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基于内容复杂度的视频编码码率控制 

唐田野    刘  钊 
 (电子科技大学电子工程学院 成都 610054) 

摘  要  该文根据线性模型提出信源内容复杂度的一种度量方式，并以此进行帧级比特分配和宏块级的视频码率

控制。仿真表明该方法与 MPEG2 中的 TM5 相比，能比较显著地提高信噪比，实现更加准确的码率控制，同时可

以在帧间和帧内获得更一致的视觉效果。该算法在 MPEG4 及低码率视频编码中也是适用的。 
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Rate Control Based on Content Complexity in Video Coding 

Tang Tian-ye     Liu Zhao 
(Electronic Engineering School, University of Electronic Science and Technology of China ,ChengDu 610054, China) 

Abstract  A new video rate control scheme which uses linear source model as content complexity measure of video 
frames is proposed in this paper to implement bit allocation between frames and rate control over Micro Btocte(MB) level 
in one frame. Comparing with TM5, simulation results show that the proposed method can improve PSNR obviously and 
achieve more accurate rate control as well as more smooth objective and subjective visual quality even when scenes 
change. This algorithm is also applicable in MPEG4 and low rate video coding. 
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1  引言 

随着计算机、通信等技术的不断发展，视频应用越来越

广泛，出现了许多国际视频编码标准，例如已经广泛应用的

ISO/IEC的MPEG2[1], MPEG4[2]以及ITU的H.263[3]等。 

码率控制是视频编码中一个重要的研究内容，其目的是

在满足带宽约束条件下，防止缓冲器的溢出，并且尽量提高

图像的质量。一般的码率控制涉及两个方面：帧级目标比特

分配和宏块级的速率控制。例如应用在MPEG2 中的TM5[4]就

是这样一种典型的码率控制方案。这是一种反馈类型的码率

控制方法，运算复杂度低，在实际应用中具有很好的效果，

但也存在某些不足：如不能有效地处理场景变换，同时宏块

级速率控制不能保证精确的码率控制，可能导致缓冲器的溢

出。 

本文提出的码率控制方案依据待编码帧和待编码宏块

的内容复杂度进行码率控制。即根据帧的内容复杂度分配相

应的帧目标比特；根据宏块的内容复杂度分配相应的宏块目

标比特，以此确定宏块的量化参数。仿真表明，本文的算法

具有更高的信噪比，更一致的图像质量，同时码率控制更加

准确。 
2  基于内容复杂度的码率控制 

2.1 算法思想 

我们知道，TM5 是 MPEG2 中采用的码率控制方案。它
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的编码参数强烈依赖已编码帧的信息，性能在帧间会出现波

动，这在出现场景变化的时候尤其明显，因为此时过去的参

考信息不再有效；另外，在宏块级的速率控制中，它依赖缓

冲的空满程度确定初始量化参数，再根据宏块活动特性，确

定最终量化参数，这种两步调节的方法也不能实现准确的码

率控制。本文的码率控制算法在上述两方面作出改进：(1)

在帧级比特分配上，同时考虑待编码帧和已编码帧的复杂度

信息，并根据帧类型进行比特分配，以补偿帧间场景变化带

来的复杂度变化而造成的算法性能降级；(2)在宏块级的速率

控制上，同时考虑待编码宏块和整帧的复杂度信息，根据宏

块的相对复杂度进行比特数分配，确定合适的量化参数，达

到速率控制的目的。 

获得一致平滑的图像质量是很多码率控制方案的一个

实现目标[5,6]。本文提出的码率控制方案，对内容复杂度高的

帧和宏块分配较多的比特数，而对内容复杂度低的帧和宏块

分配较少的比特数。通过这种“按需分配”的方法，一方面

提高对付视频序列帧间场景变化的能力，另一方面也能使得

帧内图像的量化参数分布更加集中，达到更一致的视觉效

果。 

2.2  内容复杂度的度量准则 

在TM5 中，内容复杂度是以编码帧实际产生的比特数及

其平均量化参数的乘积来表征的，即 。 表示已

编码帧的实际比特数， QP 是量化参数，在采用线性量化类

型时(quantization_scale_type=0)，有 1 Q 。由MPEG2

QPX S= × S

P 31≤ ≤
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标准[1]知道，S 中包含量化后的DCT系数和边带信息(运动矢

