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摘　要　Ｈ．２６４／ＡＶＣ可伸缩性扩展视频编码系统（ＪＳＶＭ）提供了一种可伸缩视频编码（ＳＶＣ）的解决方案，然而它

本身并没有提供一种有效的码率控制算法．文中基于ＪＳＶＭ的分层预测结构，提出了一种全新的码率控制算法．首

先在码率分配方面，考虑到分层Ｂ帧预测（或运动补偿时间域滤波（ＭＣＴＦ））结构，给出一种分层的码率分配方案；

然后，针对不同类型和不同时间分解层各自的统计特性，分别为它们设计了不同的率失真（ＲＤ）模型．实验结果表

明，文中算法能够有效地控制码率，使得目标码率跟实际产生码率之间的偏差最大不超过２％；同时文中算法较大

地提高了解码图像的质量，使得峰值信噪比（ＰＳＮＲ）在低码率端可提高１ｄＢ；另外，ＪＳＶＭ 是通过不断调整量化参

数（ＱＰ）使得实际产生的码率逐次逼近目标码率，较之这种尝试型的码率控制算法，文中基于模型的码率控制是在

一次编码中产生最终的目标码率，从而大大降低了计算复杂度．
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１　引　言

随着计算机、通信和各种娱乐媒体的交互、融

合，如今各种数字媒体应用通过通信网络连为一体．

在网络环境里（比如互联网），各种终端系统可能具

有不同的再现能力和应用需求．所以为了某种特定

的应用而一次压缩的码流并不是令人满意和有效

的，对一些特定的用户或设备而言，甚至是没有意义

的．解决这个问题的一个有效的方法就是可伸缩编

码．在可伸缩编码里，为低端应用而产生的低码率码

流作为子集嵌入在为高端应用而产生的高码率码流

中．这样，对于一次性压缩的高码率码流，通过选择

性地传输和解码其中的部分码流，就能够得到适用

于多种应用和多种设备的解码结果．可伸缩功能主

要包括信噪比、空间分辨率、时间分辨率和复杂度可

伸缩性．

目前，基于 Ｈ．２６４可伸缩扩展的视频编码系

统［１］被采纳作为可伸缩视频编码的标准，称为Ｊｏｉｎｔ

ＳｃａｌａｂｌｅＶｉｄｅｏＭｏｄｅｌ（ＪＳＶＭ）．ＪＳＶＭ在时间域上

采用基于运动补偿时域滤波（ＭＣＴＦ）的开环预测或

分层Ｂ帧（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢ）的闭环预测
［２３］．以一组

图像 （ＧＯＰ）为 单 位，经 过 分 层 Ｂ 帧 预 测 （或

ＭＣＴＦ
［４６］），产生一组不同频率的子带图像（ｓｕｂｂａ

ｎｄ），包括低通（ｌｏｗｐａｓｓ）子带和若干高通（ｈｉｇｈ

ｐａｓｓ）子带，子带的编码采用 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的方法．

通过依存选择性地传输或解码部分子带（频率从底

到高）实现时间域分辨率的可伸缩性；为了取得空间

域可伸缩性，对原始视频序列经过多次下采样得到

多个分辨率的视频序列，这些序列经过去相关一起

压缩到一个码流文件，实际应用环境中选择性地传

输或解码相应分辨率的序列可以获得多个空间分辨

率的解码图像；信噪比（ＳＮＲ）可伸缩性通过传统的

ＦＧＳ技术实现．

ＪＳＶＭ 提供了可伸缩编码的有效解决方案，通

过一次编码产生的高码率码流，可以根据用户需求

和应用环境，得到各自时域（帧率）、空域和信噪比的

解码．但是这种可分级毕竟是有限的，不可能得到任

意连续（无缝的）分辨率的解码，只有码率控制可以

产生任意精细程度的码流，并且，获得可伸缩码流本

身需要码率控制．除此之外，码率控制涉及的一系列

优化策略能够有效地提高编码的性能．总之，作为任

何编码标准的应用，码率控制是不可缺少的，同样对

于ＪＳＶＭ码率控制的研究价值是肯定的．传统的码率

控制模型有 ＭＰＥＧ２的ＴＭ５
［７］、Ｈ．２６３的ＴＭＮ８

［８］

和 ＴＭＮ１２
［９］以及 ＭＰＥＧ４ 的 ＶＭ８

［１０］等．对 于

Ｈ．２６４／ＡＶＣ，一种基于 ＶＭ８改进的码率控制算

法［１１］和一种基于率失真优化和假设参考模型

（ＨＲＤ）的码率控制算法
［１２］，被采纳并广泛应用．

