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H.264 中率失真代价估计模型研究
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摘 要：提出了一种新的率失真代价估计模型。首先为提供更加精确的帧内/帧间宏块的编码比特数的估算，提出

了一种新的码率估计模型，该码值为一序列编码参数的线性组合，这些参数跟熵编码和变换系数相关，从而得出

新的性能更加优越的率失真代价估计模型。最后在率失真代价估计模型的效果分析、性能分析等多个方面进行详

细的分析测试。实验结果表明，该模型在保证 PSNR 和码长变化不大的情况下大大地加快了编码速度。
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Research on rate-distortion cost estimation model for H.264
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Abstract: A new rate distortion cost estimation model was proposed. To provide more accurate estimation of the number

of coding bits for encoding intra / inter macro blocks, firstly a new bit rate estimation model was proposed. The rate

estimation was a linear combination of existing coding parameters, which were more accurately related to entropy coding

and transform coefficients. Secondly a new rate distortion cost estimation model which had superior performance was

given. Finally, a detailed analysis on the rate distortion cost estimation model from many aspects such as the effect and

the performance was taken. Experimental results show that the encoding speed is greatly accelerated in ensuring little

change both in PSNR and coding bits.
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1 引言

H.264 是由 ITU-T（国际电信联盟标准化部门）

和 ISO（国际标准化组织）／IEC(国际电工委员会）

的联合开发组共同开发的最新国际视频编码标准
[1]。它通过一致性变长编码、多模式运动检测、整

数变换、柔性宏块排序等多项新技术，使编码效率

较以往标准有很大提高。与 H.263 或 MPEG-4

（moving picture expert group-4）相比，在同样视频

质量下，其码率能够降低一半[2]。H.264 运用了许

多新编码技术，极大地提高压缩性能的同时其编码

复杂度也随之上升，这主要体现在帧内、帧间预测、
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率失真优化、码率控制、熵编码以及去环路滤波

上。其中，率失真理论表述了编码比特数和图像

失真度两者之间的制约关系。为了能用更少的比

特数获得更优的图像质量，需要更加高效、精确

的率失真优化技术，以期达到比特率受限条件下，

图像失真度最小的目标[3]。

文献[4～10]中提出了用数学模型描述的相关算

法，用于改进率失真优化模型的准确性。文献[5]

