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Abstract Ahhough ideo compr 1。n sta~dalds，MPEG l aad M PEG Z，9erfect[y Ⅳell suite ln eixvi— 

rontnents for which they wPre designed．they are llot necessarily flexible enough to efficiently add ress 

the requirement of mu[timedia applications．Hence，M PEG 【M oving Picture Experts Group)committed 

itself to the development of the M PEG一4 standard．providing a common platform for a wide range。f 

muhimedia applications．This paper 5un”narles the majo r natura[video coding too]s and algorithms-and 

explains figuratively some important concepts as defined in the M PEG一4． 

Keywords M PEG一4．Natural video coding-VOP，Sprite coding，Scalability 

1 引 言 

作为一个多媒体标准往往被期待着能对大量的应 

用提供很好的支持 MPEG—iD]和 MPEG一2口 这两个 

视频压缩标准 以其严谨 的风格、完备的特性 以及强 大 

的功能 ．被广泛地应用于计 算机多媒体数据压缩 的编 

码和解码系坑中 ，对计算机 多媒体数据编、解码技术的 

发展做出了巨大的贡献 然而 ．随着网络、有线和无线 

通 信系统 的迅猛发展，交互 式计算机和交互 电视技术 

的普遍应用 ．以及视频 、音频数据综台服务等应用的发 

展趋势 ．对计算机多媒体数 据压缩编、解码技术以及所 

遵循的标准提出了更高 的要求 有许多要求是 MPEG 

1和 MPEG一2标准难 以支持 的．这样 MPEG一4便应运 

而生 ，它为多媒 体数据编码提供 了一个更为广 阔的平 

台- ISO 的 MPEG一4标准的第一版和第二版已分别 

于 】999年 1月和 】2月正式公布 。本文系统地讨论 

了标准 ISO／IEC14496—2(MPEG一4)， 所提供的 自然视 

频 的编码工具和算法 ．同时对所涉及到的一些 重要概 

念进行形象化 的解释 。 

本文讨论 了与 自然 视频编 码相关 的一些重要概 

念 ．对每一概念 都结合相应的图示给出了形象化 的解 

释 ；并对标准中 自然视频编码 的一些 工具和算法 ．诸如 

形状编码、运动估计和补偿、纹理编码、Sprite缩码和 

可分级性编码等进行 了分析和讨论 

2 基本概念 

2 1 视频对象(Video Objee1) 

视额对象(、ro)：视频流中用户可 获取和操作 的 

个体称为视频对象。它由时间上连续的帧画面序列构 

成 一个视 颏对象通常与场景 中一个特 定的 2一D对象 

相 对应 ．它的构成通常依桢于具体应 用和 系统实际 所 

处的环境 ，最简单的情况，它可以是 一十矩形 帧 ．这种 

情况保证了 MPEG一4标准与前两个标准的兼 容性 f参 

见图 2 】)；它也 可 以是 场景 中任 意形 状 的一 十对象 

f参 见 图 2 2)．正 是 这 种 情 况 导 致 了 MPEG一4与 

MPEG一1和 MPEG一2最根本 的区别 ：MPEG一4是 一基 

于 内容的压缩编码方法。 

在 MPEG-4中．视 频对象 (VO)通 常又被分 为 自 

然祝频对象和台成视 觉对象 +前者是指从 自然图像和 

视频 中分割出来 的某一视频医域 ．图 2．】和图 2 2中 

的 VO 即为这种情况 i合成视觉对 象是 指表面通过 若 

干顶点和曲面片定义的、由计算 机产生的 2-D／3 D对 

象 

在 MPEG一4中．对 自然视频对象和台成视觉对 象 

进行编 码的方式不尽相 同，在第 3节我们 主要针对 自 

然祝频对象的编码情况进行了讨论 。 

图 2．1 VO 为矩形帧情况 
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圈 2 2 VO为任意形状情况图 

