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　　摘　要：　率失真优化技术能有效地提升编码器的压缩性能，是视频编码领域重要的研究内容．本文综合论述了
基于拉格朗日乘子的率失真优化方法，从独立率失真优化、依赖率失真优化和码率控制中的比特分配等几方面归纳和

分析最新研究进展．首先，通过形象的举例解释了约束优化问题通过拉格朗日乘子法转换为非约束优化问题，并根据
相关文献分析拉格朗日乘子与量化参数的关系．其次，分析了编码过程中存在的率失真依赖性，并分类讨论近年提出
的依赖率失真优化方法．然后，简要介绍了率失真依赖关系在码率控制比特分配中的影响．最后通过分析比较不同率
失真优化技术的特征和性能，提出当前面临的挑战和值得进一步探索的工作．
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１　引言
　　网络信息时代，图像、视频已成为信息的主要载体．
未经处理的原始数字视频数据量非常巨大，为了存储

和传输，必须进行压缩，即视频编码．为有效地去除视频
数据中的各种冗余，当前视频编码标准，如Ｈ．２６４／ＡＶＣ、
Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ、ＡＶＳ、ＶＰ９等，均采用一个包括预测、变

换、量化和熵编码等多种压缩工具的混合视频编码框

架．率失真优化（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＲＤＯ）［１］技
术在视频编码中扮演着非常重要的角色，编码器通过

ＲＤＯ为输入视频选择一组最优的编码参数，具体的编
码参数包括编码单元的划分模式、预测模式、变换模式、

量化系数等．但是，率失真优化技术不属于视频编码标
准化的范畴，编码器可以采用不同的优化方案以达到
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编码性能最优．
率失真理论源于香农在１９５９年发表的“保真度准

则下的离散信源编码定理”［２］，是视频编码的理论基

础．在编码器中，率失真优化技术贯穿着整个视频编码
系统，其涉及到建立参考帧选择方式［３，４］、设计加权量

化矩阵、选择最优运动矢量、编码模式以及编码复杂度

优化［５］等，长期以来，得到广泛研究．视频编码的目标
是在有限码率约束下，使压缩视频失真最小．因此，率失
真优化另一重要的作用是优化编码资源分配问题．本
文从编码资源分配方面概述了视频编码中的率失真优

化方法，从独立ＲＤＯ、依赖 ＲＤＯ、以及码率控制中的比
特分配等归纳和分析最新研究进展．

２　视频编码中的率失真优化

　　视频编码过程将输入视频序列划分为许多子任
务，可以是一个图像组（ＧｒｏｕｐＯｆＰｉｃｔｕｒｅ，ＧＯＰ）、一帧图
像或一个基本编码单元（ＣｏｄｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＵ）．特定的视频
编码器中，在有限码率约束下如何优化比特资源分配

决定了编码视频的率失真性能，该优化目标是在给定

码率下最小化编码失真［６］，即

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ，　ｓ．ｔ．∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ＜Ｒｃ （１）

式（１）中：Ｒｉ和Ｄｉ分别表示编码单元Ｕｉ的编码码率和对
应的失真；Ｎ是编码单元数；Ｒｃ表示总码率预算．采用拉
格朗日乘子法，式（１）的约束优化问题可以转换为非约
束的最优化问题：

ｍｉｎ｛Ｊ｝，　Ｊ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ＋λ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ （２）

式（２）中：Ｊ称作率失真代价函数；λ称为拉格朗日乘
子，较小的λ使失真较小但会消耗较多的比特数，反之
则失真较大而消耗比特数较少．式（２）中并没有消耗比
特数量的限制，但一个特定的 λ值得到的解将对应于
一个 Ｒｃ值时式（１）的解．为了简化问题描述，假设每个
子任务相互独立，即编码单元之间的码率和失真互不

相关，则式（２）可以分解为分别最小化每个子任务的率
失真代价函数：

ｍｉｎ｛Ｊｉ＝Ｄｉ＋λｉＲｉ｝ （３）
为了能形象地描述用拉格朗日乘子法求解最优化

问题，举一个简单的例子：小明是大学一年级学生，第一

学期他所能花在历史和电路基础两门课程的学习时间

是３０天，他打算合理分配时间以取得最好的成绩，或者
说使两门课程的总失分最小．假设每门课程考试的失
分与所投入的学习时间满足图１所示的关系，随着投入
时间的增加，考试失分减少．一种时间分配策略是学习
电路基础用２０天，学习历史投入１０天，如图中点 Ｃ１和
Ｈ１所示．这样电路基础考试得８０分，历史考试得７０分，

两门课总共得 １５０分．图中，Ｃ１点斜率的绝对值是 ２
分／天，Ｈ１点斜率的绝对值是６分／天．此时，如果小明对
电路基础的投入时间减少１天以用于学习历史，那么两
门课的总分就能增加４分．若持续地减少电路基础的学
习时间以增加学习历史的时间，直到两边的斜率相等，

如图１中的点Ｃ２和Ｈ２所示，如此的方案即为３０天约束
下，小明能取得最优成绩的学习时间分配方式，这时的

总成绩为７０＋９０＝１６０分，点 Ｃ２和 Ｈ２斜率绝对值即为
３０天对应的拉格朗日乘子．

同理，在视频编码中假设每个编码单元相互独立，

则所有编码单元采用相同的拉格朗日乘子最小化各自

的率失真代价函数时，可以达到最优的编码性能．因此，
确定一个适合的拉格朗日乘子在视频编码中显得非常

重要．

３　独立ＲＤＯ
　　为了改善率失真优化在视频编码过程中的可操作
性，一种可行的方法是独立地优化每一个编码单元，而

不考虑编码单元之间的率失真依赖关系及编码单元内

不同模块间的相互影响，被称为独立率失真优化．在视
频编码标准Ｈ．２６４联合模型（ＪｏｉｎｔＭｏｄｅｌ，ＪＭ）和 ＨＥＶＣ
测试模型（ＨＥＶＣｔｅｓｔＭｏｄｅｌ，ＨＭ）中，率失真优化遍历
一个编码单元可选的编码模式，如块划分模式、帧内或

帧间预测模式，并根据给定的量化参数（Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＱＰ）对每一编码模式产生的预测残差进行变
换、量化、熵编码，然后计算每一个编码模式的率失真代

价，最终具有最小率失真代价的编码模式即为最佳的

编码模式．可见，ＱＰ是视频编码中另一重要的参数，ＱＰ
值越大则对变换系数的量化尺度越大，相应的编码失

真也越大，反之则编码失真较小而编码码率增加．在高
码率条件下，可通过率失真理论推导得出量化步长 Δ
与λ的关系［１］为

λ＝Ｃ·Δ２ （４）
式（４）中：Ｃ为一个常数；Δ与 ＱＰ满足一一对应的关
系．ＴｈｏｍａｓＷｉｅｇａｎｄ等［７］以Ｈ２６３的参考软件为平台，
通过实验统计也得出了式（４）的Δ与 λ关系，并确定 Ｃ
的取值为 ０８５．之后，这一关系式被延用至 Ｈ２６４和

