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一类 !"#$!%&$’流视频传输的质量定义及算法
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摘!要!基于4+)/#3+*$指出了34*K!A2K+流视频客观质量和质量变化指标的相关定义%讨论了视频分段场

景基础上的质量最优化问题%通过状态迁移图和动态规划给出了2K+流视频的最优传输策略%并且用试验数据对

2K+流视频的优化传输的控制粒度及实时传输算法进行了对比分析9

关键词!34*K!A2K+"质量定义"传输策略"视频分段"场景"状态迁移
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C!引!言

与传统的可扩展视频编码不同%34*K!A2K+
#2DGMKN:GF8:NDI;+J:8:OD8DI;$对Z&5系 数 采 取 的

位平面#ODI<V8:GM$编 码’>%!(可 以 根 据 网 络 带 宽 变 化

而动态地截断和解码%因此%近年来在(4上的流视

频传输 方 法 的 研 究 中 受 到 极 大 关 注’="B(9人 们 对

2K+编码视频在(4上传输的通用框架’=%A(&基层和

可扩展层算法的改进’#(以及在组播及无线环境的传

输’%%?(等均已进 行 了 研 究%对 34*K!A编 码 视 频 的

流量特征也进行了分析’B(9
然而%这些 研 究 都 未 对 34*K!A2K+编 码 视

频的传输 质 量#UF:8DI;$和 质 量 变 化#UF:8DI;R:ND:<
ID7G$及其 关 系 进 行 定 量 分 析934*K!A2K+流 视

频的终端表示质量既受位流速率的影响%也与连续

帧间的速率变化有关9按文献’"(的定义%视频传输

质量的最大化即指保证在特定网络带宽下单帧图像

有较好质量的同时%最小化连续帧间质量的急剧变

化#一幅高质量的图像紧接着一 幅 低 质 量 的 图 像%



对终 端 用 户 而 言!其 感 受 的 主 观 质 量"QFOTMJIDRM
UF:8DI;#远远低于连续两幅中等质量的图像#9

尽管已有人对 34*K!A2K+流量统计特性进

行了分析$>$%并建立了相应的质量指标$>>!>!%!然而还

存在以下问题&">#算法假设 34*K!A2K+视频基

层W1和增强层*1都是&W/的9实际2K+基层编

码一般是6W/的!而增强层通常是&W/的!以保证

网络传输中最小视频的质量!同时根据网络带宽变

化最大可能地提升增强层的传输率!从而提升2K+
视频整体质量’"!#基于分段粒度的客户端缓冲回放

策略将导致客户端极大的缓冲需求’"=#建立在分段

的速率失 真"N:IMPDQI7NID7G#理 论 基 础 上 的 优 化 控

制策略!并不能保证分段的质量最优化9因为对多达

几十甚至上百场景的一个分段!其中包含的视频内

容和运动变化是多样的!视频质量可能会产生极大

的波动9在对一个分段分配固定增强层速率的情况

下!无法通过速率控制使得视频整体质量最好!同时

质量变化"速率失真#最小’"A#即使在更细的控制粒

度"如场景#上实施优化策略!假定控制策略采用固

定间隔的时隙也是不合理的’"##对最优速率和网络

传输中实际的可达速率没有进行明确区分9
本文给出 34*K!A2K+编码视频传输的客观

质量"7OTMJIDRMUF:8DI;#和 质 量 变 化 指 标 的 严 格 定

义!并建立基于该质量指标的优化传输策略和算法9
本文第!节对 34*K!A2K+的位平面编码技

术进行简述’第=节给出相关客观质量指标的定义!
并提出无丢 失 条 件 下 的 分 段 质 量 指 标 的 最 优 化 问

题’该问题在第A节通过状态迁移图和动态规划得

到解决!同时获得了在此优化问题下的分段传输策

略和服务器最优调度策略’对可达速率算法和最优

速率算法将进行对比’第#节讨论不同分段聚合"控
制#粒度的选择!通过试验数据对相关质量指标和算

法进行对比分析9

D!!"#$!%&$’位平面编码

位平面编码技术是 34*K!A2K+与其它可扩

展编码最大的不同之处$>!!%9对B\B的Z&5系数"图

>#!首先按]形扫描构成%A个连续整数!每个非$
整数按 二 进 制 编 码!如"编 码 成>$$>!=编 码 成

$$>>̂ %A个整数二进制编码后的值按列排布!而最

大的整数"需 要AODIQ编 码!故 构 成A\%A的 矩 阵

"应用中允 许 多 达BODIQ的 深 度#9由 此 构 成 的 每 行

称为一个位平面"ODI!V8:GM#9其中 第 一 个 位 平 面 是

3+W"37QI+DHGDSDJ:GIWDI<V8:GM#!其它依次进行!最后

一个位平面是1+W"1M:QI+DHGDSDJ:GIWDI!V8:GM#9
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图>!34*K<A2K+位平面"ODI<V8:GM#编码过程示意图

