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　　摘　要：作为视频通信中非常重要的关键技术之一，码率控制用于调整视频码流以满足带宽受限的条件，能

够直接影响视频编码器输出码率的稳定性和保证视频质量。首先描述码率控制问题，给出码率控制算法的分类

准则；然后对众多的 Ｈ．２６４／先进视频编码（ａｄｖａｎｃｅｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＡＶＣ）码率控制算法根据应用目的进行具体描

述；最后从适用标准和应用目的两个方面，详细指出码率控制技术今后的研究方向。
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０　引　言

　　近二十年来，随着视频业务需求的迅速增长和业务质

量要求的提高，视频通信已经成为当今工业界和学术界中

最重要的研究领域之一。视频通信是对视频业务进行采

集、压缩、传输和恢复的过程。

码率控制是视频通信中一个非常重要的关键技术。视

频编码过程的固有特性如变换、量化和熵编码等，以及视频

内容的变化，造成编码后的视频码率是变化的。网络带宽

通常在一定时间内是恒定的，为了在网络带宽受到限制的

情况下高效传输视频码流，使得重构视频具有较好的视频

质量，通常需要对视频编码码流进行码率控制［１］。如果视

频业务不采取码率控制，那么编码后的视频码率很容易超

出网络带宽允许的范围，导致大量的视频数据丢失以及网

络拥塞。因此，码率控制在视频编码器中起着非常重要的

作用，一方面它调整编码码流以满足给定的带宽条件，另一

方面可以改善视频质量。码率控制是直接影响视频编码器

输出码率的稳定性和保证视频质量的重要因素。

Ｈ．２６４／先进视频编码（ａｄｖａｎｃｅｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＡＶＣ）

标准是国际标准化组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）和国际电信联盟 电信标准化组（ＩＴＵ

ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＳｅｃｔｏｒ，ＩＵＴＴ）于２００３

年制定的视频编码压缩标准，近些年得到了非常广泛的应

用。为了保证 Ｈ．２６４／ＡＶＣ视频码流能够在带宽有限的通

信网络中有效传输，并获得较好的视频质量，国内外的研究

人员针对 Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制技术进行深入研究，并提

出很多算法。本文对这些算法进行分类和详细描述，并展

望码率控制技术今后的研究方向。

１　码率控制问题描述及算法分类

码率控制系统框图如图１所示。视频编码器将视频信

号编码成视频码流，同时使用码率控制算法，将编码码率控

制在网络带宽和缓冲区允许的范围内，这样视频码流能够经

过网络有效传输后到达解码端，再通过解码器进行解码，恢

复成重构视频。码率控制就是根据网络带宽和缓冲区状态，

为视频序列的各个编码单元分配适当的目标码率，并计算编
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码参数，使得编码后的视频码率能够接近于目标码率，且缓

