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摘　要　提出了一种新颖的编码特性预测机制，较为充分地利用了视频信源的时空相关性，改进了率失真建模的

有效性；利用Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ优化理论推导出两种率失真优化的位分配方案，并实现了相应的码率控制算法，即线性模

型算法和二次模型算法．大量实验数据表明：线性模型算法和二次模型算法的编码效率基本上相同，而前者的码率

控制能力稍优于后者；和 Ｈ．２６４／ＡＶＣ参考软件中所采用的ＪＶＴＧ０１２码率控制算法相比，两种新算法在获得更高

编码效率的同时，能够更加准确地控制输出码率．
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１　引　言

码率控制技术是影响视频编码器编码效率的

关键因素之一，其主要任务就是有效地控制视频

编码器，使其输出码流的大小满足传输信道实际

带宽的限制，并且，尽可能获得最优的解码图像．鉴

于码率控制技术的重要性，它一直是视频编码技术

研究领域中的热点问题，目前比较有名的算法主要

有 ＭＰＥＧ２ＴＭ５
［１］、ＭＰＥＧ４ＶＭ８

［２］以及Ｈ．２６３

ＴＭＮ８
［３］等．

一般而言，我们可以把码率控制算法的主要功

能分解为两个步骤，第一步就是所谓的“位分配（ｂｉｔ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）”，即把有限的带宽分配到图像组（ＧＯＰ）、



帧以及宏块等图像单位上；第二步就是计算量化参

数（犙犘），以使实际输出码率和目标码率基本一致．

码率控制优化算法的设计目标就是要实现位优化分

配以及输出码率的精确控制，其关键在于建立精确

的率失真数学模型［４］．

作为最新一代的视频编码技术国际标准，

Ｈ．２６４／ＡＶＣ以编码结构复杂和计算复杂度增加的

代价，换取了比其他标准较高的编码效率［５］．在

Ｈ．２６４／ＡＶＣ编码器的参考软件实现中，采用了

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ编码器控制技术对编码预测（帧内／间

预测）进行优化计算，它需要量化参数作为控制参

数［６］．这种要求对码率控制算法的设计施加了较大

的影响，这是因为量化参数的计算依赖于率失真模

型，而残余图像的统计信息是率失真建模的重要参

数，其只能在编码预测之后才能获得．这就形成了在

Ｈ．２６４／ＡＶＣ技术研究中比较有名的因果矛盾问题．

目前，适用于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的码率控制算法主

要有ＪＶＴＦ０８６
［７］和ＪＶＴＧ０１２

［８］．在ＪＶＴＦ０８６的

控制过程中，可能需要进行迭代的编码处理，它首先

利用预测技术选择量化参数进行编码处理，然后根

据编码效果决定是否需要调整量化参数再次进行编

码处理，其计算复杂度较高．而且，ＪＶＴＦ０８６采用

了比较简单的ＴＭ５码率模型，对输出码率的控制

存在较大的误差．

在ＪＶＴＧ０１２中则采用了ＭＰＥＧ４Ｑ２码率模

型，可以根据信源特征及时地调整模型参数，预测

误差较小．为了获取残余图像的编码统计信息，

ＪＶＴＧ０１２根据历史信息，利用线性 ＭＡＤ模型预

测当前未编码图像块的编码复杂度．和ＪＶＴＦ０８６

相比，ＪＶＴＧ０１２仅需要进行一次编码处理，计算复杂

度较低；而且，其实验数据也进一步表明，ＪＶＴＧ０１２

的编码效率优于ＪＶＴＦ０８６．但是，ＪＶＴＧ０１２尚存

在一些不足：（１）未充分利用编码特性的时空相关

性，率失真模型的预测误差较大；（２）在宏块之间，

简单地按照编码复杂度的比例分配带宽，没有实现

优化的位分配，编码性能还存在较大提升空间．

针对ＪＶＴＧ０１２的这些不足，本文提出了一系列

的改进措施．首先利用时空相关性改进率失真建模的

准确性；然后，利用Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ优化技术，针对二次

码率模型和线性码率模型，分别推导出优化的位分配

方案．实验数据充分表明，两种新算法的编码效率基

本相同，而线性模型算法的码率控制能力稍强；和

ＪＶＴＧ０１２相比，两种新算法都具有更高的编码效

率，对输出码率的控制更加精确．本文的部分成果已

经在国际期刊《ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣＳＶＴ》
［９１０］上

发表．

本文第２节介绍编码特性预测机制；在第３节

建立编码特性的数学模型，包括头信息码率模型、编

码复杂度模型、残余图像码率模型和图像失真模型；

在第４节，根据Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ优化技术，从理论上导

出位优化分配算法；在第５节，简要地说明码率控制

算法的实现过程；第６节对实验及实验结果进行分

析；文章最后对全文进行总结．

２　编码特性预测机制

在ＶＭ８以及ＪＶＴＧ０１２等码率控制算法中，

一般都采用相邻图像块率失真相关性较高的统计假

设，并根据该假设，利用回归分析技术建立率失真模

型，然后利用所得到的模型预测未编码图像块的率

失真特性．该类算法的效能主要取决于率失真模型

的有效“建立”及有效“使用”，也就是是否建立了比

较精确的率失真模型，是否能够根据图像块的实际

特性选择合适的模型进行预测．

回归分析技术是数学统计建模中更新模型参数

常用的办法，其有效性依赖于样本数据的数量和质

量，因此，利用回归技术建立率失真模型，其有效性

依赖于样本数据选择方法．视频信源具有复杂的率

失真统计特性：不同的图像块可能分属于率失真特

性各异的不同视频对象；即使属于相同视频对象，在

不同位置也可能表现出不同的运动特征，率失真特

性的差异也可能较大．鉴于此，按照率失真相关性选

择样本数据，尽可能地提高回归分析的有效性，是率

失真精确建模的重要原则．

一般地，视频编码器按照自上而下、从左到右的

光栅扫描顺序依次对每个宏块进行编码处理．在利

用线性回归更新率失真模型参数时，ＪＶＴＧ０１２、

ＶＭ８等码率控制算法按照编码处理时间的先后顺

序选择样本数据，所选择的样本数据在图像帧上一

般呈线状排列，如图１（ａ）所示．很显然，该种简单的

样本数据选择方式没有很好地利用时空相关性，所

获得的率失真模型存在比较大的预测误差．

经过深入分析，我们发现ＪＶＴＧ０１２、ＶＭ８等

算法选择样本数据的方式主要存在３个问题：

（１）只对空域相关性进行了利用，缺乏对时域相关

性的利用：基本上只在同一帧图像内选择样本数据，

没有利用前一帧或几帧的有用信息．而在视频信源

中，经常可能出现时域相关性高而空域相关性较低
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的情况．（２）利用空间相关性的方法存在很大的缺

