
计算机科学2001Vo]．28N9-5 

基于帧拆分的 MPEG视频的可靠传输 
Robust M PEG V ideo Transmission Based on Fram e Partition 

李国东 杨海荣 王东奎 张德富 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

Abstract This paper provides a robust M PEG video transmission scheme based on frame partition：ae． 

cording to the playback rate，frame partitioner divides the MPEG video flow into two sub．flows with 

different priorities·the traportant data are stored in the high—priority sub-flow Alter being Reed-Solo— 

man coding·the high—priority sub—flow is sent together with low—priority sub-flow parallelly This 

scheme is particularly designed for M PEG video transmission。and the M PEG video frame’s characteris． 

tic is fully conside red while designing the frame partitioner、RS coding and sending way Test results 

show that this scheme guarantees video transmission’s QoS，optimizes sender’s bandwidth utilization 

and improves the network performance 
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1．前言 

近年 来在 [nternet上传送 MPEG视频的需求和 

应用越来越多。多媒体交互式应用要求 短时延，一般采 

用 UDP协议进行传送 r但 UDp是不可 靠传输协 议． 

传送过程中 的包丢失将导致视频质量下降。MPEG使 

用的帧 间预测 技术使得 一旦 I-帧或 P-帧在传送 中丢 

失 ，依赖它们 的许多帧将受影响 ，即使根小的包丢失率 

也会严重影响接受到的 MPEG视频的质量。 

ATM 网培支持优先权传输 ；IPV6包头部的流标 

志中可设置优先权信息，对 IPv4包头部的服务标记的 

设计 ，在传统 [nternet上也可设置优先权 ．在路 由器中 

运行优先权处理算法后t就能在 Internet上进行按优 

先权传输 将 MPEG流拆分为不 同优先权的于流 ，高 

优先权于流包含重要效据 (如 I-帧和 P．帧)，低优先权 

于流包含相对不重要信息(如 13-帧)，再将拆分后 的流 

进行优先权传输 ，能有效地保证 MPEG流传输的 Qo$ 

(服务质量)。在不支持优先权传输的网络上 ．为重要觳 

据加入冗余信息以在效据丢失对进行恢复，同样能保 

证 MPEG 流的传输质量 。故此 ，本 文提 出一十 MPEG 

可靠传输的方案 ：用帧拆分器将谭 MPEG视频流拆分 

为不 同扰先权的于流，拆分标准 由任 意定制的 回成速 

率决定 ，重要信息保存在高优先权于流中。拆分后 ，若 

网络支持优先权传输，则直接在网络上传送，否则对高 

优 先权于流进 行前 向纠 错编码 (FEC)[I 后 再发送 数 

据 ．本文的 FEC采用牛顿插值 Reed-So loman编码啪。 

拆分算法还可被 VoD系坑用来提供VBR服务。 

MPEG一2使用分层视频编码技术 来提高传输的 

Qo$，编码器产 生一十 基层和一十 或多十增强层 ，接收 

端接收基层后根据带 宽能力再接收一 十或 多十增 强 

层 ，这 种 技 术通 常 要 求 网 培 支 持 优 先 权 传 输 ]。 

MPEG-4中提供 了错误预 防和恢 复机制 】，如 RVLC 

和效据划分技术，RVLC适用于随机字节错误 的情况 ， 

但 对于整十包丢失的情况无能为 力，而数据 划分技 术 

通 过 将 宏块 动作 和纹 理 信 息分 开 来 拆 分 数 据 。与 

MPEG-2和 MPEG 4在编 码器中进 行拆分 不 同，本 

文的拆分器以帧为单位拆分 ，且不需 要在数据编码过 

程中进行，适用于对 已生成的视颚流进行拆分 ’特别适 

合 VoD系统使用，因为 VoD系统存放 的都是 已生成 

的视频效据 。现在太多效 VoD系统只能提供定制速 率 

为源效据率倍效的 VBR服务 ．本文的帧拆分器通过 不 

发送 低 忧先 权 流 ，能 为 VoD 系统 提 供 任意 速 率 的 

VBR服务。 

对多媒体传输进行错误预防和恢复的技爿之可分为 

反馈式和非反馈式两粪。反馈式通过 发送者和接 受者 

的虚答来进行 丢失重恃 ，如 TCP协议 ，由于实时视频 

传送要求低时延，反馈式不适用；非反馈 式的研究有很 

多 。 t其 中文 Ea3利 用分层编码 技术产 生基层和增 

李田东 硬士生 ，主要研究镬域为分布对象技术，网培通信 ，橱海茕 硬士生 ，主要研究顿域为并行，分布处理 ．网烙计算．王柬 

壹 硬士生r主要研究顿域为并行 }布处理 。网络平台 。张德富 教授 ．博导，主要研究钡域为并行处理技术和分布式系统。 
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强层 ，赋予增强层较 高的优先权后进行传输；文[5]使 

