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摘!要!首先分析了 &C!#>的码率控制算法复杂度高的原因"接着分析 23)D!!42<码率控制算法中的虚拟缓

冲区机制’并由此得到了一种简单的积分控制算法"最后把这个积分控制算法应用到 &C!#>码率控制算法的宏块

层上’提出了一种新的宏块级码率控制算法8该算法避免了传统码率控制算法与率失真优化技术之间的矛盾8实验

结果表明’改进的算法同时适应%E.%%6:FGH:GEIG.HG;&和 5E.%5HJIHK7;EIG.HG;&情 况8该 算 法 不 仅 有 效 降 低 了

原算法的复杂度’使得码率控制更加准确’同时得到的平均3*(.值与原算法基本相同8

关键词!&C!#>"码率控制"42<"积分控制"率失真模型"一元线性回归

中图法分类号 43@"?
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A!引!言

码率控制是视频编码器的重要组成部分8在视

频编码过程中’输出的视频质量和码率是相互影响

的’若要求输出的视频质量越好’则输出的码率就会

越高8但由于受带宽或存储容量的限制’需要将视频

编码器的输出比特数控制在一定的范围内’以便在

满足带宽或存储容量限制的同时’尽可能获得最好

的视频质量’这里所采用的控制策略就是码率控制8
由此可见’码率控制策略的好坏是视频编码器成功

与否的关键因素之一8



到目前 为 止!已 有 很 多 学 者 和 研 究 机 构 提 出

了许多不 同 的 码 率 控 制 算 法!其 中 代 表 性 的 算 法

有 23)D!!的 42<"?#码 率 控 制 算 法$&C!#@的

42(B"!#的码率控制算法"@!>#$23)D!>的52B和

52?B"<#的码率 控 制 算 法"#!A#$基 于!!R6THI:模 型

的码率控制算法"B!"#以及最新国际标准 &C!#>参考

软件中的 码 率 控 制 算 法"?$!??#842<码 率 控 制 算 法

是较早期的研究成果%42(B$52B$&C!#>的码率

控制算法采用了率失真模型%!!R6THI:的码率控制

算法则是采用通过分析图像压缩前后的信息得到的

模型8
&C!#>的码率控制算法中采用了多种技术!其

中包括自适应基本单元层&HRHUGIQ;KHFIS9:IG7HW;J’$
流体流量阻塞模 型&V79IRV76ZGJHVVIST6R;7’$线 性

2/M模型$二次率失真模型等8这些技术的采用成

功地解决了传 统 码 率 控 制 算 法 与 &C!#>的 率 失 真

优化技术之间存在的因果矛盾!能较准确地控制输

出码率!输出视频质量较好8但在取得上述成功的同

时!也带来了一些问题8其中问题之一就是由于采用

了线性 2/M模型$二次率失真模 型!在 进 行 2/M
计算和两个线性模型的参数预测的过程中!大大增

加了算法的复杂度8
本文首先分 析 了 &C!#>码 率 控 制 算 法 复 杂 度

高的原因!然 后 结 合 对 23)D!!42<码 率 控 制 策

略中(虚拟缓冲区)机制的分析!在 &C!#>参考软件

码率控制算法的基础上!提出了一种同时适应%E.
和5E.情况 的 一 种 新 的 宏 块 级 码 率 控 制 算 法8此

算法的复杂度 远 低 于 原 &C!#>码 率 控 制 算 法 的 复

杂度!在保持 平 均3*(.基 本 相 同 的 同 时!码 率 控

制更加准确8

#!!"#$%宏块级码率控制算法

&C!#>的 码 率 控 制 算 法 全 称 为 自 适 应 基 本 单

元码 率 控 制 算 法&HRHUGIQ;KHFIS9:IGJHG;S6:GJ67
FSL;T;’!其中使 用 了 基 本 单 元&KHFIS9:IG’和 线 性

模型&7I:;HJT6R;7’两个概念8基本单元是指由连续

的几个宏块组成的单元8当设置每个基本单元仅含

一个宏块时!即为宏块级的 &C!#>码率控制算法8
在 &C!#>码率控 制 算 法 中 采 用 了 两 个 线 性 模

型*二次率失真模型和线性 2/M模型8
&C!#>码率控制算法的核心是采用了 23)D!>

52B码率控 制 算 法 的 二 次 率 失 真 模 型 公 式8其 形

式为

@]A?̂ 7
B0-%C _

A!̂ 7
B0-%C!

