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在尽可能保证视频传输过程不失真的前提下，再通

过码率控制来克服码流速度和缓冲区大小之间的

矛盾，防止缓冲区发生上溢或者下溢，并满足时延

要求[2]。因此码率控制算法的优劣对视频编码性能

的影响是不言而喻的。

目前，码率控制方面的研究已经成为视频压缩

和传输领域的重点和热点。其中，具有代表性的有

MPEG-2的 TM5[3]码率控制算法、H.263的 TMN8[4]
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Abstract: The foundation theory of rate control theory in H.264 video coding standard was analyzed. The latest research 

work about rate control algorithm were summarized. On the basis of analysis. A novel frame-level rate control algorithm 

was proposed. Firstly, in order to reduce the inter-dependency between RDO (rate-distortion optimization) and rate con-

trol, a kind of two-stage rate control algorithm was presented. Secondly, to provide more accurate pred iction of the frame 

complexity, instead of the MAD (mean absolute difference), bits information in the RDO-based mode decision process 

was employed to predict the frame complexity. Third ly, a self-adaptive exponential R-Q model was proposed. The pro-

posed rate control algorithm overcomes the disadvantages in the rate control precision and encoding performance of for-

mer algorithms.
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1  引言

码率控制能够实现输出码流处于传输信道实

际带宽的限制内，同时最大限度地优化解码图像质

量，已经成为视频编码中的一项重要技术[1]。通常

情况下，视频编码前后的信息量是会发生变化的，

这就需要在信道和编码器之间增加一个缓冲区，来

提高编码后的码流速率与通信信道速率的匹配度。
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的码率控制算法、MPEG-4的 VM8和 VM18[5]的码
率控制算法、基于 r -domain 模型[6]的码率控制算

