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李金龙，陈芬，彭宗举，蒋刚毅，郁梅 
（宁波大学信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211） 

摘  要：引入感知因素的 RDO 算法和感知编码可以提高编码视频主观质量，但也产生了明显的率失真性能损

失。针对上述问题，提出了一种基于显著特征的 RDO 方法。首先探索了 HEVC 编码树单元的码率分布和显

著特征之间的相关性，提出显著码率先验模型并确定了模型的初始参数；然后建立了码率差异最小化的率失

真代价模型，并根据该模型推导得到自适应拉格朗日乘子计算方法；最后设计了模型参数更新规则。实验结

果表明，算法在率失真性能基本不变的情况下，提高了视频的主观质量。 
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Abstract: Although the perception based rate distortion optimization (RDO) and coding algorithms can improve 

subjective quality, they significantly decrease rate distortion performance. For the above questions, a saliency-based 

RDO method was proposed. Firstly, according to the relation between rate distribution and saliency features of coding 

tree unit in HEVC, a priori saliency-rate model was designed. Furthermore, the initial parameters of the model were 

determined. Secondly, the rate difference minimization rate distortion model was proposed, and then a calculation 

method of the adaptive Lagrangian multiplier was derived from the model. Finally, update mechanism of model pa-

rameters was designed. Experimental results show that the proposed algorithm can improve the subjective quality 

while it maintains rate distortion performance. 
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1  引言 

随着人们对视频服务的需求日益增长，传统

视频编码标准 H.264/AVC 已无法应对新的视频编

码要求[1]。高性能视频编码（high efficiency video 

coding，HEVC）[2]中使用了更先进的编码技术，

具有更高的压缩性能[3]。率失真优化（rate distor-

tion optimization，RDO）技术是 HEVC 的关键技

术之一，它能够实现码率和失真的平衡，从而获

得最优的编码性能。HEVC 中以传统信号处理方

法如绝对误差和、平方和误差（sum of the squared 

error，SSE）等度量编码失真。这些方法简单易行，

但与人类主观视觉感受并不完全吻合[4]。在 HEVC

中结合视觉感知因素，可以进一步提高压缩视频

的主观质量。有学者结合人类视觉因素提出了感

知编码（perceptual video coding，PVC）方法。Bae

等人[5]结合 HEVC 的编码树结构特点，建立局部

失真检测概率模型，用以计算任意尺度 DCT 变换

块的失真可见度，然后抑制 DCT 系数幅值以滤除

重建视频中部分内容，从而达到提高压缩效率的

目的。Wei 等人[6]直接根据编码单元（code unit，

CU）的显著值调整其量化参数（quantization 

parameter，QP），在非显著区域中减少码率以提

升编码性能。 

在 RDO 中引入感知因素是提高 HEVC 编码

性能的另外一种方式。RDO 通过为编码器确定最

佳的编码参数来获得最优的率失真性能。拉格朗

日乘子 λ的求取是 RDO 的关键，它能将码率和失

真相互约束关系转为不受限的极值问题[7]。HEVC

沿用 H.264/AVC 中的 λ-q 模型[8]和 QP 模型[9]来解

决 λ的求取问题。近年来，关于 RDO 的研究有了

更多进展。Li 等人[10]研究了 QP 与 λ 的关系后提

出了一种多 QP 编码方式，获得了更好的率失真

性能。Li 等人[11]根据 CU 间的依赖性自适应地调

整 λ，提高了率失真性能。Huang 等人[12]提出了一

种更有效的分析方法，直接解决了熵编码的 RDO

问题，并通过离线训练建立查询表，实现了高效

快速的基于 RDO 的量化。这些方法[10-12]仍然以传

统的方法度量失真，因此编码输出的视频不能反

映人类视觉感知特性[4]。 

目前，有学者将感知因素引入 RDO 中，提出

了基于感知的率失真优化（perceptual RDO，

PRDO）方法。Huang 等人[13]提出了一种结合结构

相似度指标（structural similarity index，SSIM）的

RDO 方法，在 SSIM 相同情况下进一步降低了码

率。Yeo 等人[14]利用 YUV 分量的 1-SSIM 值加权

和来度量失真，Wang 等人[15]用 SSIM 的倒数来度

量失真，他们分别给出了 λ 的计算方法并建立了

PRDO 模型。Zhu 等人[16]提出了一种结合对比度

和运动掩蔽效应的空间质量指标作为失真度量方

法，据此建立了相应的 PRDO 模型。Yang 等人[17]

