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一种单通道VBR码率控制算法

陈国斌 ,刘济林 ,孙小叶 ,姜　超
(浙江大学信息与电子工程系 ,浙江杭州 310027)

　　摘　要 :　本文提出了一种低计算复杂度的 VBR码率控制算法 ,它不需要对视频序列进行预先分析或多次编码.

该算法的主要思想是根据压缩码流统计信息 ,建立码率 - 失真模型 ,计算目标比特开销 ,然后通过一个反馈机制在帧

层调节量化因子 ,使得目标比特预算满足缓冲区约束条件 ,并尽可能地维持量化因子的稳定.仿真结果表明 ,本文提出

的方法不仅能够保证总体比特预算和缓冲区约束 ,获得相对稳定的视频质量 ,特别是对场景切换也有很强的适应性 ,

而且实现简单 ,运算复杂度低 ,可应用于实时视频编码.
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A Single2Pa ss VBR Rate Control Algorithm
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Abstract :　Rate control is a key module in a video encoder , and plays an important role in quality of video services. This paper

provides a frame2layer variable bit2rate (VBR) rate control method without pre2analysis and pre2coding. Quantization parameters

(QPs) are initialized in frame layer according to previous coding statistics firstly ;then target bit is calculated according to rate2distor2
tion (R2D) model ,and a feedback mechanism regulates QPs and accommodates the target bit to buffer constraints. Simulation results

show that the proposed method can not only meet the global bit budget and buffer conformance ,but also result in a constant picture

quality. Additionally ,its low computational complexity makes it applicable to real2time video coding.
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1　引言

　　视频编码的主要目标就是提供一定压缩比 ,并尽可能地

提高视频质量.一般地 ,视频编码算法 ,如 MPEG2x和 H126x ,

都只是定义了码流语法和解码过程 ,而没有规定编码的具体

算法 ,这使得编码器的实现具有较大灵活性.码率控制作为视

频编码算法的关键组成部分 ,直接影响着编码性能.针对具体

应用需求选择合适的码率控制方案 ,已成为视频编码的一个

重要研究方向.

在视频编码中 ,变长编码的使用以及场景内容和复杂程

度的变化导致了码率波动.由于信道带宽和存储空间的限制 ,

常引入缓冲机制来平滑码率波动.在视频信号是平稳过程假

设基础上 ,TM5提出了基于图组 ( GOP :group of picture)分配目

标比特的恒定码率 (constant bit2rate : CBR)控制[1 ] . Limin W.

在[2 ]中提出了变长 GOP 码率控制方法来适应场景切换.

MPEG- 4 VM 1510分析了输入信号的空间统计特性 ,提出了

基于 R2D模型的控制方案[3 ] .但 CBR控制算法有其内在缺

陷 ,不能提供稳定的视频服务质量.和 CBR码率控制不同 ,

VBR码率控制允许码率在一定范围内波动 ,因而能够获得近

似恒定的视频服务质量.基于 VBR码率控制的视频编码往往

采用双通道或多通道方法 ,通过两次或多次编码 ,分析视频码

流的统计信息 ,获取最优编码方式.这种方法计算复杂度高 ,

特别是对时间较长的序列 [4 ] .本文在分析压缩视频统计特性

的基础上 ,建立了码流在压缩域的码率失真模型 ,提出了一种

单通道的 VBR实时码率控制方法.它无需事先获得视频特征

信息 ,计算复杂度低.

下文结构安排如下 :第二章讲述码率控制原理 ;第三章讲

述基于 R2D模型的单通道 VBR码率控制算法 ;第四章分析仿

真结果 ;最后一章对全文进行总结.

2　码率控制基本原理

　　图 1为一个简单的码率控制示意图 .在视频编码算法中 ,

图 1　一种简单码率控制框图

缓冲区被引入以平

滑码率波动. 码率

控制器监视缓冲区

状态 ,根据缓冲区

饱和度 Bf 改变量

化因子 QP大小 ,达到调节码率的目的.缓冲区约束和比特分
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图 5　VBR码率控制算法框图

配是码率控制中需要解决的两个问题.

211　缓冲区约束

　图 2　CBR缓冲区模型

在码率控制

中 ,必须防止缓冲

区溢出. CBR 缓冲

区模型如图 2 所

示. B n 为图像 n 移

出缓冲区之前状

态.

