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要!为提高视频编码器码率控制的性能$根据视频内容将视频帧划分成包含主要运动物体

的前景区域和相对静止背景的背景区域$分析各区域的率失真特性$提出一种适用于
]($I"
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编码器的基于区域的宏块层码率控制方法
(

比特分配中$根据宏块的区域信息确定加权因子$自适

应地为重要宏块分配较大的目标比特预算
(

不同区域使用对应参数的二次模型确定宏块量化参数

"
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,/.:5X/:5&.

S
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cQ

#$并以已编码宏块的
cQ

为参考调整计算所得
cQ

$以降低前景与背景

区域间(相邻宏块间的编码质量波动
(

宏块编码结束后$根据实际编码信息更新各区域的码率控制

参数
(

实验测试表明$提出方法能够有效降低实际码率与目标码率之间的相对偏差$提高编码效率

和解码恢复视频的主观质量*
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考虑信道传输带宽(缓冲区(时延等限制条件$

为使解码器输出恢复视频的质量尽可能高$码率控

制成为视频编码器的重要组成部分,

#

-

*即使对于不

受信道传输带宽限制的视频存储应用$由于解码器

缓冲区的容量有限$码率控制也是必不可少的*目

前$在适用于
]($I"
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K%1

,
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-的码率控制方案,
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中$
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参考软件将
+%G>O*#$
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-和
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,
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-作为推荐使用的码率控制方案*

通常$可以根据视频内容将当前编码帧划分成

$

个区域!包含主要运动物体的前景区域和包含相

对静止背景的背景区域*在多数视频应用中$用户

往往更加关注前景区域中的运动物体$例如视频会

议$视频监控等
(

这就要求编码器为前景区域适当

分配较多的编码资源$保证前景区域的编码质量
(

这可以在编码器的码率控制单元中实现,

##>#!

-

*目

前$现有方法首先根据视频内容将当前编码帧划分

成前景区域和背景区域%然后计算能够反映各宏块

重要性的加权因子%在宏块层比特分配过程中$编码

器根据该加权因子为各宏块确定目标比特预算$从

而保证对主观质量影响较大的前景区域的编码质

量*尽管如此$现有方法在设计宏块层码率控制方

法的过程中$并没有考虑前景区域和背景区域的率

失真特性之间的差异*

首先对前景区域和背景区域的率失真特性进行

了实测分析$根据实测结论给出了码率控制方法的

设计过程中需要考虑的要点%然后在此基础上设计

了一种适用于
]($I"

0

K%1

编码器的宏块层码率控

制方法*该方法首先根据当前块所在区域的信息

"包括实际编码信息#$确定当前编码宏块的目标比

特预算%然后使用相应区域的二次模型计算量化参

数 "

4

,/.:5X/:5&.

S

/-/N8:8-

$

cQ

#$并对计算所得的

cQ

作进一步调整以降低相邻编码宏块间以及区域

边界处的编码质量的波动%最后根据宏块的实际编

码信息更新各区域的码率控制参数*

7

!

前景!背景区域率失真特性分析

根据视频内容特别是物体的运动信息$可以将

当前编码帧划分成前景区域和背景区域*其中$前

者包含了视频中的主要运动物体$后者主要包含视

频中相对静止的背景*这里$可根据亮度分量的直

接帧差信号近似地将视频帧划分成前景区域和背景

区域$如图
#

所示*

率失真模型是常用的描述率失真特性的方法$

是视频编码器码率控制的基础*将使用
]($I"

0

K%1

的编码器,

#"

-实测(分析前景区域和背景区域

的率失真特性
(

这里的率失真特性包括编码码率与

量化步长(以及失真"用峰值功率信噪比 "

S

8/Y

95

3

./'>:&>.&598-/:5&

$

QC)R

#度量#与量化步长之间

的关系
(

实测结果如图
$

所示*

图
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前景区域示例
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图
9

!

前景!背景区域的率失真特性

!!

分析前景区域和背景区域率失真特性的实测数

据$可得到如下结论

#

#前景区域(背景区域以及整个序列的率失真

特性是不同的$特别是前景区域和背景区域的率失

真曲线差异很大$主要体现在!在不同的码率区间

内$前景区域和背景区域的率失真曲线的斜率不同$

即增加相同的码率$前景区域和背景区域所能获得

的编码增益是不同的*特别地$在低码率区域背景

区域率失真曲线的斜率较大*并且当编码码率超过

某个值时$继续增加编码码率$背景区域编码质量的

提高并不明显$但前景区域的编码质量尚有较大的

提升空间*

$

#分析前景区域和背景区域中的各宏块编码模

式可知$前景区域中的宏块多选用较为&精细'的预

测模式"如
T.:8-@f@

(

T.:8-"f"

模式等#$而背景

区域中的宏块则多选用较为&粗糙'的预测模式"如

Q>CY5

S

(

T.:8-#If#I

模式等#*这就使得不同区域

中宏块的头信息"头信息包括模式划分(运动矢量等

信息#开销比特数差异很大$前景区域的平均每宏块

头信息开销通常远大于背景区域*

!!