提出了二次率失真模型，用来决定有效帧或基于宏

块的码率控制的量化参数。文献[6,7]提出了基于 ρ
域线性模型的控制算法，在这些模型中，输入图

像经过变换和量化后零值个数与编码码率之间存

在简单的线性关系，并且该模型唯一的参数θ 影

响编码输出码率的大小[6]。研究表明，基于 ρ 域

线性模型适用于大多数典型的基于子块 DCT 变换

编码系统。

为避免熵编码中的实际计算，文献[11～15]提出

了多种帧内/帧间的码率估计计算方法。文献[11]提

出了一种率失真估计增强算法模型，该模型对包括

非零量化系数的数目和拖尾系数的数目等参数进

行编码，以提高码率估计的精度。文献[12]提出了

一种基于帧间预测的率失真模型，该模型的码率为

非零变换系数数目与所有非零系数数目的绝对值

总和除以量化步长的线性组合。为了减少率失真代

价计算复杂度，文献[15]提出了一种码率估计算法，

以避免在帧内预测模式决策中使用熵编码方法。因

此，拥有一个好的率失真代价估计模型，包括正逆

变换、量化、熵编码和图像重建在内的实际残差编

码过程，在 H.264/AVC 编码进行帧间/帧内预测之

后是不需要进行模式选择的。

文献[16]提出了将输出的码流分为几个部分，

其中每部分在编码前直接用已知的语法元素进行

估值，对非零系数的值则采用哥伦布编码方法表

示。这种方法能够将经过预测、变换和量化后的时

间与空间冗余去除，特别是编码信息来源于非零系

数的值及其位置，能够有效地提高运行速度并降低

信噪比。文献[17]提出在 CAVLA 码表查找算法中

将二维码表转化成二叉树的形式，从而提高查找速

度。因此，用数学模型描述的算法可极大地改进率

失真优化模型的准确性。受此启发，本文提出了一

种改进的率失真代价估计模型，用以提供更精确的

帧内/帧间宏块的率失真代价估计。

本文旨在构造一个新的码率估计模型，并给出

该模型数学表述和分布式实现方法，该模型通过计

算编码后的码率及失真度，得出新的率失真代价估

计模型。实验仿真表明，本文提出的模型能提供更

加精确的率失真代价估计。

2 基于拉格朗日法的率失真优化模型

影响率失真代价的因素有 2 个：一是失真度因

素，另一个是码率因素。编码端的率失真代价估计

的目标就是要选择合适的编码方法，保证在码率较

小的情况下同时得到较小的失真度。H.264 和

AVS 都采用率失真代价估计进行模式选择以提

高编码器的性能，通过遍历各种模式下的代价，

选取代价最小的模式为最优模式。H.264 采用基

于拉格朗日法的率失真优化模型，其数学表达式如

式（1）所示[18～20]。

﹛ ﹜RDmin COST ,

RD ( ) ( )COST D MODE R MODEλ＝ ＋ × (1)

其中， RDCOST 表示率失真代价估计值， ( )D MODE 、

( )R MODE 分别表示失真度估计值和码率估计值，

MODE 为当前宏块可选编码模式集。

由式(1)可知，只要获得拉格朗日系数λ ，宏块

编码模式的率失真优化就可以实现。

依照 R-D 的近似数量关系和大量的实验结果，

得出参数λ 与量化步长 2Q 有着近似的线性关系，给

出公式：
2

MODE 0.85 Qλ ＝ ×

其中， / 2Q QP＝ ，QP 为量化参数，该公式被用于

H.263 标准。

由于 H264/AVC 编码参数的改变，对此做出了

改进。在编码时没有 B 帧，对于 I 帧和 P 帧目前

H264/AVC 采用的 λ 和量化参数 QP 关系式如式（2）

所示。
12

3
MODE 0.85 2

QP

λ
－

＝ × (2)

3 新的码率估计模型

在深入分析 CAVLC 码表[21]的基础上，本节提

出了新的码率估计模型。CAVLC 利用处理过程中

产生的高频与低频数据特性以及相邻 4×4块的非零

系数数目的相关性极大地提高了数据的编码效率，

减少了数据中的冗余信息。

在 CAVLC 编码中，量化后的数据经过锯齿形
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(zig-zag)扫描，将产生如下 5 个待编码句法元素：

非零量化系数绝对值的总和，非零量化变换系数的

个数，拖尾系数的个数，零系数的个数，位于非零

系数之前的零个数[22]。基于此，为提供更加精确的

码率估计，本节提出一种改进的基于变换域的码率

估计模型，该模型如式（3）所示。

( ) , =1,2,3,4,5i iR MODE x R i＝ (3)

其中， ( 1,2,3,4,5)ix i ＝ 为模型参数，当 QP=24 时，

取值如表 3 所示。

表 1 xi(i=1,2,3,4,5)的值

宏块 x1 x2 x3 x4 x5

帧内宏块
2.889 −1.718 0.432 0.576 3.821

3.429 −1.603 0.398 0.951 1.616

帧间宏块
3.731 −0.289 0.654 0.618 0.481

2.832 −0.991 0.879 0.751 1.374

下面分别详细定义该 5 个待编码句法元素

( =1,2,3,4,5)iR i 。

1) 当 i=1 时， 1R 表示非零系数的数目，数目

范围是从 0 到 16，对非零系数数目的编码是通过

查表的方式，共有 4 个变长表格和一个定长表格可

供选择。其中定长表格的码长是 6bit，高 4bit 表示

非零系数的个数。 1R 的具体数学表达式如式（4）

所示。

（ ） （ ）
（ ） （ ）1

1, 　 , ,
, 　　

0, 　 , ,

z
xy xy

xy z

W x y T x y
R

W x y T x y
ψ ψ

 ＝ ＝  
＜ 

∑
≥

(4)

