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基于 !域源模型的 !" #$% 宏块行层码率控制算法

徐" 平 朱善安
（浙江大学电气工程学院，杭州" G!$$#A）

摘" 要" 在 H: #%I 中，对于一个宏块行，!与比特率仍然满足线性关系。基于此，提出了基于 !域源模型的 HJ #%I
宏块行层码率控制算法。在宏块行间，根据第一次 K<L 时各个宏块行所耗用比特数的百分比来分配比特数。实
验结果表明，与 &M?J I 中采用的码率控制算法相比，本文提出的宏块行层码率控制算法在保证基本相同的编码效
率情况下，能显著降低比特数估计偏差，更好地跟踪目标码率。
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DE 引E 言

H: #%I 是由视频编码专家组（9621’ [’26*0
CD41)F8 3)’(4，9[C3）和运动图像专家组（M’U6*0
O67F()1 CD41)F8 3)’(4，MOC3）建立的联合视频组
（&’6*F 9621’ N1+/，&9N）近年来致力开发研究的最新
视频压缩国际标准。开发 HJ #%I 的目的是显著地提
高压缩性能以及其他一些特性，如容错性和网络友好

性等。HJ #%I通过一系列复杂的技术来实现高压缩
性能，如多模式的运动估计和运动补偿、多参考帧、帧

内预测、I \I 的整数变换、内容自适应二进制算术编
码、环路滤波以及高效的比特流切换技术等等。

在视频编码和通讯中，两个重要的性能指标是

压缩后的码流大小和图像质量。码流大小决定了需

要传输视频数据的带宽，现有的码率控制大多是通

过选择适当的量化参数来分配比特，使得图像失真

尽可能小。由于 HJ #%I 采用了许多复杂的技术来
提高压缩性能，使得 HJ #%I 的构架比以前的标准，
如 HJ #%G 和 MOC3# 等更复杂，因而在进行码率控
制时，对现有的 HJ #%I 码率控制的分析也更复杂。
在 HJ #%I 的编码器中，码率控制和模式选择都需涉
及量化参数，在进行码率控制时存在如下蛋鸡悖论：

对当前帧中某个宏块进行基于 K<L（ )+F1 268F’)F6’*
’4F6/6]+F6’*）的编码，需要通过该宏块的 MP<（/1+*
+W8’,(F1 26--1)1*71）来决定其量化参数，而该宏块的
MP<却只能在基于 K<L 的模式选择以后才能得
到。目前，最新的 HJ #%I 参考代码采用的码率控制
算法是由 ^6等人提出［! B G］，该算法将一帧分成若干

个基本单元，在模式选择之前，通过采用线性 MP<
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模型，用前一帧某一位置基本单元的 +,- 来预测
当前帧同一位置基本单元的 +,- 来避免蛋鸡悖
论，然后采用二次模型决定其量化参数，再用该量化

参数进行基于 .-/的模式选择和编码。
!域的码率控制算法是由 $0等人提出的［’，1］，其

中 !表示变换系数量化后零系数的个数占所有系数
的百分数。大量的实验及理论证明得出以下结

论［’，1］：对于视频信号，!与纹理部分编码比特率成线
性关系。在文献［’］中，! 域的码率控制算法已经在
$2 "&3中表现出了极好的性能。通过获得变换系数
的分布，可得 ! 与量化参数的一一对应关系。因此，
以 !为中介，由目标码率可唯一地确定量化参数。
尽管 ! 域的码率控制在 $% "&3 等标准中已经

取得了极好的压缩性能，但是，由于 $% "&’ 中引入
了一系列复杂的编码技术，使得较难将其直接应用

到 $% "&’ 进行码率控制。4567 等人［&］提出了一种
基于 $% "&’ 8+3% 9 平台的帧层 ! 域码率控制算法，
并取得了较好的实验结果。本文的基本想法是将

$% "&’ 的帧层 !域码率控制算法进一步扩展到宏块
行层，并进行更精确的宏块行层比特分配，以获得更

小的编码码流的波动，更精确地跟踪目标码率。

!" !域 #$ !%& 宏块行线性码率模型

在图像压缩国际标准 8:;<，+:;<"，$2 "&3 和
+:;<’ 中，比特率和 ! 存在线性关系，且可用以下
线性模型表示［’，1］：

!（!）" "（! # !） （!）
其中，! 为比特率，" 为斜率常量。尽管 $2 "&’ 与以
前的视频压缩标准在算法上有很大不同，文献［&］通
过验证在 $2 "&’ 的一帧中比特率和 ! 仍然满足
式（!）的线性关系，成功地将基于 ! 域源模型的方法
引入到 $2 "&’帧层的码率控制中。在单元层码率控
制［&，*］之前是帧层码率控制和宏块层码率控制。帧层

