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Abstract: This paper presents the design of an end-to-end adaptive smoothing and TCP-friendly transmission for 
stored MPEG-4 fine-grained scalable (FGS) videos over the best-effort Internet. The goal is to minimize the 
playback quality variation when the network conditions are constantly varying. A novel framework for FGS video 
delivery over a TCP-friendly connection is first presented. In the context of this scheme, and under the assumption 
of complete knowledge of bandwidth evolution, an offline quality adaptive smoothing algorithm is derived, and an 
online adaptive smoothing algorithm is also developed based on the predicted available bandwidth to stream FGS 
video over the TCP-friendly rate control (TFRC) Protocol with the enhanced ARAR model. Through simulation 
experiments, it has been shown that the online adaptive algorithm performs almost as well as the offline version for 
a wide-range of the bandwidth scenarios, and a smooth and TCP-friendly video transfer can be accomplished by the 
proposed scheme. 
Key words: MPEG-4; FGS (fine-grained scalable); TFRC (TCP-friendly rate control); ARAR (autoregressive 

autoregressive) prediction; adaptive smoothing transmission 

摘  要: 着重研究了 Internet 上 MPEG-4 FGS(fine grained scalable)视频流的自适应平滑传输,其主要目的在于,
在网络带宽变化的情况下,提供稳定的视频回放质量.提出了一种新的基于 TFRC(TCP-friendly rate control)的
MPEG-4 FGS 端到端视频流传输系统框架,在此框架的基础上,首先假设完整的可用带宽变化已知,并且提出了

一种离线的自适应平滑算法.此后,给出一种基于改进的 ARAR(autoregressive autoregressive)预测技术的在线自
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适应平滑算法.最后,以 NS-2 为实验平台进行了模拟实验.模拟实验表明,提出的离线和在线自适应平滑算法可

以充分利用可用网络带宽,并且能够在可用网络带宽持续波动的情况下保证接收方的回放尽可能地平稳,从而

达到获得最佳视觉效果的目的. 
关键词: MPEG-4;FGS;TFRC;ARAR 预测;自适应平滑传输 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,视频点播已成为 Internet 上最具活力和竞争力的服务之一.由于 Internet 上的可用网络带宽在多个

时间尺度上均呈现出动态的特性[1],而且视频传输本身具有严格的时限要求,所以在 Internet 上提供稳定的视频

传输服务仍然极具挑战性.尽管通过在客户端建立缓冲区,利用播放时限到达前预取部分数据的方法可以有效

地补偿传输资源在较小时间尺度内的波动,但由于缓冲区大小的限制,这种方法不能补偿较大时间尺度内传输

资源的变化的影响 [2].对于大时间尺度内的波动 ,通常采用分层编码技术 ,例如 MPEG-4 FGS(fine grained 
scalable)编码[3],根据当前网络传输资源,有选择地传输其中的部分子层或全部子层.在这种情况下,接收方收到

的数据越多,回放的质量就越好.但是一般普遍认为,一个图像质量稍差但很稳定的视频流给人的视觉感受要好

于一个虽然质量很高但是频繁变化的视频流,所以保持视频流质量的稳定是很重要的[4].当传输资源不足,必须

丢弃一些视频数据时,我们希望在充分利用传输资源的条件下,尽量减少视频流回放时图像质量的波动[1,5].因
此,我们面对的问题是:如何以保持最稳定的回放质量为目标确定相应的传输策略,即在当前的带宽和接收方缓

冲区的限制下,确定哪些层的视频数据需要传输,哪些层的视频数据要被丢弃以便保证视频流回放时的质量波

动最小,我们将其称为视频流的自适应平滑传输.与此同时,另一种被广泛接受的观点是:在 Internet 上传输视频

流时,应该保持与 TCP 传输的公平性[6−8].按照文献[9]的定义,如果一个流的传输速率不超过在相同网络链路上

的 TCP 连接的传输速率,就被称为是 TCP 友好的传输.近来已相继提出了一些 TCP 友好速率控制算法[9],由
RFC3448 提出的 TCP友好速率控制(TCP-friendly rate control,简称 TFRC)协议具有在网络阻塞发生时平滑地调