其中， ( , )W x y 为第 ( , )x y 个 DCT 系数， ( , )zT x y 为

零量化阈值，定义为

15 / 6 15 / 62 2 /
( , )

( , )

QP QP

z

m
T x y

A x y

＋ ＋        ［ ］  －     ＝
  
  

其中，m=3 时为帧内宏块，m=6 时为帧间宏块。

( , )A x y 为量化参数，取决于整数变化系数的位置。

2) 当 i=2 时， 2R 表示熵编码中拖尾系数的数

目，数目范围是从 0 到 3，对拖尾系数数目的编码

是通过查表的方式，共有 4 个变长表格和一个定长

表格可供选择。其中定长表格的码长是 6bit，低 2bit
表示拖尾系数的个数。 2R 的具体数学表达式如式

（5）所示。

2

1, ( , ) ( , ) ( , )
,

0,

z o
xy xy

xy

T x y W x y T x y
R φ φ

 ＜＝ ＝  
 

∑
≤

其他
(5)

其中， ( , )oT x y 为阈值。当 ( , )W x y 量化为 1 时，必

须满足条件：

15 / 6 15 / 6( , ) ( , ) 2 / 2 2QP QPW x y A x y m＋ ＋          ＋ ＜ ×  

因此，当编码器确定 QP 值时，该阈值的值为

16 / 6 15 / 62 2 /
( , )

( , )

QP QP

o

m
T x y

A x y

＋ ＋        ［ ］  －     ＝
  
  

其中，m=3 时为帧内宏块，m=6 时为帧间宏块。

3) 当 i=3 时， 3R 表示所有非零系数的绝对值总和

除以量化步长， 3R 的具体数学表达式如式（6）所示。

ATD
3

( , ) ( , )xy f
xy

W x y D x y
SR

q q

ψ
＝ ＝

∑
(6)

其中， ( , )fD x y 为 H.264/AVC 编码过程中定义的拉

伸参数， ATDS 为残差值的绝对值的总和。

4) 当 i=4 时， 4R 表示在最后一个非零系数之前

所有零的数目，此非零系数指的是按照正向扫描的

最后一个非零系数。因为非零系数数目 1R 是已知，

这就决定了 4R 可能的最大值。 4R 的具体数学表达

式如式（7）所示。

4 xy
xy

R ξ＝∑ (7)

5) 当 i=5 时， 5R 表示非零值不相连接的个数总

和， 5R 的具体数学表达式如式（8）所示。

1
1

5
1 1

1, 1
, 　　

0, 1

R
k k

k k
k k k

i i
R

i i
φ φ －

＝ －

－ ＞ 
＝ ＝  － ＝ 
∑ (8)

其中， ki 为锯齿形扫描后非零量化系数的索引。

根据变量当前块值（NC，number current）的

值在表格中选择非零系数的数目 1R 与拖尾系数数

目 2R 。依据当前块左边 4 4× 块的非零系数数目

（NA）和当前块上面 4 4× 块的非零系数数目（NB）
求得除了色度的直流系数外，其他系数类型的 NC
值。同时，若输入的系数是色度的直流系数时，

NC=−1。求 NC 的过程[23]如表 2 所示，X 表示与当

前块同属于一个片并可用。

表 2 NC 值的计算

上面的块（NB） 左边的块（NA） NC

X X (NA+NB)/2

X — NA

— X NB

— — 0
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选择非零系数数目和拖尾系数数目的编码表

格的过程如表 3 所示。

表 3 选择非零系数数目和拖尾系数数目的编码表格

NC 表格

0 2NC ＜≤ 变长表格 1

2 4NC ＜≤ 变长表格 2

5 8NC ＜≤ 变长表格 3

1NC ＝ － 变长表格 4

8NC≥ 定长表格

在 JM14.2 中验证码率估计模型式（3）的准确

性。视频序列取 news_QCIF，QP 值取 28、36，编

码序列 IPPP…，用式（3）估计码率的长度。实验

结果如图 1 所示。由图 1 看出，估计的码长基本上

分布在真实的码长上下较小的区域内。

图 1 估算码长

4 新的率失真代价估计模型

考虑到失真度的相关研究现已非常成熟，本文

对失真度的研究不进行深入探讨，而将重点放在研

究影响到率失真代价的码率估计上。失真度估计模

型由文献[15]提供，其具体的表达式如式（9）所示。

2
1( )D MODE S cR q＝ ＋ (9)

