自1948年首次提出视频数字化概念后，经过将近40年的探索，国际上一些专业组织机构陆续公布或提出了一系列有关数字电视的国际标准和建议：1982年提出了电视演播室数字编码的国际标准（CCIR 601号建议）；1988年又提出了第一个实用化的、适应于会议电视和可视电话要求的H.261标准（随后又公布了较高图象质量的H.262标准，以及用于极低速率图象传输的H.263标准和H.263+标准）；1993年公布了活动图象的编码压缩标准MPEG-1；1994年发表了MPEG-2标准，该标准向下兼容MPEG-1，向上兼容HDTV的图象质量；1998年11月公布了MPEG-4标准；计划2000年11月制定MPEG-7标准；另外，还发表了有关数字电视传输、超高清晰度成像（HRI）数据格式等相关建议。下面将逐一介绍。

1.1 CCIR 601号建议

为了便于国际间的节目交流，消除数字设备之间的制式差别，使625行电视系统与525行电视系统之间兼容，在1982年2月国际无线电咨询委员会（CCIR）第15次全会上，通过了601号建议，确定以分量编码为基础，即以亮度分量Y和两个色差分量R-Y、B-Y为基础进行编码，作为电视演播室数字编码的国际标准。

该标准规定：（1）不论是PAL制，还是NISC制电视，Y、R-Y、B-Y三分量的抽样频率分别为13.5MHz、6.75MHz、6.75MHz；（2）抽样后采用线性量化，每个样点的量化比特数用于演播室为10bit，用于传输为8bit；（3）Y、R-Y、B-Y三分量样点之间比例为4:2:2。

在1983年9月召开的国际无线电咨询委员会（CCIR）中期会议上，又作了三点补充：（1）明确规定编码信号是经过r预校正的Y、R-Y、B-Y信号；（2）相应于量化级0与255的码字专用于同步，1~254的量化级用于视频信号；（3）进一步明确了模拟与数字行的对应关系，并规定从数字有效行末尾至基准时间样点的间隔，对于525行、60场/秒制式为16个样点，对于625行、50场/秒制式则为12个样点。不论625行/50场或525行/60场，其数字有效行的亮度样点数都是720，色差信号的样点数均是360，这是为了便于制式转换。若亮度样点数被2除，则为色差信号的数据。

1.2 H.261标准

1984年国际电报电话咨询委员会（CCITT）的第15研究组成立了一个专家组，专门研究电视电话的编码问题，所用的电话网络为综合业务数据网络（ISDN），当时的目的是推荐一个图象编码标准，其传输速率为m x384kbit/s,m=1、2、3、4、5。这里384kbit/s在ISDN中称为H0通道。另有基本通道B的速率为64kbit/s，6×B=384kbit/s。5×H0=30×B=1920kbit/s为窄带ISDN的最高速率，最高速率也称通道容量。后来因为384kbit/s速率作为起始点偏高，广泛性受限制，另外跨度也太大，灵活性受影响，所以改为p x64kbit/s，p=1，2，3，…30。最后又把p扩展到32，因为32×64kbit/s=2048kbit/s，其中2048=211，基本上等于2Mbit/s，实际上已超过了窄带ISDN的最高速率1920kbit/s。经过5年多的精心研究和努力，终于在1990年12月完成和批准了CCITT推荐书H.261，即“采用p x64kbit/s的声像业务的图象编解码”，H.261简称p×64。

由于H.261标准是用于电视电话和电视会议，因此推荐的图象编码算法必须是实时处理的，并且要求最小的延迟时间和严格的唇音同步。当p取1或2时，速率只能达到64~128kbit/s，由于速率较低只能传清晰度不太高的图象，所以适合于面对面的电视电话；当p 〉6时，速率大于384kbit/s，因为速率较高，可以传输清晰度尚好的图象，所以适用于电视会议。

图1.1、图1.2分别为H.261编码、解码器框图，它采用了“混合编码方案”

首先用运动补偿（用运动估值计算运动位移矢量）帧间预测祛除图象在时间域的冗余度，然后用离散余弦变换（DCT）去除空间的冗余度，最后用变字长的统计编码去除量化后的DCT系数中所含的统计冗余度。DCT系数的量化利用了人眼视觉特性，量化器的精度还受到输出缓存器状态的控制。输出缓存器是为了适应恒定码率信道的要求，平滑变字长编码器输出的不均匀码流而设置的。当缓存器接近上溢和下溢时，通过反馈控制量化器的精度调整缓存器的输入码流，保持输出数码率的恒定。该编、解码方案，是40年图象编码经验的总结。在MPEG-1、MPEG-2压缩编码标准中，其电路框图也基本上与之相同，只不过图象数据格式不同而已。

在H.261发表以后，CCITT又陆续出台了H.262、H.263标准和H.263+。H.262标准是一种图象质量较高的图象编码压编标准，它与下面要谈及的MPEG-2标准基本相同，知识出自于两个不同的国际组织。H.263标准是由ITU-T于1996年3月提出的低比特率视频压缩标准。其压缩措施与H.261基本相同，当数据格式各异。表1.1列出了H.261和H.263不同的数据格式。

表1.1 H.261与H.263图象数据格式的比较 

视频格式 亮度图像分辨率 色度图像分辨率 H.261支持 H.263支持 不压缩时的速率 每帧图象允许的最大数据（kbit）

亮度（Mbit/s） 两个色差（Mbit/s） 

SQCIF 128×96 64×48 是 3.0 4.4 64

QCIF 176×144 88×72 是 是 6.1 9.1 64

CIF 352×288 176×144 可选 是 24.3 36.5 256

4CIF 704×576 352×288 可选 97.3 146.0 512

16CIF 1408×1152 704×576 可选 389.3 583.9 1024

SQCIF：扩展QCIF格式； QCIF：1/4公用中间格式； CIF：公用中间格式；

4CIF：4倍公用中间格式； 16CIF：16倍公用中间格式。

从表 1.1可以看出，虽然把H.263称作低比特率图象编码压缩标准，但实际上H.263标准的速率变化范围很宽，其低端可低于H.261标准，其高端可远高于H.261标准。

