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基于感兴趣区的MPEG-4 FGS增强层码率分配算法
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摘 要:该文提出了一种基于感兴趣区的MPEG-4 FGS增强层码率分配算法。该算法在建立一种针对感兴趣区的

率失真模型的基础上，在等质量的约束条件下，可以实现选择性增强后FGS增强层码率的优化分配。实验结果表

明，一与平均码率分配算法相比，该算法可以显著降低视频图像中人眼感兴趣区域重建质量的波动。同时，该算法的

计算复杂度低，完全能满足视频服务器实时码率分配的要求。
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R01-Based Rate Allocation Algorithm for MPEG-4 FGS
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Abstract A ROI-based rate allocation algorithm for the MPEG-4 FGS enhancement layer is proposed in this paper. On

the basis of the ROI-oriented rate-distortion model, the proposed algorithm can perform optimal rate allocation for the

enhancement layer after selective enhancement under equal image quality constraint. The experimental results show that,

compared with the conventional average rate allocation algorithm, the proposed algorithm can significantly eliminate the

quality fluctuation of ROI. Simultaneously, the computational complexity of the proposed method is low enough to meet

the requirements of the real time rate allocation at the video server.
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    随着Internet和无线通信技术的迅速发展，视频流己成

为重要的网络多媒体传输方式。但由于网络的异构性以及缺

乏必要的QoS保障，网络带宽会在很大的范围内产生波动。

因此适应网络传输带宽变化，充分利用有限带宽成为目前视

频压缩和传输中的关键问题。为此，在MPEG-4标准中定义

了一种细粒度可扩展(Fine Granularity Scalability，FGS)视
频编码方法[11。该方法将视频编码分为基本层和增强层两个

码流，其中基木层码流用以满足最低的网络带宽要求，而增

强层采用了比特平面(bit plane)编码方法，码流可在任意

位置进行截断，这样码率就可以随着网络带宽的波动进行连

续调整。在发送视频流的过程中，视频服务器可以实时地根

据网络带宽的变化，为各帧增强层码流分配适当的码率并进

行截断，从而可以充分利用网络带宽。

    FGS编码技术的另一个突出特点是可对视频图像中人

眼感兴趣区进行选择性增强(Selective enhancement) ['1。研
究发现，人们在观察与理解图像时常常会不自觉地对某些区

域产生兴趣，而整幅图像的视觉质量往往取决于感兴趣区

(Region Of Interest, ROI)的图像质量[21。例如，在头肩视
频序列中，人眼最关注的是序列中的人脸区域，而对背景区

域通常并不注意。在网络带宽有限的条件下，如果能对人眼

感兴趣区域优先编码并传输，则人眼感兴趣区就能获得很高

的重建质量，从而可以大大提高图像的主观感受水平。

    人眼视觉系统对相邻帧之间的图像质量波动非常敏感，

因此在有限的网络带宽条件下，如何合理地为各帧增强层分

配码率是一个非常重要的问题。传统的平均码率分配算法是

将当前可用的网络带宽平均分配给各帧，这种算法非常简

单，但它没有考虑各帧图像率失真特性之间的差异，从而造

成相邻帧之间图像重建质量的严重波动。目前，人们己经提

出了几种基于图像率失真模型的码率分配算法来降低相邻

帧间的质量波动。文献[3]采用指数形式的率失真模型，文献

[4,5』则分别采用了分段线性的率失真模型。但是上述码率分

配算法都只适用于一般的FGS增强层码流。当进行选择性增

强后，整幅图像的率失真特性将会产生明显的变化，所以上
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述各种算法将不能再有效地应用于进行选择性增强后的

