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Представлено аналіз співвідношен-
ня швидкості цифрового потоку та спот-
ворень міжкадрового кодування. Описано 
різні варіанти застосування оптимізації. 
Проведено порівняльний аналіз описаних 
методів оптимізації

Ключові слова: співвідношення швид-
кість цифрового потоку/якість, оптиміза-
ція, кодування, MPEG-4/AVC, H.264

Представлен анализ соотношения ско-
рости цифрового потока и искажений меж-
кадрового кодирования. Описаны различ-
ные варианты применения оптимизации. 
Проведен сравнительный анализ описанных 
методов оптимизации

Ключевые слова: отношение скорость 
цифрового потока/качество, оптимизация, 
кодирование, MPEG-4/AVC, H.264

Analysis of rate-distortion optimization is 
given. Different variations of optimization are 
described and compared. Comparative analysis 
of described optimization method is given

Key words: rate-distortion ratio, optimizati-
on, coding, MPEG-4/AVC, H.264
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1. Вступ

Методи оптимізації співвідношення швидкості 
цифрового потоку та спотворень кодованого зобра-
ження отримали широке розповсюдження в системах 
кодування відеопослідовностей, що можна пояснити 
наявністю можливостей суттєвого збільшення ефек-
тивності стиснення відеоінформації. З метою досяг-
нення більшого коефіцієнта стиснення в стандарті 
MPEG-4/AVC | H.264 [1] застосовано оптимізацію за 
гібридним принципом. В кодері для кожного блоку 
виконують обчислення всіх можливих комбінацій ре-
жимів передбачення, включаючи режими внутрішньо-
кадрового та міжкадрового передбачення. В результаті 
зменшується розходження між вихідним та відтворе-
ним для кодування зображеннями, проте значно збіль-
шується об’єм обчислень і швидкість цифрового пото-
ку. В Рекомендації H.264, як і в попередніх документах, 
визначено лише синтаксис цифрового потоку та процес 
декодування для забезпечення можливості створення 
різних реалізацій алгоритму кодування. На практиці 
реалізацію кодерів визначає велика кількість факто-
рів, тому вирішення проблеми оптимізації співвід-
ношення швидкості цифрового потоку та спотворень 
кодованого зображення має велике значення в аспекті 
впровадження технологій кодування відеоінформації 
в телевізійних та споріднених технологіях.

В якості вкладу в рішення цієї проблеми проведено 
відповідні дослідження і представлено кількісні оцін-

ки, які може бути використано в процесі прийняття 
технічних рішень під час вибору режимів кодування.

2. Аналіз і дослідження основних методів реалізації 
оптимізації

Попередні роботи було спрямовано на знаходжен-
ня альтернативних варіантів обчислення множника, 
за допомогою котрого можна було б оптимізувати 
співвідношення швидкості цифрового потоку та спот-
ворень кодованого зображення. Більшість робіт було 
присвячено впровадженню адаптивного множника 
Лагранжа, в якості такого регулюючого множника 
[2-5]. Через широку поширеність використання в про-
грамних та апаратних реалізацій алгоритму коду-
вання саме алгоритму оптимізації з використанням 
множника Лагранжа, виникла необхідність в прове-
денні порівняльного аналізу можливих наборів зна-
чень параметрів оптимізації та визначити можливі 
шляхи вдосконалення використання саме даного ме-
тоду. Також доцільно визначити діапазон зміни зна-
чення множника Лагранжа в реальних застосуваннях 
оптимізації співвідношення швидкості цифрового по-
току до спотворень кодованого зображення.

В випробувальній програмній еталонній моделі 
MPEG-4/AVC механізм оптимізації було реалізовано 
в додатковому алгоритмі вибору режиму передбачен-
ня «RDO (Rate-Distortion optimization)». Відповідно до 
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загально прийнятої методики, суть даного алгоритму 
полягає в виборі з К доступних режимів кодування 
одного з мінімальними внесеними спотвореннями. 
Наприклад, X = (X1, X2, … , XN) – група N макроблоків. 
Для вектора режимів кодування N макроблоків M = 
(M1, M2, … , MN) та обмеження швидкості RT описаний 
алгоритм можна виразити наступним чином:

M*=arg min  D(X,M)M  (1)

за умови, що R(X,M)≤ RT, де M* – вектор розташу-
вань оптимального режиму, D(X, M) – метрика оціню-
вання спотворень для групи кодованих и декодованих 
макроблоків X, R(X, M) – швидкість кодування групи 
макроблоків X. Даний алгоритм також можна предста-
вити з використанням методу множника Лагранжа.

