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摘要 
 

欲達到位元率-失真最佳化的視訊傳輸，一套可靠的估測模型將扮演重要角色。此研究

目的為建立一套位元率與失真的估測模型，在特定的傳輸機制下，給予封包遺失率與傳

輸策略，即可計算出視訊在傳輸後的位元率與失真之期望值。此估測模型考量了在有線

網際網路上以實時傳輸協定傳輸視訊時，實際上所需考慮的細節，適用的傳輸機制包含

接收端驅動重傳以及接收端積極重傳，且應用於傳輸可調視訊編碼。 

研究結果發現，當封包遺失率愈大，不同傳輸策略所造成的差異愈明顯。且最多重傳次

數愈大時，失真與位元率的變化愈趨於平緩。 

透過此模型，我們提出了最佳化傳輸策略的演算法，給予有限的頻寬之下找出最佳傳輸

策略，使得傳輸後的視訊具有最小的失真期望值。 
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ABSTRACT 
 

In this thesis, we aim to build a rate-distortion estimation model. The expected rate and 

distortion can be calculated through our estimation model with a given packet loss rate and a 

transmission policy under certain transmission scenario. 

Many details need to be tackled when streaming via RTP over the wired Internet are taken 

into account in our estimation model. This model is build for SVC video streaming under 

receiver-driven retransmission and receiver-driven aggressive retransmission. 

The results show that the difference of RD points between different transmission policies 

become larger when the packet loss rate increase. As the maximum retransmission times 

increase, the improvement of distortion becomes less obvious. 

We also propose transmission policy optimization algorithms. For a given bit rate, we can find 

the optimal transmission policy with minimum expected distortion through our optimization 

algorithms. 
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第 1 章 概論 

1.1 問題陳述 

在網路上進行視訊串流時，如何在有限的頻寬下，讓使用者播放視訊時能有最佳的畫面

品質，即達到位元率-失真最佳化傳輸，一直以來為視訊串流系統中相當重要的議題。

Chou和Miao將視訊傳輸中估測失真與位元率的問題轉化成估測多媒體資料單元的錯誤

率期望值與其頻寬花費的增長倍數，原來要考慮的“失真-位元率”(distortion-rate)估測

變成了“錯誤-花費”(error-cost)估測，並藉由該估測模型來研究如何達到位元率-失真最

佳化傳輸[1]。然而實際上在使用RTP傳輸SVC視訊時，仍然有些細節必須考慮進去，像

是如何將H.264 視訊封裝至RTP封包中與SVC視訊的畫面解碼方式，這些細節其實對估

測模型的建立有很大的影響。除了針對視訊在傳輸過程中做位元率-失真最佳化，考慮

如何適當地編碼與解碼，對於位元率-失真最佳化扮演著相當重要的角色[2]。經過位元

率-失真最佳化編碼的SVC視訊，在網路上傳輸後，各視訊層的位元率與失真之變化情形

亦是我們感興趣的。 

此研究旨在建立一套可應用於網際網路上RTP視訊串流的頻寬花費與失真之估測模型，

此模型適用於接收端驅動重傳與接收端驅動積極重傳的傳輸機制下傳輸 SVC 視訊。只

要給予封包遺失率、傳輸機制與傳輸策略，便能計算出視訊經過網路傳輸後的頻寬花費

與失真的期望值。更進一步，藉此估測模型來建立傳輸策略最佳化演算法，找出不同頻

寬下最佳的傳輸策略，達到位元率-失真最佳化的視訊傳輸。 

 

 

 

 

1 

 



 

1.2 研究方法 

為了達到位元率-失真最佳化的視訊傳輸，首先建立頻寬花費與失真的估測模型。接著

下來才以估測模型和傳輸策略最佳化演算法來找出最有效率的傳輸策略。 

在建立頻寬花費與失真的估測模型時，我們步驟包含： 

 推導傳送單一多媒體資料單元時，在給定的封包遺失率、傳輸機制與傳輸策略下，

經過傳輸後的花費期望值與錯誤期望值。 

 推導傳送含有多個多媒體資料單元的群組時，在給定的封包遺失率、傳輸機制與傳

輸策略下，經過傳輸後整體頻寬花費期望值與失真期望值。 

 考量使用 RTP 來做視訊串流時，對 H.264 視訊所規範的封包封裝方式，以及 SVC

視訊的相依關係影響其解碼方式。 

找出最佳傳輸策略的步驟有： 

 建立傳輸策略最佳化的演算法，透過頻寬花費與失真的估測模型，以改善最多失真

而頻寬耗費最少的規則，找出最佳的傳輸策略。 

 延伸上述的演算法，在進行最佳化時多考慮一個準則，將 SVC 視訊各視訊層彼此

之間的相依關係及重要性也加入考量，找出最佳的傳輸策略。 
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1.3 論文大綱 

在接下來的章節中，首先第二章將會介紹 SVC 的特性、RTP 封包封裝方式以及 Chou 在

位元率-失真最佳化傳輸研究中所提出的概念。第三章描述我們如何推導出估測花費與

失真的模型，以及如何找到最佳傳輸策略。第四章展示 SVC 視訊透過我們建立的估測

模型計算，其傳輸後的花費與失真，還有以傳輸策略最佳化演算法，找出在不同的頻寬

限制下最佳的傳輸策略。第五章說明此研究的貢獻與未來可延伸的研究方向。 
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第 2 章 背景知識 

2.1 可調視訊編碼(Scalable Video Coding, SVC) 

SVC為H.264/AVC編碼標準的延伸，一個SVC視訊由多層視訊層所組成，包含一層基本

層(base layer)與多層增強層(enhancement layer)，視訊層(scalable layer)之間具有相依關係

(dependency) [3]。增強層參照至基本層，只有在基本層成功解碼的情況下，增強層才能

解開。 

SVC 具有時間(temporal)、空間(spatial)與雜訊比(SNR)三種可調性。在這裡時間指的是

每秒播放張數，而空間代表視訊的尺寸大小，雜訊比則是代表失真量的多寡。可調視訊

編碼可以這三種可調性來適應不同的網路情況與使用者裝置，依照需求調整每秒播放張

數、視訊的尺寸與雜訊比高低符合網路的頻寬或是使用者裝置的螢幕尺寸與計算能力等。

因為 SVC 包含許多視訊層，使用者裝置可依自己需求來接收特定數層視訊層來解碼，

故一個 SVC 視訊能滿足多種不同使用者裝置的需要。SVC 視訊會封裝成網路抽取層單

位(Network Abstraction Layer unit, NAL unit)以利於網路上傳輸，使用者裝置依照所收到

的 NAL unit 來進行解碼。 

SVC 視訊多層次的結構，使其在頻寬變化的情況下傳輸仍能依照使用者的網路情形提供

最佳化的視訊傳輸品質，然而，多層視訊層的相依關係也使得傳輸上變得較為複雜。因

此，傳輸 SVC 視訊欲達到位元率-失真最佳化比傳輸單層視訊要來得困難。 

2.2 RTP封包封裝SVC視訊方式 

在網路上以RTP傳輸H.264 視訊時，必須考慮視訊是如何封裝至RTP封包當中的。將SVC

視訊封裝至RTP封包的封裝方式仍在制定中[4]，與封裝H.264/AVC視訊稍有不同，但主

要仍遵照封裝H.264 視訊的規範，亦即RFC3984 [5]。SVC視訊會先封裝成NAL unit的格

式，然後才裝至封包當中。在SVC的封裝方式規範中，將NAL unit封裝至RTP封包的方
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式有封裝單一NAL unit、封裝多個NAL unit以及封裝NAL unit的片段(fragment)。將多個

