
中文摘要

摘要：随着高清数字视频时代的到来，“高清"已经成为各种数字设备发展的

必然趋势，用户对高清和高保真度视频通信的需求日益升高，希望无需对现有网

络进行较多改动和升级便能实现更好的视频质量。因此如何在高保真度下，提高

视频编码压缩效率，有效去除各种冗余信息，尽可能降低码率以节省带宽成为视

频编解码领域研究的热点。

当前，MEPG．2和H．2“标准中的频率加权技术，利用不同频段图像注意度不

同，采用不同的量化参数提高编码效率。该技术逐帧更新量化矩阵，但没有重点

考虑不同图像的内容特征，主观质量和压缩比不够好。本文在H-264帧级自适应

频率加权的基础上，针对H．264宏块级自适应频率加权技术展开研究。

首先，本文分析了H-264的结构特点和编解码原理，总结了H．264相对于以

往视频编码标准的优势，并剖析了产生该优势的H．264关键技术。

其次，本文通过对人类视觉系统特性的分析，提炼总结了和视频压缩相关的

人类视觉系统敏感度特性，针对H．264帧级自适应频率加权算法的缺陷，对其进

行了改进，提出了基于人类视觉系统的宏块级自适应频率加权算法。

再次，本文分析了现有感兴趣区域检测技术的优劣势，引出了感兴趣区域的

重要性，并吸取以往感兴趣区域定义的优点，提出了以视觉兴趣性为前提的改进

地感兴趣区域提取算法，并把该算法应用于宏块级自适应频率加权算法，进一步

改进了频率加权矩阵，提出了基于感兴趣区域的宏块级自适应频率加权算法。

最后，对全文工作进行了总结，指出当前工作中的不足，为以后的研究工作

指明了努力方向。
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ABSTRACT
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greatly．How t0 raise Video codiIlg coInpression ra：tio，reInoVe all red吼dant i11】bnIlation
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ve巧hot research field．
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SecoIld，the ctlarameristic of hlⅡnan visual system is presented烈ld employed．

Conside血gⅡle shoncoming eXisting iIl H．264 picn№一leVel adaptiVe盘equ％cy
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1引言

1．1 研究背景和意义

随着信息社会和高清数字视频时代的到来，多媒体应用需求越来越大，数字

视频技术已广泛应用于通信、计算机、广播电视等领域，带来了会议电视、可视

电话及数字电视、媒体存储等一系列应用，“高清"已经成为各种数字设备发展的

必然趋势，用户对高清和高保真度视频通信的需求日益升高，希望无需对现有网

络进行较多改动和升级便能实现更好的视频质量。为满足高清和高保真度需求，

研究者提出了许多技术，包括(1)提高比特深度：像素比特深度由8比特提高到10

比特或12比特；(2)扩展色度保真度：由4：2：0提高到4：4：2或4：4：4。上述技术由

于视频内容更加丰富，信息量也就更大，网络传输码率增加，无可避免地受到有

限带宽资源的制约，不利于网络传输。而在用甚低比特率对视频进行压缩时，往

往会丢失一些细节信息，甚至其中部分信息是人们特别感兴趣的。从主观视觉角

度来说，这些区域的恢复质量直接影响到重建图像的整体主观感受质量。因此如

何对视频编解码算法进行优化，在满足高保真度同时，提高视频编码压缩比，有

效去除各种冗余信息，尽可能降低码率以节省带宽成为研究的热点。

视频编码算法的优化无论在实时视频应用中，还是在面向存储的多媒体应用

中都有着重要的意义。

在实时视频应用中，更优的视频编码算法能够用较低的输出码率，在较小的

带宽上传输同等质量的视频，提高网络资源利用率。

在面向存储的多媒体应用中，同等视频质量下，码率越小，存储编码码流所

需要的存储容量越小，进而媒体存储介质的成本愈小。

研究表明，人眼是视频质量的最终评判者，可利用人类视觉系统(Hum锄visu越

System，HVS)敏感度特性在不改变主观质量甚至提高主观质量时较大程度对视频

序列进行压缩，降低编码比特数【lJ。

研究还发现，对于图像和视频等多媒体数据中包含的很多信息，人们在观察

和理解图像时并不是对所有区域都分配相同的注意度，而是重点关注某些区域，

这些区域被称为感兴趣区域∞西on of Interest，ROD。如果计算机能找出这些关键

区域对其进行重点分析，而对非感兴趣区域适当调整量化参数，将会在降低编码

比特数的同时大大提高图像和视频编码效率和精度。



1．2 发展现状

1．2．1 视频编码标准发展现状

H-261【2J是国际电信联盟(Imemation甜TelecommuIlication UIlion，ITU．n制定的

第一个视频编码标准，是视频压缩编码的里程碑，其采用的压缩算法成为以后其

它各种压缩标准的基础和核心；H．261的输出码率是p×64kbps，主要应用于综合

业务字网(Inte鲫ed Services Di昏tal Ne铆。咄SDN)、异步传输模式(AsynchDnouS

挑fh Mode，删等宽带信道上声音和图像信息的实时传输，不适合在公共交换
电话网(Public S谢tched Telephone Ne咖rk PS踟和移动通信网等带宽有限的网络
上应用【21。为满足低速率视频通信的应用需要，1995年ITU．T推出了H．263视频

编码标准，该标准可用于64kbps以下的低码率视频传输。2002年ITU．T又公布了

H．263的第二版—_I{．263+和H．263++，在H．263的基础上增加了一些选项以提高
压缩效率或特定功能，具有很强的扩展性，且进一步提高了压缩编码性能【3】。

国际标准组织(Intenlational o曙mization for StaIldardizatio∥‰撕onal Electr0

technical Co删[IlissioIl，ISO／IEC)的活动图像专家组(Moving Picn聆Expert咖up，
MPEG)，于1991年公布了MPEG—l视频编码标准，该标准主要用于家用VCD的

视频压缩。1994年公布的MPEG．2标准，除了用于家用DVD之外，主要用于数

字视频广播和高清晰电视。1999年公布的MPEG_4标准，重点强调了多媒体通信

的交互性和灵活性14J。

H．264视频编码标准由ITU．T和ISO／IEC成立的联合视频小组(Jo血Ⅵdeo

Team，Ⅳn于2003年公布，即MPEG-4的第10部分内容。H．264的压缩效率更好，

且具有更有的网络亲和性，主要应用于视频实时通信，数字广播电视和网络流媒

体等领域。H．264的推出，是视频编码标准的一次重要进步，与其它现有的视频编

码标准相比，在相同的带宽下提供更加优秀的图像质量，具有明显优越性15】。

图1．1为视频编码标准发展历程。
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图1．1视频编码标准发展历程

