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基于宏块的渐进、精细可伸缩的视频编码
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摘要: 渐进精细可伸缩(PFGS)的视频编码是面向 Internet 的视频流化应用中的一项重要技术,同 MPEG-4 标准
中的精细可伸缩(FGS)的视频编码相比,PFGS 视频编码具有更高的编码效率.然而,由于现有的 PFGS 方法以帧
为单位来选择编码时的参考图像,因此该方法很难同时在编码效率和误差控制方面都取得好的效果.提出了一
种灵活、高效的基于宏块的 PFGS 编码方法,并提出 3 种帧间(INTER)编码方式用于增强层宏块编码,其中的一
个编码方式把原有的 PFGS 视频编码中的误差控制技术扩展到了宏块层.同时也提出了一个编码方式选择算法
以确定每个增强层宏块的编码方式,由于该算法仅需用到时域预测信息,因此实现起来非常简单,并且性能稳定.
实验结果表明,基于宏块的 PFGS视频编码既能有效地消除低码率下的误差传递和累积,也能提高在其他码率下
的编码效率. 
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在 Internet 发展之初,由于传输带宽的限制,其应用主要是面向文本和图像.但是近 10年来随着相关技术的
迅猛发展,网络的访问速度越来越快,面向视频流和音频流的应用日益增多[1,2].然而,在互联网上传输视频流需
要解决的一个基本问题是网络带宽的波动,即相同的终端不同的时间或者不同的终端相同时间访问互联网时
所得到的传输带宽存在很大的差异.而传统的视频编码技术通常希望在给定的某个码率下获得最好的视频质
量,因此其产生的码流很难适应网络带宽的波动,不能充分利用信道的容量. 
随着视频流在互联网上应用的日益广泛,视频编码技术也在发生巨大的变化,其编码的目标从单纯地追求

在某个码率下的编码效率发展为在一个较宽的码率范围内提高传输效率、优化视觉质量.例如,MPEG-4标准中
的 FGS 视频编码技术就具有这样的功能[3,4].在 FGS 编码方案中,基本层采用传统的编码技术,而基本层的量化
误差采用位平面编码技术形成增强层.由于位平面编码技术提供了一个嵌入式码流和精细可伸缩的能力,从而
使得 FGS增强层的码流可以在任何码率下解码,因此 FGS方法可以很容易地适应网络带宽的波动,并且提供了
更高的传输效率.但是,由于 FGS编码技术总是用最低质量的基本层作为运动估计的参考图像,所以其编码效率
要远远低于传统的单层视频编码方法,甚至低于传统的 PSNR 多层编码方法[5].与传统的单层视频编码技术相
比,在相同的码率下,FGS的编码效率会降低 2.0dB~3.0dB[3]. 

PFGS 编码技术是在 FGS 编码技术基础上的一个改进,它能提供更高的编码效率[6].PFGS 的编码结构如
图 1 所示,其中带实箭头的实线表示运动补偿所用的参考图像,带空心箭头的实线表示从前一个基本层重构当
前的高质量的参考图像,带实箭头的虚线表示同一帧的不同层之间的预测关系.由于在增强层的编码中使用了
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由部分增强层构成的高质量的参考图像,与 FGS 相比,在中、高码率下,PFGS 的编码效率可以提高 1.0dB.类似
于 FGS编码技术,PFGS也生成两个码流:基本层码流和增强层码流.一般情况下,基本层视频流的码率总是被控
制到与网络的最小传输带宽相适应,因此可以认为基本层在解码端总是可以得到的.然而,由于高质量的参考图
像包含了一些低的增强层,因而需要更多的带宽来传输这些增强层.当网络带宽波动到不足以传输这部分增强
层码流时,解码端将有可能部分或全部丢掉高质量的参考图像.这种编码器和解码器之间的高质量参考图像的
差异必然会导致误差传递和累积,并且会严重地影响解码图像的视觉质量. 
从图 1 可以看出,为了有效地控制这种误

