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摘　要　码率控制是视频编码系统中的重要模块,用于控制编码器输出特定目标的码率,并使编码视频失真最小.RＧ

λ模型码率控制方法是新一代视频编码标准 HEVC中推荐的码率控制算法,其主要包括固定比例比特分配和自适应

比率比特分配两种码率控制策略.为了提高 RＧλ模型码率控制算法的码率控制精度和率失真性能,文中提出了相应

的算法改进.首先,根据图像组的编码结构设计了精确的率失真模型参数更新方法;其次,根据率失真依赖关系改进

了图像组层的比特分配策略;最后,提出动态的图像组层拉格朗日乘子和编码帧比特权重计算方法.实验结果显示,

所提方法在低延迟P帧和B帧配置下,码率相对误差仅为０．００６％和０．００５％,相比自适应比率比特分配码率控制策

略,改进方法的率失真性能提高了１．２％和１．３％.
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ImprovedRＧλModelBasedRateControlAlgorithm
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Abstract　Ratecontrolisanimportantmoduleinvideocodingsystems,whichmakesanencoderoutputspecificbit

rates,andminimizesthedistortionofencodedvideos．TheRＧλmodelbasedratecontrolisrecommendedinhighefficienＧ

cyvideocoding(HEVC)internationalvideocodingstandard,whichmainlyincludestwoschemes,i．e．,thefixedratio

bitallocationandtheadaptiveratiobitallocation．InordertoimproveboththeaccuracyofratecontrolandtherateＧdisＧ

tortion(RＧD)performance,thispaperproposedanimprovedRＧλmodelbasedratecontrolalgorithm．Firstly,anaccuＧ

rateRＧDmodelupdatemethodisdesignedaccordingtothecodingstructureofgroupofpicture(GOP)．Secondly,the

GOPＧlevelbitallocationschemeisimprovedaccordingtotherelationshipofRＧDdependency．Finally,thecalculation

formulasofthedynamicLagrangemultiplieratGOPＧlevelandthedynamicbitweightfortheframetobeencodedare

proposed．Experimentalresultsdemonstratethatthebitraterelativeerrorsoftheproposedmethodareonlyabout

０．００６％and０．００５％,andachievesaverage１．２％and１．３％ RＧDperformancegainscomparedwiththeadaptiveratio

bitallocationschemeunderthelowdelayconfigurationofPandBframes,respectively．
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１　引言

在视频编码的研究过程中,通常是事先设定量化参数

(QuantizationParameter,QP)进行编码,通过输出码流的分

析对各种编码工具和编码优化技术进行定量分析和比较.但

在实际应用中,要根据存储设备可提供的存储空间、传输信道

可提供的传输带宽以及传输延迟的限制等设定编码器的输出

码率,因此实际应用中的编码器必须包含码率控制模块.每

一代视频编码标准的制定过程中都推荐了相应的码率控制算

法集成在其测试模型中[１],如 MPEGＧ２的 TM５、H．２６３的

TMN８、MPEGＧ４的 VM８和 H．２６４的JM.码率控制不属于

编码标准的一部分,相对于标准规定好的帧内预测和帧间预

测等技术具有更大的灵活性,实际中可以针对不同的应用场

景来调整码率控制的策略,但应用中的码率控制多数还是在

标准推荐的码率控制算法的基础上发展而来的.

高效视频编码(HighEfficiencyVideoCoding,HEVC)[２]

标准制定过程中主要推荐了两种码率控制算法,即 URQ (UＧ

nifiedRateＧQuantization)模型[３]码率控制算法和 RＧλ模型[４]



