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摘 要：移动设备有限的电池能量是实时手语视频通信所面临的关键制约因素。为此，提出多优先级感兴趣区的 H.264 计
算资源分配方法。从原始手语视频中快速检测出面部、双手和背景区域，依据视觉重要性的不同，给面部和双手区域分配
较多的计算资源，给背景区域分配较少的计算资源。实验结果表明，该方法在保证手语视频感兴趣区编码质量的同时，可
以大幅降低编码器的计算复杂度，减少电池能量消耗，延长能量受限设备的工作时间。
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【Abstract】The limitation of energy in battery powered devices is very challenging to apply H.264 to design a mobile sign
language communication system. This paper therefore proposes a multiple priority Region of Interest(ROI) H.264 computation
resource allocation scheme. In the system, the face, hands and background of sign language video is first detected with a fast
algorithm. Then several coding parameters which allow the encoder to allocate computational resources differently are adaptively
adjusted at the Macroblock(MB) level according to the relative priority of each MB. As a result, it keeps fine quality in face and
hands, greatly reduces the computational complexity and prolongs the battery life.
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1 概述

H.264是现在广泛使用的最先进的视频编码标准之一，
和以前的标准相比，在相同视觉质量下 H.264 能够节省大
约 50%的比特资源，所以该标准非常适合带宽受限的移动
应用。但是，H.264编码算法的计算复杂度大幅增加，在能
量受限的移动设备上使用原始 H.264 编码器进行实时视频
通话非常消耗计算资源及电池能量。

为此，本文提出一种面向能量受限移动设备多优先级
感兴趣区的 H.264 计算资源分配方法，利用快速手语视频
感兴趣区检测方法从手语视频中检测出面部、手部和背景
区域，给这些区域分配不同的 H.264 编码参数以保证编码

器给感兴趣区分配更多的计算资源，给背景区分配较少的
计算资源，从而在保证手语视频感兴趣区编码质量的同时
减少总计算资源消耗，延长电池工作时间。

2 手语视频通话的制约因素

手语是聋哑人进行交流的一种视觉语言。过去，聋哑
人主要利用文字短信方式进行移动通信，但是，文字交流
的速度受限于打字能力，并且研究表明文字交流速度要比
手语交流速度慢很多，文字每分钟只能交流 5个~60个词，
手语每分钟可以交流 120 个~240 个词[1]。另外，聋哑人更
习惯用手语交流，而不是文字信息交流，所以对于聋哑人
而言文字交流方式并不是有效的移动通信方式。因此，如
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何提高聋哑人之间的移动通信效率，成为一个亟待解决的
问题。随着移动通信技术的快速发展，具备视频摄取及播
放功能移动设备的日益普及和新一代视频编码标准 H.264
的诞生，研究人员提出了移动手语视频通信技术[2]。这种技
术在不增加硬件模块的基础上可以用移动设备实时采集、
编码和传输手语视频信息，极大方便了聋哑人之间的交流。

但是实时的手语视频通话目前存在以下关键制约因
素：(1)有限的移动网络带宽。(2)有限的移动设备电池能量。

为了克服第(1)个因素，研究人员将感兴趣区比特资源
优化方法引入到手语视频编码中。此类方法的目标是在保
证手语视频可理解性的同时最大化压缩手语视频以满足带
宽要求。目前，用于手语视频编码的感兴趣区比特资源优
化方法已取得了一些研究成果。文献[3]开发了一种基于肤
色的手语视频分割方法，该方法能够识别并分割出手语视
频中对话者的面部和双手，这些分割出的区域被视为感兴
趣区并在编码时给予优先编码从而保证它们的视觉质量。
文献[4]提出了一种视觉凹特性模型，该模型可以给手语视
频面部区域分配较小的量化系数，给其他区域分配较大的
量化系数，从而可以保证面部区域的视觉质量。文献[5]利
用基于动态肤色的感兴趣编码方法给手语视频中的肤色区
域分配更多的比特资源以保证它们的编码质量。文献[6]利
用重建块的运动矢量和帧间预测模式，并结合人类视觉感
知特征，提出一种视频感兴趣区域快速提取算法及其优化
编码方案。

