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摘 要：在前期建立视频编码动态功耗模型的基础上，将功率因子引入到经典率失真理论，并对经典码率模型及失 

真模型进行修正，进而建立视频编码功率一码率一失真模型．实验结果表明，该模型具有较高的精确性，为实现功耗约 

束条件下视频质量、带宽、功耗达到动态平衡的最优提供理论指导． 
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Research on the Power-rate-distortion M odei 

of the Video Coding in M obile Environments 
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Abstract：In this paper，based on the preliminary power model，we introduce the power factor tO the classical rate 

distortion mode1．and then amend the traditiona1 rate mode1 and the distortion mode1．After that we set up the dy- 

namic power rate distortion model based on the quanzation parameter and intra rate．The simulation results showed 

the accuracy and robustness of the three dimension mode1．The model will pave a way for the dynamic control and 

optimization of the power，video quality and bandwidth in the wireless video coding． 
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1 引言 

经典的率失真理论都是以码率为约束，研究码 

率和失真之间的关系．伴随着无线移动通信技术的 

快速发展和先进的音视频压缩技术的出现，码率的 

约束越来越弱，而无线移动终端在处理能力和功耗 

上所受的制约却越来越强．在此情况下，必须考虑终 

端功耗约束对视频质量的影响．因此，建立视频编码 

的联合功率广义率失真模型是一个迫切需要解决的 

问题． 

目前针对视频编码率失真问题开展研究的相关 

成果包括：文献[1]提出了在功率约束条件下的信源 

编码功率率失真分析方法．文献E2]提出用编码端的 

码率控制来去掉反馈．文献[3]提出一种低质量参考 

Hash，即 WZ帧用零运动矢量 H．264压缩的版本． 

Ding[4]通过在编码端将数据分为两类进行不同的 

编码及在解码端利用软边信息的方法，有效地改善 

编码性能，但在如何有效利用视频序列统计特性设 

计高效的量化器方面却存在很多不足．文献Is]在多 

跳网络中对信源编码和基于网络支持的分布式差错 

控制进行联合研究，取得了良好的效果，但所提出的 

方法对信道编码缺乏普适性，且对不同的视频源序 
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列可伸缩性较低．迄今为止，尚未看到综合考虑功率 

约束条件下定量研究视频编码功率率失真三维模型 

的研究成果． 

本文在前期已建立的视频编码动态功耗模型L6 

的基础上，将功率因子引入到经典率失真模型中，并 

利用帧内刷新率及量化参数对经典码率模型及失真 

模型进行修正，进而建立功率一码率～失真三维模型． 

2 视频编码功耗模型 

为表示完整，重写已建立的功耗模型表达式_6]： 

P( ，q)一 P。 + P2q + P q+P。 (1) 

式中 q分别表示帧内刷新率和量化参数．P。、P。、 

P 和 P。为模型参数．该模型表明帧内刷新率对编 

码功耗的影响是线性的，而量化参数的影响是二次 

型的． 

3 视频编码码率模型 

在实际编码系统中，R-D曲线难以用精确的数 

学方法进行建模【7]．因此，一般采用实验和理论分析 

相结合的方法确定码率控制模型．经典的基于量化 

参数的码率二次模型如下式： 

R(q)一 a× q + b× q+ C (2) 

式中，R(g)为编码输出码率，q为量化参数，a、6、C为 

模型参数，该模型反映了码率随量化参数的变化 

关系． 

视频编码标准通常采用帧内／帧问预测方法消 

除视频序列中的时空域冗余．帧问编码方式由于采 

用了运动估计和补偿等方法消除了数据间的时域相 

关性，将极大地降低编码的输出码率；而为了消除误 

差的蔓延，应该进行周期性的帧内编码，这同时会增 

大编码的输出码率．因此，帧内刷新率 对编码输出 

码率有着重要的影响． 

设以帧 内方式对某帧编码时产生的码率为 

R ⋯ 以帧间方式编码时产生的码率为R·⋯．共编码 

N帧，其中帧内编码方式的有 N· 帧，帧问编码方 

式的有 N 帧，由于 一 N- ／N，且 N— NI + 

N。 则平均每帧输出码率为 

R 一 (RI 一RI ) +RI (3) 

