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基于 Lagrange的 H．264率失真编码优化算法 ) 

李 洛 张 剑 

(广东轻工职业技术学院 广州510300) (广东纺织技术学院 佛山528041) 

摘 要 为了进一步提高编码速度 ，促进视频编码技术在多媒体通信领域的实际应用，本文对率失真视频编码的关键 

算法进行了深入的研究并提出了其优化方法，并从信息论理论出发，着重围绕图像压缩的理论，利用率失真特征数学 

模型、拉格朗日乘子法，对目前新一代的H．264视频标准进行编码算法模式选择，试图从最根本的理论角度探讨信源 

编码，以便得到更高的压缩比、更好的图像质量和更快的编码速度。最后，利用本文提出的编码模式优化算法，对H． 

264的 JM61e(JUT Test Mode1)系统测试模型的性能进行全面测试。 
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Abstract Based on the thorough study of key algorithms of constrained distortion video codec．several optimization 

methods are proposed in this paper to enhance the coding speed and promote the applications of video coding in actual 

practice．Entropy theory and image compression theory adopted，the model selection on coding algorithm of the new 

standards of video coding which named H．264 iS proposed based on constrained distortion feature mathematical model 

and lagrange multipliers．For achieving the higher compression ratio，the better picture quality and quicker coding 

speed，we probe into the ultimate theory on source coding．In the last of this paper，a total perfofinance test iS per— 

formed on the M6le(JUT Test Mode1)system test model with the method of coding model selection we proposed． 
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1 引言 

JVT小组在H．264编解码软件中提供的多解码器模拟 

信道误码下的编码模式率失真判决算法( )，模拟了多种 

信道失真情况，在相同的误码概率下编码器启用了较多的帧 

内刷新宏块l1j，因而编码器输出码率较大，且运算量也相当 

大。Zhang等l2]提出的判决算法(ROPE)，把所有的传输误码 

失真和编码失真全部放在一起计算，可以获得较好的视频质 

量，但是计算太过繁琐，难以实时实现，并且对率失真判决函 

数中 的取值不适合运用在 H．264编码中。本文在 H．264 

新标准的测试软件中使用了拉格朗日率失真优化策略，拉格 

朗日方法虽然能够找出给出一个或数个最好性能的编码参数 

集，并使这些参数用到视频编码器以获得最佳的率失真性能。 

但是，它是基于使用每种图像块尺寸和每种预测模式而产生 

的参差及其传输的码率。这样，模式选择可以取得优化的率 

失真性能，但这是以提高运算复杂度为代价的。另外，在此优 

化操作是对下面拉格朗日函数的最小化：J— SATD十 ， 

其中，SATD为经过哈德曼变换的4 X 4块的预测参差绝对值 

总和 j。对于所有帧内、帧间宏块编码模式及多参考帧的选 

择都通过对拉各朗日函数的最小化来实现。而通常视频标准 

只是包括解码规范，模式选择的技术研究是属于编码端的范 

畴，所以并没有列在 H．264标准之内。另外，编码参数组合 

的数目极大，计算复杂性常常比编码算法本身还高，只能应用 

在那些非实时编码中。因此，我们有必要采用一种视频抗误 

码编码模式，提前判断某些编码参数优劣，使用率失真特征模 

型来估计最佳工作点等简化算法，来保证恢复图像的质量，构 

造适合于信道误码扩散估计和失真计算模型，有助于今后无 

线和lP视频通信产品的研制和开发。 

2 率失真函数理论 

为了达到在目标数据率的条件下使传输的视频信号的失 

真最小，在编码比特率和图像失真之间必需选择一个恰当的 

折衷，这是香农(Shannon)的信息论中的率失真理论问题l4]， 

它揭示了编码的数据率与失真度之间的关系，首次对信息的 

概念进行了科学的表述并给出了量度信息的方法，信息论中 

的无损信源编码定理和率失真理论是整个信源编码理论的基 

础 。 

定义 1 假设在有损压缩中原始图像是连续的，重构图 

像g(x， )与原始图像 f(x， )之间的差别为失真度，则重构 

图像与原始图像之间总存在量化均方误差，为： 
1 r̂ 卜 l rⅣ 一l 

D=E[f(x， )--g(x，y)3 — } } [，(z， )一g 
O O 

(z，y)2 dxdy (1) 