码率控制不但涉及量化参数的选择而且涉及最

优模式决策和最优码率分配，同时还应该考虑解码

器的溢出．首先，率失真模型表示码率和量化参数之

间的关系，给定目标码率，根据率失真模型计算编码

所用的量化参数从而使得实际编码所用的比特数尽

可能地接近目标码率．例如在ＴＭ５中，采用了一个

简单的基于缓冲区变化的线性率失真模型；而 Ｈ．

２６４采用了更为精确的二次率失真模型；也有的方

法是根据量化参数和量化后零系数所占比例的关系

建立率失真模型，称为ρ域模型．其次，码率控制通

常跟率失真优化紧密地联系在一起，二者互为一个

矛盾统一体．另外，在广泛运用的帧间预测编码里，

运动估计产生的运动向量和残差信息之间需要一个

折中，通常是用拉格朗日乘数法来实现此率失真优

化的．率失真优化通过选择最优编码模式和最优码

率分配取得最优的编码性能．

在当前的ＪＳＶＭ中，码率控制从给定的初始量

化参数出发，通过二分搜索算法得到最终的量化参

数．这种算法产生的多次循环增加了时间复杂度，并

且算法本身没有考虑到编码图像（或宏块）的属性．

本文针对ＪＳＶＭ 提出了一种全新的基于图像内容

的自适应码率控制算法，码率的分配和率失真模型

的构造都充分考虑到了ＪＳＶＭ特殊的分层结构．

本文第２节展示部分测试序列的率失真性能曲

线以及在此统计结果上建立的率失真模型；第３节

详细描述分层的码率分配算法；实验结果和分析在

第４节；第５节对全文进行了总结．

２　分层率失真模型

码率控制所要达到的一个目标是：（１）决定适

当的量化参数使得所编码的比特流满足给定的目标

码率；（２）解码图像的失真最小．对于（１），由于编码

中码率的产生由量化参数决定，而实际应用中往往

给定码率，这就需要以给定的码率求得相应的量化

参数，这个问题的解决取决于率失真模型，通常率失

真模型是一个码率和量化参数的方程．

在ＪＳＶＭ分层Ｂ帧的预测结构（或 ＭＣＴＦ）中，

产生了一系列特征（主要是频率）不同的帧，包括低
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通子带（Ｉ、Ｐ帧）和不同层上的高通子带（Ｂ帧）．我

们对一些序列作了细致的统计分析，得到分别针对

于不同类型帧的率失真性能曲线（如图１所示）．实

验的目的是给不同类型的帧指定不同的率失真模

型，从结果可以看出，Ｂ帧的率失真性能的确跟Ｉ帧

和Ｐ帧相差很大，Ｉ帧和Ｐ帧亦有较大的差别．所以

我们提出的解决方案是：（１）给定Ｉ帧和Ｐ帧不同的

率失真模型，模型参数在相邻若干个 ＧＯＰ的各自

帧类型范围内更新；（２）给定不同层次Ｂ帧不同的

率失真模型，模型参数除了在相邻 ＧＯＰ间的相应

层次的帧间更新外，还在本层内帧间更新；（３）最底

层Ｂ帧的量化参数由次底层插值得到，建议不使用

码率控制；（４）关于Ｉ、Ｐ和Ｂ帧采用的率失真模型

的类型为：Ｉ帧和Ｐ帧分别采用二次率失真模型，而

Ｂ帧采用线性的率失真模型．

（ａ）ｆｏｒｅｍａｎ（ＱＣＩＦ）

（ｂ）ｆｏｏｔｂａｌｌ（ＱＣＩＦ）

图１　率失真性能曲线及其线性、二次曲线拟合

　　图１中“ＩＦｒａｍｅｓ”代表Ｉ帧的量化步长与编码

的比特数之间的关系，“ＰＦｒａｍｅｓ”代表Ｐ帧的量化

步长与编码比特数之间的关系，二者的率失真曲线

比较接近，而与“ＢＦｒａｍｅｓ”（代表Ｂ帧的量化步长

与编码比特数之间的关系）相差较远．图１中“ＰｏｌｙＩ

Ｆｒａｍｅｓ”、“ＰｏｌｙＰＦｒａｍｅｓ”和“ＰｏｌｙＢＦｒａｍｅｓ”分别

代表Ｉ、Ｐ和Ｂ帧率失真性能的二次拟合曲线，可以

看出三者率失真性能的拟合都非常符合二次方程，

相关性在０．９９以上，所以在码率控制中使用二次率

失真模型能够很好地控制码率，使得实际产生的码

率与目标码率尽可能匹配．然而，二次率失真模型的

更新比较复杂，并且相对线性模型需要更多的样本

点，故而对于Ｂ帧，我们选择了线性率失真模型．就

Ｂ帧而言，我们做了一系列测试，统计得出Ｂ帧使用
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线性模型，相关性在０．９９以上，而Ｉ、Ｐ帧使用线性

