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摘　要　目前，混合式视频编码技术普遍采用基于量化参数的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子优化算法（ＱＰＬ）实现预测编码的率
失真优化计算．文中则提出一种新的率失真优化算法ＡｄａｐｔＬ，可以根据视频信号的率失真统计特性，自适应地调
整Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子的计算．实验及数据分析表明，在ＱＰＬ算法的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子和视频信号的率失真统计信息之间
存在线性关系；由此，提出一个启发式的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子计算模型，并对该数学模型的合理性进行理论验证．大量实
验证明，ＡｄａｐｔＬ的编码效率优于基于量化参数的优化算法（ＱＰＬ）．虽然ＡｄａｐｔＬ相对稍为复杂，但其计算不依赖
于量化参数，有利于实现高效的码率控制．
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１　引　言
目前，常见的视频压缩系统基本上都采用了有

损压缩的混合式（Ｈｙｂｒｉｄ）编码架构．在该架构下，
视频编码器可以针对各种具有复杂统计特征的视频
信号，使用不同的编码工具（及组合）消除各种冗余
信息，从而压缩视频数据．其基本处理过程包括预测
编码、预测残差ＤＣＴ系数量化及熵编码等环节．在
预测编码环节，通过模式选择和预测补偿，消除视频
信号的时空域相关性；在码率控制环节，通过ＤＣＴ
系数量化控制预测残差的码率及失真．视频编码控
制技术就是研究相关参数（包括编码模式犕犇、运动
矢量犕犞和量化参数犙犘）的计算问题，以期用尽可
能少的比特获得高质量的重建图像．

据信息论，视频压缩的码率和失真满足下凸非
递减关系．一般地，码率越低则失真越大，反之亦然，
码率极低和失真极小二者不可兼得［１］．因此，只有在
失真与码率之间实现恰当的折衷，才能实现编码控
制的优化计算，获得较高的编码效率．考虑到信道带
宽对多媒体通信的客观限制，该问题实质上是一个
有约束极值求解，其数学表达形式如下：

　 ｍｉｎ
犕犇∈!"

，犕犞∈!#

，犙犘∈$%

犇（犕犇，犕犞，犙犘）
　ｓ．ｔ．犚（犕犇，犕犞，犙犘）犚犮 （１）

其中，
!"

、
!#

、和
$%

分别表示编码模式、运动矢
量和量化参数的取值范围，犇（犕犇，犕犞，犙犘）表示图
像失真，犚（犕犇，犕犞，犙犘）表示码率，而犚犮表示信道
带宽．

对凸函数有约束极值问题的求解，采用
Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法，可以转换为对等价的无约束极值
问题进行求解，如式（２）所示：

ｍｉｎ
犕犇∈!"

，犕犞∈!#

，犙犘∈$%

｛犇（犕犇，犕犞，犙犘）＋
λ（犚（犕犇，犕犞，犙犘）－犚犮）｝（２）

其中，λ表示Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子．根据式（２）的最小值选
择编码工具（及组合），在码率和失真之间实现折衷，
很显然，该式能否实现高效的编码效率，关键在于λ
值的选取．围绕上述问题，学术界开展了大量的研究
工作．

文献［２］指出，在犚犮已知的条件下，可以根据码
率失真的单调性，利用二分法通过多次编码逐渐逼
近λ的最佳值，缺点是计算复杂度高，编码延迟大．

文献［３４］根据率失真理论建立了λ关于量化
参数的数学模型λＱＰ＝犮犙２（ＱＰＬ模型），其中犙为
犙犘对应的量化步长，犮为某个常数．在计算编码模

式和运动矢量时，可根据代价函数犑＝犇＋λＱＰ犚的
最小值来选择．ＱＰＬ算法有效地提高了视频压缩
的编码效率，在Ｈ．２６Ｌ及Ｈ．２６４／ＡＶＣ等标准中得
到应用［５６］．但是，由于视频信号的率失真统计特征
关联诸元在ＱＰＬ模型中的缺位，其计算结果不可
能对任意视频序列都为最优［７］．此外，ＱＰＬ模型对
量化参数存在依赖性，不利于实现高效的视频编码
控制：一般地，量化参数主要用于控制预测残差的码
率及失真，其值在预测编码后才能有效计算，而ＱＰＬ
在预测编码计算时就需要预先知道量化参数，二者
内在相互抵触，属于“鸡与蛋”逻辑悖论［８９］．

