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摘 要 Internet的迅速发展使越来越 多的应用使用流媒体技术。作为流媒体的核心技术之一，视频的可分级编码 

技术已经成为一个重要的研究领域。本文首先对 MPEG-4修订版 中FGS的编码机制、可扩展特性和所存在的问题进 

行 了讨论，然后对细粒度可分级视频编码的研 究进展进行了分析，最后对视频细粒度可分级编码的未来发展趋势进行 

了展 望。 
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Abstract W ith the development of Internet，more and more applications start to use the media streaming．The video 

scalable coding technique，one of core technology in media streaming，have been thought as the important study field． 

This paper fist provides an overview of the fine granularity scalabiliaty(FGS)video coding technique in the Amendment 

of the MPEG-4，and discusses the several extensible features of FGS coding and its defects．In addition，the research 

progress on fine granularity scalability video coding for Internet is analyzed．Finally，the state of arts and po ssible new 

directions of FGS are stated． 
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1 引言 

视频点播(VoD)、视频会议、远程教育和数字图书馆等网 

络多媒体应用的迅速发展，导致 了流媒体 (streaming media) 

研究的迅速发展。在流媒体技术的研究过程中，流媒体的编 

解码技术作为最重要的核心技术之一，近年来得到了蓬勃发 

展l】]，出现了用于 64kbps视频传输的 H．261、面向 1．5Mbp 

数字视频音频传输和存储 的 MPEG1、面向高品质数字视频 

音频传输和存储的 MPEG-2、适应于低码率视频编码的 H． 

263以及基于内容视频编码的 MPE 4l2]。而到 目前为止， 

最有代表性的流媒体编解码技术为视频的可分级(Scalable) 

编解码技术。一个视频编码 比特流具有可分级性(Scalabili— 

ty)是指利用该比特流的一部分(或子集)可以产生对该视频 

的一个有用表示的能力，即解码器能够根据分辨率的情况对 

码流的一部分进行解码。视频的可分级性通常有 3种情况， 

即空间分辨率可分级、时间分辨率可分级和质量可分级(或称 

SNR可分级)[3“]。空间分辨率可分级是指以不同空间分辨 

率解码图像的能力；时间分辨率可分级是指视频帧率的更新 

可以被调整；而质量可分级则是指对一个压缩的码流，用户可 

根据带宽或系统能力的具体情况在一定范围内按任意比率从 

码流的开始端来截取相应的一段码流进行解码。 

视频的可分级编码思想在 MPEG-2中已经有所体现，但 

MPEG-2和 MPEG-4早期 的可分级编码机制采用的是基于 

D(、T的分层编码模式，即视频流被编码为一个基层和一个增 

强层，在解码过程中首先解码基层码流，然后根据解码分辨率 

的情况，通过解码增强层来提高解码精度。上述分层可分级 

编码技术的一个共同特性是要想使得解码精度得以提高，增 

强层的码流必须完全解码，否则不会增强解码的质量 ，这样一 

般不能很好地实现解码器端更细粒度的解码 ，并且对帧内和 

预测帧差采用传统的分块 DCT编码所产生的“块效应”往往 

会使可分级编码不能取得很好的视觉效果，特别对低码率情 

况。 

MPEG组织注意到了网络传输对视频编码的新的要求， 

开始征集精细的可分级视频编码方案，该方案要求将视频编 

码成一个可以单独解码的基层码流和一个可以在任何地点截 

断的增强层码流，即实现解码的“连续可分级”，其中基层码流 

适应最低的网络带宽 ，而增强层码流用来适应网络带宽变化 

的动态范围。世界各地的学者提 出了许 多解决方案，最终 

Weiping Li的 FGS方案[5]被选中。MPEG-4在其修订版本 

中提出了该编码方案，它突破了传统视频编码方法的局限性 ， 

以其编码的高效性和可分级的灵活性而受到关注。近年来 ， 

人们对该领域进行了积极的研究，不断完善和改进了所提出 

的 FGS编码方案，出现 了许多有效的 FGS编码策略。本文 

首先介绍了在 MPEG-4的修订版中所给出的 FGS的编解码 

机制，分析了它的可扩展特性和存在的不足，然后对视频细粒 

度可分级编码技术的研究进展进行 了分析和讨论 ，并提出了 

*)国家自然科学基金项目(60372071)、辽宁省自然基金项目(20032105)、辽宁省高等学校优秀人才支持计划和大连市科技基金项目资助。王 

相海 博士、教授，主要研究领域为多媒体信息处理、多媒体数字水印和计算机图形学。 
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视频细粒度可分级编码的下一步发展方向。 