模型相关性只在０．９７以上，所以在我们提出的码率

控制中，所有Ｂ帧使用线性率失真模型．图１中只

给出了最高层Ｂ帧（“ｆｏｒｅｍａｎ”和“ｆｏｏｔｂａｌｌ”）的率失

真曲线以及它的线性拟合，可以看出其最高层率失

真性能曲线非常符合线性模型，相关性达到０．９９．

基于传统 Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制的率失真模

型，我们对于Ｉ帧和Ｐ帧的二次率失真模型为

犚＝犮１×
σ
２

犙犘
＋犮２×

σ
２

犙犘２
（１）

而对于各个时域分解层上的Ｂ帧，实验统计数据结

果表明可以用简单的线性曲线拟合，其线性模型为

犚＝
犮×σ

２

犙犘
（２）

其中犚为分配给当前帧（或宏块）除去编码头信息

（ｈｅａｄｅｒｂｉｔｓ）的比特数，σ
２为当前帧（宏块）的 ＭＡＤ

（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ），犙犘 为当前帧（宏块）

的量化参数（ＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ，ＱＰ），犮，犮１和

犮２是常数．时域分解的Ｂ帧在各自层次上使用各自

的率失真模型，模型参数在各自层次的帧上更新，其

中二次模型参数的更新使用线性回归方法［１３１４］，一

次模型的更新简单地使用若干历史数据和当前数据

的加权平均．

３　分层的码率分配策略

在ＪＳＶＭ的时域分解中，有两种不同的分解方

式：（１）ＭＣＴＦ．它是一个倒立的金字塔结构，低通子

带处于金字塔的最底层，是原始若干帧低通信息的

汇聚，这里的Ｉ、Ｐ帧都属于时域分解的低通子带；

（２）ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢ．它是一个金字塔结构，最底层为

最高频Ｂ帧，从低到高，频率依次降低，其对整个编

码性能的贡献也越来越大，金字塔的顶端为帧内编

码的Ｉ帧或帧间前向预测编码的Ｐ帧．如图２（ａ）所

示３级 ＭＣＴＦ，８帧原始图像经过３级 ＭＣＴＦ分解

得到１帧低通子带（Ｉ帧或Ｐ帧）和分布在３级上的

高通子带；图２（ｂ）所示为４层ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢ分解，

原始１６帧经过４级ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢ分解得到一个Ｉ

（或Ｐ）以及分布在４层上的Ｂ帧．

在我们以前的工作［１５］中，基于 ＭＣＴＦ的结构，

每个子带的码率分配由当前ＧＯＰ所剩的比特数和

缓冲区变化来决定；同时，各个子带间的码率分配由

一个权重参数来调整，这个权重参数由以下两个因

素决定：一方面，由于 ＭＣＴＦ所用的非归一化的滤

波器，滤波器的归一化被放置到量化里来实现；另一

图２　ＪＳＶＭ时域分解结构

方面，不同频率的帧对于整体编码性能的影响力不

同，低频帧在编码中的影响力最大．码率在这些子带

间按照各自的复杂度信息（宏块系数哈达玛变换的

平方累加和）和重要性信息（权重参数）来分配．依图

中表示，最底层的帧为 ＭＣＴＦ分解的低通子带，含

有原始视频序列的低频信息，它对于编码性能的影

响是至关重要的，接下来是次底层的高通子带，依存

从下到上，各个层上的高通子带频率依次升高，对整

体编码性能的影响依存递减．基于这种考虑，指定各

个子带一个权重因子（ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ），参考文献

［１］，本文给出了 ＭＣＴＦ分解子带从高层到底层（频

率从低到高）对应的权重因子为：｛１．０００犳，１．２１６犳，

１．４７８犳，１．７９４犳｝．除了ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ，我们还考虑了

滤波器的归一化问题，ＪＳＶＭ的ＭＣＴＦ编码结构中所

涉及的滤波器系数和相应的滤波器能量为：Ｈａａｒ低

通：系数为｛１／２，１／２｝，能量为 １／槡 ２；Ｈａａｒ高通：系

数为｛１，－１｝，能量为槡２；样条５／３低通：系数为

｛－１／８，１／４，３／４，１／４，－１／８｝，能量为 ２３／槡 ３２；样条

５／３高通：系数为｛－１／２，１，－１／２｝，能量为 ３／槡 ２．
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根据滤波器能量，两个相邻层子带（对应滤波前和滤

