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内容自适应量化参数决策的视频感知编码方法

祁海洋， 晏星宇， 郑永康， 徐 龙

（宁波大学人工智能学院，宁波 315211）

摘 要： 以第三代音视频编码标准（Audio video coding standard 3，AVS3）为代表的现代视频编码标准

显著提升了压缩效率，但传统优化范式仍高度依赖均方误差（Mean squared error，MSE），而 MSE 与人

眼视觉系统（Human visual system，HVS）的感知特性相关性较弱。近年来，基于知识蒸馏的方法通过生

成感知引导的量化参数（Quantization parameter，QP）映射，有效改善了压缩视频的视觉质量。然而，现

有方法大多局限于全帧内编码配置，难以直接推广至同时包含帧内与帧间预测的实际视频编码场景。

针对上述问题，本文提出一种轻量级的内容自适应 QP 决策方法。在编码流程之前部署视频内容预分

析模块，利用预训练卷积神经网络（Convolutional neural network，CNN）提取输入视频的显著时空特征；

随后，决策模型依据这些特征动态确定不同视频片段所适用的编码策略。实验结果表明，所提方法能

够针对不同类型的视频内容选择更有效的编码策略。与 AVS3 基准编码器相比，该方法在多尺度结构

相似性（Multi‑scale structural similarity，MS‑SSIM）评价指标下平均降低 7.11% 的 Bjøntegaard Delta 码

率（Bjøntegaard Delta rate，BD‑rate）。进一步将其集成至高度优化的 AVS3 内容感知编码器后，在基本

保持峰值信噪比（Peak signal‑to‑noise ratio，PSNR）性能的同时，MS‑SSIM BD‑rate 相对于共同的 AVS3
高性能模型（High performance model，HPM）12.0 基准进一步改善 4.79 个百分点。需要指出的是，当前

方法采用片段级二值门控，尚不支持帧/块粒度精细调控。
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引　  言

近年来，4K/8K 超高清视频、虚拟现实和增强现实（Augmented reality，AR）等高保真视觉数据快速

增长，对现代视频压缩技术提出了前所未有的挑战。以我国第三代音视频编码标准（Audio video cod‑
ing standard 3，AVS3）［1］和国际 H.266 多功能视频编码（Versatile video coding，VVC）标准［2］为代表的新

一代视频编码标准，仍沿用基于块的混合编码框架［3‑4］。该框架通过帧内/帧间预测、变换、量化和熵编

码等环节，逐步消除视频中的空间冗余与时间冗余。其中，率失真优化是编码器的核心机制，其目标是

在给定码率约束下最小化重建失真。

然而，传统率失真优化（Rate‑distortion optimization，RDO）通常采用均方误差（Mean squared error，
MSE）或峰值信噪比（Peak signal‑to‑noise ratio，PSNR）作为失真度量。尽管 MSE 具有数学形式简单、
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计算开销低等优点，但其难以准确刻画人眼视觉系统（Human visual system，HVS）的非线性感知特

