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Abstract:  Fine-Granularity-Scalability (FGS) coding can provide the flexibility and good performance for video 
streaming, and thus has been accepted in MPEG-4 and H.26L. It is noticed that FGS can be truncated anywhere to 
adapt the changes of the network bandwidth. However, the existing simple truncation methods would lead to the 
fluctuation of the quality of video sequence. Often, users would like to obtain a smooth quality. Based on the 
discussions of related works, this paper presents two equal-quality FGS video streaming algorithms with/without 
loss in the non-real-time streaming application scenarios. These algorithms are based on the piece-wise line R-D 
model and the slide window protocol. In the lossless case, the bisection method is exploited to allocate the network 
bandwidth among the frames in the current window so as to realize the equal-quality FGS video streaming; while in 
the loss case, an adaptive heuristic algorithm and the forward effort correction (FEC) technique are used for the 
same purpose. The experimental results demonstrate that the algorithms can have good performance in both of the 
two cases, thereby obtaining the smoother streaming quality of FGS video sequence. 
Key words:  MPEG-4; fine-granularity-scalability; equal-quality; rate-distortion model; FEC (forward effort 

correction) 

摘  要: 细粒度扩展(fine-granularity-scalability,简称 FGS)编码具有很强的灵活性和较好的视频流化性能,故已
被 MPEG-4 和 H.26L 等标准所采用.FGS 编码的一个突出特点是可以随意裁减以适应网络带宽的变化.但是,简
单的裁减方法容易造成连续图像质量抖动过大,而用户通常希望流化视频的图像质量尽可能地平滑.在相关研
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究的基础上,针对非实时流化应用,分别讨论了在无损和有损条件下进行 FGS 编码均等质量流化的算法.该算法
基于 FGS 的分段线性率失真模型和滑动窗口,在无损条件下,使用二分法,在当前窗口中的所有帧之间进行速率
分配,以实现均等质量流化;在有损条件下,通过自适应的启发式算法,并结合前向纠错 (forward error correction,
简称 FEC) 技术来达到同样的目的.实验结果表明:在两种情况下,该算法均可以获得较好的流化效果,使流化视
频的图像质量更加平滑. 
关键词: MPEG-4;细粒度扩展;均等质量;率失真模型;前向纠错 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

随着网络的普及和视频编码技术的发展,网络上的视频内容越来越多,视频流化应用也逐渐成为网络的主
要服务内容.视频流化应用对带宽、延迟和丢包率都提出了较高的要求.虽然近几年网络技术的进步使传输质
量得到了提高,但是,当前的网络尤其是 Internet,只能提供尽力型(best-effort)的传输服务,不能保证数据传输服
务的可靠性和稳定性.在数据传输过程中,网络带宽、丢包率和延迟往往是随时间动态变化的,而且波动很大.这
些因素都使得网络视频应用的普及和推广遇到了不少的麻烦.因此,如何解决这些问题,也就成为网络视频的重
要研究内容之一. 

传统的视频编码主要是针对如何在给定速率的条件下有效地压缩数据,压缩码流形成后,一般都具有恒定
的平均速率;而 Internet网络状态的不稳定性给传统视频编码的传输带来了很大的挑战,尤其是带宽资源的不足
往往成为网络视频应用的瓶颈.如果不使用额外的技术,通常很难改变传统视频编码的传输速率.为了适应传输
带宽的变化,可以采用相关的技术改变码流的传输速率,通常的方法包括:自适应编码、转码编码和扩展编码[1].
自适应编码主要适于实时的视频应用,它根据反馈的网络状态信息动态调节量化参数来调节码率;转码编码针
对非实时的应用,主要是通过部分的解码和重新编码来改变码流的速率;扩展编码是传统编码使用的一种分层
编码技术,通过改变发送码流的层数来调节码流速率.虽然以上这些技术在一定程度上可以适应网络带宽的变
化,但是,它们都存在一定的缺点,比如:自适应编码和转码编码需要有较小的网络延迟,同时发送端要有较强的
处理能力;而扩展编码调节粒度太大会造成视频质量抖动过大,同时也可能带来带宽的浪费. 

综合以上分析,为了更好地适应网络带宽的变化,需要一种新的编码技术,它具有很强的灵活性,能够充分
利用带宽,同时使视频质量的抖动更加平滑,而细粒度扩展编码正是这样一种技术. 

本文主要研究在非实时应用情况下如何对 FGS 码流进行均等质量流化.第 1 节简要介绍细粒度扩展
(fine-granularity-scalability,简称 FGS)编码和均等质量流化等背景知识.第 2节和第 3节分别介绍在无损和有损
条件下的 FGS均等质量流化算法.第 4节总结全文. 

