
收稿日期： ２００９唱０４唱２８； 修回日期： ２００９唱０６唱０６　　基金项目： 江苏省高校自然科学基础研究项目（０８ＫＪＢ５１００１８）；南通市应用研究项目
（Ｋ２００８０２８）；南通大学博士启动基金资助项目（０８Ｒ０９）；江苏省高校“青蓝工程”（２００８）

作者简介：谢正光（１９６７唱），男，湖南洞口人，副教授，博士，主要研究方向为移动通信、无线多媒体、视频压缩、图像处理等（ ｘｉｅ＿ｚｇ＠１２６．ｃｏｍ）；
包志华（１９５５唱），男，教授；徐晨（１９６０唱），男，教授；章国安（１９６５唱），男，教授；张士兵（１９６２唱），男，教授；杨永杰（１９６９唱），男，副教授，主要研究方向

为信号处理、无线通信等．

通用率失真模型及码率控制算法 倡

谢正光， 包志华， 徐　晨， 章国安， 张士兵， 杨永杰
（南通大学 电子信息学院， 江苏 南通 ２２６０１９）

摘　要： 为了提高码率控制的准确性，通过实验和理论推导，提出了一种通用率失真模型。 在此基础上，定义了
纹理复杂度，提出了纹理复杂度和图像块头用字节两自适应线性预测模型及宏块（组）比特分配模型；然后结合
以上模型提出了一种新的码率控制算法。 大量仿真实验结果表明，利用新提出的码率控制方法，测试序列的
ＰＳＮＲ均有不同程度的提高，且码流曲线更平滑平稳，目标码率控制更准确。
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ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｌｏｗ ｂｉｔ唱ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｖｉｄｅｏ ｃｏｄｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｂｉｔ ｓｔｒｅａｍ， ｈｉｇｈｅｒ ｖｉｄｅｏ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈａｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
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　　ＴＭ５［１］ 、ＴＭＮ８［２］ 、ＶＭ１８［３］以及基于 ρ域率失真模型［４］的

码率控制算法都无法解决 Ｈ．２６４／ＡＶＣ蛋鸡悖论问题，为此许
多机构对此展开了研究。 目前主要有两种比较主流的算法：
ａ）中国科学院计算所的马思伟等人提出的类似 ＴＭ５［１］基于

Ｂｕｆｆｅｒ控制的比特分配和量化参数控制算法［５］ （本文称之为
ＪＶＴ＿ＴＭ５或 ＪＶＴ唱Ｄ０３０）；ｂ）吸取了 ＭＰＥＧ唱４的 ＶＭ１８ 码率控制
经验，采用了基于 Ｂｕｆｆｅｒ控制和二项式ＲＱ（ｒａｔｅ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）模
型的控制算法［６］ （本文称之为 ＪＶＴ＿ＶＭ１８ 或 ＪＶＴ唱Ｇ０１２）。 此
外，中国科学院计算所的 Ｗ．Ｙｕａｎ等人在 ＪＶＴ唱Ｇ０１２ 算法的基
础上，通过充分挖掘视频序列的时空相关性，提出了一种 ＪＶＴ＿
ＶＭ１８的改进算法 ＪＶＴ唱Ｏ０１６［７］ 。 Ｍ．Ｊｉａｎｇ［８］和 Ｙ．Ｌｉｕ等人［９］根

据前后帧的 ＭＡＤ（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）或 ＰＳＮＲ（ｐｅａｋ ｓｉｇ唱
ｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ）的变化，在文献［６］的基础上提出了各自的修正
方案。 但理论仿真实验表明：这些方法的算法复杂度较高且对
某些视频序列并没有多大改善。

尽管 ＪＶＴ唱Ｄ０３０、ＪＶＴ唱Ｇ０１２、ＪＶＴ唱Ｏ０１６ 以及 Ｙ．Ｌｉｕ 及 Ｍ．
Ｊｉａｎｇ等人的修正方案对其进行了一些有益的探索且做出了一
些开拓性的工作，但不同程度地存在以下问题：ＭＡＤ的预测差
错将导致错误的量化步长而影响 ＲＤＯ模式选择的性能；基于
Ｌａｐｌａｃｉａｎ模型的 ＲＱ模型对有些视频图像并不完全适合；仅根
据 ＭＡＤ而不考虑宏块头的宏块（组）级比特分配策略很难最
大化视频质量；用已编码块的平均宏块头字节作为待编码块的
宏块头字节的预测值，对 Ｈ．２６４来说，将影响码率控制的准确

