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摘 要 针对聋哑人移动手语视频通信，提出一种 H． 264 计算资源和比特资源联合优化分配方法。该方法根据聋哑人视觉选择
特性将手语视频划分为不同的区域，通过为不同区域分配不同的量化系数进行比特资源优化分配; 并将 H． 264 手语视频编码复杂
度分为三个级别，根据能量受限设备的电池能量自适应地选择编码级别进行计算资源优化分配。研究结果表明:该算法在保证手语
视频感兴趣区编码质量的同时，可以有效降低编码器的计算复杂度，延长电池工作时长。
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Abstract In order to realise the mobile sign language video communication for deaf people，we propose a joint optimised allocation scheme
for H． 264computational resource and bit resource in this paper． According to visual selectivity characteristics of deaf people，the scheme
divides the sign language video into different regions，and optimises the allocation of bit resource by allocating different quantisation
parameters for different regions． Also，it ranks coding computational complexity of H． 264 sign language video in three levels，and optimises
the computational resources allocation by adaptively selecting the corresponding coding complexity level on the basis of battery energy of
resource-limited devices． Study results show that the proposed scheme can effectively reduce the computational complexity of encoder and
prolong the running hours of battery while maintaining the coding quality of region-of-interest in sign language video．

Keywords Visual system of deaf people H． 264 standard Computational resources allocation Bit allocation Battery energy

0 引 言

手语是由手形、手臂运动并辅之以表情、唇动以及其他体势
表达思想的视觉语言，是聋哑人进行信息交流的最自然方

式［1］。随着移动通信网络带宽的不断增加、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
广泛应用，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，使聋哑人能够在任何时间任何地点使用

自己熟悉的语言进行交流。
移动手语视频通信技术中所采用的 H． 264 是目前广泛使

用的编码效率最高的视频压缩标准之一，在相同的重建视频质

量下，H． 264 能够比 H． 263 +或 MPEG-4 减少约 50%的码率［3］，
所以该标准非常适合带宽受限的移动应用。但是，H． 264 编码
效率的提高是以计算复杂度增加为代价的，其编码复杂度大约

相当于 H． 263 的 3 倍，解码复杂度大约相当于 H． 263 的 2
倍［4］。高复杂度意味着高功耗，在由电池供电的移动设备上进

行 H． 264 视频编码时能量消耗非常高，将导致电池能量迅速耗
尽［5］，无法提供较长时间的手语视频通话，这是制约移动手语

视频通信技术发展的关键因素。因此如何在保证手语视频质量
的同时降低手机等能量受限移动设备的能量消耗，成为一个亟

待解决的问题［6］。文献［7］在 H． 264 编码过程中，给感兴趣区
宏块和背景区宏块分配不同的编码参数，这样调整之后，H． 264
编码器能够给视频中的感兴趣区分配更多的计算资源，以保证

其视觉质量，同时，给视频中的背景区分配较少的计算资源，以

节省不必要的能量消耗。文献［8］在对 H． 264 最优编码模式出
现的内在规律和视频区域的视觉重要程度进行实验分析的基础

上，研究并提出了一种高效的 H． 264 快速模式分析方法，实现
了基于视觉感知图和全局运动类型的计算资源优化分配。但
是，感兴趣区 H． 264 计算资源优化分配方法无法根据移动设备
当前的电池能量自适应地调整编码复杂度［9］，限制了计算资源
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的进一步节省。为此，我们提出了一种 H． 264 计算资源和比特
资源联合优化分配方法，该方法同时依据聋哑人视觉系统选择

特性和电池能量状况调整编码参数，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，延长能量受限设备工作时间。

1 感兴趣区 H． 264 比特资源优化分配方法

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］。我们结合肤色和运动信息实时
分割出手语视频中的面部、手部和背景区后，利用 H． 264 中的
灵活宏块排序 FMO( Flexible Maroblock Ordering) 功能将一帧手
语视频所包含的宏块划分成面部、手部和背景三个不同的片组，
分别记为 SliceGroup0、SliceGroup1 和 SliceGroup2，片组序号越
小，视觉重要性程度越高。当手部片组和面部片组发生交叠时，
交叠区域的宏块属于序号较小的面部片组，如图 1 所示。

