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摘 要

在当今的操作系统中，虽然Windows占据统治地位，但是LINUX经过十几年

的发展，也已逐渐成熟，使用L1NUX的Web服务器随处可见。与Windows相

比，L1NUX自身的稳定性以及优秀的网络性能使它的应用日益广泛，而且LINUX

提供了友好的图形用户界面，已经直接向主宰个人电脑的Windows系统提出了强

大的挑战。

而随着个人计算机和Intemet技术的普及，集文本、图形、图像、动画、音频

和视频等多种信息为一体的多媒体业务证在迅速渗入人们的生活，并成为网络通

信的主流。但是数字视频信息的数据量巨大，无论存储还是传输都很困难，因此

视频压缩技术就成为多媒体通信中最为关键的技术。国际上通用的图像视频压缩

标准有JPEG、H．261、H．263以及MPEG系列。MPEG标准兼顾了图像质量和压

缩费用，在图像、伴音、存储媒体和传输四个方面制定了统一的标准，有效的将

计算机、通信和电视广播三方面结合了起来。在本文中简单阐述了MPEG视频压

缩编码算法及其软件实现。

视频业务在网络上的传输应用包括视频点播、视频会议、可视电话、远程教

学、远程医疗等等。本文针对台湾LEADTEK公司的客户需求，介绍了局域网内

视频点播系统的方案设计和实现，重点阐述了本人完成的客户端部分。

文章首先在第一章中介绍了多媒体通信和课题背景。第二章中介绍视频压缩

的基本技术以及国际通用的标准。第三章中具体介绍MPEG．1和MPEG．2标准以

及它们的编解码软件实现，包括MPEG一1和MPEG．2的基本编解码以及MPEG一2

数据分割分层编解码。第四章论述我们的视频点播系统方案设计及实现，重点介

绍其中客户端的具体设计和工作流程。第五章总结研究生期间所做的工作，并指

出今后应继续开发和完善的工作。
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Abstract

Among all the operating systems today，although Windows has taken up the

dominion place，LINUX system has grown up gradually after decades ofprogress，and it

is used on Web servers everywhere．Compared with Windows，LINUX system is used

increasingly broad because of its stability and excellent network performance．And，

withal LINUX has provided a friendly graphical user interface，and it has already turned

to be a strong challenge to Windows system directly，which is dominating the PC world．

With the development of PC and Intemet，multimedia services with text，graphics，

image，audio and video are being widely used in our life，and become the main service on

network．But the data of digital video is SO huge both for storage and for transport，that

video compression becomes the key technology in multimedia communications．There

are many international standards for video compression，e．g．JPEG，H．261，H．263 and the

series of MPEG．MPEG considers picture quality and compression cost，establishes

uniform standards for image，audio，storage media and transport，and combines three

field of computer，communication and television broadcast．In this paper，xve describe

MPEG video compression arithmetic，and implement it with software．

There are many applications of video transport on network，e．g．video on demand

(VOD)，video conferencing，visual telephone,distance education，etc．In this paper,we

introduce the design and implement ofa VOD system in LAN，which is demanded by Co

LEADTEK．And Most ofit is about the client accomplished by me．

The first chapter introduces the multimedia communication and the background of

the project．The second chapter introduces the basic technologies and international

standards of video compression．The thifd chapter introduces MPEG．1 and MPEG一2 in

detail，then describes their implement with software，specially describes the Data

Partition(DP)scalable encoding and decoding．In the fourth chapter，we describe the

design of our VOD system，and then describe the client in detail，which is designed by

the author．The last chap。ter summarizes the work during the three years，and points out

what to continue and perfect．

Keywords：video，MPEG，Data Partition(DP)，VOD，media server，RTP，client
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第一章 多媒体通信及课题背景概述

1．1 多媒体通信概论与发展方向

在技术发展史上，计算机、通信和广播电视一直是三个相互独立的技术领

域，各自有着互不相同的技术特征和服务范围。但是，近几十年来，随着数字技

术的发展，这三个原本各自独立的领域相互渗透、相互融合，形成了一门崭新的

技术——多媒体技术。而随着个人计算机和Internet技术的普及，集文本、图形、

图像、音频、动画和视频等多种信息为一体的多媒体业务正在迅速渗入人们的生

活，并成为网络通信的主流。多媒体技术的应用与发展，反过来进一步加速了这

三个领域的融合，使多媒体通信成为通信技术今后发展的主要方向之一。

多媒体使用具有划时代意义的“超文本”思想与技术组成了一个全球范围的

超媒体空间，通过只读光盘存储器(compact disc read．only memory，CD—ROM)、数

字多功能光盘(digital versatile disc，DVD)、多媒体计算机和融合后的三大网络，

使得人们表达、获取和使用信息的方式和方法发生重大变革，对人类社会产生了

长远和深刻的影响。

新技术的产生与发展往往与其特定的技术背景密切相关，而且大多数都是以

其它相关技术的发展作为基础。实际上，多媒体技术之所以能够在20世纪80年

代末期出现，并且立即在世界范围内得到迅速发展，主要得益于下述几个方面的

技术发展。

● 图像压缩编码技术的成熟

在通信领域中，人人都知道数字信号具有模拟信号所无法比拟的优越性。但

与此同时，数字信号的传输对带宽的要求也要远远高于模拟信号。一路按分量进

行编码的彩色电视信号，按照国际标准，编码后的数据率为R=216Mbit／s。因

此，要以数字方式传输电视信号，必须要解决数据率的压缩问题。

对各种图像的压缩编码问题人们已经进行了几十年的深入研究，进入20世纪

80年代后，这项技术已经相当成熟，而近几年来，人们又相继提出了很多的压缩

方法与标准，如MPEG系列，H．323系列等，这些技术对各种图像及视频信号的
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传输都起了极大的推动作用。

将图像压缩编码技术应用到计算机领域则直接导致了新技术的诞生。当DVI

(Digital Video Interactive)技术与世人见面时，它已经能将图像信号和伴音信号

压缩100倍以上(包括适当地将电视信号的图像分辨率降低)，其速率为1．2～

1．4Mb／s，这使得活动图像数据能够在计算机总线上传输，从而成为计算机可以处

理的数据类型之一。

●大规模集成电路技术的发展

在多媒体技术发展的初期，CPU的处理能力还很低，那时数据的压缩和解压

缩运算还要靠专门的芯片来完成。这主要是因为当时的集成电路技术还不是很发

达。

可是，进入二十世纪90年代以来，大规模集成电路技术得到了迅猛的发展。

现在，在一个CPU芯片内，集成的晶体管数可达到500万门以上。这也为多媒体

技术的发展提供了极为必要的前提条件。

●大容量数字存储技术的发展

本世纪70年代出现的激光视盘(LD)技术，可以在一张盘上存储大约30分钟

的电视节目，在80年代出现了CD盘，在一张盘上可纪录超过70分钟的音乐节

目。

随着光盘技术的发展和随机访问问题的解决，1984年出现了纪录计算机数据

的CD—ROM，在一张CD-ROM上已经能够满足存储一个电影节目(-d,时左右)的

要求。与此同时，计算机硬盘和磁盘阵列的容量也得到了飞速的增长。这一切都

为多媒体技术的全面发展和实际应用提供了充分的条件。

多媒体涉及的技术范围很广，技术很新，研究内容也很深，是多种学科和多

种技术交叉的领域。目前，多媒体技术的研究和实际应用开发主要在下列几个方

面：

(1)多媒体数据的表示技术：包括文字、声音、图形、图像、动画、影视等媒

体在计算机中的表示方法。由于多媒体的数据量大得惊人，尤其是声音、图像和

影视，包括高清晰度数字电视(High Definition Television，HDTV)这类的连续媒

体。为了克服数据传输通道带宽和存储器容量的限制，世界各国已经投入了大量

的人力和物力来开发数据压缩和解压缩技术；而人一机接口技术(如语音识别和文

本一语音转换(text to speech，TTS))、㈣(Virtual Reality，vR)也是当今多媒
2
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体技术研究中的热点技术。

(21多媒体创作和编辑工具：使用工具将会大大缩短提供信息的时间。将来人

人都要会使用多媒体创作和编辑工具，就像现在我们使用笔和纸那样熟练。

(3)多媒体数据的存储技术：这包括CD技术，DVD技术等。

(4)多媒体的应用开发：包括多媒体CD—ROM节目(title)f6J]作，多媒体数据

库，环球超媒体信息系统(Web)，多目标广播技术(multicasting)，影视点播(video

on demand，VOD)，电视会议(video conferencing)，远程教育系统，多媒体信息检

索等。

1．2课题背景及研究内容介绍

多媒体是指多种信息传播媒体，如文本、图形、图像、音频、动画和视频等

信息的组合。而多媒体通信就是指集这些通信媒介为一体的，具有集成性、同步

性与交互性的通信方式。多媒体通信近年来发展迅速，特别是在宽带通信网中，

多媒体业务将占据相当大的比重，作为多媒体主流业务的视频业务传输正越来越

受到用户和研究者的重视，而视频点播则是这项业务的典型代表。

1．2．1 VOD的发展得到技术支持

虽然数字存储技术和网络得到不断地发展和完善，但是由于数字视频信息的

数据量十分巨大，无论存储或传输都还是很困难，因此视频压缩技术就成为多媒

体通信中最为关键的技术。国际上通用的图像视频压缩标准有H．263、H．261、

JPEG以及MPEG系列。其中MPEG标准兼顾了图像质量和压缩费用，对图像、

伴音、存储媒体和传输四个方面制定了统一标准，有效的将计算机、通信和电视

广播三方面结合了起来。

视频压缩编码一系列国际标准的提出标志着视频编码技术已经成熟，开始由

学术研究走向产业化，前景十分诱人。早在1991年就有人预言，视频编码技术的

突破具有十分巨大的意义，其意义之大已到了可以促使现有信息产业的结构发生

巨变的程度，它使通信、广播、计算机产业的界限变得模糊了。近年来的实践也

证实TZ-个预言‘。现在的情况已经不是简单的满足某些用户的图像压缩的要求，

而是『F在以视频编码为核心技术之一，大规模地积极开拓新的产品和新的领域，
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并且已经开始影响到人们的生活方式。电视广播、VCD和DVD、视频点播、视频

会议、可视电话、远程教学、远程医疗⋯⋯视频业务正在迅速渗入人们生活的各

个方面，可以预计，充满魅力的视频业务将在未来的信息社会中扮演举足轻重的

角色。

目前基于IP寻址的多媒体通信异军突起，发展势头极为迅猛。而Internet已

经是家喻户晓，Intemet的Web技术也已广为使用。随着Web技术的发展，特别

是JAVA，JAVA Script和plug—in技术的不断引入，Web系统的能力越来越强大，

它已经不只是提供简单的文本、图片等的信息检索服务，它还可以提供声音、动

画乃至实时运动图像的服务。

当前世界各国、各大厂商都在研究基于IP寻址的多媒体通信。国际标准化组

织，包括ISO(国际标准化组织)和ITU—T(国际电联)，也都在积极地进行基于

IP寻址的多媒体通信的研究，制定相应的标准。

由于基于IP寻址的多媒体通信技术的飞速发展，有一大批原来必须在B—ISDN

中开展的业务，业已证明可以很好地在IP网上开展。最有代表性的业务之一就是

视频点播(VOD，Video OnDemand)，一直以来，它在各国的B．ISDN实验网中

几乎无一例外地得到应用。而这项业务目前在IP网上开展得很好，国内外已有这

样的VOD设备，并已投入商业运行，其使用方便程度和服务质量都很好。所以在

Intemet上的实践是三网合一后实现视频点播的第一步。

1．2．2 LINUX操作系统简介

在L1NUX操作系统出现之前，由于UNIX系统十分庞大，所需硬件也较为昂

贵，所以在PC机上Windows操作系统占据了垄断地位。1991年，Linus B．

Torvalds在网络上组织人员为Pc机编写了第一个免费的UNIX内核(Kernel)，发
展至今已经成为一个能在PC机上稳定工作的UNIX／X．win操作系统。这个系统被
命名为LINUX系统。

LINUX是一个可以在PC机上运行的UNIX系统，不但具有最新UNIX的全
部功能，而且还拥有独特的良好性能。LINUX是一个开放的，多用户、多任务的

操作系统，不但性能优越，而且有着良好的用户界面和丰富的网络功能。其它特

性还包括设备独立性、可靠的系统安全性、良好的可移植性及按需求定制的灵活

性。这些特性使得L1NUX得到极快的发展和普及。LINUX系统及其发展均符合
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POSIX标准。其内核支持Ethemet，PPP，SLIP，NFS等协议；系统应用包括

telnet，rlogin，ftp，mail，gopher，talk，tern't，News等全套UNIX工具包；X图

形库包括xterm，fvwrn，xxgdb，rnosmc，XV，gs，xman等全部X-win应用工具；

中文工具有cxterm，celvis，cemasc，cless，rlznty，cytalk，ctalk，cmail等，可以

处理GB，BIG5文件。此外还有DOS模拟软件，可以运行DOS／Win下的软件。

归功于上述一系列优点，LINUX操作系统近年来发展迅猛。世界各地有很多

程序员和工作小组在积极地为LINUx编写各种各样的应用软件，从DOS环境摸

拟到图像、声音信号的处理，从游戏到中文软件，无所不包。而各大软件公司也

已纷纷推出LINUX版本的商业软件。由于得到了诸如英特尔、IBM、惠普以及戴

尔等业界巨头的支持，L／NUX现在正在成为主流产品。从戴姆勒克莱斯勒公司到

华尔街的大多数重量级经纪公司，LINUX都在为自己赢得一席之地。谁能想到，

就在3年前还是两手空空的LINUX现在已经占据了价值509亿美元的服务器市场

13．7％的份额。据1DC市场研究公司预计，上述数据到2006年将攀升到25．2％，

使得LINUX在服务器市场上坐稳第二把交椅。IDC公司还预计，从2003年开

始，占据服务器市场头把交椅的微软公司的市场份额将从现在的59．9％开始下

降，丽与此同时LINUX则将在诸如“游戏工作站”——视频游戏机和电视录像机等

多种消费电子产品中亮相。毫无疑问，Linux作为一个新兴事物已经日渐成熟。

与Windows操作系统相比，LINUX自身的稳定性以及优秀的网络性能使它的

应用日益广泛。从大的方面说，LINUX的自由软件思想是微软公司专业软件思想

的挑战者。自由软件彻底推翻了微软王国的商业模式，它主张源代码公丌，使得

程序员和用户一起融入产品开发中，可以根据自己的需要进行修改和完善。而且

用户可以自由拷贝软件，充分享受信息技术革命带来的好处。以Windows为代表

的封闭式产权形态受到了以LINUX为代表的开放式产权形态的挑战，而国际互联

网的崛起则注定了软件产业从封闭到开放的大势所趋；从小的方面说，L／NUX是

最适合计算机爱好者的操作系统。首先，LINUX是一个UNIX操作系统在个人电

脑上的完整实现。有了它，用户可以在个人电脑上运行各种UNIX命令，使用各
种UNIX软件，享有从Intemet上获得的各种为UNIX编写的免费软件、工具乃至
游戏。其次，LINUX是免费的，即使我们不能从网上下载也只需要花费工本费就

