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在资源受限条件下，为获得最优恢复视频质量，需要通过码率控制技术为视

频编码器确定合适的编码参数。该编码参数的准确程度直接影响编码器性能。因

此，设计合适的码率控制方案和算法成为提高视频编码器性能的关键技术之一。

本文在H．264／AVC视频编码标准基础上，研究了实时低码率视频码率控制技术，

主要研究内容如下：

1．序列初始量化参数的确定。本文研究了一种确定初始量化参数的方案。在

该方案中，考虑了图像复杂度对确定编码参数的影响，研究了一种利用Sobel算子

衡量图像复杂度的方法，并进一步研究确定了该方案模型参数与图像复杂度之间

的关系。由于该方案考虑了图像复杂度的影响，获得的初始量化参数较为适应视

频复杂度的差异，从而提高了编码器的编码效率。

2．研究了一种低码率线性码率控制方案。在分析一些已有码率控制方案的基

础上，本文通过理论推导建立了一种基于码率．量化参数的码率控制方案，并对该

方案进行了验证。由于该方案可以直接确定量化参数，从而避免了由量化步长转

化为量化参数产生的舍入误差。实验结果表明该方案具有良好的性能。

3．低码率跳帧算法的改进。在分析低码率帧间预测模式与编码效率关系的统

计特性基础上，研究了一种降低跳帧发生概率的算法。该算法根据缓冲区的不同

状态实时更新量化参数，并利用帧间预测模式与编码效率关系的统计特性为当前

宏块确定最终编码模式。实验结果表明，在低码率情况下，本文研究的算法可以

有效降低跳帧发生的概率。
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To obtain the optimal reconstructed video quality，bit—rate control technology

should be used to select the proper encoding parameters for encoders with the

constrained resources．Since coding efficiency highly depends on the accuracy of the

selected coding parameters，how to design all appropriate rate control method is a key

enabling factor for video coding．This thesis investigates rate control mechanism in low

bit-rate and real—time applications based on H．264／AVC video coding standard．Major
contributions are summarized as follows：

1．A method for ascertaining initial quantization parameter is designed in this

thesis．In the designed method，the influence of image complexity on quantization

parameter determination is taken into account,and an image complexity metric based

on Sobel operator is presented．Furthermore,the relationship between the model

parameter and the image complexity is studied．Due to the consideration of image

complexity in the designed method，the obtained initial quantization parameter Can

adapt to the video complexity differences，thus improving the efficiency for encoders．

2．Based on the analysis of traditional bit．rate control，a linear bit-rate control

scheme iS established and further demonstrated．With the established scheme．the

quantization parameter Call be determined directly,thus avoiding the round．off error,

which is brought by the transformation from quantization step into quantization

parameter．The experimental results show the established scheme Call obtain favorable

performance．

3．Modification for flame skipping algorithm in low bit．rate．In this thesis，the

statistical property for the relationship between coding efficiency and macro．block

prediction modes is analyzed in low bit-rate，and then a method for reducing the

probability of frame skipping is designed．In the designed method，the quantization

parameter is updated in real time according to the buffer state，and the final coding

modes are determined using the statistical property for the relationship between coding

efficiency and macro-block prediction modes．The experimental result shows the

designed method Can reduce the probability of the occurrence of frame skipping in low

bit-rate．
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1．1引言

数字视频因具有直观、形象、简单和易懂等优点，成为目前多媒体通信系统

的主要信息载体。据统计，人类通过视觉所获取的信息约占全部信息的7C％。因

此，数字视频系统受到人们的广泛关注f1。2】。然而，其庞大的数据量对存储空间提

出了严格的要求，同时通信系统有限的带宽也制约了其应用和发展。为了解决这

一问题，国际标准化组织旗下的活动图像专家组(Intemational Organization of

Standardization／Moving Picture Experts Group．．ISO／MPEG)和国际电信联盟旗下的视

频编码专家组(International Telecommunicati,on UnionFqideo Coding Experts Group，

ITU／VCEG)制定了一系列视频编码标准l弘16J。2003年5月，由VCEG和MPEG组

织组成的视频联合工作组(Joint Video Team，JVD制定了H．264／AVC视频编码标准。

与已有的视频编码标准相比，该标准在编码效率上有了较大提高【l卜博J。

为了在信道带宽和传输时延受限的情况下，有效地传输视频数据以满足网络

视频业务的服务要求，通常需要对视频编码进行码率控制。即使是在视频存储业

务中，由于解码器缓冲区的限制，也需要对视频编码过程进行码率控制。所谓码

率控制就是通过设置适当的编码参数，在保证恢复视频质量的前提下，使视频编

码产生的码率尽可能接近目标码率。其目的主要有两个，一是根据信道带宽调整

编码参数，使视频编码器的输出比特率尽量接近信道带宽；二是在给定码率限制

下使编码失真达到最小。因此，码率控制是视频编码器的重要组成部分。本文在

H．264／AVC视频编码标准基础上，对其推荐使用的码率控制机制进行研究，主要

对序列初始量化参数的选择、P帧量化参数的确定以及跳帧算法进行了改进。

本章内容安排如下：1．2小节介绍了H．264／AVC视频编码基本过程，并对与码

率控制相关的关键编码技术，如帧内预测、帧间预测、率失真优化准则以及码率

控制机制的研究意义进行了详细阐述；1．3小节给出了本文的研究内容和组织结构。

1．2 H．264／AVC视频编码技术简介

为了更好地理解码率控制机制的作用，本小节首先介绍了H．264／AVC视频编

码器的整个编码过程，然后简要介绍了与码率控制相关的关键编码技术。最后，

分析了码率控制的研究意义。

1．2．1 H．264／AVC的基本编码过程

图1．1给出了与H．264／AVC视频编码标准兼容的编码器结构示意图f19】。该编
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码器采用基于块的预测编码和变换编码的混合编码方法。在图1．1中，首先将视频

帧(或场)划分为16x16的宏块(Macro Block。MB)，然后对每一个宏块进行预测编码。

之后，对最优预测模式相应的预测差值进行变换得到相应变换系数，再对变换系

数进行量化操作，即可得到相应量化系数。最后，对量化系数进行变长编码或算

术编码得到相应的视频压缩码流。由于当前编码帧可能作为后续编码帧的参考帧，

所以，必须在编码端对当前帧进行恢复，即实现本地解码。为提高恢复帧质量，

有必要对其进行滤波处理，并将滤波之后的图像作为后续编码帧的参考图像。

图1．1 H．264／AVC的编码框架

在视频压缩过程中，编码器通过编码控制算法确定当前编码单元的编码参数，

例如，使用率失真优化准则选择最佳编码模式，采用码率控制机制确定合适的量

化参数等。由于编码器采用这些编码参数直接对序列进行编码，参数的准确度严

重影响了编码器的输出码率和恢复视频质量。所以，编码控制算法在视频编码器

中起着至关重要的作用。作为编码控制算法之一的率失真优化准则，其模型参数

由码率控制得到的量化参数确定。也就是说，码率控制算法影响率失真优化准则

的性能。因此，码率控制算法对编码器的性能具有重大影响。

1．2．2与码率控制相关的关键编码技术

在资源受限条件下，为获得最优恢复视频质量，需要通过码率控制为编码器

确定合适的量化参数。该参数不仅影响变换系数的量化精度，还影响率失真优化

准则为每一个宏块确定的最佳预测模式。为了更清楚地认识率失真整个优化过程，

以更好地理解码率控制机制在率失真优化准则中的作用，本小节首先介绍了宏块

的预测模式，然后阐述了率失真优化过程，最后分析了码率控制机制在率失真优

化准则中的作用。

1．去除空间冗余的帧内预测模式[20-21】

H．264／AVC视频编码标准的帧内预测技术，充分挖掘了图像自身的空域相关
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性。这主要体现在两个方面，一是考虑到视频内容多样性，即有些纹理丰富，有

些纹理平坦，该标准采用自适应预测块大小。其中，最大预测块可设置为16x 16，

最小可设置为4x4；二是考虑到图像纹理方向对预测结果的影响，该标准根据预测

块大小，采用不同预测方向的预测模式。其中，16x16块的预测模式有4种，4x4

块的预测模式有9种，分别如表1．1、表1．2所示。

由于采用了大小自适应变化的块以及多种不同方向的预测模式，H．264／AVC

的帧内预测能够在尽量保留图像细节信息的前提下，较大程度地去除图像空间冗

余信息，从而提高编码器的编码效率。

表1．1 16x16亮度分量块的预测模式

模式 模式的具体实现

模式0(垂直)由当前宏块上边的像素点预测当前宏块中相应像素点的数值

模式l(水平)由当前宏块左边的像素点预测当前宏块中相应像素点的数值

模式2(DC)由当前宏块上边和左边像素点的平均数值预测当前宏块中相应的像素点

模式3(平面)用线性“平面(plane)”函数对当前编码宏块上边和左边的宏块的样值进行插值

表1．2 4x4亮度分量块的预测模式

模式 模式的具体实现

模式1(垂直)

模式2(水平)

模式3(直流)

模式4(左下方向对角线)

模式5(右下方向对角线)

模式6(垂直-向右)

模式7(水平-向下)

模式8(垂直-向左)

模式9(水平一向上)

由当前编码宏块相邻的上边的样值进行垂直方向的外推

由当前编码宏块相邻的左边的样值进行水平方向的外推

利用当前编码宏块相邻的上边和左边的像素点平均值预测当

前编码宏块中的像素点

在当前编码宏块的右上方和左下方之间沿45度方向进行插值

对当前编码宏块沿着右下方45度方向进行插值

沿着右下与垂直线呈30度的方向进行插值

沿着右下与水平线呈30度的方向进行插值

沿着左下与垂直向呈30度的方向进行插值

沿着右上与水平线呈30度的方向进行插值

2．去除时域冗余的帧间预测模式

在以往编码标准中，帧间待编码块最小尺寸为gx8。由于视频内容的多样性，

较大块可能包含多个具有不同形状或者不同运动状态的对象，特别是复杂纹理区

域的块，用1个16x16或4个8x8的块都不能准确描述该块的纹理信息，导致其

预测差值较大，从而降低编码效率。因此，H．264／AVC视频编码标准对宏块进行

了进一步划分。对于亮度分量，每个宏块(16x16)可划分为1个16x16、2个16x8、
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2个8×16或4个8x8。而8x8子宏块可以进一步划分为：1个8x8、2个8x4、2