陷：如图１（ａ）所示，样本数据所对应的宏块在图像

帧内呈线状排列，空域相关性较高的可能性较低；以

上两点，导致了ＪＶＴＧ０１２算法率失真模型的预测

误差较大．（３）在算法中只利用了空域相关性，而空

域相关性与位置关系紧密相关，一般而言，空间距离

较远的图像块的相关性较低．因此，我们很难精确地

预测和样本数据距离较远宏块的率失真信息，而在

ＪＶＴＧ０１２中使用线性ＭＡＤ模型预测时，没有考虑

模型的适用性，对所有未编码图像块用相同模型参

数进行预测，其预测误差是比较大的．

图１　样本数据选择示意图

针对这些问题，我们提出了编码特性预测机制：

（１）联合使用时间相关性和空间相关性，从当前帧和

同类型编码的前几帧中选择样本数据．（２）按照时空

距离远近选择样本数据．选择样本数据的理想方式，

应该是首先按照时空相关性划分图像空间，然后根据

时空相关性大小选择样本数据．由于时空相关性与视

频信源的信号特征密切相关，但是编码特性具有非常

复杂的统计特性，要精确地根据相关性划分图像空

间非常困难．考虑到时空相关性与时间和空间距离

密切相关，距离越近，相关性大的可能性越高，反之

亦然．这个特点启发我们可以按照空间距离小于某

个搜索阈值在当前帧和前几帧已编码图像数据中选

择样本数据，即｜Δ狓｜＋｜Δ狔｜犛犲犪狉犮犺犇犻犪犿犲狋犲狉，其

中｜Δ狓｜，｜Δ狔｜分别表示样本宏块与当前宏块之间

的横向位置偏移及纵向位置偏移，犛犲犪狉犮犺犇犻犪犿犲狋犲狉

表示搜索阈值．图１（ｂ）显示了预设阈值设为２（本文

实验中所采用的搜索阈值）时，样本数据在当前帧和

前一帧的分布情况．（３）在利用所获得的率失真模

型进行预测时，不滥用模型，根据预测对象所处的时

空位置选择合适的模型参数进行计算．通过上述改

进，我们可以有效地改进率失真建模的有效性．在后

续章节中，我们将针对不同的编码特性验证编码特

性预测机制的有效性．

３　率失真建模

鉴于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ采用了 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ编码器

控制技术、头信息所需占用的码率增加等特点，我们

把率失真建模问题分解为４个子问题，包括头信息

码率预测、编码复杂度预测、码率量化步长模型和

失真量化步长模型．

３．１　头信息码率预测

在视频编码输出码流中，除了残余图像 ＤＣＴ

系数的压缩数据信息，还包括宏块模式 ｍｏｄｅ（或者

宏块模式 ｍｏｄｅ、运动矢量 ｍｏｔｉｏｎ）和量化参数犙犘

等头信息的压缩数据信息．当传输信道带宽比较低

时，头信息所用比特数占总码流的比例比较大，此特

点在Ｈ．２６４／ＡＶＣ中尤为明显，这是因为它采用了

多项复杂的编码技术，例如，可以使用多至１６个的

运动矢量（ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ）预测一个宏块的运动特

征，需要较多的比特用于头信息编码．和其他标准相

比，Ｈ．２６４／ＡＶＣ在降低总码率的情况下，用于头信

息编码的比特数不减反增，根据文献［１１］中的实验

统计，其在总码率中所占比例可达３０％～５０％．由

此可见，头信息码率预测的准确性对码率控制性能

具有重要的影响作用．

文献［１２１３］阐明了对头信息码率进行数学建

模非常困难．在常见的码率控制算法中，普遍采用历

史平均值估计头信息码率，它是一种比较粗糙的预

测方法，已经不能满足 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准的需要．较

精确地预测头信息码率，是在 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准中

实现较为精确的码率控制所必需解决的一个重要

问题．

文献［１４］认为，在时域和空域相邻的图像宏块，

其运动矢量之间存在相关性．对实验数据作进一步

的分析，我们可以发现在时域和空域相邻的图像块

间极有可能选择相似的编码模式．因此，在时域和空

域相邻的图像块之间，头信息码率可能存在较强的
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相关性．下面，我们设计了一个实验来验证时域相关