FGS增强层码流。

    本文首先针对FGS选择性增强后的率失真特性，建立了

感兴趣区的分段二次率失真模型。基于该模型，提出了一种

FGS选择性增强码率优化分配算法。实验结果表明，该算法

可以显著降低相邻帧感兴趣区内的质量波动，提高重建视频

的主观质量。

2 选择性增强的率失真模型

2.1  FGS选择性增强编码原理

    MPEG-4 FGS采用比特平面编码方法对增强层进行编

码，该方法按照比特平面的重要性程度依次编码及放置码

流。因此，如果有选择地将人眼感兴趣区的系数所在的比特

平面进行上移(Up-shift)，就可保证这部分系数能够优先编

码并传输。这样在带宽有限的条件下对增强层码流进行截断

时，感兴趣区部分的重要信息就能保留下来，感兴趣区的解

码质量也因此能够增强。图1所示的是选择性增强 (提升2

个比特平面)前、后感兴趣区域的重建质量对比。可以看出，

在相同的码率下，进行选择性增强后人眼感兴趣区的重建质

量有很大提高。
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图2 选择性增强前、后增强层码流的率失真特性
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需要指出，由于视频服务器在截断码流时，是对增强层的整

体码流进行截断。因此，本文将感兴趣区的率失真关系描述

为感兴趣区质量和总码率 (包括感兴趣区和非感兴趣区)之

间的关系。

    图1描述的是感兴趣区的率失真曲线，与图2中的虚线

相比，存在两个明显的差异:第一，每个分段的开始和结尾

部分的曲线与X轴 (码率)是平行的。第二，在每个分段中

间一段与X轴非平行的曲线上呈现出细小的锯齿状。原因如

下:在编码图3中的背景区域A, B时，产生的编码信息不会

对感兴趣区的质量有任何贡献，因而造成了率失真曲线各段

之间的不连续性。而在各比特平面中间一段码流中，由于包

含了感兴趣区的码流，码率和质量之间因此呈现单调上升的

现象。但对背景区域C, D产生的编码信息同样不会改善感兴

趣区的质量，因此在率失真曲线上就形成了一些微小的锯齿

状线段 (实际也是很小的水平线段)。名
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图1进行选择性增强前、后感兴趣区的质量对比

2.2  FGS选择性增强的率失真模型

    率失真模型的准确性直接影响到码率分配算法的有效

,胜。对于一般的未进行选择性增强的FGS增强层码流来说，

同一比特平面中每个比特的重要性程度是相同的，所以率失

真特性呈现出分段特性，即一个比特平面对应着一个分段区

域。通过大量实验我们发现，如果对每个分段分别采用二次

模型就能很准确地描述实际的率失真曲线，如图2中的虚线

所示。然而，当进行选择性增强后，在同一个比特平面中对

应于感兴趣区和非感兴趣区系数的各比特的重要性程度已

不再相同，从而使增强层码流的率失真曲线发生了显著的变

化，如图2中的实线所示。可以看出，这时各比特平面的曲

线很不规则，很难再用统一的函数形式进行描述。

    但是考虑到人眼的视觉特性，人眼对于感兴趣区的质量

波动会非常敏感，而背景区域即使有一定的波动，人眼一般

也不会注意。因此本文建立了针对感兴趣区的率失真模型。
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图3 比特平面编码顺序示意图

    根据上述分析，本文建立了感兴趣区质量和增强层整体

码率之间的分段二次模型，即对各帧图像的每一比特平面中

的感兴趣区分别建立一个二次模型，模型的基本形式为

            R=A(h j)QZ+B(i, j)Q+C(i, j)         (1)

其中，Q表示感兴趣区的图像质量(用PSNR度量)，R表

示整体码率，A(i, j) , B(i, j)和c(i，力为模型的参数，l代表

帧号，J代表比特平面号。在求解每一层的模型参数时所需

的3个采样点分别选择为各比特平面中感兴趣区曲线的开始

点PO(iIA，结束点P2(il.l )以及PO和Pz的中点P, (i..1 )。根据

这3个点的坐标就可计算出二次模型的参数A(i,力，B(i,力

和CO,力。图4所示的就是针对感兴趣区的分段二次率失真
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图4 基于感兴趣区的分段二次率失真模型

