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  摘  要:  MPEG编码流中不同的结构成分在图像恢复时具有不同的重要性, 针对此特征, 本文将优惠券机制与

媒体流的网络传输相结合,提出了基于优惠券机制的TCP友好不等保护传输方案( CTFUPS) .仿真结果表明 ,该方案能

够保护码流中对图像恢复质量起关键作用的结构描述字段, 减少图像帧的丢失,有效改善图像传输质量.
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Abstract:  As different coding structures of MPEG video influence the video reconstruction quality differently, this paper intro2

duces a new scheme to deliver streaming applications over Internet, which is named as Coupon2based TCP Friendly Unequal Protection

Scheme (CTFUPS) . This new approach provides different level of protection denoted by coupon value to the different structures. The

simulation results exemplify that our approach can decrease the frame2loss ratio and improve the video reconstruction quality efficient2

ly.
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1  引言

  多媒体网络应用的快速发展和媒体流的特有性质给网络

传输带来了巨大挑战,这使媒体流的网络传输成为学术界和

工业界的关注焦点之一. 为了使媒体流既不破坏目前网络的

资源占用格局、又能得到一定程度的 QoS 保证, TCP 友好协

议[10~ 18]提出探测平滑的网络可用带宽,使媒体流能够适应网

络资源的变化.但是, 单单探测平滑的可用带宽并不能满足媒

体流本质上不同于数据流在带宽、分组丢失率、时延等方面的

特殊要求. CTFRC
[ 19]
采用优惠券机制让媒体流在发送速率和

传输质量之间进行折衷,使实际需求速率小于 TCP公平带宽

的流(如语声和低质量视像) 得到较好的传输质量. 本文在

CTFRC的基础上寻找对网络和媒体流双友好的传输协议.

媒体流不仅有发送信息的特点, 其编码数据中还存在着

稳定的结构特征,这些不同的编码结构信息在媒体流的恢复

中的重要性是截然不同的.基于纠错编码的传输方案[ 1~ 3]和

基于 FEC不等保护的传输方案[ 4~ 6]都是在这个特征上建立

的,这些方案的优点是不需改造目前的网络, 但涉及的计算复

杂、需要深度交织,既增加了编码时延和计算开销, 又无法作

到无颗粒度的保护和动态保护.

针对媒体流中存在的编码结构特征,本文将优惠券机制

与媒体流的网络传输相结合, 提出了基于优惠券机制的 TCP

友好不等保护传输方案( CTFUPS) , 即根据媒体流中不同的编

码结构信息在图像恢复中具有不同重要性的特点, 按照分组

优惠值给定的保护程度来传输媒体流中不同的编码结构信

息. 从理论上讲,这种保护可以是针对带宽、时延或分组丢失

率等多方面的. 本文讨论在保证MPEG流具有 TCP 友好特性

的前提下, 通过减少重要结构信息的丢失率来提高媒体流在

接收端的图像恢复质量. 通过大量的仿真实验, 本文确定了保

护程度和图像传输质量之间的定量关系, 证实了 CTFUPS能

有效减少MPEG码流图像帧的丢失, 是一种有效改善图像传

输质量的传输方案.

本文第二节简单介绍MPEG 编码流结构特征的重要作

用, 第三节介绍基于优惠券机制的 TCP友好不等保护传输机

制及其两种实现模式, 第四节介绍仿真结果, 最后是本文总

结.

2  MPEG 流的编码结构的重要作用

  MPEG编码流中存在两类稳定的结构特征:结构类信息

和数据类信息. 结构类信息包括规定图像回放格式的序列头
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SH(sequence header)、图像宏块字头 GH(group header)和表示一

帧图像开始及其帧类型的图像头 PH( picture header ) ;数据类

图 1  MPEG编码流的结构

信息主要包括 I、P、B

帧.如图 1 所示, 一个

完整的视频文件包含

多个序列 ( sequence ) ,

每个序列包含一个 SH

和多个 GOP( Group Of

Pictures) , 每个 GOP 包

含一个 GH 和多个图

像帧( frame或 picture) . 其中,可独立译码的 I帧是视频流的基

础,利用帧间预测、内插和运动补偿压缩后的 P、B帧则需根

据前、后的相关帧进行译码. 编码数据之间的这种相关性导致

不同结构信息在媒体流恢复中的不等重要性,即:结构类信息

的丢失将使其描述的整块结构在码流恢复无法识别, 出现严

重的丢帧;而数据类信息的丢失只降低图像局部恢复的质量.

例如:丢失序列头 1( SH1)则整个序列 1 的所有图像都无法识

别;丢失 I 帧的图像头,则无法识别 I帧及其随后的非独立帧

( P和 B帧) ;而图像帧内的数据丢失只会导致一幅图像局部

出现模糊.

