考图像对编码图像的影响更大。
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(a)Q0=22

(b)Q0=27

(c)Q0=32

(d)Q0=37
图3 第2帧预测残差的概率密度分布

Fig.3Probabilitydensitydistributionofpredictionresidual
valuesinthesecondframe

假定整个视频的编码总码率为Rc,分配给低时

间层图像和高时间层图像的码率分别为Rl 和Ru。
首先,对于纹理简单或运动慢的视频,参考图像对编

码图像的影响更大,其对于整个视频的编码效率的

影响也更大。其次,由第2.1小节分析及图1易知,
低时间层图像会被更多图像做参考图像。结合上述

两点可知,对于纹理简单或运动慢的视频,在实际编

码时应增大Rl,用更小的QP编码低时间层图像,以
优先保证编码质量。在Rc 近似不变的情况下,增大

Rl意味着减小Ru,即其他高时间层图像对应的QP
会增大。这最终会导致时间层图像间的QP差值增

大。综上,得出第2个推论:视频的空时域内容特性

对QP的选择具有重要影响,且纹理越简单运动越

慢的视频,其对应的Δ1,opt和Δ2,opt会越大。
下面进行实验证明上述第2个推论的准确性。

测试序列、编码器、编码结构、档次、Q0、时间0层图

像编码 QP等都与第2.1小节描述的实验设置一

致,Qt 按照式(1)设置,其中,Δ1 和Δ2 都分别取1~
10之间的整数,Δ3 和Δ4 被分别设置为由JCTVC-
X0038QPC方 法 得 出 的 值,即0和1。然 后,以
JCTVC-X0038QPC方法为基准方法计算不同Δ1
和Δ2 组合对应的ΔR。

图4为不同Δ1 和Δ2 组合对应的ΔR。如图4(a)
中红点所示,当Δ1 和Δ2 分别为3和6时,其对应的

ΔR 最小,为-3.58%。所以,MeetingRoom序列对

应的Δ1,opt和Δ2,opt分别为3和6。同理,如图4(b)
中红点所示,DormitoryHall序列对应的 Δ1,opt和

Δ2,opt分别为4和8。这一实验结果验证了第2个推

论的准确性。另外,图4和表3的结果也直观地证

明了JCTVC-X0038QPC方法并不是最优的。

(a)MeetingRoom

 
(b)DormitoryHall

图4 不同Δ1 和Δ2 组合对应的ΔR
Fig.4ΔRofdifferentcombinationsofΔ1andΔ2

3 内容自适应的QPC方法

本文提出的SCA-QPC方法也按照式(1)的方

案设置每个时间层的QP。进一步基于第2节证明

的第1个推论,SCA-QPC方法只探究Δ1,opt和Δ2,opt
的选择,Δ3 和Δ4 则按照JCTVC-X0038QPC方法

进行默认设置。Δ1,opt和Δ2,opt的选择方法将在第3.2
小节描述。另外,基于第2节证明的第2个推论,在
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构建Δ1,opt和Δ2,opt的选择方法时,充分考虑视频空时

域内容特性的显著影响。视频空时域内容特性的量

化评价将在第3.1小节描述。

3.1 视频空时域内容特性评价

本文采用梯度σ衡量视频的纹理复杂度[22],σ
越大表示视频的纹理越复杂,计算式为

σ= 1v∑
v

i=1

1
wh∑

w

x=1
∑
h

y=1
Gp(i,x,y)  (4)

式中:v表示视频包含的图像数;w、h分别表示图像

的宽和高;Gp(i,x,y)表示第i幅图像第x行第y列

像素4个 纹理方向对应的梯度最大值,计算式为

Gp(i,x,y)= max
k=1,2,3,4 1

16∑
5

m=1
∑
5

n=1

(I(i,x-3+

m,y-3+n)gk(m,n)) (5)

其中,I(i,x-3+m,y-3+n)表示第i幅图像第

x-3+m 行第y-3+n列像素的亮度值,gk(m,n)

表示第k个纹理方向对应的加权滤波器,其取值如

图5所示。

(a)g1(m,n)
  

(b)g2(m,n)

(c)g3(m,n)
  

(d)g4(m,n)

图5 加权滤波器gk(m,n)(k=1,2,3,4)的取值

Fig.5 Weightedfiltergk(m,n)(k=1,2,3,4)