９１０１
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ＨＥＶＣ以及其它标准的视频编码器中，只是 Δ与 ＱＰ的
关系及参数Ｃ随不同标准有一些相应改变．
３１　ＱＰλ关系的研究

视频编码中，通过引入拉格朗日乘子简化了率失

真优化过程，然而基于式（４），ＱＰλ关系的拉格朗日乘
子确定方法还有需进一步考虑的问题．首先，这里的拉
格朗日乘子只与量化参数 ＱＰ相关，相同 ＱＰ设置下不
同的输入视频仍采用同一拉格朗日乘子进行 ＲＤＯ．其
次，式（４）是基于高码率（对应于采用低 ＱＰ编码）假设
推导的，然而实际编码中往往不满足高码率假设．为此，
一些改进的拉格朗日乘子优化算法相继被提出．文献
［８，９］提出基于拉普拉斯分布的的 ＲＱ模型和 ＤＱ模
型，进而推导出与每一帧编码图像率失真特性相关的

自适应拉格朗日乘子计算方法，编码每一帧采用的 λ
动态地由量化参数ＱＰ和视频内容确定，而Ｈ２６４测试
软件ＪＭ中的ＱＰλ关系可以被认为是文献［９］方法简
化后的一个特例．通过分析编码一个宏块的比特数而
不是编码量化系数的比特数，文献［１０］提出一种内容
自适应的拉格朗日乘子计算方法，其对于具有快速运

动内容的视频，编码性能改善较大．文献［１１］提出一种
改进的拉格朗日乘子运动估计算法，对于帧间１６×１６
划分块通过测试最小化失真（对应于 λ为０）和最小化
码率（对应于 λ为∞）两种极值，避免了较大的运动估
计误差．文献［１２］进行大量实验统计后认为现有编码
器ＪＭ和ＨＭ中的 ＱＰλ关系不是最优的，提出通过对
已编码帧的失真统计调整待编码 Ｂ帧的 λ值．文献
［１３］采用分类最大化提出一种自适应的拉格朗日乘子
选择方法，并应用到编码色度分量的ＱＰ补偿中．

事实上，这里讨论的 ＱＰλ是统计意义上的关系．
从物理含义来说，拉格朗日乘子是编码信号率失真曲

线斜率的绝对值，在率失真优化过程中用于调整优化

目标，最小化率失真代价函数的编码参数选择过程中，

所有的编码参数均应由 ＲＤＯ决定．为了得到最优的编
码模式，每个基本编码单元的量化参数 ＱＰ同样应该通
过尝试不同的取值由具有最小率失真代价的模式确

定．但是多 ＱＰ优化会极大的增加编码复杂度，很难应
用于实际的视频编码系统．文献［１４］以 ＨＥＶＣ的参考
软件ＨＭ６０为平台，进行了类似于文献［７］中的实验，
使用固定的 λ值进行多 ＱＰ优化为每个编码树单元
（ＣｏｄｉｎｇＴｒｅｅＵｎｉｔ，ＣＴＵ）确定最优的量化参数，通过统
计后得到ＱＰ与ｌｎ（λ）呈现非常好的线性关系：

ＱＰ＝４２００５×ｌｎ（λ）＋１３７１２２ （５）
式（５）被称为ＱＰ修正技术，其能为ＨＥＶＣ带来１４％～
１９％的码率节省，并且该 ＱＰλ关系已被广泛应用到
基于Ｒλ模型的码率控制算法［１５～１７］．另外，文献［１８］
在ＡＶＳ标准下也得到了式（５）的 ＱＰλ关系，但由于

ＡＶＳ与ＨＥＶＣ在量化参数设置上的不同，式中对应的
参数值稍有变化．
３２　考虑显著性的率失真优化

考虑到人类视觉系统（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）
对视频场景的感知具有选择性．直观地，减小场景中人
们感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）的编码失真将
能改善编码视频的主观质量［１９］，特别是对于移动设备

网络带宽较低的视频应用环境［２０］．为此，基于ＲＯＩ的视
频编码优化问题可表述为

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＷｉＤｉ，　ｓ．ｔ．∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ＜Ｒｃ （６）

式中，Ｗｉ是编码单元 Ｕｉ的权重因子，Ｕｉ的显著性越重
要，则Ｗｉ的值越大．因此，考虑显著性的编码优化需要
事先对输入视频进行感兴趣区域的检测，并确定相应

的权重因子，图２所示为一个显著性视频编码的框图．

基于人类视觉系统感知模型的 ＲＯＩ检测是显著性
视频编码优化的关键问题．ＲＯＩ检测主要分为像素
域［２１］的方法和压缩域［２２］的方法，前者相比后者更为精

确，但像素域 ＲＯＩ检测计算复杂度较高．另一方面，压
缩域ＲＯＩ检测可以利用码流中的变换系数、编码模式
和运动矢量等信息，因此压缩域的方法计算复杂度相

对较低．显著性视频编码优化可以应用于任何视频编
码标准，其不需要改变码流的语法结构．由于量化参数
ＱＰ直接决定了编码中的量化失真，通常采用调节 ＱＰ
的方式实现显著性视频编码优化．直观地，会话视频中
面部区域会被提取为 ＲＯＩ区域［２３］，利用 ＲＯＩ检测生成
的编码块权重图，文献［２４］在 Ｈ．２６３编码器中通过减
小面部区域的量化参数以改善低码率下会话视频编码

的主观质量．类似地，文献［２５～２７］分别在 Ｈ．２６４、
Ｈ．２６５和ＶＰ９视频编码器中提出基于ＲＯＩ的编码优化．
由于ＲＯＩ中的编码块相比其它区域使用了较小的 ＱＰ
编码，常常会在边缘处产生编码伪影从而转移了显著

性分布．为此，文献［２８］根据ＤＣＴ域的显著性检测为不
同编码宏块分配量化参数，然后引入显著性失真执行

率失真优化过程．另外，针对 Ｈ．２６５编码器，文献［２９～
３２］通过调节 ＣＴＵ的拉格朗日乘子进行显著性视频编
码优化．
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４　依赖ＲＤＯ
　　基于块划分的混合视频编码框架中各种预测编码
工具的应用，使基本编码单元内部各模块间和编码单

元间广泛存在率失真依赖关系．例如，帧内和帧间像素
预测使得编码块间存在空域或时域的失真传播；运动

矢量（ＭｏｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ，ＭＶ）预测使空域或时域相邻预测
单元（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＵｎｉｔ，ＰＵ）运动信息互相影响；熵编码中
当前ＣＵ编码参数将影响相邻ＣＵ的上下文建模．因此，
当前编码单元的编码决策可能影响后续编码单元可达

