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面向对象的 H．264码率控制算法 

薛 卫 都思丹 叶锡君 

(南京农业大学计算机系 南京 210002) (南京大学电子科学与工程系 南京210093) 

摘 要 提 出了H．264码率控制改进算法。首先，基于帧间运动估计残差(mean absolutely difference，MAD)的空间 

和时间相关性提 出了“十字”MAD预测模型；为了平衡缓冲的占有率，在分配帧比特时将前一帧的比特使用情况作为 

当前帧比特分配时的惩罚因子；最后 ，结合视频文字对象提取技术实现 了基于文字对象的宏块比特分配以及量化步长 

的计算。实验结果表明，改进算法能在准确控制码率的情况下，提高输 出序列的峰值信噪比。 

关键词 H．264，码 率控 制 ，文字对象 

中图法分类号 TN919．81 文献标识码 A 

object-based Rate Control Scheme for H．264 Video Coding 

XUE Wei DU Si—dan。 YE Xi—inn 

(Department of Science and Technology，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210002，China) 

(Department of Electronics Science and Engineering，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract A new rate control scheme in H．264 coding standard was proposed．The scheme includes+ shape MAD pre— 

diction mode1 based on space and time relativity of M AD．W e used former frame bit usage as penalty factor tO modify 

the bit—allocation rule to balance buffer share．Furthermore，combining video text extraction techniques，the method rea 

lized macro bit allocation and quantization step based on text area．Experimental results show that the new rate-control 

scheme can control the bits very well and the average PSNR iS improved． 
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1 引言 

码率控制贯穿整个 H．264视频编码过程，好的码率控制 

算法能够在保证编码缓冲区不产生溢出的同时，尽可能地提 

高视频编码的重建质量。与 MPEG和其它 H 系列标准一 

样，H．264码率控制也是通过调节量化步长(Quantization pa— 

rameters，QP)使 编码码率尽可能与 目标码率一致。H．264 

中，由于率失真优化技术的引入产生了著名的鸡蛋悖论问题 ， 

因此现有的码率控制策略，如 MPEG2 TM5，H．263 TMN8， 

MPEG4 VM8均无法适用于 H．264中。 

现有的 H．264码率算法 。 主要是针对帧 比特分配、 

MAD，以及率失真模型的研究。比特分配基本上都是基于网 

络带宽、缓存 占用量、缓存大小或剩余 比特等因子的模型。基 

于 H．264率失真优化的复杂性 ，帧内预测或帧间运动估计残 

差可通过已编码帧获取 ，JVT(Joint Video Team) 提出用线 

性回归，两步编码法 ]，前一帧的 QP被用来产生残差，然后 

用估计残差求出 QP，但这两种方法计算 比较复杂。而率失 

真模型相对比较成熟，常见的有基于宏块的率失真、二次率失 

真模型。以上算法虽从一定程度上解决了比特分配、残差预 

测问题，但在实际应用中仍存在改进的空间。 

MPEG-4编码的基本单元是视频对象 (Video Object， 

VO)，对不同 VO的运动信息、形状信息和纹理信息分配不同 

的码字。由于对象分割算法的复杂性，基于对象的视频编码 

更适合于电脑生成的 3D动画，普通视频难以适用。H．264 

标准未定义对象编码，且从 目前技术角度考虑，如果在 H．264 

中实现不同对象的编码也是很难的。鉴于视频文字的特殊 

性，相对于其它对象文字更易分割l1 ]，而且与图像其它部 

分相比具有较低的受关注度。实际使用中，可将基于文字对 

象的宏块比特分配策略作为 H．264码率控制的可选项 ，在帧 

内宏块比特分配中使用，赋予该区域较少的比特。 

基于以上分析，本文提出 H．264码率控制的多个关键算 

法：十字 MAD 预测模型、帧码率分配、基于文字对象的宏块 

码率分配等。 

2 H．264码率控制算法 

当码率控制的基本单元为一帧时，码率控制只包含图像 

组(Group Of Pictures，COP)层和帧层 ；否则，在完成帧层码 

率控制后，将进行基本单元层的码率控制。而后者更具有实 

际意义，能比较精确有效地控制码率，因此，改进算法的码率 

控制涉及到帧层及宏块层 ，基本单元层内的码率控制策略结 

合视频对象分割技术 ，根据预先设定的对象重要性 ，分配不同 

对象区域的比特流。基本单元层码率控制主要包括如下 3个 
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部分。 

