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考虑视频内容的 H.265/HEVC 帧层码率分配算法 
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摘  要：为了保证一定视频质量下编码器输出的码率符合给定的目标码率，提出一种考虑视频内容特性的

H.265/HEVC 帧层码率分配算法。首先从率失真理论分析的角度推导出影响输出码率的主要因素，然后根据视频

编码原理，预测出帧内容复杂度参数，从而建立一种更有效的帧层码率分配算法。实验结果表明，所提算法可以

使帧层目标码率与编码码率保持更好的一致性，且重构视频质量平均提高了 0.103 dB。 
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Abstract: In order to guarantee the consistency between the coded bits and target bits, a frame-level bitrate allocation al-

gorithm considering the content feature was proposed for H.265/HEVC codec. The main factors to affect the output bi-

trate were first discussed by the analysis of rate-distortion theory. According to the video coding principle, the related pa-

rameter was then predicted to reflect the content complexity. Finally, an efficient frame-level bitrate allocation algorithm 

was constructed. Experimental results show that the target bits and coded bits keep a better consistency, and the recon-

struction video quality is improved by 0.103 dB in average. 
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1  引言 

视频业务的广泛应用和用户对其质量要求的

不断提高，促使视频编码技术不断的改进和更新。

目前视频编码标准 H.264/AVC
[1]
凭借其高的编码性

能已广泛加入到各种视频产品中。然而随着超高清

视频业务的逐步兴起和盛行，其数据量使存储和传

输面临严峻的考验，为此 JCTVC 组织制定下一代

视频编码标准 H.265/HEVC
[2]
。 

H.265/HEVC 编码的最终目标是在给定的带宽

内为用户提供最佳的视频质量。为了使编码码率与

带宽保持更好的一致性，H.265/HEVC 引入了码率

控制模块。码率控制模块通常被分解为 2 步：码率

分配和量化参数的确定。由于码率分配是码率控制

的首要一步，其准确程度直接影响着后续编码的性

能，因此本文重点研究码率分配算法。 

在高效视频编码标准 H.265/HEVC 的制定过程

中，JCTVC 组织也逐次接纳了一系列不断改进的码

率分配方案，具有影响力的主要有 JCTVC-H0213
[3]

和 JCTVC-K0103
[4]
。JCTVC-H0213 提案是最早被

采纳的码率分配算法。与 H.264/AVC 码率分配类

似，JCTVC-H0213 码率分配算法利用已有带宽、帧

收稿日期：2014-10-13；修回日期：2015-04-20 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(61371089, 61072102)；高等学校学科创新引智计划基金资助项目(B08038)；校科研启

动基金资助项目(108-256211407) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (61371089, 61072102); The Project of Introducing Talents of 

Discipline to Universities (B08038); The School Scientific Research Project (108-256211407) 

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2015239 

2015239-1 



第 9 期 李维等：考虑视频内容的 H.265/HEVC 帧层码率分配算法 ·77· 

率、编码结构、GOP 大小等相关参数确定各个 GOP、

帧、编码树单元的目标比特数。该算法的最终效果

并不理想，编码后生成的码率与给定的目标码率差

距通常较大，且在一定程度上恶化了视频的观看质

量。在第 11 次 JCTVC 会议上，JCTVC-K0103 提案

被提出并被加入到 H.265/HEVC 的参考软件 HM

中。与 JCTVC-H0213 不同，JCTVC-K0103 提出一

种基于 R-λ模型的码率控制算法，在性能上有较大

提高，但存在一定的缺陷。 

影响码率分配性能的主要因素有给定的目标

码率和视频自身的内容特性。目前码率分配算法都

已考虑目标码率这一因素的影响。因此本文通过考

虑视频内容特性，建立一种新的 H.265/HEVC 帧层码

率分配方案，来提高码率控制的性能。 

2  H.265/HEVC 码率分配 

已知当前待编码的 GOP 中各帧的平均目标比

特数 TA的计算方法为 

 P c c

A P

R N R
T R

S

−
= +  (1) 

其中，RP为一帧的平均目标比特数，Nc为已编码帧

的总个数，Rc 为已编码帧的总比特数，S 为滑动窗

口大小，取值为 40。则当前待编码的 GOP 的目标

比特数 TG为 

 
G A G

T T N=  (2) 

其中，NG为 GOP 中所含帧个数。已知当前待编码

GOP 的目标比特数后，对其所含的图像进行逐帧编

码。当前待编码帧的目标比特数 TC为 

 G c
C C

i

Nn

T R
T ω

ω
−

=
∑

 (3) 

