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摘要：ＡＲＦＧＳ（ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＦｉｎｅＧｒａｎｕｌａｒＳｃａｌａｂｌｅ）使用漏预测在编码效率和码流鲁棒性间

取得平衡．针对漏因子对漏预测效果影响至关重要的问题，提出了一种自适应的漏因子选择算法．分析

发现ＪＳＶＭ（ＪｏｉｎｔＳｃａｌａｂｌｅＶｉｄｅｏＭｏｄｅｌ）中对每帧按相同比例进行码流截取的方式存在着输出码率在帧

级上不平滑的问题，为此提出按固定帧总数据量的方式进行截断的码流截取算法，保证输出码率在帧级

上的平滑．根据当前参考帧基本层数据量与第一帧基本层数据量的比值为每帧单独决定最优的漏因子，

并根据短期平均基本层数据量与当前参考帧基本层数据量的比值，对选择的漏因子进行调节．实验结果

表明，算法产生的码流在大部分码率范围内ＰＳＮＲ值高于使用固定漏因子的最高ＰＳＮＲ值．此外，修改

的码流截取方式产生的码流在帧级数据量上平滑．
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视频数据传输由于使用了混合视频编码技术，容易受到带宽波动、随机错误、突发错误以及包丢失等多

种问题的影响而造成差错扩散，并最终导致图像质量严重下降．精细的可伸缩性视频编码 ＦＧＳ（Ｆｉｎｅ

ＧｒａｎｕｌａｒＳｃａｌａｂｌｅ），因其增强层码流可在任意位置被截断而不影响保留码流的正确解码，是对抗网络带宽

波动及提高视频数据鲁棒性的有效手段．然而，ＭＰＥＧ４ＦＧＳ由于在运动补偿中对基本层和增强层都只使
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用了低质量的基本层重建图像作为参考，因而编码效率较低［１］．为改善编码效率并保证码流的鲁棒性，文献

［２～５］提出了多种改进算法．ＭＣＦＧＳ（ＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＦＧＳ）通过对基本层和增强层同时使用高质量

的重建图像作为预测参考来去除时域冗余，提高了编码效率；然而当增强层被截断时，错误将同时扩散到基

本层和增强层，牺牲了较大的鲁棒性［２］．渐进精细的可伸缩性视频编码ＰＦＧＳ（ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＦＧＳ）
［３］对增强层

使用一个单独的高质量预测环路，并保留一条从基本层到最高质量层的预测路径，使增强层可以从错误中逐

渐恢复，在编码效率和鲁棒性间取得了较好的折中．鲁棒、精细的可伸缩性视频编码ＲＦＧＳ（ＲｏｂｕｓｔＦＧＳ）
［４］

则使用漏预测技术（ＬｅａｋｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ），将增强层部分位平面用漏因子缩放后与基本层重建图像加权平均，

作为增强层参考，使增强层错误可经漏预测后逐帧减弱．ＥＦＧＳ（ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＦＧＳ）
［５］针对ＲＦＧＳ中至关重要的