个4x8或4个4x4。

帧间预测模式的多样性使H．264／AVC编码器可以根据不同视频内容特性自适

应地选择不同预测模式。例如，对于纹理变化平缓的区域，可以使用较大块进行

预测，而对于纹理较多的区域则使用较小块进行预测，从而提高编码效率。

3．率失真优化准则

H．264／AVC视频编码器以宏块为基本单位进行编码。为使每个宏块获得最优

编码模式如宏块预测模式，宏块运动矢量等，H．264／AVC编码器采用了基于拉格

朗日乘法的率失真优化准则，如下式所示，

吃删=‰+‰ 式(1—1)

其中，尺d删、D渤砌，和B胁魄分别表示采用某种编码模式进行编码的率失真代价、

编码失真和编码比特数。A为拉格朗日乘子，它是量化参数的函数。公式(1．1)给出

的率失真代价综合考虑了恢复视频质量(D括，d州硎)和编码比特数(晟抛招)两个因素，选

择率失真代价最小的编码模式是恢复视频质量和编码码比特率之间一个折中的方

案【201。

对于不同类型帧的宏块，其最佳预测模式的选择过程不同。如果当前帧为I

帧，为其宏块选择最佳预测模式，需遍历帧内预测所有预测模式。利用式(1．1)计

算相应的R棚，最终选择使R姗最小的预测模式作为当前宏块的最佳预测模式。
如果当前帧为P帧，除了对帧内编码的预测模式进行遍历之外，还要遍历基于时

域帧间编码的所有预测模式(不同宏块划分对应不同预测模式)。在所有预测模式

(包括帧内和帧间预测模式)中，选择使R棚最小的预测模式作为P帧宏块的最佳
预测模式。 ．

由上述可知，H．264／AVC视频编码器根据基于拉格朗日乘法的率失真优化准

则确定当前编码宏块的最佳预测模式。由于编码器采用该预测模式直接对当前宏

块进行编码，所以该预测模式直接影响当前宏块的编码比特数和恢复宏块的失真。

因此，率失真优化准则的性能在很大程度上影响着编码器的编码效率。

通过式(1．1)拉格朗日乘子可知，率失真优化准则的性能受码率控制影响。码

率控制根据当前有限的资源为编码器确定量化参数，编码器利用该参数计算率失

真优化准则的拉格朗日乘子。由于不同量化参数计算得到的拉格朗日乘子不同，

使得特定的预测模式通过式(1．1)计算得到的R棚不同，最终导致当前宏块根据率
失真优化准则选择的最佳预测模式不同。由此可见，码率控制所确定的量化参数

间接地影响宏块的最佳预测模式选择，进而影响编码器的性能。
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1．2．3研究码率控制机制的意义

受通信信道带宽和存储空间限制，视频应用对编码效率有很高的要求。而现

有的无损编码方法所能达到的编码效率却远远不能满足实际视频应用，尤其是实

时性要求较高、码率较低的应用。如果考虑人类的视觉特性，在保证恢复视频质

量无显著下降的前提下，可以采用合适的量化参数对视频数据进行量化，以去除

视频信号的生理视觉冗余信息，获得远远高于无损编码的编码效率。由于量化操

作所用的量化参数直接影响编码器的输出比特率和恢复视频质量，因此，有必要

为编码器确定一个合理的量化参数。为解决这一问题，引入了码率控制机制。码

率控制根据给定的目标比特率、图像格式以及在编码过程中获得的图像复杂度、

缓冲区占有度等信息为编码器实时地更新量化参数，以在资源受限条件下，用最

少的编码比特数获得质量最优的恢复视频。

在视频序列中，每一帧内容的运动剧烈程度以及图像纹理复杂度的不断变化，

使编码器的输出编码比特数也在不断变化。然而，大部分信道带宽固定不变，如

PSTN、ISDN等。即使信道带宽随着时间推移而不断变化，如因特网的信道，其

传输速率的变化也不一定与编码比特流速率的变化相一致。由于编码比特率与信

道带宽不一致将会导致信道带宽的浪费或编码比特流的丢失，从而严重影响恢复

视频的质量。为了解决这一问题，H．264／AVC视频编码标准所推荐使用的码率控

制方案引入了缓冲区机制。编码器利用该缓冲区对视频压缩码流进行平滑，使输

出的比特率大小与当前信道带宽相匹配。然而，缓冲区容量是有限的。如果不根

据缓冲区状态更新编码参数，将会导致缓冲区“溢出"。缓冲区“上溢"意味着

图像信息的丢失，缓冲区“下溢"意味着信道带宽的浪费。为了防止缓冲区发生

“上溢"和“下溢"现象，必须通过码率控制实时调整编码过程使用的量化参数。

码率控制必须根据当前资源为编码器确定合适的量化参数。如果量化参数过

大，用于当前序列的编码比特数就会减少。这可能引起缓冲区“下溢”，导致信

道带宽浪费。与此同时，过大的量化参数使图像严重失真，从而降低恢复视频质

量；如果量化参数过小，虽然可以尽可能地保留图像细节信息，但却使得量化系

数较大，导致编码比特数大幅度增多。这可能引起缓冲区“上溢"而丢失编码信

息，从而严重影响恢复视频质量。除此之外，量化参数还影响宏块最佳编码模式

的选择。因此，为在资源受限条件下，获得尽可能高的恢复视频质量，必须通过

码率控制为编码器确定合适的量化参数。

现有的各种视频编码标准虽然没有对码率控制做出明确的规定，但都为自己

推荐了相应的码率控制方案，如MPEG．2的TM[22】，H．263的TMN[23J，MPEG-4

的VM8t24】等。然而，以往的码率控制对H．264／AVC视频编码标准并不适用，并且

研究H．264／AVC视频编码标准的码率控制比研究其它视频编码标准的码率控制更
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加困难。这是因为该视频编码标准的码率控制存在“鸡蛋悖论"，即对当前编码

单元进行编码时，需要根据率失真优化准则为当前编码单元选择最佳编码模式，

而最佳编码模式的选择需要已知当前编码单元的量化参数。量化参数的确定需要

己知当前编码单元与其预测值之间的平均绝对差(Mean Absolute Difference，MAD)。

然而，该MAD只有在获得了最佳编码模式之后才能确定。

目前，H．264／AVC视频编码标准推荐使用的码率控制算法主要有两种。一种

是基于TM5[22】的改进算法【25‘271。该算法首先利用假想参考解码器(Hypotlletical

Reference Decoder,HRD)为当前编码单元分配编码比特数。然后，利用率失真模型

为编码器确定编码参数。该算法可以实现帧层和宏块级的码率控制，其计算复杂

度较高；另一种是基于基本编码单元的自适应码率控制算法【28-29]，它引入了流量

流体模型、基本编码单元等新概念。该算法首先利用给定的帧率、目标比特率以

及在编码过程中获得的缓冲区占有度、目标缓冲区级别，通过流量流体模型和线

性自回归理论为基本编码单元分配编码比特数。然后，利用已编码帧基本编码单

元的实际MAD，通过提出的线性模型预测当前基本编码单元的MAD。从而，解

决了H．264／AVC码率控制的“鸡蛋悖论”问题。最后，该算法利用二次率失真模

型为当前基本编码单元确定量化参数。由于该算法充分利用了视频序列之间的时

间相关性以及较为准确的二次率失真模型，其码率控制效果较前者算法有所提高。

由上述可见，码率控制影响着缓冲区状态、宏块的最佳预测模式等，进而影

响着编码器的性能。因此，对其研究具有重要意义。

1．3．1本文研究内容

1．3本文研究内容及组织结构

码率控制是视频编码器的重要组成部分，其目的是在资源受限条件下，为编

码器确定合适的编码参数，以获得最优的恢复视频质量。它贯穿于整个视频编码

过程，不仅仅影响着编码比特率的稳定，还影响着整个视频序列的编码失真。码

率控制与具体应用环境密切相关，不同的应用环境对码率控制的准确性、复杂度、

实时性等要求不同。目前，H．264／AVC视频编码标准推荐使用的码率控制算法，

在给定目标码率较高时，确定的编码参数较为准确，编码器能够获得较高质量的

恢复视频。然而，当给定目标码率较低时，码率控制的性能较差，从而降低了编

码器的编码效率。对此，本文结合国家自然科学基金“提高多视点视频编码效率

的技术研究(项目编号：60772134)"和西安电子科技大学．华为多媒体通信联合实验

室专项研究课题，探索性地研究了低码率情况下的码率控制。

本论文主要研究内容如下：

1．序列初始量化参数的选择。序列初始量化参数是指编码视频序列第一帧所
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采用的量化参数。本文通过实验分析了初始量化参数对整个视频编码质量的影响。

由于不合适的初始量化参数可能引起恢复视频质量的波动，甚至导致跳帧而使图

像运动不连续。因此，有必要对初始量化参数进行研究。在目标码率给定的情况

下，对于分辨率相同、纹理复杂度不同的视频，其对应的初始量化参数应该不同。

但是，H．264／AVC视频编码标准推荐使用的码率控制在确定初始量化参数时，并

未考虑视频纹理复杂度对初始量化参数的影响。本文通过实验研究了一种确定初

始量化参数的方法，并对该方法进行分析，发现图像复杂度不同使得序列的最佳

初始量化参数存在一定偏差。为确定由图像复杂度不同导致的初始量化参数偏差，

本文利用Sobel算子研究了一种衡量图像复杂度的方法，并对其准确性进行了验证。

在此基础上，本文深入分析了图像复杂度与初始量化参数偏差之间的关系，并给

出了求解该偏差的方法。利用本文确定初始量化参数的方法，可以在一定程度上

改善实时低码率情况下码率控制的性能，进而提高编码器的性能。

2．低码率线性码率控制方案。在IPPP编码结构中，P帧出现的概率高达90％，

因此，为P帧确定合适的量化参数具有重要意义。目前，H．264／AVC编码器利用毛

码率与量化步长之间的关系确定量化步长，并将其转换为相应的量化参数之后，
’

