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摘　要：码率控制算法通过动态的调整编码参数，使产生的码率能在有限的带宽内稳定传输，并尽可能提高视频的质

量。目前针对 ＨＥＶＣ的并行编码以及对应码率控制已成为研究热点，现有并行结构下的平均比特率控制算法受到帧

间依赖性的约束，待编码帧无法及时获得与其并行帧的实际编码比特数进行码率控制，因此本文算法利用比特数预测

模型通过预测并行帧的实际比特数作为码率控制的参数，及时的进行并行编码并且在此基础提出了缓冲区的优化过

程。仿真结果表明，相比原有算法，减少的平均码率误差约为４．４３％，同时提高的平均ＰＳＮＲ约为０．２１ｄＢ。

关键词：Ｘ２６５；并行；码率控制；ＡＢＲ算法

中图分类号：ＴＮ９１９．８　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．６０

犃狏犲狉犪犵犲犫犻狋狉犪狋犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狉犪狋犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犡２６５

ＣｈｅｎＣｈｅｎｃａｎ　 ＴｅｎｇＧｕｏｗｅｉ　 ＷａｎｇＧｕｏｚｈｏｎｇ　ＺｈａｏＨａｉｗｕ　ＬｉＧｕｏｐｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｓｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｅｎｓｕｒｅｓｔａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ａｎｄｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏ．ＴｈｅｐａｒａｌｌｅｌｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＨＥＶＣｈａｓ

ｂｅｃｏｍｅａｄｖａｎｃｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｅｘｉｓｔｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｓｏｔｈｅｃｏｄｉｎｇｆｒａｍｅｃａｎ’ｔｔｉｍｅｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｂｉｔｓｏｆｆｒａｍｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈｉｔ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｕｓｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｆｒａｍｅ’ｓｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｔｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｂｉｔｒａｔｅ，ａｎｄｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｏｆｂｕｆｆｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｒａｔｅｏｆｅｒｒｏｒｂｙ４．４３％，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ（ＰＳＮＲ）ｏｆ０．２１ｄＢｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｘ２６５；ｐａｒａｌｌｅｌ；ｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ；ＡＢＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　收稿日期：２０１６０１

基金项目：上海市自然基金资助（１４ＺＲ１４１５２００）、国家自然基金资助（６１２７１２１２）；上海市科技创新行动计划（１４５１１１０５６０２）资助项目

１　引　　言

随着人们生活水平的提高，对于高清、超高清视频的需

求已经越来越普遍。因此为了满足高清、超高清视频的压

缩编码，国际电信联盟（ＩＴＵＴ）的视频编码专家组（ｖｉｄｅｏ

ｃｏｄｅｅｘｐｅｒｔｇｒｏｕｐ，ＶＣＥＧ）以及国际标准化组织（ＩＳＯ）与国

际电工委员会（ＩＥＣ）的运动图像专家组（ｍｏｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ

ｅｘｐｅｒｔｇｒｏｕｐ，ＭＰＥＧ）共同组成的视频联合协作小组（ｊｏｉｎｔ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｔｅａｍｏｎｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＪＣＴＶＣ）
［１］在２０１３年

发布了最新一代的视频编码标准（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏ

ｃｏｄｉｎｇ，ＨＥＶＣ）
［２］。

ＨＥＶＣ中引入了许多新的特性，例如残差编码结构、

Ｔｉｌｅ、波 前 并 行 编 码 技 术 ＷＰＰ（ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）
［３］等，使得编码效率增加了一倍，但同时复杂度