漏因子取值，根据增强层数据量为每个位平面独立设置漏因子，进一步提高了编码效率．

最新制定的精细可伸缩视频编码标准ＪＶＴＦＧＳ
［６］，采用 ＡＲＦＧＳ在编码效率和鲁棒性间取得平衡．

ＡＲＦＧＳ使用了漏预测技术
［７］，其高质量参考图像由前一帧对应ＦＧＳ层的重建图像和基本层重建图像经漏

因子加权平均后产生．其中漏因子的取值对编码效率和鲁棒性的影响至关重要．最优漏因子的取值紧密依赖

于序列内容，然而，由于ＪＶＴＦＧＳ使用ＣｙｃｌｉｃａｌＢｌｏｃｋＣｏｄｉｎｇ熵编码
［８］代替了 ＭＰＥＧ４ＦＧＳ中的位平面编

码，ＭＰＥＧ４ＦＧＳ中的位平面被替换为连续的ＦＧＳ层，因此针对 ＭＰＥＧ４ＦＧＳ的漏预测技术（如ＥＦＧＳ），

并不能直接应用于ＪＶＴＦＧＳ．

针对上述不足，笔者提出了一种自适应的漏因子选择算法．考虑到码流截取方式对ＦＧＳ的性能影响很

大，首先分析了ＪＶＴＦＧＳ测试模型（ＪＳＶＭ）
［９］中ＦＧＳ层被截取的过程，并针对该截取过程在码率控制方面

的不足，提出修改的截取方式，有效满足了码流截取算法作为码率控制机制的需要．然后分析了ＦＧＳ层被截

取后，截取比例、序列运动程度及纹理复杂度对预测效率和预测漂移的影响，提出根据基本层数据量比值逐

帧选择最优漏因子，并根据短期平均基本层数据量对最优漏因子进行调节的算法．算法不仅能对不同序列逐

帧设置合适的漏因子，且在大部分码率范围内优于使用固定漏因子的最优效果．由于仅使用基本层数据量作

为判断条件，算法计算复杂度极低．

１　犑犛犞犕中的码流截取过程与改进

１．１　ＪＳＶＭ的码流截取方式及其不足

　　ＦＧＳ码流分为两部分：基本层码流与增强层码流．基本层码流通常被保证正确接收，增强层码流则可在

任意位置被截断而不影响解码器对实际接收到的部分码流正确解码，且重建的图像质量随实际解码的码率

增加而逐渐改善．这既能对抗网络带宽波动，也可作为一种码率控制手段．目前ＪＳＶＭ 中使用一种非常简单

的方式对增强层码流进行截取：首先通过码流分析计算出基本层码率犚ｂ与增强层码率犚ｅ（增强层码率不包

括基本层码率），然后计算出目标带宽犚超出基本层码率的部分犚ｒ＝犚－犚ｂ．如果犚ｒ≥犚ｅ，则增强层可完整

传输；否则，计算出增强层可被传输的比例λ＝犚ｒ／犚ｅ，并对每一帧增强层码流，在比例为λ的位置进行截取，

使保留码流的码率满足目标带宽的要求．

上述码流截取方式虽然在总体码率上满足了目标码率的要求，然而，作为码率控制机制，其在帧级数据

量控制上却不够平稳．原因在于：为简化编码过程，目前ＪＳＶＭ 对基本层没有使用码率控制机制，仅使用足

够小的固定量化参数来保证其码率满足最低目标带宽的要求；然后对增强层码流通过码流截取进行码率控

制．因此，基本层数据量在帧级上波动明显．由于增强层实际编码的是原始图像与基本层重建图像的差值，即

基本层量化误差．而量化误差的大小主要取决于量化步长，因此当基本层使用固定量化步长时，基本层量化

误差变化较小，即增强层实际编码的信息量变化较小，进而编码产生的增强层码流相对基本层码流变化较

小，其按相同比例截取后保留的增强层码流波动也较小．因为截取后的总体码流由完整的基本层码流和保留

的增强层码流构成，前者在帧级波动明显，后者相对平稳，故总体码流在帧级波动明显．针对此问题，提出下

面改进的码率截取方式．

１．２　改进的码流截取方式

为使截取后的保留码流在帧级变化平稳，修改了ＪＳＶＭ中的截取过程．对指定目标码率，计算出平均每
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帧的目标数据量，并按此目标数据量对增强层码流逐帧截取．修改后的截取过程如下：

