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� � 摘 � 要: � MPEG�4 FGS 是 MPEG�4中精细可扩展性编码方法,由于采用帧 8* 8 交织的位平面编码结构 ,无法支持

帧内区域级的动态码率分配,不适合基于内容的增强和流化传输,针对 MPEG�4 FGS 这编码限制, 本文根据 MPEG�7 的

内容描述标准,提出了一种基于帧内区域的细粒度可扩展A�FGS 编码, 实现了实时的帧内区域流化编码,并就该编码

提出了一种最优码率分配算法.利用帧内区域 8* 8宏块高位平面非零系数很少的特点, 提出了动态码率分配算法, 使

在中等码率范围内编码效率提高了 0�5dB 左右.
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An Optimal Bit Rate Allocation Algorithm for the Intra�Frame FGS Video Coding
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Abstract: � MPEG�4 FGS is a fine� grain scalable coding method for MPEG�4. The 8* 8 frame interlaced bit�plane coding

structure used by the MPEG�4 FGS coding does not support intra�frame dynamic bit rate allocation, and therefore is incapable of

supporting content�based streaming transport. Regarding the limitation of the MPEG�4 FGS coding , we propose an intra�frame fine�
granular scalable coding method ( A�FGS) based on the MPEG�7 content description standard to achieve the goal of real�time intra�

frame streaming coding . An optimal bit rate allo cation algorithm is also provided for the A�FGS coding method. By using the char�
acteristic of having few non�zero coefficient in the intra�frame 8* 8 macro�block high bit�plane, we apply a dynamic bit rate alloca�
tion method to improve the coding efficiency in mid bit rate range by about 0. 5dB.
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1 � 引言

� � MPEG�4于 1998年开始征集细粒度可扩展的视频

编码方案, 用于流式服务中的编码标准 ( MPEG�4:
Streaming Profile) ,它的基本思想是将视频编码成一个可

以单独解码的基本层码流( Base Layer Bit�stream) 和一个

可以在任何地点截断的增强层码流( Enhancement Layer

Bit�stream) ,其中基本层码流能够适应最低的网络带宽,

提供一个基本的图像质量,增强层码流能够覆盖一定网

络带宽变化的动态范围,提供从基本层图像到无损失图

像质量的细粒度增强.经过MPEG测试和评比,从编码

效率和复杂性两方面的考虑,从众多的方案中最终采纳

了W. Li
[ 1, 2]
等人提出的基于 DCT 变换系数的 FGS( Fine

Granularity Scalable,精细可伸缩性)方案[ 3] ,并于 2001年

成为MPEG�4 Streaming Profile中的视频编码MPEG�4 FGS

标准[ 4] .

FGS应用非常灵活, 利用 8* 8 块位平面编码可以

对图像中感兴趣的前景部分优先编码和传输,把图像中

感兴趣区域的数据块以放大系数或 DCT系数加权重的

方式上移若干个位平面,从而满足人眼对不同频率成分

的敏感度,位平面编码示意图如图 1 所示.

FGS虽然具有优良的细粒度可扩展特性,但它有两

个致命弱点,一是编码效率偏低,二是虽然能够很好支

持镜头级和帧级动态码率分配,但由于采用交织的位平

面编码结构,很难支持帧内区域级的动态码率分配.在

MPEG�4 FGS中,选择性的区域增强是在编码端通过位

平面上移来实现的[ 5] ,一旦编码完成, 这种区域增强在

流化传输服务器端固定不变, 所以 FGS 并不支持动态

区域增强的码率分配, 不适合基于内容的流化传

输[ 6~ 8 ] .针对MPEG�4 FGS 这种编码限制, 本文提出了
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一种基于帧内区域的细粒度可扩展 A�FGS( Area�Fine
Granularity Scalable 区域精细可伸缩性) 编码, 该编码支

持帧内区域级的动态码率分配, 符合视频流化MPEG�7
和基于内容的视频流化 CAVS ( Content�Aware Video

Streaming)的区域级码率分配描述标准[ 9~ 11] , 本文同时

提出了A�FGS 编码的一种最优动态码率分配算法.

