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基于平均预测残差的 Ｈ．２６４宏块层码率控制算法

陈　静，赵　建，周　游
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：针对Ｈ．２６４码率控制模型的“蛋鸡悖论”，提出一种用平均预测残差来表示当前宏块编码复杂度的算法。首先根
据各个宏块不同的编码复杂度进行准确的比特分配，然后根据改进的二次ＲＤ预测模型来计算宏块的量化参数，并进行
率失真优化，最后进行码率控制模型系数的更新。将算法在ＪＭ８．６平台上进行实验，结果显示，在相同码率下，本文算法
的平均控制精度比ＪＶＴＨ０１７提高０１６５ｋｂ／ｓ，平均ＰＳＮＲ比ＪＶＴＨ０１７提高０１３ｄＢ，表明本算法能够更准确控制码率并
获得更高质量的主观视觉。
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１　引　言

　　Ｈ．２６４标准中每个视频帧都是以宏块为单位
进行编码的，每个宏块产生的编码比特数会根据

视频内容的变化而变化，最终导致输出比特率不

恒定。为了在固定比特率的信道末端解码出高质

量的视频图像，码率控制已经成为编码器中不可

或缺的一部分，并广泛地用于 ＭＰＥＧ４和Ｈ．２６３
等标准中［１］。通常情况下，编码器通过改变宏块

的量化参数对变化的码率进行调节，但是 Ｈ．２６４
的码率控制比其它标准要复杂许多，因为 ＪＭ中
码率控制和模式选择都要涉及量化参数。对当前

帧进行率失真优化（ＲａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）
时，需要利用当前宏块的ＭＡＤ值（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅ
ｌｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）计算出每个宏块的量化参数；而当
前宏块的ＭＡＤ值又只有在率失真优化完成后才
能得到，因此导致了著名的“蛋鸡悖论”（Ｅｇｇ
ＣｈｉｃｋｅｎＡｂｓｕｒｄｉｔｙ）［２，３］。

ＪＶＴＧ０１２标准中提出利用时间和空间相关
性来解决蛋鸡悖论，用线性 ＭＡＤ模型预测编码
复杂度，用传统的二次 ＲＤ预测模型来计算量化
参数［４］，然后再对当前宏块进行率失真优化。

ＪＶＴＧ０１２之后的码率控制标准ＪＶＴＨ０１７基本沿
用了这一方案，但是，预测得出的 ＭＡＤ不能完全
地反映当前宏块的编码复杂度，由其计算出的量

化参数也不够精确，这可能导致实际比特数与目

标比特数不相符。本文考虑直接从预测残差的角

度来实现码率控制，并提出平均预测残差 ＡＰＲ
（ＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＲｅｓｉｄｕａｌ）的概念，将 ＡＰＲ值
应用在Ｈ．２６４中的目标比特分配，ＲＤ预测模型
以及系数更新中，从根本上摆脱“蛋鸡悖论”的束

缚。由于ＡＰＲ可以在率失真优化前得到，又能比
较准确地反映编码复杂度，因此获得的码率控制

精度也更加精确。

２　编码复杂度的概念与平均预测残
差ＡＰＲ的定义

　　首先简单介绍一下编码复杂度的概念。在

大多数ＲＤ模型中，编码复杂度是反映视频内容
本质的参数，可以用不同的统计方法来表示编码

复杂度。在ＭＰＥＧ４的二次ＲＤ预测模型中编码
复杂度由ＭＡＤ表示，一个宏块的 ＭＡＤ值定义如
下：

ＭＡＤ＝ １
Ｉ×Ｊ

｜ｉ｜≤Ｉ２


｜ｊ｜≤Ｊ２

｜ｆ（ｉ，ｊ）－ｇ（ｉ，ｊ）｜

Ｉ＝Ｊ＝１６， （１）
式（１）中，ｆ（ｉ，ｊ）是原始图像的像素值，ｇ（ｉ，ｊ）是
重建图像的像素值。Ｈ．２６４中进行宏块的编码模
式判别时，必须先给出一个量化参数，而量化参数

则要根据编码模式判别后的 ＭＡＤ来计算，这样
就导致了蛋鸡悖论。ＪＶＴＧ０１２中，为解决这一矛
盾，待编码宏块的 ＭＡＤ值可以通过上一帧中相
同位置宏块的ＭＡＤ值预测得到，如图１所示。