式中，D为失真量，N为信源长序列，从统计学上考虑，N趋 

于无穷大。 

从香农信息编码定理知，只要在大于信息熵值的条件下 

编码，是可以达到信息无损译码的，但是其压缩比就会比较 

小，在实际应用的许多场合是允许有一定程度失真的，只要失 

真度小于某一允许范围，便可以获得更低的编码比特率。 

率失真理论讨论的主要问题是：在允许一定程度失真的 

*)本课题得到全国教育科学十五规划重点课题(NO：AYAOlOO34)和国家自然科学基金(NO．69735020)资助。李 洛 副教授，研究方向；计 
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条件下，能够把信源的信息压缩到什么程度。如图1所示，给 出点对点通信系统的基本框图。 

园 当 罾 
： 广义信道部分 ： 

图1 点对点通信系统框图 

定义2 假设信道中没有噪声产生，信息的失真仅与信 

源编码有关，其概率空间[U，e-I为离散无记忆信源，U一 

{“l，“2，⋯， }，P一．{p(撕)，p(uz)，⋯，p( )}，接受端变量 

V： {"ol， ，⋯， }，则平均失真，为： 
} 

D：∑∑p(u ) ( i{“ )d(u ， f) (2) 

式中， ( ，ui)为失真函数，常见的失真函数有绝对值失真、 

平均失真等。 

由式(2)可以看出，如果信源的概率分布给定之后，决定 

平均失真的仅仅是信源到信宿的转移概率。有了平均失真的 

表达式，就可以定义率失真函数如下式： 

R(D)= min J(U，V) (3) 
EPD 

式中，P(D)表示能使平均失真d<D的所有转移概率的集 

合，它是关于从U变换到V的互信息的及值问题，R(D)是在 

失真限于D以及 P( )已知的条件下的互信息的极小值，J 

(U，V)为接收端获得的平均信息量，它的最小值仅与 D有 

关。 

可以看出，率失真函数给出了在满足限失真准则(平均失 

真不大于D)的条件下，信源必须传输的信息率R的下限值。 

当每个信源符号的比特数低于R(D)时，不存在能使失真小 

于D的编码方法；而给定允许的最大失真D时，也没有一种 

编码方法可以是每个信源符号的比特数低于R(D)。一般情 

况，R(D)是很难计算的，只有在一些特殊情况下可以得到R 

(D)函数的表达式。另外，根据不同的应用，其最大允许失真 

度是不相同的。失真度越小，编码比特率越大，反之，编码比 

特率越小[ 。 

若定义最大允许失真度为D ，则其对应的编码比特率 

的下限R(D )是 D 的单调递减函数。称为率失真函数。 

率失真函数的定义表明：一个具有率失真函数 R(D )的信 

源，倘若R<R(D) ，则不存在任何编码会使失真度小于 

D 。或者说，没有任何一种编码方法可以使平均编码比特率 

小于R(D )，而又使失真度小于D 的。所以，率失真函数提 

供了一把衡量实际所采用的编码方法效率是高或低的尺子， 

由此可见，率失真理论给我们提供了达到最佳效果的编码原 

则。 

3 拉格朗日乘子法 

拉格朗日乘子法转化为一个无约束的求极小值问题，即： 

min{D(X， + (X， } (4) 

其中，失真D(X， 和数据速率R(X，M)的计算分别如式 

(5)和式(6)所示。 
N 

D(X， =∑D(X ， (5) 
i 1 

· 5O · 

R(X， =∑R(X ，M) (6) 
i= 1 

失真的衡量方法有多种，通常采用均方误差(MsE)或者 

其等价形式平方误差和(SSE)与峰值信噪比(PSNR)。如下 

式(7)、式(8)和式(9)分别给出宏块 Xl在衡量方法下的失 

真： 

DssE(Xi， 一 ∑ (y(s)一 (s)) (7) 
sEXi 

．

D E(X ， 一 1∑ (y(s)一 (s))。 (8) 
t  ̂

PSNR(X ，h1) 101ogl。 ~
E

25

(

5

x

)2 而 (9) 