冲区不会产生溢出，导致重构视频具有较好的视频质量。

图１　码率控制系统框图

码率控制不是视频编码标准所限定的部分，但是已有

的任何一个视频编码标准如果没有码率控制技术相辅佐，

会使得视频码率很容易超出受限带宽，造成视频数据丢失，

导致视频编码标准的实际应用受到很大的影响。可以说，视

频编码标准的应用离不开码率控制技术，且码率控制技术要

根据其所适用的视频编码标准进行相应设计［２］。对于现有

的视频编码标准，包括动态图像专家小组（ｍｏｖｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓ

ｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ，ＭＰＥＧ）、Ｈ．２６３、ＭＰＥＧ４、音视频编码标准

（ａｕｄｉｏａｎｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ，ＡＶＳ）和Ｈ．２６４／ＡＶＣ等，研

究人员进行了大量的码率控制技术研究。

在参考大量码率控制算法的基础上，本文给出码率控

制算法的两种分类准则：适用标准和应用目的。适用标准

就是码率控制算法所适用的视频编码标准，不同视频编码

标准的码率控制算法是不同的。应用目的包括提高率失真

性能、减小视频质量的波动以及降低运算复杂度等。提高

率失真性能就是在一定的带宽限制下，实现编码码率的同

时提高视频质量；减小视频质量的波动是降低相邻视频的

质量差异，保证视频质量具有一定的稳定性；另外，为了使

码率控制技术能够在能源受限的视频编码器中得到应用，

需要降低运算复杂度。

２　犎．２６４／犃犞犆码率控制的研究现状

本节主要介绍Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制技术的研究现状，

对众多算法逐一描述其实现方法和优缺点。

２．１　犎．２６４／犃犞犆码率控制

对于联合视频小组（ｊｏｉｎｔｖｉｄｅｏｔｅａｍ，ＪＶＴ）制定的标准，

ＩＴＵＴ推荐相应的码率控制方案ＪＶＴＧ０１２
［３］。在ＪＶＴ

Ｇ０１２中，码率控制基本单元可以是一个帧、一个Ｓｌｉｃｅ或者一

个宏块，并使用线性模型预测当前基本单元的平均绝对差值

（ｍｅａｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＭＡＤ）。ＪＶＴＧ０１２首先为每

个图组（ｇｒｏｕｐｏｆｐｉｃｔｕｒｅ，ＧＯＰ）分配目标比特，并确定初始量

化参数；然后为每个视频帧进行目标比特分配，并使用二次

速率 量化（ｒａｔｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＲＱ）模型和 ＭＡＤ计算量化

参数；若基本单元为宏块，则还要对每个宏块分配目标比特

和确定量化参数。

研究人员还对 Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制中存在的许多问

题进行了非常细致的研究，提出了很多码率控制算法［４３６］。

下面根据应用目的分类准则对这些算法进行详细介绍。

２．１．１　提高率失真性能

针对ＪＶＴＧ０１２中的 ＭＡＤ预测不精确问题，研究人员

提出了一些解决算法。文献［４］对宏块层码率控制中的

ＭＡＤ和参数估计不精确的问题，提出一种自适应的模型参

数预测算法。然而，该算法对于运动速度快的视频和场景变

化大的视频，视频质量并没有得到较大提高，而且该算法增

加了一定的运算复杂度。文献［５］提出一种新的 ＭＡＤ预测

方法，可以提高场景变化和运动速度快时的ＭＡＤ预测精度，