2 MPEG-4中FGS视频编码情况分析 

2．1 H 视频编码的基本思想 

FGS视频编码 的基本思想是将一个视频序列编码为一 

个基层码流和一个增强层码流，基层采用非可分级编码方式 

进行编码，其码率作为解码端可分级解码的下界；增强层则采 

用了基于 DCT系数的位平面编码机制，对原始图像和重构图 

像的帧差图像进行编码。MPEC~4修订版中 FGS编码器和 

解码器框架参见图 1和图 2。 

图 1 FGS编码器结构 

图 2 FGS解码器结构 

尽管上述 FGS编码机制也是将视频序列分为两层 ，但与 

传统的可分级编码不同，FGS增强层可以根据对每一帧的解 

码精度要求，任意截取其码流，从而实现连续可分级的解码机 

制。 

在上述 FGS的编 、解码 器框 架 中，其基层 采 用 的是 

MPEG-4ASP编解码方案，而增强层则是对原始 DCT系数与 

基层粗量化系数之差用 Bi~Planed的编码方式。由于采用了 

位平面编码技术，使得每一个系数的较高位，即该系数的较重 

要部分优先得到编码。这样，在码流截断时可以保证当前所 

获得的解码信息是重要信息，从而提供了精细可分级的特性。 

2．2 H 中所采用的 Bi~Plane编码思想 

FGS的基层编码与 MPEG-4中非可分级编码是相同的， 

都是由运动估计、运动补偿、DCT变换、量化和变长编码组 

成，而其增强层编码时对参差图像则采用了基于 8×8分块的 

Bit-Plane编码。 

Bit-Plane编码方式是将每一个量化的 DCT系数看成是 
一 个 由若 干个 bit组成的二进制数[5 ]，对每一个 8×8的 

DCT块，64个绝对值系数被沿着“Z”字形的顺序排成一个序 

列。所个块的 Bit-Plane，是指这 64个系数的具有相同重要位 

置的比特位所形成的数组。基于 Bi~Plane模式 的编码是首 

先从最重要的 Bi?Plane(MSB)开始，形成(RUN，EOP)符号， 

其中“RUN”表示一个“1”之前连续“0”的个数，而“EOP”取 
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“O”或“1”则分别表示该 Bi~Plane中自该“1”后没有“1”和存 

在“1”；然后再对这些(RUN，E0P)符号连同其符号位进行变 

长编码。下面的例子给出了形成(RUN，E0P)的过程。 

假设一个块的 64个系数的绝对值经“Z”字形排序后为： 

8，0，5，0，0，4，2，2，0，1，0，0，5，6，0，⋯，0，0，由于系数中最大 

数为 8，其二进制数为(1000)，故 4bit-plane被考虑 ，具体形式 

如下： 

1，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，⋯ ，0，0(M SB) 

0，0，1，0，0，1，0，0，0，0，0，0，1，1，0，⋯ ，0，0(MSB-1) 

0，0，0，0，0，0，1，1，0，0，0，0，0，1，0，⋯ ，0，0(M S 2) 

0，0，1，0，0，0，0，0，0，1，0，0，1，0，0，⋯ ，0，0(M S 3) 

对每一 Bi~Plane所形成的(RUN，EOP)~下，全为“0”的 

bit-plane可用 ALL-ZERO表示： 

(O，1) (M SB) 

(2，O)，(2，O)，(6，O)，(O，1) (MSB-1) 

(6，O)，(O，O)，(5，1) (MSB 2) 

