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一 种基于 TMN8模型的 H．264码率控制方法 
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(武汉大学计算机学院国家多媒体软件工程技术研究中心 武汉 430072) 

摘 要 针对 TMN8码率控制模型存在的一些局限客观上限制了其在实时视频通信中性能的问题，提 出了3个方面 

的改进措施：目标比特率计算、图像 中心加权、分层次码率控制。同时，针对 H．264码率控制 中存在的码率控制与 

RIX)运动估计问互为因果的矛盾，提出一种两遍运动估计的解决方案，并充分利用预运动估计阶段产生的附带信息 

来加速和优化编码过程。最终实现了一种基于TMN8模型的精确的 H．264码率控制方法。实验结果和在 SIP视频 

会议系统中的具体应用都表明，本方法对提高实时通信系统的视频品质和 QoS均起到了积极效果。 
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Novel H．264 Rate Control Method Based on ⅥN8 Model 

LI Na WANG Zhong-yuan HE Zheng FU You-ming CHANG Jun 

(National M ultimedia Software Engineering Research Center，Computer School，W uhan University，W uhan 430072，China) 

Abstract To address the drawbacks of TMN8 rate contro1 model in real—time video communications i13 practical scena- 

rios，this paper proposed three technical modifications：target bit rate computation，center-oriented perceptual weighting， 

and layered rate contro1．Meanwhile，a two-pass motion estimation approach was also established to deal with the dilem— 

ma of cause and effect between RD0 estimation and rate control，in which the motion information generated by pre-esti— 

mation stage is further used to speed up and optimize formal encoding process．A high-precision H．264 rate control 

method employing TMN8 model was ultimately implemented on the basis of the presented improved techniques and the 

two-pass approach．Simulation experimental results and practical applications in SIP video conference system demon— 

strate that this method does play a positive effect on the visual experience of real-time video． 

Keywords Rate control，H．264，TMN8 model 

1 引言 

近年来视频压缩技术的应用范围日益广泛，不仅在传统 

的广播电视、视频会议、视频监控等业务中得到普遍应用，而 

且也支撑了个人及时通信、社交媒体、数码影像档案等新兴应 

用的发展。在视频通信中，压缩视频需要在带宽需求不一致 

且变化的网络上传输 ，为了充分利用所提供的网络资源，并保 

证用户获得最优的感觉质量，需要引入码率控制机制，以获得 

在质量和带宽利用上的最佳均衡。在视频编码器的设计中， 

码率控制一直是非常开放而又关键的技术，不同的码率控制 

策略不会影响到系统的互通互联 ，但是其控制策略的好坏则 

直接影响到压缩视频的品质和对现有网络带宽的有效利用。 

迄今为止，被国际视频编码标准采纳的公开的码率控制算法 

主要有 MPEO2的 TM5模型[ 、HI 263的 TMN8模型[ 、 

MPEG4的 SRC模型[4]，以及 H．264的码率控制技术 JVr_ 

GO12-5]。2013年，ITIJ_T发布了最新的视频编码标准H．265／ 

HEVC： ，经过适应性的移植，JCTVC_HO213[ ]将 H．264码 

率控制技术应用到 H．265中。 

在 H．264视频编码器中，率失真优化(RD0)作为提高编 

码效率的一个基本功能而存在。无论 RDO运动估计还是编 

码模式选择，量化参数(QP)都是拉格朗Et率失真优化公式中 

的必要参数。现有的码率控制算法都以图像块的复杂性估计 

为依据，而图像复杂度是运动估计步骤的附带计算结果，由此 

造成了码率控制和率失真优化间互为因果的矛盾局面。为了 

得到码率控制过程所用的画面活动复杂度参数，JVT-G012[ 

方法采用线性预测模型通过上一帧已知的复杂度来估计当前 

帧未知的复杂度，然而对每个宏块(MB)执行线性预测消耗了 

大量的运算时间，在高清视频编码中代价更大。其次 ，对于诸 

如视频会议多点控制器中的解码还原视频，由于编码过程损 

失了部分高频信息 ，致使帧间宏块差异变小 ，大量宏块被编码 

器判别为跳过编码模式，过多跳过编码的宏块损害了线性预 

测器回归分析的精度和稳定性，最终导致预测的宏块复杂度 

严重偏离其真实的数值 ，从而影响码率控制的精度。 

TMN8码率控制模型是公认的数学基础最为牢 固的模 
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过一个范围，如 H．263、MPEG4视频编码协议规定相邻宏块 

