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视频会议中基于延迟感应的丢包隐藏

IP网络上的视频会
议技术 

对一个视频会议系统来说，

在互联网协议层面上，信息的发

送端会先后把影音信号封装成帧

和数据包来将其传送到接收端。

在信息传送中，数据包可能会丢

失或“迟到”，从而导致信号中

断。在传输过程中产生的网络延

迟（network delay）及缓存时延

（jitter buffer delay）被并称为端

到端延迟（end-to-end delay）。

在实时系统中，每个数据包都有

关键词：视频会议　丢包隐藏 

一个播放的时限（play out dead-

l ine）。此时限之前接收到的数

据包可以正常播放；此时限后接

收到的则算作迟到，在实时系统

中无法再被利用及播放，影音的

质量也会因此下降（见图1）。

 针对数据包的“迟到”，我

们的对策是播放调度策略（play-

out scheduling，POS)，即通过一

定方法控制播放时限。这里涉及

一个重要概念，称为谈话时延

（mouth-to-ear delay，MED），即

声音从说话者口中传到聆听者耳

中所需要的时间。之所以说它重

要，是因为它既关系着影音的质

量，又关系着人们交流的便捷。

正如前面提到的，如果网

络上有丢包或延迟，影音质量会

有所下降。我们有办法改善此状

况下的影音质量。这可以通过

在数据包流层面（packet stream 

l aye r）和编解码层面（codec-

layer）上做丢包隐藏来实现。然

而，这些方法都需要一定的缓存

时间，需要通过播放调度策略增

长谈话时延来满足。

但是，谈话时延不可能被

无限延长。在面对面对话中是

图1　缓存时延与播放时限
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没有谈话时延的，在这种情况

下双方能顺利而自然地进行交

流。但是，有了网络延迟，状况

就不同了，双方听到的对方声

音都会有较明显的延迟。如图2

所示，A和B两个人进行对话。

在面对面对话中，A一说完话，

B会立刻听到。在B经过一段思

考时间（human response delay，

H R D）后，他可以立刻给A回

复。B对A的讲话也是这样。可

是，在有网络延迟的情况下，A

的话会经过一段谈话时延才能传

到B那里。这会使得A和B对双

方谈话的节奏有不同的认识。A

会觉得B要经过很长一段时间才
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图2　网络视频会议的对称性

说话语速 平均语段时间 平均思考时间 切换数 总时间

慢(例：日常对话) 3,737 毫秒 729 毫秒 7 35 秒

快(例：商业对话) 1,670 毫秒 552 毫秒 15 35 秒

图3　不同时延对谈话平衡和效率的影响
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能回复他的话，而不是像平常那