性．我们按照搜索半径所划定的时空范围内在前一

帧搜索与目标宏块头信息码率相差最小的宏块．在

实验中，搜索半径分别设为１和０．搜索半径设为０

时，在前一帧搜索和目标宏块位置相同的宏块；搜索

半径设为１时，在前一帧搜索和目标宏块位置空间

距离小于等于１的宏块．实验结果如图２所示，可看

出，头信息码率存在较强的时域相关性．因此，采用

前一帧的历史信息预测头信息码率是可行的．为简

化搜索计算，我们直接使用前一帧相同位置宏块的

头信息码率预测当前宏块的头信息码率，如下式

所示：

犎犽犻，犼 ＝犎
犽－１
犻，犼 （１）

在上式中，上标犽表示犘 帧序号，下标犻，犼表示该宏

块位于第犻行第犼列．表示方法以下相同．

图２　头信息码率空域相关性

为了验证新模型，我们进行了大量实验．在图３

中，显示了典型的部分实验结果．可以看到，新的方

法明显地优于历史平均值预测方法．

图３　头信息码率预测误差

３．２　编码复杂度预测

目前，在常用的率失真模型中，普遍引入了编码

复杂度，它反映了信源的统计特性，是位优化分配的

重要参考量［１５］．一般而言，从概率统计角度，我们可

以使用残差图像的均方差（σ或犕犛犇）或者标准误

差（犕犃犇）表示图像编码复杂度，在 ＴＭＮ８中，采

用σ表示图像编码复杂度，在ＴＭ５中用 犕犃犇 表

示图像编码复杂度．

在传统标准中，视频编码器在帧内预测（或者帧

间预测）之后，根据所产生的图像预测残差的统计

信息调整率失真模型，然后计算量化参数；但是

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ编码器控制技术要求在对编码预测进

行优化计算之前，码率控制算法已经计算出量化参

数．可以采用逐步求精的办法，通过多次编码处理获

取编码复杂度信息，ＪＶＴＦ０８６采用了该类思路．

考虑到视频图像内容的变化具有较强的时空连

续性，我们可以利用编码复杂度的历史信息及其变

化趋势来预测图像编码复杂度．一般而言，在视频图

像帧、块之间的差异主要是由视频对象相对镜头的

移动而造成的．这些移动可以分解成各方向上的平

移，可以用线性关系近似地表示编码复杂度的变化

关系．在ＪＶＴＧ０１２中就采用了线性 ＭＡＤ模型根

据历史信息预测当前未编码图像块的编码复杂度，

公式如下所示．

犕犃犇犽犻，犼 ＝ρ
犽
犻，犼犕犃犇

犽－１
犻，犼 ＋γ

犽
犻，犼 （２）

在回归分析更新模型参数时，采用编码特性预

测机制改进样本数据的选择方式．大量的实验表明，

编码特性预测机制对线性 ＭＡＤ模型的预测性能有

所提高，如图４所示，其中编码复杂度预测误差＝

犕犃犇ａｃｔｕａｌ
犕犃犇ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

－１．０ ．

图４　编码复杂度预测误差比较
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３．３　残余图像码率模型

一般而言，视频信源在经过编码预测以及ＤＣＴ

变换之后，所得到的ＤＣＴ系数的相关性很低，我们

可以认为它们“近似”不相关，而且符合Ｌａｐｌａｃｉａｎ

概率分布函数．根据文献［１６］，可以按照以下公式计

算ＤＣＴ量化系数的信息熵．

犎（α）＝－ １－ｅｘｐ －
２（ ）（ ）α

ｌｏｇ２ １－ｅｘｐ －
２（ ）（ ）α

－

２ｓｉｎｈ
２（ ）α
ｌｏｇ２ ｓｉｎｈ

２（ ）（ ）α

ｅｘｐ
１（ ）α －１

－

ｅｘｐ
１（ ）α

αｌｎ２ｅｘｐ
１（ ）α（ ）－１

烄

烆

烌

烎

２

（３）

其中α＝
犕犃犇
犙

，犙表示量化步长，犕犃犇表示残差图

像的绝对值平均误差．

犎（α）具有非常复杂的数学表达式，为了了解它

的函数特性，我们绘制出它的抽样曲线，如图５所

示．可看出，犎（α）是一个关于α单调递增的函数．在

图５中，还绘制出线性拟和曲线以及二次拟和曲线．

可看出，二次曲线拟和的精确度优于线性曲线拟和．

图５　残余图像的码率信息熵曲线及其拟和

如果采用二次曲线拟和，我们可以获得著名的

ＭＰＥＧ４Ｑ２码率模型：

犚＝犡１
犕犃犇
犙

＋犡２
犕犃犇（ ）犙

２

（４）

可以利用线性回归技术获得模型参数 犡１和

犡２．在回归分析更新模型参数时，采用编码特性预

测机制改进样本数据的选择方式．

为了满足率失真优化的位分配算法的需求，本

文对它作了进一步的修改．众所周知，为了保证图像

质量的连续性，量化参数在相邻帧相邻图像块之间

变化不能太大．不妨假设量化参数只能在｛犙犘ｍｉｎ，

犙犘ｍａｘ｝范围内取值，其中犙犘ａｖｅ是取值范围的中间

值，犙ｍｉｎ，犙ｍａｘ和犙ａｖｅ是与之对应的量化步长．利用泰

勒级数把 ＭＰＥＧ４Ｑ２码率模型在犙ａｖｅ展开，并舍

去三阶以上高阶项，可以获得具有如下形式的残差

图像码率模型：

珟犚犓犻，犼（犙）＝犃
犓
犻，犼
（犙犓犻，犼）

２
＋犅

犓
犻，犼犙

犓
犻，犼＋犆

犓
犻，犼

（５）

其中，犃犓犻，犼＝
犚″（犙ａｖｅ）

２
，犅犓犻，犼＝犚′（犙ａｖｅ）－犚″（犙ａｖｅ）×

犙ａｖｅ和犆
犓
犻，犼＝犚（犙ａｖｅ）－犃

犓
犻，犼×犙

２
ａｖｅ－犅

犓
犻，犼×犙ａｖｅ．

如果犙犓犻，犼和犙ａｖｅ相差比较大，上式和 ＭＰＥＧ４

Ｑ２存在较大的舍予误差，不过它对算法的有效性影

响不大，这主要是因为 ＭＰＥＧ４Ｑ２和上式都是近

似计算，而且，犙犓犻，犼只能在｛犙犘ｍｉｎ，犙犘ｍａｘ｝区间内取

值，这种限制进一步降低了模型误差．在后续章节，我

们将看到实验结果也充分地验证了上式的有效性．

如果采用线性曲线拟和，我们可以得到

珟犚犓犻，犼 ＝犪
犓
犻，犼α

犓
犻，犼＋犫

犓
犻，犼 ＝犪

犓
犻，犼

犕犃犇犓
犻，犼

犙犓
犻，犼

＋犫
犓
犻，犼

（６）

可以利用线性回归技术获得模型参数犪犓犻，犼和

犫犓犻，犼．在回归分析更新模型参数时，采用编码特性预

测机制改进样本数据的选择方式．

可看出，由于二次模型存在极点，二次模型不满

足单调性，而且从式（４）到式（５）需要额外的泰勒公

式展开；而线性模型比较简单，满足单调性．

结合头信息码率预测模型，我们可以得到以下

两种码率模型：

珟犚犓犻，犼（犙）＝犃
犓
犻，犼
（犙犓犻，犼）

２
＋犅

犓
犻，犼犙

犓