法，以及最新国际标准 H.264参考软件中的码率控

制算法和其他改进的码率控制算法。

H.264引入了RDO（rate-distortion optimization，

率失真优化）技术，以增加的计算复杂度来换取更

高的编码效率，是目前最新一代的视频编码标准。

但以往经典的码率控制算法却不能直接应用其中，

这是由于量化参数 QP在同时用于码率控制算法和

RDO时会产生经典的蛋鸡悖论问题。H.264/AVC码

率控制算法 JVT-G012[7]中采用的MPEG-4 Q2码率

模型，其参数能够实时更新，预测误差较小，并能

够利用线性MAD模型解决蛋鸡悖论问题。

许多码率控制算法都对 H.264/AVC 蛋鸡悖论
问题束手无策，如 TM5、TMN8、VM18以及基于 r

域 RDO 模型的码率控制算法。目前主流的算法有

以下 2种：1) 中国科学院计算所的马思伟等提出的

类似 TM5，基于 Buffer控制的比特分配和量化参数

控制算法[8]；2) 以MPEG-4的 VM18码率控制经验

为指导，采用了基于 Buffer控制和二项式 RQ (rate 

quantization)模型的控制算法[7]。除此以外，中国科

学院计算所的Yuan W等在 JVT-G012算法的基础上

提出了一种 JVT-VM18 的改进算法 JVT-O016，最

新提案的 JVT-O016 着眼于视频序列的时间和空间

相关性，在目标比特分配和二次 R-D模型方面取得

了一定的突破[9]。文献[10]在文献[7]的基础上提出

了改进的二次码率控制模型，其主观评价试验结果

明显优于 JVT-O016和经典 JVT-G012。

文献[11]提出一种自适应帧与量化参数的选择

策略。即在一定失真范围许可的条件下，对一个充

分暴露的视频帧，利用标准的 H.264工具，适时选

择恰当的量化参数对帧进行实时编码。实验结果显

示，在同比特率下采用该策略的视频输出比未使用

该策略的输出提高了 1.3dB。由于提出该策略的初衷

是要解决部分光线不足场景中所拍摄视频的压缩

编码问题，并且实验的前提条件——一定的失真范

围缺乏定量方法，因此该策略有一定的局限性。

文献[12]提出的做法为根据当前编码帧和已编

码帧的绝对平均传输方差参数来对帧层剩余比特

分配进行调整。具体为：利用该参数计算帧与宏块

的剩余复杂度，再根据剩余帧的比特复杂度分析来

分配剩余帧比特。在场景切换等情形导致数据处理

效率下降时，可通过引入低复杂度的MB平均绝对

残差来提高MAD的预测效率[13]；也可以通过估计

帧复杂度来改进MAD的复杂度计算[14]。

文献[15~21]中提出的码率控制算法关注的是

如何计算基于目标纹理比特数的量化参数，其中宏

块模式、参考帧数及运动矢量等头部数据几乎是一

个常数，占总比特数的一小部分。文献[22]提出一

种改进的码率控制机制，其具有更高的缓冲水平和

目标纹理检测精度，在改进模型参数的估计精度的

同时也存在一些不足：在分配帧层的目标比特数时

忽略了对图像复杂度的影响；初始 QP值选择方法

稍显粗略，只简单的平均分配了 GOP 层剩余可分

配的比特数；通过大量的预测信息对所有未编码的

基本单元的 MAD值进行线性预测，继而来分配每

个基本单元的目标比特数，这样的做法不仅计算量

大，而且准确度低。

现有算法仍存在一些缺点，如：未对场景切换

进行检测与处理；不同帧之间的图像复杂度存在差

异；将剩余比特数平均分配给 GOP 中未编码的 P

帧等[23]。

文献[7]和文献[24]均提出了码率控制中的“蛋

鸡悖论”：要计算当前帧中宏块的 RDO，需利用当

前帧或宏块的MAD（mean average difference，平均

差值）来预测每个宏块的 QP；但是只有在 RDO后

才能计算出每个当前帧或宏块的 MAD。为了解决

二者之间的相互依赖问题，笔者提出一种基于帧复

杂度的二级码率控制算法（TSRCA，two-stage rate 

control algorithm）：在第一级，预定义的 QP 值为
QP1，该值可以应用到 RDO过程中每一帧的所有宏

块。在第二级，另一个 QP 值定义为QP2，用于计

算量化产生的目标比特数。与此同时，笔者提出

了计算帧复杂度的新方法，即不用 MAD，而采

用基于 RDO 模式选择中的比特数信息代之，预

测帧的复杂度。最后，提出一种自适应指数 R-Q

模型。实验结果表明，与原有算法相比，本文提

出的码率控制算法能够显著提高码率控制精度

和编码性能。

2  基于帧复杂度的二级码率控制算法TSRCA

本节笔者将会详细介绍此种基于帧复杂度

的二级码率控制算法 TSRCA。该算法主要 5 个

方面进行改进，即码率控制方案的选择、帧复

杂度计算、R-Q 模型、模型参数更新以及算法

描述。
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定义如下

FC = FChdr + FCt te

其中，头复杂度 FCh dr和纹理复杂度 FC tte定义如下

hdr = ∑
N N

FC mh dr (i) , FC tte = ∑mtte (i)
i =1 i =1

其中，N为当前帧内宏块的个数。

其次，根据帧复杂度 FC，可计算出量化参数

QP2 ，以进一步计算随后量化过程的实际输出比

特数。为了验证提出的帧复杂度 FC 的有效性，

对 FC 与实际输出比特数的关系进行测试，实验

结果如图 1、图 2 所示。从图中可知，帧复杂度

与实际输出码率存在准线性关系，因此得出结论，

在预测帧复杂度的准确性方面，帧复杂度优于

MAD。

图 1  帧复杂度与输出码率关系

（“Football”序列，QCIF格式，QP1 = QP2 = 28 ）

图 2  帧复杂度与输出码率关系
（“Foreman”序列，QCIF格式，QP1 = QP2 = 28 ）

2.3  新的 R-Q模型

由于采用二维 DCT 变换能够减少空间冗余。

因此，DCT系数的概率分布直接影响到能否成功构

建一个合理 R-Q模型。许多分布模型被提出来用以

构建 DCT 系数的实际分布模型，其中，文献[26]

