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摘　要:在最大 PSNR的情况下, 针对 I帧最优编码, 提出了一种实用的 MPEG_2 自适应量化算法。该方法包括

自适应量化, 系数的阈值设置和一种新的量化系数减小技术共 3 个模块。结果表明, 和 TM5 方式比较, 该优化

方法对 I帧编码改善了 1.5 ～ 2 dB的图像质量。
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　　在传输带宽有限的实际多媒体应用系统中,

MPEG-2视频编码为了获得较好的图像质量需要

通过前向反馈控制算法控制量化级的深度。这种情

况往往导致量化器的频繁改变, 因此使图像编码效

率降低 。最优量化器选择的原理在文献 [ 1] 中已

作了介绍 。在一定的比特率限制条件下, 它利用拉

格朗日乘法器 ( Lagrange_Multipiler) 对独立的编码

单元设置量化级以优化全部的图像质量 。然而, 在

MPEG标准中, 改变量化级的设置涉及编码的操作

开销问题。因此, 量化深度不能单独选择。文献

[ 2] 根据量化器开销大小提出了一种扩展的选择算

法。提高编码效率的一个不同方式在文献 [ 3] 中

也已经提出。本文结合以上的技术提出一种实用优

化的量化器进程, 并为改善图像质量实现了系数幅

度减小 ( coefficient amplitude reduction) 的新技术 。

为了提高系统的实时处理, 本系统的自适应量化根

据图像的活动性因子可以在初始化的头文件设定,

并用快速查找搜索法进行调用 。

1　自适应量化

考虑每帧比特数为 Rmax的一个编码图像, 其最

小均方误差 (MSE) 为 D0 每个图像由一个固定大

小的编码单元组成 (如宏块) , 每个编码单元用不

同的量化级 qi 来设置。当第 i个宏块用qi 量化时, 定

义其失真为 Di ( qi ) , 并设宏块需要的比特数为

R i ( qi ) 。那么,优化的问题可以表示为:

min
q
i
∑
i

Di ( qi )

这样 ∑
i

Di ( qi ) ≤Rmin ( 1)

在文 [ 1] 中, Shoham 用 Lagrange_Multipiler 的结构

说明了这种优化问题, 其优化问题可以用 ( 2) 式

等效变换表示为

min
q
i
∑
i

Di ( qi ) +λR i ( qi ) ( 2)

式中 λ是一个常数。文献[ 1] 也证明, 如果率失真函

数是凸状,变换问题的每种方式也是具有码率约束

条件为 R′min =∑
i

R i ( qi ) 的初始化问题。由于 R′min

取决于常数 λ, 因此 必须选择一个合适的 λ值使

R′min =Rmin 以解决初始化问题。选择 λ合适值的途

径可以通过二分搜索方法解决 。( 2) 式与最小操作

数可以转换为

∑
i

min
q
i

Di ( qi ) +λR i ( qi ) ( 3)

　　这个公式表明全局优化现在能够通过独立的每

个宏块实现。但是, 按照 MPEG_2标准, 改变量化

深度需要在宏块头部增加额外的比特数以对新的设

置进行编码。头部开销中 2 bits表示了编码宏块的

模式, 5 bits用于表示量化深度。特别地, 在低码

率时, 这种头部开销不能忽视。因此, 我们引入的

量化器可改变头部开销作为对率控制的一种方式:
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R
ov
( q1 , qi-1 =

1　for qi =qi-1

7　for qi ≠qi-1　　　　　　( 4)

1　if qi is the first MB in a slice

把 ( 4) 增加到 ( 2) 式后, 优化问题可以表示为

min
q
i
∑
i

Di ( qi ) +λR i ( qi ) +λR
ov
( qi , qi-1 ) ( 5)

对于每个宏块, 它可以通过动态可编程的方式来决

定。图1中, 每个列节点代表一个宏块, 每一行定

义了一个量化深度。每个路径对应一个可能的帧编

码。所有的横向节点可推导出 Di ( q) +λR i ( q) 对

应的操作开销;而从行 q1 到 q2 的边沿开销为

R
ov
( q2 , q1 ) 。因此, 总的路径操作等于公式 ( 5) 的

值, 而最小操作路径定义了上述最小化问题的解决

方案 。

图 1　Lagrangian 最小问题的等效搜索示意图

Fig.1　The equivalent search for Lagrangian lowest question

2　阈值的设定

量化之后, Ramchandran
[ 3]
引入了系数阈值设置

作为后处理以进一步降低码率, 并尽可能地保证图

像质量。若要求编码的目标对象比特数是 Rmin , 很

明显量化之后比特数依然较大, 因此设置阈值用于

减小此比特数。然而, 严格的帧比特数是未知的 。

为了解决这个问题, 我们把量化系数阈值设置和自

适应量化的方法结合起来使用到单个 Lagrange 的结

构中去。

简化期间, 考虑系数为 ci 组成的一个 DCT 块。

其量化表示为 c′i = Q( ci ) , 反量化表示为  ci =

Q
-1
( c′i ) 。设 C ={( pi , ci )}是非零量化后系数的升

序排列(上升 pi ) 设置( c ≠0) , 这里p i是 zig_zag排列

时系数的位置。因此, 通过使用 Huffman码长度表

r( run, value) , 第 i 个编码系数所需要的比特数是

r ( p i -pi-1 +1, c′i 。忽略系数引入的附加失真为 c
2
i 。

设 S  C是编码块中系数的子设置。因此,在一个选

择的 S 中, 规定 Lagrangian最小化为:

min
S C ∑

( p, c) ∈C-S

忽略操作的开销

+

∑
1≤i≤|S|

( ci - ci )
2
+λr ( pi -pi-1 +1, c′i )

编码量化系数操作的开销

( 6)