码率控制可获得较高的编码效率但是造成较大的码

流波动；而宏块层的码率控制尽管可最大限度地减小

码流的波动，却带来编码效率的损失。因此，=6 等人
提出了基本单元的概念，目的是在编码效率和码流的

波动之间找到折衷。一帧图像可分为若干基本单元，

而每个基本单元由一组宏块构成，每个基本单元共用

一个量化参数。一个基本单元可为一帧图像，可为一

个宏块，也可为一个宏块行等等。在实时视频通讯

中，一个基本单元的大小为一个宏块行［!，"］。本文是

将基于 !域源模型的方法扩展到 $2 "&’ 宏块行层码
率控制，以实现更为精确的码率控制和较小的码流波

动。下面通过实验来验证在 $2 "&’中，对于单独的宏
块行比特率和 ! 也存在线性关系。图 ! 给出了
“70>?”@ABC视频序列第 " 帧中每个宏块行的 !（!）
曲线，帧率为 !1DE?，量化参数 $% 的取值范围为 ) F
1!。从图中可以明显看出，!（!）近似为一条经过（!，
)）点的直线，线性关系明显。从本序列的其他帧及其
他序列的大量实验结果来看，也同样表明有此结论。

图 !# $% "&’ 编码中宏块行的比特率和 !线性关系
C6G% !# =670HI I0JHK6L7?56E M0K>007 M6KIHK0 H7N !

LD OHPILMJLPQ IL> 67 $% "&’

为了更好地验证宏块行层的线性特性，研究各

宏块行比特率 !和 !之间的相关系数 &［*］：
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其中，
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# # 当 &等于 R!时，表明 !和 !之间完全成线性关
系；当 &越接近 R ! 时，表明 !和 !之间越接近线性
关系。采 用“ DLI0OH7”，“ PHIE5L70”，“ ?6J07K”和
“PLH?KGSHIN”’ 个 @ABC 标准测试序列进行宏块行线
性性能测试，其中，目标码率为 &’QME?，帧率为 !1DE?，
编码的帧数为 !))D，量化参数的范围为 ) F ’（即
’ T1!）。图 "给出了上述 ’ 个序列各个宏块行 U &
值。从实验的结果来看，U &总是大于 )2 9((，因而认

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"#"$ 中国图象图形学报 第 !! 卷

$

（%）&’()*%+ （,）-%(./’+)

（-）012)+3 （4）-’%0356%(4

图 7$ 每个宏块行的比特率 !和 !之间的相关系数（ 8 "）
915: 7$ ;/) -’(()2%31’+ -’)&&1-1)+3（ 8 "）,)3<))+ ! %+4 ! ’& )%-/ *%-(’,2’-= (’<

为 !和 !之间在宏块行层存在显著的线性特性。

!" 基于 !域源模型的宏块行层码率控
制算法

$ $ 基于 !域源模型的宏块行层码率控制算法可概
括为：

（!）确定当前帧的目标比特数；
（7）采用前一帧相同位置宏块层的量化参数作
为当前帧当前宏块行的初始量化参数，并对其进行

第 ! 次基于 >?@的编码，获得各宏块行变换系数的
分布、编码比特数和初始 !值；
（A）根据当前帧可用编码比特数和在第 ! 次

>?@过程中得到的当前宏块行的编码比特数所占

百分数来确定当前宏块行的目标比特数；

（B ）根据 !域源模型，确定各宏块行的目标 !
值，并确定相应目标量化参数；

（C）当目标量化参数不等于初始量化参数时，
采用目标量化参数对当前宏块行进行第 7 次基于
>?@的编码；
（D）更新当前帧剩余可用的编码比特数。

!# $" 帧层比特分配策略
帧层的码率控制分为预编码和后编码两个阶

段［7，A］。预编码的目的是用来确定帧层目标比特数和

帧层的量化参数，并对该帧中的所有宏块进行 >?@；
而后编码则是用来更新模型参数和决定跳帧数目。

目标码流大小采用流量往返模型（ &2614 3(%&&1- *’4)2）
来估计。为简化起见，这里仅考虑 EFFF 形式的 G@F
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（+,-./ -0 /123.,4），即第 !帧为 5帧，其余的为 6帧。
初始分配给第 !个 786的比特数为

