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面向稳健传输的SVC视频层次自适应选择算法

钱洋，龚秋石
〔东南大学网络空间安全学院，江苏南京 211189；网络空间国际治理研究基地（东南大学），江苏南京

211189〕

摘   要：文章针对动态网络环境中视频自适应传输问题，提出了一种可伸缩视频层次自适应选择

算法。算法从提升用户体验质量的角度出发，将层次决策问题建模为一个马尔可夫决策过程模

型，每次决策前计算出在当前状态下能够获得的最大的长期回报，以此为根据选择合适的层次

提取发送。同时，通过仿真实验，分析这种本算法在有丢包与带宽波动的网络环境下的算法性

能，算法能够保证较高的视频质量和均衡的缓存，带给用户更好的体验质量。 

关键词：可伸缩视频编码；层次自适应选择；马尔科夫决策过程；用户体验质量

中图分类号：  TP393          文献标识码：A

Layer adaptive selecting algorithm of SVC video for robust transmission
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Abstract: Aiming at the problem of video transmission in the fluctuating network, this paper employs 

scalable video coding and proposes an adaptive layer selecting algorithm for scalable video. The algorithm 

models the adaptive transmission problem as a Markov decision process model,  and calculates the 

maximum long-term reward that can be obtained in the current state before each decision, and then selects 

the appropriate layer to extract and send to optimize the quantitative QoE of the user. The simulation is 

conducted under scenarios with packet loss and bandwidth fluctuations respectively and the numerical 

results show that the algorithm can ensure higher video quality and balanced cache, and bring users a 

better experience quality.

Key words: scalable video coding; layer adaptive selecting; Markov decision process; quality of experience

第11卷	 	第8期	2020年8月 Vol.11		No.8	Aug.2020网 络 空 间 安 全
Cyberspace  Secur i ty

1 引言

视频点播服务（Video on Demand，VoD）是

现在网络流量中的主流，据预测，在2022年网络

中 视 频 流 量 将 占 据 总 流 量80%以 上 [1 ]。 然 而 ， 面

对当前如此复杂多变的网络环境，传统的视频传

输技术难以适应网络带宽的抖动，不能充分利用

信道的容量，很难保证视频流的服务质量，这使

得用户体验质量大大降低。如何在动态网络环境

中实现视频流的自适应传输是当前的研究热点。

动态地调整服务端发送的视频码率目前有两种实

现技术。（1）自适应码率（Adaptive Bitrate，

ABR）技术。在服务器端采用非可伸缩性编码视

频，并存储多个码率版本，在用户带宽变化的时

候传输不同码率的视频流。（2）可伸缩性视频编

码（Scalable Video Coding，SVC）技术 [2]。可伸
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缩性编码视频仅需要在服务器端存储一个最高码