1   背景知识 

1.1   FGS编码 

FGS 是在 MPEG-4 标准中使用的一种新的扩展编码技术.FGS 将一个视频节目编码为两个码流:基本层
(base layer)码流和增强层(enhancement layer)码流.基本层码流采用帧间预测和运动补偿技术进行编码,主要提
供基本的视频图像解码质量;基本层码流解码后,与原始视频数据之间的残差值经过 DCT变换后形成了增强层
的数据,用于提高基本层的质量.为了实现细粒度的速率调整,增强层采用了位平面(bit-plane)技术[2]对 DCT 系
数进行编码.与传统的可扩展编码相比,FGS 的一个重要特征是能够以比特为单位调节码率,每一帧的增强层码
流可以在任意地点截断,因此更加有效地利用了带宽.关于 FGS 的具体说明在文献[2]中有详细介绍,这里不再
复述. 

根据信息论中的研究成果[3−5],可以使用率失真(rate-distortion,简称 R-D)模型描述视频编码的码率与失真
之间的关系,如式(1)所示. 

  (1) iR
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其中 是 DCT系数的方差,ε2

xσ 2由编码类型以及 DCT系数的概率分布决定. 

文献[3,4]指出,式(1)可以计算 FGS编码的失真.但是,文献[3]的研究表明:式(1)不能精确地描述 FGS码流裁
减后的失真信息:若码流截断的地点正好位于一个完整的位平面的尾部,则式(1)可以精确地计算失真;若码流截
断的地点落在某个位平面内部,则式(1)的结果有一定的误差.为此,文献[3]中提出了一种分段线性插值的方法
来描述 R-D模型.假设 FGS编码的增强层数据有 NBP个位平面,D(Ri)(1≤i≤NBP)为解码到第 i个位平面时的失真,
则当在码率为 R处截断码流时,可以采用线性插值来计算失真,如下所示: 
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mL RR
R
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其中 DL(R)表示发送速率为 R 时的失真,Rm,Rn表示码流截断地点分别位于两个相邻位平面结尾处的码率,且满
足 Rm≤R≤Rn,∆R=Rn−Rm.因为式(2)可以更加精确地描述 FGS 编码的 R-D 关系,所以在本文后面的讨论中使用该
公式进行计算. 

1.2   均等质量流化 

通过对人类视觉感官的研究表明:当连续播放图像质量平滑变化时视觉效果最好.因此,应该在流化过程中
使连续播放图像质量的波动尽可能地小,即有下式成立: 
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其中ξ表示视频序列中相邻两帧的质量波动之和,N代表当前发送序列的帧数. 
为了方便讨论,这里首先对 FGS码流作一些简单的分析.正如前文所述,FGS增强层数据是由基本层数据与

原始视频数据的残差值形成的.需要说明的是,在增强层中,不同位平面对提高视频质量所做的贡献是不一样
的.表 1 是序列 foreman中第 1帧和第 21帧的各个位平面的码率以及解码到该位平面后的视频失真.该序列为
CIF格式,共 100帧,基本层速率为 160kbps.在表 1中,Base表示基本层信息,而 Base+1表示从基本层到增强层第
1个位平面的信息,其余的以此类推.图 1是这两帧对应的分段线性 R-D模型,左图为第 1帧的模型,右图为第 21
帧的模型. 

Table 1  R-D data 
表 1  失真数据 

Frame 1 Frame 21  Rate (bits) MSE Rate (bits) MSE 
Base 44 776 32.735 44 27 368 80.818 93

Base+1 46 152 31.896 72 41 536 48.706 22
Base+2 68 472 18.612 21 75 712 20.419 48
Base+3 124 904 6.921 776 139 128 7.315 193
Base+4 222 848 2.041 963 246 512 2.152 64 
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Fig.1  Piecewise line R-D model 
图 1  分段线性失真模型 

从图 1 中可以看出,FGS 视频序列中不同的帧具有不同的 R-D 曲线,在相同码率时的失真各不相同;另外,
每一帧中不同的位平面对视频质量的提高速度也不一样.如果使用简单的裁减方法,例如在各帧之间平均分配
码率,容易造成连续帧之间图像质量抖动过大,因此需要进行均等质量流化以使视频质量变化更加平滑.从以上
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讨论可以看出,为了实现 FGS码流的均等质量流化,需要获取整个码流的 R-D信息,因为本文内容主要是针对非
实时应用的,所以可以事先记录 FGS码流中每一帧的 R-D信息. 