性［5‑7］。因此，针对 MSE 进行优化的编码器往往会将过多码率分配给视觉上不敏感的纹理区域，同时可

能导致视觉上敏感区域的块效应、振铃和模糊等失真。

为缓解上述客观失真度量与主观视觉感知之间的不一致，感知视频编码已成为重要研究方向［8］。

在多种技术路线中，基于知识蒸馏的方法［9‑12］表现出较大潜力。此类方法通常由感知优化的“教师”神

经网络生成帧级或块级量化参数（Quantization parameter，QP）映射，将其码率分配知识迁移至传统“学

生”编码器，从而在保持标准解码器兼容性的前提下改善主观视觉质量。

现有知识蒸馏框架主要面向图像数据集或全帧内编码的视频帧序列。若将此类静态方法直接应

用于包含复杂时间预测关系的视频序列，往往难以获得稳定收益。实验观察表明，不同视频在纹理密

度、运动规律和局部亮度等方面差异显著，单一且固定的感知优化策略难以适用于所有内容。对于高

频纹理密集或运动随机性较强的序列，过于激进的感知 QP 调整甚至可能导致客观编码性能明显下降。

因此，感知优化需要具备内容感知能力，即根据局部视频特性动态启用或调整感知模块［13‑14］。

针对上述问题，本文提出一种面向 AVS3 视频编码的内容自适应 QP 决策方法，并将轻量级预分析

模块无缝嵌入编码流程。该模块通过分析输入视频的视觉特征，自适应决定是否启用基于知识蒸馏的

感知优化，从而在提升感知编码效率的同时增强整体性能的稳定性。

本文的主要贡献如下：

（1）提出一种内容自适应 QP 决策框架，显著增强了知识蒸馏感知优化方法在视频编码场景中的稳

定性与鲁棒性。

（2）设计一种高效的两阶段感知优化控制流程，首先采用预训练的 16 层视觉几何组网络（Visual ge‑
ometry group 16‑layer network，VGG‑16）提取视频内容特征，随后利用轻量级逻辑回归模型完成低开销

的启用/关闭决策。

（3）分别在 AVS3 参考软件和高度优化的内容感知编码器（Content‑aware codec，CAC）上验证所提

框架，在多种视频内容上获得了稳定且可叠加的编码收益。

1 相关工作  

在深度学习广泛应用之前，研究者已开展了大量将感知特性融入传统混合编码框架的工作。感兴

趣区域（Region of interest，ROI）编码通过将更多码率分配给人脸等关键语义区域，提高重要内容的重

建质量。与此同时，基于 HVS 的方法依据局部纹理复杂度、亮度方向性等空间掩蔽效应调整局部 QP。

VVC 标准中引入的感知量化参数调整（Perceptual QP adjustment，PerceptQPA）工具即通过测量高频交

流系数能量估计块级纹理复杂度［15‑16］。此类方法虽能在一定程度上改善主观质量，但通常依赖人工设

计特征和经验规则，因而优化能力受到限制。

近年来，深度学习从两条主要技术路线推动了视频压缩的发展。第一条路线是端到端学习式视频

压缩。以变分超先验结构［17］为基础，此类方法使用神经网络直接将像素映射为紧凑码流，并可结合多

尺度结构相似性（Multi‑scale structural similarity，MS‑SSIM）［18］、学习感知图像块相似度（Learned per‑
ceptual image patch similarity，LPIPS）［6］等感知损失进行联合优化。然而，完全神经网络化的编码架构

与现有硬件生态兼容性有限，工程部署成本较高。第二条路线是深度学习辅助的传统混合视频编码。

该类方法不改变标准的基本编码框架，而是利用神经网络增强其中的特定模块，例如预处理去噪、基于

CNN 的环路滤波以及重建后质量增强网络（如增强型超分辨率生成对抗网络（Enhanced super‑resolution 
generative adversarial network，ESRGAN）［19］）。本文研究的知识蒸馏方法属于这一范畴［11‑12］：将深层感

知信息转化为符合标准的 QP 映射，从而获得显著压缩收益。然而，如何在帧内与帧间联合编码场景中

稳定应用该方法，仍是尚未充分解决的问题，也是本文的主要研究动机。
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进一步地，近期端到端神经视频编码通过多样化时空上下文、特征调制以及实时化设计持续提升

压缩效率与工程实用性［20‑22］，相关研究也开始面向无人机等实际应用场景验证端到端智能视频压缩的

可行性［23］。这些进展表明，学习式编码在时域建模、码率控制和实际部署方面不断成熟，但其与传统标

准编码器的协同及面向具体内容的轻量级决策仍具有研究空间。

2 内容自适应感知编码决策方法  

2. 1　现有方法的局限性　

知识蒸馏感知优化方法（如文献［11］）在实际部署中的主要障碍是其难以适应高度动态的视频内

容。当编码器面对快速运动或复杂高频纹理场景时，静态、无条件启用的优化策略容易造成不合理的

码率分配，进而引发明显的率失真性能下降。因此，有必要引入自适应的内容感知门控机制。

为直观说明这一问题，图 1 给出了感知优化有效与无效场景的代表性示例。图中第 1 行为感知 QP
调整结果的灰度可视化，其中灰度越黑表示对应区域的 QP 降低幅度越大，即编码器为该区域分配更多

