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基于 Internet传输的视频压缩编码技术现状与发展 
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1 引言 

为 了实现数字化视频在 Internet上的高效传输 ．视频压 

缩编码技术是实现 的关键技术与研究热点之一。本文首先对 

网络视频传输方式及相关视频压缩国际标准进行简介，然后 

阐述了基于现有视频压缩标准的压缩编码技术，最后 总结了 

视频压缩编码技术未来可能的发展方向。 

网络视频的传输最初一般是基于 HTTP协议[】 的无损 

传输 ，一般来说都较为简短 ，经下载到本地机上后再进行视频 

播放．也就是较早所谓的顺序传输(Progressive Streaming)。 

由于是无损传输 ，因此其最终的视频质量能得到保证 ，而且也 

易于管理 。但是 ，因其是 以全下载的方式进行的．用户在观看 

以前要经历较长时延 ，特别是对网络连接速度较慢的用户尤 

其如此，而且视频 内容在未被完全下载前不能对其作随机访 

问 。 

视频实时流式传输(Multimedia Real-time Streaming)概 

念于20世纪9O年代初被提 出。它在技术上表现为实时流式传 

输 ，即：经过此种传输方式所能接收的数据包可被及时解码并 

播放。为了能进行实时流式传输 ，多媒体文件本身必须以流媒 

体的格式存在。所谓流媒体就是指采用流式传输的方式能在 

Internet上播放 的格式 。实时视频流 媒体传输 的工作方式一 

般 采用 HTTP／TCP(Hypertext Transfer Protocol／Transfer 

Control Protoco1)来传输控制信息 ，用 RTP／UDP(Real—Time 

Transport Protocol／Uset Datagram Protoco1)来传输实时视 

频数据。支持流媒体传输的网络协议 目前大致有如下协议：实 

时传 输 协 议 RTP、实 时 传 输 控 制 协 议 RPCP(Rea1．Time 

Transport Control Protoco1)、实时流协议 RTSP(Real-Time 

Streaming Protoco1)以及资源预订协议 RSVP(Resource Re． 

serve Protoco1)等。 

视频 分 两 类 ，即 视 频 直 播 (Live Video)与 存储 视 频 

(Stored Video)，本文主要对后者进行介绍。对存储视频的传 

输播放有两种方 式：即完全下载方式 (Full Down—load)与实 

时视频流传输方式 。完全下载方式就是将远程资源本地化 ，然 

后再进行解码播放 ．即前面所说的顺序传输 ；而实时视频流传 

输方式则是将存储视频编码成流媒体格式后传输 ．它不需要 

把远程的视频文件完全下载到本地机上。只要有部分视频内 

容被下载，它就 马上被解码 、播放 ，也即一边下载 ，一边播放 ， 

当最后播放完毕时 ，视频内容本身也不会存储在本地机上 。由 

于实时流媒体传输的实时性 ，它对网络的性能要求也就更高 ， 

如：对带宽、时延以及丢包率的限制等[】 。 

图1 Internet实时视频传输体系结构 
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由于现在通用的 Internet网络只提供“尽力发送”(Best— 