节发送速率的功能.因此在我们的视频传输框架中选择 TFRC 协议,以便保持视频传输过程中的公平性原则. 
在本文中 ,我们在已有工作 [1,10]的基础上 ,提出了一种基于 TFRC 协议和自适应平滑技术的端到端的

MPEG-4 FGS 视频流传输系统框架,以最大限度地利用可用带宽,并尽量减少视频流回放的质量波动.本文的主

要贡献在于 :(1) 提出一种新型的基于 TFRC 的 MPEG-4 FGS 视频流传输框架 .(2) 对已有的 ARAR 
(autoregressive autoregressive)算法进行改进,并利用它预测可用网络带宽.(3) 提出一种自适应平滑算法,在可

用带宽及接收方缓冲区大小受限情况下提供最为平滑、稳定的回放效果.我们提出的视频流自适应平滑传输在

如下方面与已有工作有所不同:文献[1]中的图像质量平滑算法仅适用于CBR的分层编码视频流,我们提出的自

适应平滑算法适用于以 VBR 形式编码的分层视频流.文献[10]中提出的在线自适应算法采用 MA 预测技术,该
方法过于简单,而且不适用于非平稳过程.我们采用改进的 ARAR 预测模型,使预测模型具有更好的自适应能力

和更高的预测精度. 

1   端到端视频传输系统框架 

图 1 所示为本文采用的基于 TFRC 和质量自适应技术的端到端视频传输系统框架图,其中包括:(1) 媒体服

务器上的基于 MPEG-4 FGS 编码的视频流.在我们的框架中,视频流分为 3 层,分别为:基层(BL 层)、SNR FGS
层(FGS 层,该层通过降低量化步长而获得较高的 DCT 系数,从而得到较高的图像质量)、时间 FGS 层(TFGS 层,
该层通过提供更高的帧率以及运动平滑来获得更高的时间解析度),这 3 层均采用 VBR 编码方式.(2) TCP 友好

传输速率控制(TFRC)模块,其功能为:以 TCP 友好的方式在基于 IP 的网络上传输“平滑”后的视频流数据,同时,
将每秒钟的平均可用带宽测量值传送给带宽预测模块.(3) 可用带宽预测模块,其功能为:采用改进的 ARAR 预

测技术,根据由 TFRC 协议所得到的可用网络带宽观测值,预测后续可用带宽的变化.(4) 图像质量自适应平滑

模块 ,该模块的主要功能是 :利用客户端缓冲区和对可用带宽的预测 ,确定当前时隙中哪些层的 VOP(video 
object plane)可以传输,哪些层的 VOP 应该丢弃.在接收端,分别为 BL 层、FGS 层、TFGS 层提供各自的数据缓
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冲区.最后,来自 3 个缓冲区的视频数据经同步后开始播放. 
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Fig.1  End-to-End video transmission framework based on TFRC and adaptive smoothing 

图 1  基于 TFRC 和质量自适应技术的端到端视频传输框架 
图 2 所示为以 TCP 友好传输方式在 IP 网络上传输 MPEG-4 FGS 视频流的协议栈.我们的传输系统框架具

有如下主要特点: 
(1) 采用分层可变速率编码的视频流.采用分层可变速率的视频流可以根据网络带宽的变化情况动态地选

择传输内容,在可用网络带宽不足的情况下可以有选择地丢弃相对不太重要的内容,以便保证较重要的内容能

够得以传输.这样一来,保证了在严格的信道条件下得到最佳的视觉效果. 
(2) 回放质量平滑.在网络可用带宽充足的情况下,除了传输当前时隙内的 VOP之外,还有部分剩余的带宽.

这些带宽被最大限度地用来提高视频流回放的视觉质量.在我们的框架中,已经压缩编码的视频流的所有情况

都是已知的,所以可以利用动态平滑技术在网络传输资源的情况变坏之前在接收端缓冲区内预取部分数据,以
便最大限度地提高收视效果. 