波后）之间量化参数（实际涉及到计算都是指量化步

长，量化参数只是作为量化步长的索引）的关系由以

下公式表示：

犙犘犎，狀 ＝犙犘犔，狀×（１／α）×β

犙犘犔，（狀－１）＝犙犘犔，狀×（１／α
烅
烄

烆 ）
（３）

这里狀为 ＭＣＴＦ的级数，犙犘狋，狀（狋＝犔，犎）为狀级狋

类型子带的量化参数，常数α＝ ２３／槡 ３２，β＝３／２分

别表示低通和高通滤波器的能量．从而相邻层高通

子带与低通子带间能量的比例关系为β／α，相邻两

个低通层间能量的比例关系为１／α．式（３）这种层间

量化参数的关系类似地在ＪＳＶＭ 固定量化参数的

编码中已经出现［１２］．可以看出，上层子带的量化参

数可以由底层子带（最底层为 ＭＣＴＦ分解得到的低

通子带）的量化参数依照式（３）导出；同时，两层高通

子带量化参数之间的关系也可以根据式（３）导出：

犙犘犎，狀－１＝犙犘犔，狀－１×（１／α）×β

＝ （犙犘犔，狀×（１／α））×β×（１／α）

＝犙犘犎，狀×１／α （４）

假设码率与量化参数之间为简单的反比例关系，则

第犻个高通子带的目标码率可以表示为

犜犫犻（犼）＝
α
犾
×σ

犫
犻（犼）×犅犻（犼）

∑
犖

犿＝犻

α
犾
×σ

犫
犿（犼）

犻＝０，１，…，犖－２，犖－１；犾＝０，１，…，犱－

烅

烄

烆 １

（５）

对于如图２（ａ）中唯一的低通子带，式（５）相应地修

改为

犜犐
／狆
０ （犼）＝

σ
犐／狆
０ （犼）×犅０（犼）

σ
犐／狆
０ （犼）＋∑

犖

犿＝１
β×α

犾
×σ

犫
犿（犼）

犾＝０，１，…，犱－

烅

烄

烆 １

（６）

这里犅犻（犼）是编码第犻个子带之前，当前（第犼）ＧＯＰ

剩余的比特数；σ
狋
犻（犼）（狋＝犐，狆，犫）是当前ＧＯＰ第犻子

带（类型为狋）的复杂度（ＳｕｍＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，

ＳＡＤ）；犾为 ＭＣＴＦ分解的层次，假设分解层次为犱，

如图２，则低频帧处于分解的顶层（记为犱），其它高

通子带分别位于的犱－１到０层，ＧＯＰ的大小为犖．

最后，综合考虑归一化和权重因子，则相应的式

（５）、（６）修改为

犜犫犻（犼）＝
犛犾×（２３／３２）

犾
×σ

犫
犻（犼）×犅犻（犼）

∑
犖

犿＝犻

犛犾×（２３／３２）
犾
×σ

犫
犿（犼）

犛犾 ＝ ｛１，１．２，１．４，１．７

烅

烄

烆 ｝

（７）

和

犜犐
／狆
０ （犼）＝

犛犱×σ
犐／狆
０ （犼）×犅０（犼）

σ
犐／狆
０ （犼）＋∑

犖

犿＝１

犛犾×（３／２）×（２３／３２）
犾
×σ

犫
犿（犼）

犛犾 ＝ ｛１，１．２，１．４，１．７

烅

烄

烆 ｝

（８）

式中参数犾，犱和犻如式（５），式（６）所示，犛犾表示第犾

层的权重因子．

对于 ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢ 结构，码率分配类似于

ＭＣＴＦ码率分配的推理过程，只是涉及到的滤波器

不同，从而式（３）～（８）中涉及到的比例因子需要修

改．简单地来说，ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢ 结构中不包含

ＭＣＴＦ分解中提升格式小波变换的更新 （ｕｐ

ｄａｔｅ）
［５６］过程，从而式（３）～式（８）中代表低通滤波

器（样条５／３）能量的常数因子α始终为１．

４　实验结果及讨论

为了评价本文的码率控制算法，我们分别在一

系列序列（包括 “ｆｏｏｔｂａｌｌ”，“ｆｏｒｅｍａｎ”，“ｍｏｂｉｌｅ”和

“ｈａｒｂｏｕｒ”等）上进行了测试．测试结果表明，该算法

可以有效地控制码率；并且相对于原始搜索量化参

数的码率控制（ｍｉｎｍａｘ）算法，该算法提高了编码

的性能，特别是在低码率端，图像的ＰＳＮＲ提高了

近１ｄＢ；同时，由于该算法中量化参数的决策是在一

次过程中取得，所以时间复杂度降低了．

根据文献［１６］的性能分析和文献［１７１８］的实

验结果，对于低频帧使用较小ＱＰ，而高频帧使用较

大ＱＰ的策略较之所有帧使用相同ＱＰ（后面称为固

定ＱＰ）的方法能够极大提高编码的性能，这种量化

称为分层或层叠（ｃａｓｃａｄｅ）量化．其中，在文献［１７］

中，我们针对单层 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的 ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢ

编码，基于与本文相同的思想提出了使用伸缩因子

（ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ）进行最优码率分配的码率控制算

法；而且，给出了所有帧使用相同 ＱＰ、传统的码率

控制、分层的多级 ＱＰ和我们提出的码率控制的性

能对比结果．如图３和图４分别展示了“ｆｏｏｔｂａｌｌ”和

“ｂｕｓ”（１７６×１４４（ＱＣＩＦ），３０Ｈｚ）的 Ｈ．２６４／ＡＶＣ

单层编码结果（ＪＳＶＭ 基本层编码与 Ｈ．２６４／ＡＶＣ

完全兼容），可以看出，使有多级 ＱＰ和我们提出的

使用ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ的码率控制算法，可以大大提高

编码的性能，图中“ＣｏｎｓｔａｎｔＱＰ”表示所有帧使用相

同ＱＰ的编码，“ＥｘｉｓｔｉｎｇＲＣ”表示使用传统码率控

制，“ＨｉｅｒａｒＱＰ”表示使用多级ＱＰ．与所有帧使用

相同ＱＰ编码比较，多级 ＱＰ和我们的码率控制算

法可以提高ＰＳＮＲ２ｄＢ多；而且，如果使用传统的码
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率控制［１２］，可以看出它并不适合新的分层Ｂ帧编码

结构，ＰＳＮＲ较固定ＱＰ编码下降超过１ｄＢ．在文献

［１８］中，针对空间分辨率层，我们提出了一种新的率

失真模型，以更好地利用层间编码信息．

图３　“ｆｏｏｔｂａｌｌ”ＰＳＮＲ对比图

图４　“ｂｕｓ”ＰＳＮＲ对比图

图５～８给出“ｆｏｏｔｂａｌｌ”，“ｆｏｒｅｍａｎ”，“ｍｏｂｉｌｅ”