图１　ＭＡＤ的预测示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＭＡＤ

线性预测ＭＡＤ公式如下：
ＭＡＤｎ ＝ρＭＡＤｎ－１＋γ， （２）

式（２）中，ＭＡＤｎ代表当前宏块 ＭＡＤ的预测值，
ＭＡＤｎ－１代表上一帧相同位置的宏块的 ＭＡＤ值，ρ
和γ代表两个模型参数，在一个宏块编码完成之
后即被更新。由于 ＭＡＤ是预测得到的值，并不
能够准确地反映当前宏块的编码复杂度，所以没

有解决“蛋鸡”悖论的关键。为了克服这一难题，

本文提出平均预测残差的概念。

原始宏块经过运动估计后，得到参考宏块，二

者相减所得到的残差信息就可直接反映出图像的

运动剧烈情况和内容的复杂程度。通常较大的残

差说明图像运动剧烈或者内容变化较大；较小的

残差意味着图像运动平缓或者在内容上基本没有

变化，所以预测残差可以表示宏块的编码复杂度。

一个宏块的平均预测残差值定义如下：
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ＫＡＰＲ ＝
１
ｍ×ｎ

ｍ－１

ｘ＝０

ｎ－１

ｙ＝０
｜ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ－ｄｘ，ｙ－ｄｙ）｜，　 ｍ＝ｎ＝１６， （３）

式（３）中，ｆ（ｘ，ｙ）表示原始宏块内坐标为（ｘ，ｙ）的
像素点的像素值，ｆ（ｘ－ｄｘ，ｙ－ｄｙ）表示参考宏块
内对应点的像素值。由于 ＡＰＲ值可以直接在率
失真优化之前得到，又能准确地反映图像的编码

复杂度，因此确定的量化参数更加准确。

３　基于宏块层的码率控制实现

　　本节利用上节提出的平均预测残差的概念来

实现宏块层的码率控制算法。此算法包括以下３
个步骤：（１）根据编码宏块的ＡＰＲ值，对每个宏块
的目标比特进行更加合理的分配，以减少因比特

分配不合理而造成图像质量的下降；（２）根据本
文所提出的ＲＤ预测模型来计算量化参数；（３）
采用滑动窗口机制，筛选有效合理的宏块数据，对

二次ＲＤ模型参数进行更新。该算法流程图如
图２所示。

图２　码率控制算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　宏块层比特分配
在给宏块进行比特分配之前，首先要对包含

该宏块的帧进行比特分配。ＪＶＴＨ０１７标准中，图
像组ＧＯＰ（ＧｒｏｕｐｏｆＰｉｃｔｕｒｅｓ）层的目标比特采用
固定值；帧层的目标比特由网络带宽、缓存大小、

缓存占用量以及剩余比特共同决定；宏块层的目

标比特根据平均绝对差值 ＭＡＤ进行分配。假设
给定ＧＯＰ结构是第１帧为 Ｉ帧，后续帧为 Ｐ帧，
且第一个Ｉ帧量化参数为２４，第一个 Ｐ帧量化参
数与之相同，后续Ｐ帧的目标比特定义为：

Ｔｒ＝
Ｕｒ
ＮＰ
×（１－ρ）＋Ｔｒ－１×ρ， （４）
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式（４）中，Ｕｒ表示编码第 ｊ帧时 ＧＯＰ内剩下的可
分配比特，ＮＰ表示 ＧＯＰ内未编码的 Ｐ帧个数，
Ｔｒ－１表示上一帧的实际比特数，ρ为权重常数，一
般设为０５。

对于每一帧的宏块而言，第一个宏块的量化

参数由前一帧的各个宏块的平均量化参数确定。

对于后续宏块而言，则先根据式（３）计算当前编
码宏块ＡＰＲ的值，再根据下式来计算当前宏块的
目标比特率：

Ｒｉ＝Ｔｒ×
Ｋ２ＡＰＲ（ｉ）


Ｎｍｂ

ｉ＝０
Ｋ２ＡＰＲ（ｉ）

， （５）

式（５）中，Ｔｒ表示分配给当前帧的目标比特，
ＫＡＰＲ（ｉ）表示第 ｉ个宏块的 ＡＰＲ值，Ｎｍｂ表示一帧
图像内所有宏块的个数。ＪＶＴＨ０１７算法采用预
测得到的 ＭＡＤ来计算当前宏块目标比特数，而
本文算法直接采用宏块的 ＡＰＲ值来计算。相比
之下，本文算法更具有准确性。

