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基于综合因子的犎．２６４码率控制算法
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摘要：针对 Ｈ．２６４的ＪＶＴＧ０１２算法在帧层对未编码的犘帧采用平均分配比特、忽略了图像复杂度和犘帧在图

像组（Ｇｒｏｕｐｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓ，ＧＯＰ）中的位置对码率控制影响的问题，提出了一种新的 Ｈ．２６４码率控制算法，先利用

犘帧的图像复杂度和犘 帧在ＧＯＰ中位置组成的综合因子来调整犘帧的目标比特分配，再利用已编码帧的历史

信息来调整当前编码帧的量化参数。通过实验表明，与ＪＶＴＧ０１２算法相比，本文算法不仅提高了视频图像的

质量，尤其是运动剧烈和纹理复杂的视频序列的图像质量，而且使得输出的实际码率更接近目标码率，提高了码

率控制的精准性；与已有算法相比，在保持视频图像质量的情况下，进一步提高了码率控制的精准性。
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引　　言

随着国际互联网和移动通信技术的发展，３Ｇ

网络的逐渐普及和应用，基于多媒体的各种海量视

频数据如何在网络带宽和存储空间有限的情况下

进行传输，使得视频压缩编码技术显得尤为重要，

而码率控制是视频编码中最为重要的部分之一，码

率控制的好坏直接影响图像的编码质量。码率控

制就是调整视频编码输出的码率，使之与预设的码

率相匹配，同时获得最小的解码失真。在不影响视

觉的情况下，输出码率越接近预设码率越好。

最新的视频压缩编码 Ｈ．２６４，是图像通信领

域的一个热点。目前针对 Ｈ．２６４／ＡＶＣ 的ＪＶＴ

Ｇ０１２码率控制算法中的不足已经有相当多的研

究。文献［１］利用图像亮度分量平均绝对误差的比

率来表征图像复杂度进行帧层目标比特分配；文献

［２］提出了一种基于峰值信噪比（Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）的帧复杂度估计码率控制算

