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Abstract: Video applications over network are often disturbed by data packet loss or errors as well as the 
insufficiency of network bandwidth. Some related studies have demonstrated that in many cases, the fluctuation of 
network bandwidth and packet loss rate are two key factors that influence the quality of video streaming. Therefore 
for guaranteeing video quality, FEC (forward error correction) can be adopted to improve the reliability of video 
data transmission; meanwhile, according to the current network state, the sender can adjust the sending rate of video 
data and optimally allocate the bandwidth resource between the video source data and FEC data. This paper 
analyzes the structure of video stream, and presents a frame decoding model that takes into account the frame types 
and the dependence among frames. On this basis, an optimal algorithm is proposed to allocate the bandwidth 
resource between the source video data and the FEC data. Experiments show that the model can effectively adapt to 
the fluctuation of network state, and optimally allocate network bandwidth so as to maximize the playable frame 
rate on receiver. 
Key words: video streaming; FEC (forward error correction); playable frame rate; TCP-friendly 

摘  要: 网络视频应用经常会受到数据包丢失或错误以及网络带宽资源不足的干扰.相关研究表明:在多数情

况下,动态变化的网络带宽和丢包率是影响视频流化质量的关键因素.因此,为了保证视频质量,可以采用前向纠

错(forward error correction,简称 FEC)编码来提高视频数据传输的可靠性;同时,为了适应网络状态的变化,发送

端可以调节视频数据的发送速率,并在视频源数据与 FEC 数据之间合理分配网络传输带宽.首先通过对视频流

结构的分析,在充分考虑帧之间的依赖关系和帧类型的基础上提出了一种帧的解码模型.在此基础上,建立了用

于在视频源数据和 FEC 数据之间分配网络带宽资源的优化算法.实验表明,该模型可以有效地适应网络状态的
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变化,并通过优化分配网络带宽资源来使接收端获得最大的可播放帧率. 
关键词: 视频流化;前向纠错;可播放帧率;TCP 友好 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

多媒体数据压缩编码技术与计算机网络通信技术的相互结合产生了大量新的视频流化应用,并成为近年

来研究和应用的一个热点领域.当前,视频压缩标准的目标是对视频信号进行压缩,为了实现这一目标大部分视

频标准都采用了基于宏块的帧间预测和运动补偿技术.这些编码方法减少了大量的冗余信息,但同时也在压缩

码流中不同部分的视频数据之间形成了很强的解码依赖性.由此产生的直接后果是:因网络传输差错造成的部

分数据包丢失或损坏会导致另外一些与之相关的视频数据,即使被正确接收也无法使用.例如,通常视频帧有帧

内(intra-frame)和帧间(inter-frame)两种编码方式.采用帧内编码方式的帧可以独立解码;而采用帧间编码方式的

帧则必须在其所依赖的全部参考帧被正确接收后方可正常解码,反之将产生所谓的错误传播现象[1].由此可见,
不同类型的视频帧丢失对视频播放质量所造成的影响是不一样的. 

为了减少视频数据丢失和错误对解码质量造成的不利影响,需要使用一些错误控制技术来提高视频数据

在网络上传输的可靠性 ,其中通常采用的两种方式是 :ARQ(automatic repeat request)和 FEC(forward error 
correction).ARQ 通过反馈应答方式来保证数据的可靠性,当接收端正确接收到数据后,必须向发送端发送确认

信息,否则发送端将重传数据直至收到确认信息后再发送新的数据.这种方式的优点是可以保证数据的正确性,
但是会消耗发送端很多资源而且延迟较长,因此不适合实时应用;FEC 通过产生一定的冗余数据来检测和纠正

数据错误,虽然 FEC 会浪费一定的网络带宽,但是延迟短,所以 FEC 更适合于网络上的视频传输[2]. 
本文主要针对在网络上实时传输数据的视频应用.在这种情况下,视频帧的生成速度往往是固定的.受带宽

和丢包率的影响,如果在带宽不足或者丢包率较高的情况下发送全部的数据帧,将会使接收端的可播放帧率(正
确解码的帧率)明显低于发送端的发送帧率.本文通过对视频流中帧结构的分析,建立了能够正确描述视频帧之

间解码依赖性和重要性的树形结构,并据此提出了网络传输过程中最大化接收端可播放帧率的 FEC 数据分配

模型及相关算法.该算法可以根据网络带宽和丢包率,通过决定帧的发送模式在视频源数据和 FEC 之间优化分

配带宽,使得可播放帧率最大. 
本文第 1 节介绍相关基础知识和现有工作.第 2 节分析建立视频帧的解码依赖关系树,然后建立以接收端

可解码帧数量为优化目标的数学模型.第 3 节给出相应的求解算法.第 4 节为仿真实验及分析.第 5 节总结全文. 