在实际的编码过程中，由于视频场景及内容的 

变化等原因，R。 和尺。 并不是常量，实际的输出 

码率和式(3)的结果会有所不同．但是式(3)却揭示 

了这样一个事实：编码输出码率和帧内刷新率呈线 

性关系．更一般地，式(3)可表示如下： 

R(j9)一 +e (4) 

式中，d，e是模型待定参数，由于R。 、R。 和量化 

参数 q，由式(3)可知，d，e也和q有关，可表示成 q 

的函数：d一-厂(q)，e—g(g)． 

为了寻求 厂(q)，g(q)的显式表达式，按如下方 

法进行实验．对每个固定的量化参数 q ，采用不同的 

帧内刷新率 进行实验，根据式(4)，对实验结果进 

行曲线拟合，即可获得对应的一组( ，e )，改变 q 

的值，获得对应的另一组( ，e )，依此类推，最后可 

得到曲线 d-q和e—q．图 1所示为实验结果，可以看 

出，斜率d和量化参数q、偏移量 与量化参数q具有 

二次线性关系．因此 厂(q)、g(q)可表示如下： 

f厂(q)一 q + q+fo ⋯ 

<lg(q)=g2q2+glq+g。 
式中， ，L厂 ，fo，gz，g ，g。为模型参数，一般通过 

数学拟合的方法求得． 

斛 
孺 

蚓 

堡 

量化参数 

(a)斜率和量化参数的关系曲线 

量化 参 数 

(b)偏移量和量化参数的关系 曲线 

图 1 斜率 d和偏移量e与量化参数q的关系曲线 

从图1中还可以看出，式(5)较准确地描述了式 

(4)中斜率 d及偏移量e和量化参数间的对应关系． 

结合式(4)和式(5)，合并量化参数 q项，则有 

R(fl，q)=(r5 +Y2)gz+(r4卢+r)lq+ 

(r。p+YO) (6) 

式中，r5一 ，／"4一f1，r3一fo，t"2=gz，，．1= gl， 

YO— g。为模型参数． 

比较式(2)和式(6)可以看出，这两个公式具有 
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相同的形式．式(2)阐明了在一定的帧内刷新率条 

件下视频编码输出码率和量化参数之间的关系．而 

式(6)充分考虑帧内刷新率和量化参数对编码码率 

的影响．因此，可以认为式(2)是式(6)的特例． 

4 视频编码失真模型 

文献[8]指出，编码失真和量化参数之间服从 

线性关系，即 

D(q)一 ·q (7) 

式中， 是模型参数，和视频内容统计特性有关．针 

对某一视频序列而言，可通过后处理曲线拟合的方 

法求取． 

模型(7)被很多文献采用，主要原因是该模型 

较为简单，且具有普适意义．需要指出的是，由于帧 

内编码的主要作用之一就是周期性地控制误差的蔓 

延，提高帧内刷新率 意味着提高编码性能．因而应 

当考虑 编码失真的影响．图2示出了编码失真D和 

帧内刷新率 的关系图．可以看出，在高码率(量化 

参数取大值时)和低码率(量化参数取小值时)的情 

况下，虽然 的影响有所不同，但这种差别并不是很 

明显．因此，可以认为 对编码性能的影响在高码率 

和低码率的情况下是相同的．即从直观上说，不同量 

化参数g时的R]8是平行的，即帧内刷新率对编码性 

能的影响是可加性的．因此，考虑帧内刷新率的影响 

后，式(7)可修正如下： 

D(fl，q)一d2 +d1q+do (8) 

式中，d。，d ，d 为模型参数，可用数学拟合的方法 

计算出来． 
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帧内刷新率 

图 2 编码失真和帧内刷新率的关系曲线 

5 功率率失真模型 

由于难以对信源分布特性和压缩系统进行数学 

建模，因此直接建立P—R—D三维模型几乎是不可能 

的任务，建立基于中间编码参数的 P-R—D模型是行 

之有效的研究方法．以上几节我们分别建立基于量 

化参数和帧内刷新率等中间编码参数的视频编码功 

耗模型、码率模型和失真模型，结合式(I)、(6)、(8) 