１）根据目标带宽犚与帧率犉 计算出每帧的目标数据量犚ｔ＝犚／犉；

２）若当前帧基本层数据量犚ｂｉ＞犚ｔ，则只传输完整的基本层部分，并对超出目标数据量的部分平均到其

余帧中扣除；

３）若当前帧总体数据量犚ｂｉ＋犚ｂｉ＜犚ｔ，则传输完整码流，并将剩余的目标数据量平均加至其余帧；

４）若犚ｂｉ＋犚ｂｉ＞犚ｔ＞犚ｂｉ，则对增强层数据在犚ｔ－犚ｂｉ点进行截取，使得保留的帧数据量恰好为犚ｔ．

图１　原截取算法与本文截取算法在帧数据量控制上的实验结果对比（基本层码率为１３５ｋｂｉｔ／ｓ，总码率为５６９ｋｂｉｔ／ｓ）

图１为ＪＳＶＭ 中的截取过程与修改后的截取过程对“Ｆｏｒｅｍａｎ”序列分别在３００ｋｂｉｔ／ｓ，４００ｋｂｉｔ／ｓ，

５００ｋｂｉｔ／ｓ截断后，统计的每帧数据量波动情况（不计第一个犐帧）．从图中可以看出，修改后的截取过程对序

列帧数据量有非常平稳的控制效果．图１（ｂ），（ｃ）中本算法出现的数据量向下波动的情况正是犚ｂｉ＋犚ｂｉ＜犚ｔ

时的特殊情况．

２　自适应的犃犚犉犌犛漏因子选择算法

２．１　ＡＲＦＧＳ中的漏预测

　　ＪＶＴＦＧＳ允许在一个基本层之上编码至多三个ＦＧＳ增强层．为提高编码效率，允许ＦＧＳ层在预测时

使用前面帧的基本层或ＦＧＳ增强层重建图像作为参考，并同时使用ＡＲＦＧＳ控制预测漂移．ＡＲＦＧＳ基于

漏预测技术，根据基本层已编码信息，以４×４块为单元，自适应地将参考帧增强层重建图像经漏因子缩放后

与基本层重建图像加权产生一个预测参考图像，并以此预测参考图像进行运动补偿，最后对预测残差进行熵

编码．这样，预测漂移经过多次漏预测缩放后被逐渐消除．自适应参考图像的具体产生过程如下：

·若当前块在基本层中被量化后的系数全部为０，则当前块的参考块为当前帧基本层重建块与参考帧

增强层中运动补偿对应的重建块的权值和，即

犚
狀

α
（犻，犼）＝ （１－α）犡

狀

犫
（犻，犼）＋α犚

狀－１

犲
（犻，犼）　，　０≤犻＜犖，　０≤犼＜犖　， （１）

其中，犚
狀

α
为待产生的预测参考块，犡

狀

犫
为当前帧基本层对应块的重建图像，犚

狀－１

犲
为参考帧增强层中运动补偿对

应的重建图像，（犻，犼）为像素点坐标，犖 为坐标范围．α为针对４×４块的漏因子，表示增强层图像在实际产生

的预测参考图像中所占的权重．

·否则，先对犡
狀

犫
和犚

狀－１

犲
进行前向４×４整数变换，分别得到变换系数块犉犡狀

犫

和犉犚狀－１
犲
．再按式（２）计算出犚

狀

α

的变换系数块犉犚狀
α

，

犉犚狀
α

（狌，狏）＝
犉犡狀

犫

（狌，狏）　， 犙
狀

犫
（狌，狏）≠０　，

（１－β）犉犡狀犫
（狌，狏）＋β犉犚狀－１犲

（狌，狏）　， 犙
狀

犫
（狌，狏）＝０　

烅

烄

烆 ．
（２）

　　最后将犉犚狀
α

进行反向４×４整数变换得到犚
狀

α．其中，犙
狀

犫
（狌，狏）表示当前块在基本层位置（狌，狏）上的量化系

数，β为针对单个系数的漏因子，同样表示增强层图像在实际产生的预测参考图像中所占的权重．

α和β的设置以片为单位．漏因子越小，预测更多来自基本层，码流的抗差错能力较强，但编码效率较低；

漏因子越大，预测更多来自增强层，编码效率提高，但码流的抗差错能力下降．

２．２　自适应的ＡＲＦＧＳ漏因子选择算法

ＡＲＦＧＳ中的漏因子对编码效率和抗差错能力的影响至关重要．然而，现有 ＡＲＦＧＳ中虽指出最优漏

７１１１第６期　　　　　　　　　　　　　邓　云等：一种自适应的ＡＲＦＧＳ漏因子选择算法



因子依赖于序列内容，却并未提出确定最优漏因子的有效方法．基于 ＭＰＥＧ４ＦＧＳ的漏预测也因为与ＪＶＴ

ＦＧＳ的差异不能直接应用于ＡＲＦＧＳ．ＪＶＴＦＧＳ测试模型———ＪＳＶＭ中使用固定漏因子对序列所有图像进

行编码，尽管实现简单，却存在明显不足：（１）虽然可通过将所有可用漏因子逐一编码并模拟传输和解码后

找出该序列的最优因子，但因计算复杂度巨大而无法应用于实时应用．（２）漏因子以序列为单位选择，没有针

对序列每一帧进行单独优化．（３）码流的截取方式对实际解码的增强层图像影响至关重要，进而影响到图像