码率；灰度越白则表示 QP 增加幅度越大，即相应减少码率分配；第 2 行为对应的视频内容，图中标注的

百分数表示启用感知优化后相对于 AVS3 基准编码器的 MS‑SSIM Bjøntegaard Delta 码率（Bjøntegaard 
Delta rate， BD‑rate）［24］变化，负值表示获得感知编码收益，正值表示编码性能出现退化。在有效场景中

（图 1（a）），感知驱动的 QP 调整能够较好地匹配视频内容特性，从而获得明显的感知编码收益；而在无

效场景中（图 1（b）），相同的 QP 调整策略由于与局部时空特性不匹配，反而可能造成率失真性能下降。

上述现象表明，固定启用的感知优化策略难以保证不同视频内容下编码性能的稳定性，因此有必要引

入内容自适应决策机制。

2. 2　框架设计　

为克服静态启用策略的不足，本文在 AVS3 编码器前端部署内容自适应决策框架，并将其作为预分

析模块，如图 2 所示。在进入实际块级编码循环之前，该模块扫描视频序列的前若干帧，提取感知描述

特征，并输出二值控制信号，以动态决定是否启用后续的感知优化模块。

下游感知优化模块沿用文献［11］中的知识蒸馏框架。该框架采用两个预训练端到端图像编码模

型，分别以 MS‑SSIM 和 MSE 为优化目标。首先估计并归一化两个模型的码率分布图，再通过二者的

比值获得反映局部感知重要性的映射，并结合缩放因子 β 将其进一步转换为块级 QP 映射，从而引导

AVS3 编码器将更多比特分配至人眼视觉较为敏感的区域。本文保留该感知 QP 生成方式，而未直接将

其中的端到端图像编码模型替换为端到端视频编码模型，主要是因为本文关注的是已有感知 QP 优化

图 1　不同场景下的感知 QP 调整及编码性能对比

Fig.1　Perceptual QP adjustment and coding performance comparison under different scenes
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方法从全帧内编码扩展至帧内/帧间联合编码后出现的内容依赖性和性能不稳定问题，其核心目标是

研究“何时启用”感知优化，而非重新设计感知 QP 生成模型。保留原有模块有利于控制实验变量，更直

接地评价所提内容自适应决策机制的作用。此外，端到端视频编码模型通常涉及运动估计、参考帧以

及跨帧潜变量等时域预测机制，其内部码率分配与 AVS3 块级 QP 控制之间仍需建立额外的映射关系。

因此，本文采用模块化设计，将内容自适应决策与感知 QP 生成过程相互解耦，以降低系统复杂度并保

持较好的编码器兼容性。

2. 3　视频内容预分析　

视频内容预分析模块的目标是在实际编码开始之前，以较低计算开销获得能够反映视频时空特

性的紧凑描述，并将其作为后续智能决策模型的输入。考虑到单一网络层难以同时描述纹理细节、局

部结构和高层语义，本文采用基于深层卷积表示的多尺度特征提取方式，从不同网络深度获得互补

信息。

已有研究表明，预训练 CNN 特征具有较好的通用视觉表征能力［25］。如图 3 所示，本文采用预训练

VGG‑16［26］作为骨干网络，并仅分析每个视频片段的前 N=10 帧，以控制预分析开销。对于第 t帧，分别

从浅层、中层和深层提取特征 f low、fmid 和 fhigh。其中，浅层特征主要保留边缘、颜色和纹理等细粒度空间

信息；中层特征用于描述局部结构模式；深层特征用于表征较高层次的视觉语义。随后，通过多尺度特

图 2　内容自适应决策的整体架构

Fig.2　Overall architecture of the content-adaptive decision

图 3　基于 VGG-16 骨干网络的多尺度特征提取模块流程

Fig.3　Flowchart of the multi-scale feature extraction module based on the VGG-16 backbone network
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征融合以及相邻帧特征变化统计，将原始深层表示进一步归纳为纹理、运动、复杂度和运动一致性 4 个