1.3 JPEG标准

静止图象数据压缩标准（JPEG，joint Photo-Graphic Experts Group）也可以直译为联合图象专家组，其中联合是指几个国际组织的联合。它是从1986年正式开始指定的，当时由两个国际组织联合支持：国际标准化组织（ISO）和国际电报电话咨询委员会（CCITT）。1987年11月，国际电工委员会（IEC）也参加合作，因此说，JPEG是三个国际组织合作的成果。虽然从1986年开始，经过许多次国际会议讨论和修改后，于1992年7月2日表决通过了标准的第一部分，但是可能要对有关测试标准草案（即标准的第二部分）作进一步修改。JPEG是ISO的标准，同时也是CCITT的推荐标准。

JPEG是数字图象压缩的国际标准。它用于连续变化的静止图像，所谓连续变化是指灰度等级和颜色两方面的连续变化。JPEG包含两种基本压缩方法，各有不同的操作模式。第一种是有损压缩，它是以DCT(Discrete Cosine Transform)为基础的压缩方法；第二种为无损压缩，又称预测压缩方法。但是最常使用的是第一种，即DCT压缩方法，也称为基线顺序编解码（Baseline Sequential Codec）方法，由于这种方法是先进、有效、简单和易于交流，因此成为应用广泛、最重要的方法。

1.4 MPEG-1 标准

活动图像专家组（MPEG，Moving Picture Expert Group）是国际标准化组织（ISO）和国际电工委员会（IEC）、联合技术委员会1（JTC1）的第29分委员会（SC29）的第11工作组（WG11），其全称是WG11 of SC 29 of ISO/IEC JTCI。JPEG成立于1988年，它的任务是开发运动图像及其声音的数字编码标准。

专家组最初的任务是：实现1.5Mbit/s、10Mbit/s、40Mbit/s的压缩编码标准，即MPEG-1、MPEG-2、MPEG-3。但因为MPEG-2的功能已使MPEG-3为多余，所以MPEG-3于1992年撤消。MPEG-4项目是1991年5月建议并于1993年7月确认，其目的是甚低数码率的视频压缩编码（码率低于28.8kbit/s）。本节首先介绍MPEG-1标准。

随着数字音频和数字视频技术的广泛应用，ISO的活动图像专家组（MPEG）在1991年11月提出了ISO/IEC II172标准的建议草案，通称MPEG-1标准。该标准于1992年11月通过，1993年8月公布。MPEG-1标准适用于数码率在1.5Mbit/s左右的应用环境，也就是为CD-ROM光盘的视频存储和放像所制定的。

MPEG-1标准可以处理各种类型的活动图像，其基本算法对于压缩水平方向352个像素、竖直方向288个像素的空间分辨力及每秒24~30幅画面的运动图像有很好的效果，在MPEG-1的标准中的一帧图像的概念不同于电视中的帧的概念，前者一定是成逐行扫描的图像，如果待处理信号是隔行扫描的图像，则编码前必须将其转换成逐行扫描的格式。

MPEG-1标准提供了一些录像机的功能：正放、图像冻结、快进、快倒和慢放。此外，还提供了随机存储的功能，当然，解码器这些功能的实现在一定程度上同图像数据存储介质相关。

MPEG-1标准采用了一系列技术以获得高压缩比：第一，对色差信号进行亚采样，减少数据量；第二，采用运动补偿技术减少帧间冗余度；第三，做二维DCT变换，去除空间相关性；第四，对DCT分量进行量化，舍去不重要的信息，将量化后的DCT分量按照频率重新排序；第五，将DCT分量进行变字长编码；第六，对每数据块的直流分量（DC）进行预测差分编码。

MPEG-1中的图像类型共分四种：I图像，或称帧内帧（Intra）图像，采用帧内编码，不参照其他图像；P图像，或称预测帧（Predicted）图像，它们参照前一幅I或P图像做运动补偿编码；D图像，或称双向预测图像，它们参照前一幅和后一幅I或P图像做双向运动补偿编码；D图像，或称直流（DC）图像，这类图像中只含直流分量，是为快放功能而设计的。

MPEG-1的压缩性能见表1.2所列。

表1.2 MPEG-1中I、P、B帧的数据字节和压缩比

帧类型 不同帧数据的字节数 压缩比

I 18KB 7:1

P 6KB 20:1

B 2.5KB 50:1

平均 4.8KB 27:1

MPEG-1标准和H.261标准的图像格式和数据压缩方法基本相同，其差异主要在于MPEG-1标准中I帧和P帧之间的间隔大，因此需要扩大运动矢量的搜索范围。另外，MPEG-1的运动矢量的搜索精度较高，可达1/2像素精度。

1.5 MPEG-2标准

MPEG-2是由MPEG开发的第2个标准，是“活动图像及有关声音信息的通用编码”（Generic Coding of Moving Pictures Audio Information）标准。 MPEG-2标准制定始于1990年7月。在次之间，国际电信联盟成立了一个有关ATM的图像编码专家组，从1990年开始了JTC1和ITU-T的合作。1991年5月开始征集有关图像编码算法（Video Coding Algorithms）的文件，有32个公司和组织提供了非常详细的研究结果和D1格式的编解码图像录像带。1991年11月，在日本的JVC研究所进行了对比测试，确定带有运动补偿预测和内插的DCT最成熟和性能最好。在1992年1月会上又定下了MPEG-2是“通用”（generic）标准。MPEG-2的声音和系统部分的工作始于1992年7月。MPEG为制定MPEG-2标准，经常与有关国际组织，如ISO、IEC、ITU-T、ITU-R等开会协调，并注意到了与MPEG-1的兼容。国际电联的无线电通信部门（ITU-R）从广播电视方面提出的不同需求，构成了MPEG-2的档次/等级（Profile/Level）概念的基础。ITU-R在MPEG-2的质量检验、测试方面做了大量工作。MPEG-2的委员会草案ISO/IEC CD13818是1993年11月产生的。按计划在1994年11月7日~11日的新加坡会议上，批准为国际标准ISO/IEC IS13818。此后又对MPEG-2进行了扩展。

1.6 MPEG-4标准 

MPEG-4标准将支持7个新的功能。可粗略划分为3类：基于内容的交互性、高压缩率和灵活多样的存取模式。现分别介绍如下：

1. 基于内容的交互性（Content – based Interactivity）

（1） 基于内容的操作与比特流编辑：支持无需编码就可进行基于内容的操作与比特流编辑。例如：使用者可在图像或比特流中选择一具体的对象（Object）（例如图像中的某个人、某个建筑物等等），随后改变它的某些特性。