(3) 公平性.视频流以 TCP 友好的方式传输. 
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Fig.2  Protocol stack of TCP-friendly MPEG-4 FGS video transmission over IP network 

图 2  以 TCP 友好传输方式在 IP 网络上传输 MPEG-4 FGS 视频流的网络协议层次结构 

2   TCP 友好传输和可用网络带宽的预测 

TFRC 是一种传输速率控制算法,利用 TFRC 不仅可以使得非 TCP 连接具有与 TCP 连接相似的行为特性,
而且还可以使得 TFRC 连接与相同链路上的 TCP 连接相比有更加平稳的输出速率.TFRC 连接可以对丢包率等

指示的网络拥塞状况的指标作出回应 ,接收方如果收到了来自发送方的信息 ,则至少在每个传输延迟时间

(round trip time,简称 RTT)向发送方传送反馈信息,反馈给发送端接收端估计到的丢包率与接收速率等信息.发
送方根据式(1)[11]动态地调整其传输速率以回应接收方的反馈.如果发送方在两个 RTT 内未接到来自接收方的

任何反馈,则将发送速率减半. 
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其中 l 是包丢失率,tRTT 是 TCP 连接上的端到端传输延迟,tRTO 是时限值,S 是数据包的大小,b=1. 
为了在TCP友好传输的基础上进行图像质量的自适应传输,TFRC每秒钟将收集到的网络信息传递给预测

模块,预测模块将该信息作为观测值,据此预测网络带宽的变化.预测模块是整个传输框架中最重要的模块,无
论采用何种自适应传输策略,准确的网络带宽预测都是必须的先决条件.考虑到对预测准确性的要求、预测算

法的计算复杂度和可用网络带宽的高度可变性,我们对时间序列分析中的 ARAR 模型[12]进行改进,提出一种基

于改进的 ARAR 模型的预测算法. 
ARAR 算法的基本思想是对一个具有“长程记忆”特性的时间序列实施自动的“记忆缩短 (memory- 

shortening)”变换,并使用 Sub-AR 模型拟和变换所得的数据序列.使用 Sub-AR 模型的优点是可以减少模型参数

的个数,由于每一个参数的估算都会引入一定的误差,所以过多的模型参数会影响预测的精度.但是也正是因为

采用的是 Sub-AR 模型,造成了 ARAR 模型的一个不足是:预测模型中缺少 MA 部分.我们对各种 Box-Jenkins
类的线形时间序列模型的预测能力进行了全面比较,结果发现,具有 MA 部分的模型的预测能力优于相同阶数

的纯 AR 模型.为此,我们改进了 ARAR 模型,采用 Sub-AR 与 MA 相结合的方式拟和“记忆缩短”后的数据序列.
我们改进后的 ARRA 算法可以描述为: 

(1) 记忆缩短变换(LMS):采用扩展的差分变换对一个长程记忆的数据序列 Yt 进行记忆缩短变换,得到序 
列 Xt. 

(2) 通过 Yule-Walker 方法,以最小化 AIC 值的方式自动获得最佳的 P 个 AR 参数,计算这 P 个估算参数的

标准差,如果某参数与 1.96 倍的标准差的比值小于 1,则我们认为这个参数可以被设置为 0,由此可以确定步长

l1,l2 和 l3.Xt 的 Sub-AR 模型可以表示为 
 tltlltlltltt ZXXXXX ++++= −−−− 33221111 φφφφ , Zt~WN(0,σ2) (2) 

(3) 按式(3)计算残差 ,以最小二乘法按最小化式(4)的方式估算参数序列tẐ ),...,,,,,,( 211 321 qlll θθθφφφφβ = : 

 ,ptptttt XXXXZ −−− −−−−= φφφ ˆ...ˆˆˆ
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其中,q 值由最小化 AIC(β)的方式获得,白噪声序列 Zt 的方差为 

qpn
S

−−
=

)ˆ(2 βσ . 

下面我们通过一个实例比较 ARAR 模型和改进后的 ARAR 模型的预测能力.假设某一网络带宽序列如图

3 所示.我们截取其中的前 150 个网络带宽观测值 Yt.首先对该网络带宽序列进行缩短记忆变换,利用扩展分数

差分变换算法可以得到如图 4 所示的缩短记忆变换后的序列 Xt(已经去除了均值). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Network bandwidth sequence 
图 3  网络带宽示意图 

Fig.4  Network bandwidth sequence after LMS 
图 4  缩短记忆变换后的网络带宽示意图 

我们考察两种模型的一步预测误差,网络带宽序列的第 151 个观测值为 197.980 6.见表 1,以 ARAR 模型得
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到的一步预测值为 199.66,预测均方误差为 1.074 36.以改进的 ARAR 模型得到的一步预测值为 198.24,预测均