位元組大小較小的NAL unit共同封裝至一個封包內，可以節省封包頭的頻寬花費。且同

一封包的多個NAL unit的播放時間可以不一樣。當一個RTP封包不足以封裝一個過大的

NAL unit，此時就會將該NAL unit分成多個片段，分別封裝於多個封包內。須注意的是，

雖然一個封包可以封裝多個NAL unit，但是不能放入多個NAL unit的片段。 

一個封包雖然可裝載多個NAL unit，但在網際網路上傳輸時，該封包的位元組大小仍要

有限制，使得整個IP封包的容量不超過網路的最大傳輸單位(Maximum Transmission 

Unit)，如此才不會造成IP封包過大而分成多個片段。考量此限制，網際網路的MTU為

1500 個位元組，如圖 1所示，一個RTP封包所能裝載的NAL unit的大小為 1460 個位元

組。 

1480 bytesH

1472 bytesH

1460 bytesH

1500 bytes

IP

UDP

RTP

H: Header

IP Header: 20 bytes

UDP Header: 8 bytes

RTP Header: 12 bytes
 

圖 1: RTP 封包的裝載量 

 

 

5 

 



 

2.3 位元率-失真最佳化視訊傳輸 

在網路上進行視訊串流時，如何在有限的頻寬下，讓使用者播放視訊時能有最佳的畫面

品質，即達到位元率-失真最佳化傳輸，一直以來為視訊串流系統中相當重要的議題。

Chou和Miao將視訊傳輸中估測失真與位元率的問題轉化成估測多媒體資料單元的錯誤

率期望值與其頻寬花費的增長倍數，原來要考慮的“失真-位元率”(distortion-rate)估測

變成了“錯誤-花費”(error-cost)估測，並藉由該估測模型來研究如何達到位元率-失真最

佳化傳輸。 

Chou和Miao將位元率-失真最佳化視訊傳輸此議題簡化為對單一多媒體資料單元傳輸做

錯誤-花費最佳化，此概念使得失真的計算得以量化[1]。並且，針對多種傳輸機制建立

錯誤-花費模型，包括單一QoS (Quality of Service)、多種QoS、FEC (Forward Error 

Correction)、傳送端驅動重傳與接收端驅動重傳等，依此推算在不同的傳輸策略下頻寬

花費與視訊失真的期望值。 
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第 3 章 研究方法 

3.1 錯誤-花費基本模型 

視訊經過傳輸後的頻寬花費與失真可藉由封包遺失率、傳輸機制與傳輸策略來加以估測。

當封包在傳輸途中遺失，造成部分的視訊無法完整地解碼，失真值 MSE 便會上升。而

針對遺失的封包再次重傳，如果最多可重傳次數愈大，該封包成功傳送至接收端的機率

也愈大，代表失真值 MSE 會降低，同時頻寬花費也會變大。 

在視訊串流系統中，壓縮後的多媒體資料被封裝成多媒體資料單元後才放入封包中於網

路上傳輸。我們定義一個多媒體資料單元 , 為 SVC 的某一視訊層 , 於第 G 個

GOP 的所有畫面，每個多媒體資料單元所包含的畫面數可能不同，且假設一個多媒體資

料單元中每張畫面的位元組大小是相同的，解得各畫面能降低的失真也相同。當傳輸的

視訊格式為 SVC 時，各個視訊層之間的相依關係也會反應在封裝成多媒體資料單元後

彼此的相依關係上。多媒體資料單元彼此間的相依關係可以表示成有向無循環圖

(directed acyclic graph)。 

各個多媒體資料單元同時也儲存了各自的位元組大小 Bl、解碼後所能改善的失真 Δdl以

及解碼的最後期限 TDTS。各個多媒體資料單元的位元組大小不一定相同，其解碼後所能

降低的失真也不一樣，通常來說解開基本層的多媒體資料單元降低的失真會比解開增強

層的多媒體資料單元來得多，Δdl的值越大，則代表此多媒體資料單元愈重要。隨著播

放時間的不同，各個多媒體資料單元解碼的最後期限也不同。在此計算失真與頻寬花費

時， , 的位元組大小與改善的失真值是以整個視訊層 , 中平均一個多媒體資

料單元去計算的，因此在任何 GOP 中， , 的位元組大小與改善的失真值皆相同。 

要完成估算失真與頻寬花費，首先建立不同的傳輸機制在傳送單一多媒體資料單元時的

錯誤-花費模型，藉此模型，建立傳送多媒體資料單元群組的失真-頻寬花費模型。 

我們假設在網路上各個封包遺失的事件彼此獨立，且封包遺失率短時間內是不變的。從
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傳送端至接收端稱之為順向通道 (forward channel)，接收端至傳送端為反向通道

(backward channel)，以 RTP 進行傳輸時，在順向通道傳遞多媒體資料使用的是 UDP，

而負責傳輸雙方控制訊息的 RTCP 也是架構在 UDP 上，故在順向通道與反向通道上的

封包皆有一定的封包遺失率，分別為 與 ，在此我們假設兩封包遺失率相等。 

3.2 傳送單一多媒體資料單元 

考慮傳送單一個多媒體資料單元時，在該多媒體資料單元解碼的最後期限前，假設會有

N 次的傳送機會，分別為 t0,l, t1,l, …, tN-1,l這些時間點，且兩相鄰傳送機會的時間間隔為

一秒鐘，此時間遠大於一個封包的封包往返時間 RTT (Round Trip Time)。因此，我們將

多媒體資料單元會發生錯誤的原因簡化為封包遺失，不包括因延誤而沒有及時解碼的錯

誤。在此假設下，若是此時間點發出重傳要求，在下個時間點仍未收到，代表該多媒體

資料單元已經遺失，必須再次重傳才有機會收到該多媒體資料單元。 

3.2.1 接收端驅動重傳 

在此我們所考慮的傳輸機制為接收端驅動重傳，表示整個傳輸程序以接收端為主導方，

若接收端欲接收某一多媒體資料單元，接收端會發出要求請傳送端將該多媒體資料單元

傳給接收端，如果到了下一個傳送時間點接收端仍未收到，那麼接收端會依照傳輸策略

來決定該不該再送出重傳要求給傳送端，直到接收端收到該多媒體資料單元或是時間到

達該多媒體資料單元的解碼最後期限。另外我們特別假設在 t0,l時，接收端不需發出重

傳要求，傳送端就會自動將預設該傳送的多媒體資料單元傳給接收端，當接收端在下個

傳送時間點 t1,l仍未收到該多媒體資料單元時，接收端才需要發出重傳要求來要求多媒

體資料單元。 
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Sn：表示傳送端送出n個封包

Ln：代表n個封包遺失

Rn：代表接收端要求重傳n個封包

 
圖 2: 接收端驅動重傳之錯誤事件示意圖 

圖 2為接收端驅動重傳的所有錯誤事件示意圖。一開始在時間t0 傳送端傳送兩個封包給

接收端，發生錯誤的事件有兩種，分別為遺失一個和兩個封包。傳送i個封包而遺失j個

封包的機率為 , 1  

接著在時間 t1，若有兩個封包遺失，則接收端向傳送端發出要求重傳兩個封包，其錯誤

的事件分為三種，傳送端收到接收端的要求，並且送出兩個封包，結果遺失一個封包與

兩個封包兩種，以及傳送端沒有收到接收端的要求，因此不重傳，接收端仍然沒有收到

那兩個封包。接收端要求重傳 i 個封包而遺失 j 個封包的機率為 

, 1 1 , for 1 , for  

有了以上的假設，便可以推導出底下的錯誤期望值與花費期望值。 

3.2.1.1 錯誤期望值 

首先僅考慮重傳的部分，亦即 t1以後的狀態。 
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圖 3: 接收端驅動重傳下傳送一個封包之錯誤事件示意圖 