到的最优编码性能．从全局优化的视角看，考虑依赖性
的率失真优化能进一步提升编码性能．

同样地，我们通过前面提到的小明分配学习时间

问题来说明考虑依赖性的资源优化：第二学期，小明

所能花在模拟电子技术和数字电子技术两门课程的

学习时间也是３０天．但是，由于课程内容之间的相关
性，第一学期电路基础的成绩会影响小明第二学期学

习后两门课程的效率．如图３所示，虚曲线和实曲线
分别表示当电路基础成绩为 ７０分和 ８０分时后两门
课程的考试失分与投入学习时间的关系，显然电路基

础的成绩高有利于后两门课程的学习．一种时间分配
策略为（Ｈ２，Ｃ２，Ａ２，Ｄ２），此时第一学期成绩达到最
优，整学年的总成绩为９０＋７０＋６０＋６０＝２８０．另一种
时间分配策略为（Ｈ１，Ｃ１，Ａ１，Ｄ１），此时第一学期成绩
没有达到最优，但整学年的总成绩为７０＋８０＋８０＋８０
＝３１０．可见，考虑到电路基础成绩对第二学期两门课
程学习效率的影响，若第一学期投入多一点的时间学

习电路基础，最终能使 ４门课程的总成绩更高．第二
种分配策略中，Ｃ１点的斜率绝对值（或拉格朗日乘子）
小于 Ｈ１点的斜率绝对值．也就是说，优化的单元间存
在依赖性时，为达到全局最优，对后续影响较大的单

元应该使用较小的拉格朗日乘子优化，对应地也分配

到相对更多的资源．

通过如上优化时间分配举例可知，为进行全局编

码优化需要考虑编码单元之间的依赖性．下面分析视
频编码中存在的依赖关系并对相关的依赖ＲＤＯ研究进
行概述和归纳．

４１　空域依赖性
帧内预测编码中，当前编码块的像素用其上边界

和左边界重建像素预测．Ｈ．２６４／ＡＶＣ的帧内预测有 ９
种模式，Ｈ．２６５／ＨＥＶＣ中有包括 Ｐｌａｎａｒ、ＤＣ和其它 ３３
个角度共３５种模式［３３］．其中，ＤＣ模式使用参考像素的
平均值预测当前像素块；Ｐｌａｎａｒ模式使用当前块四角的
四个像素进行双线性插值得到预测像素；角度模式预

测时，首先对参考像素采用３抽头的平滑滤波，然后根
据不同角度模式得到预测像素值．因此，帧内预测编码
存在来自编码块上边界和左边界的失真传播．另外，为
了减少语法信息的编码比特数，ＨＥＶＣ在编码帧内预测
模式时，根据当前ＰＵ周围块的帧内预测方向信息生成
最可能模式列表（ＭｏｓｔＰｒｏｂａｂｌｅＭｏｄｅ，ＭＰＭ），使用ＭＰＭ
只需要１～２个比特表示当前 ＰＵ选择的具体帧内预测
方式．在帧间预测编码中，为了减少表示运动信息的比
特开销，ＨＥＶＣ采用了合并（Ｍｅｒｇｅ）、跳过（Ｓｋｉｐ）和高级
运动矢量预测（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｏｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒＰｒｅｄｉｃｔｏｒ，ＡＭ
ＶＰ）模式从相邻ＰＵ中获得运动信息［３４］，这些都使得相

邻编码块间存在语法元素相关性．最后，基于上下文的
熵编码过程中，二值化语法元素需要考虑其概率分布，

当前块的编码参数也可能会影响到相邻块熵编码的上

下文建模，即相邻块间存在熵编码依赖关系．综上所述，
空域相邻编码块之间可能存在空域失真传播、编码语

法元素相关、熵编码相关等的依赖关系．从而，空域内上
方和左方编码块的编码决策会影响当前块可达到的编

码性能．
由于帧内编码采用多种方式产生预测像素，很难

准确表示空域失真传播关系，而语法元素相关和熵编

码依赖性也无法进行定量描述．为了实现帧内编码全
局优化，一种直接的方式就是对一帧内的所有编码单

元进行联合率失真优化（ＪｏｉｎｔＲＤＯ，ＪＲＤＯ），即遍历所
有编码单元的全部可选编码参数，采用全局率失真代

价最小的参数组合进行编码．然而，随着编码单元数的
增加，ＪＲＤＯ的计算量呈指数提升．文献［３５］分析了帧
内预测的空域依赖性，然后提出对垂直方向上的两个

编码块进行ＪＲＤＯ，其以数倍增加编码运算复杂度为代
价实现了大约 ０７％的率失真性能提升．随后，文献
［３６］对文献［３５］的 ＪＲＤＯ方法进行了降低复杂度优
化，根据图像内容自适应地采用 ＪＲＤＯ和独立 ＲＤＯ选
择编码参数，使运算复杂度降低到原始ＨＥＶＣ编码器的
１４倍，同时编码性能改善也只剩下大约０４％．考虑到
只有编码块下边界和右边界的像素被作为参考像素，

直观地，提高这些像素的编码质量能减少空域失真传

播带来的影响．针对Ｈ．２６４帧内编码，文献［３７］通过调
整４×４像素块的率失真代价运算式以改善边界像素编
码质量，最终实现了大约１７％的编码性能提升．类似
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地，文献［３８］在 ＨＥＶＣ中提出松弛失真约束和迭代边
界失真最小化方法以改善 ＨＥＶＣ帧内编码的率失真性
能．另外，文献［３９，４０］建立了空域失真传播模型描述
边界像素失真与编码块失真关系，提出基于空域失真

传播的ＲＤＯ方法．事实上，由于优化帧内编码带来的压
缩性能提升有限，而且相应的运算复杂度增加较大，针

对空域依赖性的ＲＤＯ研究相对较少．下一小节，我们将
讨论视频编码中的时域依赖性及其相关的编码优化

方法．
４２　时域依赖性

帧间编码的运动补偿预测（ＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＭＣＰ）和运动矢量预测（ＭｏｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒＰｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎ，ＭＶＰ）使编码单元的编码决策在时域上产生依赖
性．ＲＤＯ过程中，这种时域依赖关系对编码性能的影响
比空域依赖性产生的影响大得多．为了有效地提高编
码性能，已有一些研究关注于利用编码单元间的时域

依赖性改进编码优化方法．
ＨＥＶＣ采用了分级的编码结构（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＣｏｄｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＨＣＳ），ＧＯＰ中的编码帧属于不同的层级（Ｌａｙ
ｅｒ，Ｌ），以 ＧＯＰ大小为 ８的随机接入（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ，
ＲＡ）配置为例，图４显示了其编码参考结构．直观地，由
于高层级的编码帧参考低层级的重建帧，为了使 ＭＣＰ
获得精确的预测像素，应该提高低层级编码帧的编码

质量．事实上，ＨＥＶＣ参考编码器 ＨＭ［４１］已经利用了这
种时域依赖性，其不同层级编码帧的 ＱＰ被设置为 ＱＰＬ
＝ＱＰ０＋ΔＱＰＬ，ＱＰ０为Ｉ帧的量化参数，编码帧的层级 Ｌ
越小对应的ΔＱＰＬ越小．此外，ＨＥＶＣ采用的 ＱＰ与 λ运
算关系为

