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基于自适应量化器选择的编码率失真优化判决算法
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摘!要! 针对高效率视频编码标准#&5@& ’BB5>5’(>$P5D’?>?D5(@! M;X%$编码复杂度高的问题!提出一种

高效的自适应量化器选择的率失真优化量化判决算法b通过对变换系数量化水平是否相等以及量化水

平和是否小于设定阈值来进行量化器判决b若量化水平相等或为零!则直接采用率失真优化量化"否则

进行阈值判决!从而最终确定最佳量化器b结果表明!提出的算法能有效地对计算量小的均匀量化和比

特率小的率失真优化量化这两种量化方法进行自适应选择!降低了编码器计算复杂度b采用该算法节省

了大约 *]‘9.d的编码时间b

关键词! M;X%" 量化" 率失真" 复杂度

中图分类号! )a-*-‘8*!!!文献标志码! N!!!TFN!*]‘*,+]94Sb5FF(b*/+*3/8,,‘.]*-b],‘]]*

53引言

采用率失真!C#A’:D5FA?CA5?( ?KA5E5T#A5?(# =61")**

是 M;X%编码复杂度高的重要因素之一#而如何
有效对其进行优化来降低计算量成为难题b

针对上述问题#研究人员已经从率失真计
算的预测过程出发#在率失真函数和编码器编
码单元的层面进行了优化#通过降低函数本身
的运算量来提升 M;X%编码器的性能#并以此
达到优化编码时间的目的b文献) .*提出了离散
余弦转换系数和基于全零块率失真优化量化跳
过算法#提升了编码效率b文献 ) ,*通过训练传
输集合后选择最合适的传输模式来分类传输变
换系数#从而降低视频比特率b文献 ) 2*提出了
变换编码传输约束条件实现了简化率失真代价
计算的效果b文献) 9*提出了一种基于运动特性
的编码块分割算法#有效加快了帧内编码的速
度b文献)/*提出了主动选择变换编码块的率失
真优化量化 !C#A’:D5FA?CA5?( ?KA5E5T’D JH#(A5T#A5?(#
=61U"的决策算法#得到了较好的编码增益b文
献)+*使率失真优化量化代价计算随着标准测试

模型中的量化值变化#实现了压缩率的提高b文献
)8*采用一种基于自由量化框架的快速 =61算
法#该算法在帧内’帧间预测过程都很有效#明显
地降低了率失真计算复杂度b文献)-*利用感知特
征引导率失真优化算法来改善视频编码中编码效
率低的问题#提出通过空域中梯度幅值率特征和
时域中梯度相似度偏差率特征来描述相关性#从
而自适应地选择 =61编码过程中拉格朗日乘子
来提升编码性能b文献)*]*对编码块复杂度进行
了分类#并根据分类情况对编码单元快速分割#有
效地判决了编码块深度#提升了编码效率b文献
)***简化 ,9 种帧内编码模式到 ** 种模式后#增
加最有可能模式组成候选预测集#从而有效减少
率失真优化过程中需计算代价值的模式数量#以
此来降低计算复杂度b文献)*.*介绍了对编码块
和对应视频帧中已编码的编码块进行分类的压缩
方法#改变了遍历计算的方式b但是#这些算法都
是针对量化过程中的率失真计算进行的优化#忽
略了应根据编码块特点来选择低计算复杂度量化
器的方式b

基于此#笔者针对 M;X%中可以使用不同的
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量化方法对变换系数进行量化的特点#提出了量
化器判决条件#实现了标量量化和率失真优化量
化的自适应选择#从而减少遍历计算量#缩短编码
器编码时间b实验表明#笔者基于量化过程的自适
应判决方法在全帧内 !#GG5(AC## NQ"实验条件下
可以节省大约 *]‘9.d的编码时间#同时仅约有
]‘]2d的码率上升和 ]‘] ]+* DL的信噪比下降b

83均匀标量量化与率失真优化量化技术
特征分析

!!均匀标量量化! H(5B?CEF>#G#CJH#(A5T’C"的量
化步长 1F可以由输入信号变化区间和重建值数
量决定(

1F(
V.M
8

# !*"

式中(V和 M 分别表示信号的最大值和最小值%8
表示重建值数量b则量化后输出(

$-(
"-6"-6*
.

#!-(]#*#$#8.*! !."

!!其中# "-和 "-6* 分别是对应区间端点对应的
映射值b假设输入值服从均匀分布#则以 =<0衡量
的量化误差为(

! =<0 (
*
8"

8

-(*

*
1F)

$-61F@.