另外还提出一种新的线性ＲＱ模型并将其用于码率控制。

该算法能够较大程度提高重构视频的客观质量和主观质量，

并且只增加较小的复杂度。然而，该算法使用Ｉｎｔｅｒ１６×１６

和Ｉｎｔｒａ１６×１６两个模式进行粗运动估计来得到 ＭＡＤ预测

值，调整量化参数（ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＱＰ）值来进行精细

运动估计，这样会导致编码效率在一定程度上降低。文献

［６］提出一种改进码率控制算法，该算法使用一个增强的线

性模型来预测ＭＡＤ，并使用归一化ＭＡＤ替代ＭＡＤ，然后采

用一个新的ＱＰ限制器，最后对宏块进行动态的比特分配。

该算法的运算复杂度增加很小，对于帧层码率控制平均增加

０．３６％，对于宏块层码率控制平均增加０．７８％。文献［７］提

出一种新的Ｈ．２６４／ＡＶＣ帧层码率控制算法，该算法使用不

同的ＱＰ进行模式选择和编码，采用一个基于复杂度的比特

分配方法，计算出ＱＰ以用于模式选择，并根据不同情况调

整用于编码的ＱＰ。相比于ＪＶＴＧ０１２，可以将平均峰值信噪

比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）提高０．５６ｄＢ。然而，该

算法是基于帧层进行码率控制的，并没有根据不同复杂度宏

块使用不同ＱＰ，从而导致主观质量下降。文献［８］针对 Ｈ．

２６４／ＡＶＣ码率控制中的蛋鸡悖论，提出一种采用两个步骤

确定量化参数和一次编码的码率控制算法，首先对视频内容

进行预分析，确定ＱＰ粗略值用于运动估计，然后根据残差

信息得到ＱＰ精细值，分别用于模式选择和编码。该算法的

运算复杂度增加很小，相比于ＪＶＴＧ０１２，平均ＰＳＮＲ可以提

高０．２８ｄＢ。然而，对于高运动视频和大目标码率情况，该算

法不能得到很好的视频质量。

针对 Ｈ．２６４／ＡＶＣ低时延编码情况下的码率控制，

研究人员给出了相应的算法。文献［９］针对极低时延

Ｈ．２６４／ＡＶＣ编码情况，在存储当前视频帧的同时进行

编码，导致不能提前获得当前帧所有宏观的编码复杂

度，提出一种新的帧内编码帧码率控制算法。该算法可

以将缓冲区大小降为目标码率与帧率商的１／３，端到端

时延也可以得到很大程度的降低。然而，该算法只适用

于极低时延情况，对于其他情况则性能一般。文献［１０］

提出一种用于低时延 Ｈ．２６４／ＡＶＣ实时编码的码率控制

算法，该算法给出一种新的基于缓冲区状态的比特分配

方法，使用基于ＰＳＮＲ的帧复杂度估计来提高 ＭＡＤ预

测精度，并根据缓冲区状态和帧复杂度进行比特分配，

最后根据实际编码结果确定 ＱＰ。该算法可以较大提高

平均ＰＳＮＲ，特别是在运动速度快和场景改变情况下。

然而，该算法在预编码和编码时，使用不同的 ＱＰ值，会

产生一定编码效率的降低。

针对Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制中的ＲＱ和失真 量化（ｄｉｓ

ｔｏｒｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＤＱ）模型，研究人员进行了相关研究。

文献［１１］提出一种用于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的基于柯西分布的宏

块层码率控制算法，该算法假设残差系数服从柯西分布，使
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用基于柯西分布的率失真（ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）函数和ＲＱ