量和头信息等)，而量化参数 用来调节输出码率，控制输

出质量，它的变化直接影响DCT系数(图像内容)。由于边带

信息等与量化参数无关，这种复杂度不尽合理。为此，本文

寻找一种新的复杂度度量方式。在文献[7]中提到，编码帧产

生的比特数与量化后的DCT系数的非零个数成正比，即满足

下式： 

QP

QP QP 0bitE S E= +_ ( ) ( )                  (1) 

qt qt
qt

QP NZC QPE K= ×∑( ) ( )               (2) 

其中，E S 是编码帧所有比特数的估计值； 是由

量化后的 DCT 系数产生的比特数的估计值； 0bi 为码流中

边带信息的估计值，如运动矢量、头信息和相关指示信息等，

不受 直接影响，根据帧类型一次估计获得； 是比例系

数； 是宏块类型，分为帧内宏块(intra_MB)和非帧内宏块

(nonintra_MB)两种， 是量化参数为 时，qt 类

型宏块中非零系数个数的总和。 

(QP)_ (QP)E

t

QP qtK

qt

qtNZC (QP) QP

由上可知，量化后 DCT 系数的非零个数表征了内容复

杂度：非零的 DCT 系数越多，表明该帧(或该宏块)的复杂度

越高；反之，非零的 DCT 系数越少，该帧(或该宏块)的复杂

度越低。但是由于非零 DCT 系数的个数由量化参数确定，

帧和宏块的复杂度的确定必须基于某一参考量化参数 ，

该参数由下节中的式(5)确定。宏块内容复杂度定义为宏块中

非零 DCT 系数个数的加权值，加权因子即为式(2)中的 ，

这实际上是根据宏块类型对宏块复杂度的一种修正。帧的内

容复杂度定义为帧中宏块内容复杂度之和。下面的式(3)，式

(4)给出宏块内容复杂度和帧内容复杂度的表达式： 

QPr

qtK

qt nzc (QP )j j
mb rX K= ×                (3) 

frame
1

N
j

mb
j

X X
=

= ∑                      (4) 

其中 是宏块序号，nz 是在 为量化参数时，第

个宏块中非零 DCT 系数的个数， 是一帧中宏块的数目。

可以看到，按照这种复杂度准则进行的码率控制内在要求不

同帧及宏块之间的量化参数具有趋同性，使得图像视觉质量

更加一致。 

j c (QP )j
r QPr j

N

2.3  级目标比特分配 
帧级比特分配是指在编码前，对视频序列中各帧图像确

定一个目标比特数，目标比特数的选取应当使得编码码率匹

配输出(信道)速率，这一步是实现码率控制的前提。一般来

说，目标比特数的选取与应用有关。在TM5 中，目标比特选

取主要考虑的是GOP的结构、帧类型以及已编码帧的复杂度

信息；在面向低延迟或交互式应用中的码率控制方案，目标

比特的选取几乎是一个常数，也可结合缓冲器的状态，对目

标比特进行适度修正，例如TMN8[8]。 
针对前面提到的 TM5 的缺点， 结合 2.2 节的复杂度准

则，本文提出一种帧级比特分配算法。算法流程描述如下： 

步骤.   初始化  为了消除初始化的影响，便于比较算

法性能，对于视频序列的前 3 帧图像(I，P，B)采用 TM5 方

法进行码率控制。 

1

步骤 2  码后处理  (a)已编码帧复杂度估计对于已编码

图像，由下式求出参考量化参数QP ： r

1 31
QP arg min | (QP) ( 0bit) |r QP

E S
≤ ≤

= − −            (5) 

