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无线信道视频细粒度可分级编码研究*) 
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摘 要 Internet和无线通讯的迅速发展使得视频的可分级编码技术成为一个重要的研究领域。本文首先对 MPEG- 

4修订版中FGS的编码机制进行了讨论，然后对无线信遗上视频可分级编码技术的发展情况进行了讨论，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 With the development Of Internet and wireless communication，the video scalable coding technique has been 

thought of as the important study field．This paper fistly provides an overview of the fine granularity scalabiliaty(FGS) 

video coding technique in the Amendment of the MPEG-4．In addition，the research progress on fine granularity scal— 

ability video coding for wireless channel is analyzed．Finally，the state of arts and’possible new directions of FGS are 

stated． 
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1 引言 步发展进行了展望。 

Internet和无线通讯的迅速发展，使得移动多媒体成为 

移动通信发展的新热点，特别是第三代移动通信(3G)标准的 

制定，使得通过无线信道传输视频信息成为可能_l ]。然而， 

无线信道所具有的时变、带宽有限、误码率高等特性以及移动 

多媒体应用业务的特点对多媒体编码与传输技术提出了新的 

要求，特别是视频媒体情况。为了在无线信道上实时传输视 

频数据，并能适应用户的异构性特点，视频编码算法必须满足 

以下要求口]：具有高效的压缩能力，很强的误码容忍能力，可 

同时支持带宽、码率等多种分级能力和低的算法复杂度。 

视频的可分级编码思想在MPE 2中已经有所体现，但 

MPE 2和 MPEG-4早期的可分级编码机制通常不能很好 

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- 

4在其修订版本中提出了 FGS(Fine Granularity Scalability) 

的编码机制_5]，该方案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，同时对无线信道环境下的视频细粒度可分级 

编码技术也进行了积极的研究。本文首先介绍了在MPEC-4 

的修订版中所给出的 FGS的编解码机制以及它的一些改进 

算法，然后对无线信道视频细粒度可分级编码的发展情况分 

类进行讨论，最后对无线信道视频细粒度可分级编码的进一 

2 视频可分级编码的含义 

一 个视频编码比特流具有可分级性(Scalability)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三种情况：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)_6 J。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(参见图1)；时间分辨率可分级是指视频帧率的更 

新可以被调整(参见图2)；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(参见图 3)。 

图 1 空间可分级示意图 

视频可分级编码机制在 MPEC~2和早期的MPEC~4版 

本中采用的是基于Ⅸ 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 

*)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 
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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。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 Li Weiping的 FGS方案_8]被选中。 

图 2 时间可分级示意图 

■一一 
0．02bpp(24．58dB) 0．2bpp(31．18dB) 1．Obpp(39．8rxm) 

图 3 数率可分级示意图 

3 MPEG-4中FGS视频编码 

3．1 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。 

3．2 DCT系数的Bi~Plane编码 

FGS的基层编码与MPEG-4中非可分级编码是相同的， 

而其增强层编码时对参差图像则采用了基于8X 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，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。所谓一个块的BivPlane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 BivPlane模式的 

编码是首先从最重要的bit—plane(MSB)开始，形成(RUN， 

EOP)符号，其中“RUN”表示一个“l”之前连续“0”的个数，而 

“EOP”取“0”或“1”则分别表示该 bit—Plane中自该“l”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。 

3．3 与传统的基于分层的可分级编码的比较 

尽管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 MPE 4中的FGS中，其基层采用的是 MPE(}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 Bit-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，也就是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。 

图 4是非可分级编码、分层可分级编码和 FGS编码的效 

果对比图[8]，其中阶梯形状的曲线对应 的是传统的视频编码 

方法。从图中可以看出，当带宽低于某个固定的码率时，将不 

能获取任何信息 。只有当带宽达到这个固定的码率时，才能 

获得一定质量的视频信息。而再进一步增加带宽时，视频的 

质量往往不能得到进一步的改善。连接阶梯形曲线拐点的曲 

线即是传统的率失真曲线，而率失真曲线下方的“渴望目标” 