差传递和累积,现有的 PFGS在编码过程中交替
地使用前一个低质量的参考图像和前一个高质

量的参考图像来重构当前高质量的参考图像.
当使用前一个低质量的参考图像来重构当前的

高质量的参考图像时,解码器和编码器总可以
得到相同的时域预测,从而有效地抑制了误差
传递.然而在用这种方法消除误差传递和累积
的同时,由于高质量的参考图像不能获得它本
应得到的最好的重构质量,PFGS 的编码效率也
会受到影响.此外,由于现有的 PFGS 编码技术
中预测参考和重构参考的选择是基于整帧图像

的,因此要想在高编码效率和低误差累积之间
取得一个较好的平衡也是比较困难的. 
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Fig.1  The architecture of PFGS scheme 
图 1  PFGS编码结构 

本文将现有的 PFGS编码方法的基本技术扩展到增强层中的宏块层,提出了 3种编码方式以选择每个宏块
编码时使用的参考图像.这种基于宏块的增强层编码技术能提供更大的灵活性,使得 PFGS 编码方法既能有效
地消除在低码率下的误差传递和累积,又能进一步提高其编码效率.另外,本文也提出了一个编码方式选择算
法,以优化地确定每个增强层宏块的编码方式.由于该算法仅需用到时域预测信息,因而实现起来非常简单,并
且性能稳定. 

1   增强层宏块的编码方式 

图 2 是一个 PFGS 编码器的示意图,为简单起见,在该编码器的框图中略去了运动估计模块,图中的两个运

动补偿模块使用相同的运动向量.由于 PFGS 编码器有两个不同质量的参考图像,因而生成了两组预测 DCT 系

数:使用前一个低质量的参考图像得到的预测 DCT 系数 和使用前一个高质量参考图像得到的预测 DCT 系

数 ,其中 使用传统的变长编码技术生成基本层码流, 和重构的
bX

XeX bX e bX~ 之间的差值经过位平面编码技术生

成增强层码流.在所有的增强层中,只有较低的几个增强层用于重构高质量的参考图像. 

在现有的 PFGS 编码方案中(如图 1 所示),增强层是在整帧图像上来选择运动补偿和重构时使用的参考图
像的,也就是说,在每一帧图像的增强层编码过程中,或者全部宏块都使用低质量的参考图像,或者全部宏块都
使用高质量的参考图像.事实上,由于在 PFGS 中有两个不同质量的参考图像,如果每个宏块都能选择一个最合
适的参考图像来进行运动补偿和重构,PFGS 方法将能得到更大的灵活性和更好的综合性能,这也就是让增强
层的每一个宏块在运动补偿和重构过程中都可以灵活地选择使用高质量的参考或低质量的参考.显然,这种基
于宏块的思想能够更为灵活地在消除误差传递和提高编码效率之间寻求平衡. 
根据宏块运动补偿和重构时所选用的参考图像的不同,本文提出了 3 个增强层宏块的帧间编码方式,即

LPLR方式、HPHR方式和 HPLR方式.这 3种编码方式如图 3所示,灰色的方块表示这些层的重构图像将用作
下一帧图像编码时的参考,带实箭头的实线表示运动补偿时所用的参考图像,带虚箭头的实线表示重构当前高
质量的参考时所用的参考图像,带实箭头的虚线表示各层之间在 DCT 域的预测关系.下面我们将分别讨论这 3
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种编码方式的特点. 

①基本层参考(低质量参考),②源图像,③增强层参考(高质量参考),④基本层码流,⑤重构的 Xb,
⑥低的增强层码流,⑦重构的低层的 Xe,⑧高的增强层码流,⑨重构的高层的 Xe. 

Fig.2  The diagram of a PFGS encoder 
图 2  PFGS编码器示意图 
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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 .由于在可伸缩的视频编码方
法中总是假设基本层码流能够被

正确地传输到用户端 ,因而编码
器和解码器总可以得到相同的低

质量参考图像 ,因此这种编码方
式不会产生误差传递和累积 .如
果所有的增强层宏块都使用这种

方式进行编码,那么 PFGS编码方
法也就和 FGS 编码方法一样了.

由于在运动补偿和重构中都使用了低质量的参考图像,LPLR方式的编码效率是最低的. 

高质量的参考High quality 
reference② 

低质量的参考Low quality 
reference① 

HPLR modelHPLR modelHPHR modelHPHR model LPLR modelLPLR model

①低质量的参考,②高质量的参考. 

