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数字图像压缩技术就是通过一定的压缩算法 !将模
拟信号转换为数字信号 !这样能够非常有效地降低图像
所占用的存储空间 ! "#" 目前 !一些组织机构已推出了不
少 的 数 字 图 像 压 缩 标 准 ! 如 $%&’(#)%&’*#)+&’* , #
-./01(#-./023#-./024 等 !3#" 其中 !-./024 标准于
(555 年初正式成为国际标准 ! 该标准注重多媒体系统
的交互性和灵活性 !是第一个使用户可在接收端对画面
进行操作和交互访问的编码标准 ! *#!被广泛地应用于视
频监控 #视频会议等领域中 " 在这些使用实时视频编码
与传输的领域中 !不仅涉及到了编码标准 !更重要的是
涉及到了码率控制 "码率控制就是在图像压缩编码过程
中 !编码器可以实时地根据网络传输信道的情况来调整

编码参数 !以生成适合当前网络传输的视频流 ! 4#" 这样
可以使视频在通道内传输时充分利用带宽 !也就是在带
宽已有条件下传输信号时 !既不阻塞也不浪费带宽 " 目
前 !基于 -./024 标准的码率控制算法有很多 !其中比
较经典的码率控制算法为 6-7 算法 ! 8#"基于编码器缓冲
区水位从某些程度上表征了网络传输信道的情况这一

事实 !该算法以编码器缓冲区水位状况来自适应调整编
码参数 " 图 " 是典型的基于 -./024 编码标准和 6-7
算法的实时视频编码和传输架构 "
在实时视频的传输过程中 !由于涉及到了流媒体的

发送和接收 !所以必须采用流媒体传输协议对传输进行
控制 " 9:. 协议是流媒体传输常用的协议 ! 但是由于

9:. 协议是建立在不进行任何拥塞控制的 ;<. 协议基
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摘 要! 提高视频图像的传输质量是网络拥塞控制方面的重要研究课题 # 在阐述了码率控制技
术和实时视频传输的构架后 #分析了基于丢包率和双丢包率阈值门限的拥塞控制机制以及 6-7 码率
控制算法#指出了 6-7 码率控制算法的不足#所在并进行了相应的改进 $ 根据当前丢包率 #对未来的
发送速率的变化做出预测#从而动态地决定缓冲区目标水位参数#使得改进后的算法对发送速率具有
一定的预测性 $ 实验证明#改进后的算法有效地提高了编码后的图像质量$
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图 ! !"#$%& 和 ’!( 算法的实时视频编码和传输架构
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础上 . /0!因此需要在应用层上加入拥塞控制算法 "
*+" 控制协议 *+-" 会向 *+" 会话中的成员周期

性地发送丢包率等信息 . 10!这些反馈信息就是被用作拥
塞控制的 " 近几年来 !越来越多的拥塞控制算法相继被
提出 !其中行之有效的一些算法是 #基于丢包率和双丢
包率阈值门限的 . (%230" 其大体思想是 #设定丢包率下阈
值和上阈值 !当丢包率没有超过丢包率下阈值时 !增加
发送速率 $当丢包率超过丢包率上阈值时 !减少发送速
率 $当丢包率介于丢包率上 %下阈值之间时 !发送速率保
持不变 " 此类算法的关键是如何设定速率变化的幅度 !
以减少流的抖动 !提高流的平稳特性 "
本文对 ’!( 码率控制算法进行必要的剖析 ! 然后

在基于上述拥塞控制机制的基础上对 ’!( 机制进行改
进 " 实验证明 !改进后的算法能够使接收端的视频播放
更加的清晰流畅 !视觉效果更好 "

! "#$ 码率控制算法
’!( 码率控制算法大体可分为 & 个阶段 . 440#初始化

阶段 %预编码阶段 %编码阶段和后处理阶段 "由于后两个
阶段与本文主题没有太大关联 !本文仅对前两个阶段做
详细的分析 "
%&! 初始化阶段
在初始化阶段 !编码器主要完成一些与码率控制相

关的准备工作 #
546采用初始量化参数7典型的 !"849:编码第 4 个 ; 帧"
5<:从总位数减去第 4 个 ; 帧的编码位数 !得到这个

视频序列所剩余的位数 #3"
5=:将编码器缓冲区初始化到半满状态 "