2 � 帧内区域的细粒度可扩展性视频编码

� � MPEG�4 FGS 编码和帧内区域细粒度可扩展 ( A�
FGS)编码都是由基本层和增强层编码构成,基本层用

MPEG�4 的单层编码,增强层采用位平面编码,它可以提

供一个细粒度质量增强.从解码端看, 解码器在接收到

很少的数据 (基本层 )就能够解码, 随着所接收数据的

增加,解码图像质量逐步增强[ 12, 13] .MPGE�4 FGS 和 A�
FGS之间最大差别是增强层中的编码顺序不一样,在

FGS增强层编码中有两部分数据, 第一部分是帧头数

据,它包含了许多解码器必须用到的辅助信息, 如时间

参考,帧编码位平面个数等,对于 FGS 和 A�FGS 是相同
的;第二部分是包含各个区域宏块编码数据的码流,

FGS 是从一帧残差中最高位平面开始以整帧的位平面

顺序进行 VLC编码[ 14~ 16] , 而 A�FGS是以帧中某一区域

宏块按行扫描的顺序进行编码, 并且在区域宏块内是

以该宏块位平面顺序从最高位到最低位进行编码.

MPEG�4 FGS 编码和A�FGS 编码不同主要有以下三个方
面: ( 1)编码结构; ( 2)压缩编码码流的剪裁; ( 3)区域宏

块编码所用位平面层数的编码.

2�1 � 编码结构
FGS 是在同一个帧平面上以 8* 8 块进行行扫描

VLC编码,如图 2( a )所示, BP�0是最高位平面, BP�N 是
最低位平面,图 3( a )是 FGS编码的码流结构,每一个位

平面的起始码字是一个 32 位比特同步码字,它是字节

对齐的,表示一个位平面编码的开始, 而每个块的起始

位并不是字节对齐的. A�FGS 是以 8* 8 区域宏块为单

位进行的 VLC编码, 在每个区域宏块内部是从最高位

平面到最低位平面进行的.图 2( b )是 A�FGS 的编码顺
序示意图, 图 3( b )是压缩编码后得到的码流结构, A�

FGS每个区域宏块的起始位都是字节对齐的,比 A�FGS
编码平均多用 4个比特位,主要是为了在流化传输服务

器端快速分配码率和码流,而在一个区域宏块内每个

位平面起始位并不是字节对齐,区域宏块的数据都是

串行地组织在一起进行编码和传输.

2�2 � 压缩编码码流的剪裁
MPEG�4 FGS中,码流由于它编码的特殊结构,所以

可以在码流的任意位置截断, 如果某一帧的编码码流

在其中间某一宏块位置被截断, 解码器会由于 VLC解

码出错或者遇到下一帧帧头同步字而在这一帧截断位

置附近停止解码, 根据帧头同步起始码字直接跳过这

一帧到下一帧对应的区域位置处继续解码. 所以在

MPEG�4 FGS解码的一帧图像中,一般上半部分质量要

比下半部分好.

在A�FGS 中,每个区域宏块的截断点是在每个位

平面结束处,并不是在区域宏块内部任意位置,由于一

个区域宏块的一个位平面编码并不需要非常多比特

数,尤其是在较高的位平面编码中出现没有编码信息

时.为了在解码端指示每个区域宏块的截断位置, 在区

域宏块每层位平面编码结束处加了一位额外附加信息

位,这个标志位如果为 1就表示结束,解码器可以根据

这一标志位的值就能知道当前区域宏块解码是否结

束,如果结束它将开始下一个区域宏块解码.在视频流

化传输服务器剪裁码流时,只要将区域宏块所要截断

的位平面处的标志位置为 1,解码将丢弃该区域宏块剩

余数据,并与下一个区域宏块的解码数据连接起来.

2�3 � 区域宏块编码所用位平面层数的编码
在MPEG�4 FGS 编码中,位平面层数是以一个 5 位

固定长度码字来表示的,每个 8* 8块都有一个变长的
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� CBP 码字来指示最高位平面 (MSB) 是否已经到达,如

果值为1就表示最高位平面编码还没有开始.由于残差

分布都趋近于高斯分布,最高的前几个位平面非零系

数很少,所以 CBP编码采用 VLC编码,而在后面的位平

面中就采用每个块1比特的固定长度编码.解码器根据

这一帧的最高位平面层数和每个块 CBP 信息,就可以

知道帧内每个块的最高位平面层数.

在A�FGS 编码中, 每个区域宏块可能具有不同的

位平面层数,从不同的位平面开始编码, 一帧最高位平

面层数与区域宏块最高位平面层数的差采用 VLC编

码,如果差值超过 2, 那么就输出一个� 111 码字作为
Escape,然后再输出一个 2比特的固定长度编码表示超

过 2的数值,为防止小概率使用过长码字, 因此采用固

定长度编码.