B0 = Bmit (1)

Bn + 1 = B n - dn + RTn (2)

其中 , Bmit为缓冲区初始状态 ; dn 为第 n 帧图象大小 ; R

为码率 ; Tn为相邻两个帧之间地间隔.为了避免缓冲区上溢

和下溢 ,必须保证下式成立.

dn≤Bn≤Bn + 1 (3)

　图 3　VBR缓冲区模型

VBR缓冲区模

型如图 3 所示. 在

VBR中 ,码流以最

大码率 Rmax进入缓

冲区 ,缓冲区充满

后 ,停止向缓冲区

输入 ,直到一幅图

像从缓冲区中移

出.我们仍以 Bn表示图像 n移出缓冲区之前的状态.

B0 = Bmax (4)

Bn + 1 = min ( Bmax , Bn - dn + Rmax Tn) (5)

为了防止缓冲区下溢 ,必须保证

Bn≥dn (6)

若不计延时 ,增大缓冲区 ,则可以防止缓冲区溢出问题.

除非缓冲区为无限大 ,否则必须引入码率控制.另外 ,对于延

时要求高的应用 ,如何减小延时则非常重要.

212　比特分配

在满足缓冲区约束的基础上 ,提高视频质量是码率控制

的另一个目标.即如何分配比特 ,保证图象质量的稳定.由于

恒定码率的约束 ,CBR不能提供恒定的视频质量. VBR对码率

约束相对宽松 ,在一段时间内 ,允许平均码率在零值和最大值

之间变化.一种防止视频质量变化的方法是保持量化因子不

变 ,但这将导致码率波动太大. TM5提出按 GOP分配比特的

方案 ,但这种方法不适合 VBR ,因为 VBR并不要求每个 GOP

有相同的比特开销 ;另外一些控制算法则提出了按照 R2Q模

型分配方案 ,例如对数和指数分布模型 [5～7 ] .所有的模型都是

对实际情况某种程度的近似.合理分配比特已成为码

率控制研究中的一个富有挑战性问题.

3　单通道的 VBR码率控制算法

　　提出利用空间活动性度量宏块编码复杂度 ,自适

应地调节量化因子.然而 ,在某些情况下 ,宏块的空间

活动性不能有效地指示宏块编码复杂度.如宏块由亮

度差别较大两部分组成 ,这时利用空间活动性描述编

码复杂性将夸大实际复杂度 ;其次 ,帧编码是自上而下逐宏块

进行 ,随着可用的目标比特数减少 ,自适应量化可能会产生图

像的上半部分被细量化 ,下半部分被相对粗量化 ,使得图象的

上下两部分的质量失衡[8 ] .再次 ,在 CBR中 ,按 GOP的比特分

配方式和实际场景分布不相符 ,编码时尽可能地消耗所有的

目标比特.在这种方式下 ,一旦切换到复杂场景 ,可用比特预

算不足 ,造成图像质量急剧下降.

针对上述存在问题 ,我们采用一种 DCT域编码复杂度的

计算方法代替空间活动性.因为编码是在 DCT域中进行的 ,

DCT域中的复杂度信息更能够反应实际编码的复杂度.帧、宏

块和块的编码复杂度计算如下 :

Cfrm = ∑Cmb ( i) , 　i = 1 , ⋯,mb - cnt (7)

Cmb ( i) = ∑Cblk ( i , j) , 　j = 1 ,1 , ⋯, blk - cnt (8)

Cblk ( i , j) = ∑∑| Err ( i , j , k , l) / Qmat ( k , l) |

k = 0 , ⋯,7 , l = 0 , ⋯,7　　(9)

其中 Cfrm为帧编码复杂度 ; Cmb ( i)为第 i 宏块的编码复杂度 ;

Cblk ( i , j)为宏块 i中第 j个块的编码复杂度 ;mb-cnt为一帧中

宏块的总数 ;blk-cnt为一个宏块中块的总数. Err ( i , j , k , l)为

宏块 i中第 j块位于 ( k , l)动补偿后的 DCT系数 ,Qmat ( k , l)

为量化矩阵在 ( k , l)处系数.

图 4　DCT系数产生比特

数2复杂度/量化因

子关系

经过大量的试验 ,发现帧复杂

度 Cfrm、量化因子 QP和 DCT系数

所用的编码比特数 Err存在如下线

性关系 (如图 4所示) :

Err = a1×
Cfrm

QP
+ a0 (10)

这样 ,一旦确定 Cfrm、a0、a1 和 QP ,

就能够根据式 (10)预测出 DCT系

数所使用的比特数 Err.调节 QP ,直至目标比特 T满足缓冲区

约束条件.