才能对当前编码单元进行编码。由于量化步长转换为量化参数的过程中存在不可

避免的舍入误差，从而影响码率控制的性能。本文介绍了一些经典的码率控制方二，

案，并分析了低码率情况下其性能下降的原因。在此基础上，通过理论推导研究

了一种基于码率．量化参数的线性码率控制方案，并利用H．264／AVC的参考软件

JMl5．1对该方案进行了验证。实验结果表明，该方案可显著提高编码器的效率。 。

3．低码率跳帧策略的改进算法。码率控制中，缓冲区大小与时延有关。最大

时延越小，缓冲区越小；而缓冲区越小，发生跳帧的概率越大。跳帧策略虽然可

以有效地避免缓冲区溢出，但却引起恢复视频质量的抖动，从而严重影响视频的

主观质量。目前，H．264／AVC编码器判决当前帧是否采用跳帧策略只是通过比较

当前缓冲区占有度与预定义阂值二者之问的大小实现。本文统计了低码率情况下，

H．264／AVC提供的帧间预测模式对编码效率的贡献。在此基础上，设计了一种降

低跳帧发生概率的算法。该算法根据缓冲区不同状态，实时地为当前编码单元更

新编码参数，并根据帧间预测模式和编码效率关系的统计特性为当前宏块确定最

终的编码模式。实验结果表明，与H．264／AVC编码器的方法相比，本文所设计的

方法在极低码率下能够有效降低跳帧发生的概率，进而提高编码器的性能。

1．3．2本文的组织结构

本文一共分为五章，各章内容安排如下：

第一章介绍了视频编码的必要性、H．264／AVC视频编码标准中与码率控制相
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关的关键编码技术以及研究码率控制的意义，并给出本论文的研究内容以及文章

的组织结构。

第二章介绍了序列初始量化参数的重要性以及一些已有的确定初始量化参数

的方法。通过实验推导了本文确定初始量化参数的方案。由于该方案的模型参数

受图像复杂度的影响，所以本文研究了一种基于Sobel算子衡量图像复杂度的方法，

并对该方法进行了实验验证。在此基础上，深入分析了由图像复杂度引入的初始

量化参数偏差，并给出了求解初始量化参数的具体步骤。最后给出了本文方法的

实验结果与分析。

第三章介绍了一些经典的码率控制方案并给予相应地分析。在此基础上，通

过理论推导了一种基于码率．量化参数的码率控制方案，并对该方案进行了实验验

证。然后介绍了本文方案确定P帧量化参数的具体过程，最后给出了相应的实验

结果及分析。

第四章介绍了一些已有的跳帧策略，分析了帧间预测模式与编码效率的统计

特性。在此基础上，设计了一种降低跳帧发生概率的算法。最后给出了相应的实

验结果与分析。

第五章总结全文并展望了今后的研究工作。
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第二章H．264／AVC初始QP的研究

2．1引言

码率控制作为视频编码器的重要组成部分口o】，为不同类型帧确定合适的量化

参数，以在资源受限情况下，使解码端获得质量最优的恢复视频。因此，码率控

制是视频可靠传输以及恢复视频质量稳定的重要保证。目前，H．264／AVCl31】的参

考软件【32】将JVT-G012t28】和JVT-W0421331作为其推荐使用的码率控制方案。本章基

于JVT-G012所提的码率控制机制，对序列的初始量化参数进行了相关研究。

2．1．1初始QP的重要性

序列初始QP是指编码视频序列第1帧使用的QP，其值影响着整个序列的编

码质量。在给定目标比特率条件下，如果编码序列第1帧所用的QP较小，则用于

第l帧的编码比特数就会增多，这可能导致缓冲区溢出而发生跳帧。与此同时，．

由于编码第l帧所用比特数较多，导致当前GOP中剩余比特数减少，从而引起后

续帧质量下降；如果编码序列第l帧所用的QP较大，其引起的量化失真较大，从

而使得恢复帧质量降低。由于后续帧直接或者间接地以第l帧的恢复帧作为参考

帧。因此，第一帧的失真会传播到当前整个GOP中，进而降低恢复视频质量。

为客观说明序列初始QP对整个视频序列编码质量的影响，本文在给定目标比

特率条件下，采用JVT-G012码率控制方案测试了给定序列的一个GOP(长度为30

帧)在不同初始QP下的编码性能。表2．1给出了编码得到的跳帧帧数(Skip Frame

Number．SEN)、编码质量和相对误差。其中，编码质量用峰值信噪比(Peak Signal to

Noise，PSNR)进行衡量。相对误差是指实际编码比特率与目标比特率的相对误差，

其表征码率控制的准确度，计算见(2．1)。

表2．1不同初始QP对码率控制性能的影响(container．qcif,目标比特率：48kbps)
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相对误差：壅堕里皇二里堡里皇×100％
目标码率

式(2-1)

从表2．1可以看出，对于给定的目标比特率，采用不同初始QP进行编码得到

的恢复视频质量、实际编码比特率以及跳帧帧数相差较大，即不同初始QP使编码

器的性能不同。采用合适的初始QP能够有效地提高编码器的编码效率。因此，如

何确定合适的初始QP是码率控制的关键技术之一。

2．1．2已有的初始QP确定方法

理论上，码率控制应根据视频序列的统计特性(图像复杂度、空间相关性、时

间相关性等)和信道带宽，为编码器确定能够获得最高编码效率的初始QP，即最佳

初始QP。但是，这需要提取序列每一帧的信息并进行大量分析计算，大大增加了

编码器的复杂度。

在H．264／AVC视频编码标准推荐使用的码率控制方案中，序列初始QP可以

根据经验直接在编码器相应的配置文件中预先设定。在没有预先设定时，码率控

制首先根据目标比特率、帧率以及图像大小计算每个像素点的平均编码比特数(bits

per pixel，bpp)。然后，根据图像大小确定bpp与QP的对应表。最后，由该对应表

计算序列初始QP。由此可见，对于目标比特率、帧率、图像大小相同而图像复杂

度不同的视频序列，采用H．264／AVC推荐使用的码率控制为其确定的初始QP相

同。

事实上，不同图像复杂度的序列，选择的初始QP应该不同。当测试条件完全

相同时，与低图像复杂度序列相比，高图像复杂度序列的最佳初始QP应相对较大。

否则，将导致缓冲区溢出、恢复视频质量波动等。因此，在确定初始QP时，若不

考虑图像复杂度的影响，势必会导致码率控制性能的下降，进而影响编码器的编

码效率。文献【34】指出基于方差、梯度、DCT和边缘算子这4种计算图像复杂度方

法中，采用基于梯度算法衡量图像复杂度的方法较为准确。为此，文献[35．39]通

过大量实验，建立了梯度确定的图像复杂度、编码码率以及QP之间的关系，以此

确定序列初始QP。由于当前帧像素点的梯度值之和并不能准确反映当前帧的图像

复杂度，并且无法建立该图像复杂度与初始QP之间的直接关系【3引，从而导致确定

的初始QP不是最佳初始QP，进而影响编码器的性能。

2．2自适应的初始QP确定方法

2．2．1确定初始QP的方案

为了研究IPPP预测结构中，最佳初始QP、每个像素点的平均编码比特数bpp
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和图像复杂度之间的关系，本文使用H．264／AVC视频编码标准推荐的码率控制方

案，在不同目标比特率下，采用不同QP作为序列初始QP进行编码，并记录使码

率控制性能达到最优的初始QP值。判断码率控制性能优劣的规则如下【40J：

1)实际编码比特率与目标编码比特率之间的相对误差越小越好，即码率控制

的准确度越高越好；

2)缓冲区不发生溢出，即既不发生上溢也不发生下溢；

3)恢复视频的PSNR越高越好；

钔恢复视频质量的波动越小越好。

以表2．1为例，具体说明最佳初始QP的确定方法。由表2．1可知，当初始QP

设置为38时，虽然码率控制的准确度较高，但恢复视频质量较低；当初始QP分

别设置为36、34和24时，编码器能够获得较高的恢复视频质量，但其码率控制

准确度较低。当初始QP分别设置为32和26时，获得的恢复视频质量高于初始

QP为36、34和24的情况，但其码率控制准确度较低。当初始QP分别设置为30

和28时，码率控制得到的编码准确度以及恢复视频的质量相对较高。但是，当初

始QP为28时，编码过程中发生了跳帧，导致恢复视频质量的波动较大，如图2．1

所示。所以，在测试给定的目标比特率条件下，该测试序列最佳初始QP为30。

图2．1序列中各帧编码质量的波动(container序列，目标码率：48kbps)

在给定目标码率条件下，根据上述确定初始QP的方法，为不同测试序列确定

最佳初始QP。以每个像素点平均编码比特数bpp的对数为横轴，以所确定的最佳

初始QP为纵轴，将不同序列不同目标码率的数据点绘制在同一个坐标系中，并使

用线性回归方法对这些数据点进行分析，便可以得到图2．2所示的最佳初始QP、

bpp和图像复杂度之间的关系曲线。由该图可以看出，对于特定序列的最佳初始

QP和bpp之间的关系，可用如下线性关系式进行描述，

Q口=4+4·lgIbJ 式(2—2)

其中，G和b分别为QP和bpp的数值，彳。和彳l为模型参数。
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图2．2表明在相同测试条件下，不同序列最佳初始QP之间存在着偏差。从而

进一步说明不同序列采用相同的初始QP必然会影响某些序列的编码质量。由该图

还可以看出，不同序列lg(b)和Q的直线经过水平方向的平移可近似重合，这表明

不同序列彳l的数值近似相等，该值可根据拟合曲线进行确定。在测试条件完全相

同的情况下，不同序列彳。值不同，这表明么。是与序列特性相关的一个量，即与图

像复杂度有关。不同序列彳。之间的偏差表征了由图像复杂度之差引入的初始QP

偏差。因此，如果能够提取衡量图像复杂度的因子，并且利用该因子推导出么。的

数值，就可以利用式(2．2)所提的方法确定当前序列最佳初始QP，从而使码率控制

的性能达到最优。

图2．2最佳初始QP、bpp与图像复杂度之间的关系

2．2．2基于纹理块的图像复杂度

文献[35．39]利用梯度算子计算当前图像每一个像素点的梯度值，最终用归一

化梯度值(Unitary Grads Value，UGV)衡量图像复杂度。归一化梯度值的计算公式为，

1朋r_lⅣ一1

％2丽，E刮_，E硎[I Ifj一五，_，+l I--I-I‘√一‘+l√I】 式(2-3)

