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．摘 要

H．264／AVC是新一代的视频编码标准，具有压缩性能好，图像质量清晰和良好的

网络交互性能等多种特性，因而受到了诸多科研机构及多媒体工业界的高度重视。在

H．264／AVC标准中，码率控制技术是其中的关键部分。码率控制技术的主要工作是在

编码前对帧级、宏块级的量化参数进行计算、分配比特数，这些工作对图像质量具有

重要影响。本文主要研究码率控制技术在低带宽下的应用，包括以下两个方面：

一、在带宽较窄的情况下，视频整体质量并不能完全的满足人们的需求。在这种

情况下，人们开始希望通过改善感兴趣区域的视频质量以其达到主观要求。在本文中

提出了一种新的关于人脸感兴趣区域的码率控制算法，该算法建立在一种有效的ROI

提取方法上，改进了一种帧级配码率分配策略和基本单元层的MAD预测方法，调整

了不同宏块的QP。为了更好的强化感兴趣区域的质量，算法对感兴趣区域的比特数进

行了增强。实验结果表明，这种改进算法提升了感兴趣区域的PSNR和感兴趣区域的

主观质量。

二、本文分析了H．264中MAD线性模型预测中的不足，对此提出了改进策略。该

算法不仅利用了时间的信启、也利用了空间的信息进行预测MAD的计算。在分别计算

得出利用空间信息和时间信息的预测MAD值后根据两者的一贯以来的精确程度进行

比较、确定。在此基础上，本文在原来的JVT-G012采用方法上提出了新的帧级比特

分配方案，这种新的分配方法结合了缓冲区的充溢度，能够根据编码的复杂度自适应

的分配了比特。实验结果表明，这种改进算法可以较好的提高PSNR值。

关键词：H．264；码率控制：感兴趣区域；MAD预测；码率分配
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Abstract

H．264／AVC video coding standard which is the newest video coding standard is paid

close attention with its higher compression efficiency,better image quantity and network

compatibility．Rate Control as a very important part of the video compressing encode，call

compute QP and has responsibility tO allcocate bit at the frame—level and

macroblock—level．The paper mainly researches on Rate control algorithm of H．264／AVC at

the low bandwidth include the following two areas：

First，the video quality Can not meet the need at the low Bandwidth，SO researchers

make some methods to increase the quality of ROI and hope to meet people’S need using this

method．A rate control algorithm based Region of interest is proposed in this paper,the

algorithm which establishs all effective method in the ROI extraction，works at frame level

and the basic unit level．The algorithm improves the tactics tO allocate the bit at the frame

level and imporves the MAD prediction at the basic—unit level．The algorithm also enhances

the bit in the region of interest to raise the quality．the results shows the algorithm increase

PSNR and improves the subjective quality．

A rate control algorithm is proposed based on analyzing the lack of MAD prediction

linear model．the algorithm predicts MAD using the imformation"of time and space，and this

way is more preciser than the original way which only use the imformation of space。The

paper improves the tactics of bit··allocation at frame·-level based on the new MAD prediction

model．the new way of bit—allcocation aan adaptively allocate the bit combining the buffer

fullness and the coding complexity．the result shows the algorithm Can increase PSNR．

Key words：H．264；Rate Control；Region of Interest；MAD prediction；Bit allcacion
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第1章绪论

1．1课题背景及意义

当今世界是一个信息爆炸的世界，通信技术，计算机技术和网络技术不断发展，

人类的生活方式和工作方式因此有了深刻的改变。在这个过程中，多媒体技术和视频

技术成为了当前的一个研究热点，这些研究热点的不断发展和兴起会给人们生活带来

更多的便利。

H．264／AVC[1-51视频压缩标准是联合视频工作组JVT(Joint Video Team)正式提出

的新一代视频压缩标准，它具有抗误码能力强、多编码模式，编码参数自适应选择，

上下文自适应熵编码，多参考帧选择等特点。H．264这一系列的技术措施大大提高了编

码和压缩效率，使其可以应用在数字电视，移动视频，可视电话，视频会议等。

码率控制作为视频编码的重要组成部分，对提高视频质量有举足轻重的作用。码

率控制技术对不同的应用可以采取不同的策略，具有很强的灵活性，码率控制在有限

的缓冲区容量和信道宽带下保证良好视频质量进行传输为最终目的。但是在已经广泛

推广的数字电视广播和正处在新兴发展中的数字移动电视，都对码率有相对比较严格

的要求[1’21，因此根据实际需要对H．264码率控制部分进行修改也是一项非常有意义的

课题。

在实际的生活中，由于人眼视觉特性人们总是对视频中的某些特定区域特别感兴

趣而对其他区域部分之外的信息并不是特别重视。 因此在带宽较窄的实际应用中，由

于很难提高整体视频的质量，有学者开始利用码率控制等技术提高感兴趣区域(ROI)

的视频质量来满足人们在低比特条件下对视频的主观要求。

1．2国内外研究现状

在现有的研究中，各国学者都在根据各种应用和需求平衡视频编码中的两个关键

问题一效率和失真。作为编码器中的重要一环码率控制是平衡这两个关键问题的一种

解决方案。码率控制可以对天生具有波动的视频进行控制，结合现有的缓冲器容量估

计网络的可用带宽后决定要分配给每帧多少比特数，也可以根据不同的应用调整编码

参数、量化参数使视频质量达到最好的状态。现在的码率控制方案可按照应用信道的

不同分为：恒定模式(CBR)和可变模式(VBR)；或按照参考视频信息角度，分为前

向控制、后向控制、联合前向控制和后向控制模式。一个典型的码率控制方案是由缓

冲区策略、目标码率分配、率失真模型、量化参数选择等组成的。

在码率控制算法研究中，主要的算法有2个：

1．在JVT-F086中提出，应用于MPEG．2中TM8版本改进的算法【6]：主要分为帧

比特数分配，第一次率失真计算，量化参数选择，再次率失真计算四部。
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2．另一种算法是在JVT-G012tT]提案中介绍的算法。它提出了根据流量往返模型

分配比特数，并且根据采用二次率失真模型函数计算宏块层的量化参数等创新点。’

这两种算法采用了不同的算法解决了“蛋鸡悖论”，其中JVT-G012提案中所提出

的线性预测MAD的方法拟合度比较高，效果比较好。现在最新的H．264／AVC采用的

是这种算法。但是这两种算法还是具有不足之处：例如计算复杂高，JVT-F086提案所

提出的算法使用了二次模型计算的方法；在JVT-G012提案每次码率控制中的QP计算

也都需要修改二次模型，这个计算的复杂度是相当可观的；另外在JVT-G012提案中提

出流量往返模型，线性预测模型和二次率失真模型，这些模型都需要不断的随着编码

的过程对参数进行修改，算法复杂度比较大。计算复杂度高将降低编码效率同时增加

硬件负担。还有上述提案对于场景切换或者是运动平缓和运动剧烈场景交替出现时，

码流的平稳性控制不够好。在运动平缓和运动剧烈场景交替出现时，编码器的码流将

会出现剧烈的波动，容易在接收端产生视频抖动，对于视频质量有所影响。

现在对于码率控制算法也有其他的学者针对各种应用提出了相对应的改进。针对

宏块级别比特分配不准确等缺陷，Milanis[8】提出了一种低复杂度的码率控制算法，这

种算法发现量化后零系数所占比率和编码码率之间的近似线性关系，可以较精确对宏

块所需比特进行预测，从而进行分配；文献[9]提出平均绝对变换量化误差(MATQD)，

对宏块级码率控制算法采用了新型的加权预测算法，产生了新的二次R．D模型；李蔷

¨UJ提出了一种实时的比特分配和码率控制算法，这种算法不需要二次编码且根据两帧

的直方图信息作为帧编码复杂度的测量准则，算法复杂度有所下降⋯3。黄莉n2。则提出

利用MADratio调整目标比特数和量化参数的新型码率控制算法。

同时由于量化参数(QP)的计算对实现精确的码率控制起着决定性作用，也有学者

致力于此方向的研究，在以前的研究重点在于开发各种不同的R．Q模型(比特．量化等

级)，有基于幂指数的、基于对数的、曲线的、多项式的(包括线形和二次)、指数的等

等。 ，

总而言之在码率技术的发展过程中，对于码率控制算法的要求在不断地提高，并

据此可分为三个发展阶段。第一个阶段的目的在于精确地实现目标码率，学者研究发

现可以将确定量化参数的率失真模型作为重要因素应用于各种视频编码系统中。通过

实践验证这种方法可以成功的精确实现目标码率。第二个阶段在精确控制码率的同时，

要求提高视频质量。此时衡量视频质量的标准是传统的PSNR等客观质量评价标准。

第三个阶段以主观视觉质量为衡量标准，在码率控制技术中充分考虑人眼视觉特性的

因素，力求在同等的码率下获得更加满足人的主观感受的视频画面或者用更少的存储

空间或网络带宽得到同等主观质量的视频画面。从长远来看，结合人眼视觉特性的视

频编码技术是非常有发展前景的。

就感兴趣区域而言，有一个重要的研究热点是如何提取感兴趣区域。现阶段的提

取技术主要分为：帧内的空域分割技术，帧间的时域分割技术和时／空域联合分割技术。

也有些算法【l弘”J利用视频序列的时间相关性，利用当前图像和前，后图像背景相同，
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色度亮度信息基本相同只是物体的位置不同的特点，确定宏块的OP值。而人脸是一个

