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Abstract: In order to reduce the computational complexity and improve the efficiency of H.264/AVC en-
coder for low delay communication, A new simpler and efficient R-1/Q model and D-Q model was proposed 
based on the spatio-temporal correlation and the frame content of complexity with an accurate mean-absolute- 
difference (MAD) prediction model. Based on the new Rate-Distortion model, the proposed algorithm is able 
to adaptively optimize macroblock layer rate control so that the overall coding efficiency is improved. Ex-
perimental results show that the proposed algorithm increased the code efficiency, got more stable image 
quality and achieves a bit rate closer to the target rate. 
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【摘  要】为了降低 H.264/AVC 编码器低延时通信中的计算复杂度和提高编码效率，结合视频序列的

时空相关性，利用精确平均绝对误差 MAD 预测模型作为帧的内容复杂度，提出了一种简单高效的

R-1/Q 和 D-Q 模型，基于该率失真模型，提出了一种新的自适应的码率控制算法。实验结果表明，该

算法获得更高的编码效率，图像质量更加平稳，更准确的控制输出码率。 
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1 引言 

随着多媒体服务的迅速发展和网络技术不断的更

新换代，人们对实时视频通信的要求越来越高，因此，

研究有效的低延时视频压缩技术已经成为了视频编码

领域的重要研究热点问题，在实现视频编码码率与信道

传输带宽相匹配的同时，防止缓冲器上溢下溢的条件

下，使得接收视频质量最优化。H.264/AVC 是国际电信

联盟电信标准化组织(ITU-T)、国际标准化组织（ISO）

和国际电工委员会（IEC）联合研究并发布的最新的国

际视频压缩标准，与以前的视频压缩标准相比，其高效

性和网络友好性得到了非常明显的改善，适合于低延时

的实时视频应用。在低延时视频通信中，为了解决常带

宽信道与视频压缩输出的变比特信源之间的匹配问题，

同时，为了增加视频编码的效率，码率控制起到了非常

重要的作用。 

对于低延时视频通信的应用，如视频会议，视频监

控应用，通常需要非常小的缓冲器容量。然而，在实际

应用中，小的缓冲器容量容易导致上溢和下溢。在这种

情况下，码率控制中的率失真优化模型精确性要求非常

高，同时，编码器参数控制要及时有效。因此，低复杂

的率失真模型和准确的量化参数选择是码率控制研究

需要解决的重要问题。相对于以前的视频压缩标准

MPEG-1，MPEG-2，H.261 和 H.263，H.264 采用了率

失真最优化(RDO)决定运动信息，利用经典的率失真最

优化理论，采用拉格朗日乘子法在运动信息和残差参数

之间找到最佳比特分配解；另外，H.264 也采用拉格朗

日方法得到最优的运动估计和模式判决[1][2]，也就是说，

在 H.264 中，量化参数 Q 不仅与残差参数比特有关，而
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且与运动信息比特也相关，所以以往传统的码率控制方

法不再适用。 

为了方便码率控制，现有码率控制方法不注重模型

的精确性，大部分的率失真模型主要研究码率和量化步

长的关系，并在视频压缩标准中使用，如 MPEG-4 中采

用的二次模型[3]。为了有效的解决精确性和码率控制问

题，[4]提出了一种高效的高码率环境下的 R-D 模型，可

适用于各种视频编码标准。针对 H.264 的特殊情况，[5][6]

提出了基于该编码环境下的率失真模型，[7][8]进一步改

进了率失真模型在 H.264 下的应用。在这些模型中，

T.Wiegand 等[3]提出的率失真模型最有效，该模型根据

熵限制条件下的矢量量化来拟合高码率下的码率曲线， 

其率模型为： )(log)( 2 D

b
aDR  ，其中 a 和 b 为常数。

假设源信号均匀的分布在量化区间内，则失真模型为：

312

)2( 22 QQ
D  ，其中 Q 为量化参数。通过拉格朗日

乘子法把该约束问题转化为非约束问题，得 J=D+λR，
代入求导得到最优的高码率环境下的拉格朗日参数：

2Qc
dD

dR
 。 

在率失真模型中，针对当前编码量化参数与所需

MAD 值之间存在因果矛盾问题，需要根据以前的已编

码的 MAD 值来预测当前 MAD 值来解决该先后矛盾问

题。因此，准确的 MAD 值预测决定了率失真模型的准

确性。Liu[9]在原 H.264 标准的线性 MAD 模型基础上，

发展了一种结合时空相关性的预测模型，能够准确的预

测当前编码 MAD 值，避免了视频内容波动情况下不准

确的预测问题。其形式如下：时域 MAD 预测：

MADpred,adapt[i+1]= MADpred,temp[i+1]      (1) 

