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基于感兴趣区域的率失真优化帧内刷新算法研究 
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摘 要 由于视频图像中不同区域的重要性存在着很大差异，人眼对其主观质量的要求也不一样，因此对感兴趣区域 

的前景图像和非感兴趣区域的背景图像的主观质量要求也可以不一样，尽管 目前对感兴趣区域的研究已有不少，但是 

将全局率失真优化、码率控制、帧内宏块刷新和感兴趣区域结合的相关研究并不多见。基于此提出了基于人眼感兴趣 

区域的率失真优化帧内宏块刷新算法，该算法采用端到端的全局率失真理论，对感兴趣区域和非感兴趣区域进行分析 

处理，使感兴趣 区域的宏块能得到更及时的帧内刷新，由于受到码率的限制，必须对感兴趣区域和非感兴趣区域重新 

进行码率分配。最后，在 JvT的JM12．2平台上实现该算法。大量实验结果表明，与传统的基于率失真优化的帧内刷 

新算法相比，基于感兴趣 区域的率失真优化帧内刷新算法在感兴趣区域能够取得更好的主观质量。 
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Research on RD Optimized Intra Refreshment Algorithm for Region of Interest 
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Abstract The importance of video sequence varies with the regions，and human visual sensitivity too varies with the im— 

portance of region of video sequence，SO the subjective quality requirement of region of interesting is not the same as 

non-region of interesting ．Although there are very many researches on region of interesting ，it is few research which 

joints the overall RD optimal theory，the rate control，intra macroblock refreshment and the region of interesting．So the 

paper proposed the RD optimized intra refreshment algorithm based on region of interesting，and it was used the overall 

end to end distortion theory tO analyse the region of interesting and non-region of interesting ，and gave more intra re— 

freshm ent chances tO the marcoblock in region of interesting，as the bit rate was constrained，SO the bit rate of the region 

of and non-region of interesting must be realloeated．At last，the algorithm was implemented in reference software 

JM12．2 of JVT．The simulation results showed that，comparing with the traditional RD optimized intra refreshment al— 

gorithm ，the proposed intra refreshment algorithm based on region of interesting could obtain a better subjective quality 

of the reconstructed video in the region of interesting at the decoder． 

Keywords Region of interest，RD optimal，Intra refreshment，Rate control，H．264／AVC 

1 引言 

随着 Intemet和无线通信网络的迅速发展以及人们对视 

频通信需求的日益增长，面向无线信道的视频通信已经成为 

近年来研究的热点。目前最新的视频编码标准 H．264／AVC 

是采用基于运动估计和补偿的时域预测技术来提高编码效 

率 ，在信道发生错误的情况下容易产生误码扩散现象，导致重 

建视频的质量严重下降。因此，如何提高编码视频的抗误码 

能力就成为了目前视频通信领域需要解决的关键技术之一。 

帧内宏块刷新是一种能提高视频流鲁棒性的有效技术，但是 

过多的帧内宏块会使码率急剧增加而影响编码效率。因此， 

在比特率受限的信道中，如何确定帧内宏块的数量和位置以 

及如何 为其分 配码率 就成为 帧内宏块 刷新要研 究 的关 

键 ]。 

近年来，国内外学者在这方面进行了深入的研究，提出了 

很多优秀的帧内宏块刷新算法，如根据信道的状态随机地进 

行帧内宏块刷新，着重对运动较为剧烈的区域进行帧内宏块 

刷新，通过计算每个宏块的误码敏感度来决定需要进行帧内 

刷新的宏块。更为直接和有效的方法则是将帧内宏块刷新算 

法与率失真理论相结合 ，从而实现了编码效率和鲁棒性的折 
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中。迄今为止，基于率失真优化进行帧内宏块刷新 已经取得 