其中，％为UGV的值，M和Ⅳ分别表示图像的宽和高，厶，表示坐标为(f，力的像
素点的亮度分量灰度值。％值越大，图像复杂度越高。

平坦区域占整个图像面积较大的视频序列存在较多空间冗余信息，对其进行

编码，能够有效去除这些冗余信息，从而可以用较少编码比特数获得较高恢复视

频质量，这表明这类视频序列的图像复杂度较低。反之，图像复杂区域占整个图

像面积较大的视频序列空间冗余信息较少，对其进行编码，如果要获得与低复杂

度视频序列相同的恢复视频质量，则需要花费更多编码比特数，这表明这类视频

序列的图像复杂度较高。在图2．3给出的图像中，可以看出图2．3(a)图像复杂度最

低，图2．3(b)次之，图2．3(c)图像复杂度最高。为了客观说明这一点，在相同测试
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条件下，对图2．3给出的三幅图像分别进行编码，表2．2给出了相应的测试结果。

从表中可以看出，claire图像用最少的编码比特数获得了最高的PSNR，所以其图

像复杂度最低。而silent编码消耗的比特数最多，但是获得的恢复视频质量最差。

这说明在给出的三幅图像中，silent的图像复杂度最高。测试结果验证了平坦区域

面积较大的图像复杂度较低，反之，则其图像复杂度较高。也就是说，纹理区域

面积较大的图像，其图像复杂度较高，反之，则图像复杂度较低。由此可见，纹

理区域面积能够反映图像复杂度，即可以利用纹理区域面积占整个图像面积的比

例来衡量图像复杂度。
双 疆 嫁

(a)claire (b)earphone (e)silent

图2．3图像复杂度示意图

表2．2图2．3中图像编码结果

基于上述分析，本文利用纹理区域面积(Texture Area,TA)占有度因子(Texture

Area Factor,TAF)衡量图像复杂度。纹理区域面积占有度因子的定义为，
r％2寿 式(2-4)

o口．r』口

其中，‰死分别为TAF、TA的数值。蜀为图像平坦区域面积(Smooth Area,SA)

的值。％值越大，意味着纹理区域越大，图像复杂度越高；反之，则意味着平坦

区域越大，图像复杂度越低。然而，获得死和&的精确值比较困难。为简单有效

地计算纹理区域面积占有度因子，本文采用H．264／AVC视频编码标准所支持的最

大编码块大小对图像进行分割，并将位于平坦区域内的块称作平坦块(Smooth

Block,SB)，其它块则称之为纹理块(Texture Block,TB)。用纹理块和平坦块的个数

分别近似表示死和＆的值。这样就可以用纹理块的个数(Number ofTexture Block，
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NTB)与图像总块数(Number of Blocks in Frame，NBF)之间的比值近似表示当前图

’

％≈丁Ntb 式(2．5)

其中，Ⅳ，6、蜥分别为NTB、NBF的值，s．f为功的近似值。

&耵=[{1享j]s^。，=[三{三{】 式c2．6，

H=O(m，咒)}％矿=G(ra，疗)’％

月魄力=If+旷

式(2．7)

式(2-8)

其中，踮、‰分别表示垂直和水平方向的边缘检测算子，从y分别表
示像素点坐标为沏，胛)的水平和垂直方向的边缘能量，G(朋，，z)为像素点亮

度值，式(2．7)中“·"表示卷积运算符掣4¨。

2)判断当前像素点所在的区域。当前像素点边缘能量越大，表明当前像素点

与相邻像素点的亮度分量灰度值之差越大；反之，则表明当前像素点和相

邻像素点的亮度分量灰度值之差越小。所以，可以通过比较当前像素点的

边缘能量与预定义边缘能量阈值来判断当前像素点是位于亮度值变化较

大的锐化区域还是亮度值变化较小的平缓区域。

3)判断当前块是否为纹理块。统计当前块位于锐化区域的像素点个数

(Number of Large Energy Pixels，NLEP)，即边缘能量超过预定义边缘能量

阈值的像素点个数，并以该值作为判断当前块是否是纹理块的依据。如果

NLEP较大，说明当前块很可能位于亮度分量灰度值变化频繁的纹理区域；

如果NLEP较小，说明当前块可能位于平坦区域与纹理区域的边缘；如果

NLEP极小，则说明当前块完全位于平坦区域。这里，我们设定当NLEP
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小于设定的阈值时，认为当前块位于平坦区域，为平坦块。否则，即为纹

理块。

利用上述方法，确定当前图像所有分块的类型(纹理块和平坦块)之后，就可以

得到纹理块和平坦块个数，再利用式(2．5)就能很方便地计算图像复杂度因子&厂。

为验证本文算法的有效性，在相同测试条件下，采用不同公共测试序列进行

编码，并按照实际编码比特数(Encoded Bits，EB)以及恢复帧的PSNR对测试序列的

复杂度进行排序，得到实际图像复杂度的排序结果。按照纹理区域占有度因子勋

以及归一化梯度％大小，分别对测试序列进行排序，得到了本文算法和文献【35．39】
采用算法的图像复杂度排序结果，如表2．3所示。可以看出，本文算法与实际编码

图像复杂度的排序结果相同，而文献[35．39]所采用的算法得到的复杂度排序结果

与实际编码图像复杂度的排序结果略有差异。从而，证明了本文设计的衡量图像

复杂度算法的有效性。

表2．3所提衡量复杂度的算法与文献[35．39]的比较
。

2．2．3确定初始QP偏差

由2．2．1小节可知，在给定目标比特率条件下，只要求得彳o，就可以利用式(2．2)

确定序列最佳初始QP。而彳。是与图像复杂度相关的一个量，不同序列图像复杂度

不同，么。的值也不同，从而导致序列最佳初始QP不同，如表2．4所示。表中采用

上-d,节介绍的纹理区域面积占有度因子鼢衡量图像复杂度。可以看出，最佳初

始QP随着图像复杂度的变化而变化，并且随着图像复杂度的增加(＆，．数值越大，

图像复杂度越高)呈现增长的趋势。
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表2．4不同序列图像复杂度与最佳初始QP之间的关系

在给定条件下，为了确定由图像复杂度．跏引入的初始量化参数偏差，将claire

序列作为基准序列，并记录其图像复杂度(以％表示)以及彳o(以彳可表示)。对于
任何一个序列，式(2．2)所示方案中的彳。可表示为，

4=白+％ 式(2—9)

其中，Q蚵表示由当前序列与基准序列图像复杂度的不同而导致的当前序列与基

准序列的初始量化参数偏差。为求得Qdtff,以测试得到的最佳初始QP的差值Q‘够

(可通过各个序列的最佳初始QP与基准序列的最佳初始QP计算得到)为横轴，以

相应的图像复杂度因子之差厶(可通过各个序列的图像复杂度因子与基准序列的

图像复杂度因子计算得到)为纵轴，将具有不同图像复杂度的数据点描绘在同一个

坐标系中，如图2．4所示。可以看出Q够与血之间的关系近似抛物线的一部分，

即可用下式表示为，

△F=远■+埏瑟+c 式(2．10)

其中，a、b和c为模型参数，可以根据拟合曲线求得。通过式(2—10)求得的锄
数值可能不唯一。由于图2．4只是开1：3向下抛物线的左半部分，所以只能取式(2．10)

两个解中较小的一个解，即，

％：型-b-．、]b萼2-4a(画c-As) 式(2-11)

图2．4最佳初始QP之差Q够与图像复杂度之差△￡的关系

通过式(2—11)即可求得给定序列与基准序列的最佳初始QP之间的偏差Qdiff,

再根据式(2-9)就可以确定式(2．2)ee fg模型参数彳o。
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2．2．4自适应初始QP的确定方法

本文将图像复杂度作为考虑因素之一，探索性地研究了一种确定序列初始量

化参数的方法。在给定目标比特率条件下，为当前序列确定最佳初始QP的具体步

骤如下：

1)根据2．2．2小节设计的方法计算当前序列的图像复杂度。

2)计算当前序列与基准序列的图像复杂度之差血。

3)根据式(2-11)确定当前序列与基准序列最佳初始QP之间的偏差Qdiff,再利

用式(2．9)确定式(2．2)alp的模型参数彳o。

4)根据2．2．1小节给出的确定序列初始QP的方案，为当前序列确定初始QP。

5)按照H．264／AVC视频编码标准推荐使用的码率控制方案，检验所确定的初

始QP是否在有效范围内，并为序列确定最终的初始QP。

2．3实验与分析

将本文确定序列初始QP的方法应用于JVT-G012的码率控制方案(标记为

“ⅣT—G012+Qintial”)，并与原JVT-G012确定初始QP的码率控制方案(标记为

“JVT-G012")进行性能比较。采用Bjontegaard方法【42】比较改进方案与参考方案

之间的性能差异，并利用VCEG．AE071431给出的工具计算APSNR的值。APSNR表

示在相同编码比特率条件下，与参考方案相比，改进方案平均编码质量(以PSNR

进行衡量)的提高(APSNR的值为正)或者下降(APSNR的值为负)的程度。实验使用

的预测编码结构为IPPP，编码帧率为30帧／秒。

采用qcif格式的标准测试序列对“JVT-G012+Qintial”与“JVT-G012”两种方

案的性能进行测试。表2．5给出了比较结果。从表中可以看出，“ⅣT．G012+Qimial’’

的相对误差较“JVT-G012"平均提高了1．22％。但是，在相同的编码比特率条件

下，“JVT-G012+Qintial”大多数情况下均能够获得较高的恢复视频质量。与参考

方案相比，本文研究方案的恢复视频质量平均可提高O．69 dB，最高可达1．39dB。

表2．5与“JVT．G012”的性能比较
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利用cif格式的标准测试序列对“ⅣT．G012+Qi眦ial”和“JVT．G012”两种方案