根据视频的时空域特征调整 λ 值，提出相应的

PRDO 算法。Cen 等人[18]以最小变换单元为基本

单位建立了基于 MS-SSIM 的失真度量模型，并推

导了 λ 的计算方法。这些引入了感知因素的

PVC[4-6]或 RDO 方法[12-18]在相同视觉质量下获得

了更好的压缩效率。然而，这些方法也存在计算

复杂高、失真衡量指标含义模糊以及视频质量难

以定量研究等问题，如参考文献[5]和参考文献[16]

中需要相应的主观评价指标和主观打分的方式来

确定编码视频的质量。同时，完全摒弃传统客观

评价方法使得编码视频客观率失真性能下降，从

而导致针对视频压缩性能的传统研究方法失去作

用。Zhao 等人[19]提出了一种结合 SSIM 和 SSE 的

RDO 方法，该方法在 PRDO 方法中结合传统失真

度量方法减少了客观率失真性能的下降，然而其

客观率失真性能的损失仍然无法忽略。 

针对上述问题，本文提出了一种结合显著特

征的 RDO 方法，在客观率失真性能基本不受影响

的情况下，引入显著特征对编码树单元（coding 

tree unit，CTU）的 λ进行自适应调整，进一步提

高其主观质量。信息最大化注意（attention based 
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on information maximization，AIM）模型[20]是一

