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基于实时流媒体传输系统的 H．264组包算法研究 ) 

魏聪颖 牛建伟 吉海星 胡建平 

(北京航空航天大学计算机学院 北京 1OOO83) 

摘 要 有线和无线网络上的实时流媒体传输技术 已成为研 究热点而其 中组包策略的选取是其中的一个关键 问题。 

本文首先设计了一种基于 I P的 H．264实时流媒体传输系统模型，在此基础上提出了适用于 H．264实时视频流传 

输的RTP组包算法HMP。该算法针对H．264 NAL视频流特点，在考虑到视频流关联性的同时加入了对重要信息 

的保护。实验结果证明，HMP算法在网络丢包率较大的情况下仍能获得良好视觉质量。 
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Abstract Real-time stream media transportation over wired／wireless network has become a foCUS of research．And the 

packetization algorithm is the key technology．This paper describes a H．264 real—time transmission module based On 

RTP，and puts forward a RTP packetization algorithm for H．264 video which iS called Hybrid Mode Packetization 

(HMP)．HMP considers video stream  content correlation and unequa1 protection of important information with H．264 

NAL video features．Simulation results show that HM can achieve good perceptual picture quality for H．264 video 

under packet-loss network conditions． 
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1 引言 

随着 Internet和多媒体技术的快速发展，网络视频的实 

时传输成为网络应用的热点之一。H．264作为新兴的编解 

码技术带来了技术上的改进，在同等压缩质量情况下，压缩输 

出码率大约为原来 MPEG-4的二分之一。加之网络带宽的 

进一步提升，手机电视(Mobile TV)、数字电视(IPTV)、可视 

电话、网络游戏等宽带增值业务，将成为新的收益增长点和切 

入点。因此，研究基于H．264的实时传输技术具有十分重要 

的现实意义和应用价值。视频的实时传输要求较低的时延和 

较小的丢包率，由于 TCP(Transmission Control Protoco1)协 

议的重发机制带来较大的时延，UDP(User Datagram Proto— 

co1)协议本身又不提供任何服务质量(Quality of Service， 

QoS)保证，因此需要新的协议来满足网络视频实时传输的时 

延和丢包要求。国际标准化组织 IETF(Internet Engineering 

Task Force)制定了实时传输协议(Real time Transport Pro— 

tocol，RTP)[1]来满足多媒体实时传输的需求。 

要通过RTP进行 H．264视频传输，必须把 H．264视频 

数据封装成一个个 RTP包。文[2～4]分别提出了 H．261， 

H．263，H．263+视频流的RTP载荷格式及组包算法，但它 

们都是针对基于块的编码标准，不适用于 H．264所产生的视 

频流。文E53提出了H．264视频流的RTP载荷格式和组包 

规则但没有提出具体的组包算法。本文针对 H．264网络适 

配层(Network Abstraction Layer，NAL)所产生的视频流，提 

出了一种基于 RTP的实时 H．264视频流的混合模式组包算 

法(Hybrid Mode Packetization，HMP)。实验证明该算法在 

网络丢包率较大的情况下仍能获得良好视觉质量。 

2 实时流媒体传输系统模型 