其中，Rc 表示当前正在编码的 GOP 生成的编码比

特数；Nn 为当前正在编码的 GOP 中剩余未编码图

像的个数，ω表示图像的码率在整个 GOP 码率中所

占的比重，其获取方法如下。 

假设当前待编码的 GOP 中各帧所使用的拉格

朗日因子λ有 

 0 1 0 1: : : : : :
G GN Nλ λ λ η η η=⋯ ⋯  (4) 

各个帧的η值在随机接入（RA）配置下为 
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其中，m 为恒定值，参数λ′为 

 ' 0.5 ' 0.5
l

λ λ λ= +  (6) 

其中，λl表示前一个已编码 GOP 中的关键帧所采用

的拉格朗日因子。 

在得到各帧采用的拉格朗日因子比值后，利用

R-λ模型计算出当前待编码的 GOP 中各帧的目标比

特数 Ri 

 

i

i

G

i

i i i i

i

i G

N

R
b

dh R

R T

β
βλ α α

 = =     ⇒
=


∑
 (7) 

其中，b 为一个像素的目标比特数，h 和 d 分别为

图像的长和宽，αi和βi为参数。最终 wi为 

 

G
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i

j

N

R
w

R
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权值 w 用于反映待编码 GOP 中各帧的码率分

配关系。 

H.265/HEVC 帧层码率分配算法虽然对编码性

能有所贡献，但其仍存在缺陷。从上述描述可以看

出，帧层码率分配没有考虑当前待编码图像的相关

信息，其涉及的所有变量都是通过利用已编码图像

信息预测得到的，忽略了当前待编码图像的内容特

性。图 1 给出了 Racehorse 序列下各个帧对应的实

际编码码率与目标码率之间的关系。测试使用

H.265/HEVC 的 RA Main10 配置，参考软件选用

HM11.0。可以看出，帧与帧之间内容的变化，使码

率分配算法的参数无法及时更新，造成帧层输出的

比特数很难与目标比特数保持一致，两者之间比特

误差较大。因此在 H.265/HEVC 帧层比特分配上不

应忽视当前待编码帧的内容特性。 

 
图 1  帧层目标比特与实际比特之间的关系 

3  考虑内容特性的帧层码率分配算法 

按照当前 GOP 的目标比特数 TG，各个帧分配

的目标比特数可被描述为 
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即当前 GOP 的总编码比特数满足 TG的前提下，找

出一组最优帧层目标码率集 T1,T2,…,TN，使 GOP

编码后的总失真最小。其中，Ri和 Di分别为第 i 帧

的编码比特数和编码失真。式(9)的解可以通过拉格

朗日优化方法

[5]
来获取 

 1 2

1 1

min ( , )
N N

N i i

i i

J J T T T D Rλ
= =

= +∑ ∑⋯  (10) 

由于帧间预测技术的使用，造成帧与帧之间具

有一定的依赖特性，因此要得到帧层最优的目标码

率需考虑其率失真性能的相关性。 

3.1  码率分配算法理论研究 

H.265/HEVC 采用先进的帧间预测技术，使参

考帧的失真会沿着编码方向向后续帧传播，从而导

致各个帧之间的失真具有一定的依赖关系。因此，

第 i 帧的编码失真 Di 不仅与其生成的比特数 Ri 相

关，还与已编码帧的失真有关，即 

 
1 2 1

( , , , , )
i i i i i

D F D D D R− −= ⋯  (11) 

其中，符号 Fi()表示 Di、(Di−1, Di−2,…,D1) 、Ri 三者

之间的函数关系。从而可以逐次得出 

 
1 1 1
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2 2 1 2 2 1 1 2

( , ) ( ( ), )D F D R F F R R= =  (13) 
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已有研究

[6]
表明当前帧失真与其参考帧失真

之间存在一定的线性关系。为了验证该结论是否适

于 H.265/HEVC，本节测试 H.265/HEVC 下当前帧

失真与它的参考帧失真之间的关系，如图 2 所示。

实验所选用的配置为 RA Main10，失真则采用均方

误差（MSE）进行度量。从图 2 可以看出帧与帧

之间的失真是以线性的方式传播的。因此有 

1
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参数 ui反映了第 i−1 帧的编码失真对第 i 帧编

码失真的影响程度，ui和 ci 的取值与 Ri有关。 

因此，对式(10)中代价函数进行求导得 
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则对于第 i 帧，最优的目标码率就等价于最小

化 Ji 

 
i i i i i i

i

J D R D R
k

λ λ= + = +  (17) 

一般地，视频编码器的 RD 性能可被描述为 

 2e i iR

i iD
θδ −=  (18) 

