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摘要: 采用的低码率视频编码方法是以全局运动补偿和局部运动补偿为核心的混合编码方法 .主要针对
MPEG-4中原有算法计算量大、复杂度高的特点进行了编码系统优化,将这一编码方法实用化.该优化方法是针
对占编码系统 70％计算量的全局运动估计进行的,采用了基于运动特征的运动估计方法和鲁棒的目标函数,并
在优化方法中引入了三级金字塔的分层计算.从对比实验结果来看,优化方法对不同运动类别视频的编码都是
有效的,系统编码速度提高了 3倍以上.目前,这项优化方法已经被 MPEG-4视频编码优化小组采用. 
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本文对低码率下视频压缩编码方法进行了研究,所采用的低码率视频编码方法是以全局运动补偿和局部
运动补偿为核心的混合编码方法.本文主要是针对 MPEG-4中原有算法计算量大、复杂度高的特点进行了编码
系统优化,将这一编码方法实用化.文中优化方法是针对占编码系统 70％计算量的全局运动估计进行的,采用了
基于运动特征的运动估计方法和鲁棒的目标函数,并在优化方法中引入了三级金字塔的分层计算.从对比实验
结果来看,优化方法对不同运动类别视频的编码都是有效的,系统编码速度提高了 3倍以上.目前,这项优化方法
已经被 MPEG-4视频编码优化小组采用. 
随着计算机和通信技术的迅猛发展,图像压缩编码技术在数字媒体存储、通信等领域发挥了及其重要的作

用 .为适应多媒体存储型应用发展的需要 ,ISO(国际标准化组织 )于 1988 年前后成立了运动图像专家组
MPEG(Moving Picture Experts Group),开展运动图像压缩编码标准制定工作,并在 1993年和 1994年分别制定了
MPEG-1(IS-11172)和 MPEG-2(IS-13818),这两个编码标准都获得了成功,并在存储型应用领域中被广泛使用,其
中 MPEG-1 标准被 VCD 行业所采用,而 MPEG-2 标准则被用于高清晰度数字电视(HDTV)和电影节目存储.另
一方面,ITU-T(国际通信联盟)的高级编码专家工作组也一直致力于运动图像编码技术研究,并制定相关编码标
准,如 H.120 (1984),H.261 (1991),H.263 (1996)等,这些国际标准在通信领域得到了广泛使用. 
目前由于网络发展很快,多媒体应用逐渐由存储应用型转为网络传输型(例如视频点播),实现较高质量和

稳定的视频传输是这些网络多媒体应用的一个关键技术.通过宽带网络点播多媒体节目已经成为现实,而在无
线网络和低带宽网络环境下进行视频传输是当前网络多媒体应用的一个技术难点,如果能够提高在低带宽下
的视频压缩性能,那么这将使未来通过 Internet网络点播视频成为可能,这也将把多媒体应用带入到世界每个角
落.当前如果要在低带宽网络(传输率为 10kbps~100kbps)条件下传输高质量压缩的视频数据,还存在许多技术
困难.目前 ISO/IEC JTC1 SC29 WG11 MPEG运动图像专家组正制定多媒体编码标准 MPEG-4(IS-14496)[1,2],以
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促进下一代多媒体通信应用,其中 MPEG-4 标准中引入了一些低码率下新的编码技术,如全局运动补偿编码和
2D三角网格等,同时 ITU-T的高级视频编码专家组也正在制定下一代视频编码标准 H.26L[3,4],这一标准的目标
是要进一步提高编码效率 ,尤其是提高低码率下的编码效率 (提高压缩比 ).为了攻克低码率下的技术难
点,MPEG运动图像专家工作组和 ITU-T高级编码专家组进行了积极的合作,MPEG-4低码率下的一些编码技术
参考了H.263中的技术,而H.263++中的一些低码率下的容错技术则借鉴了MPEG-4中的技术(如可变长度 slice
结构).MPEG-4和 H.26L中低码率编码技术都是针对无线网络特性的,如带宽低、误码率高等,其中许多编码技
术都将是下一代通信标准的主流技术[5]. 

