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基于全景感知的码率控制优化编码
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 摘　要                提出一种基于全景感知的码率控制优化编码方法，首先基于全景视频内容特点，得出了面向全景视频的

感知失真阈值模型，然后在此基础上提出了码率控制感知权重计算方法，从而对 LCU 层级码率控制模

型进行了优化。实验结果表明，所提出的方法能在保证编码质量的同时，有效提升率失真性能，编码效

率明显提升。   
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0  引言

近年来，多媒体视频系统以其“身临其境”的视听体验

被广泛运用于各个领域，具有广阔的应用前景 [1]。在视频编

码算法框架中，码率控制技术在视频编码中起着重要作用。

该技术通过调整量化参数来控制输出码流的总数据量，以适

应网络传输环境，在保证一定视频质量前提下，尽可能减少

码率误差，即编码码率与目标码率误差。特别是在有限带宽

条件下，对保证视频的质量和稳定性非常重要 [2]。对于全景

视频系统，由于其显示方式、数据量与普通视频存在显著差

异，因此如何使传统码率控制算法很好地适用于全景视频系

统，提升全景视频编码效率，成为该系统应用亟待解决的问

题 [3]。

目前已有大量相关研究，如文献 [4] 提出了一种基于 tile

的全景视频自适应比特率算法，通过强化学习可以根据网络

和客户端状态对视频中的每个 tile做出自适应的比特率决策，

该方法能够兼顾视频质量和视频流畅性，同时可以为用户提

供更高的 QoE 质量。文献 [5] 提出了一种简单而有效的视口

自适应流算法，该算法可以跨视频段提供稳定的视口质量，

从而增强观看全景视频时的用户体验。文献 [6] 提出了一种

交替预测和更新步骤的递归贝叶斯估计的帧级恒比特率控制

方法，不仅可以精确估计码率，而且可以根据先前编码帧的

失真变化来分配目标比特，同时兼顾了码率和失真。然而上

述视频编码方法，未充分考虑人眼视觉感知特性，编码 性能

难以进一步提升 [7]。因此，如何结合 HVS 人眼视觉感知特性，

指导码率控制编码参数选择，就成为研究的一个重要突破方

向。本文通过研究全景视频内容特征，提出了全景感知失真

阈值模型，并在此基础上对LCU层级码率控制模型进行修正。

实验结果表明，该方法能有效提升算法性能，降低编码码率

误差。

1  全景码率控制分配权重模型

1.1  全景感知失真阈值

研究发现，人眼视觉存在的感知冗余，使得图像的轻微

降质并不会被察觉。文献 [8] 进一步定量地测量了这种视觉

冗余度量，具体为：

o gP rQQP Pα β= × +    （1）

式中：PQorg 表示视频编码原始的量化参数，参数 α 和 β 取值

分别为 -0.235 8 和 9.39。

上述模型是基于平面视频主观实验基础上得出的，而对

于 ERP 格式的全景视频，由于各个纬度采样程度不同，这类

图像的高纬度区域特别是两极区域被极度拉升，因此存在大

量感知冗余。由文献 [9] 可知，对于 ERP 投影格式全景视频，

其图像内任意像素点的维度权重为：

( 0.5 2)( , ) cosERP
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H
πω + −

=    （2）

式中：W 为视频宽度，H 为视频高度，(i,j) 为视频中像素点

所在的位置。由式（2）可知，图像中越接近两极和高纬度

的区域，维度权重越小，可容忍失真越大；反之则维度权重

越大，可容忍失真越小。由此，图像中 LCU 的全景维度均

值可计算为：
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式中：(m,n) 为当前 LCU 左上角顶点在整帧图像中的坐标值，

N 表示 LCU 尺寸。

定义 ωP 为当前待编码 LCU 的全景维度感知因子，以表

征全景视频图像对维度失真的敏感程度，ωP 越小表示图像区

块对维度因素失真敏感度越低，可感知失真容忍程度越高；

反之，敏感度越高，失真容忍程度越低。
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式中：(m,n) 为当前 LCU 左上角顶点在整帧图像中的坐标值，

ωLCU(m,n) 表示当前 LCU 块全景维度均值。通过反复实验，

参数 γ1 和 γ2 最终取值分别为 0.4 和 0.8。

结合式（1）和式（4），全景感知 QP 阈值为：

( , )GZ P PQP QP m nω= ×    （5）

研究表明，失真与编码量化步长相关。文献 [10] 给出了

定量模型，失真与量化步长 Q 满足如下关系：

2 2

2 212
QD

Q
δ
δ

=
+     （6）

式中：δ2 表示 LCU 未量化前的 DCT 系数方差，Q 表示量化

步长。由于量化参数 QP 和量化步长 Q 满足 Q=2(QP-4)/6，因此

失真与量化参数 QP 的关系满足：
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由失真 D 与 MSE 的关系，对于当前 LCU，可以进一步

得到： 
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式中：QP 为编码量化参数，δ2 表示当前 LCU 未量化前的