进行性能测试。表2．6给出了测试结果。从表中可以看出，“ⅣT—G012+Qimial”的

相对误差较“ⅣT．G012"平均提高了0．52％。但是，在相同的编码比特率条件下，

“JVT-G012+Qintim"可以获得更高的恢复视频质量。与参考方案相比，本文研究
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方案的恢复视频质量平均可提高O．29 dB，最高可达0．81dB。

表2．6与“JVT-G012”的性能比较
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综上，与“JVT．G012”方案相比，本文所研究的算法可以在一定程度上改善

码率控制的性能，进而提高编码器的编码效率。

2．4小结

确定序列初始量化参数是码率控制的关键技术之一。本章首先通过实验详细

分析了初始量化参数对整个序列编码质量的影响，同时介绍了一些确定初始量化

参数的方法并给出了相应分析。然后，本章通过实验推导了一种确定初始量化参

数的方案。通过对该方案进行分析可知，不同序列图像复杂度的差异导致最佳初

始量化参数出现偏差。为了定量求解该偏差，本章设计了一种基于Sobel算子的图

像复杂度衡量方法，并对其准确性进行了实验验证。在此基础上，深入研究了不

同序列图像复杂度与最佳初始量化参数偏差之间的关系，并给出了求解初始量化

参数的具体步骤。

将所设计的方案应用于JVT-G012码率控制方案中，并与“ⅣT．G012’’方案

相比较。实验结果表明，在相同的编码比特率下，对qcif和cif两种标准测试序列，

所提方案获得的恢复视频质量可分别平均提高0．69dB、0．29dB。可见，所设计的

方案能够在一定程度上改善码率控制的性能，进而提高编码器的编码效率。
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第三章低码率线性码率控制方案

3．1引言

码率控制除了为每一个GOP的I帧确定合适的QP之外，还需要为P帧选择

合适的QP，以在缓冲区大小、信道带宽等资源受限的情况下，使解码端获得最优

的恢复视频质量。而在IPPP编码预测结构中，大部分帧均为P帧。因此，如何确

定P帧的QP是码率控制的关键问题之一。

目前，大多数码率控制是通过建立码率(Rate，R)．量化步长(Quantization Step，

Qst印)模型144却I(R-Q。姊)为编码器确定合适的编码参数，如ⅣT．G012【28】和

ⅣT．W042133】所推荐使用的二次模型1451。在H．264／AVC视频编码标准中，Q。tcp不

能直接作为编码参数，需要根据量化步长和量化参数之间的对应关系，将Qst印转

换为相应的QP之后才能对视频序列进行编码。然而，Q。卸转换为QP的过程中存

在不可避免的舍入误差，使得通过R-Q。忙。模型确定的Qr,所对应的量化步长与计。

算得到的量化步长之间存在差异，从而导致码率控制性能下降。性能下降主要表

现为实际编码比特率与给定目标比特率之间存在较大的偏差，编码器缓冲区产生

较大的波动，恢复视频质量产生较大的波动，恢复视频PSNR下降等。为解决这

些问题，本章通过理论推导以及实验验证研究了一种简单有效的视频编码码率控

制方案。通过该方案可以直接为编码器确定量化参数，从而，避免了由量化步长

转化为量化参数的过程所引入的舍入误差，提高了码率控制的性能。 t．

本章内容安排如下：3．2小节介绍了一些已有的码率控制模型，并分析了低码

率情况下确定QP存在的问题；3．3小节通过理论推导与实验验证，研究了一种线

性码率控制方案，并给出了确定QP的具体方法；3．4小节给出了实验条件与实验

结果，并对实验结果进行了分析；3．5小节是本章的小结。

3．2已有码率控制模型

由于码率控制在视频编码器的重要性，近几年来，许多学者对其进行了研究。

文献[48】指出量化步长与量化系数为零的个数有关。当量化步长增大时，为零的量

化系数个数就会增多，并且二者之间存在着特定的线性关系。基于此，提出了用

量化系数零值的比例户来计算量化步长Qs姊，即，

R(p)=0 x(1一p) 式(3．1)

其中，口为常数。当目标比特率极低时，该模型的码率控制性能会有所降低。

文献[44】指出当信源服从拉普拉斯分布时，对其率失真函数进行泰勒级数展开，
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并用量化步长作为衡量失真的标准，提出了二次R．Q。t印模型，即，

Nbc 2南+玉 式(3-2)

其中，地表示编码比特数(The Number Of Bits Encoded，Ⅳ60，al和ct2为模型系数，

在编码过程中可通过线性回归方法进行更新。该模型在MPEG-4码率控制算法中

得到了有效应用1441。

Lee等指出文献[44]所提模型中的编码比特数Ⅳ6。应该区分非纹理信息和纹理

信息的编码比特数(The Number Of Texture Bits Encoded，‰)，并且该模型没有考
虑图像内容复杂度对量化参数的影响。所以，将原始图像与预测图像差值信号的

平均绝对值MAD作为衡量图像内容复杂度的度量。从而，利用‰、MAD以及
Qs卸之间的关系提出了如下模型【49】，

堕MAD=去Q+老 棚)帅。Q乞。 扎V。J7

其中，∥l和应为模型系数，在编码过程中通过线性回归方法进行更新。这种模型

由于复杂度相对较低，码率控制性能相对较好，己广泛应用于现有的码率控制方

案中，如MPEG．4的码率控制方案【49踟l，H．264／AVC的码率控制方案㈣等。

通过对率失真函数进行泰勒级数展开并保留常数项，文献[47】提出了修正的

二次R．Qstcp模型，如式(3-4)所示。其中，yo、)，l和y2为模型系数。与文献[44】所

提模型相比，修正的二次R-Q。咖模型的码率控制性能有所提高。

』k：jL+上+牟 7-￡(3．4)
MAD MAD Qmp 戳ep

不难看出，上述给出的较为经典的码率控制算法均通过码率．量化步-I／：(R-Q。tcp)

模型确定量化步长。由于量化步长不能直接作为H．264／AVC视频编码器的编码参

数，只有根据量化步长和量化参数之间的对应关系，将量化步长转换为相应的量

化参数后，才能对视频进行编码。表3．1给出了H．264／AVC编码器中，量化步长

Qs泖与量化参数QP之间的对应关系【201。由表可以看出，Qstep与QP之间的转换过

程中存在着不可避免的舍入误差。例如，当通过R．Q。t筇模型确定的Q。tel,为14．5时，

为编码器确定的QP为27，而QP为27所对应的Q。tcp为14；当通过R-Qstq,模型

确定的Qstq,为169时，编码器确定的QP为49，而该QP所对应的Qstep为176。

这表明采用R-Qstq,模型进行码率控制使得最终确定的QP所对应的量化步长与计

算得到的量化步长之间存在舍入误差，并且该舍入误差随着QsIcp数值的增大而增

大。当给定的目标比特率较低时，通过R-Qsto,模型确定的量化步长较大，导致由

量化步长转换为量化参数引入的舍入误差较大，从而影响码率控制性能。
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表3．1 H．264／AVC编码器的量化步长Q鲫和量化参数QP之间的对廛羞蚕

3．3．1 R-QP方案

3．3线性码率控制方案

文献【5l】指出编码失真D与编码码率Rr之间存在式(3—5)所示的关系，

D=铲蓐知 式(3．5)

其中，失真D以编码视频的均方误差(Mean Square Error，MSE)进行度量，6和，为

模型参数。对式(3．5)左右两边同时取对数可得，

tgD----0-2I，)·19弓+2·t96 式(3．6)

恢复视频的峰值信噪比PSNR与D之间的关系为‘521，

蚓叫警】 却一乃

其中，尸为恢复视频的PSNR数值。对式(3．7)进行对数运算并整理可得，

lgD=2x19255-0．1·P 式(3—8)

由式(3．6)、式(3-8)可得，

2x19255—0．1·P=(1-2r)·lg弓+2·196 式(3—9)

进而，可以推导出式(3-10)成立，
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P=algRr+6 式(3-10)

其中，a和b为模型参数。文献[53】中指出，P与QP Y-_N存在着线性关系，即，

P=c·Q州 式(3-1 1)

其中，C和d为模型参数，QP表示量化参数QP的大小。由式(3-10)、式(3-1 1)p-nq得，

k弓=a·Q+p 式(3—12)

其中，仅和∥为本文设计方案的参数。式(3．12)表明lgRr-与Qp之间存在线性关系。

3．3．2方案验证

为验证式(3．12)所示方案，本文在H．264／AVC的参考软件JMl5．1平台上，采

用不同的量化参数，对foreman、bigships、keiba、soccer、bqsquare和city_eorr六

个标准测试序列进行编码，并统计编码比特率的对数与量化参数之间的关系。测

试结果如图3．1所示。由该图可以看出编码比特率的对数与量化参数之间确实存在

线性关系，符合式(3．12)设计的方案。从而，验证了本文所设计方案的正确性。

(a)foreman (b)bigships

(d)SOCCeI"

(e)bqsquare (D city_tort

图3．1不同序列编码比特率的对数lgRr与量化参数QP之间的关系
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为了直观地描述lgg 7’与9之间的线性关系，表3．2统计了上述测试序列lgR7’

与QP之间的相关系数。由表3．2可知，lgR7'与9相关系数的绝对值近似为1，这

表明lgR7’与QP之间存在线性关系，进一步说明了本章设计的R—QP方案的正确性。

表3．2 lg足7’与9之间的相关系数统计结果

3．3．3 QP的计算

本文码率控制方案利用相邻帧之间的时域相关性为当前P帧确定QP。用R胀(‘

，)表示第f个GOP中第，帧纹理信息的目标编码比特数(The Number of Target

Texture Bits Encoded，Rf，6。)，Ra,k(i,J3表示第f个GOP中第／帧纹理信息的实际编码

比特数(The Number Of Actual Texture Bits Encoded，R口咖)。用以f，力表示第f个GOP
中第，帧的量化参数。每个GOP中前两帧的QP按照H．264／AVC视频编码标准推