和“ｈａｒｂｏｕｒ”在两级空间分辨率层 （１７６×１４４

（ＱＣＩＦ）１５Ｈｚ，３５２×２８８（ＣＩＦ）１５Ｈｚ）上从低码率到

高码率的ＰＳＮＲ对比．其中“ｆｏｏｔｂａｌｌ”在各个码率点

上 （ＱＣＩＦ 在 ６０ｋｂｐｓ 和 ４５０ｋｂｐｓ 之 间，ＣＩＦ 在

２００ｋｂｐｓ和１５００ｋｂｐｓ之间）的ＰＳＮＲ较多级ＱＰ的

结果提高了 ０．３～１．１ｄＢ；“ｆｏｒｅｍａｎ”在基本层

（ＱＣＩＦ，１５Ｈｚ）低码率端（小于３８ｋｂｐｓ）的ＰＳＮＲ提

高了１．０ｄＢ；“ｍｏｂｉｌｅ”和“ｈａｒｂｏｕｒ”在基本层（ＱＣＩＦ

１５Ｈｚ）低码率端也分别有大于０．７５ｄＢ和１．０ｄＢ的

增益；“ｆｏｏｔｂａｌｌ”，“ｆｏｒｅｍａｎ”和“ｍｏｂｉｌｅ”在增强层

（ＣＩＦ，１５Ｈｚ）最 高 码 率 点 上 的 ＰＳＮＲ 分 别 有

１．０９ｄＢ，０．９６ｄＢ和０．８４ｄＢ的增益．总体来看，本文

所提出的分层结构的码率分配方案做到了码率的优

化分配，从而使得编码的性能大大提高；同时，本文

所提出的码率控制算法（ＲＣ）较好地工作于从低码

率到高码率的各个码点上．表１～４分别详细给出了

以上各个测试序列的图像ＰＳＮＲ和码率以及与使

用多级 ＱＰ编码的图像的ＰＳＮＲ和码率的对比结

果；同时，码率控制的误差（Δ犅犐犜犛＿犈狉狉狅狉）和ＰＳＮＲ

的增益（Δ犘犛犖犚犢）也在表１～４中给出．可以看出总

体码率控制的误差保持在正负２％误差范围内，对于

基本层（ＱＣＩＦ，１５Ｈｚ）ＰＳＮＲ的增益在０．３～１．１ｄＢ

之间，对于增强层，ＰＳＮＲ的增益在０～１．１ｄＢ之间．

图５～９和表１～４中，为了与码率控制结果对比，都

给出了多级ＱＰ量化的编码结果，因为在ＪＳＶＭ，多

级ＱＰ相对固定 ＱＰ方法的编码增益达到了１～

２ｄＢ．

图５　多级ＱＰ和码率控制结果ＰＳＮＲ对比（ｆｏｏｔｂａｌｌ）

图６　多级ＱＰ和码率控制结果ＰＳＮＲ对比（ｆｏｒｅｍａｎ）
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图７　多级ＱＰ和码率控制结果ＰＳＮＲ对比（ｍｏｂｉｌｅ）