成本也剧烈增加，因此实时编解码技术成为了研究热点，其

中码率控制尤为重要［４５］。在视频应用环境中，网络的异构

性、传输带宽的波动会导致视频质量的不稳定［６］，因此为了

使产生的码率能在有限的带宽内稳定传输，并尽可能提高

视频的质量，就需要进行码率控制。

简单地将传统的码率控制方法应用到 ＨＥＶＣ编码器

中因难以满足并行处理框架特点而导致其精确度明显下

降，因此研究并行的码率控制算法具有重要应用价值［７］。

文章主要内容包括：在第２节主要分析现有并行算法的优

缺点；第３节提出改进算法；第４节给出实验结果。

２　并行架构下码率控制算法分析

２．１　犡２６５的并行编码架构

Ｘ２６５采用了波前并行技术和具有参考帧依赖性的帧

间并行技术［８］相互配合的混合编码架构。如图１所示，为

了提高并行处理能力，在帧内进行编码时运用了波前并行
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技术，同时帧与帧之间的并行方式又采用了具有参考帧依

赖性的帧间并行技术，这两种并行技术同时使用提高了编

码器的实时性。

图１　Ｘ２６５混合并行编码框架

２．２　并行架构下的犃犅犚码率控制算法分析

平均码率控制算法（ＡＢＲ算法
［９１０］）中当前帧需要获得

前一帧编码产生的实际比特数和到前一帧为止的所有帧的

实际编码比特数和作为码率控制的参数来确定ＱＰ。在串

行架构下，当前帧在前一帧完成编码后才开始编码，所以能

够获得确定 ＱＰ的这两个码率控制参数。而在并行架构

下，当前帧开始编码时前面还有未完成编码的帧，因此当前

帧无法及时获得前一帧编码产生的实际比特数和到前一帧

为止的所有帧的实际编码比特数和。

为了解决上述 ＡＢＲ算法在并行架构下存在的问题，

Ｘ２６５将码率控制参数的一次更新更改为两次更新，并且规

定当前帧只有在前一帧完成第一次码率控制参数更新后才

能开始编码。在原来的串行架构下，码率控制参数在每一

帧完成编码后进行更新，而在当前的并行架构下，运用参数

两次更新的方法来解决参数更新不及时的问题：

１）第１次码率控制参数更新：考虑到帧与帧之间进行

参考的依赖关系，第１次的参数更新发生在当前帧的一半

ＣＴＵ行完成编码后，这样即可以利用已编码ＣＴＵ行产生

的信息来进行下１帧的码率控制，同时可以获得下一帧第

１个ＣＴＵ行编码所需的参考信息。更新后的参数根据当

前帧的编号与线程数的关系会有两种不同的用途，当有犿

个线程并行编码时，第１帧～第（犿－１）帧的第一次参数更

新后的参数将直接用于下一帧ＱＰ的确定，而编号大于（犿

－１）的帧的第一次参数更新后的参数将用于与其并行的第

１帧的第２次码率控制参数的更新。例如第１帧的第一次

参数更新后的参数直接用于第２帧ＱＰ的确定，而第犿 帧

的第１次参数更新后的参数将用于第１帧的第２次参数更

新，第（犿＋１）帧的第一次参数更新后的参数将用于第２帧

的第２次参数更新，依次类推；

２）第２次码率控制参数更新：当前帧完成编码时进行第２

次的更新，但是第２次更新则需要等待与当前帧并行处理的最

后一帧完成它的第一次参数更新，例如第１帧的第二次参数更

新需要等待第犿帧完成它的第１次参数更新，第二次更新得

到的码率控制参数将用于第（犿＋１）帧ＱＰ的计算。

假设Ｘ２６５并行处理２帧图片，如图２所示，当第１帧

的一半（红色部分）ＣＴＵ行完成编码后当前帧进行第１次

码率控制参数的更新，更新完成后第二帧才能开始编码并

且使用第１帧更新的参数来确定ＱＰ（如图中①所示）。而

当第一帧完成编码后（橙色部分），将等待第二帧的第１次

参数更新完成，当第２帧在一半（黄色部分）ＣＴＵ行完成编

码后进行第一次参数更新，并且更新后的参数用于第一帧

的第２次参数更新（如图中②所示），当第１帧的第二次码

率控制参数更新后将用于第３帧 ＱＰ的确定（如图中③所

示），可见码控参数两次更新的方法牺牲了一定的并行度来

提高码率控制的精确度。

图２　并行架构码率控制过程

经过上述分析，可知Ｘ２６５采用了波前并行和具有参

考帧依赖性的帧间并行混合编码架构，同时采用了码率控

制参数两次更新的方法来提高ＡＢＲ码控算法在并行架构

下的准确度，但是此方法仍然存在着两个问题：１）在参数更

新时，仅仅用当前帧已编码部分的比特数来替代帧完成编

码后的实际比特数来确定下一帧的ＱＰ，此时ＱＰ值并不准

确；２）因为无法得到到前一帧为止所有帧的实际编码比特

数和，所以也无法得到前面所有帧的实际偏差，而仅仅利用

已完成编码帧和未完成编码的已编码部分的实际偏差来调

整ＱＰ，因此用此ＱＰ编码后的实际偏差只能抵消帧的已编

码部分的偏差，而不能抵消帧的尚未完成编码部分的偏差，

从而导致实际码率偏离目标码率。

３　并行架构下的犃犅犚算法优化

３．１　比特数预测模型

针对参数两次更新方法存在的不足，本文在此基础上

提出了相应的优化方法：当前帧根据已编码的ＣＴＵ行产

生的实际编码比特数来预测当前帧剩下未编码ＣＴＵ行的

编码比特数，可以得到当前帧的估计编码比特数，利用已完

成编码帧的实际比特数和未完成编码帧的估计编码比特数

可以得到到当前帧为止的所有帧的编码比特数和，从而使

待编码的下一帧能够类似在单线程下获得前一帧的编码比

特数和前面所有帧的实际编码偏差来调整ＱＰ，下一帧图像

用此ＱＰ编码后的实际偏差不仅能抵消已完成编码帧的偏

差，而且能抵消尚未完成编码帧的偏差，最终使平均码率偏

·９５·
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差趋近于０，达到实际码率接近目标码率的目的。该方法