λ＝ＷＬ·２
（ＱＰ－１２）／３ （７）

式中，ＷＬ是一个与编码结构和编码帧所属层级相关的
权重因子，其同样考虑了 ＨＣＳ中的时域依赖性．ＲＡ的
默认配置中，ＷＬ的设置为

ＷＬ {＝
０３７０５， Ｌ＝０
０４４２， Ｌ＝１
０３５３６×Ｃｌｉｐ（２，４，（ＱＰ－１２）／６）， Ｌ＝２ｏｒ３
０６８×Ｃｌｉｐ（２，４，（ＱＰ－１２）／６）， Ｌ＝４

（８）
式中，Ｃｌｉｐ（·）输出第３个参数，并且其输出值被限制
在前两个参数之间．式（８）表明层级越低，权重因子取
值越小，相应地式（７）计算的拉格朗日乘子越小，其偏
向于使编码失真越小．

为了最大限度地提升编码器的率失真性能，一些研

究关注于分析编码单元的时域依赖关系，并提出了自适

应视频内容的优化方法．这些方法大体上可以分类为自
适应量化参数级联（ＱＰＣａｓｃａｄｉｎｇ，ＱＰＣ）法和自适应拉格
朗日乘子选择法，下面对这两类方法进行概述．

４２１　自适应量化参数级联
分级ＱＰ级联方式较早出现在 Ｈ．２６４的可伸缩视

频编码（ＳｃａｌａｂｌｅＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＳＶＣ）［４２］中，其实现时域
可伸缩编码的同时获得了率失真性能提升．随后，文献
［４３］分析了 ＳＶＣ分级 ＱＰＣ获得率失真性能改善的原
因，并提出根据量化失真传播动态地调整 ＧＯＰ中各帧
的ＱＰ补偿值，对内容变化缓慢的视频采用较大的 ＱＰ
间隔，对内容变化较快的视频采用较小的 ＱＰ间隔．类
似地，文献［４４，４５］针对 ＳＶＣ提出自适应的 ＱＰＣ方法，
但是它们对时域依赖的度量方式各不相同．对于 ＨＥＶＣ
的分级编码结构，文献［４６，４７］提出了低延时（ＬｏｗＤｅ
ｌａｙ，ＬＤ）编码配置下的自适应ＱＰＣ方法，文献［４８～５４］
提出了ＲＡ配置下的自适应 ＱＰＣ方法．以文献［５４］为
例简要介绍编码帧之间的时域依赖性，文献［５４］通过
调节参考帧的编码ＱＰ进行实验，并统计得到图５所示
的参考帧失真对后续帧编码的影响，图５（ａ）表明预测
帧的编码失真随着参考帧失真的增大而增大，图５（ｂ）
表明预测帧的编码码率基本不随参考帧失真变化而变

化．据此，文献［５４］得到 ＲＡ参考结构下各层级视频帧
的编码失真对整个ＧＯＰ编码失真的影响如式（９）所示：

ξＬｉ＝
１＋∑

４

ｋ＝ｉ＋１
μＬｋ，Ｌｉ·ξＬｋ， ｉ＝０，１，２，３

１， ｉ＝
{

４
（９）

式中，μＬｋ，Ｌｉ表示Ｌｉ层级的参考帧失真对Ｌｋ层级视频帧的
编码失真影响，它是图５（ａ）中直线的斜率．通过 ξＬｉ自
适应地设置 ＧＯＰ中每一帧的 ＱＰ补偿值，文献［５４］相
比于ＨＥＶＣ固定分级 ＱＰＣ方法获得了平均３５％的率
失真性能提升．

以上ＱＰＣ方法根据帧间依赖性自适应调整 ＧＯＰ
中每一帧的编码量化参数，其一帧内所有 ＣＴＵ均采用
相同的ＱＰ编码．事实上，一帧中的不同 ＣＴＵ编码失真
对后续帧编码的影响不尽相同，因此更精细的自适应

量化参数选择可以执行在 ＣＴＵ层．文献［５５～５９］提出
ＣＴＵ层的自适应 ＱＰＣ优化方法，在文献［５８，５９］中，采
用简化的预编码过程确定 ＣＴＵ编码失真的时域传播，
进而提出自适应 ＣＴＵ层量化参数选择方法，获得了较
大的率失真性能提升．
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４２２　自适应拉格朗日乘子选择
由于编码单元之间的时域依赖关系，对当前编码

单元的编码决策会影响后续参考它的编码单元可达到

的率失真性能．如前文提到的小明优化分配学习时间
的例子所示，为达到全局性能最优，对后续编码影响较

大的编码单元应该使用较小的拉格朗日乘子进行编

码，那么式（３）的最小化率失真代价问题可更改为

ｍｉｎＪｉ＝Ｄｉ＋
λｇ
１＋ψｉ

Ｒ{ }ｉ （１０）

式中，λｇ称为全局拉格朗日乘子，ψｉ是第 ｉ个编码单元
对后续编码过程的影响．若第ｉ个编码单元中的像素从
不被作为参考像素，则其对应的 ψｉ为零；若第 ｉ个编码
单元中的像素被后续编码单元参考，则 ψｉ大于零．关于
ψｉ的定量测量，文献［６０］提出了信源失真时域扩散模
型，ψｉ被称为时域传播因子，可定义为

ψｉ＝
∑

Ｍ

ｋ＝ｉ＋１
Ｄｋ

Ｄｉ
（１１）

式中，Ｄｉ是编码单元Ｕｉ的失真，Ｄｋ是时域上直接或间接
参考Ｕｉ的编码单元失真，这里的 ψｉ表示编码单元 Ｕｉ的
失真变化对后续参考它的编码单元失真的影响．对于
Ｈ．２６４的ＩＰＰＰ参考结构，首先在原始视频中通过前向
运动搜索建立基于编码块的时域传播链以确定编码中

被影响的所有后续编码块；然后通过分析信源失真与

编码失真的关系估算出时域传播因子．文献［６０］的自
适应拉格朗日乘子选择方法在 Ｈ．２６４编码器中获得了
平均１３５％的率失真性能提升，随后文献［６１］和文献
［６２］把该方法扩展到 ＨＥＶＣ的 ＬＤＨＣＳ和 ＲＡＨＣＳ中
同样获得了率失真性能改善．

文献［６３］在高码率假设下认为编码失真只与量化
步长有关，因而不考虑参考像素失真的时域扩散，其提

出了式（１２）的最小化率失真代价表达式：
ｍｉｎ｛Ｊｉ＝Ｄｉ＋λ·Ｒｉ＋λ·ΔＲｉ＋１（Ｄｉ）｝ （１２）

式中，ΔＲｉ＋１（Ｄｉ）表示编码单元 Ｕｉ的失真引起后续参考
它的编码块的码率增量．根据信源失真与编码失真的
关系和高码率下的率失真函数，式（１２）最终变换成类
似式（１０）的形式，如式（１３）所示：

