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要!针对
[&(B"

原有码率控制提案中的不足!并考虑到
[&(B"

实时编码对编码效率的要

求!设计了低复杂度的宏块层码率控制方案%对于图像复杂度的预测!充分挖掘图像的时空相关

性!结合运动矢量对
T<L

进行预测!将
Z)*(

的
T<L

预测算法中线性回归的算法复杂度降低为

加权平均的算法复杂度%对于率失真模型!采用运算复杂度低的线性拟合代替
Z)*(

算法中的二次

拟合!并结合
PP̀T

讨论了这种简化的可能性%针对运动量大的图像编码后
UP'R

的波动问题!对

ZaU

层初始
dU

确定和
)

帧比特分配进行了改进!并充分利用已编码单元信息对当前量化参数进

行调整!有效的控制码率%实验证明!改进后的算法对平稳输出序列的
UP'R

波动和降低运算复杂

度有比较好的效果%
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模型(
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是目前最高效和应用最多的编码标

准)
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编码过程中$引入了基于拉格朗日优

化的编码控制$将量化参数同时用于码率控制和率

失真优化$而导致了蛋鸡悖论$即&对宏块执行率失
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真优化!
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"值$而宏块的
T<L

值只有在
RLa

执行后才能获得%因此$经典的
KT?
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等码率控制算法在
[&(B"

中并不适用%

目前$适用于
[&(B"

的码率控制算法)

?>B

*主要

有
+#K

的几个会议提案%

+#K>f)@B

)

M

*继续了经典

算法
KT?

$采用二次模式选择的办法避免蛋鸡悖

论$不过这也增加了编码复杂度$难以应用于实时传

输$同时$它的率失真模型过于简单$难以得到精确

的码 率 控 制%

+#K>Z)*(
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*是 应 用 比 较 广 泛 的

[&(B"

码率控制算法$在这些提案中$解决蛋鸡悖论

的方法是利用图像的时空相关性$即用线性
T<L

模型来估计帧的复杂度$用二次
R>d

模型来计算量

化参数%

+#K>a)*B
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C

*对
Z)*(

提案的改进主要在

于充分挖掘视频序列的时空相关性$对编码质量的

提高作出了贡献%

+#K>g)"(
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*是最新的码率控制

提案$将码率控制分为几种模式$以适应不同结构的

图像组!
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"系列%

在
Z)*(

中$对
T<L

预测模型和二次
R>d

模

型的参数更新都是采用线性回归的办法$这在一定

程度上影响了编码的实时性%在帧层码率控制中$

没有考虑到
)

帧的实际编码复杂度$在运动量大或

场景切换的情况下$某一
)

帧编码完后缓冲区充盈

度较高时$极易使得后续帧的峰值信噪比!
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UP'R

"值连续大幅下降$甚至引

起跳帧%针对这些不足$提出了一系列的改进措施$

以下将分别对
ZaU

层$帧层$宏块层的改进算法进

行介绍%
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值确定

在
Z)*(

的
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层码率控制中$

^

帧及后续第

一个
)

帧都采用同一量化参数进行量化$如式!
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式中$

P,E

UdU

是前一
ZaU

的
)

帧量化参数和$

U

)

是前一
ZaU

中的
)

帧总数%在运动量比较小

的视频序列中$

`

帧及后续第一个
)

帧采用同一量

化参数进行量化并无不妥$但对于运动量比较大的

视频序列$比如本设计的实际应用环境$如果第一个

)

帧也采用
^

帧的量化参数$极有可能造成缓冲区

充盈度过高甚至溢出$使得后续
)

帧的质量持续下

降$

UP'R

波动较大%所以对第一个
)

帧采用主动

增大量化参数的办法$并考虑到视频的一致性$第一

个
)

帧的量化参数设为
7)
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刷新目标缓冲级别的
-

帧比特分配

在
Z)*(

帧层码率控制中$对各帧进行目标比

特分配$其算法思想是将当前
ZaU

的第一个
)

帧

编码完后缓冲区的实际占有度平均分配给当前

ZaU

中所有未编码的
)

帧$没有考虑到
)

帧的实

际编码复杂度$在运动量大或场景切换的情况下$当

某一
)

