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摘　 要： 在 Ｒ－λ 帧内码控中，提出基于卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＣＮＮ）的最佳比特分配和最优拉格朗日

因子 λ 选择。 首先，探索编码树单元（Ｃｏｄｉｎｇ Ｔｒｅｅ Ｕｎｉｔ， ＣＴＵ）的码率与失真（Ｒａｔｅ－Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ， Ｒ － Ｄ） 及码率与拉格朗日因子

λ（Ｒａｔｅ－λ， Ｒ－λ）的关系特性，设计具有四输出的 ＣＮＮ 预测 Ｒ － Ｄ 和 Ｒ － λ 曲线的关键参数；然后，建立帧级 λ 和目标码率的

优化方程，反演得到最佳 ＣＴＵ 码率分配；最后，根据 ＣＴＵ 码率分配和先知的 Ｒ － λ 曲线，得到最优 ＣＴＵ 级 λ。 实验表明，算法

在保持 ４．７６％控制精度下，比 ＶＴＭ１３．０ 默认码控算法提高 ０．３１ ｄＢ 的编码质量。
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０　 引　 言

视频服务和应用已在人们日常生活中占据重要

地位，为提供更高质量的视频服务和适应更多的应

用场合，视频编码技术亦不断地被改进与更新。 相

比于上一代高效视频编码［１］（Ｈｉｇｈ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｖｉｄｅｏ
Ｃｏｄｉｎｇ， ＨＥＶＣ），新一代视频编码标准 （ Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ
Ｖｉｄｅｏ Ｃｏｄｉｎｇ， ＶＶＣ） ［２］ 的编码性能提高一倍，其能

够适应 ８ Ｋ、虚拟现实视频的编码和传输需求。
ＶＶＣ 中采用多种新的视频编码技术，如四叉树二叉

树编码结构［３］、仿射运动估计［４］，以及增加帧内角

度预测［５］。 码率控制 ＶＶＣ 编码标准的重要组成部

分，目前有多种经典的模型算法，如 Ｒ － ρ 模型［６］和

统一码率－量化（Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｒａｔｅ －Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ， ＵＲＱ）
模型［７］。 由于在视频编码过程中，率失真优化（Ｒａｔｅ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＲＤＯ） ［８］ 用以平衡码率与编

码失真，Ｌｉ 等［９］ 提出 λ 域的码率控制算法，其将拉

格朗日因子 λ 作为码控的关系因素，达到很好编码

效果。 随后， λ 域码率控制算法［１０］被 ＨＥＶＣ 采纳。
由于帧内码控编码质量将影响后续编码，有必



要提高帧内码控性能。 Ｋａｒｃｚｅｗｉｃｚ 等［１１］ 对帧内编码

使用绝对变换差值之和作为码率分配的标准。
Ｗａｎｇ 等［１２］提出码率分配的依据是由编码树单元

（Ｃｏｄｉｎｇ Ｔｒｅｅ Ｕｎｉｔ， ＣＴＵ）的梯度项计算所得的场景

复杂度。 对于基于感知的帧内码率控制，Ｇａｏ 等［１３］

根据结构相似性（结构相似性指数测量）建立率失

真关系，以获得每个 ＣＴＵ 的最佳感知码率分配。 因

为 λ 域码率控制具有良好的编码性能［１４］，其也被

ＶＶＣ 标准所采用。 为了进一步提高码率控制的性

能，大多数研究人员都注意到了帧内码控的重要性。
Ｌｉｕ 等［１５］提出了一种自适应的 λ 比率估计，以平衡

编码失真和比特成本。 Ｍａｏ［１６］认为转换系数是最重

要的参数，用复合 Ｃａｕｃｈｙ 分布对该系数进行建模，
以提供更高的 Ｒ － Ｄ 特性准确度。 Ｌｉ［１７］提出了分层

编码结构的质量依赖系数，以提高编码间的质量。
与有大量时间信息参考的帧间码控不同，帧内码控

没有先验信息可依赖，很难选择合适的初始参数进

行编码。 在 ＶＶＣ 帧内码控中，ＣＴＵ 的码率分配是根

据纹理复杂度计算，编码参数为预先设定。 然而，预
定义的编码参数并不总能适合所分配的比特，由于

不必要的编码而降低了比特率。 因此，为了得出帧

内码率控制参数，Ｃｈｅｎ 等［１８］ 提出使用二次函数建

模 Ｒ － Ｄ 特性。 然而，不同的 ＣＴＵ 具有不同的编码

纹理，初始二次函数不能满足复杂的 ＣＴＵ 特征，导
致编码效率低。 由于卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
Ｎｅｒｕａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＮＮ） ［１９］通过提取图像纹理获得先

