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基于主动抛弃的 EFGHIJKL流速率控制算法

刘 强 李凤亭 薛永林
"清华大学电子工程系=北京 B’’’MN$

摘 要 在网络传输能力不足以实时传输 ?OP5A&码流时=接收端的图象恢复质量会因为在网络传送中不可避免

的Q随机的数据丢失而严重下降<为了解决这一问题=提出了一种基于主动抛弃的 ?OP5A&RS流速率控制算法=即

在原始码流输送到网络前=根据预测的网络传输阻塞状况=预先主动抛弃部分不太重要的数据=从而使实际输出码

率与可用网络带宽匹配=以保护重要数据和改善接收端的图象恢复质量=并提高网络带宽的利用率<经实验测试证

明=此算法简单Q实用Q有效=且接收端的图象恢复质量比任凭网络随机丢失的情况有明显改善<
关键词 ?OP5A& RS流 速率控制
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; 引 言

实时媒体数据=特别是视频数据的网络传输研
究是近年来的热门课题=其典型应用有会议电视Q高
清晰度电视Q;<=Q远程教育Q远程医疗Q分布式游
戏等>B?<在宽带网络传输中=?OP5A&是被广泛使用
的视频压缩标准=因它使用混合编码=故在视频方面
得到了较高的压缩率=但是由于 ?OP5A&使用了预
测编码=使得传输中发生数据错误或丢失=因此容易

造成大量后续数据的无效>&?=例如=如果 0帧数据丢
失=其后续的-帧和O帧都会受到影响=而当0帧的
头信息发生错误或丢失时=则整个 5<O都被破坏=
这甚至会使解码器无法继续工作<本文提出了基于
主动抛弃的速率控制算法=即在网络传输能力不足
以实时传输 ?OP5A&码流时=根据网络带宽的实际
情况=主动抛弃部分对图象质量影响小的数据=通过
调整发送端码流的发送速率=使之与可用网络带宽
匹配=从而使传输过程中发生数据丢失的概率大大
降低=以改善接收端的图象质量
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! "#$%&’码流结构概述

()*+,-./012/*3456467标准可以生成894:
(;<=的高质量码流>5?@()*+,-视频压缩可同时
去除或降低视频信号中的空间冗余和时间冗余信

息A而且生成的帧可以分为如下 5种类型B
.47/帧 帧内编码A不依赖于其他帧的内容@
.-7)帧 帧间预测编码A依赖于前一个 /帧或

)帧的内容@
.57C帧 双向帧间预测编码A依赖于前面和

后面的 /2)帧的内容@
在码流中A/帧必须每隔一段时间就出现一个A

因为后续的 )帧和 C帧的解码要用到该帧的信息A
而且在收到 /帧之前A解码是不能开始的@一般来

说A每 :DE=就会有一个 /帧@典型的 ()*+,-帧序
列是 /,C,C,),C,C,),C,C,),C,C,)A即一个 /帧后面
跟有 8个 )帧和 6个 C帧@

()*+,-的 *0流被打包A同时加入时间标记A
构成 )*0流@视频和音频 )*0流A再被复接为一个
单一的流A以用于存储或传输A该流中包含有使视频
和音频同步的语法信息@最后复接成的流有 )0流
和 F0流两种A其中A)0流使用长的可变长度的包A
而 F0流使用短的固定长度的包G)0流主要用于存
储A而 F0流则主要用于传输@本文研究的是 F0流@

F0流的固定包长为 466字节.CHIJ=7A如图 4
所示@这 466CHIJ=中A至少有 8CHIJ=是头信息A其
他字节则包含视频或音频等有效荷载>8?@头信息中
有包序号K同步信息K包传输优先级K包标识等@