effort)服务，在网络层 不提供服 务质量 (QoS——Quality of 

Service)保证Ll 。因此 ，这些 网络在客观上对实时视频流式传 

输不利的因素．如 ：带宽的动态变化、时延的存在以及不可避 

免的包丢失等。它给时实、高带宽要求的 Internet视频流传输 

带来诸多困难 ．如 ：网络冲突控制、传输错误处理等。这对视频 

的编码技术也带来很大的挑战，详细内容见文[13]。目前的视 

频传输系统主要从两方面来提高最终用户的 QoS，即 ：提高网 

络 自身的 QoS与改进视频编码技术来适应网络 ，其体系结构 

如图1所示 。 

2 主要视频编码标准及其技术特征 

现在针对视频编码的国际标准主要有两大系列 ．即 ISO 

(International Standardization Organization)所 属 的 MPEG 

(Moving Picture Experts Group)系 列与 ITU(International 

Telecommunication Union)所 属 的 H．26X系 列 。MPEG 系 列 

主要是针对运动图像的压缩进行研究．而 H．26X系列主要是 

针对可视 电话与视频会议领域进行压缩研究．下面分别予以 

概述 。 

MPEG一1(ISO IS 1l172)采用 基 于 DCT(Discrete Cosine 

Transform)的混合块运 动补偿编码L2 ]．编码结果为单层位 

流，压缩位率约为1．5Mbps．主要应用于 VCD等数字化存储 

介 质 ．对 SIF(Sequencing Intermediate Format)逐 行 格 式 

(Progressive Format)进 行 了优 化。MPEG一2(ISO IS 13818 

ITU—T H．262)也是基于 DCT的混合块运动补偿编码 ．但更 

为复杂 ，更具有通用性。它首次定义了位流结构层次语法．其 

COP(Groups of Pictures)可被单独解码。为了完整语法体系 

及扩展 ，首次提出了框架及级别概念 ．它包含了通用的视频编 

码算法[2 ]。主要 应用于数字化 电视 HDTV(High—Definition 

Television)以及 DVD等 ．输入格式支持4：2：0、4：2：2等，支持 

逐行扫描与隔行扫描 。MPEG一4 4ISO IS 14496)主要是基于对 

象编码标准．其运动补偿算法仍是基于 DCT。它包含很多新 

技 术与工具 ．如 ：对任意形状对象等的支持 ．其 中最 引人注 目 

的是 FGS精细粒度编码技术被吸纳在标准中．并可处理 自然 

与合成的音视频[5-6J。MPEG一7标准主要是为了解决对多媒体 

信息的检索 ，称之 为多媒体内容描叙接 口L7 ]。此外 ．MPEG 

正在筹备制定的 MPEG一21标准．其期望目标是从消费者 的角 

度上定义多媒体应用框架结构 ．而不仅仅是个多媒体压缩标 

准．具体细节正在讨论 中[9 。 

H．261(ITU—T H．261)是基于 DCT的混合块进 行运动 

补偿编码的．并只使用了 I帧与 P帧．以整数像素为单位进行 

运 动补偿 ．主要用于综合业务数字网 ISDN(Integrated Ser— 

vice Digital Network)视频会议Ll ，支持逐行视频格式 ：QCIF 

(quarter common intermediate format)与 CIF(Common In— 

termediate Format)．其压缩位率大约在 64kbps～2Mbps，现 

正被 H．263(ITU—T H．263)取代。H．262与 MPEG一2相同“]， 

主要用于 ATM／宽带视频会议。H．263基本 与 H．261一样但 

更为先进 ，其运动补偿精度提高到1／2像素。为了提高编码效 

率增加 了 PB帧 ，对非零 DCT系数进 行哈夫曼(Huffman)编 

码．每 个宏 块 (Macroblock)有 1到 4个 运 动矢 量．主 要用 于 

POTS(Plain Old Telephone Se rvice， i．e．，analog phone 

line)以及 PSTN 与 ISDN上的视频会议 ．其压缩位率大约在 

16kbps～2Mbps，支持输 入格式 ：Sub—QCIF到 16CIFE“]。随 

后的 H．263+与 H．263++都是 H．263的改进 ，主要表现为 

·】】2 · 

对帧 内编码加强了隔行描扫 (Alternate scanning)．对帧间编 

码 使用 了两 个可变长 编码 表 (VLC table：Variable Length 

Coding)。目前最新标准 H．26L(ITU—T H．26L)采 用了基于 

块的混合运动补偿及包含更多位的字 ．运动补偿精度高达1／8 

像素 。采用了整数变换编码及统一 VLC与自适应算术编码． 

其 目标 压缩位率 为：8kbps～20Mbps。目前仍 处于制订过 程 

中，还未大量应用于实践L1 。 

视频压缩编码技术的发展从体系结构来看大致经历了三 

个阶段 ：从最初的单层不可分级的编码到分层的可分级编码， 

到 目前已发展到精细粒度可分级编码及在此基础之上的各种 

变体 ，下面给予详细讨论。 

2．1 不可分级视频编码 

最早 出现的 MPEG一1标准及 H．261标准 以及 MPEG一2、 

H．263等标准的早期版本等 ．其编码标准是不可分级视频编 

码(Nonscalable Coding)。所谓不可分级视频编码是指其将视 

频序列编码压缩成单独的、完全的位流文件 。主要采用基于离 

散余弦变换 DCT的混合块运动补偿编码及可变长编码等技 

术 ．其编码器及解码器如图2 a、b所示 妇(本文所讨论的编码 

都是基于 DCT变换的 ．对于基于小波变换 的视频编码见文 

[14]等)。这种技术视频压缩 比大 ，视频重构质量 良好 。但是这 

种编码结果在 网络上 只能以顺 序下载的方 式使 用或存储于 

CD—ROM 中，不能够 用于网络实时传输播放 ．于是在此基础 

上提出了分层可分级压缩编码技术 。 

Raw Video— 二卜_ I - l’l l I Hlr． n m 
DCT：DiscreteCosineTransform 

O：Quantization 
VLC：VailableLengthCoding 

(a) 