视频内容指标。

由于不同网络层的通道维度不一致，首先分别对 3 个层级的特征图执行全局平均池化（Global aver‑
age pooling，GAP），再将其拼接，得到第 t帧的标准化高维多尺度表示向量

f t =[ f low， fmid， fhigh ] （1）
为将抽象深层特征转化为可解释的视频内容特征，本文进一步通过维度归一化与时序池化，将原

始向量序列 { f1，f2，…，fN }压缩为 4 个核心感知指标，即纹理、运动、复杂度和运动一致性。

纹理指标用于表征视频空间细节的总体响应强度。对于第 t 帧，本文根据多尺度特征向量各维响

应的平均值构造帧级纹理指标，并通过时间维度上的平均得到序列级纹理特征，即

Texture t = 1
D ∑

i = 1

D

|| f t，i ，     Texture = 1
N ∑

t = 1

N

Texture t （2）

式中 D 为特征向量维度。

运动指标用于刻画相邻帧语义特征的变化速度，其逐帧归一化位移与序列级均方根平均为

Motion t = f t + 1 - f t ，      Motion = 1
N - 1 ∑

t = 1

N - 1
Motion2

t （3）

复杂度用于衡量特征内部的离散程度，定义为帧内标准差的均值，即

Complexity = 1
N ∑

t = 1

N

std ( )f t （4）

运动一致性用于衡量时间维度上的稳定程度，通过下式有界化

Consistency = 1
1 + Motion （5）

经上述处理，视频序列最终被压缩为四维感知特征向量

v=[ Texture， Motion， Complexity， Consistency ] （6）

2. 4　智能决策模型　

智能决策模型接收视频内容预分析模块输出的四维特征向量，并根据当前视频片段的内容特性判

断是否启用后续感知优化模块。具体而言，定义映射 F：v → y，其中 y ∈ { 0，1 }。当 y = 1 时启用感知优

化模块，并利用生成的块级 QP 图指导 AVS3 编码；当 y = 0 时不启用感知优化模块，视频按照原始

AVS3 编码路径进行处理。为获得离线训练所需的可靠标签，本文使用标准高效视频编码（High effi‑
ciency video coding，HEVC）测试序列（A~F 类，覆盖不同分辨率和时空特性）构建多样化训练集。具体

地，将每个序列划分为互不重叠的 32 帧片段，共得到 292 个训练样本。对每个片段 Si，在相同编码配置

下分别进行两次编码：一次启用感知优化，另一次使用标准 AVS3 基准编码器。采用 MS‑SSIM 评价指

标下的 BD‑rate 衡量率失真性能，并按式（7）生成真值标签 yi。

yi =
ì
í
î

1 BD‑rate ≤ 0
0 其他

（7）

为降低在线决策的计算开销，本文采用轻量级逻辑回归（Logistic regression，LR）分类器。给定标

准化特征向量 vi，启用概率为

pi = σ (wTv i + b ) （8）
式中：σ（·）为标准 Sigmoid 函数，w和 b 分别为权重向量与偏置。当 pi ≥ 0.5 时触发二值决策 ŷi = 1。模

