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一种低码率下的新型宏块级码率控制算法

周" 全!）" 刘文予$）" 崔春晖B）

（华中科技大学电子与信息工程系，武汉" >B%%@>）

摘" 要" 针对 J; $&> 编码方案，提出了一种实时的无需二次编码的低码率宏块级码率控制策略。为克服 J; $&> 码
率控制模型的缺陷，首先提出了平均像素信息比特（KL/M）的概念及其码率控制模型；然后在宏块层，根据各个宏
块不同的编码复杂度进行准确的码字分配；接着通过 KL/M的变化来自适应地更新码率控制模型的系数；最后提出
了完整的基于宏块的码率控制算法，并将其在 ’:N的 ’O?A 平台上实现。试验结果表明，与 JP $&> 中的码率控制算
法 ’:NC4%!$ 相比，该算法不仅在控制精度上平均提高了 %P !@!QR59，而且峰值信噪比平均提高了 %P $$@3M，同时还
较好地控制了输出码率和峰值信噪比的波动。

关键词" 码率控制" J; $&> 视频编码标准" 平均像素信息比特" 宏块
中图法分类号：N<#!!; ?!" " 文献标识码：K" " 文章编号：!%%&C?#&!（$%%&）%#C!$!@C%&
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=> 引> 言

为了在给定码率下能高效地传输编码数据，并

在接收端保证有良好和稳定的接收质量，码率控制

已成为视频编码的重要内容之一，现有的视频压缩

标准都对其进行了广泛的研究。J; $&> 编码标准将
量化参数同时用于码率控制和率失真优化，但这却

导致了“蛋鸡”悖论（211C8678Q2+ ,R9)*37[Y）：为了有
效地进行宏块的编码，必须先给出该宏块的量化等

级，而量化等级则要根据编码之后的帧内预测或帧

间运动估计残差（02,+ ,R9(-)[2-Y 37..2*2+82，OKa）
来决定。由此可见，以往各种经典的码率控制方法

在 J; $&> 中并不适用［! D B］。

由于 OKa 不能在量化前得到，故 W7 S62+11)(
提出了 ’:NC4%!$ 码率控制算法，即先通过对当前
宏块的 OKa 进行线性预测来解决这个问题，然后
使用 OLE4C> 中的二次码率预测模型（‘Ca 预测模
型）来计算量化等级［>］。但是，该算法并没有突破

“蛋鸡”悖论的瓶颈，而且预测出的 OKa 并不能完
全准确地反映当前宏块的编码复杂度，另外，以此得

到的量化等级也不一定准确，这可能导致实际编码
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码字与目标码字不匹配。在目标码率和量化参数的

关系上，%&’ ()*+,’- 等人从 ./0（ 1’234&5& 362’-&
54*-2764,&）变换的角度来考虑码率控制［8］。9&
:)’)*’等人又做了进一步的研究，即通过 ./0 变换
量化后的零值在变换系数中的比例来确定量化参

数［;，<］。由此可知，./0 系数的变化情况与量化参
数存在一定的关系。因此，本文在 ./0系数的基础
上提出平均像素信息比特（*=&4*>& ?’@&A ’-764,*5’6-
B’5，CDEF）的概念，在 GDHIJK 中的 LJ. 预测模型
中用 CDEF 代替 GC.，以便从根本上摆脱“蛋鸡”悖
论的束缚。由于 CDEF 既能在量化前得到，又能比
较准确地反映出当前宏块的编码复杂度，因此以此

确定的量化等级更加准确。

!" 平均像素信息比特及其码率预测模型

!# $" 平均像素信息比特（%&’(）
为了克服 MN0JIO!"算法中“蛋鸡”悖论的缺陷，

在此首先提出 CDEF 的概念。由于 ./0 系数是原始
图像与参考图像经过运动补偿后的残差信息通过

./0变换来得到的，因此，./0 系数的大小就可直接
反映出图像的运动剧烈情况和内容的复杂程度。通

常较大的 ./0系数说明原始图像与参考图像间存在
较大的残差冗余信息，这一般意味着图像运动剧烈或

者内容变化较大；反之，较小的 ./0系数则说明原始
图像与参考图像间只有较小的残差冗余信息，这意味

着图像运动平缓或者在内容上基本没有变化。

对于宏块的每个像素而言，CDEF 的值不仅与
./0系数有关，而且还会受量化步长的影响。如果
编码器选择的量化步长较大，则有较多的 ./0系数
被量化为零，这就会导致图像的一些运动信息和内