令F r 為接收端要求 個封包，經過至多 次重傳後沒有完全收到 個封包的機率。 

t3t1 t2

L1 R1 L1 R1 L1R1

t4

Sn：表示傳送端送出n個封包

Ln：代表n個封包遺失

Rn：代表接收端要求重傳n個封包

當接收端要求一個封包的情況下，如圖 3，不同最多重傳次數的錯誤期望值如下： 

 



 

1, 1 1,1  2, 2 1,1  

3, 3 1,1  

可推得接收端要求一個封包，經過 傳 完全收到一個封包的機率為 至多 次重 後沒有1,1  

當接收端要求二個封包的情況下，如圖 4，不同最多重傳次數的錯誤期望值如下： 

t3t1 t2

R2

L1

L2

R1 L1

L1

L2

R2

R1

R1

R2

L1

L1

L2

L1

t4

Sn：表示傳送端送出n個封包

Ln：代表n個封包遺失

Rn：代表接收端要求重傳n個封包

 
圖 4: 接收端驅動重傳下傳送二個封包之錯誤事件示意圖 

1, 1 2,  

2, 2 2,1 1,1 2,2 2,  

3, 3 2,1 1,1 2,2 2,1 1,1 2,2 1  

可推得接收端要求二個封包，經過至多 有 收 封包的機率為 次重傳後沒 完全 到二個2,1 1 2,2 1  

當接收端要求三個封包的情況下，如圖 5，不同最多重傳次數的錯誤期望值如下： 
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Sn：表示傳送端送出n個封包

Ln：代表n個封包遺失

Rn：代表接收端要求重傳n個封包

 

圖 5: 接收端驅動重傳下傳送三個封包之錯誤事件示意圖 

1, 1 3,  

3,3 1  2, 2 3,1 1,1 3,2 2,23, 3 ,1 2 3,2 2 3,3 2  3
包的機率為 可推得接收端要求3個封包，經過至多 次重傳後沒有完全收到3個封3,1 1 3,2 1 3,3 1  

以上的推導可看出 具有遞回的關係。將 t0 時由傳送端傳封包給接收端的部分也一起

考慮時，可推導出當多媒體資料單元封裝成 N 個封包，而傳輸策略 最多可重傳 次，則

傳送此單一多媒體資料單元的錯誤機率期望值為 
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, 1  

其中 

, 1 , for 01 , for 0 

 



 

3.2.1.2 花費期望值 

同樣先考慮重傳的部分，亦即 t1 以後的狀態。令 為接收端要求 個封包，於時間 重

傳的花費期望值。 

當接收端要求一個封包的情況下，如圖 6，於不同時間重傳的花費期望值如下： 

t3t1 t2

L1 R1 L1 R1R1 Rn：代表接收端要求重傳n個封包

Ln：代表n個封包遺失

 
圖 6: 接收端驅動重傳下傳送一個封包之花費示意圖 1, 1 1  1,1 1  2, 2 1 13, 3 1,1 1  

當接收端要求二個封包的情況下，如圖 7，於不同時間重傳的花費期望值如下： 

t3t1 t2

R2

L1

L2

R1 L1

L1

L2

R2

R1

R1

R2

Rn：代表接收端要求重傳n個封包

Ln：代表n個封包遺失

 
圖 7: 接1 收端驅動重傳下傳送二個封包之花費示意圖 1, 1 2  2,2 · 2 1  2, 2 2,1 13, 3 2,1 1,1 12,2 2,1 1 2,2 · 2 1  

可推得接收端要求二個封包，於時間t重傳的花費期望值為 2,1 1 2,2 1  

以上的推導可看出 也同樣具有遞回的關係。將 t0 時由傳送端傳封包給接收端的部分

也一起考慮，可推導出當多媒體資料單元封裝成 N 個封包，傳送此單一多媒體資料單元
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於時間 t 的花費期望值為 

1 , , for 01 , for 0 

其中 

G t PRL i, j G t 1 , for t 1i · 1 B , for t 1 

若傳輸策略 最多可重傳 次，則其總共花費期望值為 
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2  

3.2.2 接收端驅動積極重傳 

在實際的實時視訊串流系統中，接收端的暫存區僅容納約三秒左右的多媒體資料[6]，代

表任多媒體資料單元從傳送端送出後，能夠再重傳的次數並不多。目前設定的接收端驅

動重傳情況下，傳送端傳送多媒體資料單元的時機除了在t0,l時自動送出多媒體資料單元

之外，只有在收到來自接收端的重傳要求才會再次傳送該多媒體資料單元，當接收端送

出的重傳要求沒有被傳送端收到，那麼傳送端將不做任何動作。在重傳次數不多的情況

下，此做法會較沒有效率。為把握次數不多的重傳機會進行更有效的傳輸，我們將原傳

輸機制做了修改，成為積極重傳(aggressive retransmission)。積極重傳同樣是在t0,l時自動

送出多媒體資料單元，若是接收端收到多媒體資料單元則回覆ACK(Acknowledgement)

訊息，表示已成功收到；沒收到則發出重傳要求。接著，傳送端收到ACK代表不需再傳

該多媒體資料單元，收到重傳要求則再次傳送該多媒體資料單元，(若是在該收到來自

接收端訊息的時間，卻沒收到任何訊息)，若是沒收到任何來自接收端的訊息，而時間

也超過訊息從接收端至傳送端端平均所需的時間，那麼情況便假定為訊息遺失，此時，

傳送端會再將該多媒體資料單元最近一次所傳輸的封包進行重傳。以上動作會持續至時

 



 

間到達解碼最後期限。 
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或是傳送端送出m個封包

 
圖 8: 接收端驅動積極重傳之錯誤事件示意圖 

圖 8為接收端驅動積極重傳的所有錯誤事件示意圖。一開始在時間t0 傳送端傳送兩個封

包給接收端，發生錯誤的事件有兩種，分別為遺失一個和兩個封包。傳送i個封包而遺失

j個封包的機率為 , 1  

接著在時間 t1，若有一個封包遺失，則接收端向傳送端發出要求重傳一個封包，若是傳

送端收到接收端的要求，就傳送接收端要求的封包；若是接收端送給傳送端的要求遺失

了，那麼傳送端在沒收到要求情況下，便會假定最近一次傳送的封包全部遺失，將上一

次接收端要求的封包再重傳一次，如此一來雖然可能多傳送了不必要的資訊，但也確保

在短時間內能將要求的封包傳給接收端。在此情況，無論傳送端是否收到接收端的要求，

傳送端都會傳送接收端可能缺少的封包，因此，接收端要求一個封包，然後傳送端有可

能傳送一個封包(成功收到接收端要求)或傳送二個封包(沒有收到接收端要求)，最終錯

誤情況就是遺失一個封包。在此情況下反向通道的封包遺失率並不影響傳送端重傳與否。

接收端要求重傳 i 個封包而遺失 個 為j 封包的機率  , 1  

有了以上的假設，便可以推導出底下的錯誤期望值與花費期望值。 
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3.2.2.1 錯誤機率期望值 