曲线，即为 FNS方案所能达到的目标。 

图 4 视频编码效果示意图 

3．4 改进算法 

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 

方案那样出现误差漂移现象。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DCT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。具体编码 

性能的比较可参见文E14]。几年来，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。比如，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)E15,16]，该方法在保持了FGS所具有的细粒度可分级 

特性、对信道的自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_】 ]。文[18，19]提出 

了基于宏块的渐进细粒度可分级编码方案。所谓基于宏块的 

渐进细粒度可分级编码是指在上述 PFGS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。在上述基于宏块的PFGS方案的基础上，文[2O]给 

出了一种同时支持时域和精细SNR可分级的 PFGST编码 

方案，与FGST不同的是在B帧的编码过程中每个宏块都可 

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。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 
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再具有网络带宽的自适应能力了，为此文[21]中提出了一种 

精细的空域可分级编码方案(FGSS)，它与PFGS相比，其基 

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。 

4 无线倍道视频细粒度可分级编码分析 

视频的可分级编码，特别是细粒度的视频可分级编码被 

认为是在无线网络、因特网等异构网络环境中传输视频的首 

选方案。然而，前面介绍的基本 FGS和PFGS等编码方案直 

接应用到无线网络上还是会出现一些问题。比如，尽管基本 

FGS对网络带宽的变化具有很好的适应能力，但其编码效率 

不是很高，并且其可分级功能是以编码复杂度增加、编码效率 

下降为代价的；PFGS提高了编码效率，但同时运算复杂度也 

相应地提高了，给无线终端的处理能力提出了很高的要求。 

近年来，无线网络的视频 FGS编码作为前沿技术受到人们的 

关注_2 。下面对目前的一些典型算法进行分析和讨论 

4．1 自适应运动补偿细粒度可分级编码 

M van der Schaar和 H．Radha在 FGS结构中以一种白 

适应的方式增加了预测机制，提出了一种新的自适用于无线 

视频流的可分级编码框架(AMc FGs)l_2 。与 FGS相比，该 

方案提高了2dB的编码效率，并且可以实现在无线信道上对 

编码效率、终端复杂度和误差恢复等方面很好的折衷。 

(1)MC-FGS结构 

M．van der Schaar和 H．Radha在文[27]之前提出了一 

种对基本 FGS框架的简单扩展方案(MC-FGS)_2 ，下面对 

MC-FGS进行分析和讨论。 

① 对B帧的双环 Mc_FlGS 

算法的基本思想：双环 MC_FGS框架(参见图5)在基本 

FGS结构的增强层增加了一个运动补偿(MC)环，该环中使 

用了相应基层中的运动矢量和预测方式，所产生的帧差图像 

的编码与基本的FGS方案相同。为了避免低码率下的误差 

漂移，仅仅有一些位平面(比如 2～3个)被包括在增强层的 

MC环中，并且增强层中的运动预测被限制在B帧，从而避免 

了I、P帧受到错误传播的影响。 

图 5 双环 MC-FGS的可分级结构 

复杂度分析：双环MC-FGS结构的基层与基本的FGS结 

构相比没有发生变化；I帧和 P帧在增强层中没有任何运动 

补偿操作，所 以其复杂度与基本的 FGS也是相同的；对于增 

加的运动补偿环中对 B帧的运动补偿操作，由于运动矢量已 

经在基层被解码，这样运动补偿被简化为获取参考数据和添 

加残差数据，所以所增加的复杂度将低于基层的解码复杂度。 

进一步，即使解码器没有充分的处理能力来解码增强层中的 

运动补偿环，使得增强层中的B帧(甚至所有的B帧)被丢 

失，也不会影响后继帧。这样，双环 Mc_FGS方案不仅具有 
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比特率可分级特性，而且具有很好的复杂度可分级性。 