了相当多的研究成果。率失真优化的帧内宏块算法尽管能取 

得比基于启发性策略帧内宏块刷新算法更好的率失真性能， 

但是仍有不足之处。目前基于率失真优化的帧内宏块刷新算 

法均采用均方误差 MSE来计算端到端的全局失真。然而， 

MSE失真对图像中的所有像素点均同等对待，并不能准确反 

映图像的主观质量。例如，人眼可以容忍背景等非感兴趣区 

域有较大的 MSE失真，但是，同样的 MSE失真发生在前景 

感兴趣区域就会引起主观质量的急剧下降。因此，在码率受 

限的情况下，应用传统的率失真优化帧内刷新算法并不能保 

证能在解码端得到主观质量较好的重建视频图像E 。 

对于解码端的重建视频信号而言，人眼是最终的信号接 

受者，因此，相应的率失真优化帧内刷新算法也应考虑到人眼 

的感兴趣区域，只有这样才能在解码端获得具有较好主观质 

量的重建视频图像。本文提出了基于人眼感兴趣区域的率失 

真优化帧内宏块刷新算法，该算法采用端到端的全局率失真 

理论，并对感兴趣区域和非感兴趣区域进行不同处理，使感兴 

趣区域的宏块能得到更及时的帧内刷新。由于受到码率的限 

制，必须对感兴趣区域和非感兴趣区域采用不同的码率分配 

方案。尽管目前对感兴趣区域的研究已有不少 ，但是将端到 

端的全局率失真优化理论、码率控制、帧内宏块刷新和感兴趣 

区域结合的相关研究并不多见。大量实验结果表明，本文提 

出的基于感兴趣区域的率失真优化帧内宏块刷新算法能够取 

得具有更好主观质量的重建视频图像[6 ]。 

2 端到端全局失真估计分析计算[9,1o3 

假设 F(n， )是当前帧 n上像素点 i的原始值，P(n， )和 
 ̂

F(n， )分别表示相应像素点 i在编码器和解码器 中的重建 

值。对帧间编码宏块而言，e(n， )是原始像素点 i的运动预测 
 ̂

残差，e(n， )和e( ， )分别是编码器和解码器重建的运动预 

测残差。假设宏块编码失真和信道失真统计独立，用均方差 

MSE作为失真衡量标准，则宏块端到端全局失真的期望函数 

为 

 ̂

D( ， )一E{[F( ， )一F( ， )] ) 
^ 

一 E{[F( ， )一 ( ， )] }+E{[ (n， )一F(n， 

)]。} 

一  (n， )+D (n， ) (1) 

其中， (”， )， ( ， )分别表示信源编码失真和信道失真， 

信源编码失真是由编码器量化引起的失真，信道失真由误码 

扩散失真和差错掩盖失真两部分构成。误码扩散失真是指信 

道失真通过运动补偿路径扩散到当前帧的失真，差错掩盖失 

真是指解码端掩盖当前帧传输出错所导致的失真。信源失真 

Dj( ， )可以在编码过程中得到，信道失真Dc( ， )可以通过 

下面的信道失真模型计算得到。信道失真可以分成两个部 

分，一部分是宏块被解码器正确接收时的误码扩散失真 D 

( ， )，一部分是发生传输错误时在解码端采用误码掩盖时的 

掩盖失真 ( ， )，即 

(7z， )一D ( ， )+D ( ， ) (2) 

假定在实时视频传输系统中，数据包丢失率 P在编码器 

端是已知的，在基于 RTP／UDP／IP的传输环境和打包策略 

下，IP包中每个像素的丢失率和数据包的丢失率相等。则端 

到端的全局失真可以表示为 

D(n， )一(1--p)( ( ， )+D (，z， ))+ ( ， ) (3) 

由于信道失真和宏块的编码模式密切相关，帧内编码宏 

块和帧间编码宏块的信道失真计算模型不同。为了简化分 

析，设定宏块在传输过程中错误概率等于丢包率 P，当宏块发 

生错误时，解码端直接用前一帧对应位置的宏块进行误码掩 

盖。 

对于帧内编码宏块 ，被解码器正确接收的宏块不存在信 

道误码扩散失真，即D (n， )一0；传输发生错误的宏块用参 
A A 

考帧对应位置宏块掩盖F(n， )一F(n一1， )后，误码掩盖失真 

为 
^ ^ 

( ， )=pE{[ ( ， )--F(n， )] }一pE{[ ( ， )一F 

( 一1， )] } 
^ 

一  {[ ( ， )一 ( —l， )+ (n一1， )一 ( 一 

1， )] } 

=pE([ ( ，i)一 ( 一1， )] }+pE{[ ( 一1， 
A 

)一F( 一1， )]。} 

户E{[ ( ， )一 (，2—1， )] }+户 ( 一1， ) 

(4) 

所以，对于帧内编码模式 (Intra模式)的信道失真 一 

( )为 

一 ，( ， )一D ( ， )+D (，2， ) 

一  f ( ， )一 ( 一l， )] )+夕 ( ～l， ) 

(5) 

对于帧间编码宏块，误码掩盖失真和帧内宏块编码是一 

样的，如果宏块的预测残差和运动矢量被解码器正确接收，则 

在解码端的重建值为(假定只参考一帧) 
A A  ̂  ̂

F(n， )一F( 一1， )+e( ， )一F( 一1， )+P( ， ) (6) 