推導過程同接收端驅動重傳的錯誤機率期望值一樣，可推得當多媒體資料單元封裝成 N

個封包，而傳輸策略π最多可重傳r次，則傳送此單一多媒體資料單元的錯誤機率期望值

為 

15 

, 3  

其中 

, 1 , for 01 , for 0 

3 2.2

令 為一開始欲傳送 i 個封包，於時間 t重傳的花費期望值，而 , 為欲傳送 個封

包而遺失 個的情況下，在時間 t 重傳的花費期望值。 

. .2 花費期望值 

當接收端要 一個求 封包的情況下，如圖 9，不同時間重傳次數的花費期望值如下： 0, 0 1 0  1, 1 1,0 · 1 1,1 1 1,0 · 1 1,12, 2 1,0 · 1 1,1 1,0 · 1 1,0 11,1 1  1,0 · 13, 3 1,0 · 11,1 1,0 · 1 1,1 1,0 · 1 1,0 11,0 · 1 1,1 2  

 



 

t3t1 t2

S1

L1

R1

L1

t0

R1

L1

S1

R1

S1

L0

R0

S1 L0 L0S1

R0

S1

R0

L0 L0S1

R0

S1

R0

L0 S1

R0

L1
R1

S1

L0 S1

R0

S1

L1

R1

L1

S1

R1

S1

L0 L0S1

R0

S1

R0

L0 S1

R0

L1
R1

S1

L0 S1

R0

Sn：表示傳送端送出n個封包

Ln：代表n個封包遺失

Rn：代表接收端要求重傳n個封包

 

圖 9: 接收端驅動積極重傳下傳送一個封包之花費示意圖 

圖 9
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對稱的架構，經過簡化後即成為底下圖 10。 
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Sn：代表傳送端送出n個封包

Ln：代表n個封包遺失

SRn：代表接收端要求重傳n個封包

或是傳送端送出n個封包

 

圖 10: 接收端驅動積極重傳下傳送一個封包之花費簡化示意圖 

當接收端要求二個封包的情況下，如圖 11，不同時間重傳的花費期望值如下： 
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Rn：代表接收端要求重傳n個封包

 

圖 11: 接收端驅動積極重傳下傳送二個封包之花費示意圖 0, 0 2 1, 1 2,0 · 2 2,1 1 · 1 · 2 2,2 2  
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2, 2 2,0 · 22,1 1 1,0 · 1 1,1 1
1,0 · 2 1,1 1 · 1 · 2

2,2 2,0 · 2 2,1 1 · 1 · 2
2 2,0 , 2 2,1 , 2 2,2 1  2,23, 3 2,0 · 22,1 1 2 1,0 · 2 1,1 , 22,2 2 2,0 , 3 2,1 , 3 2,2 2  

可推得接 在 t收端要求2個封包， 時間 重傳的花費期望值為 0 , 1 2,1 , 1 2,2 1  2,
以上的推導可看出 與 , 具有遞回的關係。由此可推導出當多媒體資料單元封裝

成 N 個封包，傳送此單一多媒體資 於 花費期望值為 料單元 時間 t 的1
 

其中 

, , , 1 , for 0, for 0 

, 1 1 , , 1 , for 11 1 1 , for 1 

若傳輸策略 π 為連續重傳 次，則重傳 次後的花費期望值為 
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4  

 



 

3.3 傳送多媒體資料單元群組 

有了傳送單一多媒體資料單元的錯誤期望值與花費期望值，接著考慮傳送一組包含多個

多媒體資料單元的群組時，藉由各多媒體資料單元的錯誤期望值與花費期望值來推算多

媒體資料單元群組的失真期望值與頻寬花費期望值。 

我們將一個多媒體資料單元群組定義為一個視訊層表示格式(scalable layer 

representation) , 於一個 GOP(Group Of Pictures)內所有的多媒體資料單元，也就是, | , , , 1,2, … , ，代表在第 G 個 GOP 中，所有的屬於此視訊

表示格式的多媒體資料單元。 
3.3.1 失真期望值 

首先推算一組多媒體資料單元經過傳輸後，因不同的封包遺失率與傳輸策略所造成不同

的失真期望值。 

假設 代表完全沒收到任何多媒體資料單元時的失真 MSE 值， , 為收到 ,
時所能改善的失真， , 為 , 以傳輸策略 , 傳輸時的錯誤率，可參

照公式(1)或公式(3)，那麼以傳輸策略 來傳輸 target layer 為 , 的多媒體資料單元群

組時 其 值， 失真期望 為 
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, , 1 ,, ,, , , 5  

其中 , , 表示 , 直接或間接參照到 , ，而 L,T 代表當

部分多媒體資料單元遺失而出現有多個可解碼的視訊層表示格式(scalable layer 

representation)時，擇取失真較低的 , 解碼後，針對那些不屬於 , 的多媒體資料

單元所降低的失真補償回來的值。部分多媒體資料單元雖然收到了卻沒有實質上地改善

失真，因此要把相對應所降低的失真量補回來。 

例如目標視訊層為S(1,1)時，會出現一種具有多個可解碼的視訊層表示格式的情況，如圖 

12，此時要將失真補償回來的值為 

 



 

, 1 , 1 , 1 , ,· ΔD , ΔD , ΔD , max ΔD , ΔD , , ΔD , ΔD ,  
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圖 12: 目標視訊層為 S(1,1)時出現多個可解視訊層表示格式的情況 

當目標視訊層為S(1,2)時，具有多個可解碼的視訊層表示格式的情況有三種，如圖 13，

計算 , 需將這三種情況都考慮進去。 
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圖 13: 目標視訊層為 S(1,2)時出現多個可解視訊層表示格式的情況 

 



 

, 1 , 1 , 1 , , , , , ,
,, , , ,, ,

1 , 1 , 1 , 1 , , ,
, , ,

max ,, , , ,, ,1 , 1 , 1 , 1 , 1
, , , , , , ,

max ,, , , ,, ,  

由以上例子可推得當目標視訊層為 , 時失真補償值為 
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, ,, max ,, ,, 6  

其中 , 代表目標視訊層為 , 時，因部分多媒體資料單元遺失而出現 個可解的視

訊層表示格式的所有事件，而 代表其中的一個事件， 為發生事件 的機率， 代表在

事件 中收到的多媒體資料單元的集合。 

3.3.2 頻寬花費期望值 

一組多媒體資料單元經過傳輸後，其頻寬花費期望值和各個多媒體資料單元的位元組大

小以及不同封包遺失率與傳輸策略所產生的花費期望值有關係。 

假設 , 代表多媒體資料單元 , 的位元組大小，H 為封包頭的位元組大小，

 



 

N L ,T 為多媒體資料單元 , 所封裝成 RTP 封包的數量， , 代表 , 以

傳輸策略 , 傳輸時的花費期望值，或位元組大小增長的倍率，可參照公式(2)或公

式(4)，那麼以傳輸策略 來傳輸目標視訊層為 , 的多媒體資料單元群組，其頻寬花

費期望值為 
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, , ,, , , 7  

3.3.3 多個多媒體資料單元放在同一個封包 

當一組多媒體資料單元中有多個多媒體資料單元的位元組大小不大時，為了省去封包頭

所耗費的頻寬，會將多個小的多媒體資料單元封裝至同一個封包。如此一來，放在同一

個封包上的多媒體資料單元皆擁有相同的錯誤期望值與花費期望值。在算頻寬花費與失

真的期望值時，只要收到該封包，就代表封包上所有多媒體資料單元都傳輸成功。若是

該封包丟失，代表每個封包中的多媒體資料單元皆傳輸失敗。 

假設 G L, T 和 , | 共 1個多媒體資料單元放在同一個封包，那麼這些多媒

體資料單元會有相同的錯誤期望值 花費 值  和 期望 。

, , |  

, , |  

且收到 G L, T 和 , |  所能降低的失真為

, , 1 ,, ,  

而傳輸 G L, T 和 , | 所需花費的頻寬為 

, , ,  

3.3.4 一個多媒體資料單元中部份的畫面解開所降低的失真 

封裝成 N 個封包的多媒體資料單元，在傳送過程中可能會封包丟失，最後只有部份的封

 