!!对每个位平 面 按";8:!<=>#方 式 编 码!其 中

;8: 表示>之前连续$的个数?如果位平面中还有

>未编 码!<=> 置$’否 则<=> 置>?最 后";8:!

<=>#标记按61&方式编码?
可见!按 34*K!A2K+的位平面编码方式!增

强层位流可 以 在 传 输 过 程 中 根 据 网 络 状 况 任 意 截

断!而剩余部分仍然能够解码?因此!特别适合在网

络带宽 动 态 变 化 的 环 境"如(4#中 传 输934*K!A
2K+已被建议为(4网络上的流视频传输方式$>=%?

E!定义及定理

视频的主观感受质量因人而异!无法统一衡量?

参照6_*K$>A%!定义视频的客观质量指标为4+)/?
定义C?!对大小为@\A 像素的视频帧!视频

序列$>"$!的4+)/定义为

>-:;"$>!$!#‘>$87H B!
C-<"$>!$!#

!

其中!B是像素的 位 深 度"如B位 灰 度 图 像 时!B‘
!###?3+*定义为

C-<"$>!$!#‘

>
@(A"$!a$>b>#"

$!

$D$>
"
A

5D>
"
@

ED>

$F"E!5!$#aF
a"E!5!$#%!!

其中!F"E!5!$#和F
a"E!5!$#分别是原始像素和解码

后像素的灰度 值?鉴 于 人 类 视 觉 系 统 ’6+对 亮 度

成份"8FCDG:GJM#更为敏感!在4+)/的计算中可忽

!#? 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



略色度成份!JEN7CDG:GJM"9
假设C?!假设连续视频序列共有G帧#且划分

为C 个分 段!分 段 个 数 取 决 于 具 体 的 视 频 分 段 算

法"#其中 每 个 分 段 包 含 的 帧 数 目 为!(#则 显 然 有

"
C

(D>
!(‘G?

假设D?!假设分段( 包含: 个场景#其中每

个场景包含的帧数目为:0!0‘>#!#$#:"#场景持

续时间为"H!H‘>#!#$#:"!当 前 分 段 时#忽 略 下

标("#则显然有"
:

0D>
:0‘!(?

现定义图像帧%场景及分段的质量指标?
定义D?!定义视频序列中图像帧$的质量指标

为I$!,"#基层质量指标为IO$#增强层在编码速率为

,时的质量指标为IM$!,"#则有

!>"I$!,"‘>-:;!$#$"&
!!"I$!,"‘IO$bIM$!,"&
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G
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I$!,! "" G&

!A""!I!,"‘ >
Ga>"
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>
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$D>

’I$!,"a#I!,"(,’I$bH!,"a#I!,"(
"!I!,"

?

定义E?!定义分段(!(‘>#!#$#C"中图像

帧0!0‘>#!#$#!("的质量指标为I(#0!,"#并且整

个分段的质量指标为$(!,"#则定 义!的 相 关 结 果

同样适用?并且有

!>"I(#0!,"‘>-:; "
(J>

KD>
!Kb0#"

(J>

KD>
!Kb! "0 &

!!"$(!,"‘>-:; "
(J>

KD>
!Kb>#"

(

KD>
!! "K ?

基于上述定义#可以通过以下定义有效地衡量

图像帧和序列分段的质量变化等级?
定义%?!定义分段( 的图像帧的质量变化指

标为L1,(!,"#整个视频序列中 分 段 的 质 量 变 化 指

标为L(!,"#则有

!>"L1,(!,"‘ C:[
/‘!#$#!(

)$I(#/!,"aI(#/a>!,"$*&

!!"L1,CDG!,"‘ CDG
>%(%C

)L1,(!,"*&

!="L(!,"‘$$(b>!,"a$(!,"$!>%(%Ca>"&
!A"LC!,"‘ C:[

>%(%Ca>
)L(!,"*&

!#"LCDG!,"‘ CDG
>%(%Ca>

)L(!,"*?