其中， 按式(2)估计获得，S 是当前帧实际比特数，0bit

是帧的边带信息所用比特数。用此 对编码图像(这里编码

图像是指经过 DCT 变换后，并经 MPEG2 定义的量化矩阵量

化后的图像数据)进行逐宏块编码后量化，得到每个宏块的非

零 DCT 系数的个数 ，可求出 类型宏块非零 DCT 系 

(QP)E

QPr

nzc j qt

数个数的总和 ，令 作为已 _ qtpNZC _ ptpX = qt _ qt
qt

NZC pK ×∑
编码帧的复杂度估计，其中 表示图像类型，有

。 

pt

{I,P,B}∈pt

(b) 的估计  物理含义是 DCT 系数量化后，每一个基

本编码单位(游程，类别，非零值)的平均熵。可以采用线性

回归分析的方法估计如下： 

qtK

2
qt qt qt qt

1 1
( bit NZC ) (NZC )

n n
i i i

i i
K S

= =

= ×∑ ∑          (6) 

这里，n 是过去已编码帧数， qtbit iS 和 分别表示第 帧

中 类型宏块实际净比特数(不含边带信息比特)和实际非

零 DCT 系数个数。仿真显示， 在编码过程中相当稳定。 

qtNZCi i

qt

qtK

步骤 3  帧级比特数分配  (a)待编码帧复杂度估计  当

前编码图像用QP 实行预量化，得到非零 DCT 系数的个数 r

_ qtNZCc ，与步骤 2(a)相似，用加权和  _ pt qt _qt
qt

NZCc cX K= ×∑
作为待编码帧的复杂度估计。 

(b)确定帧级目标比特  在帧级比特数分配中，既考虑过

去同类型编码帧的复杂度，也结合当前编码帧自身的复杂

度。因此，我们把作为目标比特分配依据的复杂度表示为先

前已编码帧复杂度和待编码帧复杂度的加权和，即 
_i p iX a X b X= × + × _c i

_

               (7) 

_p p p c pX c X d X= × + ×               (8) 

_b p bX e X f X= × + × _c b

cX

              (9) 

其中 的大小表示过去同类型帧复杂度对比特分配的影

响， 的大小表示当前帧复杂度对比特分配的影响。对

系数的选择基于以下认识：(1)在GOP结构中，从参考意义上

讲，I帧是最重要的帧，其次是P帧，最后是B帧；(2)P帧的重

要性按其在GOP中的序号确定，即P1 比P2 重要，P2 比P3 重

要，以此类推；(3)所有B帧重要性相同；(4)越重要的帧受当

前复杂度影响越大，即 t 所占比重越大。得到

, ,a c e

, ,b d e

_ p pt 后，

按照TM5 相同的方式计算得到目标比特T

X
[4]。 

2.4 宏块级的速率控制 

帧目标比特分配之后，接下来确定宏块的量化等级。宏

块级的速率控制就是在宏块层次调整量化参数，使得每帧消 

耗的实际比特数与目标比特相当，这一步是实现码率控制的

保证。流程如下： 
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步骤 1  初始化  1j = ， 1T T= ， 1
qt qtNZC nzc j

j
= ∑ 。 

qtnzc j 在第 个宏块类型是 时，值为 (第 个宏块

的非零 DCT 系数的个数，在帧级比特分配的复杂度估计时

已经得到)；如果第 个宏块类型不为 时，值为 0。可见

获得初始时该帧中 类型宏块非零 DCT 系数个数的

总数。 

j qt nzc j j

j qt
1
qtNZC qt

步骤   宏块复杂度估计  帧中第 个宏块的复杂度通

过下式计算： 

2 j

 qt qt qt
qt

nzc NZCj jX K K= × ×∑ j             (10) 

其中加权因子 由该宏块的类型确定。 qtK

步骤 3   宏块目标比特分配  根据宏块的复杂度，以及

剩余比特 jT ，第 个宏块分配的比特数为 j
j

jT T X= × j                       (11) 