（2）自然与合成数据混合编码：提供将自然视频图像合成数据（如文本、图形等），有效结合的方式，同时支持交互性操作。

（3）增强的时间域随机存取：MPEG-4将提供有效的随机存取方式即在有限的时间间隔内，可按帧或任意形状的对象，对一音、视频序列进行随机存取。例如以一序列的某个音、视频对象为目标进行“快进”搜索。

2. 高压缩率（Compression） 

（1）提高编码效率：与现有的或正在制定的标准相比，在可比拟速率上，MPEG-4标准将提供更好的主观视觉质量的图像。这一功能可望在迅速发展的移动通信网中获得应用，但值得注意是：提高编码速率不是MPEG-4的唯一的主要目的。

（2）对多个并发数据流的编码：MPEG-4将提供对一景物的有效多视角编码，加上多伴音声道编码及有效的视听同步。在立体视频应用方面，MPEG-4将利用对同一景物的多视点观察所造成的信息冗余，在足够的观察视点条件下，有效地描述三维自然景物。

3. 灵活多样的存取（Universal Access） 

（1）错误易发环境中的抗错性（Robustness）：“灵活多样”是指允许采用各种有线、无线网和各种存储媒体，MPEG-4将提高抗错误能力（Error Robustness Capability），尤其是在易发生严重错误的环境下的低比特应用中（移动通信链路）。注意：MPEG-4是第一个在其音、视频表示规范中考虑信道特性的标准。目的不是取代已有通信网提供的错误控制技术，而是提供一种对抗残留错误的坚韧性。例如：选择前向纠错（Selective Forward Error Correction），错误jie制（Error Containment），或错误掩盖（Error Concealment）.

（2）基于内容的尺度可变性（Content – based Scalability）：内容尺度可变性意味着给图形中的各个对象分配优先级。其中，比较重要的对象用较高的空间和/或时间分辨率表示。基于内容的尺度可变性是MPEG-4的核心，因为一旦图像中所含的目录及相应的优先级确定后，其它的基于内容的功能就比较容易实现了。对于甚低比特率应用，尺度可变性是一个关键的因素，因为它提供了自适应可用资源的能力。例如，这个功能允许使用者规定：对具有最高优先级的对象以可接受的质量显示，第二优先级的对象则以较低的质量显示，而其余内容（对象）则不予显示，可见，这种方式可最有效地利用有限的资源。

1.6.1 MPEG-4可视信息编码 

由于所要覆盖的范围如此广阔，而应用本身的要求又如此不同，因此，MPEG-4不同与过往的MPEG-2或H.26X系列标准，其压缩方法不再局限于某种算法，可以根据不同的应用进行系统裁剪和选择。为此，MPEG-4提供了一个包含各种工具和算法的工具箱；给出各种任意形状可视对象的高效表达式。可用于各种图片和视频的高效压缩；各种纹理（映射在各种2D和3D网格上）的高效压缩；各种隐含2D网格的高效压缩；各种网格动画时变几何流的高效压缩；所有类型可视对象的高效随机访问；各种图片和视频序列的扩充操纵功能；图片和视频的基于内容的编码；纹理、图片和视频的基于内容的可伸缩性；空域、时域和质量的可伸缩性；误码环境下的坚韧性和恢复能力。而对合成节目源中可视信息的编码，包括人脸及相应动画流的参数描述、带有纹理映射的静态和动态网格 编码以及依赖于观看应用的纹理编码。

MPEG-4可视信息的码率范围可从5~64kbit/s（CIF以下的分辨率和15Hz以下的帧频）直至64kbit/s~4Mbit/s（ITU-R601的各种图像分辨率），并支持MPEG-1和MPEG-2已经提供的大多数功能。MPEG-4支持的码率和相应的功能如图1.3所示。

图1.3中表示功能集的底层是甚低比特率视频（VBLV，Very Low Bit Video）。它为5~64kbit/s视频操作与应用提供算法与工具。支持较低的空间分辨率（低于352×288像素）和较低的帧频（低于15Hz）。VLBV核心支持的专用功能包含：（1）实时多媒体应用：支持矩形图像序列的有效编码，具有编码效率高、高精度、高容错度及低延时等特点；（2）多媒体数据库应用：支持多媒体数据库的存储、随机存取以及FF/FR（快进/快退）等功能操作。

MPEG-4的高比特率视频（HBV，High Bit Rate Video）范围在64kbit/s~4Mbit/s之间，同样支持上述功能，但它支持较高的空间与时间分辨率。其输入可以是ITU-R 601的标准信号，因此其典型应用为数字电视广播与交互式检索。

在选择算法工具时，专家们对MPEG-4进行了大量的核心实验：对于运动估计，试验了全局运动补偿、2D三角网格预测和亚像素预测；对于帧纹理编码，比较了小波变换、3D-DCT、重叠变换、高级的帧内编码和可变块尺寸的DCT；对于形状编码，验证了几何变换、形状自适应区域分割和可变块尺寸分割；对于任意形状区域纹理编码，研究了贴补DCT、形状自适应DCT、延拓/内插DCT、小波/子带编码和中值替换DCT；对于误差的坚韧性，尝试了重新同步、分层结构和误差掩盖，以求进一步改进甚低码率视频编码的质量。

1.6.2 MPEG-4的音频编码 

MPEG-4不仅标准化了对自然声音的编码，而且支持语音合成和音乐合成。为了在整个2~64kbi/s的码率范围内获得最佳音质并同时提供各种附加功能，MPEG-4用一组工具来规范对自然声音编码码流的语法和各种解码过程。

1. MPEG-4的音频编码定义了三类编码器 

（1）2~4kbit/s（取样频率为8kHz的语音）和4~16kbit/s（取样频率为8kHz/16kHz的音频）最低码率：由各种参量编码技术所覆盖： 

（2）约6~24kbit/s（取样频率为8kHz/16kHz语音）的中等速率码率：采用各种码激励线形预测（CELP）技术，而窄带语音和宽带语音分别由8kHz/16kHz两种取样频率来支持；