ｍｉｎＪｉ＝Ｄｉ＋
λ

１＋１／（２ｌｎ（２）·ＤＯＭＣＰ）
Ｒ{ }ｉ （１３）

式中，ＤＯＭＣＰ是在原始视频中进行前向运动搜索得到的
运动补偿预测误差，其值越小表明编码单元 Ｕｉ与后续
帧的相关性越强，相应地 Ｕｉ将使用较小的拉格朗日乘
子编码，从而为后续编码单元提供较高质量的参考像

素．文献［６０～６２］考虑当前编码单元失真对后续编码
单元失真的增量，而文献［６３］考虑当前编码单元失真
对后续编码单元码率的增量，但最终它们通过拉格朗

日乘子都转换成了当前编码单元失真对后续编码单元

率失真代价的增量．因此，本质上两种方法都是利用编
码单元之间的时域依赖关系自适应地调节拉格朗日乘

子从而实现编码性能改善．
针对 屏 幕 内 容 编 码 （ＳｃｒｅｅｎＣｏｎｔｅｎｔＣｏｄｉｎｇ，

ＳＣＣ）［６４］，文献［６５］提出加权率失真优化，实质上也是
通过自适应调节 ＣＴＵ的拉格朗日乘子进行编码．屏幕
内容常常包含一些重复的纹理和图案，在 ＨＥＶＣＳＣＣ
中引入帧内块复制（ＩｎｔｒａＢｌｏｃｋＣｏｐｙ，ＩＢＣ）编码工具实
现了类似于 ＭＣＰ的帧内像素预测，因此 ＳＣＣ中一个
ＣＴＵ的编码决策不仅在时域上影响后续帧的编码，也
会影响当前帧中参考它的后续 ＣＴＵ的编码．在文献
［６５］中，通过统计一个 ＣＴＵ在空域和时域上被参考的
次数来估计权重因子，若 ＣＴＵ被参考次数越多则对应
的权重因子越大，编码时将采用较小的拉格朗日乘子

计算率失真代价．类似地，文献［６６］通过预分析检测视
频中的静态区域和快速变化区域提出自适应拉格朗日

乘子优化方法．其它的一些研究要么采用实验统
计［６７，６８］要么根据理论推导［６９，７０］建立时域率失真依赖模

型，然后提出了不同的自适应拉格朗日乘子方法．

５　码率控制中的比特分配
　　视频通信中，若编码器输出码率大于信道带宽将
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引起丢帧或客户端播放卡顿，若编码器输出码率小于

信道带宽将造成带宽浪费，因为更多的码率可以用于

提升编码视频质量．因此，码率控制是视频编码系统不
可缺少的重要模块，它控制编码器输出预定的码率，同

时尽可能地减小编码视频失真［７１］．在设计码率控制算
法时，率失真性能是需要考虑的基础问题之一．为此，码
率控制的基本问题可以表示为式（１４）所示的率失真优
化问题［７２］，描述为：编码视频消耗的比特数Ｒ不超过目
标比特数Ｒｔ的情况下，最小化编码视频失真Ｄ．

ｍｉｎＤ，　ｓ．ｔ．　Ｒ≤Ｒｔ （１４）
码率控制算法中，根据对限制码率波动的要求不

同可分类为恒定比特率（ＣｏｎｓｔａｎｔＢｉｔＲａｔｅ，ＣＢＲ）方式、
动态比特率（ＶａｒｉａｂｌｅＢｉｔＲａｔｅ，ＶＢＲ）方式和平均比特率
（ＡｖｅｒａｇｅＢｉｔＲａｔｅ，ＡＢＲ）方式．其中，由于每一帧编码复
杂度的不同，采用 ＣＢＲ方式会导致编码帧质量的激励
波动；ＶＢＲ方式的码率可以随着图像复杂程度不同而
变化，其编码图像质量稳定，且编码效率较高，但较大的

码率波动可能会引起缓存器上溢或下溢；ＡＢＲ是 ＶＢＲ
的一种改进方式，码率可随着图像复杂度不同而变化，

但在一小段时间范围内其平均码率保持恒定．因此，
ＡＢＲ被做为ＶＢＲ和ＣＢＲ的一种折衷选择，下面讨论的
码率控制方法基本都可以认为是ＡＢＲ方式．一般而言，
码率控制过程涉及比特资源分配和比特率控制．比特
资源分配是根据目标码率、帧率等信息分级地为一个

ＧＯＰ、帧和 ＣＴＵ分配适当的目标比特数，比特率控制是
通过调节编码参数（通常直接调节 ＱＰ和 λ）使编码一
个ＣＴＵ或一帧的消耗比特数等于其预算比特数．为了
使编码器输出较为平滑的码率，通常平均地为每一个

ＧＯＰ分配目标比特数；而为了改善编码率失真性能，帧
级的比特分配除了考虑当前 ＧＯＰ剩余预算比特数外，
还应该考虑编码结构和视频内容特性等信息；若使用

ＣＴＵ级的比特率控制则需要进一步地根据当前帧的剩
余预算比特数为每一个待编码的ＣＴＵ分配目标比特．

每一代视频编码标准发布后，都会有许多针对该

标准的码率控制方法被提出．本节通过讨论几个针对
当前视频编码标准ＨＥＶＣ的码率控制方法，以说明编码
单元间的率失真依赖性在比特资源分配中的影响．文
献［７３］提出了 ＵＲＱ（ＵｎｉｆｉｅｄＲａｔｅＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）模型码
率控制方法，其帧级比特预算仅根据当前 ＧＯＰ剩余比
特数、未编码帧数和缓存器状态等进行分配，尽管实现

了码率控制，但由于不合理的比特资源分配和不够精

确的码率模型导致严重的率失真性能损失，其相比于

不开启码率控制的 ＨＥＶＣ基准编码器的压缩性能降低
了１１％．文献［７４］分析了编码量化系数和编码语法元
素的码率与ＱＰ的关系，提出一个更精确的ＲＱ模型用
于帧级码率控制，虽然获得比文献［７３］更高的码率精

度，其仍然严重的降低编码器压缩性能．视频编码中，拉
格朗日乘子 λ对应于率失真曲线上某一点的切线，理
论上每一个 λ取值唯一地对应着一组码率和失真．基
于此，文献［１５］提出了Ｒλ模型码率控制方法，包括等
比率比特分配和分级比特分配两种帧层比特分配方

