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专题：视频技术的理论与实践

MPEG2-TS VBR 码流质量监测技术 
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摘  要：MPEG2-TS VBR编码技术日益广泛使用，但传统的基于 MDI-DF的算法不太适合检测 VBR码流的

传输质量问题。提出了MPEG2-TS VBR码流质量评估算法，通过监测MPEG2-TS码流的 PCR字段，计算在

单位时间内接收到的 VBR视频流的可播放时长与单位时间的绝对偏差量，根据绝对偏差量评价 VBR视频流

传输质量。实验结果证明该算法具有可行性和时效性。 
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Quality monitoring technology of  
MPEG2-TS VBR video stream 
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Abstract: MPEG2-TS VBR coding technology is widely used, but the traditional MDI-DF-based algorithm is not 

suitable for detecting the transmission quality of VBR stream. The MPEG2-TS VBR stream quality evaluation algo-

rithm was proposed. By monitoring the PCR field of MPEG2-TS stream, the absolute amount of playback time and 

unit time of VBR video stream received in unit time was calculated. VBR video streaming quality was evaluated ac-

cording to the absolute deviation. Experimental results show that the proposed algorithm is feasible and effective.  
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1  引言 

传统的数字电视业务（如 DVB、IPTV）一般

采用恒定比特率（constant bit rate，CBR）编码技

术来压缩和传输视频流。CBR编码的优点是比较

容易实现可靠的视频服务质量保障，对视频服务

器的性能管理、电视终端的缓冲区管理以及 IP承

载网的流控管理的实现复杂度相对较低。但是，

CBR编码的主要缺点是视频压缩效率较低，尤其

是对超高清等新业务，CBR编码浪费了大量的带

宽资源。 

随着人们对观看高清视频节目的需求越来越
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大，新的视频编码技术和标准（如 H.264、H.265）

