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视频压缩标准中的可分级编码技术 ) 

王相海 。 谭 茹 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093)。 

摘 要 视频的渐进传输、视频数据库浏览等多分辨率环境下的多媒体应用产生了视频可分级编码。本文首先对视 

频可分级编码的含义和种类进行 了说明，然后对重要的视频压缩国际标准进行 了概述，在此基础上，对视频压缩国际 

标准中各类视频可分级编码的编码思想和研究进展进行了分析和讨论，最后对视频可分级编码技术的发展进行了展 

望。 
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Abstract The multimedia applications in a multiresolution environment．such as progressive transmission of video ． 

video database browsing，etc．，arise video scalable coding algorithm．This paper first explains the concepts of all kinds 

of video scalable coding，and makes a summary for significant video data compression international standards．In addi— 

tion，the coding algorithm and research progress on all kinds of video scalable coding in international standards are ana— 

lyzed and discussed．Finally，the future development of video coding is also analyzed and conjectured in the paper． 
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1 引言 

在许多实际应用中，由于用户要求不同、终端能力不 同、 

异构网络的不同支路所能提供的QoS不同，或网络传输条件 

的变化(比如噪声、拥塞等)等，需要提供不同质量的图像和视 

频信号，比如视频会议、视频点播、多媒体数据库浏览等等。 

解决此类问题的最好方法是用单个编码器产生分层次的压缩 

码流。对不同层次的码流解码 ，可以获得不 同的图像质量。 

例如低档次终端只对码流的一部分进行解码，获得低分辨率 

的图像；而处理能力高的终端，对整个码流进行解码，获得高 

分辨率的图像。这种编码机制通常称为可分级编码。一个视 

频编码的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)可以产生对该视频图像一个有用表示的 

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。视频的可分级编码通常包括以下情况l_1 ]：空间分辨 

率可分级编码、数率可分级(或称 SNR可分级)编码和时间分 

辨率可分级编码。视频的空间可分级编码是指以不同空间分 

辨率对图像进行解码；视频的数率可分级指对一个压缩的码 

流，用户可根据带宽或系统能力的具体情况从码流的开始端 

来截取相应的一段码流进行解码。在对码流的截取过程中， 

如果可在一定范围内可任意选择数率，则此时的数率可分级 

称为连续数率可分级。视频的时间分辨率可分级是指在解码 

端以不同的帧率进行解码。 

视频的可分级编码机制在早期的一些视频国际标准中就 

已经体现，比如MPEG-2[3]，到了近期的MPEG-4[4 这一编码 

思想被明确提了出来，并且随着流媒体技术的应用，视频的可 

分级编码技术越来越受到重视。本文首先对目前常见的视频 

压缩国际标准进行了概述，然后对标准中的可分级编码技术 

的思想和方法进行了分析和讨论，最后对视频编码技术的发 

展方向进行了展望。 

2 常见的视频压缩国际标准概述 

ITU-T与 ISO／IEC是制定视频编码标准的两大组织Is]。 

ITL卜T的视频编码标准主要包括 H．261、H．263和 H_264 

等，主要应用于实时视频通信领域，如电视会议等；ISO／IEC 

的主要视频标准包括 MPEG-1、MPEG2、MPEG-4等，主要应 

用于视频存储、广播电视、因特网或无线网上的流媒体等。下 

面分别对这些标准进行简单概述。 

(1)H．261 

H_261是 1990年 12月完成并予以通过的在 ISDN上开 

展双向声像业务的国际标准，主要用于可视电话和视频会议 

等，即“采用pX 64kb／s的声像业务的图像编解码”。该标准 

是最早的运动图像压缩标准，它只对 CIF和 QCIF两种图像 

格式进行处理，其编码过程融合了基于DCT的编码方法和带 

运动估计的 DPCM预测编码算法 。每帧图像被分成图像层、 

块组层、宏快层和块层来处理。但在标准中并没有提出可分 

级的编码机制。 

(2)M E(、r1 

*)国家自然科学基金(6o372o71)、辽宁省自然科学基金(2oo321o5)、辽宁省高等学校优秀人才支持计划(RC-04‘l1)NI大连市科技基金资助。王相 

海 博士、教授，02F高级会员，主要研究领域为 cG、cAGD和多媒体信息处理；谭 茹 硕士生，研究方向为计算机图形学、多媒体信息处理。 
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MPE 1标准是 ISO的活动图像专家组 MPEG于 1993 