间的差值范围为[一2，2]，如果每帧初始量化步长取前一帧的 

最后一个值(TMN8模型规定)，当出现场景切换或图像不同 

部位画面活动变化大时，当前帧或条带的 QP很难在几个宏 

块的跨度内适应新的基准值。 

通过分级自适应量化参数可以解决上述问题，将码率控 

制分为两个层次：帧、条带级别以及宏块级别。先根据帧、条 

带一级的码率控制算法估算出一个较粗的量化步长基准值， 

将它作为每帧、条带中 TMN8模型量化步长的初始值，然后 

根据 目标码率大小，采用 TMN8模型进行宏块级别的细致调 

整。 

对于具体实现，本文采用可伸缩速率控制(SRC)算法L4] 

来估计帧、条带层次的量化参数。SRC算法假定编码器的失 

真函数 由以下模型表示 ： 

B—Xl×SXQ- +X2×S×Q (3) 

其中，B是编码比特数，s是编码复杂度(绝对差值的均值)，Q 

是量化参数 ，X 和 x2是模型参数。模型参数根据当前帧或 

条带的编码结果逐次更新。 

在实际应用中，我们注意到一个现象 ：使用固定量化参数 

QP一28量化时，对于一般运动程度的视频数据，bpp(bits per 

pixe1)值约为 0．1，对应到 CIF格式实时编码的码率约为 

250kbps，此时视频质量已经足够清晰。因此，为减少一些量 

化参数离异点(outlier)对编码质量的负面影响，有必要对量 

化步长的上限进行限制，根据目标 bpp为 QP设置最大值，一 

般情况下这个最大值要 比编码标准允许 的量程小很多。同 

时，为防止时域上视觉质量出现大的波动 ，进一步对前后两帧 

间量化参数的变化范围进行限定，将当前帧的量化参数(含 

帧、条带和宏块 3个级别)限制在上一个同类型帧的平均量化 

参数的一个较小的变动范围内。 

3 N8在 H．264中的实现 

3．1 总体方案 

H．264采用的是率失真运动估计技术，运动估计时用到 

了量化参数QP，而码率控制算法对QP的计算又依赖于运动 

估计模块得到的宏块复杂度指标，从而造成运动估计和码率 

控制互相依赖的局面。为了解决这一矛盾，本文采用两遍运 

动估计的方案，如图 2所示 ，在码率控制之前 ，先执行一遍预 

运动估计以提供码率控制步骤所需要的图像活动复杂度，在 

码率控制步骤之后，再利用码率控制模块输出的真实的 QP 

参数，执行正式的RDO运动估计。预运动估计除了为码率控 

制输送图像活动复杂度信息外 ，还带来两个附加好处 ：首先， 

可以将已经得到的初步的运动矢量信息传递给正式运动估计 

模块，加速正式运动估计阶段的搜索效率 ；其次，图像活动复 

杂度信息是一种可靠的判断场景切换的依据。 

缓冲区状态信息 
图像 f———————————————]  