并且其均值%方差%相关系数等也可以参照定义!进

行定义?
定义F?!定义分段(场景0!0‘>#!#$#:"中

图像帧/的质量指标为%0#/!,"#场景平均质量指标

为#%0!,"!此处忽略分段下标("#则有

!>"%0#/!,"‘

>-:; "
(J>

KD>
!Kb"

0J>

KD>
:Kb/#"

(J>

KD>
!Kb"

0J>

KD>
:Kb! "/ &

!!"#%0!,"‘

>-:;"
(J>

KD>
!Kb"

0J>

KD>
:Kb>#"

(J>

KD>
!Kb"

0

KD>
:! "K :0?

定义>"定义#的相关指标均可用于视频序列

的客观质量分析和评价?
定义G?!定义分段粒度为2K+视频序列调度

算法中的最小调度单元!一般情况下#分段粒度可以

任意选择#如单帧%K76%场景%固定长度或任意分段

等?试验中将做对比分析"?
按视频序列分解的层次结构#在逻辑上对视频

序列做如下划分-每个视频序列可以按剪切的不同

划分为多个分段+镜头&而每个分段则包含不同的场

景#这些场景则由图像帧按一定的K76模式!K76
V:IIMNG"构成?即存在如下关系-

+MUFMGJM&+MHCMGI&+JMGM&K76&2N:CM9
这种方式更符合视频序列的统计特性’>#(#也更有利

于实施相应的实时调度算法?
以下分析特针对当前分段(进行?
假设E?!假 设 视 频 序 列 按2K+方 式 进 行 编

码9其中基层编码是 6W/的&而增强层是&W/的#
其最大编码速率为;C:[?如基层最大速率=BAcOVQ&
增 强 层 速 率A$$"!$$$cOVQ#间 隔 为!$$cOVQ’>$(

!我们仅考虑+)/2K+编码#此时运动估计和运动

补偿仅在基层进行#增强层则包含原始图像与解码

后的基层图像的量化误差"?
定义H?!若,M!0"是场景0的增强层传输速率

!按 34*K!A2K+编 码#假 设 基 层 的 传 输 无 丢 失#
则图像质量 的 提 升 就 只 与 增 强 层 传 输 的 比 特 数 有

关"#则可定义分段传输策略!如下-
!‘),M!>"#,M!!"#$#,M!:"* !>"

在此策略下#该分段增强层需要传输的总字节

数为

M!!"‘:>,,M!>"b:!,,M!!"b$b::,,M!:"
!!"

由此#对给定分段(的场景0#假设,MC:[是该场

=#?#期 黄天云-一类 34*K!A2K+流视频传输的质量定义及算法



景所有图像帧增强层允许的最大传输率!由增强层

最大编码率;C:[决定"#该分段的增强层编码带宽限

制为MC:[‘;C:[$"
:

HD>
"H?

则分段最 优 传 输 策 略!’‘%,’M!>"#,’M!!"#&#

,’M!:"’的求解转化为如下问题?
问题C?

!&’
(‘CDGDCDdM&!!"

‘"
:

0D>

>
:0 "

:0

/D>
%0#/!,M!0""J#%0!,M!0""(

)

*

+

,
!

Q9I9

M!!"‘:>$,M!>"b:!$,M!!"b&b

!!! ::$,M!:"%MC:[#

!!,M!0"%,MC:[#0‘>#!#&#
-
)

* :
!="

分段最优传输策略的求解就是要在带宽限制条

件下#使得分段中任意场景与原始场景有最为接近

的平均质量指标#并且使该分段整体的质量变化指

标!定义A!>""最小化!任意场景中的图像帧质量指

标%0#/!,M!0""#可以通过定义#!>"计 算#也 可 以 根

据增强层编码率,M!0"在统计意义上近似"?
算法C? 34*K!A2K+流视频的优化传输算法?
>?服务器按层次结构对视频序列进行分解!定义%"#将

视频序 列 的 每 个 分 段 基 于 场 景 划 分 为 不 同 的 时 隙!IDCM

Q87IQ"(+H#+Hb>"!H‘$#>#&#:a>"?最 优 传 输 策 略 将 在 分 段

基础上实施)

!?在每个时隙H#服 务 器 将 根 据 当 前 的 有 效 带 宽@!+"

