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摘  要：为了进一步提高帧内粗略模式判决的编码性能，提出了一种基于 SATD的 H.265/HEVC拉格朗日因子选

择算法。首先，分析了哈达玛变换的特性，从率失真理论的角度入手，以 SATD为失真测量尺度，建立了一种新

的拉格朗日因子计算方法。其次，结合离散余弦变换原理，推导出所提方法中涉及的参数获取途径。实验结果表

明，所提算法可以更准确地进行帧内预测模式判决，在同等码率的情况下可以有效地提高重构视频质量。 
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Lagrange multiplier selection based on SATD for H.265/HEVC 
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Abstract: In order to improve the coding performance of intra rough mode decision, a SATD-based Lagrange multiplier 

selection algorithm was proposed for H.265/HEVC. The characteristic of Hadamard transform was first analyzed, and 

following the new Lagrange multiplier calculation approach based on the distortion measurement of SATD was con-

structed according to the rate-distortion theory. Then combing the principle of discrete cosine transform, the related pa-

rameters were obtained by the formula derivation. Experimental results show that the proposed method supports more 

accurately intra prediction mode decision, and the reconstruction video quality is improved in average while keeping the 

same bit-rate. 
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务逐步走入人们视野，但冗余的数据量使存储和传输
1  引言 

面临严峻的考验。因此，视频编码联合小组（JCTVC）

网络技术和电子技术的不断演进，促使了多媒 制定了下一代视频编码标准
[2]

H.265/HEVC ，以进一

体业务的快速发展，如电视广播、视频会议、移动 步提高视频压缩效率。 

TV、医疗检测、远程教育和虚拟现实等。随着越来 H.265/HEVC依然沿用 H.264/AVC中的混合编

越多用户的参与，这些业务逐步活跃在人们生活的 码框架，如帧内预测和基于运动补偿的帧间预测、

各个角落。视频已成为不可或缺的载体，且用户对 变换量化、熵编码、环路滤波等。但同时也引入了

视频质量的要求也不断提升。为了在有限信道内进 多种新的编码技术，如基于四叉树的自适应分割技

行传输和存储，庞大的视频信息需先经过视频编码 术、多角度帧内预测技术、先进的运动矢量预测技

器进行压缩。目前，视频编码标准
[1]

H.264/AVC 凭 术、模式依赖的正弦离散变换技术、自适应系数扫

借其较高的编码性能已广泛渗透到各种媒体产品 描技术、像素自适应补偿技术和内部位深扩展等。

中。然而由于具有更好的用户体验，超高清视频业 其中，率失真优化技术仍起着举足轻重的作用。每
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一种候选编码模式都需经过预测、变换、量化和熵

编码过程，计算出其对应的码率和失真。通过率失

真代价函数确定最优的编码模式，以保证最终的编

码码率满足给定的信道带宽。 

关于率失真优化问题，通常采用拉格朗日优

化技术来求解
[3]
。而在拉格朗日优化中，一个关

键的问题就是如何选择拉格朗日因子，其直接控

制着码率和失真之间的权衡问题。
]