犻，犼＋犆

犓
犻，犼＋犎

犓－１
犻，犼

（７）

和

犚犓犻，犼（犙）＝犪
犓
犻，犼

犕犃犇犓
犻，犼

犙犖
犻，犼

＋犫
犓
犻，犼＋犎

犓－１
犻，犼 （８）

３．４　图像失真模型

原始图像与重建图像之间的图像损失，主要是

由于对残余图像ＤＣＴ系数量化引起的．一般地，可

以采用原始图像与重建图像之间像素差值的方差

（犕犛犇）和峰值声噪比（犘犛犖犚）来评估图像失真．

在经典算法中，采用了方差作为图像失真的评

估手段，假设图像失真符合平均分布概率，可以导出

图像失真关于量化步长之间的函数关系为犇＝
犙２

１２
．

该数学模型表明，图像失真仅仅与量化参数有关．然

而，事实上，图像失真的大小由量化参数和ＤＣＴ系

数共同决定．

由于视频图像变化的时空连续性，图像失真在

相邻图像帧之间的分布也具有一定的时空连续性．
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鉴于此，并且考虑到失真与量化步长之间的正比关

系，下面，我们提出一种启发式的失真模型．

犇犓犻，犼 ＝χ
犓
犻，犼犙

犓
犻，犼

（９）

其中χ
犓
犻，犼＝

犇犓－１犻，犼

犙犓－１
犻，犼

．

为了验证该公式的有效性，我们进行了大量的

实验，其中部分的典型实验结果显示在图６中．实验

结果充分表明，利用新模型对图像失真进行预测具

有一定的可行性．

图６　失真模型验证

４　率失真优化的位分配算法

根据上述率失真模型，我们利用Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ优

化技术推导率失真优化的位分配算法．实质上，位优

化分配算法就是要解决以下形式的数学问题：

ｍｉｎ
犙
犓
１，１
，…，犙

犓
犕，犖

∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

犇犓犻，犼

ｓ．ｔ． ∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

（犚犓犻，犼）＝犜ｆｒａｍｅ

（１０）

对于二次码率模型和线性图像失真模型，位分

配优化问题的求解也就是下式的求解：

ｍｉｎ
犙
犓
１，１
，…，犙

犓
犕，犖

∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

χ
犓
犻，犼犙

犓
犻，犼

ｓ．ｔ．∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

（犃犓犻，犼（犙
犓
犻，犼
）２＋犅

犓
犻，犼犙

犓
犻，犼＋犆

犓
犻，犼＋犎

犽－１
犻，犼 ）＝犜ｆｒａｍｅ

（１１）

对于线性码率模型和二次图像失真模型，位分

配优化问题的求解也就是下式的求解：

ｍｉｎ
犙
犓
１，１
，…，犙

犓
犕，犖

∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

χ
犓
犻，犼犙

犓
犻，犼

ｓ．ｔ． ∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

犪犓犻，犼
犕犃犇犓

犻，犼

犙犓
犻，犼

＋犫
犓
犻，犼＋犎

犓－１
犻，（ ）犼 ＝犜ｆｒａｍｅ

（１２）

利用Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ优化技术，可以把上述约束优

化问题转化为非约束问题，分别表示为

ｍｉｎ
犙
犓
１，１
，…，犙

犓
犕，犖

∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

χ
犓
犻，犼犙

犓
犻，犼＋

λ ∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

（犃犓犻，犼（犙
犓
犻，犼
）２＋犅

犓
犻，犼犙

犓
犻，犼＋犆

犓
犻，犼＋犎

犽－１
犻，犼 ）－犜（ ）ｆｒａｍｅ

（１３）

ｍｉｎ
犙
犓
１，１
，…，犙

犓
犕，犖

∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

χ
犓
犻，犼犙

犓
犻，犼＋　　　　　　　　　　

λ ∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

犪犓犻，犼
犕犃犇犓

犻，犼

犙犓
犻，犼

＋犫
犓
犻，犼＋犎

犓－１
犻，（ ）犼 －犜（ ）ｆｒａｍｅ （１４）

经过数学运算之后，我们可以分别得到下列两

个公式：

犙犓


犻，犼＝－
犅犓犻，犼
２犃犓

犻，犼

－
χ
犓
犻，犼

犃犓
犻，犼

·

犜ｆｒａｍｅ－ ∑
犕，犖

犿＝犻，狀＝犼

犎犓－１
犿，狀 ＋∑

犕，犖

犿＝犻，狀＝犼

（犅犓犿，狀）
２

４犃犓犿，狀
－ ∑

犕，犖

犿＝犻，狀＝犼

犆犓犿，狀

∑
犕，犖

犿＝犻，狀＝犼

χ
犓
犿，（ ）狀

２

犃犓犿，槡 狀

（１５）

犙犓


犻，犼＝
∑
犕，犖

犿＝１，狀＝１

犪犓犿，狀犕犃犇
犓
犿，狀χ

犓
犿，槡 狀

犜ｆｒａｍｅ－ ∑
犕，犖

犿＝１，狀＝１

（犫犓犿，狀＋犎
犓－１
犿，狀）

犪犓犻，犼犕犃犇
犓
犻，犼

χ
犓
犻，槡 犼

（１６）

对于式（１５），需要对以下两种情况进行特殊

处理：

（１）如果最终计算得到的式（５）衰减为一次函

数，需要进行升次操作，把其调整为二次函数．

（２）如果犜ｆｒａｍｅ－ ∑
犕，犖

犿＝犻，狀＝犼

犎犓－１
犿，狀 ＋ ∑

犕，犖

犿＝犻，狀＝犼

犅犓犿，（ ）狀
２

４犃犓犿，狀
－

∑
犕，犖

犿＝犻，狀＝犼

犆犓犿，狀＜０，则式（１５）无实数解，说明目标码率太

大或者过小．

５　码率控制算法

本文主要关注宏块级码率控制技术，在 ＧＯＰ

及帧级上沿用ＪＶＴＧ０１２码率控制算法的位分配策

略．对ＧＯＰ及帧级位分配策略感兴趣的读者，可参

阅文献［８］．对于犐帧和ＧＯＰ中的第一个犘 帧，我
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们采用固定的量化参数进行编码处理；对于其它