(2，O)，(6，O)，(2，1) (MS 3) 

2．3 FGS的可扩展特性 

前面所讨论的 FGS只是考虑了要编码系数的值，而实际 

上上述的 FGS编码机制中蕴含了许多很好的性质。利用这 

些性质可以使编码更加灵活，同时可以进一步改进编码效果。 

(1)频率加权特性 

所谓频率加权特性是指对不同的 DCT系数加以不同的 

权重 ，从而使不同的 DCT系数上升不同的位平面[7 ]。因为 

不同的 DCT系数对重构画面的可视质量的影响是不同的，比 

如一般低频DCT系数的精度要较高频 DCT系数更加重要。 

这样，若通过加权的方式使重构图像 的质量相对重要的频率 

系数尽可能早地放到增强比特流的前端，势必会在可分级截 

取比特流时增加了它们被选中的概率，如图 3所示。 

图3 DCT系数加权位平面上升示意图 

／ ／； ／ 叠羿两个位 ’ 一 
， ，i 

．／』 

／： ／ ， {-，， ／ 
图4 选择增强特性示意图 

(2)选择增强特性 

MPEG-4编码与 MPEG-I和 MPEC~2的最大区别是前 

者提供 了基于对象的编码机制。与 JPEG-2000中 ROI的 

Maxshift编码方法 。 相类似，可以通过对感兴趣区域宏块中 

系数的位平面进行“移位”提升，即对这些系数进行“增强”处 
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理(参见图 4)，从而保证了在对图像的 DCT系数进行位平面 

编码时，感兴趣区域的系数优先得到传输。 

(3)码流的错误恢复特性 

当FGS码流在信道特别是无线信道上传输时，同样可能 

会受到信道噪声的干扰。为了很快地孤立，FGS在其增强层 

的码流中设置了再 同步标志 _bp-start-code和 s_|re— 

sync-marker，图 5给出了带有再同步标志的 FGS码流的形 

式。实际上，fgsIIbp-starLcode除了可以用于再同步标志而 

使码流尽快从错误中恢复过来外，它还可以帮助服务器或解 

码器在不用完全解码所有的 VLC码字的情况下可以尽快地 

识别出一个位平面的开始位置。标志位的具体使用参见文 

Elo]。 

fgs bp
_
start

_

code ＼ 

fgs
_
resync_marker 

图 5 F-GS增强层码流图同步标志位示意图 

(4)时间可分级特性 

在前面 F-GS编码结构中，由于对时间增强帧的时间预测 

是在基层进行的，这样每个时间增强帧的质量不会影响到其 

它帧的质量，从而可以在上述 FGS编码结构中结合时间可分 

级编码机制。这种混合的可分级编码方案被称作 FGST~“]。 

采用该可分级编码方案，不仅保持了 FGS的精细可分级特 

性，而且支持帧率的变化。图 6、7给出了 FGST示意图。 

图 6 FGST与 FGS相分离的编码结构 

图 7 FGST与 FGS相合并的编码结构 

3 细粒度可分级视频编码研究进展 

前面介绍的 FGS编码结构 的一个主要特点是预测帧中 

的基层和增强层都是以重构的参考帧中的基层作为预测信息 

进行预测的，这样 FGS编码方案对于偶尔的数据丢失或增强 

层中的数据错误通常具有很好的错误恢复能力。此外 ，由于 

利用基层信息来预测增强层，从而使得在码流传输过程中增 

强层信息的丢失或被侵蚀不会像传统的 SNR可分级编码方 

案那样引起误差漂移现象。然而，同样是 由于预测总是在基 

于最低质量的基层上进行 ，这样对增强层的预测一般不是很 

准确，形成的 D(二]r参差较大，编码效率不是很高，有时甚至比 

传统的SNR可分级方案的编码质量还要糟糕[】 。近年来 ， 

人们在 FGS编码结构的基础上对细粒度的视频可分级编码 

技术进行了较深入的研究，提出了许多有效的改进算法。以 

下我们对目前最为典型的几种改进算法进行分析和讨论。 

3．1 渐进的精细可分级编码(PFGS) 