验信息，可以准确提供初始编码信息。 Ｌｉ ［２０］使用

ＣＮＮ 提取与视频内容相关的帧的特征来预测帧内码

率控制参数。 Ｌｉ 等［２１］，提出了一种基于 ＣＮＮ 的

Ｒ － λ 帧内码率控制模型，每个 ＣＴＵ 的 Ｒ － λ 曲线参

数可由 ＣＮＮ 预测所得。 同样，Ｗｅｉ 等［２２］用 ＣＮＮ 预测

Ｒ － λ 曲线，并建立了 ＣＴＵ 级 λ 和帧级 λ 之间的关

系。 然而，只考虑 λ 选择无法达到最佳编码性能，码
率分配同样是影响帧内码控性能的另一个重要因素。

本文考虑帧内码控的 ＣＴＵ 编码特性，基于 ＣＮＮ
提出一种 ＣＴＵ 最佳码率分配和 λ 选择方案。 首先，
探索不同的帧内 ＣＴＵ 的 Ｒ － Ｄ和Ｒ － λ特性，设计了

具有四输出的 ＣＮＮ 网络结构，预测 ＣＴＵ 的 Ｒ － Ｄ和

Ｒ － λ 曲线的关键参数，以预知 ＣＴＵ 编码特征。 然

后，将帧的失真转化为所有 ＣＴＵ 的总失真，通过求

解率失真优化问题，结合 ＣＴＵ 的率失真特性，推演

每个 ＣＴＵ 的最佳码率分配表达式；最后，通过预测

的 Ｒ － λ关系和分配的码率，得到最优 ＣＴＵ 级 λ，在

编码失真和码率分配间达到最佳动态平衡。

１　 Ｒ－Ｄ 与 Ｒ－λ关系

在没有码率控制的情况下，多次运行 ＶＶＣ 测试

模型（ＶＴＭ１３．０），同时观察不同 ＣＴＵ 在所有帧内配

置下 Ｒ － Ｄ 和 Ｒ － λ 特性。 实验结果如图 １、图 ２ 所

示。
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图 １　 不同 ＣＴＵ 的 Ｒ－Ｄ 特性
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（ｂ） ＢＱＴｅｒｒａｃｅ 的第一帧第一个 ＣＴＵ 的 Ｒ － λ 关系

图 ２　 不同 ＣＴＵ 的 Ｒ－λ特性

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＴＵｓ Ｒ－ λ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　 　 从图 １ 中可以看出，帧内编码的 Ｒ － Ｄ 关系符

合双曲线函数，如式（１）所示：
Ｄ ＝ ａ·Ｒ －ｂ （１）
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　 　 其中， Ｄ是 ＣＴＵ 的失真； Ｒ是 ＣＴＵ 的码率； ａ和
ｂ 是率失真关键参数。