"!（!）#
$!（!）

% &! ’ "!(!（&!(!） （’）

# # 虚拟缓存的占用由下式一帧一帧地更新：

"!（ )）9 "!（ ) : !）: *!（ ) : !）;
$!（ )）: $!（ ) : !）

% （&! : ) ; !）

（<）
其中，"!（ )）表示编码完第 !个786中第 )帧以后虚拟
缓存所占的大小，&! 表示第 !个 786的长度，*!（ )）表
示第 !个786中第 )帧的压缩码流大小，$!（ )）表示第
!个 786中第 ) 帧的目标码率，%表示帧率。
分配给当前 6 帧的目标比特数由下述步骤

得到：

（!）定义编码每个 6帧后占用的目标缓冲大小
文献［"］、［=］需要采用首先按照初始的量化参

数来编码第 ! 个 6帧来建立>?@的预测模型，而本
文采用的 !域的码率控制算法可对第 ! 个 6帧的量
化参数进行调整来实现码率控制。因此，初始占用

的目标缓冲大小为

+!（!）# ,!（!） （&）
其中，,!（!）表示 5帧编码完以后实际占用的缓存大
小，+!（ )）表示第 ) 帧占用的目标缓存大小。第 ) ; !
帧占用的目标缓存大小为

+!（ ) ’ !）# +!（ )）(
+!（!）( ,- #(

&.
（A）

其中，,- 表示缓存总的大小，&. 表示第 ! 个 786 中
剩余未编码的 6帧数。
（"）计算当前 6帧的目标比特数
根据线性跟踪理论，分配给当前 6 帧的目标比

特数由该帧占用的目标缓存大小、帧率、可用的带宽

大小和实际的缓存占用大小决定：

/B !（ ) ; !）9
$!（ ) ; !）

% ; "（+!（ ) ; !）: ,!（ ) ; !））（(）

其中，" 为一常量，典型值为 )C !"<。同时，在该
786中剩余的比特数也需考虑：

)/!（ ) ’ !）#
"!（ )）
&.

（*）

则当前 6帧的目标比特数为
/!（ ) ; !）9 # )/!（ ) ; !）;（! : #）/

B
!（ ) ; !）（!)）

其中，#为一常量，典型值为 )C (A<。
为了保持编码帧的质量，/!（ ) ; !）需加如下约

束条件：

/!（ ) ; !）9 DEF /!（ ) ; !），0GH,，!（ )）;
$!（ ) ; !）

’{ }%
#（!!）

其中，0GH,，!（ )）表示前一个 6帧的头信息和运动矢量
占用的比特数。

考虑到虚拟参考解码器（GI/-3G4312EJ ,404,4K24
H42-H4,，$L@），当前 6帧目标比特数可进一步表示
为

/!（ ) ;!）9D1K｛DEF｛1!（ ) ;!），/!（ ) ;!）｝，2!（ ) ;!）｝
（!"）

其中，1!（ ) ; !）和 2!（ ) ; !）分别表示当前帧的分配
比特数的下界和上界［"，=］。

!" #$ 宏块行层比特分配策略
在第 ! 次基于 L@8 的编码选择最优模式和获

得变换系数分布的过程中，将每个宏块的最优模式

下的比特数等信息暂存下来。宏块层的比特分配依

据各个宏块行耗用的比特数占总的编码比特数的百

分数来分配：

8*3，!（ ) ’ !）# /4，!（ ) ’ !）

)*3，!（ ) ’ !）

*
&

5 # 3

)

*5，!（ ) ’ !）
#（!=）

其中，8*3，!（ ) ; !）表示分配给当前宏块行 3 的目标比
特数，/4，!（ ) ; !）表示当前帧中剩余未编码宏块行可
用的比特数，初始值为 /!（ ) ; !），总的宏块行数为

&，)*3，!（ ) ; !）表示第 ! 次 L@8编码过程中该宏块行
耗用的比特数。

除去头部分信息后，宏块行纹理部分的目标比

特数为

*3，!（ ) ’ !）#

当*
&

5 # 3

)*5，!（ ) ’ !）6 )

8*3，!（ ) ’ !） )( 03，!（ ) ’ !）
/4，!（ ) ’ !）

*
&

5 # 3

)*5，!（ ) ’ !）

当*
&

5 # 3

)*5，!（ ) ’ !）# )

8*3，!（ ) ’ !） )( 03，!（ ) ’ !

