也不断涌现，这些新技术更多地采用了可变比特

率（variable bit rate，VBR）编码技术来提高视频

的压缩和传输效率。但 VBR视频流的码率变化幅

度较大，这对视频服务器、IP 承载网、电视终端

的功能和性能都提出了更高的要求，尤其是对

VBR视频流的质量监控，技术难度更大。 

VBR编码的视频流传输带宽往往存在很大波

动，因此继续沿用MDI:DF标准来评价 VBR视频

的码流质量显然是不合适的，这样会产生大量的

MDI:DF值超标引起的误告警。本文介绍一种新的

VBR 视频流质量测试方法，可对 VBR 视频质量

问题进行更准确的告警，并提出一种改进的

MDI:DF算法（以下简称MDI:DF_V）来评价 VBR

视频码流质量。 

2  MDI 标准 

对于传统的 IPTV所采用的MPEG2-TS CBR

码流的视频质量监控，IETF（Internet Engineering 

Task Force）标准化组织已发布了 RFC4445 MDI

规范。在MDI标准中主要定义了两个参数，即媒

体丢失率（media loss rate，MLR）和时延系数

（delay factor，DF）。 

MDI:MLR 可以简单定义为每秒丢失的媒体

数据分组的数量。当 MLR 非零时，意味着

MPEG2-TS 码流中的部分音视频内容丢失或受

损，会导致画面失真（如马赛克、花屏）现象。

根据其评估算法，MLR指标对于 CBR和 VBR码

流是同样适用的。 

MDI:DF是一个时间值，可以理解为机顶盒的

缓冲区必须容纳多少毫秒的数据才能消除媒体流

抖动。该参数实际反映了视频流码率的波动情况，

传输码流越恒定，则 MDI:DF 值越小；反之则越

大。如果 MDI:DF 值过大，超过了机顶盒缓冲区

的容忍限度，就会导致缓冲区上溢或下溢。缓冲

区上溢会导致媒体数据分组的丢失，造成画面失

真；缓冲区下溢会导致无视频流数据可供解码，

造成画面卡顿。 

RFC4445 MDI 规范中定义了 MDI:DF 值的

计算方法：在采样周期中，先计算每个视频封装

分组到达时间的变化，然后与预期的视频流速度

对比得出 DF值。采样周期默认为 1 s，DF值在

每次采样周期完成后更新。假设在测量点有虚拟

缓存大小为 X，具体 DF的计算式如下： 

 X =|接收到的字节数–解码所需的字节数| （1） 

其中，接收到的字节数为实际测量得到；解

码所需的字节数通过对媒体流解码分析得到。  

则： 
 DF = [ Xmax–Xmin]/媒体流码率 （2） 

媒体流码率单位是 byte/s。Xmax和 Xmin是在采

样周期内所得数值。  

根据式（2）可知，该指标的设计原理是以媒

体流码率为恒定数值为基础的。但 VBR编码特性

决定了其码流比特率本身就存在很大波动，因此

继续沿用MDI:DF标准来评价VBR视频的码流质

量会产生大量的MDI:DF值超标引起的误告警。 

用 VBR 码流来传输 IP视频节目时，由于机

顶盒缓冲区大小有限，如果视频服务器的码流输

出时序存在问题或 IP网络时延抖动过大，仍然会

导致机顶盒缓冲区上溢或下溢的问题，造成画面

马赛克或卡顿现象，因此业界迫切需要一种新的

测试方法来评价 VBR 视频流的质量，并对其视

频质量问题进行告警。 

3  MPEG2-TS VBR 码流质量评估算法 

3.1  节目参考时钟 

在MPEG2-TS 码流的编码过程中，编码器中

有一个频率为 27 MHz 的系统时钟（system time 

clock，STC）， 此时钟用来产生指示音视频的正

确显示和解码的时间戳。MPEG2-TS 码流包含了

一个被称为节目参考时钟（program clock refer-

ence，PCR）的字段，该字段用来指示系统时钟本
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身的瞬时值，它被放在 TS分组头的自适应区中，

被定期（每隔 40 ms）传送。通过 PCR值不但可

以获得正确的解码时间，还可以用来计算 TS速率

等与时间有关的信息。由于 PCR字段是在编码器

生成 TS 码流时，随着音视频内容被实时同步插

入，它基本反映了音视频内容的时序关系，因此

可以计算一段 TS码流的起始 PCR。 

3.2  VBR 码流评估算法 

检测基于可变比特率编码的 MPEG2-TS 码

流的质量问题，可通过监测 MPEG2-TS 码流的

PCR 字段来计算在单位时间内接收到的 VBR 视

频流的可播放时长与单位时间的绝对偏差量，并

根据该绝对偏差量数值来评价 VBR 视频流质量

的方法。  

下面是具体的算法描述。  

步骤 1  开始采样，并设置采集周期（缺省

为 1 s）。 

步骤 2  通过采集设备在视频服务器出口、网

络中间点或视频终端对基于可变比特率编码的

MPEG2-TS码流进行数据分组捕获。  

步骤 3  对 MPEG2-TS 码流进行协议解析，

检测出包含节目参考时钟的MPEG2-TS数据分组

（以下简称 PCR TS分组），并记录采样周期内：

第一个 PCR TS分组的数据分组捕获时间标签 T(1)