2．1 传输系统模型 

图 1为本文提出的基于 RTP的H．264实时流媒体传输 

系统模型。如图 1所示，通过摄像头实时采集的视频流采用 

H．264视频编码标准进行压缩 ，H．264定义了视频编码层 

(Video Co ding Layer，VCI )以及 网络提取层 (Network Ab— 

straction Layer，NAL )，以便 能够 适应 不 同的 网络 结构。 

VCI 中包括 VCL编码器与 VCL解码器，主要功能是视频数 

据压缩编码和解码 ；NAL则用于为 VCI 提供一个与网络无 

关的统一接口，它负责对视频数据进行封装，经过封装的数据 

包在传送过程 中具有更好的健壮性。编码器接 口产生 的 

H．264视频流分别被封装上 RTP包头、UDP包头和 IP包头， 

然后 IP数据包通过有线、无线传输网络传输给接收端。接收 

端收到 IP包后按相反的顺序将 RTP包头和视频数据提取出 

来 ，根据 RTP包头中的序列号进行排序后将视频数据通过解 

码器接 口传人解码器，解码器对数据进行解码后进行播放，在 

解码的过程中可能还需要进行容错处理(如果有数据丢失)。 

2．2 It．264 NAL视频流格式 

NAL层[6]产生的一个编码视频序列，由一串连续的存储 

单元组成，使用同一序列参数集 ，见图 2。每个视频序列可独 

立解码。编码序列的开始是即时刷新存储单元(IDR)。IDR 

是一个 I帧图像，表示后面的图像不用参考以前的图像。一 

*)基金项 目：论文得到国家自然基金资助，基金编号：90612004，项目名称：个人化流动科研环境关键问题研究。魏聪颖 硕士，主要研究方向 

无线环境下实时流媒体传输及视频编解码；牛建伟 剐教授，硕士生导师；吉海星 硕士研究生；胡建平 教授，博士生导师。 
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个NAL单元流可包含一个或更多的编码视频序列。 

图 1 基于 RTP的 H．264传输模型 

图 2 H．264 NAL视频流序列 

I I 多。F比特默认为0，当网络检测到NALU中存在比特错误0 6 7 I l 1l2l 3l4l 5l l l 岁。 儿何 趴 ’ 删刘 下什1上乩付t日跃 

Lj 4’-0j一 (在无线网络环境易出现)时，可将其置为1，主要适用于异质 
IFi NRI l pc I 网络环境(如有线无线相结合的环境)，见图3。 

3 H．264视频流传输控制算法 
图 3 NALu结构 3

． 1 II．264视频流的组包模式 

NAL层作为 H·264与网络的接口，规定了视频序列的 要通过 RTP传输 H．264视频流，需要对其进行打包 

格式，NAL单元(NALU)是 NAL层的基本处理单元，一个 (Packetization)，加入时间戳、序列号等信息。文[5]对把 

NALU是一个包含一定语法元素的可变长字节字符串，它可 H．264封装成 RTP包提出了三种组包模式： 

以携带一个编码片，或者一个序列或图像参数集。每个 单一模式(Single NAL unit mode)，即把一个 NALU打 

NALU由一个字节的头和一个包含可变长编码符号 的字节 入一个 RTP包，主要适用于对ii~(conversation)应用系统； 

组成。头部含三个定长比特区：NALU类型(T)，重要性指示 非交错模式(No interleaved mode)，按照编码 出来的视 

(R)和禁止位(F)。NALU类型用 5bit来代表 NALU 的 32 频流的顺序进行组包，主要适用于低延迟的实时系统 ； 

种不同类型。R比特用于标志在重构过程中的重要性，值为 交错模式(Interleaved mode)，打乱编码出来的视频流的 

0表示没有用于预测参考，值越大，用于预测参考的次数越 顺序进行组包，主要适用于对延迟要求较低的系统。 

0 l 2 3 

n 1 ， 4 6 7 R q n 1 ， 4 6 7 R q n 1 ’ 4 6 7 R q n 1 ’ 
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图4 H．264视频流的组包模式 

RTP包头 

RTP戴荷 
I-I264视频流 
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本文提出的传输模型中视频流是通过实时采集、传输并 