案，如式（１５）所示：

ＴＰｉｃ＝
ＴＧＯＰ－ＣｏｄｅｄＧＯＰ
∑

｛ＡｌｌＮｏｔＣｏｄｅｄＰｉｃｓ｝
ωＰｉｃ

×ωＰｉｃＣｕｒｒ （１５）

式中，ＴＧＯＰ和 ＴＰｉｃ分别是一个 ＧＯＰ和一帧的目标比特
数；ＣｏｄｅｄＧＯＰ是当前 ＧＯＰ中已消耗的比特数；ω表示每
一帧的比特分配权重．等比率比特分配方案中，每一帧
的比特分配权重都是１；分级比特分配方案中，根据编
码参考结构为 ＧＯＰ中不同层级的帧设置固定的 ω，其
类似于式（８）中的 λ权重因子设置，在一定程度上考虑
了编码帧之间的率失真依赖关系．文献［１５］的分级比
特分配方案减小了码率控制引起的率失真性能损失，

与基准编码器相比，其压缩性能降低约为６％．为了获
得更为准确的码率模型以实现精确的比特率控制和率

失真性能优化，文献［７５～７７］中的码率控制方法采用
了二次编码．例如文献［７７］仅采用１６×１６的 ＣＵ划分
进行一次预编码，根据实际编码信息估计每个 ＣＴＵ的
Ｒλ模型，一定程度地提高了比特率控制精度和率失真
性能．

正如自适应量化参数级联和自适应拉格朗日乘子

选择能改善编码性能，一些改进的码率控制方法［７８～８３］

根据时域依赖关系自适应地分配比特资源改善了率失

真性能．文献［７９］在 λ域的码率模型和失真模型分析
框架下提出自适应比特分配方法，提高了 Ｒλ模型码
率控制算法的码率精度和率失真性能．文献［８１，８２］在
ρ域建立失真时域依赖模型，提出了自适应的帧层比特
分配方法，其中文献［８１］使用 ＲＱ模型进行码率控制，
文献［８２］用Ｒλ模型进行码率控制，它们均获得了较
好的率失真性能．基于全局率失真性能最优的假设，文
献［８３］利用帧级失真时域传播和编码帧的率失真特性
建立了ＧＯＰ比特预算约束下的最优帧级比特分配公
式，并采用迭代泰勒级数展开法［８４］求解实现帧层的码

率控制，其率失真性能相比不开启码率控制的ＨＥＶＣ基
准编码器提升了３５％．另外，文献［８５］把文献［６１］的
时域失真传播因子结合到 ＣＴＵ层的码率控制算法设计
中，其提出的ＣＴＵ层比特分配优化目标是在当前帧比
特预算约束下最小化编码视频的失真，而不是最小化

当前帧的失真，最终实现了５１％的率失真性能提升．

６　讨论
　　率失真优化技术极大地改善了混合视频编码器的
压缩性能，但是当前技术远未达到全局率失真优化，编
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码器仍然有进一步提升压缩性能的空间．另外，下一代
视频编码标准在联合视频专家组（ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＥｘｐｅｒｔｓ
Ｔｅａｍ，ＪＶＥＴ）第１０次会议后被正式命名为多功能视频
编码（ＶｅｒｓａｔｉｌｅＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＶＶＣ）［８６］，当前仍在制定过
程中．由于率失真优化和码率控制均不属于编码标准
规定的内容，关于 ＶＶＣ的前期研究主要集中在编码工
具的改进方面［８７，８８］，预计２０２０年ＶＶＣ标准发布正式版

本后也将会有许多针对该标准的率失真优化和码率控

制技术被提出．表１列出了前文提及的部分编码优化方
法，以此呈现不同技术带来的率失真性能变化，表中最

后一列的ＲＤ性能指文献中算法相比于基准编码器的
ＢＤｒａｔｅ平均值，此外所列算法运算复杂度均不大于基
准编码器的２倍．

表１　不同编码优化方法的特征和性能

序号 第一作者，年 预处理 调节ＱＰ 调节λ 考虑时域依赖 考虑空域依赖 码率控制 ＲＤ性能（ＢＤｒａｔｅ）

１ ＢｉｎＬｉ［１４］，２０１３ － √ － － － － －１７％

２ ＢｉｎＬｉ［１５］，２０１４ － √ √ √ － √ ６５％

３ ＭａｘｉｍｅＢｉｃｈｏｎ［３６］，２０１８ － － － － √ － －０５％

４ ＪｉｎｇＨｅ［５４］，２０１８ √ √ √ √ － － －３５％

５ ＭｉｃｈａｅｌＲｏｐｅｒｔ［５８］，２０１７ √ √ － √ － － －１０％

６ ＴｉａｎｗｕＹａｎｇ［６０］，２０１２ √ √ √ √ － － －１３５％

７ ＹａｎｂｏＧａｏ［６１］，２０１７ √ √ √ √ － － －３４％

８ ＹａｎｂｏＧａｏ［６２］，２０１９ √ √ √ √ － － －４５％

９ ＳｈｕａｉＬｉ［６３］，２０１６ √ √ √ √ － － －４０％

１０ ＷｅｉＸｉａｏ［６５］，２０１８ √ √ √ √ √ － －１０％

１１ ＨｙｏｍｉｎＣｈｏｉ［７３］，２０１３ － √ √ － － √ １１％

１２ ＬｉＬｉ［７９］，２０１８ － √ √ √ － √ ０７％

１３ ＳｈａｎｓｈｅＷａｎｇ［８１］，２０１３ － √ √ √ － √ －１６％

１４ ＨｏｎｇｗｅｉＧｕｏ［８３］，２０１９ － √ √ √ － √ －３５％

１５ ＨｏｎｇｗｅｉＧｕｏ［８５］，２０１９ √ √ √ √ － √ －５１％

　　在不显著增加编码器运算复杂度的情况下，通过
优化编码决策过程实现率失真性能改善具有重要的现

实意义，它可以节省带宽和设备存储空间，从而降低运

营成本．近年来针对当前视频编码器的率失真优化技
术已经取得了一定进展，但仍面临很多挑战：

（１）理论上全局率失真优化需要对整个视频序列
的编码参数进行联合优化，但是当前的计算能力不可

能进行如此高复杂度的编码过程．深入分析编码决策
过程中的前后依赖关系，结合编码单元之间的空域和

时域依赖性建立可操作的全局率失真优化模型是极具

挑战的任务．
（２）文献［５８，６０，６５］的优化方法实现了高达１０％

的率失真性能提升，它们对应的基准编码器分别是

Ｈ．２６４参考软件 ＪＭ、ＨＥＶＣ工业编码器 ｘ２６５和 ＨＥＶＣ
ＳＣＣ参考软件 ＳＣＭ，这些编码器本身具有较大的压缩
性能优化提升空间．在较高运算复杂度下探索当前视
频编码系统压缩性能极限是比较有意义的研究课题．

（３）编码单元的依赖关系中，时域依赖性强于空域
依赖性，参考像素失真对预测块的失真影响大于对码

率的影响．从理论上建立定量度量空域和时域依赖性
的方法，并针对具体编码结构设计可执行的测量操作

还需要进一步研究．

（４）量化参数ＱＰ和拉格朗日乘子λ是决定编码码
率和失真的主要参数，当前ＱＰ与λ在统计意义上的数
学关系式并不总是最优的．进一步研究根据视频内容
特性和率失真依赖性自适应地调整 λ与 ＱＰ的数学关
系式能更好地优化视频压缩性能．