!&’ 预编码阶段
预编码阶段主要完成当前帧的目标位数的计算 !并

通过计算得到的目标位数来得到在编码阶段中会使用

到的量化参数 "
54:对目标位数进行初步估计 "设 ">4 时刻的 " 帧的

目标位数的估计值为 $"4! 则可通过下面的式子得到初
步的估计值 #

$"48 #"

%"
"74?& :>’""&

式中 !#"8#3%
"%4

(83
!’(! 即为 " 时刻的剩余位数 !%"是 " 时刻

剩下的 " 帧数 !是 " 时刻 " 帧使用的实际位数 !& 是先前
帧对当前帧目标位数的影响因子 !可以动态改变 !也可
设为一个常量 " 一般的标准算法中 & 的缺省值被设为
3@39"

7<:为了使编码器缓冲区的水位趋向于 93A!对初步
目标位数 $"2进行调整 #

$"<8 )"><"5!?)":
<")">5!?)":

$"2

式中 !)"是 " 时刻缓冲区的填充容量 !! 是缓冲区容量 "
5=:为了保证使每帧图像获得恒定的质量 !编码器还

必须保证每帧有 2 个最小的目标位数 * 5这个值是由 *8
#B

%
得到的 !#B 是所有 # 帧的可用位数 !% 是 # 帧的个

数 :!所以通过下式进行判断得到 $"=#
$"=8CDEF*!$"<G
7&:最后的调整是查看 $"=对编码器缓冲区饱和度的

影响 " 为了避免缓冲区的上溢和下溢 !为缓冲区设置一
个安全边界值 +" 如果 $"=>)"H74%+ :"!!那么为了避免缓
冲区上溢 !调整目标位数为 $"&874%+ :"!%)"$如果 $"=>)"%
* I+ "! !那么为了避免缓冲区下溢 !调整目标位数为

$"&8*%)">+"!"
79:根据 $"9计算得到量化参数 "

’ "($ 码率控制机制的改进
’&% 问题的提出
从对 ’!( 算法的分析可以看出 ! 在预编码阶段进

行的目标位数的调整过程中 !仅仅是考虑到了编码器缓
冲区的填充状态 !但是缓冲区的填充状态仅仅代表了当
前和过去的网络传输的状态 ! 无法预测未来的传输状
态 !这种缺乏预测性的做法 !会影响到编码的图像质量 "
下面将在基于丢包率和双丢包率阈值门限的拥塞控制

算法的基础上 !通过当前丢包率和丢包率阈值对未来的
发送速率进行预测 !在计算目标位数时 !参考前面的预
测结果 !来调整目标位数 !以此来完成对 ’!( 算法的改
进 "
’&’ 发送速率变化的预测
通过当前丢包率 7设为 #JKLL : !丢包率下阈值 7设为

#JKLLMCNO6和丢包率上阈值 7#JKLLMCDE6对未来的发送速率的变化
做出预测 !分为 = 种状态 "

746#JKLLI#JKLLMCNO

这种状态下 !传输信道可视为处于 &轻载 ’状态 !未
来一段时间内 !发送速率会持续增加 "

7<6#JKLLMCNO"#JKLLI#JKLLMCDE

这种状态下 !传输信道可视为处于 &满载 ’状态 !未
来一段时间内 !发送速率将保持稳定 !不再发生变化 "

7=6#JKLL##JKLLMCDE
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原 !"# 算法
改进后 !"# 算法
原 !"# 算法
改进后 !"# 算法
原 !"# 算法
改进后 !"# 算法

编码区缓冲

区大小 $%&
’(
)(
*+
*+
,(#
-(#

目标位数的

削减次数

.)
/(
0#
+#
*-
+(

主观感受

较清晰流畅

清晰流畅

较清晰流畅

清晰流畅

清晰流畅

清晰流畅

表 ! 实验结果比较

这种状态下 !传输信道可视为处于 "阻塞 #状态 !未
来一段时间内 !发送速率会持续下降 $
!"# 算法改进
基于上述的几种情况对 !"# 算法在预编码阶段

进行改进 $ 改进的切入点是预编码阶段的第 1(2步 %即对

!"-得到 !"(的算法进行改进 $
原算法在该步骤的做法是 %固定地采用 34/ 作为缓

冲区目标水位参数 $ 而改进后的算法会根据 545 节分析
得到的对未来发送速率预测的 ) 种状态 !动态地决定缓
冲区目标水位参数 $ 该步骤改进后的算法如下 %