为了改进 FGS的编码效率，微软亚洲研究院的李世鹏和 

吴枫等人提出了一种渐进的精细可分级编码方案 (PFGS， 

Progressive Fine Granular Scalable)[13,14]，该方 法在保 持 了 

FGS所具有的细粒度可分级特性、对信道的白适应特性和对 

错误的可恢复能力的同时，提高了较 FGS方案 ldB左右的编 

码效率。 

(1)基 本的 PFGS框 架 

PFGS编码结构有两个关键点 ：一是使用了两种不 同质 

量的参考图像，即基本层图像使用前一帧重建的基本层图像 

为参考 ，进行运动估计和补偿，而对于增强层图像则是尽可能 

地采用前一帧某个增强层图像为参考进行运动估计和补偿 ； 

二是保持了一个从基本层到最高质量层的预测路径，这使得 

PFGS编码方案能够从包丢失或数据错误 中得 以恢复，高层 

信息的丢失或误差也可以通过从低层开始跨越几帧渐渐地得 

以恢复，而不会带来错误的漂移。 

图 8给出了PFGS的基本编码结构。其中，不同帧间的 

实线箭头表示当前帧利用前一帧中的基层或增强层进行预测 

的情况，比如第 3帧是利用第 2帧的基层和奇数增强层来进 

行预测的；图中的虚线追踪了实际被传输的视频层的情况，比 

如在第 2帧处带宽发生了减少，服务器便降低了所传输的高 

层比特数，而到了第 3帧 ，随着带宽的逐步回升，所传输的增 

强层的比特数也逐渐增多。 

BaseLayer 

1st enhancement ＆ 

Layer 

2ndenhanc印啪 t n 

Layer 

3rdenhancement n 

Layer 

4thenhancement 

La yer l 2 3 4 5 

Frame 

图 8 PFGS的框架 

(2)对上述基本 PF(、S框 架的改进 

尽管图8所给出的PFGS编码框架具有码流白适应信道 

的变化和错误恢复的优点，但它却需要较多的额外的帧缓存 

器来保存多个重构的增强层，以便对后面帧进行预测，从而增 

加了 PFGS编码器和解码器的内存消耗和计算复杂度。此 

外 ，采用多个不同的参考图像时，当从一个低质量的参考图像 

过渡到一个高质量的参考图像，将会产生一个 Dcr系数的波 

动，从而会对编码效率产生影响。 

幸运的是，并不是所有的增强层图像都适合做参考图像。 

事实上，由于相邻帧间仅仅中间增强层图像的 Dcr系数才具 

有很强的相关性，这样只有通过使用中间增强层图像作为参 

考图像 ，一般才能使编码效率得到改进，这样只需要增加一个 

缓冲区来保存高质量的参考图像；此外，为了克服从低质量的 

参考图像到高质量参考图像所带来的数据波动问题，可以采 

用利用高质量的参考对所有增强层进行编码 ，而利用低质量 

的参考替代高质量的参考来重构解码图像 ，从而解决 了误差 

传播问题[1 。具体改进的PFGS编码框架参见图 9。其中， 
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实线实箭头表示相邻两帧和帧内的相邻层的预测关系；实线 