码率控制算法.URQ模型是最早被采纳进 HEVC通用测试

软件 HM 的码率控制算法.与 H．２６４推荐的码率控制类似,

URQ模型码率控制算法利用已有带宽、帧率、编码结构、图像

组(GroupofPictures,GOP)大小等相关参数确定各个 GOP、

帧、最大编码单元(LargestCodingUnit,LCU)的目标比特

数,然后通过 URQ 模型计算编码帧或 LCU 级的量化参数

QP进行编码.该算法的最终效果不太理想,通常编码后的

码率与给定的目标码率之间误差较大,且编码视频的质量明

显下降.李斌等通过大量实验数据拟合发现双曲模型最适合

描述 HEVC标准的率失真(RateＧDistortion,RＧD)特性,并基

于双曲模型提出全新的 Lambda域码率控制算法,其在码率

控制精度和编码性能上较 URQ 模型码率控制都有较大提

高.HEVC标准正式发布后,针对 HEVC标准实际应用的优

化和码率控制持续成为研究关注的重点,且已有许多改进的

码率控制算法被提出.文献[５Ｇ６]通过预编码确定 RＧλ模型

参数,提高了码率控制精度和编码视频质量,但编码复杂度有

所增加;文献[７]报道了基于 RＧλ模型的Intra帧码率控制;为

了减小因码率控制引起的输出视频质量波动,文献[８Ｇ１０]提

出恒定视频质量的码率控制;为了在满足码率控制精度的同

时获取尽可能高的编码视频质量,文献[１１]在 RＧλ模型码率

控制框架上提出自适应的比特分配方法.目前,测试软件

HM 中集成的码率控制算法是文献[４]的固定比例比特分配

和文献[１１]的自适应比例比特分配两种方法.相比于 URQ
模型码率控制,RＧλ模型码率控制获得了更高的码率控制精

度和更好的率失真性能.然而,相比于不开启码率控制的分

级固定 QP编码器[１２],文献[４]和文献[１１]报道的RＧλ模型码

率控制算法仍然具有率失真性能损失,码率控制方法的率失

真性能仍然具有进一步提高的空间.

为了改善码率控制算法的率失真性能,通过分析 HEVC
的低延时编码结构和率失真特性,文中在 RＧλ模型码率控制

框架下提出了新的 RＧλ模型参数更新方法,并改进了 GOP层

和帧层比特分配策略.实验结果显示,改进的算法在码率控制

精度和率失真性能两方面均优于文献[４]和文献[１１]的方法,

即使与不开启码率控制的分级固定 QP编码器相比,在低延时

B帧(LowＧDelayB,LDB)和低延时P帧(LowＧDelayP,LDP)配

置下,改进方法也节省了０．６％和１．１％的码率(BDBR).

２　RＧλ模型码率控制算法

码率控制的目的是在精确达到目标码率的同时尽可能改

善编码视频的质量,其主要分为两个步骤,即比特分配和比特

控制.比特分配过程通常是根据目标码率和视频序列特性为

每一个 GOP、帧和基本单元分配适当的目标比特数;比特控

制过程是根据目标比特数,利用率失真模型计算量化参数或

拉格朗日乘子进行编码,使编码器输出每一个基本单元、帧和

GOP的比特数尽可能等于预先分配的目标比特.

２．１　RＧλ模型

视频编码中,量化参数QP 直接决定预测残差的编码比

特数,是影响编码器输出码率的主要参数.编码同一视频序

列时,QP 设置得越大,输出码率越小;QP 设置得越小,输出

码率越大.然而,由于 HEVC采用灵活的四叉树编码单元

(CodingUnit,CU)和变换单元(Transform Unit,TU)划分结

构及其他越来越复杂的编码工具,码流中模式和运动等非残

差信息所占比特的开销越来越大,而量化仅对残差信息有效,

因此在 HEVC中建立QP 与码率R 的模型进行比特控制不

够精确.根据视频编码的率失真优化理论,拉格朗日乘子λ
是编码视频率失真曲线上某一点的切线斜率的绝对值.理论

上,每一个拉格朗日乘子唯一地对应一组码率和失真,能极好

地控制编码比特.

文献[４]提出,在 HEVC编码标准中,双曲函数形式的率

失真函数能较好地描述编码器率失真特性,即:

D(R)＝CR－K (１)

其中,D 是编码失真,用均方误差(MeanSquareError,MSE)

表示;R是编码比特,用每像素消耗比特(bitperpixel,bpp)表

示;C和K 是与序列特性相关的模型参数.如前文所述,拉

格朗日乘子λ是 RＧD曲线的斜率的绝对值:

λ＝－∂D
∂R＝CK􀅰R－K－１＝

△

αRβ (２)

其中,α和β的初始值设为３．２００３和－１．３６７.在编码过程

中,每编码完一个 LCU 或一帧后,利用编码信息进行参数更

新,更新公式为:

λcomp＝αold􀅰Rβold
real (３)

αnew＝αold＋δα×(lnλreal－lnλcomp)×αold (４)

βnew＝βold＋δβ×(lnλreal－lnλcomp)×lnRreal (５)