L十 — f L-’ 
两面 __j 

图2 基于 TMN8的 H．264码率控制总体方案 

术要点作进一步的描述，其中码率控制这部分放到下一节详 

细讨论 。 

预运动估计。预运动估计阶段计算 RDO代价的 QP取 

上一帧的平均QP，而且为了节省预运动估计的计算开销，只 

执行 l6×l6的帧间运动搜索和 l6×l6的帧内预测。帧间运 

动搜索在当前输入帧和前一重建帧之间进行，帧内预测在当 

前输入帧中进行。 

正式运动估计。将预运动估计阶段产生的运动矢量作为 

正式运动估计菱形搜索策略的起始点，提高正式运动估计的 

搜索效率，抵消预运动估计引起的额外的计算代价，从而将总 

体运算复杂度控制在一个合理的水平。 

场景切换 自适应 I帧编码。设置一个场景切换门限，如 

果图像总体活度复杂度超过这个门限，就作为 I帧编码；否 

则，依然作为 P帧编码 ，插入 I帧的强度通过改变门限值来调 

整。既然增加了主动 I帧插入机制，视频编码器所要求的周 

期性 I帧刷新的间隔可以扩大 ，从而可减少周期性 I帧的数 

量，提高编码器的压缩效率和降低周期性 I帧引起的瞬时突 

发码流。 

帧内宏块刷新。在场景切换 自适应 I帧编码策略中，如 

果场景长时间没有出现切换，帧内编码刷新的频率达不到控 

制帧间预测误差累积的要求，反而会降低编码质量。为此，本 

文进一步提出宏块顺序刷新的补充机制，每次刷新若干空间 

上连续的宏块，刷新位置按光栅扫描顺序逐帧移动。一次刷 

新的宏块数 目按照总宏块数除以 I帧间隔确定。例如，如果 

周期性I帧间隔拟设定为 5000帧，对于 1080P视频，则折算 

为每帧刷新的宏块数目为『盟 ／5000 1=2／5000 。 为每帧刷新的宏块数目为I 书 。 
3．2 码率控 制 

H．264采取的是周期量化策略，不同于以前的H．263和 

MPEG4标准，在 H．264中，量化器不是直接用量化参数 QP 

来量化 DCT系数，而是将其映射为量化步长 Qstep，然后用量 

化步长来量化。因此，将 TMN8用于 H．264码率控制需要 

进行 QP和 Qstep间的转换。量化步长 Qstep到量化参数QP 

的转换公式为： 

QP=61ogQstep／log2+4 (4) 

反之，QP到量化步长 Qstep的转化公式为： 

Qs 声一2‘ 一 (5) 

结合上文的改进措施和 TMN8模型，本文提出的一种 

H．264码率控制方法的执行步骤如下： 

(1)初始化 

设置目标码率 R和目标帧率F。M 为跳帧门限，默认为 

M一2R／F；D为延迟门限，默认为 D一0．5R／F。缓冲区填充 

度w初始化为0。根据TMN8算法内容，初始化其它模型参 

数。 

(2)估算目标比特数 

每编码一帧，根据式(1)更新编码缓冲区。在对当前帧编 

码时，首先检查w，如果 w>M，则跳过当前帧的编码，同时 

w—w一旦；否则每帧的目标比特数为B一(R／F)一A，其中 

fW ／F， W>D 

l 一 D． otherwise 

下面结合图 2所示的总体方案原理图，对本方案部分技 (3)计算宏块运动复杂度 
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①对于第k个 MB，运动复杂度指标 一百SADk
，SADk为 

预运动估计得到的SAD值。 

②失真权重参数 

一  

z (1--ak)+ ， < 。．s 

【1， otherwise 

其中，N为 MB的总数 目。进一步结合式(2)的金字塔感知加 

权模型，将 口 修正为口 一m叫̂ ，且令 S一∑O~kO" 。 

(4)帧级或条带级码率控制 

用 2．3节式(3)描述的 SRC模型计算帧和条带一级的量 

化参数，此时编码复杂度等于帧或条带内全部 MB复杂度之 

和。计算结果作为帧或条带的量化参数 ，如果 目标码率过低 ， 

则不再执行步骤(5)和(6)的宏块级码率控制；否则，将 TMN8 

模型的QP设置成帧或条带的量化参数 ，且继续执行步骤(5) 

和(6)。 

(5)计算宏块量化参数 

TMN8模型给出宏块的量化步长为 9一，、／雩 s， 

这里 K，L，S均为模型参数，每编码一个 MB，模型参数更新 
一 次。在得到 Qstep后，执行如下后处理步骤： 

① 根据式(4)将 Qstep转化为量化参数QP。 

② 将 QP限制在上一帧平均量化参数的±2范围内，限 

制后的QP即为该 MB最终的量化参数。 

(6)TMN8模型更新 

根据式(5)将限制范围后的 QP重新还原 Ostep，以便用 

Qstep／2更新 TMN8模型参数。 

需要指出的是，上面的描述没有给出 TMN8的所有技术 

细节，只是侧重于用第 2节研究 的方法对 TMN8改造的部 

分，完整的TMN8计算过程可参考其技术文档[ 。 

4 实验结果和分析 

4．1 实验环境 

测试设备为 HP 441ls笔记本电脑，配置 Intel(R)Core 

(TM)双 核 CPU，主频分别 为 2．10GHz，2．09GHz，内存 

2．96GB，硬盘 230GB，操作系统为 Windows XP。 

本文测试的 H．264编码器采用经过高度优化的 X264开 

源版本_1 ，运行在 Baseline档次。除 X264中 自带 的 ABR 

(average bit rate)码率控制方法外，本文将 TMN8方法和 

JVT-G012方法加入到X264中，本实验将比较这 3种码率控 

制方法的性能。 

测试分为离线测试和在线测试 ，前者运行独立的 X264 

编码器，测试视频源为文件测试序列 ，所用的测试序列的描述 

如表2所列；后者将 X264编码器集成到 H．323／SIP视频会 

议系统，在 IP网络传输环境下实时测试 ，现场采集室内场景 

下的实时视频。 

表 2 离线测试的视频序列 

4．2 离线测试 

离线测试主要是用客观的方法衡量不同方法的码率控制 

精度、视频质量和处理效率。客观质量用 PSNR度量，运算效 

率以每秒编码的帧数(fps)衡量。为准确地评估码率控制精 

度，不仅要考察实际输出的平均码率是否与设置的目标码率 

相符合，而且要比较每帧编码比特数的平稳性 ，本文用帧字节 

数偏差来评估，偏差越小，表明码率控制越平滑，瞬时抖动越 

小。帧字节数偏差 的计算如下： 
N 

∑lB 一百 
一 一  (6) 