&?’

这是率失真模型的一个近似公式D其中@为目标比

特数%7为图像复杂度&实际使用残差图像的 2/M
值’%A?!A!是 式&?’的 两 个 系 数%B0-%C为 待 求 的

量化步长D求得B0-%C后!通过标准中的映射规则即

可把B0-%C转化成相应的量化参数值D
从式&?’可以看出!B0-%C依赖于二次率失真模

型的两个参数A?!A!$当前的宏块的目标码率@和

当前 宏 块 残 差 图 像 的 2/M值8其 中 2/M值 是 未

知的8这是因为在 &C!#>的压缩算法中采用了率失

真优化技术D该技术要求*在编码当前宏块之前!需

要知道编码当前宏块的量化参数值!在编码完当前

宏块后才能得到式&?’所需的 2/M值8而上述模型

则需要根据当前残差宏块的 2/M值来求解编码当

前宏块所需的量化参数值D可看出!两者之间存在着

因果矛盾D
针对上述矛盾问题!&C!#>码率控制算法的解

决方法是*在求当前宏块的量化参数之前!根据前面

已编 码 宏 块 的 2/M值 来 预 测 当 前 宏 块 的 2/M
值8这样矛盾就不存在了8

&C!#>采用了线性 2/M模型来预测当前宏块

的 2/M值D其形式如下*

7&9’],? 7̂&9‘?’_,! &!’
这里,?!,!分别为模型的两个参数D

模型&?’!&!’是对实际情况的一种近似D因此在

应用这两个模型之前需要对模型的参数进行更新D
求解模型最 优 参 数 的 方 法 是 一 元 线 性 回 归 分 析 理

论"?!#D
上述两个模型是对复杂的实际情况的一种简单

描述D在 &C!#>的码率控制算法实现过程中!为 保

证模型的准确性!每编码完一个宏块后!保存得到的

相关数据%而在开始编码一个宏块之前!首先根据保

存的数据更新模型的参数!进而计算当前宏块的量

化参数D由于每帧包含许多宏块!因此!在编码过程

中!需要进行许多次这样的模型更新!计算量较大!
使得算法的复杂度较高D

B!4CDE!#F4G码率控制算法中的

虚拟缓冲区机制分析

相对于 &C!#>的 码 率 控 制 算 法!23)D!!的

42<码率控制 算 法 的 复 杂 度 低 了 很 多8当 然 该 算

法存在着一些缺 点!这 些 在42<的 文 档"?#和 参 考

文献"?@!?>#中有所描述8这里只对其码率控制算

法的重要 步 骤+++码 率 控 制&JHG;S6:GJ67’部 分 进

行分析D
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首先!给出码率控制部分的描述D
"?#在对第9个宏块进行编码前!计算虚拟缓冲

区的充满度$

5"-#9 ]5"-#$ _89‘?‘
$-^"9‘?#
E8＿&)-

"@#

其中!5"(#$ !5"?#$ !5"8#$ 分别为(帧%?帧%8帧的虚拟

缓冲区的初始充满度&5"(#9 !5"?#9 !5"8#9 为在开始编码

第9个宏块时的虚拟缓冲区的充满度&89‘?为编码

前9‘?个宏块所用的比特数&E8＿&)-为一帧图像

中所包含的宏块数D
"!#计算第9个宏块的参考量化参数B9$

B9]
59 @̂?
/

">#

其中!59为上一步得到的虚拟缓冲区充盈度!/为反

应系数D
下面试着对其进行一些分析D
把式"@#代入式">#并做一般化处理!得到下面

公式$

B#!9]
5#!9 @̂?
/ ]

"5#_/>#!9‘?‘->#!9‘?#̂ @?
/

"##

这里/>#!9‘?是第#帧已编码的9‘?个宏块所产生的

比特数!->#!9‘?是分配 给 这 些 宏 块 的 目 标 比 特 数!5#
为第#帧时虚拟缓冲区的初始充满度!B#!9为第#帧

第9个宏块的量化系数D由上式可以推得

B#!9‘B#!9‘?]
"5#!9‘5#!9‘?#̂ @?

/

!!]
’"/>#!9‘?‘->#!9‘?#‘"/>#!9‘!‘->#!9‘!#(̂ @?

/

!!]
’"/>#!9‘?‘/>#!9‘!#‘"->#!9‘?‘->#!9‘!#(̂ @?

