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� � 摘 � 要: � 提出了一种新的选择增强 FGS 编码方法, 基本层仍采用 H. 264 编码方式,增强层直接利用基本层的模
式判决结果对不同运动分割宏块进行不等程度的增强. H� 264采用了树型结构运动补偿,较大的宏块分割尺寸适用于

平坦区,而较小的宏块分割尺寸可以刻画精细的运动细节;分析表明, 对于特定类型的图像序列,精细的运动细节又较

为集中于视觉感兴趣区( ROI) .本文利用这一特点, 对较小分割尺寸的宏块进行位平面提升以保证精细运动细节区的

优先编码,使它们更容易被包括进截断码流,从而在不必预先确定 ROI位置的条件下仍能有效提高 ROI的重建质量.
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Abstract: � A new method of selective enhancement for FGS is proposed, in which the base layer is encoded with an H�264�

compliant encoder, while the enhancement layer, by using the outcome of mode decisions within the base layer , is encoded after per�
forming unequal enhancement on motion compensated sub�blocks of varying partition size. H�264 uses tree�structured motion compen�

sation featuring a flexible hierarchy of partition sizes. In general, a large partition size is appropriate for homogeneous areas of the frame

and a small one may be beneficial for motion detailed areas. Analysis shows that, for image sequences with particular characteristics,

Reg ion�of�Interest ( ROI) may contain a significant part of areas with high motion detail. This feature can be used in FGS coding in
which bit planes of macroblocks with small partition sizes are bit- shifted up prior to encoding in order to give them a higher priority

and a higher probability of being included in a truncated bit stream, hence maximizing the quality of the potential ROI in the decoded

sequence without the need to determine coordinates of the ROI in advance.
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1 � 引言

� � 网络异质造成的带宽波动是 Internet 视频流传输( video
streaming)面临的挑战之一. FGS(精细可分级编码) [1]将视频压

缩成基本层和增强层两个子码流.基本层采用混合编码技术,

可以单独解码并提供一个粗糙质量;增强层采用位平面编码技

术,编 � 解码依赖于基本层, 用于提供更优质量. 增强层码流

允许任意截断,重建质量同收到并解码的位平面数成正比,所

以FGS 可以实现连续的增强层速率控制, 具有一定的网络带宽

适应能力.为了在低带宽下提高增强层的质量, FGS 引入了频

率加权( Frequency Weighting, FW) [ 2]和选择增强 ( Selective En�
hancement, SE)机制.前者考虑了人类视觉系统对各种频率成分

敏感性的差异,对不同频率成分采用不同的优先权, 使重要频

率成分的比特优先进入编码码流.后者考虑了不同空间区域对

视觉效果的不同, 对不同的空间区域采用不同的优先权,使一

帧中的重要区域(如ROI, 视觉感兴趣区)的比特优先进入编码

码流. 文献[ 3]选择人脸作为 ROI 进行选择增强.文献[ 4]提出

了一种 B�FGS编码方案, 与基于帧的 FGS 编码不同, B�FGS 对

每个宏块进行独立的增强层编码,允许区域增强同编码过程分

离,支持区域级动态码率分配和内容感知视频流传输. 编码或

传输时的 ROI 分割是文献[ 3, 4]方案的关键和难点.

为了降低视频传输对带宽的需求, 还需要更加高效的视

频编码技术. 最新的视频编码标准 H� 264[ 5]虽然仍采用了混

合编码框架, 但它吸收了原有标准(如 H�263、MPEG�4)的优点
并全面应用了视频通信的最新理论和技术成果, 对混合编码

的诸多环节进行了改进并引入了一些新算法, 显著提高了编

码效率[ 6] . 目前的H�264 标准并不支持 FGS 编码,但对该项工

具的需求已列入 H� 264下一步工作计划. 文献[ 7]提出了一种
基于帧间小波变换的H�264 可分级编码方案, 对低运动复杂

度图像序列比较有效. 文献[ 8]则提出了一种基于 PFGS(渐进

FGS)的H. 26L( H�264 草案)可分级编码方案, 将 MPEG�4 PFGS

的编码框架直接移植到 H�264, 增强层编码并未利用 H�264
特有的编码机制. 本文提出了一种新的基于 H� 264 的选择增

强 FGS( SE�FGS)编码方法,基本层编码仍采用 H� 264, 而增强
层直接利用基本层的模式判决结果, 对较小分割尺寸的宏块

进行位平面提升, 以保证精细运动细节区的优先编码, 使它们

更容易被包括进截断码流, 从而在不必预先分割 ROI的条件

下仍能有效提高潜在 ROI 的解码质量.
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2 � H�264运动分割规律分析
� � 图像序列有时空间细节较多, 有时大面积平坦, 有