2 2 视频对象平面(、 deo 0bjecl Plane 

视频对象平面 (VOP)是指 在某一对 刻、某 幢 

画面的视频对象(VOt(如图 2．3) 对 VOP作 下说 

明(参见图 2．{)： 

图 2．3 VOP举倒 

图 2 4 MPEG一4 VOP的编码使得在解码端可 

进行基于内容操作 的示意图 

1 VOP是 MPEG一4中最重 要、最 引人注 目的一 

个新概念 ，它直接导致了基于内容的压缩 ，为提供更高 

的压缩比打下了基础 ； 

z．VOP编码即针对某一时刻该帧。对画面 VO的 

形状 、运动 、皱理 等三类信息进 行编码 ．每个 VOP可 

独立编码、存储和传输；每个 VOP的标识、多个 VOP 

在接收端被重新组台为原始序列的相关信息也将传送 

给解码器 ； 

3 在解码端可 以有 选择地对～个或几个 VOP进 

行解码，从而可实现基于内容的分级(Scalability)和访 

问(有关“分级”的概念见 2 4节)。 

值得注 意的是 ，由于 VOP的获取往往 涉及 图像 

分割、运动图像序列分析(诸如光流场、运动矢量分析) 

等经典难题 ，所以 目前在一般情况下还无法完全由算 

法来 自动完成 。但是对于象 Video Phone、Video con 

[erence这样 图像 内容 比较简 单的视频流 tVOP的完 

·2 ‘ 

全 自动强取是有可能的 

2 5 Sprite图像 

Sprite圈 像：是指 在～段 video clip中所 有可 见 

的 、属 于某一祝频 对象的像素所组成的图像 ．王要是针 

对背景对象的特 提 出的 。对 Sprite作如下说蹦 

】 背 帚视撅对象的持 在许多应用 场合，背景 

视频对象 自身是没有任何局部运动的 r或 者说局部运 

动是可以忽略的)．其每 帧所产生的变化是 由于前景物 

体的运动 ，一部分背景 被掩盖 -而另 部分背景又显露 

出来 ；或者是 由于摄像头的运动 ．如平移、旋转 、缩放所 

产生的 比较复杂的变化 i 

2 为了有效地编码背景视频对象 ．可 以将其在一 

段时间的内容拚接成一幅完整的背景 图像 ．该视频对 

象在某一帧 出现过的 像素点 ，在这幅大的背景 图像中 

部能找到对应点，这样的图像就叫Sprite图像(参见图 

2 5) 

图 2．5 运动场序列的 Sprite图像举例 

3 Sprite技术编码机制 ：Sprhe图像只需要编码传 

输一次并存放在解码端 ，随后的图像 只需要传输摄 像 

机相对于背景 的运动参数 ，就可以从 Sprite上恢 复所 

有的图像的背景(参见图 2．6) 

图 2 6 Sprite编码示意 图 

4 MPEG一4定义了两种 Sprite，一种是静态 Sprite 

(Off_line Sprite)：在整个编码过程中保持不变的Spri— 

te。在编码前Sprite图像和每帧图像重构点都已经知 

道了，在解码端就能通过解得的重构点来重构当前帧， 

例如在视频会议和视频屯话等场景固定的应用中，背 

景垒 景图就可 采 用静 态 Sprite方 式 ；另 一种 是动志 

Sprite(On—line Sprite)：在编码过程中动态产生的不断 

更新的 Sprite。由于视频对象的运动变化 ，不能把每帧 

图像直接拚接到 Sprite中去 ，因此在动 态生成 Sprite 

图像前应对 当前帧图像进行垒局运 动估计，计算出视 

频对象的变换参数 ，将 当前帧的图像还 原后才能用于 
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动态 Sprite图像的更新。有关动态 Sprite的编码并浊 