文献［１０］对ＱＰＬ算法进行改进，在运动补偿
环节，根据上层或相邻图像块的率失真统计信息修
正代价函数．该算法对编码效率的提高较为有限，仅
在低复杂度模式启用（犚犇犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀＝０，也即关
闭率失真优化模式）的情况下较为明显，而对于高复
杂度模式基本无用．

文献［１１］提出一种基于Ｌａｐｌａｃｅ分布假设的率
失真优化模型，数学表达形式较为复杂．该算法根据
量化参数及视频信号的率失真统计特征，以图像帧
为单位，计算代价函数的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子λ值，对不
符合Ｌａｐｌａｃｅ分布假设的情况，则修正为ＱＰＬ模
型．该模型能够有效地改进图像运动平缓的视频序
列的编码效率；对于图像运动剧烈的视频序列，编码
效率和ＱＰＬ模型相近．

本文目标在于建立一个不依赖于量化参数，能
够根据视频信号的率失真统计特征自适应调整的率
失真优化模型．本文作者在大量实验的基础上，发现
λＱＰ与视频信号率失真统计特征诸元的一定数学形
式满足线性关系，由此建立λ关于视频信号的率失
真统计特征的函数模型（ＡｄａｐｔＬ）；并进一步提出
一种新的率失真优化算法，可以在图像宏块级，根据
视频压缩的实际情况自适应地调整模型参数．大量
的实验表明，ＡｄａｐｔＬ算法的编码性能优于ＱＰＬ
算法．虽然ＡｄａｐｔＬ相对ＱＰＬ稍为复杂，但其计算
过程不引入量化参数，避免了“鸡与蛋”悖论问题，有
利于实现高效的视频编码控制．

本文在第２节介绍经典的ＱＰＬ算法；在第３
节，通过实验与数据分析，表明λＱＰ与视频信号的率
失真统计特征符合线性关系；在第４节，建立λ关于
视频信号的率失真统计特征的函数模型，并在理论
上验证该模型的合理性；在第５节，介绍ＱＰＬ算法
的具体实现，在第６节介绍对比测试实验和结果分
析；最后是总结．
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２　犙犘犔算法
一般地，视频信号经过预测编码以及ＤＣＴ变

换之后，预测残差ＤＣＴ分量之间的相关性很小（可
以认为它们“近似”不相关），且满足Ｌａｐｌａｃｅ分布规
律．根据文献［１］，如果使用重建图像与原始图像像
素值之间的平均绝对值误差（ＭＡＤ）表示图像失真，
也即是犇（狓，狓－）＝｜狓－狓－｜，那么在预测残差的码率
与失真之间存在如下函数关系：

犚＝ｌｎσ（）犇 （３）
不妨假设码率失真是可微函数关系，把式（３）

代入到式（２）中，对式（２）求关于犚的导数，并置为０．
经过推导，可得下式：

λ＝－犇犚 （４）
假设图像失真符合均匀分布，可以导出失真关

于量化步长犙的函数关系，如下所示：
犇＝犙

２

１２ （５）
把式（５）代入到式（４）中，可得ＱＰＬ模型：

λＱＰｍｏｄｅ＝犮犙２ （６）
其中，犮为一个常数，可用实验方法确定其值（一般
用０．８５的经验值）．

在ＱＰＬ算法中，根据式（７）最小值来选择编码
模式；对于运动补偿，则按照式（８）最小值来选择运
动矢量．
犑（狊，犮，犿狅犱犲｜犙犘，λｍｏｄｅ）＝
犛犛犇（狊，犮，犿狅犱犲｜犙犘）＋λＱＰｍｏｄｅ·犚（狊，犮，犿狅犱犲｜犙犘）