()*+,-F0包.466CHIJ=7 单位BCHIJ=

同步信息
传输错误

指示

净荷单元

起始指示

传输

优先级

包标识

)/L
扰码控制

调整段

控制

包序号

循环计数

调整段

数据 )*0数据

6 4 4 4 45 - - 8

F0包头.8CHIJ=7 净荷

图 4 ()*+,-F0包语法结构

’ M#网络对传输"#$%&’码流的影响

()*+,-的码流速率一般为 8(94:(;<=A对

于目前的 /NIJONJI来说A尚难于满足如此高码率的
需求@一般来说A()*+,-码流只适于在高速网络
或局域网中传输@当网络传输能力不足以进行实时
传输或因为网络实际情况发生变化造成可用带宽波

动时A则会出现数据丢失>E?@另外A网络传输中发生

的错误也会造成数据丢失.被高层抛弃7@
大家知道A网络传输中少量不太重要的数据丢

失对恢复图象质量所造成的影响可能是很小的A比
如图象中的一个宏块解码失败A只造成某一块变成
了颜色块G但是如果丢失的数据比较重要A其影响就
可能是很大的A比如 <PQIROJSJTUJO丢失A该帧就完
全不能解码@如果一个 /帧不能解码A那么即便是后
续的 )帧和 C帧数据都能正确传送到接收端A也不
能解码A因为它们的解码需依赖于前一帧的数据>V?@
这种数据丢失可能造成的影响有B出现颜色块K黑
屏K不正常的运动K长时间的图象暂停K声音畸变K声
音中出现咯嗒声K颜色紊乱K视频和音频失去同步

.口型对不上7等>W?@

从另一个角度来看A当数据丢失造成图象帧解
码失败时A该帧在传输中没有丢失的数据也变成了
无用数据A但是它们还是占用了本来就很紧张的网
络带宽A这对网络资源来说是浪费@
对于由较少的对位置不敏感的数据丢失所造成

的图象解码错误A接收端可以用错误隐藏的办法来
改善图象质量>6?A比如可用前一帧同一位置的宏块

或同一帧相邻位置的宏块来代替解码失败的宏块A
而对于运动矢量的丢失A也可以用周围的运动矢量
的平均值来代替A如果整个帧解码失败A还可以用前
一帧图象来代替@
如果网络带宽与实时传送 ()*+,-码流的要

求相差过大时A则数据丢失会比较严重@这种情况
下A一方面进行错误隐藏的难度会增加A同时错误隐
藏对图象质量的改善也会减弱G另一方面敏感数据
丢失的可能性也会大大增加A从而造成严重的质量
下降@这时有必要在发送端采取措施A即根据实际的
可用网络带宽来控制输出码流的速率>X?@
在实时的可变码率编码器中A可以通过改变视频

编码中的一些参数A如量化步长K运动补偿门限等来
控制输出的码率A还可根据编码器实时监测网络发送
情况A或者根据从接收端得到的反馈信息来计算出合
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适的参数值!从而达到实时控制码率的目的"#$%&
但是在许多实际应用’如 ()*等多媒体交互

式信息检索业务+中!使用的是已经编码的,-./01
码流!它无法用上述方法来动态地调整其发送速率&
这种情况的直接解决办法是在发送端加上一个编码

转换器!用它先对码流进行解码!再根据网络实际情
况重新编码!以产生所需码率的码流!但是这种方法
的运算量太大了!要实时地对 ,-./01码流进行解
码!编码已经超出了目前最强大的 -2机的能力!而
且由于要解码和重新编码!这种方法会带来不可避
免的延时&
本文提出一种比较简单的方法!即在网络带宽

不够时!通过在发送端主动抛弃部分 34包来降低
码率!使其与实际的可用网络带宽进行匹配&这种主
动抛弃与网络传输中的数据丢失的根本差别是后者

是随机的5无法控制的!而前者则可以控制数据6丢
失7的位置&问题在于!不得不丢失数据时!应该抛弃
哪些数据8

9 基于主动抛弃的速率控制算法

当不得不丢失数据时!首先应该抛弃那些对图
象质量影响最小的数据&大家知道!:帧数据要比 ;
帧数据重要!因为丢失一个 ;帧的数据对它前后的
帧都没有影响!而丢失一个 :帧的数据则会影响它
后面所有的 -帧和 ;帧!所以应首先抛弃 ;帧数
据!然后是离 :帧较远的 -帧!再次是离 :帧较近的