年8月公布，用于传输 1．5Mbps数据传输率的数字存储媒体 

运动图像及其伴音的编码。MPEG-1中定义了三种图像类 

型：I、P、B图像 。I图像及帧内图像 ，采用帧内编码 ，不参考其 

它图像；P图像即预测图像，采用帧间编码 ，参考前一幅 I或 P 

图像，用作运动补偿；B图像即双向预测 ，参考前后两个方向 

的图像。MPEG-1的编码结构与 H．261类似 ，也采用分层结 

构，不同的是 MPEG-1多出片层 (或 Slice层)，用于防止误码 

在一帧内扩展。MPEG-1的视频编码器与 H．261并无太大 

区别，但需考虑双向预测编码和解码。图像 MPEG-1中也没 

有考虑可分级编码机制。 

(3)M E 2 

MPEG-2是 MPEG于 1994年推出的编码率从 4Mbps到 

15Mbps的压缩标准，该标准是针对标准数字电视和高清晰 

度电视在各种应用下的压缩方案和系统层 的详细规定，因而 

特别适应于广播级的数字电视的编码和传送，被认定为 

SDTV和 HDTV的编码标准。 

MPEG-2的最显著特点是通用性，它是 MPEG-1的超 

集，基本算法相同，但增加了 MPEG-1所没有的许多功能，例 

如增加了对隔行扫描 的编码 ，提供 了可分级(scalable)的功 

能。MPEG-2视频的编码按处理方法的复杂程度分成“类” 

(profile)。所谓类是指 MPEG-2的不同处理方法，每一类都 

包括压缩处理方法的一个集合，不同的类意味着使用不同集 

合的压缩编码工具，类越高，编码越精细。MPEG-2视频编码 

共分成五类：第一类是简单类，仅使用 I、P图像。第二类是主 

类，使用 I、P、B图像，比简单类增加了双向预测方法，在相同 

码率的情况下，能给出比简单类更好的图像。第一类和第二 

类都没有可分级性。第三类是质量可分级类，它使用 I、P、B 

图像，按信噪比分级。第四类是空间可分级类，它也使用 I、 

P、B图像，按空间可分级。第五类是高类，同样使用I、P、B图 

像，按空间或信噪比均可分级。 

MPEG-2的编码码流分为类个层次，并用句法规定了一 

个层次性结构，从上到下分别是：图像序列层、图像组、图像、 

宏块条、宏块和块。 

(4)H．263 

H．263是 1996年 ITU_T为低于64kb／s的窄带通信信 

道制定的视频编码标准，但实际上该标准可以用在很宽 的码 

流范围。该标准是在 H．261基础上发展起来的，但与 H．261 

相比，H．263在提高编码性能和纠错能力等方面得以大大增 

强，主要体现在 以下几方 面：H．263的运动补偿采用了半像 

素精度；支持CIF、QqF、SQCIF、4CIF或 16CIF的彩色 4：2：0 

亚取样图像；包含了四个可协商的选项以改善性能；采用无限 

制的运动向量和基于语法的算术编码；数据流层次结构的某 

些部分是可选的，从而使得编解码可以配制成更低 的数据流 

或更好的纠错能力。1998年 ITU—TL在 H．263之后又推出 

了 H．263的版本 2，记为 H．263+[6]，它提供了 12个新 的可 

协商模式和其它特征，进一步提高了压缩编码性能。比如其 

中一个重要的特性是增加了时间可分级、信噪比可分级和空 

间可分级的编码机制，增强了视频信息在易误码、易丢包的异 

构网络环境下的传输能力。此外，在 H．263+基础上推出的 

H．263++，为了增强码流在恶劣信道上的抗误码性能和提 

高编码效率，又在 H．263+的基础上增加了3个选项。 

(5)M[PE 4 

MPEG于 1999年 2月公布 了 MPEG-4标准的第一版 
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本，于2000年年初公布了第二版本，并正式成为国际标准。 