（７）
犑（犿，λｍｏｔｉｏｎ）＝

犛犃（犜）犇（狊，犮（犿））＋λＱＰｍｏｔｉｏｎ·犚（犿－狆）（８）
其中，犛犛犇（狊，犮，犿狅犱犲｜犙犘）是原始像素和重建像素
之间的误差平方和，犛犃（犜）犇（狊，犮（犿））是预测残差
分量的绝对值和．在式（８）中，λＱＰｍｏｔｉｏｎ＝λＱＰ槡ｍｏｄｅ．

我们知道，视频压缩码流包括预测残差的编码
信息和宏块编码副信息两部分．对于低码率应用场
景，宏块编码副信息所占码流比例可达２０％～
３０％，对视频压缩编码性能的作用不可忽视［７］．ＱＰ
Ｌ算法在副信息和预测残差之间优化比特分配，显
著地提高了视频编码性能；加之计算形式也比较简
单，在Ｈ．２６３和Ｈ．２６４／ＡＶＣ中得到了广泛的应
用．但是，也正由于模型的过于简单，ＱＰＬ算法存
在以下缺陷：

（１）视频编码控制过程复杂化．
在ＱＰＬ模型中，犙犘是唯一参变量，该模型的

编码性能取决于量化参数的合理取值．在Ｈｙｂｒｉｄ
编码结构中，量化参数主要用于控制预测残差的码
率及失真的大小．为了有效地控制视频压缩码流大
小，需要根据预测残差的率失真统计信息计算量化
参数，但是，相关统计信息无法先于预测编码得到．
为此，可以通过多次编码处理逐渐逼近，或者采用预
测技术估计．对于前者，计算复杂度非常高，不适用
于实时应用场景；而对于后者，预测的准确性是关键
因素．而视频信号属于非平稳信号，统计特征非常复
杂，难于用简单方式有效地预测．

（２）不具备自适应性．
视频信号统计特征非常复杂．在不同的视频序

列之间，统计特征差异较大（在第７节可以看到，不
同的视频序列具有不同的码率失真曲线）．ＱＰＬ
模型缺乏表征视频信号统计特性的关联量，只要量
化参数相等，即使信号特征迥异，ＱＰＬ算法对所有
的视频序列都使用相同值的λ，其优化结果不可能
对任何视频序列都是最优的［７，１０１１］，在编码效率上
存在提升空间．

３　λ犙犘犿狅犱犲与率失真统计信息之间的
函数关系
在ＱＰＬ模型中，λＱＰＭＯＤＥ的计算只与量化参数相

关．而据文献［４］，λ在物理意义上对应着码率失真
曲线的负斜率．因此，λ的最佳取值应取决于视频信
号的率失真特性．如果把式（３）直接代入式（４），可以
发现λ又是关于失真的函数关系．由此，有足够的理
由相信，λＱＰｍｏｄｅ与视频信号统计特征之间一定存在某
种形式的函数关系．

顾名思义，率失真优化是在失真和码率两个不
同的量纲上进行折衷的技术．我们知道，失真和码率
是无法进行直接比较的，但是如果把它们转化为相
同量纲，不是就可以比较了吗？从考虑当前宏块对
视频序列总体率失真性能的综合影响最小的角度出
发，设计了第１个实验．

实验１．　假设存在预测编码的其它判断准则，
根据式（９）的最小值选择当前宏块的编码模式：
犑（犿狅犱犲）＝犛犛犇狀（犿狅犱犲）＋λ（１）犛犛犇

ｔｏｔａｌ狀－１
犚ｔｏｔａｌ狀－１

犚狀（犿狅犱犲）
（９）

其中，狀表示在当前帧内当前宏块序号，λ（１）表示该
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判断准则的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，犛犛犇ｔｏｔａｌ狀－１＝∑
狀－１

１
犛犛犇犻表示

当前总失真，犚ｔｏｔａｌ狀－１＝∑
狀－１

１
犚犻表示当前总码率．

实验以ＱＰＬ算法优化结果｛犛犛犇ＱＰＲＤＯ狀 ，
犚ＱＰＲＤＯ狀 ｝作为测试基准，如果新判断准则要取得和
ＱＰＬ算法相近的编码性能，那么对任意优化结果
｛犇狀，犚狀｝，λ（１）应该满足以下条件：
犛犛犇ＱＰＲＤＯ狀 ＋λ（１）犛犛犇