但是针对第(2)个制约因素的研究工作却较少。文献[7]
提出了可变帧率技术，该技术可以检测出聋哑人是否在打
手语。当聋哑人打手语时，将视频编码帧率提高；当聋哑
人自己不打手语而只是在观看对方所打手语时，将视频编
码帧率降低。可变帧率技术可以增加 47%的手机电池能量，
利用这些能量可以进行 68 min的手语视频通话。本文则从
移动手语视频通信技术中所使用的 H.264 视频编码标准入
手减少移动设备电池能量消耗。

3 快速手语视频感兴趣区检测方法

精确的手语视频感兴趣区检测方法，需要较高的计算
要求，在能量受限的移动设备上运行该类方法会过多地消
耗视频编码所需的计算资源。为此，本文提出了如图 1 所
示的快速手语视频感兴趣区检测方法。

图 1 快速手语视频感兴趣区检测方法

3.1 时间域运动变化检测
设F(x,y,k)为当前输入视频帧，F(x,y,k–1)为前一视频帧，

定义式(1)所示帧差：
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DFk,k-1(x,y)中所有值为 1的像素被视为运动像素，所有
值为 0的像素被视为静止像素，式中 Thrk是由式(2)定义的
阈值[8]：
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其中，M和 N表示视频帧的行数和列数。
3.2 空间域肤色区域检测

肤色是人体表面最为显著的特征之一，是人体面部及
手部区别于其他部分的重要特征。

研究表明当视频的颜色模式是 YUV时，肤色区域像素
的色度分量值 U和 V均属于一个较小的数值范围且对于不
同的光照条件也较鲁棒[9]。

利用这一特性，对视频帧中的每一个像素进行肤色区
域检测，当像素的 U 分量值介于 77~127 之间同时 V 分量
值介于 133~173 之间时，认为该像素属于肤色区域。定义
一个二进制参数 p来指明一个像素是否属于肤色区域。p为
1表明该像素属于肤色区域，p为 0表明该像素不属于肤色
区域。

   1 if U 77, 127 &&V 133,173
0 else
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 


　 (3)

3.3 时空域检测结果融合
将以上像素级的运动变化检测结果和肤色区域检测结

果按式(4)融合产生宏块级的感兴趣区检测掩模，将手语视
频帧分为面部、手部和背景区宏块。
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其中，i是宏块索引；x,y是某一个宏块中的像素索引。

4 多优先级感兴趣区的 H.264计算资源分配

标准 H.264 编码器不区分每个宏块对聋哑人视觉系统
的相对重要性，对所有宏块采用相同的参数进行编码。而
事实上，研究表明聋哑人在观看手语视频时最关注人的面
部，其次是运动的双手，最后是背景[10]。

在背景区域对应的宏块上消耗过多的计算资源并不会
改善手语视频的总体可理解性。因此，本文方法根据面部、
双手和背景宏块的相对重要性自适应地为这 3 种宏块分配
包括预测模式、搜索范围、参考帧数、像素精度和量化系
数在内的编码参数，从而给面部宏块分配最多的计算资源
以保证其具有最好的编码质量，给双手宏块分配较多的计
算资源以保证其具有较好的编码质量，同时给背景宏块分
配最少的计算资源以减少编码器所消耗的总计算资源，具
体方法如图 2所示。
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图 2 多优先级感兴趣区的 H.264计算资源分配流程

5 仿真结果及分析

本文在 H.264测试代码 JM16.2基础上加入多优先级感
兴趣区 H.264 计算资源分配方法后，从总运动估计时间、
亮度值峰值信噪比(PSNR_Y)和电池工作时间 3个方面和原
始测试代码 JM16.2进行比较，检验算法的有效性。