提出的柯西分布模型比其他模型更精确。基于 R-Q

12 H.264 R-Q 37

2.1  二级码率控制方案的选择

一般而言，解决“蛋鸡悖论”的思维方向就是

设计一个改进的算法模型。正如文献[25]中提出了

一种具有 2个 QP的码率控制算法，分别用于模式

选择和量化过程。从理论上讲，只有这 2个 QP相

等，才能达到 RDO。但分析发现，这 2 个 QP 值

之间较小的差值并不会显著降低编码效率。

笔者正是在此启发下提出了一种二级码率控
制方案：在第一级，预定义的 QP 值为QP1，该值

可以应用到 RDO 过程中每一帧的所有宏块。在第
二级，另一个 QP 值定义为QP2，用于计算量化产

生的目标比特数。在编码一个序列中的第 i帧之前，
由QP2确定QP1 (i)。具体值如式(1)所示

QP1 (i) = j q QP2 (i −1) + (1− j q )QP1 (i −1) (1)

其中，j q为参数加权值，经过分析大量实验数据的

结果，取值 0.7。第二级的QP2由本文提出的新的

R-Q模型求得，该模型将在 2.3节给出。
2.2  帧复杂度计算

由于不同帧具有不同的内容，因此即使采用相

同的 QP 值来对所有帧进行编码，产生的输出比特

数也会不同。在非规范性视频编码标准的码率控制

算法中，为了建立更加准确的 R-Q模型，帧的复杂

度通常用残差信号的 MAD 值来表示。经典的 R-Q

模型如下


( ) a

R Q = MAD × 
i bi


i i +

2 
 Qi Qi 

其中，ai，bi为当前帧的模型参数，Qi为当前帧的

量化步长。在已编码帧信息中，平均量化步长和总

编码码率是己知的。由此，可使用线性回归方法，
计算出 ai , bi。

此经典模型中，MAD 被用于构建帧复杂度和

输出比特数的线性关系模型。而 MAD 的预测精确

度欠缺将会导致实际码率与目标码率之间存在较

大的出入，因此降低了 R-Q模型的准确性。

为了克服这一经典模型的缺点，笔者提出了

计算帧复杂度的新方法，即不用 MAD，而采用基

于 RDO 模式选择中的比特数信息取而代之。因为

在模式选择阶段，将会估计出每个宏块的输出比
特数的近似值，这些值都是可用的。用 mh dr (i)和

mt te (i)分别表示在模式选择过程中编码第 i 个宏

块的头比特数与纹理比特数，则相应的帧复杂度
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模型的柯西分布模型表示如下

R − b
t te = a Qstep

其中，a 为复杂度的相关参数，在编码过程中不断
更新；b 为与 DCT系数分布特点相关的模型参数，

其根据不同的帧类型而局限于某个常数集，如 I帧

可取｛0.6,0.7,0.8｝，P 帧可取{1.1,1.3,1.5}，B 帧可

取{1.5,1.7,1.9}。

在执行本文提出的 TSRCA 算法的第一级之

后，可根据纹理复杂度得出参数a 的值

a = FC Qb
t te step 1

其中，Qstep1是对应第一级中量化参数QP1的量化

步长。
因此，与Qstep2（对应第二级中量化参数QP2的

量化步长）相关的纹理比特模型可表示为

Rt te (Q 2 = Qb −b
step ) FCt step1Qstep2 (2)

头比特在第一级中由QP1决定，其数量主要来

自于运动矢量、模式类型等。因而它几乎不会受到
QP2的影响，如图 3所示。

图 3  头比特数与Q s tep2
的关系

（当QP1取15, 25,35，QP2 取值范围为（15，45））

因此，帧所有的比特数可用式（3）所示

R(Qstep2 ) = FC tteQ
b b
step1Q

−
step2 + FCh dr (3)

其中，R为当前帧的目标比特数。
不同于MAD，该模型用C tte来表示 R-Q模型的

帧复杂度。图 4显示了当b 取不同值时，经由该模

型预测的比特数和实际输出的比特数之间的关系。
由图 4可知，b 的取值显著影响着该模型的精确性。

在Qstep值的一个范围之内，当选取了一个恰当的b

时，预测的比特数与实际的比特数非常接近。

图 4  R-Q模型实际值与预测值比较

（ b分别取值1.2，3.0，4.0 ，QP2 取值范围为：(25,46)）

2.4  模型参数的更新
在 R-D 模型式(2)中， b 通常为一个预定义的

常数。但是，无论所处的序列相同与否，不同帧的
实际 DCT 系数的分布是截然不同的。由于b 值的

至关重要性，在编码过程中必须根据帧的特点来更
新值。在编完第 i帧之后，当前帧的实际b 值可由

式(2)求得，结果如式(4)所示
ln(R (i) / FC (i))

b̂ (i) = tte tte (4)
ln(Qstep1 (i) / Qstep2 (i))