一 匝]卜---( 
VLD：Vailable Length Dea：oding 

IQ：Inverse Quaatizafion 
IDCT：Inverse DCT 

(b) 

图2 不可分级视频编码器(a)及解码器(b) 

2．2 分层可分级视频编码 

与单层不可分级视频编码不同．分层可分级视频编码器 

将视频序列压缩成多个子位流。其中一个是基本层子位流．而 

其它的子位流则被称作增强层子位流 。基本层子位流可 以被 

单独解码并提供较为粗糙的视频质量 ，而增强层子位 流不能 

够被单独解码 ，只能与相应的基本层子位流一起绑定后才能 

够被解码，但是它能在基本层子位流所提供的视频 质量的基 

础上提供更好的视频质量。使用增强层子位流的极限情况则 

是 ．当所有的增强层子位流与基本层子位流被共同解码后 ．则 

视频质量达到最佳效果 ．此时与不可分级视频编码的质量一 

样。由此可 见可分级编码比不可分级编码提供了更高的灵活 

性 ，但不可分级编码的压缩效率却是可分级编码压缩效率的 

最大极限。 

如果 只有基本层子位流或部分增强层子位流被解码 ，则 

其结果就会使视频质量下降或尺寸缩小或更低 的帧率 ，这就 

是早期所谓 的分层可分级视频编——分别叫做信噪比(SNR： 

Signal—tO—Noise Ratio Scalability)可分级编码(SNR Scalabil— 

ity)、空域可分级编码(Spatial Scalability)及 时域可分级编码 

(Temporal Scalability)。分别如图3b，C，d所示 ，其详细描述 
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图3 可分级视频编码 ：a)完全位流重建图像 ；b)SNR可 