可以得到它的光盘安装版。它完全公开的内核及软件源代码对于从事计算机科研

的工程师们来说，更是难得的宝贝。而且L1NUX提供了友好的图形用户界面，已
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经直接向主宰个人电脑的Windows系统提出了强大的挑战。

L1NUX正走向主流1

1．2．3课题研究内容

基于以上介绍的视频点播业务的迅速发展和LINUX操作系统的广泛应用，我

们实验室选择了LeadTek的这个项目，在LINUX操作系统上实现基于IP的视频

点播功能，将支持MPEG流的传输与播放。而我个人承担的课题是在LINUX上

实现视频点播系统的客户端。

我在研究生期间主要所做的工作为：研究MPEG标准，在多媒体计算机平台

上用软件方式实现MPEG流数据的编解码算法；在多媒体计算机平台上用软件方

式实现局域网内的视频点播系统，重点完成系统的客户端，即MPEG流的解码播

放程序。

选择在多媒体计算机平台上进行研究开发的原因在于：它能将多媒体数据的

采集，编解码，传输，显示等功能集于一身，可以不需要其它硬件设备而直接在

其已有的硬件平台上很容易地进行系统开发。而计算机在社会生活中各个领域都

得到了广泛的应用，普及率也在快速增长，在不久的将来就可以达到甚至超过电

视机的普及率。所以，以多媒体计算机为平台开发的系统会有广阔的市场前景。

选择以软件作为多媒体通信系统的开发手段的原因在于：成本低：便于版本

升级和功能增强；更容易推广和占领市场等。但是软件开发的缺点就是对计算机

硬件的依赖很强，知识产权保护能力弱。随着计算机技术的不断发展，硬件设备

的升级和更新换代，软件多媒体通信系统的优越性将逐渐展露出来，缺点也会得

到克服。每一次计算机硬件性能的提高，都是对软件系统的自然升级。

1．3论文内容安排

本论文的主要内容安排如下：

第一章介绍多媒体通信及其发展方向；讨论了课题背景中视频点播业务的发

展和LINUX操作系统的一般特性；简单介绍了研究生期间的工作内容，并解释了

选择此课题的缘由；最后是本论文的内容安排。

第二章简单介绍了多媒体通信中的关键技术～．视频压缩技术，包括视频压缩

6
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中常用的基本技术以及国际通用的视频压缩标准，并作了简单的理论分析。

第三章论述研究生期间对MPEG视频压缩技术的研究，首先介绍MPEG．1和

MPEG．2标准，然后介绍它们的编解码软件实现工作，包括MPEO．1和MPEG一2

的基本编解码以及MPEG．2数据分割分层编解码。

第四章主要介绍MPEG视频流在IP网上的传输应用——局域网内的视频点

播系统。首先介绍系统的总体方案设计，然后具体介绍客户端的结构设计和功能

模块划分，最后详细介绍我在其中具体软件实现的功能模块。

第五章是对整个研究生期间所做工作的总结，以及对将来接续工作的建议。
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第二章多媒体通信中的关键技术⋯。视频压缩技术

视频，就是活动图像。我们所看到的视频信息实际上是由许多单一的图像所

组成的，每幅图像称为一帧。由于人眼的视觉惰性，每秒24帧的电影画面就形成

了连续活动影像感觉的电影。

图像是多媒体携带的信息中极为重要的媒体，人类接受的信息约有70％来自

视觉系统，实际上就是图像和视频。但是，图像和视频数字化之后的数据量非常

大。以一路电视信号为例，按CCIR601标准，数字化后的分辨率为720*576，每

秒25帧，Y：U：V为4：2：2。若用8bit数据表示Y信号，则每像素占16bit，数码率

为165．9Mbps。以64kbps作为一个数字话路，若不加压缩，为传输一路电视要占

用2592个有效数字话路，这在实际应用中是难以接受的。若用一个容量为1GB

的硬盘或者CD．ROM来存储这样的数据，则只能存储不到1分钟的视频，并且所

需的高数据吞吐量是一般的硬盘和CD．ROM难以达到的。若不加压缩，HDTV信

号的数码率甚至可达到1Gbps。因此必须要对图像和视频数据进行压缩，这样才

能够满足存储容量和传输带宽的要求。几十年来，许多科技工作者一直在孜孜不

倦地寻找更有效的方法，以尽量少的数据量表征图像和视频，同时保持复原图像

和视频的质量，使它符合预定应用场合的要求。

视频数据可以进行压缩有几方面的原因。首先，原始图像是高度相关的，存

在很大的冗余度。数据冗余造成比特数浪费，消除这些冗余可以节约码字，也就

是达到了数据压缩的目的。大多数图像内相邻像素之间有较大的相关性，即空间

冗余度；图像序列(即视频)前后帧之间也有较大的相关性，即时间冗余度。

其次，若用相同码长表示不同出现概率的符号也会造成比特数的浪费，这种

浪费称为符号冗余度，如果采用可变长编码技术，对出现概率高的符号用短码字

表示，对出现概率低的符号用长码字，就可以消除符号冗余度，从而节约码字。

允许图像编码有一定程度的失真也是图像可以压缩的一个重要原因。在许多

应用场合，并不要求经压缩及复原以后的图像和原图完全相同，而允许有少量失

真。只要这些失真并不被人眼所察觉，在许多情况下是完全可以接受的。这就给

压缩比的提高提供了十分有利的条件。图像质量允许的损失越多，可以实现的压

缩比就越大。这种有失真的编码称为限失真编码。在多数应用中，人眼往往是图
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像信息的最终接收者(信宿)，如果能充分利用人眼的视觉特性，就可以在保证

所要求的图像主观质量的前提下实现较高的压缩比，这就是利用了视觉冗余度。

2．1视频压缩的基本技术

基本的视频压缩技术包括：预测编码、正交变换、最佳量化与矢量量化、熵

编码以及运动补偿预测等，下面对它们简要的加以介绍。

1、预测编码

预测编码也称为差分脉冲编码调制(DPcM)，既可在一帧图像内进行帧内

预测编码，也可以在多帧图像间进行帧问预测编码。预测编码的基本技术是信号

的最佳预测和最佳量化。

帧内进行预测编码的理论依据是二维图像中相邻像素之间存在很强的相关

性，因此可以用已知的前面几个像素值来预测当前像素的值。然后对实际值和预

测值之间的差值(预测误差)进行量化和编码。帧内预测编码的优点是方法简

单，硬件实现容易，缺点是对信道噪声及误码很敏感，会产生误码扩散，同时帧

内DPCM的压缩比较低，通常为2-3倍。随着正交变换编码的广泛应用，帧内编

码的作用已经很有限。目前主要使用帧间预测方法来压缩视频信号。

帧(场)间预测编码的理论依据是视频信号的相邻帧(场)之间存在极强的

相关性。利用这种时间相关性来进行帧问编码，可以获得比帧内DPCM高得多的

压缩比。因此，帧间编码被广泛应用于视频压缩编码标准，如H．263、MPEG标准

等。帧问预测编码方法包括帧间统计特性、帧(场)重复、阈值法、帧内插、运

动补偿预测、自适应帧内／帧间编码等。

2、正交变换编码

预测编码的任务是要使预测值尽可能接近实际样值，也就是要寻找一种尽可

能接近原信号统计特性的预测方法，通过相差来除去视频图像信号的相关性，从

而达到数据压缩的目的。一种更有效的除去视频图像信号相关性的方法是进行信

号变换。通常采用正交变换编码，其主要优点有：

·在变换域里描述视频图像要比在空间域里简单。

·视频图像的相关性明显下降，信号的能量主要集中在少数几个变换系数
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上，采用量化和熵编码可以有效的压缩其数据。

·可以充分利用人眼的视觉特性，例如空间频率特性、视觉心理和视觉现象

等。

·具有较强的抗干扰能力，传输过程中的误码对图像质量的影响远小于预测

编码。通常，对高质量的图像，DPCM要求信道误码率<10‘6，而变换编码进要求

信道误码率<10。4。

K—L变换是最佳的正交变换，其变换后的系数之间是互不相关的。但就实现

的成本与实时性来说，K—L变换是最困难的一种变换。由于它的理论价值高于实

际价值，因此通常被作为衡量其他变换方法性能的一个标准。

在视频压缩中，最常用的变换方法是离散余弦变换，即DCT，它被认为是性

能最接近K·L变换的准最佳变换。DCT变换有快速算法，能够实现实时视频压

缩。

DCT变换矩阵的大小可以从去相关程度和实现难易等方面来综合考虑，8*8

通常被认为是一种较好的选择。其二维DCT变换为：

正变换：F(u，v)=(1，4)+C(u)tc(v)+

{∑∑f(墨y)+cos[(2x+1)uⅡ／16]+cos[(2y+1)vⅡ／16]}

反变换：f(x，y)=(1／4)+

{∑∑c(u)c(矿cos[(2x+1)uⅡ／16]’cos[(2y+1)v n／16】)

其中：c(u)=1／√2 当U=0

1 其他

c(v)=1／42 当u=0

1 其他

经DCT变换得到的系数，其能量主要沿对角线分布，且在左上角集中了主要

能量，这反映了能量以低频成分为主的客观现实，即图像大部分区域变化不大，

亮度突变部分占少数。

3、量化

量化是将具有连续幅度值的输入信号转换成只具有有限个幅度值的输出信号

的过程。在压缩编码中，量化的目的是在确保一定图像质量的前提下，舍弃一些

对视觉效果影响不大的次要信息，从而达到进一步的压缩。量化对压缩后的码率

和重建图像质量均会产生重要影响。
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最佳量化器的设计方法有两种，一种是客观准则设计法，采用量化均方误差

最小为约束条件；另一种是主观准则设计法，它根据人眼的视觉特性来设计量化

器。通常采用主观准则设计方法，利用人眼视觉特性中的视觉掩盖效应，当图像

边缘相邻两侧的亮度值相差很大时，采用比较大的量化步长，这样可以在相同数

据量的情况下得到比较高的图像质量。

对于各种编码的量化器来说，都有自己独特的量化方式。采用哪种量化方式

是由所要量化的系数的特点来决定的。在DPCM预测编码中，常常使用非均匀量

化器，其目的不在于使量化误差的均方值最小，而在于使量化误差的能见度最

小。在DCT变换后，一个系数的量化误差可以对整个块的图像质量产生影响，直

流分量的量化误差将扩大成块与块之间灰度均值的差异。所以对变换系数量化的

处理办法一般分为分带编码(Zonal coding)和阈值编码(Threshold coding)两

种。

4、熵编码

熵编码是一种基于量化系数统计特性所进行的无失真编码。常用的熵编码方

法有游程长度编码、哈夫曼编码和算术编码。在视频编码中，通常采用游程长度

编码和哈夫曼编码。

游程编码目前已广泛应用于视频编码中，例如DCT编码中，经过量化的DCT

系数通常会出现很多零系数。在这种情况下，与其传送大量的零系数，不如告知

接收端那些非零系数，并告知两个非零系数之间有多少个零，恢复时插入零系数

即可。为了增加相连零系数的个数，通常对已量化的系数按“Z”字形排列。

哈夫曼编码是图像压缩中最重要的编码方法之一，是1952年由哈夫曼

(Huffman)提出的一种非等长最佳编码方法，其基本原则是给出现概率较大的符

号(事件)分配较短的码字，给出现概率较小的符号分配较长的码字，从而提高

编码效率。

5、运动补偿预测

如前所述，采用帧间预测编码可以减少时间域上的冗余度，提高压缩比。如

果将上一帧相同空间位置处的像素值作为待编码的当前帧的预测值，这种预测对

图像中的静止背景部分是很有效的，但是对于运动部分，这种不考虑物体运动的

简单的帧问预测效果并不好。如果有办法将对当前帧某像素(或像素块)进行预
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测时知道这个像素(或像素块)是上一帧的哪个位置移动过来的，在做预测时以

那个位置上的像素值作为预测值，则预测的准确性将大为提高。也就是说采用运

动补偿帧问预测可以使预测差的方差大大减小，从而减低码率，提高压缩比，也

就是说通过运动补偿帧问预测可以更好的利用序列图像的时间冗余度。运动补偿

技术的主要内容包括：

·图像分割。将视频图像分割成静止部分和运动部分。

·运动检测与估值。检测运动类型(平移，旋转和缩放等)，估计运动物体

的位移值。通常采用块匹配算法进行运动估值。最优匹配的搜索算法有全搜索

法、三步搜索法、正交搜索法等。运动估值是运动补偿的关键。

·运动补偿。用位移估值进行运动补偿预测。

·预测信息编码。对预测信息(例如运动矢量)进行编码，作为边信息传送

给接收端。

2．2视频压缩标准简介

视频压缩编码经过四十多年，尤其是近二十多年的发展，有些技术已十分成

熟，其中以离散余弦变换(DCT)为代表的一类算法得到了广泛的应用和认可，并被

采纳为国际标准。在本节，我们简要地介绍一下这些标准，这对了解视频压缩编

码的现状是和了解本论文研究背景是必不可少的。

国际上视频压缩主要遵从以下几个标准：JPEG标准、JPEG．2000标准、

H．261建议、}L263建议、MPEG-1标准视频部分、MPEG．2标准视频部分、

MPEG．4标准等。

1、,1PEG标准

JPEG标准是联合图像专家小组为连续色调(灰度或彩色)静止图像压缩制定

的通用国际标准，其算法要点在于DCT和可变长编码(VLC)压缩技术，其编解

码过程如图2-1(a)(b)所示。

12



LINUX下视频点播系统客户端的实现

(a)编码器

(b)解码器

图2-1 JPEG基本编解码系统原理图

输入的8×8图像块经前向DCT变换后，其变换系数首先经过标量量化，然

后进入变字长编码器对经Zig—Zag扫描得到的幅度和游程进行熵编码。解码器完

成以上各步骤的相反操作，得到重建图像。

只要硬件处理速度足够快，JPEG也能用于实时视频压缩。

2、JPEG-2000标准

随着图像通信的应用领域的增加，人们对图像压缩的标准又提出了更高，更

多的要求，为满足这些要求，自JPEG标准公布以来，人们对彩色静止图像的压缩

编码又展开了很多研究。]PEG．2000就是集合这些研究成果构成的～个新标准，

它不仅包括新的压缩算法，也包括灵活的压缩结构和格式。JPEG．2000可在低比

特率下提供比现有标准更高的主观质量，同时，它是一种基于结构的标准，可以

通过下载软件来集成新的压缩算法部件，而不需增加新的标准定义。JPEG．2000

主要采用小波子带编码。

JPEG一2000相对于JPEG的主要优点有：

·高压缩比，可用于大图像的压缩；

‘支持既具有连续值部分又具有二值部分的混合图像的压缩，可用于带有文

一薯善
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字的图像的编码：

·基于像素精确度和清晰度的逐级传输，允许逐步增加图像的清晰度；

·对比特差错有鲁棒性，可用于无线信道传输；

·为不同的应用系统提供优化的开放的结构体系；

·基于内容的描述，支持在大型图像数据库中查找图像的需求；

·可通过数字水印，数字标签等实现图像的保密性。

JPEG一2000的应用领域包括：文件图像，医学图像，传真，Intemet／WWW图

像，遥感，数字照片图书馆，电子照片等。

3、H．261建议

H．261标准面向ISDN上的可视电话，会议电视等应用。它可工作于单路B

信道(64kb／s)、多路B信道、单路H信道(384kb／s)，多路H信道等环境。

H，261标准是世界上第一个得到广泛承认的，并产生巨大影响的数字视频压缩

编码标准，此后国际上制定的MPEG．1，MPEG．2，H．263等数字视频编码标准都

以它为基础和核心。

H．261视频压缩编解码算法的原理框图如图2．2所示，其基础和核一Ii'是混合编

码技术，即：带有运动补偿的帧间DPCM+二维DCT变换+熵编码。

(a)编码器(注：阴影部分为可选项)
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(b)解码器原理框图