模型。相比于ＪＶＴＨ０１７，该算法可以将平均ＰＳＮＲ提高

０．２８ｄＢ。然而，相比于其他基于柯西分布的码率控制算法，

该算法的运算复杂度有明显的提高。文献［１２］提出一种新

的 Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制算法，该算法给出一个模型估计

头信息比特数，然后推导出基于绝对变换残差和（ｓｕｍｏｆ

ａｂｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＳＡＴＤ）的 ＲＱ 和 ＤＱ 模

型，再对宏块使用率失真优化的比特分配方法。该算法可

以在一定程度上提高平均ＰＳＮＲ。然而，该算法使用二阶

编码，增加了一些运算复杂度；另外，应根据不同应用进一

步调整 ＱＰ值，例如非会话应用需要一个有限的 ＧＯＰ结

构，以提高编码性能。文献［１３］提出基于柯西分布的ＲＱ

和ＤＱ模型，把这些模型用于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ帧层目标比特

分配中，并提出相应的码率控制算法。相比于Ｈ．２６４／ＡＶＣ

参考软件ＪＭ８．４中的码率控制，该算法平均ＰＳＮＲ可以提

高０．２４ｄＢ。然而，该算法只是调整帧比特分配方法，并没

有对宏块比特分配和 ＱＰ确定提出新的改进，导致编码效

率提高不多。文献［１４］分析纹理比特和量化步长之间的关

系，提出一个引入绝对残差和（ｓｕｍｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，

ＳＡＤ）的线性ＲＱ模型，并用于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ 码率控制中。

该算法不仅在运动速度慢的情况而且在运动速度快的情况，

都能得到较高的ＰＳＮＲ。然而，由于该算法使用部分的二次

处理，那么在提高编码效率的同时，较大地增加了运算复杂

度。文献［１５］分析发现，编码比特与非零量化系数所占的

比例成正比，提出基于ρ域的ＲＱ模型。该模型简单，运算

复杂度很低，对于 Ｈ．２６３视频码流具有精确的码率控制性

能。然而，该算法不一定适用于最新的视频编码标准高性

能视频编码（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＨＥＶＣ）。文献

［１６］假设残差系数服从广义拉普拉斯分布，提出新的ＲＱ

模型，并从宏块层目标比特分配和量化参数调整的角度，提

出一种码率控制算法。该算法与 Ｈ．２６３采用的码率控制

算法ＴＭＮ８相比，运算复杂度小且处理时延低。然而，该

算法并没有和较新的 Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制算法相比。文

献［１７］利用视频的时空相关性，提出改进的二次模型和线

性模型，使用这两种模型进行率失真优化，给出目标分配方

法，并实现相应码率控制算法。与ＪＶＴＧ０１２相比，该算法

的编码效率和码率控制能力都有一定程度的提高。然而，

该算法缺乏对大量视频序列进行实验，以验证其普适性。

为了提高场景改变时的率失真性能，提出一些码率控制

算法。文献［１８］提出一种实时帧层码率控制算法，该算法给出

一个发现场景改变的改进方法，然后根据帧内编码的特征确定

ＱＰ。相比于ＪＶＴＧ０１２，该算法平均ＰＳＮＲ可以提高０．６２ｄＢ。

然而，该算法却得到更大的ＰＳＮＲ波动，平均提高１８．６％，因此

需要进一步改进。文献［１９］针对定期加入的帧内编码帧和场

景改变时需要插入的帧内编码帧，分别使用基于泰勒级数和具

有场景改变意识的ＲＱ模型，提出一种帧内编码帧的码率控

制算法。该算法可以比ＪＶＴＧ０１２获得更高的平均ＰＳＮＲ和

较低的ＰＳＮＲ波动。然而，若只使用基于泰勒级数的ＲＱ模

型，编码性能并没有得到较大提高，从而反映出该模型不能更

好描述码率和量化参数之间的关系。文献［２０］提出一种基于

双模预测的精确码率控制算法，针对视频序列中不同镜头的视

频帧，采用不同的率失真模型进行码率控制，并使用基于灰度

检测的场景切换快速检测方法。该算法可以更有效地提高码

率控制的精度。但是，该算法需要在编码之前进行镜头检测，

导致运算复杂度提高，因此需要进一步降低运算复杂度。

一些研究工作用于解决 Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制初始化

问题。文献［２１］提出一种基于率失真优化的 Ｈ．２６４／ＡＶＣ

码率控制算法，该算法给出一个线性的ＤＱ模型，并为每

个宏块计算最佳的量化参数，再根据视频内容自适应地确

定初始量化参数。相比于ＪＶＴＧ０１２，可以提高大部分视频

序列的平均ＰＳＮＲ。然而，由于该算法没有考虑时域相关

性，对于某些序列，ＰＳＮＲ大大降低。文献［２２］提出一种内

容自适应的码率控制初始化算法，该算法计算帧内编码帧

的残差复杂度，使用改进的基于柯西分布的ＲＱ模型得出

ＱＰ。与ＪＶＴＧ０１２相比，可以将平均ＰＳＮＲ提高０．４１ｄＢ，

且运算复杂度低，能够应用于移动视频应用中。文献［２３］

提出一种新的 Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制初始化算法，根据视

频内容的时域和空域相关性，确定视频序列的初始量化参

数。相比于ＪＶＴＧ０１２和 Ｗａｎｇ算法
［２１］，可以分别将平均

ＰＳＮＲ提高０．１５５ｄＢ和０．１６３ｄＢ。然而，该算法需要已知

序列的第一个和第二个视频帧，因此不能适用于低时延情

况。为了更好地比较ＪＶＴＧ０１２、Ｗａｎｇ算法
［２１］和 Ｗｕ算

法［２３］，本文给出相应的ＲＤ曲线，如图２所示。从图中可

以看出，Ｗｕ算法
［２３］性能要优于其他两个算法。

图２　两个序列的ＲＤ曲线
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为了能够提高重构视频的主观质量，对一些研究工作