$-.1F@.
!$-.W$-"

. D$(
1F

.

*.
# !,"

式中(W$-为重建值%8为重建个数b传统上 M;X%
使用的标量量化是

$X-(JO##’
;-
1F
6J( ) # !2"

式中($X-表示输入信号量化后的值%JO##’表示向下
取整%;-是6%)系数%1F是量化步长%J是偏移值控
制舍入关系# 根据 Q7L帧的分类原则取值为 *4,
或者 *4/)*,3*2*b均匀标量量化的特点在于失真小#
量化过程简单#计算量低#尤其是对均匀变化范围
的量化#能够在保证精度的情况下降低计算复
杂度b

=61U在 M;X%编码器中的计算需要不断利
用 =61准则b以官方测试平台 M<为例分析b首
先#需要确定候选的量化值#公式如下(

O- (’#PM,
&-
1F( ) # !9"

式中( &-为变换块系数%O-为 系数量化 后的

值 ) *9.*/* %’#PM, 为舍入关系!
首先#根据变换块系数及每个候选量化值计

算所有候选量化值的代价# 利用 =61遍历计算
所有系数包含的所有候选值的代价值#并选取它

们较低代价值对应的量化值作为最优量化值b
然后#还需要利用 =61准则来遍历搜索每一

个系数块组!>?’BB5>5’(A@C?HK#%R"是否量化为全
零组#以达到较好的量化效果b最后#量化过程还
需要确定最后一个非零系数的位置#通过确定熵
编码中的该位置信息来解决拖尾零系数造成的编
码比特升高问题b因此#与标量量化相比#=61U
虽然提高了编码器的性能#但由于利用了 =61准
则#需要遍历计算候选量化值以及全零组’最后一
个非零系数位置等率失真代价值#因此#总的编码
时间大约增加了 *]dm*9db

73高效的率失真优化量化判决算法

7D83均匀标量量化和率失真量化判决
对于变换块#如何自适应地合理分配标量量

化和率失真优化量化#对变换过程降低计算复杂
度至关重要b量化是对变换系数进行量化#根据其
量化水平可以对量化器合理有效地判决b然而在
下列两个条件下#两种量化器都将无法有效提升
编码性能b

!*"变换系数量化为零%
!."变换系数 =61U量化水平等于变换系数

均匀标量量化水平b
为此#我们对同一帧图像变换块变换系数进

行 =61U量化和标量量化后量化水平相等的概
率进行了分析#如表 * 所示b其中#3] 表示量化水
平为零%30U表示均匀量化水平%3=61U表示 =61U
量化水平b通过对不同尺寸编码块在两种量化模
式下量化为零或有相同量化水平的可能性分析进
行第一步的筛选b当量化水平为零或相同时不需
量化器选择#不同时则进行下一步的量化器选择
判决b从表 * 可以看出#大约有 *2d的变换块系数
在进行量化时#无论是使用标量量化还是率失真
优化量化#量化水平都相同#两种方法编码效率也
一样#不需进行量化模式选择b而在 30Uk3=61U和
30U( 3=61U两种情况 下# 又 分别 有 +2‘+d和
.*‘,d的变换块系数量化为零#零变换块不需进
行量化b所以#在 30Uk3=61U或量化水平为零或变
换块变换系数近似为零时#两种量化方法对视频
编码效率并没有较大的影响b此时#对变换块进行
量化时#采用传统的标量量化或者 =61U任一种
即可b在进行视频编码时跳过笔者提出的量化器
模式选择过程b但是#在 30U(3=61U且 =61U量化
水平不等于零时#大约 8/d中仍然有 +8‘+d的变
换块系数需要进一步判定量化方法b为此#继续
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!!! 表 83两种量化方法系数量化水平之间的关系
0I>c830APRF]]GIMNFOFa[WIOMN@IMNFOGPdPGFaRFPaaNRNPOMV>PMYPPOMYF [WIOMN@IMNFOKPMAFTV

编码尺寸
均匀量化水平和 =61U量化
水平是否相同的概率

两种量化方法的量化水平相等及不相等时
=61U量化水平为零的概率

30Uk3=61U 30U(3=61U 3=61Uk3] o!30Uk3=61U" 3=61Uk3] o!30U(3=61U"

2j2 ]‘.+ ]‘+, ]‘/9* ]‘.,9
8j8 ]‘.] ]‘8] ]‘/92 ]‘.*9
*/j*/ ]‘]- ]‘-* ]‘+-8 ]‘.,.
,.j,. ]‘]* ]‘-- ]‘88, ]‘*+.