时运动剧烈,有时运动缓慢, 但图像中的不同区域对视

觉上的重要程度并不相同. 视觉重要区域通常称为

ROI, 优先编码 ROI可以提高图像的主观质量, 采用 ROI 编码

的前提关键是对象分割. MPEG�4的 VOP(视频对象平面)概念

就是根据人眼感兴趣的一些特性如形状、运动、纹理等, 将图

像序列每一帧中的场景, 看成是由不同的 VOP 组成, 而同一

对象连续的VOP称为VO(视频对象) . VO 可以是图像序列中

的人物或具体的景物,例如电视新闻中的播音员或者电视剧

中一辆奔驰的汽车,也可以是计算机生成的二维、三维图形.

实践表明,对于特定类型的图像序列, 在运动特性和 ROI之间

存在一定的关联, 也就是说, 运动细节往往比较集中于 ROI

区,因此通过对图像运动细节的分析能在一定程度上揭示出

ROI 的位置,H�264 的树形结构运动补偿机制为图像运动细节
的分析提供了便利条件, 这就引出了本文基于宏块分割模式

的 SE- FGS 编码方案的基本思想,如图 1 所示.

H� 264允许对宏块的亮度分量采用 4 种分割模式 ( 16  

16、16 8、8 16、8  8)进行运动补偿, 如果采用 8 8 分割模
式,则每个 8 8 分割块又可进一步细分为 4 种分割模式( 8 
8、8 4、4  8、4 4)进行更精确的运动补偿,多种尺寸块的组

合可以给出大量的可能的宏块分割模式, 这种将宏块分割成

不同尺寸运动补偿子块的方法称为树形结构运动补偿. 在

H�264中, 帧间编码宏块的模式集合为 C: {SKIP, 16  16, 16 

8, 8 16, 8  8, 8 4, 4 8, 4  4, Intra4  4, Intra16  16} , SKIP
是一种特殊的 16 16模式, 其运动矢量和 DCT 信息不需要编

码,而 Intra4 4和 Intra16 16 为帧内预测编码模式. 宏块的
每种尺寸的分割块都需要做运动估计, 并返回一个独立的运

动矢量,宏块分割模式和各个运动矢量都需要编码和传输,因

此宏块分割尺寸的选择对压缩性能具有重要的影响, H� 264
参考软件[ 9]采用了率失真优化模式判决算法,对每个宏块选

择一个最佳的分割模式, 该分割模式使得在满足一定失真的

条件下宏块编码所需的比特最少. 由于这种灵活而细微的宏

块划分更切合图像中实际运动物体的形状, 因此能有效提高

运动补偿的精度,进而提高编码效率. 一般地,对图像的平坦

区采用较大分割尺寸的块, 对图像的运动细节区采用较小分

割尺寸的块.

为了揭示运动细节同 ROI 的联系,采用如表 1 所示的测

试序列,均为 QCIF@ 10Hz, Mobile取 32帧, 其它测试序列各取

100 帧进行实验.对于不同的测试序列, ROI 定义的方法也不

尽相同,为便于阐述本文方案思想, ROI定义如下: Akiyo 属头

肩像,将头肩部定义为 ROI; Hall属监控图像, 将人体区定义

为 ROI; Foreman 的脸部定义为 ROI; Silent 属哑语图像, 脸部表

情和手势比较重要,所以将脸部和上肢一起定义为 ROI. 由于

包含了较多的视频对象, 所以 Container、News 和 Mobile 的 ROI

定义比较困难,不失方案的一般性, 本文分别将 Container的油

轮、News 的两个头肩部以及两个舞蹈人体、Mobile的日历定义

为 ROI.采用 H�264 参考软件 JM 8. 1a, 编码帧类型 IPPP, QP=

34, 5 个帧间预测参考帧,允许率失真优化模式判决. 图 2给出

了测试序列的一帧图像中宏块的分割模式. 从中可以直观看

出, 对于 Akiyo、Container、Hall、News 和

Silent, ROI 中宏块的运动分割模式较为

精细,而对于 Foreman 和 Mobile, 各种宏

块分割模式的分布都较为分散. 以下针

对宏块模式同 ROI 的联系进行一些理

论分析.