型参数通过最小化二元交叉熵损失与 L2 正则项‖w‖2之和进行学习，以抑制过拟合，即
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L = - 1
M ∑

i = 1

M

[ ]yi logpi + ( )1 - yi log ( )1 - pi + λ rw 2
（9）

式中：M 为样本数，λr为正则化系数。经五折分层交叉验证，所提 LR 决策模型的准确率为 92.3%，精确

率为 82.0%，召回率为 93.3%，F1值为 87.3%。其中，较高的召回率表明模型对能够从感知编码中获益

的序列具有很高的敏感性。这一设置符合实际应用需求，即宁可少量误启用，也不应漏掉可获得显著

感知增益的内容。

3 实验结果与分析  

3. 1　实验设置　

所提框架集成于 AVS3 高性能模型（High performance model，HPM）12.0 参考软件。全部实验均采

用随机接入（Random access，RA）配置。为评估典型分发码率下的感知编码性能，基础 QP 设置为｛38，
45，52，60｝。决策模型训练集采用不同分辨率的标准 HEVC 测试序列（A~F 类），其内容覆盖多种纹理

复杂度、运动特性和空间分辨率，有利于构建具有一定内容多样性的训练样本；HEVC 测试序列仅作为

视频内容来源，所有训练样本的标签仍通过 AVS3 HPM 12.0 在启用和禁用感知优化两种配置下分别

编码并比较 MS‑SSIM BD‑rate 获得。性能测试采用 AVS3 通用测试条件（Common test conditions，
CTC）中的代表性 4K 超高清（Ultra high definition，UHD）序列。采用不同来源的标准测试序列进行训

练和测试，可以避免相同视频内容同时出现在训练集与测试集中，并在一定程度上考察决策模型对未

知视频内容的泛化能力。所有 AVS3 测试序列在训练阶段均未出现。此外，为检验框架应对快速场景

切换的能力，将若干不同的标准视频片段按时间顺序拼接，构造了一个 64 帧 4K 合成序列。在所测试

QP 范围内，采用 BD‑rate 评价率失真性能，并分别使用客观 PSNR 指标和感知 MS‑SSIM 指标综合衡量

重建质量。

3. 2　实验一：特征消融分析　

为分析不同内容特征对决策性能的贡献，在保持训练数据、五折分层交叉验证方式以及逻辑回归

模型参数不变的条件下，分别从完整四维特征向量中移除纹理、运动、复杂度和运动一致性特征，并重

新训练决策模型。表 1 给出了不同特征组合下的分类性能。由表 1 可以看出，完整四维特征组合取得

了最佳的综合分类性能。移除运动一致性特征后，模型性能下降最为明显，准确率和 F1分别由 92.3%
和 87.3% 下降至 87.9% 和 81.4%，表明视频时间维度上的运动稳定性对于判断感知 QP 优化是否适用

具有重要作用。移除运动特征后，F1下降至 82.6%，进一步说明动态内容变化是影响感知优化有效性

的重要因素。相比之下，纹理和复杂度特征的移除造成的性能下降相对较小，但完整特征组合仍取得

最优结果。上述结果表明，4 类特征能够从空间细节和时间变化等不同方面描述视频内容，并具有一定

的互补性。

表 1　不同特征组合下的决策模型分类性能

Table 1　Classification performance of the decision model with different feature combinations %

特征组合

全部特征

去除纹理

去除运动

去除复杂度

去除运动一致性

准确率

92.3
90.2
88.8
91.4
87.9

精确率

82.0
79.1
76.6
80.5
75.2

召回率

93.3
91.5
89.7
92.2
88.6

F1

87.3
84.8
82.6
86.0
81.4
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3. 3　实验二：标准 AVS3基准上的性能　

首先，将所提自适应框架（AVS3+Ours）与标准 AVS3 基准编码器 HPM 12.0 进行比较，并分别计

算 PSNR 与 MS‑SSIM 指标下的 BD‑rate，以评价客观重建保真度和感知质量。

表 2和图 4给出了总体率失真性能，平均而言，AVS3+Ours在 PSNR 指标下节省 3.39% 的 BD‑rate，
在 MS‑SSIM 指标下节省 7.11% 的 BD‑rate。对于 ParkRunning3 和 Fountains 等纹理丰富、运动较强的

