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一 种低码率下的新型码率控制策略*) 
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摘 要 在大多数视频压缩标准中，码率控制方法都是针对中高码率情况而设计的，而在较低码率情况下的工作情况 

都不够理想。针对这个问题，本文提出了一个较低码率情况下的码率预测模型，并在该模型基础上建立起一种针对较 

低码率情况的码率控制策略 实验结果证明了这种码率控制策略的有效性 
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AbstI徼t Most of the bit—rate control schemes in video-compression standards are designed for medium and high bit- 

rate conditions．while do not work well for low bit—rate．In this paper，a novel bit-rate predication model is built，and then 

a new rate control scheme is proposed tO solve this problem．The experiments prove that the new scheme is very effec— 

tive． 
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1 引言 

码率控制虽然不是视频压缩标准的一部分，但其重要性 

显而易见。常见的编码标准都采用了其独特的码率控制算 

法，如MPEG-2的TM5_-1．，MPEG-4的VM16l2]，H．263中的 

TMN8ca]
、TMN12E 等。在最新的国际编码标准 H．264／ 

AVC中，码率控制有两个比较优秀的提案：Jv1、一F086_5]和 

JVT-G012E 。码率控制算法一般依据其码率预测模型QP= 

厂(R)，按照输出码流的大小对量化系数进行调整，从而达到 

控制输出码率的目的。在中高码率情况下，以上码率控制方 

法都有着较好的工作效果。 

随着社会的发展，人们在对移动通信环境下进行多媒体 

通信的需求越来越强烈。如标准 H．264／AVc在制定之初， 

就考虑到了面向移动流媒体、移动多媒体通信等新业务的需 

求。从 2004年3月起，国内的“中国数字音视频编码标准化 

工作组”(AVS)开始制定面向移动多媒体通信等新业务的音 

视频标准AV M。但在移动多媒体通信等码率较低的应用 

中，目前各标准中的码率控制方法的性能都有所下降。例如， 

对运动比较剧烈的标准序列(如 Football序列)，在低帧率、低 

码率时，JV，r_FO86和JVT-G012算法在输出码率和PSNR值 

的波动性、输出码率的准确性方面都不尽理想。因此有必要 

专门针对低码率进行研究，设计一种新的码率预测模型和算 

法，从而实现码率较低时的有效控制。 

针对此问题，本文首先根据一帧数据的实际编码比特与 

有效比特位之间的关系，建立了一种基于图像帧级的码率预 

测模型，然后基于此模型提出一种新的码率控制策略。本文 

方法在 H．264／AVC和 AV M 中进行了实验，结果表明在 

低码率情况下可取得较好的控制效果，适用于移动多媒体通 

信等应用之中。 

2 相关原理 

2．1 有效比特位 

文[7]中提出了一个有效比特位的定义，对于DcT(或 

ICT)系数 y，如果编码器的最小量化步长为X，其有效比特定 

义为： 

f0 Y一0时 

ValidBit(y 1mt(一Iog2 aO s~，y／, x)+1)y≠o I L ／A J十l J ：产U口q 
同时文[7]验证了有效比特位与输出码率之间的相互关 

系：编码输出码率会随着有效比特位的增加而增加。由于 

Jv1、中最小量化步长为0．625，因此本文修改(1)如下式(11) 

所示。 

z B f(y)一』i“ (1。g2( 6 ( o·。 ) + y)=o·。 
10 y≤ O．625 

(1 ) 

2．2 码率预测模型 

文[7，8]讨论了宏块有效比特位 和纹理编码输出码 

率之间的关系，提出了码率的预测模型，然后在此基础上建立 

了宏块级的码率控制算法 但测试发现，这种预测模型比较 

适合于中高码率，在低码率条件下，其预测模型不能有效地预 

测输出码率 为了解决这一问题，本文提出了一种低码率下 

的码率预测模型。类似文E7]，定义 RD优化后一个宏块内所 

有亮度块整数变换后系数有效比特位之和为宏块有效比特位 

；一帧中所有宏块有效比特位之和定义为帧有效比特位 

本文就是使用帧有效比特位 来预测一帧图像编码的 
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实际输出码率。 

对 QCIF格式的 Tempete序列，利用当前最新的国际编 

码标准 H．264，按照文[9]对应的测试条件，统计量化系数分 

别为25，27，29，31，33和35时 P帧编码累计的宏块有效比特 

位与对应的实际输出比特数之间的关系，得到如图1所示的 

关联曲线。曲线中纵坐标为一帧图像中亮度块编码后输出的 

实际比特数之和actual-bit，横坐标为各个宏块的有效比特位 

的累加值。因此，每条线段最后一个点的横坐标就是一帧 

的帧有效比特位 ，纵坐标为该帧编码后输出的实际比特数 

Fra．~actual—bit 

图 1 关联曲线 

根据图1可知，每帧的帧有效比特位 与实际比特数 

Frame-actual—bit近似呈线性关系，因此可以假设它们之间比 

例参数为K，如式(2)所示。 

Frame-actual～bit=-K× (2) 