种单纯从数学计算角度建立的视觉注意模型，其

建立过程中以自然图像的眼动数据作为训练样

本，具有基于自信息熵的严格数学定义，因此该

指标含义清晰，也能够在一定程度上反映人眼的

感知特征。鉴于上述分析，本文的显著计算模型

采用 AIM 模型，首先分析了 CTU 的原始码率分

布和显著特征的吻合度，通过拟合方法建立显著

码率先验模型，并根据拟合结果确定模型的初始

参数值。然后以修正 CTU 码率分布为目的，结合

显著码率先验模型建立码率差异最小化的 RDO

模型，在此基础上推导得到自适应 λ 乘子的计算

方法。最后建立了相应的模型参数更新机制，实

现模型参数的自适应修正。实验结果表明，本文

提出的算法在客观率失真性能基本没有损失前提

下，提高了重建视频的主观质量，在低码率配置

下提升幅度更为明显。 

2  引入显著特征的率失真优化 

本文算法整体框架如图 1 所示，包括预编码、

码率差异最小化 RDO、编码和参数更新等步骤。

引入预编码的目的是进行显著特征和率失真分

析。本文仅对帧内编码帧（intra-frame，I-Frame）

进行预编码，采用 AIM 模型计算显著图。先验数

据是指原始编码平台编码的输出。后文将详细阐

述显著先验模型、码率差异最小化 RDO 模型和参

数更新修正这 3 个过程。 

 
图 1  本文算法整体框架 

2.1  显著码率先验模型 

本文选取 Bruce 等人[20]提出基于香农信息

论的 AIM 模型作为显著计算方法，该模型计算

了图像局部相对于周围区域为眼动点的概率，

计算概率的自信息熵作为显著值。AIM 的求取

主要分为 3 个步骤：首先利用眼动仪对大量自

然图像进行测试，获得图片中的眼动点，并且

对眼动点处图像块进行独立成分分析，得到一

系列基函数；然后利用基函数计算目标图片块

的基系数，并对基系数进行概率密度估计；最

后计算每个图像块的联合概率密度和自信息熵

作为显著度。 

求取编码帧的显著图之后，探索显著特征与

原始编码码率的相关性，通过拟合的方法建立了

显著码率模型，并根据拟合结果确定模型初始参

数值。具体过程为：在固定 QP 情况下，以 CTU

为单位统计编码码率；将显著图的边界填充到

CTU 尺寸的整数倍，计算 64×64 像素块的显著均

值并进行归一化得到 si，填充边界像素去除计数；

使用统计方法拟合显著值和原始编码码率，得到

显著码率先验模型为： 

 1b
i ir a s a= × + -  （1） 

其中，ri 为第 i 个 CTU 的归一化先验码率。 

原始编码帧中 CTU 的编码结果一般难以符

合显著分布，通过修正 CTU 的编码过程可使得

码率分布更符合显著分布。为了尽量减少需要

编码修正的 CTU，采用最小二乘法拟合的方法

建立式（1），并将其定义为先验模型。偏离先

验模型的 CTU 将会得到修正，符合先验模型则

不会修正。为使拟合模型更合理，通过大量的

先期实验对编码结果进行分析，考虑了模型的

顽健性和复杂程度，选取幂函数模型进行拟合，

通过常数项将 ri 限定在(0,1]的范围内，以实现归

一化。 

在 HEVC 测试模型（HEVC test model，HM）

中进行编码测试，得到各 CTU 的码率。然后分

析原始编码码率和先验码率的关系，结果见表 1。

相关系数 R2 表示原始编码方法的码率与先验码
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率的吻合度。由表 1 可以看出，大部分序列的

相关性较小。这种现象反映了原始编码平台没

有考虑到视频内容的显著性分布。本文的 RDO

算法中，相关系数 R2 作为反馈来对编码进行修

正。R2 的值越接近 1，实际编码过程的修正幅度

越小；R2 的值越接近 0，实际编码过程的修正幅

度越大。 

表 1  原始编码码率和先验码率的关系 

序列 帧编号 相关系数 R2 a b 
ChinaSpeed 1 0.54 0.99 2.47 

2 0.56 1.00 2.39 

3 0.56 1.00 2.39 

FourPeople 1 0.42 0.98 2.65 

2 0.42 0.98 2.58 

3 0.42 0.98 2.64 

Johnny 1 0.62 0.96 2.63 

2 0.65 0.96 2.76 

3 0.65 0.98 2.60 

BasketballDrill 1 0.18 0.93 2.65 

2 0.18 0.93 2.65 

3 0.18 0.93 2.58 

均值 - 0.45 0.97 2.60 

 
在表 1 中，a 和 b 为模型拟合后的参数值，参

数 b 影响了先验模型曲线的斜率变化，通过修正 b

值可以使先验数据均匀分布在曲线两侧，使得偏

离先验模型的 CTU 得到对称的编码修正；参数 a

使得曲线上限为 1，令 a 的值接近且小于 1，保证

ri 取值范围为(0,1]。由于参数 a 和 b 需要自适应地

修正，表 1 中列出的参数 a 和 b 的值仅作为初始

参数值。 

2.2  码率差异最小化率失真模型 

在显著码率先验模型基础上定义码率差异最

小化率失真模型，以显著码率先验模型为参考，

利用 RDO 技术重新调整编码帧的码率分布，使之

更符合显著分布。码率差异是指 CTU 的先验码率

和修正后码率的差异，码率差异最小化率失真代

价函数定义为： 

 i i i iJ D R c Rλ′= + + ×Δ  （2） 

其中，c 为加权系数，ΔRi为显著特征因子，

计算式为： 

 i i siR R RΔ = -  （3） 

其含义是先验码率 Rsi 和修正后码率 Ri 之差

的绝对值，Rsi 定义为： 

 maxsi iR r R= ×  （4） 

其中，Rmax 为预编码帧中的最大的原始

码率。  

在当前 CTU 编码之前，实际码率是无法获取

的，令 Ri 为变量，则式（3）转为： 

 
,
,

i si i si
i

si i i si

R R R R
R

R R R R
- 

Δ = { - < 

≥
 （5） 

式（5）的显著因子转化为阈值问题，对

两种情况各自进行简化合并，求取拉格朗日乘

子。满足高斯信源分布的率失真函数一般有以

下关系[21]： 

 
21 lb( )

2
R

D
δ

=  （6） 

结合式（3）～式（6）可得： 

 