用 MPEG一4的数据划分技术拆分流后进行传输 差错恢 

复；文 [7]也采用了分层编码 ，并对基层和增强层都使 

用了 FEC编码 。但 目前的研究都是在编码过程 中拆分 

信息 ，且没有 针对 MPEG 视频 帧类型 的特 点进行设 

计 本 文的帧拆分器设计 、FEC编码和发送方法都 充 

分考虑了 MPEG视频的特点，以帧为单位进行计算和 

控制 ，保证了 MPEG视频 传输的 Q0s，并优化了发送 

端 的带宽利用 ，提高了网络效率 。 

2，MPEG视颓帧的拆分 

2 1 MPEG视频帧的类型 和拆分原则 

用户由于机器能力和网络情况的不同需要的回放 

率也不同 ．服务器也 可根据本 身情况和网络环境调 整 

MPEG流的输 出速率 本文根据 回放率 为视频流引入 

优 先权机制 ，设计 了一十 MPEG帧优先权 拆分算法 ， 

在保证最低信息传输的基础上追 求更高的服务质 量 

也可如传统 VoD系统一样直接控制 回放率 此时低优 

先权数据不被发送 。MPEG视频帧有三种类型 ： 

I一帧 ：自身保持 内容 ，不指弓l其它类型的帧 不 需 

要其 它帧 的 信 息 在 三种 帧 中压 缩 率 最 低 I一帧 是 

MPEG流中随机访问的点 ．是最基本和最重要的帧 

P一帧：需要之前 I一帧和／或所有 之前 P一帧的信 息 

被编码和解码 。 

B_帧 ：需要之前 和之后 的 I一帧和／或 P一帧的信 息 

被编码和解码 ．压缩率最高 不能用作随机访问 ．是独 

立性最差的帧。 

帧优先权的拆分原则体现为高优先权子流的选取 

原则 ：根据 MPEG 视频帧的特点 ，先选择 I一帧．然后第 
～ 十 P一帧，第二十 P-帧⋯⋯直至最后的 P一帧，最后选 

择 B一帧；帧的选择在不违背依赖关系的情况下应尽量 

分布平均。 

2．2 定义 

MPEG视频流 F由三元组 (P．S，N)标识，其 中 P 

是帧的位置 从0开始编号 ．s是帧的大小 ，N 是流中有 

效 帧(长度 为0)的个数 F，是流 F的第 j十帧 ．用 ( ． 

Sj)来标识 。 

通常 同一 视频 文件 中 GoP摸式 不变 令视频 的 

CoP模 式 为 IB⋯BP B⋯BP2B⋯⋯ P̂B⋯B。让 sum 

(GoP)为一十 GoP中帧的 总数 I(a)．P．(a)，P (a) 
⋯  (a) B(a)分别 为 a十帧中 I一．P r Pn ⋯ ，Pn一，B_ 

帧的数 目。令 T 为两个周期请求 间的帧数和 GoP摸 

式 中帧数的最小公倍数 即 

L — LCM (sum (GoP)，R) 

其中 LCM(x，Y)返 回 x．Y的最小公倍数 则在 T 十帧 

中I一，P 一，P：一· P B-帧的数 目分别为 

I(7’ )一尸lfT )一 ⋯ 一P {Tp)一 T ／ “埘(Cop) 

BfT )一 丁 一 ( + 1)×1(Tp) 