犘帧，则根据目标码率和视频信源的实际编码特性

为每个宏块逐个地计算最优的量化参数．

二次算法和线性算法的处理流程基本相似，限

于篇幅，下面主要介绍基于线性码率模型的码率控制

算法，对二次算法感兴趣的读者可参阅文献［９１０］：

１．初始化

令列标变量犻＝０，行标变量犼＝０．

２．计算犕犅犓犻，犼的量化参数犙
犓
犻，犼 ．

２．１．令变量犻犻＝犻，变量犼犼＝犼，变量犛犜＝０以及变量

犛犝＝０；然后执行下列循环操作．

２．２．利用线性回归技术计算线性 ＭＡＤ模型参数ρ
犓
犻犻，犼犼

和γ
犓
犻犻，犼犼
，然后计算 犕犃犇犓犻犻，犼犼＝ρ

犓
犻犻，犼犼犕犃犇

犓－１
犻犻，犼犼 ＋γ

犓
犻犻，犼犼
，如果

犕犃犇犓犻犻，犼犼小于零，把犕犃犇
犓
犻犻，犼犼
置为０．

２．３．利用线性回归技术计算码率模型参数（犪犓犻犻，犼犼和犫
犓
犻犻，犼犼
）．

２．４．计算失真模型参数χ
犓

犻犻，犼犼
．

２．５．计算犛犜＝犛犜＋犫犓犻犻，犼犼＋犎
犓－１
犻犻，犼犼 ．

２．６．计算犛犝＝犛犝＋ 犪犓犻犻，犼犼犕犃犇
犓
犻犻，犼犼χ

犓
犻犻，槡 犼犼．

２．７．循环条件：如果当前宏块有右邻宏块，计算犻犻＝

犻犻＋１；否则计算犻犻＝０和犼犼＝犼犼＋１．如果已经处理完剩下的

所有宏块，跳转到步３，否则跳转到步２．２．

３．如果犜ｆｒａｍｅ－犛犜小于零，令犙
犓
犻，犼 ＝最近处理宏块的

量化参数，然后跳转到步６．

４．否则计算犙犓犻，犼＝
犛犝

犜ｆｒａｍｅ－犛犜

犃犓
犻，犼犕犃犇

犓
犻，犼

χ
犓
犻，槡 犼

，然后根

据犙犓犻，犼计算犙犘 ．

５．为了获得平滑的解码图像质量，调整犙犘，使犙犘和

前一个宏块量化参数之间相差不超过１．

６．宏块编码．

７．事后处理：

记录编码信息，包括头信息码率 犎犓
犻，犼
、失真模型系数

χ
犓
犻，犼＝

犇犓犻，犼
（犪犮狋狌犪犾犙犓犻，犼）

２
，码率模型回归分析样本数据

犕犃犇犓犻，犼
犪犮狋狌犪犾犙犓

犻，犼

，

犕犃犇犓犻，犼以及残差码率犚
犓
犻，犼
（注意，犪犮狋狌犪犾犙犓犻，犼对应于最后所采

用的量化参数犙犘）．

如果犕犅犓犻，犼有右邻宏块，计算犻＝犻＋１；否则计算犻＝０和

犼＝犼＋１．如果当前帧所有宏块已经处理完毕，则转到下一帧

的编码处理；否则转到步２．

６　实验结果与分析

为了评估新算法的编码性能，我们在ＪＶＴ参考

软件ＪＭ１０．１① 的基础上实现了二次模型算法和线

性模型算法，然后对它们和ＪＶＴＧ０１２算法进行了

大量的对比实验，测试范围涵盖了目前常用的视频

序列和带宽条件．

限于文章篇幅，这里只给出了“Ｆｏｒｅｍａｎ”，

“Ｐａｒｉｓ”，“Ｎｅｗｓ”和“Ｓｉｌｅｎｔ”等４个典型视频序列的

部分实验数据②，其中前两者为ＣＩＦ（４∶２∶０）格式，

帧率为３０帧／ｓ；后两者为 ＱＣＩＦ（４∶２∶０）格式，

“Ｎｅｗｓ”的帧率为１５帧／ｓ，“Ｓｉｌｅｎｔ”的帧率为１０帧／ｓ．

对犐帧和第一个犘 帧使用固定的初始量化参数进

行编码处理，初始量化参数分别设置为２４，２６，

２８，…，４０．我们首先使用各个初始量化参数对序列

进行量化参数固定的编码处理，所得到的输出码率

作为后续实验的目标码率．在表１中给出了其他的

主要实验参数设置．

表１　实验参数设置

参数 值 参数 值

运动估计精度 １／４ｐｅｌ 参考帧 ５

Ｈａｄａｍａｒｄ变换 ＯＮ 熵编码模式 ＣＡＢＡＣ

率失真优化 ＯＮ ＧＯＰ编码结构 ＩＰＰＰ

运动估计搜索范围 ±３２ ＩｎｔｒａＰｅｒｉｏｄ ０

ＲｅｓｔｒｉｃｔＳｅａｒｃｈＲａｎｇｅ ２ 编码帧数 １００

码率控制算法的性能主要从两个方面进行评

估，包括图像质量损失的程度以及控制输出码率的

能力．

码率控制算法的首要任务是控制输出码流的大

小，以满足带宽条件的限制．码率预测误差（Ｒａｔｅ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＲＰＥ）是评价码率控制能力的常用