MPEG-4中的 sprite编码方法是专门针对视频中背景编码特点而提出的一种低码率编码方法(图 1是 sprite
编码示意图).它的基本思想是,首先通过全局运动估计得到全局运动参数,然后根据运动模型参数将这一视频
段中的背景图像通过拼接构成有关背景的全景图,这个背景图像就称为 sprite图,视频编码时对这个 sprite图进
行编码,然后对前景进行单独编码,而在解码时首先对背景 sprite 图进行解码,然后再对每帧的前景进行解码,并
根据每帧运动参数得到当前帧背景在 sprite 图像中的位置,再通过叠加方法将背景和前景合成出完整的视频
帧.与传统的运动补偿编码方法[6](MPEG-1/MPEG-2/H.263)相比,这种编码方法的好处是,最大限度地去除了背
景的冗余度.目前由于 sprite 图像一般都有很大的分辨率,因此这种编码方法有较大的延迟性和复杂度(生成
sprite图和对 sprite图像编码),因此在实际使用时较多采用由它变形简化得到的全局运动补偿编码方法,在编码
时不必对一个视频段生成 sprite 图像,只是利用前一帧作为已有的“sprite”图像,对当前帧进行全局运动补偿和
局部运动补偿两种编码方法相结合的混合编码,其中全局运动补偿是指,使用复杂模型(仿射或者透视模型)对
图像进行整体的运动补偿;局部运动补偿是指,对局部小区域(宏块)利用平移模型进行运动补偿.这是因为与局
部运动补偿编码相比,全局运动补偿更适合背景编码(背景运动具有一致性),图 2显示了全局运动补偿编码和局
部运动补偿编码在对背景编码时的性能比较,从图中可以看出,在相同码率下全局运动补偿编码要比局部运动
补偿编码在图像质量上提高 1.5~3dB 左右,这说明全局运动补偿编码更加适合对背景的编码.但是全局运动补
偿编码的计算量和复杂度太大,Smolic[7],Kim[8]和 Konrad[9]等人作了一些有意义的改进,其中 Konrad 提出了三
级金字塔计算和基于运动补偿残差直方图去除噪声的方法,提高了 MPEG-4 中已有全局运动补偿编码的效率,
但其编码速度还比较慢.由于 MPEG-4 的复杂度妨碍了这一标准的推广和使用,因此 MPEG 组织为了推广
MPEG-4 的使用,专门成立了一个 MPEG-4 优化小组对其进行全面优化[10,11],本文对 MPEG-4 中全局运动补偿
这种低码率编码方法进行了研究[12,13],提出了比较有效的优化方法,提高了系统性能(编码速度提高了 3 倍以
上),这一基于特征的全局运动估计优化方法目前已被 MPEG-4所采用[10]. 
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本文第 1 节详细讲述低码率视频编码方法和本文提出的优化方法以验证优化方法的有效性和优越性能.
第 2 节将讲述对比实验结果,包括静态 sprite 编码和全局运动补偿编码的比较结果,这些实验对比条件是
MPEG-4 视频组统一规定,并通过了第三方的验证[14,15].第 3 节将对本文所提出的优化方法进行一个小结,并讨
论以后研究的一些问题. 

1   低码率视频编码方法及其优化技术 

从目前研究来看,实用的低码率视频编码方法是全局运动补偿编码和局部运动补偿编码相结合的混合编
码方法,因为全局运动补偿编码适合背景区
域编码,而局部运动补偿适合局部复杂运动
区域编码,两者的有机结合可以提高系统整
体的编码性能 ,这种编码方法属于简化的
sprite 编码.图 3 是 sprite 编码的流程图,基本
步骤是对输入视频图像帧首先作全局运动估

计,得到全局运动模型参数,然后计算出参考
点位置,对参考点的运动矢量进行差分编码,
得到参考点编码码流;而在得到全局运动参
数之后,根据当前已生成的 sprite图像进行全
局运动补偿,对补偿后的残差进行 DCT变换,
然后再进行量化和可变长度编码,得到残差
编码码流;在编码器端还要对已编码的当前

帧进行解码(逆量化,逆 DCT 变换),并将解码后的重构图像保存到缓冲区中,然后根据已得到的全局运动估计参
数将当前解码图像进行变换,并添加到当前 sprite图像上,从而更新 sprite图像,以用于下一帧的全局运动补偿. 
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Fig.3  Flowchart of Sprite coding 
图 3  Sprite 编码的流程图 

在 sprite 编码和全局运动补偿编码中的核心技术就是全局运动估计,它直接影响到全局运动补偿的效率,
且其复杂度较高,需要较大的计算量,统计表明,全局运动估计时间占整个全局运动补偿编码时间的 70%,本文针
对这一点对 sprite 编码中的全局运动估计进行了优化研究.第 1.1 节将讲述全局运动估计原理,第 1.2 节讲述全
局运动估计的优化方法. 

