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　　摘　要 :　本文按照MPEG24标准对 DT网格对象编码的要求 ,设计了一套完整的基于 DT网格的编码算法.首先

提出了网格对象编码的系统框架.在此基础上 ,着重研究了网格运动编码 ,提出了一种新的三角形运动连续预测方法

及相应的残差图像处理方法.最后 ,对整个数据结构进行转换 ,使之完全按照标准规定的顺序进行编码.本文算法同

H1263进行了全面的比较.结果表明 ,DT作为MPEG24标准中的一种编码方法 ,有一定的实用价值.
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Abstract : 　This paper designs an integrated coding algorithm based on DT2mesh according to depiction of MPEG24 standard.

Firstly ,a framework about mesh object coding is proposed ,on which we study mesh motion coding ,and propose a new series estimation

algorithm for triangle motion and a corresponding method for residual image. Finally ,data structure is transformed in order to fulfilling

the coding order of MPEG24. Compared with H1263 standard ,this algorithm has utilitarian value as a method of MPEG24.
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1　引言

　　MPEG24是 ISO/ IEC颁布的一个新的视、音频编码标准.

它是一个开放式的基于对象的编码标准 ,开发者可以加入新

的有效的算法模块.综合性是其另一个特点 ,除了完全支持

MPEG2x已经提供的所有功能外 ,它的基本编码结构中还加入

了静态纹理编码、网格对象编码等新的编码策略.

DT网格编码是利用 Delaunay三角形 (简称 DT)网格优良

的几何特性、连接关系的唯一性 ,把图像自适应地划分成 DT

网格.编码时充分利用三角形的顶点信息 ,其视频帧间运动用

三角形网格的形变来描述.文献 [1 ]～ [3 ]给出了网格基运动

估计和运动补偿的基本方法 ,文献[4 ]给出了一种网格基编码

方法.从这些成果看 ,基于 DT网格的运动估计和运动补偿算

法与传统的基于“矩形块匹配”(Block Matching Algorithm简称

BMA)的算法相比 ,有一些明显的优越性.本文从MPEG24标准

出发 ,设计了完整的基于 DT网格的编码算法 ,提出了一种新

的适合标准使用的运动连续预测方法. 作为参考 ,本文同

H1263进行了全面的比较.结果表明 ,本文算法作为兼容标准

的一种方法 ,有一定的优越性和实用价值.

2　网格对象编码系统框架

　　本文的网格对象编码主要针对MPEG24中的二维网格.

二维网格对象是由多个三角形拼接成的任意形状的平面图

形.一个动态的二维网格由一个二维三角形的时间序列组成 ,

这些网格必须有相同的拓扑结构 ,但它们的顶点位置彼此不

同.图 1是网格编码的基本框图.

图 1　网格对象编码框图

网格几何编码用于编码初始的网格对象.在标准中分为

两种情况 ,一种是采用规则网格 ,用五个参数来编码完整的三

角形结构和节点位置 ;另一种就是 Delaunay网格 ,经 DT描述

后的网格按一定顺序编码节点的位置和灰度值.在译码端 ,利

用三角形的顶点信息 ,使用线性插值的方法得到三角形内各

点的近似灰度值.本文第四节结合数据结构介绍网格几何编

码.

网格运动编码用于编码当前网格相对于上一帧网格的形

变信息.编码时 ,对网格节点的运动矢量按一定顺序作差 ,对

差值进行编码并输出码流.
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3　网格运动编码

　　网格运动编码是利用三角形网格的运动估计和补偿技

术[1 ]来产生运动矢量 ,并对运动矢量按照一定顺序进行编码.

文献[3 ]中给出了一种实现方法 ,它先进行三角形网格顶点初

始运动矢量的估计 ,形成初始的运动矢量 ,然后进一步优化这

个运动矢量 ,得到最终的运动矢量.本文在整体思路上类似于

文[3 ] ,但改进了文[3 ]中的运动估计方法 ,以使其兼容MPEG2
4的要求.图 2是本文网格运动编码的简要框图.