分两步：１）是利用比特数预测模型得到当前帧的未完成编

码部分的预测比特数；２）是计算当前帧的估计编码比特数

和到当前帧为止的所有帧的实际编码偏差。

图３是码率控制算法在并行架构下改进后的参考图，

图中第１帧，在进行第１次参数更新前会预测当前帧的未

编码部分（格子部分）的编码比特数，然后使用帧的估计比

特数进行参数更新用于第２帧 ＱＰ的确定（如图中①所

示），同样当第２帧在一半ＣＴＵ行完成编码后预测未编码

部分（格子部分）的实际比特数来进行第一次的参数更新，

而第１帧在第２帧完成第一次参数更新后进行第２次的参

数更新（如图中②所示）用于第３帧ＱＰ的确定（如图中③

所示）。图３与图２相比，增加了对未编码部分的比特数预

测用于码率控制参数的更新。

图３　改进后的并行架构码率控制过程

第１步利用比特数预测模型得到当前帧未完成编码部

分的预测比特数：文献［７］中根据Ｘ２６４码率控制策略提出

了一种动态预测比特数的模型，我们在此模型基础上进行

了修改并且提出了适合参数两次更新方法的预测模型。预

测方法如式（１）所示：

狆狉犲＿犫犻狋狊＝
犮狅犲犳犳＿犫犾狌狉×狉犲犿犪犻狀＿犛犃犇

犻狀犻狋＿犙犘
（１）

式中：狆狉犲＿犫犻狋狊是当前帧未完成编码部分的预测比特数，

狉犲犿犪犻狀＿犛犃犇 是当前帧所有未完成编码ＣＴＵ 行的犛犃犇

值，犻狀犻狋＿犙犘 是当前帧的码率控制确定的初始犙犘 值。

犮狅犲犳犳＿犫犾狌狉是模糊复杂度系数，其计算公式如式（２）所示：

犮狅犲犳犳＿犫犾狌狉＝
犮狅犲犳犳＿狊狌犿
犮狅狌狀狋

（２）

式中：犮狅狌狀狋代表加权累加更新的次数，计算公式如式（３）所

示；犮狅犲犳犳＿狊狌犿 代表了累计复杂度系数，其计算公式如式

（４）所示。

犮狅狌狀狋″＝犮狅狌狀狋′×犱犪犿狆犻狀犵＋１ （３）

犮狅犲犳犳＿狊狌犿″＝犮狅犲犳犳＿狊狌犿′×犱犪犿狆犻狀犵＋犮狅犲犳犳 （４）

式（３）、（４）中：犱犪犿狆犻狀犵是衰减系数，犮狅狌狀狋″和犮狅犲犳犳＿狊狌犿″

表示更新后的值，犮狅狌狀狋′和犮狅犲犳犳＿狊狌犿′表示更新前的值。

犮狅犲犳犳的值如式（５）所示。

犮狅犲犳犳＝
狆犮狋狌＿犫犻狋狊×犙犘′

犛犃犇′
（５）

式中：犛犃犇′和犙犘′分别表示前一ＣＴＵ行的ＳＡＤ值与平均

ＱＰ值，狆犮狋狌＿犫犻狋狊表示前一行实际的编码比特数。通过式

（３）、（４）可以看到，模糊复杂度系数的计算引入迭代关系，这

样可以保证前后ＣＴＵ行的实际编码比特数的平稳性。

第２步是计算当前帧的估计编码比特数和到当前帧为

止所有帧的编码偏差：使用上面的预测模型可以得到当前