（3）16~64kbit/s（取样频率大于8kHz）的较高码率：采用双VQ和自适应音频编码（AAC）两种音频编码（T/F）技术。

对于更高的码率范围，工具中直接引入了MPEG-2 AAC标准，以提供通用的音频压缩方法。

2. MPEG-4的音频解码器根据结构性输入发“声”，将码率压至极低 

（1）文语转换（Text-to-Speech）即语音合成，允许以文本或含有各种韵律学参数（如音高线和音素持续时间等）的文本作为输入，来合成可懂的语音。其功能包括：利用原始语音韵律的语音合成；具有音素信息的人脸动画控制；特技模式（暂停、重新启动、向前跳/向后跳）；对于文本，支持国际语种；对于各种音素，支持国际符号；支持对于讲话者的年龄、性征、语种和方言进行技术描述。

（2）谱乐转换即乐谱驱动的合成（Score Driven Synthesis）,允许一个结构化的音频解码器根据输入数据产生各种输出声音，由一种结构化的音频交响乐语言（SAOL）（已标准化为MPEG-4的一部分）来驱动。该语言用于定义一个由各种“乐器”（从码流中下载，在终端中不固定）组成的“交响乐”，它创建并处理各种控制数据。用一种结构化的音频乐谱语言下载的乐谱描述，可有余创建各种新的声音，并且还包括可用于修改现存声音的控制信息，从而允许作曲人更精确地控制最后的合成声音。如果不需要精确控制，也可以采用已经建立的MIDI协议。

1.6.3 MPEG-4基于VOP的视频编码 

传统图像编码方法依据信源编码理论的框架，将图像作为随机信号，利用其随机性来达到压缩的目的。这种方法本身未能考虑信息获取者的主观意义与主观特性，未能考虑事件本身的特性如具体含义、重要性以及后果等等。但正是由于信源编码理论的限定使得传统的图像编码具有较高的概括性和综合性，而基于矩形帧编码的传统视频编码标准如H.261/H.263、MPEG-1/ MPEG-2，在实际应用中也获得了巨大成功。然而MPEG-4并不满足于此，它的目标在于采用现代图像编码方法，利用人眼视觉特性，抓住图像信息传输的本质，从轮廓、纹理的思路出发，支持基于视觉内容的交互功能。而实现基于内容交互功能的关键在于基于视频对象的编码。为此，MPEG-4引入了视频对象面（VOP，Video Object Plane）的概念。在这一概念中，根据人眼感兴趣的一些特性，如形状、运动和纹理等，将图像序列中每一帧中的场景，看承是由不同VOP所组成。而同一对象连续的VOP称为视频对象（VO，Video Object）。VO可以是视频序列中的人物或具体的景物，例如电视新闻中的播音员，或是电视剧中一辆奔驰的汽车，也可以利用计算机图形技术生成的二维或三维图形。图1.4为MPEG-4基于内容图像编码方法的简化原理图。

从矩形帧到VOP，MPEG-4顺应了现代图像压缩编码的发展潮流，即从基于像素的传统编码向基于对象和内容的现代编码的转变。从这个意义上讲，MPEG-4视频编码技术翻开了图像编码史上崭新的一页。

图1.5为VOP具体的编码原理图，该编码器由两个主要部分组成：形状、纹理编码和运动信息编码。其中纹理编码、运动预测和运动补偿部分在原理上同现有标准是一致的。值得注意的是形状编码，它是图像编码标准中第一次引入的技术，下面对此进行讨论。

为了支持基于内容的功能，编码器可对图像序列中具有任意形状的VOP进行编码。尽管如此，编码器内的机制都是基于16×16像素宏块（Macroblock）来设计的，这不仅是考虑与现有标准的兼容问题，而且是为了便于对编码器进行更好的扩展。VOP被限定在一个矩形窗口内，称之为VOP窗口（VOP Window）,如图1.6所示。窗口的长、宽均为16的整数倍，同时保证VOP窗口中非VOP的宏块数目最少。标准的矩形帧可以是VOP的特例，在编码过程中形状编码模块可以被屏蔽。

系统根据不同的应用场合，对各种形状的VOP输入序列采用的或可变的帧频。编码算法仍是基于块（8×8像素）的预测-变换混合编码。对VOP的编码采用帧内（Intra）编码与帧间预测编码相结合的方法，帧内编码中对DCT变换的直流（DC）、交流（AC）系数进行有效的预测。帧间预测分为前向预测和双向预测。

对于甚低码率（小于64kbit/s）的应用，由于方块VOP窗口效应较明显，因此需用去方块滤波器进行相应处理。

1. 形状编码 

MPEG-4引入了形状信息编码，尽管形状编码在计算机图形学、计算机视觉和图像压缩领域不是什么新技术，但将其纳入完整的视频编码标准内，这还是第一次。

VO的形状信息有两类：二值形状信息和灰度形状信息。二值形状信息用0、1来表示VOP的形状，0表示非VOP区域；1表示VOP区域。二值形状信息编码采用基于运动补偿块技术，可以大无损或有损编码。灰度形状信息用0~255之间的数值来表示VOP的透明度，其中0表示完全透明（相当于二值形状信息中的0），255表示完全不透明（相当于二值形状信息中的1），灰度形状信息的编码采用基于块的运动补偿DCT方法（同纹理编码相似），属于有损编码。目前标准中采用矩阵的形式来表示二值或灰度形状信息，称之为位图（或阿尔法平面）。实验表明，位图表示法具有较高的编码效率和较低的运算复杂度。但为了能够进行更有效的操作和压缩，在最终的标准中可能出现另一种表示方法，即借用高层语义的描述，以轮廓的集合参数进行表示。

2. 运动信息编码 

类似于现有视频编码标准，MPEG-4采用运动补偿技术去除图像中的时间冗余度，而这些运动信息的编码技术可视为现有标准向任意形状的VOP延伸。VOP编码有三种模式，即帧内（Intra-frame）编码模式（I-VOP）、帧内（Inter-frame）预测编码模式（P-VOP）和帧内双向预测（Bidirectionaly）编码模式（B-VOP）。其帧结构关系如图1.7所示。