1 1lb( ) lb lb ,
2 2
1 1lb( ) lb lb ,
2 2

i

i

i
i i k i sir

k
i

i
i k i i sir

k

D r D R R
R

r D D R R

δ
δ
δ
δ

 + - · 
 Δ = {
 + · - <
  

≥

 （7） 

其中，k 是先验数据中失真最大的 CTU 的索

引。对函数 lbx 在 x0=2 处泰勒展开，保留一阶项

得到： 

1 ln 2lb( ) (1 ),
4ln 2 2ln 2

1 ln 2lb( ) ( 1),
4ln 2 2ln 2

i

i

i i i k
i i sir

k
i r

k i k i
i i si

i

D r D
r R R

R
r D D

r R R

δ
δ

δ
δ

- · - + + - 
 Δ = {

· - - + + - <  

≥

 

  （8） 

将式（8）代入式（2），等式两边对 Ri 求导，

并且已知： 

 HM
d
d

i

i

D
R

= -λ  （9） 

综合式（1）、式（2）、式（8）和式（9），得
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到拉格朗日自适应因子为： 

 
HM

'

HM

4ln 2 (1 )
,

4 ln 2

4ln 2 ( 1)
,

4 ln 2

b
i

i si

b
i

i si

ac s
R R

ac s
R R

λ

λ

λ

   + -
   
   = {

  + - <   
   

≥

 （10） 

式（10）表明，本文基于显著特征的 RDO 模

型最终转化为自适应的拉格朗日乘子模型，模型

中包含一个阈值问题，显著码率先验模型求得的

先验码率 Rsi为阈值。 

2.3  模型的参数分析 

式（1）定义为先验模型，通过表 1 得到的拟

合参数仅为其初始参数值。结合式（10）可知，

通过式（1）输出的先验码率 Rsi 直接影响了 λ 的

调整方式。定义阈值分布参数 ε为： 

 
CTU

i siR RN
N

ε >=  （11） 

其中，NCTU为预编码帧中CTU总数目，
i siR RN >

为先验数据中的码率大于预测码率的 CTU 个数，

ε的实际含义为式（10）中落在阈值一侧的比例。 

为保证模型参数得到自适应修正，令 ε=0.5，

使得式（10）中的阈值范围总是各占一半的比例，

从而使得分布在曲线两侧的 CTU 得到对称修正，

减少编码修正对客观率失真性能的影响。式（1）

中参数 b 的值对阈值分布影响最为明显，对参数 b

进行修正以满足 ε 的取值要求。算法中设计了以

下参数修正步骤。 

步骤 1  根据表 1 列出的拟合结果，设置参

数 b 的初始值 b0=2.6 并令 b=b0，参数 a=0.97，其

中参数 a 不做修正。 

步骤 2  将 b 和 a 代入式（1）并结合预编码

的码率分布计算 ε的值。根据 ε-0.5 的符号对 b 的

值进行修正，修正步长 Stepb=0.01。若 ε-0.5>0，

则令 b'=b-Stepb；否则令 b'=b+Stepb。 

步骤 3  令 b=b'，将 b 和 a 重新代入式（1）

计算 ε的值。当满足条件|ε-0.05|<Stepb时，结束参

数修正；否则重复步骤 2。为避免修正过程出现发

散或震荡情况，设置总循环次数 Nfor，当循环次数

达到 Nfor时，强制结束修正过程，Nfor=b0/Stepb。 

式（2）中引入的参数 c 经实验验证取 c=1。 

3  实验结果及分析 

为了验证本文算法的有效性，在 HEVC 参考平