）

（!’）
其中，*3，!（ ) ; !）表示宏块行纹理部分的目标比特
数， )03，!（ ) ; !）表示第 ! 次 L@8 过程中该宏块行头
部分耗用的比特数。

!" !$ !值的计算
在 $C "&’ 中，对 ’ M ’ 的整数到整数变换后的

系数采用非线性标量量化。量化参数 78 的范围为
) B <!，对于亮度和色度略有不同，但可由亮度的量
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化参数 !" %&’(推出色度的量化参数 !")*+,’(。!" 每
增加 -，量化步长 !./01翻一倍。

对（ #，$），#+#，$ 2 3 位置的变换系数 %# $的量化

可用下式表示：

)%# $（!"）& ’()*+ %# $,（ #，$）- !4.56/.

4.( )56/. （!7）

.56/. & !7 - /0((1（!" 2 -） （!-）
其中，’()*+表示四舍五入取整运算，/0((1 表示求
不大于本身的最大整数运算，,（ #，$）依赖于 !"
值，!"每增加 -，,（ #，$）值不变，如表 !［"］所示；!
为死区阈值，当宏块为帧内编码模式时取 ! 2 8，当宏
块为帧间编码模式时取 ! 2 -。

表 !" !（ "，#）的值

#$%& !" ’$()* +, !（ "，#）

!"
位置

（#，#），（#，4），
（4，#），（4，4）

位置

（!，!），（!，8），
（8，!），（8，8）

其他位置

# !8 !#9 7 438 " #--

! !! :!- 3 --# 9 3:#

4 !# #"4 3 !:3 - 773

8 : 8-4 8 -39 7 "47

3 " !:4 8 877 7 438

用 3（%）表示宏块行中变换系数的分布，则 "值
的计算可用下式表示：

"（!"）& !
4 *

%# $ +（!5!）4.56/. 2 ,（ #，$）
3（%） （!9）

其中，4为宏块行中总的变换系数的个数。
-& ." 量化参数的确定
86 36 !$ ;帧量化参数的确定
第 ! 个 <=> 中 ; 帧的初始量化参数由通道带

宽和 <=>的帧数确定：

!"#（#）?

87 7+0!
47 0! 2 7+04
4# 04 2 7+08
!# 7 @ 0










8

7 ? ’#（#）2 8 916A0%

（!"）

其中，7为每像素点的平均比特数，916A0%为一帧中总

的像素点数。推荐值为：对于 BC;D 格式视频 0! ?
#E !，04 ?#6 8，08 ?#6 -，对于 C;D格式视频 0! ?#6 4，04 ?
#6 -，08 ?!6 4，其他视频格式 0! ?#6 -，04 ?!6 3，08 ?46 3。
其他的 <=>中 ;帧的量化参数 !"#（#）可由下

式计算：

!"#（#）& { {’(A ’6F
*
9:

$ & !
!"#5!（ $）

9:
5 ’6F 4，

9#5!{ }!7
，

!"#5!（#）- }4 ，!"#5!（#）5 }4 （!:）

86 36 4$ >帧各个宏块行量化参数的确定
首先，用前一帧相同位置的宏块行的量化参数

!"0，#（ $）对当前编码帧的所有宏块进行第 ! 次基于
GH=的编码，统计各宏块行变换系数的分布 3（%），
根据式（!9）得各个宏块行的初始 )"0，#（$ I!），统计最优

模式下比特数

)70，#（$ I!）及头部分比特数 );0，#（$ I!）。
量化参数的确定可分为以下 8 种情况：
（!）当为第 ! 个宏块行时，量化参数取为前一
帧各宏块行的平均量化参数：

!"#，#（ $ - !）& !"#（ $） （4#）
$ $（4）当 <1，#（ $ I !）2 # 时，当前宏块行的量化参
数应大于前一个宏块行的量化参数，即

!"0，#（ $ - !）& !"05!，#（ $ - !）- ! （4!）
为了保持视觉质量的连续性，量化参数可进一步约

束为

!"0，#（ $ I !）? ’(A｛!"#（ $）J 4，’6F｛!"0，#（ $ I !），
!"#（ $）I 4｝｝ （44）

（8）其他的情况下，分为以下几步来确定各个
宏块行的量化参数：

!由 86!和 864节帧层及宏块行层比特分配策略
确定各个宏块行纹理部分的目标比特数 70，#（$ I!）；

"由 ’=" 线性模型式（!）可得各宏块行的目
标 "：

"0，#（ $ I !）?