表 1� 测试序列及其 ROI定义

序列名称 序列特性 本文的 ROI 定义

Akiyo

Container

Hall

A类测试序列: 细节较少, 活动

性较小

头肩部

油轮

人体

Foreman

News

Silent

B类测试序列: 细节适中,活动

性较小;或者细节较少, 活动性

适中

脸部

头肩部+ 舞蹈人体

脸部+ 上肢

Mobile

C类测试序列: 细节较多,活动

性适中;或者细节适中, 活动性

较大

日历

� � 按照运动分割模式精细程度的不同, 对集合 C 作如下划

分: C= Ca! Cb! Cc ,各个子集为 Ca= {8  8, 8  4, 4 8, 4  
4} , Cb= {16  8, 8  16} , Cc = { SKIP, 16  16, Intra4  4, Intra16

 16} .设 ROI面积占整幅图像面积的比例为RatioSf ,下标 1∀
f ∀ F 表示图像帧的序号.设在第 f 帧中, Ca 和Cb 模式宏块总

数分别为 Naf 和Nbf , 而落在 ROI中的 Ca 和Cb模式宏块的数

目分别为Na#f 和Nb#f ,则定义 RatioNaf= Na#f / Naf 和 RatioNbf

= Nb#f / Nbf , RatioNaf 和 RatioNbf 分别用于衡量 Ca 和 Cb 模式

宏块集中于 ROI 的程度, 数值越大表示越集中. 定义 EIaf =

RatioNaf /RatioSf 和EIbf = RatioNbf / RatioSj , EIaf 和EIbf 的物理

意义讨论如下: ∃ RatioSf 较小时, 对ROI 所做的增强处理在时

间或码率上的额外开销较小; % RatioNaf 或 RatioNbf 较大时,

Ca 或Cb 模式宏块较为集中于 ROI, 即 Ca 或 Cb 模式宏块同
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ROI吻合程度较好; & RatioNaf 或 RatioNbf 越

大,同时 RatioSj 越小时, EIaf 或 EIbf 的值越

大,表示越适合对 Ca 或Cb 模式宏块进行选

择增强处理; ∋如果 EIaf> EIbf , 则应优先对

Ca 模式宏块进行选择增强,反之应优先对 Cb

模式宏块进行选择增强. 引入综合评价指标

GEIa 和 GEIb: GEIa =
1
F (

F

f = 1

EIaf , GEIb =
1
F

(
F

f= 1

EIbf . GEIa 或 GEIb 越大, 表示测试序列越

适合采用) 对 Ca 或Cb 宏块选择增强以间接

提高潜在 ROI 质量∗的方法. 通过仿真实验,

可得 Akiyo、Container、Hall、Foreman、News、

Silent、Mobile的 RatioSf 平均值分别约为 0�15、0. 13、0. 15、0.

21、0. 19、0. 17、0. 15,而各个测试序列的 EIaf、EIbf 曲线及其、

指标如图 3所示.

