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视频会议中的同步缓冲设计 ) 

张岩峰 王翠荣 赵煜辉 高 远 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) (东北大学秦皇岛分校 秦皇岛066004) 

摘 要 接收缓冲区对于保证视频流的播放质量起着关键的作用。针对接收实时视频流这种特殊需求，本文提出了 
一 种时间驱动的具有同步功能的缓冲区设计方案。经过实验测试，缓冲区在平滑视频呈现、解决恶劣网络环境下的丢 

包乱序等问题有良好的效果，已经应用到某大型网通视频直播接收系统中，可以广泛应用于任何接收实时视频流的客 

户端系统中。 
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Abstract Receive buf~r plays a key role on ensuring the playback quality of video media stream．In light of this special 

request on receiving real time video media stream，a design of buffer based on time driver is proposed in this paper．Af— 

ter a test，this buffer has good results both on smoothing video show and on solving the packet drop and packet disorder 

problems brought from the poor network environment．This design can be widely applied in the client systems receiving 

rea1 time video media stream． 
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1 引言 

随着国际互联网技术和多媒体技术的发展，网络视频流 

媒体成为近年来研究的重点。视频会议系统、网络直播互动 

平台、网络电视等的研究与开发引起了众多软件企业和研究 

单位的极大兴趣。特别是视频媒体的实时传输，以其实时性 

和良好的交互性成为最近研究的热点技术。为了保证传输的 

实时性，视频流媒体的实时传输都采用点对点尽力传送的传 

输层协议 UDP，而放弃了有差错检验和错误重传机制的TCP 

协议。虽然在应用层可以采用RTP／RTCP协议对 QoS提供 
一 定的保证，但在传输层上的包丢失和乱序的情况仍然无法 

避免，所以应用程序必须采用必要的策略对丢包和乱序数据 

进行处理。如果对乱序数据不加以处理而直接交给下游的解 

码器处理，将产生解码后图像严重失真，并且经过测试表明， 

过多的乱序或错误数据包传给解码器还会让解码器死掉[1]。 

为解决这个问题，一般的方法是在数据递交给解码器之前缓 

冲一定数量的数据包，即添加缓冲区。缓冲区负责对数据包 

重新排序，制定丢包策略，平滑播放，计算丢包率反馈给 RTP 

服务器等。本文针对接收实时视频流的特殊需求，提出一种 

基于时间驱动、具有同步功能的视频数据缓冲区的设计方案。 

缓冲区除了完成排序组帧、制定丢包策略等功能外，由时间精 

确控制视频的解码和播放，实现视频的平滑播放。 

2 同步缓冲设计 

本节给出具体的同步视频缓冲区设计方案。 

2．1 同步缓冲的整体结构 

缓冲区采用二级缓冲策略，一级缓冲为数据暂存缓冲，二 

级缓冲为数据信息缓冲，且为环状结构，并启动数据接收线程 

和同步功能线程两个线程。首先由数据接收线程接收数据 

包，并保存在一级数据暂存缓冲区中，读取其帧序号及帧内包 

序号信息来确定此数据包在二级缓冲环中的具体位置，完成 

二级缓冲队列的排序。二级缓冲环以组合完整的帧为单位， 

而不是以数据包为单位，在出队列时检测此帧是否完整，然后 

把整帧数据交给解码器处理。缓冲环设计一个出队列指针， 

由时间线程来驱动出队列指针的移动，这样就能精确地控制 

音视频数据向下游解码器传递，使视频图像可以平滑地显示， 

有效地避免了视频延时抖动情况的发生。整体结构如图1所 

示(一级缓冲提交给二级缓冲的数据结构包括：DataLen数据 

包长度、FrameSeq帧序号、PackSeq帧内包序号、TotalPack帧 

内包总数、FrameType帧类型、DataAdress数据包有效载荷 

在一级缓冲中的地址)。 

*)国家自然科学基金(06273078)、河北省科技厅博士基金项目(55470130—3)。 
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图1 缓冲区整体结构 

2．2 同步数据包头格式 

媒体发送端把采集编码出来的帧数据分割成较小的固定 
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长度的数据包发送。经过测试，选择 968字节效果比较理想。 