DCT 的系数方差。由于当前 LCU 尚未进行编码，考虑到

时域的相关性，δ2 值由与 LCU 相对应位置前一帧已编码的

LCU 相关参数计算得到。

由此可得到全景感知的失真阈值模型 MSEP，具体计

算为：
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1.2  码率控制模型修正

由经典码率控制理论可知，LCU 层的目标分配比特为：

Pic Header Pic
LCU LCU

i
NotCodedLCUs

Bit Bit C
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= ⋅
∑     （10）

式中：BitLCU 表示当前 LCU 的目标比特数，BitPic 表示当前

帧总的目标比特，BitHeader 表示当前帧预测头信息比特数，

CPic 表示当前帧中已编码编码单元消耗的比特数，ωLCU 表

示当前 L CU 的比特分配权重，ωi 表示尚未编码的第 i 个

LCU 比特分配权重且每个 LCU 的权重 ωLCU 计算公式为

ωLCU=MAD2
LCU，其中 MAD 为原始像素与预测像素值的平均

绝对差值。由于 MAD 仅从信号处理角度简单计算了原始信

号与预测信号的失真，并未考虑人眼视觉系统以及全景视频

特点，因而由此得到的码率分配权重对视觉感知和视频内容

特征的表征有限，并不能更有效地去除感知冗余。

本文采用全景感知的失真阈值计算感知权重，定义 ωP

为当前 LCU 的码率分配感知权重，计算公式为：

2
P

P
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N
ω =     （11）

进一步对式（11）进行修正，最终得到 LCU 层的全景

码率控制分配方案，计算方法为：
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式中：ωP 为当前 LCU 码率分配感知权重，ωP_i 表示尚未编

码的第 i 个 LCU 码率分配感知权重。

2  实验结果分析

编码实验选取视频编码标准参考软件 HM16.20 作为测试

平台，所提出算法基于该平台实现。原始算法采用 HM16.20

默认原始算法标准，且开启码率控制模式。实验硬件配置

为 Intel(R) Core(TM) i7-10700 CPU，主频 2.9 GHz，内存为

64 GB 的 64 位 Win10 操作系统，开发工具 VS2013。为了

更好地比较所提出的算法与原始算法性能，我们使用以下

方法生成目标码率。首先基于全景视频编码通用测试条件

(CTC) 运行原始算法，实验选取全景视频序列 AerialCity、

DrivingInCity、Balboa、BranCastle2、Landing2 作为测试序

列 [11]。测试序列的具体参数如表 1 所示。

表 1  测试序列参数

序列 分辨率

AerialCity 3840×1920

DrivingInCity 3840×1920

Balboa 6144×3072

BranCastle2 6144×3072

Landing2 6144×3072

实验中，将生成的码率四舍五入，并用作所提出算法

的目标码率。这样，由于所提出的算法与原始算法的码率

相似，因此可以使性能比较更加简洁。进一步采用，更适

合全景视频的质量指标 WS-PSNR、S-PSNR、CPP-PSNR 作

为质量评价指标 [12-14]，分别计算出各视频序列在该质量评价

方法 WS-PSNR、S-PSNR、CPP-PSNR 下的率失真性能指标

BDBRWSPSNR (%)、BDBRSPSNR (%)、BDBRCPPPSNR (%)，以综合

评估所提出的算法性能。表 2 列出了所提出算法相比于原始

算法的各个序列的率失真性能。
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表 2  所提出的算法相比于原始算法的率失真性能

视频序列 BDBRWSPSNR /% BDBRSPSNR/% BDBRCPPPSNR/%

AerialCity -1.8 -1.9 -1.8

DrivingInCity -0.2 -0.1 -0.1

Balboa -1.2 -1.1 -1.1

BranCastle2 -0.9 -0.8 -0.9

Landing2 -0.4 -0.4 -0.5

平均 -0.9 -0.9 -0.9 

从表 2 中可以看出，所提出的算法采用 BDBRWSPSNR、

BDBRSPSNR 、BDBRCPPPSNR 率 失 真 性 能 均 值 为 -0.9%、-

0.9%、-0.9%，根据各指标含义，表明在相同 WS-PSNR、

S-PSNR、CPP-PSNR 质量评价指标条件下，相比于原始平台

算法，采用所提出的算法编码码率节省均值在 0.9% 左右。

从实验结果来看，针对各不同场景、不同运动状态的全景视

频序列，所提出的算法率失真性能均有不同程度提升。但

由于各测试序列运动状态、场景等视频特性各异，所提出的

算法在各序列测试的具体提升程度有所差异。其中 AerialCity

序列性能提升最为明显，各指标下的算法性能提升分别

为 -1.8%、-1.9%、-1.8%，该序列为远景拍摄，视频运动比较

平缓。DrivingInCity 序列性能提升最低，各指标下的算法性能

提升分别为 -0.2%、-0.1%、-0.1%，该序列为车辆在行进过程

中的全景拍摄视频，视频运动比较剧烈，周围场景变换程度更

高，率失真性能提升比较有限。但从总体上来看，所提出的算

法相比于原始算法在各质量指标情况下，其率失真性能均有所

提升。因此相比于原始算法，所提出的算法性能更优。

3  结论

本文在研究全景视频内容特点基础上，将已有失真阈值

模型向全景视频领域进行了推广，进一步提出了全景感知的

失真阈值计算感知权重，并在此基础上提出了全景感知的码

率控制优化编码算法。实验测试表明，所提出的方法能有效

提升编码的率失真性能。针对各全景视频序列，所提出的算

法编码率失真性能有所差异。下一步，将进一步研究图像内

容特征对全景失真的影响，建立基于图像内容特征的编码失

真模型并应用于视频编码。
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