3  基于优惠券机制的 TCP 友好不等保护传输方案

  本文将一个特定的MPEG 文件称为码流, 一个码流中同

类型帧的集合称为子码流, 即MPEG 码流中包含 I、P、B三类

子码流, r I、r P 和 rB 分别表示各子码流的平均速率. 基于优惠

券机制的 TCP友好不等保护传输方案在分组头部增加一个

优惠券字段, 该字段携带的优惠值( coupon)由分组所在子码

流的重要性决定;优惠值越小表明分组所在子码流在MPEG

图像恢复时的重要性越大. 网络按 CRED[ 19]处理每个到达分

组,即:当分组 p 到达网络节点时, 网络节点提取到达分组 p

的优惠券值 c, 计算该分组丢失率 qv= cqred并以概率 qv 确定

是否丢弃该分组,其中 qred是按照 RED 机制计算得到的分组

丢弃概率.通过分组优惠券, 网络获知编码流中各子码流具有

的重要性,从而减小重要子码流的分组丢失率 .

311  优惠券的分配与公平性的保证

本文主要探讨MPEG 码流在不同保护程度下的图像恢复

质量.为了能构造出可重复多次的相同环境, 以对不同的实验

对象进行公正的比较, 本文采用了相对静态的Matlab 仿真环

境.在这个环境下, MPEG码流的 TCP公平性通过使码流的总

分组丢失率等于网络的总分组丢失率体现出来. 通过将重要

子码流的丢弃概率转移到次要子码流, 增大低等级子码流丢

失率的方法来补偿高等级子码流在丢失率方面得到的增益,

来保证总体的TCP公平, 具体要求为:

qredr= qIr I+ qPrP + qBrB (1)

即MPEG 码流的总体分组丢失率与相同速率的TCP 码流所经

历的分组丢失率相同. 要作到这一点, 则优惠值的选取应满

足: cIrI+ cPr P+ cBrB= r (2)

选取对 I和 P帧的保护程度 cI 和 cP ,根据式(2)就可以确

定对 B帧保护(实际是劣化)程度 cB.

312 绝对保护模式与相对保护模式

我们称码流中结构类信息所在的分组为结构性分组, 凡

是分组头与结构类信息开始字节的距离不超过保护长度 g

的分组也被视为结构性分组. 依据对结构性分组是否进行特

殊保护, 可以将基于优惠券机制的 TCP友好不等保护传输方

案分为绝对保护和相对保护两种模式.

绝对保护模式不允许网络丢弃结构性分组,因此要给予

所有结构性分组最高的保护等级. 我们称结构性分组的个数

与总分组个数的比为保护开销率, 并用保护开销率来反映保

护结构性字段所付出的代价. 一幅图像的结构类信息丢失后

导致的图像丢失现象被称为结构失真 .从保证接收图像完整

的角度出发, 我们希望所有的结构类信息在传输过程都不会

被网络丢弃. 但要求网络长期不丢弃分组是不合理和不实际

的, 这会导致网络资源的不公平分配.实验表明并不是所有的

MPEG码流都适合采用绝对保护;在给定的分组长度和保护

长度下, 仅当MPEG码流的帧长分布不致引起过大的保护开

销时, 采用绝对保护模式才是可行的.

当网络开销过大、无法采用绝对保护模式时可采用相对

保护模式. 相对保护模式将结构性分组的优惠券值设置为与

结构类信息相邻帧的保护等级,相对保护模式虽不能完全杜

绝图像丢失, 但可以明显减少图像丢失,特别是减少那些对后

续图像恢复至关重要的帧的丢失.

4  仿真

  仿真的目的是研究码流在不同编码质量下、采用不同保

护方案时得到的恢复质量, 确定优惠值导出的不等保护和恢

复图像的质量之间的关系.

表 1 Matlab仿真实验参数

网络平均分组丢失率 q 0105, 011, 012

I 帧优惠值 cI 0, 015, 1

P帧优惠值 cP 0, 0125,015, 0175, 1

分组长度(字节) 1000, 500, 200,100

保护长度(字节) 50, 20, 10, 1

MPEG文件长度(分组) 1946

绝对保护模式下结构类信息、I、P、B

帧的分组数(比例)

187, 355, 721, 683 ( 01096,

01182,01371,01351)

相对保护模式下 I、P、B帧的分组数

(比例)

385, 813, 746 ( 01198, 01418,

01384)

