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基于感兴趣区域的自适应帧内更新编码算法*
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摘摇 要:针对视频压缩码流对信道差错异常敏感的问题,提出了一种基于感兴趣区域的自适应帧内

更新编码算法。 该算法利用人眼的视觉感知特性设计感兴趣区域提取模型,根据信道差错累积情况

自适应调整帧内更新编码策略,将更少的失真分配给人眼感兴趣区域,提高差错信道下传输视频图

像的主客观质量。 实验结果表明,与基于端到端失真的帧内更新算法相比,在不同的信道丢包条件

下,所提算法可以获得更好的主客观质量,感兴趣区域的峰值信噪比(PSNR)平均提高0. 87 dB左右,
提高了差错信道下视频通信的鲁棒性。
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Adaptive Intra Update Coding Algorithm Based on
Region of Interest Video Coding

WANG Xiao-long
(Luoyang Institute of Electro-Optical Equipment,Aviation Industry Corporation of China,Luoyang 471009,China)

Abstract:In view of the sensitivity of video coding stream to channel error,an intra refresh algorithm based
on region of interest video coding is proposed. The algorithm first estimates the model for extracting region
of interest using human visual perception,and then it chooses intra coding strategy adaptively according to
the accumulation of errors for every macroblock,allocating less distortion to region of interest to improve the
subjective and objective visual quality under lossy channel. Simulation shows that under various packet loss
rates,the proposed algorithm can obtain a better subjective and objective quality of the reconstructed video
and outperforms 0. 87 dB in region of interest than the end-to-end intra update algorithm,thus improving
the robustness of video communications under lossy channel.
Key words:video communication;video coding;intra update coding;region of interest

1摇 引摇 言

视频信源压缩编码和视频信道编码历来是差错

信道下视频通信研究热点,其中,视频压缩编码的目

的是使压缩码流满足信道传输带宽的要求。 为此,
现有的视频编码算法广泛采用了运动预测 /补偿和

熵编码等技术,而这会导致视频码流对信道误码或

丢包异常敏感,造成严重的误码扩散现象,大大降低

重建视频的质量[1]。 帧内更新是一种简单有效的

抗差错手段,它通过在模式选择阶段增加帧内编码

宏块的数量,从而阻止由于信道差错造成的帧间误

码扩散,提高视频码流的抗差错鲁棒性。
人们在观看视频图像的时候,并不是对视频图

像的所有区域都具有相同的注意力,而是对不同的

区域有不同的注意力,该区域被称为感兴趣区域
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(Region of Interest,ROI) [2]。 其中感兴趣区域的信

源编码失真和信道传输失真对观察者的主观感受影

响最大,而基于感兴趣区域的帧内更新算法的主要

是将信道信源失真更多的转移至非感兴趣区域,从
而提高端到端视频的质量。 文献[3]提出基于感兴

趣区域中的随机帧内更新算法,该算法根据信道丢

包情况来更新感兴趣区域的采用帧内编码宏块的数

量,而宏块位置的选择是随机的。 该算法简单,但是

抗差错效果有限。 此外,文献[4]提出了通过引入

信源信道联合失真提出基于端到端率失真模型的感

兴趣区域帧内更新编码算法,该算法性能较文献

[3]性能更优,但是由于每帧编码要进行像素级别

的端到端失真计算,故运算量太大。 为此,本文提出

了一种低复杂度的基于感兴趣区域的帧内更新编码

算法,该算法通过统计宏块的信道差错累计情况来

自适应调整编码策略,提高差错信道下传输视频图

像的主客观质量。

2摇 感兴趣区域提取

本节提出的感兴趣区域提取模型是以人眼的视

觉感知为基础,将肤色感知特性、运动感知特性、空
间位置特性 3 个要素结合在一起,并进行不同的加

权组合,得到视觉感知权重图,最后即可得到符合人

眼感知的 ROI 区域。 在本节中以宏块为基本单元,
为每个宏块计算感知权重以确定宏块是否属于感兴

趣区域。
在视频通信应用中,人往往是通信的主体,头肩

像也是最多的场景模式,因此本节采用文献[5]提

出的人脸肤色检测模型,该模型具有精确性高和计

算复杂度低的优点,适用于实时性要求较高的应用。
该算法基于 YCbCr 的颜色空间,模型的具体数学表

达式如式(1)和式(2)所示:
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其中,cx =109. 38,cy = 152. 02,兹 = 2. 53(单位:rad),
ecx =1. 60,ecy =2. 41,a = 25. 39,b = 14. 03。 由于该算