 ̂  ̂

其中，F(n一1， )是F(n， )在 ，2—1时的运动预测值。则此时 

的误码扩散失真 ￡ ( ， )为 
A 

D ( ， )一(1--p)E{[F(72， )--F(n， )] } 
 ̂

一(1一 )E{[ (n， )--e(n， )～F(，z一1， )] } 
^ 

一 (1一户)E{[ (，2—1， )一F(，z一1， )] } 
一 (1--p) ( 一1， ) (7) 

所以，对于帧间编码模式(Inter模式)的信道失真 一 

(，2， )为 

上 —P( ， )一 ) ( ， )+工]0( ， ) 

一 (1一户)D ( 一1， )+pE{[F( ， )一 ( 一 

1， )] }+户 ( 一1， ) (8) 

从式(8)可以看出，即使解码器正确接收了帧间编码宏 

块，参考帧的信道失真仍然会通过运动补偿扩散到当前宏块。 

3 基于感兴趣区域的全局率失真优化算法 

在通信带宽受限的无线网络上传输视频数据要获得很高 

的图像质量目前是不现实的，因此可以充分利用人眼视觉固 

有特性，以及视觉过程中的一些心理和生理特征，将视频图像 

按人眼关注度的不同分成不同的区域 ，对人们关注的感兴趣 

区(Region of Interesting，R0I)给予重点保护，给予更多的帧 

内刷新的机会，防止错误的传播，因此感兴趣区域就会有更多 
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的Intra宏块，就必须分配更多码字来保证感兴趣区域的图像 

质量，而对不太关注的背景等非感兴趣区域可以进行较少的 

帧内刷新；分配较少码字 ，在总码率基本不变的基础上，提高 

重建视频图像的主观效果。这种基于感兴趣区域的 Intra刷 

新及码率控制方法能充分利用传输带宽，传递人眼最关注的 

视频内容，克服带宽过窄对主观视觉质量的影响，非常适用于 

当前移动通信 ，但需要事先对图像内容进行正确划分或提取 

受关注对象(特别针对杂乱的真实自然场景)，在实时通信中 

这个步骤又不能占据太多的计算量，因此寻找一种简单又有 

效的感兴趣区域划分方法也是研究的关键 。本文假定感兴趣 

区域已知，重点研究感兴趣区域的 Intra刷新及其码率分配算 

法。因此确定图像的感兴趣区域和非感兴趣区域之后，怎样 

合理地进行不同区域的 Intra刷新和相应的码率控制，确保重 

建视频图像的主观质量是关键I1 。 

假设宏块的所有编码模式的集合为 O，对于第 帧图像 

中的第m个宏块 ，它的最佳编码模式 O 就是使得如下 La— 

grangian代价函数取最小值的编码模式。 

J( ，m，o)一D( ，m，D)+ ( ，m，0) (9) 

其中，D(n，批 o)和 R(n，m，o)分别为当前宏块在特定编码模 

式 o(oEO)下所对应的失真和相应的码率， 是 Lagrange乘 

子。因此无错情况下的 Lagrange乘子可以用 一一 表 

示 。 

如果式(9)中的失真 D(n，m，o)不仅仅包括由量化引起 

的信源编码失真，而且包含了由传输错误引起的信道失真，那 

么式(9)就不仅仅是通常意义上的率失真优化模式判别而是 

基于率失真优化的帧内宏块刷新，它将在编码效率和鲁棒性 

之间取得一个较好的折中。将端到端的全局失真代人式(9) 

可得误码环境下的 Lagrange代价函数 

．，( ，m，D)一(1一p)(D ( ， )+D ( ， ))+ D ( ， )+ 

0R( ，m，0) (10) 

函数两边对 R求导得 

。一(1一声) + 一(1一声)(一 )+扎 (11) 

得 

o一(1--p)2 (12) 

所以 

J(72，m，0)一(1一声)( ( ，i)+ ( ， ))+ D ( ， )+ 

(1一 ) ( ，m，0) (13) 

很明显宏块的编码模式跟错误掩盖失真 ( ， )是无关 

的，所以掩盖失真 D ( ， )和系数(1一 )可以从式(13)中移 

除得到式(14)。 

J("， ，0)=／9,( ， ，0)+D ( ，m，0)+XR(n， ，D)(14) 

