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基于漏斗的实时 VBR 视频最短路径平滑算法① 
袁俊杰  徐小良 (杭州电子科技大学 计算机学院  浙江 杭州 310018) 

摘  要： 针对实时 VBR 视频流式传输的在线平滑优化问题，提出一种基于漏斗的最短路径平滑算法——SPSF。

SPSF 利用滑动窗口对实时 VBR 视频进行分段处理，顺序读取和缓存每帧视频数据至窗口，并基于漏

斗原理求解窗口内数据的最短路径。数据填满窗口后根据求得的最短路径进行传输，同时根据路径特

征推进窗口滑动进行下一段数据的平滑处理及传输，以此类推完成整个视频平滑传输。实验结果表明，

与传统的在线平滑算法相比，SPSF 具有更优的传输比特率峰值、传输比特率谷值、及传输比特率方差；

与传统的最短路径算法相比，SPSF 具有更快的最短路径求解速度，提高了视频传输的实时性。 
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Shortest Path Smoothing Algorithm for the Real-Time VBR Video Based on Funnel 
YUAN Jun-Jie, XU Xiao-Liang 

(Department of Computer Science and Technology, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 
Abstract:  To optimize online smoothing of real-time VBR video streaming, this paper proposes a SPSF(Shortest Path 

Smoothing based on Funnel) algorithm. In the SPSF, the real-time VBR video is piecewise processed by 
sliding window. Each video frame is read and cached into the window and the shortest path for the dat a 
transmission in the window is calculated based on funnel principle. When the window is filled with data, 
data start transmission according to the obtained shortest path. Window simultaneously slides according to 
the characteristics of the path to start smoothing and transmission of the next piece, and so complete the 
smooth transmission of the entire video. The experimental results show that compared with conventional  
online smoothing algorithm, SPSF has better bit-rate peak, valley, and variance. Compared with traditional 
shortest path algorithm, SPSF takes less time in computation of shortest path so as to be able to meet the 
real-time requirement. 
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1  引言 

由于 VBR(可变比特率)视频具有较强的突发性比

特率变化特性，使有限带宽、受限缓冲的网络传输技

术复杂化。为了有效利用传输带宽资源和提高视频服

务质量，VBR 视频在传输前必须进行平滑处理。 
VBR 视频根据视频源的性质分为预存储视频和实

时视频。针对预存储 VBR 视频的平滑算法称为离线平

滑算法[1]，这类算法在事先知道视频完整信息的前提

下，将视频的整个传输过程分为几个具有恒定传输比 

 
 
特率的段。通过各自不同的分段方法，这类算法能够

获得最小的比特率峰值[2,3]，最小的比特率变化次数[4]

或最小的比特率方差 [5]。目前，较理想的一种离线平

滑算法是 SPS(Shortest Path Smoothing)算法[6]，它

将平滑问题转换为二维空间最短路径问题，通过求解

最短路径来获得最小比特率峰值、最大比特率谷值、

及最小比特率方差。但是 SPS 算法的时间复杂度比较

高，也不适用于实时 VBR 视频的在线平滑。针对实时

VBR 视频的平滑算法称为在线平滑算法[7]，与离线平 
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滑不同，在线平滑不知道完整的视频信息，并且对延

时有严格的限制。因此，在线平滑算法采用滑动窗口

方法分段缓存实时 VBR 视频，在各个分段中再采用

SPS 算法进行离线平滑处理 [8]。但是这种方法没有考

虑窗口之间最短路径的关系，不能同时兼顾平滑质量

与传输实时性。 
本文提出一种基于漏斗的最短路径平滑算法

(SPSF — Shortest Path Smoothing based on 
Funnel)，算法利用滑动窗口方法缓存实时产生的视频

帧数据，同时基于漏斗原理快速计算窗口内累积数据

的最短路径，当缓存数据填满窗口时按照窗口内的最

短路径传输视频，并根据路径特征向后滑动窗口。新

算法有机结合了滑动窗口与最短路径平滑算法，将有

效提高实时 VBR 视频的平滑质量及传输实时性。 
 
2  平滑模型 

设一个实时 VBR 视频由 n 帧数据组成，fi 为第 i
帧数据的字节数，T 为帧单位时间。为了保证视频的

持续播放，服务器累积发送的数据量 S(t )必须满足下

面约束公式： 
   (1) 