平均值 ]‘*2 ]‘8/ ]‘+2+ ]‘.*,

分析了不同尺寸变换块变换系数进行 =61U后
量化水平的平均和#如表 . 所示b
表 73系数量化水平不为零时 $S"\量化水平平均和
0I>c730APKPIOVWK Fa[WIOMN@IMNFOGPdPGIaMP]$S"\
YAPO[WIOMN@IMNFOGPdPGFaRFPaaNRNPOMVOFMP[WIGMF @P]F

编码尺寸
量化水平平均和

30Uk3=61U#
3=61U(3]

30U(3=61U#
3=61U(3]

2j2 *‘-9 *]‘**
8j8 *‘98 *8‘,8
*/j*/ *‘8* 9,‘2,
,.j,. ,‘9/ .*,‘2,

平均值 .‘., +,‘82

!!表 . 中#在变换系数量化水平不为零#且量化
水平和小于平均量化水平平均和!.‘.,"时#可以
直接将变换系数量化为零#不再进行 =61U量化b
在变换系数量化水平不为零且 30U(3=61U情况
下#若量化水平和小于最小尺寸 2j2 变换块对应
的 *]‘**#则 =61U量化相对于计算复杂度带来
的编码时间增高并没有较大幅度的比特率节省#
编码器将选择均匀标量量化方法b

为了进行以上量化方法的选择#需要计算变
换系数量化水平和#如式!/"所示(

"
9.*

V(]
OV("

9.*

V(]
0 &V
1F
6J1 *"

9.*

V(]

&V
1F
( *
1F
"
9.*

V(]
&V #

!/"
式中(OV表示 V级量化水平%&V表示未量化系数%
9表示系数总量%J表示量化补偿b

所以#根据表 . 实验结果设定阈值 U为
*]‘**#并进行以下判决(

"
9.*

V(]
OV 2U+"

9.*

V(]
OV*

*
1F
"
9.*

V(]
&V 2U!!+"

!!判断条件!+"可以进一步简化为(

"
9.*

V(]
&V 2U-1F! !8"

即 30U(3=61U且量化水平不为零时#若"
9.*

V(]
OV小于

阈值 U时将不再进行 =61U量化b
所以#在进行 M;X%视频编码时#变换系数

量化水平和若满足条件式! 8" #量化过程将跳过
=61U#直接进行均匀标量量化%否则#M;X%进
行 =61U量化bM;X%编码器通过笔者提出的判
决条件进行量化器的选择#可以在保证在失真
较低的条件下较大地降低量化过程中的计算复
杂度b
7D73算法流程

步骤 8 提取当前需编码变换块变换系数b
步骤 7 确定变换系数的 =61U量化候选

值#当 30Uk3=61U或量化水平为零时#变换块变
换系数选择标量量化或者 =61U并无区别#此
时跳出此量化器选择算法#直接采用标准的
=61U方法进行量化过程b否则需要进行下一步
的选择判决b

步骤 6 根据式!/"计算变换系数量化水平
和b若量化水平和小于平均量化水平平均和 .‘.,
时#则直接将变换系数量化为零#不再进行 =61U
量化%否则需要进行下一步判断b

步骤 4 设定 *]‘** 为阈值 U#根据判决条件
式!8"进行量化模式判决b若量化水平和满足判决
条件 ! 8 " 则使用均匀标量量化%否则则使用
=61U#判决结束b

步骤 : 进行下一变换块的量化模式判决b
7D63算法时间复杂度

从以上分析可知#采用了该选择判决算法后#
由于大约有 *2d的变换块系数在进行量化时
30Uk3=61U%有 8/d的变换块系数在进行量化时
30U(3=61Ub而在 30U(3=61U条件下#.*‘,d的变
换块系数量化为零#所以大约有 *2dl8/dj
.*‘,dk,.‘,.d的变换块系数在步骤 . 后跳出
量化器选择算法#直接采用标准的 =61U方法
进行量化过程#在此种情况下并没有减少时间
复杂度%而大约有 8/dj!*3.*‘,d"k/+‘/8d的
变换块系数需要进行步骤 , 以下的判断b当其量
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化水平和小于平均量化水平平均和!.‘.,"时#直
接将变换系数量化为零#不再进行 =61U量化b接
下来当量化水平和小于 *]‘** 时#则判断需要使
用均匀标量量化#不再进行 =61U量化b该算法在
这两种情况下均不再进行遍历计算候选量化值以
及全零组’最后一个非零系数位置等率失真代价
值#减少了编码时间b