MPEG-4与以前标准的显著差别在于它是采用基于对象的编 

码理念 ，即在编码时将景物分成若干在时间和空间上相互联 

系的视频音频对象，将这些对象分别编码后再经过复用传输 

到接收端 ，对不同的对象进行解码后再组合成所需要的视频 

和音频 ，从而方便对不同的对象用不同的编码方法和表示方 

法 ，同时也可以方便地对各种对象进行操作和编辑 。 

MPEG-4的结构与 MPEG-1和 MPEG-2不同，它构造一 

个工具箱的形式 ，通过定义框架 (Profile)、级 (Leve1)、算法 

(Algorithm~和工具(Too1)等四层结构来分层次描述具体应 

用中的编码方案。MPEG-4标准具有高效压缩、基于内容交 

互以及基于内容的空间、时间等可分级的特点，可应用于因特 

网视音频广播 、无线通信、交互式视频游戏和多媒体邮件等领 

域。 

(6)H．264 

H．264是由 IS0／IEC与 ITU—T组成的联合视频组 JVT 

制定的新一代视频压缩编码标准l7]。它不仅具有优异的压缩 

性能，而且对网络传输具有更好的支持功能l8 ；它引入了面向 

IP包的编码机制，有利于网络中的分组传输，支持网络中视 

频的流媒体传输。此外，H．264具有较强的抗误码特性，可 

适应无线信道中的视频传输 。该标准支持不同网络资源下的 

分级编码传输。H．264标准分为三个档次l7]：基本档次、主 

要档次和扩展档次。基本档次版本简单，利用 I帧和P帧支 

持帧内和帧间编码 ，支持利用基于上下文的自适应的变长编 

码进行的熵编码 CAVI C，其应用面广，可用于可视电话、会 

议电视、无线通信等实时视频通信等；主要档次采用了多项提 

高图像质量和增加压缩比的技术措施 ，比如支持隔行视频 ，采 

用了 B帧的帧间编码和加权预测的帧内编码，支持利用基于 

上下文的自适应的算术编码 CABAC，可用于 SDTV、HDTV 

和 DVD等 ；扩展档次支持码流之间有效地切换、改进误码性 

能，可用于各种网络的视频流传输，但该档次不支持隔行视频 

和 CABAC。 

与 H．261、H．263一样，H．264也采用基于 IX2T变换编 

码和DPCM 的差分编码的混合结构。但在该混合结构框架 

下，H．264引入了新的编码方式，大大提高了编码效率，同时 

具有适应多种信道的能力。 

3 视频压缩标准中可分级编码技术分析 

3．1 MPEG-2中的可分级编码分析 

MPEG-2中的质量可分级类、空间可分级类和高类 的视 

频编码器都是采用分层机制通过 2～3个流的组合来表示一 

个视频E ]。MPEG-2的这种灵活的支持多种不同分辨率的 

编码能力 ，为解决 HDTV和 SDTV之 间的互操作性提供 了 

解决方案，使这两个产品可以互相兼容。 

3．1．1 质量可分级类 

MPEG2中视频信号的质量可分级编码方案的实现是在 

DCT域进行的。编码器中图像经过 DCT变换后，先进行一 

次粗量化处理，经可变长编码和熵编码后 ，得到一个基层的码 

流。同时，粗量化处理得 到的中间结果经逆量化后，与原 

DCT频域图像相减，得到的差分图像再进行一次细量化。量 

化结果经可变长编码和熵编码后，得到一个增强层 的码流。 

基层表示编码图像的基本数据，但代表的图像质量低。增强 

层则可用来改进信噪比，这就意味着必要时可以忽略比特流 

中的增强部分，而只解码比特流中的基础部分，仍可得到有用 
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的图像序列，只不过质量差一些。图 1是 MPEG2实现视频 信号质量可分级的一个编、解码方案。 

(a)编码器 

lowerleve l 圃  

u pp~leve l凰  咂  u ppmrlevel 

图1 视频信号的质量可分级编码 

3．1．2 空间可分级 类 

MPEG2空间可分级编码的一个特点在于使用来 自低层 

的解码图像作为高层图像的一个预测。图2给出了一个实现 

空间可分级的编解码方案。方案中总体包括两个大的“环形” 

