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摘　要：Ｈ２６４／ＡＶＣ编码中的码率控制是通过有效控制输出码流的码率来提高其压缩视频质量的重要技术。本文基于
Ｈ２６４／ＡＶＣ中的ＪＶＴＨ０１７码率控制方案提出了一种改进算法。新算法根据 Ｈ２６４中 ＤＣＴ系数的分布特征，将柯西分布引
入到码率控制模块，用更精确的柯西率失真模型取代了原先的二次率失真模型。在此基础上，进一步引入了一种联合ＰＳＮＲ
比率和ＭＡＤ比率进行图像复杂度预测的方法，并依此来调整帧级比特的分配和量化参数，克服了在出现复杂运动或场景切
换时，因视频序列相邻帧之间相关性降低而导致的ＭＡＤ预测失准的情况。实验结果表明，与ＪＶＴＨ０１７方案及文献 ［５］中
的算法比较，新的算法不仅具有更精确的码率控制，而且改善了输出码率的平稳性及重建图像的ＰＳＮＲ。
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１　引言

在Ｈ．２６４编码中，码率控制是决定编码效率的一
个重要技术。对于Ｈ．２６４编码在码率控制过程中出现
“蛋鸡悖论”的情况［１］［２］，现有的解决方法大都是基于

ＪＶＴＨ０１７的解决方案，即首先利用已编码区域的平均
绝对差值（ＭＡＤ）作为当前编码区域ＭＡＤ的预测值，然
后结合编码单元的分配码率，通过二次率失真模型（Ｒ
Ｄ模型）［３］估计量化参数，最后使用率失真优化 ＲＤＯ
获得最佳编码模式参数，实现最佳编码，并且更新工作

参数，用于下一时刻的编码。以往的码率控制算法中，

大多是假设ＤＣＴ系数以高斯分布或拉普拉斯分布，如
ＪＶＴＨ０１７算法就是基于拉普拉斯分布。由于Ｈ．２６４采
用多种编码模式、多参考帧、整数ＤＣＴ变换等新技术
后，其编码过程中的变换系数也呈现出新的统计特性，

需要使用更加准确的模型才能获得准确的码率控制。

另外，在实际应用中发现，当出现复杂运动甚至场景切

换的情况时，视频序列相邻帧之间相关性会大大降低，

从而导致传统码率控制算法中 ＭＡＤ预测的失准；同
时，由于采用固定长度的图像组（ＧＯＰ）而不能有效地
处理视频序列中的场景切换，最终导致场景切换帧后

续各帧编码质量严重下降。所以，在码率控制过程中，
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在复杂运动或场景变换条件下进行图像复杂度的准确