序列，MS‑SSIM BD‑rate 分别降低 22.15% 和 16.49%。同时，对于 Tango2 等序列，所提方法仍保持了较

好的客观编码性能，其 PSNR BD‑rate 为−8.30%。

3. 4　实验三：优化 AVS3编码器上的叠加增益　

为验证所提框架与已有先进编码工具的兼容性及其在多工具联合配置下的可叠加性，本文进一步

将所提方法集成至内容感知编码器（CAC）。CAC 是基于 AVS3 混合编码框架构建的高度优化编码平

台，主要面向下一代 AVS 视频编码标准开展新型编码工具的技术预研与性能验证。该平台集成了智能

自适应分辨率编码、基于模板匹配的帧内预测、虚拟参考帧预测、非局部结构环路滤波、轻量级卷积神

经网络环路滤波以及深度超分辨率上采样等优化工具。在保持 CAC 原有编码工具配置不变的基础上，

本文增加所提出的内容自适应 QP 决策模块（CAC+Ours），用于考察该模块能否在已有高性能编码平

台上进一步获得编码增益。

如表 3 所示，尽管 CAC 基准已具备较强的压缩性能，集成所提框架后的 CAC+Ours 相对于 HPM 

表 2　AVS3+Ours相对 AVS3 HPM 12. 0基准的 BD⁃rate性能

Table 2　BD⁃rate performance of AVS3+Ours relative to the AVS3 HPM 12. 0 anchor %

测试序列

ParkRunning3
Fountains
Campfire

FolkDance
Tango2

Bosphorus
StampCarving1

FlowerPan
平均

BD‑rate (PSNR)
3.77

−0.92
−0.72
−4.54
−8.30
−6.32
−7.34
−2.55
-3.39

BD‑rate (MS‑SSIM)
−22.15
−16.49

−8.21
−4.65
−0.18
−2.65
−0.25
−2.33
−−7.11

图 4　MS-SSIM 准则下的率失真性能对比

Fig.4　Rate-distortion performance comparison under the MS-SSIM criterion
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12.0 仍可进一步提升平均性能：PSNR BD‑rate 由 − 3.60% 改善至 − 7.01%，MS‑SSIM BD‑rate 由