1.1   全局运动估计原理 

用 表示某像素点在当前图像中的位置,用[ Τ
tt yx , ] [ ]Τ11, −− tt yx 表示该像素点在前一参考图像中的对应位

置.它们的对应关系用六参数仿射参数模型表示: 
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函数为: ,全局运动估计就是求解待定参数2'
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ΙΙθ −= −−∑ θ ,使得 )(θR 取得最小值,从而得

到参数的最佳估计.假设已有第 k步的计算参数 kθ ,通过目标函数 )(θR 在该点作泰勒展开以近似 )(θR : 
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其中 和 分别是kg kΗ )(θR 在 kθ 处的梯度向量和 Hessian矩阵: 
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W是对角方阵且W , 是iii w= ikH iγ 的 Hessian矩阵,如果残差 γ 比较小,那么可以作如下近似: ,由方

程

kkk WJJΤΗ ≈

0)( =∂∂ θθR 和等式(2)可以得到: 
 .  (3) )( kkkkk WJWJJ γθ∆ ΤΤ −=

根据方程式(3)就可以得到 kθ 处的增量,这样就可以求出下一步参数: kkk θ∆θθ +=+1 ,这样迭代,最后可以逐步减

小目标函数,达到优化目的.详细算法可以参考文献[2,16,17]. 
1.2   全局运动估计优化方法 

在 MPEG-4[2] sprite编码中采用 Konrad[9]提出的方法,该方法是基于三级金字塔多分辨率运动估计,在每层
中又采用了基于残差直方图的方法去除残差大的像素点,然后用基于梯度下降的方法进行优化参数计算,得到
每一层的运动模型参数.这种方法的优点是多分辨率计算可以加快估计速度,同时还具有一定的鲁棒性.但是由
于在每层中都采用了全部像素进行计算,计算量非常大,而且准确性也难以得到保证,这样的复杂度使得 sprite
编码系统性能受到很大限制,本文针对这一点进行了算法上的优化,在计算过程中将利用运动特征点代替全体
像素计算,并在金字塔的每层计算中都采用收敛性较好的 Levenberg-Marquadet 方法进行参数估计计算,而不是
基于梯度的方法.从时间和空间变化特性出发,本文将采用公式(4)所定义的像素集合作为运动特征像素集合,进
行有效的运动估计计算.因为空间边缘处像素亮度值对运动比较敏感,能够比较准确地反映运动变化情况. 

 { ))((),( gradientyxgradient UThresholdIIDThresholdyx <+< })(AND tt ThresholdI > . (4) 

其中 Ix,Iy分别表示像素亮度空间梯度的 X,Y方向分量,It表示像素亮度的时间变化率.在优化算法中采用的阈值
是经过实验比较得出的(主要考虑能够取得较好的系统编码速度和 PSNR),如下所示: 

)(1.25Mean yxgradientDThreshold ΙΙ += , 

)(Mean0.2 yxgradientUThreshold ΙΙ += , 

)(Mean0.1 ttThreshold Ι= . 

优化后的全局运动估计方法由以下 5 步组成:首先利用高斯滤波器生成图像帧的三级金字塔低分辨率图
像,然后进行以下 5步分层计算: 
第 1步.计算金字塔最上层的运动参数:采用三步搜索方法估计最初平移参数(式(1)中的 c,f分量),这对大平

移运动非常有效,可以增加以后计算的收敛性;用残差直方图排除残差大的 10％像素点;然后利用剩余像素点用
Gauss-Newton方法估计该层全局运动参数. 
第 2步.将最上层估计出的参数映射到中间层(由于分辨率不同,所以要修改平移分量 c,f). 
第 3 步.计算中间层全局运动参数:根据从上一层得到的初始参数值进行运动补偿,去除残差直方图中大的

10％像素;根据式(4)选取运动特征点;在运动特征点基础上,用 Levenberg-Marquadet方法估计中间层运动参数. 
第 4步.将中间层估计出的参数映射到最底层. 
第 5步.计算最底层的运动参数:计算 16×16大小块的残差和,然后去除残差和较大的 30％的块区域;根据式

(4)从剩余像素中选择运动特征点;在运动特征点基础上,用 Levenberg-Marquadet方法估计金字塔最底层的运动
参数. 
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2   实验比较 