411 仿真环境及参数设置

测试样本是从 Adobe Premiere 610 提供的 Boys. avi 经

VideoMach221 511[ 8]转换而成的三种质量的MPEG 码流 ( Boy、

Sboy和 Lboy) , 码流大小分别为 972788、486014、122852 字节,

总图像帧数都是 178 帧. 仿真参数设置见表 1, 我们对头三个

参数的 45 种组合各做 10 次重复实验, 再用 VideoMach22151 1

和MPEG2DEC. EXE[ 9]两种解码器对生成的 450 个MPEG 文件

进行解码, 并采用峰值信噪比 PSNR( q, cI , cP )和图像帧丢失

率 Lf ( q, cI , cP )来衡量MPEG流的传输质量. 本文所采用的峰

值信噪比是指经过传输后存在分组丢失的解码图像序列与无

分组丢失的解码图像序列的平均平方误差的对数表示.
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图 2  解码后的分组丢失率与图像丢失率

412  相对保护模式下分组丢失率与图像丢失率的关系

当包含图像结构信息的分组在网络传输过程中被丢弃

后,接收端解码时就无法识别该结构信息对应的图像, 即接收

端丢失了一帧图像.而丢失一个包含头信息的分组甚至可能

导致多幅图像无法识别. MPEG 图像帧的丢失情况会由于优

惠券机制的引入而得到改善.优惠券机制的头保护作用体现

在 cI 和 cp 值的选取上, cI 和 cp 值越小, 网络丢弃MPEG 码流

中的结构性分组、I帧和 P 帧分组的概率就越小, 因此这类图

像的丢失率会改善. B帧图像的丢失有可能增加,但考虑到相

当多的 B帧字头与相邻的 P 帧或 I帧共在一个分组 ,也得到

一定程度的保护.图 2 显示采用优惠券机制后,图像丢失率大

部分都小于网络的分组丢失率,得到了不同程度的改善.

413  相对保护模式下峰值信噪比 PSNR

相对保护模式下,恢复码流会出现相当程度的图像丢失,

这给评估图像恢复质量带来了较大困难. 如果顺序比较发送

的和接收到的第一张图片、第二张图片. . . . . . , 直到接收到的

图 3  boy解码后的两种信噪比

最后一张图片,我们可以得到一个平均峰值信噪比, 称为流信

噪比图 3( a ) ,这种流信噪比的比较并不完全合理, 因为一张

图片的丢失,可能导致所有后续图像错位, 而得到非常差的结

果.我们可以按匹配信噪比来进行质量评估, 即计算每一张接

收端解码出的图片与原发送图片的信噪比. 匹配信噪比要明

显优于流信噪比图 3( b) , 但这样评估又似过高地评价了恢复

图像的质量,因为观看者毕竟看到的是丢失了大量图片的映

像.目前并没有对包含图像丢失的恢复视像进行评估的客观

标准,并且对经过传输后的视像质量问题也尚无很好的评价

方法[ 7] , 所以本文将实验得到的图像丢失率(图 2)、流信噪比

和匹配信噪比(图 3)一并列出,供读者参考.

414 绝对保护模式下的保护开销率和图像恢复效果

绝对保护模式是克服图像丢失的有效手段,但不是所有

情况都适合于实施绝对保护. 只有当需要绝对保护的分组较

少, 而且需要连续保护的分组也较少时,绝对保护模式才是实

际可行的选择.

图 4  不同保护长度下的保护开销率

图 4 和图 5 分别

给出了在不同的分组

长度和保护长度下, 三

种质量的码流所需要

的保护开销率(即需要

绝对保护的分组数在

总分组数中占的比例)

和需要连续保护的平

均分组个数. 可以看

出, 影响保护开销和连续保护长度的主要是分组长度的选择,

而分组长度的选择, 实际上是受到码流帧长的影响. 如 Lboy

中的 B帧平均长度为 533字节、分组长度为 500 字节时, 约有

60%的分组是结构性分组;当分组长度增加到 1000 字节时,

几乎 90%的分组需要保护. Sboy 的 B 帧平均长度为 1342 字

节, 采用 500字节的分组长度大约要求 20% 的结构性保护开

销, 采用 200字节分组长度时的结构性保护开销小于 10% .

Boy的 B帧平均长度为 112K字节, 它所需的保护性开销率较

小. 因此,针对当今较为有效的网络传输分组长度而言,低质

量的 MPEG 码流不适于采用绝对保护模式, 而对高质量的

MPEG码流则可以考虑使用绝对保护模式来减小图像恢复中

的丢帧率.

