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一. 中文摘要 
 在無線傳輸的過程中，通道的特性往往

經常改變，若是在編碼的過程中無法有效掌握

碼率的控制，往往會產生不必要的編碼錯誤及

降低編碼的品質。在這次的進度報告當中，我

們先針對影像編碼之中碼率的控制加以研

究，藉由適當的控制，使得編碼出最適合通道

狀態的編碼結果。在本次研究當中我們討論的

架構建立在 H.264/AVC 影像編碼標準上，將

針對其 R-D 模型加以討論，主要利用 MAD、

QP 與編碼數的關係去改變原先的模型，實驗

證實能有效的改善傳輸時 buffer 的狀態，更進

一步能對影像品質加強，而得到較佳的編碼結

果。可以有效避免因為碼率控制不當所造成的

編碼瑕疵。 

 

關鍵詞：H.264/AVC、碼率控制、R-D 模型。 

 In this project, we proposed some 

modifications over the rate control techniques in 

H.264 video compression. According to the 

adaptable control, we can better encode the 

video to fit the channel requirement. So far, we 

have discussed the R-D model of the 

H.264/AVC video standard. Based on the 

relation among MAD, QP and the encoded bits, 

we try to modify the original R-D model. The 

experiments had shown that based on the new 

model we may better estimate the coding buffer 

and thus reduce some apparent coding artifacts.  

Keywords：H.264/AVC、Rate Control、R-D 

model 

 

圖一. Rate Control 在影像編碼架構圖 

 

二. 進度報告 
(1) 背景 

 現今通訊系統的發達，使得及時視訊傳

輸的重要性變的更加重要，而龐大的視訊資料

在有限的頻寬下傳送，必須仰賴高效率的壓縮

技術，目前較廣泛被研究與應用的壓縮技術，

是由 JVT(Joint Video Team)組織所制定出的

H.264/AVC(Advance Video Coding)影像壓縮

標準，它提供了比先前所有壓縮標準更高的壓

縮效率，特別在高壓縮率的應用，因此在無線

通訊上的應用，使用 H.264/AVC 可以提供相

當好的壓縮效果。 

而在通訊的傳輸上，通道將會影響影像的

壓縮品質，低頻寬所可以傳送的資料較少，因

此影像品質會較差，而在高頻寬則能傳送較佳

的影像品質。在影像的編碼端提供了一個機

制，可以依照頻寬的特性調整影像的壓縮率，

進而提供最適合當時頻寬的壓縮品質，這個機

制稱之為碼率控制(Rate Control)。在圖一中，

當資料做完 Entropy Coding 後，會先送到

encoder 的 buffer 等待送入 channel，太多的資



料量會使得 buffer overflow，而太少的資料量

則會造成使用的效率過低，因此我們往往藉由

控 制 壓 縮 時 的 量 化 係 數 (Quantization 

Parameter)去達到最佳的使用效率，這個過程

就是所謂的 Rate Control。在過去的影像壓縮

標準都已經制定出適合的 Rate Control 

Model，例如：MPEG-2 的 TM5[1]、H.263 的

TMN8[2] 和 MPEG-4 的 VM-18[3] 。而在

H.264/AVC 標準當中，目前也提供了一套 Rate 

Control 的機制在 Joint Model(JM)[4]之中。而

我們演算法的架構將會建立在此 Joint Model

上面。 

 

(2) 架構 

  2.1 Joint Model 中 Rate Control 的架構  

 在 JM 的 Rate Control 的架構當中主要分

為三個階段。1.GOP(Group of pictures)層級，

2.Pictures 層級，3.Basic Unit 層級。在 GOP 層

級當中會計算此 GOP 總共應該編碼出的資料

量，例如：如果頻寬為 64Kbits，每秒傳送 15

張畫面，一個 GOP 大小為 30 張時，則一個

GOP 內可使用的資料大小則為 128Kbits，而在

此層級會控制使得壓縮出來的資料量不會超

出原本預期的大小。另外，在此層級也會決定

每個 GOP 第一張畫面的 QP 值。而在 Picture 

層級，將會決定出每張畫面的 QP 值，主要會

分成 Stored 跟 Non-stored 畫面，在 Stored 畫面

會利用當時 buffer 的狀況跟這個 GOP 剩下可

用的資料量來決定出這張畫面的 QP，數學式

可以表示成： 
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(1)