Fig．1-1 Video coding s切叽dard deVelopmeIlt process

1．2．2频率加权技术发展现状

频率加权技术是根据HVS频率敏感度特性提出的一种自适应量化加权方法。

该方法利用人眼对高频部分失真不敏感特性，对不同频段的DCT系数采用不同的

量化参数，提高压缩比。

在JPEG和MPEG一2中应用频率加权技术，高频部分粗略量化，低频部分精细

量化，针对帧内和帧间提出两种量化矩阵，对8×8块进行自适应量化；H．264高档

(Hi曲Profile，HP)中采用可变大小块编码，利用频率加权技术，采用帧级自适应频

率加权算法(PictI玳一Level A幽ptiVe Frequency W|eighting，PAF、功，逐帧更新量化矩

阵，分别对4×4块和8×8块进行自适应量化。但口EG和MPEG．2的频率加权算

法中粗略量化的高频部分往往代表视频图像细节，若被粗略量化的细节是人类视

觉系统敏感区域，视频主观质量下降。H．264肿中的PAFW算法，逐帧更新量化

矩阵，一帧中所有宏块采用相同量化矩阵，不考虑视频图像不同区域的内容特征，

在一定程度上没有突出细节，压缩比不够好。可把帧级自适应频率加权扩展到宏

块级， 逐宏块更新量化矩阵，满足人类视觉特性同时，提高视频压缩Ⅲ6J。

1．3 本文结构安排

本文在H．264国际视频编码标准的基础上，通过对人类视觉系统特性的研究



提出了基于人类视觉系统的宏块级自适应频率加权算法；并进一步分析感兴趣区

域检测技术，提出新的感兴趣区域提取算法的同时，将该算法应用于宏块级自适

应频率加权算法，提出了基于感兴趣区域的宏块级自适应频率加权算法。图1．2

为论文结构图。

H．264帧级自适应频
率加权

HVS特性
宏块级自适应频率加

权

RoI检测技术 H RoI自动提取算法
基于HVS的宏块级自

适应频率加权

基于ROI的宏块级自

适应频率加权

图l-2本文研究内容结构图

Fig．1—2 Research cont锄ts

如上图所示，论文主要内容如下：

第一章引言，介绍了视频编码优化算法研究的背景意义和目前视频编码标准

和频率加权技术的发展现状：

第二章首先分析了H．264视频编码标准的档次结构特点和编解码原理，其次

对帧内预测、．帧间预测、整数变换和量化等关键技术进行了剖析；

第三章针对现有的基于H．264的帧级自适应频率加权算法的缺陷，详细分析

了人类视觉系统特性，并在此基础了提出了基于人类视觉系统的宏块级自适应频

率加权算法；

第四章对感兴趣区域的定义提取算法进行了研究，在基于信息熵的自适应阈

值确定算法基础上，提出了新的感兴趣区域判定算法，并引入到宏块级自适应频

率加权算法，进一步提高了视频主观质量；

第五章总结了本文提出的基于人类视觉系统和基于感兴趣区域的宏块级自适

应频率加权算法的优势特点和下一阶段研究的方向，并就视频编码优化技术的发

展进行展望。
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2 H．264国际视频编码标准概述

H．264标准是一种高性能的视频编解码技术，是一个面向未来口和无线环境

下的最新数字视频压缩编码标准。其目标应用涵盖了目前大部分的视频服务，应

用较广。因此，本文以H．264标准为背景，对视频编码优化算法自适应频率加权

技术进行研究。本章将针对H．264标准进行分析阐述。

2．1 H．264档次和分层结构

2．1．1 H．264档次

H．264规定了三种档次，每个档次支持一组特定的编码功能17】。

(1)基本档次：不包含以下两点内容，初此之外，包含其他所有内容。这两部

分是：

1)B帧、加权预测、基于上下文的自适应算术编码(ConteXt．baSed Ada嘶ve

Bi彻Dr“thmetic Coding，CABAC)、视频图像宏块自适应切换场合帧编码

(Macroblock Adaptive Field／Fr锄e CodiIlg，MB-AFF)和场编码；

2)数据分割和SP／SI片。

(2)主要档次：采用帧间编码和帧内编码，支持隔行视频和CABAC。

(3)扩展档次：采用数据分割，能够改进误码性能；支持SP和SI片的有效切

换，不支持隔行视频和CABAC。

由图2．1可知，扩展档次不包括主要档次的所有功能，但包括了基本档次的所

有功能，且参数的不同设置对应不同的编码器性能。
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扩展档次

2．1．2 H．264分层结构

图2．1 H．2“档次

Fig．2·1 H．264 level

H．264应用广泛，主要包括视频会议、数字电视、交互媒体、有线电视远程监

控、流媒体服务和视频点播等。为解决不同应用中网络传输的差异，H．264编码算

法定义了两层：视频编码层州de0 Coding Layer，VCL)和网络适配层(N前work

AbStraction Layer，NAL)。分层结构如图2—2所示。
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图2．2 H．264的分层结构

Fig．2-2 Hie埘曲ical咖cn鹏ofH．2“

(1)VCL层

VCL层【81负责高效的视频内容表示，采用基于块的编码算法，编码算法更加

灵活，且加入了一系列新的编码方法来提高编码效率。在VCL中，运动补偿的过

程采用可变形状和尺寸的块进行预测，运动矢量采用更为精细的像素，支持小数

取样内插滤波和两种类型的S帧(SP／SD，且在编码器预测环路采用去方块效应滤

波【151。

(2)NAL层

NAL层网负责使用下层网络的分段格式，以网络所要求的恰当的方式封装

VCL数据，使得VCL层中的内容能够简单有效地应用于各种系统中，提供网络友

好性。具体可把VCL层的数据封装成lm厂rP协议、ISO／MP4存储格式、H32X
协议和MPEG．2系统等传输层。

2．2 H．264编解码原理

H．264没有明确规定如何实现编解码，而是规定了一个编了码的视频比特流的

句法和该比特流的解码方法，它和以前标准中的各功能块在细节上有所不同。由

于视频内容的时刻变化和恶劣环境下信道的多变，要求采取相应的自适应技术来

满足内容的多样性并对抗信道畸变带来的不良影响。这两方面的多变性带来了自

适应压缩技术的复杂性。H．264就是利用实现的复杂性获得更好的压缩性能。

2．2．1 H．264编码器原理

编码器采用变换和预测的混合编码法，输入的帧或场只以宏块为单位进行编
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码，具体过程如图2—3所示【loJ。关键点如下所示：

(1)预测编码包括帧内预测和帧间预测两种方式；

(2)预测值PRED由已编码参考块F’一经运动补偿所得；

(3)残差块见’等于预测值PI也D减去当前块；

(4)域’经整数变换、量化、熵编码的信息与解码所需信息组成压缩后的码流；

(5)参考图像由图像重建功能获得；具体为X经反量化、反变化得到n’与预

测值Pl也D相加，再经环路滤波器滤波去噪，得到具有较高图像质量的重建图像，

即为下一帧编码的参考图像。

图2．3 H．264基本编码框图

Fig．2—3 B笛ic饥coding block diagram of H．264

2．2．2 H．264解码器原理

由图2．3可知，编码器经NAL输出H．2“压缩比特流。根据图2-4中的解码

器框图，解码流程如下【l o】：

首先，对码流进行熵解码得到量化系数X：

． 其次，量化系数经过反量化和反变换得到残差数据见’；

再次，解码器使用从码流中解码得到的头信息创建预测块PI迮D，并与n’求

和得到图像块的数据z以’；

最后，识’通过去方块滤波得到重建图像的解码块F’。。
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图2-4 H．264基本解码框图

Fig．2-4 B雒ic decoding block diagram of H．264

2．3 H．264优势和关键技术

2．3．1 H．264优势

H．264具有以下优势：

(1)码率低；在同等图像质量下， H．264压缩后的数据量只有MPEG．2的

1／2～l／3，较大程度节省存储容量、信道带宽及用户的下载时间和数据流量收费。

(2)图像质量高；H．264能够以较小码率，在较低带宽上提供高质量的图像传

输。

(3)应用范围广；H．264的不同Profile既可以应用于有严格时延限制的实时通

信中，也可以应用于对时延要求不高的其他应用中。

(4)较少的编码选项；H．264力求“回归基本"，不需要像H．263一样设置很

多选项，降低了编码复杂度。

(5)鲁棒性；H．2“针对分组丢失和比特误码提出了相应的工具，使得H．264

在分组交换网和无线网络中传播时具有更强的抗误码性能。

(6)网络友好性；H．264中增加了NAL层，负责将编码器的输出码流适配到

各种类型的网络中，从而提供了友好的网络接口。

2．3．2 H．264关键技术

H．264之所以能够达到以上性能，是因为采用了以下先进技术。

(1)帧内预测fll】

H．264采用新的帧内预测模式【ll】，利用相邻像素的相关性，通过当前像素块的

已编码重建的左边和上边像素进行预测，最大程度减少图像的空间冗余。亮度块

有9种4x4块和4种16x16块的预测模式。
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1)4×4亮度预测模式

除了边缘块特别处置外，对于4×4块，每个像素都可用所在块的左上角的17

个像素进行加权来预测，即进行空间预测。如图2．5(a)所示，A、B⋯．．P是已编码

像素，a、b⋯．．p为16个待预测的像素点。

4×4帧内预测的基本思路【12j是从不同的方向计算、比较块中各个像素之间的

亮度差值，即梯度值，选择最小预测误差的方向作为最佳预测方向。图2．5列出了

亮度预测的9类不同模式。图2．5(b)箭头标明每种模式的预测方向，表2．1对9种

模式进行了描述。

Q A B C D E F G H

I a b C d

J e f g h
●

K I J k l

L m n O p

M

N

O

P

(a)预测像素点

心
f

∥二
衫心二

7 1 r 5

0

(b)预测方向

图2．54×4亮度预测模式

Fig．2—5 4×4 luminance prediction modes
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表2．1预测模式描述

TABLE 2·1 Desc—ption ofprediction modes

模式 详述

垂直：模式O 由A，B，C，D垂直推出相应像素值

水平：模式l 由I，J，KL水平推出相应像素值

DC：模式2 由A到D及I到L平均推出相应像素值

下左对角线：模式3 由450方向的像素内插得出相应像素值

下右对角线：模式4 由450方向的像素内插得出相应像素值

右垂直：模式5 由26．60方向的像素内插得出相应像素值

下水平：模式6 由26．60方向的像素内插得出相应像素值

芹乖盲：模式7 由26．60方向的像素内插得出相应像素值

上水平：模式8 由26．60方向的像素内插得出相应像素值

2)16×16亮度预测模式

16×16预测有垂直、水平、直流和平面预测四种方式，如图2．6和表2．2所示。

0(垂直预测) 1(水平预测) 2(直流预测) 3(平面预测)

