
摘要

近年来，随着视频直播业务的高速发展，用户对高画质、高流畅度、高平滑性和

低延迟的视频直播需求日益增强。为了降低端到端延迟，国际标准化组织MPEG针对
基于 HTTP的动态码率自适应传输技术制定了低延迟视频直播扩展标准，通过将视频
分段切分为更小的视频分块以降低端到端延迟。目前，在低延迟限制下设计面向客户

端的码率决策算法以及面向服务器端的传输码流优化算法已成为视频技术领域最具挑

战性的课题。本文深入研究了低延迟视频直播的特性，结合人工智能技术，设计了更

智能的码率决策算法以及更高效的传输码流优化算法，显著提升了用户体验质量，保

障了从服务器端到客户端的低延迟。本文的创新点主要包括以下三个方面：

第一，提出了一种基于模型预测控制的码率决策算法，为低延迟视频直播提供通

用解决方案。针对低延迟视频直播中带宽检测不准确的问题，提出结合视频帧结构信

息与应用层数据块到达时间来检测带宽，降低了 88.6%的检测误差。提出应用深度学
习预测带宽分布，为决策算法提供丰富的网络信息。构建了帧级别的传输演进模型与

用户体验质量模型，将网络信息和客户端信息输入到模型预测控制器中做出码率决策。

在国际通用平台上测试，与已有算法相比，该算法在合成网络轨迹下提升用户体验质

量 39.7%，在移动网络轨迹下提升用户体验质量 37.9%。所提算法在更大范围的视频轨
迹和网络轨迹下测试均取得了良好的性能，展现出了良好的泛化性。

第二，提出了一种基于深度强化学习的码率决策算法，为低延迟视频直播提供个

性化解决方案。深入分析视频分块传输特性，构建帧级视频直播传输仿真环境，并且

将低延迟视频直播建模成马尔可夫决策过程。用神经网络表示码率决策策略，通过模

仿学习对码率决策智能体进行预训练。针对个性化的用户偏好，应用强化学习继续优

化码率决策智能体的参数。通过与仿真环境交互，仅需几十分钟的训练便可获得高质

量的码率决策策略，能迅速提供个性化的码率决策算法。在国际通用平台上测试，与

已有算法相比，该算法在合成网络轨迹下提升用户体验质量 34.7%，在移动网络轨迹下
提升用户体验质量 29.1%。

第三，提出了基于视频内容感知的传输码流优化算法，包括面向低延迟视频直播

的码率阶梯优化算法和应对网络与码率不匹配的实时丢帧优化算法。在转码过程，分

析了视频内容与帧率、分辨率和编码参数的非线性关系，通过深度学习模型从原始帧

中直接提取视频复杂度信息，预测视频分段编码后的视觉质量和大小。进而构建了面

向低延迟视频直播的码率阶梯优化问题，通过求解该优化问题得到最优的帧率、分辨率

和编码参数组合。在发送过程，分析了每帧视频对整体视觉质量的影响以及帧与帧之
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间的依赖关系，获得了视频帧的重要性评分。针对网络与码率不匹配的情况，根据视频

帧的重要性构建了实时丢帧优化模型，在传输过程中通过丢帧来提升用户体验。实验

证明，在码率相当的前提下，所提码率阶梯优化算法可以提升视觉质量（VMAF）5.17
分。所提实时丢帧优化算法显著提升了用户体验质量，明显优于发表时的经典算法。

综上所述，本文从客户端和服务器端两个方面入手，研究了面向低延迟视频直播

的传输优化问题，提出了基于模型预测控制的码率决策算法、基于深度强化学习的码

率决策算法和基于视频内容感知的传输码流优化算法。实验部分对所提算法进行了充

分验证，在保障了端到端低延迟的前提下，所提算法显著提升了用户体验质量，为进

一步推动基于视频分块传输的低延迟视频直播技术落地应用提供了理论和实践支持。
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