图 5 不同分组长度和保护长度下的

连续要求保护的平均分组数

图 5 所示的是连续要求保护的平均分组个数. 对于高质

量和中等质量的码流, 连续长度的平均值在 2 个分组以下, 这

说明大多数情况结构性保护分组是独立出现的. 而这时保护

长度对平均连续长度的影响较对保护开销率的影响明显, 特

别是当分组长度较短, 且保护长度较为接近分组长度时, 一个

给定结构性字段的起始位置距离某个分组尾部的字节数小于

保护长度的概率会随着分组长度减小和保护长度的增加而加

大, 这是主导高质量码流、以及在小分组长度时的中等质量码

流的主要现象, 但这个现象引起的连续分组个数一般在 2 个
以内. 对于低质量码流、以及大分组长度时的中等质量码流,

导致连续长度增加的是一个传输分组会容纳多个图像帧, 这
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个现象会引起连续长度的恶性增大.在研究中我们还发现,对

于Boy 和 Sboy, 连续要求保护的分组个数不超过 4, 但对于

Lboy,最大的连续要求保护的长度多达 29 个分组. 因此低质

量的MPEG 编码流不适合采用绝对保护模式来减小图像恢复

中的丢帧率.综上所述, 我们认为只有当传输分组长度远小于

编码图像帧的长度时才适合对结构性分组实施绝对保护.

415  两种保护模式下MPEG流的传输质量的对比

图 6  绝对与相对保护模式下收到无失真图像帧数目

图 6给出了两种保护模式下收到的完全无失真的图像帧

数目. 当采用表 1 设置的网络分组丢失率、分组优惠值时, 在

绝对保护模式下接收到的完全无失真的图像帧总是多于相对

保护模式下接收到的完全无失真的图像帧数. 这与预想的一

样,绝对保护模式下MPEG 流的结构信息因为得到了最大的

优惠值,因此比在相对保护模式下的收到的图像质量要高.同

时,在两种保护模式下接收到的完全无失真的图像帧数均随

着 I帧和 P帧优惠值的减小(优惠增大 )而增大. 这再次说明

优惠券机制能够在MPEG 流的网络传输中改善MPEG 流传输

质量.

图 7  MPEG编码流解码后的峰值信噪比

图 7 是在两种保护模式下码流解码后的匹配峰值信噪

比.总的来说, 绝对保护模式下的峰值信噪比高出相对保护模

式下的峰值信噪比至少一个分贝,但前面已经说明, 单纯比较

匹配信噪比,会过高估计相对保护模式下的接收图像质量.实

际上绝对保护模式得到的质量改善比图 7 所显示的要大.

图 8  绝对保护模式下解码后运动和静止部分的 PSNR

图 8和图 9 分别比较了两种保护模式下解码后运动和静

图 9  相对保护模式下解码后运动和静止部分的 PSNR

止部分 PSNR的. 在相同参数下, 运动图像的信噪比远小于静

止图像信噪比, 二者最大相差 18dB, 最小相差 3dB. 这说明数

据类信息不等保护的效果与视像的运动水平有关, 对运动不

剧烈视像的保护效果比对剧烈运动视像的保护效果要好. 此

外, 在网络的分组丢失率较小( p = 0105)时,相对保护模式下

运动和静止部分 PSNR 值要好于绝对保护模式下的 PSNR值,

但当网络的分组丢失率较大( p= 012)时,相对保护模式下运

动和静止部分 PSNR值要劣于绝对保护模式下的 PSNR值.

我们还发现对数据类信息 ( I、P、B帧)采用不等保护后,

恢复图像的峰值信噪比( PSNR)一般随 I帧和 P 帧的优惠值的

增大而增加;但在相同条件下重复仿真所得到的 PSNR具有

非常大的方差, 这说明在MPEG码流中存在除 I/ P/ B帧以外

的其它结构, 它们的丢失与否对图像的恢复质量有显著的影

响. 我们将在下一步工作继续研究MPEG 编码流的其它结构

与优惠券值的映射关系 .

5  总结

  通过对MPEG码流编码结构的分析, 我们认为码流的结

构描述字段对图像恢复的质量至关重要. 针对MPEG 码流的

这种编码特征, 本文将优惠券机制与媒体流的网络传输相结

合, 提出了基于优惠券机制的 TCP 友好不等保护传输方案

( CTFUPS) . 该方案在不改变现有网络结构、保持 TCP 友好的

前提下, 根据MPEG码流中子码流在图像恢复时的重要性大

小, 对子码流赋予不同的优惠券值,并以此调整网络拥塞时丢

弃分组的概率, 以达到提高图像传输质量的目的.

依据对MPEG码流中结构描述字段的保护方式, CTFUPS

提出了绝对和相对两种保护模式, 并指出高质量的编码流适

合采用绝对保护模式, 而低质量的编码流适合采用相对保护

模式. 仿真试验的结果表明,通过保护MPEG 码流中对图像恢

复质量起关键作用的结构描述字段和子码流, 能有效减少图

像帧的丢失, 提高图像恢复的质量.
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