模型。可以看出，这种分段二次模型可以非常精确地描述实

际的感兴趣区质量与整体码率之间的率失真关系。

    由于DCT变换是一种归一(Unitary)变换，!像素域的

失真可以通过DCT系数来进行度量，即d(1,1)二d(C,C)
其中1表示原始图像，1表示重建图像，C表示DCT系数，

亡表示重建后的DCT系数。因此对于FGS来说，率失真特

性可以在编码过程中同时得到。为了码率分配算法的需要，

这些采样点的信息以及计算出的各模型系数都存储在服务

器中，用于码率分配。与视频压缩码流的大小相比，这些额

外存储的信息占用空间很小，不会为服务器造成存储负担。

3 基于感兴趣区的码率分配算法

3.1算法描述

    在本文中，将基于感兴趣区的码率分配算法的目标定

为，在满足可用带宽的约束条件下，使相邻帧人眼感兴趣区

的重建质量波动达到最小。设以N帧为一组进行码率分配，

凡u。表示这N帧可用码率的总比特数，尺表示分配给第i帧

增强层的比特数，Qi表示在Ri下第i帧中感兴趣区的解码质

量，这样码率分配问题可以表示为
              N-2                                     N-1

  min(艺I Qi (Ri)一Qi+1(Ri十.) I)， S.t.艺尺‘Rsum     (2)
                i=0                                            i=0

对式((2)的求解可以根据这N帧的率失真曲线，采用全局搜索

的方法，直接寻找到一组最优解(R0o， R1o,.._， RoN-1)，使得
N-2

艺I Qj(Ro)一Qi十:(Rio,, )!为最小值，这种方法最为直接，但是
  i=0

计算量会随着帧数N的增加迅速上升，无法实现码率的实时

分配。

    考虑到如下两个事实:(1)码率分配的理想结果是使相

邻帧感兴趣区的质量不产生任何波动，各帧感兴趣区的质量

完全相等，即Qi二Qopl，0<_i<_N一1;(2)码率Ri和质量Qi
二者之间是单调上升的关系。为了简化求解过程，本文用

Ri (Qi)替代Qi (Ri )表示各帧的率失真函数，即将码率Ri

这样问题可以转化为在满足

寻找最优的相同质量all，然

后通过Qo。与各帧的率失真关系Ri (Qi)求出各帧增强层应

该分配的码率即=Ri(QoP,)，05i<_N一1。
3.2算法实现

    这种码率分配算法的有效性主要取决于两点:(1)精确

的率失真模型，(2)需要快速准确计算出最优相同质量Qopt 0
如前所述，本文提出的分段二次模型可很好地满足第 (1)

点要求。对于第(2)点，首先根据各帧的率失真函数RI (Q)，

定义N帧的联合率失真函数:
                      N-1           N-1

    R(Q)=艺Ri (Q)=艺(A(i, J)QZ+B(i,j)Q+C(i, j))  (3)
                      i=o       i=o

然后设:

f(Q)=艺Ri (Q)一Rsum (4)

显然f(Q)是单调递增的。当Q _ Qopt时，有
                      f(Q)=0 (5)

根据式((3)和式((5)-PT-以得到
                    N-1

        艺(A(i, j)琳。+B(i,j)Q.,,+C(i, j))一Rsum=0 (6)
                      i=O

将式((6)进一步改写成如下形式:
                      N-I            N-I              N-I

  Q." (Q.,,艺A(i, j)+艺B(i, j))+(叉C(i, j)一"sum )=0 (7)
                      i=0             i=0               i=0

其中RS二为已知，A(i,力，B(i,力和C(i,力已经在编码过程
中得到，可以根据服务器端存储的信息来确定。求解式(7)

就可以得到蜘 ，然后根据式(1)和Qopt就可得到最终的
码率分配结果可，i =0,...,N一1。
3.3算法复杂度分析

    FGS增强层的码率分配算法不能太复杂，否则将会影响

视频服务器的性能。下面我们对本文算法的复杂度进行分

析。从前面的分析可以看出:由于模型参数A(i,j), B(i,j)和

C(i, j)可以在编码过程中得到，因此视频服务器端的计算量

主要集中在根据式((7)和式((1)求最优Q.P。和可。考虑到
f(Q)是单调的，本文采用“二分法”来求解Q.Pt，方法如
下:

    Step 1根据"s.。选择初始区间「QIIQ21，使f (Q1 )f (Q2 )
<0.

    Step 2  Q=(Q,+Q2)l2，Calculate f (Q)·
    Step 3 If (f (Q) - f (QI )>0)  Then QI=Q; Else乌=

Q.

    Step 4  If (I f (Q) 1<￡) Then Go to End; Else Go to

Step 2.