台 HM16.0 上实现并测试算法。所有测试序列来自

JCT-VC 推荐的公共测试条件（CTC）[22]。编码配置

为全帧内编码，分别测试了 37、32、27 和 22 共 

4 组 QP 值，失真度量参数包括峰值信噪比（peak 

signal to noise ratio，PSNR）、多尺度结构相似度

（multi-scale SSIM，MSSSIM）[23]以及信息加权结构

相似度（ information content weighting SSIM，

IWSSIM）[24]。其中 PSNR 是传统的客观失真度量

指标，MSSSIM 和 IWSSIM 是与人类视觉主观感受

具有较好相关性的评价指标。以编码平台 HM 为参

考，分别计算 3 种失真评价指标下的码率节省和失

真变化，以此代表不同失真指标下算法的率失真性

能。为证明阈值分布参数 ε 的有效性，设置仅第一

帧进行参数修正，后续帧使用第一帧所得模型，实

验结果见表 2。BD-BR 为在相同质量情况下的码率

变化，BD-PSNR、BD-MSSSIM 和 BD-IWSSIM 分

别反映在相同码率的情况下 PSNR、MSSSIM 和

IWSSIM 的变化[25]。 

由表 2 可知，本文 RDO 算法对编码视频的客

观率失真性能基本没有影响，BD-PSNR 平均仅下

降了 0.002 76 dB，主观率失真性能均得到一定程

度的提升。在码率一致的情况下，MSSSIM 值和

IWSSIM 值分别提升了 0.000 13 和 0.000 12；

MSSSIM 值和 IWSSIM 值均一致情况下平均节省

约 1.126%和 0.628%的码率。其中 BQTerrace 和

ChinaSpeed 的主观特性提升比较明显，前者是因

为场景变化缓慢，而后者是因为视频内容的显著

区域突出。序列 Kimono 和 PeopleOnStreet 的主客

观率失真性能均未出现明显提升，且整体性能提
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升不明显，原因是后续帧编码时模型参数无法得

到及时修正。设置所有编码帧都进行模型参数修

正，实验结果见表 3。 

由表 3 可知，在参数及时修正情况下算法性

能整体得到提升。客观率失真性能平均只下降了

0.019 01 dB。基于 MSSSIM 和 IWSSIM 的主观率

失真性能均得到明显提升，码率一致时 MSSSIM

值和 IWSSIM 值分别提升了 0.000 7 和 0.001 00，

MSSSIM 值和 IWSSIM 值均一致时平均节省约

3.87% 和 4.76% 的码率。其中 ChinaSpeed 、

FourPeople 和 BasketballDrill 等序列表现较好，是

因为背景相对复杂，客观率失真性能较差，通过

修正码率分布可有效提高主观质量。Johnny 序列

视频内容前景显著背景简单的特点，具有较高的

客观率失真性能，已经具有较好的视觉质量，主

观质量难以进一步提升；BasketballPass 序列在

第 40 帧后开始发生剧烈的场景变化，主观质量难

以得到提升。表 3 相对表 2 所有序列指标均有明

显提升，证明了参数阈值分布参数 ε的有效性。 

图 2 为采用本文方法和平台 HM 对序列

BasketballPass 编码时，基于 IWSSIM 指标的率失

真性能对比。由图 2 可知，高码率配置下压缩失

真较小，算法对主观质量的提升有限。这是因为

较高客观质量的视频也能够提供良好的视觉效

果。低码率配置下压缩失真较大，通过调整码率

分布可提高主观质量。 

为了进一步说明本文算法与PRDO和PVC算

法的区别，本文使用参考文献[5]和参考文献[16]