率的版本，无需占用额外的存储空间，同时可伸

缩性视频编码技术可以通过调整输出的层次来传

输不同码率的视频流。目前，诸如YouTube等VoD
服务商，主要采用自适应码率ABR方案。ABR技

术一方面，同一个视频需要在服务器端保存多个

不同码率的版本，占用较多的存储空间。另一方

面，ABR技术在服务器端存储的码率有限，未必

可以完全利用带宽。与ABR技术相比，SVC技术

不存在这几个方面的缺陷，通过切换输出层数，

SVC视频流能够有效地适应网络动态变化的视频

播放。但是，目前还没有一种完美的层次自适应

选择策略来最大限度发挥SVC的优势。

针对动态网络环境并且考虑到ABR技术的上

述缺陷，本文设计了一个采用SVC的视频传输系

统，并从用户体验质量（Quality of Experience，

Q o E ） 的 角 度 出 发 ， 利 用 马 尔 可 夫 决 策 过 程

(Markov Decision Process，MDP)理论，设计了

一个SVC视频层次自适应选择算法，使得系统可

以动态地调节SVC视频的传输层次，以提高用户

的体验质量。

2 相关工作

关于SVC技术的研究工作有很多，文献[3~9]
研究了在不同场景中采用SVC技术，并指出相对

于H.264/AVC等非可伸缩性编码，SVC技术可以

明 显 提 升 带 宽 利 用 率 。 文 献 [10]提 到 一 种 带 宽 预

测方法，主要依靠每次请求视频分片所花费的时

间来计算当前带宽。这种算法对带宽变化比较敏

感，一旦带宽在较短时间内发生变化，就会引起

视 频 层 次 的 大 幅 度 切 换 。 文 献 [11]提 出 一 种 应 用

于SDN网络的SVC视频自适应传输算法，利用控

制器获取所有交换机的流量信息，并且采用自回

归模型预测未来一段时间内带宽变化以此来选择

传输的视频层数。以上这些基于测量带宽的算法

都是通过带宽的历史测量值来对未来的带宽进行

预测，其预测的信息都不是实时的，甚至还需要

引入额外流量。其实，选择不同层次的目的就是

为了控制播放缓存，防止产生溢出，直接根据缓

存 信 息 做 出 调 节 是 一 种 更 优 的 选 择 。 文 献 [12]提

出了一个基于客户端缓存的SVC视频层次切换策

略，每次决策前该策略通过估计当前缓存的下溢

概 率 来 确 定 本 次 请 求 的 层 次 。 文 献 [13]同 样 从 客

户端缓存的角度设计层次自适应策略，在最大限

度地提高接收质量的同时最小化或防止缓冲区不

足。但是，这两种算法的向上切换策略都过于保

守，导致视频的平均质量不高。

绝 大 多 数 自 适 应 机 制 是 确 定 性 的 根 据 感 知 到

的 服 务 器 、 客 户 端 或 者 网 络 情 况 而 进 行 调 整 ，

这 种 机 制 具 有 局 限 性 并 不 适 合 复 杂 多 变 的 真 实

网 络 环 境 。 目 前 已 经 有 研 究 将 强 化 学 习 方 法 应

用 到 S V C 视 频 层 次 自 适 应 选 择 领 域 。 文 献 [ 1 4 ]
对 在 S D N 网 络 中 S V C 视 频 流 的 层 次 和 传 输 路 由

进 行 联 合 决 策 ， 构 造 一 个 马 尔 可 夫 决 策 过 程 模

型，然后利用神经元动态规划（Neuro-Dynamic 
Programming，NDP）方法构造近似值函数获得

近似最优解。但是，算法在设计回报函数时没有

充 分 考 虑QoE因 素 。 文 献 [15]针 对DASH系 统 ，

考虑了一些影响视频质量的关键因素，提出了一

种基于MDP的自适应策略。文献[16]针对HAS系

统，提出了一种基于Q-learning的客户端自适应策

略，通过感知网络环境动态地调整请求码率。以

上两种算法都是针对ABR应用场景。

3 系统模型 

3.1 服务端与客户端设计

基于SVC的视频点播系统架构如图1所示，该

系统由流媒体服务器和视频客户端组成，二者通

过HTTP协议完成通信。

流 媒 体 服 务 器 端 设 计 如 图 2 所 示 ， 由 S V C
编 码 模 块 、 层 数 计 算 模 块 、 码 流 提 取 模 块 和 发

送 模 块 组 成 。 其 中 ， S V C 编 码 模 块 首 先 将 服 务

器 存 储 的 视 频 从 时 间 序 列 上 拆 分 为 n 个 视 频 分

片 ， 然 后 将 每 个 分 片 每 1 6 帧 封 装

为一个图片组（Group-of-pic tures ,  GOP），并

逐 G O P 进 行 编 码 ， 产 生 含 有 m 个 层 次 的 最 高 码

率 版 本 视 频 ， 每 个 编 码 后 的 分 片 含 有 的 层 次 为

。 层 数 计 算 模 块 负 责 根 据 客 户 端 的

请求信息计算本次请求的层次。码流提取模块负

责根据层数计算模块得到的本次请求的层次提取

相应版本的分片码流。发送模块负责将分片封装
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图1 系统架构

图3 客户端架构

图2 服务端架构

采用峰 值信噪比 (Peak Signal- to-Noise  Rat io，

PSNR)作为测度。客户端接收的层次越高，其解

码得到的视频质量越高，  PSNR值相应越高，其

定义如公式（1）所示。

 (1)
缓 存 方 面 考 虑 缓 存 的 上 溢 和 下 溢 风 险 ， 缓 存

下溢会导致播放暂停，缓存上溢往往意味着没有

选择最优的层次，其定义如公式（2）所示，将缓

存的数据量映射到大小不等的值。

 (2)
其中 为缓存上溢阈值， 为缓存下溢阈

值 ， 为 缓 存 最 大 值 ， 为 其 权 值 。 综 上

得到QoE的定义如公式（3）所示 ,  其中 ， 分

别是 和 的权重。

 (3)