其中， Rt te (i)表示第 i帧的实际纹理比特输出数。

由于相邻帧之间相关性较高，可以假定相邻帧
的 b 值是近似的。因此，在编完第 i帧之后更新b ，

预测第(i+1)帧的 b 值，如式(5)所示

(i = ˆb + 1) j b b (i) + (1− j b )b (i) (5)

其中，b (i)为第 i帧的预测值；j b 为加权系数，本

文取标准值 0.7。
2.5  TSRCA算法描述

基于以上分析，基于帧复杂度的二级码率控制

算法 TSRCA的步骤如下。

第一级：
Step1  根据式(1)计算QP1；

Step2  将 Step1 计算的QP1应用于当前帧所有

宏块的模式选择过程中；
Step3  记录 FC tte和 FCh dr；

Step4  根据式(4)预测模型参数 b ；

第二级：

Step5  根据 2.3 节提出的基于目标比特数的
R-Q模型，计算QP2的值；

Step6  将QP2的值裁剪在以下范围内。

QP2 = max{QP1 − 3, min{QP1 + 3,QP2 }}；

Step7  将QP2应用于当前帧所有宏块的量化

38       33
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过程中。记录实际纹理比特输出数 Rt te，并根据

式(5)更新b 的值；

Step8  结束当前帧的编码，接着编下一帧。

3  实验仿真

3.1  实验环境

目前，H.264/AVC较为常见的开源编解码器有以

下 3种：JM(joint model)、X264、T264。JM也称为

校验模型，它作为 H.264/AVC国际标准的官方测试软

件，于 2002年 2月开始由德国 Heinrich-Hertz- Insti-

tute(HHI)研究所开发研究[27]。如文献[27]和文献[28]，

目前学术研究的新算法都是在 JM 上实现，并与 JM

标准算法进行比较的。目前 JM最新版本为 JM17.2，

本文采用的版本是 JM14.2[29]。JM开发初衷是为了实

现 H.264/AVC的所有技术，它实现了 H.264/AVC的 3

个档次(基本、主要和扩展档次)的各个功能，编码性

能提高了，结果使得整个校验模型结构复杂、程序冗

长，从而导致编码复杂度高、实用性差。

实验采用 JM14.2 对标准测试序列进行编码，并

用改进的码率控制算法代替原码率控制算法，其他编

码条件相同。测试序列为：Foreman、Silent、Bus、

Football、Bridge、Suize，格式为 1PBPB⋯。输入的

帧率是 30frame/s，编码后帧率是 15frame/s，第一个 I

帧的QP为30。表 1给出了其他的主要实验参数设置。

表 1 实验参数设置

参数 参数设置

测试平台 JM14.2

GOP结构 IPPP

Hadamard变换 on

率失真优化 on

编码帧数 100

搜索范围 16

熵编码模式 CAVLC

参考帧数目 4

运动估计搜索范围 - 16~+16

运动估计精度 1/4 pixel

帧率 30frame/s

在信道带宽的限制下控制输出码流的大小是

码率控制算法首先要解决的问题, 其控制性能评价

方法主要是从编码图像的质量和控制输出码率的

精确度 2个方面进行[23]。前者可以根据亮度分量的

峰值信噪比（PSNR, peak signal-to-noise ratio）来评

估；后者可以利用码率预测误差方法进行评估，即

12 H.264 R-Q 39

(实际输出码率−目标码率 )
码率预测误差=  ×100%

目标码率

本文以下章节将分别从码率估计算法的主、客

观质量评价这 2个方面进行详细的测试分析。
3.2  仿真结果及分析

1) 主观质量评价

图 5显示的是在相同条件下，JM14.2算法与本文

算法编码 stefan_cif序列的重构图像主观质量对比图，

其中，图 5(a)、图 5(b)分别为采用 JM14.2中的码率控

制算法编码重构 stefan_cif序列的第 22、77帧的图像，

图 5(c)、图 5(d)为使用本文算法编码重构的图像。

  
(a) JM14.2算法(第 22帧)       (b) JM14.2算法(第 77帧)