2   无损条件下的均等质量流化 

2.1   无损条件下的均等质量流化算法 

本节主要是在文献[3]研究的基础上使用了一种基于二分法的等质量流化算法.该方法基于滑动窗口策略,
通过二分法对在当前窗口中的所有帧寻找合适的速率分配方案,使得当前窗口内所有帧的质量基本相等.与文
献[3]不同的是:在文献[3]中,滑动窗口每发送一帧,则向前滑动一帧,然后重新分配速率;而在本文中是发送窗口
内的全部帧,然后滑动一个窗口的长度再重新计算.当然,本文中的速率分配算法也可以用于文献[3]的滑动 
方式. 

假设窗口的大小为W ,而每一帧的发送速率范围为 Rrange(i)=[Rbase(i),Ren(i)](0≤i≤W−1);同时,令 表示

某帧 i在失真为 D时的发送速率,当前窗口的可用速率为 R

)(DRi

cur.流化算法如下: 
(1) 计算若只发送基本层时,当前窗口中所有帧的最小失真 Dmax; 
(2) 计算若发送全部增强层数据,当前窗口中所有帧的最大失真 Dmin; 

(3) 令
2

minmax DD
D
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(4) 若 R<Rcur−α, Dmax=D,返回步骤(3); 
(5) 若 R>Rcur+α, Dmin=D,返回步骤(3); 
(6) 否则,返回步骤(1)计算下一窗口. 
在步骤(4)和步骤(5)中,α是松弛因子,这是由于使用式(2)计算出的结果可能不是整数,而FGS编码是以整数

比特为单位进行速率调整的;另外,由于各帧的 R-D 模型不一样,有可能找不到合适的速率分配方案,使得各帧
的失真完全相等,而且使所有帧的发送速率之和正好等于信道的速率.因此,为了避免出现这些问题,通过加入
松弛因子来放松约束. 

2.2   实验结果 

下面是在无损条件下的流化的实验结果 .实验中采用的序列为 foreman,格式为 CIF,GOV 模式为

IPPPPPPPPP,帧率为 10帧/秒,共 100帧,基本层码率为 160kbps,信道的速率为 600kbps.滑动窗口大小为 10.为了
说明算法的性能,采用平均分配码率(uniform bit allocation)方法作对比实验,即窗口中所有帧使用相同的速率.
实验结果如图 2所示. 
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Fig.2  The results of lossless streaming experiments with different sizes of slide windows 

图 2  不同滑动窗口尺寸下无损流化实验结果 
图 2(a)是滑动窗口尺寸为 10时的实验结果;图 2(b)是滑动窗口尺寸为 20时的实验结果,其余实验参数与图

2(a)中相同.从实验结果中可以看出:使用均等质量流化算法的视频流化质量比使用平均码率算法的实验结果
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更加平滑.与文献[3]相比,本文的实验结果还不够平滑,主要是因为文献[3]和本文中算法的滑动方式不同:文献
[3]每次向前滑动一帧,而本文中算法每次向前滑动一个窗口.所以,文献[3]中的结果更加平滑,但是会增大计算
量和用户的等待时间,而本文的算法速度更快.如何在流化效果和窗口尺寸及滑动方式之间进行权衡,这涉及到
用户允许的最大延迟、传输带宽等因素,还有待进一步的研究. 

3   有损条件下的均等质量流化 

第 2 节研究了无损条件下的流化算法.但是在实际应用中,受传输技术和网络流量的限制,在传输过程中会
出现数据传输错误.因此,第 2节的情况较少发生.本节主要研究在非实时应用中,有损条件下 FGS编码均等质量
的流化算法.需要指出的是:与增强层相比,FGS基本层码率很低,同时,MPEG-4标准要求基本层数据要尽可能地
全部正确传输[2],所以,本节的内容假设 FGS 码流的基本层数据可以通过安全方式(比如使用 TCP 协议)进行传
输,而主要讨论如何进行增强层数据的流化. 

3.1   有损条件下的均等质量流化算法 

为了提高数据传输的可靠性质量,需要采取错误控制技术.对于传统的数据传输应用,可以通过重传来保证
数据的可靠性.但是对于视频应用,因为传输时限的要求在很多情况下不允许重传,一种可行的办法是使用前向
纠错技术,通过增加冗余数据来提高视频数据传输的可靠性.FEC 是一类用于有损信道通信的编码,通过增加冗
余数据来提高抵御错误的能力.本文中的 FEC 使用了 RS(reed-solomon)编码.RS 编码是一种块编码,定义为
RS(n,k),其中 n为编码后的全部符号数量,k表示原始信息符号的数量,而 n−k表示编码后产生的冗余信息符号的
数量[1]. 