图2-6 16×16亮度预测模式

Fig．2-6 16×l 6 lumin觚ce prediction modes

表2．2预测模式描述

TABLE 2·2 Description of prediction modes

模式 详述

垂直：模式O 由上边的像素得出相应像素值

水平：模式1 由左边的像素得出相应像素值

DC：模式2 由上边和左边像素的平均值得出相应像素值

平面：模式3 利用线形函数及左边和上边的像素得出相应像素值

(2)帧间预测【13】

H．264帧间预测编码利用连续帧中的时间冗余来进行运动估计和补偿，其运动

估计和补偿有以下4个特性：

1)不同大小和形状的宏块分割

H．264采用不同大小和形状的宏块分割和亚分割方法【13】，其划分方法有

16×16、16×8、8×16和8×8四种。当选用8×8方式时，可按照8×8、8×4、4×8

和4×4进行亚分割，如图2．7所示【141。由于每个划分区域包含自己的运动矢量，

且和区域选取信息一起通过进行编码传输，选用区域的大小亦有所不同，具体如

下：



a)选用小区域：残差减少，预测更精确，但用于表示区域选取和运动向量的

数据量增大；

b)选用大区域：用于表示区域选取和运动向量的数据量减少，运动补偿后的

残差增大。

总之，小区域适合表现细节部分，大区域适合反映同质部分。

8×8

类型

图2—7宏块划分方式

Fig．2-7 Macmblock panition modes

2)高精度的亚像素运动补偿

H．264中可以采用1／4或者1／8像素精度的运动估值，相同精度下，比半像素

精度运动估计后的残差小，所需的码率更小。

3)多帧预测

H．264提供可选的多帧预测功能，在帧间编码时，可选5个不同的参考帧，提

供了更好的纠错性能，进一步改善视频图像质量。

(3)整数变换与量化【刀

H．264采用整数变换，并将变换和量化中的乘法运算合并起来，减少运算量

的同时，提高了压缩实时性。H．264中整数变换及量化具体过程如图2．8所示【16】。
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图2．8 H．264的整数变换和量化流程图

Fig．2—8 Integer们I塔fbm锄d qu锄tization 0f H．264

1)整数变换

在H-264标准中，其基本配置根据要编码的残差数据类型使用三种变换【17】：

a)对(16×16模式中预测的)4×4内部宏块的直流系数亮度分量的变换，变化矩

阵如图2—9(a)；

b)对(在任何宏块中)2x2的直流系数的色度分量的变换，变换矩阵如图

2—9㈣；

c)对所有其他的4×4块的残差数据的变换，变换矩阵如图2—9(c)所示。

如果使用可选择的“自适应大小变换模式’’，根据运动补偿块大小(4×8、8×4、

8×8、16×8等)选择进一步的变换。
1 1 1 1

2 1 一l-2

l 一1 —1 1

1—2 2 —1

(a)普通残差

变换矩阵

¨。]
(b)色度块直流

变换矩阵

1 1 1 1

1 l —l 一1

1 一l —l l

l 一1 1 —1

(c)亮度块直流

交换矩阵

图2．9 H．264的三种整数变换矩阵

F嘻2-9 lmeger仃ansf．o衄m确ces ofH．264

2)量化

H．264采用标量量化技术，将每个图像样点编码映射成较小的数值。标量量化



器的基本原理如下：

固=加删(壹] ㈣，

其中，爬为y的量化值，，D姗dO为取整函数，y为输入样本点编码，鲈为
量化步长。反量化为：

y’=甩·Q尸 (2·2)㈨ 、 ，

在量化和反量化过程中，Q尸的大小能反映编码压缩率及图像精度。由公式(2-2)

可知，若QP比较大，则量化值固动态范围较小，其相应的编码长度较小，但图
像细节信息损失较多；若Q尸较小，则叼动态范围较大，相应的编码长度也较大，
图像细节信息损失较少。最佳的QP值能够很好的权衡编码长度和图像精度，以达

到最佳的整体效果。

在H．264中，量化步长踟共有52个值【181，即0．5l。如表2．3所示。其中QP
为量化参数，每个QP对应一个量化步长，两者的对应关系为：Q尸每增加6，踟
增加一倍。QP越小，量化越精细。对于色度编码，一般使用与亮度编码同样的量

化步长。在H-264中，为了避免在较高量化步长时出现颜色量化人工效应，色度

的鲈最大值大约限制在亮度鲈最大值的80％范围内，亮度QP的最大值是51，
则色度Q尸的最大值是39。

表2．3 H．2“中编解码器的量化步长

TABLE 2—3 Q啪tization st印ofH．264 CODEC

QP Qstep QP Qstep QP Qst印 QP QS钯p QP Qstep

0 0．625 12 2．5 24 10 36 40 48 160

l O．6875 13 2．75 25 11 37 44 49 176

2 O．8125 14 3．25 26 13 38 52 50 208

3 0．875 15 3．5 27 14 39 56 51 224

4 1 16 4 28 16 40 64

5 1．125 17 4．5 29 18 41 72

6 1．25 18 5 30 20 42 80

7 l-375 19 5．5 31 22 43 88

8 1．625 20 6．5 32 26 44 104

9 1．75 2l 7 33 28 45 112

10 2 22 8 34 32 46 128

ll 2．25 23 9 35 36 47 144

在H．264中，具体量化过程如下所示：
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乙=加删(击) ㈣

其中，乞是输出的量化系数，巧是矩阵Y中的转换系数，9即是量化步长。

H．264量化过程和变换中的乘法运算相结合，表述如下：

乞=，o删一舞) ㈣

其中，％是矩阵w中的转换系数，PF是矩阵Ef中的元素，根据样本点在图

像块中的位置(f，_，)，PF可以是口2、62／4或动／4，PF值见表2_4。
表2—4不同(i，j)对应的PF

TABLE 2-4 PF values

位置 PF

(0，o)，(2，O)，(0，2)，(2，2) az

(1，1)，(1，3)，(3，1)，(3，3) b2／4

其他 幽|A

利用量化步长随量化参数每增6而增加一倍的性质，可进一步简化计算。设：

96协=15+加D，(汐／6) (2-5)

肋F=』!一2棚 (2．6)
QStep

、

则公式(2．4)可以写成：

乞=，o删(％警) (2-7)

Ⅻ可取整数，表2-5是对应Q尸值为0到5的m值，当Q尸大于5时，96船
随鲈每增加6而增加l，对应的m值不变。

表2．5H．264中MF值

TABLE 2．5 MF values 0fH．264

QP 位置(O，O)，(2，0)，(2，2)，(O，2) 位置(1，1)，(1，3)，(3，1)，(3，3) 其它位置

O 13107 5243 8066

1 11916 4660 7490

2 10082 4194 6554

3 9362 3647 5825

4 8192 3355 5243

5 7282 2893 4559

由式(2—5)、(2—6)、(2—7)可得具体量化过程为：

jz：f『f=(f％f．脚+厂)>>96妇
s纫(z：f『)=s枷(％)

(2—8)

(2—9)

其中，s研O为符号函数；‘‘>夕’为右移运算，右移一次完成整数除以2； f为

偏移量，它的作用是改善恢复图像的视觉效果，在参考模型软件的帧内块和帧间

块中，f分别2和驯3和2枷埔。
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2．4 本章小结

本章对H．264国际视频编码标准进行了分析概述。

首先，介绍了H．264的档次和分层结构，并进一步阐述了各档次的应用范围

及VCL层和NAL层的特点。

其次，给出了H．264编解码原理，分别分析了编码器和解码器整体过程。

最后，详细阐述了H．264较以往视频编码标准的优势，深刻剖析了产生该优

势的H．264关键技术。
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3基于HVS的宏块级自适应频率加权算法研究