（５）下一代视频编码标准 ＶＶＣ、ＡＶＳ３以及 ＡＶ１正
在制定过程中，更多编码工具和新技术的引入将使下

一代视频编码器具有更高的压缩性能和新的特性．如
何把当前的率失真优化技术较好地应用到新一代视频

编码器中是即将开展的研究工作．

７　结束语
　　率失真优化是视频编码领域重要的研究内容，其
贯穿于编码单元的模式选择、编码资源分配、码率控制

等编码过程．视频编码标准仅规定了编码器使用的编
码工具和输出码流的句法结构，编码器可以采用不同

的率失真优化方案以期实现更高的压缩性能．本文综
述了视频编码率失真优化技术的研究进展，通过形象

的举例阐述了基于拉格朗日乘子的独立率失真优化和

依赖率失真优化，分析了视频编码中 λ与 ＱＰ的关系，
简要介绍了编码单元之间的率失真依赖性，并分类归

纳各种率失真优化技术．最后，展示了近年出现的部分

５２０１
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率失真优化方法的特征和性能，并提出率失真优化技

术所面临的挑战和值得进一步探索的研究内容．
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［２１］ＨＵＰ，ＳＨＵＡＩＢ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｌｅｖｅｌｓｅｔｓｆｏｒｓａｌｉｅｎｔ
ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３０ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１７．５４０－５４９．

［２２］ＸＵＭ，ＪＩＡＮＧＬ，ＳＵＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｄｅｔｅｃｔｖｉｄ
ｅｏｓａｌｉｅｎｃｙｗｉｔｈＨＥＶＣｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，２６（１）：３６９－３８５．

［２３］ＸＩＯＮＧＢ，ＦＡＮＸＪ，ＺＨＵＣ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｅｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２１
（７）：９１７－９３１．

［２４］ＹＡＮＧＸＫ，ＬＩＮＷ Ｓ，ＬＵＺＫ，ｅｔａｌ．Ｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ｖｉｄｅｏｐｈｏｎｅｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｃｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

６２０１
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ａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００５，１５（４）：４９６－５０７．

［２５］ＬＩＵＹ，ＬＩＺＧ，ＳＯＨＹＣ．Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｂａｓｅｄｒｅ
ｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＨ．２６４／ＡＶＣ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ
ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１８（１）：１３４－１３９．

［２６］ＸＵＭ，ＤＥＮＧＸ，ＬＩＳＸ，ｅｔａｌ．ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔｂａｓｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌＨＥＶＣｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｆａｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，８（３）：４７５－４８９．

［２７］ＺＨＡＮＧＺＷ，ＪＩＮＧＴ，ＨＡＮＪＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｒａｔｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１７，５（０）：１３６７７－１３６８８．

［２８］ＨＡＤＩＺＡＤＥＨＨ，ＢＡＪＩＣＩＶ．Ｓａｌｉｅｎｃｙａｗａｒｅｖｉｄｅｏｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１４，２３（１）：１９－３３．

［２９］ＬＩＳ，ＸＵＭ，ＤＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．ＷｅｉｇｈｔｂａｓｅｄＲλｒａｔｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｆｏｒｐｅｒｃｅｐｔｕａｌＨＥＶＣｃｏｄｉｎｇｏｎｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｓ
［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１５，３８
（２０１５）：１２７－１４０．

［３０］ＺＥＮＧＨＱ，ＹＡＮＧＡＳ，ＮＧＡＮＫＮ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＴｏｏｌｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１６，７５（１７）：１０３８３－１０３９６．

［３１］ＬＩＳＸ，ＸＵＭ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｓａｌｉ
ｅｎｃｙｇｕｉｄｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒＨＥＶＣＭＳＰ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２０１８，２０（１）：１５５
－１７０．

［３２］ＺＥＮＧＨ，ＮＧＡＮＫＮ，ＷＡＮＧＭ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌａｄａｐｔｉｖｅ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ
［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＰｉｃｔｕｒｅＣｏｄｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１３：６９－７２．

［３３］ＬＡＩＮＥＭＡＪ，ＢＯＳＳＥＮＦ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｒａｃｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅＨＥＶＣ
ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２２（１２）：１７９２－１８０１．

［３４］ＬＩＮＪＬ，ＣＨＥＮＹＷ，ＨＵＡＮＧＹＷ，ｅｔａｌ．Ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ
ｃｏｄｉｎｇｉｎｔｈｅＨＥＶＣｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔ
ｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，７（６）：９５７－９６８．

［３５］ＢＩＣＨＯＮＭ，ＴＡＮＯＵＪＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｒａｃｏｄｉｎｇｉｎＨ．２６４／ＡＶＣａｎｄＨＥＶＣ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｐｉｓ
ｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１７．１５３７－１５４１．

［３６］ＢＩＣＨＯＮＭ，ＬＥＴＡＮＯＵＪ，ＲＯＰＥＲＴＭ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃｏｍ
ｐｌｅｘｉｔｙｊｏｉｎｔＲＤＯｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｉｔｓｃｏｕｐｌｅｓｆｏｒＨＥＶＣ
ｉｎｔｒａｃｏｄｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１８．１７３３－１７３７．

［３７］ＹＯＵＪ，ＣＨＯＩＣ，ＪＥＯＮＧＪ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｂｌｏｃｋｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｆｏｒＨ．２６４／ＡＶＣ
ｉｎｔｒａｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，５４（３）：１３８３－１３８８．

［３８］ＳＵＮＬ，ＡＵＯＣ，ＤＡＩＷ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒｅｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｉｄｅｏ ｃｏｄｉｎｇ
（ＨＥＶＣ）［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＭＭＳＰ）
［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１２．２７８－２８２．

［３９］ＰＡＮＧＣ，ＡＵＯＣ，ＺＯＵＦ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒｅｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｂｌｏｃｋｂａｓｅｄｉｍａｇｅｃｏｄｉｎｇｕｓｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｃｏｎｖｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａａｎｄＥｘｐｏ（ＩＣＭＥ）［Ｃ］．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１１．１－５．

［４０］ＷＵＱＢ，ＸＩＯＮＧＪ，ＬＵＯＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｊｏｉｎｔｒａｔｅｄｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｉｎｔｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇｉｎ
Ｈ．２６４／ＡＶＣ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，Ｅ９７Ｄ（４）：９８９－９９２．

［４１］ＫＩＭＩＫ，ＭＣＣＡＮＮＫ，ＳＵＧＩＭＯＴＯＫ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈＥｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ（ＨＥＶＣ）ＴｅｓｔＭｏｄｅｌ１１（ＨＭ１１）
ＥｎｃｏｄｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｒ］．ＤｏｃｕｍｅｎｔＪＣＴＶＣＭ１００２，Ｉｎ
ｃｈｅｏｎ，ＫＲ，２０１３．