原始 JM16.2编码器的参数配置如下：baseline Profile，
开启 RDO和 CAVLC，搜索方法为 UMHS Simple，搜索范
围为 8，参考帧数为 5，预测模式为{Skip, P16×16, P16×8,
P8×16, P8×8, P8×4, I16×16}。

采用本文方法时手语视频各区域的预测模式、搜索范
围、参考帧数和像素精度根据图 2 进行分配。选取 Silent
和 Irene 2个 QCIF分辨率(176×144像素)的手语视频序列进
行实验，这些序列各取 100帧，第 1帧为 I帧(帧内编码)，
其余 99 帧全部为 P 帧(帧间编码)。实验平台是由锂电池供
电的笔记本电脑，该电脑配置如下：Intel Core2 Duo CPU，
主频 2.13 GHz，内存 2 GB DDR，锂电池容量 4 400 mAh。

表 1给出了本文方法和 JM16.2的客观性能比较，其中，
QP=35。

表 1 原始 JM16.2和本文方法的性能比较
PSNR_Y/dB

视频序列 编码方法
总运动
估计时间/s 面部 双手 背景 平均

JM 197.3 33.5 33.4 33.7 33.6
Silent

本文方法 92.2 37.7 35.1 33.3 33.2

JM 195.9 35.3 35.2 35.7 35.5
Irene

本文方法 91.5 39.3 37.0 34.2 35.4

从表中实验结果可见：和 JM16.2相比，本文方法可以
大幅减少运动估计时间。由于本文方法给面部和双手宏块
分配了更多的计算资源，因此面部、双手的 PSNR 要高于
JM16.2 面部、双手的 PSNR。同时由于本文方法给背景区
宏块分配了较少的计算资源，因此背景区的 PSNR 要低于
JM16.2 背景区的 PSNR。此外，本文方法的平均 PSNR 也
略低于 JM16.2的平均 PSNR。

总体而言，本文方法以牺牲背景区编码质量为代价，
在保证手语视频感兴趣区编码质量的同时，大幅减少了计
算复杂度。

为了验证本文方法对电池能量消耗的影响，利用笔记
本电脑电池监视工具检测不同编码方法下的电池工作时间
(指从电池充满电到电池电量耗尽所花的时间)。

从表 2实验结果可见，对于 Silent视频序列，本文方法
可以延长电池工作时间 18 min，对于 Irene视频序列，本文
方法可以延长电池工作时间 22 min。

表 2 不同编码方法下的电池工作时间

视频序列 编码方法 电池工作时间/min

JM 108
Silent

本文方法 126

JM 123
Irene

本文方法 145

图 3给出了本文方法和 JM16.2的主观视觉质量比较。
从实验结果可见，本文方法以牺牲背景区信息为代价，保
留了更多的面部和双手信息，更有利于聋哑人识别手语视
频中的面部表情和手部动作，提高了手语视频的可理解性。

(a)原始未编码视频 (b)JM16.2  (c)本文方法
Silent 第 218帧

图 3 不同编码方法下的主观视觉质量

6 结束语

针对能量受限移动设备上的 H.264 手语视频编码，本
文提出了多优先级感兴趣区 H.264 计算资源分配方法。该
方法依据聋哑人视觉系统选择特性进行计算资源分配，在
保证手语视频面部和双手编码质量的同时，可以大幅降低
编码器的计算复杂度，减少电池能量消耗，延长能量受限
移动设备的工作时间。

由于能量受限移动设备的电池能量是不断变化的，因
此下一步工作将研究如何把能量因素引入手语视频编码系
统，以进一步减少电池能量消耗。
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本文处理共因失效的方法为进行含共因失效的复杂系
统可靠性分析提供了一种新的思路。下一阶段将在更加全
面地考虑共因失效对系统影响的同时，着手研究如何用 GO
法解决多阶段系统考虑共因失效时的可靠性分析问题，拓
展 GO法在可靠性分析领域的适用范围。
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