1   相关知识和已有工作 

1.1   视频帧结构 

目前国际上流行的视频压缩标准主要出自 MPEG 和 ITU 两大国际组织,分别为 MPEG 系列和 H 系列.这两

大标准虽然在技术细节上有所差异,但是其基本的原理都是相似的.下面以 MPEG-2 为例进行说明. 

MPEG-2 视频流是一个连续播放的视频帧序列,
视频帧一共有 3 种编码类型,分别为 I 帧、P 帧和 B 帧.I
帧可以独立解码;而 P 帧和 B 帧必须参考相关的 I 帧和

P 帧才能解码 .一定数量的帧形成一个视频片段

GOP(group of picture),每一个片段中的数据帧都按照

固定的模式进行编码 . 如图 1 中 GOP 结构为

IBBPBBPBB. 

IB BB B P B B PI

Fig.1  Structure of GOP 
图 1  GOP 结构 

在图 1 中,除第 1 帧(I 帧)采用帧内编码方式以外,其余帧都采用了帧间编码方式.为了压缩数据,目前的视频

标准大都在帧间编码方式中使用了预测和运动补偿技术以减少空间和时间冗余信息.这些方法有效地压缩了

数据,但同时也在前后帧之间形成了相互依赖关系.当优先级高的数据(比如 I 帧)丢失或发生错误时,容易造成

一些相关的数据无法正常解码.尤其在网络上传输时,由于受带宽和丢包的影响,使得接收端播放质量大大降
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低.文献[1,3]中对网络丢包给视频造成的影响有详细的描述:其中文献[3]的实验表明,当丢包率为 3%时,最多可

以造成 1/3 的帧无法正常解码,所以应该通过纠错技术来提高网络视频数据传输的可靠性. 

1.2   FEC信道编码 

FEC 是一类用于有损信道通信的编码,通过增加冗余数据来提高抵御错误的能力,本文中的 FEC 使用了

RS(reed-solomon)编码.RS 编码是一种块编码,定义为 RS(n,k),其中 n 为编码后的全部符号数量,k 表示原始信息

符号的数量,n−k 表示编码后产生的冗余信息符号的数量[2].在视频流化过程中使用 RS 编码时,通常先将视频帧

封装在若干个包中,然后用这些原始数据包生成冗余数据包后再传输.RS 编码最大可以纠正 n−k 个错误,当经过

网络传输后,如果有任意 k 个或更多的数据被正确接收,那么就可以从中恢复出原始的 k 个数据.k/n 称为编码率,
表明了冗余数据的多少,很显然,当 k/n 越小时,纠错能力越强.RS 编码具有延迟短、纠错能力强的优点,已经被广

泛用于网络通信. 
当 n,k 确定时,就可以计算出全部数据的正确接收概率 ,如公式(1)所示: ),( knP

 ( , ) (1 )
n

l n l

l k

n
P n k p p

l
−

=

 
= − 
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其中 p 为当前的平均丢包率. 

1.3   已有工作 

文献[4~10]中提出了一些在网络上传输视频数据时使用 FEC 来提高可靠性的方法.文献[4]将一个 GOP 的

所有帧集中在一个数据块中使用 FEC 进行编码,在给定带宽的情况下,通过调节包的长度,给不同类型的帧分配

不同的冗余带宽.这种方法对不同类型的帧给予不同的优先级,优先级越高,分配的冗余数据也越多.但是文献

[4]中的方法没有考虑帧之间的依赖关系,而且对如何适应带宽变化也没有更多的研究. 
文献[5,6]针对可扩展视频编码的传输进行了研究.文献[5]中的方法与文献[4]类似,只是不同的数据层有不

