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摘 要! 以视频监控系统在物联网中的应用为背景 #介绍了如何在 ()*+,-* 平台上进行实时的视
频监控系统的开发$在对 ()*+,-* 操作系统进行深入分析的基础之上 #提出了一个基于 ()*+,-* 的流媒
体监控方案#此方案通过移植 .’/# 开源库 #实现了 ()*+,-* 视频的 0"’/# 编码 #并通过双缓冲文件搭
建流媒体服务器对实时视频流进行发布$ 通过对系统的测试#指出了值得改进的方向 #为今后的研究
工作提供参考 $
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终端平台的智能化和 $> 网络的覆盖带来了移动互
联网时代 #这对当今不断壮大的物联网带来了很多的便
利 % 比如对物流车辆进行随时 &随地 &随身的视频监控 #
相比传统的 NG 机监控更加方便和高效 % 在移动终端上
进行视频监控系统的开发 #由于其硬件资源和网络环境
的限制 # 开发难度远大于 NG 机 # 并且对移动终端和网
络都有很高的要求 % 本文通过分析流媒体服务器的特
点 #在服务器上实现了一个双缓冲机制来达到实时发布
流媒体的要求 #通过服务器多线程的方式实现边采集边
传输并实时的发布 %
本文采用 ()*+,-* 操作系统作为终端视频采集的平

台 #借助 ()*+,-* 系统平台开发的优点 #可以很好地进行
推广及后期应用 %此外 #为了保证数据传输的质量 #本文

通过在 ()*+,-* 中移植 .’/# 开源库来实现流媒体视频
的编码 #并通过双缓冲文件优化流媒体传输机制以实现
实时视频和移动监控的融合 %
. 系统分析与设计
./. 系统总体架构设计
系统由视频移动终端 &流媒体服务器 &视频监控端 $

部分组成 #系统组成框图如图 ! 所示 %

其中 #视频移动终端通过 ()+*,-* 平台提供的 <B- 实
时获取摄像头捕获的视频流 #并通过 8LQ 的方式调用底
层的 )<C-T@ 代码以完成 0"’/# 的编码工作 # 之后通过

图 ! 系统组成框图
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!"#$%& 传输到视频监控服务器 !
视频监控服务器包括应用服务器和流媒体服务器

两部分 ! 其中应用服务器作为整个系统的服务端 "用于
处理视频监控端的视频请求以及接收视频移动终端发

来的实时视频流数据 !流媒体服务器则用于将应用服务
器接收的视频流数据封装成流媒体格式并实时发布 !
视频监控端采用 ’()*"+, 平台构建 " 可以通过 -./0

和 1..0 两种协议访问流媒体服务器以获得观看实时
视频的效果 !
!"# 视频采集和编码
本系统采集的实时视频来源于 ’(2*"+2 系统支持的

摄像头! 考虑到无线网络带宽的限制" 本系统采用 13456
标准进行压缩编码 ! 由于 78956 编码对硬件要求较高 "
编码的速度会受到一定的影响 "这样采集到的视频可能
不够连贯 !本系统采用多线程加缓冲队列的方法进行采
集和编码 !视频采集线程将捕获的每一帧数据放入一个
缓冲队列中 "视频编码线程从队列中获取视频帧集合来
完成编码和传输的工作 ! 具体流程图如图 9 所示 !

其中视频采集线程的伪代码如下 #
:;<=(#
> >初始化摄像头 "设置视频采集参数 $

?@=A% %视频采集处于激活状态 & B
从摄像头获取一帧数据 $
C@=A;%缓冲队列已满 &
CD=&$ > >将线程挂起以等待队列可写
将一帧数据压入帧缓冲队列 $

E"&=FG$ H >通知编码线程队列可读
I
J(2
视频编码线程的伪代码如下 #
:;<=(#
> >设置编码参数 %78956 &"初始化编码对象 $

?@=A;%编码标志位为真 & B
?@=A;%缓冲队列为空 &
CD=&$ > >将线程挂起以等待队列可读
从缓冲队列取一帧数据 $

E"&=FG$ > >通知采集线程队列可写
KEL 调用 (D&=M; 代码对数据帧进行编码 $
LF%编码成功 & B
调用 N.O 组件对数据打包 $
通过 PQ0 传输 N.0 包 $