荐使用的码率控制方案进行确定。对第f个GOP中的第．护2)帧确定QP的具体方
法如下：

1)判断与当前帧相邻的前两帧的QP是否相同。若姒f，j-1)不等于以，，户2)，
则直接利用这两个已编码帧的数据，计算本文设计的R-QP方案的参数仅和∥，

如图3．2和式(3．13)、式(3．14)所示，继而可根据式(3．12)计算出当前帧的QP。

Ig(恐咖(f，户1))

lg(尼啦(i,j-2))

图3．2利用已编码帧求解R-QP方案的参数

Q=幽尝型装罂逝趔 式(3-13)
Q(／,j-1)--QO，j-2)
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p：型止魁啦熙丝贮咝皇掣啦逝业 式(3-1 4)
QP(f，j-1)一Qe(i，_，一2)

’、

2)若姒f，j-1)等于姒f，，．2)，首先采用式(3．15)检测己编码帧的QP是否准确。
若式(3．15)成立，即已编码帧的目标比特数的均值和实际编码比特数的均值之

间的差值小于门限值死(实验中取值为300)，则说明已编码帧的QP选择较为

合理。进而可以采用滑动窗El中的数据计算当前帧的QP。其中，K为滑动窗

口的长度，实验中取值为5。

I∑：。Rub。(f，jf一七)一∑：。R砌。(f，／一t)l／r<正 式(3—15)

其次，依据式(3．16)，在滑动窗121记录的各帧实际编码比特数中，寻找与当前

帧目标比特数最相近的帧。

朋一帆rg mKi】n{‰e(‘，jf)--Ratbe(‘，jf一肌)I) 式(3-16)

若当前帧的目标比特数和第j-m帧的实际编码比特数的差值小于门限值死(实

验中取值为300)，如式(3．17)所示。根据相邻帧之间的时域相关性，可以采用

第．，．m帧的QP对当前帧进行编码。

I‰(f，力一‰(f，／一，冽<互 式(3．17)

若式(3．15)或者式(3．17)不成立，则通过比较前一帧的实际纹理信息编码比特

数与当前帧的目标纹理信息编码比特数的大小，确定当前帧的QP，如式(3．18)

所示。

鲫，萨lQP(Qp(“i,y_1)-1)+1，-l,RRtt加b,((f'i,北j)>_kR,,tb。G(i,¨j--1； 式(3-18)

3)最后，根据下式对计算得到的QP进行调整，以确保QP在有效的范围内。

Q(f’D=m缛Gnrmx{Qe(i,j),11，51} 式(3．19)

通过上述步骤，为当前帧选择合适的QP之后，才能对当前帧进行编码。

3．4实验与分析

将本文设计的R-QP方案应用在H．264／AVC视频编码标准的参考软件JMl5．1

中，采用IPPP编码预测结构，在不同目标码率条件下，对qeif和cif两种标准测

试序列进行测试，以比较本文设计的方案(标记为“线性方案")与JMl5．1中推荐

使用的码率控制方案(标记为“二次方案")的性能。

图3．3给出了两种方案的PSNR比较曲线。从图中可以看出，与“二次方案"

相比，“线性方案"编码产生的PSNR相对稳定，这表明解码端恢复视频质量的
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波动相对较小。

(a)highway．qcif(24kbps)

(c)earphone．qcif(48kbps)

(曲foreman．eif(120kbps)

(i)tempete．eif(168kbps)

(b)news．qeiff36kbps)

(d)foreman．qeif(64kbps)

①hall_monitor．eif(96kbps)

(h)foreman．cif(144kbps)

tj)bus．cif(1 92kbps)

图3．3不同序列“线性方案”和“二次方案”的PSNR比较曲线
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在不同目标比特率条件下，使用“线性方案”和“二次方案”对不同的标准

测试序列(qief和eif)进行编码。表3．3和表3．4给出了相应的测试结果。表中，ARATE

表示“线性方案”相对误差与“二次方案"相对误差之间的差值(为负则表示“线

性方案”的码率比“二次方案"的码率更接近目标码率；为正则表示“二次方案"

的码率比“线性方案”的码率更接近目标码率)。相对误差可根据式(2．1)进行计算。

APSNR表示在相同目标码率条件下，与“二次方案"相比，“线性方案"的编码

质量(以PSNR衡量)的提高(APSNR的值为iE)或下降(APSNR的值为负)的程度。从

表中可以看出，在测试范围内，大多数测试序列的APSNR为正值，ARATE为负值。

这表明在相同的测试条件下，与“二次方案"相比，本文所设计的“线性方案"

能够以较少的编码比特数获得较高的恢复视频质量，并且其码率控制的精度较高。

统计结果表明，与“二次方案”相比，“线性方案”对qcif格式的序列进行编码

得到的恢复视频质量平均提高了0．15 dB，码率控制精度平均提高了0．46％；对cif

格式的序列进行编码得到的PSNR平均提高了1．43dB，码率控制精度平均提高了

1．04％。这说明本文所设计的码率控制方案在码率较低的情况下，能够在一定程度

上改善码率控制的性能，进而提高编码器的编码效率。

表3．3“线性方案”和“二次方案”PSNR和码率的比较
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silent 33．36 64．1 7 O．27 33．49 64．46 0．72 -0．1 3 -o．45

nows 34．50 63．96 加．06 34．35 64．37 0．58 0．1 5 —0．64

carphone 34．49 64．32 O．50 34．48 64．62 O．97 0．0 l —O．47

foreman 64 32．10 64．03 0．05 31．77 64．95 1．48 0．33 -1．43

container 36．1l 64．22 0．34 36．02 64．09 O．14 O．09 0．20

highway 36．82 64．14 O．22 36．80 64-36 O．56 0．02 -O．34

susie 35．39 64．18 0．28 35．41 64．05 0．08 -o．02 0．20

silent 35．27 80．74 O．92 35．25 80．97 1．2l O．02 -0．29

news 36．85 80．06 0．08 36．88 80．43 0．54 -o．03 -0．46

carphone 35．64 80．13 O．16 35．64 80．77 0．96 O．00 -0．80

foreman 80 33．13 80．01 0．0l 33．02 81．12 1．40 0．1l 一1．39

container 38．00 80．29 O．36 38．06 80．63 O．79 -0．06 -O．42

highway 37．96 80．46 O．57 37．94 80．33 O．4 l O．02 O．1 6

susie 36．50 80．3l 0．39 36．28 80．2l O．26 0．22
q

O．13

silent 35．87 96．53 0．55 36．38 96．55 0．57 -0．5l 一0．02

news 37．93 95．67 _0．34 38．00 96．52 O．54 ．o．07 -o．89

earphone 36．5 l 96．09 O．09 36．62 96．86 O．90 -0．11一一O．80

foreman 96 34．08 95．97 -o．03 34．33 96．8l O．84 -o．25 一o．88

container 38．58 96．22 O．23 38．74 96．56 0．58 -0．16 -0．35

highway 38．5l 96．18 0．19 38．48 96．13 O．14 O．03⋯O．05

susie 37．28 96．59 O．61 37．17 95．94 —0．06 0．11 O．68

silent 37．30 l l 2．28 O．25 37．29 1 l 2．33 O．29 O．0 l -0．04

news 38．85 l 11．70 -0．27 38．97 112．08 O．07 -o．12 -0．34

carphone 37．29 112．36 0．32 37．32 112．63 0．56 -0．03 —0．24

foreman 112 34．82 1l 1．77 —0．2l 34．35 112．30 0．27 0．47 田．47

container 39．25 ll 2．53 0．47 39．30 112．42 O．38 -0．05 0．10

highway 38．92 112．29 0．26 38．9l 112．34 O．30 0．Ol -o．04

susie 38．Ol 112．53 0．47 38．OO 112．30 O．27 O．0l O．2l

Average—————— O．38———— 0．84 0．15 -0．46
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表3．4“线性方案”和“二次方案”PSNR和码率的比较

序列

(ci0

目标 线性方案 二次方案 比较结果

码率PSNR RATE相对误PSNR RATE相对误APSNR ARATE

(kbps) (dB)(kbps) 差(％)(dB)(kbps) 差(％)(dB) (％)
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3．5小结

在H．264／AVC视频编码标准的基本档次中，P帧出现的概率可达90％以上。

因此，为P帧确定合适的量化参数对编码器的性能有着重要影响。本章首先介绍

了一些经典的码率控制方案，并分析了在低码率情况下码率控制性能下降的原因。

然后通过理论分析，发现编码比特率的对数与量化参数之间存在线性关系。对此，

本章通过实验进行了进一步的验证。在此基础上，研究了一种基于码率．量化参数

的码率控制方案，并给出了确定量化参数的具体方法。最后，将设计的码率控制

方案应用于H．264／AVC视频编码标准的参考软件JMl5．1中，并与H．264／AVC视

频编码标准推荐使用的码率控制方案进行比较。

在低码率情况下，与参考方案相比，本文所研究的方案可以明显提高码率控

制的性能，进而提高编码器的效率。对于qcif和cif两种格式的视频序列，本文研

究方案的恢复视频质量的平均增益可分别提高0．15dB和1．43dB，码率控制的精度

可分别提高O．46％和1．04％。 ．
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第四章低码率跳帧算法的改进