方误差为 0.994 77 可见,改进后的 ARAR 模型的预测能力较之原始 ARAR 模型的预测能力有所提高. 
Table 1  Denotations in adaptive smoothing algorithm 

表1  自适应平滑算法中的符号标识 
Bandwidth[i]: 
N: 
Xi[]: 
BI: 
Si[]: 
Flag: 
discard_first_vop: 
discard_last_vop: 
bandwidth_observation[i]: 
num_prediction: 
prefetch_data: 

Aavailable bandwidth for layer I 
length of the video stream 
Vop size of layer I 
Client buffer size of layer I 
Select or discard indicator for VOP 
State indicator select state or discard 
The first vop at which a discard state begin 
The last vop at which a discard state stop 
The past observation of the available bandwidth 
The length of predicted available bandwidth 
The sum of data that can be fetched in advance 

3   自适应平滑算法 

自适应平滑算法利用接收方缓冲区,根据可用带宽的预测值制定出相应的传输策略,传输策略由连续丢弃

过程和连续传输过程组成,为了减小接收方回放质量的波动,应尽量增长每一个连续传输过程的长度[1,10].为了

达到这个目的,我们利用客户端缓冲区减少带宽波动给视频传输带来的影响,只有在已无可用于预取的额外带

宽或客户端缓冲区已满的情况下,才结束连续传输过程并转入连续丢弃过程.根据文献[10]的论述,一个丢弃过

程应持续到接收方缓冲区可以被充满时停止,并转入下一个传输过程.为了传输多个层的视频流,我们采用这样

一个传输策略:可用带宽首先分配给 BL 层,然后其剩余部分再分配给扩展层 FGS,TFGS 层.这样低层的视频流

可以得到最好的传输保障,并且在同一个时隙内,如果下层视频流未被传输,则上层视频流也不会被传输. 
首先假设整个传输过程中的带宽变化情况事先已知,我们提出了一种离线自适应平滑算法,具体算法见表

2,其中所用标识见表 1.算法分为初始化、前向扫描和后向扫描阶段.初始化阶段的主要任务是识别出第 1 个丢

弃过程结束处的 VOP 的序号 k.这 k 个时隙内的 VOP 将被丢弃,在此期间的可用带宽用于预取后续的 VOP,前
向阶段识别出哪些 VOP 需要预取.后向扫描阶段的主要目的是在可用网络带宽和客户端缓冲区容量允许的情

况下,尽可能长地向前延伸连续选择过程的长度.下面,我们以图 5 为例说明其具体执行过程.一个 VOP 序列

1~20 如图 5 所示,为了简单起见,我们假设在整个 VOP 序列内的可用网络带宽均为 2,接收方缓冲区的大小设定

为 3.图 5 中分别是 VOP 序列图和第 1,2 个选择传输过程的缓冲区占用示意图. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  VOP sequence and buffer occupation 
图 5  VOP 序列及缓冲区占用示意图 

算法从一个丢弃过程开始,首先计算最多持续丢掉多少个时隙的 VOP 可以将缓冲区充满.如图 5 所示,如果

连续丢掉第 1、2 个时隙内的 VOP 并将其可用带宽用于后续 VOP 的预取,则共有 4 个单位的带宽可用于预取,
已经足以充满接收方的缓冲区,所以连续丢弃这两个时隙内的 VOP 就可以了.第 1 个持续传输过程从第 3 个

VOP 开始.在一个持续传输过程中,首先识别出由于带宽限制而不能被传输的第 1 个 VOP,在我们的例子中为第
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6 个 VOP.由于有剩余可用带宽,并且接收方缓冲区未充满,所以第 6 个 VOP 可以通过预取 1 个单位的数据而被

传输.按同样的方法处理,直到第 9 个时隙的 VOP 后接收方缓冲区已经充满,所以第 10 个时隙内的 VOP 被放弃,
算法再次进入丢弃过程.丢弃两个 VOP 后,第 2 个持续传输过程从第 12 个 VOP 开始,其后按与上述相同的方法