中提供的部分数据进行对比。对于参考文献[5]，

则采用低时延 P 帧编码配置，I 帧定义为预编码， 

表 2  3 种失真指标下的率失真性能与 HM16.0 的对比 

序列 
PSNR MSSSIM IWSSIM 

BD-BR BD-PSNR/dB BD-BR BD-MSSSIM BD-BR BD-IWSSIM 

BasketballDrill 0.979 62% -0.046 23 -0.284 14% -0.000 03 -0.984 15% 0.000 03 

BQTerrace 0.698 06% -0.042 12 -0.781 17% 0.000 12 -1.111 59% 0.000 25 

ChinaSpeed 0.461 73% -0.043 85 -3.317 88% 0.000 44 -1.780 13% 0.000 32 

Johnny -1.121 25% 0.090 23 -2.098 99% 0.000 18 -0.652 26% 0.000 22 

Kimono -0.871 95% 0.033 08 0.330 44% -0.000 04 0.726 85% -0.000 08 

PeopleOnStreet 0.112 59% -0.007 65 -0.605 39% 0.000 10 0.035 37% -0.000 02 

均值 0.043 13% -0.002 76 -1.126 19% 0.000 13 -0.627 65% 0.000 12 

表 3  参数实时修正时 3 种失真指标下本文算法与 HM16.0 的率失真性能对比 

序列 
PSNR MSSSIM IWSSIM 

BD-BR BD-PSNR/dB BD-BR BD-MSSSIM BD-BR BD-IWSSIM 

BasketballDrill 1.230 00% -0.057 75 -4.995 28% 0.000 85 -5.891 22% 0.000 91 

BasketballPass -0.010 00% 0.002 88 -1.771 78% 0.000 38 -2.781 62% 0.000 54 

BQMall 0.253 55% -0.017 00 -3.857 11% 0.000 62 -4.294 17% 0.000 65 

BQTerrace 0.246 83% -0.015 15 -4.112 38% 0.000 84 -4.163 53% 0.000 79 

ChinaSpeed 0.480 53% -0.045 32 -4.688 16% 0.000 93 -6.332 35% 0.002 09 

FourPeople 0.375 45% -0.021 53 -6.138 77% 0.001 53 -8.102 50% 0.002 52 

Johnny -0.099 46% 0.004 62 -2.170 08% 0.000 19 -2.310 52% 0.000 36 

Kimono 0.025 86% -0.000 87 -2.067 25% 0.000 18 -3.861 06% 0.000 46 

RaceHorseC 0.288 20% -0.021 01 -4.994 85% 0.000 81 -5.117 75% 0.000 69 

均值 0.310 11% -0.019 01 -3.866 18% 0.000 70 -4.761 63% 0.001 00 
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图 2  序列 BasketballPass 的 IWSSIM 率失真性能对比 

获取模型参数，P 帧使用预编码帧所得模型。对

于参考文献[16]，采用低时延 B 帧编码配置，其

余与前者一致。由于本文所提取的显著特征为空

域特征，因此将其直接使用在帧间编码会有性能

损失。 

表4中的BD-BR和BD-PSNR是以参考文献[5]

中提供的数据作为参考计算而来。由表 4 可知，

以典型的 PVC 算法为参考，本文的算法具有更高

的客观率失真性能，说明参考文献[5]在获得较高

的主观率失真性能时损失了较多的客观率失真性

能。对于序列中如 BQTerrace 和 RaceHorseC 的客

观率失真性能反而出现下降，这是因为本文算法

应用于帧间编码时，后续 P 帧编码过程中模型参

数无法及时修正，导致客观率失真性能下降。 

表 5 为本文方法与参考文献[16]的客观率失

真性能对比，对比数据由参考文献[16]提供，

ΔPSNR 为本文编码输出与对比数据中的 PSNR 之

差。由表 4 可知，在码率基本一致情况下，本文

的 RDO 算法能够保持更高的客观率失真性能。部

分序列如 BasketballDrill 、 BasketballDrive 和

BQTerrace 客观质量处于与参考文献[16]相当水

表 4  本文方法与参考文献[5]方法的 PSNR 率失真性能比较 

序列 QP 
参考文献[5]方法 本文方法 

BD-BR BD-PSNR/dB
PSNR/dB 码率/(kbit·s-1) PSNR/dB 码率/(kbit·s-1) 

BQTerrace 22 35.70 16 788 38.50 59 218 10.55% -0.20 
27 34.77 5 273 34.93 7 260 
32 33.37 1 918 33.01 1 778 
37 31.36 760 30.78 800 

Cactus 22 37.35 12 483 38.43 21 384 -7.56% 0.15 
27 36.21 5 367 36.34 5 628 
32 34.47 2 551 34.38 2 314 
37 32.25 1 267 32.07 1 093 

ParkSence 22 38.14 6 280 39.72 7 596 -19.79% 0.64 
27 36.43 2 979 37.00 3 009 
32 34.13 1 323 34.50 1 227 
37 31.59 576 31.95 508 

BQMall 22 37.61 3 292 39.46 4 055 -10.13% 0.44 
27 36.25 1 758 36.70 1 711 
32 34.09 895 33.77 787 
37 31.37 457 30.89 385 