法；文献［３］提出一种基于感兴趣区域的目标比特



分配方法；文献［４］提出了一种利用帧复杂度系数

来调节帧层目标比特分配；文献［５］引入了一种内

容复杂度因子来分配目标比特；文献［６］提出了一

种二维正交变换特性准则的方法来进行快速帧内

模式的选择；文献［７］提出了一种基于全零模块预

判的变换与量化选择算法来简化编解码器的运算

复杂度；文献［８］提出了一种帧差法来分配帧级的

目标比特；文献［９］提出了一种基于纹理方向自适

应的Ｈ．２６４去块滤波算法。

在文献［４］考虑图像复杂度的基础上，本文算

法又考虑了 犘 帧在图像组（Ｇｒｏｕｐｏｆｐｉｃｔｕｒｅ，

ＧＯＰ）中的位置对码率控制的影响。由于ＧＯＰ中

位置靠前的犘 帧通常做其后帧的参考帧，位置靠

前犘帧预测的精确性直接影响后面帧预测的精准

性，因此，为了更准确地进行码率控制，有必要考虑

参考帧在图像组中的位置对当前帧分配的目标比

特的影响。

１　犑犞犜犌０１２帧层码率控制算法

ＪＶＴＧ０１２中的码率控制算法，即目标比特的

分配和量化参数的控制，主要分为：（１）ＧＯＰ层码

率控制，主要完成确定每个ＧＯＰ的目标比特和初

始量化参数。（２）帧层码率控制，包括前编码阶段

和后编码阶段。前编码阶段是为所有帧计算量化

参数，后编码阶段主要是更新一些模型的参数。

（３）基本单元层码率控制，当一个基本单元不是一

帧时，就需要加上此码率控制，其计算和帧层码率

控制相类似。

１１　当前犘帧目标比特数的计算

犳（狀犻，犼）＝β×犳
＾（狀犻，犼）＋（１－β）×犳′（狀犻，犼） （１）

式中：β是一个常数，当无犅帧时β的值为０．５，否

则为０．９。犳′（狀犻，犼）为考虑缓冲区反馈得到的比特

数，犳（^狀犻，犼）是由当前ＧＯＰ中剩余比特数犜狉，图像

相对复杂度犠犫，犠狆 和犘，犅帧的数目犖狆，犖犫 共同

决定，公式如下

犳
＾（狀犻，犼）＝

犠狆×犜狉
犠狆×犖狆＋犠犫×犖犫

（２）

当编码中无犅帧时，式（２）就变为

犳
＾（狀犻，犼）＝

犜狉
犖狆

（３）

　　由式（３）可以看出，在ＪＶＴＧ０１２算法中，剩余

比特是平均分配给了每一帧，并没有考虑图像的复

杂度。事实上，每一帧的图像复杂度是不同的，平

均分配会导致帧与帧之间内容变化不大时需要较

少比特的时候，反而分配了相对多的比特，致使比

特浪费；当图像运动剧烈和纹理复杂甚至是有场景

切换时需要较多比特编码的时候，反而分配了较少

的比特，致使编码效果不好，导致图像失真，影响视

频图像的质量。

１２　量化参数犙犘的计算

量化参数ＱＰ的计算

犳（狀犻，犼）＝ＭＡＤｃｂ
犡１
犙
＋
犡２
犙（ ）２ （４）

式中：犙为当前帧的量化参数；犳（狀犻，犼）为式（１）中当

前帧的目标比特；ＭＡＤｃｂ为当前帧的预测 ＭＡＤ

值；犡１，犡２ 分别为２个模型参数，通过线性回归统

计计算得到。本步骤中量化参数计算为现有技术，

详细内容可参考文献［１０］。

由式（４）可以看出，ＪＶＴＧ０１２算法在计算当

前帧的量化参数时，并没有考虑已编码帧的信息对

当前编码帧的影响。事实上，大多数帧之间内容上

是相关的，利用已编码帧的历史信息来调整当前帧

的信息，可以提高码率控制的效果。

２　改进的帧层码率控制算法

由上述分析知道，图像复杂度及犘帧在ＧＯＰ

中位置和已编码帧的历史信息对码率控制的重要

影响。因此，本文从两个方面来改进帧层码率控制

算法。首先利用结合犘帧的图像复杂度和犘 帧在

ＧＯＰ中位置的综合因子来调整犘 帧的目标比特

分配，然后利用已编码帧的历史信息来调整当前帧

的量化参数。

２１　基于综合因子的犘帧目标比特分配

目前表征图像复杂度的有亮度和灰度直方图。

本文算法在文献［４］利用亮度和灰度直方图共同来

表征图像复杂度的基础上，考虑了犘帧在ＧＯＰ中

的位置对码率控制的影响，提出了基于综合因子

ＣＦ（犻，犼）的犘帧目标比特分配方法，按照经验公式

（１），并结合实验测试对ＣＦ（犻，犼）取值范围的值进

行了修改，公式如下

犳（狀犻，犼）＝

０．８８ＣＦ（犻，犼）×β×
犜狉（狀犻，犼）

犖狉
＋（１－

　　β）×犳′（狀犻，犼）　０≤ＣＦ（犻，犼）≤１．１５

［０．２５×（ＣＦ（犻，犼）－１．１５）＋１．１５］×

　　β×
犜狉（狀犻，犼）

犖狉
＋（１－β）×犳′（狀犻，犼）

　　１．１５＜ＣＦ（犻，犼）≤２．１５

１．１５β×
犜狉（狀犻，犼）

犖狉
＋（１－β）×犳′（狀犻，犼）

　　ＣＦ（犻，犼）＞

烅

烄

烆 ２．１５

（５）
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其中

ＣＦ（犻，犼）＝μＭＡＤｒａｔｉｏ（犻，犼）＋η犆（犻，犼）＋α犔（犻，犼）

（６）

式中：μ，η和α是加权系数，经实验μ取０．２，η取