同的优先级;而文献[6]中的方法主要是根据各层之间的依赖性来分配网络带宽,使视频数据传输过程中的平均

丢包率最小.虽然文献[5,6]中的方法可以实现数据的分级保护,但是在如何适应网络带宽保持不变条件下进行

的,对网络状态的变化适应性不强.文献[7]中的方法在传输时根据发送帧类型来附加冗余数据:不同类型的帧附

加不同数量的冗余数据,而相同类型的帧附加等量的冗余数据.文献[7]中方法的优点是比较容易实现,但是它仅

仅是根据帧的类型来改变冗余数据的分配,而且每种类型的帧分配的冗余数据是固定的,所以这种方法也不能

动态适应网络状态的变化.文献[8]在 FEC 数据和 MPEG-2 源数据之间优化分配网络带宽,以提高解码的视觉效

果,不过,文献[8]中的方法只是考虑了接收到的数据量与视频解码效果之间的关系,而对不同帧之间的相互关系

涉及较少.文献[9,10]与本文中的工作有些相似,但是文献[10]中的模型对帧之间的依赖性分析不够充分;同时,
文献[9,10]都对 GOP 的结构和冗余数据的分配方式做了一些假设,而本文中的方法不受这些条件的限制. 

本文通过对视频结构的分析,提出了一种树形的 GOP 解码依赖模型,该模型很好地描述了帧之间的解码依

赖关系和相对重要性.利用这个模型,发送端可以依据当前的网络状态,自适应地调节一个 GOP 中发送帧的数

量,计算出最优的数据传输模式,以获得最大的可播放帧率;另外,为了保证算法对网络带宽资源使用的公平性,
本文采用了 TCP 友好(TCP-friendly)的速率控制方法以便与基于 TCP 协议的应用相兼容.需要指出的是,虽然本

文的研究主要以 MPEG 为例进行,但其结论对其他视频标准同样适用. 

2   视频帧解码分析模型 

根据前面的分析可知,在视频序列中,帧之间存在数据相关性.当发送端以一定的帧率发送视频数据时,受
网络带宽的限制和丢包错误的影响,接收端正确解码的帧的数量小于发送的数量,即:接收端的可播放帧率低于

发送端的发送帧率.由于 GOP 是视频序列中可以相对独立解码的视频片段,因此,如何提高接收端可播放帧率

的研究也就变成了如何提高 GOP 中可解码帧的数量的问题. 
后面的讨论将根据 GOP 的结构特点结合 FEC 编码研究如何提高 GOP 中的可解码帧的数量.在本文的讨

论中,视频流的 GOP 结构用参数〈NF,NP,SI,SP,SB〉来描述,其中 NF,NP 分别表示 GOP 中帧的数量和 P 帧个数,而
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SI,SP 和 SB 分别表示 I 帧、P 帧和 B 帧大小(以包计算);而网络状态用参数〈RCUR,tRTT,p,S〉来描述,其中 表示

当前发送一个 GOP 的可用带宽(字节/秒),t
CURR

RTT 表示环路延迟时间,p 表示当前丢包率,S 表示数据包大小. 

2.1   MPEG帧解码模型 

第 1.1 节的内容表明,GOP 中视频帧根据类型的不同存在着不同的解码方式:I 帧可以独立解码;P 帧解码依

赖前面的 I 帧或 P 帧;B 帧解码依赖前后两个参考帧.其中 B 帧根据其位置不同又分为两种情况:1) 若 B 帧位于

P 帧前面,其解码依赖于前后两个参考帧,而后一个 P 帧又依赖于前面的 I 帧或 P 帧,在这种情况下可以认为 B
帧的解码只依赖于后面的 P 帧;2) 若 B 帧位于 I 帧前面,其解码依赖当前

GOP 中的最后一个 P 帧和下一个 GOP 中的 I 帧. 
为了便于分析,下面对GOP中帧的依赖关系进行形式化描述:令 代表

I 帧; 表示 GOP 中的第 个 P 帧.对于 B 帧的描述略微复杂一

些:通常 B 均匀在 I 帧和 P 帧之间,因此存在1

0I
)1(  Pi NiP ≤≤ i

PN+ 个参考帧;不失一般性,令

NB(i)表示依赖于第 i 个参考帧的 B 帧数量,Bij 表示 GOP 中依赖于第 i 个参考

帧的第 j 个 B 帧 .例如 :结构为 IBBPBBPBBPBB 的 GOP 可以表示为

.该 GOP 序列的解码关系依赖树如图 2 所示.
图中 和 分别出现了两次,是因为它们位于 I 帧前面,其依赖关系跨越

两个 GOP.这里,假设相邻两个 GOP 中的 I 帧具有相同的接收概率,因此将 , 的依赖关系简化在一个 GOP

中.图 2 中的树形结构很好地体现了 GOP 中帧之间的相互关系,即某一个结点的解码依赖其所有祖先结点的解

码情况. 