图８　多级ＱＰ和码率控制结果ＰＳＮＲ对比（ｈａｒｂｏｕｒ）

图９　多级ＱＰ和码率控制单帧图像的ＰＳＮＲ对比

表１　“犳狅狅狋犫犪犾犾”多级犙犘和码率控制结果对比

（ａ）ＦＯＯＴＢＡＬＬ（ＢＬ）ＱＣＩＦ１５Ｈｚ

固定ＱＰ的方法

码率 犢 犝 犞

本文方法

码率 犢 犝 犞

Δ犘犛犖犚犢

ｄＢ
Δ犅犐犜犛犈狉狉狅狉

４３５．８４００ ３９．９７７６ ４３．２６１８ ４４．４６３１ ４４６．９９６７ ４０．８７９６ ４３．７４８４ ４５．００４０ ０．９０２０ ０．０２６

２９１．４７４５ ３７．０３４４ ４０．９３８１ ４２．６２９１ ２９４．９２１９ ３７．８５５２ ４１．６１７２ ４３．２９４４ ０．８２０８ ０．０１２

１９５．７９９２ ３４．４６９８ ３９．０１３８ ４１．０３５２ １９６．６９８２ ３５．１３０３ ３９．８０６５ ４１．７９８５ ０．６６０５ ０．００５

１２９．８２６６ ３１．９１６０ ３７．４４７０ ３９．８１８２ １３０．７９６７ ３２．６４２６ ３８．１６２７ ４０．４８６５ ０．７２６６ ０．００７

９０．４５５６ ２９．８１２９ ３６．１２６２ ３８．７６４３ ９１．８３７３ ３０．４２２５ ３６．９０２２ ３９．５０４９ ０．６０９６ ０．０１５

６５．４２５４ ２７．９０８９ ３４．８１６６ ３７．６０１０ ６７．０４９６ ２８．８５８８ ３６．００５１ ３８．７９５２ ０．９４９９ ０．０２５

（ｂ）ＦＯＯＴＢＡＬＬ（ＥＬ）ＣＩＦ１５Ｈｚ

固定ＱＰ的方法

码率 犢 犝 犞

本文方法

码率 犢 犝 犞

Δ犘犛犖犚犢

ｄＢ
Δ犅犐犜犛犈狉狉狅狉

１５０４．１７１０ ３９．２８４０ ４３．４９５８ ４４．６４６３ １５３１．０３６０ ４０．３７９２ ４４．０５２６ ４５．２５９９ １．０９５２ ０．０１８

９６７．３８７７ ３６．６９７９ ４１．６２１８ ４３．０９１５ ９６９．９５６２ ３７．５８９９ ４２．１９３７ ４３．６９３２ ０．８９２０ ０．００３

６１７．２３２７ ３４．２１４９ ３９．９８３１ ４１．７５０５ ６２０．２１７７ ３４．９９４８ ４０．６２８２ ４２．３４５７ ０．７７９９ ０．００５

４０６．８９５１ ３２．２００８ ３８．７３５８ ４０．７２６６ ４０６．８４２９ ３２．５６３９ ３９．１２５９ ４０．９９６４ ０．３６３１ ０．０００

２８２．３２５１ ３０．３３４９ ３７．６９６１ ３９．７６９３ ２８２．３２２４ ３０．６００６ ３７．７７８９ ３９．８８７１ ０．２６５７ ０．０００

２０９．５０５６ ２８．８００３ ３６．７０５３ ３９．０２４２ ２１１．４２０１ ２９．０８３８ ３７．００９７ ３９．３６８６ ０．２８３５ ０．００９

７７期 徐　龙等：一种面向ＳＶＣ的码率控制算法



表２　“犳狅狉犲犿犪狀”多级犙犘和码率控制结果对比

（ａ）ＦＯＲＥＭＡＮ（ＢＬ）ＱＣＩＦ１５Ｈｚ

固定ＱＰ的方法

码率 犢 犝 犞

本文方法

码率 犢 犝 犞

Δ犘犛犖犚犢

ｄＢ
Δ犅犐犜犛犈狉狉狅狉

１７９．４２９０ ４０．８８０９ ４４．５０３８ ４５．３９９３ １７７．７１４２ ４１．２５５４ ４４．３０４０ ４５．３０９４ ０．３７４５ －０．０１０

１０９．１１６４ ３８．４４４２ ４２．７２６６ ４３．５９３８ １１０．９０２３ ３８．６０７２ ４２．６４７５ ４３．５４７４ ０．１６３０ ０．０１６

６９．４６９２ ３６．１０９６ ４０．９９８９ ４１．８１８４ ６９．９６３３ ３６．１７７７ ４１．１２３２ ４１．９８１３ ０．０６８１ ０．００７

５０．０８３０ ３４．１０５４ ３９．８１６５ ４０．５４１３ ５０．６４９４ ３４．３５７７ ４０．２９３７ ４０．９８３９ ０．２５２３ ０．０１１

３８．７３１９ ３１．９１８４ ３８．７１１２ ３９．１９３３ ３９．２９１０ ３２．４３１２ ４０．１０４３ ４０．７２３１ ０．５２０８ ０．０１４

３２．１３５２ ２９．７７３４ ３７．６５５９ ３７．８８３５ ３３．５９２６ ３０．７８６１ ３９．６２５２ ４０．２０５１ １．０１２７ ０．０４５

（ｂ）ＦＯＲＥＭＡＮ（ＥＬ）ＣＩＦ１５Ｈｚ

固定ＱＰ的方法

码率 犢 犝 犞

本文方法

码率 犢 犝 犞

Δ犘犛犖犚犢

ｄＢ
Δ犅犐犜犛犈狉狉狅狉

７４３．３００７ ３９．３５２６ ４３．９４８６ ４５．５１６０ ７４４．７６９７ ４０．３１７５ ４３．８６４８ ４５．６９３９ ０．９６４９ ０．００１

４１１．８０４４ ３７．２０７６ ４２．４７９６ ４４．１２７０ ４１５．８８９４ ３７．９８８５ ４２．４７８８ ４４．３１４２ ０．７０８９ ０．００９

２４２．４０９１ ３５．２８６５ ４１．００２３ ４２．６００４ ２４２．６４６３ ３５．５６６６ ４１．０３３５ ４２．６９２９ ０．２８０１ ０．００１

１６１．４５３８ ３３．５７６９ ３９．９２７０ ４１．３４５３ １６１．５１８３ ３３．７６３５ ３９．８１０４ ４１．２３１９ ０．１８６６ ０．０００

１２２．１６５０ ３２．０６６９ ３８．９１６３ ４０．０４２０ １２２．１０６５ ３２．２２７４ ３９．１３２１ ４０．３６８５ ０．１６０５ ０．０００

１００．３２８３ ３０．４３１４ ３７．９２０３ ３８．７１４２ １０３．８１３２ ３１．２７００ ３８．８２１７ ４０．０１３１ ０．８３８６ ０．０３５

表３　“犿狅犫犻犾犲”多级犙犘和码率控制结果对比
（ａ）ＭＯＢＩＬＥ（ＢＬ）ＱＣＩＦ１５Ｈｚ

固定ＱＰ的方法

码率 犢 犝 犞

本文方法

码率 犢 犝 犞

Δ犘犛犖犚犢

ｄＢ
Δ犅犐犜犛犈狉狉狅狉

４１９．３９０９ ３８．６９１３ ４０．２２４４ ３９．９０７ ４１９．５９８６ ３９．０３６５ ４０．７９１５ ４０．３４３７ ０．３４５２ ０．０００

２２８．７０６８ ３５．４６５５ ３７．４８４８ ３７．０７８２ ２３１．０９７７ ３５．８１ ３７．９７８８ ３７．３６９８ ０．３４４５ ０．０１０

１２４．６４９４ ３２．７６４９ ３５．２９７３ ３４．６７７７ １２５．６６９８ ３２．９１３２ ３５．７３４０ ３４．９２８７ ０．１４８３ ０．００８

７９．５９７２ ３０．５６３４ ３３．７４２５ ３３．０９９３ ７９．４８３０ ３０．７０５７ ３４．０２６０ ３３．２４２５ ０．１４２３ －０．００１

５６．１０１２ ２８．２７０３ ３２．２１８３ ３１．５５３６ ５６．６４５０ ２８．７８９４ ３３．０５４１ ３２．２６３０ ０．５１９１ ０．０１０

４４．１２０３ ２５．８８１１ ３０．７７８４ ３０．１３２８ ４４．９６０３ ２６．６３８９ ３２．３４１６ ３１．５３８９ ０．７５７８ ０．０１９

（ｂ）ＭＯＢＩＬＥ（ＥＬ）ＣＩＦ１５Ｈｚ

固定ＱＰ的方法

码率 犢 犝 犞

本文方法

码率 犢 犝 犞

Δ犘犛犖犚犢

ｄＢ
Δ犅犐犜犛犈狉狉狅狉

１９００．３５３０ ３７．５９８７ ３９．６８９２ ３９．６２４１ １８５８．２７９０ ３８．４４３７ ４０．１９７０ ４０．０８８３ ０．８４５０ －０．０２２

１０５７．５７６０ ３４．４８９５ ３７．５６６０ ３７．３２０２ １０３３．２６６０ ３５．３３６２ ３７．７９２９ ３７．５２１６ ０．８４６７ －０．０２３