在MPEG-4中运动预测和运动补偿可以是基于16×16像素宏块，或8×8像素块。为了能适应任意形状的VOP，MPEG-4引入了图像填充（Image Padding）技术和多边形匹配（Polygon Matching）技术。图像填充技术利用VOP内部的饿像素值来外推VOP外的像素值，以此获得运动预测的参考值。多边形匹配技术则将VOP的轮廓宏块的活跃部分包含在多边形之内，以此来增加运动估值的有效性。此外，MPEG-4采用8参数仿射运动变换来进行全局运动补偿；支持静或动态的SPRITE全局运动预测，对于连续图像序列，可由VOP全景存储器预测得到描述摄像机运动的8个全局运动参数，利用这些参数来重建视频序列。

3. 纹理编码 

纹理编码的对象可以是帧内编码模式（I-VOP），也可以是帧间编码模式B-VOP或P-VOP运动补偿后的预测误差。编码方法基本上仍采用基于8×8像素块的DCT方法。在帧内编码模式中，对于完全位于VOP内的像素块，则采用经典的DCT方法；对于完全位于VOP之外的像素块则不进行编码；对于部分在VOP内，部分在VOP外的像素块则首先采用图像填充技术来获取VOP之外的像素值，之后再进行DCT编码。帧内编码模式中还将对DCT变换的DC及AC系数进行有效的预测，在帧间编码模式中，为了对B-VOP和P-VOP运动补偿后的预测误差进行编码，可将那些位于VOP活跃区域之外的像素值设为128。此外，还可以采用SADCT（Shape-adaptive DCT）方法对VOP内的像素进行编码，该方法可在相同码率下获得较高的编码质量，但运算的复杂度较高。变换之后的DCT系数还需要经过量化（采用单一量化因子或量化矩阵）、扫描及变字长编码，这与现有标准基本相同。

4. 分级编码 

在远程多媒体数据库检索及视频内容重放等应用中，分级编码的引入使得接受机可依据具体的信道带宽、系统处理能力、显示能力及用户需求进行多分辨率的解码及重放。MPEG-4通过视频对象层（VOL，Video Object Layer）的数据结构来实现分级编码。每一种分级编码都至少有两层VOL：低层称为基本层；高层称为增强层。空间伸缩性可通过增强层强化基本层的空间分辨率来实现，因此，在对增强层中的VOP进行编码之前，必须先对基本层中相应的VOP进行编码。同样对于时域伸缩性，可通过增强层来增加视频序列中某个VO（特别是运动的VO）的帧率，使其与其余区域相比更为平滑。

1.6.4 MPEG-4在用户机顶盒中的应用 

通常，机顶盒将接收MPEG-2传输流，携带着MPEG-2视频和音频数据，并且可能还有一些位于用户定义区的数据和类似应用程序的程序。如图1.8(a)所示，从传输流中获得基本流，经MPEG-2解码，恢复出视频和音频信号。但是，MPEG-4方案中，MPEG-2传输流中也可以携带MPEG-4码流，在传统的设置里，解复用器将丢弃这些信息。这使得携带附加MPEG-4数据的比特流向后完全兼容。另一方面，在具有MPEG-4解码器的机顶盒上，从解复用器输出的MPEG-4码流送到MPEG-4解码器中，按MPEG-4语法恢复出视频和音频信息，如图1.8(b)所示。

1.7 MPEG –7 标准 

1.7.1 MPEG –7 标准的内容 

MPEG家族的新成员叫做“多媒体内容描述接口”（简称MPEG –7，它的由来是1+2+4=7，因此没有MPEG –3、MPEG –5和MPEG –6），它将对现有内容识别专用解决方案的有限的能力进行扩展，特别是它还包括了更多的数据类型。换言之，MPEG –7将规定一个用于描述各种不同类型多媒体信息的描述符的标准集合。MPEG –7还将对定义其它描述符及其结构（描述方案）和它们之间的关系的方法进行标准化。这种描述（也就是描述符和描述方案的组合）将与内容本身关联起来，以便对用户感兴趣的素材进行快速高效的搜索。MPEG –7将标准化一种用来定义描述方案的语言，即描述定义语言（DDL）。带有与之相关的MPEG –7数据的AV素材，就可以加上索引，并可以进行检索。这些素材可能包括：静止图像、图形、3D模型、音频、语言、视频、以及关于这些成份如何组成一个多媒体表述（即所谓“环境”，组合信息）的信息。在这些通用数据类型中的特殊情况可能已包括面部表情和个人特征。

MPEG –7像MPEG 家族中的其它成员一样，是针对满足特定需要的音频、视频信息的标准化表述。由于MPEG –7是在其它标准表述如模拟、PCM、MPEG –1 MPEG –2和MPEG –4等基础上建立起来的，而标准化的功能之一就是对其中相应部分提供参考。例如，也许一个用于MPEG –4的形状描述符，在MPEG –7的环境里可能会有帮助，同样的，用于MPEG –1、MPEG –2的运动矢量区也可能有这样的情况。

但是，MPEG –7的描述符并不依赖于它所描述的内容是编码的方式或是存储的方式，可以把MPEG –7的描述说明附加到模拟制的电影里，或是用纸张打印的图片上。尽管MPEG –7的描述不依赖于所处理素材的（编码）表达方式，但由于在一定程度上它是在MPEG –4的基础上发展起来的，而MPEG –4采用了按照具有一定时间关系（同步）和空间关系对于视频而言是在屏幕上，（对于音频而言是在房间内）的对象，来进行音频、视频编码的处理方式，因此用MPEG –4编码有可能把描述说明附加到场景中的成员（对象），如音频、视频对象身上。所以MPEG –7在描述中要提供不同的程度，才可能实现不同等级的识别。

因为描述性特征必须在应用环境中才有意义，所以它们会因用户范围的不同和应用领域的不同而有所区别。这就意味着，同样的素材，因为要和应用范围相匹配，可能使用不同类型的特征来描述。如对于可视素材，较低的抽象级别可能会用一些像形状、尺寸、纹理、颜色、运动（抛射）和位置（“对象会在场景中的哪个位置被发现呢？” ）等属性来描述；对于音频内容，可能会采用音调、情绪、节奏、节奏变化和在声场中的位置等属性。而最高的抽象等级可能会给出关于语意的信息：“在这个场景中，左侧有一只正在狂吠的棕狗，右侧有一只落下来的蓝色圆球，背景中还有汽车经过的声音”。当然，所有这些描述都会以高效方式进行编码，也能提高搜索的效率。同时，中间也可能存在过渡的抽象等级。抽象等级与提取特征的方式有关，许多低等级的特征可以用全自动的方式提取，而高等级的特征就需要更多的人工交互。

