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摘要:可伸缩视频编码(scalablevideocoding,SVC)可以有效地将视频的码流通过不同网络

传输给不同的用户.通过对一个帧组(GOP)中所有宏块的尺寸和运动情况进行分析,提出了

等效均方误差(Eq-MSE)方法,以此计算视频不抖动的最小帧率,再根据网络的带宽,确定提

取子流的时间和空间增强层的层数.这种基于视频内容的子流提取方法,有效地弥补了当前

视频编码不考虑视频内容这一不足,在一定带宽下,使视频的解码质量达到最优.对比于不考

虑视频内容的方法,提出的自适应子流提取方法使重建的视频峰值信噪比在一定比特率下显

著改善.
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0 引 言

随着网络技术的发展,拥有不同处理能力的

终端设备对所接收到的多媒体视频的格式要求也

不同.从处理能力有限的小屏幕手机到能力强大

的高清电脑,很难有一种统一的视频格式能够完

全适用于这些连接于不同网络的不同设备.可伸

缩视频编码(scalablevideocoding,SVC)[1,2]作为

H.264/AVC[3]的扩展部分,由ITU-TVCEG和

ISO-IECMPEG共同开发.SVC有广泛的研究和

应用领域,如多广播、视频监控、点到点传输等.
SVC将一个视频序列编码为一个码流,该码流可

以根据不同终端设备的处理能力、用户的需求和

网络情况,通过丢弃重要性相对较弱的部分,来实

现其可伸缩性.终端设备接收到码流的比特数越

多,解码得到的视频质量就越好,从而实现了对视

频进行一次编码即可适应所有不同终端处理器的

目标.
SVC包括时间、空间、质量可伸缩性,多种可

伸缩性还可以组合在一起.时间可伸缩性通过

hierarchical-B的方法来实现[4].空间可伸缩性是

通过增强层结合其参考层达到更高的分辨率来实

现的,通常使用的有pyramid方法.本文只讨论时

间与空间可伸缩性,质量可伸缩性将不做讨论.
不同的视频,在一定的带宽下,最优子流的时

间和空间增强层的组合也是不同的.如果视频的

运动向量较大,则需要较高的帧率才能使其看起

来没有抖动,所以要尽量满足时间增强层的提取;

如果视频具有丰富的纹理,则需要使视频看起来

更加清晰,要尽量满足空间增强层的提取.所以一

种好的子流提取方法,一定要结合视频的内容.在

一定带宽下,多个子流所组成的集合中,一定有且

只有一个解码质量是最好的.本文提出一种基于

时间-空间可伸 缩 特 性 的 子 流 提 取 方 法“等 效

MSE”,自适应地选择提取最优的子流.

1 理论基础

SVC的视频比特流由一个基本层和一个或

多个增强层组成,每个增强层都能增加时间/空间

分辨率或者提高视频的质量.图1说明了SVC基

本层和增强层的关系.最小的图片只使用了包含



基本层的子流来解码,其视频帧格式为 QCIF
(176×144),帧率为7.5f/s;中间的图片使用了

包含基本层和第一增强层的子流来解码,其视频

帧格式为CIF(352×288),帧率为15f/s;最大的

图片的视频帧格式为4CIF(704×576),帧率为

30f/s,是对全码流进行解码得到的,全码流是包

含一个基本层和两个增强层的码流.

图1 SVC基本层和增强层

Fig.1 SVCbaselayerandenhancementlayers

1.1 空间频率及其作用

空间分辨率,指的是一幅图像的像素数.时间

频率指的是刷新率,即单位时间内,所显示的帧

数.空间分辨率组成了一个二维平面,再加上时间

频率就构成了一个三维的空间.时间轴与二维平

面并不是正交的,下面,本文将介绍它们之间的关

系.
首先,引出空间频率的概念:

图2说明了图像中物体的空间频率.例如:fx

=3,意味着每行有3个周期,fy=5,意味着每列

有5个周期.这里采用简单的二维正弦信号是为

了更清楚地说明空间频率的概念.

图2 二维正弦信号

Fig.2 2Dsinusoidalsignals

其次,再来看一下物体运动的成像公式:

一个线性运动的物体能够引起时间频率的变

化[5].如图3所示,物体在t=0时刻的坐标为

(x,y),经过时间t,移动距离为(vxt,vyt),位置为

(x+vxt,y+vyt).或者,将物体在t时刻的位置记

为(x,y),对应于0时刻的位置为(x-vxt,y-
vyt).