预测，并依此作出比特分配的调整尤为重要。

本文内容安排如下：第二节首先简要介绍和分析

目前Ｈ．２６４编码中码率控制的关键技术和存在的问
题；第三节提出本文的解决思路，详细描述本文的算法

改进要点，包括基于柯西（Ｃａｕｃｈｙ）分布的率失真模
型［４］，基于ＰＳＮＲ比率和 ＭＡＤ比率［５］联合的图像复杂

度预测方法；第四节通过实验仿真，对本文提出的码率

控制算法，与ＪＶＴＨ０１７和文献［５］的算法进行算法性
能对比。本文最后对全文工作进行总结。

２　ＪＶＴＨ０１７码率控制算法简要分析

ＪＶＴＨ０１７提出的码率控制算法可以从 ＧＯＰ级逐
步到达基本单元层。首先，可以根据传输速率、帧率等

对整个ＧＯＰ分配码流比特数，然后再从ＧＯＰ已经分配
的比特数中，再分配给每一帧图像一些比特数，最后可

以利用每帧图像的比特数，再分配给每个宏块。在只

考虑ＧＯＰ采用 ＩＰＰＰ．．．模式的情况下，整个码率控制的
基本过程如下［２］：

（１）分配当前编码ＧＯＰ所占用的比特数；
（２）计算当前帧的目标码率；
（３）将整个ＧＯＰ所占用的比特数减去包括当前帧

已编码图像的比特数后的剩余比特数平均分配给当前

帧未编码的基本单元；

（４）根据线性预测理论利用前一编码帧相应位置
的ＭＡＤ值预测当前编码帧编码基本单元的ＭＡＤ值；

（５）利用二次ＲＤ模型计算出相应的量化参数；
（６）当前编码基本单元的每一个宏块计算率失真

优化（ＲＤＯ）。
（７）重复（１），为下一个ＧＯＰ进行编码。
在上述过程中，编码完第ｊ帧后给下一帧分配的比

特数ｆ（ｎｉ，ｊ）由（１）式给出：

ｆ（ｎｉ，ｊ）＝β·
Ｔｒ（ｎｉ，ｊ）
Ｎｐ，ｒ（ｊ－１）

＋（１－β）·ｆ～（ｎｉ，ｊ） （１）

其中，Ｔｒ（ｎｉ，ｊ）是为 ＧＯＰ中未编码帧分配的比特数，

Ｎｐ，ｒ（ｊ－１）表示ＧＯＰ中未编码的Ｐ帧数，ｆ
～
（ｎｉ，ｊ）表示编

码完 ｊ帧时的实际缓存占用量， 是一个取值为０．７５
的常数。

在进行ＭＡＤ预测时，利用前一帧相应的基本单元
的ＭＡＤ值，预测出当前编码帧基本单元的 ＭＡＤ值。
假设当前帧的当前编码基本单元的 ＭＡＤ值为 ＭＡＤｃｂ，
前一编码帧相应的基本单元的 ＭＡＤ值为 ＭＡＤｐｂ，则根
据线性预测模型有：

ＭＡＤｃｂ＝ａ１·ＭＡＤｐｂ＋ａ２ （２）
其中ａ１、ａ２是预测模型的两个系数，初始化时，ａ１的

值为１，ａ２的值为０。每编码完一个基本单元时，ａ１、ａ２
的值根据模型得到一次更新。

根据线性预测模型得到 ＭＡＤ预测值和分配的码
流比特数，利用式（３）的二次 ＲＤ模型解二次方程得
到量化步长Ｑ，进而得到量化参数 ＱＰ。为保证图像视
觉质量的平滑过渡，前后ＱＰ的变化不能大于２。

Ｈ＝ｃ１ＭＡＤＱ
－１＋ｃ２ＭＡＤＱ

－２＋Ｈｈｄｒ （３）
其中ｃ１、ｃ２分别是一阶和二阶系数，它在编码完每帧
图像后重新更新一次。Ｈ是编码一个基本单元所分配
的总的比特数，Ｈｈｄｒ是前一帧图像相应基本单元头信息
所使用的比特数，ＭＡＤ表示基本单元图像复杂度，在此
为Ｙ分量的预测值 ＭＡＤｐｂ。注意到（３）式的二次 ＲＤ
模型基于对变换系数的拉普拉斯分布假设，即：

ｐ（ｘ）＝α２ｅ
－αｘ （４）

其中，α为模型参数。
由于在（１）式中的比特分配中没有考虑根据图像

内容的变化情况进行调整，因此在变化的场景下会出

现控制不够准确的现象；另外，根据文献［４］的研究结
果表明，采用柯西分布要比现有的拉普拉斯分布更加

准确。

３　算法改进要点

基于以上两点考虑，我们进行了相应的算法改进。

改进后的码率控制算法详细的内容参见［６］，下面简要
描述其中的基于柯西分布的率失真模型，以及基于

ＰＳＮＲ比率和ＭＡＤ比率联合的帧码率分配调整。
３．１　基于柯西分布的率失真模型

码率控制的核心是建立率失真模型，即 ＲＱ关
系，它建立在ＤＣＴ系数分布的基础上。ＪＶＴＨ０１７码率
控制算法中延用了 ＭＰＥＧ４的假设，将 ＤＣＴ系数分布
近似为拉普拉斯分布，其优点是模型简单，但对于采用

了多种模式的 Ｈ．２６４编码而言不够准确。因此，在进
行算法改进中我们采用了文献［４］的柯西分布：

ｆ（ｘ）＝１
"

μ
ｕ２＋ｘ２

；ｘ∈Ｒ （５）

式中，μ为柯西分布函数的分散系数。相应的码率模
型（ＲＱ模型）可以简化为：

Ｈ（Ｑ）＝ａＱ－α；ａ，α＞０ （６）
将式（６）应用到宏块层码率控制上，宏块层的码率

模型可表示为：

Ｒｉ（Ｑｉ）＝Ａ（ａＱ
－α
ｉ＋Ｃ） （７）

式中，Ａ表示为宏块内的像素数，Ｃ为宏块头信息的
每像素的平均比特数，Ｑｉ为第 ｉ个宏块的量化步长。
由此，帧层的码率模型可以表示为：

２７６１
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Ｒｉ（Ｑｉ，…，ＱＮ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａ（ａＱ－αｉ ＋Ｃ） （８）