和该 PCR值 PCR(1)；最后一个 PCR TS分组的数

据分组捕获时间标签 T(n)和该 PCR 值 PCR(n)。

T(1)、T(n)、PCR(1)、PCR(n)均以 μs为单位。 

步骤4  计算VBR码流的时延系数值：DF_V = 

| (PCR(n) - PCR(1)) - (T(n) - T(1)) |。 

MDI:DF_V 算法流程如图 1所示。 

4  算法软件实现及验证 

4.1  算法软件实现 

根据上述的评估算法，可开发相应的软件实

现。软件实现方法可以多样性，开发关键点是确

保对 VBR视频流的 PCR采样和本地时钟采样的 

 
图 1  MDI:DF_V 算法流程 

正确性，然后设置相应的流程进行比较。具体到

实际开发，可参考图 2提供的软件开发流程。 

详细的软件实现步骤描述如下。 

步骤 1  通过采集设备在视频服务器出口、网

络中间点或视频终端对基于可变比特率编码的

MPEG2-TS 码流进行数据分组捕获；将视频终端

缓冲器中的可播放时长（buffer time，BT）初始化，

BT = 0；将首次缓冲标记（Flag）设置为 1。 

步骤 2  对 MPEG2-TS 码流进行协议解析，

检测出包含节目参考时钟的 MPEG2-TS 数据分

组，计算两个相邻 PCR TS分组的时间差 Ta，并

计算这两个相邻 PCR值的时间差 Tb。假设第 n个

TS 分 组 的 数 据 分 组 捕 获 时 间 标 签 为

Timestamp(n)，其 PCR 值为 PCR(n)，则 Ta = 

Timestamp(n+1) - Timestamp(n)，Tb = PCR(n+1) - 

PCR(n)，Ta和 Tb均以 ms为单位。 

步骤 3  若首次缓冲标记 Flag=1，则计算终

端缓冲区中的可播放视频时长：BT = BT + Tb。 

步骤4  检查BT是否达到终端的首次缓冲时

长 B1，若 BT<B1，则跳转到步骤 2；否则将 Flag

设置为 0，表示终端已结束首次缓冲阶段，可开始

播放视频（即消耗缓冲区内容），并跳转到步骤 2。 

步骤 5 若首次缓冲标记 Flag=0，计算终端

缓冲区中的可播放视频时长：BT=BT＋Tb – Ta。 

步骤 6  若 BT < 0，则系统提示“视频可能出
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现卡顿”，视频卡顿时长（flag time，FT）=FT +|BT|，

并将 BT重置为 0，然后跳转到步骤 8。 

步骤 7  B2 为终端缓冲区可容纳的最大可播

放视频时长，若 BT > B2，则系统提示“缓冲区上

溢告警，可能出现画面失真”，BT=B2。 

步骤 8  检查视频流是否结束，若未结束，则

跳转到步骤 2；否则结束算法。 

4.2  实验验证测试 

基于以上的 VBR 码流质量评估的定义和算

法，可应用到视频质量探测设备产品中。目前市

场常见的产品可分为独立硬件模式和嵌入软件模

式两种。独立硬件产品主要有视频流质量分析仪

表、视频流质量探针等，而软件形式出现的主要

是机顶盒嵌入监测探针模块、视频服务器嵌入质

 
图 2  MDI:DF_V软件开发实现流程 
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量监测模块等。下面将介绍本算法在 4K智能机顶