ｔｏｔａｌ狀－１
犚ｔｏｔａｌ狀－１

犚ＱＰＲＤＯ狀 犛犛犇狀＋λ（１）犛犛犇
ｔｏｔａｌ狀－１

犚ｔｏｔａｌ狀－１
犚狀
（１０）

　　等价于下式：

λ（１）犛犛犇狀－犛犛犇
ＱＰＲＤＯ狀

犛犛犇ｔｏｔａｌ狀－１
犚ｔｏｔａｌ狀－１

犚ＱＰＲＤＯ狀 －犚狀，犚
ＱＰＲＤＯ狀 ＞犚狀

λ（１）犛犛犇狀－犛犛犇
ＱＰＲＤＯ狀

犛犛犇ｔｏｔａｌ狀－１
犚ｔｏｔａｌ狀－１

犚ＱＰＲＤＯ狀 －犚狀，犚
ＱＰＲＤＯ狀 ＜犚

烅
烄

烆 狀

（１１）
为了确定λ（１）取值范围，对大量视频序列进行

Ｉｎｔｒａ模式编码处理，所用的量化参数分别为８，１０，
１２，…，５０．针对每个视频序列，分别统计取值范围的
上确界（Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ）以及下确界（Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ）．
实验数据表明，在Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ、Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ之间
存在较为明显的分界区域，如图１所示．注意：实验数

图１　λ（１）可行值分布
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据绝大多数都满足Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ＜Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ，但
是，也会出现少数Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ＜Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ的情
况．后者意味着无法找到一个λ（１）能够满足式（１１），
也就是说其计算结果不可能与ＱＰＬ算法相同，但
该情况出现的概率很低，对分析结论的影响可以
忽略．

不妨假设可以用一个函数犳表示Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ、
Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ的分界（根据实验结果，实际上可以用
线性函数甚或一个常数作为犳的表达式）．由此表
明λＱＰｍｏｄｅ与视频信号统计特性之间可能存在一定形式
的简单数学关系．

上述结论并不适用于Ｉｎｔｅｒ编码模式．Ｉｎｔｅｒ编
码模式拥有更多、更复杂的编码选项，不同选项之间
的码率失真特性差异较大，而优化结果仅仅反映单
个选项的编码情况．因此，无法简单地利用个体的率
失真信息｛犛犛犇ｌａｇｒａｎｇｅ，犚ｌａｇｒａｎｇｅ｝有效地表征视频信号
的统计特征．

实验２．　在图像宏块编码时，针对编码模式及

运动估计的所有可能选项及其组合，计算图像失真及

码率均值：犛犛犇ａｖｅｒａｇｅ狀 ＝
∑

!"

，
!#

犛犛犇
!"

，
!#

!"

，
!#

和犚ａｖｅｒａｇｅ狀 ＝

∑
!"

，
!#

犚
!"

，
!#

!"

，
!#

，其中
!"

，
!#

表示编码模式和运
动估计不同组合的基数．实验的目的在于针对不同的
量化参数，分析λＱＰｍｏｄｅ与犳（犛犛犇ｔｏｔａｌ狀，犚ｔｏｔａｌ狀）之间的函数
关系，其中犛犛犇ｔｏｔａｌ狀 ＝∑