在第 3节进行讨论 

Sprite图像作 为 MPEG 4的重要概念之一 ．极大 

地提高了编码的效率 ．然而实现 Sprite编码必 满足 

两个前提条件 ，一1、是前 景对象与背景对 象要能很好 

地分开 ；另一个是要做到 无痕迹地从一段 视频或 些 

图像中拂接 出 sprite图像， 

2 d 可分级性 (Scalability) 
一 个对象的比特 沆的可分级性是指利用谚 比特流 

的一部分 (或者说子集)就可 以产生该对象 的一个有用 

的表示的能 力 基于对象的分级功能是 MPEG一4提供 

的叉一个新 的功能 ．它 同时兼容于 MPEG 2中的图像 

分级功能。对可分级性作如下说 明： 

1 视频分级编码的 目的：一是满足以不 同的带宽 

及不 同的显示能力 和显示要求进行视频数据 库的浏 

览 ，以及在多媒体环境下视频内容的多分辨率播 放；二 

是提供分层的视频流以适应按优先顺序进行视频传输 

的要求； 

2．MPEG一4提供 了两种基本的分级 方法．空域分 

级 (Spatial Sealability)和时域分级 (Temporal Scalahil— 

ity)，允许以不 同的空 域和时域分辨率对 VOP进行基 

于内容的传输和访 问。为了实现分级操作 ，视频序列至 

少要被分为两层 ：基本层和增强层 基本层提供了视频 

序列的基本信 息，它可以单独传输和解码 ；增强层提供 

了视频序 列更高的分辨宰和细节 ，它必须与基层 一起 

传输和解码 
· 空域分级：用增强层 来增 加基本层的空域分辨 

率(参见图 2 7) 

· 时域分级 ：由增强层来增加基本 层中感兴趣区 

域的时域分辨率 ，即帧率。这样 ，利用增强层将改进指 

定 V0运动的“光滑度”。 

囝 2．7 任意形状 VOP的空域分级方法 

2．5 MPEG一4视频流的逻辑结构 
一 十完 整的视频序 列通 常 由几个视 频段 (Video 

Session，VS)构成 ；每个 VS由一 十或多 十视频 对象 

VO构成 ；每个 VO叉由一个或多个视频对象层 VOL 

构成 ；每个 VOL代表 一个 层次 ．即基本层和增 强层 ； 

每个层表示某一种分辨率 在每十层中 ，都有时间上连 

续的一系列 VOP(参见图 2．8) 

图 3 1 MPEG一4视频 编码 器基本框图 

榔

一  
图 3-2 形状 自适应的宏块网格示意图 

由于 VOP的位置 、形 状和大小往 往会 随时间发 

生变化，为了实现任意形状VOP的形状 、运动和纹理 

信 息的编码算法，MPEG一4视频验证模型 VM(Verifi— 

cation Mode1)引进 了所谓 的 形状 自适 应 的 宏块 网 

格”l圳(参见图 3．2)。其中 ，参考窗 口 原始图像边界 ； 

· 3 · 
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VOP留l1 边和篁边 廿别与 VO[ 的最 牺土轰， 边 

界榍切 长和宽均为 1 6整数俯的最 宦 它地过参 

数 Shth”来确定其 对于参考窗 1的位置 ；轮廓左姥 ． 

部分在 VOt 内 部苛在 VOI’外的宏块 ；标准宏块 +鱼 

部在 VoI 内的宏块 。 

5 1 形状编码 

在 Mt EG 中有两 种形 状 信息 E 值 灰 度 

值。为 r描述抚频对象的形状 MPF．G d专rJ定义 厂‘ 

图像大小相 同的 。平面(有时也将形状 信 息描述 成为 

平面)。MPEG 4标准形状编码通常采用下面的位凹 

法 ； 

1)二值 口平面 占分别用 0和 255表示在一十崮 

像遁域内所有像素 点的归属 ：用 白色表示该 区域内的 

像素属于当前对象区域 ．黑 色表示谩 匹域的 像素不属 

于当前对象 (参 见图 3 3) 

图 3 4 二值 a平面的 16X1 6网格分割图 

3)灰度 开j状信息的蝙码 仿照二值 平面建立灰 

度 a平面 (此时 VOP区域 内的像素将是 0～255之间 

的灰度值 )，其“网格分割图”见图 3 2 对灰度 平面 

的 编码采用基 于 形状块 (在 图 3 4中称为 轮廓宏 

块 ”)的运动 补偿 和 DCT编 码方法 (可参 见 3 3节的 

纹理编码 ) 