非常重要的感兴趣区域。针对人脸这个ROI区域的的提取方面，国内外的研究机构如：

MIT，清华大学，中科院计算机技术研究所、中科院自动化研究所等，都有人员从事

这项工作并且取得了一定的成果。

1．3论文的研究内容和章节安排

1．3．1论文的研究内容

本论文的主要研究内容有：

1、在可视电话，视频会议等低带宽视频应用中人脸区域的重要性，本文分析了视

频中人脸检测技术，同时针对原有JVT-G012算法中的不足，改进了一种在低码率应用

中的针对人脸的H．264／AVC码率控制算法。这种算法提出了一种新的帧级配码率分配

策略，改进基本单元层的MAD预测，调整了不同宏块的QP。为了更好的强化感兴趣

区域的质量，算法对感兴趣区域的比特数进行了增强。

2、文分析了H．264中MAD线性模型预测中的不足，对此提出了改进策略。该算

法不仅利用了时间的信息也利用了空间的信息进行预测MAD的计算。在分别计算得

出利用空间信息和时间信息的预测MAD值后根据两者的一贯以来的精确程度进行比

较、确定。在此基础上，本文在原来的JVT-G012采用方法上提出了新的帧级比特分

配方案，这种新的分配方法结合了缓冲区的充溢度，能够根据编码的复杂度自适应的

分配了比特。

1．3．2论文的章节安排

本论文分五章展开。

第一章，绪论，首先介绍了本论文的研究背景及意义，接着介绍了相关技术的国

内外研究现状，最后介绍了论文的主要工作和论文的章节安排。

第二章，介绍了视频编码码率控制原理、JVT-G012及其他经典算法。

第三章，分析了感兴趣区域编码的意义，详细介绍了针对人脸感兴趣区域的码率

控制算法，其中包括感兴趣区域的提取以及在提取后针对感兴趣区域的码率控制算法。

在实现了基于人脸的H．264码率控制算法后给出了仿真结果。

第四章，分析了H．264／AVC的码率控制算法的不足。在这个基础上，改进了文献

[16]的帧层比特分配策略和帧层的MAD预测方法，并给出了仿真结果。

最后，给出了本文研究工作的总结，并分析了其中的不足，对下一步研究内容和

方向进行了展望。
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第2章H．264码率控制基本原理和经典算法

2．1码率控制技术基本原理及码率控制算法分类

2．1．1码率控制技术基本原理

在目前的视频编码标准中由于所采用I、P、B帧的压缩原理不同，每种类型的帧

消耗的比特是显著不同的，因此码率具有了天生的波动特性。在现实的应用中码流的

强烈波动会导致系统无法正常工作，对视频通信系统产生非常严重的后果，因此必须

进行必要的控制。码率控制使码流能够在网络上进行平稳的传输，满足实时信源解码

的播放效果。码率控制的目标是在实际带宽的限制下，调整编码参数，对每个视频序

列的编码单位中如图像组，帧，宏块间进行比较合理的比特分配，达到比较好的图像

质量，满足各类应用需求。

控制系统结构中是采用反馈校正装置使得原有的系统缺陷得到校正。如图2．1所

示在码率控制系统结构中采用的也是反馈校正装置使得整个性能指标满足给定的各项

性能指标。从图示可以看出码率控制中的性能指标有码率，缓冲延迟，缓冲区状态等。

其中在编码器和传输信道间的缓冲器，主要起到了平滑由码流使其平稳的进入传输信

道。而码率控制器的作用是使得原来波动很大的原始码流以平稳的方式进入缓冲区。

若选择的是恒定码率模式，则输出的码率将维持不变；若是可变模式，那么输出的码

流将在一定的范围内波动。毫无疑问，当缓冲器足够大的时候可以满足恒定的输出码

流，但是值得注意的是在实际应用中，缓冲器往往是有限的且由于缓冲器带来延迟会

影响实时视频通信。在现在的码率控制中，也有不少学者研究的码率控制算法中[17。20】

考虑到了缓冲器的特性，使得在充分利用了缓冲器能平滑码率的有效特性同时也不会

出现溢出的情况。

视频分组—{二卫
图2．1传输信道

2．1．2码率控制算法分类

码率控制从用户网络接口选择的信道编码是否恒定分为以下两种模式：可变码率

VBR模式和恒定码率CBR模式。两者的主要不同是：恒定码率模式实现方法比较简单，

通过输入视频源和目标比特结合缓冲区大小、网络带宽的估计动态调整Qp，得到符合

要求的码率。在CBR模式中，当图像复杂度比较低通过填充无用的比特达到设定码率，
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当图像纹理信息比较多时，调整QP降低图像质量满足设定的码率需要。可变码率模式

设定QP值，由于图像信启、的不同，码流也相应的产生变化[21]。可变码率模式可以根

据不同的视频场景提供出好的视频质量。CBR模式主要应用于网络视频会议，视频监

控会议，数字视频点播，数字电视等可以认为传输信道恒定的应用中。VBR模式主要

应用在移动视频电话，移动视频电视，无线网络等由于传输信道不稳定，码率经常处

在波动的情境中。

另外码率控制算法也可以从是否参考视频信启、角度上大体上分为三类【22】：第一是

前向控制。前向控制先对输出码率进行预测或利用基于失真率模型的方法来估计各个

编码单位的输出码率进而确定QP。这种方法计算量大且需要考虑图像的纹理信息和人

眼的视觉特性，但是这种方法较之后向预测可以更好的提高视频质量。第二类是依据

信道速率和缓冲区区容量来调整量化步长的后向控制。后向预测能有效地保证编码器

输出码率与信道传输率相适应，但在低码率时图像质量波动较大。第三类是联合前向

控制和后向控制方法，在图像层采用自适应后向控制，确定量化步长的基准值；在宏

块层采用前向控制，细化修正量化步长的基准值，确定每个宏块的量化步长。

在码率控制算法中也可以采用调整相关编码参数的方法对进视频编码器进行有效

的比特调整，达到最终的码率控制要求[21 023】。

1调整视频序列的每秒编码帧数，即帧率。当码率高于信道速率的时候，通过丢掉

几帧来降低码率；当码率低于信道速率的时候，通过提高帧率来提高视觉的连续性。

帧率控制方法只能针对视频信号时域冗余，而且需要注意这种方法通常是用在对单个

图像质量要求高，不能通过减小每帧的编码比特数来达到降低码率的情况。

2只对每个图像块的部分像素编码，如对角线系数编码或者只对图像的低频系数编

码。由于整个像素块中DC系数的能量占有较大比例，只对像素块中的DC系数进行编

码来保持图像质量，而对图像质量影响不大的AC系数少编码或不编码，这样可以大

大减少输出比特率。这种方法主要是应用在图像细节较少，空间相关性较大时。这种

方法可以在低码率下获得较好的图像质量，但是在图像纹理信息较多或者对图像质量

要求很大的情况下，丢到太多的AC系数的方法并不适用。

3调整图像大小。改变分辨率也可以调整码率。当码率高于信道速率时，调高图

像的分辨率来降低码率，当码率低于信道速率，缩小图像尺寸满足信道传输。

4调整量化参数QP。当视频序列中有剧烈运动可以通过增加QP值获得较高的时

域视频质量。在图像的空间细节采用较大的QP值量化，可以降低空间视频质量最终实

现码率的平稳。QP值越大DCT系数经过量化后的取值范围越小，在游程编码之前可

获得的零系数编码越多，熵编码后压缩程度越高，最终输出的比特数小；相反，QP值

越小，量化后的取值范围越大，编码后的比特数越高。在H．264编码器中，可以通过

对调整帧、片或者宏块的量化参数来实现不同级别的码率控制。

5控制输出比特率的编码参数。设置这个参数可以确定预测帧(P帧)中的宏块是

编码还是跳过。如果门限值提高，编码器对运动敏感度降低，编码宏块的数目将减少。
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相反，对较低的运动门限，运动敏感性提高，将有更多数目的宏块被编码，从而比特

率也提高。同样，INTRA或INTER判决门限的提高或降低也可用来控制P帧中编码宏

块的输出比特率。更多的INTRA编码宏块会使得比特率增加，编码质量提高。

上述几种编码参数的调整可能会引起图像质量的变化，但是在编码过程中调整它们

的取值可以有效的控制视频编码器的输出比特率，最终达到当前码率控制的要求。

2．2 H．264／AV0码率控制算法

H．264／AVC编码编码标准中码率控制部分的提案主要有JVT-F086[241。JVT-G012[251，

JVT-H017[261，JVT-0016[271。其中比较具有重大突破意义的是JVT-F086和JVT-G012

提案。JVr．F086是中国科学院计算机研究所的马思伟博士在2002年提出的一种码率算

法。这种算法在TM5的码率控制算法基础之上进行了修改，但是该算法的性能特点并

不是十分的突出。在JVT2003年度的Pattaya会议中，YVT-G012提案由新加坡的学者

Zhengguo Li等提出。JVT-G012提案是目前H．264码率控制算法中最具有影响力的一

个算法。该算法提出了MAD的线性模型和基本单元层的概念较好的解决了蛋鸡悖论

等传统难点，奠定了现在很多码率算法的基础。现在很多算法都在YVT-G012上进行修

改并和它进行比较。

2．2．1 H．264码率控制的基本概念

1蛋鸡悖论

在H．264编码标准中，引入了率失真优化对模块的编码模式进行选择和运动预测

同时率失真优化也会影响QP的计算。这将导致“蛋鸡悖论”。宏块的编码流程如下：

图2·2蛋鸡悖论

通过2，2图可以看出，QP是通过码率控制的计算得到的。而此QP值将用来进行

率失真优化和模式选择，在确定了编码模式并计算得出此模块的MAD值后将对该宏

块进行编码。从上述的过程中可以看出，利用率失真优化进行宏块的模式选择必须先

确定量化参数。而量化参数的计算是必须需要依靠得到当前宏块的MAD值，值得注

意的是MAD值只能在率失真优化以后才可以确定得到。这样就产生了“蛋鸡”悖论。

2基本单元层(Basic Unit)

假设图像的每一帧是由Ⅳ。嫩个宏块组成，那么一个基本单元为一组由Ⅳm咖，，个邻

近宏块组成，其中Ⅳm妇。，是虬觚的约数。如果一帧的基本单元的个数是心打，则有：
^厂心。=≯ (2—1)
』V一1加珊矗

基本单元可以是一个宏块、一片(Slice)、一场(field)或一帧。假设有一个QCIF
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大小的视频序列，N。bpic为99。依照定义，Ⅳ咖。可以是1、3、9、11、33或99。Ⅳ埘打
为99、33、11、9、3和1。在码率控制中使用基本单元作为码率控制的最小单元。

需要注意的是，如果使用一个大的基本单元可以取得高PSNR值，但是比特波动

也大；如果使用一个小的基本单元，比特波动相应减少，但是PSNR会明显降低。

3 MAD线性预测模式

线性预测模型是用前一帧相应位置上基本单元的MAD值预测当前编码帧中基本

单元的MAD值。用MAD曲表示当前待编码帧中基本单元的MAD预测值，而前～帧在

相关位置上基本单元的MAD值用MAD曲表示，则线性预测模型表示如下：

MADcb=D1×MAD加+a2(2-2)