虚箭头表示用低质量的基层来重构一个增强层，作为下一帧 

的高质量的参考；虚线虚箭头表示在得不到高质量的参考时， 

用低质量的参考来代替。 

BaseLayer 

1st enhancement n 

Layer 

2rid enh ancement at 

Layer 

3rd enhancement吐 

Layer 

4th enh an cement n 

l 2 3 4 5 

Frame 

图 9 改进的 PFGS框架 

(3)讨 论 

与 FGS编码方案类似，PFGS也将视频帧编码成了相对 

低质量的基层和可以逐渐提高质量的、多个任意的、具有可分 

级特性的增强位平面层。与 FGS不同的是 ，PFGS编码方案 

在增强层编码中有选择地使用 了基层参考帧的同时，更多地 

使用了高质量的参考帧，进行运动补偿和重建，从而提高了编 

码效率。另一方面，PFGS还采用 了利用高质量 的参考对所 

有增强层进行编码，而利用低质量的参考替代高质量的参考 

来重构解码图像的机制，有效地克服了采用不同类型参考图 

像转换所带来的在低码率下的误差传播。然而，上述 PFGS 

编码机制也存在着一些问题：一是由于采用低码率的基层参 

考帧进行重建 ，得到的高质量参考帧也存在着一定的质量损 

失，这在一定程度上影响了 PFGS的编码效率；另一方面，图 

12的 PFGS编码框架在增强层每一帧编码 的运动补偿和重 

建过程中，预测参考和重构参考的选择是基于整帧图像的。 

也就是说，在增强层编码的预测和重建过程中，或者全部使用 

低质量的参考帧，或者全部使用高质量参考帧。这样，PFGS 

编码方法很难在有效控制误差传递和累积的同时获得较高的 

编码效率。 

3．2 基于宏块的渐进细粒度可分级编码 

所谓基于宏块的渐进细粒度可分级编码rl ]是指在上 

述 PFIGS的运动预测和重建中，在宏块一级选择所使用的参 

考信息，即每个增强层宏块在运动补偿和重建中使用的参考 

宏块可灵活地在高质量参考帧和低质量的参考帧间选择，从 

而给 PFGS方案带来更大的灵活性，并且能够更好地在消除 

误差传递和提高编码效率间寻求平衡。 

(1)增 强层宏块的 3种编码方式 

在文[16，17]中，根据宏块运动补偿和重构时所选用的参 

考图像的不同，提出了 3个增强层 的帧间编码方式 (参见图 

1O，其中实心箭头实线表示运动补偿时所用的参考图像，虚心 

箭头的实线表示 重构 当前 高质量 参考 时所用 图像)。在 

LPLR方式中，增强层宏块在运动补偿中使用前一个低质量 

的参考图像进行预测 ，并使用相同的低质量参考图像进行重 

构。这种编码方式不会产生误差传播和累积。但如果所有的 

增强层宏块都使用这种方式进行编码，则 PFGS编码方式也 

就退化为 FGS方式了，其编码效率是最低的；在 HPHR编码 

方式中，增强层宏块在运动补偿时使用前一个高质量的参考 

图像，并使用相同高质量的参考图像进行重构。如果所有的 

增强层宏块都采用该方式进行编码 ，那么 PFGS在高码率下 
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将得到最高的编码效率。然而，该方式当网络带宽下降或出 

现传输错误而无法得到高质量的参考时，解码器将不得不采 

用低质量的图像来作为参考图像 ，这样将会带来解码误差以 

及误差 的传播。针对上 述两种编码 方式所存 在 的问题， 

HPLR将 PFGS中所采用的在增强层编码中使用高质量的参 

考图像进行运动补偿 ，而是用低质量的参考 图像进行重建的 

编码机制扩展到宏块一级进行控制，从而有效地消除了误差 

的积累和传播。但 由于 HPLR编码方式 中采用 了低质量的 

参考图像进行重构，因此这种方式也会影响 PFGS的编码效 

率。 

低质量 

参考 

高质量 
参考 

r’一 一 ’ 一 一 一 一 一  一 一 一 ’ r _ _ ’ 一 ’ 一 一 1  

LPLR方式 I-IPHR方式 HPLR方式 

图 1O 增强宏块的编码方式 

综上，上述 3种编码方式虽然直观上是将 FGS和 PFIGS 

的编码机制简单地扩展到了宏块一级，但这种扩展为在编码 

过程中灵活地选择最优的编码模式，使得在提高 PFGS编码 

效率的同时有效地控制误差的传播和积累提供了可能。 

(2)强增层宏块编码方式 的选择 

首先利用公式 min(1l 一 ll，ll 一 l1)来确定某 

个宏块是否采用 LPLR编码方式，其中 和 X 分别表示用 

低质量参考宏块和高质量参考宏块进行运动补偿所得到的预 

测误差的 DCT系数 ， 表示基本层的重建 DCT系数。当 ll 
一  ll小于 ll X一 ll时，增强层宏块采用 LPLR方式， 

否则进人到下一步的判断。 

第二步，利用准则 ll (”)一 ( ll>志 × ll XO— (”) 