I
I
J(2

!"$ %"#&’ 视频流传输控制模型
7R956 的定义由视频编码层 %STU& 和网络提取层

%EVU&两部分组成 !其中 STU 作为 18956 的核心算法引
擎对视频数据进行压缩编码和解码 $EVU 层则根据不同
的网络把数据打包成相应的格式并通过网络传送出去 !
为了保证较低的延时 "需要将 18956 视频流数据打包成
N.0 包 "并加上时间戳和序列号等信息 "然后通过 PQ0
传输到服务器 ! N.0 的打包模式有 W 种 #单 EVU 单元模
式 ’非交错模式和交错模式 !本文根据系统的要求 "采用
非交错模式按照编码的视频流顺序进行组包 "适用于延
时较低的实时系统 !
由于 18956 编码对 T0P 消耗较大 "如果放在 XDMD 层

则会大幅度影响系统性能 ! 本系统将 18956 编码模块放
在 (D&=M% 层 "用 T>TYY实现 "通过 X(= 调用编码接口 "然
后通过 N.O 传输 !
!"’ 服务器设计
服务器端采用双缓冲文件实现流媒体的生成和发

布 ! 传统的实时视频监控一般采用 !"Z[%& 连接实现边传
输边播放视频 "视频数据并不会被缓存 "并且如果要有
新的客户端加入监控 " 则必须要新建一个 !"Z[%& 连接 !
本系统通过加入流媒体服务器作为视频中转 "很好地解
决了这一问题 !由于流媒体服务器发布实时流媒体需要
实时的视频源 "本系统的应用服务器将接收的实时视频
流数据写入一个缓冲文件作为流媒体服务器的视频源 "
此缓冲文件通过 A=(\] 命名管道实现 ! 此外 "流媒体服务
器发布流媒体也需要一个缓冲文件 "用于存放被编码成
流媒体格式后的视频流数据 "以供客户端调用 ! 服务器
的工作流程图如图 W 所示 !

# 系统实现
#"! ()*+,-* ./01+/ 视频采集
为了实时捕获 V(2*"+2 摄像头的画面 " 需要用到

V(2*"+2 TD^;*D! V(,*"=, TD^;*D 包含取景和拍照两个功
能 "它实际上是建立在 T>_ 架构上的 ! TD^%*D 运行的时
候 "可以大致分成服务器和客户端两个部分 "他们分别
运行在两个不同的进程中 "通过 :+(2%* 机制来完成进程
间通信 ! 这种 V(2*"+2 特有的 :+(2%* 机制可以保证客户
端和服务器独立的变化 " 客户端调用接口 VLQU 定义的
接口 "功能则在服务器中实现 "并且进程间通信的部分
对上层程序不可见 !

图 9 视频采集编码流程图
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具体实现中 ! 通过 !"#$%&’ ($)*+,%$- 提供的)"’$%&’.
/)$’,)$+.0)*+$) 类 来 完 成 和 1)*+$) 2+$3&4+ 服 务 端 通
信 " 由于需要对采集到的每一帧画面进行压缩编码处
理 !可以通过调用 1)*+$) 对象的 5+67$+3&+,0)889)4- 函数
来设置一个回调对象!此回调对象中的 %"7$+3&+,($)*+ 函
数可用于完成对当前帧的捕获 !这样就可以在此函数中
对采集到的视频进行编码的处理了 "
!"! #$% 调用 &!’( 库
考虑到无线网络环境的不稳定性和带宽有限的问

题 " 本文对采集到的视频进行 :;<=> 标准的高效压缩编
码 " :;<=> 是目前一个广泛使用的具有高压缩比的视频
编码格式 !具有较高的视频压缩性能 !适合用窄带传输 !
适用于移动互联网和流媒体播放 " 本文采用 ?<=> 开源
库来对实时视频进行压缩编码 " 首先需要在 !"’$%&’ 操
作系统上移植 ?<=> 库 "
由于 ?<=> 是用 1 语言写的一个开源库 ! 为了能够

被 !"’$%&’ 平台使用 ! 需要用到 @AB 工具对其进行编
译 " @AB 是用来编译本地代码的工具 ! 作为 C"’$%&’
2AB 的一个补充 !用于将原生的 1DEFF代码集成到应用
中 !并通过 G@H 的方式被上层 I)3) 程序调用 " 本文采用