进行了相应的探索。文献［２４］从人眼视觉特性出发，提出

一种新的优化准则，即在满足带宽约束条件下，在一帧图像

范围内最小化各宏块量化参数的方差，该准则可以使图像

质量更加均匀，适用于低码率情况。在低码率下，该算法比

ＴＭＮ８的平均ＰＳＮＲ有一定提高。然而，它只对３个视频

序列进行测试，为了验证其性能，应对更多的序列进行实

验。文献［２５］提出一种结合人眼视觉特性的码率控制算

法，基于当前帧与前一帧的帧差比值来表示各帧图像的相

对复杂程度，以此分配帧级的目标比特数，并通过分析图像

中的运动信息和纹理特征，给出一种简单有效的度量宏块

视觉敏感度的方法，再在基本单元层上利用此视觉敏感度

因子进行比特分配。与ＪＶＴＧ０１２相比，能够更加接近目

标码率，ＰＳＮＲ波动变小，并获得较好的主观质量。然而，

该算法需要进一步改进视觉敏感度因子，并根据人眼视觉

特性为宏块层分配目标比特。文献［２６］将结构相似性

（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）作为新的视频质量评价方法，

确定率失真模型，并使用该模型获取目标比特，提出基于

ＳＳＩＭ的Ｈ．２６４码率控制算法。与ＪＶＴＧ０１２相比，在相同

主观质量下需要的平均码率可以降低１４％。然而，该算法

只是针对单向预测编码（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｄｅｄ，Ｐ）帧进行相应设

计，对于双向预测编码（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｄｅｄ，Ｂ）帧

并没有很好描绘出其ＲＤ特征，因此需要进一步研究。文

献［２７］也将ＳＳＩＭ 作为新的视频质量评价方法，给出经验

型的失真模型，并提出一种ＳＳＩＭ 最优的 Ｈ．２６４宏块层码

率控制算法。与ＪＶＴＧ０１２相比，主客观质量都得到一定

的提高。然而，该算法通过实验统计得到 Ｈ．２６４的失真模

型，对于新视频标准不一定适用。

针对低码率情况，提出一些相应的码率控制算法。文

献［２８］提出一种面向低码率的基于缓冲区回馈的码率控制

算法，快速地对码率调整做出响应，减小因调整当前帧码率

对后续编码帧比特分配的影响，提高率失真性能。与ＪＶＴ

Ｇ０１２相比，在低码率下可以将平均码率降低２％，且同时保

持相同的平均ＰＳＮＲ。然而，该算法主要针对帧层调整比特

分配，应进一步对宏块层设计比特分配调整方法。文献［２９］

提出一种感知信道失真的码率控制算法，结合信源失真特性

和信道失真特性，基于以ＧＯＰ为单元的端到端动态率失真

模型，利用最小代价优化法搜索各帧的最佳量化参数。与

ＪＶＴＧ０１２相比，对于中高运动视频序列，平均ＰＳＮＲ可以提

高１ｄＢ左右。然而，该算法需要为每帧搜索最佳ＱＰ，较大

程度上增加了运算复杂度。

文献［３０］针对 Ｈ．２６４／ＡＶＣ硬件编码器中的数据依存

问题，提出一种二次码率控制算法，将码率控制和率失真优

化联合起来，使用一个基于运动信息的宏块层 ＭＡＤ预测

方法。相比于ＪＶＴＧ０１２，可以提高平均ＰＳＮＲ和降低技术

复杂度。然而，该算法的硬件负荷却增加２６％，同时对于

运动速度快的视频而言，编码比特波动较大。文献［３１］针

对ＪＶＴＧ０１２中的一些不足之处，分别提出解决方法，包括

根据该帧中的运动幅度对Ｐ帧进行目标比特分配、对帧内

编码（ｉｎｔｒａｃｏｄｅｄ，Ｉ）帧采用一个新的目标比特分配方法、

根据一种简单的编码复杂度预测方法确定量化参数。在低

码率情况下，可以获得更好的ＲＤ性能和主观质量。然而，

该算法在高码率情况下的性能不佳，这是需要进一步研究

之处。

２．１．２　减小视频质量的波动

文献［３２］提出一个最小失真变化准则，并将其用于

Ｈ．２６４／ＡＶＣ的码率控制算法中，该算法能够获得比ＪＶＴ

Ｇ０１２更平滑的视频质量。然而，平均ＰＳＮＲ却在一定程度

上有所降低。因此，如何在保持平均ＰＳＮＲ不变情况下，得

到更平滑的视频质量是该算法需要进一步研究的课题。文

献［３３］提出一种能够平滑视频质量的 Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控

制算法，给出一种基于网格的方法，然后将拉格朗日方法用

于平滑视频质量中。相比于其他码率控制算法，该算法能

够在平均ＰＳＮＲ基本不变时，降低ＰＳＮＲ的波动。然而，该

算法的运算复杂度非常高，不能用于实时视频业务。为了

平滑视频质量，文献［３４］提出一种新的 Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率

控制算法，称为 ＭｕｌｔｉＳｔａｇｅ，其中采用一种全局的帧间比特