编码器，分别对应基层的低分辨率图像和增强层的高分辨率 

图像的编码，基层编码器所产生的码流可以与非可分级编码 

形式相同的方式进行解码；而来 自基层的局部解码图像通过 

“向上转换”后也可以作为预测图像对上层图像进行预测，这 

种预测作为对上层运动补偿预测器的补充，为增强层提高预 

(b)解码器 

测精度提供了可能，增强层通过一种附加的“权函数w”对来 

自上层和下层的预测作出选择。 

与前面介绍的质量可分级一样，空间可分级编码器所形 

成的低层码流能够以非可分级情况相同的方式进行解码。而 

为了解码上层码流，低层码流首先被解码并将被解码的低分 

辨率图像通过“向上转换”后提供给上层解码器。上层解码器 

根据上层码流中传输过来的权函数w 的取值在其自身的运 

动补偿预测和来 自低层的运动预测之间作出选择，具体过程 

参见图2(b)。 

(a)编码器 (b)解码器 

图 2 视频信号的空间可分级编码 

3．1．3 高类 

与前面介绍的质量可分级类和空间可分级类所使用的色 

度信号格式为 4：2：0相比，MPEG2中的高类增加了 

4：2：2的色度信号格式，此外它按质量或空间均可分级。 

3．1．4 频率可分级(数据分割) 

在 MPEG2中，频率可分级也称为数据分割f】 ，它是指 

在视频帧的多层表示中，每一层包含不同的频率分量，即基本 

层包含低频分量，而其它层包含逐渐增加的较高的频率分量， 

这样基本层提供一个模糊的图像。随着增强层的不断加入， 

图像会逐渐清晰。在基于块的混合编码中，实现这个思想的 
一 种方法是：在基本层中包括模式信息、运动信息和每个宏块 

的前几个DCT系数，而在增强层中则包括其余的DCT系数。 

当然该种可分级级编码也可通过子带或小波变换等整帧变换 

来实现。 

3．2 }L 263+中的可分级编码分析 

H．263+支持时间、质量和空间可分级编码l6j。时间可 

分级提供了一种通过增加显示帧率来提高图像可视质量的编 

码机制。H．263+中的时间可分级编码机制是通过双向预测 

帧(即B帧)来实现的。由于B帧图像由双向预测得到，分别 

用前向MV、后向MV、前后向MV平均进行运动补偿，得到 3 

个预测帧差，然后取其最小者作为 B帧的预测误差进行编 

码。由于其它帧从不被B帧预测，所以B帧的舍弃不会影响 

后面各帧的解码质量。这样，可以通过控制 B帧的取舍来调 

整帧率，获得解码的时间可分级特性(参见图3)。 

值得注意的是，与 P帧相 比，使用 B帧可以改进编码效 

果，但同时会增加编码时的复杂度和内存需求 ，并会带来一些 

额外的延迟。 

图 3 时间可分级实现示意图 

}{．263+的数率可分级编码机制与 MPEG2中的数率编 

码机制基本相同，都是通过使用更细的量化器来编码增强层 

的帧差图像。这些附加的信息增加了所有解码图像的 SNR， 

所以质量可分级也被称为 SNR可分级。图 4给出了一个质 

量可分级编码的结构图。 

H．263+的空间可分级通过创建一个多分辨的码流来适 

应客户端不同的显示需求。图 5给出了一个空间可分级编码 

结构图，从图中可以看出，该结构图与图4的数率可分级编码 

结构图极其相似，所不同的是在空间可分级编码中一个空间 

增强层所要恢复的是重构参考层图像的上采样版本和原图像 

高分辨率版本之间的帧差信息。比如，如果参考层有一个 
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QCIF分辨率，并且增强层有一个CIF分辨率，那么参考层图 