M*=arg min  J(X )M i
i=1

N

∑  (2)

де J(X )i  – обчислювальні витрати алгоритму 
оптимізації і-го макроблоку, обчислюється наступним 
чином

J(X )=D(X ,M)+ R(X ,M)i i iλ  (3)

Множник Лагранжа обирається з урахуванням 
всіх N макроблоків та з урахуванням умови дотриман-
ня обмеження швидкості.

Зазвичай використання такого методу ускладню-
ється наявністю міжкадрової кореляції між макробло-
ками. Реалізацію алгоритму оптимізації можна спро-
стити шляхом зазначення незалежності макроблоків 
шляхом введення додаткового рішення:

M*= arg min J(X )Mi i
i=1

N

∑  (4)

В використовуваному алгоритму обирання режиму 
передбачення визначено, що макроблоки є незалежни-
ми, і тому для кожного макроблоку обирається окре-
ме відповідне значення множника λ як функція від 
значення поточного коефіцієнта квантування (QP). 
Режим макроблоку визначається першим кодуванням 
макроблоку в кожному режимі, а потім обирається 
режим з мінімальним значенням витра, що його от-
римано з використанням множника Лагранжа λ. В 
свою чергу множник Лагранжа визначається емпірич-
ним шляхом з використанням визначеного параметру 
квантування (QP) для кожного макроблоку

λ = ∗
−

LambdaWeight 2
12

3
QP , (5)

де множник LambdaWeight за замовчування дорів-
нює 0,85 для І-кадрів та 0,88 для Р- та В-кадрів. Відпо-
відно до такого методу, малі значення λ відповідають 
великим значенням PSNR та навпаки.

Для оцінювання якості зображень широко вико-
ристовувано метрику PSNR, що обчислюється за до-
помогою середньоквадратичного відхилення (СКВ) 
наступним чином:

CKB
mn j

n

i

m

=
=

−

=

−

∑∑1

0

1

0

1

( ( ) - ( ))2I i, j K i, j  (6)

PSNR
CKB

= 





20
255

10log  (7)

Дана метрика базується на поелементному порів-
нянні вихідного та кодованого зображення, тому для 

урахування спотворень структурних границь в зобра-
женні було вирішено паралельно застосувати об’єк-
тивну метрику SSIM [6] (Structural Similarity), яку 
можна описати наступним чином:

SSIM x y
C C

C C
x y xy

x y x y

( )
( )

( )( )
,

cov
=

+ +
+ + + +

2 21 2
2 2

1
2 2

2

µ µ
µ µ σ σ

)(
 (8)

де х та у – вхідне та кодоване зображення; µx  – се-
реднє значення х; µy – середнє значення y; σx – дис-
персія х; σy – дисперсія х; С1 та С2 – змінні нормуючі 
величини. Данні метрики мають чітку кореляцію з 
метрикою суб’єктивних оцінок MOS [7] (де оцінка «5» 
відповідає найвищій якості).

Таблиця 1

Порівняння метрик об’єктивного та суб’єктивного 
оцінювання якості

PSNR MOS SSIM
>37 5 >0.98

31-37 4 0.90 – 0.97

25-31 3 0.80 – 0.89

20 – 25 2 0.60 – 0.80

<20 1 <0.60

Відповідно до табл. 1, на рис. 1 та рис. 2 графічно 
відтворено відповідність значень об’єктивних ме-
трик PSNR та SSIM значенням МОS. Дані рисунки 
надають можливість більш наглядно співвідносити 
результати досліджень, що їх представлено в та-
бличній та графічній формі, зі зручними оцінками 
метрики МОS.

MOS

1

2

3

4

5

25 31 37 PSNR, ��

Рис. 1. Відповідність значень об’єктивної метрики PSNR 
значенням МОS

MOS

5

SSIM

1

2

3

4

0,8 0,9 10,97

Рис. 2. Відповідність значень об’єктивної метрики SSIM 
значенням МОS
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Дослідження було проведено з використанням ви-
пробувальних відеопослідовностей у відповідності до 
Рекомендації BT.1210 [8]. В роботі використано такі 
послідовності:

– Потяг і календар (mobile and calendar);
– Фрагмент футбольного матчу (Soccer action);
– Телевізійний рядок (TV trip);
– Сцена в японському магазині (Shinjuku);
– Людина в човні (Man in boat).
Кожна послідовність призначена для оцінюван-

ня певного типу спотворень і послідовності обрано 
таким чином, щоб охопити всі можливі типі спот-
ворень, відповідно до Рекомендації BT.1210 [8]. Всі 
послідовності використані в форматі *.yuv, тобто дані 
представлені в колірному просторі YUV. Тому оцінка 
якості кодованого зображення обчислювалась для 
кожної компоненти простору в випадку метрики 
PSNR, та в випадку метрики SSIM лише для сигна-
лів яскравості, що спричинене властивостями даної 
метрики.