以上位 图法 并 不是 VOP形状编 码的唯 一方法， 

比如将 VOP用 梯度图表示 ，形状边界被抽 出，用边界 

跟 踪方法进行编 码也很方便 ，可 以断定，未来标准中将 

会 引人其它基于 几何轮廓的编 码技术 。 

5 2 运动估 计和补偿 ‘。 

·4 · 

M1 EG 4 l、准 中 ME MC方 法与 芟他视 炳蝙码 

打、．佳的 ME／MC 别 不 是 艰 大 ，主 要 白々 不 同 在 于 

Mi F( 一4中 ME／MC是 基于 VO] 结 拘的 ．这样需 要 

在VOP的边缘做特殊考虑 。 

1)VOI 的三种 自撸式 娄似于 MI EG—l的 二种 

帧格式 ，M1 EG 1中的 VOt 也有 三种相应 【】々啦格式 

(参 见目 3 5) 跚 聃内 vOI (I—v(】P)本 身独立地进行 

编码的 VOP 预测 VOt (I V0I ：基于先前 己绎 被 

码的 VO] 来实现 预 测编 码 的 VoI ；丑 向 预删 VO] 

B VO1 )：基于先前和后续 己绎 被解 码的 VO[ 来实 

现 疆删编码的 VOI 。 

p．v0P 

图 3 5 VOP编码的三种模式 

4# 《}!、 b 畦 

图3．7 预测参考帧的填充图形示意圉 

2)VOP的运 动预剥与补偿模式 显然 ，预测仅仅 

在对 P VOP和 B—vOP编码时能够用到 运动估计和 

补偿既可基于 1 6×1 6的宏块，也可基于 8×8的块 。如 

果一十宏块 为标准宏块 坝9运动预测可按通常的方式 

进行(参见图 3．6)，此时根据需要 ，一个宏块可能使用 
一

个运动矢量．也可能将宏块的 4个 8×8于块每个各 

侥用一个运动矢 量；如果一个宏块为轮郭宏块 ，则首先 
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使用 重复 填充技术对前面预测参考帧中 VOI 外约 

域进行填触 目 3 7a绗 r对顸删参考蛳的填危 

形 b为当前 帧．具 体填亢算法 在率节 3 中)．然后采户盱 

“修改的块 f多边 形 )睢配 (MndiG-d Block(Polygon) 

Matchh~g)技术来预 运动*量 ．即通过计算宏块 属 

于 VOI 的 像素 的 绝对 误差 和 (sAD—— Sttm 0 Ab 0 

Diffe rence)的最小值来进行预测估计= 

3 重 复 填 克 技 术 (Rt2pe_Itire Paddlng Tool1【_ 

[que)“。 采爿j该技术对某 一 一IJ VO[ 以外的区域进 

行填充需要以下五个步骤 ： 

步骤 1：首先将蛳中 VOI 以外区域均填为 叭为 r 

显示方 便，假如填充的为白色)(参见图 3引 ； 

图 3 8 原 图 

步骤 2：按 自上而下进行水平扫描 ，每条扫描线 可 

能被分成两种 线段 ，一种是 0段 (即该线段上的像素均 

为 D){另一种是非 0段 对于 0段按下列三种情况进 

行处理 

· 如 果该扫描线上没有 任何非 。段 ．则该对扫描 

线不 予填充 ； 
· 如果两端点一个位 于扫描 线的端点 (即起始点 

或终结 点)．另一个位于非 0段 的端 点，则用非 D段端 

点的像索值填充此 。段上的所有像素 ； 
· 如果两端 点均为非 0段 的端点 ．则用这两个端 

点的平均值填充此 0段上的像 素(参见图 3 9) 

步骤 5：仿照步骤 1、步骤 2按 列进行填充(参见图 

3 10)； 

艘 
羽3 9拄蚪 问 舭  蒋3 10}誊建尊期自填 赳 

圆 
” 篙 赫 ” 

步骤 d：如果一个 D像 素按步骤 2、步骤 3进行了 

填充 ．则该像索最后的填充值 为这两个填 充值 的平均 

佰 (参见图 3 1i)； 

步骤 5：按 述步骤没有梭填 危到的 O像素 分别 

按 水、 或垂直方 向寻找第 十 ：0像素 。将 一者的乎 

佰作 为该像素的填 危值 (参见圈 3 12) 