法得 到 的 人 脸 肤 色 是 以 像 素 为 单 位 的, 而

H. 264 / AVC是以宏块(16 pixel伊16 pixel)为基本编

码单位的,所以需要对结果进行后处理,变为以宏块

为单位的人脸肤色视觉感知权重值。 定义宏块的肤

色感知权重因子 SAn( i,j)来描述第 n 帧第( i,j)个宏

块的肤色感知权重,如式(3)所示:

SAn( i,j) =
移
16

x = 1
移
16

y = 1
Ski,j(x,y)

A (3)

其中,A 是一个宏块中的像素值的个数,Ski,j(x,y)是
检测出来的肤色-非肤色的二值图表达式,当其值为

1 表示该像素属于肤色区域,值为 0 表示为非肤色区

域。 SAn(i,j)可见的数值位于闭区间[0,1]当中。
另外,视频图像中的运动区域也容易引起人眼

的关注,在有全局运动的场景下,运动剧烈的区域比

运动缓慢的区域更容易受到人眼的关注,因此应该

赋予运动剧烈的区域更高的感知权重。 定义宏块的

运动权重因子 MAn( i,j)来描述第 n 帧第( i,j)个宏

块的运动剧烈程度,MAn( i, j) 的表达式如式 (4)
所示:

MAn( i,j)=
[MVn

x( i,j)] 2+[MVn
y( i,j)] 2

Max( MV2
x,max+MV2

y,max )
(4)

其中, MVn
x( i,j)和 MVn

y( i,j)分别表示第( i,j)个宏块

水平方向和垂直方向的运动矢量,MVx,max和 MVy,max

分别是当前帧中MVn
x( i,j)和MVy

n( i,j)的最大值,假
设当前帧由 M伊N 个宏块组成,那么则有 i = 0,1,2,
…,N-1 和 j=0,1,2,…,M-1。 如果 MAn( i,j)的数

值越大,则表示当前宏块运动越剧烈,那么该宏块也

就越容易引起人眼关注。
研究表明位于视频图像中央区域的部分也最容

易引起人眼的注意,另外在常见的视频场景中,摄像

人员总是把观众最关注的主要目标放在镜头的中心

区域,所以位于中央区域的图像要比边缘区域的图

像具有更高的重要性,定义空间位置权重因子

PAn( i,j)来描述第 n 帧第( i,j)个宏块的位置重要程

度,如式(7)所示:

棕( i,j)
px = 2 + ( )1- 2

i-CX
CX (5)

棕( i,j)
py = 2 + ( )1- 2

j-CY
CY (6)

PAn( i,j)= 棕( i,j)
px 伊棕( i,j)

py -啄 (7)
其中,i=0,1,2,…,N-1 和 j = 0,1,2,…,M-1,(CX,
CY)为位于图像中心宏块的位置,M 和 N 分别是水

平和垂直方向宏块的数量,啄 是修正因子。 可见,宏
块的位置感知权重位于闭区间[0,1]。 其中,位于

图像边缘的宏块的权重为 0,而位于中心位置宏块

的权重为 1。
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综合式(3)、(4)和(7),对不同的感知特征进行

不同的加权组合,得到最终的视觉感知权重图,如式

(8)所示:
VSn( i,j)= ks伊SAn( i,j)+km伊MAn( i,j)+kp伊PAn( i,j)

(8)
其中,ks、km和 kp分别表示以上 3 个感知特性所对应

的权重因子,在对视频序列进行提取检测的时候,预
先设定阈值 T,当宏块的 VSn( i,j)大于该值就认为

该宏块为感兴趣区域,否则是非感兴趣区域。 图 1
给出了测试序列 Foreman 的感兴趣区域提取结果。

图 1摇 Foreman 序列第 26、89 和 244 帧的原始图像对应的
感兴趣区域二值图对比(ks =1,km =1,kp =1,kt =1,T=1.96)

Fig. 1 The comparison between original image frames
and their ROI binary image for Foreman sequence

(ks =1,km =1,kp =1,kt =1,T=1. 96)