2．1 MAD预测——十字预测模型 

JVT-H014E 中采用线性模型(2)预测，每处理完一个帧、 

基本单元或宏块要对模型的参数进行更新操作。 (i， )， 

g(i， )分别为当前帧、前一帧块的灰度矩阵，i， 为块的高和 

宽。 

MAD=南 荨丢 卜 ，J Y l 
A 4 6一z1×MAD +3C-2 (2) 

JM推荐的线性预测模型要求对预测参数 3- 和 zz实时 

刷新 ，预测模型的精确性由一定数目的输人参考点来保证，一 

般是由坐标平面上的至少 l0个点拟合出一条直线，一次拟合 

完成后，还要去除其中与直线误差过大的点，进行第二次直线 

拟合，可以预见到这样的处理过程运算开销较大。 

基于 MAD的空间和时间相关性，本文提 出～种新 的 

MAD预测方法——十字预测模型。假设当前宏块是第 帧 

的第m个块，(i， )是其坐标，MA (i， )是其估计残差。 

MAD．一】( 一1， )，MA  —l( 4-1， )，MA D 一1(i，J——1)， 

MA D,, ( ， +1)，MA D．一 (i， )分别为 一1帧的与(i，J)相 

对应的上下左右即同一位置块的 MAD值。定义权重 a，预测 

模型为： 

MA D．( ， )一(1——4口)̂ AD 1( ， )+n[MAI 一1(i--1， 

)+ DJr。( +1， )+ Dr_1( ， 一1)十 

MA D．1(i， +1)] (3) 

2．2 帧层率控制 

HRD(Hypothetical Reference Decoder) 一是一个假想的 

解码器，它是 JVT标准的重要组成部分之一，它描述了在视 

频传输中客户端缓冲区的状况，并要求在对编码码流进行解 

码的过程中缓冲区既不上溢又不下溢，这一要求一般要通过 

码率控制来实现。HRI)从直观上看它由编码图像缓冲区 

(Coded Picture Buffer，CPB)和瞬时解码器以及解码图像缓冲 

区(Decoded Picture Buffer，DPB)组成 。 

定义 u(i， )为第 i个 GOP第 帧时的码率，Fr为帧率，b 

( ，J-)为第 i个 COP第J-帧实际用去比特，t ( ， )表示第 i个 

GOP中第 帧从缓冲中移出的时间，be( )表示 t时间内的数 

据量，下界和上界为V(i， )，U(i， )初始值为： 

V(i，1)一Tr( ，o)+ 

U(i，1)一(丁，(i，0)4-be(t，(1，1)))×亩 

( ，O)是第 一1个 G()I)缓冲残留比特数，Tr(1，O) 

调节因子 w=0．9。V(i， )，U(i， )更新公式如下： 

般取较小值，帧目标比特数可通过下式求得： 

T，(i， )一(1--7,)· ( ， )+’，·[ ( ， 一1)--b(i， 一 

1)] (7) 

b(i， 一1)为第 i个 COP的第 一1帧实际比特数。 

2)利用 HRD限制，帧最终比特数为： 

rj(i, )~max{V( ’ (㈤ } (8) 

Tj(i， ) min{U(i， )，Ty(i， )} 

2．3 基于文字对象的宏块比特分配策略 

分配之前必须通过字幕检测算法Ⅲ 提取出文字区域，然 

后进行 比特分配。假设分配给帧 内文字区域宏块 比特为 

，文字区域宏块个数为 ，其它区域宏块比特为 ，文 

字区域宏块个数为 』＼ 。 

N +b⋯N 一 Tj(i， ) (9) 