/
"A#

令/4>#!9为第#帧第9个宏块实际产生的码率!

-4>#!9为第#帧第9个宏块分配的码率!则可得

/>#!9]"
9

FG?
/4>#!F!!->#!9]"

9

FG?
-4>#!F "B#

/>#!9‘?‘/>#!9‘!]/4>#!9‘?!

->#!9‘?‘->#!9‘!]-4>#!9)
‘?

""#

把式""#带入式"A#得

B#!9‘B#!9‘?]
"/4>#!9‘?‘-4>#!9‘?#̂ @?

/ !"?$#

令%//*/#!9]/4>#!9‘-4>#!9!则可得

B#!9]B#!9‘?_%//*/#!9‘?^
@?
/

"??#

上面的推导虽然是基于单帧帧内宏块进行的!但对

于连续的多帧的宏块而言!逻辑仍然正确D因此!由

递推式"??#可以推得一般形式公式

B9]B$_
?
F#^"F %//*/F "?!#

这里F#]/@?D
可 以 看 出 式"?!#是 一 个 积 分 控 制 公

式D而F#是 积 分 常 数!是 其 唯 一 的 参 数!影 响 着B9
的变化DB$为B9的初始值D

因此!42<码率控制算法中的*虚拟缓冲区+机

制实际上是一种简单的积分控制机制D其优点是积

分器有记忆功能!可能消除累计误差!同时当积分器

进入稳定状态后!会锁定在目标值&其潜在的缺点是

有一定延时D但从整个帧角度来说!这种延时基本上

可以忽略!每一帧实际输出的码率基本可以达到目

标码率D因此这是一种简单而比较有效的控制机制D
从后面的实验结果中也可以看到这一点D

%!一种低复杂度的宏块级

码率控制算法

在&C!#>中!宏块层码率控制算法的复杂度是

比较高的8但若是在宏块层上!用上面得到的积分控

制算法替换第二部分讨论过的那两种技术!同时!保
留原算法 的 D,3"DJ69U,V3ISG9J;#层%帧 层 的 码

率控制策略!便会得到一种新的低复杂度的码率控

制算法8限于 篇 幅!改 进 后 算 法 的 D,3层%帧 层 码

率控制步骤请参看 &C!#>的原算法D
下面是该算法宏块层的具体实现步骤D
?D在对当前宏块进行编码之前!计算其量化步长$

B0-%C_]%//*/＿>#-0,F#&*)0- "?@#
这里%//*/＿>#-0是 编 码 上 一 个 宏 块 所 得 的 真 实 比 特 数 与 目

标比特数的差值&F#&*)0-为 积 分 常 数!其 缺 省 值 为F#&*)0-]
!C$̂ >,2!>!2分别为编码开始时的码率和帧率&B0-%C即为

编码所需的量化步长!其初始值为?$D根据 编 码 器 的 映 射 规

则把量化步长转化成相应的量化参数B?<!#"9#D
为不影响视频质量!同一帧中相邻宏块量化参数的变化

应当缓慢!需对B?<!#"9#的变化范围做出如下限制$

B?<!#"9#]TH\)B?<‘?!#"9#‘HB1,)-!