若要求的回政率为 r帧／秒 ，设 R为 MPEG视频 流的 

标准播放 速率 (3O帧／秒 即 R一30)，则在 R帧中取 r 

帧相当于在 T 十 帧中取 r’一r×Tp／R十帧 由于 T 

是流的最小周期模式帧数 ．对 整条流的拆 分体现 为对 

T 十帧的 拆分 ：源 MPEG流 F一(P S．T )拆分 为高 

优先权流 FH一(PH，S ，r’)和低优先权流 F (PL S 

T，一r’)，对 于源流中的帧 F，一(J，S．)，相应 F“和 F 的 

帧为(J， )和(J，s )，其 中 0s 一o 即 F 的有效信 

息只保 留在一条子流中；流的 P值用于两条于流的发 

送 同步和优化 ．Pj|一 一J。 

2．5 算法 

该算法设置 FH和 F 的 S值 由于 s“和 sL互为 

辛}集，对于0≤j<N，有 ： 

一 』S| 一0 
一

l 0 s ≠0 
求出 s 后 s 的值 便可相应 得到 故 以下 只进 行 sH 

的求值 

报据 I一 P一 和 B一相互 之间的重要性 和所要 求播 

放率 r’的 不 同 各帧优 先权 的拆分 算法 区分三种 情 

况 ： 

情况1：如果 r’≤I(T )则应在 I(T )十 I-帧中均匀 

地取 r’十帧构造 F“ 其 他的帧用来构造 Fl。为此 使 

用一十辅助敬组 IArray 其大小是 I(T )．将 I一帧的位 

置值依攻存入 lArray敬组 ，计 算 IArray的符台 以下 

条件的 j 值 

J’一Lk×，(Tp)／r’J k=0 1，2．⋯，r’一1 (1) 

则 

SH={s A． r=。l1．⋯ 一1 (2] 1 0其他j ⋯’“ ⋯ 
情况2：如果(a+1)×I(T )<r’≤(a+2)×I(T )， 

这里 a一0t1，⋯，n一 1，则所 有的 I一帧和 T 之 内的 

Pl一，P ⋯，P．一帧用来构造 F“．其 中 I一帧的位置值为 

j=Lk× ( )／r’J k=0，1-2 ⋯，I(T )一1j (3) 

对于 P一帧 令 pos(k)为 T 中第一十 ^ 出现的位 

置 符合要求的 P 到 P。的 P一帧的位置是 

j=L × 岳锻 面 m(GoP) 
+p∞(z+ 1) (4) 

x一 0 1．2 ⋯  a一 1 

k一 0，1 2 ⋯ P (T。)一 1 

若 I一，P一帧闻和 P一帧 相互 间的 间隔相 同，设 m 为间隔 

间 B_帧的数 目．则 pos(k)一(m+1)×k．pos(x+1)一 

(x+0)×k I(T )十 P．+ 一帧中前 m’一(a+1)×I(T )十 

帧的优先权也用来构造 F” 它们的位置值 j满足 
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一  × jX sum(Go 

+ ∞ (口+ 1) (5) 