iegand等
[4

W 提

出一种有效的拉格朗日因子计算方法，即在量化参

数与拉格朗日因子之间建立一种指数关系，该方法

已 广 泛 被 业 界 所 采 纳 且 成 功 地 应 用 到

H.265/HEVC 中。Sun 等
[5]
考虑了用户感知特性，

提出了一种改进的上下文自适应的拉格朗日因子

选择方法。基于 ρ 域的率失真模型，Chen 等
[6]
建

立了一种内容自适应的拉格朗日因子选择方法。此

外，考虑到帧内帧间技术造成编码失真不断向后续

待编码单元传播，一种新的自适应拉格朗日因

子计算方法
[7]
被提出且用于码率控制中。随后 Li

等
[8]
定量地研究了当前编码单元对后续编码性能

的影响，提出了一种新的拉格朗日优化模型。上

述方法都是在编码失真度量尺度为均方误差和

（SSE）的前提下获取拉格朗日因子的，其不同

程度地提高了视频压缩效率，保证所选取的最优

编码模式能够有效满足信道带宽的要求。 

在 H.265/HEVC帧内预测模式选择中，首先要

采用拉格朗日优化方法进行粗略模式判决（RMD）。

该过程使用的拉格朗日因子是通过对基于 SSE 获

取的拉格朗日因子进行开方得到的，这种方法简单

高效，但仍存在一定的缺陷。在 RMD 中，编码失

真的度量尺度是经哈达玛变换后的绝对误差和

（SATD），即编码失真是在频域中度量的，而编码

失真 SSE是在空域中度量的，因此，拉格朗日因子

的选择不应该通过简单的关系式得到。 

因此，本文提出了一种新的拉格朗日因子选择

算法，用于 H.265/HEVC的 RMD中，来进一步提

高帧内编码效率。基于哈达玛变换原理，本文分析

了预测残差的分布特性，然后依据率失真理论建立

了基于 SATD的率失真模型，继而推导出拉格朗日

因子选择算法。同时，结合离散余弦变换（DCT）

原理，估计出算法中涉及的参数。实验结果表明，

本文所提算法可以有效地获取 RMD 中所用的拉格

朗日因子，以进一步提高帧内编码效率，在同等码

率的条件下，重构视频质量有一定的提高。 

2  H.265/HEVC帧内拉格朗日因子选择算法 

拉格朗日优化是视频编码中一种有效的工具，

其根据率失真代价 J来选择最优的编码模式，使编

码器达到最优的率失真性能。 

 min{J J}, = +D λR  (1)

其中，λ为拉格朗日因子，R 和 D 分别表示编码码

率和编码失真。 

在帧内编码中，H.265/HEVC支持 35种帧内预

测模式，包括 33种角度模式、DC模式和 Planar模

式，如表 1所示。同时，图 1给出了角度模式的具

体预测方向。其中，V表示垂直角度，H表示水平

角度。因此，利用拉格朗日优化技术，从 35 种帧

内预测模式中选择出一种最优的预测模式来最大

化地降低帧内冗余信息。但如对 35 种帧内预测模

式逐一进行变换、量化、熵编码、反量化、反变换、

像素重构来获取准确的编码码率和编码失真，编码

器将要承受很大的计算负荷及处理时延，这对视频

业务的传输是非常不利的。所以，在帧内预测模式

判决中，H.265/HEVC 分 2 步实现：RMD 和 RDO

（rate-distortion optimization）。 

表 1 帧内预测模式及其对应的模式名 

帧内预测模式 相应的模式名 

0 Planar

1 DC

2,…,34 角度 

 

图 1  角度预测模式的方向 
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首先，进行粗略模式判决，即计算这 35 种帧

内预测模式的基于 SATD的率失真代价为 

 J SATD R
SATD = + λpre pre  (2)

其中，λpre 表示基于 SATD 的拉格朗日因子，Rpre

是指编码帧内预测模式所需的比特数。根据式(2)

结果从中选择出 N 种率失真代价 JSATD最小的帧内

预测模式作为最可能模式（MPM）。N的取值依赖预

测单元（PU）大小，当PU大小分别取{4×4, 8×8, 16×16, 
32×32, 64×64}（像素）时，N值分别为{8, 8, 3, 3, 3}。 

其次，对这 N种MPM进行 RDO评价，选择基

于SSE的率失真代价 JSSE最小的预测模式作为该PU

的最优帧内预测模式。基于 SSE的率失真代价为 

 J S E
SSE
= +S λ R

mode mode
 (3)

其中，λmode为基于 SSE 的拉格朗日因子，Rmode指

帧内预测模式和预测残差的总编码比特数。 

假设在高码率条件下，熵受限标量量化的编码

器的率失真模型
[9]
可表示为 

  δ 2

 R D( ) = 1 lb   (4)
2   D

其中，δ2表示 DCT 域残差的方差。结合式(4)，可

推导出拉格朗日因子 

λ δdD
 = − = 2ln10 2 2−

10
R  (5)

dR

在均方误差的条件下，失真模型可用量化参数

Q表示，则最终可得 

 λ = cQ2  (6)

其中，c 为常量。可见拉格朗日因子与量化参数有

关，因此，在 H.265/HEVC帧内模式判决中，λmode

和λpre定义[10]
为 

 Q−12

 λ = · 2 3

｛
a

 mode  (7)
  λ λpre = mode

其中，a为常量。从式(7)可以看出，基于 SATD的

拉格朗日因子λpre与基于 SSE 的拉格朗日因子λmode

之间呈简单的指数关系。由于 SATD与 SSE分别在

频域和空域得到，因此，基于 SATD的拉格朗日因

子λpre的获取方法具有一定的局限性。 

3  新的帧内拉格朗日因子选择算法 

在 H.265/HEVC 中，对 35 种帧内预测模式逐

 

 

  

 

 

 

一进行哈达玛变换 

 = T
T HBH  (8)