其中,带下标real的量表示编码中实际的拉格朗日乘子和编

码比特,更详细的推导和介绍可参考文献[４].在编码过程

中,获得拉格朗日乘子λ后,包括量化参数 QP在内的其他编

码参数可采用拉格朗日优化法确定.然而,多 QP编码将使

编码复杂度成倍增加,文献[１３]通过大量实验统计拟合出λ
与最佳 QP的关系,从而避免多 QP优化的多次编码,其计算

公式为:

QP＝４．２００５×lnλ＋１３．７１２２ (６)

２．２　比特分配

比特分配过程是根据目标码率Rtar、帧率FR、编码帧数

等信息为 GOP层、帧层和基本单元层分配目标比特,公式表

示为:

RPicAvg＝
Rtar

FR
(７)

TGOP＝RPicAvg×(Ncoded＋SW)－Rcoded

SW ×NGOP (８)

TPic＝TGOP－CodedGOP

∑
{AllNotCodedPics}

ωPic
×ωPicCurr (９)

TLCU＝TPic－BitH－CodedPic

∑
{AllNotCodedLCUs}

ωLCU
×ωLCUCurr (１０)

其中,RPicAvg是整个序列平均每帧的比特数;TGOP,TPic,TLCU分

别是分配给待编码 GOP、编码帧、编码单元的目标比特数;

SW 是平滑比特分配的滑动窗;Coded 表示编码已消耗的比

特数;BitH 表示编码帧的头信息;ω表示编码帧或 LCU 的比

特分配权重.
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２．２．１　固定比例比特分配

根据 HEVC采用的参考帧选择策略和帧层分级编码结

构[１４],文献[４]提出固定比例比特分配方法.在低延时(LDB
和LDP)配置下,GOP中各帧的比特分配权重的取值如表１
所列.

表１　LD配置下ωPic的取值

Table１　ValuesofωPicunderlowdelayconfiguration

帧序号

POC
bpp

(０,０．０５] (０．０５,０．１] (０．１,０．２] (０．２,＋∞)

f４n＋１ ２ ２ ２ ２
f４n＋２ ３ ３ ３ ３
f４n＋３ ２ ２ ２ ２
f４n＋４ １４ １２ １０ ６

编码帧中,每一个LCU的比特分配权重由预估的复杂度

决定.

２．２．２　自适应比例比特分配

由于视频序列内容连续变化,文献[１１]提出自适应比例

比特分配方法,即用预估的 RＧλ模型参数和层级信息动态确

定 GOP中各帧的比特分配权重,计算公式为:

ωPic＝(ai

φiλg
)bi ,i＝１,２,３,４ (１１)

其中,ai 和bi 与 RＧD模型参数有关,φi 与编码帧所属的层级

有关,λg 是 GOP层的拉格朗日乘子.

编码帧中,每一个LCU的比特分配权重由帧层的拉格朗

日乘子和LCU的 RＧD模型参数确定.

３　算法改进

３．１　RＧD模型参数更新

码率控制过程中,随着编码帧参考结构及内容的变化,

式(１)中的 RＧD模型参数(C 和K)也发生变化.针对在编码

下一帧前无法确定其确切的率失真关系的问题,文献[４]和文

献[１１]的 RＧλ模型参数采用与待编码帧属于同一层级且最邻

近的已编码帧信息通过式(４)和式(５)进行估算,该参数更新

方法只利用了已编码帧的实际编码比特Rreal和拉格朗日乘子

λreal,其参数更新的收敛速度和准确度均不够理想,从而影响

了比特分配和比特控制的精确性.另外,其编码完一个 GOP
后只能估算出下一个 GOP中帧序号(PictureOrderCount,

POC)为f４m＋１,f４m＋２和f４m＋４的 RＧD模型参数,待f４m＋１编码

完成后才能得到f４m＋３的参数.

事实上,编码一帧后,可以得到编码帧的实际编码比特

Rreal、拉格朗日乘子λreal和编码失真 Dreal,把这些信息代入

式(１)和式(２)可直接求解率失真模型参数Cnew和Knew.