分配方法。该算法可以得到近似恒定质量的视频码流。然

而，与文献［３３］一样，其不能用于实时视频业务；并且需要

在缓冲区管理和块模式选择两个方面进行进一步的研究。

２．１．３　降低运算复杂度

文献［３５］针对低复杂度的需求，提出一种Ｈ．２６４／ＡＶＣ

码率控制算法，根据零量化系数的百分比来精确预测每帧

的编码比特数，再使用ρ域ＲＱ模型确定量化参数。该算

法能够在一定程度上降低运算复杂度。然而，其不能很好

地提高 ＰＳＮＲ。为了能够在嵌入式系统中实现 Ｈ．２６４／

ＡＶＣ编码器，文献［３６］提出一种低复杂度的码率控制算

法，采用软硬件协同设计，使得帧层和宏块层码率控制部分

分别运行在软件和硬件平台上，以降低运算复杂度。该算

法的运算复杂度和ＲＤ性能，都要优于ＪＶＴＧ０１２，并且硬

件运行负荷也较低，适用于嵌入式系统。

２．２　犎．２６４／犃犞犆扩展部分犛犞犆的码率控制

针对 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准的扩展部分可伸缩视频编码

（ｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＳＶＣ），研究人员提出了一些码率控

制算法［３７４１］。文献［３７］提出一种用于ＳＶＣ的宏块层码率

控制算法，对时域分层、帧和宏块进行有效的比特分配，并

使用基于残差方差（ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＶＯＤ）和 ＭＡＤ

的ＲＱ模型。与现有一些码率控制算法相比，该算法在大

多数情况下都有更高的ＰＳＮＲ。然而，对于某些视频序列，

在一些目标码率下，该算法的ＰＳＮＲ要低于现有算法，这是

需要研究改进之处。文献［３８］提出一种ＳＶＣ码率控制算

法，给出增强层的 ＭＡＤ预测方法和可分级Ｂ帧的比特分

配方法。该算法可以使得每个分层的编码码率达到目标码

率，并且能够有效地防止缓冲区溢出。然而，其获得的

ＰＳＮＲ并不理想，应进行研究改进。针对ＳＶＣ中的时域分

层，文献［３９］提出一种帧层码率控制算法，首先探讨可分级
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Ｂ帧预测架构的质量依存关系，然后根据时域分层的特征

给出ＲＱ和ＤＱ模型，再对每个时域分层分配目标比特，

最后确定量化参数。相比于ＪＶＴＷ０４３和文献［３８］，能够

分别将平均ＰＳＮＲ提高１．０１ｄＢ和０．３０ｄＢ。文献［４０］提

出一种ＳＶＣ的码率控制算法，考虑可分级Ｂ帧预测架构，

给出一个分层的比特分配方法，然后根据不同的时域分层

设计相应的ＲＱ模型。该算法可以有效控制编码码率，而

且在一定程度上提高ＰＳＮＲ。然而，在缓冲区管理和空域分

层间的目标比特分配方面，还有所不足，需要进一步研究。

文献［４１］提出一种ＳＶＣ质量基本层的码率控制算法，探讨

基于ρ域的线性率失真函数的适用性，并统计模型参数，再

通过最小二乘法实现码率控制。该算法能够有效实现质量

基本层的码率控制，但是没有讨论其他分层的码率控制。

３　展　望

码率控制是使视频编码标准在带宽受限的网络中得到

实际应用的重要支撑技术之一。随着视频编码标准的发展

和应用目的的提高，码率控制技术也将会有新的设计需求。

本文从适用标准和应用目的两个方面，指出码率控制技术

今后的研究方向。

３．１　适用标准

下一代视频编码标准ＨＥＶＣ的制定工作已经于２０１０年

１月启动
［４２］，已经于２０１３年１月完成。近年来，随着高清晰

度电视、数字化通用磁盘（ｄｉｇｉｔａｌｖｅｒｓａｔｉｌｅｄｉｓｃ，ＤＶＤ）、蓝光

盘等设备的出现，高分辨率视频得到越来越广泛的应用，从

而相应地产生了对这些视频进行高性能且低复杂度编码的

需求［４３］，ＨＥＶＣ标准正是为满足此需求而制定的。

在２０１１年１１月第７次视频编码联合协作小组（ｊｏｉｎｔ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｔｅａｍｏｎｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＪＣＴＶＣ）会议上通过的

最新的 ＨＥＶＣ测试模型
［４４］，对 ＨＥＶＣ的编码原理有详细

的描述。由于篇幅所限，这里仅进行简单介绍。

ＨＥＶＣ的视频帧包含３种基本结构，包括编码单元

（ｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＵ）结构、预测单元（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｉｔ，ＰＵ）结构