63实验结果

实验 使 用 M;X%官 方 测 试 ! M;X% )’FA
<?D’G#M<" */‘] 平台#在 NQ’随机接入 !C#(D?E
#>>’FF# =N"’低延迟!G?VD’G#$# Y6" , 种条件下
分别对不同分辨率和纹理变化特性的视频测试序
列进行测试b

!!笔者提出的算法较 M;X%编码器的平均节
省时间!#P’C#@’F#P5(@A5E’# N0)"的百分率 C0)计
算如下(

C0)(
>N .>7
>N

?*]]d! !-"

式中( >N是 M;X%编码时间% >7是本文算法的编
码时间b所以#C0)值越高#性能较 M;X%编码器
越好b
6D83与 *+.2编码标准及其他改进算法的比较

试验在设定的标准测试条件下以峰值信噪比变
化!IS?(A’@##CD D’GA#K’#O F5@(#G:A?:(?5F’C#A’"KL670a
和码率变化!IS?(A’@##CD D’GA#I5AC#A’"KL6L判定编码
性能#以C0)节省的时间多少表示编码复杂度降低程
度#试验结果如表 ,所示b

表 63提出的算法与原始 *+.2编码器的结果比较
0I>c632FKLI]NVFO]PVWGMV>PMYPPOMAPL]FLFVPTIGQF]NMAK IOTMAPF]NQNOIG*+.2PORFTP]

测试序列
NQ:E#5( =N:E#5( Y6:E#5(

KL6L4d KL670a4DL C0)4d KL6L4d KL670a4DL C0)4d KL6L4d KL670a4DL C0)4d

)C#BB5> ]‘] ]‘]]] *]‘9 ]‘] ]‘]]. -‘* & & &

7’?KG’1(0AC’’A ]‘] ]‘]]] -‘8 ]‘] ]‘]]] *]‘. & & &

7#CO0>’(’ ]‘] ]‘]]] **‘* ]‘] ]‘]]* -‘2 ]‘] ]‘]]* -‘]

LU)’CC#>’ ]‘] 3]‘]]* *]‘+ ]‘* 3]‘]]. -‘8 3]‘* ]‘]]* 8‘-

L#FO’AI#GG6C5P’ ]‘] ]‘]]] 8‘- 3]‘* ]‘]]* *.‘2 ]‘] ]‘]]. -‘,

L#FO’I#GG6C5GG ]‘] ]‘]]] /‘- ]‘. 3]‘]]8 **‘. ]‘] ]‘]]] 8‘+

LU<#GG ]‘] 3]‘]]* *]‘] ]‘* 3]‘]]/ -‘9 ]‘* 3]‘]]9 8‘]

7#CA$0>’(’ ]‘* 3]‘]]/ *]‘+ ]‘. 3]‘]** 8‘- ]‘. 3]‘]*] -‘+

L#FO’AI#GG7#FF ]‘] ]‘]]. *.‘2 ]‘. 3]‘]]- 8‘2 ]‘. 3]‘]]- 8‘2

=#>’M?CF’F ]‘] ]‘]]] *.‘- ]‘. 3]‘]** -‘2 ]‘. 3]‘]** -‘8

LG?V5(@LHIIGF ]‘] 3]‘]]* *.‘/ ]‘] ]‘]]] **‘, ]‘] ]‘]]] *]‘8

W?HC7’?KG’ ]‘] 3]‘]]* *]‘- ]‘] ]‘]]. **‘, 3]‘, ]‘]]- *]‘*

?̂&(($ ]‘] ]‘]]] 8‘9 ]‘* ]‘]]] -‘/ 3]‘9 ]‘]]+ 8‘.

"C5FA’(N(D0#C# ]‘] ]‘]]] 8‘- ]‘* 3]‘]], *]‘9 3]‘2 ]‘]*9 *]‘/

L#FO’AI#GG6C5GG)’ZA ]‘] 3]‘]]* -‘8 ]‘* 3]‘]]. 8‘+ ]‘. 3]‘]]+ -‘,

0G5D’0&?V ]‘, 3]‘].9 .9‘. ]‘2 3]‘],8 .-‘2 ]‘9 3]‘],2 ./‘2

0G5D’;D5A5(@ ]‘8 3]‘**- -‘+ ]‘- 3]‘.2+ **‘] ]‘2 3]‘]/2 *.‘+

平均值 ]‘]+ 3]‘]]- **‘., ]‘*9 3]‘]*- 9 **‘*- ]‘]2 3]‘]]+ * *]‘9.