    End     Q.Pt=Q·
其中￡是预定的闭值。在二分法中，计算量集中在求f(Q)部

分，根据式(7)，计算一次f(Q)仅需要2次乘法和3N+3次

加法，而计算R;，i二0,.二，N一1共需要2N次乘法和2N次
加法，因此本文算法的计算量和N成正比，完全能满足视频

服务器实时码率分配的要求。
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4 实验结果及分析

    标准测试序列和实验条件如表1所示。在实验中，基本

层编码格式为每10帧含一个I帧，其余9帧为P帧，并将感

兴趣区定义为包含人脸区域的矩形 (位置由矩形左上角和右

下角坐标表示)。为了衡量质量波动，本文采用了平均质量

波动和最大质量波动两个指标:

平均质量波动:

最大质量波动:

=(I I N一1)叉N-2i=0  I Qi一Qi+I}

= max
    OSiSN-I

(Q)一 m m
  0<_i<_N-I

(Qi )

    表2是对各序列分别采用传统的码率平均分配算法和本

文所提出的基于感兴趣区的码率分配算法进行码率分配后，

感兴趣区解码质量的波动对比结果。可以看出，传统的平均

码率分配算法会造成感兴趣区重建质量的明显波动，而本文

提出的基于感兴趣区的码率分配算法则可以明显降低这种

波动。图5表示了分别以20帧、50帧和100帧为一组进行

码率分配后得到的结果。同一码率分配组中的各帧可以获得

几乎相等的重建质量。
avg

max

f

E

表I测试序列和测试条件

视频序列 图像格式 帧数 基本层码率(kbps) 增强层码率(kbps) 帧率(印s) 感兴趣区位置

Foreman CIF 100 128 480 10 (96,64) (272,272)

Akiyo CIF 100 128 480 10 (128,32) (224,192)

Silent CIF 100 128 480 10 (128,16) (208,128)

Carphone QCIF 100 32 120 10 (48,16) (128,112)

Claire QCIF 100 32 120 10 (64,16) (112,96)

Miss A QCIF 100 32 120 10 (48,16) (128,112)

Salesman QCIF 100 32 120 10 (80,16) (128,80)

表2 视频图像质量的平均波动和最大波动对比 ((dB)

视频序列

平均码率分配算法

本文提出的基于感兴趣区码率分配算法

以20帧为一组进行分配 以100帧为一组进行分配

Eeve (dB) E.. (dB) E.,,g (dB) em. (dB) Eevg (dB) E.x (dB)

Foreman 0.52 5.37 0.06 1.63 0.04 0.99

Akiyo 0.38 3.97 0.06 1.31 0.05 0.19

Silent 0.17 1.37 0.08 0.75 0.06 0.32

Carphone 0.16 1.77 0.04 0.91 0.03 0.17

Claire 0.30 3.91 0.06 1.00 0.06 0.28

Miss A 0.33 3.58 0.11 2.58 0.09 0.47

Salesman 0.28 5.37 0.18 4.46 0.17 1.04

    需要说明的是，码率分配组中包含的帧数将会影响到最

后的分配结果。从图5可以看出，同一码率分配组中各帧的

重建质量波动很小，但不同帧组内各帧的重建质量则仍然存

在着一定波动 在具体的应用中 可以根据具体的情况决定

一个帧组 宽变化比较平缓时，可以

将更多的帧 配，这样可进一步消除质量

波动。如表 组进行码率分配时，基本

可使最大波

5 结论

    本文在详细分析了选择性增强后感兴趣区率失真曲线

的特点后，建立了一种分段二次模型来表示感兴趣区的重建

质量和增强层整体码率之间的关系。基于此模型，提出了一

种基于感兴趣区的码率分配算法。该算法在满足网络带宽的

约束条件下，可以最优分配各帧增强层的码率，从而降低相

邻帧之间感兴趣区重建质量的波动，提高视频图像的主观感
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受水平。实验结果表明，与传统的平均码率分配算法相比，

本文方法可以明显降低感兴趣区的质量波动，特别是当网络

带宽变化平缓时，可以将更多的帧作为一组进行码率分配，

这样可进一步降低质量波动。同时，本文方法的计算复杂度

低，完全能满足视频服务器实时码率分配的要求。
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图5 码率分配中的帧组大小对减小质量波动的影响 卓 力:
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