4 层次自适应选择算法

4.1 问题模型

SVC视 频 的 特 性 使 得 播 放 过 程 中 可 以 通 过 选

择不同的层次达到自适应播放的目的。服务器每

次响应请求前都需要决定本次发送的视频层次，

不同层次的视频带给用户端不同的体验质量。本

文将SVC视频层次自适应选择问题建模成一个有

限状态的离散马尔科夫决策过程。一个马尔可夫

决策过程由五元组M=(S,A,P,R,γ)描述，其中，S
为有限的状态集，A为有限的动作集，P为状态转

移概率，R为回报函数，γ为折扣因子，用来计算

累积回报。MDP进行组织的方式为：智能体对初

始环境 进行感知，按策略 实施动作 ，环境受

动作影响进入新的状态 ，并反馈给智能体一个奖

励 ，随后智能体基于 做出新的决策，与环境持

续交互。下面依次对SVC视频服务的MDP的五元

组进行构造。

在 做 出 每 个 决 策 时 ， 系 统 都 处 在 一 个 特 定 状

态。在本模型中，系统状态由前次选择的层次和

当前缓存的大小这两个维度进行定义。层次一共

有15种，缓冲区最多存储30秒视频，所以状态空

间元素一共465个。

动 作 是 对 系 统 行 为 的 描 述 ， 是 系 统 决 策 的 结

发送。

客户端设计如图3所示，由请求/接收模块、解

码模块、缓存模块和播放模块组成。其中，请求/
接收模块负责完成HTTP的请求和响应工作。解码

模块使用SVC解码工具将分片解码为YUV序列，

然后放入缓存中。除此之外，缓存模块还需要在每

次请求时提供当前的缓存信息帮助服务器端进行

决策，由于SVC视频的特性，所以无法使用传统的

“字节”作为缓存的单位，而是使用“秒”来衡量

缓存状态。每次请求时将当前缓存状态传递给服务

器。当缓存中的YUV序列达到一定数量后，播放

模块负责按时间顺序播放YUV序列。

3.2 QoE量化方法

关 于QoE的 评 价 ， 本 文 主 要 考 虑 视 频 质 量 和

缓存溢出风险来设计QoE函数。视频质量方面，
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表1 状态空间定义

状态

前次传输的层次

当前缓存大小

取值范围

[0,14]

[0, 30]

取值数目

15

31

最优策略 时，可以得到公式（10）最优状态动

作 值 函 数 ， 该 公 式 表 明 只 要 在 状 态s下 分 别

依次执行所有动作a接着实施策略Π，计算出所有

长期的结果，那么这样在状态s下只需要通过查询

就可以采取最优的动作，也就是选择产生最

高期望回报的那个动作，Q-learning算法维护一张

记 录 每 个 状 态s-动 作a下 的 的q表 ， 通 过 迭 代

方式更新 从而找到最优策略，公式（11）为

更 新 公 式 ， 其 中 为 学 习 速 率 。 如 果 所

有的动作都以非0的概率被选择执行，那么随着迭

代次数的增加， 将会收敛到 ：

 
(10)

 (11)
将Q-learn ing算 法 运 用 到 本 文 提 出 的 模 型 当

中，得到基于MDP的层次自适应选择算法。

算法1  基于MDP的层次自适应选择算法

1：在初始时刻选择随机层数 作为初始层数

2：提取层数 的码流，封装发送

3：得到当前缓存 ,计算回报

4：  
5：while 所有视频分片没有传输完成do
6:    if 没有收敛 then
7:        按照ε-greedy思想选择动作  
8:       更新  

 
9:    else
10:       按照 选择  
11:   end if
12:   本次请求的层数  
13:   提取层数 的码流，封装发送

14:   得到当前缓存 ,计算回报

15:    
16: end while

5 实验分析

本 文 自 行 开 发 的 S V C 服 务 器 端 部 署 在

Ubuntu18.04平 台 上 ， 开 发 的SVC客 户 端 运 行 在

本 地 计 算 机 上 ， 实 验 环 境 如 图 4 所 示 ， 服 务 器 和

客 户 端 在 同 一 局 域 网 中 ， 网 络 带 宽 和 流 量 控 制

模 块 主 要 使 用Linux下 的Traff ic  Cont ro l (TC)和

果。因此本模型中，动作空间就是可选的层次空

间，SVC编码工具一共产生15个层次，动作空间

A={a0,a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10,a11,a12,a13,a14}。回

报函数直接由QoE得到：

 (4)
其 中 ， 的 定 义 分 别 如 公 式 （ 1 ） 和 公 式

（2）所示，为了得到更高的回报，一方面要尽可

能 传 输 更 高 的 层 次 才 能 得 到 更 高 的 PSNR 值 ， 另

一方面要减少传输的层次才能减小发生下溢的风

险，因此每次决策传输的层次需要在这两者中间

取得一个平衡。

用 表 示 第 一 个 状 态 到 最 后 一 个 状 态 的 期

望总回报，在给定策略Π和初始状态s下有：

 (5)
用 表示第一个状态做出层次选择动作后

到最后一个状态的期望总回报，在给定策略Π、

初始状态s和初始动作a下有：

 (6)
分 别 将 和 展 开 可 以 得 到 两 者 的 转

换关系，其中 表示在s状态下采取动作a的策

略， 表示在s状态下选择a动作转换到下一

个状态 的概率：

 (7)
 (8)