帧未完成编码的ＣＴＵ行的预测编码比特数狆狉犲＿犫犻狋狊，利用

ｐｒｅ＿ｂｉｔｓ可以计算当前帧的估计编码比特数犲狊狋＿犫犻狋狊，如式

（６）所示，其中犮狋狌＿犫犻狋狊是所有已编码ＣＴＵ行产生的实际

比特数：

犲狊狋＿犫犻狋狊（犻）＝犮狋狌＿犫犻狋狊（犻）＋狆狉犲＿犫犻狋狊（犻） （６）

因此在第一次参数更新时我们能够用当前帧的估计编

码比特数来计算到当前帧为止的所有帧的编码比特数和，

如式（７）所示。

狋狅狋犪犾＿犫犻狋狊（犻）＝

∑
犻－犿

狀＝１

犪犮狋＿犫犻狋狊（狀）＋ ∑
犻

狀＝犻－犿＋１

［犮狋狌＿犫犻狋狊（狀）＋狆狉犲＿犫犻狋狊（狀）］ （７）

在式（７）中到当前帧为止的所有帧的编码比特数和由

两部分组成，一是已经完成编码的帧产生的实际编码比特

数，二是还未完成编码的帧的估计编码比特数。如果此时

帧的编号犻不大于线程数犿 时，则当前帧之前还没有帧完

成编码，因此到当前帧为止的编码比特数和只有未完成编

码帧的估计编码比特数部分，此时式（７）将简化为式（８）为：

狋狅狋犪犾＿犫犻狋狊（犻）＝∑
犻

狀＝１

［犮狋狌＿犫犻狋狊（狀）＋狆狉犲＿犫犻狋狊（狀）］ （８）

在参数的两次参数方法中，当犻大于（犿－１）时，第犻帧

的第１次参数更新后的参数将用于与其并行的第１帧（即

第（ｉ－犿＋１）帧）的第二次码率控制参数的更新，则在第

（ｉ－犿＋１）帧的第２次码率控制参数更新时，第（犻－犿＋１）

帧已经完成编码，所以到第犻帧为止的所有帧的比特数和

需要再次进行更新，将使用第（犻－犿＋１）帧的实际编码比

特数来替代原来的估计编码比特数，如式（９）所示。

狋狅狋犪犾＿犫犻狋狊（犻）″＝狋狅狋犪犾＿犫犻狋狊（犻）′＋犪犮狋＿犫犻狋狊（犻－犿＋１）－

［犮狋狌＿犫犻狋狊（犻－犿＋１）＋狆狉犲＿犫犻狋狊（犻－犿＋１）］ （９）

将式（９）化简后得到式（１０）：

狋狅狋犪犾＿犫犻狋狊（犻）＝

∑
犻－犿＋１

狀＝１

犪犮狋＿犫犻狋狊（狀）＋∑
犻

狀＝犻－犿

［犮狋狌＿犫犻狋狊（狀）＋狆狉犲＿犫犻狋狊（狀）］ （１０）

式（１０）代入ＡＢＲ算法中计算ｏｖｅｒｆｌｏｗ的算式中将得

到式（１１）。

　　狅狏犲狉犳犾狅狑（犻）＝１．０＋
∑
犻－犿

狀＝１

犪犮狋＿犫犻狋狊（狀）＋ ∑
犻－１

狀＝犻－犿＋１

［犮狋狌＿犫犻狋狊（狀）＋狆狉犲＿犫犻狋狊（狀）］－狑犪狀狋犲犱＿犫犻狋狊（犻－１）

犪犫狉＿犫狌犳犳犲狉（犻）
（１１）

·０６·
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　　因为到当前帧为止的所有帧的编码比特数和由两部