性，导致编码性能下降。

1　通用率失真模型
现有码率控制策略均假设残差块的 ＤＣＴ系数基本不相关

且服从方差为 σ２ 的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 分布，编码后的码流为 R（D）。
理论分析表明，ＤＣＴ 系数分布模型的选择对码率控制非常重
要，因为它决定着码率控制中比特分配的策略和量化步长的计
算。 许多学者和研究机构对视频残差信号的分布模型进行了
研究，提出的模型主要有：高斯、通用高斯［１０］ 、混合高斯、拉普
拉斯［１１］ 、通用拉普拉斯［１２］和柯西［１３］等模型。 大量实验表明，
ＴＭＮ唱８和 ＶＭ唱８中采用的是基于拉普拉斯的简化模型，很难适
合所有的视频信源。 在大量实验的基础上，本文采用文献
［１４］的更通用的 ＲＤ（ｒａｔｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）模型：

R（D） ＝（１／α） ｌｎ（ε２σ２ ／D） （１）

其中：ε２ 是一个与分布模型有关的参数，如对拉普拉斯模型，
ε２ ＝１．２，对高斯模型为 １．４；α等于 ２ ｌｎ ２；R（D）纹理编码用比
特；D是失真测度，约为 ρ ×Qｓｔｅｐ２ ［１５］ （Qｓｔｅｐ 表示量化步长），
这里的 ρ是与量化方式和 ＤＣＴ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｓｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）系数
分布模型有关的参数。
大量的仿真实验表明：高码流应用中，对于编码后的码流

R（D）与式（１）基本吻合；低码流应用中，R（D）与方差接近于
线性关系；两条曲线在点 ρe／ε２ 处重合。 所以可将式（１）在点
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ρe／ε２ 处进行泰勒展开：

R（Qｓｔｅｐ） ＝R（D） ＝１
α
ｌｎ［e（ ε２σ２

ρe×Qｓｔｅｐ２ －１ ＋１）］ ＝１
α

＋１
α
ｌｎ

［（ ε２σ２

ρe×Qｓｔｅｐ２ －１） ＋１］ ＝１
α

＋１
α
［（ ε２σ２

ρe×Qｓｔｅｐ２ －１） －

１
２ （ ε２σ２

ρe×Qｓｔｅｐ２ －１）
２ ＋⋯＋（ －１） n －１

n （ ε２σ２

ρe×Qｓｔｅｐ２ －１）
n ＋⋯］≈ １

α＋

１
α（ ε２σ２

ρe×Qｓｔｅｐ２ －１） ＝γ σ２

Qｓｔｅｐ２ （２）

其中：γ＝ε２ ／（αρe）是与 ＤＣＴ系数分布模型及量化方案有关的
系数，理论上它需在编码过程中随着特定帧的统计特性而自适
应调整。 所以可得到通用 RD模型：

R（D） ＝

１
α
ｌｎ（ ε２σ２

D ）， σ２

Qｓｔｅｐ２ ＞ １
αγ

γ σ２

Qｓｔｅｐ２ ，
σ２

Qｓｔｅｐ２≤
１
αγ

（３）

Ｊ．Ｒ．Ｃｏｒｂｅｒａ等人［１５］通过大量仿真实验得到的并被成功

应用在 ＴＭＮ唱８码率控制中的 RD模型公式只是上述公式的拉
普拉斯特例，此时 γ＝e／ｌｎ ２。 需要说明的是，对于低码率应
用，σ２ ／Qｓｔｅｐ２ ＜ρe／ε２；而高码率中，对应 ＰＳＮＲ ＞４０ ｄＢ 的情
况［１５］ ，σ２ ／Qｓｔｅｐ２ ＞ρe／ε２。 本文后继部分主要考虑低码率
应用。