!

#由于前景区域中主要包含运动物体$而背景

区域中为相对静止的背景$因此$前景区域宏块的预

测差通常大于背景区域中的宏块*这就使得前景区

域中宏块的预测差信号的能量和纹理编码比特数通

常远大于背景区域*

9

!

基于区域的宏块层码率控制方法

不同区域中宏块的率失真特性是不同的$目前

普遍采用的根据全序列的编码率失真特性确定每个

宏块的编码参数的方法是不恰当的,

?>#*

-

*因此$需

要在编码参数的确定过程中$考虑当前待编码宏块

所在的区域以及该区域已有的编码信息$从而为宏

块确定合适的编码参数*从这个方面出发$结合上

节中的分析结论$提出了一种适用于
]($I"

0

K%1

的基于区域的宏块层码率控制方法*

假设当前编码块为帧中的第
9

个宏块$

L

HJ

"

9

#为

其区域标记*若宏块位于前景区域$则
L

HJ

"

9

#的值

为
#

%若位于背景区域$则
L

HJ

"

9

#的值为
*

*提出的

码率控制方法的具体流程详述如下*

987

!

宏块层比特分配

通常$人眼更加关注前景区域中的主要运动物

体*同时$使用帧差划分区域的方法$通常情况下会

将帧间预测差较大的宏块划分到前景区域中*对于

帧间编码而言$前景区域中的宏块往往需使用比背

景区域中的宏块更多的编码比特数*因此$在宏块

层的比特分配过程中$需要考虑帧间预测编码的特

点$适当地为前景区域中的宏块分配较大的目标比

特预算$从而保证前景区域的编码质量$提高帧间编

码的效率*另一方面$考虑到背景区域中较大的编

码失真也会引起人眼的注意$导致人眼对恢复视频

的主观质量评价降低$这就要求在宏块层比特分配

过程中$不能过度地压低背景区域宏块的目标比特

预算*这里$提出的方法根据编码当前宏块时的剩

余帧层可用目标比特数(所在区域的加权因子以及

帧间预测差的预测值$计算当前宏块的纹理编码目

标比特预算$如式"

#

#所示

S

FJ

''

"

9

#

.

F-P

"

9

#

+

;

)G

"

9

#$ "

#

#

其中!

S

FJ

为当前宏块"假设为帧中的第
9

个宏块#的

目标比特预算%

F-P

"

9

#为编码当前宏块前剩余帧层可

用目标比特数%

;

)G

"

9

#为当前宏块头信息开销比特

数的预测值%

'

"

9

#为当前宏块所在区域的加权因子$

可根据宏块所在区域的编码信息自适应确定$如下

所示
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#

式中!

;

FJ

表示帧中所包含的宏块数%

V

H

和
V

J

分别

为前景区域常数和背景区域常数$试验测得二者的

经验值分别是
*(L#

和
#($!

%

D

S

-8V

"

"

#表示帧中第
"

个宏块与其预测块之间的平均绝对误差"

N8/.

/P9&',:88--&-

$

FK<

#的预测值$计算方法如下

D
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D
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"
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"

"
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"

"
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Q
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L

HJ

"

"

#

'

*

1

$

"
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#

式中!

D

-80

"

"

#为预测参考$其值为前帧同位置宏块

的实际
FK<

值%"

Q

H#

$

Q

H$

#和"

Q

J#

$

Q

J$

#分别为前景

区域和背景区域的
FK<

线性预测模型,

?>L

-系数$其

值根据各区域宏块的实际编码数据进行更新*

因为各区域中宏块头信息开销比特数差异较

大$所以仅使用与当前宏块位于相同区域中的已编

码宏块的实际头信息开销比特数来计算式"

#

#中的

;

)G

"

9

#*对于前景区域中的宏块$其计算方法如式

"

"

#("

?

#所示
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"
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HFJ

*
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QH
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+

P

;

" #

HFJ

$

"
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#

式中!

P

为当前宏块编码前$前景区域中已编码的宏

块数%

;

K)G

"

P

#表示前景区域中第
P

个编码宏块的

实际头信息开销比特数$

;

HFJ

表示当前帧的前景区

域所包含的宏块数*背景区域中宏块头信息开销预

测方法与此相同$只需将式"

"

#("

?

#中相应的参数换

成背景区域的参数即可$这里不在赘述*

989

!

确定宏块的
a

W

根据当前宏块的纹理目标比特预算及其所在的

区域$使用二次模型,

#?

-计算宏块的量化步长值$如

式"

I

#所示

S

&Y

'

D

S

-8V

"

9

#

.

"

.

H#

.

&*

.

H#

.

&

+

$

#$

L

HJ

"

9

#

'

#

%

D

S

-8V

"

9

#

.

"

.

J#

.

&*

.

J#

.

&

+

$

#$

L

HJ

"

9

#

'

*

,

-

.

$

"

I

#

式中!

&

表示量化步长$并根据
]($I"

0

K%1

标准$

将其转换为相应的
cQ

值"记为
U

*

#%"

.