其中口，和口，这两个系数的初始值相应设为1和0。当编码每一基本单元时它相应

的进行更新。公式(2—2)所示的的线性模型可以解决“鸡与蛋”的悖论。

4流量往返模型

流量往返模型的作用是计算当前编码帧的目标码率(target bits)。将Ⅳ聊定义为一

个图像组(GOP)总帧数，其中ni,j(f=1州2-．，，=l州2．．，‰)表示第i个图像组的第／帧，
召。(珂¨)表示编码第／帧以后虚拟缓冲区的占用情况。可以得到如下关系：

u(n．、Bc(，z：i√“)=占c(托u)+6(托u)一半
』。7

B。(，z1_1)=B／8 (2-3)

B。(，2f+1．o)=B。(珂i．％)

这里的6(■．，)为第i个GOP中第歹帧得到的比特数，“(吩。，)表示的是VBR或者CBR

模式中的可用信道带宽，f为预先设定的帧率，B。为缓冲区大小。

需要指出的是一般初始缓冲区中的比特数量默认设置成B，／8，它也可以根据应用

需要设定成其他值。B。是缓冲区的尺寸，它的最大取值是根据不同的profile和level

给出的。在码率波动比较小的情况下，可以把初始的缓冲器设置的比较小。

5假想参考解码器(HRD)

给每帧的目标比特数加一个下限和一个上限是为了满足假想参考解码器(HRD)的

要求。每一帧目标比特的下界和上界由假定参考解码器(hypothetical reference decoder,

lIP,D)决定，分别用L以．∥和％．，j表示第n帧的下界和上界。根据HRD模型，实际

每帧的比特应介于l￡化．，夕，％．，／)i之间，用取，zf，巧)表示第i个GOP的第J帧到达的时
间，be(t)为时间t的等价比特，转换因子为到达缓冲器时的码率f28]。上界和下界的初

始值用下式表示：
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三(吩．，)=Tr(n,．。)+掣
P，

U(碍．1)=(rr(ni．o)+be(t，(M．】)))×万 f2．41

其中Tr(咒加)是第以--1／)个GOP残留的比特，其中Tr(，z，．o)=0、万_0．9。

L(nii)和U(ni．{)由下式反复计算得到：

￡(，z。)：L(，z“一。)+兰尘≥￡立一6(n。一，)
J，’ 、 (2．5)

【，(，z，，』)=u(，z，，J一，)+(兰!写；生：立一6(，z。，，一))×刃
』，

其中B．为缓冲区大小，根据不同的LEVEL和PROFILE，它的最大值不同。

2．2．2 H．264的码率控制算法的具体步骤

在H．264中码率控制的基本步骤分为以下5个步骤：

1通过流量往返模型(公式2．3)和线性跟踪理论计算当前预编码帧的目标比特数；

2将剩余比特数平均分配给当前预编码帧的未编码宏块；

3通过线性模型(公式2．2)预测出当前帧的MAD值；

4通过R．D二次模型计算QP等相关参数：

5利用已经得出QP值对每个基本单元执行率失真，然后反复执行步骤4。直至编

码结束。

JVT-G012提案默认适用于GOP层和基本单元层。当基本单元选择的是整帧时，

提案适用于GOP层，帧层。当基本单元选择的是宏块时，提案在适用于GOP层、帧

层的同时还适用于基本单元层。

1、GOP层的码率控制

GOP层码率控制的目标是计算每个GOP中分配给未编码帧的比特数，并决定每个

GOP的初始量化参数。假设GOP结构是IBBPBBP⋯P或者IPPE．．P，GOP的长度一般

是15．30。

(1)GOP层总的比特数

在第f个GOP的开始，分配给这个GOP的总比特数可用一下公式计算得出：

地o)-掣木％一(鲁一ac(hi-1dv,．o．,))
(2．6)

其中f是帧率，‰是第1个GOP中的总帧数，B是缓冲区的大小!Bc(，2H．Ⅳ，)是
编完第i个GOP后的缓冲区大小。从公式(2．6)可以看出，后面的GOP的编码结果依赖

于之前的GOP。为了保证各个图像组有均衡的编码质量，每个图像组只能使用分配给

它的比特数．也就是说在编完每个图像组后缓存器的占用值应该维持在初始缓冲区中的
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比特数量墨。
8

因为信道带宽可能是时时变化着，Z是逐帧更新的：

‰户地一+亟学型
在固定带宽情况下，u(n“)=u(nf√一，)，Tr(ni,j)=rr(‰)+挚

(Ⅳ聊一／)一A(n州)

公式(2．7)可以被简化为

(Ⅳ聊一／)一A(n“一，)

(2-7)

(2-8)

(2)GOP初始量化参数的计算

第一个GOP的I帧和第一个P帧的量化参数是一个已经设定好的鳊。鳊是根
据可用的信道带宽和GOP长度来预定义的。通常，如果可用信道带宽高较大，鳊应
该相应的选择的较小，使图像细节纹理显示的越充分；如果信道带宽低，则应该使用

大的线。在同样的带宽下，如果GOP长度增加15，那么鳃就相应减少1。
f40 bpp<ll

⋯ 30 ll<bpp<12

鳃。1 20 z2<b—pp<23． (2-9)

【10 切>13
bpp=u(noa乜＼、|FrN p矧

其中Ⅳ，删是像素的个数。

表2．1 ll，Z2，Z3取值

其余GOP的初始化量化参数鲣，按公式(2—10)计算：

织=可Sumeoe小鬻手一鲁 (2-10)

Ⅳ。为前一个GOP中的P帧总数，黜肌PDP是前一个GOP中所有P帧的量化参数

之和。

2、帧层码率控制

帧层码率控制分为前编码和后编码两个阶段。对于前编码的目标是为即将编码帧

分配目标编码比特，针对B帧和P帧分为两种不同的方法。后编码的任务是：修改预

测MAD模型中的两个参数；修改R．D二次模型中的参数：决定是否应该跳帧。

在前编码中，针对B帧时计算量化参数是非常简便的。当编码帧为P帧时，在帧
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级比特控制中需要预测公式预测该帧的MAD值并根据分配的目标编码比特利用R．Q

二次模型计算即将编码帧的量化参数洳果码率控制的基本单元不是一帧，该帧的第一

个基本单元使用上一帧的平均量化参数进行编码，其余基本单元的量化参数通过基本

单元层码率控制计算得到。

(1)B帧量化参数计算

由于B帧不被用来进行帧间预测，为了为I帧和P帧节约一些比特数，它们的量

化参数可以比与它相邻的P帧或者I帧大一些。另一方面，出于保持视频质量的平滑

的愿意，两个临近帧之间的量化参数之差不应该大于2。

假设两个P帧之间连续B帧的数量是L，两个P帧的量化参数分别是蜱和鲣。
第i个B帧的量化参数根据下面两种情况来计算：

情形1 L=I，即两个P帧之间只有一个B帧。B帧QP按下式计算：

n鬲一QP]+QP2+2．如果鲫1≠够2∞1=． ”1、∥7∥

l缎+2 其它
f2．11)

情形2 L>I，量化参数按公式(2—12)式计算：

醇：鳓+叭maX{min掣亨掣，2(i—1))，一2(i一1))
L—l (2·12)

其中口是第一个B帧的QP和妇之间的差值，由公式(2．13)给出：

一3 p只一9只≤一2三一3⋯J
一2 p只一p只=一2三一2

—1 p只一Q只=一2三一1

0 p只一∞=一2三
1 QP2一Q只=—2三+1

2 其它

最终的量化参数缈j被调整为：

鲈f 2 min{max{QBf，1)，51) f2．14)

(2)P帧量化参数计算

P帧需要估计目标比特，通过二次模型得到量化参数。目标比特的计算分以下两步

计算：

首先为每一个P帧计算目标比特。它又分为宏观控制和微观控制两个部分。

a宏观控制(比特分配)

对每个P帧可以定义一个目标缓冲级(target buffer level，Tbl)进行比特分配，

通过目标比特来计算量化参数。第一个P帧的量化参数在GOP层给出，所以只需要对

GOP中其余P帧预定义目标缓冲级。

在编码完第i个GOP的第一个P帧后，重新设置目标缓冲级的初始值为：
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Tbl(n∞)=B。(，zf．2) (2—14)

占。(hi．：)是在编码完第i个GOP中第一个P帧后实际的缓冲占用。

后面的P帧的目标缓冲级定义为：7-'bl(ni4．1⋯％户等+老涨一警p㈣
％(hi，』)是P帧平均复杂度因子，wb(nu)是B帧平均复杂度因子，Tbl(ni，J)是目标

缓存级。吃和元计算如下：

嘶√)=掣+掣嘶叫)=掣+掣(2-16)
W，(，7f，』)=Sp(刀f，，)Qp(，zf。，)

嘶叫，=耸捻业
S，和瓦是编码相应帧产生的比特数，g和Q是相应帧的量化参数。在两个P帧间

没有B帧的情况下，公式(2．16)可以被简化为：

础K川j：Tb坳“)一些咎掣(2-17)
如果缓冲器的实际占用率和预先所确定的一样的话可以保证每一个GOP使用它自

己的预算。然而，因为R．D模型以及MAD线性预测模型并不能保证完全精确，缓冲

器的实际占用率和目标缓冲级之间就经常存在差别。这就需要微观控制来计算每一帧

的目标比特以减少实际缓冲值和目标缓冲级之间的差值。

b微观控制

微观控制的目标是计算P帧的目标比特数。根据线性跟踪理论，下面几个因素决

定了第i个GOP中第J帧分配的目标比特，其中包括：目标缓冲级、帧率、可用带宽、

实际缓存占用。如下式所示：

f(n“)2j≯+y(Tbl(n“)一B。(，2“)) (2—18)

Y是常数，典型值为没有B帧的情况下取值为0．75，其它情况取值为O．25。如果

产生的实际比特数与目标比特数相近，很容易得到：

B。(，zf√+1)一Tbl(nf√+1)≈(1一y)(B。(咒f√)一Tbl(nf√)) (2-19)