图3 物体线性运动情况

Fig.3 Linearmovementofobject

t=0时物体的成像图形用ψ0(x,y)表示,它
在水平和垂直方向上的速度用vx 和vy 表示,则在

t时刻的成像图形将是

ψ(x,y,t)=ψ0(x-vxt,y-vyt) (1)

最后,介绍视频序列的图像与时间轴之间的

关系:

对上 述 信 号 进 行 连 续 空 间 傅 里 叶 变 换

(CSFT),能够得到

Ψ(fx,fy,ft)=∭ψ(x,y,t)exp(-j2π(fxx+

fyy+ftt))dxdydt=

∬[ψ0(x-vxt,y-vyt)×

exp(-j2π(fx(x-vxt)+
fy(y-vyt)))]dxdy×

∫exp(-j2π(ft+fxvx +

fyvy)t)dt=

Ψ0(fx,fy)∫exp(-j2π(ft+

fxvx +fyvy)t)dt=
Ψ0(fx,fy)δ(ft+fxvx +fyvy)

(2)

Ψ0(fx,fy)是ψ0(x,y)的二维CSFT.只有在

ft =-fxvx -fyvy 时以上公式才有不为0的值.
这意味着如果物体以速度(vx,vy)运动,那么由物

体的(fx,fy)表征的空间图案将导致一个时间频

率[5]:

ft =-fxvx -fyvy (3)
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对于视频信号,时间频率依赖于2D图像中

的位置.对于2D图像中固定的位置(x,y),定义

它的时 间 频 率 为 每 秒 的 周 期 数,单 位 为 赫 兹

(Hz).
通过上述分析可以发现,时间频率不仅是由

运动决定的,而且还取决于物体的空间频率.

1.2 空间频率与视觉感觉的关系

下面,本文将介绍在一般固定的空间频率下,

所获得的最大、最小时间频率和物体运动速度方

向的关系:

ft =-fxvx -fyvy

vx =v·cosθ

vy =v·sinθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

用v表示物体运动的速度矢量,θ表示速度矢

量 与 水 平 方 向 的 夹 角,则 可 以 得 到 v =

v2x +v2y .将vx 和vy 代入ft,得到ft =-fxv·

cosθ-fyv·sinθ,两边对θ求导,得到f't =

fxv·sinθ-fyv·cosθ,令f't =0,可以得到:

θ=arctan(fx/fy) (5)

在物体运动速度恒定的情况下,当物体运动

速度的方向与空间频率的方向一致时,可以获得

最大的时间频率;当物体运动速度的方向与空间

频率的方向正交时,时间频率为0.

2 算法描述

视频序列中的帧,是用分块的形式来表示的.

SVC继承了H.264的分块方法,块的尺寸为16

×16、16×8、8×16、8×8.如果为8×8,还可以继

续划分为8×4、4×8、4×4三种子宏块.利用第1
章中提出的方法得到时间频率,需要先确定物体

在水平、垂直方向上的空间频率以及在这两个正

交方向上的运动速度分量.下面介绍影响图像峰

值信噪比(PSNR)的原因和非正弦波的空间频率

的确定方法,此方法可以扩展成为确定一般物体

空间频率的有效手段.

2.1 相同的ft 与不同的均方误差形成的原因

以空间频率(fx,fy)= (1,0)和(fx,fy)=
(2,0)这两种特殊的情况为例,如图4(a)、(b)所

示,设图像的尺寸为W ×H,两帧图像都以速度

(vx,vy)= (v,0)运动,经过足够短的时间Δt之

后,两帧图像对应位置的像素分别为pt(x,y)和

pt+Δt(x,y).
利用两帧图像均方误差的计算公式:

MSE(x,y)= 1
WH∑

W

x=1
∑
H

y=1

[pt(x,y)-pt+Δt(x,y)]2

(6)

图4(a)在t和t+Δt时刻的均方误差:

 MSE4(a)(x,y)= 2
WH

(H×v×Δt×E)2 =

2H
W
(v×Δt×E)2

图4 不同空间频率的二维正弦信号

Fig.4 2Dsinusoidalsignalsunderdifferentspatial

frequencies

图4(b)在t和t+Δt时刻的均方误差:

 MSE4(b)(x,y)= 4
WH

(H×v×Δt×E)2 =

4H
W
(v×Δt×E)2

其中E 是图中黑色与白色之间的灰度差值.
图4(b)的均方误差是图4(a)的2倍,推广

到更一般的情况对于空间频率(fx,fy)=(n,0),

在同样的运动速度和足够短的时间间隔下,它的

均方误差将是(fx,fy)=(1,0)的图像的n倍.同

理可证,对于(fx,fy)= (0,n),在以上相同的条

件下,均方误差是(fx,fy)= (0,1)的n倍.
再来看反映图像编码性能的参数峰值信噪比

的计算公式:

PSNRdB =10lg(2
n-1)2/MSE (7)

(2n-1)2 为图像中最大可能的信号值平方,n为

每个像素的比特数.均方误差越大,峰值信噪比就

越小.
显而易见,对于引起同样时间频率ft 的两组

图像,每组的均方误差和峰值信噪比是不相同的.
如果使用均方误差或者峰值信噪比作为自适应提

取帧率的参数,是不完全合理的.
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对于图4(a)、(c),(fx,fy)分别为(1,0)和

(0,1)这两种情况,如果运动速度分别为(v,0)和

(0,v),根据式(3),虽然它们引起的时间频率都是

ft =-v,但它们的均方误差显然不一致,比值为

H/W.

2.2 等效均方误差方法

使用式(3)可以计算规则形状物体的空间频

率,进一步计算由于它的运动所引起的时间频率.
式(8)表示当前物体的运动所引起的帧率:

ftb =-MSEf(h/H,0)
MSEf(1,0)

vx -MSEf(0,w/W)
MSEf(0,1)

vy

(8)

如图5所示,黑色的柱状物体所属宏块的尺

寸为w×h,MSEf(fx,0)表示空间频率为(fx,0)

的图像,由于在水平方向运动足够短的时间Δt之

后,与当前图像之间的均方误差的值.类似定义

MSEf(0,fy),表示空间频率为(0,fy)的图像,由

于在垂直方向运动足够短的时间Δt之后,与当前

图像之间的均方误差.为了保持与式(3)一致的

形式,当前一般物体的空间频率为

(fx,fy)=(
MSEf(hH

,0)

MSEf(1,0)
,
MSEf(0,wW

)

MSEf(0,1)
)=

h
H
,w
W

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

图5 尺寸为W×H 的图像中尺寸为w×h的物体

Fig.5 w×hobjectinW ×Hpicture

图5中的物体,运动速度为(v,0),那么它与

速度相同、空间频率为(fx,fy)=(1,0)的物体的

均方误差的比值为h/H,就认为它的空间频率

(fx,fy)= (h/H,0).同理,如果运动速度为(0,

v),那 么 它 的 空 间 频 率 就 为 (fx,fy)= (0,

w/W).两帧图像中物体沿着任意方向运动所引

起的时间频率为

 ft =∑ftb =∑ (-
MSEf h

H
,0æ

è
ç

ö

ø
÷

MSEf(1,0)
vx -

MSEf 0,wW
æ

è
ç

ö

ø
÷

MSEf(0,1)
vy ) =

∑ -h
H
·vx -w

W
·vy

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

其中∑ 表示取图像中所有的宏块,vx 和vy 是相

应宏块在水平和垂直方向上运动的速度.如果得

到一帧图像中的宏块的大小和数目,再在同一个

帧组中选取另一帧图像来计算每个宏块相应的运

动向量.以宏块为单位的运动向量与两帧之间所

用时间的比值就是速度vx 和vy.例如,视频序列

Mobile的∑h
Hvx 和∑w

Wvy 分别为12.2和9.4,

它的最小不抖动帧率(MinFR)是12.2+9.4=
21.6.对于实信号来说,CSFT是对称的,对于每

一个(fx,fy)的频率分量,都有一个(-fx,-fy)

的分量与之对应.所以,相应的时间频率也可以表

示为fxvx +fyvy.式(10)表示了 MinFR,它是使

视频看起来运动连续不抖动的最小帧率.
根据式(3)和第2章的方法,可以确定一般宏

块的fx 和fy.再根据宏块的水平和垂直方向的

运动速度,就可以确定视频序列由于空间块运动

引起的时间频率,以此来得出使运动物体看起来

不抖动的最小帧率.确定最小帧率之后,再根据传

输的比特率进一步得到适合于视频提取的空间频

率.避免出现单帧效果清晰,但运动物体出现跳

跃;或者物体运动连续,但单帧效果很差的情况发

生,使视频序列在一定的带宽下,时间和空间可伸

缩达到一个最佳的折中.

3 算法的仿真实现与结果分析

本 文 使 用 Akiyo、Bridge-far、Football 和

Mobile这4个视频序列来进行实验,实验平台使

用JointScalableVideoModelJSVM_9_12_2,配

置文件的使用方法参考JSVMSoftwareManual,

VersionJSVM9.12.2(CVStag:JSVM_9_12_

2),帧组尺寸为16,编码两个序列的前两个帧组.
对于这4个测试序列来说,由于Football和

Mobile运动较为剧烈,两帧之间物体运动变化较
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大,对帧率的要求比较高;而Akiyo和Bridge-far
运动较为缓和,物体运动变化较小,可以适当减小

帧率,将节省下来的带宽分配给空间分辨率.
使用(D,T)表示层提取的情况,D 表示空间

可伸缩的阶数,D=0时分辨率为QCIF,D=1时

分辨率为CIF;T表示时间可伸缩的阶数,所对应

的帧率见表1.