狀

１
犛犛犇ａｖｅｒａｇｅ犻 ，犚ｔｏｔａｌ狀 ＝∑

狀

１
犚ａｖｅｒａｇｅ犻 ，

犳表示关于犛犛犇ｔｏｔａｌ狀和犚ｔｏｔａｌ狀的二元函数关系．犳可能
存在多种不同的数学形式，经过多次实验，发现λＱＰｍｏｄｅ
与犳＝犛犛犇

ｔｏｔａｌ狀
犚ｔｏｔａｌ狀

具有线性关系．
图２显示了部分实验数据，这些数据都是关于同

一个宏块（位于第一个犘帧第５行５列）的．可以看到
在λＱＰｍｏｄｅ与犛犛犇

ｔｏｔａｌ狀
犚ｔｏｔａｌ狀

之间存在较为明显的线性关系．

图２　λＱＰｍｏｄｅ与犛犛犇
ｔｏｔａｌ狀

犚ｔｏｔａｌ狀
的函数关系

　　实验１和实验２都表明λＱＰｍｏｄｅ与视频信号统计特
性之间存在一定形式的简单数学关系．由此，我们可
以得到λ关于视频信号统计特性的一个启发性函数
模型：

λ（２）＝犪犇犚＋犫＋犮 （１２）
下面，我们利用率失真理论验证上述公式的合

理性．

４　理论验证
对式（３）采用泰勒级数展开，舍弃高阶项，可以

得到ＭＰＥＧ４Ｑ２码率模型［１４］：
犚＝犡２σ

２

犛犛犇＋犡１
σ
槡犛犛犇 （１３）

其中，犡２和犡１是模型参数，其值可以用线性回归技
术加以确定．

把式（１３）代入式（２），则视频编码控制的率失真
优化问题可以如下表述：

ｍｉｎ犛犛犇＋λ犡２σ
２

犛犛犇＋犡１
σ
槡（ ）｛ ｝犛犛犇 （１４）

利用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子技术，经过数学推导，可以
得到

λ＝ ２犛犛犇
２犡２σ

２

犛犛犇＋犡１
σ
槡犛犛犇

＝２犛犛犇
犚＋犡２σ

２

犛犛犇
（１５）

式（１５）与式（１２）在数学表达形式具有一致性．
在式（１５）中，犡２是唯一的未定量．下面，我们将通过
实验和数据分析建立犡２关于预测残差分量平方和
（ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｓＥｒｒｏｒ／ＳＳＥ）的数学模型．
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５　犡２数学建模
文献［１１］指出，可以使用线性回归技术计算

ＭＰＥＧ４Ｑ２码率模型的参数犡２和犡１．我们在实验
中发现，模型参数（犡２和犡１）与预测残差犛犛犈之间
存在一定的相关性．为了对这种关系进行量化分析，
设计如下的实验：

在宏块编码时，记录所有的关于图像失真、预测

残差码率；然后根据预测残差犛犛犈及量化参数，对
这些数据进行分类统计，计算其平均值；然后针对不
同的预测残差犛犛犈，利用线性回归技术计算犡２；最
后，建立犡２与预测残差犛犛犈之间的函数关系．

按照上述步骤，进行了大规模的编码实验和数
据分析．最终得到犡２与预测残差犛犛犈之间的函数
关系，如图３所示．

采用分段拟合函数，得到犡２与预测残余方差的
数学表达式：

图３　犡２关于预测残差犛犛犈的函数关系

犡２＝

３．９４Ｅ＋０９
犛犛犈３ －３．７５Ｅ＋０６犛犛犈２ ＋１９００犛犛犈－

　　　０．００３１３，　　　　犛犛犈＞３０３８
１Ｅ－０７×犛犛犈２－０．０００２×犛犛犈＋０．０４１，
　　　　　　　　　　　其它

烅

烄

烆 ．

（１６）
６　率失真优化算法

根据以上理论及实验分析，可以获得预测编码
控制代价函数乘子的一个新计算公式，如下所示：

λ＝

２犛犛犇
犚＋３．９４Ｅ＋０９犛犛犈３ －３．７５Ｅ＋０６犛犛犈２ ＋１９００犛犛犈（ ）－０．００３１３×犛犛犈犛犛犇

，犛犛犈＞３０３８

２犛犛犇
犚＋（１Ｅ－０７×犛犛犈２－０．０００２×犛犛犈＋０．０４１）×犛犛犈犛犛犇

，
烅

烄

烆
其它

（１７）

优化算法具体实现如下所述：
首先，分配缓冲区，用于保存当前帧以及前一帧每

个宏块的平均失真、预测残差平均码率及平均犛犛犈．
针对第一个犐帧，采用ＱＰＬ方法进行优化计

算，记录每次编码处理的失真、预测残差码率和
犛犛犈，并把相关均值保存在缓冲区中；

对于犘帧宏块，在当前帧及前一帧搜索与当前
宏块相邻（｜Δ狓＋Δ狔｜犚犪犱犻狌狊＿犜犺狉犲狊犺狅犾犱）的已编
码宏块，计算各统计信息均值；把所得到的平均失
真、平均码率以及平均犛犛犈代入到式（１７）中，计算
出λ；为了避免λ变化太大，可以根据历史平均值
λｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｅ对λ进行限制．获得的λ直接用于模式选择，