帧编码完缓冲区占有度较高时$这样的目标

缓冲级别设置会使得后续连续数帧图像的
UP'R

值

连续大幅度下降$甚至可能会引起跳帧%改进的基

本思想是在每帧编码完后$目标缓冲区级别随着缓

冲区实际充盈度的变化更新$将当前帧编码完后缓

冲区充盈度对目标比特分配的影响平均分摊给当前

ZaU

中所有未编码的
)

帧%

在
Z)*(

中$每编码完
*

个
)

帧$目标缓冲级别

下降
*

个定值
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帧编码完后缓冲

区的实际充盈度$
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"是第
'

帧编码完后剩余未编

码的
)

帧数目%实验表明$这样的修改对各类视频

序列的
UP'R

值波动都有一定的平滑作用$对运动

剧烈的序列更为明显%
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低复杂度的宏块层码率控制策略
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结合运动矢量的时空域
G9T

预测法

T<L

的线性预测模型在每次编码完
*

个基本

单元后都需要对模型参数进行刷新)

**

*

%刷新的方

法是线性回归$模型参数的精确性由一定数目的输

入参考点来保证$一般由坐标平面上至少
()

个数据

点拟合出
*

条直线$

*

次拟合完成后$去除其中与直

线误差过大的奇异点$进行第二次直线拟合%可以

看出$这种处理过程的运算代价非常大$在实时编码

中$这种方式将给其他模块的效率要求带来很大的

压力%

所以提出了一种结合运动矢量的时空域
T<L

预测法$使用相对简单的加权模型来进行
T<L

预

测$改进了运算复杂度%并且考虑到
Z)*(

对
T<L

模型进行参数更新时$其数据是在最近的编码块中

得到$这样只利用到了空间的相关性$而在实际的编

码中$没有空间相关性或者空间相关性较弱但时间

相关性较强的情况经常发生$

T<L

预测法中的加权

"**
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模型是基于时空域的%

参考
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标准运动矢量的预测方法$假设
D

为当前宏块$
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$

X

$

1

分别为
D

的左$上$右上方的
!

个对应块$则当前宏块运动矢量的预测值
T#

取
<

$

X

$

1!

个宏块的
T#

的中值%

借用这种思想$同时考虑
(

帧之间的时间相关性$

利用当前宏块
G,-

和前
*

帧相应位置的宏块
=

-8

的邻

域$如图
*

所示$提出如下
T<L

时空加权预测模型 图
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当前宏块及前
;

帧对应位置宏块的邻域
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式中$

T<L

<_X_1_L

表示
<

$

X

$

1

$
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个宏块的

T<L

平均值$

-

$

/

是加权系数$

-_/]*

$

-

$

/

的比例

可根据实际图像进行调整%

K2-89

是表征运动剧烈程度的运动矢量阈值$

作为
T<L

计算范围的评判标准$用于对
T<L

进

行分级预测%如果
BP9

=

-8

$

BP

R

=

-8

都小于
*B

$即水

平垂直的运动矢量均不超过
*

个宏块$则在当前帧

中取如图
*

所示
<

$

X

$

1

$
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个宏块
T<L

对当前

宏块
T<L

进行预测$按公式!
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计算$如果
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都大于
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$即水平垂直的

运动量都超过
*

个宏块时$经过对大量序列的实验$

同时考虑
T<L

预测的准确性$计算的复杂度以及

硬件实现的方便$按公式!
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进行

计算%

在这个预测模型中$模型参数为常量$运算复杂

度很低$并且充分考虑了
T<L

的空间以及时间相

关性$并结合运动矢量大小对加权预测进行分级处

理$使
T<L

的计算范围更加合理%
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曲线的线性拟合

一般而言$视频信源在经过编码预测及
L1K

变

换之后$得到的
L1K

系数的相关性很低$可以近似

认为不相关$而且符合拉普拉斯概率分布$可以得到

L1K

量化系数的信息熵
`

!