2　新提出的纹理复杂度模型
2畅1　纹理复杂度 TC模型
2畅1畅1　纹理复杂度 TC的定义

现有的码率控制，定义 ＭＡＤ或方差σ２ 为图像块复杂度。
本文定义的纹理复杂度为

TC ＝γ×σ２ （４）

该式（称为纹理复杂度定义公式）定义的纹理复杂度不但
与方差有关，而且还与 ＤＣＴ 系数分布模型及量化方案有关。
从编码角度上看，纹理复杂度的高低意味编码后占用比特数的
多少，所以本文定义的纹理复杂度更科学，物理意义也更明确。
方差可由下式导出［１６］ ：

N２σ２ ＝钞
N－１

x ＝０
钞
N－１

y ＝０
［ f（x，y） －１

N２ ×钞
N－１

x＝０
钞
N－１

y＝０
f（ x，y）］２ ＝钞

N －１

x＝０
钞
N －１

y＝０
f ２ （ x，y） －

１
N２ ×［ 钞

N－１

x ＝０
钞
N－１

y＝０
f（ x，y）］ ２ ＝钞

N －１

x＝０
钞
N －１

y＝０
F２ （u，v） －F２ （０，０） （５）

理论上方差可在运动估计或 ＤＣＴ 后可由上式导出，但对
于估计匹配准则为 ＳＡＤ（ｓｕｍ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）而不是 ＳＳＤ
（ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ），或不需运动估计的转码应用中，需
增加额外的计算。 由式（３）得，TC的计算也可在该宏块（组）
编码完成后，通过下式估算：

TC ＝R（Qｓｔｅｐ） ×Qｓｔｅｐ２ （６）

上述公式称为 TC的计算公式。
2畅1畅2　纹理复杂度 TC的预测模型

由纹理复杂度 TC的定义式（４）可得当前待编码图像块的
复杂度 TCcb和参考帧中对应位置图像块复杂度为

TCcb ＝γcb倡σ２
cb ａｎｄ TCpb ＝γpb倡σ２

pb （７）

其中：γcb和σ２
cb分别为当前待编码块的γ和σ２；γpb和 σ２

pb则分

别是参考帧中对应位置图像块的γ和σ２。 因视频信源的时空
强相关性，σ２

cb可用下面的线性自适应预测模型通过σ２
pb估计：

σ２
cb ＝ξ１倡σ２

cb ＋ξ２ （８）

其中ξ１ 和ξ２ 是该模型的两个参数。 将式（８）代入式（７），可得
基于 TC定义公式的 TC线性自适应预测模型：

TCcb ＝γcb倡σ２
cb ＝γcb倡（ξ１倡σ２

pb ＋ξ２） ＝ξ１倡γcb倡σ２
pb ＋ξ２倡γcb ＝

ξ１倡γcb
γpb

倡（γpb倡σ２
pb） ＋ξ２倡γcb ＝c１倡TCpb ＋c２ （９）

其中：c１ 和 c２ 是该模型的两个参数，初值分别置为 １和 ０，且每
编码完一个图像块后利用线性回归的方法自动更新。 基于 TC
计算公式的 TC线性自适应预测模型为