3 � A�FGS码流剪裁中的最优码率分配

� � 如果采用 A�FGS 编码,并在增强区域内选择平均

码率分配,那么在一个很宽的解码范围内,它要比相同

码率下采用平均码率分配的MPEG�4 FGS要低 2dB甚至

更多,其主要原因是 A�FGS 的平均码率分配并没有考
虑到区域宏块残差的大小, 因为它是给每个区域宏块

分配相同码率,而 FGS 是从这一帧最高位平面开始按

照位平面顺序从高到低进行码率分配,所以对于残差

大的区域块所得到的比特数就比残差小区域块要多.

从上面分析看,尽管 A�FGS平均码率分配非常简单,但

这种码率分配方法效率太低,如果没有高效的码率分

配方法,虽然 A�FGS 有很好的可扩展特性,但平均码率

分配将损失掉由于在增强区域多分配码率所带来的增

益,限制了A�FGS 在实际系统中的应用.

本文根据 JPEG�2000[ 3]中最优码率分配方法, 提出

了A�FGS 编码码流剪裁中的最优码率分配算法. A�FGS
编码的最优码率分配将根据每个区域宏块的率失真函

数来进行码率分配,是一个受约束的最优化问题,最优

码率分配目标是在一个给定码率下, 使解码图像的失

真度达到最低.

3�1 � 最优码率分配描述
定义 � Ri 表示第 i 个区域宏块分配的比特数, Di

表示这个区域宏块在该比特数下对应的失真, 优化的

码率分配问题就可以表示为:

min( D1 ( R1)+ D2 (R 2)+ !+ DN ( RN ) ) , � s. t. ∀
N

i= 1

Ri= Rc

( 1)

其中 N 是区域宏块总数, Rc 是分配给这一帧的总比特

数.利用 Lagrange乘子法,可以将这样的优化问题转化

为无约束的最优化问题,引入 Lagrange乘子 �,优化的

目标函数可以表示为:

J = ∀
i

Di( Ri ) - � ∀
i

Ri - Rc ( 2)

所要求的最优码率分配就是求解函数 ( 2)的极值

点,由 �J / �Ri= 0,得:

dDi / dRi= � ( 3)

如果能求解 �,那么就可以根据式( 3)得到 Ri ,而由

�J / ��= 0,可以得到:

f ( �) = 0 ( 4)

f ( �)由式( 5)定义:

f ( �)= ∀
i

Ri ( �) - Rc ( 5)

如果 Ri ( �)是单调函数,那么Newton迭代搜索算法

就可以通过下面的迭代计算进行数值求解. 设 �k 为第

k 步计算得到参数值,那么 f ( �)在 �k 附近行为可以用

一阶近似来表示:

f ( �) # f ( �k) + ∀
N

i= 1

dRi ( �k ) / d� ( �- �k ) ( 6)

将式( 6)代入式(4)就可以解得 �k+ 1:

�k+ 1= �k- f ( �k ) / f ∃( �k) ( 7)

f ∃( �) = ∀
i

dRi

d�

= ∀
i

dR i

d( dDi/ dRi )
= ∀

i

1

d( dDi /dRi ) / dRi

= ∀
i

1

d
2
Di / dR

2
i

( 8)

反复进行以上的迭代计算,直到 f ( �)的绝对值小

于某个设定阈值,那么最优解 �̂也就求得,每个区域宏

块分配得到的比特数可以用下式表示:

Ri= Ri ( �̂) , � i= 0, !, N

前面提到用 Newton迭代计算求解的条件是 Ri ( �)

是单调递增函数, 即每个区域宏块的可能截断点应该

构成一个凸曲线, 否则需要从截断点集合中去除那些

奇异点,所以必须在码率分配之前对每个区域宏块截

断点集合进行凸函数检查. 设集合 TSeti= { 1, 2, !, n}
表示第 i 个区域宏块最初所有截断点集合, n 是所有可

能截断点的总个数, p 是最新通过检查的截断点序号,

k 是当前要检查的截断点序号.

3�2 � 截断点检查
Step 1: Set p= 1

Step 2: For k = 2 to n

� � � � If ( k belongs to Tseti) Then

� � Set  R k
i = R k

i - Rp
i ,  D

k
i = Dk

i - Dp
i , S

k
i =  Dk

i /

 Rk
i ;

� � If ( k % 2 And S k
i< Spi ) Then

� � � Remove p from TSeti , goto Step 1.