3．1 HVS特性分析

由于频率加权技术来源于HVS，频率加权策略选择要统筹考虑HVS对不同内

容的敏感度和编码区域内容特征，以满足人类视觉特性。本文在HvS的多通道及

视觉阈值特性【19】、视觉掩盖效应【20】、平滑跟踪眼睛移动效应【21】等特性的基础上总

结了以下和视频压缩相关的人类视觉系统特性：

(1)低频部分有较高敏感度圈；

(2)静止区域的运动部分有较高敏感度；

(3)静止区域的纹理细节部分和平滑运动区域有较高敏感度；

(4)剧烈运动区域敏感度较低。

3．2 基于HVS的宏块级自适应频率加权算法

3．2．1 基于HVS的mAFW算法框架

H．264唧中的PAFW算法，量化矩阵逐帧更新。频率加权参数可从图像头信
息中获得，一帧中所有宏块均采用相同的频率加权矩阵。但是，视频一帧中图像

的内容有很大不同，只用帧级自适应频率加权是不够的。若频率加权扩展到宏块

级，采用宏块级自适应频率加权0订acroblock—level Ada．ptive Frequency Wdghting，

MBAFm算法，即同一帧图像的不同区域可根据图像内容特征选择不同的频率加
权策略。理论上，宏块级自适应频率加权可达到更好的编码效率。利用3．1节HVS

特性和相邻宏块相关信息，视频图像不同频率部分采用不同的频率加权矩阵和相

应的频率加权策略。算法整体框架如下：

无频率加权矩阵b 无频率加权策略1 支

宏块 卜J1细节保麟阵H细节保留策略卜≤三至爹 一频率加权策略选择

细节模糊矩阵L刊 细节模糊策略l 羊

f相邻宏块信息J

图3．1 MBAFw算法整体框架图

Fig．3-l oVemll diag姗0fMBAFW a190rithm
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3．2．2基于HVS的ⅧAFW算法关键问题

本章在H．264 HP基础上，通过分析H．264 HP的具体量化过程及PAFw算法

特性，总结频率加权策略的核心思想，并用于本章的MBAFW算法。

(1)频率加权矩阵和频率加权策略

1)频率加权矩阵

频率加权∞】概念来自于HVS的频率敏感特性，此概念相继用于图像编码标准

皿EG、MPEG2，之后扩展到H．264肿。在H．264 HP中，针对4×4和8×8两种不

同大小的块定义了相应的量化矩阵，量化过程【241如下所示：

均||，=s轫{五}(1％J彳供‘∥+厂21坳)>>(17+掣6) (3．1)

反量化过程如下：

ⅪIi-Xq4B(QP。i'j)“QP|6 ◇氆

其中，．砀Ⅱ是量化后的系数，％是DcT变换系数，QP是量化参数。彳(鲈，f，歹)

和曰(QP，f，，)是量化缩放因子，f是量化取整。缩放因子的计算如下：
A(QP．i。j)=Ws(i．j)x Norm(QP．i．j) Q-3、)

B(QP．i。j)=WsG。j)x N0nn(QP．i．j) Q—q

其中，ⅣD册(Q尸，f，，)是缩放调节参数，臃(f，／)是量化矩阵。
H．264 HP中频率加权可通过调节公式(3。3)(3-4)量化矩阵中不同频带的值来实

现，且量化矩阵可以是默认的也可以是预定义的。

·4×4块

根据HVS特性，在H．264肿基础上，本文预定义了三类量化矩阵以实现

MBAFw：无频率加权矩阵(QMo)，细节保留矩阵(QMl)，细节模糊矩阵(QM2)。

无频率加权矩阵如图1(a)所示，对所有频率系数采用相同的量化参数，默认为

16：

细节保留矩阵如图1(b)所示，由于高频区域往往代表图像细节部分，细节保留

矩阵对高频系数采用较小的量化参数，以达到细节保留的效果；

细节模糊矩阵如图l(c)所示，和细节保留矩阵相反，细节模糊矩阵对高频系数

采用较大的量化参数，以达到更好的压缩比。

l 16 16 16 16 l

I 16 16 16 16 l

I 16 16 16 16 l

l 16 16 16 16 I

25 19 13 11

19 13 11 10

13 11 10 9

1 l 10 9 8

(b)细节保留矩阵

6 13 20 28

13 20 28 32

20 28 32 37

28 32 37 42

(c)细节模糊矩阵

图3．2 4×4块频率加权矩阵

Fig．3—2 Frequency weighting m枷ces for 4×4
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·8×8块

在H．264肿中，8×8块默认量化矩阵中各元素的值均为16，本文算法中的无

频率加权矩阵采用标准默认矩阵，如图3．3(a)所示；细节保留矩阵和细节模糊矩阵

采用文献【24】在多次试验基础上提出的最优加权矩阵，如图3．3(b)。
16 16 16 16 16 16 16 16 I I 23 2l 2l

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

(a)默认矩阵

18 16 16 13 11

2l 21 18 16 16 13 11 lO

21 18 16 16 13 11 10 10

18 16 16 13 11 10 10 10

16 16 13 11 10 lO 10 15

16 13 1 l 10 10 lO 15 16

13 11 10 10 10 15 16 16

11 10 10 10 15 16 16 16

(b)细节保留和细节模糊矩阵

图3．3 8×8块频率加权矩阵

Fig．3-3 Frequency weighting ma埘∞s for 8×8

2)频率加权策略

在JMl0．1中，量化过程如下：

均{，=(IK|×砒仁∥+门>>15+加D厂(鲈／6) (3·5)

其中，f为偏移量，它的作用是改善恢复图像的视觉效果，．加D厂O为取整函数

(其输出为不大于输入实数的最大整数)，鲈为量化参数，卵口跆(f，．，)为缩放因子，
不同的频率加权矩阵对应不同缩放因子。本文针对图4和图5提出的频率加权矩

阵定义了三种宏块级频率加权策略。频率加权过程如下：

策略o：无频率加权策略，所有频率系数均采用相同的量化参数，其中脚(f，歹)
为H．264中每个重垆(O一51)所对应的值，QMo为无频率加权矩阵；

sc文e(i．j)=(MF(i．j)。”幻|QMo Qq

策略1：细节保留策略，保留更多高频系数和图像细节部分，具体过程如(13)

所示，式中QMl为细节保留矩阵；

Scme(i．j)=(MF(i。j)>>酗|QMl Qa、)

策略2：细节模糊策略，更多的高频系数被粗略量化为0，细节被模糊，具体

过程如(13)所示，其中QM2为细节模糊矩阵；

scQlett．j)=(MF《i。j)》躺|QM 2 Q固

由上可知，策略1用更多的比特达到较高的视频质量；策略2在不损坏视频

主观质量的情况下降低了比特率。

(2)相邻宏块信息的提取

1)相邻宏块定义
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在H．264唧中，相邻宏块包括编码宏块左方、上方、左上方、右上方的宏块，
具体位置如下，其中，E为当前编码宏块，A、B、C、D为相邻宏块。

图3_4相邻宏块定义

Fig．34Nei曲b耐ng m∽roblock de丘niti∞

2)相邻宏块相关信息

传统的图像分析研究中，若利用HVS特性，常常需要从图像数据中提取一些

额外的数据特征。数据特征提取过程会大大增加计算复杂度，对当前快速图像处

理的应用造成很大的障碍。实际上，在编码过程中，图像的边信息，如相邻宏块

的划分方式、预测模式以及运动矢量都是已知的，且从某种程度上反映了当前编

码区域特点。本文提出的算法依据相邻宏块的划分方式和预测模式来确定选用哪

种频率加权策略。

H．264帧内帧间预测模式如表3．1所示：

表3．1 H．2“帧内帧间预测模式

1’ABLE 3一l In仃a拍d iIIter prediction modes of H．264

H．264帧内预测模式
H．264帧间预测模式

亮度分量 色度分量

In姐4×4 P16×16，P16×8，P8X 16，P8×8，

In柏』x8
Int也16×16 PS8×8，PS8×4，PS4×8，PS4×4

表3．1中，In舰4x4预测模式提供9种可选的方式，hl仃a 16×16预测模式和

嗵8×8预测模式提供4种可选的方式；H．264帧间预测支持7种大小和形状的
块：16×16、16×8、8×16、8×8、8×4、4×8、4×4，根据采用块大小的不同，