Fig.3  The coding modes for enhancement macroblock 
图 3  强层宏块的编码方式 

在 HPHR 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,并使用相同的高质量参考图像

进行重构.由于使用高质量参考图像使得运动补偿更为有效,因此 HPHR 编码方式的编码效率最高.如果所有的

增强层宏块都采用这种方式进行编码,那么 PFGS 在高码率下将得到最高的编码效率.但是,这种编码方式存在

一个严重的缺点:当网络带宽下降或者出现传输错误造成解码器无法得到前一个高质量的参考时,解码器将不

得不用低质量的参考图像来代替出现错误的高质量参考图像来进行重构.在这种情况下,解码器重构的高质量

参考图像 r 为 )(ˆ ne

 ))(~)(~()()(ˆ 1 nXnXfnpnr lbbe ++= − , (1) 

其中 表示低质量的预测图像, ))(npb (~ nX b 表示在基本层编码的 DCT 系数, )(~ nX l 表示在低的增强层中编码的

DCT 系数,公式 表示逆 DCT 变换.然而,在编码器重构相同的高质量的参考图像时却采用了前一个高质
量的参考图像,即 为 

)(1 ∗−f
)(nre
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 ))(~)(~()()( 1 nXnXfnpnr lbee ++= − , (2) 

其中 表示高质量的预测图像.可见解码器在重构当前的高质量参考时产生了误差,这个误差可以用式(3)
来表示. 

)(npe

 . (3) )()()( npnpne be −=

值得注意的是,这个差值 不仅影响当前帧解码图像的质量,如果在后面帧的增强层编码中还用这个高
质量的参考图像作为预测,这个误差还将继续传递下去,影响到后面帧图像的解码质量,直到遇到下一个 I 帧时
才会结束.通常情况下,当网络带宽发生波动和出现错误时会有连续多帧图像的低增强层都发生错误,如果这些
帧都采用 HPHR 方式编码,那么每一帧解码中都会产生这样的误差并传递下去,这样,后面帧的解码图像的质量
会由于误差传递和累积迅速降低. 

)(ne

HPLR 是一个新颖的增强层宏块编码方式,用来消除这种误差的传递和累积.在这种编码方式下,增强层宏
块在运动补偿过程中使用了高质量的参考图像,而在重构过程中使用的是低质量的参考图像.这样做的目的是
为了确保编码器和解码器总能得到相同的时域预测(因为编码器和解码器总能得到相同的低质量的参考图像),
从而有效地消除了误差 e 的积累和传递.HPLR的显著特点就是在宏块的运动补偿和重构过程中使用了不同

质量的参考图像.事实上,这种编码方式是把原来的 PFGS 编码技术中的误差控制方法扩展到了增强层宏块的
编码之中. 

)(n

由于在 HPLR 编码方式中使用了低质量的参考图像进行重构,使得当前帧的高质量的参考得不到它本应
得到的最好的重构质量,因此这种编码方式也会影响到 PFGS 的编码效率.实际上,这种编码方式是把在 HPHR
编码方式中存在于编码器和解码器的高质量参考图像间的误差(定义见公式(3))转移为编码过程中重构的高质
量参考图像的质量损失.在下一帧图像的运动补偿中,使用这个重构高质量参考图像得到的时域预测也会有同
样的质量损失,从而使运动补偿后的预测残差增大,这样,在下一帧图像编码中将不得不使用更多的比特来编码
这些预测残差.可见,HPLR编码方式在有效地消除误差积累的同时也会对 PFGS的编码效率产生负面影响. 
在基于宏块的 PFGS编码技术中不得不解决的另一个问题是,如何在编码过程中优化地选择每个增强层宏

块的编码方式.这种编码控制的目的是在有效地限制 PFGS 编码方法在低码率下误差传递的同时,尽可能地提
高它在高码率下的编码效率. 