1,6首先通过当前丢包率和丢包率阈值得出未来发
送速率的属于 545 节中的哪种状态 $

7(6由不同的状态得到不同的水位参数 $ 设第 # 种状
态对应的参数为 !$1 $8,!(!)6!下面对每种状态对应的水
位参数进行分析 $
在状态 , 下 !发送速率将持续增加 !编码器缓冲区

读取速度会持续增长 !不太可能发生缓冲区上溢 !因此
可以设定大于 94/ 的水位参数 $
在状态 ( 下 !由于发送速率不再变化 !因此可设置

等于 94/ 的水位参数 $
在状态 ) 下 !由于发送速率会下降 !编码器缓冲区

读取速度会持续降低 !为了避免有可能发生的缓冲区上
溢 !因此有必要设置小于 94/ 的水位参数 $
由上面的分析得出 %,:!,:94/8!(:!):9$
1)6根据水位参数进行目标位数的调整 !使目标位数

向水位参数表示的水位处趋近 $ 一共可分为 ) 种情况 %
!若 %",;&":!$!"!则 %"(8%",<#’1%",;&"<!$!"6&
"若 %",;&"8!$!"!则 %"(8%",&
#若 %",;&"=!$!"!则 %"(8%",;#(1%",;&"<!$!"6$
其中 !&"是 " 时刻缓冲区的填充容量 !" 是缓冲区容

量 !#’是增长因子 !#(缩小因子 $ 本文中 !#’和 #(均取值
为 ,>(!水位参数 !,’!(’!) 分别取值 %94*’94/’94+$
通过上面的算法调整 !可以清楚地看出 %当预测发

送速率会增长的时候 !算法将不再会以 94/ 作为缓冲区
目标水位参数 !而是取大于 94/ 的值作为缓冲区目标水
位参数 $ 这样 !当前帧将获得更多的位数用来存放编码
信息 !图像质量自然地得到了提高 $ 当预测发送速率会
持续降低的时候 !取小于 94/ 的值作为缓冲区目标水位
参数 $ 这样 !能够有效地避免由于发送速率下降造成的
缓冲区水位上升 !乃至临迫近上安全边界 !这样可以避
免 !"# 算法在预编码阶段第 7+6步中对目标位数的削减 !
从而避免了图像质量的下降 $

# 实验验证
为了验证改进后的 !"# 码率控制算法能够提高图

像的质量 !通过一些实验来进行测试 $ 使用 ( 台电脑进
行实验 %, 台是作为发送端 !负责视频的编码和发送 &另
, 台作为接收端 !负责视频的接收和回放 $ ( 台电脑的网

络带宽均为 , "?>@$ 为了使实验有可重复性 !视频源不
采用动态采集方式 !而是采用已经采集好的视频文件来
模拟视频采集 !视频长度是 5 ABC!包含 ) +#( 个 !DE$
视频传输拥塞控制机制采用参考文献 F#G提出的算法 !算
法中的丢包率下阈值采用 (H !丢包率上阈值采用 )H $
此外 !!"# 原始算法和改进的算法在初始化阶段中的初
始量化参数均取典型值 )"8-/$ 设定不同的编码器缓冲
区大小 !多次实验后结果如表 - 所示 $

表中的 "目标位数的削减次数 (指的是在预编码阶
段由于当前帧临迫近上安全边界 !为了避免缓冲区溢出
而对目标位数做出消减的次数 !此操作会降低编码后的
图像质量 $
从实验结果可以看出 !编码区缓冲区越小 !改进后

的 !"# 算法效果越明显 $
本文介绍了基于 "EIJ<+ 编码标准和 !"# 算法的

实时视频编码和传输架构 ! 对 !"# 码率控制算法作了
必要的剖析 !并针对该机制仅仅基于编码区缓冲 !缺乏
对未来传输状态进行预测的缺点 !做了相应的改进 $ 最
后通过实验证明 !改进后的!"# 算法能够提高编码后的
图像质量 $由于本文改进的算法是建立在基于丢包率和
双丢包率阈值门限的拥塞控制算法地基础上的 ! 因此
不可避免地有一定的局限性 $ 今后将就如何突破不同拥
塞控制算法的局限进行研究 !得到应用更加广泛的码率
控制算法 $
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