在下一帧漏预测中可占的权重，这一点也没有考虑到．

针对此问题，笔者提出一种简单灵活的ＡＲＦＧＳ漏因子选择算法．算法思想是：在漏预测中，从参考帧

增强层进行预测的准确程度决定了漏因子的选择，而预测的准确程度主要由以下两个因素决定．

１）参考帧增强层截取后保留的数据量．增强层保留的数据量越多，其重建图像失真越小，以其作为预测

参考时，预测图像中包含的预测漂移越小，应使用较大漏因子；反之，保留的数据量越少，参考图像中包含的

预测漂移越大，应使用较小漏因子．在本文的码流截取方式中，因为截取后每帧保留的总数据量固定不变，

故，基本层数据量越小，增强层截取后保留的增强层越大，漏因子应越大；反之，基本层数据量越大，漏因子应

越小．

２）参考帧图像的运动程度和纹理复杂度．运动程度和纹理复杂度虽然不产生预测漂移，但影响到时域

预测的效率．图像运动程度越大，纹理越复杂，用参考帧增强层作为预测参考时，预测效率越低，相对使用当

前帧基本层重建图像作为预测图像的优势下降，故应选择较小漏因子；反之，漏因子应取较大值．然而，直接

计算图像运动程度和纹理复杂度将增加计算复杂度，另外，对个别根据率失真原则使用帧内模式的宏块，需

设定一个等价运动程度，也带来实现上的难度．因为当量化参数固定时，图像运动程度和纹理复杂度直接决

定着编码产生的数据量，故为避免额外的计算开销，本文同样通过基本层数据量来估计图像运动程度和纹理

复杂度．编码产生的基本层数据量越大，图像运动程度和纹理复杂度越大，应使用较小漏因子；反之，使用较

大漏因子．对使用帧内模式的宏块，因为编码产生的数据量普遍大于帧间模式产生的数据量，故运动程度已

经反映在数据量中，无需另行计算．

以上两个因素都通过基本层数据量进行估计，且数据量都与漏因子成反正关系，可结合在一起处理，因

而计算复杂度极低．然而，在实际实现过程中，还有如下两个重要问题需要注意．

１）量化参数同样影响了序列编码产生的数据量．当使用不同量化参数对同一序列编码时，产生的数据

量变化较大，很难判断数据量变化是受量化参数影响还是序列本身内容变化所致．因此，如果直接使用数据

量作为漏因子选择依据，将影响到选择的准确性．然而，由于相同量化参数影响到序列每帧数据量的程度相

同，因此，本文使用每帧基本层数据量与第一个犐帧的基本层数据量的比值作为漏因子的实际选择依据，可

以消除不同量化参数带来的影响．

２）当前帧的参考帧使用的漏因子也影响到当前帧从参考帧增强层预测的准确程度．参考帧使用的漏因

子越大，参考帧增强层在它的漏预测中使用的参考图像更多地来自它的参考帧增强层，因此它的重建图像中

包含的预测漂移越大，导致当前帧从参考帧增强层预测的准确度下降，故当前帧的漏因子应适当减小．反之，

参考帧使用的漏因子越小，参考帧重建图像中包含的预测漂移越小，当前帧的漏因子应适当增加．在实现上，

因为漏因子由基本层数据量决定，故对根据当前基本层数据量与第一个Ｉ帧数据量的比值计算出的漏因子，

再根据当前帧基本层数据量与前面几帧的平均基本层数据量的比值进行调整，得到最后优化的漏因子．

ＡＲＦＧＳ中α和β对应的语法元素可有０，１，…，３２共３３个取值，对应的漏因子分别为０，１／３２，…，１．通

过大量实验发现：漏因子取值低于１６时，绝大多数序列的ＰＳＮＲ几乎在整个码率范围内低于取值大于１６时

的情况．当漏因子取值介于２４与３２之间时，序列变化程度对ＰＳＮＲ影响极大，运动平缓的序列ＰＳＮＲ提升

较大．当漏因子大于２８时，只有运动程度极平缓的序列才在较高码率段有所获益．当漏因子为３２时，几乎所

有序列的ＰＳＮＲ都在较大码率范围内明显下降，仅在极高码率处有所提高．为保证极低的计算复杂度，笔者

使用简单的分段线性关系来选择适当的漏因子．

算法具体步骤如下：

步骤１　编码第一个犐帧，记录其基本层数据量犚Ｉｂ作为衡量后续犘帧数据量大小的标准．对第一个犐

帧，因其数据量很大，从码率控制角度出发，传输时只传输基本层，不传输增强层．
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步骤２　 编码第一个犘帧．因为第一帧只传输基本层，故此帧只能从犐帧基本层预测，漏因子设为０．