其中，δi
2
表示预测残差的方差，βi 为模型参数。结

合式(17)，可以推导出 

 

2
log i

i i

i

i

R

λ
δ θ

θ

 
−  

 =  (19) 

可以看出，当前帧的目标比特数与视频内容

特性有关，纹理平坦和纹理复杂这 2 类区域所分

配的目标比特数是有所差异的。因此本文建立一

种考虑内容特性的帧层码率分配方案，来提高码

率控制的精确性。 

 

图 2  参考帧编码失真与当前帧编码失真之间的关系 

3.2  新的帧层码率分配算法 

从 3.1 节可知，为了有效地建立 H.265/HEVC

帧层码率分配算法，准确衡量视频帧的内容特性成

为其重要的一步。由于在编码之前无法得到当前帧

确切的统计特性，因此对帧内容特性的估量具有一
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定的挑战性。考虑到方差度量是视频编码中应用广

泛的一种方法，因此本文首先利用已编码帧和待编

码帧的已有信息，估计出待编码帧的方差，然后建

立 H.265/HEVC 帧层码率分配算法。 

假设 u(i, j)，u' (i, j)，v(i, j)分别表示位于(i,j)处

参考帧的原始像素值、参考帧的重构像素值、当前

待编码帧的像素值。以原始参考帧 u 作为参考，经

过运动补偿后的残差 e(i, j)为 

 ( , ) ( , ) ( ( , ))e i j v i j u d i j= −  (20) 

d(i, j)为进行运动估计时当前编码帧中位于(i, j)

处像素的位移偏移量。则经运动补偿后的残差方差

δ2
为 

 2 2 2E[ ( , )] E[{ ( , ) ( ( , ))} ]e i j v i j u d i jδ = = −  (21) 

但在实际的编码中，由于原始参考帧无法在解

码端重现，因此运动估计和补偿都是基于已解码的

参考帧 u´进行的。实际的残差 e
′
(I, j)为 

 ( , ) ( , ) ( ( , ))e i j v i j u d i j′ ′= −  (22) 

则方差δ´2
为 

 2 2 2E[ ( , )] E[{ ( , ) ( ( , ))} ]e i j v i j u d i jδ ′ ′ ′= = −  (23) 

式(22)可改写为 

 
( , ) { ( , ) ( ( , ))}

{ ( ( , )) ( ( , ))}

e i j v i j u d i j

u d i j u d i j

′ = − +
′−

 
(24)

 

其中，前半部分表示以原始参考帧为参考，当前帧

经过运动补偿后得到的残差，后半部分表示参考帧

中经过位移偏移后的原始像素值与已解码像素值

之间的误差。假设这 2 部分互不相关，则 

 
2 22

E[{ ( ( , )) ( ( , ))} ]
t

u d i j u d i jδδ ′ ′= + −  (25) 

式(25)中的第 2 部分虽然不是参考帧的编码失

真，但却与其具有很强的相关性，因此假设 
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Du 为参考帧的编码失真。经实验测试τ取值约

为 0.9。结合式(25)和式(26)可得 

 2 2

t u
Dδ δ τ′ = +  (27) 

以上分析是针对单向预测时，当前待编码图像

的方差预测方法。当当前待编码图像采用双向预测

时，则 

 
2 2

2

1 1 2 2
( ) ( )

t u t u
a D b Dδ δ τ δ τ′ = + + +  (28) 

其中，Du1为参考帧 1 的编码失真，Du2为参考帧 2

的编码失真。参数 a 和 b 分别表示两参考帧被当前

待编码图像所参考的比例，该值可以通过前面已编

码的同层帧预测得到。为了验证方差估计的准确

度，图 3 给出了实际方差与预测方差之间的关系，

可以看出该方法能够准确地预测待编码帧的方差。

实验配置为 RA Main10，量化参数为 27。 

 

图 3  BasketballPass 序列的实际方差与预测方差 

在预测出帧内容复杂度后，本文提出将方差

'2

i
δ

加入到原始的 H.265/HEVC 码率分配中，来建立新

的帧层码率分配算法。令 
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(29)

 

其中，δri
2
表示前一个 GOP 中第 i 帧的实际残差方

差，经实验测试ρ值取 2.718。将式(29)代入式(4)，

结合式(8)计算出 wi 值，最终通过式(3)得出当前待

编码帧的目标码率。 

4  实验结果 

将本文所提的帧层码率分配方法加入到

H.265/HEVC 编码器的参考软件 HM11.0 中，以验

证该算法的性能。测试选用不同内容特性的视频序

列：BasketballPass、BlowingBubbles、BasketballDrill、

BQmall、Fourpeople、Johnny、ParkScene、BQTerrace，

分辨率有 416×240、832×480、1 280×720、1 920× 

1 080，每一种分辨率对应 2 个测试序列，其编码

帧 数 为 200 。 实 验所采 用 编码 配 置为 RA 

Main10
[7]
。 
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为了对码率分配这一模块进行专门测试，本文