分组成，所以从式（１１）中可知，前面所有帧的编码比特数

偏差也由两部分组成：已完成编码帧的实际偏差和未完成

编码帧的偏差；而未完成编码帧的偏差又由两部分组成，

即已完成编码的 ＣＴＵ 行的实际偏差和未完成编码的

ＣＴＵ行的估计偏差。因此可知计算第（犿＋１）帧的ＱＰ原

先用第１帧与未完成编码的第２帧～第犿帧已编码ＣＴＵ

行的实际偏差，现在需要加上第２帧～第 犿 帧未编码

ＣＴＵ行的估计偏差；第（犿＋２）帧的ＱＰ原先是用第１帧、

第２帧和未完成编码的第３帧～第（犿＋１）帧已编码ＣＴＵ

行的实际偏差计算，现在需要加上第３帧～第（犿 ＋１）帧

的估计偏差，以此类推，因此可以得出：计算当前帧ＱＰ时，

需要加上前面未完成编码的共（犿－１）帧的估计偏差。

相对于原来的参数两次更新方法，从式（１１）中可知本

方法多出了当前帧前面未完成编码帧的未完成编码部分

的估计偏差。经过这部分估计偏差修正的ｏｖｅｒｆｌｏｗ能够

使ＱＰ在进行两次调整后获得更加准确的ＱＰ值，使最终

的实际码率接近目标码率。

３．２　缓冲区更新优化

开始码率控制之前当前帧需要更新缓冲区的状态，在

ＡＢＲ码率控制算法中对缓冲区的管理十分宽松，它的大小

仅仅通过经验来控制，并且只与初始值、当前帧数和编码

帧率有关，如式（１２）所示：

犪犫狉＿犫狌犳犳犲狉＝

犪犫狉＿犫狌犳犳犲狉＿犻狀犻狋，
犻＿犳狉犪犿犲
犻＿犳狆狊＿狀狌犿

≤２

犪犫狉＿犫狌犳犳犲狉＿犻狀犻狋×
犻＿犳狉犪犿犲
犻＿犳狆狊＿槡 狀狌犿

， 犻＿犳狉犪犿犲
犻＿犳狆狊＿狀狌犿

≥

烅

烄

烆 ２

（１２）

式中：犪犫狉＿犫狌犳犳犲狉（犻）为当前帧的平均缓存区大小，犻＿犳狆狊＿

狀狌犿为帧率，犻＿犳狉犪犿犲为当前编码的帧数，犪犫狉＿犫狌犳犳犲狉＿犻狀狋

为初始的缓冲区大小，当平均目标比特数确定后犪犫狉＿

犫狌犳犳犲狉＿犻狀狋值是一个常量。因此从式（１２）中可以得知

犪犫狉＿犫狌犳犳犲狉只会随着帧数的增加而无限增加，因此缓冲区

的大小没有设置上限，属于开放型的缓冲区。

针对上述缓冲区控制太过宽泛的缺点，本文提出了一

种并行架构下的缓冲区更新优化方法。在ＡＢＲ码率控制

算法中，一帧数据从缓冲区传出的恒定比特数狋狉犪狀＿犫犻狋狊是

相同的：

狋狉犪狀＿犫犻狋狊＝
犪狏狉＿犫犻狋狉犪狋犲
犻＿犳狆狊＿狀狌犿

（１３）

式中：犪狏狉＿犫犻狋狉犪狋犲和犻＿犳狆狊＿狀狌犿分别是设置的平均码率值

和帧率。而根据比特数预测模型可以在第一次参数更新

时获得当前帧的估计编码比特数，利用这个估计编码比特

数与目标比特数可以得到每一帧的估计编码偏差犲狊狋＿

犱犻犳犳：

犲狊狋＿犱犻犳犳（犻）＝狋狉犪狀＿犫犻狋狊（犻）－犲狊狋＿犫犻狋狊（犻） （１４）

而在第二次参数更新时，当前帧已经完成编码，所以

帧的实际编码比特数与目标比特数可以得到每一帧的实

际编码偏差犪犮狋＿犱犻犳犳：

犪犮狋＿犱犻犳犳（犻）＝狋狉犪狀＿犫犻狋狊（犻）－犪犮狋＿犫犻狋狊（犻） （１５）

因此当前帧在码率控制开始时能够使用前面所有帧

的实际偏差与估计偏差更新缓冲区状态，如式（１６）所示。