G@H 方式调用 ?<=> 库的步骤如下所示 "
#J$G@H 接口设计
设计调用本地代码的函数接口 % 本文需要对采集的

视频进行 :.<=> 编码 !编码部分需要定义 K 个接口 " 分
别如下 &

L$&3)6+ ")6&3+ 8%"M 1%*L$+55N+M&"#&"6 ,&’6/!&"6 /+&M/6$’
L$&3)6+ ")6&3+ &"6 E%*L$+55OPQQ+$#8%"M +"4%’+$!&"6 6RL+!9R6+ST

&"!&"6 &"5&U+!9R6+ST%P6$’
L$&3)6+ ")6&3+ &"6 E%*L$+55V"’#8%"M +"4%’+$$’
其中 ")6&3+ 关键表明这 K 个函数来自于 ")6&3+ 代

码 % E%*L$+55O+M&" 接口是编码初始化接口 !通过传递视
频画面的宽和高来对 W;<=> 编码器进行初始化设定 ’
E%*L$+55OPQQ+$ 接口是编码接口 ! 通过传递 +"4%’+$ 编码
器结构和视频流字节数组来对当前帧的视频流数据进

行 W;<=>编码! 编码后的结果存储在 %P6数组中’E%*L$+55X"’
接口用于释放编码资源 %

#<$实现本地方法
G@H 接口设计完毕之后 !需要用 E 语言实现接口 %创

建一个 :<=>C"’$%&’;4 的文件 ! 用来实现第一步中定义
的 K 个接口 %

#K$生成动态链接库
实现 G@H 接口之后 !需要生成 ; 5% 的动态链接库以供

I)3)程序调用% 为了生成动态链接库! 需要编写 C"’$%&’;*-
文件并通过 @YB 工具对本地代码进行交叉编译 % 交叉
编译时需要针对 ?<=> 库编写相应的 C"’$%&’;*- 文件 !
核心内容如下所示 &

&"48P’+ Z#E[VC\]^C\2 $

[_EC[]E]H@E[‘YX2Fa8&9b<=>c &"48P’+
[_EC[]d_Y‘[V&a:<=>C"’$%&’
[_EC[]2\E](H[V2&a:<=>C"’$%&’; 4
[_EC[][Y([Ce2FaZ#[_EC[]7Cf:$c8&9b<=>c8&9c8&9b<=>;)
[_EC[][Y[HO2&ag[Z #2h2\__f$ DP5$ D 8&9g8M44
&"48P’+Z#O‘H[Y]2:C\VY][HO\C\h$
其中 ![_EC[]E]H@E[‘YV2 标明了编译需要的外部

头文件路径 ’[_EC[]d_Y‘[V 标明了当前生成模块名
称 ’[_EC[]2\E](H[V2 标明了编译需要用到的源文件 ’
[_EC[][Y([Ce2 标明了编译需要用到的外部静态库 ’
[_EC[][Y[HO2 标明了引用的外部库文件 %
通过引 用 ?<=> 的 静态库 ! 即可 将 ?<=> 编 译 到

")6&3+ 代码中 !并被上层 I)3) 程序调用 % 编译成功之后 !
会在 C"’$%&’ 项目的根目录下的 8&95 文件夹中形成一个
8&9:<=>C"’$%&’i5% 的动态链接库 !编译完成 %

#>$G)3) 程序调用本地代码
C"’$%&’ 中的 G)3) 程序可以通过 2R56+*i8%)’[&9$)$R#j

:<=>C"’$%&’j$函数调用第 K 步中生成 8&9:<=>C"’$%&’.5%
动态链接库 % 并使用声明的 ")6&3+ 方法来完成视频编码
的功能 %
!") 视频传输的实现
视频传输通过 fE7 和 ‘Y7 两种方式配合实现 % 为

了保证视频采集终端和服务器之间有可靠的通信机制 !
采用 fE7 连接来进行控制信息的传输 !当视频终端收到
有效的传输视频的控制信息之后 ! 采用 ‘Y7 连接发送
实时的视频流到服务器 %服务器视频接收线程会将收到
的有效视频数据写入到一个缓冲文件 E)*+$)./<=> 中 !
此文件被作为流媒体服务器的视频源 %
!"( **+,-. 流媒体服务器架设
服务器端采用 ((*L+M 作为流媒体服务器 % ((*L+M

是一个开源免费跨平台的视频和音频流方案 !属于自由
软件 !采用 [e7[ 或 e7[ 许可证 % ((*L+M 既可以对视频
进行编解码 !也可以搭建基于 /66L 和 $65L 协议的流媒体
服务器 %
本 系 统 服 务 器 利 用 E)*+$)./<=> 缓 冲 文 件 作 为

