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摘要:传统的音视频编码标准( AVS )率失真优化( RDO)算法在帧间模式选择中使用偏差平方和( SSD)作为失真

度量,不能很好符合人的主观视觉,而最近提出的结构相似度( SSIM)图像质量评价方法更符合人眼视觉系统

( HVS)的特性。为了有效地提高编码效率, 本文将 SSIM 引入拉格朗日代价函数,对失真度量的表示进行修

正,并在大量实验的基础上建立了拉格朗日参数的经验公式。实验结果表明,与 AVS 模式选择算法相比,本文

算法平均可节约 13. 22%的比特率;尤其对于静止块较多的序列,在量化参数 QP= 10时,节省码率达到 30%以

上。与此同时,重建的图像质量仅下降 0. 14%,可忽略不计。
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Abstract: T he sum of squared differences (SSD) is used as the distortion metric for inter mode decision

in traditional audio video coding standard ( AVS) rate distortion optimization(RDO) , but it is not consist-

ent with human vision system ( HVS) quite well after a lot of investigations. Compared with the other

methods, the structural similarity ( SSIM) proposed recently for assessing image quality accords with

HVS much more well. Therefore, in order to improve coding efficiency, the SSIM is int roduced into La-

grangian cost function to correct the expression of distortion metric. Based on experiments, the empirical

formula of Lagrangian parameter is established in this paper. Experimental results indicate that t he bit

rat e using the proposed algorithm is averagely reduced by 13. 22% than that using themode selection a-l

gorithm of AVS. Especially, when the sequences have massive stationary blocks, the bite rate is saved

more than 30% with QP= 10. At the same time, the quality of the reconstruct ed image is only decreased

by 0. 14% which could be ignored.

Key words: structural similarity( SSIM); audio video coding standard(AVS ) ; (RDO) ; inter mode dec-i
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1 引  言

  我国自主制定的音视频编码技术标准( AVS ) ,包括系统、
视频、音频和数字版权管理 4个主要技术标准和一致性测试等

支撑标准[ 1]。其中AVS-P2 是AVS 系列标准的第 2部分,主

要针对高清晰度数字电视广播和高密度存储媒体应用。AVS-

P2的率失真优化( RDO)算法在模式选择中采用偏差平方和

( SSD)作为失真度量,最后采用峰值信噪比(PSNR)来衡量视

频图像的质量。虽然 SSD 和 PSNR 计算简单且物理意义清

晰,但其仅是对像素点之间误差的纯数学统计,没有考虑到像

素点间的相关性和人眼视觉系统(HVS)的感知特性,在很多情

况下不符合人的主观感受。

  而近几年提出的结构相似度( SSIM )图像质量评价方

法[2,3] ,从图像组成角度将结构信息定义为独立于亮度、对比度

反映场景中物体结构的属性,并将失真建模为亮度、对比度和

结构 3个不同因素的组合。由于 SSIM 的算法相对简单、准确

性好,优于传统的PSNR 等方法,将 SSIM 引入H. 264率失真

函数中,在保证压缩质量不下降的前提下,极大的降低了码

率[6, 7]。为此,本文将 SSIM引入 AVS- P2帧间模式选择中,用

SSIM 取代 SSD 作为重建图像相对原始图像的失真度量,称
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为基于 SS IM的率失真优化算法( BSSRDO)。本文在大量实验

的基础上,通过曲线拟合建立了拉格朗日参数 KMODE与量化参

数 QP的经验公式,实验表明,在保证重建图像质量基本不变

的前提下,BSSRDO可有效的降低码率。

2 BSSRDO

2. 1  AVS的模式选择过程
  AVS 采用多种块模式的帧间预测,在可选的宏块类型中
遍历每种模式,计算出每种模式的图像失真和所需的比特数,

利用

    J(s, c, MODE | QP) = D(s, c, MODE | QP)+

    KMODER(s, c, MODE | QP) (1)

比较各模式率失真代价,选取率失真代价最小的模式作为最佳

编码模式。

其中: QP为量化参数; MODE是宏块候选编码模式; D为原始

信号 s与其重建信号 c的差值平方和,作为失真度量; R为量化

参数 QP和模式 MODE下编码此宏块所需的比特数(包括宏

块头信息、运动矢量及残差变换量化后的系数等) ;KMODE为拉格

朗日参数为

    KMODE = 0. 85 @ 2( QP- 11)/ 4 (2)

  对应 P帧,宏块编码模式的候选集合为

    MODE I {P- Skip , P- 16 @ 16, P- 16 @ 8,
    P- 8 @ 16, P- 8 @ 8, I- 8 @ 8} (3)