犪犫狉＿犫狌犳犳犲狉（犻）＝

犪犫狉＿犫狌犳犳犲狉＿犻狀犻狋＋∑
犻－犿

狀＝１

犪犮狋＿犱犻犳犳（狀）＋∑
犻－１

犻－犿＋１

犲狊狋＿犱犻犳犳（狀）（１６）

因此到当前帧为止的编码偏差小于０时，表示当前的

实际编码比特数超过了目标比特数，则下一帧的平均缓冲

区犪犫狉＿犫狌犳犳犲狉应该减小来限制产生过大的比特数，所以应

使狅狏犲狉犳犾狅狑尽量变大，从而增大下一帧的 ＱＰ，使得下一

帧编码产生的实际比特小一些。当到当前帧为止的编码

偏差大于０时，情况与之相反。

３．３　码率控制优化算法流程

对ＡＢＲ码率控制算法的优化主要发生在３个阶段

中：１）码率控制开始阶段；２）第一次码率控制参数更新阶

段；３）第二次码率控制参数更新阶段。优化后的码率控制

算法具体步骤如下：

１）在码率控制开始前根据式（１６）更新缓冲区的状态，

然后按照原来的ＡＢＲ算法的步骤使用前面更新的码率控

制参数得到当前帧的初始ＱＰ值；

２）使用初始的 ＱＰ进行编码，每编码一个ＣＴＵ行之

后，按照式（３）～（５）进行ｃｏｕｎｔ与ｃｏｅｆｆ＿ｓｕｍ更新，并且在

第一次码率控制参数更新后停止ｃｏｕｎｔ与ｃｏｅｆｆ＿ｓｕｍ 的

更新；

３）在第一次参数更新时根据ｃｏｕｎｔ与ｃｏｅｆｆ＿ｓｕｍ 按

式（２）得到模糊复杂度系数ｃｏｅｆｆ＿ｂｌｕｒ，再由ｃｏｅｆｆ＿ｂｌｕｒ、

ｒｅｍａｉｎ＿ＳＡＤ和ＱＰ按式（１）计算当前帧未完成编码部分的

预测比特数ｐｒｅ＿ｂｉｔｓ；然后利用ｐｒｅ＿ｂｉｔｓ对另外３个重要参

数进行了更新：①根据ｐｒｅ＿ｂｉｔｓ按照式（６）计算当前帧的估

计编码比特数；②由当前帧的估计编码比特数根据式（７）

计算到当前帧为止的所有帧的编码比特数和；③由当前帧

的估计编码比特数根据式（１４）计算每一帧的编码估计偏

差，这３个参数将用于下一帧码率控制ＱＰ的确定。

４）第二次参数更新时对两个参数进行了更新：①当前

帧完成编码后使用编码产生的实际编码比特数替换它的

编码估计比特数来更新当前已编码的所有帧的比特数和，

例如当前帧为第犻帧，此时更新的是到第（犻＋犿－１）帧为止

的所有帧的比特数和，并将用于第（犻＋犿）帧的码率控制。

②对当前帧实际编码比特数与目标编码比特数的偏差，如

式（１５）所示。

４　实验结果与分析

为了验证ＡＢＲ码率控制优化算法性能，本文使用了１

台Ｄｅｌｌ服务器作为多核测试平台，ＣＰＵ为８个ＩｎｔｅｒＣｏｒｅ

·１６·
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ｉ３２１２０核，每个核的主频为３．３０ＧＨｚ，测试序列从Ｃｌａｓｓ

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 中 各 取 出 １ 个 序 列：Ｔｒａｆｆｉｃ、Ｃａｃｔｕｓ、

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ、ＢＱＳｑｕａｒｅ、ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ，编码顺序为ＩＰＢＢ，