其中，H 表示哈达玛变换矩阵，B 和 T 分别指空

域的预测残差块和变换域残差块。一般地，当 PU

大小是 4×4时，采用哈达玛变换矩阵 H4×4；当 PU

大小是 8×8时，采用哈达玛变换矩阵 H8×8；当 PU

大小是 16×16、32×32 和 64×64 时，先进行 8×8
大小的四叉树分割，然后采用哈达玛变换矩阵

H8×8对分割块进行逐一变换。之后，按照式(9)计

算 SATD。 
L L

 SATD =∑∑ | |t
ij

 (9)
i j= =1 1

其中，变量 tij表示残差块经过二维哈达玛变换后的

块内系数，参数 L表示块内水平或垂直方向上所含

系数个数。 

哈达玛变换具有能量集中的特性，主要将能量

集中在二维矩阵的左上角。哈达玛变换核只包括 1

和−1这 2个元素，各行或各列之间彼此正交。图 2

分别给出了 4×4和 8×8大小的哈达玛变换矩阵核。
由于哈达玛变换的运算速度快，对存储空间要求较

少，且其特性非常接近 DCT，因此，被应用于

H.265/HEVC的残差变换中。 

 

图 2  哈达玛变换矩阵及对应的频带 

3.1  拉格朗日因子获取 

在高码率假设下，DCT残差分布通常被描述为

零均值的高斯分布。由于哈达玛变换与 DCT 具有

类似的特性，因此，哈达玛变换残差也可以被描述

为高斯分布。 
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2

1 − x

2

 f x( ) = (2πδ 2 22 δ
h

h
) e  (10)

其中，x 表示哈达玛变换后的残差，δh为哈达玛变
换后残差的标准差。在失真测度为 SATD的情况下，

率失真模型为 

= 1
  πδ 2

 R D( ) lb  
h  (11)

2 2  eD

则可推导出拉格朗日因子为 

d π
 λ′ = − D = −ln10

h
10 R  (12)

d 2R e

将式(5)代入式(12)，可得 

λ δ′ = − d πD = −
ln10 10

R

h

d 2R e

π δ
 = ln10

h λ   
4eln10 δ
δ= c′ h λ (13)
δ

π
其中，c′ = ln10，根据式(13)，本文最终提

4eln10

出基于 SATD的拉格朗日因子λ'pre。 

δ
 λ λh

pr
′
e = δ mode

 (14)

若已知 DCT域标准差δ以及哈达玛变换域标准
差δh，就可以利用式(14)计算出 RMD中采用的拉格

朗日因子。 

3.2  参数估计 

对于大小为 M×M（像素）的残差块，系数 r(x,y)

经过 DCT变换后的变换系数为 

M M− −1 1

 Y u( ,v) =∑∑ r(x, ) (y A x,u) (A y,v)  (15)
x y= =0 0

[ ]= (2m n+1) π
其中， A m( ,n) C(k)cos ，参数  C(k)

  8

为已知量，则 

− −1 1

δ δ2 2≈ 1 M M

∑∑ ( ,u v)
MM i j= =0 0

1 M M− −1 1

 = ∑∑δ 2 T
A

T

p ,
[ ]AZA [ ]AZ

u u v,v
  

MM i j= =0 0

δ 2 M M− −1 1

= p

∑∑ [ ]AZA
T T[ ]AZA (16)

u u, ,v v
MM i j= =0 0

其中，[·]u,u表示矩阵中位于(u, u)位置处的系数值。

符号 Z定义为 

 

 

δ  

 

 

[1 ρ ρ 2
… ρM ]

 
ρ ρ1

M −1  
 … ρ   Z =  (17)
  … 〓 …
  
 M   ρ … 1  

其中，参数ρ用于度量水平方向和垂直方向上像素
值之间的相关性，其值设置为

[11]
0.6 。参数δp 用于

表示残差块内像素的标准差，该值可通过平均绝对

差值（
[1

MAD）近似
1]
 

 δ 2MAD
p
≈  (18)

因此，根据式(17)和式(19)就可以获取到 DCT

域标准差δ。关于哈达玛变换域的标准差δh 的计算
如下所示。 

由 3.1 节可知，哈达玛变换域的预测残差服从

均值为 0，方差为δ 2
h 的高斯分布，则根据期望值 E

的定义，可得 

+∞
2

1 − x

δ 2 δ 2 2
2

E[ x x] = ∫ (2π
h
) e

2
h dx

h
 (19)

π−∞

结合式(9)，同时可以得到 

SATD
 E[ x ] =  (20)

L L·

因此，根据式(19)和式(20)，可得哈达玛变换域

的标准差 

π SATD
 δ =

h
 (21)

2 L L·

综上为参数δ以及δh 的预测方法，代入式(14)

即可计算出基于 SATD的拉格朗日因子，总流程如

图 3所示。 

 

图 3  所提算法流程 

4  实验结果 

为了验证算法的性能，本文将所提的基于

SATD 的拉格朗日因子选择算法分别加入到 H.265/ 

 

 

δ=  
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[2]
HEVC原有算法 和 Li等

[8]
所提算法中。本文实验

的硬件平台为 Windows7，处理器为 Intel Core

i5-4590，CPU为 3.30 GHz，内存为 4.00 GB。测

试软件平台为
[12]