表1 时间可伸缩的阶数对应的帧率

Tab.1 Frame ratio corresponding to temporal

scalabilitystages

T 帧率/(f·s-1)

0 1.875

1 3.750

2 7.500

3 15.000

4 30.000

3.1 主观质量比较

图6、7是 Mobile和Bridge-far在不同的空

间频率和帧率下的图像.
本文采用传输的比特率比较接近的两种提取

方法对编码后的视频序列进行提取.对于(D,T)

=(0,4)的提取序列,虽然空间频率看上去要差一

些,但其中物体的运动是连续的,并没有跳跃的感

觉;而(D,T)=(1,2)的提取序列,虽然单帧质量

       

(a)(D,T)=(1,2)

(b)(D,T)=(0,4)

图6 测试序列 Mobile解码后序列最初的2帧

Fig.6 FirsttwoframesofMobiledecoded

(a)(D,T)=(0,4)

(b)(D,T)=(1,3)

图7 测试序列Bridge-far解码后序列最初的2帧

Fig.7 FirsttwoframesofBridge-fardecoded

接近于原始序列,但其中物体的跳跃感,让更多的

人在主观上感到不可接受.
对于Bridge-far来说,帧内的物体几乎是没

有运动的.所以,人眼更容易接受对于空间频率较

高的提取方法.这两种提取方法的比特率比较接

近,(D,T)=(0,4)的比特率(197.70kbps)要稍

高于(D,T)=(1,3)的比特率(156.30kbps).

3.2 客观质量比较

本文使用以上提到的方法,对Akiyo、Bridge-

far、Football、Mobile这4个测试序列进行不同的

子流提取,并进行比较.每个测试序列编码为2个

空间层、5个时间层,2个空间层的QP值设为36
和32.分别提取每个测试序列不同的时空子流进

行比较,所提取子流的比特率应该尽量接近.结果

见表2.

表2 视频序列客观比较结果

Tab.2 Objectivecomparisonofvideosequences

视频序列 (D,T) 峰值信噪比/dB 比特率/kbps

Akiyo

Bridge-far

Football

Mobile

(0,3)

(1,1)

(0,4)

(1,3)

(0,4)

(1,3)

(0,4)

(1,2)

12.01

23.73

33.13

37.54

31.65

15.50

28.48

17.72

284.0

163.2

197.7

156.3

845.3

1248.9

1344.8

1025.3
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显然,对于不同的序列,在带宽接近的条件

下,对于提取不同的子流所恢复出的视频,客观方

面可以带来不同的峰值信噪比,主观方面人眼所

更希望接受的视频质量也不同.

4 结 语

本文提出一种基于视频内容的SVC码流自

适应提取方法.首先,通过等效 MSE方法,将空

间频率的概念,从规则的2D正弦信号推广到一

般情况,使其具有普遍性,适合于实际的应用.其

次,根据画面的运动情况,得出其引起的 MinFR.
在带宽受限的条件下,以此作为视频的最小帧率,

避免视频中物体的运动产生抖动.最后,在满足物

体连续运动的条件下,尽量增加每一帧的空间频

率,来提高清晰度.实验结果表明,在带宽一定的

条件下,根据不同的视频内容来提取最优的子流,

使视频质量在主观和客观方面都得到了明显的提

高.
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Anextractionalgorithmbasedonequivalent
MSEmethodfortemporal-spatialSVC

QIAN Da-xing, WANG Hong-yu*, SUN Wen-zhu

(FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Scalablevideocoding(SVC)isanefficientandeffectivesolutiontostreamvideoover

heterogeneousnetworkstodifferentclients.AnequivalentMSE (Eq-MSE)methodisproposedby

analyzingthemotionandtextureinagroupofpicture(GOP)tocalculatetheminimumframerateof

non-shakingvideo.Accordingtothecontentofavideosequencewhichistemporalorspatial,it

determineshowmanytemporalandspatialenhancementlayersshouldbeextracted.Themethodhas

revisedthedrawbackwhichdoesn'tconsiderthevideocontenteffectivelyandimprovedvideodecoding

performanceatsomebandwidth.Experimentalresultsshowthattheadaptiveextractionmethodfor

sub-streamimprovesthePSNRofreconstructedvideosignificantlyunderacertainbitrate.

Keywords:SVC;Eq-MSE;bitstreamextraction;temporal-spatialfrequency
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