图 ２ 中的 Ｒ － λ 关系也符合双曲线函数规律，
如式（２）所示：

λ ＝ μ·Ｒ －γ （２）
　 　 其中， λ是 ＣＴＵ 的拉格朗日因子， μ和γ是关键

参数。
从图 １ 和图 ２ 中可以看出，不同的 ＣＴＵ 具有不

同的 Ｒ － Ｄ和 Ｒ － λ 特性。 另一方面，如果在编码前

能得到每个 ＣＴＵ 准确的 Ｒ － Ｄ 特性，就可以推演出

每个 ＣＴＵ 最优码率分配。 结合先知的 Ｒ － λ 特性，
只要分配的码率点位于 Ｒ － λ 曲线上，就能达到最

佳的编码性能。

２　 基于 ＣＮＮ 的最佳帧内码率控制算法

２．１　 基于 ＣＮＮ 的关键参数预测

本文关闭 ＶＴＭ１３．０ 码率控制功能，使用帧内编

码模式获得真实标签数据。 其中，量化参数 ＱＰ 分

别设置为 ２２、２７、３２、和 ３７，可以得到一帧中所有

ＣＴＵ 的 ４ 个 Ｒ － Ｄ 点和 ４ 个 Ｒ － λ 点；然后，用双曲

函数拟合 Ｒ － Ｄ曲线和 Ｒ － λ 曲线，并获取曲线的关

键参数；最后，将关键参数与原 ＣＴＵ 图像一起制作

成数据集。 本文从不同种类的序列中选择了

１００ 帧，制作出 １００ ０００ 个 Ｒ － Ｄ 曲线和 １００ ０００ 条

Ｒ － λ 曲线，观察关键参数 ａ、ｂ、μ 和 γ 的取值范围，
其结果如图 ３、图 ４ 所示。
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图 ３　 Ｒ－Ｄ 曲线的关键参数 ａ 和 ｂ
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图 ４　 Ｒ－λ曲线的关键参数 μ 和 γ
Ｆｉｇ． ４　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ μ ａｎｄ γ ｏｆ ｔｈｅ Ｒ－λ ｃｕｒｖｅ

　 　 图 ３ 中，横轴分别代表 ａ 和 ｂ 的值，纵轴代表获

得该值的统计次数。 可以看出， ａ 的值范围大多位

于［０，２０］之间，而 ｂ 的值范围大多位于［０，５］之间。
因此，将真实标签中 ａ 和 ｂ 的取值范围分别限制在

［０，２０］和［０，５］。 同样，如图 ４ 所示，将真实标签中

μ 和 γ 的值限制在［０，１５］和［０，５］范围內。
　 　 本文的 ＣＮＮ 的结构如图 ５ 所示。

　 　 图 ５ 中，ＣＮＮ 结构由 ５ 个卷积层（Ｃｏｎｖ）、７ 个线

性激活层（ＲｅＬｕ）、两个最大池化层（Ｐｏｏｌ Ｍａｘ）和 ３
个全连接层（ＦＣ）组成。 网络损失函数如式（３）所

示：

Ｌｏｓｓ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
‖ａｉ － Ａｉ ＋ ｂｉ － Ｂｉ ＋ γｉ － Ｘｉ ＋ μｉ － Ｙｉ‖

２

（３）
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图 ５　 用于预测 ａ、ｂ、μ 和 γ的 ＣＮＮ 结构

Ｆｉｇ． ５　 ＣＮＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａ， ｂ， μ ａｎｄ γ

　 　 其中，Ｎ是用于训练的 ＣＴＵ 数量； ａｉ、ｂｉ、γｉ 和 μｉ

为 ＣＮＮ 对第 ｉ 个 ＣＴＵ 的输出， Ａｉ、Ｂ ｉ、Ｘ ｉ 和 Ｙｉ 为第 ｉ
个 ＣＴＵ 的真值数据标签。 采用随机梯度下降和反

向传播进行训练。 对于 ＣＮＮ 网络训练，其中训练集

ＣＴＵ 数目为 ９０ ０００， 测试集 ＣＴＵ 数目为 ２０ ０００ 个。
训练和测试的损失如图 ６ 所示。
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图 ６　 ＣＮＮ 的训练和测试损失