考察 Ca 或 Cb 模式宏块同 ROI 的吻合程度, Foreman 和

Mobile的 GEIa 和 GEIb 都明显低于其它序列的相应指标, 宏

块模式同 ROI的吻合程度较差, 因此并不适合采用本文的选

择增强方案.原因分析: Foreman存在着较剧烈的全局运动,使

得 Ca 或Cb模式宏块在图像中的分布过于分散, 而不是比较

集中于作为ROI 的脸部,这从图 2( d)可直观看出;Mobile中对

象较多,且运动比较复杂, 也使得 Ca 或Cb 模式宏块在图像中

的分布比较分散, 而不是相对集中在某个视频对象(例如日

历)上, 这从图 2( g )可直观看出.而其它序列的 GEIa 和GEIb

指标较大, GEIa+4. 18, GEIb+3. 25, Ca 或Cb模式宏块较为集

中于 ROI区,这同图 2 的直观观察结果一致, 所以适合采用本

文的选择增强方案.可见, 本文方案比较适合具有如下特性的

序列: 头肩像,如 Akiyo; 背景固定或背景运动缓慢, 视频对象

运动区域比较集中,如 Container、Hall、News 和 Silent. 但不太适

合具有如下特性的序列:背景较复杂且存在剧烈全局运动,如

Foreman;视频对象较多且运动较复杂,如 Mobile. 最后, 对所有

测试序列都有 GEIa> GEIb, 表明总体上 Ca 模式宏块同 ROI

吻合得较好 ;虽然在一小部分图像帧中, Cb 模式宏块同 ROI

的吻合性比 Ca 要好,但从总体上讲, Ca 模式宏块的增强优先

级应高于 Cb 模式宏块.

3 � 基于宏块模式的 SE�FGS编码
� � 通过对 H�264运动分割规律的分析, 针对满足所述特性

的序列, 可以总结出如下规律: ∃ 两类运动分割模式子集 Ca

和Cb 的宏块都比较集中于 ROI 区; % Ca 宏块比Cb 宏块更为

集中于 ROI区 .因此,按一定优先级对 Ca 和Cb 宏块进行选择

增强可以间接提高 ROI的质量. H�264 宏块的运动分割过程
是自适应进行的, 因此 ROI 的增强也具有自适应性. 相比之

下, 常规的图像分割方案有诸多不足之处.实际上, 对包含自

然场景的很多视频来说, ROI的严格定义有时非常困难, 而且

图像中还可能存在多个 ROI. 虽然基于对象分割的视频编码

可以提高编码质量, 但对象分割仍有一定的实现难度. 尽管

MPEG�4 框架已经制定, 但视频对象分割仍被认为是一个富

有挑战性的难题[ 10] , 因此利用H�264 宏块模式信息判别 ROI

的策略具有一定优势. 为此, 我们提出了如图 4 所示的 SE�

FGS 编码方案,核心思想是对不同模式的宏块选择不同的增

强因子. 基本层仍采用H�264 编码,而增强层直接利用基本层

的模式判决结果, 优先对较小分割尺寸的宏块进行位平面提

升, 以保证精细运动细节区的优先编码,从而在不必预先分割

ROI的条件下仍能有效提高ROI的解码质量.

增强层编码过程如下,设 Fn、F#n 和 Dn 分别表示输入信

号、经环路滤波的基本层重建信号和残差,则有 Dn= Fn- F#n .

对 Dn 进行 8 8块 DCT 变换和量化. 选择 8 8块 DCT 变换的

原因是,它比4 4整数变换具有更好的能量集中特性[11] ,而且

在位平面编码时可以直接使用 MPEG�4 FGS的 VLC(变长码)码

表.与其它可分级编码方法不同, FGS 编码器对残差 DCT 量化

系数采用了位平面编码方式. 同游程编码方式的最大区别在

于,位平面编码方式将每个量化的 DCT 系数看成是由若干比

特构成的一个二进制整数, 而不是一个十进制整数.因此采用

位平面编码的任意编码比特都能重建 DCT 系数. 采用位平面

编码, FGS 可获得对增强层的连续比特控制, 这是因为增强层

比特流能在任意地方截断. 对每个块的 64 个 DCT 系数进行

Zigzag扫描形成一维队列,并计算残差帧的最大位平面数 N ,

N= max
k
se( k )+ �log2 max

i, j
[ | c( i , j , k ) | ] ,+ 1 , 式中 c( i, j ,

k)为 DCT 量化系数, k、j、i 分别为宏块、块和系数的序号, 1 ∀ i
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∀ 64, 1∀ j ∀ 4, 1 ∀ k ∀ 99(QCIF 分辨率) , se( k )为第 k 个宏块的