式(14)得到的是所有宏块的 Lagrange代价函数，并没有 

区别人眼感兴趣的区域和非感兴趣的区域，对码率受限的实 

时传输来说是不合适的，为了保证主观图像质量，可以对不同 

的区域实施不同的帧内刷新的方案 ，引入一个区域权重因子 

(F硎 ：Factor of Region Weight)来区分人眼关注度高的区域 

和关注度低的区域，人眼关注度高的区域对主观质量贡献较 

大，可以给予较多的保护措施增加帧内宏块的刷新率，也就是 

应该加大它的失真来增加其帧内宏块刷新的机会，防止错误 

的扩散，对人眼关注度低的区域则反之。所以宏块的代价函 

数就修改为 
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J( ，m，o)一R ( (，l，m，D)+D ( ，m，0))+ 

肷 ( ，m，D) (15) 

大量实验结果表明宏块的区域权重因子 R 一般取值在 

[0．5，2．0]之间时，能够明显改善感兴趣区域的重建视频图像 

的主观质量。 

4 感兴趣区域的码率分配方案 

由于感兴趣区域有机会获得较多的帧内宏块刷新，过多 

的帧内宏块刷新必然增加了码率的开销，使整个编码码率受 

限。要保证解码的主观质量，就必须对整个码率分配方案进 

行必要的调整。由于整个感兴趣区域的编码是基于宏块的， 

码率分配就是要在保持总码率基本不变的前提下，重新分配 

人眼感兴趣的区域和非感兴趣区域的码率，而不再采用原有 

所有宏块采用的相同的码率分配方案。本文的感兴趣区域码 

率分配方案主要还是延用 H．264／AVC所采用的文献描述的 

算法 JVr_G_o12rl[ ]，GOP层和 Picture层的分配方案基本不 

变，重点改进基本单元层(宏块层)的码率控制，不同区域的宏 

块采用不同的码率分配方案。 

JM12．2推荐的 MAD线性预测模型要求对预测参数 a 

和b实时刷新 ，预测模型的精确性由一定数 目的输入参考点 

来保证，一般是由坐标平面上的至少 1O个点拟合出一条直 

线，一次拟合完成后，还要去除其中与直线误差过大的点，进 

行第二次直线拟合，这样的处理过程运算开销较大。通过大 

量实验统计分析发现实际 MAD值在时空上存在着一定的联 

系，可以充分利用宏块的时空相关性设计出相应的 MAD加 

权模型来代替 MAD线性预测模型以减少预测系数的更新开 

销。 

当前宏块的MAD值可以通过前一同类型编码帧对应位 

置的宏块的实际 MAD值以及对应宏块前后两个宏块的实际 

MAD值进行加权处理获得[1 ，具体表示如下： 

如果当前宏块是当前帧的第一个宏块，那么 

j 4D( ，m)一 4D( 一1，m) (16) 

如果当前宏块是当前帧的最后一个宏块，那么 

MAD(n，m)一(2×MAD(，z一1， )+MAD(n，m一1))／3 

(17) 

其余的 

[AD(，2， )一(MAD( 一1，m)+4×MAD( ，m一1)+ 

MAD( 一1， 一1))／6 (18) 

其中，MAD(n，m)表示第 帧第 m个宏块的 MAD值。 

此加权模型简单，减少了动态更新，降低算法运算复杂 

度，预测效果好，在实时性要求较高的环境下可以有效地替代 

线性预测 MAD模型。 

根据宏块是否处在人眼感兴趣的区域，必须对量化参数 

做出相应的调整，由于 JVT-GO12rl的码率控制策略本身在 

Picture层 Buffer控制中预留了一定的空间，因此在宏块层的 

比特分配中可以适当地调整各宏块比特数，所以第 帧第 

个宏块的比特数T(n，m)根据下式计算 

T( ， )一 ． ．T( ) (19) 