图 1 基于 FMO2 的手语视频区域划分

将一帧手语视频划分为三个片组后，我们通过为不同的片

组分配不同的量化系数 QP( Quantization Parameter) 对比特资源
进行优化分配。面部是手语视频中视觉最重要区域，因此为
SliceGroup0 分配较小的 QP，从而为面部区域分配较多的比特资
源进行精细编码。背景区域在手语视频通信中属于视觉非感兴
趣区域，因此为 SliceGroup2 分配较大的 QP，从而为背景区域分
配较少的比特资源进行粗略编码。手部区域的视觉重要性低于
面部，但高于背景，因此为 SliceGroup1 分配的 QP 介于 Slice-
Group0 和 SliceGroup2 之间。
设{ QPi，QPi + D1，QPi + D2 }分别为面部、手部和背景三个

区域的量化参数。其中 QPi 是第 i 帧的量化参数，可以依据目
标比特率和帧分辨率进行初始化，D1 和 D2 根据聋哑人视觉特

性来确定。本文通过实验测试，将 D1 和 D2 分别确定为 5 和
10［11 － 13］。在对每一个片组进行编码时，通过片组序号实时判断
当前片组在手语视频中的所属区域和视觉重要程度，并对该片

组的量化参数 QP 进行适当调整，从而实现对不同的片组分配
不同的 QP。具体方法如下:

if ( SliceGroup == 1)

currSlice － ＞ qp + = 5;

else if ( SliceGroup == 2)

currSlice － ＞ qp + = 10;

表 1 是在 H． 264 测试代码 JM8． 6( Joint Model) 上为三个片
组分配不同 QP 的实验结果。JM8． 6 编码器的参数配置如下:
baseline Profile，开启 ＲDO( Ｒate Distortion Optimization) 和 CAV-

LC( Context-Adaptive Variable-Length Coding) ，搜索范围为 16，参
考帧数为 3。选取 Silent和 Irene 两个 QCIF 分辨率( 176 × 144)
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) 。表中第一组
数据是将整个视频三个片组的 QP均设为 28 时的编码结果，第
二组数据是引入感兴趣区后，将面部、手部和背景三个片组的
QP分别设为 27，32，37 时的编码结果，在这种 QP 分配下，编码
后的手语视频平均信噪比低于原始 JM，但聋哑人视觉最关注区
域面部的信噪比高于原始 JM，总体比特率低于原始 JM，且总编
码时间与原始 JM 相当。由此可见，通过降低手语视频中视觉
重要区域的量化参数而提高视觉不重要区域的量化参数，可以

有效减小带宽并提高编码后手语视频的可理解性。

表 1 不同 QP分配下编码结果对比

测试

序列
QP取值

信噪比( dB)

平均值 面部 手部 背景

比特率

( kb /s)
总编码

时间( s)

Irene
28

27，32，37

37． 70

35． 58

36． 25

36． 91

36． 05

34． 38

40． 12

36． 43

130． 70

116． 86

165． 296

163． 355

Silent
28

27，32，37

37． 01

34． 72

35． 61

36． 28

37． 29

35． 75

37． 24

33． 89

87． 93

81． 89

164． 899

162． 244

2 能量感知 H． 264 计算资源优化分配方法

2． 1 影响 H． 264 计算复杂度的因素分析
H． 264 采用了许多新技术来进行编码，包括多模式帧间预

测、亚像素运动矢量搜索、4 × 4 块整数变换和量化、多参考帧、
去块效应滤波器和先进的熵编码技术等等。这些技术的应用在
提高 H． 264 编码效率的同时，也增加了 H． 264 编码的计算复杂
度。本文利用 JVT ( Joint Video Team) 提供的 H． 264 测试代码
JM8． 6［14］对 QCIF 的 4: 2: 0 标准手语视频 Silent 和 Irene 进行
100 帧编码实验，从多模式帧间预测，亚像素运动矢量搜索，多
参考帧和运动搜索范围四个方面分析了 H． 264 的计算复杂度。