３．２　量化参数的计算
本文沿用了 ＪＶＴＧ０１２算法中的二次 ＲＤ预

测模型结构，把该模型中的 ＭＡＤ值用 ＫＡＰＲ值替
代。新的ＲＤ预测模型定义如下：

Ｒｉ－Ｈｉ
ＫＡＰＲ

＝ａ１·Ｑ
－１
ｉ ＋ａ２·Ｑ

－２
ｉ， （６）

式（６）中，Ｒｉ表示第 ｉ个宏块的目标码率，Ｈｉ表示
宏块头、运动矢量和语法元素占用的比特数，Ｑｉ表
示当前宏块的量化步长，而 ａ１、ａ２为模型参数，在
编码完一个宏块后即被更新。由量化步长计算出

当前宏块的量化参数Ｑｐｉ之后，为保持连续的视觉
平滑感，需要调整Ｑｐｉ，调整公式如下：
Ｑｐｉ＝ｍｉｎ｛Ｑｐ（ｉ－１）＋２，ｍａｘ｛Ｑｐ（ｉ－１）－２，Ｑｐｉ｝｝，

（７）
式（７）中，Ｑｐｉ为当前宏块的 ＱＰ值，Ｑｐ（ｉ－１）是前一
个宏块的ＱＰ值，最终Ｑｐｉ值还要被下式限制：

Ｑｐｉ＝ｍｉｎ｛５１，ｍａｘ｛Ｑｐｉ，１｝｝， （８）
　　当量化参数Ｑｐｉ确定以后，Ｈ．２６４的编码器通
过最小化Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ代价函数实现对当前宏块编
码模式的确定［５］，完成率失真优化。

３．３　二次ＲＤ模型参数的更新
Ｌｅｅ等人在文献［６］中提出将滑动窗口机制

应用于ＲＤ模型参数的更新，它可以适应平滑场
景切换的影响。如果复杂度变换较大，则采用含

有最近数据点的较小窗口。通过这样的机制，编

码器可以灵活地选取那些比较典型的数据用于

ＲＤ模型系数的更新。滑动窗口的大小可按照如
下方式进行选择：

ｗ＝

ＫＡＰＲｉ
ＫＡＰＲｉ－１

×Ｗｍａｘ，Ｋ
ＡＰＲ
ｉ－１ ＞Ｋ

ＡＰＲ
ｉ

ＫＡＰＲｉ－１
ＫＡＰＲｉ

×Ｗｍａｘ，Ｋ
ＡＰＲ
ｉ ＞ＫＡＰＲｉ－










１

， （９）

式（９）中，Ｗｍａｘ表示最大滑动窗口长度，一般设为
２０。取得了滑动窗口大小以后，在窗口的数据集
中去除偏差较大的数据点来减小离群数据点对模

型参数更新的影响。选取的标准是比较模型预测

得到的比特数和实际被使用的比特数之差ｅｒｒ（ｉ）
是否大于某一基准值 ｓｔｄ，根据最小均方估计理
论，ｓｔｄ为滑动窗口内所有宏块的目标比特数与实
际比特数的标准偏差，二者定义如下：

ｅｒｒ（ｉ）＝（
ａ１
Ｑｉ
＋
ａ２
Ｑ２ｉ
）×ＫＡＰＲ－Ｒｉ

ｉ＝１，２……ｗ

ｓｔｄ＝ １
ｗ

ｗ

ｉ＝０
［（
ａ１
Ｑｉ
＋
ａ２
Ｑ２ｉ
）×ＫＡＰＲ－Ｒｉ

槡
］

ｉ＝１，２……ｗ （１０）
其中Ｑｉ和Ｒｉ是已编码帧的量化级数和实际比特
数，ｗ是滑动窗口大小。若 ｅｒｒ（ｉ）＞ｓｔｄ则说明第
ｉ个宏块的实际比特数与目标比特数偏差较大。
由此可知这个宏块的数据精确度不够，不能用于

ＲＤ预测模型参数的更新。
选取具有代表性的宏块数据后，本文采用线

性衰落方法来计算式（６）中两个模型参数，其式
如下：

ａ２ ＝
ｎ×

ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ－（

ｎ

ｉ＝１
Ｑ－１ｉ）×（

ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ×Ｑｉ）

ｎ×
ｎ

ｉ＝１
Ｑ－２ｉ －（

ｎ

ｉ＝１
Ｑ－１ｉ）

２
，

（１１）

ａ１ ＝

ｎ

ｉ＝１
［Ｒｉ×Ｑｉ－ａ２×Ｑ

－１
ｉ］

ｎ ，

式（１１）中，ｎ表示被选取的宏块个数。

４　实验结果与讨论

　　在ＪＶＴ的校验模型ＪＭ８．６上实现本文提出
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表１　实验环境
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＭＶ预测 １／４ｐｉｘｅｌ