式⑴中 O(t)、U(t)为传输上下限，若 S(t)低于下限 U(t)，
说明数据不能及时发送至客户端，播放将出现停顿。

若 S(t)超过上限 O(t)，说明发送的数据量太大导致客

户端缓冲区溢出，播放数据丢失。U(t)、O(t)可由公式

2、3 计算得出： 
(2) 

 
(3) 

U(t)和 O(t)呈阶梯形，两者闭合构成一个单调多边形，

而 S(t)为此多边形内以 s 为起点 e 为终点的一条路径

(图 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  平滑模型 

     假设一任意可行的传输方案 S由 M 段直线构成，

M 段直线的斜率 (传输比特 率 )分别为 {y1, y2, 
y3,…,ym}。若存在 S*为最优传输方案，由 K 段直线构

成，K 段直线斜率为{x1,x2,x3,…,xk}。那么 S*一定拥

有比 S 更小的传输比特率峰值、更大的传输比特率谷

值及更小的传输比特率方差，可以用公式表示为： 
   (4) 

 
  (5) 

 
其中               。 

而在 U(t)和 O(t)构成的单调多边形空间中，从起

点 s 至终点 e 的最短路径正好能够满足公式(4)、(5)。
因此，求最优平滑传输方案的问题本质上即为求最短

路径的问题[6]。 
 
3  SPSF算法 

本文提出的 SPSF 在线平滑算法，首先根据滑动窗

口对实时 VBR 视频进行分段处理，然后基于漏斗[9]原

理计算窗口内累积数据的最短路径，算法的具体描述

如下。 
3.1 算法步骤  

SPSF 算法的步骤如下： 
①顺序读取一帧视频数据并缓存于窗口中。若没

有数据可读，跳到第⑥步。 
②基于漏斗原理计算窗口中累积数据的最短路

径。 
③若窗口数据填满了进入第④步，否则返回第①

步。 
④按照求得的最短路径传输窗口内的视频数据 
⑤根据路径特征向后滑动窗口，返回第①步。 
⑥按照求得的最短路径传输窗口内的数据，程序

结束。 
3.2 基于漏斗求解最短路径  

如图 2 所示，O(t)和 U(t)构成的区域可以看作是

一个单调多边形。我们用Π(s,w)来表示多边形内点 s
至点 w 的最短路径，那么Π(s,e)即为所求最短路径。

显然，Π(s,e)只可能与多边形的凹点(例如 v)相交，不

可能与凸点(例如 z)相交。因此，计算最短路径只需要

考虑凹点。假设已知Π (u,s)＝ [u,s]及Π (s,w)＝
[s,v,w]，那么漏斗就是由Π(u,s)以及Π(s,w)构成的 V
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形结构，用 Fuw表示，而 s(V 形底端)为漏斗的底。Fuw

是由最初漏斗经过数次更新后生成的，最初的漏斗由

起始点 s 与 O(t)、U(t)的第一个凹点的连线构成的，

如图中虚实线所示。 
   
 
 
 
 
 
 
 

图 2  漏斗 
 

在现有漏斗 Fuw 的基础上，计算出漏斗底至下一

凹点 x 的最短路径Π(s,x)，那么漏斗就更新为 Fux＝

Π(u,s)＋Π(s,x)，依次类推计算后续凹点直至终点 e，
即可得到 F*e，而 F*e 的下半部分即为所求的Π(s,e)。 

在 Fuw的基础上，计算Π(s,x)的方法如下。首先，

如果 s 到 x 的直线不与 Fuw相交，那么Π(s,x)就是直

线 sx。否则，在 Fuw 中寻找一个点 vi，使得 vix与 Fuw

相切。用公式可以表示为： 
  (6) 