方式，它的计算如下所示．犚犘犈＝｜（犚犪－犜狆）／犜狆｜×

１００％，其中犚犪为图像帧的实际输出码率，犜狆为它的

目标码率．如果码率预测误差越小，说明码率控制算

法对输出码率的控制能力越强，反之亦然．

图７显示了各个码率控制算法在不同带宽条

件下码率控制能力的曲线图，其中，码率预测平均

误差＝ ∑
９９

犻＝２

犚犘犈（ ）犻 ９８．可明显地看出，新算法的码率

预测平均误差比较低，并且在多数情况下，ＪＶＴＧ０１２

的预测平均误差比新算法高出很多，这说明新算法

的码率控制能力强于ＪＶＴＧ０１２；新算法码率预测

平均误差的变化比较平缓，ＪＶＴＧ０１２的预测平均

误差变化比较大，特别在低码率的情况下，曲线变化

陡峭，这说明新算法能够更好地适应不同的带宽条

件．图８显示了初始量化参数设为３２时，“Ｆｏｒｅｍａｎ”

和“Ｎｅｗｓ”的码率预测误差变化情况．这些实验数据

充分说明新算法对码率控制的能力优于ＪＶＴＧ０１２．

在对实验数据的进一步分析过中，我们也可以发现，

５３３２期 袁　武等：Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制优化算法

①

②

ＪＭ１０．１．ｈｔｔｐ：／／ｉｐｈｏｍｅ．ｈｈｉ．ｄｅ／ｓｕｅｈｒｉｎｇ／ｔｍｌ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／

ｏｌｄ＿ｊｍ／ｊｍ１０．１．ｚｉｐ．
更多的实验数据可参见ＪＶＴＯ０１６ｔｅｓｔｓ．ｄｏｃ，该文档位于

ＪＶＴ组织的ｆｔｐ网站“ｈｔｔｐ：／／ｆｔｐ３．ｉｔｕ．ｃｈ／ａｖａｒｃｈ／ｊｖｔｓｉｔｅ／

２００５＿０４＿Ｂｕｓａｎ”上．



线性模型算法的码率控制能力好于二次模型算

法，部分原因在于后者建立码率模型时存在模型

误差———舍弃 ＭＰＥＧ４Ｑ２码率模型泰勒展开式高

阶项而造成的；再加之，二次模型存在极点，在计算

量化参数时不能保证码率模型的单调性，这也降低

了码率控制计算的有效性．

图７　ＧＯＰ级码率预测平均误差对比

图８　帧级码率预测平均误差比较

另一个评价码率控制算法性能的重要因素是图

像失真．图像编码损失的主要原因是ＤＣＴ系数量

化产生的，只有有效地分配量化参数，才能获得质量

优良的视频图像．犘犛犖犚是常用的评估图像失真的

统计方式．我们在图 １０中绘出各个测试序列的

码率犘犛犖犚曲线图，相关具体数据参见表２．可看

出，新算法的曲线基本上都位于ＪＶＴＧ０１２的上方．

图９显示了初始量化参数设为３２时，“Ｆｏｒｅｍａｎ”和

“Ｎｅｗｓ”的犘犛犖犚变化情况．从表２中可以看到，相

对于ＪＶＴＧ０１２，二次模型算法的犘犛犖犚增益最高

可达０．９７ｄＢ，而线性模型算法的犘犛犖犚 增益最高

可达１．０８ｄＢ；“Ｆｏｒｅｍａｎ”的二次模型算法平均增益

是０．１８ｄＢ，它的线性模型平均增益是 ０．１８ｄＢ；

“Ｐａｒｉｓ”的二次模型算法平均增益是０．３６ｄＢ，它的线

性模型平均增益是０．１９ｄＢ；“Ｎｅｗｓ”的二次模型算

法平均增益是０．６９ｄＢ，它的线性模型平均增益是

０．７６ｄＢ；“Ｓｉｌｅｎｔ”的 二 次 模 型 算 法 平 均 增 益 是

０．１９ｄＢ，它的线性模型平均增益是０．１５ｄＢ．这些实验

数据充分说明新算法的编码效率优于ＪＶＴＧ０１２．

图９　帧级犘犛犖犚变化比较
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图１０　编码效率比较

表２　实验数据统计表

初始
量化
参数

Ｆｏｒｅｍａｎ

目标
码率

ＪＶＴ

犘犛犖犚 码率

二次模型

犘犛犖犚 码率

线性模型

犘犛犖犚 码率

Ｎｅｗｓ

目标
码率

ＪＶＴ

犘犛犖犚 码率

二次模型

犘犛犖犚 码率

线性模型

犘犛犖犚 码率

２４ ６４１．４２ ３９．２１ ６４１．７６ ３９．３５ ６４１．７１ ３９．３　 ６４１．５６ ２２．８４ ３９．５ ２２．８７ ３９．７９ ２２．８７ ３９．８８ ２２．８５

２６ ４６９．５４ ３７．９２ ４７０．７８ ３８．１３ ４６９．７３ ３８．０８ ４６９．６７ １８．１５ ３７．９１ １８．２ ３８．２９ １８．１８ ３８．３７ １８．１６

２８ ３５４．６３ ３６．６７ ３５５．９１ ３６．９３ ３５４．８６ ３６．９ ３５４．７７ １４．５１ ３６．５ １４．５５ ３６．９９ １４．５３ ３７．０６ １４．５２

３０ ２６９．２０ ３５．４９ ２７０．４ ３５．７１ ２６９．３８ ３５．７４ ２６９．３１ １１．４３ ３４．８６ １１．４６ ３５．５５ １１．４５ ３５．６５ １１．４４

３２ ２０６．２０ ３４．３ ２０７．０７ ３４．５２ ２０６．３９ ３４．５３ ２０６．３２ ８．８８ ３３．２７ ８．９２ ３４．０２ ８．９２ ３４．０７ ８．８９

３４ １６０．８２ ３３．１５ １６１．４５ ３３．３４ １６０．９２ ３３．４ １６０．９２ ７．０６ ３１．６４ ７．１ ３２．６ ７．０８ ３２．７２ ７．０７

３６ １２４．８５ ３２ １２５．３８ ３２．１８ １２５．０４ ３２．１９ １２４．９４ ５．４２ ３０．２４ ５．４５ ３１．２１ ５．４４ ３１．２６ ５．４３

３８ ９８．５１ ３０．８８ ９８．９ ３０．９８ ９８．６６ ３１．０６ ９８．６７ ４．２６ ２９．０１ ４．２９ ２９．９２ ４．２７ ２９．９２ ４．２７