k一 0，1，2，⋯ ，r’一 (a+ 1)× P 一l(T，)一 】 

对于满足(4)式和 (5)式的 J，s 一s1 而对 于其他 j， 

一 0 

情 况5：如果 r’>(n+1)×I(T )t所有 【和 P一帧 

的用来构造 F ，其中另外 I一帧的位置值见公式(2)，P一 

帧的位置值 见公式f3) 不过此时 x 0，1，2．⋯，r’一1； 

B-帧中有 r’一(n工1)×I(T，)个帧也用来构造 F” 因为 

所有 B_帧 的重要性是相同的，故 HP优先权 的 B_帧应 

平均分布 。B一帧的选取方法与情况1中 I一帧选 取方法类 

似(参照公式(】)(2)) 其他的帧用来构造 F 

5．错误恢复技术 

在传输前使用前向错误纠正(FEC)- 在多媒体流 

中增加冗余信 息．使得接受端不需要和发送端联系就 

能修复包丢失 ，这在同络组播 中尤为重要 

信 

息 
k 

冗 

余 

图 l RS(n，k)编 码 

对 于 FEC 已 有 许 多 著 名 的理 论 和 技 术 ．由于 

Reed—Solomon编 码(RS编码 )是最大距离独立 编码， 

特 别适 用于突发唢丢失的错误保 护，本 文采 用 RS编 

码技术 ；当一个 RS(n，k)分量从字节数据 中构造 时 ，h 

个奇偶拉验字节从 k个信息字节中产生 ，共有 n—k+ 

h个字节被传送 如 图1，一个包为一扦 ，h个冗余包从 

k个信息包中产生 ，所有包的长度必须相 同，k个长度 

为 m 的信息 包用 m 个 RS分量进 行编 码 ，对于每 个 

RS分量 ．k十信息字节分别从 k个不同的包 中取出，h 

个构造好 的奇偶拉验字节放在 h个独立的奇偶拉验包 

中 ，编码后 n=k+h个包被发送 RS编码能 够纠正任 

意 h／2个字节 的错 误或任意 h个 已知位 置 的字 节错 

误 ，能够应付 n个连续错误的情况 如果所有 k个信息 

包被接收 则接受端不需要进行计算以重构信息；如果 

在传输过程 中h(或更少)个包丢失 k个信息包能被恢 

复 ；若多于 h个包丢失 ，则对于无法恢复 的包 ，直接拷 

贝前一个包 的信息。 
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图2 流的拆分、编码和发送 

在本 文中 ，RS编 码只用于高优先权流 ，如图2源流 

经帧拆分 器拆分后 ，高优先权流经 RS编码器编码 ，然 

后封装为包进行发送 为了减少延迟 ，只对单独帧进行 

编码 一个帧被分成 k个信息包 ．构造好的h个奇偶校 

验包附在信息包之后发送 RS编码和解码实际上是插 

值同题 ：从 k个给定的样本中计算 h个来知的样本 鉴 

于牛顿插 值编码 是一个快速 灵活的算 法，能任意选 

取 n值和 k值，本文采 用文[2 7]中所示的牛 顿插值 

RS编码 基本 原理是迭代产生 备次多项式 C C +C- 

(x— Z。)．C。一 Cl(x— Z。)+ C2(x— Z0)(x— Z L)，⋯ ．C0 

+ 2，儿 ( —z，)，其 中 zl是样本的位置 ，C，是牛顿系 

敬．由样本的差分计算所得 

编码 后对于长度不为零 的高优先权帧，s s + 

(D 代表帧 】的冗余信息) 由于不对低 优先权流采 

用 FEC，其 值不变 

4．发送方法和带宽分析 

令 马 为源 MPEG瘫中发送第 】个帧所需带宽 ．设 

源 MPEG流帧的发送时间间隔 为 t 则源 MPEG流中 

Bj=(S,／t)，整条流最大需求带宽为 

=  (手)一争 
将源流拆 分后 ，流 F 和 并行发送 ，用 P值来 

保持 同步 用 F日+ 来表示 F 和 F 的台成 如 图3 在 

发送 一个非空高优先权 包( s )的时间间隔中．一 

个或多个低优 先权 的包也被发送 ，令 A 为这些 包的位 

置的集合 

A=ciI P ∈(Pf，P )8Lr=m Ln{yI 嚣 ≠0}} 

图3 子流的并行发送 

夸 m= A 即 m为 A 中元素的个数 ．则在 mt的 

时间 间隔 内发送1个高优先权包和 m 个低优先权包 

所需带宽为 

sf+ >： 
L 一

— — —  一  

m t 

所需最大带宽为 

磁 ：max(Bf“) 

由于 I一帧和 P一帧的长度远大于 B一帧的长度 ．在大 

多数情形下 ，尤其在帧拆分算法的情形l和情形2中，不 

等式 鹾 < 成立 ，发送 端能 同时发送更 多的流 ， 

网络效率得到了提高 

对 F 使用 RS(n，k)编码后 s’ = +D ，所需 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


带宽为 

Bf+ 一 

+ +∑ 詈 +∑s 

接 受端根据 奇偶校验 包进行 纠错 ，与不采 用 RS 

编码的情形一样 ．网络效率 比串行发送的高 

5．实验结果 

实 验 以 电视 广 告 、球 赛 和 MTV 三 种 类 型 的 

MPEG视频流为代表 ，它们的 T一、P 、B一帧 长度比各不 

相 同。三种视频的 CoP都为 IBBPBBPBBPBB，标准播 

放速率 R 30，则 slim(GoP)一12，L —LCM (12．30) 