!+H%+.+Hb>"按 平 均 速 率,Q!H"传 输 视 频 流#此 时 基 层 带

宽为@O!+"‘!,aO!H"*,Q!H""$@!+"#增 强 层 带 宽 为@M!+"‘
!,M!H"*,Q!H""$@!+"‘!’MC:[*,Q!H""$@!+"#’/($#>+)

=?假 设 视 频 流 在 开 始 回 放 时 均 采 用 客 户 端 缓 冲(=+

!J8DMGIOFSSMN#称启动延迟#通常 为="#Q"#记 为($)同 样 其

它时隙的回放延迟记为(H!H‘>#!#&#:a>"?由此#服务器

将在当前时隙H客户端播放缓冲内容的同时#确定按多大的

速率,Q!Hb>"传输时隙Hb>的视频数据?

考虑到基层数据的丢失将极大地影响视频的终

端表示质量#需要分析基层数据的无丢失条件?定义

时隙(+H#+Hb>"的最小传输率,

)H!("‘ CDG
+/!+Hb(#+Hb>"0

+

+H
@!*"P! "* !+a!+Hb(""#

有如下结论?
定理C?!给定时隙H的长度"H-服务器的平均

传输速率,Q!H"#则在一个分段传输过程中#基层数

据无丢失的充要条件是,对1H/%>#!#&#:a>’#
当(H."H时#满足,Q!H"%)H!(H"!该定理给出了基

层数据无丢失条件下#服务器传输率的一个上限?它

取决于 当 前 时 隙 的 回 放 延 迟(H和 可 用 的 网 络 带

宽@!H""?
证明?!如果 在 每 个 时 隙(+H#+Hb>"中 基 层 数 据

无丢失#则整个分段基层数据无丢失?当(H2"H时#
客户端 缓 冲 有 足 够 的 数 据#可 以 保 证 在 时 隙(+H#

+Hb>"间完整回放#因此无丢失?当(H."H时#在时隙

(+H#+Hb(H"可以保证完整回放)而在(+Hb(H#+Hb>"#
客户端回放数据必须直接从服务器传输?即在时隙

(+Hb(H#+"回放的数据量必须不大于服务器在时隙

(+H#+"传输的数据量#因此对1+/(+Hb(H#+Hb>"有

,Q!H"!+a!+Hb(H""%0
+

+H
@!*"P*? 证毕?

%!问题求解及算法

问题>的求解可利用状态迁移图!QI:IMHN:VE"#
通过动态规划实现?同时#状态迁移过程中的每个时

隙的回 放 延 迟(H!H‘>#!#&#:a>"也 可 由 此 确

定?值得注意,问题>的分段质量变化指标的最小化

条件是分段中每个场景速率都与原始场景有尽可能

小的偏差#而这必须以每个场景中的所有帧都有尽

可能相同的质量指标为前提#这样才可以保证连续

帧间的质量变化保持在一定范围#不至于过分突发?
同时#鉴于可获得服务器原始帧序列及采用最优传

输策略后的视频质量#因此在无丢失条件下#最优传

输策略的质量指标是可测的!CM:QFN:O8M"?
定义I?!状态迁移图如图!定义#其中包括当

前分段在每个时隙的开始时刻+H#回放延迟(H的所

有可能取值?+H和"H由聚合粒度!如场景或K76"决

定?+H到+Hb>之间的迁移表示客户端缓冲的回放#以

保证视频数据在传输过程中无丢失?初始状态($表

示客户端启动延迟?终止状态(:a>表示服务器完成

当前分段最后一个时隙+:a>的数据传输#进入下一

个分段的调度?

图!中#3‘"
:

HD>
"H是 当 前 分 段 的 持 续 时 间?底

部时间数据+显示了分段中各场景时间的推进)而图

中粗线箭头表示当前分段的一条可能的最短路径?服
务器将按此规则逐个分段调度#直至传输完毕?
!!定理D?!使得系统调度中每个时隙传输的 图

像帧都取得最优的质量指标#同时保证连续帧间的

质量变化保持在一定范围内的分段最优传输策略#
可以通过在状态迁移图中寻找最短路径求解#从而

也可得服务器优化调度策略?