对量化参数的确定这一模块进行修改，以屏蔽其对

码率分配最终性能的影响。具体做法是通过遍历所

有的量化参数，最后选择率失真代价最小的量化参

数作为码率控制所使用的量化参数。 

本文首先从准确度上来分析所提算法的性能。

准确度衡量方法为 

 
| |T A

e

T

R R
R

R

−
=  (30) 

其中，Re 为相对误差，反映了实际编码码率 RA 相

对于目标码率 RT 的偏离程度。表 1 分别给出了

H.265/HEVC 帧层码率分配算法和本文所提算法的

相对误差 Re。可以看出，与 H.265/HEVC 帧层码率

分配算法相比，本文所提算法的准确度较高，帧层

的实际编码码率与目标码率具有好的一致性。同时

图 4 给出了 H.265/HEVC 帧层码率分配算法和本文

所提算法分别计算出来的实际编码码率与目标码

率之间的关系。可以看出，本文所提算法能够根

据时域视频内容的变化，合理地调整帧层的目标

码率，使实际编码码率满足目标码率。 

表 1 码率分配算法的准确度比较 

序列 
H.265/HEVC帧层码率分配

算法的 Re 

本文所提的帧层码

率分配算法 Re 

BasketballPass 0.598 0.150 

BlowingBubbles 0.185 0.041 

BasketballDrill 0.183 0.086 

BQmall 0.318 0.193 

Fourpeople 0.468 0.139 

Johnny 0.106 0.060 

ParkScene 0.056 0.026 

BQTerrace 0.193 0.049 

平均 0.263 0.093 

 

在编码效率方面，本文使用∆Bit-rate 和∆PSNR

作为评价指标

[8]
。∆Bit-rate 用于反映编码输出码率

的变化情况，其值为负，表示 Bit-rate 减少；∆PSNR

用于反映视频质量的变化情况，其值为正，表示

PSNR 增加。表 2 给出了各个序列下本文所提算法

与 H.265/HEVC 帧层码率分配算法的对比结果。可

以得出本文所提算法的 Bit-rate 平均降低了约

 
(a) H.265/HEVC 帧层码率分配算法 

 
(b) 本文所提的码率分配算法 

图 4  BasketballPass 序列下各个帧对应的目标码率与编码码率 
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3.13%，PSNR 平均提高了约 0.103 dB。此外图 5 给

出了一视频序列的 RD 性能曲线，以进一步说明实

验对比结果。可以看出本文所提算法的 RD 曲线位

于H.265/HEVC帧层码率分配算法的RD曲线之上，

说明在编码码率相同的情况下，本文所提算法能够

提供更好的视频质量。图 6 还给出了 H.265/HEVC

帧层码率分配算法和本文所提算法得到的各个帧

的 PSNR 值，可以看出本文所提算法得到的各个帧

的 PSNR 大多都高于 H.265/HEVC 帧层码率分配算

法得到的各个帧的 PSNR。因此本文所提算法的性

能优于 H.265/HEVC 帧层码率控制算法。 

表 2  所提算法与H.265/HEVC 帧层码率分配算法对比结果 

所提的帧层码率分配算法 
序列 

∆Bit-rate/% ∆PSNR/dB 

BasketballPass −2.71 +0.133 

BlowingBubbles −2.04 +0.087 

BasketballDrill −2.51 +0.108 

BQmall −2.93 +0.125 

Fourpeople −4.77 +0.089 

Johnny −3.54 +0.114 

ParkScene −2.85 +0.083 

BQTerrace −3.72 +0.086 

平均 −3.13 +0.103 
 

 
图 5  BQmall 序列的率失真曲线 

 
图 6  BQmall 序列各个帧的 PSNR 值 

5  结束语 

在视频编码中，不同内容特性的视频生成的编

码比特数就有所差异。为了使帧层编码码率满足给

定的目标码率，码率分配算法应该根据不同帧内容

来合理地分配目标码率，以提高算法的准确性。本

文提出了一种新的帧层码率分配算法，通过估计待

编码帧的内容复杂度来为各个帧分配合理的目标

码率。实验结果表明，本文所提的帧层码率分配算

法具有较高的编码性能，能够很好地保持编码码率

与目标码率的一致性。 
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