５５０．４２７６ ３１．８０１２ ３５．９０５９ ３５．４７４９ ５４４．２９４３ ３２．５６５９ ３５．９５７２ ３５．５３９２ ０．７６４７ －０．０１１

３１１．６７７２ ２９．６８５４ ３４．６６７３ ３４．１１６５ ３０７．１５６１ ３０．０４５４ ３４．３８８４ ３３．８４３９ ０．３６００ －０．０１５

１９８．８１６０ ２７．８４２３ ３３．２８６０ ３２．７６８７ １９６．８９５２ ２８．００５８ ３３．１８０４ ３２．６３７４ ０．１６３５ －０．０１０

１４２．３９４５ ２５．８７８８ ３１．９９０２ ３１．４６６１ １４４．５０５９ ２５．９２４１ ３２．４０１５ ３１．７１９４ ０．０４５３ ０．０１５

表４　“犺犪狉犫狅狌狉”多级犙犘和码率控制结果对比
（ａ）ＨＡＲＢＯＵＲ（ＢＬ）ＱＣＩＦ１５Ｈｚ

固定ＱＰ的方法

码率 犢 犝 犞

本文方法

码率 犢 犝 犞

Δ犘犛犖犚犢

ｄＢ
Δ犅犐犜犛犈狉狉狅狉

３７７．１２２８ ３８．９７３６ ４４．９０３０ ４６．５７４８ ３７８．２７８１ ３９．０２９５ ４５．３１１２ ４６．９７２５ ０．０５５９ ０．００３

２１５．６９５４ ３５．８０９９ ４３．１３５６ ４４．８９７１ ２１６．５６５２ ３５．８６４９ ４３．２５７６ ４５．０３８５ ０．０５５０ ０．００４

１２７．６７７５ ３３．３１７８ ４１．３９２７ ４３．３９６５ １２８．８４６１ ３３．４２０９ ４１．８０５２ ４３．９０６７ ０．１０３１ ０．００９

７５．６７２０ ３０．８７１２ ４０．２７０３ ４２．４４０６ ７６．８４３０ ３１．２８５９ ４０．４９１０ ４２．６２４６ ０．４１４７ ０．０１５

５０．３７８５ ２８．７３７６ ３９．３９０６ ４１．３９７０ ５１．１９３７ ２９．２８６５ ３９．８６７４ ４１．９０６１ ０．５４８９ ０．０１６

３７．８４３９ ２６．６３１１ ３８．４１７９ ４０．１４８５ ３８．７３２７ ２７．６７６５ ３９．３５４８ ４１．３４９０ １．０４５４ ０．０２３

（ｂ）ＨＡＲＢＯＵＲ（ＥＬ）ＣＩＦ１５Ｈｚ

固定ＱＰ的方法

码率 犢 犝 犞

本文方法

码率 犢 犝 犞

Δ犘犛犖犚犢
／ｄＢ

Δ犅犐犜犛犈狉狉狅狉

１４９８．０１１０ ３７．８０５４ ４４．６８５５ ４６．１０６３ １５０１．９１５ ３８．１２５４ ４４．４９２７ ４５．９１１５ ０．３２００ ０．００３

８３１．１１８３ ３４．９２１６ ４３．３２３３ ４４．９１５２ ８３４．７０９２ ３５．１８３１ ４２．７５３２ ４４．２６７１ ０．２６１５ ０．００４

４５８．１０８７ ３２．４７９６ ４１．９８７２ ４３．５３９２ ４６１．３９２６ ３２．５７９８ ４１．７６５６ ４３．３９４６ ０．１００２ ０．００７

２６２．０８８３ ３０．４６４６ ４０．９３７８ ４２．５６９７ ２６４．３０１２ ３０．４４５６ ４０．６９５４ ４２．３３３２ －０．０１９０ ０．００８

１６８．４７０１ ２８．７３５２ ３９．７９６０ ４１．４２７５ １６９．８９６８ ２８．８２２８ ３９．７７９４ ４１．４１４９ ０．０８７６ ０．００８

１２１．７０８１ ２６．９６３１ ３８．７８２２ ３９．９４５０ １２２．９８９２ ２７．６９６７ ３９．３４４８ ４１．０３０２ ０．７３３６ ０．０１１

８ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



　　进一步分析结果可知，本文提出的码率控制算

法对于运动较剧烈的序列（例如“ｆｏｏｔｂａｌｌ”），ＰＳＮＲ

有更大的提高．如图５所示，“ｆｏｏｔｂａｌｌ”在两层空间

分辨率层上从低码率到高码率，ＰＳＮＲ都有不同程

度的提高，其中基本层上码率从６０～４５０ｋｂｐｓ之间，

图像的ＰＳＮＲ提高了０．６６～０．９４ｄＢ，增强层码率从