 

包能成功傳送至接收端。在此情況下，僅收到多媒體資料單元部份的封包，能否解開並

播放呢？若是該多媒體資料單元包含不只一張畫面，那麼收到部份封包，仍有解碼的可

能。 

 
圖 14: SVC 視訊畫面之間的相依關係 

假設ς 0,2, 與ς 0,2, 兩NAL units代表 0,2 中於時間t 播放的畫面A與時間t 播放

的畫面B，如圖 14，且兩張畫面的錯誤機率與降低的失真量相等。令 ̂ , 代表 0,2 中

特定一張畫面的錯誤機率，則 ̂ , , , , , ，又 0,0 與 0,1 同樣只

包含一張 面 ， ̂  畫 ，故 ̂ , , , ,
, , 1 , , 1 , 1 ,,2 1 , 1 , 1 , ,

,2 1 , 1 , 1 , , ,
, 1 ̂ , , 1 ̂ , 1 ̂ ,,2 1 ̂ , 1 ̂ , 1 ̂ , · 2 ,

, 1 ̂ ,, ,, , ,  

當考慮某些多媒體資料單元僅部分的畫面能解開，其失真期望值為 
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3.4 傳輸策略最佳化 

影響視訊傳輸表現的主要因素除了傳輸機制與封包遺失率外，就是傳輸策略的設計了。

我們在接收端驅動重傳的傳輸機制下，可透過找出最佳的傳輸策略來達到位元率-失真

最佳化的視訊傳輸，亦即在有限的頻寬之下，以最佳的傳輸策略來傳送視訊使得接收端

收到視訊並解碼後能有最佳的畫面品質。 

視訊串流系統進行位元率-失真最佳化時，視訊編碼解碼與網路傳輸兩方面都相當重要。

在視訊編碼解碼方面，播放SVC視訊時，使用者裝置會依據本身需求來擷取並解碼所需

的視訊層，而依據相依關係來擷取這些視訊層的序列即為SVC視訊的擷取路徑(extraction 

path)。SVC擷取路徑遵守連續改進(successive refinement)的規範時，當網路突然頻寬降

低，使用者裝置可以僅擷取部分的視訊層來解碼，以適應頻寬的變動[2]。另外在網路群

播(multicast)時，也能傳送相同的視訊層集合來滿足多種使用者裝置。在編碼端達成位

元率-失真最佳化需考慮到SVC視訊擷取路徑的安排，遵守連續改進規則的最佳擷取路徑，

使用者裝置在播放時可達到位元率-失真最佳化的表現。 

考慮到在網路上傳輸時，隨著可用頻寬的增加，傳輸的目標視訊層與其相對的傳輸策略

也跟著改變，以提供更好的失真表現。我們希望能夠在不同的頻寬限制下找到最佳傳輸

策略，使得其對應的位元率與失真能夠近似於 SVC 視訊最佳擷取路徑的表現。 

3.4.1 傳輸策略最佳化方法 1 

當給定了限制的頻寬與目標視訊層，我們會逐漸將各個視訊層傳輸策略慢慢增加，直到

位元率期望值達到了限制的頻寬。在此最佳化方法中，會考慮到SVC視訊的擷取路徑來

決定哪些視訊層的最大重傳次數要先增加。每次增加最大重傳次數的視訊層為現有擷取

路徑所包含的視訊層，或是擷取路徑延伸至下一個可解視訊層時所需要的視訊層。例如

目前已經將 0,0 的傳輸策略增加的情況下，如圖 15
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(a)，下一步增加最大重傳次數的

視訊層可選擇 0,0 ，或是選擇當擷取路徑延伸至下一個可解視訊層 0,1 或 1,0 時所

需的視訊層，也就是 0,1 或 1,0 。若是選擇了增加 0,1 的最大重傳次數，如圖 15(b)，

 



 

接下來，下一步要增加最大重傳次數的視訊層選擇有 0,0 、 0,1 ，或是擷取路徑延

伸至下一個可解視訊層 0,2 所需的 0,2 ，以及 1,1 所需的 1,0 與 1,1 ；如果選

擇了 1,0 與 1,1 此二層視訊層會一起傳輸，其傳輸策略會同時增加。 ，那麼

假設目標視訊層為 1,2 ，最大重傳次數限制為八次，其最佳化過程可參考圖 16與表格 

1。 
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1
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Layer(L)

0

1

3

4

(a) (b)  

圖 15: 最佳化過程可選擇增加最大重傳次數的視訊層 
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圖 16: 多媒體資料單元群組織傳輸策略示意圖 

Optimization algorithm 1 最佳化結果

round 8 … 8000 0000

round 9 8100 0000 8100 0000

8000 1000

round 10 8200 0000 8200 0000

8110 0000

8100 1100  
表格 1: 傳輸策略最佳化方法 1 的最佳化過程 

 



 

3.4.2 傳輸策略最佳化方法 2 

由於傳輸策略最佳化方法 1 被SVC視訊的擷取路徑所限制，可能同時必須增加多個視訊

層的最大重傳次數，較無法細微地去設定個別視訊層的傳輸策略，於是我們試著將此限

制拿掉，作為第二種傳輸策略最佳化方法。在此方法中，每一步欲增加最大重傳次數的

視訊層只有一層，不像方法 1 可能為多層，因此可細微地調整傳輸策略，如表格 2。此

外，增加最大重傳次數的視訊層可任意選擇，沒有最佳化方法 1 的限制，選擇性也相對

變多。 

Optimization algorithm 2 最佳化結果

round 0 Initialization 0000 0000

round 1 1000 0000 1000 0000

0100 0000

…

0000 0001

round 2 2000 0000 2000 0000 

1100 0000

…

1000 0001  
表格 2: 傳輸策略最佳化方法 2 的最佳化過程 

3.4.3 強迫相依視訊層重傳 

SVC 視訊層之間彼此相依的特性，使得欲解碼某一視訊層時，連同其底下所參照到的視

訊層也必須可解，上面的視訊層才能夠成功解碼。倘若收到上面的視訊層，而底下的視

訊層尚未收到，為了能順利解開已收到的視訊層，此時不管下面視訊層的傳輸策略為何，

皆將最多重傳次數改為最大的限制值，亦即在最後解碼期限前，只要有重傳機會就可以

重傳，來增加已收到的上層解開之機率，如此能夠有效使用頻寬改善失真，避免收到上

面的視訊層卻解不開的情況。 

然而，這樣的做法會使得各個多媒體資料單元是否成功收到的事件變得相關，並非我們

建立估測模型時所假設的彼此是獨立的。因此，此方法需要更複雜的數學模型，或是需
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要以模擬來實現，此部分為此研究未來延伸的方向。 