０．５，α取０．３。犻为视频序列中ＧＯＰ层帧的序号，

取值范围为１到视频序列中ＧＯＰ层数；犼为第犻个

ＧＯＰ层中帧的序号；犔（犻，犼）是当前犘 帧在 ＧＯＰ

中的位置因子；ＭＡＤｒａｔｉｏ（犻，犼）表示第犻个ＧＯＰ中

第犼帧的图像亮度分量平均绝对误差比率
［１］，是当

前帧的预测 ＭＡＤ值与所有之前已编码犘帧的平

均 ＭＡＤ的比值，公式如下

ＭＡＤｒａｔｉｏ（犻，犼）＝
ＭＡＤ（犻，犼）

１

犼－１∑
犼－１

狀＝１

ＭＡＤ（ ）狀
（７）

犆（犻，犼）＝
犎（犻，犼）

犎（犻，犼－１槡 ）
（８）

式中：犆（犻，犼）表示第犻个ＧＯＰ第犼帧灰度直方图

的平均差比值，图像灰度直方图的平均差定义如下

犎（犻，犼）＝
１

２５６
×∑

２５５

犼＝０

狘犺（犻，犼）－犺（犻，犼－１）狘

（９）

式中：犺（犻，犼）是当前帧的重建帧的灰度直方图，

犺（犻，犼－１）表示前一帧重建帧的灰度直方图。

通过这样的调整，就优化了犘帧的比特分配，

运动剧烈的、纹理复杂的、位置靠前的帧就能获得

较多的比特分配，而内容上变化不大、位置靠后的

帧就获得较少的比特分配。

２２　量化参数的调整

针对在ＪＶＴＧ０１２中，未考虑已编码帧对当前

帧的影响，本文用已编码帧实际产生的比特数来调

整当前编码帧的量化参数，定义了量化参数调整因

子σ，公式如下

σ＝
犘ｂ（犼）

犜（犼）
（１０）

式中：犘犫（犼）是前一帧实际编码产生的比特数，

犜（犼）是编码前的目标比特。因此当前编码帧的量

化参数ＱＰ犻（犼）的计算公式如下

ＱＰ犻（犼）＝

犆犼＝１

ＱＰ′犻（犼）犼＝２

ＱＰ′犻（犼）＋ΔＱＰ犻（犼）犼＞

烅

烄

烆 ２

（１１）

式中：犆为一个预先设定的经验常数，取值范围为

２０到４０；ＱＰ′犻（犼）是在ＪＶＴＧ０１２算法下得到量

化参数。

ΔＱＰ犻（犼）＝

０　σ＜０．８

１　０．８≤σ≤１．０

２　１．０＜σ＜１．３

３　σ≥

烅

烄

烆 １．３

（１２）

３　实验结果

为了验证本文算法的有效性，所有的实验都是

在ＪＶＴ 的校验模型ＪＭ８．６上进行，并和ＪＶＴ

Ｇ０１２算法及Ｃｈｅｎ算法进行了对比，如表１，２。实

验在不同目标码率下，采用 ＱＣＩＦ４：２：０格式的测

试序列：Ｔｅｎｎｉｓ，Ｓｔｅｆａｎ，Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，Ｍｏｂｉｌｅ，Ｆｏｏｔ

ｂａｌｌ进行测试。图１～３是测试视频序列 Ｆｏｏｔ

ｂａｌｌ，Ｔｅｎｎｉｓ，Ｍｏｂｉｌｅ在６４ｋｂ／ｓ的ＰＳＮＲ曲线比

较；图４，５分别为测试序列Ｔｅｎｎｉｓ和Ｆｏｏｔｂａｌｌ在

ＪＶＴＧ０１２算法和本文算法下的主观质量比较图。

实验中所有序列按ＩＰＰＰ结构编码，ＧＯＰ长度为

２５，帧率为１５ｆ／ｓ，初始ＱＰ为２８，共编码１００帧。

为了更好地说明３种算法控制码率的精确能

力，定义码率偏差Ｅ－ｂｉｔ－ｒａｔｅ为

Ｅ－ｂｉｔ－ｒａｔｅ＝
狘狉ａｃｔｕａｌ－狉ｔａｒｇｅｔ狘

狉ｔａｒｇｅｔ
×１００％ （１３）

式中：狉ａｃｔｕａｌ是实际产生的码率，狉ｔａｒｇｅｔ是设定的目标

码率。Ｅ－ｂｉｔ－ｒａｔｅ越小，说明码率控制的越精确，

越接近目标码率。

从表１，２可以得出，本文算法和ＪＶＴＧ０１２算

法相比，本文算法不仅能获得更好的ＰＳＮＲ，而且

能够使实际输出的码率更接近目标码率，提高了码

率控制的精准性。序列的ＰＳＮＲ比ＪＶＴＧ０１２算

法平均提高了０．３５ｄＢ，码率偏差平均减小了

１．２％。在目标码率为６４ｋｂ／ｓ时，对运动剧烈和

表１　犑犞犜犌０１２，犆犺犲狀算法和本文算法的犘犛犖犚比较

测试序列
目标码率／

（ｋｂ·ｓ－１）

ＰＳＮＲ／ｄＢ

ＪＶＴＧ０１２ Ｃｈｅｎ算法 本文算法

Ｔｅｎｎｉｓ ３２．００ ２６．６７ ２７．１６ ２７．２７

４８．００ ２９．１４ ２９．３２ ２９．３１

６４．００ ２９．８８ ３０．３９ ３０．５０

Ｓｔｅｆａｎ ４８．００ ２４．５０ ２４．９８ ２４．９６

６４．００ ２６．２５ ２６．５７ ２６．５７

９６．００ ２８．２５ ２８．３３ ２８．３２

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ４８．００ ３８．７６ ３８．７８ ３８．７９

６４．００ ３９．８１ ３９．９３ ３９．９０

Ｍｏｂｉｌｅ ６４．００ ２７．３５ ２７．９５ ２７．９９

９６．００ ３０．０２ ３０．０９ ３０．０９

Ｆｏｏｔｂａｌｌ ６４．００ ２５．７８ ２６．５５ ２６．５８
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表２　犑犞犜犌０１２，犆犺犲狀算法和本文算法的码率比较