采用背景帧差d衡量视频的运动快慢[21],d越

大表示视频的运动越快,计算式为

d= 1v∑
v

i=2
 1wh∑

w

x=1
∑
h

y=1
 (I(i,x,y)-

I(i-1,x,y)+Ib(i,x,y)-Ib(i-1,x,y) /2) 
(6)

式中:Ib(i,x,y)表示第i幅图像第x行第y列像素

的背景亮度值,计算式为

Ib(i,x,y)= 1
32∑

5

m=1
∑
5

n=1

(I(i,x-3+m,

y-3+n)a(m,n)) (7)
其中,a(m,n)表示加权滤波器,其取值由图6所示。

图6 加权滤波器a(m,n)的取值

Fig.6 Weightedfiltera(m,n)

表5为 DormitoryHall和 MeetingRoom 两个

序列对应的σ与d。相比于 DormitoryHall序列,

MeetingRoom序列的纹理更加复杂运动越快,而其

对应的σ与d 取值也更大。所以,σ与d 能够比较

准确地评价视频的空时域内容特性。
表5 视频评价指标σ与d 的取值

Table5Valuesofσandd

测试序列 σ d
DormitoryHall 3.16 0.12
MeetingRoom 10.27 2.99

3.2 基于反向传播神经网络的Δt,opt(t=1,2)预测

模型

  由于良好的非线性映射能力和低复杂度特性,
反向传播神经网络(BPNN)被广泛应用于回归预

测[23-26]。权衡方法准确率和复杂度,本文构建了基

于轻量型BPNN的Δt,opt(t=1,2)预测模型,如图7
所示。特别说明,本文构建的Δ1,opt与Δ2,opt的预测模

型是独立的,但是二者的网络结构是类似的。只是

在训练时使用了不同的训练数据,以使其训练好的

网络模型和对应的参数组合能够分别适用于Δ1,opt
和Δ2,opt的预测。

图7 Δt,opt(t=1,2)的预测模型

Fig.7PredictionmodelsofΔt,opt(t=1,2)
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对于输入的视频,首先分别根据式(4)和式(6)
计算σ和d。然后,将σ和d 归一化后作为BPNN
的输入。BPNN的输出为Δt,opt(t=1,2)的预测值,
定义为Δ̂t,opt(t=1,2)。隐含层包含1层神经元,神
经元的数量按照文献 [25]中的经验公式进行设置。
综合考虑预测准确度与方法复杂度,对于Δ1,opt和
Δ2,opt的预测模型,其对应的隐含层神经元数量分别

设置为8和10。隐含层和输出层的激励函数分别

为Tansig和Purelin。具有不同分辨率与场景内容

的40个监控视频组成视频数据集。随机选择30个

视频组成训练数据集,用于训练BPNN。剩余的10
个视频组成测试数据集,用于测试提出SCA-QPC
方法的性能。每一个视频对应的Δt,opt(t=1,2)通过

第2.2小节描述的编码实验获得。使用Trainlm作

为训练函数,通过正向传播和误差反向传播不断修

正BPNN中各层的权重和阈值,直到Δt,opt和Δ̂t,opt之

间的误差小于目标误差。
最终,SCA-QPC方法的具体实施步骤如下。
(1)对于待编码的视频,分别根据式(4)和式(6)

计算其对应的σ和d。
(2)将σ和d 作为输入,使用训练好的如图7所

示的预测模型,预测得到Δ̂t,opt(t=1,2)。
(3)设置时间0层图像的实际编码QP为Q0-

Δ̂1,opt,其他所有时间层图像对应的QP设置为

Qt =
Qt-1+Δ̂t,opt,t=1,2
Qt-1+0, t=3
Qt-1+1, t≥4

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

如表3所示,当大于等于时间3层即t≥3时,图像

对应的Δt 按照JCTVC-X0038QPC方法得出的值

进行设置。
(4)根据第(3)步设置的QP编码视频,完成编

码操作。

4 实验与分析

如式(8)所示,SCA-QPC方法的性能与 Δ̂t,opt

(t=1,2)的预测准确度密切相关。所以,本节首先

评估Δ̂t,opt(t=1,2)预测模型的准确性,然后再评估

SCA-QPC方法的率失真性能。

4.1 Δt,opt(t=1,2)的预测准确度

测试集由10个包含不同分辨率与场景内容的

监控视频组成,Δt,opt(t=1,2)的对测试集的预测结

果如表6所示。测试序列对应的Δ̂1,opt与Δ̂2,opt分别由

第3.2小节训练好的模型预测得到。从表6数据易

看出,对于大部分序列,̂Δt,opt与Δt,opt都相等,有偏差的

也仅相差1。对于Δ1,opt和Δ2,opt,提出模型对应的均方

误差都很小,只有0.2。综上可知,本文构建的Δt,opt(t
=1,2)预测模型可以较准确地获得预测结果。

表6 Δt,opt(t=1,2)的预测结果

Table6PredictionresultsofΔt,opt(t=1,2)