TCcb ＝c１倡TCpb ＋c２ ＝c１倡［R（Qｓｔｅｐ）倡Qｓｔｅｐ２ ］ pb ＋c２ （１０）

考虑视频信源的时空强相关性，TCcb的预测值被限制在一

定的范围内以防止模型失效时产生奇异值。
TCcb ＝ｍａｘ（（１ －０．８倡ω）倡TCavg，TCcb），TCcb ＝ｍｉｎ（（１ ＋

０．８倡ω）倡TCavg，TCcb），TCcb ＝θ倡TCcb ＋（１ －θ）倡TCpb
（１１）

其中：TCavg为平均复杂度，它等于：

TCavg ＝（
ubw
FrNbu

－Havg） ×Qｓｔｅｐ２avg （１２）

其中：ubw是预定义的信道带宽；Fr 表示帧率；Nbu为每帧图像块

数；θ的值一般设为 ０．５ ～０．８；Havg和 Qｓｔｅｐavg分别代表参考帧
中宏块头用平均字节和平均量化步长；ω等于：

ω＝Havg ／（ubw ／Fr倡Nbu），ω＝ｍａｘ（ω，h＿ｒａｔｉｏ＿１），
ω＝ｍｉｎ（ω，h＿ｒａｔｉｏ＿２） （１３）

h＿ｒａｔｉｏ＿１和 h＿ｒａｔｉｏ＿２分别设为 ０．２ ～０．４和 ０．６ ～０．８。

2畅2　头用字节预测模型
宏块（组）头用比特主要包括编码模式、运动矢量和量化

步长等占用的二进制位数。 因 Ｈ．２６４的可变块大小和众多的
编码模式导致其相邻宏块（组）头用比特的变化较大，致使像
ＪＶＴ唱Ｇ０１２中的宏块（组）头用比特预测模型：Hcb ＝Havg的误差

较大。 综合考虑视频信源的时空强相关性，提出了下列宏块
（组）头用比特线性自适应预测模型：

Hcb ＝h１Hpb ＋h２ （１４）

其中：Hcb为当前待编码宏块（组）的宏块头用比特；Hpb是参考

帧中对应位置宏块（组）的宏块头用比特；h１ 和 h１ 是该模型的
两个系数，初值置为 １ 和 ０，且每编码完一个图像块后用线性
回归法自适应更新。 考虑到空域的相关性，预测后的宏块
（组）头用比特再按下式进行修正：

Hcb ＝τHcb ＋（１ －τ）Havg （１５）

其中：τ一般为 ０．５ ～０．８。

3　新提出的码流控制方案
码率控制是通过图像组层、图像层和宏块（组）层等三个

层次来进行比特率控制的。 ＧＯＰ层根据目标比特率和目标帧
率为一个 ＧＯＰ分配所需码流；图像层根据该 ＧＯＰ层剩余的码
率和缓冲区情况为该帧分配比特数；宏块（组）层根据该图像
块的重要程度、纹理复杂度和该帧中分配划给该块的码流情况
来确定编码一个宏块（组）所用的量化参数。

3畅1　基本单元级比特率控制
3畅1畅1　像块层比特率分配

像块层比特率控制中，分配给本图像块的比特数不仅与图
像复杂度 TC有关，还应该与像块头用字节有关。 且像块头用
字节与图像块复杂度间并没有存在近似的线性关系，所以像
ＪＶＴ唱Ｇ０１２仅根据纹理复杂度来分配图像块比特数显然不合
理，从而难以最大化视频质量。
最优化比特分配就是在给码流下，分配给该编码帧中不同

图像块不同的比特数，以最大化视频质量。 步骤如下：
ａ）估计该编码帧中未编码图像块的复杂度和宏块（组）头
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用字节。 未编码图像块的复杂度的计算利用式（１０） ～（１３），
然后按下式求其和。

钞TC ＝ 钞
ｌａｓｔ

r＝ｃｕｒｒｅｎｔTCr （１６）

宏块（组）头用字节的计算用式（１４）和（１５），然后按下式
求其和。

钞H ＝ 钞
ｌａｓｔ

r＝ｃｕｒｒｅｎｔHr （１７）

其中：TCr 和 Hr 分别表示本编码帧中未编码图像块的纹理复

杂度 TC和头用字节；钞TC是未编码图像块的纹理复杂度 TC
之和；钞H为未编码图像块头用字节之和。

ｂ）按下式估算待编码图像块的纹理用比特数 Rc。
Rc ＝（Tr －钞H）倡TCcb ／钞TC （１８）

其中：Tr 是本编码帧中未编码图像块可用的比特数，初值为按
式（２７）分配给本帧的预算比特数，每编码完一图像块后自动
更新。 为防止 Rc 过小，设置了两个下限值：