和空域 MAD 预测:  

MADpred,adapt[i+1]= MADpred,spat[i+1]       (2) 

其中，MADpred,spat[i]= Z1[i]×MADrough[i]+Z1 [i]，MADrough[i]

为 当 前 原 始 帧 与 前 一 重 构 帧 之 间 的 差 值 ；

MADpred,temp[i]= Y1[i]×MADactual[i-1]+Y2 [i]，MADactual[i-1]

为前一帧相同位置宏块的实际 MAD 值。最后利用 SAD

作为判决准则，判定预测 MAD 值与实际的 MAD 值之

间的时空相关性，从而确定最终的预测 MAD。 

2 基于 H.264 率失真模型 

在H.264码率控制算法中采用了二次失真模型D-Q

和线性率模型 R-1/Q：















][

][

][
][

][
][

2

2
1

iQ
iD

iX
iQ

iX
SiR

     （3）， 

其中，式中 R[i]为分配给第 i 帧的比特率，D[i]为第 i 帧

的失真，S 为帧的复杂度参数，Q[i]为第 i 帧的量化步长，

X1[i]和 X2[i]为 R-1/Q 模型的参数值，随着每一帧图像编

码自适应的更新，ε=3 为常量；在该率失真模型中，[4]

已经验证了比特率 R 与量化参数的倒数存在线性关系，

其中，量化步长直接决定帧的输出码率和失真，输出码

率与量化步长成反比关系；因为每帧图像的复杂度不一

样，R-1/Q 之间的线性关系也不一样，这里采用 MAD

来表示帧的复杂度参数，即 S=MAD[i]，其中：

 
NM p mnfmnfiMAD ],[],[][ ，f[n,m]为原始视频帧

（n,m）处的像素值，fp[n,m]为预测视频帧(n,m)处的像

素值，[N,M]为图像帧的大小。于是，码率的控制可以

自适应的根据视频内容来决定控制参数，不同的复杂度

的视频序列，控制参数不一样，可以得到准确的率预测

模型；另外，视频编码的失真主要来源于残差量化失真，

DCT 变换之后的残差编码一般服从拉普拉斯分布，得到

的失真模型是非常复杂的数学表达式，为了简化，我们

采用二次曲线拟合该失真曲线，从而得到了该失真模型
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][
2 iQ

iD  ，其中，量化步长与失真 D[i]之间成反比

关系。根据香农的率失真理论，在给定的码率条件下，

使得失真最小，采用拉格朗日乘法得到： 

J=D+λR，求 ，求导得： 
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由 (4) 得 ：
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3 码率控制算法 

本文沿用了 JVT-G012[10]码率控制算法的分配策

略，对于 I 帧和 GOP 中的第一个 P 帧，采用固定的量

化参数进行编码处理；对于其他 P 帧，则根据目标码

率和视频信源的实际编码特性为每个宏块逐个计算最

优的量化参数。码率控制算法的步骤如下： 

3.1 初始化 

对于 GOP 中第一个 I 帧和第一个 P 帧，采用固定

的量化参数 进行编码，t 为帧类型 I，P，B 帧，对

第一帧进行编码之后，初始化模型参数：X1[i]和 X2[i]。 

tQ0

3.2 帧层目标比特分配 

目标比特： ][][)1(][ iRiRiR rbsum   ,α 一

般取 0.75，其中，Rb 涉及到目标比特与缓冲器关系，

包括了目标缓冲大小，实际缓冲数据量，帧率与带宽；

其表达式为： ])[]1[(
][

][ iBiB
F

iR
iR ，Bc[i-1]