Cnew＝ Dreal

R－λreal􀅰Rreal/Dreal
real

(１２)

Knew＝λreal􀅰Rreal

Dreal
(１３)

然后,RＧλ模型参数可表示为:

αnew＝Cnew􀅰Knew (１４)

βnew＝－Knew－１ (１５)

HEVC的低延时编码结构中,序列的起始帧编码为I帧,

且被当成一个单独的 GOP.如图１所示,随后帧编码为 B/P
帧,每４帧为一个 GOP,帧的层级(Layer,L)为 L３,L２,L３,

L１.层级为L１的帧称为关键帧,将被后序４个 GOP中的多

帧参考,编码中会分配较多比特;层级为 L２和 L３的帧一般

只被其后一帧作为参考帧,编码中分配相对较少的比特.为

充分去除时域冗余,待编码帧使用前一帧及与其时域最邻近

的３个关键帧作为参考帧.以图１中 POC为n＋５和n＋７
的编码帧为例,两帧位于同一个 GOP中,层级均为 L３,但两

帧选择的参考帧在编码质量和时域距离上不同,因此使用

POC为n＋５的已编码帧信息估计 POC为n＋７的待编码帧

的 RＧD模型参数并不恰当.事实上,相邻两个 GOP中对应

位置的编码帧具有完全一致的参考帧选择策略,使用前一

GOP的已编码帧信息通过式(１２)和式(１３)计算得到后一

GOP对应位置待编码帧的 RＧD模型参数将更加合理.文中

提出的 RＧD模型参数更新方法不仅更加精确,而且编码完一

个GOP后,下一个GOP中４帧的RＧD模型参数也都能获得.

图１　低延时编码结构

Fig．１　Codingstructureoflowdelay

３．２　GOP层比特分配

编码刚开始时由于可参考的已编码帧数不足４帧,起始

帧后的第一个 GOP中层级为 L２和 L３的帧将会被作为参考

帧３次,第二个 GOP中层级为 L２和 L３的帧则会被作为参

考帧２次,之后的 GOP中层级为 L２和 L３的帧才只被作为

参考帧１次.因此,从时域率失真依赖性角度考虑,前两个

GOP具有高质量的编码帧将有助于改善后续帧的编码效率,

从而提高编码视频的率失真性能.另外,在编码起始阶段,编

码端缓存器满度从零逐渐增长[１５],在达到稳定状态后才要求

编码器输出相对稳定的平均码率.

起始帧通常采用较小的量化参数,而且只能编码为I帧,

使编码起始帧消耗比特数是编码视频帧级平均比特数的好几

倍.式(８)的 GOP层比特分配将使得前几个 GOP的目标比

特减少,导致其中的编码帧质量降低,最终影响了整个编码视

频的率失真性能.本文中,GOP层比特分配的公式为:

R
∧

PicAvg＝

Rtar

FR×Ntotal－CodedFirst

Ntotal－１
(１６)

TGOP＝R
∧

PicAvg×((Ncoded－１)＋SW)－(Rcoded－CodedFirst)
SW ×

NGOP (１７)

其中,Ntotal是编码视频序列的总帧数,CodedFirst是编码起始帧

消耗的实际比特数.式(１６)表示编码起始帧后重新计算剩余

４４１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



序列平均每帧的比特数,其作用是将起始帧消耗的过多比特

的影响分配到整个视频序列,从而适当提高前几个 GOP的目

标比特数,以改善其编码帧的质量.式(１７)的 GOP层比特分

配方法类似于式(８),采用滑动窗SW 平滑 GOP的目标比特

数,其中SW＝min{４０,NLeft},NLeft是视频序列剩余的未编码

帧数.

３．３　帧层比特分配

文献[１１]在 RＧλ模型和 RＧD 模型框架下得出帧级拉格

朗日乘子λp 与 GOP级拉格朗日乘子λg 的关系为λp＝φpλg,

φp 表示当前编码帧失真传播到后续帧的影响程度.在 GOP
目标比特数约束下,结合 RＧλ模型得到式(１８).自适应比例

比特分配方法通过求解式(１８)获得 GOP级拉格朗日乘子

λg.由于文献[１１]的 RＧλ模型中,在编码完成一个 GOP后,

只能估计出下一个 GOP中第１,２,４帧的 RＧλ模型参数,因此

在式(１８)中第３帧的模型参数采用第１帧的模型参数近似.

求解式(１８)后,把λg 代入式(１１)计算待编码 GOP中各帧的

比特分配权重,其计算的一个 GOP中第１帧和第３帧的比特

权重总是相等的.