1.7.2 基于MPEG-7的客户应用实例 

图1.9绘出了基于MPEG –7的客户应用实例，客户通过搜索引擎可以自由地向服务器查询、搜索任意数据集合中与任意AV对象相关的任意完整或部分的描述，通过使用链接信息来分类和检索显示所需要的数据。服务器中专门存有MPEG –7的数据库。

1.8 端到端电视系统压缩编码用户需求建议

ITU-R BT.1203建议是端到端电视系统压缩编码用户需求建议。由于主要考虑到标准清晰度数字电视（SDTV）、改良清晰度数字电视（EDTV）和高清晰度数字电视（HDTV）将会在世界各国电视演播室进行节目制作、节目传送、一次和二次分配，以及通过地面广播进行卫星电视节目交流等，这就希望有统一的标准。因此，提出了ITU-R BT.1203建议。

1.8.1 ITU-R BT.1203建议内容 

该建议主要内容有如下几项：

（1）在整个广播频道中应尽可能地使用相同的图像信号格式；

（2）编码和解码的输入信号和输出信号的图像格式应该相同；

（3）为了降低接受机的成本和提高图像质量，地面电视广播和卫星发射及二次分配应该使用相同或相近的编码压缩方法；

（4）编码器应该尽量允许使用后面编码处理未经改变的参数，例如，活动图像信息可以下载到后面的编码器；

（5）应该简化编码器的接口；

（6）复合和分量信号能够使用这种编解码方法，而不会损伤图像质量。

ITU-R BT.1203建议列出了编码器的信号格式如表1.3所示。

表1.3 ITU-R BT.1203建议列出了编码器的信号格式

项 目 SNG（1） 馈赠 演播室节目制作 一次分配情况1（2） 一次分配情况2（3） 地面电视 卫星 二次分配

方式1 方式2 

每行的取样数目 HDTVEDTVSDTV 表1.4和表1.5给出例子

隔行比 HDTVEDTVSDTV 现有的隔行扫描方式会过渡到未来的逐行扫描方式

每帧的行数HDTVEDTVSDTV 表1.4和1.5给出例子

彩色格式HDTVEDTVSDTV 需要4:2:2处理 4:2:2用于数字接口4:2:0用于内部编码

注：（1）方式1：较好的传输条件；

方式2：较差的传输条件。

（2）情况1：数字的一次分配，紧接着是模拟的二次分配或发射。

（3）情况2：数字的一次分配，紧接着是模拟的二次分配或发射。

表1.4列出了ITU BT.1203建议典型图像格式例子

表1.4 ITU BT.1203建议典型图像格式

50Hz 60Hz

HDTV (16:9) 1920×11521440×1152 InIn 1920×10351920×10801920×10801440×10801280×720 In Se In In Se

EDTV(16:9) 960×576960×576720×576 SeInIn 960×483(1)960×483(1)720×483(1) Se In In

SDTV (4:3) 720×576 In 720×483(1) In

HDTV：高清晰度电视； EDTV：改良清晰度电视；

SDTV：标准清晰度电视；

In：隔行扫描； Se：逐行扫描。

注：（1）用于发射和二次分配时，编码图像信号的行数可能是480行，但有效行应该采用483行。

表1.5列出了ITU BT.1203建议中MPEG-2规定的取样密度和亮度像素的上限。

表1.5 ITU BT.1203建议中MPEG-2规定的取样密度和亮度像素的上限。

等级(level) 档次（Profile） 简单档次(Simple) 主档次(Main) 信噪比可分级档次(SNR) 空间可分级档次(Spatial) 高级档次4:2:2(High) 高级档次 4:2:0(High)

高等级(High) 增强 像素/行行数/场帧/秒像素速率(1) 192011526083.5584 192011526062.6688

基本 像素/行行数/场帧/秒像素速率 192011526062.6688 9605763019.6608 9605763014.7456

高1440等级 增强 像素/行行数/场帧/秒像素速率 144011526047.0016 144011526062.6688 144011526047.0016

基本 像素/行行数/场帧/秒像素速率 144011526047.0016 7205763010.3680 7205763014.7456 7205763011.0592

主等级(Main) 增强 像素/行行数/场帧/秒像素速率 7205763014.7456 7205763011.0592

基本 像素/行行数/场帧/秒像素速率 7205763010.3680 7205763010.3680 7205763010.3680 352288303.04128 352288303.04128

低等级(Low) 增强 像素/行行数/场帧/秒像素速率 

基本 像素/行行数/场帧/秒像素速率 352288303.04128 352288303.04128 

注：（1）像素速率单位：M取样点/秒

表1.6 列出了通用编码、解码器的功能和操作要求。

表1.6 通用编码、解码器的功能和操作要求。

项 目 SNG 收集 演播室节目制作 一次分配情况1 一次分配情况2 地面 卫星 二次分配

方式1 方式2 

音频路数HDTVEDTVSDTV 最少2最少2 最大8最大6 最大6 最大6

比特率范围HDTVEDTVSDTV 最高到140Mbit/s进一步研究达到34~45Mbit/s 相当于SNG馈赠的比特率 相当于二次分配的比特率 达到80Mbit/s进一步研究达到15Mbit