测试序列 Δ1,opt Δ̂1,opt Δ2,opt Δ̂2,opt
Office 4 4 7 7

Basketball 1 1 7 7
Bookstore 4 4 6 6
Carpark 4 4 6 5
Community 5 4 6 6
DiningHall 4 4 6 6

ElectricBicyclePark 1 1 4 4
Laboratory 4 4 5 6
LivingQuarters 2 2 7 7
MeetingRoom 3 4 6 6

均方误差 0.2 0.2

4.2 率失真性能

率失真性能是衡量QPC方法编码效率的最关

键指标,且通常使用ΔR 作为测度[9,14,17-20]。目前,

JCTVC-X0038QPC方法是唯一面向VVC标准提

出的QPC方法,且被VTM 集成。所以,本小节将

JCTVC-X0038QPC 方 法 作 为 对 比 方 法,以 评 估

SCA-QPC方法的率失真性能。
所有测试序列分别使用JCTVC-X0038QPC方

法和SCA-QPC方法编码,获得对应的编码码率和

失真数据。编码器、编码结构、档次、GOP大小、Q0

等与第1节 描 述 的 实 验 设 置 一 致。以JCTVC-
X0038QPC方法为基准,计算SCA-QPC方法对应

的ΔR,结果如表7所示。对于所有测试序列,SCA-
QPC方法对应的平均 ΔR 为-4.26%,即相比于

JCTVC-X0038QPC方法,SCA-QPC方法在获得同

等质量重建视频的前提下,可以节省4.26%的编码

码率。相比于JCTVC-X0038QPC方法,SCA-QPC
方法显著提高了监控视频的编码效率。图8给出了

Carpark和DiningHall两个序列的率失真曲线,以直

观地感知SCA-QPC方法对应的率失真性能提升。
如表7所示,对于纹理简单运动慢的序列,

SCA-QPC方法可以提升较高的率失真性能,例如

DiningHall序列对应的ΔR 为-8.05%。对于纹理

复杂运动快的序列,SCA-QPC方法提升的率失真

性能有限,例如ElectricBicyclePark序列对应的ΔR
为-0.43%。这主要是因为,如第2.2小节分析,相
比于纹理简单运动慢的视频,纹理复杂运动快的视
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频其对 应 的 Δt,opt(t=1,2)较 小,更 加 接 近 于

JCTVC-X0038QPC方法得出的Δt(t=1,2)。因

此,相比于纹理简单运动慢的视频,SCA-QPC方法

对于纹理复杂运动快视频的编码性能提升空间有

限,所以其对应的ΔR 较小。
表7 SCA-QPC对应的ΔR
Table7ΔRofSCA-QPC

测试序列 ΔR/%

Office -5.76

Basketball -1.10

Bookstore -6.01

Carpark -7.58

Community -7.25

DiningHall -8.05

ElectricBicyclePark -0.43

Laboratory -2.62

LivingQuarters -0.30

MeetingRoom -3.46
平均值 -4.26

(a)Carpark

(b)DiningHall
图8 率失真曲线

Fig.8Ratedistortioncurves

5 结 论

本文面向监控视频提出了一种适用于最新

VVC标准考虑视频空时域复杂度的 QPC方法,实
验结果证明了提出方法可以有效提高监控视频的编

码效率。本文研究得到如下有意义结论:
(1)从率失真性能角度看,VVC标准当前推荐

的JCTVC-X0038QPC方法不是最优的,其性能还

有较大提升空间;
(2)在VVC低时延结构中,低时间层图像对于

整个视频编码效率的影响更大;
(3)视频的空时域内容特性是影响 VVC量化

参数选择的重要因素,且对于纹理简单运动快的视

频,其对应的时间层之间最优QP的差值越大;
(4)BPNN可以有效应用于VVC标准的QP选

择中。
后续有价值的研究方向包括:适用于屏幕内容

视频、360°全景视频等其他类型视频的QPC方法;
适用于VVC标准随机接入结构的QPC方法。
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