其中，～为编码的帧数 ，B。为每帧编码实际产生的字节数 ，首 

为平均字节数。 

表 3显示了ABR、JVT-G012和 TMN8 3种方法的实验 

结果。从帧字节数偏差指标可以看出，TMN8几乎将每帧编 

码的比特数控制在一个恒定的水平，每帧的波动远远小于 

ABR，也小于 G012，而且 PSNR反映的客观质量没有下降，与 

G012比，还略有提升。三者之间，G012尽管能给出中等的码 

率控制精度，但在720P以上分辨率时，其码率控制的运算代 

价显著增加，导致整体编码效率急剧下降，从而限制了实际应 

用。因此，在下面的在线评测中，只对 ABR和 TMN8作进一 

步比较。 

表 3 离线测试结果 

4．3 在线测试 

在线测试主要评估不同码率控制方法下压缩视频的主观 

视觉感受，如连贯性、视觉品质、码率和帧率的统计数据是否 

稳定等。鉴于JVT-G012不能实时处理 720P以上分辨率的 

视频 ，即无法满足 实时评测 的要 求，本部分 只对 ABR和 

TMN8的效果进行比较 。实验为两个 SIP软终端对通 ，其中 
一 个集成的是 ABR算法的 X264，另一个集成了TMN8算法 

的 X264，两个终端的摄像头对着同一场景摄像。 

表 4列出了 SIP视频会议终端实时传输的效果 ，视频分 

辨率为 720P，传输带宽为 1Mbps，帧率设置为 25fps。可以看 

· 】]4 · 

出，TMN8能够将码率严格控制在设置的目标码率内。由于 

码率控制准确，视频编码器很少启动跳帧，因此 TMN8方法 

下的帧率稳定，画面连贯性和流畅度明显优于 ABR。相反， 

ABR在画面运动幅度增大时，码率溢出明显，在跳帧模式的 

作用下，帧率迅速下降，顿挫感增加 。二者 的主观视觉质 

量基本相当，在动态时 TMN8的块效应略显明显 ，但从动 

态画面恢复到清 晰的过程较 ABR快很多 ，且源于 TMN8 

的量化步长能够做 到宏块 单位 自适应，其背景 画质更 细 

腻 。 
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表 4 实时通信视频性能指标比较 

此外 ，本文特别地用专业的流量测试软件 Netmon统计 

了带宽的使用情况 ，结果如图3所示。可以看出，TMN8的码 

率波动曲线明显较 ABR平滑，基本上没有出现 ABR那种瞬 

时码率上升很高的情形。众所周知，在带宽受限且得不到 

QoS保障的公网上，瞬时的突发性码流是引起网络丢包的一 

个最主要的因素，因此，TMN8特别适合于公网视频通信。 

上 F波动较大 的线表不 ABR，上 F渡动较小的线 表不 TMN8 

图3 码率波动曲线 

结束语 本文对TMN8模型在 I-t．264码率控制中的改 

进和应用展开研究。文章首先从实际应用环境和 TMN8文 

档中描述的仿真环境的差异出发，对 TMN8模型提出3点完 

善措施，包括帧级 目标 比特数计算、图像金字塔感知加权、分 

层次量化步长控制。每个改进措施都有不同的针对性：引入 

“负”缓冲概念是为了在实际采样帧率达不到目标帧率的情况 

下，更好地利用网络带宽资源；采用金字塔加权是考虑到在交 

互式视频应用中，人眼对位于图像中心的头肩像画面更敏感 

的缘故；分层次控制量化步长则是为了更好地保障视频画面 

的流畅性，因为从主观感受来看 ，帧率高但不流畅的视频反而 

不如帧率稍低但流畅的视频的视觉感受好。针对 TMN8在 

H．264中应用面临的 RDO运动估计和码率控制互为因果的 

矛盾，本文提出了一种两遍运动估计的方案，充分利用预运动 

估计阶段的附带信息来加速和优化编码过程。本文最终实现 

了一种基于TMN8模型的 H．264码率控制方法。离线和在 

线测试结果都表明本文方法显著改善了 H．264码率控制的 
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精度和实时视频通信的品质。由于 H．265采用了与 H．264 

一 致的率失真编码框架，本文技术有望被推广到 H．265的码 

率控制中，下一步我们将在 H．265环境下开展测试验证。 
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