如果在媒体发送端直接以帧为单位打包发送，则有些帧的数 

据量较大，会产生大数据包，在UDP布可靠网络上很容易丢 

包，而且对于一些路由器不支持大数据包的传输，会过滤掉较 

大数据包或产生分片。在接收缓冲区组包要配合媒体发送端 

打入包头的信息。本文参考RTP数据包头结构『2]，在应用层 

设计了图2所示的数据包结构，其中包括数据包长度4字节、 

帧序号4字节、帧内序号 1字节、帧包总数 1字节、帧类型 1 

字节、扩展字段 1字节、时间戳 4字节、有效载荷 968字节。 

利用这些信息配合接收缓冲区完成乱序组包，确定丢包策略 

和同步功能。 

数据包长度 

帧序号 

帧内序号 帧包总数 帧类型 扩展字段 

时间戳 

有效载荷 

图2 数据包结构 

2．3 数据接收线程设计 

假设缓冲区缓存 K帧数据，通过回环时间和实时要求综 

合确定K的最优值[3]。首先为一级缓冲分配足够容纳 K帧 

数据的一块内存区域，作为数据暂存。接收到的数据包依次 

放入一级缓冲中，当缓冲即将溢出时再从缓冲区起始内存地 

址开始接收。应用程序分析数据包，把包头中用来排序组帧 

的一系列信息和一级缓冲暂存此数据包有效载荷的内存地址 

提取出来交给二级缓冲。 

二级缓冲环长度为K，对应缓存的K个帧的信息。帧信 

息包括接收到的数据长度、帧序号、帧内包总数、帧类型和记 

录帧内各个分包在一级缓冲中内存地址的数组。根据一级缓 

冲提交上来帧信息的帧序号，计算此帧对应于二级缓冲环的 

位置，然后根据帧内包序号计算此数据包对应的地址数组的 

索引，并递增此帧接收到的数据长度。由于媒体数据量大，接 

收端会频繁接收到数据包。如果拷贝数据，必将消耗大量 

CPU资源。而通过传递内存地址而不是拷贝数据，减少了一 

次拷贝内存的开销，节省了可观的CPu资源 4̈]。 

用一个长度为 K 的数组(Frame[O]，Frame[1]，⋯， 

Frame[K一1])来模拟缓冲环，index是数组索引，对应缓冲环 

的出队列指针，即 Frame[-index]对应当前向解码器传递的 

帧，Frame[-(index+1) K]为下一个向解码器传递的帧。下 

面给出数据包排序的算法： 

(1)接收数据包到缓冲区； 

(2)分析数据包头，读取数据包的帧序号，计算此数据包 

是否在缓冲范围内，如果在缓冲范围内，进入第(3)步；否则返 

回第(1)步； 

(3)根据帧序号计算数据包对应的帧数组索引 ，向其对 

应的项Frame[-／]中写入帧属性信息； 

(4)根据帧内包序号确定第(3)步 Frame[-／]的地址数组 

索引，向其对应的项中写入数据包在一级缓冲中的内存地址； 

(5)更新此帧已接收到的数据长度。返回第(1)步。 

2．4 同步功能线程设计 

传统缓冲区设计为FIFO队列，利用满则溢的原理，当接 

收数据包插入缓冲队列的尾部结点，又接收到其后数据包需 

要加入缓冲队列时，位于队列头部结点的帧数据将向下传递。 

这种方案的驱动力是网络接收的数据包，假设应该到的数据 

包由于网络原因比较集中地到达或比较分散地到达，表现到 

视频呈现上就是快动作或慢动作，影响视频会议效果。 

选择时间作为出队列指针移动的驱动力，可以精确地驱 

动帧数据向下游解码器传递，提供连续流畅的视频呈现。通 

过线程循环调用时间阻塞函数wait()来实现这个功能。 

Td(i) wait() Td(i+1) wait() Td(i+2) 

图3 时间线程流程图 

时间轴 

如图3所示，Td(i)表示传递第 帧的时刻，也即时间阻 

塞函数wait()被激活的时刻。根据第 i帧和第i+1帧的时 

间戳可以计算出传递第 +1帧的时刻： 

Td( +1)一Td( )+Fr锄e[ +1]．TimeStam-Frame[-i]． 

TimeStamp (1) 

Waste(i)表示传递第 i帧所耗费的时间，我们可以通过 

记录系统时间来得出。这样，程序运行到时间阻塞函数 Wait 

()的时刻为Td(i)+Waste(i)，时间阻塞函数 wait()所等待 

的时间／Xt也可以由下式计算出： 

／X￡一Td(i+1)一Td(i)一Waste(i) (2) 

而对于丢包等特殊情况，无法取得 Frame[-／+11．TimeS- 

tam 。这时，采用上一次计算出的／xt来代替。这种根据时间 

戳动态确定／xt的方法，会灵活地根据发送端发送帧速率的 

动态改变而变化，这样就通过时间精确控制了视频流的播放。 

2．5 同步缓冲的丢包策略 

在一个视频序列GOP中，假设某帧 FrameEi]不正确，这 

时如果对此帧解码，就会错误解码。如果 FrameEi]为参考 

帧，解码器在解码 Frame[-／+11的时候就会以Fr锄 e[ 一1]作 

为参考帧解码。显然，这种错误解码会导致图像质量下降，还 

会导致误码扩散，即 Fram e[-／+2]，Frame[-／+31⋯⋯都会错 

误解码，严重影响视频效果。所以，在缓冲区要根据帧类型制 

定合理的丢包策略。 

当时间事件被触发，而出队列指针指向的帧Frame[i]尚 

不完整，有部分数据包还未到达，应用程序就放弃将此帧向下 

游解码器传递。然后判断 Frame[,i]的帧类型：如果 Frame[,i] 