Ｆｉｇ． ６　 ＣＮＮ＇ｓ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｌｏｓｓｅｓ

　 　 从图 ６ 可以看出，训练和测试的损失结果逐渐

趋于稳定，并且保持在 ０．０１５ 和 ０．０２６。 因此，网络

预测结果将达到较高精度水平。
２．２　 最优 ＣＴＵ 码率分配和 λ选择

建立帧内码控编码率失真关系模型如式（４）所示：

ｍｉｎ｛ｒＣＴＵ（ｉ）｝ＮＣＴＵ
ｉ ＝１

ＤＦ ＝ ∑
ＮＣＴＵ

ｉ ＝１
ｄＣＴＵ（ｉ） ｓ．ｔ ＲＦ ＝ ∑

ＮＣＴＵ

ｉ ＝１
ｒＣＴＵ（ｉ）＝ Ｔ

（４）
其中， ＤＦ、ＲＦ 分别为帧的失真和码率； ｄＣＴＵ、ｒＣＴＵ

分别为 ＣＴＵ 的失真和码率； ＮＣＴＵ 为帧中 ＣＴＵ 的数

量； Ｔ 为目标比特率。 将率失真约束关系转换为等

效的无约束关系，如式（５）所示：

ｍｉｎ｛ｒＣＴＵ（ｉ）｝ＮＣＴＵ
ｉ ＝ １
∑
ＮＣＴＵ

ｉ ＝ １
ｄＣＴＵ（ｉ） ＋ λＦ· ∑

ＮＣＴＵ

ｉ ＝ １
ｒＣＴＵ（ｉ） － Ｔ( ) （５）

其中， λＦ 是该帧的拉格朗日乘数。 对式（５）进

行求导优化可得式（６）：

∂∑
ＮＣＴＵ

ｉ ＝ １
ｄＣＴＵ（ ｉ）

∂ｒＣＴＵ（ ｚ）
＋ λＦ·

∂ ∑
ＮＣＴＵ

ｉ ＝ １
ｒＣＴＵ（ ｉ） － Ｔ( )

∂ｒＣＴＵ（ ｚ）
＝ ０ （６）

将式（１）代入式（６）可得式（７）：

∂∑
ＮＣＴＵ

ｉ ＝ １
ａ（ｉ）·ｒＣＴＵ （ｉ） －ｂ（ｉ）

∂ｒＣＴＵ（ｚ）
＋ λＦ·

∂ ∑
ＮＣＴＵ

ｉ ＝ １
ｒＣＴＵ（ｉ） － Ｔ( )

∂ｒＣＴＵ（ｚ）
＝ ０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｚ ∈［１，ＮＣＴＵ］ （７）
由于帧内编码 ＣＴＵ 间互不影响，式（７）可以转

换为式（８）：
－ ｂ（ｉ）·ａ（ｉ）ｒＣＴＵ （ｉ）－ｂ（ｉ）－１ ＋ λＦ ＝ ０， ｉ ∈［１，ＮＣＴＵ］

（８）
其中， ａ（ ｉ） 和 ｂ（ ｉ） 是 Ｒ － Ｄ 曲线的关键参数，

其可由 ＣＮＮ 网络模型预测所得。 根据公式（８），码
率分配 ｒＣＴＵ（ ｉ） 可以表示为式（９）：

ｒＣＴＵ（ ｉ） ＝
λＦ

ｂ（ ｉ）·ａ（ ｉ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
－ｂ（ ｉ） －１

＝
λＦ

α（ ｉ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
β（ ｉ）

（９）

其中， α（ ｉ）＝ ａ（ ｉ）·ｂ（ ｉ），β（ ｉ）＝ － ｂ（ ｉ） － １。 由

于帧内 ＣＴＵ 总码率等于当前帧的码率。 因此可得

式（１０）：
λＦ

α（１）
æ

è
ç

ö

ø
÷

β（１）

＋
λＦ

α（２）
æ

è
ç

ö

ø
÷

β（２）

＋… ＋
λＦ

α（ＮＣＴＵ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

β（ＮＣＴＵ）

＝ Ｔ

（１０）
通过式（１０）可以求得 λＦ。 最后， 将 λＦ 反向带

入到式（９），即可得到每个 ＣＴＵ 的最佳码率分配。
最后，根据式（２），可以得到最优 λＣＴＵ（ ｉ）， 即

λＣＴＵ（ ｉ） ＝ μ（ ｉ）·ｒＣＴＵ （ ｉ） －γ（ ｉ） （１１）
　 　 在式 （１１）中， μ（ ｉ） 和 γ（ ｉ） 是 Ｒ － λ 曲线的关

键参数， 可由 ＣＮＮ 网络模型预测所得。

３　 实验结果与分析

在 ＶＴＭ１３．０ 编码平台上，使用通测条件进行实

验。 实验使用的测试序列如下：
Ａ 类： （１） ＰｅｏｐｌｅＯｎＳｔｒｅｅｔ（２） Ｔｒａｆｆｉｃ；
Ｂ 类： （１） ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｖｅ（２） ＢｉｒｄｓＩｎＣａｇｅ（３）