1) 多模式帧间预测
H． 264 在进行帧间预测模式选择时，采用宏块大小可变的

多预测模式。即在进行帧间预测时，每个宏块可划分为 16 ×
16，16 × 8，8 × 16，8 × 8 的块，而其中的 8 × 8 块又可以进一步划
分为更小的 8 × 4，4 × 8，4 × 4 子块，加上 Skip 模式，帧间预测共
有 8 种模式，即{ Skip，Inter16 × 16，Inter16 × 8，Inter8 × 16，In-
ter8 × 8，Inter8 × 4，Inter 4 × 8，Inter4 × 4}。因此在进行帧间编
码时，最多时需要遍历分析八种预测模式，非常消耗计算资源。
我们将所有的宏块划分模式分为三种不同的集合，分别记

为 Mode1，Mode2 和 Mode3，且 Mode1 = { Skip，Inter16 × 16，In-
ter16 × 8，Inter8 × 16，Inter8 × 8，Inter8 × 4，Inter 4 × 8，Inter4 ×
4} ，Mode2 = { Skip，Inter16 × 16，Inter16 × 8，Inter8 × 16，Inter8
× 8} ，Mode3 = { Skip，Inter16 × 16}。图 2 给出了在这三种不
同帧间预测模式下的计算复杂度。其中，JM 的 QP 设置为 28，
搜索范围为 16，参考帧数为 3，搜索精度 1 /4。从图中可以看出，
减少帧间预测的候选模式，可以有效减少总编码时间，即可以降

低手语视频编码的计算复杂度，同时引起较小的视觉质量降低。
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图 2 不同帧间预测模式下的计算复杂度
2) 亚像素运动矢量搜索
在块匹配运动估计算法中，运动矢量并不一定为整数。为

了进一步提高运动估计精度，提高编码效率，H． 264 在保留整像
素精度运动估计的基础上使用了亚像素精度 ( 包括 1 /2 像素和
1 /4 像素) 运动估计。亚像素精度运动估计是在整像素精度运
动估计的基础上进行像素插值来获得最优匹配点的，因此与整

像素精度运动估计相比，使用亚像素运动估计更为精确，同时计

算复杂度也随之升高。
图 3 给出了不同像素精度下的计算复杂度。其中，QP设置

为 28，搜索范围为 16，参考帧数为 3，开启所有的帧间模式。从
图中可以看出，降低运动搜索的像素精度，可以有效减少总编码

时间，即可以降低视频编码的计算复杂度，但采用整像素精度时

的信噪比明显低于采用 1 /4 像素精度时的信噪比。

图 3 不同像素精度下的计算复杂度
3) 多参考帧
与以往的标准不同，H． 264 标准采用多个参考帧进行预测。

图 4 给出了在不同参考帧数下的编码复杂度。其中，QP设置为
28，搜索范围为 16，搜索精度为 1 /4，开启所有的帧间模式。从
图中可以看出，随着参考帧数的增加，运动估计时间和总编码时

间均不断增加，而编码信噪比变化不大。即对手语视频而言，减
少参考帧数不会引起明显的视觉质量降低，但编码计算复杂度

会随着参考帧数的减少而降低。

图 4 不同参考帧数下的计算复杂度

4) 搜索范围
除以上因素外，搜索范围也会影响计算复杂度，搜索范围越

大，复杂度越高。图 5 给出了不同搜索范围( 搜索范围为 32，16

和 8) 下的计算复杂度。其中，QP 设置为 28，参考帧数为 3，搜
索精度为 1 /4，开启所有的帧间模式。从图中可以看出，减小运
动估计的搜索范围，可以大幅减少总编码时间，即可以有效降低