ll来区分是采用 HPHL方式还是 HPHR方式，其中 P ( )和 

pb( )分别表示高质量和低质量的预测宏块，LEO是当前原始 

图像的宏块信息，志 是可接受的损失因子。具体满足上述公 

式时，则采用 HPLR编码方式 ，否则采用 HPHR方式。 

所给出的宏块编码方式选择算法实现起来非常简单 ，并 

且非常容易编码。算法的具体理解可参见文[-17]。 

(3)讨论 

上述基于宏块的 PFGS编码方案与 MPE 4的 FGS和 

原有的 PFGS相比，在低码率下基本保持原有的编码性能，而 

在 中、高码率时 ，其编码效率 要 较 PFGS高出 1．1dB，较 

MPEG4的 F( 高出 1．5dB。 

3．3 基于宏块的时域可分级编码(PFGSr) 

在上述基于宏块的PFGS方案的基础上，文1-18]给出了 
一 种同时支持时域和精细 SNR可分级的PFGST编码方案。 

(1)PFGST的基本思想 

与前面所介绍的 FGST方案相类似，PFGST方案中基层 

仅包含以基本层帧率进行编码的 I帧和 P帧，所有的时域可 

分级帧采用 B帧形成增强层码流。其中 I帧和 P帧的编码与 

基于宏块的 PR 相同，B帧的方法与 类似。经过双 

向预测后，其帧差使用位平面技术形成时域可分级的增强层 

码流。与 FGST不同的是，在 B帧的编码过程中，每个宏块 
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都可以选择 SNR可分级的低质量或高质量的参考宏块来进 

行运动补偿 ，因而可以获得更好的编码性能。 ’ 

(2)时域增强层宏块编码 的两种模式 

根据使用的参考宏块的不同，PFGST方案提出了两种时 

域增强层宏块的编码模式 ：LP模式和 HP模式(参见图 11)。 

在 LP模式中，增强层宏块预测和重建中使用的都是低质量 

的参考宏块，而在 HP模式中增强层宏块预测和重建中使用 

的则都是高质量的参考宏块。两种编码模式的选择是通过宏 

块 DCT域预测残差的绝对值的均值来确定的。 

增强层 

LP模式 lip模式 

图 11 PFGST方案中增强宏块的两种编码模式 

(3)讨 论  

与 MPEG-4中的 FGST相 比，PFGST编码方法能提高 

编码效率 2．8dB，并且同样具有 FGST所提供的时域可分级 

和 SNR可分级的特性。 

3．4 精细的空域可分级编码(1 ss) 

前面所介绍的 PFGS编码方案中，总是假设基本层能够 

得到充分的解码。这样，对于带宽小于基本层码流的码率的 

用户而言，PFGS就不再具有网络带宽的自适应能力了。为 

此，文[19]中提出了一种精细的空域可分级编码方案 

(FGSS)。 

(1)FGSS的基本思 想 

FGSS将 PFGS和传 统 的空域 可分级编码相 结合，与 

PFGS相同，所有基层图像使用重建 的基层图像来做运动预 

测和补偿 ，而增强层图像则使用前一帧重建的某个增强层图 

像来做运动预测和补偿，即 FGSS使用两个参考图像 ，做两次 

运动预测和两次运动补偿。与 PFGS相 比，FGSS的基本层 

码流的码率更低。而与传统的空域可分级编码不同，低分辨 

率的视频和高分辨率的视频质量可以随码率的增加连续地加 

以改进。 

(2)FGSS的体系结构及算法 

BaseLayer 

enhancement 

Layer(LS) 

lSt enhancement 

Layer(HS) 

2nd enhancement 

Layer(HS) 