$

容信息被量化掉，从而降低了宏块的编码复杂度；反

之，如果编码器选择较小的量化步长，则有较多的

./0系数被保留，这种细量化虽保留了较多的图像运
动信息和内容信息，但却提高了宏块的编码复杂度。

从上面的分析看出，宏块的 CDEF 值应该与
./0系数的绝对值大小成正比，而与编码器的量化
步长成反比。由此，一个宏块的 CDEF值定义如下：

!CDEF " (
#?’@&A$!

% " O

AB（ &% ’ (,’- ) !）
#?’@&A

（!）

式中，&% 表示宏块内第 %个像素的 ./0系数，(,’-表

示编码器的最小量化步长，#?’@&A表示宏块内所有像

素的个数。由于 9* ";K 标准中定义的最小量化步
长为 O* ;"8，所以式（!）可以改写为

!CDEF " (
#?’@&A$!

% " O

AB（ + &% ’ O* ;"8 + ) !）
#?’@&A

， & , O* ;"8

O， & - O*
{

;"8
（"）

通过式（"）可以看出，如果一个宏块所有像素的
./0 系数为零，就说明该宏块没有任何信息，其
CDEF的值也为零。此外，由于 CDEF是 ./0系数 &%

的单调递增函数，其值随着 &% 的增加而增加，因此

CDEF值的大小直接反映了宏块的编码复杂度。
图 !（*）和 !（B）分别是在 MG#8 平台下，量化参

数（PQ*-5’7R ?*4*,&5&4 SD）为 "# 时，P3’7 和 3’7 两种格
式下 764&,*-，-&+2，5&,?&5&，7665B*AA K种序列在 TO7?2
下全 E帧的 CDEF 函数曲线。从曲线中可以看出，对
于 764&,*-和 -&+2 序列而言，因为两个序列运动平
缓，且图像内容相对简单，所以 CDEF的值较小，曲线
变化相对平缓；而对于 5&,?&5& 和 7665B*AA 序列而言，
由于这两个序列运动剧烈，且图像内容复杂，所以

CDEF的值较大，曲线变化相对剧烈，这进一步说明了
$

（*）P3’7格式 CDEF曲线 （B）3’7格式 CDEF曲线

图 !$ 764&,*-、-&+2、5&,?&5&、7665B*AA K 种序列在 (. U "#，TO7?2下全 E帧的 CDEF函数曲线
V’>W !$ 0)& CDEF 7Q-35’6- 3Q4=& 67 76Q4 5&25 2&PQ&-3&2（ 7665B*AA、764&,*-、5&,?&5&、-&+2）*5

TO7?2 +)&- (. ’2 "# *-1 IXD 254Q35Q4& ’2 7QAA 67 EJ74*,&
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%&’(的值能够反映图像的编码复杂度。
!" !# 基于平均像素信息比特的码率预测模型
为了更好地使编码码率与目标码率匹配，就要

使用更加准确的 )*+ 预测模型。因此，本文沿用了
,-.*/0#$ 算法中的二次 )*+预测模型结构，而把该
模型中的 1%+ 值用 %&’( 的值来替代。新的 )*+
预测模型定义如下：

!" # $" %
&
’"

( )
’$( )

"