２００～１５００ｋｂｐｓ之间，图像的ＰＳＮＲ提高了０．２６～

１．０９ｄＢ．相反地，“ｈａｒｂｏｕｒ”和“ｍｏｂｉｌｅ”运动相对缓

慢，中高码率ＰＳＮＲ提高幅度不大．以上对于“ｆｏｏｔ

ｂａｌｌ”，“ｍｏｂｉｌｅ”和“ｈａｒｂｏｕｒ”实验结果的分析可以说

明本文所提出的码率控制算法在率失真优化、码率

的优化分配（包括运动矢量和编码系数的码率分配）

方面对于整体编码性能的影响起到了关键的作用，

正因为如此，对于运动平缓的序列，每帧的码率变化

不大，这样使用码率分配方案起到的作用不如前者

大，所以使用本文的码率控制算法对于运动平滑的序

列的ＰＳＮＲ提高不如运动剧烈的序列的ＰＳＮＲ高．

图９是“ｆｏｒｅｍａｎ”单帧图像ＰＳＮＲ对比图，两条

曲线分别是用固定ＱＰ和本文所提出的码率控制算

法得到的各帧图像的ＰＳＮＲ对比．从图９可以看

出，不论是用多级ＱＰ编码或以码率控制编码，单帧

图像的ＰＳＮＲ在各个低通（Ｉ／Ｐ）帧都对应一个波

峰，这是由于低通帧对于一个 ＧＯＰ中的所有高通

帧的质量都有影响，从而高质量的低通帧可以保证

整体的编码性能，已有实验结果分析说明了这种

ＰＳＮＲ波动并不影响解码图像的视觉效果．

图１０给出了测试序列“ｆｏｒｅｍａｎ”和“ｆｏｏｔｂａｌｌ”

在两层空间分辨率（ＱＣＩＦ１５Ｈｚ，ＣＩＦ１５Ｈｚ），总体

码率分别为２４２ｋｂｐｓ（基本层码率６９ｋｂｐｓ，增强层码

率１７３ｋｂｐｓ）和６１７ｋｂｐｓ（基本层码率１９５ｋｂｐｓ，增强

层码率４２２ｋｂｐｓ）时的编码器缓冲区变化曲线．可以

看出，编码缓冲区处于一个较平稳的周期变化的状

态．变化周期为一个ＧＯＰ时间的长度．并且由于每个

ＧＯＰ的低频帧（Ｉ／Ｐ帧）消耗最多的码率，从而曲线变

化上有一个缓冲区填充的尖峰，然后缓冲区填充度逐

渐降低，直到另一个ＧＯＰ的低频帧开始进入．另外，

“ｆｏｏｔｂａｌｌ”的缓冲区较“ｆｏｒｅｍａｎ”变化大，这是由于

相对“ｆｏｒｅｍａｎ”而言，“ｆｏｏｔｂａｌｌ”有更剧烈的运动，表

现出各个编码帧复杂度较大幅度的变化，以及相应

地编码使用比特数较大的差别，从而缓冲区数据不

同的流入和流出速率使得其填充度有较大的变化．

图１０　缓冲区的变化曲线（增强空间分辨率层）

　　总之，使用了分层的率失真模型，使得编码产生

的码率能够准确地匹配目标码率；使用了分层的码

率分配方案，做到了有限码率的优化分配，使得编码

的整体性能大大提高；另外，分层的 Ｂ 帧 （或

ＭＣＴＦ）预测结构产生不同重要性的帧，使得码率控

制在ＧＯＰ内更加容易，实际上，码率控制中为了取

得ＧＯＰ级的码率匹配，对于次重要性帧的码率调

整较大，从而校正了由于重要性较高帧编码产生码

率的不匹配．

５　结　论

本文针对ＪＳＶＭ提出了一种有效的码率控制算

法，其中在提高图像的ＰＳＮＲ和码率的精确匹配方

面，本算法都表现出了较好的性能．本文主要在码率

分配和率失真模型设计两大关键技术上提出了我们

自己的方法．首先，基于 ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢ（或 ＭＣＴＦ）

特殊的分解结构，考虑了各个时域分解层上Ｂ帧

（或高通子带（相当于 ＭＣＴＦ））对整体编码性能的

影响和作为参考帧对后续编码Ｂ帧的影响，分别为

每个帧指定了一个权重因子．在此基础上，根据每个

帧的权重因子和它的复杂度得到各自的码率配额；其

次，针对不同类型帧的统计特性，分别为它们指定了

不同的率失真模型．实验结果证明本算法不但能够有

效地控制码率，而且极大地提高了编码性能．本文涉

及码率控制的其他方面，如缓冲区管理，沿用了已有

ＴＭＮ８的方法，另外，目前未考虑码率在多个空间分

辨率层间的分配问题，所有这些都需要进一步考虑．
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