  对于每种预测模式,需要通过运动估计为当前编码块选择
最佳匹配块,最佳匹配块由

    MCOST (s, c) = SA (T) D(s, c) + KMOTION b($MV ) (4)

所示的率失真代价函数选择。

其中: SA( T ) D表示 SA D 或 SA T D , SA D( s, c)是当前编码

块 s 与候选匹配块 c的像素值差的绝对值之和,用于整数像

素运动估计; SA T D ( s, c) 表示当前编码块与候选匹配块 c

的像素值差经哈达玛变换后所得系数绝对值之和,用于分

数像素运动估计; KMOT ION为运动估计的拉格朗日参数, $MV

是预测运动矢量和实际运动矢量的差值, b($MV )表示用来

编码 $MV所用的比特数。对于每种预测模式, 具有最小

M COST的候选块为当前块的最佳匹配块。

2. 2  SSIM
  SSIM是近年出现的新的图像质量评价标准,相比其他图
像质量评价方法, S SIM 更符合主观评价标准和 HVS[2~ 5]。

设 x、y分别为参考图像和待评估图像,则它们间的SSIM定

义为
    SSIM (x, y) = [ l(x, y)] A[ c(x, y)] B[ s(x, y) ] C (5)

其中: A、B、C> 0,分别用来调整亮度、对比度和结构信息的权重;

l( x, y)是亮度比较,用参考图像和待评估图像的均值 Lx 和 Ly
来计算; c(x, y)是对比度比较,用参考图像和待评估图像的方

差 Rx 和 Ry 来估计; s(x, y)是结构比较,用参考图像和待评估图

像的协方差 Rxy来度量。这 3个分量分别定义为

    l( x, y) =
2uxuy + C1

L2x + L2y + C1
(6)

    c(x, y) =
2RxRy + C2

R2x + R2y + C2
(7)

    s(x, y) =
Rxy + C3
RxRy + C3

(8)

其中,参数 C1、C2 和C3是为避免分母为零时出现的不稳定情

况而加上的小常数,定义为

    C1 = (K 1L) 2, C2 = ( K 2L ) 2, C3 = C2 /2 (9)

式中:K 1, K 2 n 1; L 为像素亮度值的范围。参考相关文献[3]本

文取

  A= B= C= 1, K 1 = 0. 01, K 2 = 0. 03, L = 255 (10)

  SSIM值一般为 0~ 1间的浮点数,它反映的是两个图像

块的相似程度, SSIM值越大说明这两个图像块越相似。

2.3  基于SSIM的模式选择过程

  由于 SSIM取值越大失真越少,而 SSD 刚好相反。因此,

将 SS IM作为失真度量引入帧间模式选择,拉格朗日代价函数

修正为
[6- 7]

    J(s, c, MODE | QP) = X(1- SSIM( s, c)) +

    KMODER(s, c, MODE | QP) (11)

其中, X为调整式子平衡的调节因子。在实验中发现, X的取值

与QP 相关。为了计算方便,本文将模式选择代价函数修正为

    J(s, c, MODE | QP) = KMODE(1- SSIM (s, c)) +

    R( s, c, MODE | QP) (12)

  将 SSIM 引入帧间模式选择后,在帧间宏块模式选择过程

中,其余部分保持不变,运动搜索仍使用式( 4)选择各模式最佳

匹配块,仅在模式选择阶段改用式(12)进行模式选择。模式选

择具体方法如下:

  针对一个宏块,首先,利用式( 5) ~ (10) ,按 16@ 16亮度块
和 8@ 8色度块,直接计算每个宏块各模式的 SSIM 值。由于

使用RDO技术时要综合考虑亮度和色度分量,因此根据相关

理论,式( 12)中的 SSIM值为

  SSIM = 0. 7SSIM Y + 0. 15SSIM U+ 0. 15SSIM V (13)

其中, SSIMY、SS IMU和 SSIMV 分别为 16 @ 16亮度分量和 8@
8色度分量的 SSIM值。

  然后,利用式(12)计算各模式率失真代价,具有最小率失

真代价的为最佳模式。式( 12)中,拉格朗日参数 KMODE是关于

QP的函数,通过对大量标准测试序列的实验[ 8, 9] ,利用最小二

乘法的拟合曲线如图 1所示,得出的 KMODE经验公式为

    KMODE = 10
- 0. 00028QP

2

- 0. 039QP+ 5.34
(14)