0 1 31 32 01 02I P B B B B11 12 2 21 22 3B B P B B P

01B 02B

01B 02B

I

B02 B32B31 B01

B22 B21 P3 

B12B11 P2 

B01 P1 B02

Fig.2  GOP dependency tree 
图 2  GOP 依赖树 

综合上述分析,GOP 中帧的解码关系形成了一棵以 I 帧为根的树,树中每个结点代表了一个 P 帧或 B 帧,子
结点能否正确解码取决于其自身能否正确接收以及所有祖先结点的解码情况.树中任意结点的子孙结点数量

代表了解码受该结点影响的帧的数目,子孙结点的数量越大,说明该结点越重要.显然,根结点的重要性最高,而
叶子结点的重要性最低. 

2.2   可用帧率的计算 

依据 GOP 的解码依赖模型,首先分析计算当网络带宽资源充裕时,发送一个完整 GOP 中的可解码帧数量. 
假设一帧的接收概率为 ,由公式(1)有: ( )Pr f

  (2) ( ) ( ( ), ( )), ( , , )i ijPr f P n f k f f I P B= ∈

其中 分别为帧)(),( fkfn f 的经过 RS 编码后的全部数据包的数量和源数据包的数量.同时,假设 表示图

2 中结点间的依赖关系,其中 f′为 的父结点.令 表示帧 f 的解码概率, )
ff p′

f ][ fE ,,( iji BPIf ∈ ,则 I 帧的解码概率为 

 [ ] ( )E I Pr I= , (3) 

而 P 帧的解码概率为 

  (4) ∏ ∏
= =

==′=
i

j

i

j
jjii PPrIPrPPrIEPPrPEPE

1 1
)(*)()(*][)(][][

其中 . )1( Pi NiPP ≤≤′ p

B 帧的解码概率根据其位置不同分两步计算: 

1) 对于 P 帧之前的 B 帧 ,其解码概率为 )1,1( )(iPij NBjNiB ≤≤≤≤

  (5) )(*)(*)()(*)(*][)(][][
1 1

ij

i

k

i

k
kijkijiij BPrPPrIPrBPrPPrIEBPrPEBE ∏ ∏

= =

===

2) 对于 I 帧之前的 B 帧,其解码关系跨越了两个 GOP,分别依赖于前一个 GOP 中的最后一个 P 帧和后一

个 GOP 中的 I 帧,故 的解码概率为 )1,0( )(iij NBjiB ≤≤=

  (6) ∏
=

′=′=
P

P

N

k
ijkijNij BPrPPrIPrIPrBPrPEIEBE

1
)(*)(*)(][)(][][][
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上式中 I′表示后一个 GOP 中的 I 帧,这里假设相邻两个 GOP 中的 I 帧其接收概率相同,所以公式(6)变成下面的

形式: 

  (7) )(*)(*)(][
1

2
ij

N

k
kij BPrPPrIPrBE

P

∏
=

=

综合式(3)~式(7),GOP 中全部可解帧数为 
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以上分析假设网络带宽足以传输整个 GOP 并能提供额外的冗余带宽.但是在实际情况中,网络状态的变化

会导致带宽资源不足,这时候不允许发送整个GOP或者当发送整个GOP后冗余带宽提供的纠错能力不强.一种

可行的方法就是对于一个 GOP 只发送部分帧,而将剩余的带宽用于传输更多的冗余数据以提高可靠性.因此,
需要找一个合适的发送策略 ( , )D Fπ 使可解码帧数最大,其中:D 表示 GOP 中发送帧集合; 代表对应于 中所

有帧的 FEC 数据分配方案.假设 是帧 的 FEC 数据,若
F D

)( ffec f Df ∉ ,则 0)( =ffec . 