预测方式 I，P (I,B,P)和(I,P)分别用于非实况和实况广播

图像质量下降 12% 36% 12% 12% 18%

兼容性 不需要 合乎要求

层次编码 不需要 只需要用于故障减低

可测量性 不需要，如需要，用标准转换器能够获得较低的图像质量 合乎要求，需要层编码

互操作性 不需要 解码器应该解码EDTV或SDTV图像格式的比特率，但不是所有的都需要解码

可编辑性 比特流范围里需要 

比特速率的灵活性 解码器应该解码在“比特率范围”一项里给出的任意比特率的比特流

编码器的延迟 用于对讲时，总延迟量少于300ms

恢复时间(50ms中断后) ≤1s ≤500ms ≤500ms

接收时间 主要馈给的接收时间是解码延迟和I图像之间的间隔。合乎要求的数值是小于500ms

误码掩盖 需要，解码器应支持此功能，并且也应该提供演播室用的误码状态信号 合乎要求

合适的衰减 不需要 合乎要求，主要用于移动和便携式接收

频道跳跃等待时间 不需要 低于550ms

声音和图像之间的相对延迟 每个编、解码器为±2ms 正在研究

I：表示I帧； P：表示P帧； B：表示B帧； SNG：卫星新闻采访

1.8.2 建议书附件 

建议书附件列出了表1.3、表1.4和表1.6中各项定义的解释如下：

1. 通用编码：指常用的图像数字编码。

2. 取样数/行：指每一行中的有效亮度信号取样的数目。

3. 隔行比：如1:1是逐行扫描，输入信号为成帧结构。

4. 行数/帧：指一帧中的有效行数。

5. 彩色格式：亮度像素与同一位置上的色差像素的比值或三基色信号R、G、B之间的比值。

6. 声音路数：每一套节目的声音总路数，并需说明各路声音在不同的应用时是如何组合在一起的。

7. 比特率范围：在多种输入形式时，编码器输出的最低和最高比特率。

8. 预测方法：指编码器内部使用的预测类型。

9. 图像质量：在无误码的信道里，编码和解码性能的主观评价结果。

10. 兼容性；它说明比特流格式是否允许后面编码、解码器能够将总比特流的各部分独立地进行信号处理。

11. 层次编码：在解码器端获得不同分辨力层的编码方法。

12. 可测量性：在单一比特流里访问数种图像质量。

13. 互操作性：说明广播频道内不同比特流之间共同性的程度。

14. 可编辑性：编辑节目的能力，需要考虑到编码器输出数据的结构。

15. 比特率的灵活性：编码算法允许使用CBR（恒定比特率）或VBR（可变比特率）的编码。

16. 编、解码器延时：是编码、解码算法引入的延时。

17. 恢复时间：在广播频道内的实际中断与再获得全部功能之间的时间周期。

18. 接收时间：从解码开始直到显示图像的最大可接受的等待时间。它会影响到通用编码方法的选择。

19. 误码掩盖：解码器以特定方法对由于解码器前向纠错（FEC）部分来的报警信号反应的可能性。

20. 故障减化：为了避免解码器端图像质量的突然降级，而通过不同的FEC方法或非均匀的调制方法来保护可测量编码器的输出，还可以将这两种方法组合使用。

21. 频道跳变：在不同节目之间需要尽快地切换。

1.9 超高清晰度成像（HRI）建议 

ITU-R BT.1201建议书提出了超高清晰度成像（HRI）格式和规范建议。该建议的提出主要考虑到如下因素：

1. 超高清晰度图像能够在诸如计算机图形、印刷、医疗和电影及电视等领域里作为未来的图像系统使用；

2. 世界各国正在进行有关超高清晰度图像的研究和应用试验；

3. 为了经济地实现超高清晰度图像系统，应该建立世界通用标准；

4. 超高清晰度图像信号传送时，数据压缩技术起着重要作用。

1.9.1 ITU-R BT.1201建议内容

1. 空间和瞬时分辨率及图像宽高比应该足够地灵活，以适应于各种不同应用场合的需要；

2. 数据流里包头应该按统一规范的参数；

3. 色度学的通用性应体现在不同的格式里。

表1.7列出了超高清晰度电视建议的参数。

表1.7 超高清晰度电视建议的参数

参数 数值

屏幕宽高比 4:3或16:9是基本尺寸，但鉴于其它用途也可采用其它数值

空间分辨率 考虑到与计算机兼容，最好在16:9屏幕上采用1920×1080或与其成整数倍的像素值

瞬时分辨率 由于逐行扫描比隔行扫描更便于进行图像编码和图像处理。更高的空间分辨率需要更高的瞬时分辨率。所以，采用60帧/秒和逐行扫描是合适的。

量化比特数（灰度级） 用于活动图像必须为8bit，静止图像为10bit。在图像合成、编辑等两次使用的场合，量化比特数应该取12bit

色度 可按ITU-R BT.709建议，但需使用更新的方法来实现宽范围的彩色重现

1.9.2 超高清晰度成像（HRI）的进展报告 

1. 典型空间分辨率的级别

典型空间分辨率的级别的建议如表1.8所示

表1.8 典型空间分辨率的级别的建议

HRI-0 HRI-1 HRI-2 HRI-3

空间分辨率(取样点数) 1920×1080 3840×2160 5760×3240 7680×4230

2. 显示技术

（1）显像管（CRT）

20英寸的CRT，按目前的技术荫罩间距为0.3mm时，能够获得约1000行的分辨率。在高级工作站里，已经实现0.15mm的荫罩间距。估计40英寸CRT的荫罩间距约为0.16mm已是极限了。目前CRT里电子束的尺寸大约是1~2mm，为了获得更高的分辨率，需要将电子束的尺寸减小到0.5~1mm。另外，还需要提高CRT扫描电路的驱动速度，它可以通过减少扫描线圈的宽度和降低铁芯损耗来实现。当然，也还需要采用数字补偿电路来减少扫描的误差。

（2）液晶显示（LCD）

未来的大屏幕显示可采用LCD技术来显示高分辨率图像。这种显示装置由于生产工艺较复杂，目前还较为昂贵。

3. 摄像技术

如果假设实用镜头系统的边缘分辨约为100行/mm，则1英寸镜头系统(CCD扫描面积为14mm×7.8mm)可以得到的垂直分辨率是7.8×100×2=1560TV线，这样可得出：HRI-1(3840×2160)需要使用大于1英寸的光学系统。再要提高分辨率，摄像器件的像素尺寸趋向于减少，这就需要通过增大光学图像的接收面积、采用高灵敏度器件和降低杂波等措施来提高射像器件的灵敏度。