编码模式分为表l所示种类。

3．2．3 基于HVS的ⅧAFW算法频率加权策略选择规则

基于HVS特性，定义了频率加权策略选择规则。编码时，根据相邻宏块信息

唯一确定频率加权策略。具体步骤如下：

步骤l：如果相邻宏块ABCD有一个不可得，则当前编码区域为图像边缘部

分，依据HVS特性，人眼对图像轮廓或边缘的量化误差不敏感，采用策略2；



步骤2：判断当前编码帧的类型，针对I、P、B采用不同的策略选择算法。

(1)I帧

对于帧内编码，细节比较丰富的区域，各相邻宏块采用不同的预测模式；有

相同特征的区域通常采用相同的预测模式。由于I帧对整个视频序列的主观质量起

着至关重要的作用，更多I帧宏块采用细节保留策略。对于I帧，在没有更好的预

测模式下，通常采用№4×4模式，采用该模式的区域一般含有丰富的细节。I
帧的策略选择规则如下：

1)如果相邻宏块ABCD中有一个是In嗵4×4模式，则可预知当前编码区域
含有较丰富细节，采用策略1；

2)否则如果A和D或B和C有相同的预测模式，则可预知该区域具有较相

似的内容特征，细节不丰富，采用策略2；

3)否则如果A和D或B和D是I．一16×16模式，由于采用较大的划分方式，

细节不丰富或运动比较缓慢，采用策略O；

4)否则，采用策略1。

流程如图3．5。

图3—5 I帧策略选择算法流程图

Fig．3—5 Flow chan of s仃a：tegy辩lection algorithIn for I n砌e

(2)P帧

对于帧间编码，宏块的划分大小可以表示编码区域的特点。细节比较丰富的

区域通常采用较小的划分方式；运动缓慢的背景区域采用较大的划分方式。对于P

帧，策略O是默认策略。如果某宏块采用帧内宏块模式或帧间4×4宏块模式，则

2l



该宏块很可能是运动较剧烈的部分；若采用P-S艘模式或P 16×16模式，则该宏

块通常是背景区域或较平坦区域。考虑到背景区域的细节较敏感，这些区域通常

不采用细节模糊策略。P帧的策略选择规则如下：

1)如果相邻的四个宏块有一个是帧内宏块模式，采用策略1；

2)否则如果相邻宏块有一个是i11ter 4×4模式，采用策略1；

3)否则如果A和D或B和D是P S舳模式，采用策略0；
4)否则如果A和D或B和D是P 16×16模式，采用策略2；

51否则，采用策略O。

流程如图3．6。

图3-6 P帧策略选择算法流程图

F嘻3-6 Flow chan of咖te舒selection a190rithm for P衄ne

(3)B帧

对于B帧编码，大部分宏块采用B S脚模式。B帧的策略选择规则如下：
1)如果A和D或B和D是B SⅪP模式，采用策略O：

2)否则如果A和D或B和D是P 16×16模式，采用策略2：

3)否则，采用策略1。

流程如图3．7。



图3．7 B帧策略选择算法流程图

Fig．3—7 F10w chan ofs仃ate影selection a190枷蚰for B触me

3．3 仿真结果和分析

本章提出的MBAFw算法测试的软件基础是H．264唧JMl0．1，该实验允许率

失真优化以及去块效应滤波器的应用，参考帧为2，搜索范围设定为32，测试视

频序列为QCⅢ格式的C埘、S“esm趾和Bddge，视频序列结构为IBBP。本文分

别对帧级频率加权、宏块级频率加权、无频率加权从客观质量和主观质量两个方

面进行了对比，并对宏块级频率加权算法复杂度进行了分析。

3．3．1仿真结果算法复杂度分析

算法复杂度包括时间复杂度和空间复杂度，本文对宏块级自适应频率加权算

法的时间复杂度进行分析。时间复杂度是度量算法执行的时间长短；一般情况下，

算法的基本操作重复执行的次数是模块n的某一个函数厂(玎)，因此，算法时间复

杂度记作：丁(，z)=D(厂(，z))；随着模块n的增大，算法执行时间的增长率和厂(刀)

的增长率成正比，所以．厂(刀)越小，算法的时间复杂度越低，算法的效率越高。

MBAFW算法是量化矩阵策略选择的过程。该算法基本操作的语句执行次数为一

阶常数，经上机测试，该算法的执行时间较帧级自适应频率加权算法几乎相同。

结果表明，该算法没有引入太多的时间复杂度。MBAFw算法和PAFW算法执行

时间如下表所示：



表3-2 MBAFW算法和PAFw算法平均每帧编码时间比较(秒／帧)

1’ABLE 3．2 Execution time ofⅡle M【BAFW and也e PAFW

视频序列 MBAFW PAFW

Ci哆(QCIF) 6．574 6．527

SaJesm锄(QCIF) 6．489 6．471

Football(CIF) 27．797 27．737

3．3．2仿真结果客观质量分析

(1)PSNR比较

图3．8分别为Ci叭Salesm趾视频序列在PAFw算法和MBAFW算法下的对

比。实验结果表明，相同比特率情况下，MBAFW算法的平均峰值信噪比更大；

峰值信噪比相同情况下，MBAFW算法比PAFW算法的比特率低，可见MBAFW

算法有更好的峰值信噪比。
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(b)salesm锄序列

图3．8 MBAFw算法和PAFw算法的峰值信噪比

Fig．3—8 The Curv岱ofPSNR verS吣bi们：te for C时and Salesm锄

(2)比特率比较

一般，量化参数相同时，视频序列具有相似的主观质量。和无频率加权(NOF哪
相比，MBAFw算法可大大降低比特率。在图3．9中，当量化参数为18时，该算

法较NOFW算法降低l 1％的比特率。从下图还可发现，相同量化参数下，MBAFW

的比特率比PAFW稍高。这是因为MBAFW算法用更多的比特来进行细节保留。

实际上，若能很好地权衡细节保留参数和细节模糊参数，MBAFW算法可更大程

度降低比特率，甚至比PAFw算法的比特率低。
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量化参数

(a)C时序列

量化参数

@Salesm锄序列

图3．9 MBAFw算法和PAFw算法的比特率值

Fig．3—9 Bitrale compariS0n forC时鲫d Salesm姐

3．3．3仿真结果主观质量分析

图3．10为Cit)r序列在比特率基本相同时，经PAFw算法和MBAFw算法重

【sl，q>D斟蜷丑

(s童一瓣骘且



建图像对比。其中，(a)原始图像；(b)量化参数为35，比特率为15．6kb时，PAFW

算法的重建图像；(c)量化参数为34，比特率为15．3kb时，MBAFw算法的重建图

像。实验结果显示，PAFW算法和MBAFW算法所达到的主观质量几乎相同，但

细节部分相比，MBAFW算法比PAFw算法更优越。

(a)原始图像(”PAFw (c)ⅧAFw
图3．10 c时序列重建图像的主观质量比较

F远．3-lO Recons眦tI甜pict峨s ofPAFW卸d MBAFW for c埘

下图3．11为Salesm趾序列经刚心W算法和MBAFw算法重建图像对比。(a)

原始图像；(b)量化参数为34，比特率为20．6kb时，P!AFW算法的重建图像；(C)量

化参数为35，比特率为20．1kb时，MBAFW算法的重建图像。实验结果显示，PAFW

算法和MBAFw算法所达到的主观质量几乎相同，细节部分相比，MBAFw算法

比PAFw算法更优越。

’

(a)原始图像 (b)PAFW (c)MBAFW

图3．11 Salesm锄序列重建图像的主观质量比较

Fig．3-1 1 Recolls仇lcted picn鹏s ofPAFW狮d MBAFW for saJe锄an

下图3．12为Bridge序列经PAFW算法和MBAFW算法重建图像对比。(a)原

始图像；(b)量化参数为40，比特率为20．6kb时，PAFw算法的重建图像；(c)量化

参数为40，比特率为20．1kb时，MBAFW算法的重建图像。实验结果显示，PAFW

算法和MBAFW算法所达到的主观质量几乎相同，细节部分相比，MBAFw算法

比PAFW算法更优越。
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(a)原始图像 (b)PAFw (c)MBAFw