当 n,k确定后,就可以计算出全部数据的正确接收概率 P(n,k),如公式(4)所示. 
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其中,p为当前的平均丢包率.由于 RS编码具有延迟短、纠错能力强的优点,因而已被广泛用于网络通信. 
在有损条件下使用前向纠错技术进行 FGS码流均等质量传输,需要考虑到 FGS码流的 R-D模型,以优化传

输方案.本文在细粒度编码图像传输算法的基础上提出了有损条件下 FGS码流的均等质量流化算法. 
文献[6,7]对如何使用 FEC传输细粒度编码的图像进行了研究,以提高图像的质量.文献[6]中使用了爬山法

(hill-climbing)来进行数据的优化分配,寻找最优解;而文献[7]中
通过一种遍历的算法来进行求解.文献[8]对文献[6]中算法进行
了改进,在其基础上提出了一种近似的 FEC 快速分配算法.该算
法针对细粒度编码的率失真曲线特性,通过最大化效费比来进
行带宽的优化分配.文献[8]中算法要求细粒度编码图像的失真
曲线具有分段线性结构和上凸的特性,如图 3 所示.图 3 中,纵坐
标和横坐标分别代表效用(utility)和费用(cost).效用是指从接收
并解码的数据获得性能的提高,具体讲就是图像失真减少了多
少;费用是指为了获得这些效用使用的带宽资源,这其中包含源
数据和对应的冗余数据 .图 4 中曲线具有上凸的特点 ,即
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用的数据包的数量,h 为上凸曲线中拐点的个数.文献[8]中的实验指出:该算法可以用于细粒度编码图像的带宽
分配,并且能够产生近似最优的结果.有关该算法的具体内容可参考文献[8]. 
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Fig.3  Utility-Cost curve 
图 3  效费比曲线 

以上这些方法都可以较好地解决细粒度编码图像在传输过程中遇到的错误干扰问题,但是它们主要是针
对图像的.本文主要讨论如何在有损条件下传输 FGS增强层码流的优化传输,使视频流化的质量尽可能地平滑.
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本节的算法是在文献[8]的基础上建立起来的.如前文所述,文献[8]中的算法要求 R-D模型具有分段线性结构和
上凸性质.根据第 2节对 FGS编码的分析可知:FGS码流的 R-D曲线具有分段线性的结构,但它是一个下凸的形
状.为了符合文献[8]中算法的要求,需要作一些处理.在 FGS 的 R-D 曲线中,最左边的点代表基本层的码率和对
应的失真.本节开头假设基本层数据通过安全的信道单独进行传输,因此可以进行以下操作:假设某一帧有 NBP

个增强层,并且当解码到第 i层数据时的失真为 Di(1≤i≤NBP),其中 D0代表基本层解码后的失真,Ri(1≤i≤NBP)为从
基本层到第 i 的全部速率.同时,令 ii DDD −=′ 0 , 0RRR ii −=′ (1≤i≤NBP),经过处理后,此时的 R-D 曲线满足文献[8]

中算法的要求,如图 4所示. 
图 4(a)是图 3 中使用的 Foreman 序列中一帧的 R-D 曲线.经过以上步骤的处理,R-D 曲线由图 4(a)变成图

4(b)的形式.很显然,图 4(b)中的曲线具有上凸的特性,因此可以使用文献[8]中的算法确定一个带宽分配方案. 
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Fig.4  The R-D curves of one frame in the Foreman sequence before and after transformation 
图 4  变换前后的 Foreman序列中一帧的 R-D曲线 

为了评估视频流化的质量,需要计算每一帧的失真期望值.假设传输某一帧使用了 N 个数据包,则在接收端
的失真期望为 

 )  (5) (),(][ 00 kDkNPDDE N
k∑ =

−=

其中,D(k)代表的接收到 k个数据包中源数据的效用. 
综合起来,在有损条件下的均等质量流化算法可以表述如下: 
首先,获取 FGS 视频码流中每一帧的 R-D 信息,由于本文研究的是非实时情况下的流化应用,因此,视频流

的 R-D信息可以事先获得;其次,对基本层码流采用可靠的传输协议进行传输;对增强层次采用下面的方法进行
流化. 

已知当前的丢包率 plr,可用带宽 Rcur,窗口大小为 W.为了使当前窗口中所有帧的流化质量尽可能地相等,
同时定义变量β,它表明了当前窗口中所允许的最大质量差值.增强层流化算法的具体步骤如下: 

(1) 将当前窗口可用带宽再进行平均分配,使用文献[8]中的算法计算每一帧,并利用公式(5)计算每一帧的
失真期望值 E[fj](0≤j≤W−1). 