ＢＱＴｅｒｒａｃｅ （ ４ ） Ｃａｃｔｕｓ （ ５ ） Ｃａｆｅ （ ６ ） Ｋｉｍｏｎ （ ７ ）
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ＰａｒｋＳｃｅｎｅ；
Ｃ 类： （１） ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ（２） ＢＱＭａｌｌ；
Ｄ 类：（１） ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ（２） ＢＱＳｑｕａｒｅ；
Ｅ 类：（１） ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ（２） ＫｒｉｓｔｅｎＡｎｄＳａｒａ；
Ｆ 类： （ １ ） ＳｌｉｄｅＳｈｏｗ （ ２ ） ＣｈｉｎａＳｐｅｅｄ （ ３ ）

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌＴｅｘｔ。
本文选择 ＶＴＭ１３．０ 默认的 ＣＴＵ 级帧内码率控

制（模式 １）、ＶＴＭ１３．０ 默认的帧级帧内码率控制（模
式 ２）、文献［２０］的帧内码率控制以及文献［２２］的

帧内码率控制作为比较算法。 实验采用本文的数据

集对文献［２０］和文献［２２］中的 ＣＮＮ 网络进行训

练。 每个测试序列只编码第一帧。 码率控制的精度

定义为

Ｍ ＝｜ Ｔ － ＴＡｃｔｕａｌ ｜ ／ Ｔ （１２）
　 　 其中， Ｔ 是目标码率， ＴＡｃｔｕａｌ 是实际码率。

ΔＰＳＮＲ 定义为

ΔＰＳＮＲ ＝ ＰＳＮＲ － ＰＳＮＲＡｎｃｈｏｒ （１３）
　 　 其中， ＰＳＮＲＡｎｃｈｏｒ 是模式 １ 的客观编码质量，
ＰＳＮＲ 是其它码率控制算法的客观编码质量。 码率

控制精度的对比结果见表 １。

表 １　 不同算法的比特率精度对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｔ ｒａｔｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

T
(kb/s)

12000
30000
50000

100000
150000
300000

1500
2000
2500
3000
4000
6000

14000
30000
40000
6000

12000
14000
3000
4000
5000
1000
2000
3000

12033.36
30015.84
49658.88

100381.68
150452.16
290238.72

1513.20
1995.20
2504.80
3039.55
4039.10
6050.88

14118.72
30194.40
40182.72
6022.80

11952.40
13943.60
3009.22
3983.04
4973.76
1021.63
2023.10
3030.14

0.28
0.05
0.68
0.38
0.30
3.25
0.88
0.24
0.19
1.32
0.98
0.85
0.85
0.65
0.46
0.38
0.40
0.40
0.31
0.42
0.52
2.16
1.16
1.00
0.75

12309.12
30565.92
50480.16

106389.60
158346.72
301774.80

1584.40
2076.00
2604.80
3270.91
4309.25
6560.06

14311.68
31734.72
41247.36
6316.40

12493.20
14505.20
3162.05
4065.98
5079.17
1085.38
2178.24
3174.53

2.58
1.89
0.96
6.39
5.56
0.59
5.63
3.80
4.19
9.03
7.73
9.33
2.23
5.78
3.12
5.27
4.11
3.61
5.40
1.65
1.58
8.54
8.91
5.82
4.74

11921.52
29985.36
50058.96

100650.24
151142.16
295257.84

1605.20
2904.80
2655.60
3085.63
4111.10
6211.39

12966.72
29834.40
40080.00
6273.20

11788.80
13827.20
3387.07
4344.77
5467.39
1654.66
2946.43
4044.29

0.65
0.05
0.12
0.65
0.76
1.58
7.01
4.74
6.22
2.85
2.78
3.52
7.38
0.55
0.20
4.55
1.76
1.23