图3—12 Bridge序列重建图像的主观质量比较

Fig．3一12 Recons饥魄ed picn№s ofPAFW锄d MBAFW fj竹bridge

3．4 本章小结

本章以H．264国际视频编码标准为背景，主要对基于HVS的自适应频率加权

技术展开研究。

首先，在HVS的多通道视觉阈值、视觉掩盖和平滑跟踪眼睛移动效应特性的

基础上，提炼总结了和视频压缩相关的HVS敏感度特性。

其次，在H．2“HP的PAFw算法的基础上，结合HVS敏感度特性，利用视

频图像内容特征和编码区域相邻宏块信息，提出了MBAFw算法。

该算法针对I、P、B帧定义了对应不同量化矩阵的自适应频率加权策略，实

现了逐宏块更新量化矩阵，较好地满足了HVS特性，对于重建视频序列，在降低

几乎相同比特率的情况下，可达到更好的主观质量；相同主观质量时，该算法的

压缩效率更好。



4基于ROI的宏块级自适应频率加权算法研究

4．1 现有ROI检测技术分析

随着科学技术的发展，人类的信息载体越来越多样化，图像作为重要的信息

载体，一方面给我们信息的传递带来了极大方便，但另一方面其与日俱增的庞大

的数据量，给图像的人工分析带来了很大困难。研究者们发现，在图像和视频信

息的实际应用中，人们往往只关注图像的某些特定区域，而对特定区域之外的其

他部分不太在意。也就是说，由于观察者的主观应用目的不同，使得图像的不同

区域为观察者提供信息的比例也不同。这种用户主观选定的影像子区域即为

RoI【26】。

近年来，国内外研究者提出了许多I的I检测技术，总体上可分为人工检测方

法和计算机对图像的自动检测方法。人工检测方法主要包括基于交互的ROI检测

算法，自动检测算法主要包括f25J：

(1)基于灰度变化的ROI检测技术；

(2)基于颜色和熵的检测算法；

(3)基于视觉特征的ROI检测算法；

(4)基于区域生长的RoI检测算法。

4．1．1基于交互的I的I检测算法分析

人机交互根据用户对不同图像不同区域有不同要求的特性，由用户选择图像

的若干区域作为I的I的方法【261。该方法以用户为中心，使永和在检索过程中的作

用得到充分发挥，不仅能准备捕获用户的检索目的，检索起来也更加简单高效。

该方法适合于医学图像，卫星等内容比较单一的图像库中。

但随着信息社会的发展，表征信息的数据量越来越大，面对海量数据的压力，

人工分析就显得力不从心。因此当前的ROI检测技术的目的是让计算机快速自动

地完成ROI提取和索引，ROI的自动提取方法成为当前研究的热点。

4．1．2基于灰度变化的ROI检测算法分析

Sebe等人认为图像中灰度变化大的地方是图像的重要部分。小波系数反映了

图像在不同尺度上的变化。大尺度下小波系数的绝对值大表明对应的图像区域有



较大的灰度变化。Sebe等使用非标准的H勰r小波和Daubecllies4小波变换【28】选取

小波系数大(绝对值)的点作为感兴趣点，称这些点为显著点。

该方法优点是：感兴趣点能比较完整的表示图像的内容，而不会像拐点检测

器【2J7】只集在纹理区域。

该方法缺点是：只利用图像的灰度信息，与人的观察结果仍有一定的差距。

4．1．3基于颜色的ROI检测算法分析

在ROI检测中，可利用图像的物理特性提取ROI来降低检测的复杂度。在图

像的物理特性中，颜色是最基本也是最重要的特征，利用颜色对图像进行ROI检

测是一种有效的方法。

文献29提出了基于颜色信息的检测方法【29】【311，把图像中颜色差异较大的区域

作为RoI区域，该算法中，颜色由R、G、B分量表示。

(1)在水平或垂直方向对图像进行分割po】

水平 垂直

图4-1分块模型

Fig．4-1 Sectional panem

(2)计算每个分割后的小区域的像素个数：

Np埘：半，” r

其中，M是图像的高度，N是图像的宽度，L是小区域的个数。

(3)计算每个小区域所有像素的颜色平均值：
N“

已=∑c(f)

(4一1)

(4-2)

其中，C队表示每个区域的颜色平均值，C(i)表示每个像素的R、G、B值；

(4)根据颜色差异大小选取一半区域作为RoI，具体选法如下。

1)计算各区域之间的颜色差异DRA，如下所示：



f=1，⋯三 (4-3)

2)按照D队的大小选出DRA最大的L忽个区域作为I的I。

DRA的值越大表示此区域的颜色平均值与其他区域的颜色平均值差别越大，即

此区域与其他区域颜色的对比反差越大。

4．1．4基于视觉特性的RoI检测算法分析

人是图像信息的最终评判者，好的I的I检测应当以用户评价为标准；因此，

越来越多的研究者开始从以图像为核心的分析方法转变到以人类感觉为核心的分

析方法，并把这些研究应用到RoI检测技术中，提出了许多以视觉机制为基础的

ROI检测方法。下面总结了影响视觉注意的几方面因素，并在此基础上分析了基

于视觉特性的RoI检测算法【32J。

(1)影响人类视觉注意的因素

目前已经确认的影响视觉注意力的因素主要包括【32】：

1)对比度：与相邻区域具有较高对比度的区域更能吸引人类视觉的注意；

2)形状和运动：在同等的其他因素下，狭长形状的区域和运动部分更容易引

起人们的视觉注意；

3)位置：人们在观察图像时，通常首先都会把注意力定格在图像中央的25％

的区域范围之内；

4)前景／背景：人们通常更关注前景对象，而忽略背景的具体内容；

5)人物：人的脸部和肢体活动更容易引起人们的注意。

(2)基于视觉注意力的ROI检测算法分析

由以上影响人类视觉注意的因素可知，多方面的合力作用产生了对ROI的认

知。由于缺乏足够的数据，并不能确定各因素在此过程中的具体权重。因此，该

算法的前提假设为：所有因素之间是相互独立的个体，互不影响。算法主要步骤

如下【33】：

1)分割原始图像灰度图像，得到若干子区域Reg幻刀(f)；

2)计算每个子区域不同因素的重要性，计算公式分别为：

a)形状因子计算如下： 吣)：嘴 (4．4)



其中肋砒，．(足)表示区域边界长度，以像素个数计算。常量p=1．75；
b)位置因子计算如下：

毗)=甓搿 (4-5)

其中＆刀招厂(R)表示区域足中处于中央位置的个数，中心像素点25％范围内
定义为中央位置。

c)图像中背景区域的检测办法是通过分析区域中有多少比例的像素分布于图

像的边界之上。前景／背景因子计算如下：吣闩一曲(蒜，·)
其中月6D础，．(R)表示区域足与图像边界接壤的像素个数，

表示图像边界的像素个数，计算如下：

砌q础砌(羁)=2×(w融+办P增彘f)一4
其中widm和hei出分别表示图像的宽度和高度。

(4—6)

(4—7)

3)对以上形状因子、位置因子和前景／背景因子采用等权方法进行综合，得到

最终的影响权重，如下所示：
4

形(足)=∑彬2 (4-8)
f=1

4)将3)的计算结果归一化。

4．1．5基于区域生长的ROI检测算法分析

区域生长是将具有相似性质的像素集中起来构成一个区域。

首先，选定一个种子点或者一个种子区域作为生长的起始点；

然后，在种子附近搜索与种子点相似特征度满足生长准则的像素，并与种子

点所在区域合并，作为新的种子点；

接着，继续以上搜索与合并过程，直到再没有满足条件的像素可以包括进来，

一个区域就生长而成了。

因此，区域生长法需要解决以下关键问题：

1)选取种子：选择或确定一组能正确代表所需区域的种子像素；

2)确定门限：确定在生长过程中能将相邻像素包括进来的准则；

3)停止条件：确定让生长过程停止的条件或规则。

上述基于视觉特性的ROI检测算法和基于区域生长的ROI检测算法可精确提

取ROI，但由于其较高的复杂度要求，并不适用于实时视频编码系统。其次，基



于宏块的H．264视频编码标准并不需要高精度的ROI检测。

4．2 改进的ROI提取算法

4．2．1 RoI的定义

图像的物理特征中亮度直接影响着人们对图像产生的印象并且易于提起，但

人眼在实际观察景物时得到的亮度感觉并不完全由实际亮度决定，而是取决于相

对亮度的变化。本文提出的算法以相对亮度变化的大小作为评判显著度的标准，

并以显著度进一步定义ROI，显著度越大，人眼对该部分的兴趣性越大，反之，

兴趣性越小。

由于H．264是基于宏块的视频编码标准，本文以宏块为单位，用宏块的相对

平均亮度值度量当前编码宏块的显著度，具体过程如下：

(1)计算每个宏块的平均亮度值：
鬯掣

芝：三(_，)

‰(f)=#}一 (4—9)
l、p酬

其中‰(f)为第i宏块中所有像素点的亮度平均值，Ⅳ删为单个宏块的像素
总数，即M删_256，三(／)为第j像素点的亮度值。

(2)对于任何一个宏块，与其相邻区域(上、下、左、右位置的宏块)的对比度

计算如下：

其中形(f)为亮度对比度，瓦i[瓦丽为所有相邻宏块的平均亮度值。形(f)值
越大，表明该宏块的显著度越大。

4．2．2 I的I的阈值确定算法

不同的图像内容不相同，因此固定的阈值是不合适的。最佳的阈值确定应当

能够自动的随着图像的具体内容而自适应地调整。本文采用基于信息熵的自适应

阈值确定方法【34J，逐帧更新RoI判定阈值：

设图像中所有宏块的显著度取值范围为【O，M】，显著度为t的宏块共有％个，

其中f∈fo，M1，给定一个阈值T，大于T是感兴趣宏块，小于T为非感兴趣宏块。

感兴趣宏块和非感兴趣宏块的概率分布认为是独立的，本文使用基于信息熵的自

适应阈值确定方法来区分感兴趣宏块和非感兴趣宏块的概率，分别计算为：



砌(f)：1竺_-，o≤f≤丁(4．11)
y擒
篙

Bo)=_害竺一，丁+1≤f≤M(4-12)
y刀f
i象1

其中，只(r)和0(f)分别表示非感兴趣宏块和感兴趣宏块的概率，两种宏块的
信息熵定义为：

r

晟(丁)=一∑R(f)lgn(f)
fIO

M

易(丁)=一∑B(f)lgBp)
，17'+l

(4—13)