−21.45% 改善至−26.24%。对于 ParkRunning3 等视觉特性变化较为剧烈的序列，相对于共同 HPM 基

准，CAC+Ours 的 MS‑SSIM BD‑rate 较 CAC 进一步改善 23.48 个百分点。对于感知调节可能无益的序

列（如 ChefCooking 和 FlowerPan），决策模型能够关闭感知模块，从而保持 CAC 基准的编码效率并减少

潜在性能退化。如图 5 所示，RD 曲线进一步验证了上述稳定增益。

3. 5　实验四：场景切换条件下的性能　

为初步考察框架在突发场景切换条件下的行为，本文在合成拼接序列上比较了 3 种编码配置：标准

AVS3 基准、无条件感知蒸馏（Unconditional perceptual distillation，UPD）以及本文所提出的内容自适应

框架。其中，UPD 作为静态基准，始终启用文献［11］中的感知优化模块。

如表 4 和图 6 所示，静态 UPD 策略在 MS‑SSIM 指标下可节省 6.79% 的 BD‑rate，但在 PSNR 指标下

增加了 1.71% 的 BD‑rate，说明固定码率分配策略在场景切换条件下存在客观质量风险。相比之下，在

该合成序列上，所提内容自适应框架实现了 11.82% 的 MS‑SSIM BD‑rate 节省，同时避免了客观质量下

降，其 PSNR BD‑rate 相对基准略有降低（−0.53%）。上述初步结果表明，自适应切换机制有助于缓解

静态感知调节在时间不连续场景中引起的性能波动。

表 3　CAC与 CAC+Ours相对 AVS3 HPM 12. 0的 BD⁃rate对比

Table 3　BD⁃rate comparison of CAC and CAC+Ours relative to AVS3 HPM 12. 0 %

测试序列

Fountains
ChefCooking

CityAlley
ParkRunning3

Campfire
FolkDance
FlowerPan

StampCarving1
Tango2
平均

PSNR
CAC
−1.11

−33.68
−0.13

−10.83
−24.19

−5.35
20.45
13.25

9.16
−−3.60

CAC+Ours
2.66

−33.68
−0.13

−23.47
−25.11

−9.89
20.45
10.25

−4.14
−−7.01

MS‑SSIM
CAC

−14.48
−39.31
−12.26
−11.93
−31.63
−23.60

−6.01
−28.59
−25.22
−−21.45

CAC+Ours
−24.25
−39.31
−12.26
−35.41
−39.19
−25.30

−6.01
−28.95
−25.47
−−26.24

图 5　CAC 与 CAC+Ours在 MS-SSIM 准则下的率失真性能

Fig.5　Rate-distortion performance of CAC and CAC+Ours under the MS-SSIM criterion
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4 结束语  

针对知识蒸馏感知优化方法在不同视频内容上性能不稳定的问题，本文提出了一种内容自适应决

策框架。通过在预分析阶段集成多尺度特征提取器和轻量级逻辑回归模型，所提方法能够动态评估视

频的时空特性，并据此决定是否启用感知优化模块。实验结果表明，所提方法具有较好的有效性与可

扩展性。在标准 AVS3 基准编码器上，该框架能够同时改善平均感知指标和客观指标；集成至高度优化

的 CAC 编码器后，仍可获得稳定的可叠加编码增益。对于包含突发时间切换的合成序列，初步实验也

表明，自适应切换机制能够降低静态感知调节带来的率失真风险。与近期端到端神经视频编码工

作［20‑23］不同，本文不替换传统混合编码框架，而是通过编码前的轻量级内容决策控制已有感知 QP 优化

模块，更侧重于提升现有 AVS3 编码流程中的内容适应性与工程兼容性。需要指出的是，当前方法采用

片段级二值决策，仅判断感知优化模块的启用或禁用，尚不能实现帧级或块级的精细调控，其在更丰富

视频内容上的泛化能力仍有待进一步验证。后续可进一步探索以端到端视频编码模型作为教师网络，

将时域感知信息更直接地引入感知 QP 生成过程。总之，本文所提框架在编码效率与内容适应性之间

表 4　场景切换序列上的率失真性能对比

Table 4　Rate⁃distortion performance comparison on the scene⁃switching sequence

方法

AVS3

UPD

Ours

QP
38
45
52
60
38
45
52
60
38
45
52
60

码率/(kb·s⁻¹)
15 257.80

8 004.67
4 076.14
2 581.64

17 523.53
7 119.53
3 740.59
2 541.40

15 415.26
7 421.18
3 410.28
2 504.64

PSNR/dB
39.72
37.90
35.66
33.30
40.02
37.52
35.21
33.60
39.74
37.54
35.25
33.31

MS‑SSIM
0.983 1
0.971 8
0.953 9
0.927 3
0.982 9
0.972 2
0.953 0
0.928 7
0.984 2
0.973 3
0.952 7
0.927 0

BD‑rate (MS‑SSIM)/%

-

−6.79

−11.82

BD‑rate (PSNR)/%

-

1.71

−0.53

图 6　AVS3、UPD 与本文所提方法在合成场景切换序列上的率失真性能对比

Fig.6　Rate-distortion performance comparison of AVS3, UPD, and the proposed method on the synthetic scene-

switching sequence
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取得了较好平衡，在不改变现有视频编码标准码流结构的情况下，可作为一种简单实用的编码器侧优

化工具集成至现有混合视频编码框架中，以提升视频感知质量和压缩效率。
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Content⁃Adaptive Quantization Parameter Decision Method for Perceptual Video 
Coding

QI　Haiyang， YAN　Xingyu， ZHENG　Yongkang， XU　Long*

(School of Artificial Intelligence, Ningbo University, Ningbo 315211, China)