A#? 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年
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图!!当前分段最优传输状态迁移图及服务器优化调度策略

证明?!考虑 在 时 隙!+H"+Hb>#间 的 视 频 流 量 传

输"此时对1H/$$">"%":a>&"有下面成立’

(Hb>‘(Hb0
+HN>

+H
@(+#P( #+ ,Q(H#a"H (A#

可见"状态的迁移完全取决于当前时隙网络带

宽参数和服务器传输率,Q(H#?因此"从初始状态($
到该分段最终传输完毕的所有可能路径代表了服务

器调度的所有可能的策略?
记从状态(H‘(到状 态(Hb>‘(O迁 移 增 加 的

损失(87QQ#为)H(("(O#"则从初始状态到终止状态

的最小损失可以通过动态规划和逐步修正求得?定

义,M(H#为使得系统从(H‘(迁移到(Hb>‘(O的唯

一可能取值)而,M(Hb>#为使得系统从(Hb>‘(O迁

移到最短路径中下一状态(P的唯一可能取值?定义

)H(("(O#为在传输率,M(H#下当前时隙的增强层平

均质量变化指标"从而问题>可得到求解?而基层速

率可测"并且假设传输过程中无丢失"因此服务器传

输率,Q(+#(+/!+H"+Hb>##可得"并且可确定平均传输

率,Q(H#?
可以看出"最短路径的求解与每个时隙的回放

延迟(H的取样精度有关? 证毕?
定义J?!对于任意包含C 个分段的 34*K!A

2K+存储视频序列"若定义’
(>#所有分段的最大场景数为

:‘C:[$:>":!"%":C&)
(!#每个场景的速率行向量为

"/‘!,/M(>#,/M(!#%,/M(:/#$ % $*:\>)
(=#每个场景的缓冲行向量为

!/‘ (/(>#(/(!#% (/(:/#$ %! *$ :\>"
则可以分别定 义 其 速 率 迁 移 矩 阵"和 缓 冲 控 制 矩

阵#如下’

"C\:‘!"> "! % "/ % "C*O)

#C\:‘!!> !! % !/ % !C*O?

推论C(视 频 序 列 最 优 调 度 策 略#?!34*K!A
2K+视频序列的 速 率 迁 移 矩 阵"和 缓 冲 控 制 矩 阵

#唯一地确定了服务器的最优调度策 略?该 策 略 仅

受当前可用网络带宽参数的影响?
研究表明!>%*"当一个视频序列中的连续两帧发

生切换(如明显的视频内容或运动的改变#时"可以

此作为视频场 景(RDPM7QJMGM#的 分 割 点?由 于 它 是

具体的视频分段和场景划分算法!>?">B*"一个场景中

通常包含相近的视频内容和平稳运动"因此有近似

的视频质量指标和平滑的质量指标变化?由定理>
基层无丢失条件及定理!分段最优传输策略"速率

迁移矩阵"在 确 定 每 个 场 景 中 图 像 帧 的 最 低 质 量

保证的同时"按K76模式和 34*K!A2K+编码规

则"还将最大可能地提升M帧(其次>帧#的质量指

标(注意到在F帧已有较好质量的情况下"增强层速

率的提高对F帧的质量提升并不明显#?而缓冲控制

矩阵#则根据当前的网络带宽参数"确保了客户端

回放过程的连续性?因此"矩阵"和# 唯一地确定

了服务器视频序列的最优调度策略?
然而"注意到由定理!和推论>得到的最优调

度策略是假设网络带宽已知条件下的优化结果(如

果网络带宽可通过模型化参数或其它方法较好地估

计#?由定理!得 到 的 速 率 迁 移 矩 阵"并 不 保 证 实

际传输过程中2K+基层和增强层 的 流 量 不 超 过 可

用网 络 带 宽?然 而"可 以 假 设 优 化 速 率(7VIDC:8
N:IM#,Q(H#能够达到(这可以通过状态迁移图求得#"
并且回放延迟(H可以通过客户端反馈(SMMPO:JX#等

机制得到"以此来估计可用网络带宽"反过来调整实

时传输率?
定义CK?!可达速率(:II:DG:O8MN:IM#是指在优

化速率假设下"已知回放延迟(H时"根据 当 前 网 络

状况实际允许达到的传输速率?
首先"设在时隙H基层的均值速率为,aO(H#(基

##?#期 黄天云’一类 34*K!A2K+流视频传输的质量定义及算法



层是6W/编码的!?由式"A!有

@
#"Ha>!‘,Q"Ha>!$"(Ha(Ha>b"Ha>!%"H "#!