选择增强因子, 0∀ se( k ) ∀ 4. se( k )对应于编码码流的语法元素

shifted- bit- planes;若允许选择增强, 则语法元素 fgs- vop- selec�

tive- enhancement- enable设置为1,否则设置为 0.经选择增强后

的新系数值 c#( i , j , k )= 2se( k)−c( i , j , k ) , c#( i, j , k )等效为将 c

( i , j , k )的全部比特位整体上移 se( k )个位平面. 从第 N 个位

平面开始按降序进行, 依次对队列的 DCT 系数绝对值进行位

平面编码.每个位平面包含 64 比特, 各个比特依次取自所属

DCT 系数相同重要位置的比特位.每个位平面都可以用一系列

( RUN, EOP)符号表示.其中, RUN表示 1之前的连 0 个数,是否

还有 1存在则用 EOP标识, 如果位平面全部为 0,就用一个特

殊符号 ALL�ZERO标识.最后, 将上述符号同 DCT 系数的符号

位(对每个系数的符号位只编码一次)一起进行 VLC 编码后输

出增强层比特流. 基本层的宏块模式判决结果被依次放于宏块

模式缓存区,以便于后续对不同模式的宏块进行不等程度的选

择增强.选择增强因子设置方法如下:对于 Ca 模式宏块, se( k )

= 4; 对于 Cb模式宏块, se( k )= 2;对于 Cc 模式宏块, se( k )= 0,

即不做增强处理.

4 � 实验结果和分析

� � 本文对基于H�264 宏块模式的 SE�FGS 编码方案进行了

仿真实验,测试序列及其 ROI的定义仍同表 1, 基本层编码采

用H�264参考软件 JM8. 1a, 图像分辨率 QCIF@ 10Hz, 编码帧

类型 IPPP,Mobile取 32 帧, 其它测试序列各取 100 帧进行实

验, P帧预测编码时使用 5 个参考帧, 允许率失真优化宏块模

式判决, 基本层量化参数和熵编码方法分别为 QP= 34 和

CABAC;增强层编码时仅对 DCT 系数进行限幅( clipping)处理,

不作进一步量化.并同基于 H� 264 的频率加权 FGS 方案 ( FW�

FGS)进行了性能比较. 使用重建图像序列亮度分量的平均峰

值信噪比( Y�PSNR)作为视频质量的客观评价标准. 本文并未

同其它选择增强方案进行对比实验, 这是因为一般的 FGS 选

择增强方案如文献[ 3]都需要预先知道 ROI的位置, 该前提条

件对本文方案来说则并不需要, 本文方案只是利用了宏块运

动分割模式同潜在 ROI的空间吻合关系, 通过对较小分割模

式的宏块进行选择增强间接提高潜在 ROI的重建质量.

频率加权采用一个 8 8 FW 矩阵对 DCT 系数进行加权,

FW矩阵每个元素的数值代表相应系数的位平面提升数, 提

升一个位平面等价于 DCT系数乘以权值 2.通常情况下, 低频

DCT 系数比高频 DCT 系数更重要, 因此权值较大. 在编码码

流中,使用语法元素 frequency- weighting- enable标识是否采用

频率加权, 若是, 则使用另一个语法元素 load- frequency-

weighting- matrix标识 FW矩阵是否已包含在码流中, 若是, 则

使用 frequency- weighting- matrix 存储经 Zigzag扫描排序的矩阵

数据.由于频率加权常常是优先对低频系数进行位平面提升,

因此位平面的统计特性可能发生变化. 为此, FGS 另外引入了

两组 VLC 码表, VLC 码表的选择取决于直流 ( DC)系数的权

值,若 DC 的权值为 0 或1,就使用原始 VLC 码表;若是 2 或3,

就使用中端移位( median�shift) VLC 码表;若是 4~ 7, 就使用高

端移位( high�shift) VLC 码表. 对于 FW 矩阵的选择, 本文采用

文献[ 12]的方法, 对细节和活动性均较少的测试序列 Akiyo、

Container和 Hall采用 FW1矩阵,而对细节和活动性均较多的

其它测试序列使用 FW2矩阵: FW1= [ 4, 4, 4, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3,

2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, .] , FW2= [ 4, 3, 3,
3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 0, .] ,均采用 Zigzag 扫描方式. 表

2 给出了采用不同方案时测试序列的重建质量比较结果.