2.3   解结构分析 

根据第 2.2 节中的分析结果可知,寻找合适的发送策略 ( , )D Fπ 就是从解码依赖树的根出发,寻找一棵代表

发送策略的子树,然后将剩余带宽作为冗余数据在子树的各结点间进行分配,使得在接收端,该子树的可解码帧

数期望值最大. 
对于寻找这样的一棵子树,可以通过穷举搜索来找出最优解.但是这样会加大运算量,而通过对 GOP 中解

码依赖关系的分析,可以得到一些有用的结论而提高求解效率. 
假设 ( , )opt D Fπ 为最优解,则这个解的结构有如下几个性质: 

性质 1. 对 GOP 任意一帧,只有其全部祖先结点都已经发送,该结点才能发送;否则,无法正常解码. 
根据 GOP 的解码依赖关系,该结论显然成立. 
性质 2. GOP 中只有前面的 B 帧全部发送完毕 ,后面的 B 帧才能开始发送 ,即 :若 ,则有DBij ∈

)＜1,or  ＜1,＜1( jjiiNBjiiDB iji ′≤=′′≤′≤∈ ′′′ . 

Pi
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证明:假设最优解 ( ,opt D F )π 的分配方案由图 3(a)所

示, 是 的父结点,即: ;另外假设依赖于 和 解

码的 B 帧数量均为 2.由图 3(a)可知, 的两个 B 帧都进行

了分配,而 只分配了 帧. 
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Fig.3  Optimal frame assignment 

图 3  帧优化分配 若按照 ( , )opt D Fπ 来发送数据,GOP 中可解码帧数为 

∑
∈

=
Df

fEfgopE ][][ . 

如果将分配策略 ( , )opt D Fπ 改动为 ( , )opt D Fπ ′ ′ ′

[ 2jB

,如图 3(b)中箭头所示,即不传输 而传输 .此时,可解码

帧数变为:
2jB 2iB

]]][ 2igop EEfE [][ gop BEf −+=′ ,其中 和 分别为 2[ ]iE B 2[ ]jE B
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显然,E[Bi2]>E[Bj2],即 ][][ gop gopfEfE >′ ,而这与 ( , )opt D Fπ 是最优解的初始假设相矛盾,因此性质 2 可证. □ 

性质 3. 当发送多个 P 帧时,前面 P 帧的保护程度一定不小于后面的 P 帧,即当 且 ,有

. 

,i jP D P D∈ ∈ ji PP p

)()( ji P fecPfec ≥

证明:与上面类似,通过分析 和 的依赖关系,使用反证法可以证明该结论,这里不再给出详细的证明过

程.将此结论推广,可得:对 P
iP jP

i∈D(i=1,…,Np−1),若 ,则 . □ kji PPP pppp ...... )(...)(...)( kji PfecP fecPfec ≥≥≥

性质 4. 若 D 为最优解发送帧集合,则 中的帧一定是 GOP 依赖描述序列中从 I 帧开始的连续若干帧,即:
若

D
j )1,＜1(or  )＜1( )(iPijPi NBNiDBNiDP ≤≤≤∈≤∈ ,则 )(1,＜1( and )＜1( imnk NBnimDBikDP ≤≤≤∈≤∈  or m=i, 

1≤n<j. 
这里不证明,只举例说明.以第 2.1 节中的 GOP 为例,其依赖描述序列为 .若

中包含 4 帧,则发送帧集合一定是 ,而不是 .通常在一个 GOP 中 B 帧的尺寸小于 P 帧,因此可

以通过分析两种情况下的可解码帧数得出该结论. 

0 1 11 12 2 21 22 3 31 32 01 02I PB B P B B P B B B B D

0 1 11 12I PB B 0 1 11 2I PB P

3   问题求解 

综合第 2 节的讨论,问题可以重新定义为:当已知 GOP 结构和网络状态时,选择合适的传输策略 ( , )D Fπ , 

使得: 
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其中 代表帧 f 的大小, ) 代表当前分配策略使用的全部带宽. )( fSize ,( FDBW

公式(9)表述的是一个多元变量的优化问题.使用穷举搜索可以找到正确答案,但是将会消耗大量的时间,而
不能满足实时的要求,因此需要另外的方法来进行计算.这里给出一种快速的分配算法:根据第 2.3 节的分析可