式中，0为宏块中的像素个数，y(s)和 ( )分别为点 s编码 

前和按照模式M 编解码后的重建值。此外，另一种误差衡量 

函数为绝对误差和(SAD)函数，它的计算方法如式(1O)所示。 

(Xi， = ∑ Jy(s)一 ( )J (1O) 
3∈ Xi 

相对而言，SAD具备计算简单，直观性好的优点。对于 

宏块Xf在模式M下数据速率，则需要编码器按照模式M对 

宏块集X中的所有宏块全部进行编码后才能得到。对于宏 

块Xl在模式M 下数据速率，则需要编码器按照模式M对宏 

块集X中的所有宏块全部进行编码后才能得到 然而，由于 

各宏块之间的编码过程存在着复杂的相互影响关系，求这个 

最优解并不是很容易的一件事情。本文拟给出最简单的情况 

下求解方法，即忽略各宏块编码过程的相互影响。 

4 率失真编码模式选择 

由上式(1)和率失真理论知：最简单的模式选择方法就是 

以宏块内各点的值与其预测值的均方误差或平均绝对误差 

(INTRA模式下可以认为预测值为O)为依据，选择均方误差 

或平均绝对误差最小的编码模式作为当前宏块的编码模式。 

在编码模式较少的情况下，这种模式选择方法尚能满足编码 

器性能的要求，但是，随着编码模式的增加，该方法开始严重 

地限制编码器整体性能的提高，如图2所示。 
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图2 H．264／AVC中两种模式选择方法性能比较 

为此，在失真不小于给定失真D的条件下，尽可能降低 

比特率。基于这一思想，将提出了一种新的模式选择方法，即 

采用率失真优化的模式选择方法。 

定义3 假设X={X ，X 一，XN}是图像中N个宏块 

组成的一个宏块集，X中的每一个宏块有K种编码模式，K 

种编码模式由集合I一{I1，I 一， )给出；若 ∈I为宏块 

X 采用的编码模式，宏块集 采用的编码模式为M ={̂ ， 

M2，⋯，MN}∈ 。再根据限失真编码的准则，为宏块集 X 

选择合适的编码模式M 的问题成为一个有约束的非线性规 

划问题，则 ： 

min{D(X，M)} S．t． R(X，M)≤Rc (11) 

式中，D(X，M)和R(X，M)分别表示宏块集 X在编码模式M 

下的整体失真和数据速率，R 为给定的速率限制。这个问题 

可以通过上面拉格朗日乘子法转化为一个无约束的求极小值 

来解决。 

由上述式(4)知，若给定一个 ，便可以得到一个最优解 

Mopt，而这个 Mopt也就是式(11)最优解。 

定义 4 假设D(X，M)= D(Xi，M )，R(Xi，M)一 R 

(Xi， )成立，则式(11)和(4)简化为： 

min(D) s．t． R≤R： (12) 

min(J) 其中J：D+． (13) 

式中，变量D和变量R表示当前宏块在各种编码模式下的失 

真和数据速率，模式选择的基本单位为宏块。为了使式(12) 

中的J取到最小值，令 一0，得 1+ ：0，则： 

R(D)一七ln( ) (14) 

那么，由式(13)可以近似获得量化过程中失真与比特率的关 

系曲线，式中， 为信源的方差，k是一个常数，取决于信源的 

概率密度函数。综述上式和 H．264的编解码标准文[2]可 
n  

知，满足 Lagrange条件极值的乘积因子 的值为： ： 。在 
K  

H．264草案对于无误码环境中的 取值为 。=O．85×2 ，这 

里Q为宏块量化参数。 

定义5 假设信源为均匀分布，则均匀量化的误差函数 
A 2 

可以表示为：D： ，由此，可以得到 和量化间隔△的关系 
1 

式为：A=c·△ 

Sullivan在 JM61e测 试模型实 验 中给 出的 c值 为 

0．2125[3]，这是一个比较合适的值，C值对编码器性能的影响 

如图 3所示。 

§ 
眯 
地 

譬 
如  

坦 

c值对编码器性能的影响 

比特率Cops) 