表 2 � 采用不同方案时测试序列的重建质量比较

测试

序列

码率( kbps)
平均重建质量( Y�PSNR, dB)
FW�FGS 本文方案

基本层 截断码流 整幅图像 ROI 整幅图像 ROI

Akiyo 9. 66
16 33. 97 34. 03 33. 67 34. 38

32 34. 38 34. 55 33. 98 35. 41

Container 9. 60
16 32. 82 32. 89 32. 5 33. 26

32 33. 29 33. 45 32. 86 34. 47

Hall 13. 23
16 33. 80 33. 84 33. 49 34. 17

32 34. 19 34. 29 33. 82 35. 20

Foreman 31. 86
32 32. 36 32. 38 32. 12 32. 49

64 32. 98 33. 04 32. 71 33. 23

News 19. 98
32 32. 85 32. 93 32. 51 33. 22

64 33. 45 33. 59 33. 07 34. 40

Silent 20. 55
32 32. 25 32. 32 31. 92 32. 59

64 32. 82 32. 98 32. 45 33. 73

Mobile 134. 79 200 28. 61 28. 58 28. 48 28. 81

� � 对表 2 中实验数据的分析如下: ∃ 针对整幅图像的平均

重建质量, FW�FGS 优于本文方案, 对 A、B 和 C 类测试序列,

分别提高了约 0. 36 dB、0. 32 dB 和 0. 11 dB; % 采用 FW�FGS

时, ROI 的平均质量同整幅图像的平均质量相差不大, 对 A、B

和 C 类测试序列, 差值分别约为 0. 1dB、0. 09dB 和- 0. 03 dB;

& 针对 ROI 的平均重建质量,本文方案优于 FW�FGS,对 Akiy�
o、Container、Hall、News 和 Silent平均可提高 0. 6dB, 而对 Fore�

man 和Mobile平均可提高 0. 18dB; ∋采用本文方案, ROI 的平
均重建质量高于整幅图像的平均重建质量,对 Akiyo、Contain�

er、Hall、News和 Silent平均可提高 1. 06dB,而对 Foreman 和Mo�
bile 平均可提高 0. 41dB.从中可以得出 3 点结论: ∃ 采用 FW�
FGS比较有利于提高整幅图像的视频质量; % 本文方案则比

较有利于提高 ROI 的视频质量; & 对测试序列 Foreman 和Mo�
bile, 本文方案的优势并不明显,而对于其它测试序列,本文的

优势比较明显, 这说明本文方案具有一定的适用范围, 这同前

文第 2 节中的分析结论是一致的. 第∃ 、% 结论的原因分析如

下, FW�FGS 同 SE�FGS 是两种不同的 FGS 增强机制; FW�FGS
对所有图像区域的处理是平等的, 主要是突出 DCT 低频系数

的重要性, 从而在截断码流中尽可能地保留图像的低频信息,

以保证整幅图像的重建质量, 同时可能降低细节区的重建质

量; 而 SE�FGS 则是一种面向区域的增强方法, 主要是突出某
块区域的重要性, 从而在截断码流中尽可能地保留该块区域

的编码比特, 保证了该块区域的重建质量, 同时降低了其它区

域的重建质量; 本文方案是一种 SE�FGS 方案, 由于对于特定

的测试序列, 宏块的运动分割模式同 ROI具有很强的吻合性,

因此采用本文方案可以有效提高 ROI 质量. 图 5 给出了采用

不同方案时, 测试序列 Akiyo、Hall和 News的一帧重建图像.
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从图 5 可以看出, 采用本文方案时 ROI 的重

建图像比较清晰, 但背景区的重建图像比较

模糊,这同上述客观质量分析的结果是相吻

合的.

5 � 结论

� � 对于特定类型的图像序列, 精细的运动

细节较为集中于视觉 ROI 区. 本文利用这一

特点,提出了一种新的 SE- FGS 编码方案,通

过对较小分割尺寸的宏块进行位平面提升,

保证了精细运动细节区的优先编码, 使它们

更容易被包括进截断码流, 从而在不必预先

确定 ROI位置的条件下仍能有效提高 ROI的

重建质量.由于基本层编码采用了率失真优

化模式判决 ,宏块的运动分割模式随图像运

动的变化而变化, 而本文的增强过程直接利

用了基本层的模式结果, 因此本文的 SE-

FGS 编码过程还具有对图像运动内容的自适

应性.
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