因 为 在 每 个 状 态 下 做 出 的 层 次 选 择 动 作 都 是

基于策略Π的，因此找到一个最优策略使得期望

总 回 报 最 大 ， 这 个 策 略 就 是 S V C 视 频 层 次 选 择

问 题 的 最 优 解 。 所 以 ， 该 优 化 问 题 可 以 表 述 成

公 式 （ 9 ） ， 对 于 最 优 解 ， 任 意 策 略Π都 满 足

：

 (9)

4.2 模型求解

公 式 （8） 表 明 状 态 动 作 值 函 数 可 以 用

状态s和层次选择动作a下的立即回报  和转化成的

下 一 个 状 态 的 状 态 值 函 数 表 示 。 当 策 略 是
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表2 三种算法QoE表现情况

算法

SFT

EBALS

BMDP

视频质量Fb

35.1

33.6

36.4

缓存表现Fc

7.5

15.7

16.1

平均QoE

26.82

28.23

30.31

Wondershaper工具来实现，这两个工具部署在服

务器端，可以用来在性能良好的局域网中 ,通过限

制网络接口的传入和传出流量模拟出复杂的互联

网传输环境 ,诸如低带宽、传输延迟、丢包等实际

情况。实验采用SFT算法 [10]和EBALS算法 [12]作为

对比。

从图5中可以看出本文提出的算法能够快速收

敛到最优的层次，而EBALS算法因为保守的逐级

上 调 机 制 而 收 敛 较 慢 ， 另 外SFT算 法 因 为 是 基 于

分片的下载速度来测量带宽，即使网络抖动不强

时，选择的层次也不够稳定，这就导致了请求第

70和150个分片时层次急剧下降。按照公式（3）

图4 实验环境

图5 丢包率10%下三种算法表现情况

5.1 固定丢包率的网络环境

首 先 固 定 网 络 中 的 丢 包 率 ， 并 观 察 用 户 端 接

收到的视频质量。实验视频一共180个分片，每个

分片的视频时长是1s。在丢包率限定为10%的网

络环境下，三种算法的运行情况如图5所示其中横

轴为请求的分片序号，纵轴为每次决策的层次。

计算本次传输的平均QoE，取 ， 分别为0.7和

0.3，取 ， 分别为0.8和0.5。得到的结果如表

2所示，本文提出的算法表现明显好于另外两种算

法，带给用户更好的体验质量。

5.2 带宽持续波动的网络环境

实 验 二 观 察 用 户 端 接 收 到 的 视 频 质 量 及 缓 存

状态。视频一共200个分片，每个分片的视频时长

是1s，经编码后产生15个层次。实验过程中，带

宽在500kbps到1500kbps之间波动。三种算法的表

现情况如图6所示，图6（a）显示不同带宽下选择

的平均层数，而图6（b）显示不同带宽下对应的

平均缓存量。图中可以看出本文提出的算法在不

同带宽下平均每次选择的层次都要优于另外两种

算 法 。 因 为SFT是 基 于 带 宽 的 算 法 ， 具 备 一 定 的

带宽跟随性，但同时较低带宽时层次大幅减小；

而EBALS算法因为其保守的上调机制导致其所选

的层数集中在较低的层次。从缓存量上也反映了

上述缺陷，SFT和EBALS算法很明显都没有充分

发挥缓存的潜力，也就导致了它们始终处在较高

的缓存占有量上。本文提出的算法在缓存方面表

现的更均衡，始终处于一个中间状态。利用公式

（3）来计算QoE，取 ， 分别为0.7和0.3，取

， 分别为0.8和0.5。得到如图6（c）所示的

QoE表现情况。可以看出本文提出的算法在不同

带宽下的QoE表现都好于另两种算法，整个实验

过程中本文提出的算法的平均QoE值明显高于另

外两种算法，给用户带来的体验更好。

6 结束语

本 文 从 提 升 用 户 体 验 质 量 的 角 度 出 发 ， 提 出

了一种基于马尔可夫决策过程的可伸缩SVC视频

层次自适应选择算法。将马尔可夫决策过程应用

于 S V C 视 频 层 次 选 择 问 题 中 ， 通 过 每 次 反 馈 的

QoE量化值来进行分析决策。通过仿真实验，分

别比较了在有丢包与带宽波动的网络环境下，算

法能够保证较高的视频质量和均衡的缓存，从而

得到更好的QoE。今后的研究工作将侧重于对层

次切换的幅度和次数进行优化，在抖动强烈的网

络中避免频繁切换。
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