可知该持续传输过程到第 17 个 VOP 停止.上述处理有一个缺陷,即第 12,13,14 个时隙内有额外的可用带宽未

被充分利用,如果将其也用于后续的 VOP 预取,则有可能减少前面的连续丢弃过程的长度.所以,我们的算法中

有一个后向扫描过程,对这部分额外可用网络带宽加以利用.在我们的例子中,第 15,16 个 VOP 可以通过第

12,13,14 个时隙的预取传输,此时,第 11 个时隙内的 VOP 也可以被传送而无须丢弃.与此类似,对于第 1 个持续

传输过程,通过后向扫描可以发现,第 1,2 个 VOP 同样也可传输而无须被丢弃. 
在表 2 所述的离线质量自适应算法中,我们假设整个传输过程中的带宽变化情况已知.下面,我们去掉这个

假设,给出一种在线自适应平滑算法.在在线自适应平滑算法中,后续可用带宽的变化由改进的 ARAR 预测算法

给出,出于效率和准确性的考虑,我们使用已有的 40 个可用带宽观测值预测后 5 秒钟的带宽值,除此之外,在线

自适应平滑算法大致上和离线质量自适应算法相同,具体算法见表 3.由于受到预测精度和预测长度的限制,在
线质量自适应算法并不能给出最优的自适应方案,但是与不采取自适应调整的传输策略相比,在线自适应平滑

算法仍然可以获得较稳定的视觉效果. 
Table 2  Offline adaptive smoothing algorithm 

表 2  Offline 自适应平滑算法 
Proc OfflineSmooth(bandwidth[],xI[],bi) 

Initialization:discard_first_vop=0;buffered[]=0;k=0;prefetch_data=0; 
While x[k]+prefetch_data<bI  do 
    Prefetch_data+=x[k];k++; 
End do 
Discard_last_vop=k; 
For j=k to N−1 do 
//forward scan to detect the last VOP of a select state 
   If  bandwidth[j]>=Xi[j] 
      S[j]=1;flag=1; 
   Else if prefetch_data>=Xi[j]−bandwidth[j] 
      S[j]=1;prefetch_data=Xi[j]−bandwidth[j];flag=1; 
   Else 
      S[j]=0;flag=0; 
   End if 
// backward scan to extend to select state as long as possible 
   If flag=0 
     For n=j to discard_first_vop+1 do 
        Buffered[n−1]=buffered[n]−bandwidth[n]+x[n]; 
     End do 
     For m=discard_last_vop to discard_first_vop do 
        If bandwidth[m]>=xI[m]+(buffered[m]−buffered[m−1]) 
          S[m]=1; 
        End if  
     End do 
     Prefetch_data=0;discard_first_vop=j; 
     While j<=N−1 and x[j]+prefetch_data<bI do 
          Prefetch_data+=x[j];j++; 
     End do 
     Discard_last_vop=j; 
   End if 
End do 
Updatebandwidth(s[],bandwidth[]); 
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Table 3  Online adaptive smoothing algorithm 
表 3  Online 自适应平滑算法 

Proc OnLineSmooth(bandwidth_observation[],xI[],bi) 
Initialization: discard_first_vop=0; buffered[ ]=0;k=0;prefetch_data=0; 
//forecast the available bandwidth 
Bandwidth[]=ARAR_prediction(bandwidth_observation[],num_prediction); 
While x[k]+prefetch_data<bI do 
    Prefetch_data+=x[k];k++; 
End do 
Discard_last_vop=k; 
For j=k to num_prediction do 
//forward scan to detect the last VOP of a select state 
   If  bandwidth[j]>=XI[j] 
      S[j]=1;flag=1; 
   Else if prefetch_data>=Xi[j]−bandwidth[j] 
      S[j]=1;prefetch_data=XI[j]−bandwidth[j];flag=1; 
   Else 
      S[j]=0;flag=0; 
   End if 
// backward scan to extend to select state as long as possible 
   If flag=0 
     For n=j to discard_first_vop+1 do 
        Buffered[n−1]=buffered[n]−bandwidth[n]+x[n]; 
     End do 
     For m=discard_last_vop to discard_first_vop do 
        If bandwidth[m]>=xI[m]+(buffered[m]−buffered[m−1]) 
          S[m]=1; 
        End if  
     End do 
     Prefetch_data=0;discard_first_vop=j; 
     While j<=N−1 and x[j]+prefetch_data<bI do 
          Prefetch_data+=x[j];j++; 
     End do 
     Discard_last_vop=j; 
   End if 
End do 
Updatebandwidth(s[],bandwidth[]); 