12.90
8.62
9.35

65.47
47.32
34.81
9.38

11895.12
29941.44
49948.80

100766.16
151094.64
294558.24

1641.60
2110.40
2725.20
3069.12
4118.21
6099.46

13152.96
29881.92
40112.16
6464.00

11833.20
13868.40
3379.58
4365.50
5431.30
1690.37
3019.01
4194.05

0.87
0.20
0.10
0.77
0.73
1.81
9.44
5.52
9.01
2.30
2.96
1.66
6.05
0.39
0.28
7.73
1.39
0.94

12.65
9.14
8.63

69.04
50.95
39.80
10.10

10980.72
23574.24
38032.80
87779.28

131082.00
242257.44

1214.80
1621.20
2032.40
2626.94
3445.44
5218.75

117391.68
229470.24
275037.12

5252.00
10600.00
12395.20
2659.01
3384.96
4173.31
1225.73
2379.07
3338.50

8.49
21.42
23.93
12.22
12.61
19.25
19.01
18.94
18.70
12.44
13.86
13.02

738.51
664.90
587.59
12.47
11.67
11.46
11.37
15.38
16.53
22.57
18.95
11.28
96.52

M/%Actual M/%M/% ActualActualM/%ActualM/%Actual
Sequences

Peopleon

Traffic

Basketball

BirdsinCage

BQTerrace

Cactus

Cafe

Kimon1

Average

Street

Drive

模式1 本文 文献[20] 模式2文献[21]

　 　 表 １ 中，模式 １、本文算法、文献［２０］所提算法、
文献［２２］中算法、模式 ２ 的平均比特率准确率结果分

别为 ０．７５％、４．７４％、９．３８％、１０．１０％和 ９６．５２％。 结果

表明，模式 １ 有时无法达到目标码率，导致码控不够

精确。 例如，在＂ ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌＴｅｘｔ＂中，目标比特率

是２ ０００ 、４ ０００ 和 ６ ０００ ｋｂ ／ ｓ。 然而，实际的比特率是

１ ９４０、３ ８１７． ６ 和 ５ ７８０． ８ ｋｂ ／ ｓ。 同样的情况在＂

ＰｅｏｐｌｅＯｎＳｔｒｅｅｔ＂ 的 ５０ ０００， ＂Ｃａｃｔｕｓ＂ 的 １ ２００ 和

１ ４００ ｋｂ ／ ｓ， ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ 的 ３ ０００、 ４ ０００ 和

８ ０００ ｋｂ ／ ｓ以及＂ ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ ＂ 的 ５ ０００、 ８ ０００ 和

１ ０００ ｋｂ ／ ｓ中均有出现。 相比之下，本文算法由于

采用较高的码率情况，导致码控不够精确。 但这同

时也是本文算法提高帧内码控编码性能的主要原

因。 由于帧内码控是一项极具挑战性的任务，模式

４６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



１ 和本文算法的码率控制精度都保持在高精度水

平。 虽然文献［２０］和文献［２２］算法的码率控制性

能较弱，但是其控制精度性能依然具有较高水平。

而对于模式 ２ 来说，其控制性能相比其它算法差很

多，已经不能满足码率控制的需要。 对于编码质量

的比较见表 ２。

表 ２　 不同算法的实验比较结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

12000
30000
50000

100000
150000
300000

1500
2000
2500
3000
4000
6000

14000
30000
40000
6000

12000
14000
3000
4000
5000
1000
2000
3000

33.28
37.87
40.50
44.35
46.38
50.95
31.96
33.10
33.93
40.01
40.76
41.71
29.89
33.24
34.58
30.81
33.47
34.08
41.56
42.66
43.44
32.38
35.59
37.70

33.36
37.92
40.60
44.44
46.48
51.35
32.15
33.21
34.13
40.20
40.89
41.86
29.89
33.41
34.62
30.89
33.60
34.23
41.77
42.73
43.46
32.56
35.85
37.84

0.08
0.05
0.10
0.09
0.10
0.39
0.19
0.11
0.20
0.19
0.13
0.15
0.01
0.17
0.04
0.09
0.13
0.15
0.20
0.07
0.03
0.17
0.26
0.14
0.14

33.11
37.82
40.53
44.28
46.34
51.11
32.25
33.24
34.18
39.99
40.75
41.72
29.39
33.08
34.45
30.88
33.34
33.98
42.07
42.96
43.74
34.54
37.55
39.14