分 级重建一图像质 量降低 ；c)空域可分级重建一 

图像尺寸缩小；d)时域可分级重建一帧率降低 

见文[16～193．这三种可分级编码最早见于的 MPEG一2及 

H．263的晚期修订版 ．后来都先后进入了 H．z63+和 MPEG- 

4标准[2o．21】，是三种最基本的可分级编码．而且这三种可分级 

l~nhancem ent 

Bitstream 

BaseLayer 

Bitstream 

编码可以互相组合 ．以得到更高的伸缩性 ，如 ：时域空域可分 

级 编 码 。 

SNR可分级编码将视频序列分为两层 ，其每一层 的帧率 

与空间分辨率都一样 ．只是量化步长不一样。其于 MPEG一2标 

准中定义的解码 器如图4所示[1 。基本层位流首先被基本层 

的变长解码器 VLD(Variable—Length Decoder)解码 ．基本层 

的反量化器产生重构的 DCT系数 。而增强层的位流被增强层 

中的 VLD解码器解码 ，增强层中的 DCT系数的残余部分被 

增强层中的反量化器经过反量化后产生，然后把二者的 DCT 

系数相叠加 ，这样就得到了一个较高精度的 DCT系数 ．将这 

个 叠加后的 DCT系数经过反离散 余弦变换 IDCT(Inverse 

DCT)就可得到本帧图像的残余值 ，将此残余值与前一帧图像 

进行运动补偿运算 ．从理论上则可还原为压缩前的本帧图像， 

但 由于在压缩 与解压过程中有一些浮点数的处理 ，因此 ，最终 

解压的结果图像与压缩前的原图像是有细微的差别的 ，但一 

般来说人们的视觉并不会 明显地感觉到这一变化。 

图4 MPEG—z中定义的 SNR可分级解码器结构 

在图4中．增强层的信息运用在运动补偿环路中，因此 ，根 

据与之对应的编码器及解码器是否收到增强层 的信息，可有 

以下4种结果： 

①如果在编码器端 ．增强层的信息被用于运动补偿环中， 

而在解码端 ，增强层信息也被用于运动补偿环中．则增强层编 

码效率高 ；②如果在编码器端 ，增强层的信息被用于运动补偿 

环中 ，而在解码端 ．增强层信息没被用于运动补偿环中，则基 

本层将发生漂移且编码效率低 ；③如果在编码器端 ．增强层的 

信息没被用于运动补偿环中．而在解码端．增强层信息却被用 

于运 动补偿环中，则增强层将发生漂移且编码效率低；④如果 

在编码器端 ．增强层的信息没被用于运动补偿环中，而在解码 

端 ．增强层信息也设被用于运动补偿环中，则结果仅与只有基 

本层被解码的效果一样 。 

因此 ．对于分层 SNR可分级编码只有两种选择 ，要么就 

是基本层质量较差而弱强层质量较高．要 么就是基本层质量 

高而增强层质量差 ，这也可从后面图8中看出。 

对于时域可分级编码来说 ，它也是将视频序列分成两层 ． 

每层的空间分辨率一样大小 ，但帧率却不一样 。对基本层以较 

低帧率来进行编码 ，而增强层则提供另外一些中间帧 ．把增强 

层与基本层进行完全叠加运算，则可产生一个完整的、帧率更 

高的视频。其编码效率非常高 ，几乎接近不可分级编码。图5示 

意了时域可分级编码的结构，在 图5中基本层只用到了 P类 

预测．即基本层只有 I．P两类帧 ，而增强层 则可为 P类或 B 

类 。 

BaseLayer 

图5 时域可分级编码结构 

与前两类可分级编码不同 ．空域可分级编码也是将一个 

视频序列分为两层 ，每一层的帧率相同．但空间分辨率不同． 

基本屡的空 间分辨率较低 ．基本层被重构后经过上采样形成 

了增强层的高分辨率的预涡图像 ，图6所示为一个单环的空域 

可分级解码器．其优点是简单易行．极限情况下．如果基本层 

的分辨率与增强层的分辨率一样 ．也即是上采样 因子为1．则 

空 域 可 分 级 解 码 器也 就 等 同于 SNR可 分 级 解 码 器。与 

MPECr-2中的 SNR可分级 解码器不一样 的是 空域可分级解 
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码器并没有将增强层的信息纳入预测环中。因此，如果其相应 