其中 tg 表示线段的斜率，vi-1vi 以及 vivi+1为 Fuw中

vi的前后线段。找到点vi后连接vix，那么Π(s,x)＝[s,…
vi,x]。 

在最短路径求解过程中还需要考虑漏斗底的更

新。漏斗的更新有两种，第一种如之前所讲，只对漏

斗的上下两条路径进行删除添加操作，而第二种需要

更新漏斗的底。如图 3 所示，在漏斗 Fux 的基础上计

算Π(y,s)。通过查找得到满足公式 6 的点 v，因此Π

(y,s)＝[y,v,s]。由于Π(y,s)与Π(s,x)相交于点 v，那

么新漏斗 Fyx 的底需要更新为 v，同时线段[s,v]作为最

短路径的一部分被保存起来。 
   
 
 
 
 
 

图 3  漏斗底更新 

3.3 滑动窗口  
使用漏斗方法进行在线平滑计算时还需要结合滑

动窗口方法。与离线平滑不同，在线平滑需要在获取

视频帧数据的同时计算最短路径，因此服务器需要缓

存一定时间单位的帧数据，计算出这段数据的最短路

径后再开始传输，而这段帧数据就是窗口。如图 4 中

所示，数据传输进行至 t 时刻，同时已获取 t 后 W 单

位时间的帧数据。由于获取帧数据的同时计算最短路

径，此时已经得到窗口内的最短路径，继而可以按此

路径开始传输。如果在窗口中漏斗底没有更新，那么

窗口向后滑动 W 变为 t＋W 至 t＋2W，在传输的同时

计算新窗口中的最短路径，但是新旧窗口的最短路径

并不连续，即Π(t,t＋W)＋Π(t＋W,t＋2W)≠Π(t,t＋
2W)。相反，如果发现在 t＋α时刻发生漏斗底更新，

窗口向后滑动α，并将延续旧窗口的结果计算新窗口

的最短路径，那么Π(t,t＋α)＋Π(t＋α,t＋α＋W)＝
Π(t,t＋α＋W)，最短路径是连续的。 
   
 
 
 
 
 

图 4  窗口 
 
3.4 算法分析  

SPSF 算法中漏斗的更新操作都是在两端进行的，

因此可以将漏斗存储在一个双端队列中。例如漏斗 Fuw

存储为[uj,uj-1,…,u1,c,w1,…,wk-1,wk]，其中 c 为 Fuw

的 底 ， Π (u,c) ＝ [uj,uj-1, … ,u1,c] ， Π (c,w) ＝
[c,w1,…,wk-1,wk]，(uj＝u,wk＝w)。显然，漏斗中线

段的斜率是递减的，因此寻找切点可以使用二分查找。

为了方便二分查找以及添加删除操作，用循环数组来

实现双端队列。若漏斗长度为 M，那么寻找切点的时

间复杂度为 O(㏒ M)。如果一个视频的总帧数为 N，

那么 SPSF 算法的时间复杂度就 O(N ㏒M)。最坏情况

下漏斗的长度从 1 到 2N，算法的复杂度就是∑㏒ i＝
O(㏒(N!))＜O(N ㏒ N)。 

SPSF 算法需要合理地设置窗口大小。窗口太小，

平滑效果将不够理想，窗口太大会造成较大延时。理

想情况下，每一个窗口内都存在漏斗底更新，那么各

i 1 i i i i 1tg(v v ) tg(v x ) tg(v v )  
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个窗口的最短路径就是连续的，在线平滑就可以达到