3.5 相關研究 

Chou和Miao將位元率-失真最佳化視訊傳輸此議題簡化為對單一多媒體資料單元傳輸做

錯誤-花費最佳化，此概念使得失真的計算得以量化[1]。並且，針對多種傳輸機制建立

錯誤-花費模型，依此推算在不同的傳輸策略下頻寬花費與視訊失真的期望值。底下將

介紹Chou和Miao的研究方法，以及部分我們在考量與做法上的相異之處。 

3.5.1 基本模型 

在視訊串流系統中，壓縮後的多媒體資料被封裝成多媒體資料單元然後放入封包中在網

路上傳輸。Chou 將多媒體資料單元封裝至封包設定為一對多的關係，過大的多媒體資

料單元會封裝至多個封包，然而一個封包只能擺放一個多媒體資料單元，即使該封包仍

然能容納其他較小的多媒體資料單元。 

各個多媒體資料單元同時也儲存了各自的位元組大小 Bl、解碼後所能降低的失真 Δdl以

及解碼的最後期限 TDTS。各個多媒體資料單元的位元組大小不一定相同，其解碼後所能

降低的失真也不一樣，通常來說解開基本層的多媒體資料單元降低的失真會比解開增強

層的多媒體資料單元來得多，Δdl的值越大，則代表此多媒體資料單元愈重要。隨著播

放時間的不同，各個多媒體資料單元解碼的最後期限也不同。多媒體資料單元彼此間的

相依關係可以表示成有向無循環圖(directed acyclic graph)。 

在 Chou 的研究中，各個封包遺失的事件是獨立的，且封包遺失的事件包含了封包在傳

輸過程中不見與封包太晚傳至接收端，以致於過了該封包解碼的最後期限而當作封包遺

失。假設封包的去程時間 FTT(forward trip time)的機率密度為 ，把封包在順向通道

(forward channel)傳輸過程中遺失設定為 機率為 FTT ∞，那麼封包遺失的P FTT τ F 1 F pF t|not lost dt 
而反向通道(backward channel)也是相似的設定，封包的回程時間 BTT(backward trip time)
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在傳送包含 L 個多媒體資料單元的群組時， 為多媒體資料單元 1, … , L 的傳輸策略，

的機率密度為 ，在 失 為反向通道封包遺 的機率  P FTT τ B 1 B pB t|not lost dt 
由以上順向 向通 可推 回和反 道的封包遺失率， 得來 一趟的封包遺失率為 P RTT τ F 1 F B 1 F 1 B pR t|n  los dt ot t
其中 為封包往返時間 RTT(round trip time)的機率密度。以上提到的 、 和 並沒有

特定的機率分布模型。 

3.5.2 傳送單一多媒體資料單元 

在接收端驅動重傳的機制下，讓 r0,r1,…,rN-1 為 N 個可重傳的機會，各重傳機會的時間間

隔為 50 毫秒。而 a0,a1,…,aN-1 為相對在各個重傳機會所做的動作，也就是所謂的傳輸策

略，ai=1 代表在 ri時要求重傳，ai=0 則相反。一旦接收端收到該封包後，便忽略後面的

動作，不再對該封包要求重傳。此情況下，考慮到有可能傳出去的封包稍微受到延誤，

只需再等一小段時間即可收到，故傳輸策略的設定上可先不急著重傳，隔了數個重傳機

會仍未收到才再次要求重傳。 

在接收端驅動重傳的傳送機制下，傳送單一多媒體資料單元的錯誤率期望值為 P RTT rDTS r:  

而傳送單一多媒體資 望料單元的花費期 值為 P RTT r r:: P BTT ∞  

對於牽涉到反向通道的傳輸機制，Chou 將各個時間點要求重傳與否的動作當作馬可夫

決策過程(Markov decision process)中各個狀態如何做轉移至下個狀態的依據。透過馬可

夫決策過程，便能將錯誤與花費期望值再做進一步的推導。 

3.5.3 傳送多媒體資料單元群組 



 

而 , … , 為整個多媒體資料單元群組的傳輸策略。那麼傳送多媒體資料單元群

組的頻寬花費期望值為 

 

為多媒體資料單元 的位元組大小， 為傳輸策略 期望值。的花費  

假設完全沒收到任何多媒體資料單元的視訊失真為 ， 為傳輸策略 的錯誤率期

望值，則傳送多媒體資料單元群組的失真期望值為 ∆ 1  

其中 代表多媒體資料單元 參照到多媒體資料單元 ，必須解開 才能順利解開 。 

3.5.4 傳輸策略最佳化 

Chou 將傳輸單一多媒體資料單元的最佳化問題簡化為以 Lagrangian 乘子法找出傳輸策

略 使得J 為最小值，解決此問題的手法有許多種，例如透過動態規畫

(dynamic programming)來達成，在此將這些手法皆稱為 X1 演算法，當解決傳輸多個多

媒體資料單元的最佳化問題時會借助 X1 演算法。 

傳輸多媒體資料單元群組的最佳化問題同樣簡化為以 Lagrangian 乘子法找出傳輸策略

使得 為最小值，由於同時要考慮多個 ，便利用 ISA (Iterative 

Sensitivity Adjustment)演算法搭配 X1 演算法來找出傳送多媒體資料群組時的最佳傳輸

策略組。 
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第 4 章 估測結果與分析 
此章節將會介紹我們所估測影片的詳細資訊，以及其失真與位元率的估測結果。不同的

傳輸機制、封包遺失率、傳輸策略的差異皆會討論分析，最後則是傳輸策略最佳化的結

果與比較。 

4.1 SVC視訊格式設定 

我們使用影片Foreman 來做為估測的SVC視訊，且依照[2]中的設定來壓製。以JSVM軟

體來壓製視訊，每個GOP有八張畫面，每秒播放張數為 3.75 張至 30 張。雜訊比可調性

為CGS (Coarse Granularity Scalability)。以下為該影片的詳細資訊。圖 17為其相依關係

與QP設定值。 

A0

A1

A2

B0

B1

Did:0
QP:46

Did:1
QP:40

Did:2
QP:34

Did:3
QP:41

Did:4
QP:34

Did: Dependency id
QP: Quantization Parameter

Spatial Resolution
A0, A1, A2: QCIF
B0, B1: CIF

 

圖 17: SVC 視訊相依關係與 QP 設定 
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量測各個視訊層表示格式的失真時皆以CIF的視訊尺寸，每秒三十張畫面來測量，在此

失真值以平均平方誤差(Mean Square Error, MSE)表示。經過我們的測量，完全沒有收到

任何多媒體資料單元而重建的視訊其失真MSE值為 3536.066。我們目標視訊層訂為B1，

欲解碼B1 所需的其他視訊層之失真值與位元率如表格 3。過小的多媒體資料單元會封

裝至同一封包，如 0,0、 0,1、 0,2 與 0,3 會裝在同一封包， 1,0、 1,1 、1,2 與 1,3 會裝在同一封包， 3,0 與 3,1 會裝在同一封包， 3,2 與 3,3
 



 