其中，q 为量化参数； 1R 为非零系数的数目，其

具体数学表达式参考本文第 3 节；c 为权值参数。

S 的定义如下：

（ ） （ ）（ ）2
, ,uv uv fS W u v S u vφ＝∑

其中，
（ ） （ ）
（ ） （ ）

1, , ,

0, , ,

z
uv

z

W u v T u v

W u v T u v
φ

 ＜＝  
 ≥

根据第 3 节提出的码率估计模型与文献[15]提

出的失真度估计模型，重新计算率失真代价值。将

式（3）计算出的 ( )R MODE 与式（9）计算出的

( )D MODE 代入到式（1）中，并取 MODEλ 的值为
12

30.85 2
QP－

× ，从而得到新的率失真代价估计模型，

表达式如式（10）所示。

（ ）

RD

12 5
2 3

1
1

2
1 1 2 2 3 4 4 5

5 ATD

( ) ( )

　　　　　　　　　　　　　　= 0.85 2

　　　　　　　　　　　　　= +

　　　　　　　　　　　　　　　

QP

i i
i

COST D MODE R MODE

S cR q x R

y R y R y R y R q
y Sq S

λ
－

＝

＝ ＋ ×

＋ ＋ × ×

＋ ＋ ＋

＋

∑

(10)

（ ）1,2,3,4,5iy i ＝ 为权值，取值如表 4 所示。

表 4 yi(i=1,2,3,4,5)的值

QP y1 y2 y3 y4 y5

20
0.345 0.264 −0.012 0.421 0.016

0.254 0.287 0.114 −0.031 0.015

22
0.275 0.276 0.041 0.167 0.021

0.159 0.305 0.085 0.079 0.023

24
0.371 0.204 0.035 0.149 0.021

0.068 0.414 0.053 0.165 0.026

5 实验仿真

5.1 实验环境

目前，H.264/AVC 常见的开源编解码器有以下 3

种：JM(joint model)、X264、T264。JM 也称为校验

模型，是由德国 Heinrich-Hertz-Institute(简称 HHI)研

究所开发研究的，是 H.264/AVC 国际标准的官方测试

软件[24]。开发 JM 的目标是实现 H.264/AVC 的所有技

术以提高编码性能，使得整个校验模型结构复杂、程

序冗长，从而导致编码复杂度极高，实用性差。JM

实现了 H.264/AVC 的 3 个档次(基本、主要和扩展档

次)的各个功能。目前，学术研究的新算法都是在 JM
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上实现并与 JM 标准算法进行比较的[24,25]。JM 于 2002