实时解码播放的，初始化时延要求在 10s以内。根据本系统 

的要求 ，本文的组包模式采用了非交错模式和交错模式结合 

的方法，对视频流按照解码出来的顺序进行组包 ，如图 4。 

3．2 混合模式组包算法(Hybrid Mode Packetization。 

HMP J 

文E7]提出FLP(Fixed—packet-length Packetization)组包 

算法用固定的包长来封装视频流，尽管此打包策略非常简单， 

但它有可能使一个 NALU被拆分打进两个 I P包，增加包 

间相关性，因为只有使用较大的包长才能降低所需传输的总 

包数，减小系统开销。同时为了不造成 IP碎片，包长还须有 

个限制，即不能超过该网络路径的 MTU(Maximum Transit 

Unit)。MTU是指数据包不需要合并或者分割能够在网络层 

以及应用层传输最大比特数。本文在考虑以上各方面的情况 

下提出了混合模式组包算法(Hybrid Mode Packetization， 

HMP)，在满足 MTU对包长限制的同时最小化包间相关性。 

HMP算法描述如下 。 

若当前帧组(Group of Picture，COP)能放入单个 RTP 

包，就把此 CO P单独放入一个 RTP包中；若放不下，则把 

CO P分成多个帧(Picture)，放入多个 RTP包，此时须把 CO P 

的序列参数集(Sequence parameter set)复制到每个 RTP包， 

以去除包间的相关性，达到丢包的鲁棒性；为减小包数，降低 

开销，一包中能放入多少 Picture就尽可能多地放入多少 Pic— 

ture，但即使最后一个包中仍有剩余空间，也不能把另一CO P 

中的Picture放入此包中；若当前 RTP包放不下一个Picture， 

则把 Picture分成多个切片(Slice)，放入多个 RTP包 ，此时需 

把 CO P的 Sequence parameter set和 Picture的图像参数集 

(Picture parameter set)复制到每个 RTP包，以去除包间的相 

关性，达到丢包的鲁棒性。为减小包数，降低开销，一包中能 

放入多少Slice就尽可能多地放入多少Slice，但即使最后一个 

包中仍有剩余空间，也不能把另一Frame中的Slice放入此包 

中。 

Begin： 

设 PS为去除头部字段长度的 MTU值； 
While(!遇到 NAL视频流 End of Stream标记){ 
If(发现当前 COP的 End of Sequence标记){ 
If(当前分段长度≤PS){ 
采用 Non-interleaved Mode； 
把此段数据打入一个 RTP包 ；} 

回到当前 COP开始处； 
while(!当前COP的 End of Sequence标记)( 
if(发现下一个 Picture的起始码){ 
If(当前分段长度≤PS){ 
当前分段长度 一 0； 
while(当前分段长度≤PS){ 
发现当前 Picture的Picture delimiter； 
当前分段长度 +一 当前 Picture长度； 
搜索下一个 Picture起始码；} 
if(此段包含 Picture数 目一：1){ 
采用 Non-interleaved Mode； 
把此段数据打入一个 RTP包 ；} 
else{ 
采用 Interleaved Mode； 

把此段数据打入一个 RTP包 ；}} 
else{ 

回到当前 Picture开始处； 
while(!当前 Picture的 Picture delimiter标记){ 
当前分段长度 = 0； 
while(当前分段长度≤PS&＆!Picture delimiter){ 
发现当前 Slice的结束符； 
当前分段长度 +： 当前 Slice长度； 
搜索下一个 Slice起始码；} 
采用 Non-interleaved Mode； 
把此段数据打入一个 RTP包； 
)))))}} 
End 

4 实验结果 

实验的编解码采用的是 TMI 颁布的软件包编解码器测 

试程序 JM95，选择 QCIF分辨率的 Foreman视频序列和 CIF 

分辨率的News视频序列作为测试序列，视频序列Y1『、，格式 

为 4：2：0，CO P大小 N=100，I／P间距离 M一10。帧率为 

10fps，帧数为 3O帧。 

仿真时的一些参数设置如下： 

(1)1／4像素精度的运动估计技术； 

(2)运动补偿均基于宏块； 

(3)仅仅采用一个单独的参考帧预测，而没有采用多帧预 

测。 

针对同一视频序列在不同比特率及网络丢包率情况下采 

用不同组包算法的PSNR值进行比较来对本文提出的 HMP 

算法的性能进行评估。对丢失的包采用最简单的错误隐藏方 

法，即用前一正确收到的帧来替代当前丢失的帧。表 1显示 

了在 3 、5 、10 不同网络丢包率情况下，对变化的码流测 

试视频序列采用不同组包算法所达到的客观视觉效果进行比 

较的结果。从表 1中可以看出，HMP组包算法优于 FLP组 

包算法，峰值信噪比(PSNR值)大约提高0．O1～10dB。 

表 1 HMP组包算法与FLP组包算法实验结果比较 

比特率 组包 不同丢包率下的 PSNR 视频序列 分辨率 QP 原 PSNR 

(kbits／s) 算法 3 5 1O 

FLP 33．19 33．O1 19．39 
24 62．98 38．52 

HM 34．14 33．98 27．15 

FLP 36．12 34．87 3O．O5 
Foreman 176*144 20 128．37 41．6O 

HM 37．28 35．O6 34．96 

FLP 36．96 35．12 32．26 
16 240．93 44．95 

HM 38．49 36．29 35．O9 

FLP 35．61 35．35 24．O5 
24 12O．88 4O．83 

HM 35．69 35．57 34．17 

FLP 37．54 35．75 31．21 
News 352*288 20 200．O0 43．28 

HM 38．O8 36．98 34．66 

FLP 39．96 36．O2 3lI 3O 
16 362．80 45．82 

HM 4O．73 37．24 34．96 
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(1)网络丢包率不同的情况 