的编码器也没把增强层信息纳入预测环中，则基本层不会发 

Enhancement 

Bitstream 

Base Layer 

Bitstream 

生误差累积。但是，也正因为如此 ，其编码效率也就相应会受 

到影 响 。 

图6 单环空域可分级解码器 

MPEG一2与 MPEG一4标准中定义的空域可分级解码器用 

了两个预测环 ，分于位于基本层与增强层中[1 _l7J。MPEG一2中 

的空域可分级解码器将当前基本层的帧重构后进行上采样以 

得到一帧高分辨率图像 ，再将增强层中前一帧进行重构得到 
一 个高分辨率的增强层帧，然后将二者进行加权组合 ，以还原 

当前帧 的完整图像。MPEG一4中定义的空域可分级编码则允 

许双向预测 ，即用从基本层重构并经过上采样得到 的帧作 为 

后 向参考帧，而从增强层重构得到的帧则作为前向参考帧。 

从前所述得知 ，分层可分级编码技术有着共同特征，即增 

强层要么被完全传送、完全被接收 ，最后被完全解码，然后与 

基本层结合 ，共同起作用，否则 ，增强层就不会起作用。这也正 

好解释了后面图8中分层可分级编码中其曲线呈两层楼梯状 

现象。在这一点上 ，分层可分级视频编码产生的文件要比不可 

分级视频编码产生的文件更适于网络传输 ，但这些分层可分 

级视频编码通常只提供 了粗糙的可分级能力，因此它仍然存 

在着不太适应 目前 Internet网络的传输。于是为了更好地适 

应当今的网络 ，在此基础上 ，在 MPEG一4标准中吸纳了一种新 

的技术 ：精细粒度可分级视频编码 FGS。 

2．5 精细粒度可分级视频编码 

近年来特别引人注 目的可分级视频编码技术是 MPEG一4 

FGS(Fine Granularity Scalability)口 。 ，它提供 了非常精细 

的可分级能力。MPEG一4 FGS是基于图像质量的可分级视频 

编码(即 SNR精细可分级视频编码)，该技术将视频序列压缩 

成两个码流 ：基本层码流与增强层码流。基本层码流采用传统 

的视频编码技术编码 ，生成一个固定的低码率的码流 ，提供用 

户最低质量的解码视频。增强层采用位平 面编码技 术(Bit— 

Plane Coding)[z3-zs]编码源 图像和基本层 的重构图像之 间的 

差值 ，由于位平面技术提供了嵌入式的可分级特 性 ，该码 

流可以根据可用的网络带宽进行任意码率的传输 ，甚至可以 

不传 。接收到的增强层码流能改善解码 的基本层视频质量 ， 

接收的增强层码流越多，用户亨受的视频服务的质量就越高 。 

因此 ，MPEG一4 FGS可 以在一个很大的码率范围内调整数据 

传输 ，适应各种复杂的网络带宽变化 ，FGS编码器能够达到 

对增强层码率 的连续控制 ，其表现出来 的曲线是一条光滑的 

上升曲线，如图8所示。其编码器与解码器结构如图7所示。 

(a) 

Enhancement 

Compressed 

Bit．stream 

图7 FGS编码器与解码器 

但是在 MPEG一4 FGS中输入源图像总是在基本层被补 

偿 ，运动补偿的参考图像是前一帧重构的基本层图像，增强层 

不存在运动补偿 ，直接编码基本层的量化误差 。由于重构的基 

本 层 图 像 质量 较 差 ，因此 运 动 补偿 的效 率也 就 比较 低。 

MPEG-4同时支持 时域可分级的视频编码 FGST(FGS Tem一 
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pora1)口 ，由于在运动补偿中采用了低质量的参考 图像 ，其编 

码效率也比较低 。同样的原因 ，MPEG一4不包括空域可分级的 

视频编码。为此，渐近 可分 级视频编码技 术 PFGS(Progres— 

sire Fine Granularity Scalability)被提 出．并 已提交 MPEG一4 

委 员会 。 
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2．4 渐近精细粒度可分级编码 

渐近精细粒度可分级 编码 PFGS[zr．zs]是在 FGS上发展 

起来的一个 编码技术 ，于文[36]中首次提 出。它保 留了 FGS 

的基本优点，比如：精细可调性．自适应 网络带宽变化和误差 

恢复能力。与仅有两层的 FGS结构相 比．PFGS在体系结构 

上可有多层 ．这样在运动估计上 FGS只能用基本层作为参考 

层 ．而 PFGS编码增强层时可用一些高质量的增强层作为参 

考 ．由于增强层重构图像的质量总是要比基本层高 ，使得运动 

补偿更有效，从而提高了可分级编码的编码效率 。其次 ．为 

了不损失其可分级性，在算法框架中保 留了一些从基本层到 

最高质量的增强层之间的完整的预测路径 。 

应性以及更低的复杂性。然而这三者存在本质的冲突。因此每 
一

种视频编码方 案都只是针对特 定的应用环境与特点，在这 

三者之间寻求一种最佳平衡 ，而不可能同时满足 。 

视频流编码的一种潜在发展方 向是将多种技术进行有机 

集成 ．以使视频更高效地在 网络上进行实时传输 。这些技术包 

括可分级编码、误差弹性编码以及时延识别控制视频编码，这 

三者分别处理动态变化的网络带宽、包的丢失以及时延 的动 

态变化。当把这三种技术集成为整体后 ．对于在无服务质量保 

障的网络上进行视频流的传输会提供一个更为有效的解决手 

段 。 
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基于 Access Grid的视频会议 
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Access G rid Based Video Conference 
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Abstract This paper first describes the Grid concept and its current research status．Access Grid is a complement of 

computational grid．This paper gives a deep analysis of Access Grid and gives a basic model of it．After describing the 

Access Grid Node’s software and hardware configuration and deployment．this paper explains how to manage events 

on the Access Grid．Lastly，this paper gives some new directions that Access Grid research works are going on． 