的结果，即可得到基于量化参数和帧内刷新率的 P_ 

R—D模型： 

r(1)P(fi，g)一户3p+户2 q2+ 】q+Po 

(2)R( ，q)一r5 +Y4 +Y3p+r2q +rlq+r0 

l(3)D(fl，q)一d2 +d1q+do 

(9) 

式中， 3，P2，Pl，Po，r5，r4，K3，r2，Yl，r0，d2， 

d ，d。为模型参数，它们和视频内容相关．从式 (9) 

表明，视频编码功耗、码率和失真三者之间是有很强 

的内在联系的，它们通过编码量化参数和帧内刷新 

率强耦合地联系在一起．在由编码功耗、编码码率和 

编码失真组成的三维流面中，任意一个参量微小的 

变化都将引起整个流面的波动．例如，如果功耗P的 

大小有变化，势必导致中间编码参数即量化参数和 

帧内刷新率的变化，从而引起编码码率和编码失真 

相应的变化，反之亦然．因此，建立视频编码 P-R—D 

的三维动态模型，将满足在一定条件下使视频数据 

在功耗约束及带宽受限条件下达到视频质量、带宽、 

功耗动态平衡的最优．这种内在联系为设计符合各 

种需要的无线通信系统提供了理论指导． 

6 实验结果 

为验证所建立模型的准确性，实验如下：实验平 

台为 H．264源编解码器 JM86，采用 6个序列(Bus， 

Coastguard，Football， Foreman， Mobile，News) 

的前 100帧进行测试，图像大小为 QCIF(176× 

144)格式．这 6个序列基本涵盖了视频场景的所有 

运动特征和内容细节．运动估计采用一个参考帧并 

以 SAD为匹配准则；运动向量取 1／4像素精度，最 

大搜索范围是 16；帧率为 30 frame／s；使用哈达码 

变换和率失真优化；采用统一变长编码(UVI C)进 

行熵编码；取量化参数q一(10，12，⋯，42，44)共 

18个、帧内刷新率 一 (1，5，10，12．5，14．29， 

16．67，2O，25，33．33，5O，IOO)％ 共 11个． 

(I)验证功耗模型 

可参见文献[6]． 

(2)验证码率模型 

以Bus序列为例，经过拟合，求得模型参数为r5 
— 0．23，r4=一 37．90， 3一 l 288．44， 2— 2．72， 

rl一一220．O0，r。= 4 543．69．表 1中列出了 = 

(5，10，16．67，25，5O)％、QP一 (12，16，20，24， 



 



22 微电子学与计算机 

样本进行故障诊断，10次实验，取平均值．结果如表 

1所示． 

实例表明：．Bagging方法集成的差异性主要来 

自对样本空间的扰动，应用于不稳定学习算法效果 

比较明显，但用于稳定学习算法效果不好，当样本达 

不到一定数量，其预测精度比一般多分类支持向量 

机还要低． 

表 1 测试结果比较 

SVM Bagging AB 本文方法 

[尺 ] 94 92 94 96 

[R1 ] 94 90 92 98 

[c1十] 9o 92 94 100 

[C2 ] 9o 94 96 94 

无故障 92 88 92 98 

平 均 92 91．2 93．6 97．2 

AB算法是基于特征空间扰动的集成方法，对 

于含有较多冗余属性的样本具有较高的泛化精度， 

从表 1可以看出AB算法的预测精度要高于多分类 

支持向量机和 Bagging算法． 

本文算法具有最高泛化精度，原因一是在结合 

了特征空间扰动和模型参数扰动后，利用本文算法 

训练的基分类器在保证较高分类精度的前提下具有 

较大的差异性，二是利用多数投票法进行两次集成 

能更大程度上减小集成输出的方差． 

5 结束语 

作为稳定算法，支持向量机对样本空间扰动不 

敏感，但对特征空间和模型参数空间的扰动比较敏 

感，据此特点，提出基于特征空间和模型参数空间双 

重扰动的支持向量机算法并在国际标准电路中进行 

验证，结果显示了本文方法的优越性．模拟电路故障 

特征形成的决策表，属性大多为连续值，而离散化不 

当会破坏数据的原始分类能力，因此，广义粗糙集模 

型下支持向量机连续属性约简集成及其在模拟电路 

故障诊断中的应用将是进一步研究的内容． 
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