图 2　网格运动编码框图

311　运动的连续估计方法

文献[3 ]中运动估计的方法是 ,当预测 k 帧时 ,首先对 k

- 1帧的重构图像进行 DT描述 ,然后用这个 DT结构在 k 帧

中搜索最佳的匹配位置 ,进行形变估计.也就是说 ,一个参考

帧仅预测一帧图像 ,在预测前需对参考帧进行 DT描述 ,而译

码端必须对每一帧图像都进行 DT重构 ,故译码效率不高.并

且 ,预测过程中的 DT结构要经常变化 ,这不符合 MPEG24标

准中运动预测过程 DT结构要保持不变的要求.本文的连续

预测用一个 I帧连续预测 10个 P帧 ,只对 I帧进行DT描述 ,

在整个预测过程中DT结构保持不变.在译码端只需对 I帧的

DT结构进行恢复即可 ,从而提高了译码速度.

本文运动连续预测采用的方法是 :对 k 帧进行运动估计

时 , k21帧为参考帧 ;对 k + 1帧进行预测时 , k 帧的恢复图像

为参考帧.如图 3所示 . k帧中的三角形 A1 B1 C1 是 k - 1帧中

的三角形 ABC 由于帧间运动产生的形变 ,而 k + 1 中的

A2 B2 C2是 A1 B1 C1的形变.映射变换可由六参数仿射变换进

行 :

图 3　连续预测示例图

Δx = a11 x + a12 y + a13

Δy = a21 x + a22 y + a23

(1)

式 (1)中 , ( x , y)表示ΔABC内部原象素的坐标 , (Δx ,Δy)表示

在ΔA1 B1 C1上的位移.把已经获得的三个顶点的Δx 和Δy

分别代入 ,解方程组即可确定 a11、a12等六个系数. 那么 ,

ΔABC内任意一点 ( x , y)的运动矢量即可唯一地由式 (1)确

定.若设 ( x , y) , ( x′, y′)为象素点运动前后的坐标 ,则 x′= x

+Δx , y′= y +Δy.假设图像象素点的灰度值从一点运动到另

一点保持不变 ,可得到预测图像的灰度值为 :

Îk ( x , y) = Ik - 1 ( x′, y′) (2)

若映射后的坐标值不为整数 ,则用双线性内插的方法从周围

四个整数节点的亮度值计算新的亮度值.

对于 k + 1帧中的ΔA2 B2 C2 ,用第 k帧恢复图像中由 k -

1帧形变后产生的ΔA1 B1 C1 进行连续预测 ,预测方法完全一

样.

本文的连续预测对节点的形变范围做了限制 ,限制节点

的形变不能超出其所在“六边形”区域[1 ] .所谓“六边形”区域

是指某节点和它周围节点形成的所有三角形组成的多边形区

域.这样的限制是因为在图像纹理复杂区域或存在局部运动

区域有许多面积较小的三角形 ,只有限制了节点的运动范围 ,

才能确保在一个视频段的运动估计过程中网格的拓扑结构不

变.另外 ,在三角形连续形变的过程中可能会出现六参数方程

无法求解的情况.对式 (1)中的 a11、a12、a13求解并写成式 (3)

的矩阵形式. 设三个顶点的坐标为 ( x1 , y1 ) 、( x2 , y2 ) 、( x3 ,

y3) , x方向上的运动矢量分别为 u1、u2、u3 .

a11

a12

a13

=
1

2 K

a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

u1

u2

u3

(3)

式中 : K = 1/ 2 ( a1 b2 - a2 b1) ,表示三角形的面积. a1 = y2 - y3 ;

a2 = y3 - y1 ; a3 = y2 - y1 ; b1 = x3 - x2 ; b2 = x1 - x3 ; b3 = x2 -

x1 ; c1 = x2 y3 - x3 y2 ; c2 = x1 y3 - x3 y1 ; c3 = x2 y1 - x1 y2 .

当 K值为零时 ,方程就无法求解.这意味着三角形三个

顶点共线 ,这主要是三角形的连续形变所致.本文对这种情况

进行了处理 ,首先对这个三角形进行标记 ,再用三个顶点把这

条直线分成两段 ,每一段上点的灰度预测值用它们的两个端

点的灰度预测值的平均值表示.并且自动的把下一帧设为 I

帧 ,重新进行 DT描述 ,再连续预测.本文算法同文献 [3 ]的方

法进行了对比.不难看出 ,本文算法有效地提高了编译码的效

率.