#

"$其中
#

]T<L

'

d
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#

"具有非常复杂的数学表达式$是
*

个关于
#

单

调递增的函数%

如果采用二次曲线拟合$就得到了
Z)*(

提案

中的二次模型$二次
R>L

模型的模型参数
W

*

和
W

(

利用线性回归技术来获得%显然$二次模型的曲线

拟合比一次模型的曲线拟合会带来更大的计算开

销%在对失真度的要求并不苛刻的情况下$并且码

率控制并非编码传输的核心算法$因此可以最大限

度地降低运算复杂度%

基于以上分析$对
R>L

关系采用线性曲线拟

合$并结合
+#K>a)*B

中的头信息预测$得到以下预

测模型

N
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虽然线性曲线拟合的精确度总体上不如二次曲

线$但如果
dU

的取值保持在不太大的范围内$线性曲

线可以拟合到与理论模型具有较高的近似度%

峰值信噪比数学表达简单直观$反映了整幅图

像的失真程度$一直以来都被作为评价图像质量的

主要标准%但图像最终由人接受$质量评价应该考

虑
[#P

$即人类视觉系统的各种特性%结构相似度

是
g/.

3

等学者最先提出的一种图像质量评价方

法)

*(>*!

*

%这种基于整体图像结构信息变化而非像素

误差的结构相似度!
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"质

量评价法$比均方误差
TPD

更加符合人眼主观感

觉$而且计算也比较简单%

通过对一系列标准测试序列
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$
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等采用不同
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值进行编码$并对解码后图像与原图像进行
PP̀T

评价$对不同序列得到的结果取均值$得到
PP̀T>
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趋势线如图
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所示%

图
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刘晓明!等&实时视频编码中的低复杂度码率控制算法设计
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由于对图像失真度的要求并不苛刻$通过对实

时采集的视频图像进行编码实验$当
dU

值小于
()

时$输出码率将会超过传输系统的信源码率指标$而

量化参数大于
"?

的情况也极少发生%在这一量化

参数范围内$线性拟合的准确度是比较高的$对
R>L

曲线采用线性拟合以降低运算复杂度完全可行%
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量化参数调整

在
Z)*(

中$量化参数是由
R>L

模型直接确定

的$没有充分利用已编码单元的信息$考虑到这一

点$引入
*

个
dU

调整因子
=

$根据已编码宏块的实

际编码比特数和目标比特数的比值情况来确定当前

宏块的
dU

调整因子%设前
*

编码宏块的实际编码

比特数为
O5:9

R

/G:,/%

$目标比特数为
O5:9

R

=

-8H5G:

$则

=

]O5:9

R

/G:,/%

'

O5:9

R

=

-8H5G:

%当前宏块量化参数值

按下式调整

dU

]

dU

$

)

3

=

3

)(@

#

dU

1

*

$

)(@

;

=

;

*(?

#

dU

1

(

$

=

<

*(?

A

(

)

%

!

B

"

!!

这样$提高了码率控制对图像空间相关性的利

用$使得输出码率更为接近目标码率%

>

!

实验结果与分析

将算法在适用于
LPU

芯片
LTB"(

的实时编码

器
K(B"

)

*"

*中实现$并采用一系列标准测试序列进

行仿真$与原
K(B"

中使用的算法进行比较%图像

格式均为
1̀f

!

!?(\(@@

"$

ZaU

结构均为
ÙUUU

SS

ÙUUU

SS$

`

帧间隔为
!)

帧%这里将对运动

量较小的
.8Q9

序列和运动量较大的
9:80/.

序列的

实验结果进行分析$对于
.8Q9

序列$目标码率分别

设为
*?)eO5:

'

9

$

(?)eO5:

'

9

$对于
9:80/.

序列$目标

码率分别设为
*?)

$

(?)

$

!?)eO5:

'

9

%测试结果统计

表如表
*

所示%

表
;

!

算法与
M<@>

码率控制的效果比较

测试序列!码

率'
eO5:9

Y*

"

平均
=

9.-

'

HX

K(B"

本算法

码率偏差

'

eO5:

K(B"

本算法

编码速度'

!帧+
9

Y*

"

K(B"

本算法

.8Q9

!

*?)

"

!?&CC !B&(" Y( Y)&? !B&"?!B&)!

9:80/.

!

*?)

"

(!&BC ("&*! Y* _)&! !!&!)!(&@B

.8Q9

!