4．1引言

视频序列中，每一帧内容的运动剧烈程度以及图像复杂度的不断变化，导致

编码器产生的编码比特数也在不断变化。为使可变的码流能够在恒定比特率

(Constant Bit Rate，CBR)的通信信道中进行传输，在编码器与信道之间设置了缓冲

区，如图4．1所示。编码器将视频压缩码流存放于缓冲区中，同时，缓冲区按照恒

定的比特率将压缩码流输出到信道中，从而保证了码流的恒定比特率传输。

缓冲区大小是有限的，其值由最大时延决定。时延越大，相应的缓冲区越大；

反之，时延越小，相应的缓冲区越小。为了防止缓冲区溢出，码率控制机制将“缓

冲区占有度"作为调整编码参数的考虑因素之一。当缓冲区占有度较低时，码率

控制为编码器确定一个较小的量化参数以增加压缩的码流，防止缓冲区发生下溢

而浪费带宽；当缓冲区占有度较高时，码率控制器为编码器确定一个较大的量化

参数以减小压缩的码流，甚至采用跳帧技术以防止缓冲区出现上溢而导致信息丢

失。跳帧是一种能够有效避免缓冲区上溢的策略。但是，跳帧使得解码端恢复视

频的质量产生较大的波动，从而影响恢复视频的主观质量mJ，如图4．2所示。尤其

在给定目标码率较低的情况下，由于缓冲区设置的相对较小，使编码过程中发生

跳帧的概率相对较大，严重影响编码器的性能【24】。因此，如何设计跳帧策略以降

低跳帧发生的概率、提高恢复视频的质量是码率控制中一个非常关键的问题。

本章内容安排如下：4．2小节介绍了一些已有的跳帧算法并对其进行了相应的

分析；4．3小节在分析了帧间预测模式与编码效率之间统计特性的基础上，探索性

地研究了一种降低跳帧发生概率的算法。4．4小节给出了实验结果及相应的分析；

4．5小节是本章的小结。

编码

参数

图4．1码率控制基本原理框图
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图4．2跳帧导致解码端视频质量的波动(watefall序列，目标比特率：96kbps)

4．2已有的跳帧策略

跳帧能够有效避免缓冲区上溢，然而，其引起的恢复视频质量的波动是不容

忽视的。较早的跳帧算法直接将缓冲区的80％作为跳帧阈值【23,49,50,551。当缓冲区占

有度超过该阈值时，不考虑当前帧的复杂度，直接跳过不对其进行编码，跳帧之

后更新缓冲区的状态，直至缓冲区占有度小于所设定的阈值才停止跳帧。在解码

端，直接将与该帧相邻最近的未发生跳帧的解码帧作为该跳帧的恢复帧。这种跳

帧方式虽然可以有效避免缓冲区上溢，但是，盲目的跳过运动剧烈的图像势必会

影响解码端图像的连续性，从而导致恢复视频质量的下降。

为了在不出现缓冲区上溢的情况下，尽量保持解码端视频的连贯性，文献

[56．60]提出了不同的衡量图像运动剧烈程度的方法，并结合序列的运动剧烈程度

与缓冲区的不同状态，判断是否对当前帧进行跳帧处理。其基本思想为：尽量跳

过运动较为平缓的帧，为运动剧烈的图像保留缓冲区空间，以避免对运动剧烈的

图像跳帧。从而，保证视频的连贯性，提高恢复视频的质量。文献[56】采用当前帧

MAD的预测值与前刀个已编码P帧实际MAD的平均值之间的比值作为衡量图像

运动剧烈程度的量。文献[57】认为文献[61】提出的衡量图像运动剧烈程度的方法较

为准确。文献【58】利用编码比特数与图像运动剧烈程度、纹理复杂度的线性关系，

提出了利用当前帧编码比特数的预测值与前一个已编码帧的实际编码比特数的平

均值之间的比值作为衡量图像运动剧烈程度的量。文献【59】采用Jiang提出的PSNR

与MAD相结合的方法【62】估计当前帧的运动剧烈程度。由上述可知，文献[56．60】

提出的方法无一例外的将当前帧的运动剧烈程度与当前缓冲区的占有度结合起来，

为不同运动剧烈程度的帧预先确定不同的阈值，尽量跳过运动平缓的帧，为运动

剧烈的图像保留缓冲区空间，以降低对运动剧烈的图像发生跳帧的概率，从而提

高了视频序列的连续性。这种跳帧机制控制效果较好，但是计算量较大。

基于此，本章探索性地研究了一种低码率情况下，复杂度较低的降低跳帧发

生概率的算法。
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4．3．1基本思想

4．3改进的跳帧算法

当给定目标比特率很低时，设置的缓冲区容量相对较小，跳帧发生的概率相

对较大。为了尽量避免由跳帧导致恢复视频质量不连贯而使视频质量下降的现象，

本文根据缓冲区占有度大小，实时地更新码率控制确定的量化参数和率失真优化

准则选择的最佳编码模式，即当缓冲区占有度较低时，按照原有方法进行编码；

当缓冲区占有度较高时，对当前帧宏块的预测模式以及帧层的量化参数进行进一

步调整，以减少编码当前帧所用的编码比特数，降低缓冲区的占有度，从而尽量

降低后续未编码帧发生跳帧的概率。与此同时，还可以为后续未编码帧节省一定

的比特数，提高解码端恢复视频的质量；当缓冲区占有度过高时，采用跳帧策略

以防止缓冲区溢出而丢失编码比特流。考虑低码率的情况，本文所设计的方法能

够在一定程度上降低跳帧发生的概率，从而提高编码器的性能。

4-3．2帧间预测模式与编码效率特性分析

为了提高视频编码质量，H．264／AVC视频编码标准提供了更多可供选择的预

测模式【63】，其主要包括帧间和帧内两大类。根据宏块的不同划分方式可以将帧间

模式分为四种，如图4．3所示。其中，模式4又可以分为4个子模式。帧内模式主

要有两种：116x16和14x4。

图4．3 H．264／AVC的帧间宏块划分模式及其子模式

为了得到当前宏块的最佳编码模式，H．264／AVC编码器采用了率失真优化准

则【521。基于拉格朗日乘数的率失真代价函数的定义如下，

J．oa,=D+kR 式(4-1)

其中，厶础表示率失真代价值(Rate Distortion Cost,RDC)，D为当前宏块与解码
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端恢复宏块之间的失真度，R表示编码当前宏块所需要的编码比特数，如础为拉

格朗日乘数，对于I帧和P帧，可以通过式(4．2)求得，

丑础=0．85 x 2‘妒一1y3 式(4—2)

对于B帧，可通过下式求得，

五础=4x0．85 x2‘凹州 式(4-3)

利用式(4．1)为当前宏块计算每种编码模式的率失真代价值之后，选择使得厶础

最小的编码模式作为当前宏块的最佳编码模式。

在低码率情况下，不同的帧问预测模式对编码效率的贡献不同，这可以通过

实验进行验证。统计索引号为x的帧间预测模式，对编码效率贡献的具体方法为：

1)统计原方案的测试结果。按照H．264／AVC编码器所推荐使用的率失真优

化准则为每一个宏块确定最佳的编码模式，并对输入的视频序列进行编

码。记录编码得到的编码比特率R船口喈和恢复视频质量‰D，g。
2)统计缺省索引号为x的帧间预测模式的测试结果。利用率失真优化准则

为当前宏块选择最佳的编码模式。如果选择的最佳预测模式的索引号为

X，则采用skip模式对当前宏块进行编码：否则，则根据所确定的最佳

预测模式进行编码。按照这种方式进行编码，就可以得到缺省索引号为

x的预测模式的编码结果。记录编码得到的编码比特率R船x和恢复视频

质量‰工，并记录在编码过程中，根据率失真优化准则确定的最佳预测
模式的索引号为x的宏块个数朋施，姗。

3)由1)和2)的编码结果可以得到，当没有索引号为x的预测模式时，编码

比特率的变化量毗船(为正则表示没有索引号为x的预测模式时，降低
的码率；否则，则表示增加的码率)和恢复视频质量的变化量必胛(为正
则表示没有索引号为x的预测模式时，降低的PSNR值；否则，则表示

提高的PSNR值)分别为，

△j乙=Ro阳孵一兄忙， 式(4．4)

△尸胛=‰啷一‰， 式(4—5)

4)本文通过定义帧间预测模式影响因子㈨来衡量索引号为X的预测模
式对编码效率影响的大小，其定义为，

k=砭篇= 式(4_6)

由上述定义可见，E咖表示采用索引号为x的预测模式时，恢复视频质

量每提高ldB用于单位宏块上的编码比特数。尼咖数值越大，表明该预

测模式对编码效率的提高越小。反之，则说明该预测模式对编码效率的
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贡献越大。

按照上述方法，采用H．264／AVC视频编码标准所推荐的参考软件JMl5．1，

利用公共测试序列，对H．264／AVC所提供的帧间预测模式的兄咖进行统计。图

4．4给出了不同序列的测试结果。从图4．4可以看出，P8x8预测模式的凡。协数值

最大。这说明P8x8预测模式需要更多的编码比特数才能获得与其它预测模式同

样的编码效率。这也意味着用skip模式代替P8x8模式进行编码，可以牺牲最小

的PSNR来节约最多的编码比特数，保留更大的缓冲区空间。从而，尽可能避免

跳帧的发生。

(a)earphone

(c)highway

(e)silent

(d)foreman

(D trevor

图4．4帧间预测模式对编码效率的影响
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4．3．3跳帧算法的实现

当给定目标比特率较低时，为了尽量减少由跳帧导致的视频质量下降的现象，

本文根据缓冲区的不同状态和宏块的帧间预测模式与编码效率之间的统计特性，

实时地为当前编码单元更新编码参数。本文设计的降低跳帧算法的具体实现方法

如下：

1)为缓冲区设置两个阈值如加和玩埘，既m的数值小于口一。％加的数值设置
不能太小，太小则影响恢复视频的质量；既加的数值也不能设置过大，过

大则不能起到降低跳帧发生概率的作用。在本文实验中，风加设置为缓冲

区的65％，B一的数值按照以往的经验设置为缓冲区的80％。
2)在编码过程中，如果当前缓冲区占有度小于Bm加，则按照原来的方式进行

编码；如果缓冲区占有度介于既椭和8一二者之间，则将码率控制机制所
确定的量化参数进行适当放大(在实验中，将量化参数加1)，并将放大之后

的量化参数作为当前帧的编码参数。对当前帧进行编码的过程中，根据宏

块帧间预测模式与编码效率之间的统计特性更新编码模式，即当率失真优

化准则确定的最佳预测模式为pgx8时，强制对当前宏块进行skip模式编

码；否则，则按照率失真优化准则确定的最佳编码模式进行编码。如果缓

冲区占有度大于预定义的阈值口一，必须对当前帧进行跳帧处理。一方面
为了节省编码时间，另一方面为了防止缓冲区溢出导致图像数据丢失的情

况发生。

上述给出了本文降低跳帧算法的实现过程。可见，该方法简单，易于实现。

4．4实验与分析

将本文设计的减少跳帧的方法应用在H．264／AVC视频编码标准的参考软件

JMl5．1中，在H．264／AVC视频编码标准的基本档次下，使用container、foreman、

mthr dotr和silent四个qcif格式的标准测试序列，在给定的不同目标码率条件下，

比较该方法(标记为“本文方法")与JMl5．1中推荐使用的方法(标记为“原有方法’’)