3rdenhancement 

Layer(HS) 2 3 4 5 

FrRIE~ 

图 12 FGSS的体系结构 

图 12描述了 FGSS编码的体系结构。在 FGSS编码方 

案中，输入的视频首先进行下采样，然后采用任何非可分级编 

码技术将视频压缩到给定的码率下(参见图 12中虚线矩形框 

内的小矩形)，对增强层则采用位平面编码技术使得要编码的 

系数从高位到低位按位平面依次编码，这使得增强层码流可 

以在任何地点阶段，从而具有质量精细变价的特性。 

(3)讨论 

FGSS与传统的空域可分级编码最主要的差别在于增强 

层的编码。传统的空域可分级增强层一般被看作 B帧编码， 

生成的码流不具有任何可分级性。如果只解码增强层的一部 

分，则会产生严重的误差传播。而 FGSS与 PFGS一样，增强 

层编码使用了位平面技术，这保证了重要信息尽可能地排在 

码流的前端，增强层码流可以解码到任何位置而停止。 

在 FGSS中一个必须解决的问题是如何在增强层编码时 

选择高分辨率的参考图像以及如何避免误差的传播。与前面 

图 12的 PFGS结构相类似 ，方案中采用了第 2或第 3个增强 

层的解码图像作为高分辨率下编码的参考图像 ，同时在重建 

高质量参考图像时交替使用前一帧的高质量参考图像和基本 

层参考图像，很好地解决了这些问题。具体原因参见文[14]。 

3．5 其它的改进算法 

除了前面介绍的典型 FGS视频编码技术以外，利用增强 

层信息进行预测编码 的一些改进算法也被提出。比如在文 

[2O]中提出了利用前面增强层的运动补偿重构来预测当前增 

强层的方案，但所提出的方法并没有利用当前基层的正差信 

息。文[-21]对该方法进行 了改进 ，它利用过增强层 的重构信 

息和基层信息 ，通过一个估计理论框架对当前帧进行优化预 

测，通过优选选择预测帧，所获得的可分级编码性能较单独使 

用基层信息进行预测和单独使用增强层信息进行预测提高了 

几个 dB，这一方法可以很容易地扩充到 FGS结构中。该方 

法的主要缺点是由于在增强层编码中需要用到多个运动补偿 

环，因而具有较高的复杂性。G．G_Ding等人在文[-16]的基 

于宏块的编码方案的基础上，将漏预测(Leaky Prediction)技 

术[23 引入其中，提出了一种既与宏块的 FG~LP编码方案， 

该方案首先得增强层采用了漏预测帧间模式 ，然后采用一种 

基于时间预测的决策机制选择优化编码模式和预测漏的数 

量，该方案进一步提高了文[-16]中基于宏块的可分级编码效 

率。 

4 展望 

尽管过去几年已经出现了许多有效的视频精细粒度可分 

级编码方案，但在许多地方还需要进一步完善。综合前面的 

分析和讨论，我们认为未来除了进一步完善已有的细粒度可 

分级编码技术外，这种编码技术将会在以下方面得到进一步 

的发展 ： 

(1)基 于 HVS的视频 细粒度 可分级 编码技 术 

纯碎从像素值出发的 MSE准则与人眼的视觉判断通常 

有一定的误差。近年来人们利用 HVS的视觉掩盖效应提出 

了一些有效的图像编码技术。但在视频编码方面，所做的工 

作还不是很多。目前见到一些将 HVS与小波变换相结合的 

视频编码方案[2 ，而对于与 MPEG-4相适应的、基于 HVS的 

精细粒度可分级编码技术还很少见到。目前已有的精细粒度 

可分级视频编码技术总体而言效率还不是很高，而结合 HVS 

的编码技术及有可能在保持视频可分级特性的基础上，使编 

码的视觉效果有较大幅度的提高。 

(2)面向对象的视频细粒度可分级编码技术 

在 JPEG2000中提出了基于 R0I的图像可分级编码机 

制[ ，而基于对象的视频可分级编码方面的研究还很少。这 
一 方面是由于视频对象的自动化分割没有标准，如何建立对 

象的模型是有待研究的问题 ；另一方面，适应于细粒度可分级 

编码的视频对象的运动估计也是一个难解的问题。但基于对 
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