像必须被适当地按比例调整，以便使增强层的图像能被它预 

测。对于一个单一的增强层，标准中允许在水平方向、垂直方 

向或水平和垂直方向以 2的系数来增加分辨率，同时允许有 

多个增强层。 

图 5 空间可分级实现示意图 

在 H．263+中，无论是质量可分级还是空间可分级 ，在 

增强层中都存在着两种类型的图像 EI和 EP。其中EI图像 

表示该图像采用的预测方式是来自下层的参考图像，即只采 

用向上的预测方式。而EP图像则表示该图像既能够采用来 

自前面增强层中的图像进行预测，也能采用来 自下层参考层 

中的图像进行预测。这样，对于EP图像，可以通过计算向上 

和向前预测的平均值来提供一种双向预测选项。值得注意的 

是，对于 EI和 EP图像，如果采用的是来 自参考层图像的向 

上预测，则隐含着不需要确定运动矢量。而对于 EP的向前 

预测情况 ，运动矢量的计算则是必须的。 

3．3 MPED4中的可分级编码分析 

3．3．1 MPE 4中的一般可分级编码技术 

0 2 ÷ 6 8 10 12 柳数 

图 6 类型 1的进行 P—VOP预测的时间可分级结构 

MPEG-4中提供了基于对象的可分级编码机制[1 ，图 6 
～ 图 8分别给出了 MPECr4中具有两类增强形式的时间可 

分级编码方案_1 ：其中第一类是指视频对象层 VOL0具有一 

个物体和一个背景的整个帧，而 VOL1是表示 VOL0中的特 

殊对象 ，通过 以低 帧率 编码 VOL0，而 以高 帧率 来 编码 

VOI 1，来实现基于对象的可分级 。其中图 6中 VOL1的对 

象是通过利用 VOL0中的帧来进行预测的，而图 7则是通过 

利用 VOL0中的帧通过双向预测来获得 V0L1中增强层中 

的对象。第二类是指视频对象 VO0是仅包含背景且没有可 

分级性层的整个帧的序列，而 VO1是一个具有两个可分级性 

· 】0 · 

层 VOL0和 VOL1的特殊的对象序列，VOI 1表示具有与 

VOL0相同的视频对象但被以高于 VOI 0的帧率编码的视频 

对象层，其中 VOI 1被认为是基本层，而 VOL1则被认为是 

增强层。 
0 2 4 6 8

． 19 17 柳数 

图 7 类型 1的进行 B-VOP预测的时间可分级结构 

12 l 5帧数 

图 8 类型 2的时间可分级增强结构 

3．3．2 MPECr4中的 FGS编码技 术 

(1)FGS的基本思想 

上述 MPEG-4中的一般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，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l】 被选中。 

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。MPEG-4修订版中FGS编码器和 

解码器框架参见图9和图 10。 

图 9 FGS编码器结构 

尽管FGS编码机制也是将视频序列分为两层，但与传统 
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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 MPEG-4中的 FGS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 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。 

! ：H! 芷：H!旦 叵五亟 
BRstream ： FG$Enhancement Decoding ]  ： Video 

B。 ! ：：H B~
lrearn 。。。。。。。。。。。。。—— 。—— 

MnfionVectors 

-  T 
业 ay。 vi如0 

。。 ： I ll0pt Ⅲ ’ 
麻 一 

图 10 FGS解码器结构 

(2)FGS基础上的时间可分级编码机制 

在前面 FGS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 11、12给出了 FGST示意 。 

图 11 FGST与 FGS相分离的编码结构 

l粤凰里凰 凰粤．． 
l I I l l l ： 

图 12 FGST与 FGS相合并的编码结构 

(3)FGS的改进 

前面介绍的 FGS编码结构 由于预测总是在基于最低质 

量的基层上进行，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__j 。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。 

为了改进FGS的编码效率，文E16，17]提出了一种渐进 

的精细可分级编码方案 (PFGS，Progressive Fine Granular 

Scalable)，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左右的编码效率口 。文1-19，2o3提出了 

所谓基于宏块的渐进细粒度可分级编码，即在上述 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，使每 

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。文I-2]]在上述基于宏块的PFGS方 

案的基础上，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 PFGS相 同，B帧的方法 与 

FGST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 PR 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，PR 就不再具有网络带宽的自适应能力了。为此，文1-22] 

中提出了一种精细的空域可分级编码方案(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PR 相比，FGSS的基本层码流的码率更低。而与 

传统的窄域可分级编码不同，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。 

3．4 I|L 264中的可分级编码分析 

尽管在 H．264的第一版中并不支持可分级特性，但它作 

为被标准支持的重要工具被列入到标 准的工作计划中 2̈ 。 

2005年 i月，MPEG和 ITU_T的 VCEG(Video Coding Ex— 

perts Group)同意共 同确定视频可分级编码方案作为对 H． 

264／MPEG-4AVC标准 的一个修 订，并将 HHI(Heinrich 

Hertz Institute)的图像通讯组所开发的可分级编码方案作为 

第一个工作草案(WD-1)l2 。 

3．4．i H．264／MPEG4AVC可分级扩充的基本结构 

H．264／AVC可分级扩充的基本设计思想是把 H．264／ 

AVC的混合视频编码方法_2 扩展为采用提升框架的运动补 

偿时间滤波器 MCTF(Motion—Compensated Temporal Fihe— 

ring)。图 l3为 2分支 MCTF情况 ，其中“P”和“U”分别代表 

“预测”和“修改”步骤， 对应 时间间隔为 k取样的视频信 

号。多相分解器将 分解为Sz 和Sz抖 ，Sz 采用运动补偿 

进行预测，获得高通信号 ：sz --p( )，Sz 和P( ) 