∑
NG

i＝１
(ai

φPiλg
)bi􀅰M＝TGOP (１８)

其中,NG 是 GOP中包含的编码帧数,M 是一帧内的像素数,

(ai

φPiλg
)bi􀅰M 表示 GOP中第i帧的预估编码比特.

如３．１节所述,采用本文改进的 RＧD 模型参数更新方

法,编码完一个GOP后,下一个GOP中４帧的RＧD模型参数

全都能被估计得到,将其代入式(１８)和式(１１)后能够获得更

合理的帧级比特分配结果.然而,实际编码过程中,编码完

GOP中的第１帧后,由于编码帧实际消耗比特数与目标分配

比特数之间存在误差,使得由式(１８)计算的 GOP级拉格朗日

乘子不再有效.改进措施为:首先,采用３．１节的 RＧD 模型

参数更新方法获得下一个 GOP中所有帧的 RＧλ模型参数,并

将其代入式(１８)求解;然后,在编码 GOP中的第２帧之前利

用式(１９)重新计算 GOP级拉格朗日乘子,并计算 GOP中第

２,３,４帧的最优比特分配权重.

∑
NG

i＝２
(ai

φPiλg
)bi􀅰M＝TGOP－Coded１ (１９)

其中,Coded１ 表示编码第１帧实际消耗的比特数.与此类

似,编码 GOP中第３帧前利用式(２０)重新计算 GOP级拉格

朗日乘子,并计算 GOP中第３,４帧的最优比特分配权重.

∑
NG

i＝３
(ai

φPiλg
)bi􀅰M＝TGOP－(Coded１＋Coded２) (２０)

其中,等号右侧的表达式是当前 GOP中剩余的可用比特数.

如上所述的 GOP中动态的编码帧比特分配权重调整使帧层

比特分配更加合理,一定程度上改善了编码率失真性能,同时

提高了码率控制精度.

３．４　整体算法流程及复杂度分析

与大多数码率控制方法一样,改进算法采用分层的比特

控制策略,即 GOP层、帧层和LCU层.算法流程描述为:

１)码率控制参数初始化.

２)编码视频序列起始帧.

３)根据式(１６)和式(１７)进行 GOP层比特分配,并初始化

GOP层参数.

４)采用３．３节的方法计算 GOP级拉格朗日乘子,并进行

帧层比特分配.

５)采用文献[１１]的方法进行LCU层比特分配,编码当前

帧中的LCU,并更新LCU层 RＧλ模型参数.

６)采用３．１节的方法更新帧层 RＧλ模型参数,判断已编

码帧是否是 GOP中的最后一帧,若不是则跳转至步骤４);若

是则跳转至步骤７).

７)判断 已 编 码 GOP 是 否 是 视 频 序 列 中 的 最 后 一 个

GOP,若不是则跳转至步骤３);若是则转至步骤８).

８)编码结束.

从算法流程可见,本文算法的运算主要是比特分配、参数

更新所涉及的普通计算,与编码器中耗时的模式选择过程相

比,运算量可以忽略,因此所提算法并未增加编码器的计算复

杂度.

表２　测试序列的特征

Table２　Characteristicsoftestsequences

分类 视频数 分辨率 帧率 帧数

ClassB ５ １９２０×１０８０ ２４&５０&６０ ２４０&５００&６００

ClassC ４ ８３２×４８０ ３０&５０&６０ ３００&５００&６００

ClassD ４ ４１６×２４０ ３０&５０&６０ ３００&５００&６００

ClassE ３ １２８０×７２０ ６０ ６００

４　实验验证

为验证本文方法的有效性,将所提的 RＧD 模型参数更

新、GOP层比特分配、帧层比特分配集成到 HEVC参考软件

HM１６．７的码率控制中,LCU 层的比特分配未做调整,与文

献[１１]一致.实验数据选用 HEVC通用测试条件[１６]建议的

ClassB,ClassC,ClassD,ClassE中的全部１６个视频序列,编码

器配置分别为LDP和 LDB.参考软件 HM１６．７在不开启码

率控制的情况下,固定量化参数QP 为３７,３２,２７,２２时编码

各测试序列,每个被编码测试序列输出从低到高的４个码率

作为码率控制实验的目标码率.实验中用于比较的算法是文

献[４]的固定比例比特分配和文献[１１]的自应适比例比特分

配,分别记为FixRio[４]和 AdaRio[１１].需要说明的是,上述两

种算法已经被集成到参考软件 HM１６．７中.实验中采用的４

类视频序列特征如表２所列,编码器配置文件分别是“enＧ

coder_lowdelay_P_main．cfg”和 “encoder_lowdelay_main．

cfg”,具体参数配置如表３所列.