PartySence 22 33.91 5 793 38.19 6 403 -13.19% 0.82 
27 32.97 3 111 34.06 3 142 
32 30.8 1 484 30.65 1 358 
37 27.8 643 27.28 552 

RaceHorseC 22 36.59 3 732 39.56 4 853 5.68% -0.03 
27 35.27 2 008 35.96 2 076 
32 32.93 985 32.04 953 
37 30.16 457 29.07 417 

均值  — — — — -5.74% 0.30 
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平，这是因为本文算法应用于帧间编码时，后续

B 帧编码过程中模型参数无法及时修正，会出现

一定程度的客观率失真性能下降。表 4 和表 5 的

对比结果表明，本文算法能使编码器具有更高传

统客观率失真性能。 

图 3 和图 4 为本文算法与参考平台 HM 实际

编码结果的局部对比，编码参数 QP 设置为 37。

对于图 3 和图 4，本文算法与 HM 对比分别只有

0.04 dB 和 0.11 dB 的 PSNR 下降，而基于 IWSSIM

的率失真性能都有提升。在相对比较重要的人脸 
 

 
(a) RaceHorseC 序列第 2 帧 (b) 局部人脸区域 

 
(c) HM16.0 编码帧：PSNR=31.42 dB，

IWSSIM=0.955 9 (d) HM16.0 编码局部 

 
(e)本文算法编码帧：PSNR=31.38 dB，

IWSSIM=0.957 2 (f) 本文算法编码局部 

图 3  序列 RaceHorseC 的编码结果对比 

区域中，图 3 中 HM16.0 的编码结果出现明显的

大方块效应，而本文的编码结果则避免了这种方

块效应，且左上角处的细节保留的比 HM16.0 要

多；图 4 中 HM16.0 的编码结果存在较多的色差

斑块，而本文算法的编码结果则避免了这种现象。

实际编码对比结果表明，本文算法能够提高编码

帧显著区域的视觉效果，且对传统的客观率失真

性能影响很少。 
 

 
(a) FourPeople 序列第 14 帧 (b) 局部人脸区域 

 
(c) HM16.0 编码帧：PSNR=35.24 dB，

IWSSIM=0.970 8 (d) HM16.0 编码局部 

 
(e) 本文算法编码帧：PSNR=35.13 dB，

IWSSIM=0.972 9 (f) 本文算法编码局部

图 4  序列 FourPeople 的编码结果对比 

表 5  本文方法与参考文献[16]方法的 PSNR 率失真性能比较 

序列 
参考文献[16]方法 本文方法 

ΔPSNR/dB 
码率/(kbit·s-1) PSNR/dB 码率/(kbit·s-1) PSNR/dB 

BasketballPass 360.02 32.77 345.36 32.88 0.11 
BQSuare 256.19 29.03 252.59 29.36 0.33 
RaceHorseD 166.03 29.66 164.78 29.89 0.23 
RaceHorseC 537.08 30.57 522.34 30.68 0.11 
BasketballDrill 703.93 33.24 704.24 33.19 -0.05 
BasketballDrive 1 499.78 32.81 1 465.97 32.87 0.06 
Cactus 1 200.12 31.72 1 269.28 31.93 0.21 
BQTerrace 599.92 30.12 592.98 30.13 0.01 
均值 — — — — 0.07 
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4  结束语 

针对目前 HEVC 中典型的 PRDO 或 PVC 算

法会产生明显的客观率失真性能损失这一问

题，本文在客观率失真指标的框架下通过引入

显著特征建立了新的 RDO 方法。本文算法与传

统 RDO 算法相比，在客观率失真性能基本不变

情况下提高了压缩视频的主观视觉特性，在低

码率配置下效果更为明显。对比其他典型 PRDO

算法和 PVC 算法，客观率失真性能基本不受影

响，因而针对视频压缩失真的传统研究方法仍

然是有效的。后续工作主要有两个方面，其一

是进一步探索在客观率失真性能不变情况下主

观质量提升幅度的上限，尤其是在低码率情况

下，提升视频主观特性极具意义；其二是将引

入的空域特性推广到时域特性，从而更好地应

用到帧间编码。 
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