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分布式系统Hadoop 平台的视频转码
① 

杨 帆，沈奇威 
(北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876) 
(东信北邮信息技术有限公司，北京 100191) 

摘 要：在研究了目前主流的视频转码方案基础上，提出了一种分布式转码系统。系统采用 HDFS(Hadoop 
Distributed File System)进行视频存储，利用 MapReduce 思想和 FFMPEG 进行分布式转码。详细讨论了视频分布

式存储时的分段策略，以及分段大小对存取时间的影响。同时，定义了视频存储和转换的元数据格式。提出了

基于 MapReduce 编程框架的分布式转码方案，即 Mapper 端进行转码和 Reducer 端进行视频合并。实验数据显示

了转码时间随视频分段大小和转码机器数量不同而变化的趋势。结果表明，相比单机转码，提出的系统在采用 8
台机器并行转码时，可以节约 80%左右的时间。 
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Abstract: Based on study of current video transcoding solutions, we proposed a distributed transcoding system. Video 
resources are stored in HDFS(Hadoop Distributed File System) and transcoded by MapReduce program using FFMPEG. 
In this paper, video segmentation strategy on distributed storage and how they affect accessing time are discussed. We 
also defined metadata of video formats and transcoding parameters. The distributed transcoding framework is proposed 
on basis of MapReduce programming model. Segmented source videos are transcoding in map tasks and merged into 
target video in reduce task. Experimental results show that transcoding time is dependent on segmentation size and 
trascoding cluster size. Compared with single PC, the proposed distributed video transcoding system implemented on 8 
PCs can decrease about 80% of the transcoding time. 
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1 引言 

多媒体系统的发展给图像视频编码带来了很

大的影响，随着视频分享网站（Youtube，Youku 等）

的兴起，由于网络环境、终端类型、媒体内容格式

的不同，网站经常需要进行大量的离线视频转码工

作，以适应异构网络和多终端环境的需要。通常情

况，视频转码系统与存储系统相分离，专门的视频

存储服务器造价昂贵，并且转码系统一般采用 

 
 
单一服务器，负载较重且耗时较长；同时，在视频

转码过程中由于视频在两个系统间的传输会带来

大量的网络负载。本文采用 Hadoop 框架中 HDFS 
(Hadoop Distributed File System)存储备份机制对视

频文件进行存储，使用 MapReduce 分布式计算思

想，利用 FFMPEG 对视频进行分布式转码，将存储

与转码集中，旨在达到对海量视频文件的廉价存储

与快速转码。 
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1 现状 
视频转换编码简称视频转码，是指视频从一种格式

到另一种格式的转换，其中格式是由码率、帧率、空间

分辨率和编码算法所表征[1]。随着高清电影的发展，影

片的片源容量从几 G 增加到几十 G 不等，对此类片源

转码所需的时间也急剧增加。另外，由于转码需要适配

的用户终端类型增多，转码任务日趋繁多。对视频存储

服务器和转码服务器都提出了严峻的考验[2]。 
目前主流的转码模式有以下三种[3-5]： 
(1) 单机：使用单一的转码服务器对视频进行转码

工作。将视频传输至转码服务器，转码服务器转码，

返回转码后的视频。这种方式优点是实现起来较简单；

缺陷是转码服务器的性能限制转码时间，不能承受高

并发的转码任务。 
  (2) 分布式：采用多台转码机器同时对视频文件进

行转码。将视频在片源分段，将每段传输到对应的转

码机器上，转码完成后将各段合并成一个视频文件，

返回该视频[6]。这种方式优点是并行转码，时间成本

低，可以应对并发转码任务；缺陷是实现复杂，需要

考虑分段同步以及断后合并等问题。 
(3) 基于云：使用云的存储和计算能力对视频进行

转码。例如 Grio[7]使用 Amazon 的 S3（Simple Storage 
Service）服务器对视频文件进行存储，利用EC2（Elastic 
Compute Cloud）对视频文件进行转码。其中，EC2 的

一个实例（Instance）负责一个视频的转码任务。 
本文提出一种基于 Hadoop 平台的分布式视频转

码方案，使用 HDFS 存储视频文件和利用 MapReduce
编程框架进行分布式转码，转码工具采用 FFMPEG，

将视频存储和转码集成一体，达到减少转码时所需网

络带宽和耗时的目的。 
   
2 HADOOP与FFMPEG 

Hadoop[8]是当前热门的云计算存储平台之一，是

Apache 组织的一个开源的分布式计算框架，在如

Amazon，Facebook，Yahoo！等很多大型企业中得到

了广泛应用。Hadoop 框架中最核心的设计是 HDFS 
(Hadoop Distributed File System)和 MapReduce 软件编

程框架。 
HDFS是分布式文件系统，参照GFS[9]（Google File 

System）实现，拥有多机备份、扩展性强且经济廉价

等特点，可以运行在普通 PC 机上；同时存储采用 Key- 

Value 形式，适合视频和音频此类非结构数据存储[10]。

HDFS 采用 master/slave 架构。一个 HDFS 集群是由一

个 NameNode 和多个 DataNodes 组成。其中 NameNode
是中心服务器，负责管理文件系统的命名服务和客户

端对文件的访问。DataNode 是存储节点，一般情况下

一台机器拥有一个存储节点，负责管理数据存储。

HDFS 对用户透明，在 HDFS 内部，一个文件被分割

为一个或多个数据块（block），这些数据块被存储在

一组 Datanodes 上[11]。图 1 是 HDFS 的体系架构。 
 
 
 
 
   