∑MAD( ，m) 
m； 1 

M  

其中，T(n)是分配给第 帧所有宏块的目标比特数，∑MAD 

( ，m)是第 帧中所有宏块的 MAD值之和， 是宏块所在 



区域的区域权重因子。 

5 仿真实验结果与分析 

为了验证本文提出基于感兴趣区域的率失真优化帧内宏 

块刷新算法的有效性，在 H．264／AVC参考模型JM 12．2中 

实现了该算法。实验使用 的是典型的标准 QCIF视频序列 ： 

Foreman，CarphoBe，Akiyo，这些视频序列具有不同的纹理以 

及运动特征。编码器的主要参数为：编码模式为 IPPP，编码 

帧率为 15frame／s，视频序列的编码帧数均为 100帧，不使用 

多参考帧运动预测，每个视频数据包的大小限定为 100个字 

节。另外，解码器端的误码掩盖只采用简单的时域掩盖方法， 

即当前帧某一个宏块在传输中出错时，解码器用前一帧相同 

位置上的宏块进行误码掩盖。实验采用了ITU推荐的 3G无 

线视频通用测试环境[1 ，使用误码模式文件来模拟实际信道 

的比特误码，其中 Foreman和 Carphone序列使用比特率为 

128kbit／s、误比特率为 5．0×10一、移动速度为 3km／h的误码 

模式文件 ，而 Akiyo序列则使用比特率为 64kbit／s、误比特率 

为 5．1×1O一、移动速度为 3km／h的误码模式文件 。针对每 

个误码模式文件进行 1O次实验，每次实验采用不同的误码起 

始位置，取 1O次实验的平均值作为最终的实验结果。对传统 

率失真刷新算法和本文算法的抗误码能力进行了比较。因为 

全局的峰值信噪比PSNR不能很好地反映人眼的视觉特性， 

本文采用了感兴趣区域峰值信噪比 ROI-PSNR来评价重建 

视频图像的质量。在本文中感兴趣区域均指上述序列的头部 

区域。在本文的实验中，传统率失真刷新算法和本文算法中 

的丢包率都设定为 1 ，码率控制打开并设定序列的比特率， 

传统算法中 RIDO~3，本文算法中 Ⅺx)一1。 

表 1给出了 Foreman，Carphone和 Akiyo 3个视频序列 

的整体 PSNR和感兴趣区域的 ROI-PSNR性能比较。从表 

中可以看出，本文算法对上述序列都取得了优于传统算法的 

PSNR和 R01一PSNR值，特别是对背景相对固定的 Foreman 

和 Akiyo序列，本文算法效果比较明显。这是因为对 ROI和 

非 ROI区域采用了不同的权重因子来调整宏块的端到端失 

真和 目标码率，适当地增加了 ROI区域的帧内刷新频率和分 

配的码率，并减少非 R0I区域的帧内刷新频率和分配的码 

率。而 Carphone序列 由于背景的运动而导致 ROI区域帧内 

刷新频率和分配码率的调整作用不明显，只能取得较小的增 

益 。 

表 1 ROI—PSNR比较 

图1、图2、图3分别给出了采用传统算法和本文算法时， 

Foreman，Carphone和 Akiyo 3个视频序列重构图像感兴趣 

区域的 ROI-PSNR值。从图中可以看出，本文算法能取得好 

于传统算法的重构视频质量。 

图 4、图 5、图 6分别比较了 Foreman，Carphone和 Akiyo 

3个视频序列重构图像的主观质量。从图中可 以看出，本文 

算法获得了较好的重构主观质量，特别是感兴趣区域的主观 

质量明显优于传统算法[1s．16]。 

图 1 Foreman序列 (128kbit／s，图 2 

15bps，IPPP)重构视 频的 

R0I区域峰值信噪 比的比 

较 

Akiyo
_

15bpsjPPP 

Carphone序列(12864kbit／ 

s，15bps，IPPlP)重构视频 

的 R0I区域峰值信噪比的 

比较 

图 3 Akiyo序列(64kbit／s，15bps，IP】DP)重构视频的ROI区域峰 

值信噪比的比较 

图 4 Foreman序列第 66和99帧重构图像主观质量比较 

图 5 Carphone序列第 68和 98帧重构图像主观质量比较 

图 6 Akiyo序列第 68和75帧重构图像主观质量比较 

结束语 基于率失真优化的帧内宏块刷新是一种提高编 

码视频流鲁棒性的有效技术，可以有效防止错误在时域上的 

传播 ，但是传统的基于率失真优化的帧内刷新算法对整帧视 

频图像同样看待，没有考虑到人眼对不同区域关注程度的差 

异性，因此在码率受限的实时视频传输时并不能保证在解码 

器端取得具有较好主观质量的重建视频图像。本文通过对端 

到端的全局失真的分析，提出一种符合人眼感兴趣区域的率 

失真优化帧内刷新算法，引入人眼感兴趣区域的区域权重因 

子来调整不同区域宏块的端到端全局失真，并结合感兴趣区 

域权重因子对不同区域的宏块的 目标码率进行了重新分配， 

使得具有较大视觉失真期望值的宏块能得到更及时的帧内刷 

新并分配较多的码率以保证主观质量。实验结果表明，与传 

统的率失真优化帧内刷新算法相比，本文提出的基于感兴趣 

区域的率失真优化帧内宏块刷新算法能保证在解码器端重建 

的视频图像具有更好的主观质量。 
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