Abstract： Modern video coding standards such as the audio video coding standard 3 （AVS3） have 
substantially improved compression efficiency， but conventional rate-distortion optimization still relies 
heavily on signal-fidelity measures such as mean squared error （MSE） and peak signal-to-noise ratio 
（PSNR）， which do not fully reflect the nonlinear characteristics of the human visual system （HVS）. 
Knowledge-distillation-based perceptual coding methods can improve visual quality by transferring bit-
allocation knowledge from perceptually optimized learned image compression models to block-level 
quantization parameter （QP） maps. However， most existing approaches are designed and evaluated under 
image or all-intra coding configurations. When directly extended to practical video coding with both intra- and 
inter-frame prediction， a fixed perceptual QP adjustment strategy may produce content-dependent 
performance fluctuations， especially for sequences with complex textures or strong temporal variation. To 
address this problem， this paper proposes a lightweight content-adaptive QP decision method for AVS3 video 
coding. Before actual encoding， a video content pre-analysis module processes the first ten frames of each 
segment using a pretrained VGG-16 network. Features from shallow， intermediate， and deep layers are 
pooled and fused to describe fine-grained texture， local structure， and high-level semantics. Temporal 
variation of the fused features is further summarized into four compact descriptors： Texture， motion， 
complexity， and motion consistency. A logistic-regression classifier then generates a binary gating signal to 
determine whether the downstream perceptual optimization module is enabled or bypassed. The classifier is 
trained on 292 non-overlapping 32-frame segments constructed from standard HEVC test sequences， where 
the ground-truth label of each segment is determined by the MS-SSIM BD-rate difference between perceptual 
optimization and the AVS3 anchor under identical coding configurations. Five-fold stratified cross-validation 
yields an accuracy of 92.3%， a precision of 82.0%， a recall of 93.3%， and an F1 score of 87.3%. Experiments 
on representative 4K UHD sequences under random-access configuration show that， relative to the AVS3 
HPM 12.0 anchor， the proposed method reduces the average BD-rate by 7.11% under multi-scale structural 
similarity （MS-SSIM） and by 3.39% under PSNR. When integrated into a highly optimized content-aware 
code （CAC）， the average MS-SSIM BD-rate relative to the common HPM anchor improves from −21.45% 
to − 26.24%， corresponding to an additional gain of 4.79 percentage points， while the average PSNR BD-
rate improves from − 3.60% to − 7.01%. On a synthetic 64-frame sequence containing abrupt scene 
changes， the proposed adaptive scheme achieves an 11.82% MS-SSIM BD-rate reduction and a − 0.53% 
PSNR BD-rate， whereas unconditional perceptual distillation yields a 6.79% MS-SSIM reduction but a 
1.71% PSNR increase. These results indicate that the proposed segment-level gating mechanism can retain 
perceptual coding gains while reducing the risk of objective-quality degradation caused by unconditional 
perceptual adjustment. The method does not alter the standard bitstream structure and can be integrated as a 
low-overhead encoder-side decision module in conventional hybrid video coding frameworks.
Highlights:
1. A content-adaptive gating framework is proposed for perceptual QP optimization in AVS3， enabling 
segment-level selection between perceptual optimization and the original coding path.
2. Multi-scale VGG-16 features extracted from only ten frames are summarized into four content 
descriptors， including texture， motion， complexity， and motion consistency， and a lightweight logistic-
regression model performs the binary switching decision.
3. The proposed method achieves a 7.11% average MS-SSIM BD-rate reduction relative to HPM 12.0. 
When integrated into CAC， the MS-SSIM BD-rate relative to the common HPM anchor is further 
improved by 4.79 percentage points， while the scene-change experiment shows reduced objective-quality 
risk compared with unconditional perceptual optimization.
Key words： video coding; audio video coding standard 3 (AVS3); human visual system (HVS); deep 
learning; knowledge distillation
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