(?)

"

!@&B@ !C&)( Y? Y( !M&B"!M&*?

9:80/.

!

(?)

"

(M&B) (@&M) Y@ _" !(&M!!(&)C

9:80/.

!

!?)

"

(C&"C (C&@* YB Y( !*&!)!)&M"

由表
*

可见$由于按实际缓冲区充盈度来刷新

目标缓冲级别$本算法有时会超出预定的码率$但总

的来说$码率偏差较
K(B"

算法更小%采用了宏块

级的码率控制以后$本算法较
K(B"

的帖层码率控

制在平均
=

9.-

值上得到了平均
)&?*HX

的提升$并

且该算法是低复杂度的$在编码速度上对原编码器

影响很小$不超过
(I

%

图
!

和图
"

是
.8Q9

序列在
*?)eO5:

'

9

$

(?)

eO5:

'

9

目标码率下$

9:80/.

序列在
(?)eO5:

'

9

$

!?)

eO5:

'

9

目标码率下的
UP'R

图%由图可见$算法对

序列的
UP'R

值波动都有一定的平滑作用$特别是

对于运动量较大的
9:80/.

序列$在插入
^

帧后$

K(B"

算法的
UP'R

值大幅下降$而主动增大第一个

)

帧量化参数的策略以及按实际缓冲区充盈度刷新

目标缓冲级别的策略补偿了这一点$使得插入
^

帧

后的
UP'R

下降变得比较平缓%由图中也可以看

到$平均
UP'R

值也有一定的提高%

图
=

!

($7-

序列的
LEIV

对比图

B**
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图
>

!

-)$/*(

序列的
LEIV

对比图

?

!

结
!

语

在码率控制的宏块级提出了一种结合运动矢量

的时空域
T<L

预测法$并对其中的率失真模型进

行了简化$在提高了码率控制精度的同时$减少了算

法的运算复杂度%对帧层的目标缓冲级别进行了改

进$平滑了大运动量序列编码后的峰值信噪比波动%

实验证明$低复杂度码率控制算法有效可行%
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È/

3

8

1$EE,.5G/:5$.

$

())M

$

((

!

*

"&

*C>!@&

)

B

*

g6 g

$

Ǹ T [N&R/:8G$.:-$%5.5:5/%5W/:5$.9G28E80$-

[&(B"

'

<#1

)

1

*

"

U-$G88H5.

3

9$0̀1D̀1())@

$

+,.8(">

(M

$

())@

$

K/92e8.:

$

6WO8e59:/.&

)

P&%&

*&

D̀DD

$

())@

&

?!">?!M&

)

M

*

T< P

$

Z<a g&U-$

=

$98HH-/0:H89G-5

=

:5$.$0-/:8

G$.:-$%$.+#K9:/.H/-H

$

+#K>f)@B

)

P

*

&<Q/

V

5

&

+$5.:

#5H8$K8/E

!

+#K

"

$0̀Pa

'

D̀1TUDZS K̀6>K#1DZ

B:2T88:5.

3

$

())(

&

*>?&

)

@

*

J̀ cZ

$

U<'f

$

J̀T N U

$

8:/%&<H/

=

:578O/95G,.5:

%/

;

8--/:8G$.:-$%0$-+#K

$

+#K>Z)*(

)

P

*

&U/::/

;

/

$

K2/5%/.H

&

+$5.:#5H8$K8/E

!

+#K

"

$0 P̀a

'

D̀1 TUDZ

S K̀6>K#1DZM:2E88:5.

3

$

())!

&

*>B&

)

C

*

b6<' g

$

J̀' P A

$

c[<'Z b L&a

=

:5E,E O5:

/%%$G/:5$./.H-/:8G$.:-$%0$-[&(B"

'

<#1

$

+#K>a)*B

)

P

*

&X,9/.

$

NR

&

+$5.:#5H8$K8/E

!

+#K

"

$0 P̀a

'

D̀1

TUDZ S K̀6>K#1DZ*?:2E88:5.

3

$

())?&

)

*)

*

JDa'K<R̀P <

$
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刘晓明!等&实时视频编码中的低复杂度码率控制算法设计