VBR仅限制了码率的范围 ,允许码率在最大值和零值之

间变化 ,为编码留下了很大的灵活性.这样 ,可对简单场景使

用少量的比特编码 ,节省的比特可以为复杂场景所用.这样 ,

出现复杂场景时 ,仍然可维持帧间量化因子相对稳定 ,也就减

小了编码对场景切换的敏感性.另外 ,我们在宏块层上使用恒

定量化因子 ,使得每个宏块都可被平等对待 ,有益于抑止编码

中的块效应 ,同时也减小了整个算法的计算复杂度.

基于上述思想 ,我们首先在 DCT域计算帧编码复杂度 ,

然后利用一个反馈机制调节量化因子 ,使得目标比特预算满

足缓冲区约束条件.图 5为本文提出的 VBR码率控制框图.
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步骤如下 :

(1)根据式 (7)计算帧编码复杂度.

(2) 根据码流统计信息和编码帧类型决定量化因子 QP

的初始调节方向.

下面计算 I帧的量化因子 QPi
n :

if (Bit - saving > Thres i
1)

QP - pred i
n = QPi

n - 1 - ΔQPi
1

(11)

else if ( Bit - saving < Thres i
2)

QP - pred i
n = QPi

n - 1 +ΔQPi
2

(12)

else

QP - pred i
n = QPi

n - 1　　　
(13)

其中 ,Bit - saving为编码节省的比特数 ; Thres i
1、Thres i

2 为阈

值.ΔQPi
1、ΔQPi

2为 QPi
n变化增量 ;如果 n = 0 ,QP - Pred i

n = 28.

与 I帧类似 ,可以以同样的方式获得 P帧、B 帧的量化

因子 QP - predp
n 和 QP - predb

n ;如果 n = 0 , QP - predp
n = 32 , QP -

predb
n = 34.

(3)根据 R2D模型和 QP计算目标比特数 T.

T - err = ai
1 ×

Cfim

QPi
n

+ ai
0 (14)

Ti
n = T - err + Si

n - 1 - Bit - err i
n - 1 (15)

其中 , T - err为 DCT系数的目标比特数 ; Si
n为第 n个 I帧

编码比特总数 ;Bit - err i
n为第 n个 I帧 DCT系数的实际编码比

特数 ; Ti
n为 I帧的目标比特数.

与 I帧类似 ,可以以同样的方式获得 P帧、B 帧的目标

比特 Tp
n和 Tb

n .

(4)检查目标比特数是否符合 VBV缓冲区限制 ,如果不

满足缓冲区约束 ,调整 QPn ,转 3 ,重新计算 Tn .

B′n = (max( Bmax , Bn - 1 + Rmax/ Frame - rate) (16)

B - predn = B′n - Tn (17)

如果 B - predn小于阈值 B low ,则按式 (18)调节 QPn ,转 3 ,

重新计算目标比特 T.

QP - predn = QP - predn +ΔQP3 (18)

否则

QPn = QP - predn (19)

其中 , B′n为第 n帧解码前的缓冲区状态 ; B n为第 n帧解

码后的缓冲区状态 ; Bmax为缓冲区大小 ; Frame - rate 为帧率 ;

B - predn为在目标比特数 Tn 下解码后预测的缓冲区状态 ;

ΔQP3为 QP - predn的增量.

(5)根据编码后的统计信息 ,更新 R2D模型中的系数 ai
0、

ai
1、ap

0、ap
1、ab

0和 ab
1 .

Bit - err i = ai
1 ×

Cfrm

QP
+ ai

0 (20)

Bit - err p = ap
1 ×

Cfrm

QP
+ ap

0 (21)

Bit - err b = ab
1 ×

Cfrm

QP
+ ab

0 (22)

其中 , Bit - err i、Bit - err p 和 Bit - err b 分别 I、P和 B 帧的

DCT系数的编码开销.缓冲区状态按下式更新 :

Bn = B′n - S (23)

其中 S 为当前帧编码的比特开销.

4　试验结果及分析

　　我们在 MSSG(MPEG software simulation group)提供的平台

上实现了本文提出的单通道 VBR码率控制算法.测试序列为

stefan和 concat - seq ,测试比较了 VBR码率控制和 TM5码率控

制在不同码率下的性能.两个序列格式为 CIF ,长度为 300帧 ,

色差格式为 4 :2 :0.其中 concat - seq由 foreman、container、stefan

和 coastguard各 75帧串接而成.