一 6D 

表1是对三种不同类型的视频流进行帧拆分 的情 

况 ：电视广告的拆分 标准为 r’一24帧／秒 ．属于 拆分算 

法中的第三种 情况 ，F“流包吉所有 I、P一帧 和部分 B一 

帧；球赛的拆分标准是 r’一6帧／秒 ，属于第二种情况 ， 

F 流包含所有 1一帧和部分 P一帧jMTV的回放率为 r’ 
一 2帧／秒 ，属于第一种情 况，F“流 只包含部分 T一帧 表 

中给出了拆分后 F 和 F 中 I、P一、B一帧的 比例情况 ． 

显示了拆分算法 的有 效性 。三种祝频流 的 T一，P，B帧 

大小不同 ．拆分 后的数据率 由 T，P⋯B的组成和长度 

决 定 表中给 出了 F“和 F 的数据率 ，F“流将用来进 

行 RS编码 

表1 三种 视 频流帧 拆 分情 况 

视频 帧长度比 源 数 据 回 放 辛 FH数据 F 数 据 F“ 占 F 视额流 F“中帧十数 比T P B 
F 中帧个数 比1：P：B 类型 I

；P B 率 (b／s) (帧／秒) 枣 的比例 

电视广告 1M 24 5 】5 28 886 ¨ 4 88 B 

球 赛 1M 5：7：0 0 8 40 448 44 8 

M Tv 9；5 1 ~i)0k 2 1：15’4O 2O2 798 22 5 

表2是 对各流 的 F“子流进 行 RS冗 余编码 的情 

况 。球 赛和 MTV 的 F“流 都用10 的冗余率 进行 编 

码 ，而 电视广告的 F 用 四种不同的冗 余率进行编码 ， 

其中o 代表不进行 RS编码 。尽管增加冗余率能提高 

网络低负 载时的接收质量．当网络负载较大时 ，会因冗 

余信息占用带宽而引起视频质量的下降，故采用的最 

高冗 余率为3o 。表中给 出了各流所 用的 RS编 码参 

数，尽管 RS(n，k)的 n值越大，编码效率越高．n值过 

大将 导致包 丢 失率 大大增 加，经过 实验 取 n一100较 

佳 。 

匿  

鲁 
坚  

蝗  

皇垫 鱼墨 至 墨量皇 垡堕塑生塑 
+ 冗余率为 0 ——-一 冗案率为 1 0％ 

-  一 冗余率为 20％ * 冗余率为 3O％ 

表2 各流 的 FH子流 的 RS蝙码情 况 

FH数据率 RS编码 编码后数 视频流 冗余率 

(k s) 参 数 据章 (kbps) 

0 ／ 88B 

10％ (100．91) 

20 (100，83) 10瞄 

3t3 f100，77) 

10 (1 00．91) 492 

202 lO (100、91) 2Z2 

皇垫[鱼墨 至堕垦叁兰堕 !! 堕 
+ 冗余率为 0 + 冗余率为 1 0％ 

- 击一冗余率为 20S * 冗余率为 3 0％ 
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图4 电视广告编码后的视频质量 

图4显示 了对电视广 告的 F 分别用 四种 不同冗 

余率进行 RS编码产 生四条子流 ，然后在不 同网络包 

包 丢失率 

丢失率的情况下的视频质量情况。左图用优质帧的比 

例来衡量视频质量 ．优质帧是指 传送过程中没 有丢失 

·4S · 

∞如 蛐 加 m 
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或丢 失信息能够从冗余信 息中恢复的帧，其 比例 直接 

影 响着回放效果 ；右 图用通用的 PSNR(顶峰信噪 比) 

值来衡量视频质量 当 网络包丢失率较低时 ，视频 质量 

都较高 ．冗余 率高的子流 由于冗余信息占用更多 的带 

宽而 PSNR值相对稍低 ；随 着网络包丢失率的增 加． 

冗余率低的子流视频质量迅速 下降，而冗余率高 的子 

琉能保持较好的视频质量 

． 

O％ 1％ 3 4 5％ 6 7 日％ 

包丢失串 

图5 三种视频编码后的视 频质量 

图 5显示了对三种视频 流的 F 于流用 10 的冗 

采率编 码后传输的情况。电视广告 由于 FH占 F的比 

例 最 高 ．大 部 分 信 息 被 冗余 编 码．传 输 最 可 靠 ；而 

MTV由于 F 占 F的比例很低 ．只有部分 I一帧被冗余 

编码 ，包丢失时大部分信息无法恢复 传输最不可靠。 

带 

竟 

4 

3 

2 

l 

图6 串并行发送比较 

图6是对电视广告流进 行 Rs编 码后两子流 并行 

发送时的带宽需求情况 (实线)．虚线是采用传坑串行 

发送方式时的带宽需求．最大值为4十带宽单位 (为方 

·46· 

便比较纵坐标采用带宽单位为量度 ．每个带宽单位为 

572kb／s)；而 并行方式 的最 大带宽需求 为2个带宽 单 

位 ．相对串行方式同一时刻可发送更多的视频 流．提 高 

了网络效率。 

结论 本 文提出一个基 于 MPEG视频 帧拆分 的 

提高 MPEG传输 QoS的方案 ，该方 案 以帧为单位进 

行拆分 ．编码 和发送 ．区别于其他 的拆分和传输方 案 ． 

特别适台于 已生成流(如在 VoD系统中 )的使 用。针 对 

MPEG使 用帧间预测技术 的特点 ，拆分器尽量将重要 

的 I一、P．帧 信息保留在高优先权子流中．有效减少了园 

重要帧丢失而引起的错误扩散现象 实验结果表明 ．高 

优先权子流的数据 比例越高 ，传输越可靠 流的数据冗 

余率越高 ．对网络包丢失的抵抗能力越强 ，视频质量越 

好 本文还对拆分后子流的发送方法进行了优 化．在保 

证可靠传输的同时提高了网络效率 

1 W ang 
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