　　类似于自适应量化, 通过计算一个等效图形的

搜索来解决这个问题, 如图 2所示 。每个非零系数

用一个节点来表示, 为增加的最后一个节点。每个

非跳变边缘由权重 ( ci - ci )
2
+λr( pi -pi-1 +1, c′i )

引起, 由量化误差和Huffman编码的长度组成;而

每个跳变边缘由 ∑c
2
i 加权, 这里的求和运算包括

了所有跳变的系数 。

图 2　系数阈值设置的等效图搜索问题

Fig.2　The equivalent graph search problem

to coefficient thresholding

　　为了有效地结合自适应量化和阈值设置, 我们

把它们的图形合成为一个图, 如图 3。

图 3是自适应量化和阈值设置在每个比特率的

优化合成。注意, 用一个阈值设置图显示的每个方

图 3　自适应量化图形与阈值设置图形的合成

Fig.3　Combination of adaptive quantization graph and thresholding graph
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块实际上包含六个串联的阈值设置图 (每个宏块中

包含 6个DCT块, CIF=4∶2∶0) 。

3　系数幅度减小技术

引入系数幅度的减小 ( coefficient amplitude

reductionl, CAR) 作为系数阈值设置的产生 。其思

想是当保存的比特数比附加畸变更重要时, 减小系

数值是有益的 。由于 MPEG Huffman 表是单调的,

增加系数将不会出现更短的码字
[ 4]
。

CAR能通过扩展阈值设置图来实现, 扩展方

式如图4所示。对于具有 c′i 值的每个系数,建立深

一层扩展节点 c′i , 代表系数( 1, …, c′i ) 的新值。节

点开销被适当地赋值 。所有新的边界和模型节点都

具有零开销。通过忽略图 4的跳跃边沿, CAR能通

过阈值设置独立实现。很显然, CAR选择了优化

的系数值, 以等效于每二级节点之间最短的路径 。

通过用 CAR图形代替阈值设置的子图形, 可以获

得了理论上的优化帧编码 。

图 4　用幅度减小技术扩展的系数阈值设置图形

Fig.4　The coefficient amplitude reduction

4　实验结果

我们利用SAMPEG
[ 5]
帧结构在一个多媒体数字

存储显示系统中实现了以上的算法。从测试序列中

选择单个帧, 用不同的量化与系数调整结合来编

码 。对量化, 采用了 3 种不同的方式:常量量化

(所有宏块用同一量化深度) , 自适应量化以及不考

虑量化深度操作开销的自适应量化 ( NOO) 。同时,

把实验结果与 TM5 ( MPEG-2 标准模型) 进行比

较 。对于系数调整, 我们使用:单独进行阈值设

置, 单独进行CAR, 两者结合技术。表 1显示了对

固定比特率获得的绝对值 PSNR (峰值信噪比) 与

常量量化 PSNR增值情况的比较使用。自适应量化

使 PSNR增加了约 0.13 dB;应用阈值设置使 PSNR

增加了 0.2 ～ 0.3 dB;而从 CAR获得的 PSNR增量

仅仅是临界上;NOO几乎没有使PSNR增加。

其中, 编码器是基于 MPEG_2 MP@ML应用的

视频处理器, 其图像输入为 ITU_656格式的数字视

频信号, 经编码器压缩后, MPEG_2 PS流信号通过

可编程 IO端口按照 4∶2∶0图像格式输出到 FIFO传

输 。编码器调节编码的性能正是通过控制自适应量

化的深度来完成的 。实际编码的比特率通过使用限

定的VBR算法进行有效调节。

由测试的图形分析, 经本系统处理后的图像质

量稳定 、可靠, 达到了主观评价标准 。

表 1　实验结果
1)

Tab.1　Overall results

Claire(≈67 800 bits) no coeff.Mod. CAR thresholding both

Constant q.scale 46.16( 0.0) n a n a n a

TM5 44.91( -1.25) n a n a n a

Adapt. no overh.( NOO) 46.21( +0.06) 46.22(+0.07) 46.40(+0.24) 46.41( +0.25)

Adaptive quant. 46.29( +0.13) 46.30(+0.15) 46.46(+0.30) 46.47( +0.31)

Stefan( ≈170 000 bits) no coeff.Mod. CAR thresholding both

Constant q.scale 36.87( 0.0) n a n a n a

TM5 35.62( -1.25) n a n a n a

Adapt. no overh.( NOO) 36.96( +0.09) 36.96(+0.10) 37.27(+0.40) 37.27( +0.40)

Adaptive quant. 36.99( +0.12) 37.00(+0.13) 37.29(+0.42) 37.30( +0.43)

1) PSNR用 dB表示;假设编码序列的比特率是 1.2Mbps.

5　结　论
在MPEG_2编码中, 针对 I 帧编码传输, 提出

了一种优化的量化算法。在给定的帧比特率条件

下, 它使图像质量有了一定的改善。用类似的方

法, 在包含附加的宏块模式时, 本算法很容易扩展

支持 P_帧和 B_帧的编码, 且图像质量稳定 、 可靠 。
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Abstract:A practical and optimal MPEG_2 adaptive quantization algorithm is presented for the optimal encoding of I_

frames in the sense of maximizing PSNR.The method includes three key features:adaptive quantization, coefficient

thresholding and a new coefficient amplitude reduction technology.The results show that I_frames generated by the TM5
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Abstract:On the basis of former rigid wing model and consideration of the velocity change and the distortion of wing

plane, a flapping model is developed.The paper also computes the flapping power and flapping efficiency of the flexible

flapping_wing, and their changes with flapping angel, velocity, and so on.The results explain why the birds flap their

wings by different rules in different flying phases, and provide referenced data for future design of ornithopter with flexible

flapping_wing.
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