图2—2 H．261视频压缩编解码

与JPEG编解码器相比，图中除了DCT变换、量化、熵编码外，新增了两个

关键部分。(1)运动估值、运动补偿单元。该单元以宏块(16×16的像素块)为

单位作帧间预测，运动补偿，且当预测效果不理想时，切换到帧内方式进行编

码。(2)输出缓冲区Buffer以及码率控制单元，当编码器工作于恒定比特率模式

时，需要在编码器和信道之间放置一个缓冲器以平滑编码器输出的变速率比特

流。码率控制单元的作用在于根据缓冲器的状态调整量化参数以避免Buffer产生

上溢或下溢。其中，运动补偿是运动图像编码的关键所在，旨在去除图像序列在

时间轴方向上固有的冗余度。

4、H．263建议

H．263建议是为了满足低码率活动图像的编码制订的。H．263同H．261标准一

样，采用运动补偿和DCT编码的方法。但是为了提高压缩比，H．263较H．261又

采取了一些新的措旌。H．263相对于H．261的主要改进如下：

·半像素精度的运动补偿。运动矢量精度的提高使经运动补偿后的帧问误差

减小，从而降低了码率。

·不受限的运动矢量(可选项)。运动矢量可以指向图像以外的区域，此时

指向图像外部的参考像素用最近的边缘像素替代。此模式可以改善边缘宏块的预

测效果，适合较小的图像格式。

·用基于句法的算术编码代替霍夫曼编码(可选项)。算术编码可以在较小

的比特率下获得同等的图像质量，但编译码器的复杂度有所提高。

‘先进的预测模式(可选项)。对宏块内中的4个8*8亮度块分别进行运动
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估值获得4个运动矢量，如果利用4个运动矢量所得到的预测误差要比用整个宏

块估值所得到的单个运动矢量的预测误差小得多，则传送4个运动矢量。虽然此

时传送运动矢量所花费的比特数增加了一些，但由于预测误差的大幅度降低，仍

然使总码率降低。

·PB帧模式(可选项)。H．263采用P帧和B帧作为一个单元来处理的方

式，即将P帧和由该帧与上一个P帧所共同预测的B帧一起编码。H．263中只有

第一帧是I帧，其余都是P帧或PB帧。采用这种模式可以在编码比特率增加不大

的情况下使编码图像的帧频有较大的提高。

5、MPEG．1标准

MPEG是Moving Picture Experts Group的简写，该组织成立于1988年，

MPEG．1是其推出的第一个标准，主要应用于视频信号(如电影节目)的数字化压缩

存储，其图像质量与家用录像机相近。MPEG．1的目标是对逐行扫描的视频进行

编码，比特率约为1．5Mbit／s。MPEG一1用到的主要编码技术是帧内DCT编码和帧

间预测运动补偿。MPEG一1标准将在第三章中详细阐述。

6、MPEG．2标准

MPEG一2是主要针对数字视频广播(DVB)、高清晰度电视(HDTV)和数字

视盘(DVD)等应用而制定的4 Mbit／s～9 Mbit／s运动图像及其伴音的编码标准。

MPEG．2视频是MPEG．1视频的扩展。MPEG．2与MPEG．1相比功能上有了很大

的扩充，图像质量也有了很大的提高，它不仅支持普通的CIF、CCIR-601等分辨

率格式，还可支持高清晰度分辨率：不仅支持面向存储媒介的应用，还广泛地支

持各种通信环境下数字视频信号的编码与传输，如卫星广播、数字地面广播等

等。MPEG一2另一个重要特色是其比特流的可分级性(Scalability)，这意味着解

码器可以忽略比特流中的增强部分，只解码全部比特流中的基本部分，仍可得到

有用的图像序列，只不过这时所得到的图像分辨率低一些，或者帧速率低一些，

或者质量低一些。比特流的分级能力可通过空间分级(Spatial Scalability)、时间

分级(Temporal Scalability)、信噪比分级(SNR Scalability)、数据分割fData

Partitioning)四种方法来实现。MPEG-2标准也将在第三章中详细阐述。

7、MPEG．4标准

6
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MPEG．4是面向多媒体、面向网络应用、采用面向对象技术的新一代通用信

息处理技术。它采用更有效、更灵活的手段来处理图像、声音以及其它类型的数

据。它不仅可以处理自然影像、声音，而且还可以处理合成影像、声音。它允许

用户根据自己的需要，将MPEO一4提供的一些标准算法／I具进行灵活的配置，以

适应不同的应用场合。它实现了基于内容的压缩编码，具有良好的兼容性、伸缩

性和可靠性。MPEG一4的视频部分提供一组算法和工具来实现不同的功能：如高

效的压缩编码技术、空间域的分级、时间域的分级，对象分级以及优良的抗误码

能力等。

MPEG一4另有一部分工作称之为“合成／自然复合编码”(Synthetic／Natural

Hybrid Coding)，它主要研究合成数据的编码。SNHC的目的是在MPEG一4的框

架内提供合成的视频／音频素材。SNHC的研究内容包括脸部与躯体的动画、文本

到语声的合成，等等。
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第三章MPEG视频压缩技术研究

3．1 MPEG．1标准⋯．ISO／IEClll72

MPEG标准，是由国际标准化组织1SO和国际电工委员会IEC共同制定的的

视频压缩标准，制定时称为MPEG标准．在MPEG．2及以后的标准出台之后，为

清楚起见，～般将其称为MPEG一1标准。运动图像专家小组(Motion Picture

Expert Group)于1990年提出标准草案。1992年正式出版，标准的编号为

ISOflEClll72，标准的题目为“具有1．5Mbit／s数据传输率的数字存储媒体运动图

像及其伴音的编码”。此编号内共有三部分内容：第一部分为系统，编号为

11172一l，阐述几种伴音压缩数据和图像数据的复用，以及加入同步信号后的整个

系统；第二部分为视频，编号为11172．2，阐述视频数据的压缩；第三部分为音

频，编号为11172-3，阐述数字伴音的压缩。这里对前两部分简单地加以介绍。

MPEG一1系统层数据流是由～系列包组成的，由包起始码(pack—start．

code)0x000001BA标识。每个包由包头和多个分组包组成。包头中包含系统首部

(由起始(system—header—start．cede)0x000001BB标识)。分组包起始码(packet—

start-cede—prefix+streara-id)从0x000001BC刭OxOOO001FF，不同的起始码代表不同

的分组包类别，其中值得我们注意的是0xE3代表视频分组包，其中的负荷为视频

数据，按照MPEG一1第二部分进行编码；OxCO和OxDO代表音频分组包，其中的

负荷为音频数据，按照MPEG一1第三部分进行编码。MPEG—l系统层的数据包结

构如图3-1所示。其中图(b)中分组数据可能是视频或音频或其他，根据分组包

的起始码来判定。

幽3-1 MPEG．1系统层结构示意图

MPEG-1第二部分即视频部分中指出，ISO／IEC定义的编码表示可获得高的压

18
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缩比，同时可保持良好的图像质量。由于在编码过程中并不是保存精确的像素

值，所以算法不是无损的。编码技术的选择是基于要求高质量的图像、高压缩比

与对编码比特流的随机操作需求之间的权衡。以比较满意的位速率达到良好的图

像质量需要很高的压缩比，对此仅用帧内编码是无法完成的。然而对随机操作的

需求用纯粹的帧内编码却能获得最满意的结果。这需要在帧内和帧间编码之间、

递归和非递归缩减时间冗余之间进行仔细的权衡。

为达到高压缩比，MPEG一1视频部分采用了一系列技术，首先是为信号选择

一个合适的分辨率，再一个就是利用基于块的运动补偿来减少时间冗余的算法。

运动补偿用来根据前序图对当前图进行因果预测，根据后继图对当前图进行非因

果预铡，或者根据前序图和后继图对当前图进行差值预测。运动矢量是针对每一

16416(像素t线)的图像区域定义的。差值信号，即预测差，利用离散余弦变换

(DCT)作进一步压缩以消除空间相关性，然后进行量化。在量化过程中要丢掉

一些不太重要的信息，因而这是不可逆的过程。最后，运动矢量与DCT信息相结

合，用变长码进行编码。

我们采取自上而下的方式来描述MPEG一1视频比特流，以对其有一个总体的概

念。序列是视频编码的最高层次，序列从序列头开始，序列头中定义了解码器所

需的重要参数。序列头后面跟有一个或多个图组(GOP)。序列可以包含有额外

序列头。序列以序列结束码(sequence—end-code)0x00000189结束。从图3．2中

可以清楚的看出MPEG．1视频流的层次结构。

图3-2 MPEG视频层结构
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序列头：表示上下文的随机存取单元。序列头中定义了许多参数，如图像的

宽高尺寸、帧速率、位速率、缓冲器大小以及帧内和非帧内的量化矩阵等，这些

在解码时是非常重要的。序列头由起始码0x00000183标识。

图组(GOP)：表示视频的随机存取单元。有一个或多个有助于对序列随机

操作的编码图像组成的序列称为图组或GOP(Group of Pictures)。一个图组中的

帧序列存在两种明显的图像顺序：解码输入顺序(即它们在视频比特流中的出现

顺序)和显示顺序(也就是编码输入顺序)。图组是一组显示顺序上相连续的

图。一个图组至少包含一个I帧，且必须以I帧作为解码顺序的开头。其后可以跟

随任意多个I帧和P帧。在每对I或P帧之问(亦可在位于第一幅I图之前)可插

入任意多个B帧。在要求能随机操作、快速播放、快速或正常逆放的应用场合，

可使用相对较短的图组。图组亦可以从景物剪裁处或其它运动补偿失效的地方启

动。常规的图组结构可用两个参量来描述：N和M，N是图组中的帧数，M是相

邻I／P帧的间距。图3—3显示出一个典型的图组的解码顺序和显示顺序，其N值为

9，M值为3。图组由起始码0x00000188标识。

时间序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

编码输入顺序 I B B P B B P B B I B B P

时间序号 l 4 2 3 7 5 6 10 8 9 13 11 12

解码输入顺序 I P B B P B B I B B P B B

时间序号 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

显示顺序 I B B P B B P B B I B B P

图3-3典型的MPEG视频流的一个图组

帧(亦称图)：初始编码单元。源图或重构图由三个矩阵组成。矩阵中的数

是8bit的。三个矩阵是：亮度矩阵(Y)和两个色度矩阵(Cb和Cr)。Y矩阵需

具有偶数的行和列，而cb和cr矩阵水平和垂直方向均为Y矩阵尺寸的一半。帧

层包含一幅图全部的编码信息，其头用于识别该帧的时间参考、编码类型、视频

缓冲校验器(VBV)的延迟以及使用的运动矢量的范围(如果合适的话)。在

MPEG．1中定义了三种视频帧类型，规定了可用哪些预测方式来对每个像块编

码：帧内编码帧(I帧)编码时无需参考其他帧，它给编码序列的解码起始提供操

作点，但仅能获得中等的编码压缩比；前向预测帧(P帧)用从过去I帧或P帧得

来的运动补偿预测，减少了空间和时问冗余度，与I帧相比压缩效率更高，并可用
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作进一步预测的参考；双向预测帧(B帧)同时采用过去和将来的I或P帧作运动

补偿预测，具有最大程度的码率压缩。为了可从将来的帧作后向预测，编码器重

新排列了图像，从自然显示顺序转变成解码顺序，因此B帧在它参考的过去和将

来帧之后传送。这样就产生一个重新排序延时，此延时与连续的B帧数有关。帧

由起始码Ox00000100标识。

片(亦称子图)：重同步单元。每个片包含整数个按光栅扫描顺序排列的宏

块。一帧内各片的大小可以不同，一帧的分割也不需要与其他帧相同。一帧中的

片可以从任一宏块起始或结束；第一个片由帧的左上第一个宏块开始，最后一个

片必须结束于帧的右下角最后一个宏块；片之间不能有间隙，也不能重叠；一帧

中片的个数最少为一个，最多可以同宏块的个数相同。片由起始码0x00000101～

OxOOO001AF标识。后8位表示该片的首宏块在帧中的垂直位置。片的首宏块的水

平位置可以由片头中的宏块增量得到，于是片的位置可以确定，而无须参考前面

的片或宏块。因此，解码器可解图片中的任一片而无须先解图片中的其他片。这

一特征允许解码器通过搜索下个片的起始码来克服位错误，并继续解码。一帧中

各片的起始码从0x00000101开始，此后为非递减顺序，两个或者更多片有可能有

相同的起始码。起始码最大可到0x000001AF，也就是说一帧最多可以分为176

片。片以上的层次(包括片层)是字节对齐的。

宏块：运动补偿单元。选择16"16的宏块作为运动补偿单位是在使用运动信

息所带来的编码效率的提高与其需要的附加存储开销之间折衷的结果。每一宏块

可以是多种不同类型中的一种。例如，帧内编码、前向预测编码、后向预测编码

以及双向预测编码宏块均允许存在于双向预测编码帧中。依照宏块类型，运动矢

量信息和其他附加信息同压缩的预测误差信号一样存储于每一宏块中。宏块是非

字节对齐的。每个宏块包括四个亮度块和两个色度块。

块：DCT单元。在MPEG标准中，采用一种基于块的视觉加权量化和游程编

码的DCT方法。作为帧内编码宏块的原始图像以及作为预测编码宏块的预测误差

的8+8块先变换到DCT域并进行比例变换，然后进行量化。量化后许多系数为

零，于是利用二维游程和变长码来对剩余的系数进行有效化编码。块也是非字节

对齐的。
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编码流程如图3-4所示：

输入源图

图3-4 MPEG视频编码流程框图

下一页是由字节组成的系统流结构图
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图3-5 MPEG．1系统流结构图