对于运动补偿，采用槡λ．在优化计算时，需要记录每
次编码处理的失真、预测残余码率和犛犛犈，并把相
关均值保存在缓冲区中．

７　实验与结果分析
在Ｈ．２６４／ＡＶＣ参考软件ＪＭ１０．０［１２］的基础

上，按照编码预测控制优化新算法的要求，改写了
部分程序．在算法的具体实现中，宏块搜索半径
犚犪犱犻狌狊＿犜犺狉犲狊犺狅犾犱设为２；在每个图像帧编码结束
时，更新历史平均值λｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｅ；在计算宏块λ时，按照如
下策略对其进行修正：
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ｉｆ （λ＞λｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｅ×１．２５），λ＝λｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｅ×１．２５
ｅｌｓｅｉｆ（λ＜λｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｅ×０．７５），λ＝λｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｅ×０．７５
为了客观而全面地评价新优化方法的编码性

能，本文对ＡｄａｐｔＬ方法和ＱＰＬ方法进行了大量
的对比编码实验，涵盖了常见的ＱＣＩＦ及ＣＩＦ格式
的视频测试序列．限于文章篇幅，本文只列出部分测
试序列的实验结果．ＱＣＩＦ格式的视频序列包括
Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ、Ｆｏｒｅｍａｎ、Ｇｒａｎｄｍａ、ＨａｌｌＯｂｊｅｃｔｓ、Ｎｅｗｓ
和Ｓａｌｅｓｍａｎ，其中Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ帧率为３０帧／ｓ，Ｆｏｒｅ
ｍａｎ和Ｓａｌｅｓｍａｎ帧率为１０帧／ｓ，Ｇｒａｎｄｍａ和Ｈａｌｌ
Ｏｂｊｅｃｔ帧率为１５帧／ｓ，Ｎｅｗｓ帧率为３．３３帧／ｓ．ＣＩＦ
格式的视频序列包括Ｋｅｔｔｌｅ、Ｍｏｔｈｅｒ、Ｐａｒｉｓ、Ｎｅｗｓ

和Ｓｉｌｅｎｔ，其中除Ｐａｒｉｓ帧率为７．５帧／狊，其它均为
３０帧／ｓ．测试序列ＧＯＰ结构均按照ＩＰＰＰ方式组
织，编码总帧数为５０．视频编码实验采用固定的量
化参数进行，量化参数分别设置为２８，３２，３６和４０．
其它的编码参数设置情况为：运动估计为１／４像素
精度，参考帧数为５，Ｈａｄａｍａｒｄ变换开关打开，熵编
码模式设为ＣＡＢＡＣ，运动估计搜索范围设为±３２，
ＩｎｔｒａＰｅｒｉｏｄ为０，ＲｅｓｔｒｉｃｔＳｅａｒｃｈＲａｎｇｅ为２．

图４对ＡｄａｐｔＬ方法和ＱＰＬ方法的编码效率
进行了比较（相关实验数据列于表１～２中）．可见，
ＡｄａｐｔＬ方法的编码效率优于ＱＰＬ方法，为了客观
地评价改善程度，进一步采用ＡＶＳＮＲ［１３］软件计算

图４　ＱＰＬ和ＡｄａｐｔＬ编码效率比较

５２５１８期 袁　武等：不依赖于量化参数的视频编码控制优化技术



编码效率增益．对于ＱＣＩＦ格式的视频序列，据计
算，Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ平均增加０．０３０ｄＢ，Ｆｏｒｅｍａｎ平均增
加０．００６ｄＢ，Ｇｒａｎｄｍａ平均增加０．２１８ｄＢ，ＨａｌｌＯｂ
ｊｅｃｔｓ平均增加０．２１４ｄＢ，Ｎｅｗｓ平均增加０．０８４ｄＢ，
Ｓａｌｅｓｍａｎ平均增加０．２０８ｄＢ；对于ＣＩＦ格式的视频
序列，据计算，Ｋｅｔｔｌｅ平均增加０．１１８ｄＢ，Ｍｏｔｈｅｒ平
均增加０．２０１ｄＢ，Ｐａｒｉｓ平均增加０．０５３ｄＢ，Ｎｅｗｓ平
均增加０．１１６ｄＢ，Ｓｉｌｅｎｔ平均增加０．１５７ｄＢ．