-0.17
-0.05
0.02

-0.07
-0.04
0.15
0.29
0.14
0.26

-0.02
-0.01
0.02

-0.50
-0.16
-0.13
0.07

-0.13
-0.10
0.51
0.30
0.30
2.15
1.96
1.44
0.26

33.08
37.81
40.52
44.29
46.32
51.07
32.32
33.35
34.31
39.98
40.75
41.66
29.46
33.10
34.44
31.01
33.36
33.98
42.03
42.96
43.69
34.70
37.72
39.36

-0.20
-0.06
0.01

-0.07
-0.05
0.12
0.36
0.24
0.38

-0.03
0

-0.05
-0.42
-0.14
-0.13
0.20

-0.11
-0.10
0.47
0.30
0.25
2.32
2.12
1.65
0.29

32.89
36.70
39.08
43.74
45.71
49.59
31.05
32.29
33.13
39.70
40.43
41.45
40.31
46.35
48.11
30.40
33.13
33.71
41.09
42.04
42.79
33.23
36.51
38.23

-0.38
-1.17
-1.43
-0.61
-0.67
-1.36
-0.91
-0.81
-0.80
-0.31
-0.32
-0.26
10.42
13.11
13.54
-0.40
-0.35
-0.37
-0.47
-0.62
-0.64
0.84
0.92
0.52
1.14

T
(kb/s) ΔPSNR PSNRΔPSNRΔPSNR

Model
PSNR

Peopleon

Traffic

Basketball

BirdsInCage

BQTerrace

Cactus

Cafe

Kimon1

Average

PSNR PSNR PSNR ΔPSNR

Street

Drive

Sequences 本文 文献[20] 文献[22] 模式2

　 　 从表 ２ 中可以看出，与模式 １ 相比，本文算法、
文献［２０］、文献［２２］和模式 ２ 的编码质量分别提高

０．１４、０． ２６、０． ２９ 和 １． １４ ｄＢ。 由于本文算法通过

ＣＮＮ 网络准确先知 Ｒ － Ｄ 关系曲线，通过帧级率失

真优化策略推导 ＣＴＵ 最佳码率分配，然后根据

Ｒ － λ 曲线，获取最优拉格朗日因子，使得码率与失

真达到最佳的平衡状态。 因此，本文算法在保证较

高的码率控制精度情况下，能有效提高码控编码质

量。 尽管文献［２０］、文献［２２］也提高了编码性能，
但都以牺牲码率精度为代价。 模式 ２ 的编码性能虽

然也有提高，但是其控制精度的性能太差。 对于每

个 ＣＴＵ 分配码率情况如图 ７ 所示。

（ａ） ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ 图像

（ｂ） 本文算法的实际码率分布

（ｃ） 模式 １ 的实际码率分布

图 ７　 Ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ 图像及不同算法的实际码率分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｃｏｄｅ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 ＳｌｉｄｅＳｈｏｗ 中 Ｔ ＝ １ ０００ ｋｂ ／ ｓ时不同算法的每个