表 1　算法效率比较

Miss America前 50帧 平均 PSNR(dB) 平均编码时间 平均译码时间

文献[3 ]方法 351628 3134秒/帧 01078秒/帧

本文方法 351547 2171秒/帧 01038秒/帧

312　残差图像处理

残差图像是原始图像和预测图像的差值图像 ,对这部分

处理的好坏严重影响图像的恢复质量.本文的方法是 ,按宏块

统计均方误差和均值 ,判断宏块它们是否大于预先设的门限 ,

如果大于 ,则说明该宏块内的像素预测不是很精确 ,需要进行

残差处理.若小于预设门限 ,则不用处理残差数据.

把宏块残差分成四个子块并分别进行 DCT变换和量化

因子为 8的定长量化 ,然后检测各个子块是否为零并用 CBPY

标记 ,如果 CBPY非零则编码输出 ,否则 ,跳过对该子块的处

理.在解码端根据残差位置和 CBPY恢复出残差图像.实验表
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明 ,本文策略可以在保证图像质量的前提下提高压缩比.

4　网格几何编码及数据结构转换

　　本文的网格几何编码采用文献 [5 ]中的DT模型基静止图

象编码及其优化方法.我们改进了文 [5 ]中 DT描述后的数据

结构 ,以使其符合 MPEG24中码流的语法规定 .为了方便、高

效地描述三角形的空间几何关系 ,文献 [ 6 ]设计了一个数据

表 ,用于存储 DT三角形及其周边三角形的信息 ,结合表 2说

明其内容 .

表 2　DT描述中的数据结构表

三角形序号 顶点序号 相邻三角形序号

0 1 2 5 7 5 - 1

1 0 1 7 0 9 - 1

2 2 3 6 4 7 - 1

3 3 0 4 9 4 - 1

4 3 4 6 6 2 3

5 1 5 7 8 1 0

6 4 5 6 7 4 8

7 5 2 6 2 6 0

8 5 4 7 9 5 6

9 4 0 7 1 8 3

　　第一列表示按生成顺序记录的三角形序号 ,第 2～4列表

示这个三角形中按照逆时针排列的三个顶点的编号 ,第 5～7

列分别表示 2～4列顶点的对边相邻的三角形序号 . (表中 - 1

表示对边在图像的边界上) .这个表便于三角形或节点的增

删 ,很好地描述了 DT三角形及其周边信息.但是 ,它的结构

和顺序并不符合 MPEG24所规定的格式 ,所以必须对数据结

构进行转变.

定义 1　三角形节点中具有最小 x + y 值的节点 N 称为

基点 (若多个点 x + y值相同 ,则 y值小的为基点) .

定义 2　由基点和边界上顺时针方向上下一个节点组成

的边所在的三角形为初始三角形.

根据定义 1、2可以对数据结构进行重新初始化 ,找出初

始的三角形 ,并编号为 0.

定义 3　基边 ,当前三角形和已经标记的邻居三角形中

具有最小序号的三角形连接的边.

本文按照标准的规定[7 ]结合表 2对三角形进行了重新标

记.流程如下 :假设当前三角形已经被标记过 ,记为 m.首先

检查是否有未标记的三角形和当前三角形共享它的右边 ,若

有则标记为 m + 1.若无则跳过 ,不予处理 ;再检查是否有未标

记的三角形和当前三角形共享它的左边 ,若有则在前一个序

号的基础上加 1 ,若无则跳过 ,不用处理.在与没有标记的三

角形相邻的所有已标记的三角形中找到序号最小的三角形 ,

这个三角形作为当前三角形重复上边的过程 ,直到所有三角

形都被标记.标记完三角形后 ,按序号从小到大对其中的节点

进行标记.同一个三角形中 ,按顺时针顺序编号节点.表 3是

用上述算法进行变换后的结果 ,它的第 5、6列分别记录与当

前三角形右、左邻边三角形的序号.