［４２］ＳＣＨＷＡＲＺＨ，ＭＡＲＰＥＤ，ＷＩＥＧＡＮＤＴ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ
ｔｈｅｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨ．２６４／ＡＶＣ
ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１７（９）：１１０３－１１２０．

［４３］ＬＩＸＡ，ＡＭＯＮＰ，ＨＵＴＴＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｎａｌｙ
ｓｉｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｓｃａｄｉｎｇｉｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＰ）［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ，２００９．３７６５－３７６８．

［４４］ＷＡＮＷＸ，ＣＨＥＮＹ，ＷＡＮＧＹＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｉｅｒａｒ
ｃｈｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｉｃｔｕｒｅｃｏｄｉｎｇｆｏｒＨ．２６４／ＡＶＣｂａｓｅｌｉｎｅｐｒｏ
ｆｉｌｅ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＰｉｃｔｕｒｅＣｏｄｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
（ＰＣＳ）［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００９．１－４．

［４５］ＬＩＸ，ＡＭＯＮＰ，ＨＵＴＴＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｓｃａｄｉｎｇｆｏｒｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１０．４１９７－４２００．

［４６］ＸＵＹ，ＬＩＱ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＱＰｃａｓｃａｄｉｎｇｉｎＨ．２６５／
ＨＥＶＣｌｏｗｄｅｌａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ＆ＥｘｐｏＷｏｒｋｓｈｏｐｓ
［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１７．１－６．

［４７］ＡＭＥＲＨ，ＹＡＮＧＥＨ．ＬｏｗｄｅｌａｙＨＥＶＣａｄａｐｔｉｖｅｑｕａｎｔｉ
ｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＰ）［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔ
ａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１８．２１１－２１５．

［４８］ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳＭ Ａ，ＺＨＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅ
ＱＰｏｆｆｓｅｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＨＥＶＣ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ

７２０１



电　　子　　学　　报 ２０２０年

ｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１６．４２２０－４２２４．

［４９］ＹＡＮＧＹ，ＷＡＮＳ，ＧＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｓｃａｄｉｎｇｆｏｒｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＨ．２６５／
ＨＥＶＣｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＲＤｍｏｄｅｌｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１６．４２３５－４２３９．

［５０］ＺＨＡＯＴＳ，ＷＡＮＧＺ，ＣＨＥＮＣＷ．Ａｄａｐｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｓｃａｄｉｎｇｉｎＨＥＶＣｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，２５（７）：
２９９７－３００９．

［５１］ＧＯＮＧＹＣ，ＷＡＮＳ，ＹＡＮＧＫＦ，ｅｔａｌ．Ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｓｃａｄｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｆｏｒｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎＨ．２６５／ＨＥＶＣ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２７（６）：１３０４－１３１２．

［５２］ＹＡＮＧＫ，ＷＡＮＳ，ＧＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔａｄａｐｔｉｖｅ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｓｃａｄｉｎｇ ｆｏｒｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＨＥＶＣ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＰ）［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔ
ａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１７．２４９８－２５０２．

［５３］ＺＨＯＵＹＭ，ＷＡＮＧＨＹ，ＴＩＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｅ
ｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｆｏｒＨＥＶＣｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＰ）［Ｃ］．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１７．２４７８－２４８２．

［５４］ＨＥＪ，ＹＡＮＧＥＨ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒＨ．２６５／ＨＥＶＣｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｉｎｔｅｒｆｒａｍｅｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｃｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２８（１２）：３４２４－３４３６．

［５５］ＷＡＮＧＭＨ，ＮＧＡＮＫＮ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｌｏｃｋｌｅｖｅｌａ
ｄａｐｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１５．５０９－５１２．

［５６］ＹＩＮＨＢ，ＣＡＩＨ，ＦＡＮＭＴ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃａｓｃａｄｉｎｇｆｏｒｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ：ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇａｎｅｗｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，１１（５）：８０１－８０８．

［５７］ＸＩＡＮＧＧＱ，ＪＩＡＨＺ，ＹＡＮＧＭＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｄａｐ
ｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ
ＴｏｏｌｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，７７（１２）：１４８１７－１４８４０．

［５８］ＲＯＰＥＲＴＭ，ＴＡＮＯＵＪＬ，ＢＩＣＨＯＮＭ，ｅｔａｌ．ＲＤｓｐａｔｉｏ
ｔｅｍｐｏｒａｌａｄａｐｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｏｒ
ｔｉｏｎｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＨＥＶＣ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ＭＭＳＰ）［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１７．１－６．

［５９］ＢＩＣＨＯＮＭ，ＴＡＮＯＵＪＬ，ＲＯＰＥＲＴＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａ
ｄａｐｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒ
ａｎｄｓｋｉｐｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＰｉｃｔｕｒｅＣｏｄｉｎｇ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１８．８１－８５．
［６０］ＹＡＮＧＴ，ＺＨＵＣ，ＦＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｅｍｐｏ

ｒａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｖｉｄｅｏｃｏｄ
ｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ＆Ｅｘｐｏ（ＩＣＭＥ）［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ，２０１２．８５－９０．

［６１］ＧＡＯＹ，ＺＨＵＣ，ＬＩＳ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒａｔｅｄｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｄｅｌａｙｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｖｉｄｅｏｃｏｄ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，２６
（９）：４４５７－４４７０．

［６２］ＧＡＯＹ，ＺＨＵＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｐａ
ｇａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｖｉｄｅｏｃｏｄ
ｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ
ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２９（２）：５４６－５５９．

［６３］ＬＩＳ，ＺＨＵＣ，ＧＡＯＹＢ，ｅｔａｌ．Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒａｄ
ａｐｔａｔｉｏｎｆｏｒｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｒａｍｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓ
ｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２６（１）：１１７－１２９．

［６４］ＸＵＪＺ，ＪＯＳＨＩＲ，ＣＯＨＥＮＲＡ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｍｅｒ
ｇｉｎｇＨＥＶＣｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｃｏｄｉｎｇｅｘｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１６，２６（１）：５０－６２．

［６５］ＸＩＡＯＷ，ＬＩＢ，ＸＵＪ，ｅｔａｌ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２８
（２）：４９９－５１２．

［６６］ＧＯＮＺＡＬＥＺＤＥＳＵＳＯＪＬ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＥＮＲＩＱＵＥＺＥ，
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为视频编码与通信．
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朱　策（通信作者）　男，１９６９年９月出生，
四川自贡人．教授、博士生导师、ＩＥＥＥＦｅｌｌｏｗ．
１９８９年在四川大学获理学学士学位，１９９２年和
１９９４年在东南大学获工学硕士和工学博士学
位．主要研究方向为视频编码与通信、视频分析
和处理．
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