样只经过一小段思考时间。这

是因为中间多了两段谈话时延

（MED A,B和MEDB,A），使得静

默时间（mutual silence，MS）变

长了。A在对比B回复之前的静

默时间（MSA）和他自己的思考

时间（HRD A）后，会得到一个

结论：他跟B的思考时间明显不

对称。A在对比他在有网络延迟

情况下的谈话时间和他平常的谈

话时间后，会得到另一个结论：

耗费的时间久了。我们把这两方

面因素定义为谈话对称性（Con-

versational Symmetry，CS）及效

率。它们是人们能间接察觉到网

络延迟的重要原因。研究发现，

在不同的对话节奏下，人们对谈

话对称及效率有不同的要求。在

图3上面我们可以看到有蓝色和

红色的两条曲线，分别代表两个

不同场景的对话：蓝色的是比较

慢的日常对话，红色代表比较快

的商务对话。图中显示即便有相

同的谈话时延（400毫秒或1000

毫秒），这两种对话的对称性跟

效率都会不同。

综上所述，谈话时延对影音

质量和人们交流的便捷度都有很大

影响。它们对谈话时延的要求是相

反的。前者需要更多的谈话时延来

提高影音质量，后者需要更短的谈

话时延来提高谈话便捷性。这里存

在着取舍（trade-off）。

谈话时延增长，视频通话

的影音质量就会提高，但相应

的交流便捷度会降低；谈话时

延缩短，视频通话质量就会降

低，对话效率则会得到提高。

在这中间有一个最优的结合

点，也就是最佳平衡点，在其

上可以得到最好的质量和便捷

度。不同的对话情形会有不同

的最优结合点。如何在实时网

络对话中得到最佳点呢？这就

需要设计播放调度策略。

这个策略包含多重度量准

则，如影音质量、谈话对称性及

效率。例如，在Skype平台上，

如果增加了Skype的延迟，影音

的质量会得到提高，但是谈话对

称性及效率会受到影响。同样在

MSN上，如果把延迟增长，影

音质量都能相应的提高，而谈

话便捷性会受影响。网络中的

延迟变化很大，虽然通常只有

20~30毫秒，但是有时候会飙升

到250毫秒，怎样能在这种网络

状态下获得好的质量是个值得

研究的问题。

互联网上的网络行为

互联网每天都在改变。十

年前在网络上做的实验，现在再

做获得的结果已经不同，今年的

实验结果又跟去年的不同。互联

网的网络质量也有很大差异，例

如在无线网络上，通话质量会受

到很大影响。网络上信号传过来

后，延迟有时会突然增加，导致

数据包迟到。有时甚至会直接导

致丢包。

延迟抖动（delay jitters）
网络延迟通常是20~30毫秒，

但是中间有时会突然达到500毫

秒，然后再降回20~30毫秒。我

们称之为延迟抖动，它对影音质

量会有很大影响。我们在视频

聊天时，有时候信号会突然停下

来，就是因为受到延迟抖动的影

响。这些失去的信号无法恢复。

丢包（loss）　是指数据

包在网络上的丢失。有时候网络

延迟不大且稳定，但中间有很多

数据包丢失了，视频跟音频会中图4 　四种网络状态下的效果图
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途停下或出现花屏与噪音，人们

看起来会很不舒服。

解 决 此 类 问 题 的 方 法 有

两个。一是视频源层面方法

（source-level methods）。我们

可以把每一个数据包之间的相互

关联减少，这样少量的丢包并

不会引起连串数据的损失。然

而，这可能导致码率增高，在相

同带宽上视频质量下降。另外

一个是通道层面方法（channel-

level methods），也就是把缓存

时间调高，使得我们可以做更好

的纠错。传统的传输控制协议

（TCP）重传方法并不适合实时

系统，因为数据包重传的耗时太

长。我们使用的纠错方式主要是

延后播放时限以及添加数据冗

余。之前已经提到，这些方法都

会增加谈话时延。关键问题是，

人们为了提高影音质量，可以容

忍的增加的谈话时延最大是多

少。是50毫秒，100毫秒还是200

毫秒？这是问题的关键所在。通

过实验我们可以看到250毫秒的

延迟是可以接受的；在增加到

431毫秒的时候，也没有太大的

区别；但再长就不能接受了，因

为随着时延的增加，虽然影音质

量会增加，但谈话的便捷性和互

数据包

序列号数据 时间戳 序列号数据 时间戳

数据包

“套子” “套子”

序列号校验数据 时间戳

缓存

互联网

延迟/纠错发送端 接收端

互联网

图5　Windows平台的“套子”

谈话时延= 网络平均延迟+50 毫秒
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图6　编解码器对音视频质量的改善
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动性（interactivity）会降低。