图1 KMODE与 QP关系曲线

Fig. 1 KMODE vs. QP

3 实验结果与分析

  为了检验 BSSRDO算法和经验式( 14)的有效性,将本文算

法在AVS 编解码器 rm52j上实现。实验选取具有不同的空间

细节、运动程度、镜头移动以及背景的 12个标准测试序列的前
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50帧进行测试,各序列均为 CIF格式,帧率为 30 f/ s。图 2所

示为各序列的第 1帧。QP 值分别选取为 10、20、30,编码帧结

构为 IPPP,使用全搜索,最大搜索范围为 16@ 16,开率失真优
化。为了比较BSSRDO和AVS 标准算法的帧间编码性能,二

者在帧间编码时均不使用帧内模式。

  采用亮度分量和色度分量的加权( MSSIM)作为视频质量

的客观评价标准,计算公式为

  MSSIM = 0. 7SS IMY + 0. 15SS IMU+ 0. 15SSIM V (15)

  每一帧的 MSSIM使用 16@ 16滑动窗计算,窗口从左上

角开始,向下向右重叠滑动(每次滑动一个像素) ,直到该帧的

右下角,每一个窗口的 SSIM用式(15)计算,最后取平均值。

  仿真环境为 AMD Athlon( tm) 64 X2 Dual Core Processor

4800+ 2. 51 GHz, 2 GB, VS2005。

  虽然 SSIM的计算量略高于 SSD,但 BSSRDO算法仅在

帧间模式选择阶段改用 SSIM作为失真度量,整体编码时间变

化不明显,在此仅列出压缩质量、压缩比的性能对比。QP 取值

为 10、20和 30时的MSSIM值和平均每帧比特率的性能对比

见表 1。其中,码率表示所有 P帧比特数的平均,用来衡量压

缩比; $S、$B分别为BSSRDO算法的 MSSIM、比特率与AVS

标准算法相比的变化百分比。

  从表 1可见, BSSRDO算法与 AVS 标准算法相比,在获得

相近重建图像质量的前提下,码率均有不同程度降低。对应于

QP= 10、20、30的 12个序列码率平均降低为 14. 65、12. 85和

12. 17%,而MSSIM平均仅下降 0. 14%。在 QP= 30时, Tem-

pete、Harbor 以及 Flower 序列图像质量下降较大。为了更直

观的比较编码质量,在图( 3) ~ ( 5)中给出了各序列第 50帧原

始图像和相应的重建图像。可见,在QP 相对较大的情况下,

BSSRDO算法的重建图像仍与原图像差异很小。

图2  各测试序列的第 1帧

Fig. 2 The 1 st frame of each sequences

图 3 QP= 30 时Tempete序列第 50帧编码质量对比

Fig. 3 Comparison of 50 th frame of Tempete sequence coding image quality with QP= 30
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图 4 QP= 30 时Harbor序列第 50帧编码质量对比

Fig. 4 Comparison of 50 th frame of Harbor sequence coding image quality with QP= 30

图 5 QP= 30时 Flower序列第50 帧编码质量对比

Fig. 5 Comparison of 50 th frame of Flower sequence coding image quality with QP= 30

图6 AVS算法和 BSSRDO算法的各模式所占比例对比

Fig. 6 Comparison of mode ratios between AVS and BSSRDO

  此外,由表 1还可以看出, BSSRDO算法对于运动较小或

者具有较多静态背景的序列( Akiyo和 News) ,压缩效率改善

更加突出,在 QP= 10时, News 序列压缩比提高了 36. 93%。

图 6为 News和 Stefan序列使用AVS 标准算法和 BSSRDO算

法编码时各模式所占比例对比图。由图 6可以看出, BSSRDO

算法与 AVS 标准算法相比,无论是有较多静止背景的 News

序列还是运动剧烈的 Stefan序列,都有更多的宏块被选择为P

_Skip模式,而选择为其他 4种模式的宏块则均有不同程度的

减少。可见, BSSRDO算法压缩比的提高, 主要是由于采用

SSIM作为失真度量来选择最佳模式,可以更好的保留图像的

结构信息,使更多的宏块被选为P_Skip模式。这也是 BSSR-

DO算法对于具有较多静态背景序列效果更好的原因。

4  结  论

  将 SSIM作为失真度量引入AVS 模式选择过程中,实验

结果表明,与AVS 标准算法相比,本文提出的BSSRDO算法以

较少的时间和质量下降为代价,极大的节约了码率,压缩比平

均提高 13. 22%,而压缩质量平均下降仅 0. 14%,对主观视觉的

影响可以忽略不计。该算法对于固定背景较多、运动量小的序

列具有更好的效果,非常适用于视频会议、远程视频监控等场

合。实验所使用的参数都是通过大量实验得出的经验值,仍有

很大的优化余地。现有的 RDO算法以及码率控制模型都是以

方差为失真度量的,因此深入研究基于 SSIM的RDO算法,提

出基于 SSIM的率失真模型,有望进一步提高编码效率。
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表 1  编码性能对比