之间的差再～次进行运动补偿，获得低通信号 —Sz +U 

(S + )一P(S2 ))。对 P(·)和 U(·)的讨论，可参见文 

[-26]。值得注意的是，当修改步骤被删除时，上述结构与传统 

混合视频编码的开环结构是相同的。在这种提升的 MCTF 

结构中，“预测”和“修改”是分开进行的。由于“提升”是互逆 

的，这样任何运动补偿技术可以结合到滤波器组的“预测”和 

“修改”步骤中。进一步，MCTF的这种开环结构为结合空 

间、时间和 SNR可分级编码提供了可能l2 。 

图13 2分支MCTF 

· 11 · 
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H．264／MPEG4AVC的可分级扩充具有 以下几个关键 

特征：分级预测结构；具有可转接的层内预测结构的分层编码 

机制；与 H．264／MPEG-4AVC相兼容的基层编码；采用渐进 

提炼片的细粒度质量可分级特性；H．264／MPEG4AVC的 

NAI (Network Abstraction Layer)的使用和扩充。图 14给 

出了 H．264／MPEG4AVC的具有三个空间层的可分级扩充 

的基本结构图。图中每一层都包含一个带有特殊运动参数的 

独立的分级运动补偿预测结构 ，该结构提供了一个视频序列 

的时间可分级表示，同时能适应于空间和质量的混合可分级 

特性。不同层间的冗余通过采用包括预测参数和纹理数据的 

不同层内的预测予以去除。每一层输入图像的基层编码均采 

用与 H．264／MPEG4AVC相似的变换编码，对应的 NAL单 

元包含运动信息和纹理数据，这些基层表示决定了一个时空 

分辨率能够被解码的最小 比特率。 

图 14 H．264／MPECr4AVC可分级扩充的基本编码结构 

3．4．2 时间可分级 

实际上，一般的时间可分级编码机制在 H．264／MPEG 

4AVC标准 中已经得以支持，不同的是在 H．264／MPEG- 

4AVC可分级扩充结构中用 MCTF代替了简单的分层图像 

编码。图15给出了一个图像序列的分层预测结构的例子，其 

中关键帧(第 8帧)和该帧与其前面的关键帧(第 0帧)之间的 

各帧组成了一个 CA)P(Group of Pictures)。关键帧可以采用 

帧内编码，也可采用利用前面关键帧作为参考帧进行运动补 

偿预测的帧间编码，一般它们是作为最低时间分辨率被解码 

的。此外，关键帧也可以考虑作为编码器与解码器的重同步 

点来使用。一个COP的其它图像采用的是分层预测的方案， 

比如在例子中第 4帧利用其前后的关键帧(第 0帧和第 8帧) 