TI:)B?<!#"9#!B?<‘?!#"9#_HB1,)---"?>#
B?<!#"9#为第#个D,3中第9帧的第<个 宏 块 的 量 化 参 数&

HB1,)-是量化参数 增 量!当B?<‘?!#"9#大 于!<时!HB1,)-
等于?!反之则等于!D

另外!在当前帧 已 产 生 的 比 特 数 大 于 或 等 于 当 前 帧 的

目标比特数时!当前宏块的量化参数按下式取值$

B?<!#"9#]B?<‘?!#"9#_HB1,)- "?<#
最后!为保证视频画面视觉质量上的平滑!保证前后 帧

量化参数变化不大!需对上面求得的B?<!#"9#做如下限定$

B?<!#"9#]TH\)$!B?#"9#‘#!TI:)<?!B?#"9#_#!B?<!#"9#--

"?##
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这里B?#!9"为上一?帧的平均量化参数值D

!D对当前宏块进行率失真优化操作并编码D

@D更新当前帧剩余 目 标 比 特 数#并 按 下 式 更 新 当 前 宏

块的比特差%//*/＿>#-0$

%//*/＿>#-0]@4>‘$%4>＿&) !?A"
@4>为编码当前宏块所 产 生 的 比 特 数&$为 当 前 帧 的 目 标 比

特数&4>＿&)为一帧图像所包含的宏块数D

从上面的算法步骤可以看出#改进后的算法非

常简单#复杂度远低于 &C!#>的码率控制算法D

G!实验结果

为评估改进后码率控制算法的效能#我们分别

进行了%E.!%6:FGH:GEIG.HG;"和 5E.!5HJIHK7;
EIG.HG;"情况 下 的 实 验8测 试 平 台 是+2BC#’?<(#测

试序列全为>a!a$格式D限于篇幅#我 们 这 里 只 给

出了N%’1格式)’33编码方式下的实验结果D
在%E.情况#我们首先对序列分别用固定量化

参数!##!B#@!#@##>$进行编码8所得的输出码率

作为原码率 控 制 算 法’?<(和 改 进 后 码 率 控 制 算 法 的

目标码率8实验结果如表?所示8可以看出#改进后算

法的平均3*(.值与原算法的平均3*(.值持平D

表A!在+H;)ICC条件下#各测试序列分别在固定JC)
原算法!K4L$")改进算法!4M"三种情况下的

平均CNO;值

序列

名称
N3

码率

!KUF"
3*(.!RE"

固定N3 +2B# 2b !增益

S6:GHI:;J

!B !$$A$ @<CA# @<C>$ @<C>! !$C$!
@! ?$<"$ @!C"B @!CA? @!CB> !$C?@
@# #?!$ @$C?B @$C<$ @$C@@ ‘$C?A
>$ @"$$ !AC#@ !BC>? !BC@$ ‘$C??

V6J;TH:

!B #@B$$ @<CB> @<C#! @<C#@ !$C$?
@! @B?A$ @!C"" @!CB> @!C"" !$C?<
@# !@#@$ @$C@! @$C?" @$C@" !$C!$
>$ ?<$@$ !ACA< !ACAB !BC$! !$C!>

!续!表"
序列

名称
N3

码率

!KUF"
3*(.!RE"

固定N3 +2B# 2b !增益

T6KI7;

!B !?@A!$! @@C$$ @!C"# @!CA" ‘$C?A
@! ?$$"<$! !"C>$ !"C@B !"C@? ‘$C$A
@# >B@>$ !#C!" !#C!A !#C?$ ‘$C?A
>$ !<<<$ !@C<@ !@CA@ !@C<$ ‘$C!@

:;ZF

!B @A$!$ @#C<# @#C!" @#C@A !$C$B
@! !!!"$ @@C<! @@C?$ @@C@@ !$C!@
@# ?@<>$ @$C#$ @$C#B @$CA$ !$C$!
>$ B@#$ !AC"? !BCAB !BCB> !$C$#

UHJIF

!B B>$@$ @>C>A @<C$# @<C$? ‘$C$<
@! >B>A$ @?C?< @!C!< @!C?" ‘$C$#
@# !#>#$ !BC$? !BC<# !BC>$ ‘$C?#
>$ ?>$B$ !<C?A !#C@! !#C$< ‘$C!A

FI7;:G

!B >!!>$ @<CA! @#C<" @#CA@ !$C?>
@! !<$B$ @!CB? @@C$A @@C@A !$C@$
@# ?>A@$ @$C!@ @$CB" @?C$! !$C?@
>$ B>"$ !ACB$ !BC"B !"C$? !$C$@

表!显示的是在甚低码率情况下的实验结果#
可看 出#此 时 改 进 后 算 法 的 3*(. 值 较 原 算 法

较好8

表#!在+H;)ICC)甚低码率!A$?8->"条件下#
改进前后各测试序列的平均CNO;值

序列

名称

码率!cKUF"

+2B# 2b
3*(.!RE"

+2B# 2b 增益

S6:GHI:;J ?#C$! ?#C$! @#C$@ @#C?! !$C$"
V6J;TH: ?#C$! ?#C$? @$C!A @$C>" !$C!!
T6KI7; ?#C$> ?#C$? !@C<B !@C!! ‘$C@#
:;ZF ?#C$> ?#C$@ @@C#? @@CA! !$C??
UHJIF ?#C?$ ?#C$$ !BC!@ !AC"B ‘$C!<
FI7;:G ?#C$! ?#C$$ @!CB> @@C$B !$C!>