视频编码的计算复杂度，同时引起较小的视觉质量降低。

图 5 不同搜索范围下的计算复杂度

2． 2 三级能量自适应 H． 264 计算资源分配方法
根据以上分析结果，本文将编码器的编码复杂度分为三个

级别，级别一复杂度最高，为最佳编码性能模式;级别三复杂度

最低，为最长续航模式;级别二复杂度居中，为电池最优化模式。
因此，我们将移动设备能量从 100%降低到 0%的过程划分为三
种状态，即 0% ～ 33%，33% ～ 66%以及 66% ～ 100%［15，16］。当
电池能量高于 66%时，视频编码器处于最佳编码性能模式; 当
电池能量低于 33%时，编码器可以通过降低编码复杂度来降低
能量消耗，从而达到最长续航模式; 当电池能量处于 33%到
66%之间时，编码器处于电池最优化模式，在这种状态下，编码
器的编码复杂度和能量消耗介于前两者之间。
表 2 给出了在不同复杂度级别下的 H． 264 编码参数配置。

表中帧间模式 1，2，3，4，5，6，7 分别代表 Inter16 × 16，Inter16 ×
8，Inter8 × 16，Inter8 × 8，Inter8 × 4，Inter 4 × 8，Inter4 × 4。随着电
池能量的降低，通过减少帧间预测模式，参考帧数和运动搜索范

围来降低视频编码的计算复杂度，从而延长电池工作时长。

表 2 不同复杂度级别下相关参数配置

复杂度

级别
能量状况 帧间模式

参考

帧数

搜索

范围

搜索

精度

一 E ＞ = 66% skip，1，2，3，4，5，6，7 3 16 1 /4

二 33% ＜ E ＜ 66% skip，1，2，3，4 2 16 1 /4

三 E ＜ = 33% skip，1 1 8 1 /4

3 H． 264 计算资源和比特资源联合优化分配
方法

在以上方法基础上，本文提出了 H． 264 计算资源和比特资
源联合优化分配方法，该算法具体步骤如下:

步骤 1 依据聋哑人视觉系统选择特性为手语视频不同区
域分配不同的量化系数。
步骤 2 检测当前电池能量，如果电池能量满足 66%﹤

power﹤ 100%，则选择级别 1 进行视频编码。如果 power ﹤
66%，则跳到步骤 3;
步骤 3 检测当前电池能量，如果 33%﹤ power ﹤ 66%选

择级别 2 进行视频编码。如果 power﹤ 33%，则跳到步骤 4;
步骤 4 检测当前电池能量，如果电池能量满足 0%﹤ pow-

er﹤ 33%，则选择级别 3 进行视频编码。如果 power ﹤ 0%，则
电池能量耗尽，编码结束。
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4 实验结果

为了测试本文算法的性能，将本文算法在 H． 264 的参考软
件平台 JM8． 6 上实现，硬件平台为 Intel Core i3 2． 13GHz，2． 0GB
内存和 Win7 系统。对标准手语视频序列 Irene与 Silent进行编
码实验，将本文算法与 JM8． 6 标准编码算法进行性能比较。编
码选项设置为: ＲDO优化开启，GOP( Group of Picture) 类型采用
IPPPP…，熵编码 CAVLC，帧率 30 帧 /秒，从 0 帧开始进行 100 帧
编码实验。
表 3 是 Irene与 Silent 序列分别在不同能量级别下的编码

结果。从表中可以看出，在三个不同的能量级别下，Irene 与 Si-
lent视频编码后的平均信噪比均有所降低，手部和背景区域的
信噪比均低于原始 JM，但聋哑人最关注的面部区域的信噪比均
高于原始 JM，而比特率和总编码时间均低于原始 JM。对于
Irene和 Silent序列，通过降低视频中视觉非重要区域的信噪比，
视觉重要区域即面部信噪比分别平均增加 0． 4 dB和 0． 5 dB，且
比特率分别平均下降 15 kb /s和 4 kb /s，而总编码时间平均下降
51%。这表明，我们在进行视频编码时，比特资源和计算资源均
得到优化分配。

表 3 不同能量级别下编码性能对比

测试

序列

级

别

信噪比( dB)