2   增强层宏块的编码方式选择算法 

为了优化地确定每个增强层宏块的编码方式,我们提出了一个增强层宏块编码方式选择算法.在传统的编
码方法中,宏块的编码方式可分为两类:帧内(INTRA)编码和帧间(INTER)编码.在 PFGS 的基本层编码中,一个
宏块是采用帧间编码还是采用帧内编码是通过运动估计模块来决定的.而在 PFGS 的增强层编码中,如果一个
宏块在基本层编码时使用帧内编码方式,那么在增强层中相同位置的那个宏块在编码时也采用帧内模式,无须
任何时域预测;否则,在增强层中相同位置的那个宏块则采用帧间编码方式.根据运动补偿和重构参考图像的不
同,上一节中定义了增强层宏块编码的 3 种方式,下面我们将详细讨论如何优化地选择每个增强层宏块的编码
方式. 
从 3个帧间编码方式的定义可知,采用 LPLR编码方式的增强层宏块在帧间运动补偿时使用的是低质量的

参考图像,而采用 HPHR或 HPLR编码方式的增强层宏块在帧间运动补偿时则使用高质量的参考图像.因此,在
编码方式选择算法中第 1步是首先决定某个宏块是否采用 LPLR编码方式.公式(4)提供了一个简单的准则来区
分 LPLR和另外两个帧间编码方式 

 ( )bebb XXXX ~,~min −− . (4) 

换句话说,当一个增强层宏块使用低质量参考图像进行预测时,在增强层中编码的 DCT 残差为 bb XX ~
− ,而

当一个增强层宏块使用高质量参考图像进行预测时,在增强层中编码的 DCT残差为 be XX ~
− .我们知道,DCT残

差越小 ,编码时所需字节数就越少 .假设使用低质量参考图像预测时得到 DCT 残差的绝对值的均值为

bb XX ~
− ,使用高质量参考图像预测时得到的 DCT 残差的绝对值的均值为 bXeX ~

− .显然,当 bb XX ~
− 小于
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be XX ~
− 时,该增强层宏块应采用 LPLR 编码方式;否则,这个宏块应该在运动补偿过程中采用高质量的参考图

像.选择算法将在 HPHR和 HPLR之间进一步确定该宏块的编码方式. 

在 HPHR 和 HPLR 编码方式中,增强层宏块在运动补偿中都使用了高质量的参考图像,所不同的是它们在
重构过程中分别使用了高质量的参考和低质量的参考.由于使用 HPHR 可以获得较高的编码效率,因此在增强
层宏块的编码中应尽可能地多采用这种编码方式.然而,过多地使用这种编码方式也会在低码率的情况下造成
严重的误差传递和累积.因此,编码方式选择算法必须估计在最坏情况下可能的误差传递和累积的影响,从而对
其进行控制.如果当某个增强层宏块使用 HPHR 编码方式可能造成的误差大于一个给定的阈值时,这个宏块就
采用 HPLR编码方式,否则采用 HPHR编码方式. 
在 PFGS 编码方案中造成误差传递的原因是,当增强层宏块采用 HPHR 方式进行编码时,用于重构高质量

参考的那些低的增强层码流没有被正确地传到解码端,从而造成编码器和解码器重构的高质量参考图像不一
致,导致了当前解码图像出现质量损失,并且由于运动补偿的作用,编码器和解码器之间这种重构的高质量参考
图像的不匹配还会造成误差的传递和累积,进而影响同一个图像组(group of picture,简称 GOP)中后续帧的解码
图像质量.可见,为了精确地估计可能出现的误差传递和累积的影响,编码器需要知道在重构过程中使用低质量
的参考代替高质量的参考时所造成的误差以及这种误差的传递所产生的累积效应,为此编码器将不得不额外
增加一个运动补偿模块,这将增加 PFGS 编码方法的复杂度.在实际应用中,精确地计算出可能出现的误差及其
累积效应是没有必要的.本文提出的编码方式选择算法中采用了一个简单的误差估计方法以便有效地控制
PFGS在低码率下可能出现的误差传递和累积. 
根据公式(3),编码方式选择算法利用前一个低质量参考图像和前一个高质量参考图像之间的差值来估计

可能出现的误差传递.显然,这两个时域预测之间的差值越大,编码时用低质量参考图像来代替丢失的高质量参
考图像所导致的质量损失也就越多.编码方式选择算法须把这个差值控制到一定的范围,因此定义了如下准则: 
 )()()( nrxknpnp eobe −×>− , (5) 