* +%&’(
" （2）

式中，!" 表示编码第 " 个宏块的目标码率，$" 表示宏

块头、运动矢量和语法元素占用的比特开销，+%&’(
" 表

示当前宏块的 %&’( 值，’" 表示当前宏块的量化步

长，而 &、)为模型参数，它们在编码完一个宏块后就
被更新。,-.*/0#$算法之所以使用 1%+，是为了使
)*+预测模型能够自适应图像内容的变化。通过上
面的分析可看出，由于 %&’( 也能很好的表达图像的
编码复杂度，因此用 %&’(代替 1%+是完全可行的。

$# 基于宏块的码率控制算法

为了在准确控制码率的前提下提高编码图像质

量，本文利用上节提出的二次 )*+预测模型，提出一
种基于宏块的码率控制算法。此算法包括以下两点：

（#）根据 +3.系数的变化情况，首先通过式（$）来计
算当前宏块的 %&’( 的值，然后对每个宏块的目标码
字进行更加合理的分配，以减少因码字分配不合理而

造成图像质量的下降；（$）由于本文算法可使用 %&’(
代替1%+，因此本算法可根据 %&’( 值的变化自适应
地更新 )*+预测模型的系数，以达到码率控制的目的。
$" %# 宏块级码字分配
在给宏块进行码字分配之前，首先要对包含该宏

块的帧进行码字分配。假设图像组（45678 69 8:;<75=，
/>&）结构是第 # 帧为 ’ 帧，后续帧为 & 帧，且给定
/>&内第 #个 ’帧量化参数为 $?，第 #个 &帧量化参
数与之相同，则后续 &帧的目标码字定义为

,-(# %
.-

/&
*（# # !）( 0- * ! （?）

式中，.- 表示编码当前第 -帧时 />& 内剩下的可分
配码字，/& 表示 />& 内未编码的 & 帧个数，0"表示

编码上一 &帧使用的实际比特数，!为权重常数，一
般设为 0@ A。从式（?）可以看出，为了使实际编码码
字能更好地匹配目标码字，可将 />&内的可分配码
字平均分配到各帧中。此外，对目标码字的估计还

应考虑到图像间的时间相关性，即应考虑到上一帧

编码实际码字对本帧目标码字的影响。

算法中，每帧第 # 个宏块的量化参数由前一帧
的各个宏块的平均量化参数确定。对于后续宏块而

言，则先根据式（$）计算当前编码宏块 %&’( 的值。
由于图像内部不同部分的运动信息和内容信息各不

相同，其在相同量化等级下编码产生的码字会有较

大差异，因此对于包含较多运动信息和内容信息的

宏块应该分配较多的码字，而对于包含较少运动信

息和内容信息的宏块则应分配较少的码字。综上所

述，由于每个宏块目标码字应该与 %&’( 的值的平
方成比例，所以当前宏块的目标码字定义为

1" %（+
$
%&’( * , (） (

/1(

"
+$ )%&’( （A）

式中，, 表示（?）式中分配给当前帧的目标码字，
+%&’(表示第 " 个宏块的实际 %&’( 值，/1(表示一帧

图像内所有宏块的个数。与 ,-.*/0#$ 算法不同之
处在于：,-.*/0#$ 算法在确定目标码字之前要对当
前宏块的 1%+ 的值做线性预测，而本算法则直接
使用当前宏块的实际 %&’( 值，且不需要对其进行
预测，因此，用 %&’( 确定的目标码字比用 1%+ 确
定的目标码字更加准确。

$" !# 码率预测模型系数更新
二次 )*+ 预测模型的系数是根据已确定个数

的已编码宏块的编码结果来时时更新的。它具体包

含以下 2 个步骤：
（#）选择滑动窗口大小。设置滑动窗口的目
的，是为了自适应地平滑图像中内容复杂度不同的

部分。滑动窗口的大小定义为

2 %

+%&’(
" * 3BCD

+%&’(
"

，+%&’(
" ## 4 +%&’(

"

+%&’(
" ## * 3BCD

+%&’(
"

，+%&’(
" 4 +%&’(

" #
{

#

（E）

式中，3BCD表示最大滑动窗口长度，一般设为 $0。从
式（E）中可看出，如果图像编码复杂度较小，即运动
平缓，则前后宏块 %&’( 的值相差不大，此时滑动窗
口较大，这说明较多的宏块数据被用来估计当前宏

块的模型参数；反之，如果前后宏块 %&’( 的值相差
较大，则滑动窗口相对缩小，这说明只有与当前宏块

较近的宏块数据被采用。

（$）数据选择。确定了滑动窗口大小以后，并
不是窗口内所有数据都被用来更新 )*+ 预测模型
系数。根据最小均方估计的理论，滑动窗口内所有
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宏块的实际编码码字与目标码字的标准偏差定义为

!" #
!
$(

$%!

