
随着 5G技术的逐步普及，⼀个拥有庞⼤⽤户数量的⾼速⽹络时代已经到来，⽹络视频占
据了互联⽹中⼤部分的流量。同时，随着⾼清晰度摄像设备的⼴泛使⽤和观看终端屏幕分
辨率的提升，⽹络流媒体视频数据的信息密度和复杂程度不断增加，其数据量呈现出爆炸
式增⻓。这⽆疑给视频处理和编码压缩带来了巨⼤挑战。视频编码前处理技术具备提升视
频编码传输系统率失真性能的巨⼤潜⼒，具有很⾼的实际应⽤和学术研究价值。近年来，
随着深度学习技术的快速发展，涌现出了⼀批数据驱动的视频编码优化⽅法。然⽽，对基
于深度学习的端到端率失真优化导向的视频编码前处理⽅法的研究还极为⽋缺。⼀⽅⾯，
在端到端深度学习训练过程中⽆法准确描述标准编码器的率失真特性，使得端到端系统优
化难以进⾏；另⼀⽅⾯，不同应⽤场景之间的视频数据分布存在显著差异，使得编码前处
理⽅法在不同场景下的适配性⾯临严峻挑战。 
 
针对上述问题，本⽂构建了⾼效的可微编码模型，并基于该模型设计了端到端的基于深度
学习的视频前处理及编码训练测试框架，为后续研究提供了基础。之后依次研究了在⾯向
⼈眼感知和机器视觉分析任务中的率失真导向的视频编码前处理⽅法，在实验中均取得了
领先的性能。本⽂的创新贡献如下： 
  
 第⼀，提出了⼀种基于可微编码模型的端到端视频前处理与编码框架，使具备端到端率
失真性能的深度前处理模型的训练成为可能。在设计可微编码模型时，采⽤了⾃下⽽上的
设计思路，并将传统编码标准中的通⽤核⼼操作抽象出来，以⾼并⾏度的可微⽅式进⾏设
计，以使其能够与深度学习优化框架⾼度融合，且具有⾼度的可扩展性，为后续的研究提
供了基础。 
 
第⼆，提出了⼀种⾯向专业⽣成内容（PGC）的视频编码前处理⽅法，在端到端视频前处
理与编码框架中引⼊具备时域和空域处理能⼒的前处理模型，以及系统率失真优化函数，
训练了具有系统率失真性能的深度前处理器。其中，前处理模型考虑了 PGC视频的特点
及编码特性，在时间维度使⽤了时域补偿的帧间融合⽅式，在空间维度使⽤了扩张卷积的
残差连接⽹络进⾏构建。实验结果显示，在⼤规模应⽤的真实编码器及 PGC视频数据
上，训练后的前处理模型能够有效提升整体系统的率失真性能，在多个主流评价指标上表
现突出，在⾼清编码数据集上的主观和客观指标均有超过 8%的率失真性能提升。 
 
第三，提出了⼀种⾯向⽤户⽣成内容（UGC）的视频编码前处理⽅法。该⽅法通过视频预
分析可以针对 UGC视频的复杂率失真特性⾃适应地选取最合适的前处理训练与测试策
略，以达到整体系统的最优性能。实验结果表明，该⽅法能够⼤幅提升在复杂数据分布情
况下的视频编码系统性能，特别是对于⼀些在基线⽅法上产⽣负向收益的视频类型，使⽤
所提出的⽅法正向收益率显著提升，平均正向收益占⽐提升达 10%。 
 
第四，提出了⼀种⾯向视频分析任务的视频编码前处理⽅法，使⽤双分⽀的前处理⽹络和
混合指标的损失函数进⾏训练。实验表明在保证下游机器视觉任务精度和不影响⼈眼感知
视觉损失度的情况下，在动作识别及⽬标跟踪的典型任务上，所提出的⽅法可以⼤幅节省
视频传输所需码率达 15%以上。 



 
综上所述，本⽂通过提出端到端的视频前处理及编码框架，解决了优化深度前处理器的前
置问题。在此基础上，构建了编码率失真导向的深度前处理器训练测试范式，并证明了其
性能的优越性和⼴阔的实际应⽤前景。进⼀步地，本⽂针对⼈眼感知，对专业⽣成视频和
⽤户⽣成视频的场景适配问题提出了完善的编码前处理⽅法；同时，对下游机器视觉任务
中的编码前处理⽅法进⾏了研究，证明了所提出前处理框架的有效性和可拓展性。所提出
的⽅法⼤幅提升了视频通信系统的效率，为后续研究和应⽤奠定了基础。 