Keywords Grid．Access grid，Video conference 

1．简介 

网格 (GridE )自1992年提出了概念设计以来 ，现 已成为 

研究的热 点。网格计算 (Grid ComputingL2])通过网络连 接地 

理上分布的各类计算机 (包括机群)、数据库、各类设备和存储 

设备等 ．形成对用户相对透 明的虚拟的高性能计算环境 ，它的 

应用包括分布式计算、高吞吐量计算、协同工程和数据查询等 

诸多功能。网格计算被定义为一个广域范围的“无缝集成和协 

同计算环境”，其 中包括了任务管理、任务调度和资源管理等 

基 本功 能 。 

网格是继传统因特 网、Web之后的第三次互联网浪潮 ， 

可 以称之为第三代 因特 网应用。传统因特网实现了计算机硬 

件的连通 ，Web实现了网页的连通 ，而网格则试图实现互联 

网上所有资源的全面连通 ，其中包括计算资源、存储资源、通 

信资源 、软件资源 、信息资源、知识资源等。 

目前 ．网格的大规模研究主要在美国和欧洲。英国政府和 

美国政府都投入巨资开发和研制网格计 划，如英 国国家网格 

(UK National Grid)和美国的全球信息网格 (Global Informa— 

tion Grid)等等 。随着网格研究在学术界的加速 ，信息产业界 

的大公司也相继加入到网格开发和研究中来 ，公布了与网格 

目标一致 的研究开发计划。Globus是美国 Argonne国家实验 

室的研发项 目，全美有12所大学和研究机构参与 了该项 目。 

Globus开发了开发源代码的网格计算工具软件 ，帮助规划和 

组建大型的网格试验平 台。Sun公司发布了开放源代码的“网 

格 引擎”企业版 ，使企业 内部的计算机 网格更容易联接，提供 

更好的管理和资源分配 。Microsoft和 IBM 也在这方面进行 

了许多研究项 目。 

访 问网格 (Access Grid，简称 AG)是计算 网格的一个扩 

展 ，它是由美国 Argonne国家实验室率先研究和开发的。AG 

可 以看作是用来支持组和组之间在网格上进行交互的资源集 

合 。与传统的视频会议系统 的差别在于：第一 ，访问网格的 目 

标是组与组之间的大规模的视频会议 ，它提供了更 加有效的 

组之间的远程交流方式。第二 ，访问网格是可以应用在网格上 

的视频会议系统，与下一代因特网的发展联系紧密。访问网格 

主要包括了多媒体显示 ，演示和交互环境 ，对网格中间件的接 

口，对可视化环境的接 口等部分。从1999年开始至今 ，访问网 

格已发展到全球有120多个 AG节点 ，并且现在仍然在 以很高 

的速度发展。 

本文分析和介绍了访 问网格的基本模型 ，以及一个访问 

网格节 点的软硬件配置和部署。接下来总结了访问网格的发 

展现状 ．指 出了访问网格的一些发展方 向。 

2．Access Grid的基本模型 

访 问网格(Access GridE3])是一个用于在网格 (Grid)上 

支持大规模视频会议的模型，它的设计 目标是支持 (正式或非 

正式的)组和组之间在网格上的交流 ，比如大规模的分布式会 

议 ，协同工作 ，远程教育等等。也可 以把 AG 理解为支持人们 

在网格上进行交流的资源 (包括计算机 ，网络 ，软件等等)的 

集合 。它能支持从2到2O个结点参加的视频会议 ，能最多同时 

交换8O个视频流。 

AG 作为一个计算网格的扩展部分 ，是 由许多的访问网 

格节点(Access Grid Node)组成 的，访 问网格节点提供了一组 

人对网格的访问和使用，它包括了多媒体数据 的访问，交互式 

应用的使用等方面 。 

AG结点的组成部分 

AG结 点要提供 以下相应的功能：音频 ，视频的捕捉和 

26 van der Schaar M 。Radha H．A hybrid temporal—SNR fine—granular 

scalability for Internet video． IEEE．trans．Circuits and Systems 

for Video Technology。special issue on streaming video·2001·11 

(3)：318～ 331 

27 Sun X。Wu F，Li S。Gao W 。Zhang y-Q．Macroblock—based pro- 

gressive fine granularity scalable video coding．IEEE International 

Conference on Multimedia and Expo (ICM E)。Tokyo。Aug．2001． 

461～ 464 

28 Yan R ．W u F，Li S．Tao R．W ang Y．Efficient Video Coding with 
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Hybrid SpatiaI and Fine—Grain SNR Sc alabilities．SPIE VisuaI 
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granularity scalable coding．International Conference on Image 
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