!!由表 , 可知#笔者提出的算法具有较好的量
化效果#在 , 种配置条件下分别实现了 **‘.,d’
**‘*-d 和 *]‘9.d 的编码时间节省b其中#NQ条
件下 0G5D’0&?V最高实现了 .9‘.d的时间节省#
L#FO’I#GG6C5GG序列也降低了 /‘-d的编码时间%
=N条件下 0G5D’0&?V最高实现了 .-‘2d的时间
降低%L#FO’AI#GG7#FF也降低了 8‘2d的编码时间%

Y6条件下 0G5D’0&?V序列实现了 ./‘2d的时间降
低%LU<#GG序列实现大约 8‘]d的时间节省b同
时#, 种条件下分别平均有 ]‘]+d’]‘*9d’]‘]2d

的码率上升和 ]‘]]-’]‘] *-9’]‘] ]+* DL的峰值
信噪比降低b实验结果中#0G5D’0&?V视频测试序
列因为具有较为单调的背景和较为复杂前景的特
点#在提出的判决条件下进行编码#量化过程更多
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地选择了均匀标量量化#从而节省了大量的编码
时间b与此同时#序列复杂也造成了较高的峰值信
噪比! K’#O F5@(#G:A?:(?5F’C#A’"K70a下降#但是仍
在可接受范围内%而且#不同分辨率和运动特性
的测试序列几乎都保持了较好的编码质量#K70a
和比特率! I5AC#A’"KL在提出的算法中较 M;X%
编码器分别下降和升高得并不明显#如图 * 所
示为测试视频序列率失真!C#A’D5FA?CA5?(#=6"曲
线图b可见#无论是 KL670a还是 KL6L#其变化都是
非常微小的b在时间节省方面#文献)9*基于运动
特性的编码块分割算法节省了 2‘+d的编码时
间%文献)+*中基于代价值计算的 =61U优化算
法节省大约为 ,‘+2d编码时间%文献)*]*基于编
码块复杂度分类情况进行的编码单元快速分割算
法节省了大约 -‘**d的编码时间#均低于本文算
!!

法的 *]‘9d的时间节省b
因此#基于实验分析#笔者提出的本文算法能

够在保证视频质量的同时还能节省编码时间#具
有良好的编码性能b
6D73试验结果主观质量分析

图 . 显示了编码后图像及其红色矩形区域的
局部放大图b对比可知#笔者提出的量化判决方法
能有效地对均匀量化和率失真优化量化进行自适
应选择#量化器选择更加合理b采用本文算法进行
编码后#图像局部放大图仍然保留了图像结构信
息以及细节#表明该算法在降低了编码器的计算
复杂度的同时#仍然能保持图像质量%同时可以看
出#虽然本文算法理论上会造成一定的失真 !如
图 * 所示#视频 K70a值有轻微降低"#但从主观上
看#对视频质量的影响却是有限的b

图 83测试视频序列 $S曲线图
(NQc830AP$SRW]dPFaMPVMVP[WPORPV
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图 73主观质量对比
(NQc730APRFKLI]NVFOFadNTPF VW>̂PRMNdP[WIGNMJV

43总结

笔者对比分析了视频编码标准中均匀标准
量化与率失真优化量化的不同特性#提出了一
种基于量化水平的量化器自适应分配方法#通
过对不同区域的特征分析自适应地选择合适
的量化器b提出的算法不仅能降低 M;X%编码
复杂度#而且实现了较好的编码效果b实验表
明#使用本文算法较 M;X%编码器能节省大约
*]‘9.d左右的编码时间#同时保持了较好的
编码质量b

参考文献!

)**!);%MR# %M;ae# <pYY;="# ’A#Gb1P’CP5’V?B

A&’EHGA5P5’V #(D ,6 ’ZA’(F5?(F?B&5@& ’BB5>5’(>$

P5D’?>?D5(@) *̂bQ;;;AC#(F#>A5?(F?( >5C>H5AF#(D

F$FA’EFB?CP5D’?A’>&(?G?@$# .]*/# ./!*"(,932-b

).*!_MNaReW# )QNa=# YQ[ R̂# ’A#GbW#FAC#A’D5F:

A?CA5?( ?KA5E5T’D JH#(A5T#A5?( B?CM;X%)%*44X5FH#G

%?EEH(5>#A5?(F#(D QE#@’7C?>’FF5(@b05(@#K?C’(

Q;;;#.]*9(*32b

),*!_1[W# N[1%# 7NaR%# ’A#Gb=#A’:D5FA?CA5?( ?K:

A5E5T’D AC#(FB?CEFI#F’D ?( A&’YG?$D:A$K’#G@?C5A&E

B?C5(AC#IG?>O >?D5(@) *̂bQ;;;S?HC(#G?BF’G’>A’D

A?K5>F5( F5@(#GKC?>’FF5(@#.]*,#+!/" (*]+.3*]8,b

)2*!N==[WN)N# 7MQYQ77;7# 6qW1=R;0 1b=#A’:

D5FA?CA5?( ?KA5E5F’D AC#(FB?CE>?EK’A5A5?( B?C5(AC#>?D:

5(@5( M;X%)%*44Q;;;X5FH#G%?EEH(5>#A5?(F#(D

QE#@’7C?>’FF5(@%?(B’C’(>’bX#GG’AA## 05(@#K?C’(

Q;;;#.]*2(+,3+/b

)9*!i[_# <QaL# %M;[aR=%%# ’A#GbNB#FA5(A’C

!!!

%[D’>5F5?( #G@?C5A&EB?CM;X%) *̂b05@(#GKC?>’FF5(@

5E#@’>?EEH(5>#A5?(# .]*8# /](.**3..,b

)/*!Y;;M# eNaR0# 7N="e# ’A#GbW#FAJH#(A5T#A5?(

E’A&?D V5A& F5EKG5B5’D C#A’:D5FA?CA5?( ?KA5E5T’D JH#(A5:

T#A5?( B?C#( M;X%’(>?D’C) *̂bQ;;;AC#(F#>A5?(F?(

>5C>H5AFg F$FA’EFB?CP5D’?A’>&(?G?@$# .]*/# ./

!*"(*]+3**/b

)+*!0)Na"1h0"Q #̂ "1=_;aQ;h0"Q%# 61<Na0"Q

<# ’A#Gb=#A’:D5FA?CA5?( ?KA5E5T’D JH#(A5T#A5?( 5(

M;X%( K’CB?CE#(>’G5E5A#A5?(F)%*4475>AHC’%?D5(@

0$EK?F5HEb%#5C(F# NHFAC#G5#(Q;;;# .]*9(8938-b

)8*!eNaRN0# _;aRMU# %M;a #̂ ’A#Gb7’C>’KAH#G

B’#AHC’@H5D’D C#A’D5FA?CA5?( ?KA5E5T#A5?( B?C&5@& ’BB5:

>5’(>$P5D’?>?D5(@) *̂b<HGA5D5E’(F5?(#GF$FA’EF#(D

F5@(#GKC?>’FF5(@# .]*+#.8!2"(*.2-3*.//b

)-*!_MNaR<<# _MNQi #̂ YQ[_bW#FA#(D #D#KA5P’

E?D’D’>5F5?( #(D %[K#CA5A5?( ’#CG$A’CE5(#A5?( #G@?:

C5A&EB?C5(AC#:KC’D5>A5?( 5( M;X%) *̂b;HC#F5K S?HC(#G

?( 5E#@’#(D P5D’?KC?>’FF5(@#.]*+!*"(8/b

)*]* W;=ara6;_6R# LN==Q1NN6# L1);YYNR#

’A#Gb%?EKG’Z5A$ C’DH>A5?( 5( A&’ M;X%4M./9

FA#(D#CD I#F’D ?( FE??A& C’@5?( >G#FF5B5>#A5?( ) *̂b

65@5A#GF5@(#GKC?>’FF5(@# .]*+# +,(.23,-b

)*** 1=);RN N# =N<%MNa6=Na "b=#A’:D5FA?CA5?(

E’A&?DFB?C5E#@’#(D P5D’?>?EKC’FF5?( ) *̂bQ;;;

F5@(#GKC?>’FF5(@E#@#T5(’# *--8# *9!/"(.,39]b

)*.* 0;_;= 1 R# MN=<Na%Q1# R[Y;=e[_ 1 Rb

0K#CF’?CA&?(?CE#GAC#(FB?CEFB?C5E#@’>?EKC’FF5?(

)%*44.]]8 *9A& Q;;;Q(A’C(#A5?(#G%?(B’C’(>’?(

QE#@’7C?>’FF5(@b0H( 65’@?# %N(Q;;;# .]]8(*2-
3*9.b

)*,* =N<;_Na71[= <# _N=RN=QWbW#FAM;X% Q:

BC#E’>?D5(@I#F’D ?( FAC’(@A& ?BD?E5(#(AD5C’>A5?( ?B

%[F) *̂b̂?HC(#G?BC’#G:A5E’5E#@’KC?>’FF5(@# .]*/#

*.!."(,-+32]/b

)*2* =NM<NaQW# _N=RN=QWb%?EKC’FF’D D?E#5(

P5FH#G5(B?CE#A5?( C’AC5’P#GI#F’D ?( Q:BC#E’F5(

M;X%) *̂b<HGA5E’D5#A??GFg#KKG5>#A5?(F# .]*+#

+/!9" (+.8,3+,]]b

)*9* YQi# 1;=);Ya# M[));=N# ’A#GbY#KG#>’D5FAC5:

IHA5?( I#F’D G#@C#(@5#( C#A’D5FA?CA5?( ?KA5E5T#A5?( B?C

&$IC5D P5D’?>?D5(@) *̂bQ;;;AC#(F#>A5?(F?( >5C>H5AF

gF$FA’EFB?CP5D’?A’>&(?G?@$#.]]-#*-!."(*-,3.]9b

)*/* R1a_rY;_:6;:0[01^Y# <N=)sa;_:;a=sU[;_

;# 6sN_:6;:<N=sNWbND#KA5P’G#@C#(@’EHGA5KG5’C

’FA5E#A5?( #G@?C5A&E5( M;X%) *̂b05@(#GKC?>’FF5(@(

5E#@’>?EEH(5>#A5?(# .]*+# 9/(2]39*b



!第 , 期 李娜娜#等(基于自适应量化器选择的编码率失真优化判决算法 .9!!!

$IMPSNVMF]MNFO"LMNKN@IMNFOSPRNVNFO&GQF]NMAK Fa2FTNOQ bIVPT
FO&TILMNdP\WIOMN@P]/PGPRMNFO

YQa#(#*# M[NaR"H(J5#(@.# _MNaRU5HV’(*# YQ["H#(*

!*b%?GG’@’?B%?EKHA’C#(D %?EEH(5>#A5?( ;(@5(’’C5(@# _&’(@T&?H [(5P’CF5A$?BY5@&AQ(DHFAC$# _&’(@T&?H 29]]]*# %&5(#% .b

%?GG’@’?B<’>&#(5>#G#(D )’G’>?EEH(5>#A5?(F;(@5(’’C5(@# _&’(@T&?H )’>&(?G?@$#(D LHF5(’FF[(5P’CF5A$# _&’(@T&?H

29*2]]# %&5(#"

&>VM]IRM( Q( ?CD’CA?F?GP’A&’KC?IG’E?B&5@& >?EKG’Z5A$?BM5@& ;BB5>5’(>$X5D’?>?D5(@!M;X%"# #( ’BB5:
>5’(A#D#KA5P’JH#(A5T’CF’G’>A5?( #(D C#A’D5FA?CA5?( ?KA5E5T’D JH#(A5T#A5?( D’>5F5?( #G@?C5A&EV#FKC?K?F’D 5(
A&5FK#K’Cb)&’JH#(A5T’CD’A’CE5(’D V&’A&’CA&’JH#(A5T#A5?( G’P’G?BA&’AC#(FB?CE>?’BB5>5’(AV#F’JH#G?CT’:
C?#(D V&’A&’CA&’FHE?BJH#(A5T#A5?( G’P’GFV#FG’FFA&#( A&’F’AA&C’F&?GDbQBA&’JH#(A5T#A5?( G’P’GV#F’JH#G
?CT’C?# A&’=#A’:65FA?CA5?( 1KA5E5T’D UH#(A5T#A5?(!=61U" V#FHF’D D5C’>AG$b1A&’CV5F’# #A&C’F&?GD D’>5F5?(
V#FE#D’##(D B5(#GG$D’A’CE5(’A&’?KA5E#GJH#(A5T’Cb)&’KC?K?F’D D’>5F5?( #G@?C5A&E>?HGD F’G’>AAV?JH#(A5:
T#A5?( E’A&?DF( [(5B?CE 0>#G#CUH#(A5T’CV5A& FE#GG>?EKHA#A5?(#G>?EKG’Z5A$#(D =61UV5A& G?VI5AC#A’
F’GB:#D#KA5P’G$# #(D A&’>?EKHA#A5?(#G>?EKG’Z5A$?BA&’’(>?D’CV#FC’DH>’Db)&’’ZK’C5E’(A#GC’FHGAFF&?V’D
A&#A?HCKC?K?F’D #G@?C5A&E>?HGD F#P’#I?HA*]‘9.d ?B>?D5(@A5E’b
ZPJ YF]TV( M;X%% JH#(A5T#A5?(% C#A’:D5FA?CA5?(% >?EKG’Z5A$