ｉｆ Rc吵ｍｉｎ i＿ｂｉｔ／２ ｔｈｅｎ Rc ＝ｍｉｎ i＿ｂｉｔ／２
ｅｌｓｅ Rc ＝ｍａｘ｛Rc，ｍｉｎ i＿ｂｉｔ｝ （１９）

其中：ｍｉｎ i＿ｂｉｔ为
ｍｉｎ i＿ｂｉｔ＝（ubw ／Fr倡Nbu －Havg） ／２ （２０）

3畅1畅2　量化步长的计算
获得本帧待编码图像块的纹理复杂度估算值和纹理用字

节预算比特 Rc 后，根据 TC的计算式（６）可得本图像块的量化
步长 Qｓｔｅｐcb为

Qｓｔｅｐcb ＝ TCcb ／Rc （２１）

然后，按照 Ｈ．２６４ 的量化参数 QP 与量化步长的计算关
系，将 Qｓｔｅｐcb转换成 Ｈ．２６４ 的量化参数 QPcb。 为了保证时空
相邻图像块的视频质量波动不至太大，QPcb需按 Ｈ．２６４的规定
再次修正。 本图像块中所有的宏块将使用该修正后的 QPcb进

行 ＲＤＯ模式选择和量化编码。
3畅2　图像（组）层比特率控制

基于线性跟踪理论的流量模型被应用到 ＧＯＰ层和图像层
的比特率分配上。 设 Nｇｏｐ为每 ＧＯＰ的帧数，ni，j（ i＝１，２，⋯，j＝
１，２，⋯，Nｇｏｐ）是第 i个 ＧＯＰ的第 j帧编号，编码完第 i 个 ＧＯＰ
的第 j帧后，缓冲区的充盈度 Bc（ni， j）可用下式计算：