(4-14)

则最佳阈值r’J为：

r’s=锄苫max{易(r)+历(丁))，丁=o，1，．．．M(4-15)

基于信息熵的自适应阈值确定方法流程图如下所示：

图4-2基于信息熵的自适应阂值确定算法流程图

Fig．4-2 En仃0py-b孙ed日1reshold dete硼ination a190甜m



4．3 基于ROI的ⅧAFW算法

MBAFW算法根据相邻宏块的划分方式和预测模式为不同宏块选择不同的频

率加权策略，但没有考虑当前编码区域的内容特征，频率加权策略没有得到很好

的权衡；本章提出基于ROI的宏块级自适应频率加权(ROI-b嬲ed MaCroblock

Ada嘶ve Frequency Wbighting，RoI-baSed MBAFw)算法，通过对当前编码宏块ROI

的判定，结合相邻宏块信息，选择频率频率加权策略，理论上，可较大程度提高

视频主观质量。

算法整体框架如下：

宏块 卜1细节保留矩阵H细节保留策略}_’<适兴趣区萝>—’<垂譬度特多> ．1频率加权策略选择I

f细节模糊矩阵H细节模糊策略卜_——J I
I相邻宏块信息l

图4．3 RoI-b鹬ed MBAFW算法框图

Fig．4-3 F埘newodc oftlle R01．b勰酣MBAFW

4．3．1感兴趣宏块判定

本章采用4．2节提出的改进的感兴趣区域提取算法，对当前编码宏块进行判

定。具体过程如下：

(1)根据式(4—16)循环读取每帧各宏块的平均亮度值厶仍(f)，并依据式(4-17)计

算当前宏块的亮度对比度矽(f)，以此值判定当前宏块的显著度；该值越大，显著

度越高，反之亦然；

(2)根据4．2．2节基于信息熵的自适应阈值确定方法，计算当前编码帧的感兴

趣区域判定阈值r’s，如果满足矽(f)≥丁‘J，则当前宏块为感兴趣宏块，反之为非

感兴趣宏块。
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宏块平均亮度值‰(f)

1L
当前帧的判定阈值rs 宏块平均亮度值矿(f)

感兴趣宏块 非感兴趣宏块

图4-4感兴趣宏块判定

F追．4-4 ROI m∞roblock detemination

4．3．2优化的频率加权矩阵

频率加权矩阵在文献【24】的基础上，经过多次仿真试验，最优量化矩阵如下：

(1)4×4块

无频率加权矩阵如图4．5(a)所示，对所有频率系数采用相同的量化参数，在

H．264肿中默认为16；

基于文献【24】的细节保留矩阵，本文细节保留矩阵如图4—5(b)所示，由于高频

区域往往代表图像细节部分，细节保留矩阵对高频系数采用较小的量化参数，以

达到细节保留的效果，低频系数采用H．264 HP中的默认值16；

细节模糊矩阵采用文献【24】提出的最优频率加权矩阵，如图4—5(c)所示，和细

节保留矩阵相反，细节模糊矩阵对高频系数采用较大的量化参数，以达到更好的

压缩比。

16 16 16 16

16 16 16 16

16 16 16 16

16 16 16 16

(a)默认矩阵

16 16 13 11

16 13 11 10

13 11 10 9

11 10 9 8

(b)细节保留矩阵

6 13 20 28

13 20 28 32

20 28 32 37

28 32 37 42

(c)细节模糊矩阵

图4．5 4×4块频率加权矩阵

Fig．4-5 Fmq∞ncy、veighting m撕ces for 4×4
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(2)8×8块

在H．264册中，8x8块默认量化矩阵各元素的值为16，本章算法中的无

频率加权矩阵和细节模糊矩阵均采用标准默认矩阵，如图4．6(a)所示；细节保

留矩阵在文献【24】基础上，通过多次试验得出最优细节保留矩阵如图4．6(b)所

示。

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 16 16 16 16 16 16

(a)无频率加权和细节模糊矩阵

16 16 16 16 16 13

16 16 16 16 13 13

16 16 16 13 13 11

16 16 13 13 l 1 10

16 13 13 11 10 10

13 13 11 10 10 9

13 1l 10 10 9 9

11 10 10 9 9 9

(b)细节保留矩阵

图4石8×8块频率加权矩阵

F培4石Frequ朗cyweiglltingmatricesfor8×8

4．3．3 基于RoI的ⅧAFW算法详述

该算法把各宏块ROI标识用于频率加权策略选择规则，结合各相邻宏块信息，

更好的进行频率加权策略选择，具体过程如下：

(1)如果相邻宏块ABCD有一个不可得，且当前编码宏块为非RoI，依据HVS

感兴趣性和人眼对图像轮廓或边缘的量化误差不敏感特性，采用策略O，过程如式

(3-6)；

(2)判断当前编码帧的类型，针对I、P、B采用不同的策略选择规则。

·I帧

1)如果相邻宏块ABCD中有一个是In仃a 4×4模式，则可预知当前编码区域

含有较丰富细节，采用策略1，过程如式(3．7)；

2)否则如果A和D或B和C有相同的预测模式，且当前编码宏块为非ROI，

则可预知该区域具有较相似的内容特征，细节不丰富，不为人眼所重视，采用策

略2，过程如式(3．8)；

3)否则如果A和D或B和D是I 16×16模式，由于采用较大的划分方式，

细节相对不丰富或运动比较缓慢，采用策略O，过程如式(3．6)；

4)否则，采用策略1，过程如式(3．7)。

算法流程如图4．7。
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图4-7 I帧策略选择算法流程图

Fig．4-7 Flow chart ofme s臼锄egy∞l∞tion algorittlm for I妇ne

·P帧

1)如果当前编码宏块为感兴趣宏块，采用策略1，过程如式(3．7)；

2)否则如果相邻的四个宏块有一个是帧内宏块模式，采用策略1，过程如式

(3—7)；

3)否则如果相邻宏块有一个是inter 4×4模式，采用策略1，过程如式(3．7)；

4)否则如果A和D或B和D是P-SKIP模式，采用策略O，过程如式(3-6)；

5)否则如果A和D或B和D是P 16×16模式，且当前编码宏块为非ROI，

采用策略2，过程如式(3．8)；

6)否则，采用策略0，过程如式(3．6)。

算法流程如图4．8。
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E为ROI宏块>叫 策略1

0 N
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Y

策略O

燮姬16x16>叫 策略2

E为非RCll，／一
茜

图4．8 P帧策略选择算法流程图

Fig．4-8 Flow ch抓of廿le螂∞lection a190ritllIIl for P丘锄e

·B帧

1)如果A和D或B和D是B—SⅪP模式，采用策略0，过程如式(3—6)；

2)否则如果A和D或B和D是P 16×16模式，且当前编码宏块为非I的I，

采用策略2，过程如式(3．8)；

3)否则，采用策略1，过程如式(3—7)。

流程如图4．9。
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图4．9 B帧策略选择算法流程图

Fig．4-9 Flow ch矾of廿1e Strate影sele嘶0n a190ritl瑚矗河B缸me

4．3．4仿真结果和分析

本章提出的I的I-b嬲ed MBAFW算法测试的软件基础是H．264 HP JMlO．1，该

实验允许率失真优化以及去块效应滤波器的应用，参考帧为2，搜索范围设定为

32，测试视频序列为QCIF格式的C时、Mobile和SaleSman，视频序列结构为IBBP。

本文分别对MBAFw算法和RoI-b嬲ed MBAFW算法从客观质量和主观质量两个

方面进行了对比，并对ROI-baSed MBAFw算法复杂度进行了分析。

(1)仿真结果算法复杂度分析

算法复杂度包括时间复杂度和空间复杂度，本文对RoI-b豁ed MBAFW算法的

时间复杂度进行分析。时间复杂度是度量算法执行的时间长短，一般情况下，算

法的基本操作重复执行的次数是模块n的某一个函数厂(，z)，因此，算法时间复杂

度记作：丁(以)=D(．厂(以))；随着模块n的增大，算法执行时间的增长率和厂(n)的
增长率成正比，所以厂(拧)越小，算法的时间复杂度越低，算法的效率越高。

ROI．baused MBAFw算法是感兴趣区域判定和量化矩阵策略选择的过程。该算法基

本操作的语句执行次数为一阶常数，经上机测试，该算法的执行时间较MBAFW

算法几乎相同。结果表明，该算法没有引入太多的时间复杂度。ROI-b弱ed MBAFW

算法和MBAFW算法执行时间如下表所示：



表4-1 MBAFw算法和ROI-b雒ed MBAFw算法平均每帧编码时间比较(秒，帧)