本文通过改变丢包率来对所提出的算法的性能进行验 

证，选择的丢包率参数分别为 3 、5 、10 。随着网络丢包 

率的增大，必将导致视频测试序列的图像质量的下降。从表 

1中可以看出，采用 HMP算法后视频测试序列的 PSNR值 

相较 FLP算法有所提高，并且随着丢包率的增大，这种性能 

上的差别就更加显著。这主要是由于 HMP在打包时尽量使 

每个包包含一个相对独立的内容，减少包间的相关性，把由于 

前一包的丢失而对后续包所带来的影响减到最低，同时该算 

法还加入了对重要信息的保护，不会出现由于重要信息的丢 

失而造成收到数据也不能解码的情况。 

(2)视频流比特率不同的情况 

本文通过改变视频测试序列的量化参数(QP)进而改变 

视频测试序列的比特率 ，针对相同视频测试序列 ，本文选择的 

QP参数大小分别为 24、20、16。从表 1中可以看 出，采用 

HMP算法可以很好地适应各种码流 ，这主要是由于当 QP相 

对较小时，该算法组包采用以切片为单位，并尽量放人多个切 

片；当QP相对较大时，该算法组包采用以图片或帧组为单 

位 ，同时严格限制包长在 MTU范围内，从而可以适应各种码 

流的视频序列，同时提高了视频流序列在网络上传输的效率。 

(3)视频测试序列类型不同的情况 

本文采用的视频测试序列都是标准的测试序列，选择了 

有场景转换的Foreman测试序列和无场景转换的 News测试 

序列。针对两种不同类型的测试序列，在分别采用 HMP算 

法后图像质量在性能上都相比采用 FLP方法有所提高。由 

此可以看出，对不同类型的视频序列 HMP算法都能起到一 

定的作用。 

仿真结果显示本文提出的 HMP算法，具有传输的高效 

性和丢包的鲁棒性，在丢包率较大的网络状况下仍获得良好 

视觉质量。 

结论 H．264实时视频传输是多媒体网络应用的重要 

课题。本文针对 H．264编码特性提出了适用于 H．264视频 

流实时传输的RTP传输模型，并在此基础上提出了混合模式 

组包算法HMP。实验结果证明，本文提出的HMP算法具有 

传输的高效性和丢包的鲁棒性，在丢包率较大的网络状况下 

仍获得 良好视觉质量。 
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下面，我们以数值模拟程序 Lare s(辐射多群扩散流体 

力学界面不稳定性程序)计算的能量物理量第 1000个时间步 

的数据为例，使用二维 9点最优内插预测算子及 ILU- 

GMRES来测试压缩／解压缩效果。 

从表中我们可以看出，随着e的减小，数据精度损失越来 

越小，压缩比也越来越小，而压缩与解压缩总的时间开销均呈 

递增的趋势。 

3．3 算例 3 

Lorenzo预测算 是外插预测算子，文[5]证明了它对 

于形如： 

F(x， )一口z+6 +c 

F(x，Y， 一n +by2+c +aIy+eIz+fyz+gz+h 

+jz+k 

的多项式数据具有最高的预测精度，下面我们用本文的内插 

预测算子与其做一对比。 

从以上内插与外插的压缩测试结果可以看出，使用内插 

预测的压缩比大大优于使用外插预测时的情形，但是使用内 

插预测的解压缩时间开销远大于使用外插预测时的情形，因 

此二者各有优缺点。 

总结 本文所得到的图2所示的内插预测算子具有较高 

的预测精度，基于该预测算子的科学数据压缩算法可以根据 

用户对科学数据的不同精度要求，灵活调整e的值，以达到有 

损甚至无损压缩的目的，测试结果表明该方法取得了很好 的 

压缩效果。此外，该压缩算法非常鲜明的一个特点就是其压 
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缩时间远远小于解压缩时间，这为大规模科学数据的实时、在 

线压缩提供了有效手段。 
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