４０ ７８．８８ ２９．７８ ７９．１９ ２９．８４ ７９．０１ ２９．８２ ７８．９９ ３．３０ ２７．６６ ３．３３ ２８．３６ ３．３１ ２８．５ ３．３１

初始
量化
参数

Ｐａｒｉｓ

目标
码率

ＪＶＴ

犘犛犖犚 码率

二次模型

犘犛犖犚 码率

线性模型

犘犛犖犚 码率

Ｓｉｌｅｎｔ

目标
码率

ＪＶＴ

犘犛犖犚 码率

二次模型

犘犛犖犚 码率

线性模型

犘犛犖犚 码率

２４ ２５２．５９ ３８．６６ ２５３．１５ ３８．９１ ２５２．９８ ３８．６　 ２５２．６８ ４２．８９ ３９．２１ ４２．８９ ３９．５１ ４２．６９ ３９．４７ ４２．６５

２６ ２０１．１４ ３７．１５ ２０１．６６ ３７．５５ ２０１．４７ ３７．１９ ２０１．２４ ３３．９９ ３７．６８ ３３．９９ ３７．９４ ３３．８１ ３７．９４ ３３．７７

２８ １５８．２１ ３５．５５ １５８．９６ ３６．０５ １５８．４６ ３５．７７ １５８．２８ ２６．８６ ３６．２４ ２６．８６ ３６．５２ ２６．７２ ３６．５１ ２６．６６

３０ １２１．５８ ３３．８７ １２２．４４ ３４．４７ １２１．７７ ３４．２６ １２１．６５ ２０．９３ ３４．７８ ２０．９３ ３４．９９ ２０．７４ ３４．９３ ２０．７２

３２ ９２．１６ ３２．３７ ９３．０２ ３２．９６ ９２．２７ ３２．７７ ９２．２３ １６．０５ ３３．４５ １６．０５ ３３．６２ １５．９１ ３３．４９ １５．８９

３４ ７０．０７ ３０．９８ ７０．７９ ３１．４７ ７０．１７ ３１．３５ ７０．１２ １２．４４ ３２ １２．４４ ３２．１８ １２．３６ ３２．１ １２．３６

３６ ５１．７４ ２９．５３ ５２．３８ ２９．７７ ５１．８ ２９．７５ ５１．７９ ９．４０ ３０．７５ ９．４ ３０．８８ ９．３４ ３０．８８ ９．３３

３８ ３８．６７ ２８．２ ３９．０１ ２８．３２ ３８．８ ２８．３１ ３８．７２ ７．１２ ２９．３８ ７．１２ ２９．５ ７．０９ ２９．５２ ７．０９

４０ ２９．２３ ２６．９４ ２９．５５ ２６．９８ ２９．２８ ２６．９５ ２９．３ ５．３８ ２８．２６ ５．３８ ２８．３４ ５．３６ ２８．２８ ５．３７

７　结束语

码率控制算法的好坏是视频编码器性能高低的

关键因素之一．本文针对ＪＶＴＧ０１２码率控制算法

的不足之处，先提出了一个新颖的编码特性预测机

制，改进了编码特性相关性的利用方式，有效地减少

了率失真模型的预测误差；根据编码特性预测机制

提出了新的头信息码率预测方法和图像失真模型；

在 ＭＰＥＧ４Ｑ２码率模型和线性码率模型的基础

上，利用Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ优化技术分别推导出两种高效

的位率失真优化分配算法．实验数据充分表明，在编

码效率和码率控制能力上，两种新算法均明显优于

ＪＶＴＧ０１２；而且，两种新算法具有相近的编码效率，

而基于线性模型的算法控制码流大小的能力更强．
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ＶＭＶｅｒｓｉｏｎ８．０．ＩＳＯ／ＩＥＣＪＴＣ１／ＳＣ２９／ＷＧ１１Ｃｏｄｉｎｇｏｆ

ＭｏｖｉｎｇＰｉｃｔｕｒｅｓａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＡｕｄｉｏ ＭＰＥＧ９７／Ｗ１７９６，

Ｓｔｏｃｈｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ，Ｊｕｌｙ１９９７

［３］ ＲｉｂａｓＣｏｒｂｅｒａＪ，ＬｅｉＳ．ＲａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎＤＣＴｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ

７３３２期 袁　武等：Ｈ．２６４／ＡＶＣ码率控制优化算法



ｆｏｒｌｏｗｄｅｌａｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ

ＳｙｓｔｅｍＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，９（１）：１７２１８５

［４］ ＨｅＺ，ＭｉｔｒａＳＫ．Ｏｐｔｉｍｕｍｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｒａｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｖｉａρｄｏｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００２，１２（１０）：８４０８４９

［５］ ＷｉｅｇａｎｄＴ，Ｓｕｌｌｉｖａｎ ＧＪ．ＤｒａｆｔＩＴＵＴｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

Ｈ．２６４ａｎｄｆｉｎａｌｄｒａｆｔｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｏｆｊｏｉｎｔｖｉｄｅｏ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＩＴＵＴ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ Ｈ．２６４｜ＩＳＯ／ＩＥＣ

１４４９６１０ＡＶＣ）．ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＴｅａｍｏｆＩＳＯ／ＩＥＣＪＴＣ１／ＳＣ２９／

ＷＧ１１ａｎｄＩＴＵＴＳＧ１６／Ｑ．６Ｄｏｃ．ＪＶＴＧ０５０，Ｐａｔｔａｙａ，

Ｔｈａｉｌａｎｄ，Ｍａｒ．２００３

［６］ ＳｕｌｌｉｖａｎＧＪ，ＷｉｅｇａｎｄＴ．Ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ｖｉｄｅｏｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，１９９８，

１５（６）：７４９０

［７］ ＭａＳＷ，ＧａｏＷ，ＬｕＹ，ＬｕＨＱ．Ｐｒｏｐｏｓｅｄｄｒａｆｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｏｆｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎＪＶＴｓｔａｎｄａｒｄ．ＪＶＴＦ０８６，６ｔｈＭｅｅｔｉｎｇ．