其中， 一 ·b ，0为分配比例。通过式(9)可以得到帧中 

文字区域与其它区域所获得的总比特数。 

1)分配宏块比特数 

文字区域平均分配比特，而其它区域宏块以块 MAD作 

为权重单独分配。 

文字区域： 

rm b 

其它区域： 

一  ． ． 

∑MA 
一 l 

2)计算宏块量化参数 

文字区域： 

· N f
—

a 【 b 

MAD Q Q 

MAD为文字区域各宏块 MAD 之和，区域内使用固定 

QP可以减少运算时间。 

其它区域： 

一 旦  
MA D Q 。Q 

3)量化步长调整 

为了限制相邻块波动太大，对 进行调整。 

如果 Q <Q 一。： 

=MAX( 1—2， ) 

否则 ： 

—MIN( 一1+2， ) 

O’ 

3 实验 

V(i， )一V(i， 一1)4-丛 一b(i
， 一 1) 

～  

(5) 

U(i， )一U(i，J一1)+(丛 一b(i
， 一 1))×西 

帧比特分配步骤： 

1)为P帧分配比特数。 

编完 GOP中第 一1帧后，其它 P帧理论上可获得平均 

比特数为： 

一 (6) 

p表示一个 COP的帧数。表示考虑到相邻帧间的影 

响，引入带权重的前一帧预测比特数与实际比特数之差， 一 
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3．1 本文 MAD预测方法与线性预测模型比较 

在 H．264参考软件 JM8．6[1 3_上实现本文提出的 MAD 

预测方法，并与 JM8．6采用的预测算法作比较。实验采用 

4：2：o格式标准序列，帧率 15帧／s，编码器设置：使用 

RIX)，CAVLC编码，运动搜索范围 32，参考帧 1。 

在两种算法支持下 ，实验统计出 100帧内各序列的帧平 

均位数和 PSNR。如图 1所示，采用十字预测模型后 ，PSNR 

和帧平均位数无明显波动，总体趋势与线性预测模型一样。 

表 1给出了7个序列的实验结果，与线性预测模型相比，绝大 

部分序列的PSNR得到一定的提高，而且每帧比特数更加接 

近设定的码率。 
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图 1 (a)为 CIF格式 silent序列基于 MAD线性预测模型、十字预 

测模型 H．264编码器产生的PSNR，(b)为实际比特率 

表 1 不 同序列在线性预测模型与本文 MAD方法下 比特率 、 

PSNR数据列表 

3．2 基于对象的宏块比特率分配策略 

实验在 JM8．6程序中实现本文帧比特分配、QP模型，并 

与标准 JM8．6模型作比较，如表 2所列。由于标准序列中无 

字幕，因此通过修改 4：2：0格式标准序列获得嵌有文字的 

视频，帧率 15帧／s。编码器设置：使用 REXO，CAVI C编码， 

运动搜索范围 32，参考帧 1。 

为了测试效果，设置文字区域与其它区域宏块 比特数比 

值为 0．5。结果表明，基于对象的宏块 比特率 分配策 略的 

PSNR平均值大于JM8．6分配模型的，码流也较平稳。 

表 2 不同序列在 JM8．6模型与本文码率控制方法下 比特率、 

PSNR数据列表 

结束语 本文主要研究了 H．264中的关键技术：MAD 

预测、帧比特分配及宏块 比特分配等。利用宏块在空间和时 

间上的相关性 ，提出了复杂度相对较低的十字加权残差预测 

模型，该模型在大部分测试序列中获得了较好的效果。缓冲 

中的占有率对视频传输影响较大，因此本文在分析 JVT帧比 

特分配的同时，提出一个新的分配方法，将前一帧的比特使用 

情况作为当前帧分配时的奖惩，同时，利用基于文字对象的编 

码方法 ，适当减少字幕区域 比特数，使得输出画面峰值信噪比 

得到提高。本文只是在 H．264中尝试了基于文字对象的码 

率控制技术 ，而对其它对象的码率控制仍需进一步的研究。 
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