离线平滑的效果。同时，SPSF 不同于传统的在线平滑

算法，传统算法中各窗口独立进行平滑计算，因而窗

口重叠部分需要重复计算最短路径，而 SPSF 中窗口间

可以连续计算最短路径，在保证平滑质量的情况下提

高了平滑处理性能。 
 

4  实验 
本文中，我们采用一个 MPEG2 编码的视频文件

作为样本 VBR 视频，视频时长 40 分 10 秒，总帧数

为 64747，帧率为 25。该视频中最大帧的数据量为

82KB，实验中设置的客户端缓冲尺寸为 100KB。首

先，对样本视频进行 SPSF 离线平滑处理 (即窗口大小

设为视频总长)，与传统 SPS 算法及原始传输进行比较

实验。然后，进行 SPSF 在线平滑平滑处理，与传统在

线平滑算法(窗口滑动距离设为窗口尺寸的 1/2)进行

比较实验。 
图 5 显示了未经平滑和经 SPSF 离线平滑后的视

频传输率情况，图中细的曲线为未经平滑的视频传输

率，粗的曲线为 SPSF 离线平滑后的传输率。从图中看

出，原始传输率分布范围为 183～1118KB，SPSF 平

滑后分布范围为 432～972KB，范围缩减约 50％，

效果明显。 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  离线平滑 
 

SPSF 离线平滑的时间复杂度为 O(N ㏒ M)，其中

M 为漏斗的长度。图 6 显示的是漏斗最大长度与客户

端缓冲的关系。可以看出，漏斗最大长度随着客户端

缓冲区尺寸的变大而增长。但是，当缓冲区尺寸超过

一定程度，它将保持在 25。对大量不同 VBR 视频进

行实验后发现，漏斗最大长度一般在 20 左右，并且

与视频总帧数 N 无关，可以看作是常量。因此，SPSF
可以认为是一种线性时间算法，与时间复杂度为

O(KN)的传统 SPS 算法相比有明显优势。 

   
 
 
 
 
 

图 6  漏斗最大长度与缓冲关系 
 

图 7 是经 SPSF 在线平滑后的实验结果，图中细

的曲线是窗口大小设为 2 秒(50 帧)的在线平滑结果，

粗的曲线是窗口大小设为 4 秒(100 帧 )的在线平滑结

果。显然，窗口设置越大，平滑效果越好，当窗口为

4 秒时，传输率分布为 410～972KB，其效果已接近

于离线平滑的效果。 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  在线平滑 

 
  图 8与图 9分别显示了PAR(Peak Average Rate)
和COV(Coefficient Of Variation)与窗口尺寸的关系，

PAR 反映了传输比特率峰值的情况，COV 反映了传输

比特率方差的情况。图中粗线为 SPSF在线平滑的结果，

细线为传统在线平滑的结果。从图中可以看出，SPSF
的平滑效果优于传统在线平滑算法，而且在窗口变大的

过程中，PAR值与 COV 值有减小的趋势。但当窗口增

加到一定程度时，曲线不再发生变化，说明此时在线平

滑已经达到离线平滑的水平。当然如果要让这两个值继

续下降则需要进一步加大客户端缓存。 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  PAR 和窗口尺寸的关系 
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图 9  COV 与窗口尺寸关系 
 
5  结论 

本文提出了一种基于漏斗的实时 VBR视频最短路

径平滑算法。算法利用滑动窗口方法分段处理实时

VBR 视频，基于漏斗原理计算窗口内视频数据的最短

路径，滑动窗口时考虑先前的路径特征以保证完整视

频的最优平滑。新算法能有效降低实时 VBR 视频传输

比特率峰值，提高传输比特率谷值，减小传输比特率

方差。在合理设置窗口大小的情况下，新算法的在线

平滑效果能够接近于离线平滑效果。与传统 SPS 算法

相比，新算法的时间复杂度较低，能够有效减轻流媒

体服务器负担，有利于提高视频传输的实时性。 
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