Процес кодування за стандартом MPEG-4/AVC 
був відтворений на програмній еталонній моделі ко-
дека H.264. Для порівняння результатів використан-
ня різних варіантів отпимізації якості зображення 
було вирішено використати адаптивне, стале та зва-
жене(відповідно до формули 5) значення множника 
Лагранжа. Адаптивне значення обиралось автома-
тично кодеком. Зважене та стале значення задава-
лось вручну в діапазоні, границі котрого було визна-
чено емпіричним шляхом. Також було використано 
різні значення параметра квантування (QP), який 
визначає коефіцієнти матриці квантування. Значен-
ня QP змінюється від 0 до 51. Значення 0 відповідає 
найменшим коефіцієнтам матриці квантування та 
відповідно мінімальним помилкам квантування та 
більшій якості зображення. Зі збільшенням значен-
ня QP збільшується крок квантування та знижу-
ється якість кодованого зображення. В дослідженні 
було використано середні значення з діапазону QP 
28, 30 та 32.

На рис. 3 наведено результати дослідження пара-
метрів кодування для І-кадру послідовності «mobile 
and calendar».
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Рис. 3. Залежність якості кодованого зображення при 
різних режимах оптимізації співвідношення швидкості 
цифрового потоку до спотворень кодованого, І-кадр, 

послідовність «mobile and calendar»
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Рис. 4. Залежність якості кодованого зображення при 
різних режимах оптимізації співвідношення швидкості 
цифрового потоку до спотворень кодованого, Р-кадр, 

послідовність «mobile and calendar»
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Рис. 5. Залежність якості кодованого зображення при 
різних режимах оптимізації співвідношення швидкості 
цифрового потоку до спотворень кодованого, В-кадр, 

послідовність «mobile and calendar»
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Рис. 6. Залежність якості кодованого зображення при 
різних режимах оптимізації швидкості цифрового потоку 

до спотворень кодованого, метрика SSIMY, Р-кадр, 
послідовність «soccer action»
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Рис. 7. Залежність якості кодованого зображення при 
різних режимах оптимізації співвідношення швидкості 
цифрового потоку до спотворень кодованого, метрика 

SSIMY, В-кадр, послідовність «soccer action»

3. Висновки

В ході випробувань було встановлено, що опти-
мальним мінімальним сталим значенням λ є 20. В 
випадку використання такого значення якість ко-
дованого зображення є відмінною (значення PSNR 
сягає 100 дБ, а кількість бітів на зображення 5 млн.), 
та зменшення значення λ не призводить до суттєвих 
покращень, лише збільшується кількість бітів на зо-
браження. Верхнє значення границі діапазону не об-
межується та відрізняються для різних застосовань, 
для яких треба забезпечити різні рівні якості кодо-

ваного зображення та різні швидкості цифрового по-
току. В результаті порівняння з використанням різних 
випробувальних відеопослідовностей було визначено 
оптимальне значення верхньої границі λ=20. Також 
було отримано такі значення зваженого множника, за 
яких рівні якості співпадають з такими, що відповіда-
ють використанню оптимального сталого значення λ. 
З рис. 4 та рис. 7 можна побачити, що найкращі оцінки 
якості кодованого зображення відповідають випадку 
використання сталого значення множника Лагранжа 
λ = 20. Особливий вплив дана оптимізація має на 
кодування В-кадрів, процес кодування в даному типі 
кадрів особливо чутливо залежить від зміни значен-
ня множника. Значення якості в такому діапазоні 
змінювання множника Лагранжа складає 5-6 дБ, що 
відповідає зміні рівня якості на 1 бал за шкалою MOS. 
Тобто, з використанням множника Лагранжа можна 
отримувати принципово різні рівні якості кодованого 
зображення, що може бути корисним для систем мас-
штабованого кодування відеоінформації (SVC).

Таким чином, в результаті аналізу співвідношення 
швидкості цифрового потоку до спотворень міжка-
дрового кодування відеопослідовностей відповідно до 
стандарту MPEG-4/AVC | H.264 проведено порівняль-
ний аналіз описаних методів реалізації та визначено 
діапазон оптимальних значень множника Лагранжа, 
що значно спрощує майбутнє використання даного 
методу оптимізації в системах кодування відеоінфор-
мації. Тобто, на основі використання випробувальних 
відеопослідовностей отримано чисельні значення за-
лежності якості кодованого зображення для випадків 
використання окремих варіантів оптимізації та от-
римано значення границь діапазону доцільної зміни 
значень множника Лагранжа.
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