同时，在计算目标比特的还应该考虑剩余的比特数：

’瓶，)： 坠堕二!!婴!：!!(2-20)八H√卜面丽瓦拦篙菘知顶两
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目标比特是由f(nu)和f(nu)两部分加权和组成：

f(nf√)=卢幸f(nf√)+(1一卢)卑f(n，√) (2—21)

口是常数，没有B帧时取0．5，其它情况下取0．9。

在目标比特数确定以后需要计算量化参数并进行RDO。

当前P帧的量化参数Qw是由前一个P帧的实际MAD值用二次R．D模型计算得

来，因此为了保持连续帧之间视频质量的平滑，将量化参数调整成下述公式：

Q∥=min{Q刀+2，max{Q刀一2，Q彤))(2-22)

其中，Q印为前一个P帧的量化参数。最终的量化参数Q彤需要进一步限制界限：

Qw=min{51，max{Q卵，1)) (2-23)

在得到了量化参数后对每一个帧进行RDO。

编码模式通过最小化下面的性能指标来选择：

D(s，c，MODE QP)+五mod。R(s，C，MODE I妒) (2·24)

AⅡIod。=o·85×2吧 I，P帧 伽5、
五mod。=4x0．85×2妒胆， B帧

、 7

在进行帧层码率控制后，可以得到当前帧的量化参数QP，但是如果需要更加精确

的进行码率控制算法，则需进行基本单元层的码率控制。

3、本单元层码率控制

如果选择基本单元不是帧层，那还需要进行基本单元层的码率控制。基本单元层

的码率控制是同帧层码率控制目标一样，是为了各个基本单元层选择量化参数。在基

本单元层的码率控制中，I帧和B帧都使用统一的量化参数进行编码。其它的计算和帧

层基本一致。不同的是，鳄和鸱被相应的基本单元的量化参数平均值所取代。
对于P帧的码率控制，由于当前帧的未编码单元的MAD是未知的，故将剩余比

特数平均分配给所有未编码的基本单元。以下将描述如何对所有P帧进行基本单元层

码率控制。

(1)计算当前基本单元的纹理比特数兄“(Texture Bits)。这步分为以下三个子步：

第一步计算当前基本单元的目标比特

设厶(聆f，，)为当前帧中所有未编码基本单元的剩余比特数，当前帧中未编码基本单

元的个数为Ⅳ曲，厶(玎u)和Ⅳ曲的初始值分别为f(n“)和Ⅳ。。。当前基本单元的目标

比特数为：厶／Ⅳ曲。

第二步计算所有已编码的基本单元产生的平均头比特数
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～ ～
，1 1、．mhdr．，

m～hdr．，=m～^dr．，一l(1一÷)+——等
，

‘ ‘

， (2·26)
， ，

、 7

‰硼肌，志-4-mhdr．](1一志’
疡胁．，是当前帧中第1个基本单元产生的实际头比特数，m眦，是先前一帧中所有基

本单元得出的估计值。

第三步计算纹理比特数置，：

厂

R“=÷}一所胁 (2-27)
JV曲

(2)使用MAD线性模型预测当前基本单元的MAD。

(3)使用二次R—D模型计算当前基本单元的量化参数。分三种情况。

第一种情况当前帧的第一个基本单元。

Q曲=Q耐 (2—28)

Q研是前一帧中所有基本单元量化参数的平均值。

第二种情况厶<0。

这种情况下，量化参数应该比前一个基本单元的大，以使得产生的比特数之和接

近f(n“)，也就是

Qc6=Q。6+DQuant (2—29)

Q,b是前一个基本单元的量化参数。为了减少块效应，如果Ⅳ。，，大于8，则DQuant

为1；否则，DQuant为2。

为了维持视频质量的平滑，对量化参数进一步限制：

Qc6=max{1，Q耐一A，min{5a，Q。∥+△，Q曲)) (2—30)

如果Ⅳ，咖。小于每一行的宏块数，△=3；否则A=6。

第三种情况其它情况。

．首先使用二次R—D模型计算量化参数Q曲。然后为了减小块效应，Q曲被限制在一

定范围内：

Q曲=max{Qp6一DQuant，min{Q曲，Q。6+DQuant)) (2—31)

同时，为了维持视频的平滑性，进一步限定：

D可l，口力f：皿ax(一2，加in(2，D9”d甩f)) (2—32)

(4)对当前基本单元中所有宏块进行RDO。

(5)对当前帧中剩余比特数和未编码基本单元数进行更新。

(6)在编码完整个帧后，既，被更新。

为了在平均PSNR和比特波动闻取得权衡，对于实时视频通信，JVT-G012推荐
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Ⅳ。咖。为帧中～行中宏块的数，N。。推荐为9。

2．3率控制算法

码率控制在各种编码标准中都有所应用，不同的应用需求也设定了不同的算法和

模型。到现在为止，经典的码率控制算法主要有：MPEG．2的TM5[28】；M．PEG一4的

VM8[293、VMl5[30】；H．261的RM8[31]．H．263的TMN8[321、TMNll等。

2．3，1 MPEG一2 TM5算法

MrpEG一2视频编码器采用的是TM5算法作为它的码率控制策略。TM5算法主要引

入了复杂度分析、比特分配、自适应量化等方法并且可以较好的达到率控效果。TM5

算法由三部分完成调整量化参数控制码率的过程：

首先是复杂度分析。TM5算法在编码前，根据预测的图像复杂度给I、P、B帧估

计所分配的比特数。

Xf=(160宰bit—rate)／1 15

Xp(60术bit—rate)／1 15 (2-33)

五=(42木bit—rate)／115

彳，、X。、X。分别为I、P、B帧的全局复杂度估计，bit rate为编码目标比特率。

由于在未发生场景切换的情况下，视频具有较好的时间相关性。因此编码帧的全局相

关性可以从最近已编码帧的同类型帧确定。当某个类型的帧已经编码后，可以通过实

际所需要的比特数和该帧量化参数的平均值更新全局复杂度。

X，P 6=S⋯M⋯ (2—34)

S表示的是编码后实际比特数Q表示的是平均量化参数。

第二步计算下一帧图像的目标比特数。

r

Z=max{
【

f

乃一觚t

R bit rate

1+—NpX—p+业’8木加脱一6豇
KpXj KbX7

R bit rate

M+等’8伽舭一抚r
R bit rate

Ⅳ6+等’8伽脱一所f

(2．35)

Z、乙、五分别为分配给当前相对类型帧的目标比特数；NpⅣ6为在当前GOP中

为编码的P、B帧数目。K，K6是两个通用常量，分别设置成1．0和1．4．R是剩余比特

、●●}●J、●●>lJr●●●』、●I
敬m=瓦
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数。在每编码一帧后，R将进行更新：

R=R—Si。6 (2．36)

其中S。。为当前编码帧所用的比特数。

若第一个GOP进行编码前，则该GOP能分配到的比特数R：

G+R=R
’

(2．37)

其中G=bit—rate木Np．6／frame—rate，Ⅳ，．6代表的是P帧和B帧数目。R的初始值

为0。

在给每种类型个帧分配了比特数后，TM5在宏块级根据缓冲区状态为每个宏块决

定量化参数。当前宏块的分配比特公式是：

d，i,p．b=d；巾-6+B，一，l铧l c2．38，

式中的J≯6为当前帧的第J个宏块编码后Buffer的充溢程度，甜pD当前帧编码编

码前Buffer的充溢程度，Bs一，为前j一1个宏块实际编码比特数，互肛6为当前帧目标比特

数，MB cnt为宏块总数。当前帧最后的缓冲区的饱和度钟正6(j=MB cnt)用于编码

下一个同类型帧。当编码第一个帧时，d≯6初始化为：

线=10牟r／31

鳐=K。木残 (2—39)

d；=K6幸酣

根据上面的公式，量化参数计算为：

Q，：(兰型) (2．40)
，一

其中r：2幸毒坠型生
frame——rate

最后自适应量化

自适应量化根据计算当前宏块的帧结构和场结构的共8个8×8亮度子块的均方

差，然后将所得最小方差值与平均方差值进行归一化，获得自适应的量化参数的调节

系数。

这个算法选择了非常简单的R．D模型，容易实现，对恒定码率的码率控制显示了

较好的效果。但是没有考虑场景切换时的视频压缩问题，对于同一个图像中的宏块是

根据缓冲器的充溢程度进行比特分配，这将致图像上半部分被相对细量化，而下半部

分被粗量化，使得图像上下部分失衡，从而影响图像整体质量。

2．3．2 MPEG-4 VM8算法

VM8算法作为MPEG，4的码率控制策略，由于MPEG一4与以往标准的一个重要区
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别就是它是一个基于对象的视频压缩标准，因此VM8算法必须扩展到形状编码和多个

视频对象编码(VO)。下图是VM8的码率控制系统图。

图2-3 VM8码率控制系统图

VM8码率控制策略在很多地方继承了TM5算法，在码率分配方面基本相同。但

是由于VM8采用了二次R．D模型，因此该模型可以提高目标比特率的估计准确程度。

在此主要介绍一下VM8中的VOP层码率控制。

VOP层码率控制主要包括5个主要步骤：

1初始化

需要初始化的有：初始化缓冲区大小为B．／2；初始化第一I帧的量化参数，一般

设定为15；给R．D模型系数分配预设的值。在第一帧编码完成后，所剩余的比特数目

为：B，=B—E，其中B，是编码I帧所用的比特。

2计算当前帧所需要的比特数

这个步骤又分为2个子步骤。第一需要根据上一帧的编码比特数和剩余比特数进

行调整、同时每帧所分配的比特数又不得少于最低比特数B／(2×N)

若前一帧的编码占用比特数比较多，剩余可用的比特数较少，当前帧的目标比特

则确定为：B，=maX‘丽B，熹×∥+B×(1一∥)) (2．41)

其中∥是属于区间[0，1]的权重系数i其数值可以根据实验结果确定；Ⅳ，是一个

GOP中剩余的待编码P帧的个数。

第二阶段是对所分配的比特进行微调：

B，：B，堡±兰兰!堡二型(2-42)
‘2×B。+(B一皿)

其中B。为当前缓冲区的饱和程度。当B。大于B。／2，要减小E，反之则要增加E。
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E在确定之后，仍然要为了避免缓冲区出现上溢或者下溢，将上下限设置为0．9