通过以上框图，我们可以清楚地了解MPEG．1的系统层码流结构，再根据

IS0／IEClll?2的语法说明，即可设计出其系统层解码程序的流程图。这里以解出
其音频、视频包为目的，列出标准化的程序流程， (为明了起见，对程序函数作
以简要说明)如下：

附：函数说明文档

skip()
storevideo f)

storeaudio()

ReadPacket f)

ReadSystemHeader()

ReadPackHeader()

ReadStartcode f)

：跳过一个字节

：储存视频序列

：储存音频序列

：读分组包数据

：读系统头数据

：读包头数据

：读入数据字节
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串行输入的码流
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真正的工作在ReadPacket()函数中完成，其流程如下

图3-6解码流程框图

以上就是MPEG-1系统层解出音频、视频包的全过程。
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3．2 MPEG．2标准⋯．ISO／IECl3813

MPEG．2标准是由运动图像专家小组于1994年制定的，标准的编号为

ISOdECl3813。MPEG．2是～个用于视频、音频和有关数据的编码和复用的规

格，希望它能适用于一系列的应用、码率等级、质量等级和多种业务。MPEG．2

作为公认的压缩方案，具有标准的开放性、技术的低成本、成员间的互操作性和

灵活性、比特率的可选择扩展性及众多厂商的支持等优势，在网络、通信、卫星

链路等更广阔的领域被采纳。在未来数字电视广播、HDTV及更广阔的网络视频

传输、多媒体通信等综合业务中，MPEG一2作为标准的地位已经不可动摇。

MPEG．2以MPEG-1标准(1SO／IECttl72)为基础，是对MPEG—t的改进和扩

充。下面我们仍是只讨论用到的第一部分(系统部分)和第二部分(视频部

分)。

MPEG-2标准系统部分中规定了两种系统流：节目流(Program Stream，简称

PS)和传送流(Transport Stream，简称TS)。

节目流与MPEG．1中的系统流类似，它主要是用于在一个不易出错的环境下

(如多媒体数据存储)来传送和保存一道节目的编码数据。例如DVD中存储数

据，采用的就是MPEG-2节目流。为保持与MPEG-1的兼容性，MPEG-2节目流

包结构与MPEG一1系统流的单元层包结构非常相似，只是由于系统时钟出90KHz

变为27MHz，使得某些比特位的结构和大小发生了变化。节目流的数据包是变长

的。MPEG-2节目流包的结构示意如图3—7(a)所示。

而传送流是用于在有可能发生错误的环境下(如网络传输)进行一道或多道

节目编码数据的存储和传送，广泛应用于数字视频广播(DVB)和多媒体通信

中。传送流由一个个传送分组包组成，每个传送分组包固定为188个字节，其中

标识其开始的同步字0x47占一个字节，其他头信息占3个子节，有效负载占184

个字节。MPEG-2传送流分组包的结构示意如图3—7(b)所示。其中数据字节可

以来自PES分组或者私有数据。数据字节可以赋为任何值。

MPEG-2节目流和传送流都是以PES(原始流分组)为基础的，它们都建立

于PES之上。PES与MPEG一1中的分组包类似。原始流数据作为负载加入PES分

组中，而PES分组又作为负载加入节目流或传送流的分组包中。每个PES分组首

部的第一个字节就是传送流分组有效负载的第一个字节。PES分组的结构示意如
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图3-7(c)所示。其中PES分组数据可能是视频或音频或其他，根据分组包的起

始码来判定。

(a)MPEG．2系统层节目流包结构示意图

(b)MPEG．2系统层传送流包结构示意图

{ 竺兰竺兰竺皇 I 竺兰竺兰 l
(c)MPEO-2系统层PES分组结构示意图

图3．7 MPEG-2系统层结构示意图

下面我们来讨论MPEG-2的第二部分，即视频层。它与MPEG．1相比，主要

增加了以下功能：

(1)处理隔行扫描的视频信号的能力

MPEG一1只能处理逐行扫描的视频信号，而MPEG．2中增加了四种对隔行扫

描图像更为有效的预测方式：

·用于场图像的场间预测：这种方式与帧间预测相似，只是被预测的宏块是

从某一场图像(而不是帧图像)中取出的，参考图像则可以选择为该场图像的前

一场、或者与之极性(即奇数场或偶数场)相同的前一场图像。

·用于帧图像的场间预测：将帧图像中的宏块分成2个场宏块，2个场宏块分

别由奇数场和偶数场的像素构成，然后对这2个场宏块分别进行场间运动估值。

这样，对前向预测而言，每个帧宏块有2个运动矢量，对双向预测而言，每个帧

宏块有4个运动矢量。这种预测方式主要用于图像剧烈的情况，例如球赛等。

·用于P帧的双基预测：这种预测值用于隔行扫描的图像，并且前一帧不是

B帧的情况。首先将帧图像中待预测的宏块分成奇数场和偶数场2个场宏块，然

后从前一帧的奇、偶场分别对这2个场宏块做场间运动估值，得到4个运动矢

量。每个场宏块都是先由同极性场预测，再由不同极性场预测，因此伴随一个场
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宏块传送的应该有2个(第一次和第二次的)运动矢量。为了用较少的比特数传

送运动矢量，采取只传第一个矢量和一个校正矢量(即两个运动矢量的差)的方

法。校正矢量的水平和垂直分量数值限制为+l、O和一1(半个像素)，用2个比特

就能表示。对于每一个场宏块，分别用这2个运动矢量做具有运动补偿的场问预

测，将2个预测值按像素取平均值，作为该场宏块的预测值，用实际值减去预测

值，将差值编码传送。在接收端，将第一个运动矢量在时间上扩张或压缩到极性

相反的场内，再加上校正矢量，就可以恢复出第二个矢量来。这种预测方式可以

达到与双向预测相比拟的性能，而又不会引起像B帧那样的编码延时。它的缺点

是在编码过程中要占用较多的存储单元。

·用于场图像的16'8预测：这种方法是将场图像的宏块分成上下2个16'8

的半宏块，对每个半宏块分别进行上面所说的场间预测。

对隔行扫描的块，采用图3．g(b)所示的扫描顺序将DCT系数矩阵转化为一

维的序列。

0 1 5 6 14 15 27 28

2 4 7 13 16 26 29 42

3 8 12 17 25 30 41 43

9 11 18 24 3l 40 44 53

10 19 23 32 39 45 52 54

20 22 33 38 46 51 55 60

21 34 37 47 50 56 59 61

35 36 48 49 57 58 62 63

0 4 6 20 22 36 38 52

1 5 7 21 23 37 39 53

2 8 19 24 34 40 50 54

3 9 18 25 35 41 51 55

10 17 26 30 42 46 56 60

1l 16 27 31 43 47 57 61

12 15 28 32 44 48 58 62

13 14 29 33 45 49 59 63

(a)Z字形扫描顺序 (b)交替扫描顺序

图3-8两种图像扫描顺序

(2)更高的色度取样模式

MPEG．1使用4：2：0模式，即色度信号的取样率无论是在水平方向还是垂直方

向上都是亮度信号样点数的1／2。而MPEG．2除了4：2：0之外，还支持4：2：2和

4：4：4模式，前者色度信号的样点数在垂直方向上与亮度信号相同，只在水平方向

上是亮度信号的1／2；后者的色度信号的样点数则与亮度信号完全相同。

(3)可分级的视频编码方式

所谓可分级的(Scalable)视频编码是指编码所产生的码流具有下述特性：对
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部分码流解码和对码流的全部进行解码能够分别获得不同质量的重建图像。对部

分码流解码获得的图像比对全部码流解码获得的图像分辨率(或帧率、信噪比

等)要低。MPEG．2所支持的可分级的视频编码方式有空间可分级性编码、时间

可分级性编码、信噪比可分级性和数据分割(Data Partition)四种，我们将在下一

节中详细介绍。

为了适应不同应用的需要，MPEG．2用类(Profile)和等级(Level)的形式

来定义MPEG．2视频规范中语法和语义的子集，由此也就定义了针对某一特定比

特流的解码器能力。类是本规范所定义的整个比特流语法的一个限定的子集，而

等级是影响比特流中参数的限制集合。一致性检测将针对限定的类，在限定的等

级实现。以类和等级的形式定义一致性点的目的是使不同的应用之间交换比特流

变得容易。MPEG．2定义的类、等级以及所推荐的类／等级组合分别见表3—1、3-2

和3．3。

表3-1 MPEG．2类

类标识 类 特征

110至111 保留

10l Simple 4：2：0取样，仪用I／P帧，无可分级性

100 Main 以上参数，加上B帧

01l SNR可分级 以上参数，加上SNR可分级性

010 空间可分级 以上参数，加上空间可分级性

001 High 以上参数，改为4：2：2取样

000 保留

表3-2 MPEG．2等级

等级标识 等级 最高分辨率

1011至1111 保留

1010 LOW 352*288 亮度信号样值，30Hz

1001 保留

1000 Main 720*576 亮度信号样值，30Hz

Ol¨ 保留

0110 Hi曲1440 1440'1 152亮度信号样值，30Hz

0101 保留

0100 High 1920"1 152亮度信号样值，30Hz

0000至0011 保留
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表3-3推荐的类，等级组合

I 类
等 级

Low Main High 1440 High

l Simole SP，ML

J Main MP／LL MP／ML MP／H1440 MP肿L

l SNR可分级 SNR，LL SNR／ML

I空间可分级 sse@H1440

l High HP，ML HP@H1440 HP@HL

在表3-3的组合中，Simple／Main组合适用于视频会议的应用，不使用B帧减少

了编解码的延时；Main／Main是MPEG．2的主要应用形式，适合于大多数广播电视级

别的应用：两种高等级是为高清晰度电视(HDTV)而用的。

3．3 MPEG．2可分级性编码

如上节所述，可分级的视频编码是MPEG．2相对于MPEG．1的一个改进功

能。在许多情况下，由于用户要求不同、终端能力不同、异构网络的不同支路所

能提供的QoS不同、或网络传输条件(噪声、拥塞)的变化等原因，需要提供不

同质量的视频信号。如果每个内容都存放两种质量的版本显然是不经济的，解决

这类问题的最好方法是，用单个编码器产生分层次的己压缩码流，对不同层次的

码流解码可以获得不同的图像质量。这也就是MPEG．2标准中所提出的可分级性

编码功能，也可称作分层编码。

分层编码的优势主要表现在两方面，一是可以适应不同用户终端，低档次终

端只对码流的一部分(基本层)进行解码，而处理能力高的终端对整个码流解

码，获得高质量的图像。例如对于高清晰度电视节目，如果采用没有分级的普通

编码方式，那么如果接收端是分辨率为1920"1152的高清晰度电视接收机，当然

可以毫无障碍的接收节目并解码播放；但是如果用户使用的只是720*576分辨率

的普通电视接收机，就无法接收观看这些高清晰度电视节目了。假如对这些高清

晰度电视节目采用空间域分层编码，情况就不同了：使用高清晰度电视接收机可

以利用基本层和增强层共同进行解码，而使用普通电视接收机的用户也可以只对

基本层节目解码，从而也能看到这些节目，只是清晰度不如高清晰度电视接收机

播放出来的而已。
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分层编码的另一个优势是可以用来在传输条件变坏时改进系统的性能。例如

在ATM网发生拥塞时，网络节点可能要被迫丢弃一些信元。在一般编码的码流

中，数据的丢失不仅造成丢失部位图像的缺损，而且误差还会在空间和时间上扩

散。如果采用分层编码，并让基本层数据具有高优先级，增强层数据具有低优先

级，那么在网络拥塞时，节点丢弃的只是增强层的数据，接收端仍能收到基本层

数据从而得到完整的图像，只不过质量降低一些而已。

MPEG一2标准中提出了四种分层编码方式：空问分层，时间分层，信噪比分

层和数据分割。

1、空间域分层编码

采用空间域分层编码可以提供空间分辨率不同的分层编码码流。MPEG．2标

准支持两层(基本层和一个增强层)的空间域分层编码。原始图像经过亚取样后

得到较低分辨率的基本层图像，对基本层图像按一般编码方式进行编码。另一方

面，解码后的当前基本层图像经内插构成当前高分辨率图像的预测值。与此同

时，像在一般编码器中一样，前一个己编码的高分辨率图像经运动补偿后也产生

一个当前高分辨率帧的预测值。在每个宏块进行编码时，选择两个预测值中产生

预测误差较小的一个，作为该宏块进行DPCM编码的参考(也可以以两个预测值

的平均值为参考)。解码器采用与编码器相同的参考宏块，因此由参考宏块与从

增强层码流解码得到的预测误差之和，可以正确的恢复出高分辨率图像来。

2、时间域分层编码

采用时间域分层编码的目的是提供帧率在一定范围内变化的分层编码的码

流。其具体做法时，首先将原始图像序列沿时间轴进行亚取样，取样后得到的低

帧率序列按一般方式编码得到基本流码流。剩余的帧再编码构成增强层码流。构

成增强层的帧可以是I帧、P帧或B帧。增强层P帧的参考帧可以是增强层中的

前1帧(可能是I、P或B帧)、基本层中的前1帧或者基本层中的后1帧。类似

的，增强层B帧的参考帧可以是增强层前1帧和基本层前1帧、增强层前1帧和

基本层后1帧或者基本层的前1帧和后1帧。不用增强层中的帧来作为后向预测

的参考帧是为了避免引入过长的延时。用一般的解码器对时间域分层编码产生的

基本层码流解码，即可得到低帧率的图像序列。要得到高帧率序列，必须对基本

层和增强层同时解码，再将解码后的帧复接到一起，构成与原始帧率相同的序
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列。