的性能。

表4．1给出了测试结果。从表中可以看出，与“原有方法"相比，“本文方法"

虽然产生的实际编码比特率稍高，但可以获得更高质量的恢复视频，还能够有效

地减少跳帧的帧数。

图4．5比较了“原有方法”和“本文方法"的缓冲区占有度曲线。从图中可以

看出，在大多数情况下，使用本文设计的方法进行编码得到的缓冲区占有度要小

于“原有方法"的情况。从而，能够降低跳帧的概率，提高恢复视频质量。
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图4．6给出了两种方法的PSNR曲线。从图中可以看出，对所测试的大多数帧，

“本文方法”编码得到的PSNR高于“原有方法”的PSNR，并且通过“本文方法”

得到的PSNR曲线更为平稳，这表明恢复视频质量的波动相对较小。

综上，与原有的跳帧方案相比，在低码率情况下，本文设计的方法可以有效

地降低跳帧发生的概率。从而，在一定程度上改善编码器的性能。

表4．1与“原有方法”的性能比较

(a)mthr_dotr．qcif (b)foreman．qicf

图4．5两种方法的缓冲区占有度比较曲线
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(a)mthr_dotr．qcif (b)foreman．qicf

图4．6两种方法的PSNR比较曲线

4．5小结

本章分析了跳帧对恢复视频质量的影响，并介绍了一些已有的跳帧方法。在

低码率情况下，通过实验统计并分析了宏块的不同帧间预测模式对编码效率的影

响。实验结果表明，P8×8预测模式对编码效率的贡献最小。在此基础上，本文设

计了一种降低跳帧发生概率的算法。该算法根据缓冲区的不同状态以及宏块预测

模式与编码效率之间的统计特性，实时地为当前编码单元更新编码参数。

将本文设计的算法应用于H．264／AVC的参考软件JMl5．1中，并与H．264／AVC

视频编码标准所推荐使用的方案进行比较。结果表明，在低码率情况下，本文设

计的方法能够有效降低跳帧发生的概率，进而提高编码器的性能。
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第五章总结与展望

为了在资源受限的条件下，获得质量最优的恢复视频，码率控制为编码器确

定合适的编码参数。由于这些编码参数直接应用于视频编码器中，其准确度直接

影响着编码器的性能。因此，码率控制技术是视频编码器的重要组成部分。本文

以MPEG和VCEG共同提出的H．264／AVC视频编码标准为基础，对其推荐使用的

码率控制算法进行了研究与优化，具体的研究工作总结如下：

1．序列初始量化参数的确定。确定序列的初始量化参数是码率控制的关键技

术之一。本文通过实验分析了初始量化参数对整个视频编码质量的影响，介绍了

一些已有的确定序列初始量化参数的方法，并对其进行了相应的分析。考虑到初

始量化参数不仅受视频格式、目标比特率的影响，而且还受到图像复杂度的影响，

本文通过实验推导了一种确定初始量化参数的方案。通过对该方案中的相关参数

进行分析，发现不同的图像复杂度将导致相同测试条件下，不同序列的最佳初始

量化参数之间出现偏差。为了定量该偏差，本文利用Sobel算子研究了一种衡量图

像复杂度的方法，并对该方法进行了相应的实验验证。在此基础上，深入地分析

了不同序列的图像复杂度与最佳初始量化参数偏差之间的定量关系。在低码率的

情况下，与JVT．G012推荐的方法相比，利用本文所设计的确定初始量化参数的方

法进行编码，可以在一定程度上改善编码器的性能。

2．低码率线性码率控制方案。H．264／AVC视频编码标准所推荐使用的码率控

制机制通过码率．量化步长之间的关系，为编码器确定合适的量化步长。由于量化

步长不是直接的编码参数，必须将其转换为相应的量化参数，才能对当前的编码

单元进行编码。然而，量化步长转换为量化参数的过程中存在着不可避免的舍入

误差，而且该误差随着量化步长的增大而增大。从而，影响了码率控制的性能。

本文首先对一些经典的码率控制机制进行了简要的介绍，并分析了低码率下码率

控制性能下降的原因。在此基础上，通过理论推导研究了一种基于码率．量化参数

之间关系的码率控制方案，并利用H．264／AVC的参考软件JMl5．1对其进行了实验

验证，实验结果证明了该方案的正确性。基于以上的分析和研究，给出了本文方

案确定编码参数的具体步骤。最后，将本文研究的方案应用在H．264／AVC的参考

软件JMl5．1中进行测试。测试结果表明，与H．264／AVC所推荐使用的码率控制方

案相比，本文设计的方案可以用较少的编码比特数获得较高质量的恢复视频。另

外，通过本文设计的方案获得的恢复视频质量的波动更小，码率控制的精度更高。

3．低码率跳帧算法的改进。在视频编码过程中，跳帧策略可以有效避免缓冲

区溢出。但是，当给定目标码率较低时，由于设置的缓冲区容量较小，发生跳帧

的概率增大。这大大降低了解码端恢复视频的质量。针对这一问题，本文首先统



42 H．264／AVC视频编码码率控制的研究

计了H．264／AVC支持的各种帧间预测模式与编码效率之间的关系。统计结果表明，

给定目标码率较低时，Pgx8预测模式对编码效率的贡献最小。这意味着以skip模

式代替P8x8模式可以牺牲较小的PSNR节省更多的编码比特数，从而降低缓冲区

占有度。此外，量化参数也可以有效地控制编码器输出码流的比特率。在此基础

上，本文利用帧间预测模式与编码效率的统计特性以及量化参数，探索性地研究

了一种低码率情况下降低跳帧发生概率的算法。该算法根据缓冲区的不同状态实

时地更新编码参数：如果当前缓冲区占有度介于两个预定义的阈值之间，该算法

首先将码率控制确定的量化参数进行调整，然后，通过率失真优化准则为当前宏

块选择最佳编码模式。最后，根据帧间预测模式与编码效率的统计特性，为当前

宏块调整最终的预测模式；对于其它缓冲区状态，按照原有方法进行编码。将本

文所设计的方法应用于H．264／AVC的参考软件JMl5．1中，在给定目标比特率较低

的情况下，该方法可以在一定程度上降低跳帧发生的概率，提高编码器的编码效

率。

本论文主要研究了给定目标码率较低情况下的码率控制算法，从序列初始QP

的确定、P帧QP的确定和降低跳帧发生的概率三个方面对H．264／AVC视频编码

标准所推荐使用的码率控制算法进行了改进。其中，序列初始QP除了受编码第一

帧图像复杂度的影响之外，还受时域图像复杂度的影响。如果能够准确提取衡量

时域图像复杂度的方法，进而为当前序列确定初始QP，则可能会进一步提高编码

器的编码效率。除此之外，在不同的目标比特率，码率控制方案的性能不同。目

前，尚未存在一个码率控制算法能够适应所有的情况。因此，作为编码器的关键

技术之一，码率控制机制还需要进行进一步的研究。
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攻读硕士研究生期间参加的科研项目以及取得的研究成果如下：

一．参加的科研项目

1．国家自然科学基金(项目编码：60772134)，“提高多视点视频编码效率的技

术研究"，参加者。

2．中兴合作项目，“变焦距相机的自动聚焦的研究”，主要完成人。

3．高通合作项目，“由2维视频虚拟生成3维视频的技术研究"，主要完成

人。

4．高通合作项目，“3DV标准化研究"，参加者。

二．发表论文情况

【1]任江涛，元辉，常义林，任光亮．视频编码线性码率控制模型[J】．电讯技

术，2010．50(10)：23·27．

【2】Hui Yuan，Ju Liu，Jiangtao Ren，Vujun Li．A Linear Model Based Frame Level

Rate Control Method for Low Bit Rate Video Coding[C]．submitted to Journal

of Electronic Imaging．

三． 专利

【l】杜昕，史立庆，陈涛，任江涛，刘克华．一种基于图像处理的快速自动聚

焦方法申请中

【2】杜昕，史立庆，陈涛，任江涛，刘克华．基于场景中感兴趣对象的自动聚

焦与跟踪算法申请中



52 H．264／AVC视频编码码率控制的研究


	封面
	文摘
	英文文摘
	第一章 绪论
	1.1 引言
	1.2 H.264/AVC视频编码技术简介
	1.2.1 H.264/AVC的基本编码过程
	1.2.2 与码率控制相关的关键编码技术
	1.2.3 研究码率控制机制的意义

	1.3 本文研究内容及组织结构
	1.3.1 本文研究内容
	1.3.2 本文的组织结构


	第二章 H.264/AVC初始QP的研究
	2.1 引言
	2.1.1 初始QP的重要性
	2.1.2 已有的初始QP确定方法

	2.2 自适应的初始QP确定方法
	2.2.1 确定初始QP的方案
	2.2.2 基于纹理块的图像复杂度
	2.2.3 确定初始QP偏差
	2.2.4 自适应初始QP的确定方法

	2.3 实验与分析
	2.4 小结

	第三章 低码率线性码率控制方案
	3.1 引言
	3.2 已有码率控制模型
	3.3 线性码率控制方案
	3.3.1 R-QP方案
	3.3.2 方案验证
	3.3.3 QP的计算

	3.4 实验与分析
	3.5 小结

	第四章 低码率跳帧算法的改进
	4.1 引言
	4.2 已有的跳帧策略
	4.3 改进的跳帧算法
	4.3.1 基本思想
	4.3.2 帧间预测模式与编码效率特性分析
	4.3.3 跳帧算法的实现

	4.4 实验与分析
	4.5 小结

	第五章 总结与展望
	致谢
	参考文献
	攻读硕士学位期间参加的科研项目以及研究成果