其中 是当前的原始图像,k 是可接受的损失因子.这里,k 是一个可调节的参数,它控制着 PFGS 编码方法在低

码率和高码率下的综合性能.
ox

)(nrx eo −

)(nre

是重构高质量参考图像的均方误差(MSE).当两个时域预测的差值大于

公式(5)中右边的值时,这个宏块就使用 HPLR 编码方式,因为如果在这种情况下宏块依然采用 HPHR 编码方式

将有可能造成严重的误差传递.然而值得注意的是,宏块编码方式应该在每个宏块编码前就已经决定了,因此在

确定编码方式时,公式(5)中的 往往无法得到.所以我们使用公式(6)来近似公式(5),这样 HPHR 和 HPLR 两

种编码方式的选择准则为 
 )()()( npxknpnp eobe −×′>− , (6) 

其中 代替了 .由于这两个时域预测图像在当前帧图像开始编码时就已经得到了,因此我们提出的编

码方式选择算法无须引入任何附加的计算量. 

)(npe )(nre

显然,本文提出的编码方式选择算法实现起来非常简单,并且宏块编码方式的信息非常容易编码.每个增强
层宏块的编码方式包含在增强层码流的宏块头中,由于在基本层码流中已经提供了宏块的 INTRA 编码方式的
信息,在增强层码流中只需描述每个宏块的 INTER编码方式,采用一个简单的 VLC表即可. 

3   试验结果和分析 

下面我们将通过实验来验证基于宏块的 PFGS编码技术的性能.在这个实验中共采用了 4种不同的编码器:
基于宏块的 PFGS编码器、原有的基于帧的 PFGS编码器、MPFG-4标准中的 FGS编码器以及 MPEG-4的传
统的单层编码器. 
所有的实验条件都是根据MPFGE-4核心实验[7]设计的.在实验中使用了 4个MPEG标准的视频测试序列:

图像格式为 CIF的 Foreman和 Coastguard以及图像格式为 QCIF的 Foreman和 Carphone.在编码每个视频序列
时,只有第 1 帧采用帧内编码(I 帧),其余所有的帧都采用预测方式进行帧间编码(P 帧).运动估计是在前后两帧
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源图像上进行的,估计得到的运动矢量用于该帧的基本层和增强层运动补偿.编码的帧率为 10Hz. 
对于 CIF格式的视频序列,运动估计过程中最大的运动矢量为±31.5个像素,基本层的码率是 128kb/s,通过

TM5码率控制方法来实现.增强层在编码过程中没有任何码率限制,生成的码流可以任意截断,在本文的实验中
增强层的码流被分别截成 128kb/s,256kb/s,…,直到 1024k/s,间隔为 128kb/s.在编码CIF格式的视频序列时,PFGS
编码方法把每帧编码生成的比特数首次大于 20 000 时的那个增强层重构为高质量的参考图像,可接受的损失
因子为 1.6. 
对于QCIF格式的视频序列,运动估计过程中最大的运动矢量为±15.5个像素,基本层的码率是 32kb/s,通过

TM5码率控制方法来实现,增强层的码流被分别截成 16kb/s,32kb/s,…,直到 160kb/s,间隔为 16kb/s.在编码 QCIF
格式的视频序列时,PFGS 编码方法把每帧编码生成的比特数首次大于 5 000 时的那个增强层重构为高质量的
参考图像,可接受的损失因子为 2.3. 
实验结果如图 4~图 6所示.图 4中显示了 4种编码方法分别对 Foreman(CIF/QCIF)序列进行编解码时在各

个码率下得到的平均 PSNR.图 5显示了 Carphone(QCIF)和 Coastguard(CIF)序列用基于宏块的 PFGS,FGS和传
统的单层编码方法在各个码率下的平均 PSNR.可以看出,与传统的单层的编码方法相比,FGS 编码方法的编码
效率降低了 2.0dB~3.0dB.同时实验结果也显示 ,尽管使用了高质量的参考图像 ,通过采用本文提出的 3 个
INTER 编码方式和对应的编码方式选择算法,基于宏块的 PFGS 编码方法仍然在低码率下取得了与 FGS 编码
方法基本相同的编码效率.而在中或高码率时,基于宏块的 PFGS 编码方法的编码效率比 FGS 方法和基于帧的
PFGS 方法分别高出 1.5dB 和 1.1dB.特别是,在中码率或高码率时基于宏块的 PFGS 方法得到的 PSNR 曲线基
本上位于 FGS 和传统的单层视频编码方法之间,缩小了非伸缩性的单层视频编码方法和可伸缩视频编码方法
之间编码效率上的差距.此外,在 CIF 和 QCIF 格式的视频序列编码过程中,可损失因子的值是固定的,图 4 的结
果也验证了本文提出的编码方式选择算法对于不同格式、不同特点的视频序列都能够提供良好的控制. 
图 6 显示了在相同的帧率下,基于宏块的 PFGS 和 FGS 两种编码方法得到的视频图像的 PSNR 值.在左图