目前，已生产出200万像素的CCD（使用2/3英寸光学系统），它可用于HRI-1摄像机。新的技术还需要进一步提高分辨率，减少杂波电平。

4. 传播问题 

超高清晰度电视实时传输可以通过卫星、光纤信道进行。表1.9列出了HRI传输带宽和调制电平的关系。

表1.9 HRI传输带宽和调制电平的关系

实时HRI传输层(压缩后) 传输带宽和调制电平的关系

HRI-0 (50Mbit/s) 12MHz/64-QAM

HRI-0-HRI-1 (65~130Mbit/s) 24~36MHz/64-QAM18MHz/256-QAM

HRI-2-HRI-3 (500Mbit/s) 100MHz/256-QAM

用于实时传输所需要的压缩率列于表1.10。

表 1.10 用于实时传输所需要的压缩率

图像层 H.26X/MPEG-2 实时HRI-0 实时HRI-1 实时HRI-2 实时HRI-3

有效像素数目 720×483 1920×1080 3840×2160 5760×3240 7680×4320

取样频率比Y：（R-Y）：（B-Y） 4：2：2 4：2：2 4：2：2 4：4：4 4：4：4

量化比特数Y，(R-Y)，(B-Y) 8 10 10 12 12

帧/秒 30 60 60 60 60

不压缩数据速率（Gbit/s） 0.216 2.5 10 40 72

传输速率（Mbit/s） 5~10 60~80 100~150 150~600 150~600

压缩率（倍数） 20~40 30~40 70~100 70~270 120~480

传统方法的压缩率列于表1.11

表1.11 传统方法的压缩率

频域的压缩：DCT 5~10倍

时域的压缩：运动补偿 2~3倍

采用数据统计特性的压缩：可变字长编码 1.3~1.5倍

平均压缩 15~30倍

从表1.11可以看出传统方法压缩率的临界值是15~30倍，此时，人眼基本上觉察不出图像的严重损伤。如考虑到只需二次分配的图像质量，则总的压缩率倍数可提高到25~50倍。而HRI在此压缩率的情况下，仍觉得传输速率太高。为了进一步提高压缩率，还可以利用人眼视觉灵敏度（HVS）特性或进行低通滤波，采用这种方法所提高的压缩倍数极限为6倍，这可使总的压缩倍数达到150~300倍。但要实现300~500倍的压缩率则必须采用更加先进的方法，如分形编码、分形和小波相组合的编码和模型基编码等。

5. 储存技术 

以录像机为例，目前各种盒带可以记录的面积如表1.12所示。

表1.12 目前各种盒带可以记录的面积

磁带 8mm盒带 VHS盒带

目前市场上的磁带(宽、长、厚) (8mm、106m、10um) (12.7mm、246m、19um)

2000年的磁带(宽、长、厚) (8mm、212m、5um) (12.7mm、467m、10um)

磁带的有效记录面积（使用宽度的90%） 1.52×1012um2 5.33×1012um2

为了记录时时的HRI信号，要对输入的记录信号进行压缩，表1.13列出了HRI每种VTR格式的记录内容。

表1.13 2000年HRI每种VTR格式的记录内容

实时HRI层 不压缩信号的速率（Gbit/s） 盒带类型 活动图像 （小时） 静止图像(页数)

压缩率 压缩率

1/60 1/30 1/4 1/10

HRI-0200万像素 2.5 8mmVHS 827 4 14 0.5 2 3×1051×106

HRI-1800万像素 10 8mmVHS 27 1 3 0.10.5 7×1043×105

HRI-21900万像素 40 8mmVHS 0.52 0.2 0.9 0.030.11 2×1046×104

HRI-33300万像素 72 8mmVHS 0.31.0 0.1 0.5 0.020.06 1×1043×104

从表1.13可以看出记录实时HRI-3信号时，需要用高于1/60的压缩率。

6. 存储媒体 

目前存储媒体记录容量如表1.14所示。

表1.14 目前存储媒体记录容量

存储媒体 尺寸(mm) 记录容量(MB)

MD 64 600~1350

CD-ROM 120 2720~6120

LD 300 18200~41000

2000年存储媒体记录容量如表1.15所示。

表1.15 2000年存储媒体记录容量

实时HRI层 不压缩信号的速率（Gbit/s） 存储媒体 活动图像 （小时） 静止图像(页数)

压缩率 压缩率

1/60 1/30 1/4 1/10

HRI-0200万像素 2.5 MDCD-ROM LD 0.060.31.7 0.03 0.1 0.8 …0.020.1 2×1039×1036×104

HRI-1800万像素 10 MDCD-ROM LD 0.010.060.4 0.01 0.03 0.2 ……0.03 5×1022×1032×104

HRI-21900万像素 40 MDCD-ROM LD …0.020.1 … 0.01 0.05 ……0.01 1×1026×1024×103

HRI-33300万像素 72 MDCD-ROM LD …0.010.06 … …0.03 ……… 7×103×1022×103

从表1.15可以看出，该表所列的记录容量是表1.13的9倍。活动图像中，HRI-0和HRI-1压缩率为1/30时，会使记录时间太短，而压缩率为1/60时，将实现接近于目前模拟激光视盘记录时间。

7. HRI实时处理器件开发情况 

表1.16列出了HRI实时处理器件的开发情况

表1.16 HRI实时处理器件的开发情况

研究项目 实时HRI-0 实时HRI-1 实时HRI-2 实时HRI-3

A/D变换器 1995年开始已大批量生产 达到试生产水平 在当前技术条件下困难 需突破

D/A变换器 已大批量生产 达到试生产水平 1997年开始实现 2000年后开始实现

所需要的最大取样频率 约150MHz 约500MHz 约1.2GHz 约2GHz

每帧存储容量 已大批量生产40Mbit 达到试生产水平165Mbit 预计2000年后开始实现670Mbit 预计2000年后开始实现1.2Gmbit

LSI工艺 0.5um 试生产阶段0.35um 预计2000年后开始实现0.25um 预计2003年后开始实现0.15um

编码器 LSI单片 DSP单片 可能集成600万个晶体管（VLSI芯片） 可能集成1200万个晶体管（需要新工艺） 需突破集成3000万个晶体管 需突破集成3000万个晶体管

解码器 LSI单片 DSP单片 可能集成200万个晶体管（VLSI芯片） 可能集成500万个晶体管（VLSI芯片） 可能集成1200万个晶体管（需突破） 可能集成3000万个晶体管（需突破）