)70，#（ $ I !）J );0，#（ $ I !）J 70，#（ $ I !）（! J )"0，#（ $ I !））

)70，#（ $ I !）J );0，#（ $ I !）
（48）

由对所有宏块进行第 ! 次基于 GH= 编码过程中得
到的各宏块行的变换系数的分布信息和式（!9），可
得目标量化参数 !"0，#（ $ I !）；

#为了减小图像的块效应，量化参数需引入如
下约束：

!"0，#（$ I!）?’(A｛!"0 J!，#（$ I!）J!，’6F｛!"0，#（$ I!），
!"0 J !，#（ $ I !）I !｝｝ （43）

为了保持图像的视觉质量，需进一步加入式（44）的
约束条件；

$如果 !"0，#（ $ I !）$!"0，#（ $），采用量化参数
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!"#，$（ % ) !）对当前宏块行的所有宏块进行第 " 次基
于 *+,的编码，否则，!"#，$（ % ) !）- !"#，$（ %）；

!统计该宏块行耗用的编码比特数，并更新前
帧编码剩余的可用比特数 &’，$（ % ) !）。

!" 实验结果

本文算法的实现是在 $. "&’ /0(. ’参考代码上进
行修改的。实验采用了 1234，5672891，:97;<612，
=72>67，:?9@72和 4@?21=等 ABCD标准测试序列，它们的纹
理和运动复杂度各不相同。实验条件如下：采用

EF;GH6?68I编码，除 =72>67 序列的 H,J 长度为 KL5 以
外，其余序列的 H,J长度为 !MM5，帧率为 !L5;4，参考帧
为 L5，NO"到 O"的搜索范围。除 1234 和 4@?21= 序列
的目标码率为 &’PI;4以外，其余序列的目标码率为
!"(PI;4。图 O 分别为此 & 个序列在上述实验条件
下，本文算法与 /0(. ’ 采用的码率控制算法每帧的
编码比特数比较。其中，/0(. ’ 采用的码率控制算
法中的一个单元设为 !! 个宏块大小，即一个宏块
行。从上述不同测试序列的实验结果可以明显地看

出，本文算法每帧编码比特数的波动比 /0(. ’ 小。
为了定量地分析码率控制算法跟踪目标比特数的精

度，采用平均比特数估计偏差 0QEE［&］（8291 I@=79=2
24=@89=@61 27767）对其进行性能分析：

0QEE ( !
)*
*
)*+!

$ ( M

,$，=97R2= + ,$，21:6S2S

,$，=97R2=
（"L）

其中，)* 和 $ 分别表示总的帧数和编码帧的索引
号，,$，=97R2=和 ,$，21:6S2S分别表示第 $ 帧的目标比特数
和实际编码比特数。表 " 给出了 & 个标准测试序列
的平均比特数估计偏差和平均信噪比（JTU*）的实
验结果比较。可以看出，在与 /0(. ’ 基本相同的平
均信噪比的情况下，本文算法编码比特数的波动显

著减小。因此，本文算法的编码比特数波动小，跟踪

目标码率的性能明显优于 /0(. ’。

表 #" 平均比特率估计偏差和平均信噪比的比较
$%&’ #" ()*+%,-.)/ )0 *1%/ &-2,%21 1.2-*%2-)/

1,,), %/3 *1%/ 4567

测试序列
平均比特率估计偏差

/0(% ’ 本文算法

"-),（SQ）

/0(% ’ 本文算法

1234 M% !’& M% M’’ OK% (&O OK% VLO

5672891 M% MK’ M% M’! OK% (&M OK% (VK

:97;<612 M% MK! M% MO& ’M% &LO ’M% &V"

=72>67 M% !O( M% MKK OV% O!’ OV% "’V

:?9@72 M% M&" M% MO! ’(% "ML ’(% "MO

4@?21= M% "!’ M% MK! OK% ’!! OK% LM"

（9）1234序列 （I）5672891序列 （:）:97;<612序列

（S）=72>67序列 （2）:?9@72序列 （ 5）4@?21=序列

图 O# 本文算法与 /0(% ’ 编码比特数的比较
D@R% O# B68;97@461 65 :6S@1R I@= :6W1= I2=3221 =<2 ;76;642S 82=<6S 91S /0(% ’
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!" 结" 论

利用在每个宏块行中 !与比特率之间仍然成线
性关系这一特性，提出了基于 ! 域源模型 %& #’( 的
宏块行层码率控制算法，并提出了基于第 ! 次 )*+
编码过程中的各个宏块行耗用的比特数所占百分数

来分配各宏块行的目标比特数的宏块行层比特分配

策略。实验结果表明，与 ,-"& ( 参考软件采用的码
率控制算法相比，本文算法具有在基本保证编码效

率的同时，使得编码比特数波动小，能更好地跟踪目

标比特数。

致$ 谢$ 感谢 *./ 01 23456678 无私地为作者
提供 %/ #’( 码率控制的相关资料。
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