年 2 月开始进行开发研究，目前最新的版本为

JM17.2，本文采用的版本是 JM14.2[26,27]。

本文采用的测试视频序列为“ mobile ”、

“football”、“bus”、“tempete”、“paris”等几个目前

比较通用的标准视频序列，视频格式选取 QCIF 格式

和 CIF 格式，即分辨率为 176×144 和 352×288，帧

率为 24frame/s(帧/秒)。测试 QP 参数的取值范围为 16

到 34。本文分别从率失真代价估计模型的主观质量评

价、客观质量评价这 2 个方面进行详细的测试分析。

5.2 仿真结果及分析

1) 主观质量评价

对原始测试序列的图像、编码过程中生成的用

作参考的重构图像和解码后生成的图像进行观察，

判断其视觉效果的好坏。图 2 给出了视频序列

paris_CIF 的解码重构图像。

(a)原图像 (b)采用本模型测试后的图像

(c)采用 JM14.2 测试后的图像

图 2 paris_CIF 序列主观质量的比较

由图 2 可以看出，采用 JM14.2 模型的解码重

构图像存在局部模糊及阴影等问题，采用本文提出

的模型能较好地解决这些问题，从而具有较好的主

观质量。

2) 客观质量评价

率失真代价估计模型的效果分析，主要是对模型

的准确性进行测试。首先对率失真代价估计模型进行

测试分析，视频序列取 mobile_CIF、foreman_CIF，

QP 值取 28，用式（10）分别对 I 帧、P 帧估计代价

值。实验结果如图 3 和图 4 所示。从图中可以看出，

估计的代价值非常接近实际代价值，因此本文提出的

代价估计模型可以大大改进率失真代价估计的精确

度，从而提升率失真优化模型的性能。

图 3 mobile_CIF 序列代价估计值与实际值

图4 foreman_CIF序列代价估计值与实际值
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验证模型的视频编码质量。视频序列均采用

IPPPP…编码方式，使用一个参考帧，运动搜索范

围 20，编码 100 帧，帧率采用 10frame/s，采用的

测试序列为 3 个具有不同运动程度和空间细节信息

的“mobile_QCIF”、“football_QCIF”、“bus_QCIF”。

采用不同的目标码率多次编码得到 3 个序列平均

PSNR-码率率失真曲线图，如图 5 所示。

图 5 率失真曲线图

从图 5 可以看出，采用改进的率失真优化模型

与 JM14.2 中使用的优化模型相比，在相同码率下

可以得到更高的 PSNR 值，即可以获得更高的编码

质量，从而得到了更好的率失真优化性能。

下面进一步对本文阐述模型的实用性进行测

试。QP 值选取 16 到 32，性能测试的参数包括 PSNR

增量(dB)、码率增量、总时间增量、率失真时间增

量 4 个指标，增量值分别为 JM14.2、本文模型与

JM13.2 进行对比而得。通过与 JM14.2 的模型效果

进行比较分析，得出的实验结果如表 5 所示。

表 5 编码性能

视频序列 增量 JM14.2 本文模型

mobile_QCIF

PSNR 增量/dB 0.27 0.69

码率增量/% 3.52 2.31

总时间增量/% −21.33 −43.18

率失真时间增量/% −23.25 −49.29

football_CIF

PSNR 增量/dB 0.31 0.73

码率增量/% 3.59 1.87

总时间增量/% −29.31 −50.61

率失真时间增量/% −31.04 −56.32

bus_CIF

PSNR 增量/dB 0.43 0.93

码率增量/% 3.31 2.13

总时间增量/% −19.89 −37.37

率失真时间增量/% −23.49 −43.91

tempete_CIF

PSNR 增量/dB 0.29 0.76

码率增量/% 3.89 2.17

总时间增量/% −21.69 −49.82

率失真时间增量/% −26.72 −48.86

paris_CIF

PSNR 增量/dB 0.38 0.82

码率增量/% 3.01 2.38

总时间增量/% −27.59 −51.43

率失真时间增量/% −30.79 −52.16

由实验结果看出，跟 JM14.2 相比，采用改进

的率失真优化模型，时间的减少百分比下降了。实

验结果表明，在估计代价值方面，本文提出的计算

方法比原有的更加精确。比如，从表中可以看出，

在序列选择 mobile_QCIF 时，改进模型比 JM14.2

模型的 PSNR 增量高出 0.42dB，但总时间增量反而

降低了 21.85%。进而分析表明，在保证 PSNR 下降

较小并且码长增加较少的情况下，编码总时间和率

失真估计时间减少了，从而降低了编码过程的复杂

度，加快了编码速度。

6 结束语

在对现有率失真代价估计模型的优缺点和

H.264 编码的特点进行系统研究后，提出了一种编

码速度更快的率失真代价估计模型。该模型不仅能

提供更精确的帧内/帧间宏块的码长估算，并且本文

提出的代价估计模型可以改进率失真代价估计的

精确度。大量仿真实验结果表明，利用新提出的码

率控制方法，所有测试序列的 PSNR 均有不同程度

的提高，其码流曲线更平滑平稳，目标码率控制更

准确。进而分析表明，在保证 PSNR 下降较小并且
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码长增加较少的情况下，降低了编码过程的复杂

度，加快了编码速度。
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