测试序列
目标码率／

（ｋｂ·ｓ－１）

实际输出码率／（ｋｂ·ｓ－１） Ｅ－ｂｉｔ－ｒａｔｅ／％

ＪＶＴＧ０１２ Ｃｈｅｎ算法 本文算法 ＪＶＴＧ０１２ Ｃｈｅｎ算法 本文算法

Ｔｅｎｎｉｓ ３２．００ ３３．８１ ３２．５３ ３２．４９ ５．６６ １．６６ １．５３

４８．００ ４８．３２ ４８．３９ ４８．００ ０．６７ ０．８１ ０．００

６４．００ ６４．５１ ６３．８７ ６４．００ ０．８０ ０．２０ ０．００

Ｓｔｅｆａｎ ４８．００ ４９．４９ ４８．６３ ４８．４４ ３．１１ １．３１ ０．９２

６４．００ ６４．８７ ６４．５０ ６４．２８ １．３６ ０．７８ ０．４４

９６．００ ９６．３７ ９６．７０ ９６．２２ ０．３９ ０．７３ ０．２３

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ４８．００ ４８．５５ ４８．３９ ４８．２７ １．１５ ０．８１ ０．５６

６４．００ ６４．３５ ６４．３３ ６４．２１ ０．５５ ０．５２ ０．３３

Ｍｏｂｉｌｅ ６４．００ ６５．０１ ６４．５８ ６４．３５ １．５８ ０．９１ ０．５５

９６．００ ９６．７５ ９６．７２ ９６．５６ ０．７８ ０．７５ ０．５８

Ｆｏｏｔｂａｌｌ ６４．００ ６５．５７ ６４．１８ ６４．１５ ２．４５ ０．２８ ０．２３

纹理复杂的测试序列Ｆｏｏｔｂａｌｌ和 Ｍｏｂｉｌｅ，本文算

法表现出了很好的码率控制效果，Ｆｏｏｔｂａｌｌ的

ＰＳＮＲ提高了０．８ｄＢ，码率偏差减小了２．２２％，

Ｍｏｂｉｌｅ的ＰＳＮＲ提高了０．６４ｄＢ，码率偏差减小了

１．０３％。本文算法依据每一帧图像复杂度的不同

和在ＧＯＰ中的位置而分配相应的目标比特，而

ＪＶＴＧ０１２算法采用平均分配目标比特的方式，造

成帧间质量较大的波动，如图１～３所示。本文算

法和Ｃｈｅｎ算法相比，在ＰＳＮＲ基本没有下降的情

况下，能更精确地控制码率。在目标码率为４８

ｋｂ／ｓ时，测试序列Ｔｅｎｎｉｓ在Ｃｈｅｎ算法下得到的

码率偏差是０．８１％，而本文算法得到的码率偏差

是０．００％，和目标码率相吻合，精准地控制了输出

码率。因为本文算法考虑了参考帧在 ＧＯＰ中的

位置并利用了已编码帧的历史信息来调整当前的

量化参数。

图４和图５分别是测试序列Ｔｅｎｎｉｓ第４７帧

和Ｆｏｏｔｂａｌｌ第９７帧在ＪＶＴＧ０１２算法和本文算法

下得到的主观质量比较图。从图中可以更直观地

看到本文算法下的图像质量有着更好的表现。在

ＪＶＴＧ０１２算法下，Ｔｅｎｎｉｓ中的乒乓球、球拍、手、

图１　Ｆｏｏｔｂａｌｌ的ＰＳＮＲ比较图

图２　Ｔｅｎｎｉｓ的ＰＳＮＲ比较图

图３　ｍｏｂｉｌｅ的ＰＳＮＲ比较图

图４　Ｔｅｎｎｉｓ序列的主观质量比较图
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图５　Ｆｏｏｔｂａｌｌ序列的主观质量比较图

墙上挂历下面的字体和 Ｆｏｏｔｂａｌｌ中的白衣运动

员、黑衣运动员都严重失真，变得模糊不清，而本算

法下这些内容的清晰度都得到了很大改善。

４　结束语

在分析了ＪＶＴＧ０１２算法和Ｃｈｅｎ算法
［４］在

帧层码率控制不足的基础上，本文利用综合因子对

帧层目标比特分配方案进行优化，并利用已编码帧

的历史信息对当前编码帧的量化参数进行调整。

由实验结果得出，与ＪＶＴＧ０１２算法相比，本文算

法能够更精确地控制码率，控制精度平均提高了

１．３％，并且提高了视频图像的主观质量，ＰＳＮＲ平

均提高了０．３５ｄＢ；与Ｃｈｅｎ算法相比，在不影响视

频图像主观质量的前提下，本文算法得到的码率更

接近目标码率，控制精度平均提高了０．３４％。在

带宽一定的情况下，本文算法能够表现出更好的码

率控制效果。
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