-帧!最后才是 :帧数据&同时考虑到一个图象帧!
如果因为有数据丢失而解码失败!那么该帧其他正
确传送的数据也成为无用数据!所以可在选择抛弃
一帧的数据时!抛弃该帧的所有 34包!这样做可以
提高网络带宽的利用率&当然!如果该帧抛弃的数据
不在敏感位置!仍然可以发送该帧的其他 34包数
据!这样在接收端还可以用错误隐藏的手段来对该
帧被抛弃的数据进行恢复或替代&
与可变码率编码器类似!抛弃数据的程度可以由

网络情况及其他因素决定!如将它们构成一个闭环反
馈!以便实时地改变向网络发送的输出码率"##%&另
外!也可在码流输出与网络之间设置一个 <:<)缓冲
区!将码流先输出到该 <:<)!然后由该 <:<)输出到
网络&其中!<:<)带有一个过滤模块’如图 1所示+&

= =编码输出 过滤模块 网络发送接口

>
反馈

图 1 过滤模块示意图

传输时!过滤模块根据网络情况及其他因素来
决定是否把编码输出的 34包写入 <:<)!如果不写
入!就是抛弃了该 34包&这种 <:<)过滤模块可以
利用的参数有码流输出的原始码率5监测到的实际
网络发送速率5<:<)中的数据量等&因为 <:<)中
堆积的数据量的大小能间接地5动态地反映网络发
送速率和编码器输出速率的差异!即当网络带宽较
充裕时!原始码率和网络速率基本上是一致的!此时

<:<)中的数据量可维持在一个较低的水平?当可
用网络带宽减小时!网络速率将小于原始码率!于是

<:<)中的数据量会随之增加!此时可以通过对

<:<)中存储的待发数据量设置几个门限值!以用
于过滤模块检测 <:<)中的数据堆积量!根据达到
的门限!从低到高分别决定抛弃 ;帧5-帧以至 :帧
的 34包!以使 <:<)输出的码率与网络速率相匹
配&当可用网络带宽逐渐增大以后!<:<)中的数据
量又会逐渐降下来!当 <:<)中数据堆积量分别降
至这些门限以下一定量时!则停止相应帧的包抛弃!
使 <:<)输出的码率逐渐增加!仍然与实际的网络
速率匹配&

,-./0134包头带有足够的信息!以用来判
断该包是视频数据!还是音频数据!如果是视频数
据!又可以判断该 34包是否是一个图象帧的第 #
个 34包?如果是一个图象帧的第 #个 34包!还可
以判断该帧的类型!即判断是 :帧5-帧!还是 ;帧&
这样只要用一个状态变量来记录第 #个 34包的帧
类型!就可以判断后续的视频帧的类型&
在极端情况下!即当网络速率与原始码率相差

极大时!过滤模块会发现必须要抛弃部分 :帧’即整
个 /)-+才能匹配网络速率&这时对应位置的音频
帧也应该被抛弃!否则会造成接收端口型对不上&当
然出现这种情况时!图象质量也必然会严重下降&
图 @是一个简单化了的抛弃算法流程图&
从图 @可以看到!与使用编码转换器的方法来

控制输出到网络的码率相比!本文采用的抛弃算法
是非常简单的!它带来的处理延时几乎为 $&
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图 + 抛弃算法流程图

, 试验结果

本文对基于主动抛弃的速率控制算法进行了测

试-使用的 .%&/01码流为 234的5.678.9:;
码流’帧模式为 *03030%03030%03030%03030%’表 7
列出了 1个典型码流的帧属性参数-
以表 7中的码流 7为例’据粗略的估计’如果抛

弃一半的 3帧’则实际码率为原始码率的 <=>?若
抛弃所有 3帧’则实际码率变为原始码率的 @A>?
若抛弃后两个 %帧和所有 3帧’则实际码率变为原
始码率的58>?若抛弃所有非*帧’则实际码率变为
原始码率的 17>-
该试验在完全相同的网络工作状态下’当设置