3、信噪比分层编码

信噪比分层编码提供不同视觉质量的分层编码的码流。基本层的编码方法与

一般编码方式相同，只是DCT系数的量化器采用了较大的量化台阶，以获得较高

的压缩比。单独对基本层码流解码所得到的图像量化噪声比较大。增强层数据所

包含的信息在解码时用来增加DCT系数的精度，从而达到提高解码图像质量的目

的。MPEG．2标准支持两层的信噪比分层编码。在基本层中，DCT系数用一个量

化台阶比较大的粗量化器量化，然后再进一步用一个细量化器对粗量化后的DCT

系数和量化之前的实际值之差(即量化误差)进行量化，构成增强层的数据。普

通的MPEG一2解码器可以对基本层码流解码得到信噪比比较低的图像。要得到高

信噪比的图像，必须在解码过程中将增强层携带的DCT系数的误差值加到基本层

的粗量化DCT系数上，再进行IDCT。

4、数据分割

数据分割是MPEG一2所支持的在频率域的分层编码模式，是针对DCT系数进

行的。每个DCT系数矩阵可以划分为几个频带，每个频带包含若干个系数。最低

频带内的系数(直流和低频分量)构成基本层码流，其他频带内的系数则分别构

成各增强层的数据。当解码器只对频率域分层编码器产生的基本层码流解码时，

获得的是一个与原始图像的尺寸相同，但不太清晰的图像，这是因为原始图像中

的细节信息在DCT中表现为高频DCT系数，在只有基本层的情况下这些系数在

解码器中被视为0。如果解码器在做IDCT之前将基本层和增强层中所含的DcT

系数组合在一起，即所有频带的DCT系数都没有丢失，那么解码后的图像将有清

晰的细节。

比较以上的四种分层编码方式，数据分割分层编码能够在较低的计算复杂性

下取得较好的效果。

3．4视频码流的基础知识和解码过程

编码视频数据由排列有序的视频码流级组成，称之为层。如果仅有一层，则

编码视频数据称之为非可分级视频码流。否则，称之为可分级层次。



北京邮电人学硕士研究生论文 LINUX下视频点播系统客户端的实现

第一层称为基层(base layer)，它总是被单独解码。其他层称为增强层，仅

能与低层一起解码(1l吸序集中的前面层)，并且从基层开始。

可分级层次的基层可符合本规范或其他标准，例如ISO／IEC 11 172．2，增强层

应满足本规范。除数据划分为，基层不包括sequence scalable_extension0。增强层

总是包括sequence_scalable extension0。

3．4．1基本语义规则

●如果序列的第一个sequence_header()后不跟着sequence extension0，则流

(stream)应符合ISO／IEC l 1 172．2。

●如果序列的第一个sequence header()跟着sequence_extension0，则

sequence_header()的所有后续出现部分也应紧跟着sequence_extension0。

●sequence extension()应仅紧接着出现在sequence_header()之后。

●如果sequence_extension()出现在码流中，则每个picture_header0后应紧跟

着picture_coding_extension0。

·picture_coding_extension()应仅紧接着出现在picture_header之后。

●跟着group ofjoicture_header()的第一幅编码图像应为I图像。

除sequence_extension()和picture_header()外，定义了不同的扩展。语法中不

同的点所允许的扩展集是不同的。码流中允许扩展的每一点处，可包含来自所定

义允许集中任意数目的扩展。但每类扩展不应多次出现。

在解码器遇到一带“保留”的扩展标识的扩展时，解码器应丢弃所有后续数

据，知道遇到下一个开始代码。本要求允许定义本规范的可兼容扩展。

●GOP后第一幅图像是一幅I图像。

3．4．2视频解码过程

解码过程，即解码器应完成从编码码流中恢复图像数据。

除反向离散余弦变换IDCT外，所定义的解码过程要求解码器应产生相同的结

果。产生相同结果的任何解码过程应满足本规范。
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以下为视频解码过程框图。为了清晰起见，简化了框图。

图3-9视频解码过程框图
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第四章MPEG视频压缩技术在IP网络上的传输应

用⋯．局域网内的视频点播系统

视频点播是二十世纪90年代在国外发展起来的，英文称为”Video on

Demand”，所以也称为”VOD”。顾名思义，就是根据观众的要求播放节目的视频点

播系统。视频点播并没有一个严格的定义，它泛指一类能在用户需要时随时提供

交互式视频服务的业务，即“想看什么就看什么，想什么时候看就什么时候

看”。它是综合了计算机技术、通信技术、电视技术而迅速发展起来的技术。

视频点播系统主要用于多个用户对网路多媒体文件的共享播放，对提高文件

的播放率，以及对硬体储存介质的充分利用，包括多媒体文件的管理都有很多好

处。视频点播可以应用于多个领域，如影视欣赏，卡拉OK，远程教学，远程医疗

等等。

4．1总体性分析

在本节中，我们将分析系统总体架构、硬件设备、软件平台以及传输方式等

总体性的选择。

首先，选择客户．服务器模式来实现整个系统是由客户．服务器的特点决定

的。客户一服务器模式最重要的特点是非对等作用，即客户相对于服务器处于不平

等的地位，服务器拥有客户所不具有的硬件／软件资源和运算能力，服务器提供服

务，客户提供请求。客户·服务器模式体现了网络资源信息分布不均等的现象并很

好地适应了这种环境。可见，客户一服务器模式的这种非对等作用的特点使其成为

网络应用程序相互作用的主要模式的原因。

另一点，网络进程通信与单机进程通信的差别在于，网络通信完全是异步

的，相互通信进程之间既不存在父子关系，又不能共享内存缓冲区。因此，需要

一种机制为通信进程之间建立联系，为二者的信息交换提供同步。客户一服务器模

式完美地解决了上述问题：每次通信均由随机启动的客户进程发起，服务器进程

从开机就处于等待状态，这样可以保证服务器随时对客户请求作出响应。另外，
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这种请求应答模式为相互通信进程数据传输同步提供了有力支持。因此从技术上

说，客户．服务器模式必然成为网络进程间通信的主要模式。

在客户．服务器模式下，一个或更多个客户机和一个或更多的服务器，以及下

层的操作系统进程问的通信系统，共同组成一个支持分布计算、分析和表示的系

统。在该模式下，应用分为客户机和服务器，分别对应不同的两个应用程序(进

程)。客户向服务器发出服务请求，服务器作出响应(一个客户．服务器模式参见

图4．1)。

客户方 服务器方

图4-l客户机和服务器模式示意图

软件又可以采用传统的客户机-服务器或者基于Web的客户机．服务器两种模

式。后者的优势在于廉价和快速开发，而缺点是网络传输不理想或者客户端处理

能力有限等因素会影响应用程序的速度。如果应用程序可以适应网络框架限制，

那么应该考虑Web方法。我们采用这种模式来实现我们的方案。

视频点播的终端可以是电视接收机加机顶盒或者个人多媒体计算机。考虑开

发单位的现有设备，采用个人计算机作为客户终端。

考虑到客户需求、开发成本以及可重用性问题，我们摒弃了WindoWS平台上

微软提供的媒体服务而是采用在LINUX平台用glibc自主开发整个系统，客户端

播放界面采用。t实现。

我们的项目是遵循中华人民共和国通信行业标准YD／T 1130．2001“基于IP网

的信息点播业务技术要求”的，在下面两节中，我们介绍标准中与本项目相关的

规范。
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4．2视频点播业务的网络组成及各组成部分的功能

根据中华人民共和国通信行业标准YD／T l 130．2001，基于IP网的视频点播业

务由信息节点、传送系统(IP网)、管理系统、导航系统与用户终端系统5部分

构成，其构成示意如图4—2所示。

图4-2视频点播业务网络组成示意

用户终端作为点播服务的起点和终点，可以发送业务请求信息并显示最终信

息。管理系统为信息点播业务系统提供统一的维护和管理平台，管理系统包含认

证系统和计费系统。信恩节点根据用户请求向用户提供点播信息，并对接入相应

信息节点的用户进行二级认证。导航系统为用户提供点播业务系统内各信息节点

的目录和地址服务，用户可以据此查找和选择所需信息。

对于局域网内的视频点播系统，只需要用到其中的信息节点、传送系统(IP

网)和用户终端系统三个部分，而对于导航系统和管理系统，仅在广域网中才会

用到。因此下面我们仅对这三个部分的功能加以详细介绍。

(1)信息节点

信息节点是点播业务网向用户提供点播信息服务的系统。主要是由内容

子系统、应用服务子系统、通信子系统、认证和计费子系统等组成。其组成

示意如图4，3所示。
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图4．3信息节点组成示意

内容子系统主要由视频服务器组成，负责对信息内容的存储和管理，实

现对信息内容的采集、压缩和编辑功能。它还可以根据来自应用服务子系统

的命令为用户提供点播信息内容。同时，其播放功能可以为用户播放所需信

息。在播放过程中，按照用户的要求，提供相应的VCR功能，包括选择／删

除、启动、停止、暂停、快速前进、后倒、检索快进或后倒等。内容子系统

可以由～个或多个物理实体组成，可放置在相同或不同的地点，其中的信息

可以来源于其他信息提供系统，如其他网络的信息节点。

应用服务子系统主要负责对信息内容的管理和控制。信息节点在与客户

端系统建立快速的传输通道后，应能提供节目检索和服务功能以及应用程序

下载功能。

信息节点中的认证和计费子系统主要实现对本地业务的管理，在上级管

理系统的要求下，向上级管理系统传送系统管理参数。

通信予系统负责提供与传送网的接口，建立或释放信息节点与用户的双

向连接通道。

(2)传送系统

传送系统负责在用户和管理系统、管理系统和信息节点以及用户和信息节

点之间传送内容选择信息、应用下载信息、内容信息、内容控制信息和管理信

息。传送系统基于TCP脚DP／IP协议。

(3)用户终端系统

用户终端系统是由用户购置用于节目选择与点播系统交互通信的室内设

备，位于点播系统的最靠近用户一端，主要设备是机顶盒和电视机或PC。



北京邮电大学硕t研究生论文 LINUX下视频点播系统客户端的实现

用户终端系统主要由通信子系统、信息解码子系统、信息显示子系统和控制

及管理子系统组成。其组成示意如图4-4所示。

图4-4_}}j户终端系统组成示意

控制和管理子系统的功能包括：基本的控制功能，如电源的开／关、点播

电视或者标准电视的选择：控制用户的电视和盒式录像机，可输入快进、快

退、倒带、播放、暂停、选择、慢放菜单选择和翻页等命令；当用户终端系统

为计算机时，采用计算机键盘输入，当用户终端为机顶盒和电视机时，可采用

遥控器输入，在机顶盒内应配置相应的软件。

信息解码予系统负责对来自信息节点的信息进行解码，在该子系统中应

配置通用的解码软件，同时在信息节点中使用特殊的编码软件时应通过通信子

系统和控制子系统将需要的解码软件下载到该予系统中。

通信子系统具有通信功能，完成通信建立、数据传输和通信终止。

信息显示子系统指用户室内设备、网络传输和节目资源的状态，在用户

的电视屏幕上显示服务公司以及信息通过者所给出的信息和菜单。

4．3 IP网上视频点播业务的通信协议

在视频点播业务的实现过程中，通过网络传送的信息流按照功能不同可以分

为内容选择信息、应用下载信息、内容信息、内容控制信息和管理信息。

内容选择信息流是用户登录到导航系统和信息节点后，导航系统和信息节点

为用户提供内容目录及用户的相应选择信息，该类信息大多为非实时信息流。是

否在用户终端和信息节点之间传送该类信息流由用户在使用时选择。该类信息流
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对所有的中介实体透明，不引起源对象和目的对象的行为改变。内容选择信息以

HTML文档的形式存储在导航系统或信息节点处。HTTP是用户和导航系统及信息

节点间所用的协议，在其下层要求使用可靠的面向连接的服务，即TCP／IP。

应用下载信息流是信息节点向用户下载应用程序时的信息流，该类信息流大

多为非实时信息流。是否在用户终端和信息节点之间传送该类信息流由用户在使

用时选择。用户在得N-级网关认证之后，可以通过www服务选择是否进行客

户端应用程序下载。如果服务器端采取将播放器嵌入网页中，则用户不需要下载

应用程序，只要有浏览器就可以点播节目。

内容信息流为点播系统最终向用户提供的且在用户终端显示的信息。该信息

流为从信息节点到用户终端的单向信息流，包括音频、视频信息和／或数据信息，

该类信息流大多为实时信息流。该类信息流对所有的中介实体透明，不引起源对

象和目的对象的行为改变。当节目源为MPEG．1或MPEG．2编码方式，在传送时

利用实时传送协议(RTP)在UDP／IP上传输，并利用实时传送控制协议

(RTCP)进行控制。

内容控制信息流是在内容播放时，用户对播放过程的控制信息流，该类信息

流大多为实时信息流。当信息节点向用户终端提供服务时，该类节点改变内容信

息流，如播放、停止等。内容控制信息的传送方法有实时流协议RTSP和DSM．

CC U-U接VI两种，前者在TCP／IP上传输，后者需要使用特定的RPC，然后再在

TCP／IP上传输。由于我们的实际系统是基于局域网内的，所以对于内容控制信息

的误传和丢失的概率较低。考虑到系统的复杂性我们并没有使用上述两种协议，

而是使用一套基于UDP的自定义消息实现的。具体的消息及实现在下一节中将会

详细讲述。

管理信息流是信息节点与管理系统之间以及信息节点与导航系统之间的双向

管理控制及数据信息流。该类信息流大多为非实时信息流。该类信息流包括导航

信息流、计费信息流等。当信息量较大时，将这些信息存储为文件，在相应站点

之间以文件传送协议(FTP)传送，在动态形成这些信息时，使用简单网络管理协

议(SNMP)进行传送。
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4．4系统总体方案设计

系统采用基于Web的客户机一服务器机制。系统由客户端发起，服务器处于被

动状态，等待客户的各种请求，然后通过消息触发和消息响应机制来完成它的工

作。软件应用的主要过程是这样的：首先，用户通过IP地址或者域名向服务器发

出连接请求，服务器向客户机发送用户名和密码文本输入框，用户在输入框中输

入用户名和密码。待用户返回信息后，服务器检查当前用户是否已满并进行身份

验证，如果未满而且是合法用户，则向该用户发送节目目录；否则，返回拒绝请

求页面。用户从收到的节目目录中选择节目进行点播，在点播过程中可对节目进

行暂停，快进，倒带等交互操作。当用户要断开连接，服务器返回该用户本次连

接的费用。系统现在能支持MPEG一1，MPEG．2节目流。

●系统组成基本模型：

●外部接口基本模型：

图4-5系统组成基本模型

选择节目歹厂、＼节目流
’
用户

用户

vcR操雍(VoD系统—广育
请求退出’＼ ／ 7

一般约束

A． 运行环境：

图4-6外部接口基本模型
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(--)服务器：Pentiumlll500以上CPU，128M以上内存，20G以上