在每个分段传输的初始阶段&可以认为@
#"Ha>!

是时隙H的网络带宽估计"此时&(Hb>尚未知!?然而

考虑到网络流量的长时记忆和短时依赖&在有限步

后&采用0/模型估计后续各时隙的带宽’

@
#"H!‘*>@

#"Ha>!b*$>@
#"Ha$>!b*$!@

#"Ha$!!b

*$=@
#"Ha$=!bQ"+!&Q"+!":"$&"!! "%!

可以通过LF8M!e:8XMN方法&以最小化0(&值

的方式得到式"%!的参数估计?
由此&得到从优化速率到可达速率的实时调整

算法?

!"#$

!"#%

!%#$

!%#%

&’#$

&’#%

&(#$

&(#%

"%))))))*%)))))))&%))))))!%))))))$%))))))+%)))))),%))))))(%)))))))’%))))"%%))""%))"*%
分段序号

优
化

质
量

指
标

-!
".

#$%&’
()*
+,’-’
.)-/0

!$

!!

!&

!*

!"

!%

&’
*%))))))))))))))))))))!%)))))))))))))))))))))+%))))))))))))))))))))(%))))))))))))))))))"%%))))))))))))))))"*%))))))))))))))))"!%

分段序号

优
化

质
量

指
标

-!
1.

2$%&’
()*
+,’-’
.)-/0

!,
!+
!$
!!
!&
!*
!"
!%
&’
&(

"%)))))))*%))))))&%))))))!%)))))))$%))))))+%)))))),%))))))(%))))))’%))))"%%))""%))"*%
分段序号

优
化

质
量

指
标

-!
1.

2$%&’
()*
+,’-’
.)-/0

$%

!(

!+

!!

!*

!%

分段序号

优
化

质
量

指
标

-!
1.

2$%&’
()*
+,’-’
.)-/0

"%))))))))*%))))))))&%))))))))!%)))))))))$%))))))))+%)))))))),%))))))))(%))))))))’%))))))"%%))))""%))))"*%

3%4567’589:$ 3;<5+0%:=%:/

3,<5>’=/ ?!<58))0;%@@

图=!不同分段聚合粒度下的视频序列优化质量指标";C:[‘B$$cOVQ!

算法D?!可达速率算法?
对视频序列的每个分段&算法首先由优化速率

,7"Ha>!和(Ha>估计可用网络带宽(其次&根据客户

端缓冲延迟(Ha>和当前时隙长度"H的关系&动态地

决定增强层实际可传输速率?考虑到网络带宽利用

率和视频流量的波动&引入平滑参数+/)$&>*?算

法描述如下’
对视频序列的每个分段

初始化系统参数’H‘>(+‘$̂#(,‘$̂"(从客户端反馈

接收缓冲延迟(Ha>?
对当前分段的每个场景

利用式"#!和式"%!估 计 当 前 场 景 时 隙 可 用 网 络 带 宽

@
#"H!?

根据(Ha>和"H的关系作如下检查’

>?如果(Ha>%"H&则表明增强层无法传输&置,M"H!‘$(

!?如果(Ha>3"H&则 若H‘>&置,M">!‘"@
#"H!a

,aO"H!!$"($%">!(

否则&H3>&置,M"H!‘+$"@
#"H!a,aO"H!!$"(Ha>%"H!b

">a+!$,M"Ha>!"根 据 客 户 端 缓 冲 状 况&最 大 可 能 地 利 用

当前时隙带宽来传输增强层数据(同时也考虑到连续场景间

的速率尽可能平滑一致!(

=?确保步骤!计算的结 果 在 增 强 层 速 率 范 围)$&,MC:[*
之内(

A?传输当前时 隙 的 场 景 数 据&并 记 录 当 前 时 隙 的 实 际

网络带宽@"H!(

#?按如下规则更新系统参数’

#?>?若,aO"H!b,M"H!3@"H!&则表明当前时隙网络带

宽估计过高&置+‘C:[++$,&$,(
否则&置+‘CDG+%,&+ ,> "根据网络带宽估计值和实 际

测试值的关系&动态调整下一时隙的平滑参数+!

#̂!?置H‘Hb>&进入当前分段下一场景的调度?