讨论：双环MC-FGS结构在没有修改基本的FGS的基层 

结构和复杂度的前提下改进了编码效率，并且在低码率下的 

预测漂移被限制到B帧，增强层内的包丢失不会传播到 B帧 

以外。但MC-FGS也存在一些缺点，比如由于基层保持独立 

的传输比特率，从而使得编码增益受到限制；此外，由于在增 

强层增加了一个 MC环，在一定程度上还是增加了复杂度。 

② 对 B帧的单环MC-FGS 

算法的基本思想：单环 MC-FGS(参见图6)的基层和增 

强层用来做基层预测。与双环 M(2-FGS不同，单环 MC—FGS 

改变了基层的性能。尽管基本层编码在MC环中采用了增强 

层的信息，但基本层的编解码过程保持不变，而增强层仍采用 

FGS编码机制。单环MC FGs引进了“扩增基本层”的概念， 

即在基本层中集成了一些增强层中的数据，当带宽下降到不 

能完全传输这扩增基本层的码率时，被截断的扩展基本层数 

据将遭受误差漂移的影响，直到下一个 I帧出现为止 单环 

MC—FGS可以只应用于B帧，这可以保证低码率下预测误差 

不至于飘移到基层的 P帧以外。 

口 
‘．E tended“ 

b~ed4ayer tlIat 

includes als0 part 

Of tlIe 

enhancement-layer 

图6 单环MC-FGS的可分级结构 

复杂度分析：对于单环 MC-FGS，仅仅一些逻辑“与”操作 

被增加在基本 FGS的编码器和解码器中，因而具有很低的实 

现复杂性。如果扩展基本层仅仅被用于 B帧的预测，由于对 

P帧和B帧的预测是不同的，这样在编解码端需要一个额外 

的帧缓存。 

讨论：由于在单环 MCFGS结构中修改了基层的性能， 

这样当传输数率高于扩展基本层数率时，具有很高的编码效 

率，并且具有较低的复杂度。但当传输数率低于扩展基本层 

数率时，通常会产生预测误差的漂移。此外，增强层包的丢失 

可能会影响到基层的性能。 

(2)AMC-FGS 

基本思想：前面介绍的基本 FGS结构以及两个 MC~FGS 

结构的编码效率往往要依赖视频序列的特性、网络的特性和 

设备的性能 AMC-FGSE 3]提出了一种根据无线网络带宽变 

化或设备性能自适应的选择上述三种编码结构的编码机制 

(参见图7)，其中TCC表示对相继的FGS帧间时间相关性的 

度量，Th是TCC的阈值(有关 TCC和 Th的确定可参见文 

[23]的附录)。如果TCC小于Th，则可以从可视质量的角度 

确定采用基本的FGS结构进行编码(此时可充分利用基本 

FGS结构所具有的低复杂度、高可分级性以及对包丢失恢复 

等特性)。否则，对于具有高时间相关性的相继帧则可根据带 

宽的变化来决定采用单环 MGFGS结构还是双环 Mc_F( S 

结构(图 7中R 和R ，分别为信道的最小比特率和基本层 

比特率， 是阈值)。 

讨论：AMC-FGS过程在每个 GOP内可以实现自适应， 

并且对于更加复杂的接收器，两环 MC-FGS也可以用前面介 

绍的PFGS结构来替代。此外，所提出的方案也可以用于诸 
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如文[2O]基于宏块的可分级编码结构中。 

FGS strean~ ＼ Stamard 

I~texmineTCC 
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图7 AMC FGS中选择各种 FGS结构的结构图 

AM&FGS结构除了能够适应带宽的变化、具有对无线 

信道包丢失的鲁棒性和各种移动设备的复杂度可分级性外， 

对无线传输还具有可以实现自适应的QoS管理、分级的代理 

缓存策略和自适应的信道分配等特点，具体讨论见文[24]。 

4．2 鲁棒性的细粒度可分级编码 (R_~3S) 