作参考被预测，由于仅仅依靠关键帧，因而它与关键帧一起可 

以作为下一个高一级的时间分辨率解码图像；而下一个高一 

级的时间分辨率图像(第2帧和第6帧)则仅仅使用前一个低 

分辨率图像(第 0、4、8帧)作为参考帧进行预测，以此类推。 

显然，这种图像序列的分层预测结构内在地提供了时间可分 

级特性。 

一■啊啊_ ■ 
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图 15 分层预测结构实例 

上述图像序列的分层编码机制可以被扩展到 MCTF中， 

即除了采用上面介绍的运动预测操作外，引进运动补偿的“修 

改”操作(参见图 15的虚线操作)。在编码器端，MCTF分解 

过程从最高时间分辨率开始，图像组被分解为 A和B两部 

分，B中的图像用 A中的图像进行预测 ，并被运动补偿帧差 

图像所代替。而所获得的 B中图像的帧差图像再一次被 A 

中图像进行运动补偿，并将获得的运动补偿帧差图像加到 A 

中图像中，于是 A中的图像被一个沿着运动轨迹的低通滤波 

器所获得的低通版本图像所取代。在所获得的低通图像集合 

上重复上述过程，直到产生一个单独的低通图像作为关键帧 

图像。图 16给出了一个分解过程的例子。 

图 16 重复的 MCTF时间分解过程 

事实上，分层预测编码和 MCTF并不只限制于二进时间 

可分级的情况，图 17给出了将图像组以不同的形式划分为 

A、B两部分并进行 MCTF分解的例子，其 中假设 A、B集合 

中分别为包含 Nl̂个和 N 个图像的图像组 {A }和 { }， 

{ }和{ }分别为所获得的高通和低通图像。 

图 17 图像组按时间分解为低通和高通图像 

3．4．3 空间可分级 

文E28]的实验结果发现，在基于金字塔的视频层次编码 

结构中，允许编码器通过一种选择预测机制 自由地选择空间 

分辨率层间的依赖关系，会使得空间可分级编码更加有效。 

为此，文[26]采用一种“可选择的层间预测技术”实现了一种 

水平和垂直分辨率为 2的倍数的多分辨率视频空间可分级 

(如 QCIF，CIF和 4CIF等)编码方案。图 18给出了这种层间 

预测方法的示意图，一个基层图像 的编码信息可以同时用作 

增强层图像的预测信息。这种可选择的层间预测包括以下三 

种方式：一是采用上采样低分辨率信号的宏块预测；二是采用 

上采样低分辨率运动矢量的运动矢量预测；三是采样上采样 

低分辨率层帧差信号的帧差图像预测方法。 

图 18 层间预测示意图 
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实际上，上面所述的层间预测技术也可用于基层与当前 