是非参考帧，就简单将此帧丢弃，而不影响后续帧接收传递； 

如果为参考帧，则放弃向解码器传递缓冲环中后续帧{Frame 

[H一1]，⋯⋯，Frame[,Maxlndex]，Frame[0]，⋯⋯)以及后接 

收到的帧，直到检测到下一个关键帧为止，也即是丢失该视频 

序列的后续帧。一般来说，I帧(关键帧)、P帧(向前预测帧) 

作为参考帧，而 B帧(双向预测帧)作为非参考帧。当然也有 

特殊情况，H．264标准中有时会将 B帧也作为参考帧『5 ]。 

而传统的丢包策略不区分参考帧与非参考帧，这样会增加一 

些不必要的丢帧。下面是丢包控制算法： 

(1)等待时间驱动事件； 

(2)从二级缓冲队列中读取队列头指向的帧信息； 

(3)检查此帧数据。如果完整，进入第(4)步；否则进入第 

(6)步； 

(4)检查此帧类型。如果是关键帧，设置传递标志为真； 

否则进入第(5)步； 

(5)检查传递标志。如果为真，将此帧数据向下游解码器 

传递；否则进入第(7)步； 

(6)检查此帧类型。如果为参考帧，设置传递标志为假； 

否则进入第(7)步； 

(7)移动出队列指针。返回第(1)步。 

3 实验方法与测试结果 

采取在发送端主动丢包和主动乱序来模拟网络上的复杂 

情况。具体方法是以时间为种子取伪随机数 R，指定一个丢 
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包或乱序概率 P。当R 100< P * 100时，在概率范围 

内，即此时主动丢包或主动乱序。模拟丢包可以简单地放弃 

发送实现。对于模拟乱序情况，在发送的时候将需传输乱序 

的数据包缓存起来，然后将它延后该数据包原发送位置Ⅳ的 

位置后进行发送(Ⅳ 为乱序偏差)，来模拟数据包传输乱序。 

本次测试在 CPU主频 1．70GHz、内存 256MB环境下进 

行。测试时间为1rain，发送帧速率 15fps，最大关键帧间隔为 

15，缓冲区缓存长度为 6帧。测试丢包情况设置图像分辨率 

为352×288，图4为其测试结果；测试乱序情况分别取乱序 

偏差值为5、10、15，并分别测试图像分辨率为 176×144和 

352×288两种情况，其测试结果如图 5、图 6所示。 
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图 4 丢包测试结果 

80 

60 

餐 40 
悄 

2O 

0 

0％ 1％ 2％ 3％ 4％ 5％ 6％ 7％ 8％ 9％ l0％ 

乱序率p 

一 乱序偏差W=5 一 乱序偏差W=IO 

亏 徊差一W=1—5 ■ 堡 

图 5 乱序测试结果(176×144) 

从图4中可以看出，新缓冲增加了判断非参考帧策略，避 

免了一些不必要的丢帧，减少了一定数量的丢帧数。由图 5 

可知，在乱序偏差较小的情况下，本缓冲设计有较好的性能， 

但是随着乱序偏差增大，性能提高不明显。这是由于在乱序 

偏差较大的情况下，乱序包所在帧的间隔可能会大于缓冲区 

缓冲长度 6帧。这样，缓冲区将认为乱序包不在缓冲范围之 

内，丢弃乱序包。而在图 6所示的较大分辨率下，由于每一帧 

的数据量较大，分包较多，缓冲区暂存了6帧，即暂存了更多 

的数据包，因此可以适应更大的乱序偏差。综合可知缓冲区 

性能与图像分辨率和缓冲区长度有关。但是整体来看仍然有 

不错的性能指标，并且缓冲区由时间驱动，精确控制帧数据向 

解码器传递，同步了发送端和接收端的视频数据，平滑了图像 

显示，具有良好的主观评测性能。此外，该缓冲区减少了一次 

拷贝，节省了相当可观的系统资源。 
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一 乱序偏差W=5 一 乱序偏差W=IO 
乱序偏差W=I5 * 无缓冲 

图 6 乱序测试结果(352×288) 

结论 实时视频流应用已经越来越广泛，对接收端缓冲 

的性能要求也越来越高。本文提出了一种基于时间驱动的具 

有同步功能的缓冲区设计方案。仿真测试表明，该方案有良 

好的客观性能指标和较好的主观感觉，已应用于秦皇岛东大 

软件视频会议系统、北京网通网上直播系统等实时视频流接 

收客户端的设计中，取得较好的效果。 
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