E和o．1只

此时给每帧分配的比特数目为：

B，：B．垦±三兰!堡!三二型
‘ 1

2×Bc+(E—Bc)
r R

j E=maX(素,0．9×B-Be)’ E+Bc>∞×只 (2-43)

lB，=o．1×B—B。+RP E+B。一Rp<o．1×B，

其中，R，是每帧编码后从缓冲区进入传输的比特数。

3 QP值的计算并对当前帧编码

目标比特数确定以后，通过率失真模型可以计算得出量化参数Q：

该算法的不足之处是不适应宏块级的控制，因此比特数的估计准确度不如TMN8，

另外，由于该模型成立的前提，在场景变化快的情形非常容易导致QP估计的不准确。

Q=

了—景害坚鲁需a2：o或(a】Xs)2+4a2×s(E一／∽-／<o—F=======兰========= 1=U戮L 1 b厂+斗1×SI占。一 }<U

√(口1 x S)2+4a2×s(E—H)
‘ 1 2 一 ’

——』L— else

Sx(E一日)

(2-44)

其中S是当前帧的编码复杂度，H是头信息等其他非纹理信息所用的编码比特数

目；Q是计算的量化参数。

对于量化参数的计算最后就将计算得到的量化参数控制在1-31之间，同时需要将

此帧的量化参数限定在前一帧的QP量化值的正负25％以内，以防视频质量的波动太

大

Q=max{min{Q胪x1．25，Q，31}，Qp。x0．75，1)

一蛾去，等， 淫45，

形=rain{‰．+1，77×max_sliding—window)

其中Q一．指得是前一帧的量化参数。

4更额当前的模型参数

首先设定的滑动窗口和数据点的选择，设：

一汤c去，等， 弦46，
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S胛，是前一帧的编码复杂度，且将滑动窗口的大小设定为：

W=rain{陟_。+1，77×max_sliding—window} (2—47)

max_sliding—window的计算当中涉及两个常数其中

a．=
∥喜等产一c和广，c缸，等产，

形∑i=1鲥2一(∑i---I鲥1)2 取值为20；
‘√⋯ 、‘√⋯7 雨肚止，’n

—n LB／|一o●

善c鲫，等岩飞鲥1，
口，=．二—二_—————————————=——————————————一1

形

矽为当前滑动窗口的大小尺寸；‰．为前一帧滑动窗口的大小。
通过滑动窗口选中的W个数据点可以计算模型参数，编码器根据这些数据点确定

了量化参数和实际比特消耗的统计值，根据最小二乘法，可以求取最佳的模型参数。

5控制跳帧

如果缓冲区饱和度加上待编码帧的目标比特数大于预先设定的阈值(80％)就会

跳过待编码帧以避免缓冲区出现溢出现象。

2．3．3 TMN8码率控制算法

TMN8是H．263视频编码中经典的码率控制算法。该算法采用二次率失真模型。

下图为TMN8码率控制示意图：

图24 TMN8码率控制示意图
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从上图可知，TMN8主要分为两个部分：帧级码率控制和宏块级码率控制。帧级

码率控制主要进行码率分配的工作，它是根据带宽和现在缓冲区大小进行分配的。同

时在帧级码率控制中还需要控制跳帧数目。宏块级别的码率控制是分配给各个宏块比

特

1帧级码率控制：

帧级码率控制中，首先应该计算缓冲区饱和度W：

形=maX(呒。+B—只／，，O) (2．48)

B为前一帧编码实际所用的比特数目；R为信道或目标码率；F为帧率；‰为前
一帧编码前缓冲区中的比特数。取最大值是为了避免缓冲区饱和度出现零值。

在TMN8中采用了跳帧算法避免缓冲区上溢的问题。当缓冲区超过了门限值M，

进行跳帧。其中M=R／F。

在计算得到缓冲区饱和度以后，将要计算当前帧所需要的比特数B：B=尺／F一△

F为帧率，R为目标比特率，△为

f形一0．1宰R／F (Dther)
A=√

、

l形／F (形>0．1术R／，)
、 、

2宏块级码率控制

宏块级码率控制基于失真模型，同时考虑了输出码率和图像质量，

块总比特数于帧级所分配的比特数同时可以获得最小的失真。

(2．49)

使得在各个宏

编码每个宏块比特数E和量化参数Qi之I'BT存在T式所表述的数学关系

·Bi=A(足虿o"i+c)
(2-5。)

其中，A为宏块的像素个数。K、C为可更新的常数。K是宏块中像素的统计规律，

满足O≤K≤e／ln2，C是每个宏块包括头信息和运动矢量在内的比特数。O"i是帧内宏

块的亮和色度像素或者是运动补偿信息的标准差

Cr：2

／1酽16 8。16
、

1

16球16+8木16
∑(昂(歹)一霉)2+∑(Pc，(J)-if)2 (2．51)

B(／)指的是第i个宏块中第j个像素的亮度值，圪(／)是第i个宏块中第J个像素

的色度值，-y指得是色度的平均值，

亏=而‰隆∽+喜叫 协52，

对一帧图像而言。该帧所需要的编码比特数B和失真函数模型为
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B：一1 y B：
N镭i

D：土争口?里2
‘2’53’

Ⅳ智‘12

其中N为编码的宏块数目，口，为各个宏块的编码权重。

妒』志(，一q)+q，而B枷～ 。2搿)
l 1 其他

上式中的B为图像的目标比特数。

根据上边介绍的公式可以得到量化参数

岔=

其中S，为剩余宏块的加权能量和，L，=Bi一256．Ni为除去头信息，运动补偿向量以

外的剩余可用比特数。

由于相邻宏块间的QP差值Dquant绝对值不能超过2，因此

QP=round(Q7／2)

Dquant=QP—QP。，

Dquant=max(一2，min(2，Dquant)) (2-55)

QP=QP。，+Dquant

当厶≤0时，表示此时没有可用比特，于是令Qi=2(Q|厶。+2)。

TMN8是一种低码率情况下广泛使用的码率控制算法。该算法适用于CBR和VBR

模式，结合了码率模型和率失真模型，可以在接近目标码率的同时保证失真最小的情

况下选择量化参数。且实验结果显示这种方法可以有效提高编码效果。TM-N8算法在

保证输出码率的同时也尽量的减少了跳帧，这样可以保持主客观质量的稳定和视频观

看的流畅。但是该算法还是有需要改进的地方，这种算法固定帧率平均分配码率使得

缓冲器内的比特数基本保持恒定有利于低延迟，但是对于图像纹理信息较多，运动剧

烈的图像而言重建质量不高，且这种帧层比特分配将使得运动缓慢，纹理信息不多的

帧质量很高，这样两者图像之间的图像质量落差较大，容易造成图像的闪烁。TMN8

引入了二次率失真，算法复杂度高不利于实时传输和无线视频通信。由于TMN8的这

些不足，在实际应用中具有一定的局限性。

2．4本章小结

本章首先介绍了码率控制基本原理，接着对H．264编码技术的码率控制基本概念

和JVT-G012方案进行了介绍，最后，介绍了几种经典的码率控制算法。
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第3章基于人脸感兴趣区域的码率控制算法

随着视频传输服务的快速增长，各种类型的应用不断涌现，但在带宽较窄的情况

下，视频整体质量并不能完全的满足人们的需求。在这种情况下人们开始日益关注感

兴趣区域(ROI)的视频质量，希望利用各种方法提高感兴趣区域的视频质量，满足主

观要求。一种有效的码率控制算法可以显著提高视频质量，因此基于感兴趣区域的码

率控制技术已经成为了研究重点。在感兴趣区域的区域中，学者最为关注的就是人脸

的区域，对于人脸区域进行码率控制提高视频质量可以广泛应用于基于内容的图像检

索、视频监控、视频会议、可视电话以及人机交互等方面。

在这一章节中作者改进了一种针对人脸感兴趣区域的码率控制算法，通过实验结

果可以发现这种算法可以有效的适用于低码率情况下的各种视频，有效的提高视频质

量，满足了主观要求。

3．1节介绍了感兴趣区域码率控制技术简介，3．2节介绍了感兴趣区域的提取算法，

3．3节介绍了针对人脸感兴趣区域的码率控制算法，这种算法分为帧层和基本单元层两

个方面。通过两个方面的对控制，可以从3．4节看出算法取得了良好的实验结果。

3．1． 感兴趣区域码率控制技术简介

感兴趣区域研究源于人类的视觉特性。据研究，人眼的移动会将视觉注意力集中

的画面部分映射到视网膜中央窝(fovea)上，这样这个部分将会有更高的视觉分辨率，

这部分画面称为感兴趣区域。从图像应用上来说，感兴趣区域由于集中了人眼的较高

的注意力因此是图像中的重要区域。在视频电话，可视电话等应用一般关注的头肩区

域变化。

随着人类视觉研究的深入和视频分析技术的发展，研究者能够将图像处理算法应

用在视频处理和机器视觉两个方面，进行自适应感兴趣区域的提取【331。在MPEG4标

准中已经定义了视频对象的概念，对于这个概念已经有学者提出了集成感兴趣区域划

分的算法㈣。

在码率控制方面，在低码率情况下，由于带宽有限必须合理的给已知的感兴趣区

域分配更多的比特，提高主观质量。在现在的一些研究中，有学者根据不同的视频编

码标准提出来不同的算法：MPEG4采用了基于视频对象的编码，可以方便的将感兴趣

区域整体作为一个视频对象独立进行编码；JPEG2000可以使用小波变换达到空间分

级，将感兴趣区域作为一个层次进行编码，这种基于小波变换的感兴趣区域编码方式

在文献[35][36]有所介绍。H．263，H264都是基于宏块的编码方式，文献[37．38]都是关

于这些算法的介绍。

本文是基于H．264宏块编码的特性，以宏块为最小单元进行码率控制和比特分配。
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3．2 感兴趣区域的提取