" # #

& ’ (%&’(
"

)"
*
+ ’（(%&’(

" ）
"

)"
"

% ,( )"!
"

（)）

窗口内每个宏块实际编码码字与目标码字的实际偏

差定义为

-!" #
& ’ (%&’(

"

)"
*
+ ’（(%&’(

" ）
"

)"
"

% ," （*）

式（)）和式（*）中，$ 表示由式（+）中计算出来的滑
动窗口大小，)" 表示量化步长，," 表示实际的编码

码字。

如果实际偏差超过标准偏差，就认为这个宏块

的编码数据不可取，其数据不能被用来对 ,-. 预测
模型参数做最小均方估计。为了避免窗口内所有的

数据都被滤除，应始终保留当前编码宏块的前一个

宏块的数据。

（/）更新模型系数。本文沿用了 012-3#!" 算
法中的线性衰减技术，式（/）中两个模型参数的更
新定义如下：

+ #
$4 ’(

$4

" # !

,"

(%&’(
"

% (
$4

" # !
)%!( )" ’ (

$4

" # !

," ’ )"

(%&’(( )
"

$4 ’(
$4

" # !
)%"

" % (
$4

" # !
)%!( )"

"

（5）

& #
(
$4

" # !

," ’ )"

(%&’(
"

% + ’ )%!( )"

$4
（!#）

式中，$4 表示经过数据选择后滑动窗口的大小。

!" 实验结果及分析

为检验本文码率控制算法的效果，在 012（ 6789:
;8<=7 :=>?）的校验模型 0@*A 上实现了本文提出的
码率控制算法，并与 012-3#!" 算法进行了对比。
本试验采用的序列有：B7C=?>9，9=DE，B77:F>GG，
:=?H=:=；I8B 格式序列测试帧率为 !ABHE，JI8B 格式序
列测试帧率为 ABHE；3K& 结构为 ’&&&；初始量化参
数设为 "L；搜索范围为 /"；参考帧为 A 帧；熵编码方
式为 M%(%M（I79:=9: ><>H:8;= F89>CN I7<89O）；执行
,.K（ C>:= <8E:7C:879 7H:8?8P>:879）。表 ! 对比了本文
算法和 012-3#!" 算法的控制精度和峰值信噪比。
图 "（>）和 "（F）分别是 I8B格式下的 9=DE序列

和 JI8B 格式下的 B77:F>GG 序列分别在 !ABHE 帧率和
ABHE帧率下的编码性能曲线；图 "（ I）和图 "（<）分
别是两序列在码率 !"*QFHE 和 L*QFHE 下的峰值信
噪比波动图；而图 "（=）和图 "（ B）则分别是两序列在
码率 !"*QFHE 和 L*QFHE 下的峰值信噪比波动图。
$表 #" 两种算法控制精度和峰值信噪比值比较

$%&’ #" ()*+%,-.)/ )0 1)/2,)3 %114,%15 %/6 789: ;%34< =-2> 2=) %3?),-2>*

测试序列
测试码率

（QFHE）

控制精度（QFHE） 码率偏移（QFHE） ./0,（<(）

012-3#!" 本文算法 012-3#!" 本文算法 012-3#!" 本文算法

B7C=?>9 "L "LR #A "LR #" #R #A #R #" /"R A# /"R +#

（JI8B） L* L*R #/ L)R 5L #R #/ S #R #+ /AR 5! /+R #!