會裝在同一封包。過大的多媒體資料單元會封裝至多個封包，如 4,0 會裝至二個封包。 

Did TL Rate Distortion ΔRate ΔDistortion

0 0 8.82 406.894 8.82 3129.172

0 1 12.5927 284.698 3.7727 122.196

0 2 16.5916 222.699 3.9989 61.999

0 3 21.1565 207.431 4.5649 15.268

1 0 22.6151 371.573 13.7951 35.321

1 1 30.4257 232.178 4.0379 17.199

1 2 39.3738 155.451 4.9492 14.728

1 3 49.3427 135.192 5.404 4.991

3 0 54.2822 342.967 31.6671 28.606

3 1 72.1646 181.99 10.0718 21.582

3 2 93.6641 89.4113 12.5514 15.8517

3 3 117.538 62.7922 13.905 6.3601

4 0 143.355 340.457 89.0728 2.51

4 1 185.361 162.513 24.1236 16.967

4 2 234.549 57.0151 27.6885 12.9192

4 3 290.175 23.4258 31.7521 6.9702  
表格 3: Foreman 在 CIF 尺寸螢幕每秒播放三十張的失真 MSE 與位元率 

這些失真值與相對的位元率可建立成RD柵籬圖(Rate-Distortion Trellis)，如圖 18。 
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圖 18: 未經傳輸的原始 RD 柵籬圖 
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4.2 失真與頻寬花費期望值估測 

首先我們觀察在接收端驅動重傳的機制下，封包遺失率設定為百分之二十，並且比較不

同的傳輸策略所帶來的影響。每個重傳機會的間隔為一秒，並假定因時間上的限制使得

重傳機會最多可以有八次。多媒體資料單元群組中每個多媒體資料單元的傳輸策略皆設

定成相同的最大重傳次數，比較所有的視訊層最多重傳一次至八次其RD(Rate-Distortion)

點變化的差異。由圖 19可看到經過傳輸後的各個RD點所組成的RD柵籬圖皆有不同程度

的扭曲與位移。 

傳輸策略為最多重傳一次的 RD 柵籬圖，因為頂多重傳一次，多媒體資料單元成功傳送

給接收端的機率較低，導致失真較大，向上的位移最大。但也因為只重傳一次，在頻寬

花費上不會太多，向右位移的幅度最小。當傳輸策略增加為最多重傳八次，頻寬花費的

期望值會升高，RD 柵籬圖的位移往右偏移量最多；多媒體資料單元成功傳送給接收端

的機率相較於最多重傳一次來得高，失真期望值較低，最接近未經傳輸的失真值，向上

的位移較小。 
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圖 19: 不同傳輸策略於封包遺失率為百分之二十的 RD 柵籬圖 
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接下來比較不同的視訊層在最多重傳一到八次時RD點的變化，如圖 20。當Did 

(Dependency id)愈高，則視訊層的變化曲線欲歪斜，代表越大的重傳次數需要愈多的頻

寬。而各視訊層從最多重傳一次至最多重傳八次，剛開始失真改善最大，到了最多重傳

次數愈大，則失真改善愈不明顯。而頻寬花費期望值的增加量則是隨著最多重傳次數的

上升而愈趨減緩。 
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圖 20: 封包遺失率為百分之二十，RD 點於不同最多重傳次數的變化 

當考量到實時視訊串流時，由於無法有太長的時間慢慢重傳，因此使用接收端積極重傳

的傳輸機制以求在重傳次數不多的情況下達到較好的表現。 

我們設計了四種合理的傳輸策略，在最多重傳次數為三次的限制下，並考慮各視訊層的

重要性來設定傳輸該視訊層的傳輸策略，如表格 4。 
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Did TL Policy 1 Policy 2 Policy 3 Policy 4

0 0 3 3 3 3

0 1 3 3 3 3

0 2 3 3 3 3

0 3 3 3 3 3

1 0 3 3 3 2

1 1 3 3 3 2

1 2 3 3 3 2

1 3 3 3 3 2

3 0 3 3 2 2

3 1 3 3 2 2

3 2 3 3 2 2

3 3 3 3 2 2

4 0 3 2 1 1

4 1 3 2 1 1

4 2 3 2 1 1

4 3 3 2 1 1  
表格 4: 最高重傳次數為三次的四種傳輸策略 

傳輸策略一設定為不計頻寬花費而欲使失真值降到最低的策略，或是在封包遺失率較高

時所適用的策略。傳輸策略四則是設定為節省頻寬花費，但失真值的表現就沒有傳輸策

略一來得好。 

接下來分析在接收端驅動積極重傳之下RD變化。在圖 21中，隨著封包遺失率的增加，

整個RD 柵籬圖也越往右上方移動。封包遺失率的不同會影響到傳輸單一多媒體資料單

元的錯誤率期望值與花費期望值，進而影響到傳輸多媒體資料單元群組的失真與頻寬花

費期望值。因此相同的傳輸策略，在不同的封包遺失率之下，其失真與頻寬花費期望值

皆會有所變化。 
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圖 21: 傳輸策略一在不同封包遺失率下的 RD 柵籬圖 

四種合理的傳輸策略在不同封包遺失率下的RD變化如圖 22
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、圖 23、圖 24與圖 25，

傳輸策略一和傳輸策略二的結果較相近，而傳輸策略三和傳輸策略四較相近。隨著封包

遺失率變大，各傳輸策略的RD柵籬圖變化也愈大。 
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圖 22: 封包遺失率為百分之二十，四種不同傳輸策略的 RD 柵籬圖 
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圖 23: 封包遺失率為百分之三十，四種不同傳輸策略的 RD 柵籬圖 
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圖 24: 封包遺失率為百分之四十，四種不同傳輸策略的 RD 柵籬圖 
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圖 25: 封包遺失率為百分之五十，四種不同傳輸策略的 RD 柵籬圖 
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4.3 傳輸策略最佳化 

當傳輸的 SVC 視訊包含的視訊層愈多，傳輸多媒體資料單元群組時，須考慮的視訊層

之傳輸策略也變多，影響傳輸效率的因素變多，欲達成位元率-失真最佳化傳輸並非容

易的事。 

配合頻寬花費與視訊失真的估測模型，我們建立了找出最佳傳輸策略的演算法，只要給

予限制的頻寬，即能找出使用頻寬最有效率的傳輸策略，使得視訊失真降到最低。在傳

輸策略最佳化演算法中，由初始完全不重傳的傳輸策略開始，每一步都找出對視訊的失

真改善與頻寬花費最有效率的傳輸策略，直到找到最佳傳輸策略。 

4.3.1 傳輸策略最佳化演算法 1 

此方法採用貪婪演算法的精神，每一步都找最的傳輸策略有效益，最後找出最佳的傳輸

策略。首先初始的傳輸策略 , , … , 為每個視訊層都不重傳，即最大

重傳次數為零， 0 for 1. . 。將暫時最佳傳輸策略定為初始傳輸策略，接著

下一步，假設要增加最大重傳次數的視訊層有 k 種選擇，從目前的傳輸策略演變出 k 種

可能的新傳輸策略，評估 k 種傳輸策略之中，頻寬使用不超過給予的限制頻寬，且失真

改善量除以頻寬增加量的值為最大的當作這一回的暫時最佳傳輸策略 ，然後以此暫

時最佳傳輸策略重複以上的動作，直到每個視訊層的重傳次數達到限制或所有新的傳輸

策略皆使用超過限制的頻寬。最後經過 n 次最佳化過程的傳輸策略 ，即為在我們給

予的頻寬限制之下，達到位元率-失真最佳化的傳輸策略。 

以下為傳輸策略最佳化演算法 1 的虛擬碼： 

INPUT : A given limited bitrate G  

OUTPUT : The optimized transmission policy  

Gai : Di, : Next decodable scalable layer representation 

n stortion improvement divide by bandwidth increase 

: Possible next policy choices 

 0, ,0  
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WHILE  
   

  G  

 FOR eac lable layer | 0  h sca

   