F!试验分析

FLC!聚合粒度分析

从实践来看&以场景作为分段调度中的最小粒

度单位是直 观 的 选 择?然 而&不 同 聚 合 粒 度":HHNM<
H:ID7G8MRM8Q!"如K76-场景或任意分割!下对优化

调度策略影响的定量分析是必要的?
图=给出A个采用3DJN7Q7SI2K+编码器)>"*的

%#? 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



视频序列!在不同分段聚合粒度下应用状态迁移图

算法得到的视频序列优化质量指标$(?图A是在不

同的增强层 编 码 速 率 下"A$$"!$$$cOVQ#!每 个 视

频序列的平均质量指标#I?显然!一般情况下!基于

帧的优化算法有最好的质量指标!而固定分段的质

量指标相对较低?然而!不同粒度下的总体质量指标

相差在 $̂=">PW之 间?对 要 同 时 满 足 大 量 用 户 的

视频服务器!采 用 较 小 的 分 段 粒 度 如 帧$K76进 行

优化调度!将极大地增加其负载?采用固定分段则难

以保证视频质量的突发稳定在一定范围内?因此!以
场景作为视频调度的粒度单位是一种直观而合理的

选择?
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图A!不同增强层编码速率";C:[#下的视频序列平均质量指标

FLD!优化传输速率分析
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图#!GQ<!下的/*Z队列仿真模型

基于对状态迁移图的分析和可达速率算法!利

用GQ!!%!$&对实时视频序列+I:NY:NQ的分析结果如

图#"图>!所 示9图#的 节 点!"=的 链 路 采 用

/*Z队列!以避免5&4的周期性同步9图%中序列

+I:NY:NQ的基层编码速率 为=BAcOVQ!增 强 层 最 大

编码速率为>!$$cOVQ9图?给出了在/*Z队列下

的5&4输出流量!同时在优化传输策略和可达速率

算法下序列+I:NY:NQ的第>分段"帧>"%BB!#的传

输率也进行了对 比 分 析?可 以 看 出!该 分 段 中 的 每

个场景按 基 本 一 致 的 速 率 调 度!因 此 在 保 证 基 本

视频质量 的 同 时!可 以 保 证 质 量 变 化 指 标 保 持 在

一定范围 内?而 最 优 传 输 策 略 与 实 际 序 列 有 更 加

接近的速率趋势"图?的>B$"!>$Q#?图B是 初 始

延迟($‘#时!优 化 和 可 达 速 率 的 客 户 端 回 放 延

迟对比?总体上 可 达 速 率 算 法 的 缓 冲 延 迟 在%Q以

内’而对最优调 度 算 法!缓 冲 延 迟 可 能 达 到>>Q甚

至更大?
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图%!+I:NY:NQ分段>编码帧速率
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对序列+I:NY:NQ分段>场景#">A!对应于帧

=B="B%#"的原始编码率和可达速率算法的场景平

均传输率在图"中给出#相应的场景中的帧质量指

标在 图>$给 出$其 中 垂 直 分 隔 线 代 表 场 景 划 分9
图>>是连续帧的质量变化指标!定义A"$总体上连

续帧间质 量 变 化 在a!PW"!PW之 间#对+I:NY:NQ
分段>的所有场景!>!=个"的质量变化指标的分析

!图>!"可以看出$连续场景间的质量变化平均值约

为!̂!PW9以上分析表明%基于分段的可达速率调度

算法可以保证视频序列场景的传输有较为接近的质

量指标$同时其质 量 变 化 保 持 在 一 定 的 范 围 内$因

此也就 能 更 好 地 满 足 终 端 用 户 的 主 观 质 量 要 求

!对其它序列的分析也得到类似的结果9限于篇幅$
未列出"9
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图?!优化和可达速率对比分析图

!+I:NY:NQ分段>帧>"%BB!"
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图"!帧=B="B%#的编码率与传输率!+I:NY:NQ场景#">A"
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图>$!+I:NY:NQ连续场景!#">A"的帧质量对比图
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图>>!+I:NY:NQ连续帧=B="B%#的质量指标变化
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图>!!+I:NY:NQ分段>连续场景的质量指标变化

G!结!论

对流视频的主观质量进行严格的定义是非常困

难的9基于客观质量指标如4+)/!3+*"有其可测

性$并且针对2K+视频的优化调度算法能取得较好

的视频质量$因此在实践中可以得到应用9然而$对

视频的质量变 化 指 标!定 义A"尚 无 法 很 好 地 度 量$
并未应用到相应的优化算法中9这也是实践中需要

深入考虑的问题9
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