TABLE 4．1 Execution time ofⅡle MBAFW锄d廿1e PAFW

视频序列 MBAFW ROI-b雒ed MBAFW

Ci妖QCIF) 7．348 7．668

Salesm锄(QClF) 5．969 6．136

Mobil《QCIF) 8．144 7．855

(2)仿真结果客观质量分析

1)PsNR比较

图4．10分别为C埘和SalesIIm视频序列在MBAFW算法和ROI-b硒ed

MBAFW算法下的对比。实验结果表明，相同比特率或相同量化参数情况下，

ROI-baSed MBAFW算法的平均峰值信噪比更大，针对c砂序列，当量化参数为34

时，峰值信噪比提高0．63dB。峰值信噪比相同情况下，ROI．baSed MBAFW算法比

MBAFW算法的比特率低，有更好的压缩效果。
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量化参数

(a)C时序列

比特率(kb，s)
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量化参数

(b)Salesm锄序列

图4．10 RoI-b勰ed MBAFw算法和MBAFw算法的峰值信噪比

Fig．4-lO ne CurV船ofPSNR verS璐bi怕：ce锄dQP fi竹C时锄d S引e锄锄

2)比特率比较

一般，量化参数相同时，视频序列具有相似的主观质量。和无频率加权(NoFW)

相比， ROI-b嬲ed MBAFW算法可大大降低比特率。在图4-11中，当量化参数为

28时，该算法较NOFW算法降低9％～10％的比特率。从下图还可发现，相同量

化参数下，RoI-baSed MBAFW算法的比特率比MBAFW稍高。这是因为ROI-b部ed

MBAFW算法用更多的比特来进行感兴趣部分和细节部分的保留。
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著
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彗
卫

量化参数

(a)C时序列

量化参数

(b)Salesm鲫序列

图4．1l ROI．b笛ed MBAFW算法和MBAFw算法比特率

F谵．4-1 l Bi咖e comp耐s∞for C时勰d Salesm觚

(3)仿真结果主观质量分析

图4．12为Ci够序列在量化参数为40时，经MBAFW算法和I的I-baSed MBAFW

算法重建图像对比。其中，(a)原始图像，(b)MBAFW算法的重建图像；(c)I的I_baLsed

MBAFW算法的重建图像。实验结果显示，MBAFW算法和ROI-baSed MBAFw算

【s，cI)I)斟蜷羞



法所达到的主观质量几乎相同，但细节部分相比，如下图方中所示，ROI—based

MBAFw算法比MBAFW算法更优越。

(a)原始幽像 (b)MBAFW (c)ROI．based MBAFW

图4一12 C毋序列重建图像的主观质量比较

Fig．4-1 2 Rec0咖tIed picn鹏s of MBAFW锄d ROI-b舔ed MBAFW fi竹c时

图4．13为Salesm觚序列在量化参数为40时，经MBAFW算法和I的I-b嬲ed

MBAFW算法重建图像对比。其中，(a)原始图像，(b)MBAFW算法的重建图像；

(c)ROI-baScd MBAFW算法的重建图像。实验结果显示，MBAFW算法和ROI．b嬲ed

MBAFW算法所达到的主观质量几乎相同，但细节部分相比，如下图方框中所示，

ROI．based MBAFW算法比MBAFW算法更优越。

(a)原始图像 (b)MBAFW (c)ROI-based MBAFW

图4．13 Salesm锄序列重建图像的主观质量比较

Fig．4—13 Recon咖酏ed pictures ofMBAFW锄d RoI-b丛ed MBAFW for Salesm狮

图4-14为Mobile序列在量化参数为40时，经MBAFW算法和ROI-baSed

MBAFW算法重建图像对比。其中，(a)原始图像，(b)MBAFW算法的重建图像；

(c)ROI-baSed MBAFW算法的重建图像。实验结果显示，MBAFW算法和ROI-b鹤ed

MBAFW算法所达到的主观质量几乎相同，但细节部分相比，如下图方框中所示，

ROI-b勰ed MBAFW算法比MBAFW算法更优越。
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(a)原始I刳像 (b)MBAFw (c)RoI-based MBAFw

图禾14 Mobile序列重建图像的主观质量比较

Fig．4·1 4 Rec∞s钿lcted pi饥鹏s ofMBAFW and RoI-b够ed MBAFW fi”mobile

4．4 本章小结

本章在HVS-b笛ed MBAFW算法基础上，主要对RoI-baSed MBAFW算法进

行了研究。

首先，分析了现有ROI检测技术，指出了其在当前视频编码应用中的不足。

其次，以视觉兴趣性为前提，提出了新的基于亮度对比度的ROI定义方法和

基于信息熵的自适应阈值确定算法，并在此基础上提出了改进的I的I提取算法。

最后，结合本章提出的ROI提取算法，优化频率加权量化矩阵，进一步改进

MBAFW算法，提出了RoI-b嬲ed MBAFW算法。

该算法统筹考虑敏感度特性和视觉兴趣性，把当前编码宏块的ROI标识融入

策略选择规则，实现逐宏块更新量化矩阵的同时，较好地保留了ROI，进一步提

高了视频主观质量。和MBAFW算法相比，主观质量保持不变时，编码比特数大

大降低。



5总结和展望

5．1 总结

本文针对H．264宏块级自适应频率加权算法进行了研究。本文主要工作如下：

1．系统研究了视频编码标准发展历程，把H．264国际视频编码标准与以往视

频编码标准进行了对比，剖析了H．2“的编解码原理及先进的关键技术，并在此

基础上总结了H．264的特点优势及应用前景。

2．研究了现在的频率加权技术在MPEG．2和H．264标准中的应用，归纳总结

了频率加权技术在H．264标准中的实现过程，并对H．264帧级自适应频率加权算

法进行了研究。

3．分析提炼了人类视觉系统特性，在H．264帧级自适应频率加权算法的基础

上，结合当前宏块相邻宏块信息，提出了基于HVS的宏块级自适应频率加权算法。

该算法把帧级自适应频率加权扩展到宏块级，一帧中不同宏块可选择不同的量化

矩阵，降低编码比特率的同时，提高了视频重建序列的主观质量。

4．通过对当前ROI检测技术的分析，本文总结了人们较为感兴趣的图像特征，

即人类的视觉兴趣性。利用人类视觉兴趣性，本文提出了改进的感兴趣区域定义

算法、感兴趣区域阈值确定算法和感兴趣区域提取算法。

5．针对宏块级频率加权算法没有考虑当前编码宏块兴趣性的问题，本文在第

三章所提算法的基础上，进一步提出了基于感兴趣区域的宏块级自适应频率加权

算法。该算法通过改进的感兴趣区域提取方法对当前宏块进行感兴趣区域判定，

并进行感兴趣区域标识，把该标识融入频率加权策略选择规则，更加全面严密地

进行频率加权策略的选择。通过该算法进行优化的H．264标准有更好的编码效率，

重建视频序列质量进一步改善。

5．2 展望

对于本文进一步的相关研究和改进工作建议如下：

1．本文研究的宏观背景是H．264国际视频编码标准，该标准以宏块为单位进

行编码，因此本文提出的算法并不能应用于所有当前流行的编码标准。下一步尽

可能把多种当前流行的编码标准进行对比，并把频率加权技术灵活应用于多种视

频编码标准。

2．频率加权技术的概念来源于HVS，而HVS是比较复杂的模型，本文总结
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的HVS特性并不全面，后续阶段课题可对HVS进行更加深入的研究，以更好地

服务于视频编码算法的优化。

3．本文提出的两种视频编码优化技术均作用于量化模块，应用范围比较局限，

可在此基础上针对运动估计和运动补偿模块、码率控制算法模块、VCL编码模块

和预处理进行视频编码算法的优化。
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