!上接第 *8 页"

)*,* R[1ea#%M;aR #̂%N1ee#’A#GbN(?P’GEHGA5:

K?KHG#A5?( >HGAHC#G#G@?C5A&E#D?KA5(@O(?VG’D@’E5@C#:

A5?() *̂b0?BA>?EKHA5(@#.]**#*9!9"(8-+3-]9b

)*2* 曹奔# 袁忠于# 刘洪b基于粒子群算法的烧结炉系

统辨识及神经网络控制 ) *̂b郑州大学学报 !工学

版"# .]*+# ,8!9"(,-32,b

)*9* 康红普# 王金华b煤巷锚杆支护理论与成套技术
)<*b北京(煤炭工业出版社# .]]+b

&O"LMNKIG&RMNdPgTNVMW]>IORPg]P̂PRMNFO2FOM]FGGP]aF]MAP$FMI]J /LPPTFa
&O&ORAF]gAFGPS]NGGbIVPTFOb]INO/MF]K"LMNKN@IMNFO&GQF]NMAK

R[1e5(#(# %M;aRh’5# eNaRMH#(# eNaRW#(# Y[i5V#(@

!*b0>&??G?BQ(B?CE#A5?( #(D %?(AC?G;(@5(’’C5(@# %&5(#[(5P’CF5A$?B<5(5(@#(D )’>&(?G?@$# iHT&?H ..***/# %&5(#% .b0&#(Z5

YH#( M’F&H( Y5e#(@%?#GQ(DHFAC$%?b# YAD# %&#(@T&5],.+]*# %&5(#"

&>VM]IRM( NFA&’O’$’JH5KE’(A?BAH((’G5(@#C?#DV#$# >?(AC?GG5(@A&’#(>&?C:&?G’DC5GGFE#5(G$D’K’(DF?(
A&’?K’C#A?C\FC5>& >?(AC?GG5(@’ZK’C5’(>’bQEKC?K’CC?A#C$FK’’D ?B#( #(>&?C:&?G’DC5GG@’(’C#GG$C’FHGA’D 5(
FA5>O5(@?CIC’#O5(@K5K’F# V&5>& V?HGD C’DH>’A&’DC5GG5(@’Bt>5’(>$b;FK’>5#GG$# A&’(?(G5(’#C5A5’F#(D A5E’:
P#C$5(@K#C#E’A’CF# #FV’GG#FA&’D5FAHCI#(>’FC’FHGA’D BC?EP#C5?HFB#>A?CF5( A&’#(>&?C:&?G’DC5GGC?A#C$
F$FA’EF&?HGD I’A#O’( 5(A?>?(F5D’C#A5?(bN(?P’G?KA5E#G#>A5P’:D5FAHCI#(>’:C’S’>A5?( >?(AC?GG’CV#FKC?K?F’D
5( A&’K#K’Cb)&’F’AP#GH’?BA&’C?A#C$FK’’D V#FD$(#E5>#GG$’FA5E#A’D 5( A’CEF?BA&’@’?G?@5>#G>?(D5A5?( ?B
FHCC?H(D5(@C?>OFbLC#5( FA?CE?KA5E5T#A5?( #G@?C5A&EV#F’EKG?$’D A?B5(D A&’?KA5E#GK#C#E’A’CF?BA&’>?(AC?G:
G’C# V&5>& >?HGD &#P’A&’I’FAD$(#E5>#(D FA’#D$>?(AC?GK’CB?CE#(>’FbL#F’D ?( A&’F5EHG#A5?( KG#AB?CE>?E:
K?F’D ?BN<;05E#(D <#AG#I# A&’’ZK’C5E’(A#GC’FHGAFB?C#F5(@G’FHCC?H(D5(@C?>O V5A& ?CV5A&?HAA&’’ZA’C(#G
D5FAHCI#(>’F&?V’D A&#AA&’KC?K?F’D N6=%>?(AC?GG’C&#FD I’AA’CD$(#E5>#(D FA’#D$K’CB?CE#(>’F#(D FAC?(@’C
C?IHFA(’FFA&#( A&’?KA5E#G7Q6>?(AC?GG’Cb
ZPJ YF]TV( IC#5( FA?CE?KA5E5T#A5?( #G@?C5A&E% #>A5P’:D5FAHCI#(>’:C’S’>A5?( >?(AC?G% A&’C?A#C$FK’’D ?B#(:
>&?C:&?G’DC5GGF% @’?G?@5>#G>?(D5A5?( ?BFHCC?H(D5(@C?>OF% K#C#E’A’CAH(5(@