Ｈａｄａｍａｒｄ变换 ＯＮ
ＲＤ优化 ＯＮ
搜索范围 １６
参考帧 １

熵编码方式 ＣＡＢＡＣ
ＧＯＰ结构 ＩＰＰＰ

的码率控制策略，并和 ＪＶＴＨ０１７方案进行比较。
本实验使用 ＱＣＩＦ格式的测试序列 ａｋｉｙｏ和 ｎｅｗｓ
以及 ＣＩＦ格式的测试序列 Ｆｏｒｅｍａｎ，帧率为
１５ｆｒａｍｅ／ｓ，给定第一个Ｉ帧的 ＱＰ为２４。实验环
境如表１所示。

表２是序列Ｆｏｒｅｍａｎ在不同码率下的实际比
特率和平均峰值信噪比情况。从表格中可以明显

看出，本文算法的实际比特率更靠近给定目标值。

经计 算 得，平 均 控 制 精 度 比 ＪＶＴＨ０１７高
０１６５ｋｂ／ｓ左右，而且本文的方法还可以获得更
好的峰值信噪比值，序列 Ｆｏｒｅｍａｎ的峰值信噪比
比原算法平均提高约０１ｄＢ。

表２　两种方法的码率控制效果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

目标比特率（ｋｂ／ｓ）
实际比特率（ｋｂ／ｓ） ＰＳＮＲ（ｄＢ）

ＪＶＴＨ０１７ 本文算法 ＪＶＴＨ０１７ 本文算法

７５．９７ ７６．１６ ７６．１２ ４３．７５ ４３．８４
４３．６４ ４３．７５ ４３．７０ ４１．１２ ４１．２２
２６．２５ ２６．３２ ２６．２５ ３５．７１ ３５．８２
１６．４８ １６．５８ １６．４９ ２８．４７ ２８．５２

　　在视频压缩领域中，经常利用峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）来衡量重建图像的质量［７］，ＰＳＮＲ计算公
式如下：

ＰＳＮＲ＝－１０ｌｇ

１
Ｍ×Ｎ

Ｍ

ｉ＝１

Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）－ｇ（ｉ，ｊ）］２

２５５×２５５ ，

（１２）

式（１２）中，Ｍ和 Ｎ分别是图像的宽度和高度，
ｆ（ｉ，ｊ）是原图像的像素值，ｇ（ｉ，ｊ）是重建图像的像
素值。图 ３（ａ）是 ａｋｉｙｏ序列在 ６９ｋｂ／ｓ下的
ＰＳＮＲ波动图，（ｂ）是 ｎｅｗｓ序列在 ４５ｋｂ／ｓ下的
ＰＳＮＲ波动图 。从图中可以明显看出，本文算法
编 码的ＰＳＮＲ明显高于Ｈ０１７。结果表明，在

图３　本文算法和ＪＶＴＨ０１７算法的编码性能比较曲线
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｆｏｒＪＶＴＨ０１７ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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ａｋｉｙｏ序列中，本文算法的平均 ＰＳＮＲ值比 Ｈ０１７
算法高０１２８ｄＢ；在 ｎｅｗｓ序列中，本文算法的平
均ＰＳＮＲ值比 Ｈ０１７算法高０１５ｄＢ，即本文提出
的算法能够获得较高的图像质量。

图４（ａ）和图４（ｂ）分别为 ｎｅｗｓ序列第５９帧

和第６０帧在两种方法下的解码图像。其中，图４
（ａ）为ＪＶＴＨ０１７算法下的解码图像，图４（ｂ）为
本文算法下的解码图像。将图４（ａ）和图４（ｂ）进
行比较可知，本文算法使解码图像质量得到了改

善，具有更高的视觉效果。

图４　两种方法下的解码图像质量比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

　　

５　结　论

　　本文引入了 ＡＰＲ概念，并将其应用在Ｈ．２６４
中的目标比特分配、ＲＤ预测模型以及系数更新
中，从根本上摆脱“蛋鸡悖论”的束缚。实验表

明，本文方法能够在准确控制码率的同时提高序

列的 ＰＳＮＲ。在相同码率下本文算法的平均
ＰＳＮＲ比ＪＶＴＨ０１７提高０１３ｄＢ，平均控制精度
比ＪＶＴＨ０１７提高０１６５ｋｂ／ｓ，说明本算法在获得
更好的视频质量的同时，码率控制的精度也随之

提高。另外，由于视频编码的计算复杂度主要集

中在运动估计和帧内预测上，所以本算法不会影

响编码器的实时性。
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