而在文E83中提出了码率R与量化参数 QP呈比例关系， 

其关系如式(3)所示。 

R +壶 。、6均为待定系数 (3) 
由图1可知，K与量化参数QP成反比，且通过实验测试 

验证近似呈二次曲线关系。这样，根据式(2)和式(3)，可以建 

立起一个帧级的码率预测模型，如式(4)所示。 

， ， ^ 

Frame actua l bit + × 

a、b均为待定系数 (4) 

3 码率控制策略 

在中低码率条件下，由于每个宏块纹理编码所使用的实 

际比特数为0的概率较大，输出比特中大部分是宏块头信息， 

宏块级码率控制性能反而不如帧级码率控制。而由图1可 

知，本文提出的码率预测模型可以较为精确地预测一帧图像 

编码后的输出码率。所以，本文提出的是一种帧级码率控制 

算法，首先确定一个GOP中I帧的量化系数，然后再根据剩 

余码率等参数确定G0P中其余 P帧的量化系数。 

3．1 I帧码率控制 

对于第 1个GOP中的 I帧，本文按下面的公式计算其量 

化系数QP__ 。 

I 
qlP 。：l I 

O<6p户≤ll 

p一万 bit rate 

13~bpp 

(5) 

其中，bit rate表示控制的目标码率；frame rate表示输出帧 

率；N 表示图像中像素的个数。实验得到：视频序列为 

QCIF格式时，ll=O．1，12—0．3，13—0．6；视频序列为CIF格 

式时，ll一0．2，12--0．6，13一lI 2；视频序列分辨率大于CIF格 

式时，ll--0．6，Z2 1．4，13--2．4。 

3．2 P帧码率控制 

确定一个 COP中P帧的量化系数 QP值的具体步骤如 

下： 

(1)如果第 i个 COP中总共有 N 帧，定 义目标码率为 

Bit—Rate，目标帧率为Frame．Rate，第 一1(j>1时)帧编码 

时实际编码使用的比特数为Actual Bit(i， 一1)，则求取第 

帧编码时CA)P中剩余可编码比特数的计算公式如下： 

UnAllocated Bit(i， )一 

f N×Bit—Rate／Frame-Rate， =1时 

lUnAllocated Bit(i， 一1)一Actual Bit(i， —1)， >l时 

(6) 

(2)定义第 i--1( >1)个 CO P中第 N帧编码时缓冲区 

占用率为 一 (N)。可以采用下面公式计算第 i个GOP中 

第 1帧的虚拟缓冲区占用率 (1)和第 帧的虚拟缓冲区占 

用率 J)。 

c ={ 一lO(N 嚣 c { 一 (N) >1 
( )一 J一1)+Actual—Bit(i， 一1)一Bit—Rate／ 

Frame  Rate >l 

(a)首先对第 1个CO P中的第 1个 P帧进行编码。在本 

文的算法中，认为P帧编码的目标比特数应该小于I帧编码 

的目标比特数。因此，对于第 1个 CO P中的第 1个 P帧，其 

量化系数采用 QP— t+5。 

(b)第1个CO P中的第 1个 P帧编码后，目标缓冲区占 

用率 S。(2)初始化为 (2)。 

S1(2)一V1(2) (8) 

如果 N ( )代表第 i个GOP中P帧的个数，对于第 1个 

GOP中第 ( >1)个 P帧，目标缓冲区占用率定义为： 

s (j)-S _1)一 (9) 

(c)第 ( >1)个GOP中的 I帧编码后，目标缓冲区占用 

率初始化为： 

S (1)= (1) (10) 

对于第 i(i>1)个CO P中第 ( >1)个P帧，目标缓冲区 

占用率定义为： 

s )=s (j--1)一 ⋯ ) 

(3)计算第 个COP中的第 ( >1)帧(P帧)编码的目 

标 比特数 J)。 

( )=o．5×‘ B it R ate+ 丝丝 + 

0．5×( ( )--S (J))) (12) 

(4)计算码率预测模型参数a和b。 

图像序列的率失真特性随着时间变换而改变，因此需要 

根据已编码帧的统计数据计算编码模型式(4)中的参数。类 

似JVT-GO12E 算法，我们也采用滑动窗VI技术来更新编码 

模型公式中的参数。滑动窗口的最大尺寸限制了模型更新的 

效果。通过实验测试比较，设置一个最大尺寸为 l5的滑动窗 

口来选择预测数据更为合理。 
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对于视频序列的第二个和以后的 P帧，通过滑动窗 口来 

选择已编码帧的统计数据。对于第二个 P帧，滑动窗口的尺 

寸为 1，并把第一个 P帧的编码数据(编码比特数、量化参数 

和变换参数)保存在这个窗口中；对于第三个 P帧，滑动窗口 

的尺寸为 2，并把第一个 P帧的编码数据(编码比特数、量化 

参数和变换参数)保存在第一个窗口中，第二个 P帧的编码 

数据(编码比特数、量化参数和变换参数)保存在第二个窗口 

中；依次类推，但对第十六个及其以后的P帧，就要把滑动窗 

口中保存的最先编码帧的编码数据去掉，而把当前帧的编码 

数据存人滑动窗口中，滑动窗中尺寸保持为 15不变。 

假设滑动窗口的实际尺寸为 W，第 i个滑动窗口中存储 

的编码数据分别为VF( )、QP( )和 Frame-actual—bit(i)，可 

以根据下面公式来计算这一帧的码率预测模型参数n和b。 

，

w毒~ Fram ∽一嚆w F ⋯删蚴 × ×蓦 
一̂  — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — — — — — — — —  —  

w~ ~ VF(i )z～蓦 )。 

E Frame actual bit(i)× 一 姗  ()× 一 × 
n—l二L—————————————— — 一  (13) 