我们在2012年9月的一个关

于当前互联网研究的课题中，

收集到10000多条数据传输样本

（t races），记录着各种传输的

状况。我们把所有的样本进行分

类，发现大部分状况良好，丢包

率很低，延迟也很短（最长的延

迟是153毫秒）。同时，也有部

分状况不太好，或有丢包，或有

延迟抖动，或两者均有，比例大

约为23%，这些是我们需要重点

改善质量的状况。

改善方法：

方法一：改变数据包的传输

率（packet transmission rate）。

通过这种方法，丢包和延迟跟抖

动有时会得到改善，但有时没有

明显效果。因此单独控制速率没

有太大的作用。

方 法 二 ： 改 变 缓 存 时 间

（buffering time）。这个已经在

上文中叙述。

结合这两种方法，可以改善

大部分状况下的网络质量。但并

不是在所有的网络上都能达到这

样的效果。

情形一：良好的网络。质量

在各种传输率下都能保持得很好。

情形二：有丢包的网络。如果谈话

时延非常短，所有数据包都会丢

失，但如果谈话时延增加到一定程

度，所有的数据包都可以恢复。情

形三：有延迟抖动的网络。谈话时

延短的时候，效果很不好。如果发

送速率高的话也很不稳定。唯一稳

定的情形是谈话时延要非常的长，

同时发送速率很低，这样才能接收

到大部分的数据包。情形四：同时

有丢包和延迟抖动的网络。在谈话

时延较长，发送速率也不是太高的

状态下，可以恢复大部分的数据包

（见图4）。

改进Skype和Windows 
Live Messenger的方法

要改进Skype和Windows Live 

Messenger，我们提出使用“临界

感知差异（Just Noticeable Differ-

ence，JND）”这个心理物理学

的概念，它指的是普通人无法感

知到的细小变化。把Skype和Win-

dows Live Messenger的谈话时延调

高来改善影音质量，同时又使其

不被察觉，就是我们的目标。

按照心理物理学的传统方

法，我们通过统计的方式来定

义“无法感知”这一概念。只要

有75%的受测者感觉不到差异，

我们就认为这个差异无法被感

知。事实上，心理物理学也有

使用50%作为度量标准的。然

而，50%的准确性是可以通过随

机猜测来得到的，其区别并不显

著，因此不被我们采用。在理想

的网络情形下，谈话时延增加

的时候，临界感知差异也相对

的增加。例如，我们的实验结

果显示，谈话时延为100毫秒的

时候，临界感知差异也是100毫

秒。但是谈话时延达到300毫秒

的时候，临界感知差异可达200

毫秒。也就是说，此时即便我们

把谈话时延从300毫秒增长到500

毫秒，受测者并没有留意到有什

么不同。

我们还发现，在有丢包的

网络上，临界感知差异增长得比

较慢。在谈话时延为300毫秒的

时候临界感知差异大概是150毫

秒，此时受测者没办法留意到有

什么不同。另一方面，在对话语

速较慢的情形下，在谈话时延为

300毫秒的时候，临界感知差异

可达250毫秒。 

由于Skype和Windows Live 

Messenger的源代码不开放，我们

无法直接改变源代码来测试我们

的播放调度策略。所以唯一的办

法只能是在这些软件外面做一个

“套子”， 等于把额外的缓存时

延放在Skype和Windows Live Mes-

senger上面去（如图5所示）。

我们还部署了一个测试平

台（testbed），它能够模拟真实

网络的通信状况。在外面加了一

个套子后，把延迟调高，质量相

对就会好一些。经过对受测者的

询问，75%的人都没有发现延迟

有什么不同。这说明把延迟调高

后，受测者是不会感知到区别

的。与此同时，影音质量却得到

了很大的提升。这样用户的综合

体验会得到改善。

改善稳定性的新编
解码器

我们研究如何设计一个新的

编解码器（codec）来改善视频

会议中影音的质量。在H263、

H264视频格式下，发送网络包的

时候，很多情况下需要发送一个
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大的帧，但在30~50毫秒内收到

它是非常困难的。我们认为，在

做编解码时候，可以把一些帧的

使用时间调后，比如在300毫秒

后才用它，这样传输跟纠错都会

容易很多。

通过图 6 可以看出，在不

同的网络环境下效果改善都很

明显。视频通常会有1.5个数值

（dB）的提升，音频则有0.7~0.8

的提升。正因为我们把重要的帧

用较多的时间进行传送，影音质

量才有这样的提升。

谈话时延和影音质
量之间的平衡 

在300毫秒的延迟下，谈话

的便捷性跟互动性会较高，但是

影音质量会比较低；相反，在

1000毫秒的延迟下，谈话的互动

性没有之前高，但影音质量提高

华云生
2012CCF海外杰出贡
献奖获得者。香港中
文大学常务副校长、
伟伦计算机科学与工
程学讲座教授。主要
研 究 方 向 为 非 线 性
规划、多媒体信号处
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了。如前所述，在讲话时间比较

长的情形下人们能承受较强的谈

话时延。从300毫秒增加到350毫

秒甚至450毫秒，通话双方根本

听不出有什么区别。当然，如果

超过1000毫秒，人们还是会感觉

等待时间太长了。

我们工作的重点就是要调节

谈话时延以便达到最好的取舍。

我们采用了以下解决方案来达到

这个目标：在不同的通话场景和

网络环境性下，通过高效的主观

测试去搜集人们通话的偏好，然

后再根据实时的网络环境因素和

线下搜集的通话偏好，实时调整

谈话时延。

总结 

本文的研究过程使用了整体

化分析方法（holistic approach）。

首先通过分析互联网的网络特

CCF将协办IEEE Big Data 2013 
应IEEE邀请，CCF将协办于2013年10月6～9日在美国硅谷举行的IEEE BigData 2013（The 

IEEE International Conference on Big Data 2013）。中国科学院计算技术研究所研究员、CCF大数据

专家委员会秘书长程学旗将代表CCF参加该会的指导委员会（Steering Committee）。根据CCF和

IEEE双方的合作备忘录，CCF会员参加该会议时，注册费享受和IEEE会员一样的优惠。

性，设计出针对性的解决方案；

使用了临界感知差异的概念，在

不影响视听觉感受的前提下提高

谈话时延；通过重新设计编解码

器优先传输关键信息；并使用丢

包隐藏策略去恢复丢失或延迟的

信息，提高实时编解码及传输的

影音质量。实验结果表明，这样

的综合设计方案取得了明显的改

进效果。■

（本文根据2012中国计算机

大会（CCF CNCC 2012）报告整

理而成）