为了验证本文提出的优化方法性能,我们根据MPEG-4视频优化小组制定的实验条件[11]进行了与MPEG-4
中原有编码方法的对比实验,测试了本文优化方法在 MPEG-4 静态 sprite 编码和全局运动补偿编码中的效果.
表 1 列出了实验中所用的视频序列,它们都是长度为 300 帧的 MPEG-4 运动编码的标准测试序列.这些序列中
包含了不同的运动情况,运动规律相对一般视频都要复杂些,基本上包括了平移、旋转、放缩等,而且序列中既
有背景运动(摄像机运动引起),有前景运动,而前景运动包括多个运动物体运动.另外,这些运动基本都是变速运
动.对 sprite 编码而言,这些序列具有很好的代表性,通过这些序列的实验比较可以看出本文提出的优化方法的
性能. 

Table 1  Testing sequences 
表 1  测试序列 

Sequence (300frames) Format Motion 
1.CoastGuard (Rect) QCIF (30fps) Large motion for background and foreground① 
2.Foreman (Rect) QCIF (30fps) Small motion for background, large motion for foreground② 
3.Stefan (Rect) QCIF (30fps) Large motion for background and foreground 
4.Bus (Rect) SIF (30fps) Large motion for background and foreground 
5.TableTennis (Rect) SIF (30fps) Small motion for background, large local motion for foreground③ 
6.Stefan (Rect) SIF (30fps) Large motion for background and foreground 
7.Stefan (VO0) SIF (30fps) Large motion for background④ 
8.Bastketball (Rect) CIF (30fps) Variable motion for background, large motion for foreground⑤ 
9.CoastGuard (Rect.) CIF (30fps) Large motion for background and foreground 
10.Foreman (Rect) CIF (30fps) Small motion for background, large motion for foreground 
11.FlowerGarden (Rect) SIF (30fps) Large motion for background 

①背景前景都有大运动,②背景小运动,前景大运动,③背景小运动,前景有局部大运动, 
④背景大运动,⑤背景有变速运动,前景大运动. 

将本文提出的优化的全局运动估计方法和 MPEG-4校验模型(VM)已有方法在静态 sprite编码中进行了比
较,比较结果见表 2. 

Table 2  Comparison results of static sprite coding experiment 
表 2  静态 sprite编码实验结果比较 

VM sprite GME Proposed sprite new GME 
Seq. VM Sprite GME 

Rate [kb/s] SNRY [dB] 
Proposed sprite new GME

Rate [kb/s] SNRY [dB] VM GME time: Proposed GME time 

Coast G. (Rect.) 31.78 
12.44 

44.54 
12.45 

 
7.92:1 

Coast G. (VO3) 23.54 
13.05 

24.35 
13.08 

 
5.75:1 

Stefan (Rect.) 340.97 
15.57 

286.47 
15.20 

 
7.93:1 

Stefan (VO0) 94.00 
20.41 

99.72 
29.42 

 
7.80:1 

从表中可以看出,使用本文提出的优化全局运动算法的静态 sprite编码效果比MPEG-4原有算法要有所改
进,如 stefan(VO0)的峰值信噪比都有明显提高,而全局运动估计速度提高了 7倍多. 
表 3 是全局运动补偿编码的对比实验结果,所用的参考程序是 MPEG-4 FPDAM1 Microsoft[18]平台,其中 

GME Time-Ratio是指对 MPEG-4中全局运动估计优化前和优化后运动时间之比,GMC Time-Ratio是系统优化
前后编码时间之比.从表中可以看到,在各种不同码率下(24kbps~1 024kbps),全局运动补偿编码系统中全局运
动估计速度提高了 7.5 倍左右(6.3~10.2),系统编码速度都有不同程度的提高(2.5~5.3),平均提高了 3.5 倍左右.
而系统编码后峰值信噪比只下降了 0.06dB,这在解码的图像质量上很难分辨,在 2000年 10月第 54次MPEG工
作会议上进行了主观测试,整体评价是优化前后图像质量没有差别.从这个实验可以看出,在具有不同运动的视
频序列中,本文提出的优化方法对低码率下全局运动补偿编码方法的性能提高都是极其有效的. 
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Table 3  Comparison results of global motion compensation coding experiment 
表 3  全局运动补偿(GMC)对比实验结果 