SCSI硬盘。快速以太网适配器或千兆位以太网适配器。

(二)客户机：标准配置PentiumIl266以上CPU，128M以上内存。图

形适配器支持256色显示，分辨率800*600以上。IOM以太网适配器或快速

以太网适配器。VGA显示器。声卡，与其相连的外围设备包括扬声器或耳

机。

(三)操作平台：要求服务器端程序运行在LINUX2．4．X操作平台上；客

户端程序可以运行在LINUX&Windows平台上。

(四)开发平台：整个系统程序采用glibc2．1库，LINUX 2．4．X内核，用

gcc 2．95编译。基于对象的分布式计算环境和分布式数据库，采用免费的

MySQL数据库，用户界面基于Qt。

B． 并行操作的用户数：

考虑最大点播用户数主要需要考虑三方面的因素：网络带宽，硬盘存取速

率，以及线程占用内存。

假设用户点播MPEG-l与MPEG．2格式编码节目的概率大致相等，则从统

计上讲，平均码流速率约为3Mbps。

如果单考虑网络带宽的限制。如果成本有限制，采用快速以太网适配器，

网卡接口为100M。则在单服务器情况下，可允许30个用户同时点播节目，点

播同一节目的最大并发用户数为30。如果所有节目均是MPEG．1编码格式，

平均码流速率约为1．5Mbps，则单服务器情况下可允许60个用户同时点播节

目。而如果采用千兆位以太网卡，则单服务器情况下可允许300个(MPEG．1

和MPEG-2都有的情况)或600个(只有MPEG．1的情况)用户同时点播节

目。

如果单考虑硬盘存取速率的限制。服务器采用SCSll60高速硬盘，速率可

以达到160Mbps，则在单服务器情况下，可允许50个(MPEG．1和MPEG．2

都有的情况)或100个(只有MPEG．1的情况)用户同时点播节目。

综合考虑两方面的限制，则在考虑低成本的情况下，采用快速以太网卡加

SCSll60硬盘，瓶颈在于网络带宽，可允许30个或60个用户同时点播节目。

规定每个用户在同一时刻只允许点播一个节目(即对每个用户只能开一个专

用的用户子线程)。
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要想提高最大点播用户数指标，可以采用千兆位以太网适配器或者采用多

服务器集群。

c． 对实时性的最低要求：

要保证用户方连续播放，并且等待时间在用户可容忍范围内：

用户发出连接请求之后，10秒之内返回节目目录或非法用户对话框

用户发出节目选择之后，10秒之内开始播放正常节目流

用户发出暂停请求之后，2秒之内冻结最后画面

用户发出快进或倒带请求之后，2秒之内开始播放快进或倒带节目流

用户发出继续播放请求之后，2秒之内开始播放正常节目流

用户发出停止请求之后，10秒之内返回节目目录

用户发出断开连接请求之后，10秒之内返回本次连接时间和费用

D． 安全保密方面的考虑：

一方面，考虑网络安全性：当用户请求连接时的用户名和密码，以及当用

户要退出时服务器下传的本次连接费用要加密之后再在网上传送。另一方面，

考虑资料的安全保密性，各个数据库要设置访问权限，不允许随便访问和修

改。

用户界面需求

A．界面需求

服务器端显示当前在线用户列表。包括用户名，用户正在点播的节目

以及当前状态。

客户机的界面包括：

1 主页面。用户通过IP地址或者域名发出请求后，服务器向用户方

下传的页面包括用户名文本输入框，密码文本输入框，登录按

钮。当用户提交上述信息后，服务器判断当前用户是否已满。

2 目录页面。服务器确定用户合法后向用户下传的页面。包括可供

选择的节目名列表，以及一个退出按钮。

3播放视频窗。包括暂停，快进，倒带，继续播放，停止五个按

钮，一个显示视频窗口。

4正常结束页面。用户正常退出后，服务器向用户下传的页面。显
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示本次连接的时间和费用。

B．输出错误信息的格式：

1．拒绝请求页面。用户通过IP地址或者域名发出请求，当服务器判断当

前用户已满，向用户方下传的页面。显示：当前用户已满，请稍后重

试。

2．非正常结束页面。如果在特定状态下限制时间内没有收到某个用户的

任何消息，就释放同该用户的连接，并向用户方下传本页面。显示：

没有响应，已断开连接。并显示本次连接的时间和费用。

注：特定状态下限制时间内是指：

正常播放，快进或倒带状态下：1秒之内(没有收到周期请求消息或暂

停或停止消息)。

选择节目状态下(包括刚建立连接时以及停止后再次下传目录时)：5

分钟之内(没有收到节目选择消息)。

软件属性需求

A． 正确性需求：要求程序满足该软件需求说明书提出的要求。要求满

足需求说明书中的功能需求和界面需求。

B． 健壮性需求：在不合理的输入情况下，程序返回给用户错误对话

框，程序仍可继续运行。

C． 安全保密性需求：包括两方面的内容：一是资料安全保密性的考

虑，对各数据库进行权限管理，不允许随便对它们进行访问及修改。以

ROOT方式运行web服务器。二是网络安全性的考虑，服务器和客户之间

传送的数据和控制信息(用户名，口令等)要加密后在传送，对方收到后

要有相应的解密处理。

D． 易使用性需求：图形界面，简洁明了，便于理解和操作。包括三个

正常页面(主页面，目录页面，正常结束页面)，一个视频窗(用于播放

节目，包括交互操作按钮)，两个异常页面(拒绝请求页面，非正常结束

页面)。客户端程序附在线帮助。

E． 可理解性需求：模块化编程，程序中添加注释。在客户机程序中含

在线帮助。
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F． 可维护性需求：模块化编程，易于维护。

G． 可测试性需求：模块化编程，可分模块进行测试。

满足以上三点需求的关键在于如何模块化编程。按照功能需求的功能模块划

分进行编程。

H． 可移植性需求：可移植性需求主要体现在两个方面，一是操作系统

方面的可移植性，二是方案选择方面的可移植性。可移植性需求主要通过

软件分层(soft layering)来实现。软件纵向的分为三层：应用程序请求

层，库接口层和依赖系统层。上面两层是完全独立于底层操作系统的，在

移植到其它操作平台(如安全性强的UNIX，完全免费的LINUX等)时，

仅需对第三层进行修改。另一方面，目前我们采用的是在计算机以太网上

运行，如果将来软件要通过ADSL技术运行或通过Cable Modem在有线电

视网上运行，上两层也不需要变动。同时，软件设计中的客户终端——个-

人计算机也可以由监视器加机顶盒加遥控器来代替。

客户端放软件功能需求

(一) 用户的接入与退出

A． 用户接入

输入数据：键盘输入用户名，密码；鼠标事件——连接

输出数据：节目目录或失败对话框

B． 用户退出

输入数据：鼠标事件——退出或关闭程序

输出数据：本次连接费用

(二)用户对节目的VCR交互操作

A． 选择节目

输入数据：键盘输入节目ID号

输出数据：正常播放的MPEG．1／MPEG．2／MPE(J．4节目流

B． 暂停

输入数据：鼠标事件——暂停

输出数据：NULL

C． 快进



北京邮电人学硕卜研究生论文 LINUX下视频点播系统客户端的实现

输入数据：鼠标事件——快进

输出数据：只含奇数I帧的MPEG视频流

D． 倒带

输入数据：鼠标事件——倒带

输出数据：只含奇数I帧的倒序MPEG视频流

E． 继续播放

输入数据：鼠标事件——继续播放

输出数据：正常MPEG节目流

F． 停止

输入数据：鼠标事件——停止

输出数据：节目目录

系统运行体系结构

本系统是基于WEB的分布式计算对象的三层体系结构。见图4—7。

图4-7基于WEll的分布式计算对象的三层体系结构

本系统采用客户／服务机模式，但是现在还未能将客户应用程序嵌入到HTML

页面内。图4-8给出了功能框架的三层结构图，具体内容是：内容服务器、编码

器和节目转换器、媒体服务器、服务器端网页和信息数据库和媒体数据库。
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图4-8视频点播系统框架结构

各个模块的具体功能如下：

I 服务器端网页要完成的工作包括：

设计各种网页(如节目菜单等)以供客户端点击浏览，接受客户端

的请求，并将客户端的请求提交给内容服务器，经过服务端程序处理以

后，将处理结果返回给客户端，如果是点播请求，则必须将内嵌有播放

器界面的网页传递给客户端。播放器界面有播放，快进，倒带和暂停按

钮。此外，还有节目列表框，供选择和搜寻节目。

II 内容服务器要完成的任务是：

监听来自客户的请求，然后调用数据库中的信息来验证此用户的身

份，对于合法的用户，将此用户的信息记录进信息数据库；然后给媒体

服务器发消息(此消息包括包含有此特定客户的信息)，告诉媒体服务

器可以为此用户服务，此后的服务交给媒体服务器来完成(即此后客户

和媒体服务器直接联系)，如果断开连接，媒体服务器应该将此信息告

诉内容服务器。

内容服务器应该能够同时监听多个用户的请求，完成对它们的身份

验证，并记录用户的信息。此外内容服务器要监控系统负载状况，实现
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软件的升级管理，广告信息管理。如果需要添加节目，还要启动编码器

或节目转换器将A厂v，DVD，VCD节目转换成MPEG码流，然后放入

媒体数据库中。

IⅡ 编码器和节目转换器要完成的工作：

搜集各种视／音频节目，然后将其转化成MPEG码流，并将其放入

媒体数据库中。

Ⅳ媒体服务器的功能如下：

当收到内容服务器发来的为客户服务的消息(包括客户的地址)

后，媒体服务器从媒体数据库中读取相应的节目发送到给定的用户；此

后媒体服务器直接与客户交互，当收到暂停，快进，倒带和继续播放

时，完成相应的操作；当收到断开连接时，必须与给定的用户断开，然

后关闭此进程。并且将此情况告诉给内容服务器。此外还要完成广告流

的管理，提供负载信息。

V 信息数据库和媒体数据库的工作是：

建立和维护(比如添加，删除和修改等)信息数据库和媒体数据

库，主要是有关用户的登陆信息(包括密码，帐户和点播时间信息)，

节目目录和媒体内容。并且内容服务器随时可以同信息数据库建立联

系，向数据库中写入数据或从中读取数据；另外，媒体服务器操纵媒体

数据库，从库中找到相应的节目，进行读取操作，直到断开连接时，与

数据库断开。

本人在项目中的主要任务是设计和实现客户端，在下一节中具体说明对于客户

端的总体设计和相应实现流程。

4．5客户端

客户端可以分为两大部份：客户端接口模块和播放模块。先由客户端接1：3模块

解开RTP包，再把数据交给播放模块进行操作。

4．5．1客户端接口模块

这个模块的主要作用是提供与远端服务器交互的高效简洁的接13，对播放模
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块屏蔽网络的通讯机制，与媒体播放器中的接口模块相对应。在这个模块中使用

定义好的媒体服务器和远程客户端的交互过程和交互消息，建立了一套请求和响

应的机制，但同时又对客户端内部屏蔽了这些过程。

由于接口模块的隔离作用，对客户端其他部分来讲，系统相当于本机用户的

视频播放，不必考虑与网络有关的通信协议等问题，只要发送请求消息并接收媒

体服务器的响应就可以了。

客户端接口模块需要完成：1、遵从通信协议的网络消息和可懂的本地指令之

间的转换；2、把RTP分组包还原成MPEG码流：3、屏蔽网络的不稳定性。

本模块所做的主要工作包括：建立包括错误重传在内的消息纠错机制；与服

务器进行必要的交互并接收服务器传来的各种消息；向服务器发送周期性RTP请

求消息，并把接收到的RTP分组包还原成MPEG码流。

通过上面一些简单的功能描述可以发现在客户端接口模块中我们定义了很多

的消息，这些消息基本是为服务器和客户端的交互而设置的，属于内容控制信

息，出于简化系统的目的并没有使用实时流协议RTSP和DSM—CC U—U接口，而

是在UDP的基础上直接传输控制信息并处理重要信息的错误重传。图4-9和表4一

1分别是消息的格式和具体消息列表。

15 8 7 5 4 0

UserID R D MsgType

Message MsglD

Paraml Param 2

CheckSum

注：表中R：表示消息是否需要对方回应；D：表示消息的发送方向

图4-9客户端接口模块消息格式

表4-1 与服务器端交互过程中用到的消息

所包含的消息
消息类型 参数一 参数二 消息功能简单描述

F行D=0 上行D=I

基本播放 ／ 播放01H | ／ 这部分消息是视频点播系
控制消息 ， 暂停02H ／ ／ 统所必需的也是最常用的

(OH) 消息，它不需要媒体服务
} 快进03H | ，

器确认响应。(R=O)
／ 倒带04H ， ，

| 选择进05H ／ ／

| 选择例06H | ／
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所包含的消息
消息类型 参数一 参数二 消息功能简单描述

I'-行D=0 上行D=I

| 继续07H ／ ／

| 停止08H ／ ，

RTP请求
／ ／ ／
09H

获取当前
媒体流的

／ ， ／ 用于获得初始的媒体流的
分段数
01H

分段数目，由于不属于重
要消息所以不需要对方的

通知媒体
』“告部分 节目部分 接收确认响应。(R=0)

流的分段 ／
的分段数 的分段数

数目01H

媒体服务器改变RTP打包
快速定位

指定段的 模块所用参数，使RTP打
| 到指定节

编号
／
包模块从指定节目流位置

快速定位 目段02H
开始打包。(R=0)

控制消息

(1H) 在当前位 要设定的
由丁．此消息是否成功用户

| 置设置标 标签号 ／
无法感觉到从而可能会影
响用户后续操作，所以需

签03H (0．．15)
要接收确认响应。(R=1)

快速定位 指定的标
媒体服务器改变RTP打包

， 刘指定标 签标号 ／
模块所用参数，使RTP打
包模块从指定标签位置开

签处04H (0．．15)
始打包。(R=0)

快速定位 向前或者
| 到下一节 向后定位 ， 用于下一段功能。(R=0)
目段05H (0／1)

进入节目 用于通知媒体服务器播放
／ 段预览状 ／ ／ 当前节目的段预览。方便
态01H 用户选择节目段。(R=O)

用户交互 要求用户
选择范围 选择范围 用于服务器对用户做出询消息 做出选择 ／
开始值 结束值 问，可用于广告调查等情

(2H) 02H
况中。例如三个选项，选

反馈用户
选择的结 择范围可以是0"--2或者

／ 的选择
果 1"--3。 (R=1)

02H

在用户停lE了请求RTP包
的时候，可能是因为客户

状态交互 客户端是 端故障造成的，为了不浪
消息 否仍然存 ， ， ， 费服务器资源在长时间没
(3H) 在01H 有响应的情况下应该释放

此用户所占用的资源。
(R=1)

50
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所包含的消息
消息类型 参数一 参数二 消息功能简单描述

F行D=O 上行D=I

客户端复
在用户选择新的节目后用

位消息 ／ ／ ，
户端应该复位到原始状
态，重新请求菜单等信

02H
息。(R=1)

为了减少不必要的网络传

节目播放 关闭或者
输以及处理，设置了此消

状态变 重新打开
息，用丁|在等待_}}j户响应

化，改变 ／ 对RTP ，
以及节目播放结束的时候

RTP请求 请求的响
停Ir客户端的RTP请求。
当参数一为0时，不处理

状态02H 应(0／1、
该用户发来的RTP请求
(R=I)