3．2．1经典的人脸区域检测算法介绍

运动人脸的检测是目前一个热点研究问题，现有的人脸检测算法[40-49]主要归纳分

为以下几类：

1．基于肤色特征的方法

肤色特征是人脸的重要特征，利用肤色检测人脸也是一种较为常见的方法。这种

方法不依靠面部的细节特征，由肤色模型描述。具有较好的稳定性，对于旋转、表情

等变化情况都可以适应。

肤色模型主要有高斯模型，混合高斯模型和直方图模型。在文献【50]中Cai等作者

根据肤色模型提供的像素似然度，采用了从局部最大值逐渐扩展的方法得到肤色区域，

然后使用灰度平均脸模板匹配的方法验证区域内是否有人脸。但是肤色特征这种方法

也存在一些需要考虑的问题：(1)由于光照的影响，人脸可能被割裂为若干或不连通的

肤色区域，(2)人脸区域可能与其它类肤色区域连接在一起。

2．基于特征的方法

这种方法是根据人脸的先验知识，判断图像中抽取的几何形状，灰度，纹理等特

征来进行判断。

人脸区域的各个器官都有一些特定的特征，比如五官的空间位置分布规则，人脸

的轮廓规则等。这种方法一般是先用边缘算子提取脸部的眉毛、眼睛、鼻子、嘴巴等

脸部特征，经过这个特征之间的联系利用统计模型检验人脸的存在性。这种方法的缺

点是：计算机量比较大， 受光线，噪声，遮挡的影响很大。

3．基于特征空间的方法

该方法将人脸区域图像变换到某一特征空间，根据其在特征空间中的分布规律划

分为“人脸”与“非人脸”两类模式。常用主分量分析(PCA)这种方法。在进行正交变

换(K-L变换)后消除原有向量各个分量间的相关性。变换得到对应特征值依次递减的特

征向量，即特征脸。Moghaddam等【51]发现人脸在特征脸空间的投影聚集比较紧密，利

用人脸训练图像可以构造得到主元子空间F和与其正交的补空间，这个主子元空间具

有脸的基本形状，且这种方法对于光线，噪声的影响不大，但是他是非局部化，非拓

扑的。

4．基于人工神经网络的方法

神经网络方法在适用性上较广，他可以通过多个检测器对人的正面，半侧面，侧面

脸进行检测，得到图像中的规律和规则的隐性表示。

5． 基于外观的方法(Appearance—BasedMethod)。

该方法从一组训练图像中学习模型或模板以捕捉人脸外观上的可变性，这种方法主

要是用于入脸检测。基于外观的方法依赖统计分析和匹配学习来寻找相关的人脸和非

人脸特征。
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6基于统计模型的方法

基于统计模型的方法是目前比较流行的方法，是解决复杂的人脸检测问题的有效

途径。它具有如下优点：(1)采用实例训练的方法获取模型的参数，统计意义上更为可

靠；(2)不依赖于人脸的先验知识和参数模型，可以避免不精确或不完整的知识造成的

错误；(3通过增加训练的实例可以扩充检测模式的范围，提高检测系统的鲁棒性。目

前基于统计模型的方法主要针对正面人脸的检测，对于旋转人脸、多姿态人脸的检测

由于比较复杂和困难，有效的方法还不多。，一

3．2．2 AdaBoost算法描述

在现在的科学研究中AdaBoost算法是应用最为广泛的人脸检测算法，是一种自适

应的Boosting算法，该算法利用大量分类能力一般的简单分类器通过一定方法进行叠

加，从而构成了一个分类能力很强的强分类器。它源于PAC模型，在PAC模型中提到

了强学习算法和弱学习算法以及二学习算法间的等价性问题。所谓强学习算法是指：

存在一个多项式级的学习算法来识别一组概念，并具有很高的正确识别率；弱学习算

法：识别的正确率仅比随机猜测略好；如果二者等价，就说明只要找到一个弱学习算

法，就可以将其提升为强学习算法。

AdaBoost算法是一种基于积分图、级联检测器的分类器算法，该算法基本思想：

根据人脸面部的灰度分布特征，提取图像中的Haar-like特征，然后通过训练选出最优

的Haar-like特征，再将这些训练得到的Haar．1ike特征转换成弱分类器，并且将得到的

弱分类器进行优化组合叠加成为一个强分类器，再将若干强分类器串联成为级联分类

器用于图像搜索检测。针对人脸检测问题，AdaBoost设计了这样一个弱分类器：

，，、

1 P，乃(工)<P，乡，
吩㈣2 10 othen)l，ise～ (3．1)

其中，Jiz，(x)表示弱分类器的值，工表示一个样本，^(X)表示特征值。1表示为人

脸，0表示为非人脸；9i表示弱分类器的阈值；Pi表示不等号的方向，取值为．1或+1，

如果正样本被分类在阈值以下，P，=+1，否则P，=一1；

AdaBoost的基本框架如下：

(1)使用积分图像(Integral Image)计算矩形特征值y(x)，描述人脸特征，以Haar-like

特征为基础的矩形特征区分人脸和非人脸；

(2)根据当前特征和权重分布的情况，选择一个最佳的弱分类器(basic classifier)，

确定最优阈值臼’，并且根据加权投票方式叠加(boost)成为一个强分类器(strong

claasifier)；

(3)将训练得到的若干强分类器串联起来组合成一个层叠分类器(cascade

classifier)用于人脸检测，通过设置每层的阈值可以使大部分人脸都能通过，同时这种
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结构能有效地提高分类器的检测速度。

在本文中关于人脸区域的提取是在H．264参考软件JM9中融入AdaBoost算法进

行人脸检测，其中的AdaBoost算法的实现基于OpenCV完成。

AdaBoost算法的效果与前期训练时弱分类器的选取关系重大，而此时样本集的选

取可以在一定程度上决定弱分类器。在AdaBoost算法中，人脸和非人脸的样本选取比

较随机，不能很好的表达人脸和非人脸的信息，所以当人脸倾斜，转向或者遮挡时，

很难定位人脸的位置，准确度需要迸一步的提高。

3．2．3本文采取的人脸区域检测算法

由于AdaBoost算法存在着不足，本文采取了文献[51]的算法进行人脸区域检测。’

他的基本思路是根据视频序列具有连续性的特显，利用视频前几帧的人脸区域的运动

向量作为参考，预测当前帧的人脸区域位置。同时算法设置了帧间人脸区域帧差的阈

值，结合了AdaBoost算法验证人脸区域描述的正确性，若发现误检则即使进行修正。

算法步骤如下：

(1)视频序列的前两帧用AdaBoost算法进行人脸区域检测。

(2)如果编码未结束，则进行：

a．按式(3—2)计算人脸区域的运动趋势，如果预测的人脸区域y危。运动向量过大转向

(31，否则转向b。

∑ MB—MZ,f√J(七)+ ∑MB一心：∽(七)
!：：!!!塑竺竺!：=坚竺!!!

L——face
(3-2)

其中L face<L，L face是指一帧中人脸区域所占的宏块个数，L帧中总宏块个数。

b．判断是否已有连续五帧是用预测方式得到，如果是，转向(3)，否则转向c。

c．根据式(3．3)计算得到的运动向量，预测当前帧人脸区域位置，并用式(3．4)计算人

脸区域帧差。将帧差值与阈值T1进行比较；如果帧差值小于阈值T1，将预测得到的人

脸区域作为检测结果，编码当前帧并转向(2)。否则，转向(3)。

艺 MB一^fK“J(七)+ ∑MB一^f_：∽(k)

y庙。(七+1)J=而木业丝竺型————-≤塑竺竺尘竺L一(七≥3)(3-3)厶一yace

6为帧间相关系数，(0．9<a<1．0)

faceFD(n)=(∑[．∥’一馏’]2)Ifacepix一以r (3—4)
(f，，)∈faceregion

人脸区域帧差faceFD(n)，表示第刀帧位于人脸区域的像素点(∥／)的图像像素值

刀。，与第，2-1帧对应位置像素点的编码器重建值J弘n--∽I之差的平方和。

利用这个平方和值除以当前帧中人脸区域所占的像素点数，即得平均每像素点处

人脸区域帧差。facepix甩，．表示人脸区域所占像素点数。
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(3)用AdaBoost算法检测人脸区域。

a．如果检测无人脸区域，则用(2)中预测所得到的人脸位置值作为人脸检测结果，

并转向c．否则转向b。

b．判断检测的人脸区域是否符合帧间人脸运动特征(是否出现人脸连通域的突变，

是否出现检测区域的较大偏移)，若不符合，则用(2)中预测得到的人脸位置值作为检测

结果，并转向c．若符合，则检测结果正确，编码当前帧并转向(1)。

c．计算人脸区域帧差，如用帧差值小于阈值T2，则用(2)中预测得到的人脸位置值

作为检测结果，编码当前帧，并转向(1)。否则，确定当前帧无人脸区域。
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图3-2基于视频序列快速准确的人脸检测算法流程图

3．3 基于感兴趣区域的码率控制算法

3．3．1帧级比特分配策略

在H．264／AVC中，帧级目标比特的分配直接影响了量化参数QP的计算。通过第

二章的介绍，可以得知在原有的H．264码率控制算法中帧层比特分配没有考虑到图像
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每帧的复杂度不一致的问题，采用了均分的方法。在本文中，由于主要应用于低带宽

情况下的可视电话、视频会议等应用，应该对运动复杂度高的帧、宏块分配更多的比

特，而不是简单的进行均分才能达到更好的码率控制效果。在本文预测了MAD值，

对帧层比特进行了重新分配。其中每帧的目标比特由以下公式得到：

(3—5)

尺，。=口×R】[f]+(1一口)xR2[印

R，[f]：_W+∥×(E—B。)
(3·6)

j

耻]=篇×y(3-7)
其中k[f]是目标比特，，及夕分别设置为0．45，O．7，W为带宽，厂为帧率：E是

实际缓冲区占有率，盈是目标缓冲度；Rr[i]，Nr[i]分别为GOP中剩余的比特数和剩余

的未编码帧数。

y
2
MADp。d[i]

mAOorigi。∥一1] (3，8)