中显示的是 Carphone(QCIF格式)编码码流被截成 48kb/s和 176kb/s时基于宏块的 PFGS和 FGS解码所得到的
各帧的图像质量;右图为 Foreman(CIF格式)编码码流被截成 256kb/s和 768kb/s时基于宏块的 PFGS和 FGS解
码所得到的各帧的图像质量.在低码率时,基于宏块的 PFGS 和 FGS 两种编码方法得到的解码图像的 PSNR 值
都很接近,看不到明显地由于误差传递和累积所造成的质量损失,可见在基于宏块的 PFGS 编码方法中低码率
下的误差传递和积累得到了良好的控制.在中、高码率时,基于宏块的 PFGS编码方法的 PSNR值明显高于 FGS
编码方法. 
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Fig.4  Comparison of coding efficiency among MB-based PFGS, 
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图 4  基于宏块的 PFGS、基于帧的 PFGS、FGS和非可伸缩的编码方法的编码性能比较 
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Coastguard (CIF)
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Fig.5  Comparison of coding efficiency among MB-based PFGS, FGS and non-scalable coding 
图 5  基于宏块的 PFGS、FGS和非可伸缩的视频编码方法的编码性能比较 
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Fig.6  Comparison of PSNR between MB-based PFGS and FGS at the same bit rate 
图 6  相同帧率下基于宏块的 PFGS和 FGS单帧 PSNR结果比较 
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4   结  论 

在本文中,我们提出了一个灵活、有效的基于宏块的 PFGS 视频编码方法.在该编码方法中,根据运动补偿
和重构时选用的参考图像的不同,定义了 3种增强层宏块的 INTER编码方式.为了在提高编码效率和消除误差
传递之间获得良好的平衡,我们也提出了一个增强层宏块选择算法,以确定每个增强层宏块的编码方式.增强层
宏块编码方式和对应的选择算法给 PFGS方案带来了很大的灵活性,使其能够在确保编码效率的同时有效地控
制误差传递和积累.与 MPEG-4 的 FGS 编码技术和原有的基于帧的 PFGS 编码技术相比,本文的方法能够在低
码率下基本保持原有的编码性能.而在中、高码率时,基于宏块的 PFGS编码方法的编码效率比原有的 PFGS编
码方法高出 1.1dB,比 FGS编码方法高出 1.5dB.基于宏块的 PFGS编码方案进一步缩短了可伸缩视频编码方法
和单层视频编码方案之间编码效率上的差距. 
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Abstract: The progressive fine granularity scalable (PFGS) coding is a promising technique for streaming video 
applications due to its much higher coding efficiency than the FGS (Fine Granularity Scalable) coding in MPEG-4 
standard. However, since the original PFGS scheme only chooses its reconstructed references as frame-based, it is 
very difficult to achieve a good trade-off between high coding efficiency and low drifting errors. In this paper, a 
flexible and effective scheme is presented to control the PFGS coding at macroblock level. Three INTER modes 
with distinct characteristics are first proposed for the enhancement macroblock coding. One coding mode among 
them provides a novel method to effectively reduce the drifting errors that may occur at low bit rates. Moreover, a 
decision-making mechanism based on temporal predictions is developed to choose the optimal coding mode for 
each enhancement macroblock, which offers a consistent improved performance for sequences with different 
contents and formats. Furthermore, the proposed control scheme can be easily implemented without any additional 
computations. The experimental results show that the macroblock-based enhancement layer coding technique using 
the three INTER modes and the proposed decision-making mechanism can effectively reduce the drifting errors at 
low bit rates, while providing high coding efficiency at moderate or high bit rates. 
Key words: video coding; granularity scalable video coding; macroblock coding mode; motion compensation; bit 

plane coding 
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