表 3　转换后的标准的数据结构

三角形序号 顶点序号 右、左三角形序号

0 0 1 2 9 4

1 0 3 2 1 8

2 1 2 4 6 2

3 0 5 3 - 1 5

4 3 6 2 5 6

5 2 6 4 8 7

6 1 4 7 7 - 1

7 3 5 6 0 8

8 4 6 7 0 2

9 6 5 7 - 1 7

　　结构变换后的数据可以按照 MPEG24的要求进行编码 .

对第一个节点 ,直接编码运动矢量和灰度值 ;其它节点 ,对它

们相对于其上一个节点运动矢量和灰度的差值进行编码.重

要的是 ,这种编码顺序实质上是对网格结构进行了编码 ,在解

码端可以根据传输节点的顺序和三角形顺序很容易的恢复

DT网格 ,有效地提高了解码效率.

5　实验结果及分析

　　为了测试算法的性能 ,本文将它同 H. 263进行了全面的

比较.使用的图像序列是灰度Miss America的前 50帧 (其它序

列的实验结果基本相同) .实验环境 PIII866 + Win98 + VC6. 0.

实验比较了全部由 I帧组成 (前 20帧)和使用运动估计 (前 50

帧)两种情况下在相近压缩率时二者的峰值信噪比 (主要反映

客观质量)和编码效率 (反映算法的复杂程度和实用价值) .表

4给出了本实验的结果.分析实验结果 ,得出以下结论 :

(1)本文算法在大致相同的压缩比下 ,平均 PSNR一般比

H. 263高.这反映了基于内容的运动估计和补偿方法有一定

优势 ,它比矩形分割能更合理地跟踪物体运动.

(2)从图 4看 ,传统的 BMA方法在压缩比较高时“方块效

应”特别明显 ;而本文方法 ,在较高压缩比时恢复图像的均匀

度、自然度好于前者 ,主观上更容易接受.因为这种基于图像

内容的分割形式是根据图像的纹理自适应地划分图像 ,这样

进行运动估计更合理一些.

表 4　实验结果

本文基于DT的MPEG24算法 适于低比特率传输的 H. 263标准

平均

PSNR

(dB)

总比

特数

(bits)

压缩

比

编码效

率 (总时

间/帧数)

平均

PSNR

(dB)

总比

特数

(bits)

压缩

比

编码效

率 (总时

间/帧数)

全部
使用
I帧

36. 91 327680 50. 5 123. 50s/ 20 35. 12 327390 50. 7 26. 87s/ 20

38. 31 453280 37 128. 80s/ 20 37. 84 426760 38. 8 27. 03s/ 20

使用

DT

的

运动

估计

36112 163840 252 152192s/ 50 35164 165478 250 54130s/ 50

36158 204800 202 156130s/ 50 36108 207887 199 55170s/ 50

36195 245760 168 157152s/ 50 36123 250724 165 55183s/ 50

37179 368640 112 158178s/ 50 36185 376087 110 56101s/ 50

37194 409601 101 159144s/ 50 37106 435469 95 56178s/ 50

　　(3)从算法的效率上看 (总时间/帧数) ,本文算法在不同

压缩比下的效率比较接近 ,说明算法有比较好的稳定性.比较
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而言 ,总体效率无法和 H. 263相比 ,说明本文算法的复杂度较

H. 263更高.但是 ,从解码效率看 (每秒 20～35帧) ,这种“非对

称”的图像编解码算法完全可以胜任大部分应用场合.

图 4　对Miss America第 33帧进行运动估计结果

6　结束语

　　本文对MPEG24中 DT网格对象编码算法进行了实现 ,提

出了一种新的适合 MPEG24标准的运动连续预测方法.同其

它标准相比 ,本文算法具有一定的优越性.但是 ,算法中用线

性插值恢复的图像误差还比较大、运动估计的效率不是很高 ,

这些都严重的影响了整个算法的质量和效率.文献[8 ]提出了

一种网格运动估计的快速算法 ,改进效果比较明显 ,运动估计

快速算法的研究是本文下一步的工作重点.相信如果在上述

两个方面加以改善 ,这种算法完全可以满足实时编码的要求.
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业博士学位 ,现为西安电子科技大学教授、博士

生导师 ,目前主要研究领域为图象传输与处理、

低比特率图象编码、图象识别和图文信息处理

等 ,近年来发表学术论文 60余篇.
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