获取本次

已收看的
， ／ ／
厂告时间
03H

反馈J、告
，
播放时间 播放时间

时间03H 高8位 低8位 用于．f：}j户查询本次点播的

获取本次 时间统计信息。时间的单

己收看的 位为分钟。
| ／ i
节日时间
04H

反馈节目
／
播放时间 播放时间

时间04H 高8位 低8位

对重要消息的传输进行确

认，一段时间如果没有收
到确认应从新发送相同消正确接收 上行消息 下行消息

所接受的 息。对以上列表中R=I的消息确认 正确接收 正确接收
消息ID

i

(FH) FFH FFH
消息，如果本表中没有定
义对端对该消息的反馈消

息类型，就需要对端发送
本消息进行确认反馈。

4．5．2 RTP协议简介

实时传送协议(Real Time Protoc01)提供具有实时特征的、端到端的数据传送服

务，可以用来传送声音和运动图像数据。在这项数据传送服务中包含了装载数据

的标识符、序列计数、时间戳和传送监视。

在I汀P协议中，没有具体限定底层网络所能提供的传输服务的类型，通常情

况下，RTP协议与IP协议栈相结合，运行于UDP之上(如图4一10所示)。RTP
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仅使用UDP提供的复用和校验服务。

应州层

传输层

R uIⅥp?R—f、CP

TCP『 UDP
IP层

接口层

图4-10 RTP／RTCP协议在TCP／IP协议栈中的位置

由于UDP对于报文丢失，次序颠倒等数据传输过程中的差错几乎不做任何处

理，而RTP本身也不保障对于上述错误的更正，因而接收端应用需要利用固定头

中所含的次序号来检测是否存在RTP报文的丢失和次序的颠倒。当发现上述两类

错误时，应用程序可以进行差错恢复，如要求发方重新传输相应的报文；也可以

根据实时数据所采用的编码方式的特点忽略错误。RTP报文的次序号也可以用来

表述实时数据的定时关系。

RTP提供多址功能，使用时间戳方式提供在一个源和多个目的之间的同步。

如果支持它的网络能提供组播(multieast)功能，则RTP也可用组播将数据送给多个

目的用户。RTP不保证数据包按序号传送，包含在RTP中的序号可供接收方用于

重构数据包序列，也可用于包的定位。

RTP主要包含了两部分内容，其一为数据报文格式的定义及其使用规则：其

二为控制协议，即RTCP。RTP传输服务使用者之间的连接被称为IHP会话，就

每一个会话参加者而言，会话由一对传输层地址(即一个网络层地址加上两个端

口地址，一个端口为RTP报文的发送／接收所占用，另一个端口为RTCP报文的发

送／接收所占用)标识。在进行多媒体数据通信时，不同媒体类型数据由不同的

RTP会话传输。与RTP一起使用的控制协议RTCP在参加者之间传送控制信息。

一个标准的RTP报文是由固定头(fixed header)和用户数据或称数据负载

(payload)两部分构成的，其报文结构如图4．1 1所示：
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0 2 3 4 8 9 16 31

V Plx CC MkPT)载荷类茹jj 序号(SN)

时间戳(TIMESTAMP)

同步源标识符(SSRC)

提供源标识清单(CSRC)(1—15项)

用户数据

图4-11瑚定报头的RTP报文

注；图中各字段的含义如下：

版本(、，)：这是一个长度为2比特的字段，表示本RTP的版本号。

填充(P)：这是一个长度为l比特的字段，该位置“1”表示在用户数据字段的

最后加有填充位，用户数据字段中的最后一个字节(8位组)是填充位计数，它

表示一共加了多少个填充位。

扩展(X)：这是一个长度为1比特的字段，该位置“1”表示RTP报头后紧随

有一个扩展报头。

CSRC计数(CC)：这是～个长度为4比特的字段，它表示在定长的RTP报头

后的CSRC标识符的数量。

标记(M)：这是一个长度为l比特的字段，标记的具体解释由轮廓值来定义。

载荷类别(PT)：这是一个长度为7比特的字段，它指示在用户数据字段中承载

数据的载荷类别。

序号(sN)：这是～个长度为16比特的字段，每发送一个RTP数据包该序号增

加l。该序号在接收方可用来发现丢失的数据包和对接收到的数据包进行排

序。

时戳(Ts)：这是一个长度为32比特的字段，它用来表示RTP的数据字段中第

一个字节的采样时刻。时戳的时间表示应为线性单调递增的，以便完成同步实

现和抖动的计算。如果若干个RTP数据包的数据是同时产生的f如：一帧图

像)，那这几个RTP会有相同的时戳值。

同步源标识(ssRc)：这是一个长度为32比特的字段，它用来标识一个同步

源。

提供源标识清单(cSRC)：它可以有0一一15项标识符，提供源标识项数出

CC字段来确定。每一项标识符的长度为32比特。
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4．5．3 MPEG比特流的RTP净荷格式的制定

RTP协议的一个重要特点即是它针对不同的应用，定义了多种不同的格式文

件和轮廓文件。具体地说，针对不同格式的多媒体数据码流，在使用RTP协议形

成RTP纯负载时，有不同的打包方案。针对MPEG格式的数据，RTP又定义了数

种方案可供选择。

不论是哪一种方案，有一点是共同的，考虑到当前IP网络的特点和实时数据

流的传输要求，主要是为了提高效率起见，RTP协议特地规定最后形成的RTP分

组大小最好不要超过下层网络的最大传输单元(MTU)。对于IP网来说，MTU

的典型值为1536字节。

目前通用的RTP净荷格式是AT&T实验室的D．Hoffman等人提出的

RFC2250标准，它是RFC2038标准的修订版。该标准的基本思路是，把视频和音

频数据分别打成RTP分组包，然后从两条路径分别传送，按照该标准，无论打包

过程还是传输接收过程，视频数据和音频数据都是相对独立的。该标准提出了三

点码流切割规则：

·如果出现MPEG视频序列头，必须在RTP分组包净荷的开头。

·如果出现MPEG图组头，必须在RTP分组包净荷的开头或者跟在视频序列

头后。

·如果出现MPEG帧头，必须在RTP分组包净荷的开头或者跟在图组头后。

在服务器和客户终端，均需要四个端13。在服务器端，两个端1：3用于连续的

(仅经过MPEG标准压缩的)视频和音频数据的输入，两个用于打成RTP分组包

后的(每个分组包都加上了头信息的)视频和音频分组包的输出；而在客户端，

两个端口用于接收到的视频和音频RTP分组包的输入，另两个用于重新组装后的

视频和音频数据的输出，然后根据RTP分组包头中的时间戳，将视频和音频进行

同步，就可以进行下面的解码和播放操作了。它的优点在于视频和音频数据相对

独立，因而其中某一项数据的错误不会对另一项造成很大影响；缺点是实现比较

复杂，因为需要双倍的端口和传输线路。

我们以RFC2250标准为基础，参照由A1’&T实验室的M．Civanlar等人提出

的RFC2343，提出了自己的打包方案。它主要是增加了以下原则：

(1)每个视频RTP分组包中必须包含整数个片；
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(2)每个音频分组包中放且只放一个完整的音频帧；

(3)RTP净荷的头信息中第一个比特(在RFC2250中为保留位未使用)标

识净荷类型。

(4)将打包后的视频和音频RTP分组包放在一个流中在网上传送，这样可

以节省一半的端口

总结一下，按我们的方案，打包应遵循以下原则：

·如果出现MPEG视频序列头，必须在RTP分组包净荷的开头。

-如果出现MPEG图组头，必须在RTP分组包净荷的开头或者跟在视频序列

头后。

·如果出现MPEG帧头，必须在RTP分组包净荷的开头或者跟在图组头后。

·如果出现MPEG片头，必须在RTP分组包净荷的开头或者跟在帧头后。

·每个音频RTP分组包中包含一个完整的音频帧。

可以看出，在新增了自定义原则之后，仍然满足RFC2250标准，因此只要接

收端的拆包方法遵循RFC2250标准，就～定能够识别我们按自定义方案打包发送

的RTP分组。

经过上一步的工作，RTP净荷已经形成，因此下一步的工作就是在各段净荷

前再加上RTP固定报文头，以形成一个RTP分组。

为了方便起见，我们用如下的数据结构来表示一个RTP分组：

typedef struct{

char *data； ／／指向存放data的指针

int data__len ／／纯负载长度

char *extn； ／／指向存放头标扩展区域的指针

int exm_len； ／／头标扩展的长度

unsigned short V：2： ／／packet type

unmgned short p：1； ／／padding flag

tmslgned short x：l： ／／header extension flag

unsi‘gned short cc：4； ／／CSRC count

unsi‘gned short m：l； ／／marker bit

unsJ‘；ned short pt：7； ／／payload type

short seq ／／sequence number
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)rtp_packet；
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在加头过程中需要注意以下几点：

·RTP报文头中的PT值是由第一步所形成的净荷头部中的第一位决定的。

PT值不得等于200，201，202。这些常数是留给RTCP分组的。在本程序中，视

频RTP分组包的PT值为120：音频RTP分组包的PT值为121。

·在RTP协议中，为了使接收端重建分组序，并为了保密起见，在每个RTP

分组的头标中都有一个序号域。这个序号初始是随机产生的，以后每个RTP分组

加1。

·时问戳是RTP报文头中非常重要的部分。正是通过这个域保存了报文中多

媒体数据的时域信息，使得在客户端可以将这些多媒体数据组织起来并重建其同

步关系。在本程序中， RTP包中的时间戳代表发送端打包时的系统时问；在对

RTP包进行接收时，可以使用该时间来近似获得网络的延时抖动(假设发送端和接

收端时钟速率相等)。方法如下：假设第1个包到达时客户端的系统时间为c，，

该包的时间戳为T，，发送端和接收端的时钟偏差为R，则网络延时为D，=C，一

T，+R。

由上所述，在网络层传输的一个完整的IP层数据分组如图4．12所示：阿可丁面r—陌F—F而面矿]
I兰!竺!I兰!竺： i翌型!! 1 )

图4．12 RTP分组格式

4。6客户端播放模块

客户端播放模块是客户端最主要的模块，完成对码流解码播放的功能。数据

流在经过客户端接口模块后，RTP分组包被拆开还原成MPEG数据流。与编码系

统相应，解码系统要完成对到达的多路数据流的语法分析和分解，并完成解码和

基本数据流的显示。一个典型的能完成对MPEG码流进行解码的参考框图如图4．

13所示：
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4．6．1子模块划分

图4-13 MPEG解码器参考框图

客户端播放模块分成若干子模块和插件。一个模块由一组完成一定功能的C

程序组成。在编译的时候，各模块和插件会被链接到主应用程序上。各模块分化

如下：

·界面模块：这是整个程序的进入点。它管理所有用户的交互操作和线程的

产生。

·输入模块：它负责开启输入socket，读取包，解析包，并把重新生成的基本

流传递给解码器。

·视频输出模块：它负责初始化视频显示。然后从解码器中得到画面，把它

们从YUV格式转化成RGB格式，显示在屏幕上。

·音频输出模块：它负责音频设备初始化，找到正确的播放频率，然后对从

解码其中得到的音频帧进行重新取样。

·杂项模块：在其他模块中的各式各样的应用。这是唯一一个不专门启动线

程的模块。

·解码器模块：包括对各种不同基本流数据进行解码的解码器，主要是视频

解码器和音频解码器。

插件放在／plugins子文件夹中，在运行的时候被装载。每一个插件可以提供最

适合一个特定文件或者特定环境的不同特征。例如不同的界面。插件是通过

／scr／misc／modules．c和／include／modules+．h中定义的函数动态地装载或卸载。

下图给出了各模块的结构图：
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涉及存储

管理

建立，初始化和清除

流入三一
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4．6．2线程与同步

在多线程的应用程序中，每个线程都要求具有自己的执行堆栈和程序计数

器。多线程应用程序中的任何一个线程对于其它的线程来说都是独立执行的单

元，它们都要具有自己的资源上下文。一个应用程序中至少应该具有一个线程，

这个线程就是应用程序的主线程。我们可以通过线程的函数来开始和停止任何其

它线程，但是该主线程只有到应用程序结束时才能停止运行。

我们可以创建一个用户定义的线程，然后在线程体中写入自己定义的函数或

完成任务需要的代码段，当线程的函数执行后，该线程就保持执行状态。当线程

函数体执行结束后，该线程就终止。

由于功能的需要，程序中使用了多线程。这样的话，解码器的占用和顺序安

排就显得比较重要，共享内存的分配，线程问的通信成为难点。这就要通过线程

管理来协调。一般来说，在应用程序中线程都需要通信，否则就没有必要来进行

线程应用程序的设计了。应用程序的线程通信方法是比较多的。通常有以下几种

方法：

·利用全局变量来通信

当我们的应用程序中要求终止或者唤起线程的执行时，我们需要告诉线程何

时终止、何时启动。一种方法就是定义一个全局变量，通过判断全局变量的值来

控制线程的执行状态。

·使用用户定义消息来通信。程序中利用了c抖语言中多线程管理的方法和

机制，定义了一系列的函数和消息来进行线程中的通信和管理。

程序中的线程已经进行了模块化，使用了一个相对简单的包装。包括

vie_thread_create，vlc_thread_exit，vlc_thread join，vlc_mutex_init，vlc_mutex_lock，

vlc_mutex_tmlock，vlc_mutex_destroy，vlc_cond_init，vlc_cond_signal，

vlc eond_broadcast，vlc_cond_wait，vlc_cond__destroy，和如下结构vlc_thread_t，

vlc mutex_t，vlc_cond t。这些类分别进行线程的建立、挂起、加入、解除，以及

在对内存访问时的互斥初始化、锁定、解锁、消除等。

这种机制的应用较好的解决了线程管理的问题，但是有的时候还是会出现对

内存的非法操作，这个问题有待解决。

在多线程的应用程序中，存在而且必须解决的问题是线程之间的同步问题。
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比如在本程序中，播放模块的输入缓冲区同时也是解码模块的输出缓冲区，在这

两个线程同时运行时，必然出现两个线程同时访问该缓冲区的情况，只是播放线

程是读数据，而解码线程是写数据，这样，协调多个线程对缓冲区的访问就不可

避免了。只有作好了线程的同步工作，爿可以避免出现数据既读不出来也写不进

去的情况，使应用程序变得更加安全可靠。

处理多线程访问数据的一种安全有效的方法是使多个线程在同一时刻只能有

一个线程访问数据。线程通过vlc mutex对象来访问数据，而该对象在某一时刻

仅仅允许一个线程访问它自己，当这个线程返回后，下一个线程才可以访问该数

据。这样就做到了在同一时刻多线程只能有一个线程访问数据。

我们的程序已把所有要保护的数据封装在一个类中，该类中同时封装了一个

vlc_mutex对象，这样类中的数据仅仅可以被单个线程访问。线程通过vlc_mutex

对象访问数据时，必须对该对象进行包含，可以使用该类中的vlc_mutex_lock和

vlc_mutex_unlock封装。

当其它的线程没有使用自己要访问的vlc mutex对象时，vlc mutex_lock便将

该对象传递给调用自己的线程。而当使用完vlc mutex对象后，可以使用

vlc_mutex_unlock来释放该对象，以便其它线程可以访问对象中的数据。

另一个重要问题是解码和播放的同步。解码是由解码的线程完成，而播放则

是由专门播放音频或视频的线程完成。为了让音视频在正确播放的同时不会阻塞

任何的解码线程，同步问题必须得到解决。这使得在界面、输入、解码器和输出

间的通信结构体更加复杂。在码流的系统层里的播放时间戳(PTS)被传递给解码

器，然后所有的样值都被依此而标记。输出层就可以根据这个来准确的播放。时

间标记被转化成微秒；一个绝对时间标记是从1970年1月1日开始计算的微秒

数。而与之对应的mtime t数据类型是一个有符号的64位整数类型。时间标记可

由mdateO函数得到。如果有必要，可以暂停线程直到mwait(mtime t类型数据)