5 5 纹理编码 

vOP的纹理 信息有两种形式 一是峨 内 VOPfl 

VO1 ) 的像素值(亮 赓和色度成分 、 ：是帧间 VOI 

fP VOP B VOP)的预删误 差情。 

1 JV0P垃理蝙玛 的基 扛思想 MPEG 4对两 种 

形式的 VOP均采用基于分块的 IX-T变换方法 。DCT 

变换基于 8 8块 ，毋 三种情况 f参见图 3 13)．一是 

VOP外、VOP窗 l 1内钓宏块 ，对这 种宏 块不进 行编 

码 是标准宏】盘r聍其采用 传统的 DCT方法编码 ；另 

种是 轮廓 宏块 苗先对该块 位于 VO1 外 的部分进 

行填充(具体：妇果当前 VOP为 t-VOP情况，则按下 

面 『r绍的“低通外推 ”法进 行填 觅；如果是 P—VOP或 

B VOt 情况则只需 填零 )，然后再用 DCT进行编码 

一

一  
图 3 1 3 形状 自适应的宏块 网格示意 图 

(用于纹理编码情况 ) 

2)轮廓窟块填克 的“低通外推 ”方法 对于轮痹 宏 

块中非 VOP的像 素 采 用称 作“低通 外推 法 进 行填 

充。该方法包括 以下两个步骤 ： 

- 计算轮廓宏块 内属于 VOP的像素 的平 均值作 

为该块内非 VOP像素的填充值 ，即 

}．． ＼ 。P— L  f fN 

其中 N为轮赢宏块内属于 VOP的像素总数。 
- 利用下列“十字”平均运算对 上步的填充值进行 

修正(外推)： 

f．． ＼ 。P—l}．． -l+} 一 +} + 一f “ ：1／4 

具体运算时可能在边界处需要对分母进行调整。 

3)V0P纹 理鳊 码 的过 程 (见 目 3．14) 

图 3．14 V0P纹理编码的过程 

5 d Sprite编码 

Sprite的编码可 以分为两 娄：静 态 Sprite和动 态 

· 5 · 
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Sprite 前者 只需对 静 态 Sprite 像 及当 前帻 在 

Sprite图像中的对应点和范围的参数进行编码 。 

下 面 来讨 论 动 态 Sprite编 码 的 情 况 动 态 

Sprite技 术的编码过程如 图 3 15所示 其中 ．全 局屠 

动怙计 ：计算当前 帧的幽像相对于前一帧重构 像所 

发生的运动，采用的是块匹配算法 ，因而H能估计 像 

的平移运动 ；运动参数计算 ：在镶嵌和更新 Sprite前 ， 

为了恢复由于图像的旋转和缩放等复杂运动所带来的 

扭曲和变形 ，需要计算射影变换的 8个参数 参考点计 

算：计算当前帧图像的左上角位于 Sprite图像的位置， 

运动补偿：主要是基于不断更新的 Sprite所进 行运 动 

补偿，因而又被称为全局运动补偿 下面主要舟绍全局 

运动估计和变换参数计算的算法实现思想 

图 3 15 动态 Sprite编码框图 

1)仝局运酌估计 全局运动估计的目的是确定当 

前要编码的 VOP在 Sprite图像中的位置 。由于 Sprite 

图像的尺寸要比 VOP大许多 ，如果直接用 Sprite固像 

作全局运动估计其计算量将很大，因而通常采用前一 

帧的重构 VOP作参考来估计当前的 VOP运动 具体 

方法是 ： 
· 为 了进 一步减少计算 量，对 参考 VOP和当前 

编码 VOP均作两次如式 (1)的滤渡 ，产 生类似金字塔 

结构的三层图像 (参见图 3．16)。最底层是 原图像 ，最 

上层 图像的长和竟都只是原 图像的四分之一 ，图像的 

像素点减少了 16倍 

e，( ， )一[，(五， 厂】)__2，(再， 2J)q-f(ac,，Y 十1)]／4 

，(嚣，y )一[，(如 ，∞)q-2f(z。 yD+，(z +】，y )]／4 

(1) 

图 3 16 原 图像经变换 (1)后所 

形成的分层图像示意图 

- 图像的运动估计是在最上层图像用三步搜索算 

法完成的。具体定义了误差估计函数式 (2)，并按式(3) 

是搜索得到最佳运动 矢量 ( xⅢ y ) 

SAD。 ( ， )一∑ ∑ If( + ， + 
一

，( + + ， +J+ y)l／N 

(2) 