步骤３　对后续犘帧，当编码增强层时，先计算出参考帧基本层数据量犚ｒｂ与犚Ｉｂ的比值狆＝犚ｒｂ／犚Ｉｂ．显

然，狆越小，基本层数据量越小，漏因子应越大；狆越大，漏因子越小．经过大量实验统计，使用以下简单的线

性关系来计算预设的漏因子：

α′＝
２７＋３×（０．１５狆）／０．１４　， 狆＜０．１５　，

２２＋（０．３狆）／０．０３　， 狆≥０．１５　
｛ ．

（３）

　　步骤４　根据前５帧平均基本层数据量珚犚ｂ５对α′进行调节．先计算调节系数犮＝（珚犚ｂ５／犚ｒｂ）
１／４，再将犮限制

在范围１．１～０．９内，最后得到优化的漏因子α＝犮×α′

步骤５　对β，因其仅调整非全零块中的零系数权重，通过大量实验发现，固定α时，β的不同取值对编码

效率产生的影响甚微．因此，简单起见，令β＝α．

３　实验结果及分析

模拟实验以ＪＶＴＳＶＣ标准测试模型ＪＳＶＭ８为平台，实现了笔者提出的码流截取算法以及自适应漏因

子选择算法．因为ＡＲＦＧＳ针对低延迟应用，不使用犅帧，故ＧＯＰ大小设为１．基本层量化参数固定为２８，

编码一个ＦＧＳ增强层，增强层在时域预测时直接使用基本层运动信息（参考帧号和运动矢量）．第一帧为犐

帧，其余为犘帧．运动矢量搜索范围限制为±１６个整像素点，帧率为３０ｆ／ｓ，每个序列编码１００帧（ＣＩＦ格式的

Ｆｏｏｔｂａｌｌ只有９０帧）．对原ＪＳＶＭ中使用固定漏因子方式，令α＝β，对０，８，１６，２４，３２共５个值分别进行

试验，并与本算法进行比较．

先对Ｆｏｒｅｍａｎ，Ｍｉｓｓａｍ和Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ３个ＱＣＩＦ序列进行实验．对编码产生的码流，从基本层码率到完

整码率，以２５ｋｂｉｔ／ｓ为增量在各个码率点依次截取，对每次截取后的保留码流解码并计算序列重建图像的平

均ＰＳＮＲ．图２为实验结果．再对Ｆｏｏｔｂａｌｌ，Ｗａｔｅｒｆａｌｌ，和Ｎｅｗｓ共３个ＣＩＦ序列进行实验．实验条件与ＱＣＩＦ

序列相同，只是码率等级增量改为１００ｋｂｉｔ／ｓ．图３为实验结果．从图中可以看出，不同漏因子对编码结果影

响很大，而本文算法因为综合考虑了影响漏预测的多个因素，对漏因子进行了逐帧优化，所以在整个码率范

围内都有很好的效果，且在大部分码率范围内，ＰＳＮＲ值高于使用固定漏因子时的最高ＰＳＮＲ值，最多高出

０．９ｄＢ，仅在极高码率点处略低于漏因子为３２的效果．算法对具有中等运动程度的序列效果尤其明显，如

ＱＣＩＦ的 Ｍｉｓｓ ａｍ，Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ＣＩＦ的Ｆｏｏｔｂａｌｌ，因为此类图像时域预测的效率适中，特别需要在效率和鲁棒

性间达到平衡，所以对漏因子进行逐帧优化后效果特别明显．对运动缓慢序列在中低码率点效果仍然明显，

但在高码率点处有所下降，如ＣＩＦ的Ｎｅｗｓ．原因在于码率较高时增强层被正确解码的比例较大，从增强层

预测的获益较大，有利于较大的漏因子参数，如３２．故码率较高时，有利于较大的固定漏因子取值，在最高码

率点处，使用３２的固定漏因子始终有最高ＰＳＮＲ值，但在实际应用中，最高码率常常是不能满足的．本算法

保证了实际应用中可以使用的大部分码率范围内的更好的编码性能．

图２　ＱＣＩＦ序列在固定因子算法与本算法的实验结果对比
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图３　ＣＩＦ序列在固定因子算法与本算法的实验结果对比

４　结　　论

ＡＲＦＧＳ使用漏预测有效提高了ＦＧＳ的编码效率．然而，固定的漏因子没有将序列本身信息和码流截

取特点考虑在内，存在参数选择困难和效率不高两个缺点，且无法针对实时视频通讯应用进行优化．笔者提

出的自适应漏因子选择算法，结合修改的码流截取过程，充分考虑了序列的运动程度和纹理复杂度，根据编

码产生的基本层数据量，自适应地对每一帧选择最优的漏因子，并根据短期基本层平均数据量进行调整．算

法计算复杂度极低，且在大部分码率范围内优于最优固定漏因子．此外，笔者提出的修改后的码流截断方式

在帧级数据量控制上效果非常平稳．
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