为前一时刻缓冲器实际的数据量，Bt[i]为当前时刻缓

冲器目标数据量，F 为帧率，Rw[i]为当前时刻可获得

的带宽，β为常量，一般取 0.5。同时，帧层目标比特

也与 GOP 中剩余比特数量有关，即

ct
w

b  

][

[
][

iN

iR
iR

r

rs
r 

]
，Rrs

为剩余比特量，Nr为在 GOP 中未编码的剩余帧数。 

3.3 确定帧层量化参数 

由 公 式 （ 1 ） 得 到 帧 层 量 化 值 为 ：

][][

][][
][

2

1

iXiR

iXiMAD
iQ

sum 
 。为了保持视频序列的视觉质量

平 滑 ， Q 值 进 一 步 控 制 在 一 定 范 围 内

]}}[,2]1[max{,2]1[min{][ iQiQiQiQ  。 

3.4 宏块级码率控制 

（1）宏块层目标比特： sumN

i i

R
wiMAD

iMAD
iT







1
][

][
][ ，

其中 MAD[i]为宏块 MB 的 MAD 值， wi为每个宏块

的权重因子，这里我们取 wi=1。 

（2）MB 层 MAD 预测：由式（1）、（2）预测

得到 MB 层的 MAD 值。 
（ 3）计算第 i 个 MB 的量化参数 Q[i]： 

][][

][][

2

1
][

2

1

3 iXiT
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iQ


 。Q 值的选取应该与前一 MB

的值相关，因此： 

]}}[,1]1[max{,1]1[min{][ iQiQiQiQ  ；另外，为

了保证时域上视觉质量的平滑，限定量化参数值：

]}}[,3max{,3min{][ iQQQiQ  ；最后，量化参数值

应该在标准限制范围内：0<Q [i]≤51。 

（4）更新 MB 级 R-Q 模型 X1[i]和 X2[i]和 MAD

预测模型参数 Z1[i]和 Z2[i]。 

3.5 更新模型参数 

更新帧级R-Q模型X1[i]和X2[i]和MAD预测模型

参数 Z1[i]和 Z2[i]。 

4 实验分析 

以上理论上推导得出了相应的算法，这一节验证

本文方法的性能。仿真环境采用 H.264 最新的软件参

考平台 JM15.1，在该环境下实现了以上码率控制算

法，并与该环境下实现的宏块层码率控制方法进行比

较；在相同的编码条件下，分别对比了以下性能指标：

编码效率，峰值信噪比，实际码率输出几个重要的参

数。 

仿真实验参数设置分别为：编码帧数为 100 帧，

帧率为 15 帧/秒，参考帧为 1 帧，搜索范围为 16，采

用 CAVLC 编码，使用率失真优化，编码结构为 IPP，

运动精度为 1/4 像素。限于篇幅，文章给出了 Silent，

News，Foreman 和 Mobile 等 4 种代表不同运动激烈程

度的典型视频序列的实验数据，I 帧和 P 帧使用固定

的初始量化参数进行编码处理，其中，目标码率的设

定采用固定量化参数的编码码率输出数据，初始量化

参数一般采用固定量化参数值减 4 的量化参数。 

图 1 给出了固定量化参数、JVT 和新算法的 4 个

典型视频的编码效率曲线，其中横坐标为码率，纵坐

标为视频质量 PSNR 值。从图中可以看出，4 个不同

类型的视频序列得到的结果一致，新算法的曲线均位

于其他两条曲线的上方。在相同的码率输出的情况下，

相比固定量化参数编码，采用新算法码率控制的

PSNR 值的增益分别为：Foreman：0.52dB，Mobile：

0.51 dB，News：1.33 dB，Silent：1.09 dB，相比 JVT

自适应码率控制方法，同样得到了最高 1.33dB 的增

益。 

图 2(a)(b)给出了新算法与固定量化参数、JVT 算

法的 Silent视频序列的 PSNR 值比较和输出码率比较，

其中，横坐标为帧序号，纵坐标分别为 PSNR 和输出

码率。可以明显的看出，新算法的平均 PSNR 有显著
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提高，与 JVT 码率控制方法相比，最高达 0.48dB。同

时，如图 2（b）所示，编码码率输出更接近目标码率

输出，比其他两种方式更平滑稳定。 
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(a) Foreman:QCIF 
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(b) Silent: QCIF 
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(c) News: QCIF 
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(d) Mobile:QCIF 

Figure 1. Curve : Rate-distortion of video sequences 

图 1. 视频序列率失真曲线 

5 结论 

本文分析了视频压缩标准 H.264 的特性和现有率 
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(a) Comparison of frame-by-frame PSNR 

 

Silent(PSNR)

25.5

26.5

27.5

28.5

29.5

30.5

0 20 40 60 80

帧序号

PS
NR

(d
B)

100

固定Qp

JVT

本文

 
(b) Comparison of frame-by-frame number of coding bits 

Figure 2. Performance comparison of silent 
图 2. Silent 编码输出效果比较 

 

失真模型不精确性，以及低延时视频通信的码率控制

问题，结合自适应 MAD 预测和线性 R-Q 模型，得出

了新的量化参数控制模型。实验结果表明，该方法比

JVT 码率控制方法性能更优越，率失真模型更加精确，

得到的码率控制算法更加灵活，相同输出码率下，得

到的视频质量 PSNR 值更高，提高了编码效率，同时，

新的码率控制方法得到的输出比特率更加平滑，适合

与低延时实时视频通信应用。 
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