图 6为两种算法 PSNR比较.其中 stefan码率为 112Mbps ;

concat - seq的码率为 015Mbps.从图 6 ( a)中可看出 ,对于 stefan

序列 , TM5算法的在 200 帧后 PSNR急剧下降 ,最高和最低

PSNR值相差 9134dB.而 VBR算法能够基本保持 PSNR的稳

定. concat - seq中则出现场景转换 ,既有从简单场景切换到复

杂场景 ,也有从复杂场景切换到简单场景.在 concat - seq第

151帧 ,序列从 container中切换到 stefan序列 ,场景由简单变为

复杂.从图 6 ( b)中可以看出 :TM5算法 PSNR下降 4144dB ,而

VBR控制算法仅下降 1128dB.一般地 ,观众仅允许场景切换

后开始的 2～3帧内有一些质量下降[2 ] . VBR算法 PSNR曲线

变化平滑 ,可在一定程度上减小场景切换的影响 ,保证了图像

质量的相对稳定.

图 6　两种算法的 PSNR曲线

图 7　两种算法量化因子曲线

从图 7 ( a)中可以看出 :stefan序列的量化因子上相对稳

定 ,由此产生的图像质量也比较稳定 , PSNR近似于直线.而

TM5控制算法则对场景变化相当敏感.量化因子的波动范围

大 ,造成了图像质量的不稳定.图 7 ( b)为两种算法在 concat -

seq序列上的量化因子曲线.本文中使用的线性量化 ,在很长

范围内 , TM5使用了量化因子的最大值 ,量化过于粗略 ,图像

中将出现不同程度的块效应.而本文提出的 VBR控制算法能

够相对平等地对待不同的场景 ,可以为复杂场景节省或预开

销一些比特 ,因而可以保持量化因子的相对稳定.
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表 1　VBR算法和 TM5性能比较

序列 算法
码率

(Mbps)

PSNR(dB) 量化因子

均值 方差σ最大值 最小值 均值 方差σ 最大值 最小值

实际码率

(Mbps)

stefan

TM5

VBR
115

30193 2143 34198 2519 24180 10148 54146 11141 11505

30154 0157 32164 29173 29138 3108 34 18 11366

TM5

VBR
112

29168 2142 34125 24191 32169 15152 62 12160 11201

29183 0151 31122 27192 32170 1186 34 28 11199

concat - seq

TM5

VBR
018

32182 2198 36159 26188 23108 10151 56127 9119 01803

31152 1110 33129 29177 30175 1198 34 24 01607

TM5

VBR
015

30131 3104 34114 25151 39134 17183 62 14104 01500

30173 1162 33109 27145 37165 7171 52 28 01500

　　图 8 为 VBR控制算法的

缓冲区占用情况.两个序列的

缓冲区大小都为半秒钟.在场

景变化的地方 ,缓冲区状态变

化趋于复杂 ,编码消耗的比特

数相对较多.如图 8 ( b)所示 ,

concat - seq 由 container 切换到

stefan时 ,缓冲区变化比较剧

烈.如果缓冲区充满 ,就停止向

缓冲区中入码流 ,这时码率由

最大码率将变为零. 这样 ,在

VBR码率控制中不会出现缓冲

区上溢事件. 无论是 stefan 在

112Mbps还是 concat - seq 在较

低的 015Mbps下 ,缓冲区都没有发生下溢事件.

图 8　VBR码率控制算法缓冲区状态曲线

表 1列出了 TM5和本文提出的 VBR码率控制算法性能

比较.我们从 PSNR和 QP的均值、方差、最大值和最小值几个

方面衡量视频质量的稳定性.从表中可以看出 :和 TM5码率

控制算法相比 ,在相同的平均码率下 ,VBR码率控制算法能够

提供更加稳定的图像质量 , PSNR的动态变化范围和方差、量

化因子的变化范围和方差都比 TM5 小得多. 其中 stefan 在

115Mbps和 concat - seq在 018Mbps下 ,不但节省了比特开销 ,

而且平均 PSNR值比 TM5高.

5　结论

　　本文实现了一个基于 R2D模型的单通道 VBR码率控制

算法.它不需要对视频序列进行多次编码 ,预先获得码流的整

体统计信息 ,因而计算复杂度低 ,可用于实时视频编码.它利

用 R2D模型在帧层调节量化因子 ,并尽量减小量化因子波

动 ,使得算法对场景变化有很强的适应能力.试验结果表明 ,

本文提出的算法在满足整体比特约束下可获得了一个相对稳

定的视频质量.虽然该方法以MPEG22算法为例 ,但码率控制

算法有相对独立性 ,也很容易集成到其它基于 MC/ DCT算法

的视频编码算法中.
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