在這邊，T 代表要用來編碼的 Target Bits，而

R 代表通道每秒可傳送的資料量，f 則是每秒

須送幾張畫面，S 是預期 buffer 飽滿的程度，

而 V 是當時 buffer 飽滿的程度，B 代表當時

GOP 內剩下可以用的 bits 數，W 代表畫面的

複雜度，而N則是畫面的數量。當決定好Target 

Bits 後，則需要一個 model 來預測要用多大的

QP 才能達到此 Target Bits，在 JM 裡面所使用

的是之前在 MPEG-4 當中被提出來使用的

quadratic Rate-Distortion model[5]，數學式如

下： 

在這裡σ表示做完運動補償後兩張畫面的

MAD(Mean of Absolute Difference )值，而 m 表

示 header bits 的大小，T 則是之前已經求得的

Target Bits ，經由這個式子可以求得出

Quantization Step size(Qstep)的值，最後經由簡

單的轉換就可以得到 QP 值。而在 Basic Unit

層級當中，將會更進一步決定每個 Basic Unit

的 QP 值。首先說明 Basic Unit 的定義，Basic 

Unit 是由一張畫面中連續的幾個 macroblock

組成的單位，假設今天使用 Basic Unit 的大小

為 11 個 macroblock，則整張畫面將會被分成

數個 Basic Unit，以 QCIF 影像(176×144)為例，

共有 99 個 macroblock，將會被分成 9 個 Basic 

Unit，所以在此層級當中將會決定出每個 Basic 

Unit 的 QP 值。如果 Basic Unit 的大小愈小，

則愈能夠滿足一張畫面 Target Bits 的值。上面

簡單的介紹完在 JM 裡面所提供的 Rate 

Control 後，本研究將會針對裡面的架構作調

整，進而希望能得到更佳的控制。 

 
圖二. 固定 MAD 時，QP 跟 Bits 的關係 
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圖三. MAD=0.7695，QP 跟 Bits 的關係 

 

圖四. MAD=2.7383，QP 跟 Bits 的關係 

 

圖五. MAD=3.9297，QP 跟 Bits 的關係 

 

2.2 Rate-Distortion model 

 在上面已經介紹過目前在 JM 裡面所使

用的 quadratic R-D model，而在最近的研究裡

面有其他人提出不同的 R-D model[6][7][8]，

而我們將會先分析 QP、MAD 跟壓縮出資料量

(Bits)關係，在圖二當我們固定 MAD 之後，可

以發現 QP 跟 Bits 之間可以用二階的多項式來

描述，因此接下來我們利用二階多項式針對不

同的 MAD 值作實驗，觀察是否皆能符合此特

性，圖三、四、五各代表當 MAD 等於 0.7695、

2.7383 和 3.9297 時的結果，各可以代表小中

大的MAD值。而二階的多項式可以表示如下： 
2Bits a QP b QP c= × + × +  (3)

在這裡 a、b、c 代表此多項式的係數，我們用

最小平方誤差可以求得此係數，因此不同的 

MAD 可以得到不同的係數。 

接下來我們利用大量的數據去觀察這些係

數和 MAD 的關係。圖六是針對不同的影像與

不同的 MAD 值所得到 a 跟 MAD 的關係圖，

在這邊我們用簡單的一維線性來描述此關

係；圖七則是 b 跟 MAD 的關係圖，可以明顯

的發現 b 跟 MAD 並沒有明顯的關係存在，所

以係數我們假設維持不變，最後圖八則是 c 與

MAD 的關係圖，在此可以發現有很重要的關

係存在，經過不同的數學式實驗，最後發現使

用下面式子得到的誤差最小，而且對整體式子

簡化最有幫助： 

1 2c z MAD z MAD= × + ×  
(4)