H#

$

.

H$

#和

"

.

J#

$

.

J$

#分别为前景区域和背景区域的二次模型

系数$其值根据各区域宏块的实际编码数据进行

更新*

为降低相邻宏块之间(相邻帧之间(特别是同一

帧中前景区域和背景区域之间的编码质量的波动$

需要根据当前宏块所在区域及相邻宏块的
cQ

对计

算得到的
cQ

"即
U

*

#进行调整$其过程如图
!

所示*

图中$

U

QH

和
U

QJ

分别表示前景区域和背景区域

中最近一个已编码宏块的实际
cQ

%

U

K%M

表示前帧中

所有宏块的平均
cQ

%

FKA

"

=

$

>

#和
FT)

"

=

$

>

#分别

返回实数
=

和
>

中的最大值和最小值%,

U

<

$

U

6

-表

示
cQ

的容许取值范围%

U

1

为用于编码当前宏块

的
cQ

*

图
:

!

a

W

的调整过程$以降低相邻宏块

和区域边界的编码质量波动

@##
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!

码率控制参数的更新

当前宏块编码结束后$编码器根据其所在的区

域及实际编码数据更新码率控制参数
(

这里$参数

更新过程的主要任务是根据当前宏块以及与该宏块

位于相同区域中的已编码宏块的的实际纹理编码比

特数(量化步长(

FK<

值$使用线性回归的方法,

#"

-

更新前景区域和背景区域的二次模型参数""

.

H#

$

.

H$

#("

.

J#

$

.

J$

##和
FK<

线性预测模型的参数

""

Q

H#

$

Q

H$

#("

Q

J#

$

Q

J$

##*

:

!

实验结果与性能分析

笔者提出的宏块层码率控制方案应用在
](

$I"

0

K%1

的参考软件模型
+F#*($

中$使用
1'/5-8

和
1&.:/5.8-

两个标准测试序列来比较所提出的方

法"实验结果中标记为&

Q-&

S

&98V

'#与
+F#*($

中推

荐使用的方法"标记为&

+F R1

'#的性能%并使用

+%G>KM*B

,

#I

-中的方法计算平均增益*

:87

!

平均编码性能

实验结果如表
#

和表
$

所示
(

与推荐使用的宏

块层码率控制方法相比$提出方法的编码性能平均

提高了
*($*VJ

$最高可达
*($!VJ

%实际编码码率

与目标码率之间的平均相对误差从
*("#g

下降到

*(#@g(

这里$相对误差的计算公式如下

相对误差
'

实际码率
+

目标码率
目标码率 3

#**g

*"

B

#

表
7

!

M&$)"0

序列的实验结果

目标码率

0"

YP5:9

0

9

#

+FR1 Q-&

S

&98V

实际码率

0"

YP5:9

0

9

#

QC)R

0

VJ

实际码率

0"

YP5:9

0

9

#

QC)R

0

VJ

平均增益

0

VJ

#$I(#" #$I(B" "?($I #$I($* "?(?!

L"(!# L"(@@ "!(BB L"($# "!(L$

B$("B B$(@$ "$("# B$("! "$(?B

?$(L* ?!(#" "*(I@ ?$(@? "*(@I

*(#@

表
9

!

M#%4$)%0"

序列的实验结果

目标码率

0"

YP5:9

0

9

#

+FR1 Q-&

S

&98V

实际码率

0"

YP5:9

0

9

#

QC)R

0

VJ

实际码率

0"

YP5:9

0

9

#

QC)R

0

VJ

平均增益

0

VJ

##!("! ##!(B* !@(B# ##!(I# !@(LB

L$(!? L$(I? !B(BB L$(I" !@(*$

BI(!@ BI(I! !I(B@ BI("I !B(*!

"@(** "@(#@ !"(!" "@($@ !"(?$

*($!

:89

!

前景区域的编码效率

前景区域编码的率失真曲线如图
"

所示*图

中$使用前景区域总的编码比特数来表征其编码码

率*由图可见$提出方法的率失真曲线始终位于推

荐方法的上方$即在同码率下$提出方法的前景区域

编码质量优于推荐方法*

图
;

!

前景区域编码效率比较

:8:

!

主观编码质量比较

主观编码质量比较的实例如图
?

所示*由图可

见$在使用推荐方法的解码恢复图像中$主持人的嘴

边存在一处明显失真%而使用提出方法的解码恢复

图像中并未见明显失真*

L##

第
#$

期
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李
!

明$等!使用前景!背景区域率失真特性的码率控制方法
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图
<

!

主观编码质量比较

;

!

结
!

语

为提高视频编码器码率控制的性能$提出一种

适用于
]($I"

0

K%1

的基于区域的宏块层码率控制

方法*该方法在比特分配(

cQ

的确定和码率控制

参数的更新过程中考虑了不同区域的编码率失真特

性$注重于提高前景区域的编码效率*实验结果表

明$使用提出的方法$降低了实际编码码率与目标码

率之间的相对误差$提高了平均编码质量(前景区域

的编码效率以及解码重建图像的主观质量*
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