盒软探针产品的实现应用情况。 

4K业务质量监测探针通过 Android智能机顶

盒网口抓取分组，并对 4K视频流进行 DPI（deep 

packet inspect，深度分组解析），实现对 4K视频

的 QoS（quality of service，服务质量）指标统计，

并提供接口将指标上传给 IPTV SQM（service 

quality management，服务质量管理）业务质量监

测系统。IPTV SQM 作为运维解决方案的监控下

发、结果展示呈现中心，提供了丰富的人机交互

界面，负责下发监控任务到各级节点探针，收集

汇总各级探针上报的视频质量监控数据，提供监

控数据展示、故障定界、历史记录查询和统计分

析等功能。 

为了验证本文算法的可行性，测试 VBR业务

对 IP网络传输指标变化之后，VBR码流评估是否

正确可靠，搭建了 4K视频质量测试实验环境（如

图 3所示），验证 4K视频监测探针测试指标的准

确性，为 IPTV SQM系统指标告警门限的设定提

供参考依据。 

其中网络损伤模拟仪器可以模拟各种网络情

况（如分组丢失、时延、抖动、带宽限速等），从

而检验 4K 终端设备在不同网络状况下的视频质

量情况，进一步得出高质量 4K视频播放对 IP承

载网 QoS指标的要求。4K机顶盒内嵌 QoS软探

针，对不同网络损伤场景下的 4K视频业务质量参

数和用户体验质量（quality of experience，QoE）

参数进行测量，并与 4K电视的实际观看效果进行

对比，从而验证 4K 机顶盒 QoS 软探针的测试指

标准确性。 

4.2.1  新旧算法的评估对比 

首先，在轻载网络下播放一段质量良好的

MPEG2-TS VBR码流，屏幕播放体验良好，没有

任何播放故障。然后，同时使用传统的 MDI:DF

算法和本文介绍的MDI:DF_V算法进行评估。 

从实验结果来看，传统的 RFC4445 MDI:DF

算法得出该码流的 DF峰值在 300～400 ms波动，

按照惯用标准，这是一个质量不稳定的码流，很

容易触碰告警阈值，引发错误报警。显而易见，

这并不是 VBR 码流质量的客观反映。因此试验

证明，传统的 MDI:DF 算法不适合评估 VBR 码

流质量。传统 RFC4445 MDI:DF评估 VBR码流

如图 4所示。 

与此同时，程序启用本文介绍的 MDI:DF_V

算法，对同一码流质量进行评价。通过采样运算，

得出该码流的 DF峰值在 10 ms处波动。当时的承

载网络是吉比特以太网网络，而且只传输本试验

的码流，传输路径属于极度轻载状态，MDI:DF应

该是一个非常理想的状态。因此，对比以上 2种

算法，本文算法的结果更加符合该码流的真实质

量情况。改进算法 MDI:DF_V评估 VBR码流如

图 5所示。 

4.2.2  评估算法准确性验证 

为进一步验证本文提出算法的准确性，采用

网络损伤仪表对被测的 VBR码流定量损伤，比较

改进算法的评估结果与损伤情况是否吻合。本次

 
图 3  在 4K软探针实现 VBR码流质量算法评估 
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测试保证承载网络处于轻载状态，然后在视频流

必经的网络路径串接思博伦的 Attero 损伤仪表，

对视频流进行定量时延损伤。然后启动视频质量

探针，监测VBR码流的质量情况，计算MDI:DF_V

算法是否正确，是否与损伤仪表的设定一致。图 6

是损伤仪的损伤设定界面。 

 
图 6  损伤仪的损伤设定界面 

机顶盒里的视频质量探针监测到视频码流的

状态，使用本算法运算，然后通过平台接口上报

IPTV SQM系统平台显示。系统平台能实时监控视

频流的质量变化情况，对应本次实验，重点监控其

MDI:DF_V值是否跟损伤仪表设定一致。图 7是本

文算法算出的MDI:DF_V值，为 2 964.36 ms，跟

损伤条件基本一致，再次证明该算法的可行性和

实效性。 

 
图 7  本文算法得出的MDI:DF_V值 

5  算法应用建议 

以上是本文介绍的一种新的 VBR 视频流质

量测试方法，它是一种改进的 MDI:DF 算法，更

加适用于评价 VBR视频码流质量，可对 VBR视

频质量问题进行更准确的告警。 

这种算法可应用于 IPTV质量评估产品开发，

比如 IPTV质量分析仪表、机顶盒终端嵌入式监测

探针等。目前基于机顶盒软件探针式的评估已被

广泛应用，监测探针可对 VBR视频码借鉴这种改

进的MDI:DF算法，开发 VBR码流监测模块，制

定 VBR码流的新型质量指标定义。 

VBR码流监测模块通过分析MPEG2-TS码流

 
图 4  传统 RFC4445 MDI:DF评估 VBR码流 

 
图 5  改进算法 MDI:DF_v评估 VBR码流 
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的 PCR 字段来计算接收到的 VBR 视频流的可播

放时长，并模拟终端视频缓冲区增长和消耗过程，

然后根据缓冲区上溢或下溢事件来检测视频出现

画面失真或卡顿等质量问题。与此同时，该模块

还可通过跟踪MPEG2-TS码流的PCR字段计算在

单位时间内接收到的 VBR 视频流的可播放时长

与单位时间的绝对偏差量，并根据该绝对偏差量

数值来计算出MDI:DF_V指标。 

6  结束语 

市场需求决定技术更新，VBR码流质量评估

算法需要更加切合码流特性。随着 4K等新业务的

不断普及和推广，IPTV 机顶盒处理 VBR 码流的

缓冲器容量有限，合理地评估 VBR的传输质量，

可以有效反馈 IPTV承载网络的健康程度，及时调

整码流的发送或者切换低通率码流，保证用户的

观看体验。本文介绍的算法已经在中国电信股份

有限公司的一些机顶盒探针产品上得以推广应

用，在此希望得到更多的完善和推广，为 VBR码

流评估提供一种可选的有效方法。 

毫无疑问，VBR码流日益广泛使用，无论是

点播业务还是直播业务，其传输效率彰显技术优

势，码流传输质量的优劣评估将是崭新而迫切的

研究课题。本文提出的评估方法并不一定局限在

机顶盒探针，也可应用于各类视频质量分析仪表

或者其他软件模块中。本文的算法也不是唯一的

评估手段，相信在不久的将来，随着业务需求和

市场需求的驱动，更多高效的评估算法将不断涌

现、百花齐放。 
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