接下來可以將上面得到的關係，將原本的式子

(3)改寫如下： 

 
圖六. a 與 MAD 之間的關係 
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(5)



 

圖七. b 與 MAD 之間的關係 

 

圖八. c 與 MAD 之間的關係 

 

而在上面的式子裡面只適用在 non-zero

的壓縮結果，因為當 QP 值超過某個值時，編

碼出來的量都會是零，從圖三到五可以看得出

來，當 QP 超過某個值後壓縮出的 Bits 數都會

是零，在這邊我們稱此 QP 為 Zero Point，而

圖九是 Zero Point 與 MAD 的關係，由圖可以

發現 Zero Point 與 MAD 值呈現正比關係，也

就是說愈大的 MAD 值需要愈大的 QP 才會編

碼為零，所以可以利用此線性關係針對式子(5)

加以限制，改寫如下： 
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圖九. Zero Point 與 MAD 關係圖 

上面我們已經建立出了壓縮資料量跟

MAD 與 QP 之間的關係，在這邊的壓縮資料

指的是做完 DCT 轉換、量化一直到 Entropy 

Coding 後的資料，尚未包含 Header Bits，而在

Rate Control 決定的 Target Bits 是兩者一起包

含的數量，所以接下來我們將針對 Header Bits

的特性作一些分析。 

 

 
圖十. Macroblock 種類，使用於移動補償[9] 

 

  2.3 Header Bits 分析 

 首 先 說 明 在 H.264/AVC 的 Inter 

Prediction 提供有多種的 Macroblock Mode，能

夠針對不同的影像內容找到最適合的 mode，

進而能增加 inter prediction 的效能。圖九就是

Macroblock Mode 的種類，愈大的愈適合使用

在影像細節較少的部分，而愈小的 block size

則適合在較複雜的部分。而不同的 Macroblock 

Mode 所需儲存的 Header Bits 也有不同，圖十

一針對 16×16、16×8、8×16 和 8×8 四種形式的

Header Bits 跟 MAD 的比較，在這邊可以發現

16×16 的 Header Bits 比其他三種來的低，而且

跟 MAD 大小沒有關係，而 16×8 跟 8×16 兩種

形式的 Header Bits 大小相當接近，而且也跟 



MAD 大小關係不明顯，但是在 8 × 8 的

macroblock mode，可以發現 Header Bits 數量

與 MAD 呈現正比的關係，要說明這個原因首

先要先分析 Header Bits 的組成成分。由表一

可以發現，因為 16×16 只需要存一個移動向

量，而 16×8 跟 8×16 需要存兩個移動向量，所

以後面的 Header Bits 平均來看會比前者來的

高，而在 8×8mode 裡面因為可以更細分為四

種 8×8 的 types，所以需要儲存的移動向量差

異較大，從四個到十六都有，而我們更進一步

觀察造成 Header Bits 差異是否是因為移動向

量的差別，根據圖十二我們可以了解切的愈細

的 block 需要存愈多的移動向量，而所產生的

Bits 數也會愈多，另一方面愈大的 MAD 也愈

容易切成較細 block mode，所以在這邊可以將

8×8mode 的 Header Bits 用一階線性的數學式

來描述此關係： 

8 8Hbits a MAD b× = × +  (7)

而其他的三種Macroblock Mode的Header Bits

則用平均值來代表即可，因此我們將原來 JM

裡的 R-D model(2)改用上面的 model，接下來

作實驗觀察最後得到的結果。 

 

 
圖十一. Header Bits 與 MAD 之間關係 

 

圖十二. 8×8mode 中，不同數目的移動向量和

Header Bits 與 MAD 之間關係 

 