步骤 4   宏块量化参数的确定  根据模型，第 个宏块

的量化参数按下式确定： 

j

qt1 QP 31
QP arg min | nzc (QP) ( ) |j j j

j K T
≤ ≤

= × − C−       (12) 
jC 是第 个宏块的边带信息比特数，可由已编码的同类型

宏块的边带信息比特数统计获得。 

j

步骤 5  更新参数  第 个宏块量化编码后，统计实际

产生的比特数

j
jS ，更新相关参数。 

1
j

j jT T S+ = − ， ，1
qt qt qtNZC NZC nzcj j j+ = − 1j j= + 。 

步骤   循环条件  如果6 j N≤ ( 表示每帧图像中宏

块的数目)，转至步骤 2；否则结束本帧编码。 

N

可以看出，上述算法的运算复杂度主要体现在对目标量

化参数(包括计算复杂度所需的参考量化参数和宏块的实际

量化参数)的确定。在实现中，在确定初始参考量化参数时，

可采用前一同类型编码帧的平均量化参数作为基准，由于图

像序列的相关性，此量化参数非常接近最终要确定的参考量

化参数，这样，只需要很少的搜索次数，就可以获得初始参

考量化参数；在确定宏块实际量化系数时，基准是上一已编

码宏块的量化参数，在此附近搜索，也可以很快获得所需量

化参数。在仿真测试中，几乎 70%的目标量化参数分布在基

准量化参数 的范围内，95%以上分布在 的范围内。在

确定量化参数时，这种方法比在文献[5]中采用直方图统计的

方法在计算量上有较大减少。 

1± 2±

3  仿真结果 

实验选取具有较快运动场景和(或)较高空间复杂度的 3

个标准MPEG视频序列 (“ football”，“ flower garden”和

“mobile”)作为测试序列[2]，格式为SIF，码率 分别为

3，4，5Mbps，测试帧数为 115。测试时，采用N=12，M=2

的固定GOP结构，缓冲器大小设为 ，式(7)-式(9)