  IF _ _  

   1 

   IF HEN    G  T

     

   END IF 

  END IF 

 END FOR 

FOR eac , , 1  h 

   

  FOR eac c l | 0  h s a able layer ,  AND 

            IF _  _
    1 

   END IF 

  END FOR 

IF HEN    G  T

     

   END IF 

 IF   THEN

  max  

 ELSE 

  RETURN  

 END IF 

END WHILE 

表格 5:傳輸策略最佳化演算法 1 

4.3.2 傳輸策略最佳化演算法 2 

此方法同樣採用貪婪演算法。首先初始的傳輸策略 , , … , 為每個視

訊層都不重傳，即最大重傳次數為零， 0 for 1. . 。將暫時最佳傳輸策略定

為初始傳輸策略，接著分別將 L 個視訊層的重傳次數加一，從目前的傳輸策略演變出 L

種可能的新傳輸策略，評估 L 種傳輸策略之中，頻寬使用不超過給予的限制頻寬，且失

 



 

真改善量除以頻寬增加量的值為最大的當作這一回的暫時最佳傳輸策略 ，然後以此

暫時最佳傳輸策略重複以上的動作，直到每個視訊層的重傳次數達到限制或所有新的傳

輸策略皆使用超過限制的頻寬。最後經過 n 次最佳化過程的傳輸策略 ，即為在我們

給予的頻寬限制之下，達到位元率-失真最佳化的傳輸策略。 

以下為傳輸策略最佳化演算法 2 的虛擬碼： 

INPUT : A given limited bitrate G  

OUTPUT : The optimized transmission policy  

Gain: D, : Target layer 

istortion improvement divide by bandwidth increase 

: Possible next policy choices 

 0, ,0  

WHIL   G  E  
   

 FOR eac lable layer ,  h sca

   

  IF    

   1 

   IF THEN    G  

     

   END IF 

  END IF 

 END FOR 

 IF   THEN

  max  

 ELSE 

  RETURN  

 END IF 

END WHILE 

表格 6:傳輸策略最佳化演算法 2 
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4.3.3 傳輸策略最佳化結果與分析 

首先我們觀察在不同頻寬限制之下傳輸策略最佳化演算法 2 的結果。圖 26為頻寬限制

從 10 Kpbs至 380 Kbps，以最佳化演算法 2 所找到的最佳傳輸策略所對應的RD點。在不

同頻寬下的最佳傳輸策略所對的位元率與失真構成的曲線大致上貼近由SVC最佳擷取

路徑所構成的RD曲線。 
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圖 26: 不同位元率限制下，最佳化演算法 2 找出的最佳傳輸策略對應的 RD 曲線 

接下來比較兩傳輸策略最佳化演算法的結果差異。兩種演算法最佳化過程中的 RD 點大

致上相似，在此我們只呈現有明顯差異的部分。 

當目標視訊層為S(4,3)時，兩種演算法最佳化過程的部分RD曲線如圖 27。 

因為不需考慮到 SVC 視訊的擷取路徑，完全以改善失真的量除以頻寬增長的比例來決

定要增加哪個視訊層的最多重傳次數。最佳化演算法 2 會先增加 S(4,1)這個視訊層的最

多重傳次數，然後才增加 S(4,0)的最多重傳次數，原因是因為讓前者多重傳的效益會比
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較好。沒有擷取路徑的限制，最佳化演算法 2 表現的比最佳化演算法 1 來得好。 

Rate (Kbps)

330 340 350 360 370

M
SE

20

30

40

50

60
Optimizatino algorithm 1
Optimizatino algorithm 2

 
圖 27: 目標視訊層為(4,3)時不同最佳化演算法演化過程中的部分 RD 曲線 

除了比較目標視訊層為S(4,3)的最佳化過程，我們還比較了在不同的頻寬限制下，兩種

最佳化演算法找到的最佳傳輸策略所對應到的RD曲線。兩種演算法最佳化過程中的RD

點大致上相似，在此我們只呈現有明顯差異的部分，如圖 28。在某些頻寬限制下，最

佳化演算法 2 所找到的失真值比最佳化演算法 1 的結果還要低。兩最佳化演算法的比較

和上面的結果相同，沒有SVC視訊擷取路徑限制的最佳化演算法 2 表現得比最佳化演算

法 1 來得好。 
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圖 28: 不同位元率限制下，不同最佳化演算法找出的最佳傳輸策略對應的部分 RD

曲線 
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第 5 章 結語 

5.1 研究成果 

此研究建立了一個估測失真與位元率期望值的模型，此模型考量了許多實際在網際網路

以實時傳輸協議傳輸 SVC 視訊所需注意到的細節，適用的傳輸機制為接收端驅動重傳

與接收端積極重傳。且透過此估測模型，我們建立了傳輸策略最佳化的演算法，能有效

找出近似最佳的傳輸策略，使得在限制的頻寬下能有最小的失真期望值。 

5.2 未來方向 

此研究可延伸的方向如下： 

 除了時間限制住最多重傳次數，將分配給重傳的頻寬限制也考慮進去 

 將估測模型由考慮單點傳播延伸為多點傳播 

 將實際的 SVC 視訊來模擬網路傳輸 
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附錄 
符號表,  一個可調視訊層表示格式(scalable layer representation)，其中 ，D 為

dependency 識別符，Q 為 quality 識別 temporal 識別符 

 

符，而 T 為,  一個可調視訊層(scalable layer)，其中 ，D 為 dependency 識別符，Q

為 qual 符，而 T 為 temporal 識別符 ity 識別

視訊層 在第 G GOP 的多媒體資料單元 ,  , 個

 視訊層 , 在時間 播放的 NAL unit ς , ,
傳送 i 個封包而遺失 j 個封包的機率 ,  ,  接收端要求重傳 i 個封包而遺失 j 個封包的機率 

接收端要求 個封包，經過至多 次重傳後沒有完全收到 個封包的機率 F r  

 多媒體資料單元封裝成 N 個封包，而傳輸策略 最多可重傳 次，傳送此單一

多媒體資料單元的錯誤機率期望值 

 

 傳送 個封包而遺失 個的情況下，在時間 t 重傳的花費期望值 

接收端要求 個封包，於時間 重傳的花費期望值。 

,
 多媒體資料單元封裝成 N 個封包，傳送此單一多媒體資料單元於時間 t 的花

費期望值 

 多媒體資料單元封裝成 N 個封包，而傳輸策略 最多可重傳 次，傳送此單一

多媒體資料單元的花費期望值 

,  以傳輸策略 來傳輸目標視訊層為 , 的多媒體資料單元群組之失真期望

值 

,  成功接收卻未 真多媒體資料單元之失真補償值 

 完全沒收到任何多媒體資料單元時的失真 MSE 值 
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改善失

,  目標視訊層為 , 時，因部分多媒體資料單元遺失而出現多個可解的視訊
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層

 , 中的一個事件 

表示格式的所有事件 

 在事件 中收到的多媒體資料單元的集合 

 發生事件 的機率 

,  以傳輸策略 來傳輸目標視訊層為 , 的多媒體資料單元群組之頻寬花費

期望值 

 封包頭的位元組 小

,  多媒體資料單元 , 的位元組大小 

大  

,  媒 料單元 封裝成 RTP 封包的數量 多 體資 , 所

,  傳輸策略 輸時的花費期望值 , 以 , 傳

,   以傳輸策略 傳輸時的錯誤率 , ,̂ ,   , 以傳輸策略 , 傳輸時特定一張畫面的錯誤率 
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