(5)计算第i个GOP第 帧量化系数QP ( )。 

求出了P帧编码的目标比特数 ( )后，然后根据码率 

预测模型参数n和b，把目标比特数 ( )作为Fram~actual 

代入码率预测模型式(3)中，从而求取出理想虽化系数 j 

deal—QP(j)。采用理想量化系数 Ideal QP(j)与此 GOP中 

其他帧量化参数的平均值Average QP(j)作为实际量化参 

数。 

为了满足 H．264的语法，QP ( )应在 0和51之间。另 

一 方面，为了获得稳定的图像质量，相邻帧的量化系数变化限 

制在 2以内。 

QP ( )=min{QPi( 一1)4-2，lnax{QPi( 一1)一2，lde一 

日Z QPl( )}} (14) 

4 实验结果与分析 

为了验证本文算法(简称为 NewRC算法)的有效性，在 

低码率和中码率下对其进行了测试，并与 JVT提案算法 

JVT F086 E 、JVT_G012[ 进行比较。测试条件见文E9]。实 

验结果如下所示： 

(1)在设定帧率为 5f／s时，对 News(QCIF)序列的输出 

码率结果如图 2所示。 

(2)在设定帧率为 5f／s时，对 News(QCIF)序列的输m 

PSNR值结果如图 3所示。 

(3)在设定帧率为 15f／s时，对 Mobile(QCIF)序列的输 

出码率结果如图 4所示。 

(4)在设定帧率为 15f／s时，对 Mobile(QCIF)序列的输 

出PSNR值结果如图 5所示。 

§ 
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图2 News序列比特率变化曲线 

图3 News序列信噪比变化曲线 

图4 Mobile序列比特率变化曲线 

图5 Mobile序列信噪比变化曲线 

由图2和图4中可以看到，就输出比特率而言，本文提出 

的新算法比JVT-FO86算法和JVT-G012法都要平稳；由图3 

和图5中可以看到，就PSNR值的波动性而言，本文算法比这 

两种算法的输出PSNR值平稳。 

(5)为了能够客观地评价各种算法的性能，本文定义了三 

种评价方式：(a)平均码率误差，即实际输出码率平均值与目 

标码率的差，它反映了码率控制的精度；(b)码率偏移 胁 
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rate—deviation，若第 i帧的实际码率为n“ L ￡rate ，目 

标码率为target—bit—rate ，按式(13)求取 N帧图像的码率偏 

移值。码率偏移值反映了码率变化的剧烈程度；(c)平均质 

量，即实际输出图像质量的平均值。 
～ 

bit rate deviation=∑ 
i=l 

f垒! 丝：塑丝= 垒!g型=丝． 丝l r1 l 
t arg et⋯bit rate×N l “ 

对 AVS组织规定的七种测试序列，在设定帧率为 15f／s 

时，采用四种典型的码率进行测试，得到以上三种评价方式的 

结果如表 1所示。 

表 l 三种码率控制算法的比较 

由表1的客观评价结果可以知道本文算法的码率偏移量 

较小；与JVT G012相比，本文算法的平均日标码率控制也要 

精确得多；此外，在帧率为 15fps，目标码率为 128kbps和 

160kbps时对football序列使用 F086算法会产生输出码率与 

目标码率相差极大的情况 其鲁棒性不好{就总体性能而言， 

本文算法在平均目标码率控制、码率偏移和平均质量 个方 

面性能都有了明显提高。 

综上所述，本文算法在：(1)码率控制的精度(平均 率与 

目标码率的接近程度)；(2)输出码率的平稳性(码率偏移较 

小)；(3)恢复质量；(4)算法健壮性(适应用儿乎所有标准测试 

序列)等四个方面都要优于F086和C,012算法。 

本文算法作为一种新型的码率控制技术已申请相应专 

利，另已向AVS工作组提交提案，并被采纳应用于 AVSM 

测试软件之中。 

结论 本文针对低码率下的码率控制问题，建立了一个 

基于实际比特位与有效比特位之间关系的码率预测模型，并 

提出了一种新的码率控制策略。本文的码率控制算法简单实 

用，具有可操作性；与 JVT—F086和JVT (；012相比较，输出 

码流的PSNR值和码率波动曲线要相对平稳；相对于JVT_ 

F086具有更强的鲁棒性，能有效地运用于七个标准测试序 

列；相对于JVT—G012，本算法的实际输出码率更接近于目标 

码率。实验结果证明了本文的码率控制思想和算法是有效可 

行的。 
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