知,当丢包率和带宽确定时,所发送的帧一定是按照其依赖描述序列顺序进行的,因此可以先求出当前带宽所允

许发送的各种帧组合的集合,在每一个组合中对所有帧平均分配 FEC 带宽,然后计算可解码帧数,根据结果找出

几种可能的发送帧组合;最后根据第 2.3 节中的性质,求出具体的分配结果.对于一种组合,搜索算法复杂度为 
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其中 BWfec 和 N′分别为当前组合中的 FEC 带宽和帧数. 
由于目前 Internet 上的应用大多是基于 TCP 协议的,因此对于发送带宽 的计算可以采用文献[11]中的

TCP-Friendly 公式来进行计算,以保证带宽资源使用的公平性: 
CURR

 )s/bytes(  

)321(
8

33
3

2 2ppptpt

sT

RTORTT +







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=  (10) 

其中 为 TCP 重传超时阈值,定为 4 ;s 为包的大小.根据帧的生成速度以及 GOP 的结构可以得到一个

GOP 允许使用的网络带宽.在本文后面的实验中,帧的生成速度为 30 帧/秒,所以

RTOt RTTt*

2/TRCUR = . 

4   仿真实验及分析 

4.1   参数设置 

本文仿真实验采用的 GOP 结构为 IBBPBBPBBPBBPBB,其余所使用的参数分别为 .参照

文献[9],各参数的取值见表 1.其中参数 p 的步长为 0.005.硬件环境为 PIII667MHz,256M 内存. 

, , , , ,I P B RTTS S S t p S
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Table 1  Parameter settings 
表 1  参数设置 

Parameter RTTt (s) S (bytes) p SI SP SB 
Value 0.05 1 500 0.01~0.05 20 12 3 

. 

4.2   实验结果及分析 

为了对算法的性能进行分析,本节进行了相关的对比实验,另外研究了参数 和 的变化对算法性能的

影响.在本节中,所有实验使用的时间平均大约为 150ms,因此该算法可以满足实时应用的要求. 
RTTt S

图 4 是本文算法(adaptive FEC)与文献[7]中的静态分配冗余数据方法(static FEC)以及不使用 FEC(no FEC)
的方法在相同条件下的实验结果.从图 4 的结果可以看出,本文的方法在相同的网络条件下可以显著提高 GOP
中的可解码帧数量.这说明本文的算法是有效的,能够根据当前的网络状态确定最优的数据发送模式.图 5 是图

4 实验中的 Adaptive FEC 方法在不同丢包率时,冗余数据在全部带宽中的比例. 
 

Fig.4  Comparison of frame rate 
图 4  帧率比较 
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Fig.5  Comparison of FEC overhead 
图 5  FEC 开销比较 
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图 6 的结果说明,参数 t 变化对算法的影响.在实际的应用中,除了丢包率 p 以外, 也是动态变化的,根

据文献[12]的测试结果,大部分的 分布在 0.035~0.055 之间.图 6 就是在此区间中以 0.005 为步长,丢包率 p
为 0.01s时, 变化对实验的影响.图 6的结果表明,当 增大时,可解码帧数量会显著减少,这主要是由于 t

的增大导致有效带宽的减少造成的. 

RTT RTTt

RTTt

RTTt RTTt RTT

图 7 是包尺寸 的变化对可解码帧数量的影响,实验中数据包的长度分别为 800,100,1200,1400 字节,其余

的条件与图 1 中的实验一样.从实验结果可以看出,数据包的大小对可解码帧率有一定的影响:当丢包率增大时,
使用尺寸较小的包传输视频数据,可解码帧数相对较高,不过与其他结果相比差距不大. 
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图 6  帧率 vs RTT 
Fig.7  Frame rate vs packet length 

图 7  帧率 vs 包长 
 
 

  



 1412 Journal of Software  软件学报  2004,15(9)    

5   结  论 

本文通过对视频序列中帧解码关系的分析,建立了用于描述帧解码依赖关系和重要性的模型.在该模型基

础上,提出了具体的带宽分配算法.实验证明,本文的算法可以找出最优的视频帧发送模式以及冗余数据的分配

策略,使得接收端的可播放帧率最大.目前,本文中的工作主要是在平均丢包率的情况下进行的,没有考虑突发

错误长度的影响,也没有使用重传技术,在以后的研究中将继续这一方面的工作. 
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