测试软件为根据 ＨＥＶＣ视频编码标准开发的Ｘ２６５实时

编码器并且运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上。其他编码参数使用

了Ｘ２６５编码器的默认设置，其中除Ｔｒａｆｆｉｃ序列总帧数为

１５０帧，编码帧数设为１５０帧，其它序列编码帧数为２５０

帧。为了考察优化算法对码率控制的效果，主要对比特数

预测模型和码率控制的准确度进行了测试，在下面实验中

原码率控制算法是Ｘ２６５的码率控制参数两次更新方法，

优化后的方法是本文提出的码率控制方法。

４．１　比特数预测模型的准确度

实验的５个测试序列分别在指定的目标码率下进行

编码，为了直观地分析每个序列在 ＡＢＲ码率控制下使用

比特数预测模型的预测准确情况，绘制了每一帧在第一次

参数更新后未编码部分产生的实际比特数和使用比特数

预测模型预测的比特数对比曲线图，如图４～图８所示。

图４　Ｔｒａｆｆｉｃ序列实际比特数和预测比特数曲线

图５　Ｃａｃｔｕｓ序列实际比特数和预测比特数曲线

图６　Ｋｅｉｂａ序列实际比特数和预测比特数曲线

由上述测试序列的每一帧的未编码ＣＴＵ行的预测

比特数与实际编码比特数对比图可以看出，虽然预测比

特数与实际编码比特数没有完全的重合，但是基本接近，

所以在能够接受的误差范围内可以使用这个比特数预测

图７　ＢＱＳｑｕａｒｅ序列实际比特数和预测比特数曲线

图８　ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ序列实际比特数和预测比特数曲线

模型预测的比特数来作为实际编码比特数进行下一帧的

码率控制。

４．２　码率控制准确度对比

实验选取的５个序列采用 ＨＥＶＣＣａｌｌｆｏｒＰｒｏｐｏｓａｌ

（ＣＡＰ）（ＩＴＵＴ，ｅｔａｌ．，２０１０）中规定的码率作为目标码率

对本文提出的ＡＢＲ算法的优化算法进行验证。实验结果

如表１所示，显示的是实际输出码率分别在预测优化算法

作用下与原始ＡＢＲ算法作用下的结果。

表１　码率控制效果对比

序列
目标码率

Ａ（Ｋｂｉｔ／ｓ）

原始ＡＢＲ算法 优化算法

实际码率

Ｂ（Ｋｂｉｔ／ｓ）

码率误

差／（％）

实际码率

Ｃ（Ｋｂｉｔ／ｓ）

码率误

差／（％）

Ｔｒａｆｆｉｃ

Ｃａｃｔｕｓ

Ｋｅｉｂａ

ＢＱ

Ｓｑｕａｒｅ

Ｆｏｕｒ

Ｐｅｏｐｌｅ

１４０００ １３２１２．２５ ５．６３ １３６５９．５４ ２．４３

８０００ ７４２６．９５ ７．１６ ７８３４．２７ ２．０７

３５００ ３１５５．０２ ９．８６ ３４１６．５６ ２．３８

２５００ ２２２１．２３１１．１５ ２４４６．９４ ２．１２

１００００ ９５９５．１ ４．０５ ９９１７．７７ ０．８２

７０００ ６６３７．４４ ５．１８ ６９６８．９２ ０．４４

３０００ ２７９９．９６ ６．６７ ２９８５．２３ ０．４９

２０００ １８６１．３１ ６．９３ １９８７．４６ ０．６３

２０００ １８７１．４９ ６．４３ １９８５．８６ ０．７１