Tab. 1  Comparison of encoding performance

QP S equence

AVS BSSRDO Comparison

MSS I M
Bit rate
/ k bit / p

MSS I M
Bit rate
kb it/ p

$S /% $b/%

10

Ak iyo 0. 995 2 70. 76 0. 994 8 48. 52 - 0. 04 - 31. 43

New s 0. 9955 113. 49 0. 993 8 71. 58 - 0. 17 - 36. 93

Pari s 0. 996 6 220. 26 0. 994 9 153. 07 - 0. 17 - 30. 50

Foreman 0. 9959 256. 84 0. 993 4 222. 85 - 0. 25 - 13. 23

Flow er 0. 996 7 297. 91 0. 996 3 275. 70 - 0. 04 - 7. 46

T empete 0. 997 3 378. 18 0. 996 3 333. 97 - 0. 10 - 11. 69

C ity 0. 996 8 281. 32 0. 996 3 260. 01 - 0. 05 - 7. 58

H arbor 0. 997 1 369. 92 0. 996 4 342. 73 - 0. 07 - 7. 35

Waterfall 0. 997 6 277. 68 0. 995 9 221. 36 - 0. 17 - 20. 28

Stefan 0. 9969 352. 26 0. 996 4 337. 00 - 0. 05 - 4. 33

Bus 0. 9968 346. 98 0. 996 2 330. 65 - 0. 06 - 4. 71

Walk 0. 9966 321. 31 0. 996 6 320. 13 0. 00 - 0. 37

Average - 0. 10 - 14. 65

20

Ak iyo 0. 990 0 16. 25 0. 989 7 12. 35 - 0. 03 - 24. 00

New s 0. 9888 25. 85 0. 988 4 22. 01 - 0. 04 - 14. 85

Pari s 0. 991 8 72. 31 0. 989 9 61. 28 - 0. 19 - 15. 25

Foreman 0. 9884 77. 18 0. 985 8 69. 03 - 0. 26 - 10. 56

Flow er 0. 993 7 162. 95 0. 991 8 139. 41 - 0. 19 - 14. 45

T empete 0. 992 3 174. 89 0. 989 8 146. 40 - 0. 25 - 16. 29

C ity 0. 991 2 98. 11 0. 990 3 89. 00 - 0. 09 - 9. 29

H arbor 0. 993 4 175. 63 0. 991 3 153. 43 - 0. 21 - 12. 64

Waterfall 0. 989 8 83. 44 0. 987 9 69. 46 - 0. 19 - 16. 75

Stefan 0. 9924 158. 79 0. 991 0 141. 40 - 0. 14 - 10. 95

Bus 0. 9915 155. 28 0. 990 1 143. 17 - 0. 14 - 7. 80

Walk 0. 9908 142. 81 0. 990 7 140. 85 - 0. 01 - 1. 37

Average - 0. 15 - 12. 85

30

Ak iyo 0. 980 6 5. 44 0. 980 5 4. 54 - 0. 01 - 16. 54

New s 0. 9775 9. 57 0. 977 5 8. 53 0. 00 - 10. 87

Pari s 0. 977 3 29. 17 0. 975 3 24. 88 - 0. 20 - 14. 71

Foreman 0. 9701 22. 54 0. 969 4 21. 52 - 0. 07 - 4. 53

Flow er 0. 981 6 74. 11 0. 977 1 59. 74 - 0. 46 - 19. 39

T empete 0. 975 4 64. 68 0. 971 0 50. 81 - 0. 45 - 21. 44

C ity 0. 973 9 30. 95 0. 973 8 29. 54 - 0. 01 - 4. 56

H arbor 0. 981 1 71. 51 0. 976 6 60. 19 - 0. 46 - 15. 83

Waterfall 0. 962 9 19. 93 0. 962 8 18. 27 - 0. 01 - 8. 33

Stefan 0. 9809 59. 60 0. 978 0 49. 85 - 0. 30 - 16. 36

Bus 0. 9753 61. 17 0. 973 3 55. 13 - 0. 21 - 9. 87

Walk 0. 9760 55. 47 0. 975 6 53. 49 - 0. 04 - 3. 57

Average - 0. 18 - 12. 17
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