+L +/R 55 +/R 5A S #R #! S #R #A /)R L! /)R L)

*# *#R #/ )5R 5! #R #/ S #R #5 /*R ++ /*R )!

5+ 5+R !+ 5+R !+ #R !+ #R !+ /AR *" /+R "!

9=DE !"* !"*R "L !"*R !# #R "L #R !# /)R L" /)R 5+

（I8B） !5" !5"R "+ !5"R !# #R "+ #R !# /5R /+ /5R 5L

"A+ "A+R "A "A+R #+ #R "A #R #+ L#R 5! L!R /"

"L /+R #/ /+R #/ !"R #/ !"R #/ "AR !# "AR !#

B77:F>GG L* L*R ** L*R ## #R ** #R ## "*R "# "*R /)

（JI8B） +L +LR #" +/R )+ #R #" S #R "L /#R *! /#R 5"

*# *#R !L )5R )! #R !L S #R "5 /"R L/ /"R LA

5+ 5+R L+ 5+R LA #R L+ #R LA "LR )# "LR +)

:=?H=:= !"* !"*R +L !"*R + #R +L #R +# "+R 5" "+R 5/

（I8B） !5" !5"R 5! !5"R )5 #R 5! #R )5 "5R /+ "5R LL

"A+ "A)R #5 "A+R *+ !R #5 #R *+ /#R )* /#R *"

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       
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（%）&’(格式的 )*+,序列，帧率 #-(.,时

编码性能比较曲线

（/）0&’(格式的 (112/%33序列，帧率 -(.,时

编码性能比较曲线

（&）&’(格式的 )*+,序列，帧率 #-(.,时，

码率 #$45/.,下的峰值信噪比波动曲线

（6）0&’(格式的 (112/%33序列，帧率 #-(.,时，

码率 745/.,下的峰值信噪比波动曲线

（*）&’(格式的 )*+,序列，帧率 #-(.,时，

码率 #$45/.,下的比特数波动曲线

（ (）0&’(格式的 (112/%33序列，帧率 #-(.,时，

码率 745/.,下的比特数波动曲线

图 $" 本文算法和 89:;<=#$ 算法在 >? $@7 A B9C编码器下的编码性能比较曲线
D’E? $" :F* &1G.%H’,1) 1( &16’)E .*H(1HG%)&* &IHJ* (1H 89:;<=#$ %)6 1IH .H1.1,%3 %3E1H’2FG ’) >? $@7 &16*&

从表 # 可看出，本文算法的平均码率偏移比
89:;<=#$算法减少 =K #L#5/.,，平均控制精度优于
89:;<=#$ 算法，这说明本文提出的 BMNO 及其 P;Q

预测模型能够比较准确地估计图像编码复杂度。从

表 #和图 $还可看出，本文算法编码图像的峰值信噪
比平均提高了=K $$L6O，尤其是)*+,序列，平均提高

表 !" 两种算法平均比特误差和平均峰值信噪比误差比较
#$%& !" ’()*$+,-(. (/ $01+$21 /34564$6,(. 1++(+ (. %,6 $.7 89:; 0$341 <,6= 6<( $32(+,6=)

测试序列 测试码率（5/.,）
平均比特误差 平均 MRSP 误差

89:;<=#$ 本文算法 89:;<=#$ 本文算法

$7 =? #!7=-T#$- =? #-$4==@@@ =? =@$4=-L$# =? =-L477@##

(1H*G%) 74 =? =4L4=4TT! =? =L4$@4L=! =? =77!@T@-@ =? =77T7#!4!

（0&’(） @7 =? =-TL4@!=@ =? =@T47!##@ =? =T4$#=T=4 =? =TL7-=L--

4= =? =74-!L@4$ =? =@-T--!LL =? =T$@7T!!4 =? =TTL#4!4!