(3) 實驗結果 

 我們將我們的 model 跟原本 JM 的 model

作比較，首先設定 Basic Unit 的大小為一個

macroblock，畫面的大小使用 QCIF，Profile

設定在 baseline profile，Frame Rate 設定為

30f/sec，Buffer 大小設定為頻寬的 0.5 倍，GOP

大小為所有的畫面數，也就是只有第一張為

I-frame，而 RDO(Rat Distortion Optimization)

為開啟。在這邊我們選擇的影像為 Bus、Flower

和 Stefan，頻寬為 64Kb。圖十三為 buffer 額滿

的情形，在這邊我們先忽略當 buffer 額滿而造

成的畫面遺失的問題，Target Buffer Level 是指

預期希望 buffer 的位置，而使用我們的 model

跟 JM 原本的比較，可以發現改變 R-D model

後，對於 buffer 更能有效率的控制，也能比較

少發生畫面遺失的問題，而這是因為改變 R-D 

model 後對於符合 

表一. P-slice 的 Macroblock Header Bits 成分

成分 說明 

Macroblock skip run 記錄是否為 skip 

Macroblock type 記錄為何種 moe 

Motion vector  記錄移動向量資訊 

CBP(Coded Block 

Patterns) 

記錄被編碼為零的

資料 

Delta QP 記錄跟前者 QP 的差



(a) Bus sequence 

(b)Flower sequence 

(c)Stefan sequence 

圖十三. Rate Control 過程 Buffer 的狀態 

Target Bits 的誤差有相當的減少，在表 2 我們

定義誤差為實際編碼出來的數量跟預期編碼

數量的平均絕對差值，改善比較是計算改進

量對於原本 JM 誤差的比值，可以發現都有不

小的改善，接下來將針對每張畫面的 PSNR

作比較。經過 model 精確度的改善，可以發

現對於畫面的品質並沒有造成不好的影響，反
而對於 

GOP 最後面的幾張影像，因為 buffer 有效的控 

表二. R-D model 預測精確度比較 

Sequence JM Our Improvement

Bus 569.7 193.7 0.66 
Flower 1185.9 995.2 0.16 
Stefan 245.2 163.28 0.33 

(a) Bus sequence 

(b) Flower sequence 

(c)Stefan sequence 

圖十四. PSNR 的比較 



制，使得畫面品質有不小的提升，而對於整體

PSNR 看來也都能有不錯個改善，最後我們比

較此改善對於實際視覺影像上的改進，圖十五

到十七是其實際壓縮出來的影像，可以很明顯

的觀察出來改善的結果，特別是像 Bus 跟

Stefan 在地上的線段，還有 Flower 右半邊花的 

 
(a) JM 

 
(b) Proposed approach 

圖十五. Bus 第 145 張畫面 

 
(a) JM 

 
(b) Proposed approach 

圖十六. Flower 第 220 張畫面 

部分，這是因為當編碼到畫面的一半時，不精

確的 model 很容易就將這張畫面所分配到的

Target Bits 用完，而造成剩下 Basic Unit 會使

用過大的 QP 來減少編碼出過多的資料數，所

以對於畫面中後面的 Basic Unit 我們能效果不

錯的改善。 

 

 

(4) 結論 

 在這篇報告當中，我們針對 H.264/AVC  

Rate Control 的 R-D Model 分析，然後我們根

據實驗觀察出 MAD、QP 跟 Bits 之間的特性，

而設計出 R-D Model，能有效的利用在影像的

傳輸上，不但能安全的控制 buffer 的狀態，更

能對於影像品質有明顯而重要的影響，分析完

R-D Model 的特性，更進一步的我們需要去討

論如何決定 Target Bits，不論是以畫面為單位

還是 Macroblock 為單位，決定不同的 Target 

Bits 也會影像畫面的品質，而這是下一步需要

去研究的部分。 
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