MAD州[f]，MA％鲫『[f一1]分别为当前帧预测的MAD值和前一帧的实际MAD值。

y进一步限制为

f1，／fo．67<Y<1．33
'，=<
。

I Y， else y=max{0，min{y，2jj： r3．9、

上述公式中k[f]由Rj[i]和恐【f]两部分构成，其中R：∽部分主要负责根据剩余的比
特数和帧数确定将编码帧应分配的比特数，从公式3．7可以发现在算法中修正了

JVT-G012方案中的均分方法，而是根据编码帧的复杂度进行比特的调控，为了保证视

频质量波动的平稳，通过了公式3-9控制了y的取值；R．[f]负责微调控，它的主要目标

就是根据目标缓冲级、帧率、可用带宽、实际缓存占用的情况进行该编码帧的比特分

配保证目标码率能够比较精确的预估出实际码率。在低带宽情况下，实际缓冲占用和

目标缓冲级的差值有时候会比较大，因此为了保证能够比较好的预估出实际比特数，口

取O．7这个较大值。这种合理的比特分配策略可以改善视频质量。

3．3．2改进基本单元层MAD预测和0P值的调整

本文在基本单元层的码率控制算法中主要改进了基本单元层的MAD的预测，并

且根据不同宏块的重要性调整了QP值。

由于本算法主要应用在低带宽情况下的视频会议，视频电话等应用中，在这些应

用中人脸作为最主要和最重要的视频区域，运动信启、也是最多的区域。因此在预测

MAD时，不仅需要时间信息也需要空间信息。在本算法的基本单元层的MAD预测采

用是通过计算前一帧的相同位置的实际MAD和当前帧的前一个位置的基本单元的实

际MAD值计算得到。
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假设：当前基本单元是该帧的第一个基本单元，则该基本单元的MAD值为前一

帧相同位置的MAD值。

心D[O]=MAD；D] r3．1 o)

其中MAD[0]为当前预测基本单元的MAD值；MaDp[0]为前一帧第一个基本单元的

实际MAD值；

如果基本单元不为当前帧第一个基本单元，则此基本单元的MAD是通过前一帧

的相同位置，前一帧的前一个相邻位置的实际MAD，当前帧的前一个相邻位置的实际

MAD计算得出；

MAD[i]=(MADpF]+MADp[i一1]+MAD[i一1])／3 (3．11)

如果当前基本单元为当前帧最后一个基本单元则

勉aD[i]=(MADp[i]+MAD[i一1])／2 (3．12)

在同一个基本单元层中，不同的宏块拥有不同的计算复杂度。为了取得更好的视

频质量，算法对相同的基本单元层中的宏块根据不同的复杂度，调整了QP。

MADcomplex=MADbu／MADmb f3—13)

其中MADcomplex为相同基本单元中每个宏块的复杂度；MADmb为预测当前MB的

MAD值，坳比为预测当前基本单元的MAD值
根据不同的MADcomplex在宏块层对QP值进行如下调整：

△QP=2(MADcomplex<-O．75)

△OP=l(MADcomplex<=O．85、

△QP=O(MADcomplex<=1．15)

△妒=一l(MADcomplex<----．1．3 5)
AQP=-2(MADcomplex>1．35) f3．14)

QP+=AQP

3．3．3感兴趣区域的比特增强

为了保证感兴趣区域视频质量，将对属于感兴趣区域的MB分配更多的比特：

矿一坛呻．j x删(1+A池)／f坳in删 佛㈣
根据实验效果，△为0．1可以取得较好的效果。

3．4仿真结果分析

实验通过修改H．264的测试模型JM9实现了本文提出的针对人脸感兴趣区域流控

算法，并与ⅣT—G012算法进行了比较。分别在多个低码率情况针对ForeIIlan．

Claire，Miss和Scilent共5个序列进行了测试，每个序列编码100帧，帧率为30fps，比

较了整帧平均PSNR值，ROI区域PSNR值，非ROI区域的PSNR值，还有主观质量。
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为了比较ROI区域的PSNR的波动情况，本文还比较了ROI区域PSNR值的方差。该

方差的计算公式为：y(样本一平均值)2

实验结果如图3．1至图3。11所示。

下图分布列出了Sclient，Claire，Foreman，Miss．AM在低码率情况下，每帧PSNR

值比较，ROI区域的PSNR比较和非ROI区域每帧的PSNR比较，最后还列出了每个序

列的主观图像，可以从主、客观两个方面显示本算法的实验效果。
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(a)逐帧PSNR值
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(b)逐帧ROI区域PSNR值

(c)逐帧非ROI区域PSNR值

图3-l Sclient序列PSN-R比较@80k
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(c)逐帧非ROI区域PSNR值

图3-2 Claire序列PSNR比较@80k
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(a)逐帧PSNR值

(b)逐帧ROI区域PSNR值

(c)逐帧非ROI区域PSNR值

图3-3 Miss．AM序列
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(a)逐帧PSNR值

(b)逐帧ROI区域PSNR值

(c)逐帧非ROI区域PSNR值

图3_4 Foreman序列@80k
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图3-5 Fomman序列主观质量比较鹫@8咄75‘帻

誊灌
【J∥mp0∞d(zF【ioi2
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图3-8 Fomm蚰序列主观质量比较围@5陆27。帧



至雪苫兽銮：翟圭2鎏兰：兰兰吝 兰誓要

(1)Proposed (2)G012

图3一II Miss-AM主观质量比较图56k98“帧

从图3．1至图3-4的实验结果可以发现，本算法在感兴趣区域PSNR值较之

．VeT-G012有了一定的提高。由于本文算法适用在带宽较窄的应用当中，因此从图3．1

至图3．4的曲线走势可以看出，PSNR的提高并不是通过提高码率，提高整帧的PSNR

方法得到的，而是通过牺牲一定的非ROI区域的PSNR质量得出的，当ROI区域的PSNR

有所提高的时候，相对应的非ROI区域的PSNR会出现下降。另外，在本文当中主要

是通过MAD的复杂度调整宏块的OP，因此对于纹理比较复杂的宏块，本文算法较之

G012质量更好，例如：在Forem{m序列，Scliner序列从主观质量上来看就要优于G012，

而从图3．8．图3．1l可以发现当纹理信息比较少的帧主观质量并没有太大的提高．这

也是值得以后继续研究的地方。
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表3-2 Sclient序列PSNR比较

80kbps初始QP 30

由表中可以看出，本文的码率控制算法在不同的序列，不同的初始ep和不同的目

标码率下都可以相应的提高PSNR值，特别是在ROI区域的提高比较明显。如Foreman

序列目标码率56kb的时候，整帧的PSNR值略低于G012，但是算法通过牺牲非ROI

区域的PSNR值，可以保证ROI区域的PSNR提高0．4个db，满足主观要求。另外实

验计算了ROI区域的PSNR的方差，方差值越大说明PSNR的波动越大，在一个良好

的算法当中应该在保证算法的PSNR有所提高的基础上，保证各帧视频质量的平滑性。
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从实验结果可以看出本文的ROI区域的PSNR方差远小于G012，这说明在本文算法当

中各帧的ROI区域的PSNR应该于平均值相差较小，因此在平均值有所提高的前提下

同时说明各个帧中的ROI区域都有所提高且整体视频质量波动较小。

3．5 本章小结

本文提出了一种了基于人脸的感兴趣区域的码率控制算法。这种算法可以很好的检

测到视频序列中的感兴趣区域并且在视频序列中提出了新的帧层码率分配策略，改进

了基本单元层的MAD预测和调整了宏块层的QP设定。同时对属于感兴趣区域的宏块

进行了必要的码率增强。实验结果显示，本文算法可以提高视频序列的PSNR值，同

时改善视频序列的主观质量。
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第4章自适应的MAD预测和帧级比特分配

4．1引言

采用良好的码率控制算法是提高视频质量一个很好的方法。码率控制是视频编码

器的重要组成部分。在视频编码过程中，输出的视频质量和码率是相互影响的，输出

的码率就会越高则输出的视频质量越好，但由于受带宽或存储容量的限制，需要将视

频编码器的输出总比特数控制在一定的范围内。在这种情况下，需要一个良好的码率

控制算法合理的分配比特以便在满足带宽或存储容量限制的同时获得最好的视频质

量，但是在原来的码率控制算法当中存在这一些不足：首先，算法在帧层的码率控制

中，当图像中物体运动剧烈或者场景发生改变时，MAD预测图像复杂度不够精确，不

能很好的反应图像的复杂度，导致编码复杂度差别很大，平均分配目标比特势必会导

致一帧内不同区域的解码图像差别较大。其次，在码率控制中，二次R．Q模型计算量

庞大，不合适在低延迟通信环境传输应用。在ⅣT．G012的基础上对码率控制算法进行
改进可以提高码率控制的效率。

针对ⅣT—G012有这些不足，Liu[16J等人提出了一种新的码率控制算法，这种算法

可以良好的进行MAD的自适应预测，但是Liu的这种算法仅仅应用于基本单元层。通

过第二章的介绍，可以得之在H．264中的码率控制一般分为三个层次：GOP层，帧层

和基本单元层。在H．264中基本单元层的码率控制是个可以选择的功能：在配置文件

中如果选择基本单元的大小为一帧时，基本单元层的码率控制就会被跳过，仅采用帧

层和GOP层的码率控制。因此本文针对这个不足修改该了帧层的MAD预测和帧级比

特分配。本文提出的算法吸收了Liu[16]算法中的优点，计算了根据前后两帧空间信息和

时间信，皂、得出的MAD并且根据判断条件对最后的MAD进行确定。本文的算法中在修

正MAD预测模型的基础上还对帧级比特的分配进行了修改，新的帧级比特分配模型

更加注重运动复杂度高的帧，对这样的帧可以自适应的分配较多的比特。实验结果显

示本文算法比Liu【】6】的算法在低码率情况下PSNR有所提高，目标码率有所上升，但是

上升的幅度不大。

4．2算法介绍

4．2．1帧级自适应的MAD预测

在JVT-G012提案中，为了解决蛋鸡悖论利用前一个宏块的MAD值预测当前宏

块的MAD值。

MADc6=a1×．MAD口6+a2 (4—1)

其中a，和a，为预测模型的两个系数。a，和口，的初始值相应的设为1和0。当编码每
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一基本单元时它相应的进行更新。