H．一c Huang等人在文[25]中提出一种新的鲁棒性的细 

粒度可分级编码方案(RFGS)，该方案利用漏预测(Leaky 

Prediction)技术Ⅲ26]在预测质量和误差鲁棒性之间寻找一个折 

衷。 

(1)基本思想 

RFGS也具有两个预测环(参见罔8)，即基本层和增强 

层。基层循环同样采用非可分级的编码方法，增强层循环则 

结合基层和部分增强层信息，通过自适应选择位平面数量口 

来确定参考帧图像的质量。当参考帧的位平面数量 增加 

时，预测质量将得到提高；而另一方面，如果用于参考帧的所 

有位平面不能有效地传输到解码端，则重构误差将发生累计 

和传播，这样参数 则应该在编码效率和误差鲁棒性之间寻 

找一个平衡；此外，结合漏预测技术，最初的位平面数口通过 

漏因子a(O≤a≤1)进行缩放。如果起初的口个位平面信息发 

生丢失，则通过对增强层中的每一帧进行a倍放缩来削减误 

差。由于a没有超过 1，这样误差的传播可以得到削减。参 

数( ， 的选取一般与平均比特率、平均位出错率和渴望的视 

频质量有关，具体讨论参见文[25]。 

喜墨 
图8 使用RFGS的局部预测结构图 

(2)讨论 

RFGS方案提供了一种可灵活地在编码效率、误差鲁棒 

性和带宽自适应性之间寻找平衡的编码方案，其中采用了漏 

因子a(0≤a≤1)。实际上，RFGS可以看成是前面所介绍的 

FGS方案[8j、PFGS方案[16]和 MC—FGS方案_2 j等的更一般 

情况。比如在RFGS中，当漏因子a对整个帧序列均取0时， 

即为FGS情况；而当 a在参考帧的周期重建中被设置为0 

时，则对应的是 PFGS情况；当a对整个帧序列均取 1时，则 

对应的是MC FGS方案。这样，RFGS提供了一种能取得各 

种折衷的更加灵活的运动补偿方案。 

4．3 其它算法 

除了前面介绍的用于无线信道的视频可分级视频编码方 

案之外，T．P．一C Chen等人在文[27]中提出了一种能够自适 

应大范围的带宽波动和包丢失率的 FGRS(Fine-grained rate 

shaping)技术，该方案首先对视频信息进行FGS编码，并对其 

增强层进一步采用FEC(向前纠错)编码，在此基础上通过使 

用基于超平面和步进跟踪的两阶段的率失真优化编码模式有 

效地提高了编码效率；H．Man等人提出了一种能够在高压缩 

效率和信道误差恢复能力问达到一个很好平衡的三维子带技 

术l_2 ，该技术采用了一种基于四叉树和自适应矢量量化的简 

单编码结构，在没有采用传统的运动补偿预测方法的前提下， 

取得了高压缩比下很好的编码效率。该方法还通过将压缩数 

据流分为带有不同误差敏感级别的各个子流，使得编码方案 

可根据噪音统计和误差保护协泌对不同的信道模型具有很好 

的自适应特性；此外，T．Stockhammer等人提出了一种适应 

于无线渐进视频传输的反馈和错误保护策略，并给出了一个 

有效的细粒度可分级视频编码方案 PTVC(Progressive tex— 

ture video codec)，该方案的开环编码器允许通过利用解码器 

的反馈信息来适当地调整参考帧，具体讨论参见文[29]。 

5 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 ： 

(I)无线信道环境下，低能耗、高容错性的视频可分级编 

码技术。 

在无线信道通信中，除了用可分级编码来适应网络状态 

的动态变化外，有限地移动终端电池能量和信道的高误码率 

所造成的影响必须予以考虑。随着无线信道嵌入式系统的应 

用，这方面的工作将成为一个研究热点。 

(2)面向对象的无线信道视频细粒度可分级编码技术。 

在JPEG2000中提出了基于 ROI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，适应于无线信道细粒 

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 

但基于对象的视频细粒度可分级编码作为与 MPEG-4相适 

应的编码技术，具有重要的理论研究价值和实际应用背景。 

(3)无线信道的空间和质量混合细粒度可分级编码技术。 

所谓空间和质量混合细粒度可分级是指在空间细粒度可 

分级确定前提下的数率细粒度可分级，或在数率细粒度可分 

级确定前提下的空间细粒度可分级 无线信道应用的发展将 

对视频的可分级编码技术提出更高的要求，相信这种混合的 

细粒度可分级技术一定会得到很好的发展。 
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