((*L+M 的视频源进行流媒体的发布 % 由于 QQ*L+M 发布
流媒体需要用到其中的 ((5+$3+$ 组件 ! QQ5+$3+$ 组件的启
动需要编写相应的 QQ5+$3+$.4%"Q 配置文件 !主要配置如下
所示 &

7%$6 klml c c配置 \f27 端口号
O&"’C’’$+55 l.l.l.l c c绑定本地 H7 地址
d)b18&+"65 Jlll c c配置最大连接数
n(++’ Q++’J i QQ*o cc配置流媒体缓冲文件
(&8+ c 6*Lc Q++’Ji QQ*
(&8+d)b2&U+ <ll BN cc缓冲文件大小为 <ll BN
nc(++’o
n26$+)* 4)*+$) i)5Qo c c配置发布的流媒体格式
(++’ Q++’J i QQ*
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!"#$%& %’(
)*+,"-#./,0.&, 12
3*4,"5*6, 789:9;<
=>5&#,?/@
其中 !A"#& 指定了流媒体服务器绑定的端口 "=-BBC

DBBCEF DD/@标签定义了流媒体服务器运行所需要的一个
缓冲文件 !大小为 G<< HI" =5&#,?/ J?/,#?F?’D@标签定义
了流媒体服务器输出的视频格式以及视频相关的参数 "
如本系统输出的流媒体格式为 F?’D 格式 "
在 DD’,#K,# 启动时 !会根据 DD’,#K,# FJ"LD 文件中的配置

新建一个 DBBCEF DD/ 缓冲文件 "此缓冲文件用于存放来自
视频源文件的实时视频流 " M-/N,O 会根据配置文件中
的视频输出格式将视频源中的文件进行转换 !转换之后
的数据会写入 D,,CEF DD/ 文件中 " 本系统中 ! D,,CEF DD/ 文
件大小被限制在 G<< HI! 当 G<< HI 的空间被用完后 !
新数据会从文件的开头进行写入 "这样可以保证当有新
的客户端加入监控时 !观看到的是最新的视频 "

! 系统测试
为了验证 PFGQ; 视频在无线网络中的传输性能 !本

系统选取了 G 台 RLC#"*C GF7 系统的手机进行测试 " 测
试环境如下 #
视频终端 #S""OTB UB:V’ 5
WAX 主频 #E SP6
内存 #2EG YI
操作系统 #RL+#"*+ GF7
服务器采用 XZVL&VE<F<[ 搭建 "
表 E 对双缓冲和无缓冲的流媒体传输机制进行了

测试和对比 !显示了随着分辨率和每秒传输帧数 >$M>5%
的变化导致的丢包率和延时的变化 &
经过测试 ! 在采用了双缓冲机制发布流媒体之后 !

客户端能够以更小的延时播放流媒体服务器发布的 PFGQ[
视频流 & 由于丢包率主要取决于传输带宽 !改变传输模
式对丢包率的提升并不是很大 &
在高速移动互联网的环境下进行视频监控成为了

物联网行业一个比较热门的应用 &本文在流媒体服务器
的搭建上采用双缓冲文件技术 !有效地保证了视频源的

实时性 !降低了网络传输的延时 &此外 !考虑到无线网络
环境中视频数据传输的困难 !本文采用 PFGQ[ 标准对实
时视频进行压缩编码 !有效地提高了带宽利用率 & 由于
本文传输视频数据采用的 \]A 组包模式 ^ 2_并没有考虑

到实际的应用背景 !会产生一定程度的数据丢包 !因此
只是和应用与对实时画面要求不高的场景 !比如物联网
物流行业等 !如果要实时传输更清晰的视频数据 !则需
要采用良好的失序和拥塞处理技术 ! 并重写 0]‘ 的组
包算法 ! 这样可以保证视频数据的稳定性和完整性 !这
也是今后要研究和改进的方向 &
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表 # 双缓冲传输模式和无缓冲传输模式
的测试结果比较
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E2
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E<
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E<
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分辨率

EmQ!E[[

72G!G[<

传输模式

双缓冲

无缓冲

双缓冲

无缓冲

双缓冲

无缓冲
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无缓冲
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G F2
G FQ
E Fi
G F<
G Fj
G Fj
G FE
G F7

软件天地 "#$%&’() *)+,-#.#/0

j