图3 H 264编码测试模型(JM61e)中C的取值对编码性 

能的影响 

由此可知，当r一0．2125时，编码器的率失真性能达到 

最佳。适当调整 C的取值，可以应用不同的环境。当c：O，从 

失真的角度来进行编码模式选择时，编码器的性能将急剧下 

降，这是因为大部分宏块都采用了失真较小、比特率庞大的帧 

内编码模式进行编码。另外，上述的率失真优化方法不仅可 

以应用于编码模式的选择过程，而且可以应用于最新的 H． 

264标准技术运动预测的搜索过程_5J，即将误差的因素和信 

息率的因素结合起来作为选择最佳运动矢量的依据 rain 

{、， )，这可以避免采用一些幅度大，但对编码效率提高不 

是很明显的运动矢量，从而在总体上改善编码器的性能。其 

中，J 锄：SAD+ R ，R一 为对应运动矢量编码需 

要的比特数。在这样的依据下，可以避免采用一些幅度大，但 

对编码效率提高不是很明显的运动矢量，从而在总体上改善 

编码器的性能l6]。 

5 实验测试与分析 

信道测试环境实验，典型无线信道比特误码率在 1O ～ 

1O 之间，本为采用 ITU推荐的 3GPP／3GPP2无线网络的 

BER分别为5×1O 和 2×1O_。，基于RTP／UI)P／【P协议的 

视频流传输通用环境_7]，以视频码流通过信道传输模拟后解 

码端重建图像的PSNR(peaksignal-to-noiseratio)作为衡量标 

准，模拟3G中的传输数据分组协议，使用信道移动速度分别 

为 3和 50km／h的两个比特误码图样文件 wcdma．64kb． 

3kph．5e．04．bin和wcdms~64kb．5Okph．2e．04．bin来模拟实 

际信道比特误码，视频测试序列使用 foreman、hall monitor、 

car phone和 silent4种 QEIF测试序列【8]。对多解码器模拟 

信道误码下的编码模式率失真判决算法 MD(MultiDe-co— 

der)、H．26L草案提供的无误码率失真编码 NE和本文的率 

失真编码模式优化选择方法测试，相应的实验结果如图4所 

示。 

根据实验结果图可见，NE和 MD算法对不同测试序列 

性能差异很大，如图4(a) (c)中foreman和carphone序列，相 

同码率下NE算法PSNR明显高于MD算法；但图 4(b)、(d) 

中hallmonitor和silent序列的实验结果却相反。4种测试序 

列的实验结果均表明，本文算法在相同码率下的 PSNR值明 

显优于其他两种算法，其编码程序在信噪比降低小于0．05db， 

比特率增加不超过 1％的前提下，整体编码时间节约 1O ～ 

2O％。 
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表 3 吼 vs． c 

alpha(a) AMRGP ACTMC 

0．50000 0．000815 0．001086 33．25153 

0．60000 0．000574 0．000768 33．79790％ 

0．70000 0．000426 0．000571 34．03755 

0．80000 0．000328 0．000442 34．75609 

0．90000 0．000261 0．000352 34．86590 

1．00000 0．0002l2 0．000287 35．37735％ 

l_10000 0．000127 0．000172 35．43307 

1．20000 0．000110 0．000149 35．45454 

结束语 本文对面向用户的普适计算系统可用性进行了 

定量分析。首先针对普适计算模式下用户行为的特点建立了 

双扩展用户模型，从用户请求层次分析了普适计算系统的可 

用性。基于此，建立了普适计算系统可用性的马尔可夫重生 

过程模型，模型取消了用户态内系统态不变的约束(即重生点 

问状态不变的约束)，并且模型允许使用任意分布来刻画用户 

行为，因此该模型可以更加准确地描述用户请求可用性的变 

化。基于随机过程的方法对普适计算系统可用性进行了分 

析，给出了对应瞬态和稳态行为的度量方法，并以此为基础定 

义了普适计算系统的请求可用性度量。最后给出了实验分 

析．对影响相关因素进行了讨论，结果表明该度量模型和方法 

能够较为恰当地评估普适计算系统可用性，为进一步的研究 

提供参考。 
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