HM16.0 ，在 Intra_only Main配

置下对标准视频序列进行测试。标准序列选取在

不同分辨率和不同应用场景下，JCTVC 提供的

Class B/C/D/E 类序列，其各自对应的分辨率分别

为 1 920×1 080、832×480、416×240、1 280×720。
所选用的量化参数分别为 22、27、32、37。本文

从编码效率和编码复杂度 2 个方面来考察新建算

法的总体性能。 

4.1  编码效率 

本文采用Δbit-rate和ΔPSNR作为评价指标[13]
来

验证所提算法的有效性。表 2给出了各类序列下

本文所提的基于 SATD的拉格朗日因子选择算法

与 H.265/HEVC 的 RMD 中原有的拉格朗日因子

选择算法的对比。可以看出本文算法的 PSNR平

均提高了 0.116 dB，比特率平均降低了 2.62%。

图 4给出了不同序列下的率失真性能曲线。可以

看出，本文算法的率失真曲线位于 H.265/HEVC

原有算法的率失真曲线之上。图 5 给出了所提

算法与 H.265/HEVC 分别编码同一帧时所得到

的帧内预测模式和重构帧。可以看出位于椭圆

处的场景，在采用本文算法后得到了更准确的

帧内预测模式，其重构效果优于 H.265/ HEVC

原有算法所得到的重构效果。综上表明，在给

定码率的情况下，本文算法能够达到更好的

PSNR 值。  

表 2   本文算法与H.265/HEVC原有算法编码性能对比 

序列类型 Δbit-rate ΔPSNR/dB 

Class B −2.55% 0.115 

Class C −2.38% 0.103 

Class D −2.64% 0.124 

Class E −2.93% 0.125 

平均 −2.62% 0.116

 

本文是在率失真模型的推导下得出的拉格朗

日因子，其中的拉格朗日优化是在总的编码码率下

研究的。而在实际的 RMD 中，忽略了残差编码比

特数，只采用了编码模式比特数进行拉格朗日优

化，因此，编码性能只提升了 0.116 dB。为了进一

步说明实验对比结果，表 3给出了各类序列下本文

 

 

算法与文献[8]所提算法的对比结果。从表 3中可

看出，本文算法的 PSNR平均提高了 0.157 dB，

特率平均降低了 2.96%，其结果进一步说明本文

法具有较高的编码效率。 

 

图 4  所提算法与 H.265/HEVC原有算法的率失真曲线 

以

比

算
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表 3   本文算法与文献[8]算法的编码性能对比 

序列类型 Δbit-rate ΔPSNR/dB 

Class B −2.72% 0.158 

Class C −2.94% 0.133 

Class D −2.83% 0.146 

Class E −3.36% 0.192 

平均 −2.96% 0.157

 

4.2  编码复杂度 

在编码复杂度方面，本文使用编码时间差ΔT
进行度量，其定义为 

T T
 T

p o
−

Δ = ×100%  (22)
T
o

其中，Tp表示本文计算方法所耗的编码时间，To表

示参考算法所耗的编码时间。表 4给出了本文算法

与 H.265/HEVC原有算法的对比。从实验数据可以

看出，与 H.265/HEVC原有算法相比，本文算法对

编码复杂度没有太大影响，其编码时间平均提高了

0.57%。同时，表 5 给出了本文算法与文献[8]算法

的对比，本文算法编码时间平均提高了 0.59%。可

见，本文所提的基于 SATD的拉格朗日因子选择算

法不仅提高了视频压缩的效率，同时也未给编码器

带来大的计算负担。 

 

 

表 4   本文算法与H.265/HEVC原有算法编码复杂度对比 

序列类型 ΔT 

Class B 0.82% 

Class C 0.65% 

Class D 0.33% 

Class E 0.48% 

平均 0.57% 

表 5   本文算法与文献[8]算法编码复杂度对比 

序列类型 ΔT 

Class B 0.84% 

Class C 0.69% 

Class D 0.41% 

Class E 0.42% 

平均 0.59% 

 

5  结束语 

在视频编码中，拉格朗日优化技术起着重要

的作用，拉格朗日因子直接影响着最优模型选择

的结果。本文针对 H.265/HEVC 的帧内粗略模式

判决，提出一种基于 SATD 的拉格朗日因子选择

算法。通过利用率失真理论，建立出拉格朗日因

子计算方法。其次，结合 DCT变换原理，推导出

 

图 5  所提算法与 H.265/HEVC原有算法效果对比 
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相关参数估计方法。实验结果表明，本文算法具

有较高的帧内编码性能，在相同码率下可以有效

地提高视频质量。 
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