ＣＴＵ 的实际 ｂｐｐ 分布如图 ７ 所示。 其中，黑色标记

的 ＣＴＵ 表示本文算法比模式 １ 分配的码率少，灰色

５６第 ４ 期 林湧， 等： 面向 Ｈ．２６６ ／ ＶＶＣ 的 Ｒ － λ 帧内码率控制算法



标记的 ＣＴＵ 表示本文算法比模式 １ 分配的码率多。
从图中可以看出，本文算法在纹理复杂区域，分配的

码率多于模式 １ 分配的码率，而黑色的 ＣＴＵ 具有相

对平坦的纹理，本文算法对其节省码率，再将节省的

码率分配给其它纹理复杂区域。 最后一个 ＣＴＵ 使

用黑色虚线标识，可以看到模式 １ 为了控制精度，在
最后一个 ＣＴＵ 上分配过多的码率，使得总体的编码

中可使用的码率大量减少，从而影响到编码质量。
而本文算法总体码率分配较为合理，使得码率控制

性能得到提高。 主观质量的比较如图 ８、图 ９ 所示。

　 　 　 　 　 （ａ） 真值图像　 　 　 　 ａ－１　 　 ａ－２ 　 　 ａ－３

　 　 　 （ｂ） 本文算法编码图像　 　 ｂ－１ 　 　 ｂ－２ 　 　 ｂ－３

　 　 　 （ｃ） 模式 １ 编码图像　 　 　 ｃ－１ 　 　 ｃ－２ 　 　 ｃ－３

　 　 （ｄ） 文献［２０］编码图像　 　 ｄ－１ 　 　 ｄ－２ 　 　 ｄ－３

　 　 　 （ｅ） 文献［２２］编码图像 　 　 ｅ－１ 　 　 ｅ－２　 　 　 ｅ－３

图 ８　 ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ 上不同算法的主观表现图（Ｔ＝２ ０００ ｋｐｓ）

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ Ｄｒｉｌｌ（Ｔ＝２ ０００ ｋｐｓ）

　 　 由图 ８ 可见，图 ８（ｂ－１）中的手臂和手部区域比

图 ８（ｃ－１）、８（ｂ－１）和 ８（ｄ－１）中的区域更为清晰；
图 ８（ｃ－２）中肘部区域的主观效果不如其他算法模

型。 此外，在白线框区域，明显可见图 ８ （ ｃ － ３）、
８（ｄ－３）和 ８（ｅ－３）中白色区域十分模糊，甚至外形

轮廓丢失严重。 然而，本文算法的同区域相对清晰。
从图 ９ 中可以看到，图 ９（ｃ－１）中的篮球区域明显变

形，而图 ９（ｂ－１）、９（ｄ－１）和 ９（ｅ－１）中是较为完整

的。 在图 ９（ｂ－２） －９（ｅ－２）４ 幅图中可以看到，图 ９
（ｃ－２）中的插座区域几乎消失，而图 ９（ｄ－２）和图 ９
（ｅ－２）中的其他区域比图 ９（ｂ－２）更模糊。

综上所述，本文所提出的算法相比其他算法有

更好的主观表现效果。 由于帧内码率控制将影响后

续的编码质量，因此在目标码率下提高帧内编码质

量非常重要。

　 　 　 　 　 （ａ） 真值图像　 　 　 　 　 ａ－１　 　 　 　 　 ａ－２　 　 　

　 　 　 （ｂ） 本文算法编码图像　 　 　 ｂ－１　 　 　 　 　 ｂ－２

　 　 　 （ｃ） 模式 １ 编码图像　 　 　 　 ｃ－１　 　 　 　 　 ｃ－２

　 　 　 （ｄ） 文献［２０］编码图像　 　 　 ｄ－１　 　 　 　 ｄ－２

　 　 　 （ｅ） 文献［２２］编码图像　 　 　 ｅ－１　 　 　 　 　 ｅ－２
图 ９　 ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ 上不同算法的主观表现图（Ｔ＝２ ５００ ｋｐｓ）

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ
Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ Ｄｒｉｖｅ（Ｔ＝２ ５００ ｋｐｓ）

４　 结束语

本文在 ＶＶＣ 中提出了一种基于 ＣＮＮ 的用于帧

内码率控制的 ＣＴＵ 初始最优码率分配和 λ 选择。
首先，将 Ｒ － Ｄ 和 Ｒ － λ 关系建模为双曲线函数，并

６６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



设计了一个具有 ４ 个输出的 ＣＮＮ 来预测 Ｒ － Ｄ 和

Ｒ － λ 曲线的关键参数。 由于提出的 ＣＮＮ 可以有

效地提取图像特征，预测的 Ｒ － Ｄ和 Ｒ － λ 曲线符合

编码特征。 将一帧的失真分解为所有 ＣＴＵ 的失真

之和后，通过推导一帧的 ＲＤＯ 过程，得到与帧 λ 和

Ｒ － Ｄ 参数相关的最佳码率分配表达式。 最后，根
据分配的码率和 Ｒ － λ 函数，计算出 ＣＴＵ 的最佳 λ，
这样就可以有效地利用码率进行编码。 实验结果表

明，本文算法可以显著提高帧内编码质量，并具有良

好的码率控制精度。
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