3摇 基于差错估计的帧内更新编码算法

现有的视频编码框架是基于块的编码结构,
H. 264标准中支持多种块大小的编码模式,对宏块

最优编码模式的选择是通过 Lagrange 乘子法的率失

真优化算法实现的[1],即在给定的码率限制 Rc 下选

择最优编码模式,使得总的编码失真 D 最小:
min{D(o)},s. t. R(x)<Rc (9)

其中,Rc是信道速率,D(o)宏块为编码模式为 m 时

的编码失真,对应码流为 R(x),姿 为 Lagrange 乘子。
与帧间编码模式相比,帧内更新编码会增加额

外编码比特,使得压缩性能下降。 因此,帧内更新编

码技术的关键在于如何确定帧内更新编码宏块的数

量和位置。 其中随机帧内更新算法根据信道丢包情

况决定每一帧中进行帧内更新宏块的个数,根据随

机或固定的方式决定宏块更新的位置[6]。 该种算

法简单但是不能够根据视频内容特性采用帧内编

码,因此抗差错性能较差;而基于端到端失真的率失

真优化帧内更新编码算法,将信道失真引入率失真

优化的模式选择过程中,对失真严重的宏块进行帧

内编码,因此可得到最优的端到端的差错控制效果,
但是复杂度很高[7]。 为此,本文提出基于感兴趣区

域的帧内更新编码算法,根据信道丢包情况估计每

个宏块的差错扩散失真,并结合其对应的视觉感知

权重,若当前宏块的失真(包括差错扩散失真和感

知权重失真)超过一定的更新阈值,则进行帧内更

新编码,而该阈值是根据当前编码比特消耗情况自

适应选取。
对宏块的差错传播失真的推导是基于 4 伊4 子

块进行的。 设第 n 帧的参考帧为第 n- t 帧,第 n- t
帧中第 ( x, y) 个子块的差错估计为 dep (( x, y),
n-t),那么由于运动预测所造成的差错扩散可以表

示为

dep((x,y),n)= dep((x+vx,y+vy),n-t) (10)
其中,(vx,vy)为相应的运动矢量。

图 2 所示为差错传播失真估计。

图 2摇 差错传播失真估计
Fig. 2 The estimation of error propagation distortion

由图 2 可知,第 n-t 帧的子块(x+vx,y+vy) (图
中的灰色块)可以和划分的若干个子块重叠,因此,
dep((x,y),n)可以用与之重叠的子块的加权和来

表示:

dep((x,y),n) = 移
K

k = 1
wkdep((x,y) k,n - t) (11)

则第 n 帧的第 m 个宏块的差错失真为其所有 4伊4
块的 dep值之和,即为 Dep(m,n),其中 w i与重叠面积

大小成正比。 对于给定的阈值 T,结合各个宏块的

视觉感知权重,当累积差错超过阈值时,即

移
N

n = n0

琢(m,n)·Dep(m,n) > T (12)

则对该帧进行强制帧内编码,并对其差错估计累计

值清零,其中:
琢(m,n)= 琢( i·N+j,n)= f(VSn( i,j)) (13)

f(VSn( i,j))=
啄伊VSn( i,j), VSn( i,j)逸Th
1, VSn( i,j)<{ Th

(14)
式中,f(*)是权重修正函数,Th 是提取感兴趣区域
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的门限,啄 为修正因子。 设丢包率为 p,那么正确接

收数据包的概率是 1-p,此时可得差错估计为

Dep,1(m,n)=
0, INTRA

Dep(m,n),{ INTER
(15)

如果宏块丢失,则对该宏块进行误码掩盖算法,
假设采用最简单的误码掩盖算法,即当前帧中的丢

失宏块由前一帧相应位置的宏块代替,此时差错传

播由运动估计所造成的差错传播失真和误码掩盖失

真,即
Dep,2(m,n)= Dep(m,n-1)+Dec(m,n) (16)

由式(15)和(16)可得平均意义下的差错传播

失真

Dep(m,n)= (1-p)Dep,1(m,n)+pDep,2(m,n)
(17)

每帧编码时重复进行式(10) ~ (17),从而确定

每帧的帧内编码宏块。 从式(12)可以看出,当阈值

T 越大,一个视频帧中容许帧内更新编码的宏块就

越少,因此最终生成的编码速率就会下降;当阈值 T
减小,一帧中容许帧内编码的宏块就增多,视频编码

速率也会随之提高,因此阈值 T 的大小和编码速率

有关,其数值可以通过实验确定,具体在编码过程中

可以按照如下流程进行选取阈值 T。
第 1 步:根据设定的目标码率计算预分配的编

码比特 B f;
第 2 步:由预分配编码比特 B f计算量化参数 Q;
第 3 步:对当前第 l 个宏块进行编码,此时当前

编码的总比特为 R l;
第 4 步:按照式(18)和(19)更新阈值 T:

F=茁伊(R l-
lB f

L ) / l (18)

T=T+F伊Ts (19)
其中,Ts为调整步长,茁 为给定系数,L 为视频帧中总

的宏块数量。

4摇 实验仿真与分析

为了测试算法的性能,采用 JM10. 2 作为仿真

测试平台,将提出的基于感兴趣区域的帧内更新编

码算法在该参考软件版本上进行实现。 编码器采用

如下配置:采用所有帧间编码模式,1 个参考帧,采
用 CABAC 熵编码,帧率为15 frame / s,GOP 结构为

IPPP。 采用 Slice 编码打包模式,I 帧分为 6 个 slice
包,P 帧分为 4 个 slice 包,采用随机丢包,丢包率分

别为 5% 、10% 、15%和 20% 。 误码掩盖算法采用宏

块替代的时域误码掩盖算法[8]。 由于本算法主要

针对中等运动及复杂度的视频场景,故测试序列采

用 Foreman 和 Coastguard 序列,图像大小为 CIF 格

式(352 pixel 伊288 pixel),目标码率设为350 kb / s。
通过多次实验统计(本实验中统计次数为 50 次)重
建视频的平均 PSNR 来评价算法的性能,并与随机

帧内更新编码算法(Random Intra Update,RIU) [9]和

基于端到端率失真最优的帧内更新编码算法(End
to End Intra Update,E2EIU) [10]进行对比。

图 3(a)和图 4(a)分别给出了采用 Foreman 和

Coastguard 序列时不同算法在不同信道丢包率下的

重建图像的整体 PSNR 比较。 相比于 RIU 算法,本
算法在同样的码率约束下,对于 Foreman 序列重建

视频的平均 PSNR 可以提高 1. 01 ~ 2. 28 dB,而较

E2EIU 算法的平均 PSNR 性能损失控制在0. 3 dB左

右,而 RIU 算法与其他算法的性能随着信道条件的恶

劣差距越来越明显,这主要是因为 RIU 算法没有考虑

到信道差错造成的传播失真,随着丢包率的增加,此
时由信道差错引入的传播失真占据了主导地位。

(a)Foreman 序列重建视频整体 PSNR

(b)Foreman 序列重建视频 ROI 区域 PSNR

图 3摇 Foreman 序列不同算法性能比较
Fig. 3 The performance comparison between different

algorithms for Foreman sequence
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(a)Coastguard 序列重建视频整体 PSNR

(b)Coastguard 序列重建视频 ROI 区域 PSNR

图 4摇 Coastguard 序列不同算法性能比较
Fig. 4 The performance comparison between different

algorithms for Coastguard sequence

图 3 ( b) 和图 4 ( b) 分别给出了 Foreman 和

Coastguard 序列在不同的丢包率情况下重建视频感

兴趣区域的平均 PSNR,可以看出,本算法在图像整

体 PSNR 性能上比 E2EIR 算法略微下降,但是感兴

趣区域的平均 PSNR 要高于后者0. 87 dB左右。 图 5
给出了在 10% 丢包的情况下对于 Foreman 序列各

种算法的主观效果比较情况,可以看出,本文算法的

主观感觉要明显好于其他算法。

图 5摇 Foreman 序列(第 40 帧)不同算法主观效果比较图
Fig. 5 The subjective effect comparison between

different algorithms for Foreman sequence

5摇 结摇 论

本文首先利用人眼对视频场景中的不同区域具

有不同的视觉敏感性,从肤色感知特性、运动感知特

性和位置感知特性入手建立了感兴趣区域提取模

型,随后提出了基于感兴趣区域的帧内更新编码算

法,在差错信道下通过对差错的累积估计选择帧内

编码宏块,从而显著改善了端到端视频通信的抗差

错性能。 但是感兴趣区域提取模型的应用场景还具

有一定局限性,对于复杂场景中感兴趣区域提取算

法的效果还不甚理想,而这将会影响算法最终的抗

差错性能以及算法的应用场景,如何建立高效的感

兴趣区域提取模型将是下一步的研究方向。
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