表３　编码器的关键参数配置

Table３　Keyparametersofencoder

参数名 配置 参数名 配置

GOPSize ４ RateControl １

CTUSize ６４×６４ KeepHierarchicalBit １or２

MaxPartitionDepth ４ LCULevelRateControl １

IntraPeriod －１ RCForceIntraQP ０
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４．１　码率控制精度对比

用码率相对误差RErr描述码率控制精确度,定义为:

RErr＝|Rtar－Ract|
Rtar

×１００％ (２１)

式中,Rtar是目标码率,Ract是实际输出码率,RErr越小,表示码

率控制精确性越好.表４列出了每个测试序列在４个目标码

率下的平均码率的相对误差,数据显示,改进算法在 LDP和

LDB配置 下,对 全 部 测 试 序 列 的 平 均 码 率 相 对 误 差 为

０．００６％和０．００５％,其码率控制精度远高于文献[４]和文献

[１１]的方法.其中,ClassB和ClassC的平均码率相对误差仅

为０．００３％;尽管 ClassD的平均码率相对误差略高,分别为

０．０１１％和０．００７％,但其精度仍然远好于其他两种对比方法.

本文改进算法未对 LCU 层的比特分配和码率控制策略

进行调整.然而,提出的 RＧD模型参数更新方法提高了帧级

RＧλ模型的精度,其结合动态帧层比特分配调整,使每一帧的

比特分配更加合理,最终提高了码率控制精度.

４．２　率失真性能对比

码率控制的目标是使编码器的输出码率尽可能等于目标

码率,同时最小化编码视频失真,因此率失真性能是评价码率

控制的另一重要性能指标.本实验以不开启码率控制的

HM１６．７为基准,分别计算３种测试算法的 BDBR(BjønteＧ

gaardDeltaBitRate)[１７].BDBR表示在同样的客观质量下,

测试算法相对于基准算法的码率节省百分比,若其值为负则

表示性能增益,值为正则表示性能损失.在相同比较基准下,

测试算法的BDBR值越小,其率失真性能越好.表４列出了

３种方法相对于 HM１６．７基准的BDBR,数据显示,自适应比

率比特分配方法在LDP和LDB配置下的总平均BDBR值分

别为０．１％和０．７％,低于固定比率比特分配方法的１．７％和

２．７％.但是,以上两种方法的率失真性能都差于 HEVC分

级固定 QP的方法(即不开启码率控制的 HM１６．７编码器)的

率失真性能.

表４　３种码率控制算法的性能比较

Table４　Performancecomparisonofthreeratecontrolalgorithms
(单位:％)

分类 序列

FixRio[４]

LDP LDB

BDBR RErr BDBR RErr

AdaRio[１１]

LDP LDB

BDBR RErr BDBR RErr

改进算法

LDP LDB

BDBR RErr BDBR RErr

ClassB

Kimono １１．３ ０．０１１ １１．５ ０．００９ ６．６ ０．０１３ ６．５ ０．００３ ３．９ ０．００３ ３．９ ０．０００
ParkScene ２．４ ０．０２２ ２．７ ０．０２８ １．７ ０．００６ ２．１ ０．００９ １．４ ０．００８ １．７ ０．０１０
Cactus －２．７ ０．００２ －１．１ ０．００５ －２．２ ０．００２ －１．２ ０．００６ －３．０ ０．００２ －１．９ ０．００１

BasketballDrive ６．８ ０．００３ ８．４ ０．００１ ３．２ ０．００３ ３．５ ０．００１ ３．８ ０．００２ ４．２ ０．００１
BQTerrace ３．９ ０．００２ ７．１ ０．００２ ４．５ ０．００３ ７．１ ０．００３ ４．５ ０．００１ ６．４ ０．００１

平均 ４．３ ０．００８ ５．７ ０．００９ ２．８ ０．００５ ３．６ ０．００５ ２．１ ０．００３ ２．９ ０．００３

ClassC

BasketballDrill －５．９ ０．０２１ －５．９ ０．０２９ －５．９ ０．０１２ －５．５ ０．０１１ －５．９ ０．００５ －５．６ ０．００４
BQMall －１．６ ０．００２ －１．４ ０．００２ －１．８ ０．００２ －１．７ ０．００２ －１．５ ０．００２ －１．２ ０．００２