其中，Ｎ表示一帧中宏块的个数。
３．２　基于ＰＳＮＲ比率和ＭＡＤ比率的联合帧码率分配

在Ｈ．２６４的码率控制算法 ＪＶＴＨ０１７中，码率分配
时主要基于平均剩余比特和上一帧编码的比特数，如

（１）式所示。由于在分配中没有考虑图像内容变化的
需要，因此在出现场景变化或图像内容有剧烈变化时

码率分配不够准确，降低了编码效率。在文献［５］中，
Ｊｉａｎｇ等人使用ＭＡＤ比率作为当前帧比特分配的调整
因素对（１）式中的第一项进行修改，获得了编码性能的
改善。受其启发，本文进一步引入 ＰＳＮＲ比率，利用
ＰＳＮＲ比率与ＭＡＤ比率来联合预测当前帧的复杂度，
这样可以更好的解决物体剧烈运动或场景切换发生时

所造成的比特分配失准的问题。

定义ＰＳＮＲｊ为当前第 ｊ帧的 ＰＳＮＲ值；ＰＳＮＲｒａｔｉｏ，ｊ为
ＰＳＮＲ的差值比率，其值的大小反应 ＰＳＮＲ的值的变化
程度。

ＰＳＮＲｒａｔｉｏ，ｊ＝
ＰＳＮＲｊ－ＰＳＮＲｊ－１

１
ｊ－１∑

ｊ－１

ｉ＝１
（ＰＳＮＲｉ－ＰＳＮＲｉ－１）

（９）

ＭＡＤ比率ＭＡＤｒａｔｉｏ如文献［５］定义：

ＭＡＤｒａｔｉｏ（ｉ）＝
ＭＡＤＰｉ

（∑
ｉ－１

ｊ
ＭＡＤＰＡｊ）／（ｉ－１）

（１０）

式中 ＭＡＤＰｉ表示当前编码的第 ｉ帧预测的 ＭＡＤ值，
ＭＡＤＰＡｊ表示 ＧＯＰ中前面已经编码的第 ｊ帧的实际
ＭＡＤ值。由式（９）、（１０）两式得到联合比率：

Ｆ＝μＭＡＤｒａｔｉｏ，ｊ＋（１－μ）ＰＳＮＲｒａｔｉｏ，ｊ （１１）
其中，μ为常数，取 μ＝０．７０来进行仿真实验。根据 Ｆ
的大小进行目标比特的分配调整，即相当于对（１）式的
第一项乘以一个因子ｋ。ｋ的表达式如（１２）式所示，由
实验确定：

ｋ＝
０．８－Ｆ Ｆ＜１．１
０．８８＋０．３（Ｆ－１．１） １．１＜Ｆ＜２．０
１．１５ Ｆ２．{ ０

（１２）

４　实验结果与分析

为检测本文算法的性能，我们在 ＪＶＴ的 ＪＭ８．６上
将新算法与标准算法 ＪＶＴＨ０１７及文献［５］中的 ＭＡＤ
ｒａｔｉｏ算法进行了比较，这里给出部分实验结果。实验
序列为：简单运动类型的ｍｉｓｓａ（ＱＣＩＦ）和ｓｉｌｅｎｔ（ＣＩＦ）序
列，复杂运动类型的 ｆｏｏｔｂａｌｌ（ＱＣＩＦ）和 ｓｔｅｆａｎ（ＣＩＦ）序
列。从表１和表２中可以看出，新算法与其它算法比
较不仅实际输出码流更接近目标码率，而且其平均

ＰＳＮＲ也相应有所提高。从表２中也可以发现，对于高

码率运动复杂的序列，本算法改善的效果更明显。这

也从理论上得到验证，对于运动复杂的序列，ＭＡＤ预测
会失准，而引入ＰＳＮＲ因子后会改善图像复杂度的预测
准确性，从而提升视频的质量。

表１　平均ＰＳＮＲ及其标准偏差和输出码率（图像格式为ＱＣＩＦ）
Ｔａｂ．１　ＭｅａｎＰＳＮＲ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｂｉｔｒａｔｅ（ｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔ：ＱＣＩＦ）