和变换单元（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｕｎｉｔ，ＴＵ）结构。ＣＵ是用于编码的

基本单元，大小有６４×６４、３２×３２、１６×１６和８×８等，６４×

６４大小的ＣＵ称为最大的ＣＵ（ｌａｒｇｅｓｔＣＵ，ＬＣＵ），８×８以

上大小的ＣＵ可以划分成４个大小相等的更小一级的ＣＵ。

ＰＵ是用于预测的基本单元，每个ＣＵ可能包含一个或多个

ＰＵ。在一个大小为２犖×２犖 的ＣＵ中，用于帧间预测的

ＰＵ大小包括２犖×２犖、２犖×犖、犖×２犖、２犖×犖／２、２犖×

３犖／２、犖／２×２犖 和３犖／２×２犖 等７种，用于帧内预测的

ＰＵ大小有２犖×２犖。另外若犖 值为４，则用于帧间预测和

帧内预测的ＰＵ大小还包括犖×犖。ＴＵ是用于变换和量

化的基本单元，ＴＵ大小取决于ＰＵ大小。若ＰＵ形状是正

方形，则ＴＵ形状也是正方形，其大小包括３２×３２、１６×１６、

８×８和４×４等；若ＰＵ形状不是正方形，则ＴＵ也不是，其

大小包括３２×８、８×３２、１６×４和４×１６等。

对于帧内预测，不同大小的ＰＵ可以使用数目不等的

帧内预测模式。对于大小为６４×６４、３２×３２、１６×１６、８×８

和４×４等的ＰＵ，帧内预测模式数目分别为３、３５、３５、３５和

１７等。对于帧间预测，ＨＥＶＣ使用两种编码模式：ＭＯＤＥ＿

ＳＫＩＰ（跳过模式）和 ＭＯＤＥ＿ＩＮＴＥＲ（帧间模式）。当采用

ＭＯＤＥ＿ＳＫＩＰ模式进行编码时，ＰＵ大小只有一种，即２犖×

２犖；当采用 ＭＯＤＥ＿ＩＮＴＥＲ模式进行编码时，ＰＵ大小不受

限制，包括上述的８种。帧间预测编码可以采用运动整合

技术，即从空域和时域相邻ＰＵ中为当前ＰＵ寻找最优的运

动参数，包括运动矢量、参考帧和参考帧列表等。运动整合

技术不仅可用于 ＭＯＤＥ＿ＳＫＩＰ模式中，还可用于 ＭＯＤＥ＿

ＩＮＴＥＲ模式中。帧间预测编码还可以采用自适应的运动

矢量预测技术，即从空域和时域相邻的ＰＵ中寻找最优的

运动矢量预测器。另外，帧间预测还可以采用插值滤波技

术，包括用于亮度信号的８阶基于离散余弦变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）插值滤波器，和用于色差信号的４

阶基于ＤＣＴ插值滤波器。

可以看出，ＨＥＶＣ标准的编码原理与现有视频编码标

准相比，有很多不同之处，造成用于 ＨＥＶＣ的码率控制技

术也不同于现有码率控制技术。因此，需要设计与 ＨＥＶＣ

标准相适应的码率控制算法。

３．２　应用目的

随着视频通信的发展，人们对解码端重构视频质量的

需求也越来越高，相应对码率控制技术提出新的要求，这主

要包含两个方面。

一方面，不仅要求视频序列的平均ＰＳＮＲ要高，而且要

求ＰＳＮＲ的波动要小，即视频质量要平滑。目前很多码率

控制算法都是通过提高率失真性能，在给定带宽的情况下

提高平均ＰＳＮＲ。然而，这些算法在提高平均ＰＳＮＲ的同

时，并不能很有效地降低ＰＳＮＲ的波动，造成视频质量具有

较大的抖动，导致人眼观看不舒服。因此，需要设计新的码

率控制算法，能够在提高平均 ＰＳＮＲ 的同时，有效降低

ＰＳＮＲ的波动。

另一方面，新一代视频编码标准 ＨＥＶＣ将逐渐得到实

际应用，该标准是针对高分辨率视频制定的。相对于低分

辨率视频，人们更容易发现高分辨率视频的主观质量问题。

目前，有一些致力于提高重构视频主观质量的码率控制算

法，例如，结合人眼视觉特性进行目标比特分配，以及使用

一种客观质量评价方法即ＳＳＩＭ 作为视频质量评价方法，

来获得失真和ＱＰ关系。然而，这些算法都没有深层次地

研究人眼视觉特性，建立人眼生理模型，给出能够用于码率

控制的简单有效的主观质量评价方法，导致缺乏符合人眼

生理模型的码率控制算法。因此，需要从生理模型出发，设

计优秀的能够提高主观质量的码率控制算法。
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