平均值 面部 手部 背景

比特率

( kb /s)
总编码

时间( s)

Irene

一

二

三

JM

35． 58

35． 17

34． 70

37． 71

36． 91

36． 71

36． 35

36． 29

34． 38

33． 88

33． 36

36． 07

36． 43

36． 12

35． 67

40． 12

116． 86

105． 85

108． 83

125． 58

164． 076

75． 389

14． 512

171． 755

Silent

一

二

三

JM

34． 72

34． 45

33． 97

37． 01

36． 28

36． 14

35． 89

35． 61

35． 75

35． 30

34． 77

37． 33

33． 89

33． 52

33． 20

37． 22

81． 89

75． 43

78． 13

82． 55

163． 588

74． 959

14． 752

173． 116

图 6 给出了 Irene与 Silent 序列分别在不同能量级别下编
码后的主观质量对比图。从图中可以看出，在三个不同的复杂
度级别下，Irene与 Silent序列中尽管手部和背景区域主观质量
有略微下降，但面部区域视觉质量明显高于原始 JM，且编码后
视频的整体主观视觉质量均高于原始 JM。这表明，通过计算资
源和比特资源的联合优化分配，提高了编码后视频的整体主观

视觉质量。

图 6 Irene与 Silent序列编码效果图

5 结 语

本文面向移动手语视频通信提出了一种 H． 264 计算资源和
比特资源联合优化分配方法。该方法根据手语视频中不同区域
的视觉重要程度和电池能量状况调整计算复杂度和编码参数集

合，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，从而延长设备工作时间。
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权重时，本文将特征的极性值作为权重计算的一部分，使得计算

的权重在情感分类方面更加合理。
( 5) 与基于情感词典的方法相比，本文方法解决了未登录

词的问题。
( 6) 中文微博文本内容较短、口语化严重、用语不规范、网

络新词较多以及主题分散等特点严重影响基于情感词典方法的

分类效果。

另外，从表中还可以看出，中性微博文本分类的正确率明显

低于另外两类的正确率，表明分类的正确率与训练语料的规模

成正相关。

从上表可以发现，“刘翔退赛”的分类效果优于“iphone4s”

的分类效果，且在“iphone4s”的评论当中，基于情感词典的分类
效果下降的最为明显，正确率下降了 8． 58 个百分点。经过分
析，原因有以下几点:

( 1) 在对“刘翔退赛”新闻时间的评论中，使用的表达方式
较为单一，结构相对简单，未登录词相对少一些。
( 2) 在对“iphone4s”的评论中，涉及到的专业术语较多，而

未登录词较多，句子结构相对复杂。
( 3) 在对“iphone4s”的评论中，有些情感词的极性与情感

词典中的极性不一致。例如“虽然非常智能，但玩时间长了手
机就会变得很热…”中的“热”字，在情感词典中为正向情感词，

而在该条微博中的极性表现为“负向”。

此外，从表 7 可以发现，对“iphone4s”评论的分类效果与
“刘翔退赛”相比，文献［15］中基于 SVM 的宏平均值下降了
4． 01个百分点，基于词典的方法下降了 8． 23 个百分点，本文方
法下降了 4． 87 个百分点。表明本文方法对不同领域的中文微
博评论情感分类效果的稳定性弱于基于 SVM 方法，但相差不
大，明显优于基于情感词典的方法。

4 结 语

本文提出了基于词典与机器学习相结合的方法解决中文微

博情感分类问题。提出了基于层次结构的降维方法，针对微博
文本的特点，设计了基于表情符号的特征极性值计算方法，在此

基础上，设计基于特征极性值的位置权重计算方法，借助 SVM

作为机器学习模型将微博文本分为正面、负面和中性三类。当
然本文还存在较大的提升空间。例如网络中的一些新词，如
“给力”、“坑爹”、“鸭梨”等，现有的分词系统是无法识别的，而
它们对中文微博情感分类有比较大的影响，因而需要采用新的

方法来匹配识别他们。
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