两种目标码

率下的测试

序列（ｋｂｐｓ）

平均ＰＳＮＲ（ｄＢ） 平均ＰＳＮＲ标准偏差ε 输出码率 （ｋｂｐｓ）

ＪＶＴ

Ｈ０１７

本文

算法

ＭＡＤ

ｒａｔｉｏｎ

ＪＶＴ

Ｈ０１７

本文

算法

ＭＡＤ

ｒａｔｉｏｎ

ＪＶＴ

Ｈ０１７

本文

算法

ＭＡＤ

ｒａｔｉｏ

ｍｉｓｓａ
１２８ ４４．４２ ４４．４５ ４４．４３ ０．６７ ０．５９ ０．６３ １２７．７２１２８．０９１２７．７８

２５６ ４６．２０ ４６．２１ ４６．２０ ０．８９ ０．８１ ０．８５ ２５５．６７２５６．０７２５５．９５

ｆｏｏｔｂａｌｌ
１２８ ２６．７３ ２７．１０ ２６．９７ ０．６２ ０．５４ ０．６０ １２８．４１１２７．７９１２８．６０

２５６ ２９．９３ ３０．１７ ２９．９７ １．２６ １．０７ １．１５ ２５６．６０２５６．１６２５６．３７

表２　平均ＰＳＮＲ及其标准偏差和输出码率（图像格式为ＣＩＦ）

Ｔａｂ．２　ＭｅａｎＰＳＮＲ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｂｉｔｒａｔｅ（ｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔ：ＣＩＦ）

两种目标码

率下的测试

序列（ｋｂｐｓ）

平均ＰＳＮＲ（ｄＢ） 平均ＰＳＮＲ标准偏差ε 输出码率 （ｋｂｐｓ）

ＪＶＴ

Ｈ０１７

本文

算法

ＭＡＤ

ｒａｔｉｏｎ

ＪＶＴ

Ｈ０１７

本文

算法

ＭＡＤ

ｒａｔｉｏｎ

ＪＶＴ

Ｈ０１７

本文

算法

ＭＡＤ

ｒａｔｉｏ

ｓｉｌｅｎｔ
３８４ ３６．９９ ３７．１０ ３７．０２ １．２５ １．１８ １．２１ ３８４．４４３８４．１７３８４．３１

７６８ ４１．１３ ４１．３４ ４１．２０ １．１９ １．１１ １．１６ ７６９．００７６７．９８７６８．３４

ｓｔｅｆａｎ
３８４ ３０．４７ ３０．６５ ３０．５０ ０．６３ ０．６０ ０．６１ ３８４．４３３８４．２１３８４．６０

７６８ ３３．５４ ３３．６７ ３３．５８ ０．３７ ０．３２ ０．３５ ７６８．５１７６８．０３７６７．９０

为了更形象的显示结果，本文选取了 ＣＩＦ格式的
ｓｔｅｆａｎ和ｓｉｌｅｎｔ序列，分别在３８４ｋｂｐｓ和７６８ｋｂｐｓ目标码
率下序列生成的码流的码率和目标码率的关系图以及

各帧Ｙ分量的ＰＳＮＲ值的走势图，如图１和图２所示。
从图１（ａ）和图２（ａ）中可以明显看出，在高低目标码率
下，本文算法的输出码流均更加平稳；而且输出视频序

列的ＰＳＮＲ基本不会下降且大部分帧的 ＰＳＮＲ在本文
算法下都会有所提高。

图１　（ａ）输出码率比较（ｓｔｅｆａｎＣＩＦ３８４ｋｂｐｓ）
Ｆｉｇ．１　（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｔｒａｔｅ（ｓｔｅｆａｎＣＩＦ３８４ｋｂｐｓ）
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图１　（ｂ）ＰＳＮＲ比较（ｓｔｅｆａｎＣＩＦ３８４ｋｂｐｓ）
Ｆｉｇ．１　（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲ（ｓｔｅｆａｎＣＩＦ３８４ｋｂｐｓ）

图２　（ａ）输出码率比较（ｓｉｌｅｎｔＣＩＦ７６８ｋｂｐｓ）
Ｆｉｇ．２　（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｔｒａｔｅ（ｓｉｌｅｎｔＣＩＦ７６８ｋｂｐｓ）

图２　（ｂ）ＰＳＮＲ比较（ｓｉｌｅｎｔＣＩＦ７６８ｋｂｐｓ）
Ｆｉｇ．２　（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲ（ｓｉｌｅｎｔＣＩＦ７６８ｋｂｐｓ）

５　结束语

本文基于对 Ｈ．２６４码率控制关键因素的分析，提
出了一种有效的改进算法。首先，新算法引入更准确

的Ｃａｕｃｈｙ模型作为ＤＣＴ系数的统计分布，由此确定相
应的ＲＤ关系，调整量化参数；其次，在比特分配中，采
用ＰＳＮＲ比率和 ＭＡＤ比率联合预测的算法进行帧级
图像比特分配，以改善在场景切换或运动变换剧烈情

况下ＭＡＤ预测的性能。仿真实验结果显示，本文的算
法码率控制更精确，而且场景变化的情况下输出码平

稳性和ＰＳＮＲ上均取得了一定改善。
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