!@ =? =!!LL$LT@ =? =L=4LL!=# =? =TTT=!@L- =? =T=$@T$L7

)*+, #$4 =? =L=4####7 =? =-!T=#=#T =? =$7!$!-L@ =? =$==$T$TL

（&’(） #!$ =? =77-$LL4! =? =T4$4#T-T =? =#--T4T=4 =? =#$#T#7T4

$-@ =? =T@##4$$= =? =7@L7@447 =? =#=7#@7T# =? ==!T-4-!#

$7 #? 4$L=L4T4- #? 4$L=L4T4- =? #-4=!$=T- =? #-4=!$=T-

(112/%33 74 =? L74$#7$4@ =? @4-77447$ =? #==$#!4T$ =? =!$#!!$L7

（0&’(） @7 =? T!#TL$L-$ =? T@7@@##T7 =? =!=4@!!@4 =? =!@7L-T-=

4= =? $@-4==#=4 =? $7-T-$!=! =? =!#-@=$-L =? =4!!--##=

!@ =? -!-!#-T@$ =? -!T$L44@L =? =@L!=-=$4 =? =@LL$@$7#

2*G.*2* #$4 =? TLT4-4@@4 =? TL#=-@L@T =? =-=L$@-$7 =? =-#@44$-=

（&’(） #!$ =? #L44@@L-7 =? #@4==@TT4 =? =T=!@@4T7 =? =$!TL#T@T

$-@ =? #=--L7#=L =? #=$=$!@4$ =? =$7#@7#-4 =? =$TLT4@=#

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       
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了 $% &’’()。
但是，码率控制的目的是要求在固定的码率下

获得最好的图像质量。这不仅要求编码每帧的实际

码字与分配的目标码字相匹配，而且要求每帧图像

的峰值信噪比波动平缓。因此，本文采用平均比特

误差 !*+,和平均峰值信噪比误差 !-./0来分别反映图

像在目标码字与实际编码码字上的匹配情况和峰值

信噪比的波动情况：

!*+, " (
#,1,23

$ " !

%24,523
$ & %,2678,

$

#,1,23 ’ %,2678,
$

（!!）

!-./0 " (
#,1,23

$ " !

()#*$ & ()#*
#,1,23 ’ ()#*#

（!"）

式中，#,1,23表示实际编码的帧数，%
24,523
$ 表示每帧编

码的实际码字，%,2678,
$ 表示每帧的目标码字，()#*$表

示每帧的实际峰值信噪比，()#*表示平均的峰值信
噪比。表 " 对比了两算法的平均码率波动和平均峰
值信噪比波动。

从表 " 可以看出，本文算法与 9:;<=$!" 算法相
比，在平均比特误差上减少了 !% ">，而平均峰值信
噪比误差则减少了 $% !?>。这有利于低码率下的
视频传输，因为它不仅降低了解码端缓冲区发生上

溢和下溢的可能，同时保证了图像质量的平稳过渡，

并具有较高的主观视觉质量。

!" 结" 论

众所周知，好的码率控制算法不仅要有准确的

控制精度，而且要获得最好的图像质量。从试验数

据可见，本文提出的宏块级码率控制算法能够达到

这些要求。本文将 @-A) 的概念引入 0<B 预测模
型，这不仅从根本上避免了 C% "D? 中的“蛋鸡”悖
论，而且只需一次编码就能达到码率控制的目的。

除此之外，由于 @-A) 还较好地反映了图像的编码
复杂度，因此以此确定的量化参数较 E@B 更加准

确。另外，由于视频编码的计算复杂度主要集中在

运动估计和帧内预测上，所以本算法不会影响编码

器的实时性。

通过与 9:; 提案中的码率控制算法 9:;<=$!"
进行的对比试验表明，在保持编码器实时性基本不

变的条件下，本文方法在控制精度上比 9:;<=$!"
算法平均提高了 $% !F!G*HI，平均峰值信噪比值提
高了 $% ""F()。同时，本算法的平均比特误差和平
均峰值信噪比误差均要优于 9:;<=$!" 算法，可分
别减少 !% ">和 $% !?>，这说明本算法在使实际编
码码字与目标码字进行更好匹配的同时，还获得了

更好的主观视频质量。
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