对于5E.情况#图?显示的是在较低码率时#

UHJIF序列编码器缓冲区的变化情况D可看出#使 用

原算法的实际缓冲区变化并不能很好地与目标缓冲

区保持一致D而使用改进后的算法#其实际缓冲区满

度与目标缓冲区很好地保持一致#缓冲区不上溢也

不下溢D

!"###

!####

$"%##

&%%%%

’"###

(%%%%

"%%%

%

)"####****************************"#************************(##***********************("#**********************&##***********************&"#*********************!##
帧数

#****************************"#************************(##***********************("#**********************&##***********************&"#*********************!##
帧数

!####

&"###

&####

("###

(####

"###

#

)"###

实际缓冲区满度
目标缓冲区满度

实际缓冲区满度

目标缓冲区满度

缓
冲

区
满

度
!"

#$%

缓
冲

区
满

度
!"

#$%

+&,*原算法 +",*改进后的算法

图?!5E.情况下?#c"!>c时#UHJIF缓冲区满度!N%’1#?<V%F#D,3]@$$"

A?"#期 尚书林等$一种低复杂度 &C!#>宏块级码率控制算法



!!图!是在较高码率时!压缩UHJIF序列编码器缓

冲区的情况D改进后算法的缓冲区满度比原算法较

好地与目标缓冲区满度保持一致D
同时!表@显示原算法在低码率时3*(.值比

改进后的略低!在高码率时3*(.值 较 后 者 略 高8
另外!在5E.时!无论 在 低 码 率 还 是 高 码 率 情 况!
由两种方法提供的 实 际 输 出 码 率 与 目 标 码 率 保 持

一致D
!"""""
#""""
$""""
%""""
&""""
’""""
(""""
)""""
*""""
!""""

"
+!""""",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,’",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,!"",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,!’",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,*"",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,*’",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,)""

帧数

#""""
$""""
%""""
&""""
’""""
(""""
)""""
*""""
!""""

"
+!""""",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,’",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,!"",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,!’",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,*"",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,*’",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,)""

帧数

缓
冲

区
满

度
!"

#$%

实际缓冲区满度
目标缓冲区满度

实际缓冲区满度
目标缓冲区满度

缓
冲

区
满

度
!"

#$%

-&.,原算法 -".,改进后的算法

图!!5E.情况下?!Bc"?"!c时!UHJIF缓冲区满度"N%’1!?<V#F!D,3]@$$$

表B!在ICC%PH;时!各测试序列分别在低码率和高码率时的平均输出码率和平均CNO;值

序列名称

目标码率?#c"?"?$$$"!>c"?$$"@$$$
码率"cKUF$

+2B# 2b
3*(."RE$

+2B# 2b

目标码率?!Bc"?"?$$$"?"#c"?$$"@$$$
码率"cKUF$

+2B# 2b
3*(."RE$

+2B# 2b
S6:GHI:;J !?C@B !?C@A @<C>> @<C<@ ?A$CB" ?A$CBA >>C<A >>C@"
V6J;TH: !?C>$ !?C@> !"C<# !"CA" ?A$CB" ?A$C"? >$CB! >$C#?
T6KI7; !?C>@ !?C@A !@C$? !!C#> ?A$CB@ ?A$CB" @?CB? @?C#!
:;ZF !?C>@ !?C@# @!C#" @!C"B ?A$C"@ ?A$C"B >#C<B >#C#$
UHJIF !?C>" !?C@A !ACA> !AC<$ ?A$CB> ?A$CB@ >$C?" @"C"<
FI7;:G !?C>$ !?C@A @!C!A @!C>A ?A$C"A ?A$CBB ><C?A ><C?!

$!结束语

在本文中我 们 首 先 分 析 了 &C!#>宏 块 层 码 率

控制算 法 复 杂 度 高 的 原 因&接 着 分 析 了 42<码 率

控制算法的虚拟缓冲区机制!得出其原理是积分控

制!并得到新的控制公式&然后结合上述两方面的分

析!在保留 &C!#>D,3层%帧层码率控制算法的前

提下!把积分控制算法应用到宏块层上!得到了一种

新的码率控制算法8从实验结果可以看出!改进后的

码率控制算法不仅适用于%E.的情况!同样也适用

于5E.的情 况8新 的 码 率 控 制 算 法 在 大 幅 降 低 实

现复杂度!码率控制更加准确的同时!使得编码器输

出的视频质量基本保持不变8
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