(2) 使用式(5)计算出具有最大失真期望值 Emax和最小失真期望值Emin的帧 f ′和 f ″,计算差值δ=E[f′]−E[f ″]. 
(3) 若δ>β,调整分配给 f ′和 f ″之间的带宽分配,返回步骤(2)重新计算.如果 E[f ′]>E[f ″],将分配给 f ′的数据

包减 1,将分配给 f ″的数据包加 1;反之,如果 E[f ′]<E[f ″],将分配给 f′的数据包加 1,而将分配给 f ″的数据包减 1.
然后返回步骤(2)重新计算. 

(4) 若δ≤β,返回步骤(1)计算下一窗口. 

3.2   实验结果 

与第 2.2 节中的实验相同,本实验中采用的视频序列为 Foreman 和 Coastguard,格式为 CIF,GOV 模式为
IPPPPPPPPP,帧率为 10帧/秒,共 100帧.基本层码率为 160kbps,信道的速率为 800kbps,滑动窗口大小为 10.为了
说明本文算法的性能,仍然采用平均分配码率(uniform bit allocation)方法进行对比.实验分别在丢包率为 3%, 
5%,10%和 20%的情况下进行,实验结果分别如图 5和图 6所示. 
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图 5(a)~图 5(d)和图 6(a)~图 6(d)分别是丢包率为 3%,5%,10%和 20%的实验结果.从中可以看出:在相同的

速率和丢包率下,与平均分配码率方法相比,采用本文中的方法可以使 FGS编码的视频流化质量变化抖动更小. 
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Fig.5  The results of loss streaming experiments on Foreman sequences 

图 5  Foreman序列的有损实验结果 
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Fig.6  The results of loss streaming experiments on Coastguard sequences 
图 6  Coastguard序列的有损实验结果 
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为了说明算法的有效性,在表 2中对两个序列的实验结果的质量波动之和ξ进行了统计,并进行了相应的分

析.从表中的分析结果可以看出:本文中的算法的确可以减少视频的质量抖动,在某些情况下,质量抖动最多可
以减少 60%.在第 3.1 节描述的增强层流化算法中,需要在当前滑动窗口中进行多次调节,以使流化后的质量尽
可能地平滑,所以会引入一段启动延迟.对于一次调节,其计算复杂度为 O(hNlogN),因为 FGS编码标准中比特平
面最多有 8层,而公式中的数据包数量 N也相对比较小,所以计算复杂度相对很小.但是,一个窗口中调节的次数
是由视频的 R-D关系、丢包率、带宽和调节阈值β共同决定的,在本文的实验中,调节一个滑动窗口的时间基本
上都在 1 秒内.由于本节算法是针对非实时应用的,因此,该启动延迟是可以容忍的.与第 3 节的实验结果相比,
每一个滑动窗口中帧的质量都有一定的波动,这是因为本节的算法只考虑了丢包率,没有考虑丢包突发长度
(burst length)对数据传输的影响.而在实际的传输过程中,数据包的突发长度对视频质量的好坏有一定的影响,
这些问题还需要进一步研究.综合起来,本节的算法可以在有损条件下减少视频质量的抖动,这说明本文的算法
是有效的. 

Table 2  The statistical data of loss streaming experiments 
表 2  有损实验统计数据 
Foreman Coastguard 

3% 5% 10% 20% 3% 5% 10% 20% 
ξ 217.23 230.60 342.22 602.28 305.72 818.3 595.8 621.3 
ξ  345.13 611.40 861.66 815.29 565.67 950.35 1164.5 704.8 

ξξ − 127.9 380.8 519.44 213.01 259.95 132.05 568.7 83.5 

ξ
ξξ −

0.37 0.62 0.60 0.26 0.46 0.14 0.49 0.12 

4   总  结 

由于具有很强的灵活性和适应性,FGS 视频编码已被国际标准所采用.通过对增强层码流进行裁减,FGS 编
码可以充分利用网络资源.但是,简单的裁减方法容易造成视频流化质量波动过大,影响播放效果.本文主要讨
论如何进行 FGS 视频均等质量流化.通过使用分段线性率失真模型,本文首先研究了在无损条件下的均等质量
流化算法,然后研究了在有损条件下的均等质量流化算法.实验结果表明:本文中无损条件下的方法具有较好的
性能;有损条件下的算法也可以减少连续视频质量的抖动,但是受丢包突发长度的影响,流化的结果不是非常理
想的.今后的研究内容主要集中在以下两个方面:为了减少突发长度的影响,考虑采用交错(interleave)技术来提
高视频质量;如何使用重传技术来提高数据的可靠性. 
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