Bc（ni， j＋１ ） ＝ｍｉｎ｛ｍａｘ ０｛Bc（ni， j） ＋A（ni， j） －
u（ni， j）
Fr

｝，Bs｝

Bc（n１，１ ） ＝Bs ／８ Bc（ni＋１，１ ） ＝Bc（ni，Nｇｏｐ＋１ ） （２２）

A（ni， j）是第 ni， j帧实际编码所花费的比特数；u（ni， j）表示
实际可用带宽；Bs 为缓冲区初始容量设置值。

每 ＧＯＰ的第二个 P帧的目标缓冲级别 Ｔｂｌ（ni，２ ）定义为
Ｔｂｌ（ni，２ ） ＝Bc（ni，２ ） （２３）

其中：Bc（ni，２ ）为编码完第 i个 ＧＯＰ的第一个 Ｐ帧后的缓冲区
充盈度。 其他 P帧的目标缓冲级别 Ｔｂｌ（ni， j＋１）按下式计算：

Ｔｂｌ（ni， j＋１ ） ＝Ｔｂｌ（ni， j） －
Ｔｂｌ（ni，２ ） －Bs ／８

Nｇｏｐ －１
（２４）

　　按基于目标缓冲级别、缓冲区充盈度、帧率、可用带宽和帧
级码流分配策略，分配给第 ni， j帧的预算Ⅴf（ni， j）比特数为

Ⅴf（ni， j） ＝
u（ni， j）
Fr

＋η倡（Ｔｂｌ（ni， j） －Bc（ni， j）） （２５）

其中：η是等于 ０．５的常量。 按本 ＧＯＰ剩余比特数分配策略，
分配给第 ni， j帧的预算比特数 f^（ni， j）为

f^（ni， j） ＝Rr ／Nr （２６）

其中：Rr 为用来编码本 ＧＯＰ还未编码的 Nr 个 P帧的比特数。
最终分本给第 ni， j帧的预算比特数为

T ＝β倡 f^（ni， j） ＋（１ －β）倡Ⅴf（ni， j） （２７）

其中：β常设为等于 ０．５ 的常数。 得到本帧的预算码流后，再
按基本单元级码率控制来完成本帧的预算码流并使图像质量

最大化。

4　仿真实验
在 Ｈ．２６４ 测试模型 ＪＭ９８ Ｂａｓｅｌｉｎｅ 的基础上，对基于本文

提出的基于新的 Ｒ唱Ｄ模型的新比特率控制方法进行了实验仿
真。 测试序列有 Ｍｏｂｌｉｅ＆Ｃａｌｅｎｄａｒ、Ｃｈｅｅｒｓ 和 Ｓａｉｌｏｒｍｅｎ 格式为
ＣＩＦ（ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｏｒｍａｔ）、Ｄ１ 或 ７２０Ｐ，帧率为 ３０ ｆｐｓ，测
试 １００帧。 此外，还对其他格式、帧率和标准测试序列进行了
测试。 表 １列出了实验环境参数。 测试时，先将各标准测试序
列分别用固定量化参数 ２４、２８、３２、３６ 和 ４０ 编码一次。 其产生
的码率作为码率控制方案的目标控制码率，对应固定的 QP设
为码率控制的初始 QP，分别用 ＪＶＴ唱Ｇ０１２和本文提出的码率控
制算法进行控制。

表 １　测试环境
运动矢量精度 参考帧数 Ｈａｄａｍａｒｄ 变换

１／４ 像素 １ 排开
熵编码 基本单元宏块数
ＣＡＢＡＣ １１（ＣＩＦ） ／４５（Ｄ１） ／８０（７２０Ｐ）
ＧＯＰ 结构 搜索范围 ＲＤＯ
ＩＰＰＰ ±１６ �开

　　图 １ ～６是本文方法与 ＪＶＴ唱Ｇ０１２的部分码流曲线及 ＰＳＮＲ
曲线的比较。 对于低码率实时 ＣＢＲ（ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂｉｔ ｒａｔｅ）视频应
用，码流曲线要求越平稳越好。 因本算法采用了最优化比特分
配策略，从而保证了一定码率约束条件下的图像质量最大化。
从图 １ ～６的 ＰＳＮＲ曲线可以看出，所有测试序列的 ＰＳＮＲ值均
有不同程度的提高，码流曲线比 ＪＶＴ唱Ｇ０１２更平稳，对目标码率
的控制更准确。

测试结果表明，本算法能够提供更稳健的码率控制方案，
相同带宽下能获得更高图像质量，更平滑平稳的码流曲线，更
准确的目标码率控制。 这些优越性得益于本码率控制策略的
更通用的 ＲＤ模型，更准确的复杂度定义，更优化的比特分配
策略和两个线性自适应预测模型等。

5　结束语
在对现有码率控制算法的优缺点和 Ｈ．２６４ 编码的特点进

行系统研究后，提出了一种更通用的工程率失真模型；然后根
据此率失真模型，定义了纹理复杂度，提出了 （下转第 ３４４ 页）
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用新算法的图像分割结果更自然，更多的颅骨细节被保持；图
２中新算法的分割结果与原始图像更接近；在图 ３ 中，当使用
新算法时，远处景物细节被保留，而用传统的均值漂移算法不
能清晰地分割远处的景物细节；图 ４ 使用新算法时，帽子和头
发被清楚地分割显示。

4　结束语
带宽是均值漂移算法的重要参数，它不但决定了参与迭代

的采样点数量，而且还会影响算法的收敛速度和准确性，因此
带宽的选择非常重要。 本文利用相关性比较算法计算带宽，然
后再用均值漂移算法进行图像分割，避免了经典的均值漂移算
法人工确定带宽的主观性。 实验结果表明：基于相关性比较算
法的均值漂移图像分割算法的分割结果更接近于原始图像，更
自然，能够保留更多的图像细节。 但是基于相关性比较算法的

均值漂移图像分割算法运行时间较长，如何加快该算法的运行
速度是需要进一步研究的内容。
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（上接第 ３４１ 页）纹理复杂度和图像块头用字节两自适应线性预

测模型及宏块（组）比特分配模型。 在以上模型的基础上提出
了一种新的码率控制算法。 大量仿真实验结果表明，利用新提
出的码率控制方法，所有测试序列的 ＰＳＮＲ均有不同程度的提
高，其码流曲线更平滑平稳，目标码率控制更准确。 这些优越
性得益于本码率控制方案更通用的率失真模型，更准确的复杂
度定义，更优化的比特分配策略和两个线性自适应预测模
型等。
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