编码器实时输出码率大于或等于估算出的网络传输

带宽时’观察在使用和不使用本文提出的主动抛弃
算法’其接收端解码恢复的视频图象质量-由试验结
果可以看到’该算法明显有效-

表 B 典型码流的帧属性统计信息

时间C;D /E%数
*帧

平均 !"包数 总 !"包数

%帧

平均 !"包数 总 !"包数

3帧

平均 !"包数 总 !"包数

码流 7 +8 5F +<7 7<8<+ 71= 1=@=1 <+ ++<58

码流 1 F+ 78= 577 55=8F 71< F=1@5 <8 <F587

因为很难控制网络’以使可用带宽成为试验需
要的值’所以本文另外采用软件模拟的办法进行了
相对定量的比较-这里’需要说明的是’该方法只有
相对的和比较上的意义’并不具有真正定量上的意
义-本文把由编码器按照规定的码率编出来的 !"
码流文件’分别利用本文提出的抛弃算法和用按一
定的概率随机抛弃的办法来抛弃 !"包’首先得到
码率相同’但等效码率降低了的两个新的 !"码流
文件?然后用同一个播放器播放这两个 !"码流文
件’观察其播放效果-本文以码率降低的百分比来反
映网络速率和原始码率的差-这个百分比也就是丢
包的目标概率-由于考虑到网络出现阻塞是随机的
和突发的’而网络自然丢包主要是由此产生的发送
端缓冲器溢出所造成’因而对网络丢包的模拟是选
择一个具有该目标概率 7GH概率的随机事件的发生
来作为触发’即每触发一次’丢 H个包-实际情况是’
H可能远大于 7’但本文的实验中仅选了 7C大于 7
的情况将更糟D-对本文所提丢包C主动抛弃D算法的
模拟是采用同样的触发机制’只是对触发的响应应
该遵循该算法’并且要以达到目标码率为依据-本文

分别做了降低码率 7>I@>和 18>的试验-使用的
解码器有’基于 .JKLM;MNO的 PJLQKO.QRJS的软件
解码器和基于 *3. 的 .%&/01解码芯片的硬件解
码器-试验结果如下T
当网络速率为原始码率的 ==>时’若图象不用

抛弃算法进行传送’则开始有较长时间的颜色块’且
图象跳动?而用抛弃算法进行传送’则基本没有
影响-
当网络速率为原始码率的 =@>时’若图象不用

抛弃算法进行传送’则开始出现大面积的颜色块’甚
至出现黑屏I死锁?而用抛弃算法进行传送的图象’
只是出现跳动’但无严重的质量下降-
当网络速率变为原始码率的 A8>以下时’图象

用抛弃算法进行传送’仍然可以播放’只是有较大的
跳动’而不用抛弃算法进行传送’则已经不能正常播
放这种很差的码流-
试验结果表明’在网络传输能力不足时’使用基

于主动抛弃的速率控制算法’能使接收端的图象质
量得到较大的改善-
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! 结 论

目前"#$%&’(是被广泛使用的高质量视频压
缩标准"但在网络传输应用中"数据丢失会对接收端
的图象质量产生影响)虽然可以用错误隐藏的方法
来减小数据丢失对图象质量的影响"但当网络传送
能力与 #$%&’(码流速率相差较大时"大量的数据
丢失仍然会造成图象质量的严重下降"因为网络中
的数据丢失是随机的"它可能发生在 *帧数据"也可
能发生在帧的画片头+,-./0123245216等敏感位置)
本文提出的基于主动抛弃的 #$%&’(78流速率控
制算法可以在数据发送到网络之前"控制数据的丢
失位置"使输出速率与网络可用带宽匹配"以保护较
重要的数据)试验结果表明"该算法在网络带宽不足
时"可以改善实时传输 #$%&’(码流的接收图象质
量)与编码转换方法相比"本文算法运算量少"处理
延时非常小)该算法的原理也可以在其他的图象传
输应用中使用)
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