在高速运动或者场景切换的时候，这种根据原有的时间信息进行预测的方法不仅

在出现场景切换或者高速运动的时候预测不够精确，而且这种预测模型是通过己产生

的实际时域MAD值进行修改，这种修改模型的方法使得这种模型只能预测时域部分

的MAD改变，对空域部分的MAD缺乏足够的预测。要预测出更加精确的MAD值应

该采用空间和时间信息、相结合的方式进行预测。

在一些文献中已经指出，利用原始帧和前一帧的重建帧可以得到的MAD。岫与

蚴‰曲线的走势基本一致且峰值中基本一样‘521。因此为了避免蛋鸡悖论的产生可
以用MA‰作为预测当前帧MAD时空间信息。

MADm耐．删[刁=C1[刁×MADro,,gh[i一1]+C2[力 (4-2)

这里的MADp倒．册，[f]是第f帧的MAD空间信息的预测。

在时域方面仍然采用JVT-G012提案中MAD线性模型方法进行预测，在计算出时

域和空域的MAD之后由于空域的MAD预测在突然发生场景切换或者是快速运动时能

够体现出良好的效果，但是在纹理细节比较多的情况中时域MAD预测比空域㈣能
够预测的更加准确。因此在计算出两个MAD以后，需要根据两者的一贯以来的精确

程度进行比较确定。

．上．

E删[f]=∑l比∞删．删M—M-ADactua肋』
”? (4．3)

，

E，唧嘲=∑lMAD户删．，唧M—MaDact。肋』

当E，删[刁>E删，[力则

MADpred．咖，[“1]=gADpred．唧[i+1]

当E。删[f]<E脚印[f]则

MAD删．嘶∥+1]=MADpred．删，[f+1]

4．2．2帧级比特控制

在帧级每个帧的目标码率的分配

f(nf．，)=∥宰f(nf．，)+(1一／3)宰f(nf，J)

／3是常数，没有B帧时取0．5，其它情况下取0．9

其中每帧的目标码率由两部分构成，一部分是f(n¨)，在JVT-G012中

7 砥户掣+y(Toz(ni,j)-Bc(ni,j))

(4-4)

(4—5)

(4-6)

(4—7)

其中堤常数，它的典型值是在没有B帧的情况下为O．75，其它情况为0．25。
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乃Z(”u)，B。(聍u)分别表示的是目标缓冲级函数和实际缓冲区所占值，目标缓冲级函

数是来计算每一个P帧的目标比特。 ／

另一部分是f(nu)，在本文中为了满足f(n“)能够随着帧的复杂度进行合理的比

特分配。

地户∽篙+(1刊×砑H])×口 (4-8)

f(n“)=max∞脚，min(f(ni,j)，％脚))

其中占，[f]和Rr[f]分别表示剩余的比特数和剩余的帧数，瓦[f一1]表示编码前i．1帧所

需要的平均比特数，口是一个平衡两项的因子。其中在本实验中a取O．755．仃是根据

帧的复杂度大小进行比特分配的一个权重值。

仃：：M：A：：D：p：re：d：．ad：a：pt：[i；](4-9)Cr=：===：============2

MAD。口耐[i一1]

当将要编码的帧比较复杂，则仃就比较大。这样就可以给该帧分配较多的比特。

当然为了保证视频质量各帧之间质量波动不太大，将口进行限制。

仃：J1 05如引(4-10)仃=<

l叮 else

最后，所计算得出的f(n¨)需要满足HRD模型。所以

f(n“)=max(‰，min(f(ni,j)，％彻)) (4·11)

4．2．3帧层编码步骤

第一步：预测帧级MAD，分以下几步完成：

1)按照公式4．2计算基于空间信息的MAD；

2)按照公式4—3计算基于空间信息的MAD与平均值的误差值；

3)按照公式4．1计算基于时间信息的MAD；

4)按照公式4—3计算基于时间信息的MAD与平均值的误差值；

5)按照公式4-4和4．5确定MAD值

第二步：计算P帧的目标比特数：

1)根据公式2—17计算目标缓冲区水平；

2)根据目标缓冲区水平、实际缓冲区大小，信道带宽和帧率通过公式4．7计算目

标比特f(n“)；

3)通过MAD值计算得到权重因子仃；

4)根据权重因子仃，剩余比特数和剩余帧数按照公式4—8得到目标比特的f(n¨)；

5)最终的目标比特有f(n¨)和f(nu)由公式4—11完成。

第三步：计算P帧的QP
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第四步：根据配置文件的设置，进入基本单元层的码率控制。若在配置文件中，

基本单元层的大小设置为整帧，则跳过此步。

第五步：更新二次R-D模型的参数，更新当前帧的剩余比特数；

第六步：完成当前帧的编码，如果GOP还有未编码帧转入第一步。否则完成编码。

下图是帧层码率控制算法流程图：

、7 e S

-．91

图4．1帧层码率控制算法流程图

O
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4．3实验结果

实验通过修改H．264的测试模型JM9实现了本文提出的流控算法，并与文献[16]

中的算法进行了比较。在低码率(目标码率：80Kbps／56Kbps，初始QP=30／32)的情况下

对Foreman，Claire，News，Miss．AM，Mother and daughter和Scilent共6个序列进行了测

试，每个序列编码100帧，帧率为30fps，比较平均PSNR值，整帧PSNR波动和整帧

比特波动。实验结果如图4．2至图4．7所示。

(A)逐帧PSNR
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(B)逐帧码率

图4．2Forman序列
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(A)逐帧PSNR

(B)逐帧码率

图4．3 Claire序列

(A)逐帧PSNR
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(B)逐帧码率

图钳M&d序列

(A)逐帧PSNR
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(A)逐帧PSNR

(B)逐帧码率

图4．6 News序列

(A) 逐帧PsNR
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(B)逐帧码率

图4．7 Silent序列

图4．2至图4．7给出低码率下本文算法与文献在部分序列，每帧PSNR值比较和每

帧比特波动情况。通过图示我们可以发现本文的PSNR值提高幅度明显，但是波动情

况较之Liu的算法在某些序列下波动也比较剧烈，这是因为本文的算法在帧级比特分

配时，更加注重的是每帧的编码复杂度，对于复杂度高的帧分配比特较多，这样就会

由于视频内容出现比特的波动，但是这种波动并不会引起视频质量的平滑性，从统计

的结果可以看出，这种波动一般控制在O．25kbs左右，是一种允许的波动情况。

表4-1 低码率下三种算法的PSNR比较(80Kbps@30fps，初始QP=30)

表4-2低码率下三种算法的Rate比较(80Kbps@30fps，初始QP=30)



西南交通大学硕士研究生学位论文 第47页
．_．_曼I I I I II II!曼曼曼曼曼曼苎!曼!曼曼曼

表4-3低码率下三种算法的PsNR比较(56Kbps@30fps，初始QP=32)

表4-4低码率下三种算法的Rate比较(56Kbps@30fps，初始QP=30)

由表中可以看出，本文的码率控制算法在低码率虽然有了一定的波动，但是这种

码率的波动不到目标码率的1％。因此这种波动尚不会影响视频的质量。在实验结果中

6个序列的平均PSNR值均比JVT-G012有所提高，与文献[16]中的算法相比也均有提

高。其中News序列的PSNR值在低码率下比JVT-G012高O．45db，Scilent序列的PSNR

值在低码率下比参考文献[16]提高0．51db，这种PSNR的提高是由于在算法中改进了帧

级的MAD的预测，更加精确的预测可以改善帧层的比特分配从而可以有效提高PSNR。

4．4本章小结

分析了YVT-G012在帧层MAD预测和帧层码率分配存在的不足，并且研究了Liu

的算法。应用了该算法在帧级MAD预测并且提出了一种新的码率分配的方法。这种

方法基于自适应的MAD预测，对复杂度较高，纹理信息复杂的帧将分配更多的比特，

保证在低码率情况下视频质量有一定的提高。从实验结果可以看出，与Liu算法相比，

本文的改进算法在PSNR中有明显的提高。
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总结与展望，D：日—叫仃定三E

1．主要研究内容和成果

由于H．264／AVC标准具有较高的编码效率和良好的压缩性能因此受到了诸多科研

机构及多媒体工业界的高度重视，是最为活跃的研究热点。码率控制是数字视频编码

中的关键技术，它决定了对各个帧和宏块的比特分配和QP设定，特别是在低码率情况

下，码率控制对于视频质量有举足轻重的作用。因此对码率控制进行深入研究具有十

分重要的理论与实际意义。．本文主要研究了在低带宽情况下针对人脸感兴趣区域的码

率控制。 ．

(1)本文介绍了码率控制技术原理并介绍了经典码率控制算法。在此基础上详细介

绍了H．264／AVC的码率控制算法：JVT-G012提案，分析了JVT-G012的算法流程。

(2)本文在一种快速准确的视频人脸检测算法对人脸这个感兴趣区域进行提取的

基础上。改进了一种基于人脸感兴趣区域的码率控制算法，该算法在帧级提出了新的

比特分配策略，改进基本单元层中MAD预测算法，对不同宏块的QP值进行了调整同

时对感兴趣区域的比特数进行增强，实验结果表明，这种新提出的算法提升了感兴趣

区域的PSNR和感兴趣区域的主观质量。

(3)分析了H．264中帧级MAD线性模型中的不足，并提出了改进策略。这种改进

策略在预测MAD时，改变了原来MAD只利用时域信息进行预测的方法，在利用时域

信息进行预测的同时也利用了空域的信息进行预测。本文也改进了原来JVT-G012方案

中对帧级比特分配策略，这种新的分配方法结合了缓冲区的充溢度，能够根据编码的

复杂度自适应的分配了比特

2．存在的不足和展望

在视频研究领域，码率控制是其中的关键环节．特别是现在随着3G网络的广泛普

及，更需要利用码率控制提高良好的在低带宽情况下的视频质量。文本提出了在低带

宽情况下的基于人脸区域的码率控制算法和自适应MAD预测帧级比特分配的算法虽

然于原始的算法相比较有了改进，但是由于作者水平有限，所提出的算法还是有很多

地方可以进行改进和研究的：

(1)本文中，所提出的自适应的MAD预测和帧级比特分配算法中码率波动较之

JVT-G012相比在某些序列下比较大，需要进行研究使其能在提高PSNR的同时波动能

够更加平稳。

(2)本文中，对于感兴趣区域的码率控制研究也可以进行深化。例如在本文当中是

将人脸宏块根据MADcomplex强制的将QP值进行调整，这样的方法并不能很好的应

用于所有的视频序列，在实际应用中更缺乏灵活性。因此这个问题值得进一步研究。
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