PartyScene －１．３ ０．００４ －１．２ ０．００３ －２．３ ０．００４ －２．４ ０．００３ －２．６ ０．００２ －２．６ ０．００２
RaceHorses １．５ ０．００３ ２．７ ０．０３５ －１．４ ０．００２ －０．２ ０．０１５ －１．１ ０．００２ ０．１ ０．００７

平均 －１．８ ０．００７ －１．５ ０．０１７ －２．８ ０．００５ －２．５ ０．００８ －２．８ ０．００３ －２．３ ０．００３

ClassD

BasketballPass －２．７ ０．２２４ －２．５ ０．２１８ －４．８ ０．２６０ －４．９ ０．２６１ －４．６ ０．０２３ －４．８ ０．００８
BQSquare ５．４ ０．００７ ７．９ ０．００５ １．１ ０．０１２ ２．３ ０．０１５ ０．４ ０．００４ １．６ ０．００３

BlowingBubbles ０．９ ０．００９ ０．６ ０．００８ －１．７ ０．０１３ －２．１ ０．０１１ －１．８ ０．００７ －２．３ ０．００９
RaceHorses １．２ ０．００５ １．９ ０．００９ ０．６ ０．００８ ０．８ ０．００６ ０．８ ０．００９ １．０ ０．００７

平均 １．２ ０．０６１ ２．０ ０．０６０ －１．２ ０．０７３ －１．０ ０．０７３ －１．３ ０．０１１ －１．１ ０．００７

ClassE

FourPeople ２．３ ０．００７ ２．８ ０．００３ １．２ ０．００６ １．７ ０．００６ －３．０ ０．００２ －３．０ ０．００１
Johnny ５．９ ０．００４ ８．１ ０．００１ ３．０ ０．００１ ４．９ ０．００２ －２．４ ０．００２ －１．４ ０．００１

KristenAndSara ０．４ ０．０２７ ０．９ ０．０３１ －０．８ ０．０２５ ０．０ ０．０１９ －６．２ ０．０２１ －５．５ ０．０２０
平均 ２．９ ０．０１３ ４．０ ０．０１２ １．１ ０．０１１ ２．２ ０．００９ －３．９ ０．００８ －３．３ ０．００７

总平均 １．７ ０．０２２ ２．７ ０．０２４ ０．１ ０．０２３ ０．７ ０．０２３ －１．１ ０．００６ －０．６ ０．００５

　　对于绝大多数测试序列,所提改进算法的率失真性能优

于其他两种方法的率失真性能,总平均 BDBR 在 LDP 和

LDB下分别为－１．１％和－０．６％,此性能提升甚至已经优于

HEVC分级固定 QP的方法.特别地,改进算法对ClassE序

列的性能提升最大,其主要原因是该类视频序列是背景相对

固定的场景,本文的 GOP层比特分配策略提高了视频前几个

GOP中编码帧的质量,从而为后续编码提供了较好的参考重

建帧,最终改善了整个编码视频的率失真性能.

另外,图２和图３分别给出了 LDP编码配置下,测试序

列“FourPeople”和“Johnny”的 RＧD曲线对比.为了清楚地显

示 RＧD的性能差异,矩形框内给出了 RＧD曲线放大１０倍的

效果,从中也可看到所提算法对 RＧD性能的提升.

图２　FourPeople(７２０p)测试序列的率失真曲线

Fig．２　ComparisonofrateＧdistortioncurvesof

FourPeople(７２０p)
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图３　Johnny(７２０p)测试序列的率失真曲线

Fig．３　ComparisonofrateＧdistortioncurvesofJohnny(７２０p)

结束语　码率控制作为视频编码控制中的重要环节,是

编码器不可缺少的组成部分,合理有效的码率控制方法能够

在保证视频质量的同时提高信道的利用率或满足存储需求.

文中对 HEVC推荐的 RＧλ模型码率控制算法进行了分析,并

对 RＧD模型参数更新、GOP层和帧层比特分配方法提出改

进.实验结果证明,所提改进算法在码率控制精确性和率失

真性能两个方面都优于 HEVC中推荐的两种码率控制策略.

若进一步优化和改进LCU 层的模型参数估计及最优比特分

配,将能进一步提高编码器的率失真性能.
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