中参数分别为 ， ， ，

( 是P帧序号，

CBRR

CBR 0.2R ×

0.3a = 0.7b = 0.8 0.5 ( 1)ic i= + × −

0.2 0.5 ( 1)id i= − × − i { }1,2,3i ∈ )， 1e = ，

。另外，为避免初始化条件不同的影响，客观比较两

种算法性能，在测试中，本文的算法对所有序列的前 3 帧的

编码也采用TM5 的方式。 

0f =

我们从 PSNR、帧级比特分配性能、宏块级速率控制性

能以及帧内视觉质量一致性 4 个方面给出本文的码率控制算

法与 TM5 的比较结果。 

表 1 是两种算法的峰值信噪比测试结果，可以看到，本

文的算法比 TM5 性能上有较大提高。 
表 1  3 个标准视频序列(码率为 3,4,5Mbps)平均 

PSNR(dB)的测试结果比较 
Tab.1  Average PSNR comparison between  

two rate control algorithms at 3,4,5 Mbps 

测试序列 (Mbps) TM5 本文方法 

3 34.19 34.86 

4 36.17 36.92 football 

5 37.95 38.91 

3 32.67 33.59 

4 34.78 35.89 
flower 

garden 
5 36.57 37.98 

3 31.16 32.12 

4 33.38 34.41mobile 

5 35.22 36.41 

图 1 和图 2 是本文的帧级比特分配算法与 TM5 之间的

比较结果。图 1 中，测试序列 fb_mo 是用“football”的前

60 帧和“mobile”的后 55 帧拼接而成。图 2 中的测试序列

mo_fg 是用“mobile”的前 60 帧和“flower garden”的后 55

帧拼接而成。图 1 可以认为由简单场景切换到复杂场景，在

切换点，本文的目标比特分配算法较 TM5 信噪比有 2dB 左

右的提高。这是因为 TM5 在比特分配时对复杂场景的复杂

度仍然以简单场景的复杂度进行估计，造成在切换点性能陡

降。图 2 可以认为由复杂场景切换到简单场景，在切换点，

本文的目标比特分配算法信噪比较 TM5 略有损失(约为

0.2dB)。这是因为 TM5 在比特分配时把简单的场景当作复杂

场景，分配了过多比特，这会造成后续帧可分配比特数减小，

引起信噪比损失。因此，本文的方法能有效地对付场景变换，

维持更加一致的帧间视觉效果。 

 
图 1  在 3M 码率时，由 football 序列向 mobile 序列 

切换时目标比特分配算法 PSNR 的比较 
Fig.1  PSNR comparison between two bit allocation algorithms 

when scenes change from “football” to “mobile” at 3Mbps 
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图 2  在 5M 码率时，由 mobile 序列向 flower garden 

序列切换时目标比特分配算法 PSNR 的比较 
Fig.2 PSNR comparison between two bit allocation algorithms 

when scenes change from “mobile” to “flower garden” at 5 Mbps 

图 3 是两种算法对 4Mbps 的“flower garden”序列的速

率控制比较结果。定义 如下： rate offset_

rate offset ( ) /T S S= −_                 (13) 

T 是编码帧目标分配比特数， 是编码帧实际产生比特数。

图中的纵坐标 定义为1 r ，可以看到，本

文算法产生的曲线更加接近 1，说明该算法的宏块级速率控

制能实现更精确的码率控制。实验表明，在其它码率和其它

序列情况下也有类似结果。 

S
rate ratio_ ate ratio+ _

 
图 3  flower garden 序列在 4M 码率时，比特 

分配与实际比特数之比的比较 
Fig.3  Comparison of the ratios of target bits to consumed bits 

 between two rate control algorithms(“flower garden” at 4Mbps) 

图 4 图 6 是两种算法 的比较结果，其中

定义如下： 
− (MSE)D

(MSE)D

2

1

1(MSE) (MSE MSE)
N

i
i

D
N =

= −∑            (14) 

 
图 4  football 序列在 4M 码率时，帧内宏块失真度方差的比较 

Fig. 4  D(MSE) comparison of distortions of MBs within one  
frame between two rate control algorithms(“football” at 4Mbps) 

 
图 5  flower garden 序列在 4M 码率时， 

帧内宏块失真度方差的比较 
Fig. 5  D(MSE) comparison of distortions of MBs within one  

frame between two rate control algorithms(“flower garden” at 4Mbps) 

 
图 6  mobile 序列在 4M 码率时，帧内宏块失真度方差的比较 
Fig.6  D(MSE) comparison of distortions of MBs within one frame 

between two rate control algorithms(“mobile” at 4Mbps) 

N 是每帧中宏块的数目， 是第 个重建宏块与原

始宏块之间的均方误差，反映出第 个宏块的失真度。可以

看出，本文的算法具有较小的 ，即帧内宏块失真度

分布更加集中，说明视觉效果更加一致。事实上，由于MPEG2

中 DCT 系数预先已经过符合 HVS 特性的量化矩阵量化，如

果量化参数分布相对集中，更符合人眼视觉特性,本文的码率

控制算法可以很好地做到这一点。 

MSEi i

i

(MSE)D

4   结束语 

 本文的码率控制方案，在帧级和宏块级都对比特数实现

基于内容复杂度的“按需分配”，在提高信噪比的同时，隐

含了对量化步长的平滑，使得各帧的量化参数分布更加集

中，图像视觉质量更加一致。如果把宏块的码率控制方法应

用到视频对象，本文的方法同样适用于 MPEG4 的编码。另

外，由于宏块间量化参数变化对编码比特数有“惩罚”作 

用[8]，即这种变化需要消耗额外的比特数来表示，这在低码

率应用中对编码性能的影响尤为明显。因此，在此类应用中，

具有分布集中的量化参数是一个期望的特性，本文的方法也

可以较好地解决这个问题。 
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