层具有相同空间分辨率的情况，只不过此时可以简单地省略 

上采样操作。 

3．4．4 SNR可分级 

对于SNR基层，与混合视频编码方案一样，其高通图像 

包含帧 内或帧差宏块。对帧差宏块，编码 采用与 H．264／ 

AVC中相同的变换和量化过程。而对帧内宏块 ，其编码也同 

样采用了与 H．264／AVC相同的编码模式。对于低通图像， 

则采用与 H．264／AVC帧内图像相似的独立的编码方式，或 

与 H．264／AVC帧间图像相似的帧 间编码方式。对于 SNR 

的增强层，SNR基层和原始子带图像的量化误差采用与基层 

相同的方案进行重新量化，所不同的是这里采用了更加精细 

的量化步长。进一步，该增强层和基层合起来，可以考虑作为 

下一个增强层的基层 ，这样可以再一次应用前面所介绍的方 

法。这种实现 SNR的简单方法，之所以在增强层被删除情况 

下仍然具有很好的编码效果，原因是方案中所采用的开环编 

码结构以及前面所介绍的时间分解结构。 

3．4．5 细粒度 SNR可分级 

文[-293扩展了文[-28，303中SNR可分级方案，使其具有 

细粒度可分级的特性 。方案中基层包通常对应一个最小的可 

以接受的重构质量，并且这个基本的重构质量可以通过在任 

意点截取增强层的NAI 单元(包)来改进解码质量。每一个 

增强层包包含一个对应量化步长二等分的提炼标识，对低通 

和高通图像的提炼符号直接在变换域进行编码 ，这样在解码 

端对子带图像的每一个变换块只需进行一次逆变换。 

为了使 SNR增强层的NAI 单元可在任意点被截取，修 

改变换系数的编码顺序。为了传输变换系数的提炼表示，方 

案中采用 了 H．264中基 于上下 文 的 自适 应的算术 编码 

CABAC，只是附加了六个额外的上下文。方案 中变换系数提 

炼层的编码过程被分成三次扫描 ：第一次扫描针对具有如下 

两个特性的所有变换系数的提炼层进行编码 ：一是在基层和 

所有的从属增强层表示中已经被编码的系数层等于零，这些 

变换系数也被称为非重要变换系数；二是变换系数被定位在 

至少包含一个变换系数的“变换块”中，这些“变换块”中不等 

于零的变换系数层在基层或任何从属增强层表示中已经被传 

输。这些变换系数块也被称为重要的变换系数块 。第二次扫 

描针对具有如下两个特性的所有变换系数的提炼层进行编 

码，即不等于零的变换系数层已经在基层或任何前面的增强 

层表示中已经被编码 。这样的变换系数也被称为重要变换系 

数。最后，在第三次扫描中，所有剩余的提炼层被编码。对应 

的变换系数具有如下性质 ：一是在基层和所有从属增强层表 

示中已经被编码的变换系数层等于零，这些变换系数也被称 

为非重要变换系数；二是变换系数被定位在不包含任何变换 

系数的“变换块”中，这些“变换块”中不等于零的变换系数层 

在基层或任何从属增强层表示中已经被传输。这些变换系数 

块也被称为非重要的变换系数块。在每一次扫描中，对应的 

变换系数将以一定的顺序被传输。具体传输的伪代码可参见 

文[-293。 

3．4．6 灵活的联合可分级 

利用前面介绍的时间、空间和细粒度 SNR可分级方案可 

以实现 H．264灵活的联合可分级编码机制L2 · ，其总体方案 

见图19。其中，为了提供时间可分级并且获得一个视频序列 

的有效的可分级码流，图像间的视频依赖关系通过一个开环 

子带方法来实现，相关的时间分解一合成滤波器组结构可以方 

便地实现 Haar滤波器和 5／3滤波器运动补偿提升表示间的 

基于块的自适应选择，此外还具有多参考帧的能力。进一步， 

选择一种基于块的帧内模式(Intra Mode)，以便能够对使用 

运动补偿不能合理预测的块进行有效的表示。对于每一个空 

间层，图像组经 MCTF分解，通过采用 H．264中高效的运动 

模型，连同 Haar小波和 5／3样条小波的 自适应选择使得 

MCTF中的预测和提升步骤与 H．264中 B分片(双向预测分 

片)运动补偿预测相似。对于空间基层，采用一种不带修改步 

骤的MCTF，以便支持 H．264适应的基层表示。 

图 19 灵活的联合可分级编码总体结构图 

MCTF内在地提供了时间可分级特性。为了提供空间 

可分级，方案中使用一个金字塔结构。尽管 MCTF是独立地 

应用在每一个空间分层，在方案中结合一个很大程度的帧间 

预测，表示时间高通信号的帧内宏块和帧差宏块可以使用对 

应的先前空间层的插值重构信号来预测，而每一个 MCTF层 

的运动描述也可以用于随后增强层运动描述的预测。 

进一步，一个时间子带表示的开环结构也为有效地结合 

SNR可分级提供了可能。为了获得图像组的 SNR可分级， 

在方案中结合前面介绍的细粒度 SNR可分级。对每一个空 

间层，子带图像的基层编码(BL Coding)是通过使用包括基于 

块的变换和上下文自适应二进制算术编码(CABAC)在内的 

H．264的帧内和帧差编码工具对低通和高通图像 L和 H进 

行编码来实现的。最低空间层的基层表示与 H．264的比特 

流是一致的。子带图像的增强层则采用细粒度可分级编码方 

式 ，可以在任意点上截取对应 的 NAL。对于一个任意时间一 

空间分辨率，必须传送一个表示空间基层的最小比特流，它可 

以根据实际应用中可接受的最低视频质量的重构表示来进行 

调整。而对于高于这个最低 比例率的任意比特率，都可以以 
一 个合适的方式截取对应空间一时间分辨率和所有较低分辨 

率层的细粒度可分级的NAL单元来实现。 

结束语与展望 多分辨率环境下的多媒体应用导致了视 

频可分级编码技术的提出和发展，近年来人们在这一领域进 

行了积极的研究，出现了许多有效的视频可分级编码方案。 

但由于该研究领域还处于不断发展阶段，在许多地方还有待 

进一步完善和研究。我们认为，未来在该领域的研究过程中， 

以下几个问题值得重视： 

(1)可分级编码的效率还有待进一步提高，与目前可分级 

编码框架相适应的一些配套技术还有待进行深入的研究。目 

前所提出的视频可分级编码技术 ，总体而言编码效率还不是 

很高，究其原因是方案中一些关键技术，诸如运动预测和补 

偿、对关键帧和帧差图像的编码技术等，大多是采用传统非可 

分级编码方案中的技术，适应性还不是很好。特别对细粒度 

可分级编码的需求，导致误差漂移等影响编码效率的现象发 

生。 

(2)基于小波的视频可分级编码技术将会得到进一步的 

· 】3 · 
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发展 。近年来，基于小波的图像可分级编码技术得到了很 

好的发展，目前尽管基于小波的视频可分级编码技术已经表 

现出了非常强的发展势头，但其技术的发展还远不如图像可 

分级编码那样成熟，其理论体系尚需进一步完善。 

(3)适应于无线信道环境下视频可分级编码技术还有待 

进一步研究。无线信道所具有的时变、带宽有限、误码率高等 

特性使得在无线网络上实时传输高质量的视频成为一个挑战 

性的工作。但随着无线信道嵌入式系统的应用，对这一技术 

的需求越来越迫切。在无线信道通信中，可分级编码除了要 

适应网络状态的动态变化外，有限的移动终端电池能量和信 

道的高误码率所造成的影响也是需要考虑的一个因素。 
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