表１　犙犆犐犉格式的视频序列实验数据详表
测试序列 优化方法 量化参数

２８ ３２ ３６ ４０

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ３４．１５３１．１４２８．７１２６．８３

码率 ２０４．２９８８．０３３７．８０１８．２０
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ３３．６５３０．６２２８．２９２６．５７

码率 １８２．０６７４．３１３１．３４１５．６１

Ｆｏｒｅｍａｎ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ３５．９４３３．３６３０．９９２８．６５

码率 １９．９８１１．４７６．９２４．４７
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ３５．５３３２．９４３０．４８２８．１４

码率 １８．５４１０．４７６．２４４．０２

Ｇｒａｎｄｍａ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ３６．６７３３．９８３１．７４２９．７１

码率 １３．４５７．０１３．９１２．３１
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ３６．３４３３．７３３１．５２２９．５５

码率 １１．８８６．２３３．４７２．１０

Ｈａｌｌ＿Ｏｂｊｅｃｔ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ３７．３１３４．５５３１．６４２８．８１

码率 １８．９２１２．１８７．９８５．０４
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ３７．１２３４．３７３１．４３２８．５９

码率 １７．６８１１．４９７．４５４．７２

Ｎｅｗｓ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ３６．８８３３．８７３１．０１２８．２６

码率 １５．１０９．３７５．７８３．５５
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ３６．６１３３．５５３０．６８２７．９５

码率 １４．３３８．７７５．４０３．２５

Ｓａｌｅｓｍａｎ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ３５．７３３２．６６３０．０２２７．６１

码率 １２．０６７．０７４．０２２．１５
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ３５．５０３２．４２２９．７２２７．３０

码率 １１．３６６．４８３．５４１．８４

表２　犆犐犉格式的视频序列实验数据详表
测试序列 优化方法 量化参数

２８ ３２ ３６ ４０

Ｋｅｔｔｌｅ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ ３９．６６３６．８１３４．０２３１．４０

码率 ２３９．０７１４１．７７８６．１７５５．２４
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ ３９．５１３６．６２３３．８５３１．３０

码率 ２２９．４６１３４．９８８１．１６５２．９４

Ｍｏｔｈｅｒ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ ３９．０６３６．５７３４．３０３２．１０

码率 １０２．６２５７．９３３３．２２１８．７７
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ ３８．７４３６．２７３３．９７３１．８６

码率 ９１．７１５１．４５２８．９９１６．５３

Ｐａｒｉｓ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ ３５．５４３２．５２２９．６３２６．９７

码率 １８４．８７１０８．８３６２．５１３６．１８
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ ３５．２５３２．１８２９．３０２６．６１

码率 １７６．９１１０１．５３５７．５８３２．６９

Ｎｅｗｓ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ ３８．２２３５．５０３２．８０３０．１４

码率 １９２．１２１１７．４８７２．０４４４．３６
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ ３７．９２３５．２４３２．５６２９．９

码率 １８０．８２１１０．０５６７．０５４１．２４

Ｓｉｌｅｎｔ
ＱＰＬＹＰＳＮＲ ３６．００３３．４２３１．１４２９．１３

码率 ２４２．６７１３８．００７７．４０４４．０４
ＡｄａｐｔＬＹＰＳＮＲ ３５．８０３３．２３３０．９３２８．８８

码率 ２２６．３６１２６．１６７０．５７３８．８６

８　结束语
本文另辟蹊径，利用率失真理论建立λ关于视

频信号的率失真统计特征的函数关系，提出了一种
新颖的预测编码控制优化方法，能够根据视频信号
的率失真统计特征，自适应地调整模型参数．经过大
量的实验证明，ＡｄａｐｔＬ方法的编码效率优于ＱＰＬ
方法．虽然ＡｄａｐｔＬ方法的计算相对复杂，由于它
不需要引入量化参数，反而为实现高效的、精确的码
率控制创造了可能性．
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