  
(c) 本文算法(第 22帧)       (d) 本文算法(第 77帧)

图 5  stefan_cif序列第 22、77帧主观质量对比

图 6 显示的是在相同条件下，采用 JM14.2 算

法与本文算法编码 flower_cif序列的重构图像的主观

质量对比图，其中，图6(a)、图6(b)分别为采用JM14.2

中的码率控制算法对 flower_cif 序列的第 45、216

帧进行编码重构后的图像，图 6(c)、图 6(d)为使用

本文算法编码重构的图像。

(a) JM14.2算法(第 45帧)       (b) JM14.2算法(第 216帧)

(c) 本文算法(第 45帧)       (d) 本文算法(第 126帧)

图 6  flower_cif序列第 45、216帧主观质量对比
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从图 5、图 6 不难看出，使用本文算法编码重

构的图像更清晰，视觉效果更好。

2) 客观质量评价

图 7显示了在目标比特率为 45kbit/s的情况下，

Monitor 的 JM14.2 码率控制算法与本文算法

TSRCA 的图像编码质量对比；图 8 显示了码率误

差对比。实验结果显示，JM14.2算法获得的实际比

特率为 46.55，平均亮度分量 PSNR为 37.89；改进

算法获得的实际比特率为 46.32，平均亮度分量

PSNR为 38.03。

图 7  Monitor序列 PSNR比较（目标比特率为 45kbit/s）

图 8  Monitor序列码率误差比较（目标比特率为 45kbit/s）

将实验条件更改为目标比特率 35kbit/s，进行

相同的实验，可获得图 9 和图 10。实验结果为：

JM14.2 算法获得的实际比特率为 36.67，平均亮度

分量 PSNR 为 39.49；改进算法获得的实际比特率

为 35.81，平均亮度分量 PSNR为 40.23。

从图 7~图 10可以看出，与 JM14.2算法相比，

笔者提出的码率控制算法能够显著改善图像质量

和码率控制精确度。

图 9  Monitor序列 PSNR比较（目标比特率为 35kbit/s）

图 10  Monitor序列码率误差比较（目标比特率为 35kbit/s）

接着比较 Foreman、Carphone 和 News 3 个

QCIF 序列的编码时间和误差平方和，实验结果如

表 2所示。

表 2 预测误差及复杂度比较

测试序列 编码算法 编码时间/s 误差平方和

JM14.2算法 435.124 26.27
Foreman

本文算法 424.326 25.21

JM14.2算法 428.391 22.43
Carphone

本文算法 309.592 22.29

JM14.2算法 435.791 61.53
News

本文算法 421.347 59.68

从表 2 可以得出结论，相对于 JM14.2 中的码

率控制算法，应用本文提出的码率控制算法，3 个

序列的预测精度都有不同程度的提高，计算复杂度

降低，编码时间明显缩短。

接着进一步比较Foreman、Silent、Bus、Football、

Bridge、Suzie的峰值信噪比，表 3给出了测试序列

的实验结果。

40       33
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表 3 实验结果统计

码率 目标码率测试序列 编码算法 PSNR/dB
/(kbit·s- 1) /(kbit·s- 1)

JM14.2算法 28.89 128.27
Foreman 128

本文算法 29.12 128.10

JM14.2算法 40.69 128.56
Silent 128

本文算法 40.89 128.32

JM14.2算法 28.67 256.97
Bus 256

本文算法 28.69 256.27

JM14.2算法 33.21 256.79
Footall 256

本文算法 33.54 256.26

JM14.2算法 36.42 33.41
bridge 32

本文算法 36.79 32.21

JM14.2算法 35.25 33.61
Suzie 32

本文算法 35.36 32.34

表 3显示，相对于 JM14.2的码率控制算法，改

进后的码率控制算法其输出码率精确度，以及图像

的 PSNR明显提高：码率偏差一般不超过 0.4kbit/s，

平均 PSNR值提高了 0.22dB。

4  结束语

一直以来，码率控制机制都是视频编码标准的研

究重点和热点，笔者针对目前国内外最新研究趋势，

提出了一种改进的码率控制算法。仿真实验结果表

明，相对于 JM14.2 算法，本文的码率控制算法在比

特数的精确性与编码效率上均有显著的提高。
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