Bitrate (kbps) MPEG-4 GMC 
PSNR-Y[dB] 

Proposed GMC 
PSNR-Y[dB] GME time-ratio GMC time-ratio 

24 27.35 27.29 9.62 5.02 
48 29.98 29.92 10.19 5.3 
75 25.47 25.34 6.36 3.81 
112 28.93 28.86 7.01 2.71 
256 22.68 22.65 6.25 2.64 
512 30.99 30.97 7.17 2.51 

1 024 32.2 32.18 6.55 2.67 
Avg 28.23 28.17 7.59 3.5 

注:GME Time-Ratio是指优化前全局运动估计时间和优化后时间之比;GMC Time-Ratio是指优化前全局运
动补偿编码时间和优化后时间之比. 
图 4和图 5分别是 Coastguard (QCIF)序列在 48kbps码率下全运动补偿编码时每帧图像峰值信噪比(PSNR)

和全局运动估计(GME)时间的比较.从图 5 可以看出,采用优化算法后全局运动时间明显降低,优化前全局运动
估计每帧平均时间是 401.13ms,而优化后则只有 43.0ms,系统速度提高非常明显.从图 4看出,优化后编码的亮度
信号峰值信噪比没有下降很多,优化前的平均信噪比为 29.05dB,而优化后为 29.04dB.图 6和图 7分别是 Bus序
列在 112kbps码率下全运动补偿编码时每帧峰值信噪比(PSNR)和全局运动估计(GME)时间的比较,从图 7可以
看出,采用优化算法后全局运动速度明显提高,优化前全局运动估计每帧平均时间是 852.94ms,而优化后则只有
145.60ms.从图 6 看出,优化后编码的亮度信号峰值信噪比还有所提高,优化前的平均信噪比为 26.91dB,而优化
后为 26.93dB.图 8 和图 9 分别是 Basketball 序列在 256kbps 码率下全运动补偿编码时每帧峰值信噪比(PSNR)
和全局运动估计 (GME)时间的比较 ,优化前全局运动估计每帧平均时间是 1184.95ms,而优化后则只有
189.57ms,系统速度提高非常明显,从图 8 看出,优化后编码的亮度信号峰值信噪比略有下降,优化前的平均信噪
比为 22.68dB,而优化后为 22.65dB. 
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3   小  结 

本文提出了对MPEG-4低码率下 sprite编码和全局运动补偿编码方法的优化方法,这主要是通过对这些编
码方法中的核心技术——全局运动估计进行优化.在低码率编码方法中,为了提高压缩性能和图像质量,编码系
统都具有相当的复杂度,包括许多复杂的视频分析方法,这些都使得编码性能优越的编码方法难以应用到实际
编码系统中.本文对这些编码方法进行了优化,其中重点优化了全局运动估计方法,主要是采用运动特征点代替
全部像素,并进行鲁棒的目标函数进行计算,提高了这些方法中关键部分全局运动估计的速度,从而在保证质量
的前提下提高系统的编码速度,极大地促进了 sprite 编码和全局运动补偿编码的实用性.基于运动特征的运动
估计方法非常适合运动估计,这些运动特征能够很好地反映运动所导致的亮度变化,与一般运动估计方法相比,
减少了计算量,而且能够保证运动估计的可靠性.本文提出的优化方法可以在更广泛的领域内得到使用.目前本
文提出的基于运动特征的运动估计方法还可以进一步提高性能.因为在目前方法中并没有考虑初始值的预测,
而相邻帧之间的运动具有较强的相关性,我们下一步将对运动估计的初值预测进行研究. 
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Abstract: The coding method in low bit rate discussed in this paper is a hybrid encoding architecture, which 
combines global motion compensation and local motion compensation coding. In order to solve the complexity and 
large quantity of calculations of global motion compensation in this kind of hybrid encoder, the feature based global 
motion estimation and robust object function and three-level pyramid calculation are proposed to improve the 
performance of encoder system, especially in speed. This optimal global motion estimation technique enhances the 
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performance of coding system substantially. Some comparison experiments are made in order to validate the effect 
of the proposed optimization method with different resolutions and sequences in different bit rates. The encoder 
system speeds up more than 3 times after optimization through comparisons. The proposed method proposed is an 
attractive technique, which has been accepted by MPEG-4 video encoder optimization group. 
Key words: low bit rate coding; video coding; global motion; motion compensation; motion estimation 
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