得到一个特定的时间标记，也可以通过msleep来让线程挂起一段时间，当然也是

用微秒计算。由此可以达到解码和播放的同步。

4．6．3基本运行过程简述

当程序被启动，界面线程在／src／ime慨e／main．C中被启动而变成主线程，然后
会经过以下几个步骤：
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CPU检测；消息接口初始化；命令行选项解析；创建播放列表：模块库初始

化；启动界面；安装信号处理程序；产生音频输出线程；产生视频输出线程；主

循环：事件管理。

4．6．4消息接口

以下是可能用到的消息输出的函数：

intf_Msg(char+psz_format⋯．)：在标准输出上打印一条消息。

intf_ErrMsg(char+psz_format⋯．)：在标准错误输出上打印错误信息。

intf_WamMsg(int i_level，char+psz_format，．．。)：如果警告级别够低，就把消息

输出在标准错误输出上。

intf_DbgMsg(char+psz format，．)：这个函数用来处理可选择的检测信息。在

非跟踪模式下不会用到它。在调试模式下，消息会被写进文件vlc—trace．109，或者

输出在标准错误输出上。

intf_Msglmm，imf_ErrMsgImm，intf_WamMsglmm，intf DbgMsgImm：与

上述功能一样，只是如果INTF_MSG QUEUE被定义了，那在函数返回前，消息

队列就会被清空。

imf_FlushMsgO：如果用得着，就清空消息队列。

4．6．5管理播放列表

一个接口插件可以在播放列表中添加或删除文件。在

scr／imerface／intf_．playlist．c中定义了所用到的函数。intf PlaylistAdd和

im￡_PlaylistDelete是最常用的两个典型函数。它们分别完成在播放列表中添加或删

除文件的功能。而一旦插件调用了这两个函数，主界面中的管理循环函数

inff．_Manage负责在需要的时候启动或终止输入进程，从而达到在播放列表中控制

要播放的文件的目的。

4．6．6模块库

程序启动后，会给所有可用插件(．SO文件)和内嵌插件在一／lib，
／usr／local／lib／videolardvlc(插件路径)中建立一个库，以便管理和调用。每个插件

都根据功能而被选中。功能如下：
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MODULE CAPABILITY INTF：界面插件；

MODULE CAPABILITY INPUT：输入插件，管理节目流或者DVD：

MODULE CAPABILITY ADEC：音频解码器；

MODULE CAPABILITY VDEC：视频解码器：

MODULE CAPABILITY MOTION：视频解码器中的运动补偿模块：

MODULE—CAPABILITY—IDCT：视频解码器中的离散反余弦变换模块；

MODULE—CAPABILITY_AOUT：音频输出模块；

MODULE CAPABILITY VOUT：视频输出模块；

MODULE—CAPABILITY—YuV：视频输出中的YUV转换模块；

其他的线程可以通过module_Need(module_bank_t+p_bank，int i_capabilities，

void+p_data))黼---个插件的描述符。p_data是一个为函数p￡Jrobe()保留的可
选参数。返回的module_t结构体包含指向插件中的函数的指针。在

include／modules．h中有更详细的描述和定义。

4．6．7主循环

界面接口线程会先找到一个合适的界面插件。然后通过插件中的pf rtm()函数

进入界面主循环。它会先做一些先期的初始化工作，然后每100ms调用一下

intf__Manage。

intf_Manage将通过卸载不必要的模块来重写模块库，管理播放列表。当要用

到消息队列的时候，它还会把等待的消息清空，当模块库和播放列表发生变化

时，intf Manage会重复上面的工作。

4．6．8函数及变量命名约定简介

为了便于下一届的同学进行进一步开发，并加强程序的可读性，我觉得有必
要把命名规则的约定作一下简介。

1．函数命名根据：模块名+一+函数名。例如： intf_FooFunction。静态函

数不需要使用模块名。

2．变量命名根据：

i命名整数型(1命名长整型)；

b命名布尔型；

t命名双精度实数型(￡命名浮点实数型)；
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Df命名函数指针；

psz命名字符串指针；

此外在．命名指向某种类型的指针时，会在变量名前加上PJ如果～个变量不

属于基本类(如：复合结构)，就不加任何前缀(除非它是一个指针n+)。但是

以防万一，在前缀后我们会加上变量名。必要时，把它们和下划线一起加入。例

如：

data packet_t+p_buffer；

char psz_msg_date[42】；

int pi_es_refcount[MAX—Es】；

void(+pf_next_data_packet)(int 4)；

4．6．9界面接口插件的编写

1．界面接口插件需要完成五个功能：

intf_Probe(probedata_t。p_data)：这个函数主要是探测插件能否在现有环境

下工作。如果能，函数返回1--999之间的一个数，否则返回0。p_data在这时是

不需要使用的。

intf_Open(intf_thread_t+p_intf)：初始化界面(例如；打开一个新的窗口)．

p_intf->p sys可以用来存储自己需要的信息。

intf_Close(intf_thread_t+p_intf)：关闭窗口，释放所有占用的资源(包括

p_intf->p_sys)。

intf_Run(intf_thread t 4 p_intf)：进入主循环，直到p_intf->b_die被设为1

时结束。

文件的读取：

因为媒体流的定义不同，所以播放不同的流时，编码器与输入线程需要重新

初始化。界面线程会调用input_CreateThread来初始化要用到的线程。

首先找到能读插件的插件程序，如input_FileOpen，input_NetworkOpen．或者

input_DvdOpen，来打开套接字。函数会设置两个非常重要的参数：b_pace_control

和b_seekable来描述控制分量。接着程序流成回进入输入插件中的pf_init函数，

循环执行pf_read和f demux来读取媒体流。插件负责初始化流结构，管理包缓冲

器，读包，解复用输出包。
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2．输出到界面接口的结构

请注意include／input ． ，此文件定义了 结构，_extintEh input．thread t

stream 结构和关于 的描述。_descriptor_t ES

首先，input thread t结构定义了两个空类型指针：p method data和

p_plugin_data，用来指向缓冲器管理数据和插件数据。接着，流描述被存储到一个

专门用来存储流描述的树型程序描述器中。这个树型结构，我们用下图来描述：
¨^⋯～—”1““。。。。——～～⋯一”⋯——
l驾ac：e oan。01．。。鼬。|l—b-P ．b一自∞鼬k{
l—l—≈≈Lku I

|二竺竺! 一⋯—一j

墨E匿S三4】 匡霸

ES(elementary streams)由ID(a stream_id真正的MPEG流id)，类型(由

ISO／IEC 13818-1中表2-29说明)和文字上的说明共同描述．还可以携带解复用的

相关信息和编码器信息p_decoder_fifo。如果流不是MPEG系统层的，还需要特定

的解复用信息。如果需要携带额外信息，还需要使用空类型指针void+

p demux_data。

输入插件负责启动必要的解码线程，如果它想选择ES(elementary

streams)，必须调用input SelectES(input_thread__t+p_input，es_descriptor_t+p_es)

3．界面接口使用的方法：
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input ext—intf．c提供了控制读取媒体流的一些方法：

input_SetStatus(input_thread__t+p_input，int i_mode)；控制读驳速度i—mode

是INPUT STATUS_END，INPUT_STATUS_PLAY，INPUT_STATUS—PAUSE，

INPUT STATUS FASTER，INPUT STATUS SLOWER中的一个。事实上流的读

取速度取决于变量p_input一>stream．contr01．i_rate。变量缺省值为

DEFAULT—RATE。

input_ClockManageRef(input_thread_t
4
p input，int i—mode)：负责改变速率。

由停止输入流实现播放流的暂停。

input_Seek(input_thread t+p_input，off t i_position)：节目播放过程中的随．

意拖动。位置通常是在p_input一>p_selected_area—x—start和p_input一

>p selected area->i size之间的一个数值。

input_OffsetToTime(input_thread_t
4
p_input，char+psz buffer，off—t i—offset)：

相应调整时间的偏移量。

input_ChangeES(input_thread_t+p input，es_descriptor_t+p_es，u8 i_cat)和

input_ToggleES(inputthread_t+p_input，es_descriptor_t+”s，boolean t
b select)：提供函数管理ES流。

输入模块从sre／input／input_dec．c中激活相应的解码器模块。Dec CreateThread

函数会选择更精确的解码器模块。每一个解码器模块会去找解码器配置类型然后

返回一个值。解码器配置类型在include／input ． ．中描述。_extdec h

4．6．10数据包结构

数据包结构在include／input_ext—dec．h中定义。其中data packet_t是一个指向

数据物理位置的指针a解码器读数据从payload_start开始直到p__payload_end结

束。当p_next不是空时，将指向下一个包。如果b_discardj)ayload有值，意味着

需要丢弃包。

输入模块和解码器模块都需要用到结构decoder—fifo—t。它规定PES包以队列

形式编码，控制这个过程的宏包括：

DECODER_FIFO_ISEMPTY，DECODER_FIFO_ISFULL，

DECODER—FIFO_START，DECODER_FIFO_INCSTART，DECODER FIFO END，

DECODER_FIFO_INCEND。而下一个包进入解码器需要调用
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CODER FIFO START(+p decoder fifo)。解码结束后需要调用p decoder fifo．

>pf delete t’es(p_decoder__fifo->pjaackets_mgt，

DECODER_FIFO_START(+p_decoder_fifo))其中

DECODER_F1FO_INCSTART(+p_decoder_fifo)把PES返回用于缓冲区管理。如果

队列为空可以再填充，否则不行，一面出现上溢。如果读到文件末尾，D fifo．

>b—die置l，然后调用vlc_thread_exitO结束整个过程。

4．6．“视频解码器使用的方法

视频输出提供一系列方法完成解码器送出解码数据：

pictttre t
4
vout CreatePicture(vout_thread_t+p_vout，int i_type，int i_width，im

i_height)：返回指定帧缓冲器。i_type可以是例如YUV一420一PICTURE。

vout_LinkPicture(vout_thread_t+p_vout，picture t 4p_pic)：增加帧的可关联

性，使得这个帧不会在解码器仍然需要时已经不存在了。例如，在播放完B帧

后，I,P帧还是有可能需要的。

vout_UnlinkPicture(voutthread t 4p vout，picture_t 4p_pic)：降低帧的可关联

性，在一个现有关联存在前，要断开其他关联。

vout DatePicture(vout_thread_t+p_vout，pieture_t+p_pic)：给每一帧提供说明

数据。

vout_DisplayPicture(vout thread_t+p_vout，picture_t+p_pie)：通知视频输出模

块：帧已经被完全解码并准备发送给视频输出模块。

voutDestroyPicture(vout_thread_t+p_vout，picture_t+p tile)：对无效帧做标

记。

sub]；)icture_t+vout_CreateSubPicture(vout_thread t+p vout，int i_type，int

i_size)：返回指定子帧图象缓冲器。i_type可以是DVD SUBPICTURE或者

TEXT_SUBPICTURE。

voutDisplaySubPicture(vout_thread_t+p vout，subpicture_t+p_subpic)：通知

解码器子帧解码结束可以发送给视频输出模块。

vout_DestroySubPicture(vout__thread_t+p vout，subpicture_t+p subpic)：标记无

效子帧。
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4．6．12视频输出插件

视频输出插件通过调用系统命令实现当前帧并管理输出窗口，需要用到以下

函数(在plugins／x11／vout_x11．C内)：

intVOut_Probe(probedata_t+p_data)：返回0—999之间的数值来说明能处理

的结构。999最佳。

int vout_Create(vout_thread_t+p_vout)：初始化打开新窗口。

int vout_Init(vout_thread_t+p_vout)：打开可选帧缓冲器。

vout—End(vout_thread_t+p_vout)：释放可选帧缓冲器。

vout_Destroy(vout_thread_t+p_vout)：关闭窗口释放所有资源。

int vout_Manage(vout_thread_t 4p_vout)：管理各种事件，如窗口大小、移动

等。

vout_SetPalette(vout_thread_t+p_vout，u16+red，u16+green，u16*blue，u16

+transp)：设置颜色变量。

67
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第五章总结与建议

在上面两章中，分别介绍了我在研究生期间所做的研究和开发工作。第三章

中主要是对MPEG编码算法进行研究。第三章中介绍了MPEG码流在IP网上传

输的主要应用——局域网内的视频点播系统。考虑到开发成本、客户需求、版权

以及可重用性等因素，我们摒弃了Windows平台上微软提供的媒体服务丽是采用

在LINUX平台用glibc自主开发整个系统，客户端播放界面采用Ot实现。我在整

个系统中所做的主要工作是客户端的具体设计以及相应实现流程。

我们的视频点播系统目前还在开发阶段，因此还有许多尚未实现的功能。

首先是对节目格式的支持。目前我们只做了对MPEG．1和MPEG．2码流的传

输与播放，将来还应该扩充到MPEG．4。我在第三章中所探讨的MPEG．2数据分

割分层编解码，将来也可以应用到我们的系统中。用户可以选择只点播基本质量

的节目，也可以选择点播高质量的节目，这就需要将基本层和增强层的数据同时

传送给该用户。另一方面，在用户点播的过程中，如果网络条件变坏，即使增强

层的分组包在传送过程中丢失了，用户也可以根据收到的基本层的比特流继续观

赏，只是这时质量有所下降而已，而不至于造成节目的不连续性。 ，

另外，我们的视频点播系统目前只支持点播节目库中存储的预先压缩好的节

目，将来还应该实现编码器功能，使得用户能够点播实时采集的视音频节目。但

是对于实时的压缩编码，靠纯软件的编码器就不行了，需要由硬件来实现。

对于媒体服务器与客户端交互的部分，目前只实现了客户端本地节目的基本

功能，包括选择、播放、暂停、快进、倒带、停止等，但是还没有用RTCP协议

实现实时控制，而像节目分段、插播广告、用户调查、时间统计等服务器的扩充

功能，仅仅是在媒体服务器的设计时给出了相关的消息定义，尚没有具体实现，

也有待接续者继续完成。

在编写程序的过程中，也遇到一些技术上的问题，但是由于比较琐碎，可讨

论性不强，所以就不再论文中一一列出。但是在以后的工作中一定要注意。
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