Ａｗａｊｉ，Ｊａｐａｎ，５～１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２００２

［８］ ＬｉＺＧ，ＰａｎＦ，ＬｉｍＫＰ，ＦｅｎｇＧＮ，ＬｉｎＸ，ＲａｈａｒｄａｊＳ．

ＡｄａｐｔｉｖｅｂａｓｉｃｕｎｉｔｌａｙｅｒｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＪＶＴ．ＪＶＴＧ０１２，

７ｔｈＭｅｅｔｉｎｇ．ＰａｔｔａｙａＩＩ，Ｔｈａｉｌａｎｄ，２～１４Ｍａｒｃｈ，２００３

［９］ ＹｕａｎＷ，ＬｉｎＳＸ，ＺｈａｎｇＹＤ，ＹｕａｎＷ，ＬｕｏＨＹ．Ｏｐｔｉ

ｍｕｍｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＨ．２６４／ＡＶＣ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００６，１６（６）：７０５７１５

［１０］ ＹｕａｎＷ，ＬｉｎＳＸ，ＺｈａｎｇＹＤ，ＹｕａｎＷ，ＬｕｏＨ Ｙ．Ｏｐｔｉ

ｍｕｍｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＨ．２６４／ＡＶＣ．ＪＶＴ

Ｏ０１６，１５ｔｈＭｅｅｔｉｎｇ．Ｂｕｓａｎ，ＫＲ，１６～２２Ａｐｒｉｌ，２００５

［１１］ ＺｈａｎｇＪ，ＹｉＸ，ＬｉｎｇＮ，ＳｈａｎｇＷ．Ｃｏｎｔｅｘｔａｄａｐｔｉｖｅｌａｇｒａｎｇｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ（ＣＡＬＭ）ｆｏｒｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＪＭ．ＪＶＴＳ０２８，

１９ｔｈＭｅｅｔｉｎｇ．Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，３１ Ｍａｒｃｈ～７Ａｐｒｉｌ，

２００６

［１２］ ＲａｍｃｈａｎｄｒａｎＫ，ＯｒｔｅｇａＡ，ＶｅｔｔｅｒｌｉＭ．Ｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄＭＰＥＧｖｉｄｅｏｃｏｄｅｒｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，１９９４，３（５）：５３３５４５

［１３］ ＯｒｔｅｇａＡ，ＲａｍｃｈａｎｄｒａｎＫ．Ｆｏｒｗａｒｄａｄａｐｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｏｖｅｒｈｅａｄｃｏｓｔｆｏｒｉｍａｇｅａｎｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏ ＭＰＥＧ ｖｉｄｅｏｃｏｄｅｒｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＳ＆Ｔ／ＳＰＩＥＤｉｇ．ＶｉｄｅｏＣｏｍｐ．：Ａｌｇ．＆ Ｔｅｃｈ．．ＳａｎＪｏｓｅ，

ＣＡ，１９９５：１２９１３８

［１４］ ＣｈａｌｉｄａｂｈｏｎｇｓｅＪ，ＪａｙＫｕｏＣＣ．Ｆａｓｔｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９７，７（３）：４７７４８８

［１５］ ＬｅｅＨＪ，ＣｈｉａｎｇＴＨ，ＺｈａｎｇＹＱ．Ｓｃａｌａｂｌｅｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ＭＰＥＧ４ｖｉｄｅｏ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ

ｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１０（６）：８７８８９４

［１６］ ＭｏｓｃｈｅｎｉＦ，ＤｕｆａｕｘＦ，ＮｉｃｏｌａｓＨ．Ｅｎｔｒｏｐｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｏｐ

ｔｉｍａｌｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥＶｉｓｕａｌＣｏｍｍｕｎ．ａｎｄＩｍ

ａｇｅＰｒｏｃ．，１９９３：１５４８１５５７

犢犝犃犖犠狌，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｄｅｏｃｏｄ

ｉｎｇ，ｇｒｉｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犔犐犖犛犺狅狌犡狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９４８，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔａｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ．

犖犐犝犣犺犲狀犵犇狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６８，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，ｄｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙ，ｄｉｇｉｔａｌｅｄｕｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ．

犔犝犗犎犪犻犢狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６７，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｐｅｒｖａｓｉｖｅｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．

犣犎犃犖犌犢狅狀犵犇狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＲＣ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｒｅｇａｒｄ

ｏｆｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｈａｓｄｒａｗｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｔ

ｔｅｎｔｉｏｎ．Ｆｏｒｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｔｓｍａｉｎｔａｓｋｉｓｔｏｒｅｇｕｌａｔｅＤＣＴ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｔｏａｄａｐｔｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈ，ａｎｄｍｅａｎｗｈｉｌｅａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｉｃ

ｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｄｅｃｏｄｅｒ．ＳｅｖｅｒａｌＲＣｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＴＭＮ８，ＴＭ５ａｎｄＶＭ８ｅｔｃ．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ａｔｙｐｉｃａｌＲＣｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｅｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｔｅｐｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｉｔｓｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｉｎｓｉｇｈｔｂｅｈｉｎｄｏｐｔｉｍａｌｂｉｔ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｉｓｔｏｐｒｅｃｉｓｅｌｙａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（ＲＤ）ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔｖｉａ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｂｅｃａｕｓｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｉｓａｈｉｇｈｌｙｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔｉｓａｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔａｓｋｔｏｐｒｅｃｉｓｅｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ＲＤｂｅｈａｖｉｏｒｓｂｙｕｓｉｎｇａｃｌｏｓｅｆｏｒｍｆｏｒｍｕｌａ，ａｎｄａｎｅｍｐｉｒｉ

ｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｉｓｍｏｓｔｏｆｔｅｎｕｓｅｄｉｎｄｅｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎＲＤｍｏｄ

ｅｌｓ，Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｏｐｔｉｍｕｍｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．

８３３ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年
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