· 6 · 

⋯  tn thi n 
l 

s 7y( ， 3) 

2)变挺 拳教计算 前面的全局运动估计 能估计 

侏的平移运动，而摄像头的运动除了平移外 ，往往还 

会产生旋转和缩放等运朝．为了估计这样的运动 ，通常 

按照下面式(4)、(j)的运动模型(_ I维射影变换的非齐 

次形式 )求解 图像的 8个运动参数 

一 (dj 1_口 y+ a ) (Ⅱ7~!-- a E + 1) (S) 

如果用 ／( ． )和 ，(一 ． )分别表示当前编码图 

像和参考图像．那 么两幅图像 坐标变换 的矩阵表 示形 

㈩  

定义误差函数式 (7)，则满足误差最小的变换参数 

西(r=i，⋯，8)即为所求得变换的参数 

E一∑ If( ：， )一，( ， )I=∑ (7) 

述分级的过程 (参见 图 3．i 7) 

图 3．i7 MPEG一4一般分级框架框图 

这里，分级预处理器对所输入的 VOP完成分级 

工作 具体，在空域分级情况，分级预处理器对输入的 

VOP进行 降取样(down sample)以产生 基层 VOP(该 

基 层 VOP由 VOP编码器进行处理 )，中间处理 器对 

新 建构的基层 VOP进行升取样 (up—sample)，并 以此 

作为增强层的预测 VOP，原始 VOP与预测 VOP误差 

估计值作为增强层处理器 的输入信息进 行编 码；对 于 

时域分级情况，分级预处理器将输入帻分成两个数据 

流 ，分别用于基层编码器和增强层 处理器的处理 ，此时 

中间处理器不再使用。 

1)空域 分蛆 在空域 分级中，基层 VOP的编 码 

与前面讨论的不分级 VOP的编码情况相同 。而增强 

层的 VOP不再 存在 I-VOP的情况 ，也就是说增 强层 

的 VOP均 以 P—VOP或 B—VOP的形式进行 编码 (参 

见图 3．18)。 
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增强层 一  

一  一  

图 3 18 空域分级中基层和增强层的情况说 明 

如 果增强层中的 ，r voP在时 口]上与基层 t的 

一 千 l vOP相对应 ．那 么它将 以 P VOP的彤式进行 

编码；增强层中在时间 与基层上 的 P VOP相对应的 

VOP，将 B—VOP的形式进行编码；由于基 层被看作 

是增强层 的预测层 ，所以基层 上 的 VOP必颓 先于增 

强层中与之相对应的 VOP进行编码 ， 

_ Ro~io． b⋯ h⋯ d byl ● 

图 3．1 9 MPEG 4时域分级的两种增强类型 

图 3．2O 时域分级中增强类型 1 

的基层和增强层的情况 

图 3．gl 时域分级中增强类型 2 

的基层和增强层 的情况 

2)时域 分妻爻 在时域分级 中 增强层 可 两 种类 

型来提高基层 的帧率 ，--一种类型是 增强层仅仅提 高基 

}-部分 VOP的 率 ，另～种 类型是增如 层提高整 

个基层的啦!率(参见图 3 19、图 3 20干口图 3 2 ) 

结束语 MI EG一4标准使用 J’基于对象的视频序 

列表示 ，从而可方便地对杌 频帧中任意形状 的区域进 

行访问和操作 基于视频对象tVO)的结构直接支持 
一 夺非常重要的功能 ：基于对象的可交互性 ：空间可丹 

级性和时 间可分级性在 MPEG 4中也被支持 ，它是通 

过对 信息进行分层这 机制 来实现的 ．其 中基层提供 

r视频序列的基本信息 ，增强层提供了祝频序列更高 

的分辨率和细节 ．前者可单独传输和解码，而后者则必 

与基层 一起传输 和解 码；Sp rite和图像纹理 的编码 

也是 MPEG 4所支持的两个新的特征 。文中通过大量 

的图示对 上功能和实现算法 及一些重要概念进行 

了介绍和讨论 

MPEG 4编码还具有鲁棒性 和纠错功能 ，它是通 

过再 同步、数据恢复和错误隐藏这三个策略来实现的 ． 

限于篇幅在文中没有介绍 ，具体可参见文[9．12]。 
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