１２００ １１３６．６３ ５．２８ １１９１．１１ ０．７４

５１２ ４８５．０３ ５．２７ ５０８．４４ ０．７０

３８４ ３６５．１５ ４．９１ ３８１．２４ ０．７２

１５００ １４６４．７６ ２．３５ １４７６．８１ １．５５

８５０ ８２２．６２ ３．２２ ８３０．１ ２．３４

３８４ ３６６．０６ ４．６７ ３７５．１４ ２．３１

２５６ ２４１．７９ ５．５５ ２４５．８ ３．９８

４０００ ３９１９．２８ ２．０２ ３９７０．５ ０．７４

２０００ １９１３．５８ ４．３２ １９９０．５９ ０．４７

１０００ ９２７．８５ ７．２２ ９９５．６７ ０．４３

５１２ ４７３．２７ ７．５６ ５０９．１７ ０．５５
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　　表１的结果表明５个序列在原来ＡＢＲ算法下的平均

码率误差分别约为 ８．４５％、５．７％、５．４７％、３．９４％、

５．２８％，而采用预测比特数模型的优化码率控制算法的平

均码率误差分别约为２．２５％、０．６％、０．７２％、２．５４％、

０．５５％，平均码率误差分别减小了约为６．２％、５．１％、

４．７５％、１．４％、４．７３％，可见优化算法减小了码率控制误

差，提高了准确度。

４．３　犘犛犖犚对比

从表１中可知本文优化算法提高了码率控制的精确

度，但是同时需要考察本文优化算法对ＰＳＮＲ的影响，为

了更直观的分析ＰＳＮＲ的情况，绘制了在原始算法和优化

算法下的失真对比曲线图，如图９～图１３所示。

图９　Ｔｒａｆｆｉｃ序列原始码控算法和优化码

控算法下的平均ＰＳＮＲ曲线

图１０　Ｃａｃｔｕｓ序列原始码控算法和优化码

控算法下的平均ＰＳＮＲ曲线

图１１　Ｋｅｉｂａ序列原始码控算法和优化码控

算法下的平均ＰＳＮＲ曲线

图１２　ＢＱＳｑｕａｒｅ序列原始码控算法和优化

码控算法下的平均ＰＳＮＲ曲线

图１３　ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ序列原始码控算法和

优化码控算法下的平均ＰＳＮＲ曲线

由上述测试序列的平均ＰＳＮＲ对比图可以看出，除了

Ｋｅｉｂａ序列之外其他序列在本文提出的优化算法下的平均

ＰＳＮＲ相对于原始码率控制算法下的平均ＰＳＮＲ略有提

高，而Ｋｅｉｂａ序列的平均ＰＳＮＲ也未下降太多，属于可以

接受的范围。

５　结　　论

为了解决Ｘ２６５并行架构下 ＡＢＲ码率控制会碰到的

问题，Ｘ２６５采用了码率控制两次参数更新的方法，但是两

次更新参数的方法仍旧存在缺点，针对这些缺点本文提出

了比特数预测模型。利用比特数预测模型可以在并行架

构下得到前一帧的编码比特数、到前一帧为止的所有帧的

编码比特数和缓冲区情况来优化码率控制。通过对比特

数预测模型准确度、码率控制效果和ＰＳＮＲ的测试可以发

现本文提出的比特数预测模型与缓冲区优化方法使得输

出码率更接近目标码率，同时略微提高了编码客观质量。
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