4   模拟结果 

为了验证本文提出的框架和 TCP 友好的自适应平滑算法的有效性,我们以 NS-2[13]为实验平台进行了

MPEG-4 FGS 视频流的端到端传输模拟实验.如图 6 所示为基于 NS-2 的网络拓扑结构. 
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Fig.6  Network topology of simulation 
图 6  模拟实验的网络拓扑结构 

在实验中,节点 6 到节点 7 之间加入具有自相似特性的背景流,从节点 4 到节点 5 的背景流为 TCP 流,从节

点 2 到节点 3 的流为基于 TFRC 协议的视频流. 
在实验中,采用 MPEG-4 FGS 方式压缩编码的视频流“Jurrasic Park”的数据文件[14].其编码参数为每个 GOP

包含 12 个 VOP,每秒钟两个 GOP,整个视频流分为 BL 层、FGS 层、TFGS 三层,每一层都是以 VBR 形式编码,
图 7 为视频流“Jurassic Pack”的 BL 层、FGS 层、TFGS 层示意图.在离线和在线算法的实验中,接收方的缓冲区
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大小均被设定为 600KB,并按 1:8:16 的比例分别分配给 BL 层、FGS 层、TFGS 层.图 8 给出了 TFRC 的带宽变

化和基于改进的 ARAR 算法的预测结果,从图 8 中可以看到其平均稳态吞吐量大致为 3Mbps.如图 8 所示,我们

的带宽预测值和真实值很接近,且可以很好地“追踪”网络带宽的变化趋势. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  BL,FGS,TFGS layer of “Jurassic Park” 
 

图 7  视频流“Jurassic Park”的 BL,FGS,TFGS 层 

Fig.8  TFRC bandwidth variation and ARAR 
prediction 

图 8  TFRC 带宽变化及其 ARAR 预测 

实验分为两个步骤进行,首先通过 NS 模拟获得 TFRC 的可用带宽数据,然后以这些数据为输入进行离线的

质量自适应平滑实验.由图 9(a)可以看出,当网络状态持续不理想,TFRC 的可用网络带宽持续走低时,离线自适

应平滑算法可以保证回放的相对平稳,从而最大限度地确保获得最佳的视觉效果.实验的第 2 步,结合改进的

ARAR 预测算法,在 NS-2 上进行在线自适应平滑算法实验.为了比较离线和在线算法的效果,我们保持相同的

网络设置,图 9(b)为在线情况下的 VOP 传输情况. 
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Fig.9  VOP selection of adaptive transmission 
图 9  自适应传输的 VOP 选择示意图 

可以看到,在两种情况下,BL 层均被完整地传输到接收方,其后剩余的可用带宽被依次分配给 FGS 层和

TFGS 层.由于可用带宽不足,所以 FGS 增强层中的一些位平面(bitplane)被丢弃,并且 TFGS 层中大部分位平面

也被丢弃.虽然这造成了 FGS 层和 TFGS 层的不连续,但是被选择传输的 VOP 都是尽量保持连续的,所以可以

保证播放质量尽可能地“平滑”. 
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5   结  论 

本文着重研究了基于 TFRC/UDP 的 MPEG-4 FGS 视频流的自适应质量平滑传输.我们的目的在于,提出一

种低复杂度、高效率的可自适应网络带宽变化的端到端传输方案.为此,我们提出了一个新的基于 TFRC/UDP
的 MPEG-4 FGS 视频流传输系统框架.在该框架的基础上,我们首先假设完整的可用带宽变化已知,并且提出了

一种离线的质量自适应算法.此后,我们进一步去除该假设条件,给出一种基于改进的 ARAR 预测技术的在线质

量自适应平滑算法.为了验证自适应平滑算法的有效性,我们在 NS-2 模拟平台上进行了离线和在线算法的模拟

实验.实验结果表明,我们提出的离线和在线自适应平滑算法可以充分利用可用网络带宽,并且保证接收方的播

放尽可能的平稳,从而达到获得最佳视觉效果的目的. 
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