� � Else

� � � p= k;

763第 � 4� 期 文振 :基于帧内区域的细粒度可扩展视频编码最优码率分配算法



� � � � � End If

� � � End If

� End For

为了实现快速的最优码率分配,在 A�FGS 编码时
将许多有关码率和失真数据记录下来,其中失真是用

SSE( Sum of Square Error)来度量的,并且在编码结束后

对所有区域宏块截断点进行凸函数检查, 将复合要求

的截断点保存在辅助信息文件中,这样在码率分配时

只要求解方程( 4) ,然后根据每个区域宏块比特数对码

流进行剪裁并装配.实现的最优码率分配算法中采用

了快速 Newton搜索方法求解( 4) ,定义 k 表示当前的迭

代步数, f k 表示由 ( 5)定义函数 f ( �k)的值, MaxNum 是

预先设定的最大迭代步数, MinDiff 是预先设定的码率

分配误差阈值, 如果迭代步数超过 MaxNum 或者当前

码率误差小于MinDiff ,那么就停止计算过程.

3�3 � 求解 �快速算法

Step 1: Initializat ion: k= 0, �k= �0 , f k = f ( �0) , f k∃=

f ∃( �0) .

Step 2: Calculate �temp according to (6- 7) , then Calcu�
late f temp according to ( 6- 5) .

� � �temp= �k- f ( �k) / f ∃( �k ) ; f temp= ∀
i

Ri ( �temp)

- Rc ;

Step 3: If( Sign(f i) and Sign( f temp) is different) Then

�k+ 1= ( �k+ �temp) /2; f k+ 1= f ( �k+ 1) ;

� � Else �k + 1= �temp; f k+ 1= f temp;

� � End If

� � k= k+ 1;

Step 4: If ( ( k< MaxNum ) and ( abs( f k ) > MinDiff ) )

Then goto Step 2;

� � Else stop.

� End If

Sign( f k )表示符号函数,定义为

Sign( v ) =
1, if � v &0

- 1, if � v< 0
.

尽管最优码率分配比 MPEG�4 FGS 平均码率分配

要复杂,但是由于采用了快速算法,在 P42. 8 计算机上

已经可以做到 16 倍的实时,因此 A�FGS的最优码率分

配对于有实时要求的视频流化传输应用是完全可行

的.

4 � 实验结果

� � 利用MPEG�4 FGS 参考软件实现了本文提出的基

于区域宏块的细粒度可扩展编码( A�FGS) ,实验用了 8

个MPEG�4标准测试视频序列在一定码率范围内进行
解码后性能对比, CIF 分辨率的序列解码范围从 128

kbps到 1 Mbps,编码帧率是每秒 10 帧,序列长度是 10

秒,由于是测试 P帧性能,所以除了第一帧是 I帧外,其

它都是 P帧编码.编码时 CIF序列的基本层编码码率是

128 kbps,在基本层都采用TM5码率扩展方法.

图 4 显示了 FGS、A�FGS 和 A�FGS 最优码率分配三
种编码方法在不同解码码率下 PSNR 曲线,从图中可以

知道,平均码率分配 A�FGS比 FGS差许多,其中 Y 分量

的 PSNR损失了 2. 0dB甚至更多, 但是采用最优码率分

配的 A�FGS和 FGS 相当,在中等码率范围内还要好 1dB

左右. 图 5 是 Akiyo CIF 和 Akiyo QCIF 两个序列在 512

kbps和 192 kbps解码码率下的每帧 Y 分量的 PSNR 比

较,和其它两种方法相比,最优码率分配的 A�FGS 具有
最好的编码效率.
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5 � 结论

� � 针对MPEG�4 FGS 无法实现帧内区域动态增强的

限制,本文根据MPEG�7 内容描述标准,提出了一种基

于帧内区域的细粒度可扩展A�FGS( Area�Fine Granularity

Scalable 区域精细可伸缩性)编码,实现了实时的帧内区

域流化编码, 并就该编码提出了一种最优码率分配算

法.利用帧内区域 8* 8宏块高位平面非零系数很少的

特点,采用动态码率分配方法, 使在中等码率范围内编

码效率比MPEG�4 FGS提高了 0. 5dB左右.
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