   
   
   
   

图 1 HDFS 体系架构 
 

MapReduce[12]是 Google 提出的一个软件编程框

架，用于大规模数据集（大于 1TB）的并行运算。一

个 MapReduce 作业会被拆分为 Map 和 Reduce 两个阶

段，Map 阶段对数据进行分布式处理，Reduce 阶段将

Map 输出的结果合并，得到最终结果。通常，

MapReduce 框架和 HDFS 运行在一组相同的节点上，

即计算节点和存储节点通常在一起。这种配置允许

MapReduce 框架在那些已经存储好数据的节点上高效

地调度任务，充分利用整个集群中的网络带宽。 
FFMPEG[13]是一个集录制、转换和音视频编解码

功能为一体的开源解决方案，可以运行在 Linux 和

Windows 操作系统下。FFMPEG 支持 MPEG、MPEG4、
FLV、Div 等 40 多种编码，AVi、MPEG、Matroska 等

90 多种解码。它能快速实现音视频格式转换、切割、

合并、加水印等多种媒体处理功能。 
   
3 系统架构 

如图 2 所示，整个系统由一个 WebServer 和一个

Hadoop 集群组成。WebServer 负责处理用户请求，包

括视频的存取和转码。Hadoop 集群中的 NameNode 负

责接收 WebServer 转发的用户请求，调度集群中的
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DataNodes 进行视频存储或者转码。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 系统架构图 
 

系统处理一个普通的用户转码请求可分为以下几

个步骤： 
① 视频请求：用户从远端向 WebServer 发送获取

视频的请求，包括视频名称与用户设备规格。 
  ② 设定转码参数：WebServer 根据用户设备参数

设定转码参数，向 NameNode 发出转码任务的命令。 
  ③ 分布式转码：NameNode 调度集群进行分布式

转码。 
  ④ 转码完成：分布式转码完成后，NameNode 向

WebServer 返回转码完成后的视频文件所在位置

DataNodeX。 
  ⑤  返回视频所在位置：WebServer 将位置

DataNodeX 返回给用户。 
  ⑥ 读取视频：用户从 DataNodeX 机器上读取转

码后的视频文件。 
  第四节将详细介绍视频分布式存储与分布式转码

的实现方案。 
   
4 视频分布式存储 
4.1 视频文件分段 

HDFS 中文件都以数据块形式存储，一个文件由

一个或多个数据块组成，其中数据块的大小可以调整，

故在存储视频文件时需要分段（对视频分段即分块，

本文中统一采用分段的说法）。由于视频是非结构化数

据，压缩编码方式会导致视频中帧与帧之间产生关联

性。如图 3 所示，以 MPEG-2 为例，MPEG-2 中有两

种 GOP（Group Of Pictures），分别为 Open-GOP 和

Closed-GOP[6]，GOP(k-1)是 Closed-GOP，GOP(k)是
Open-GOP，在解码 GOP(k)的帧 B14 和帧 B15 时，需

要 GOP(k-1)的帧 P13，如果视频分段后，某个段的第

一个 GOP 是 Open-GOP，则在解码这个 Open-GOP 的

时候需要前一个段的某一帧，从而造成段与段之间的

关联性。 
   
  
 
  
   
   

图 3 GOP 的分段 
 

如果不对视频做任何处理，直接存储到 HDFS 中，

会造成上述段与段的关联性。这样在分布式转码时会

与MapReduce软件架构适合处理解耦合数据的思想冲

突，故考虑如下三种存储策略： 
① 一个视频文件一个段：视频没有被切割，可以

保证单一段的完整性。但是如果视频文件过大（10GB
以上，蓝光影片可以达到 50GB），在转码时如果采用

单点本地转码会造成单点转码负载过大。  
② 一个视频文件多个段：如果将视频文件分为几

部分，分发到其他机器上进行转码，会涉及到视频完

整性问题，且在分发时会造成单点网络负载过大。 
③ 一个视频文件多个独立段：采用 FFMPEG 独

立分割视频的方法，将一个视频文件分割成 n 段独立

的视频文件，每一段都可以单独进行播放。将视频文

件以固定大小 m（例如 m=64MB）的分段切割成独立

的 n 段，前 n-1 段大小为 m，最后一段小于或等于 m。

由于 n 段互相独立，则不会产生段与段之间的关联性

问题。将分割后的 n 段视频分别存入 HDFS 中的 n 个

block 中，block 大小为 m。在 8 台 DataNodes 的 Hadoop
集群中，对文件大小为 1.3GB 的视频存取时间随 m 取

值的变化如图 4 和图 5 所示。 
  从实验结果中能看出分段的大小对文件读取和写

入效率没有太大影响。但是在对大视频进行转码时，

分段太小会造成分段过多，进而造成转码任务的个数

增多，消耗在启动转码任务上的时间也会随之增加，

DataNode1 DataNode2 DataNode3 DataNode4

Client Client ClientClient

NameNode

WebServer

1 4 2 3 7 5 6 10 8 9 13 11 12 16 14 15 19 17 18
I P B B P B B P B B P B B I B B P B B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
I B B P B B P B B P B B P B B I B B P

GOP(k-1) GOP(k)编码顺序

显示顺序
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从而影响整体转码时长。 
 
 
 
   
   
   
   

 图 4 读取时间 
 
 
 
 
 
 

图 5 写入时间 
 

本系统将视频分段后存储在 HDFS 中后，在

NameNode 上运行 Hadoop balancer 命令，尽量保证各

段均匀分布在 Datanode 上，这样是为了在 MapReduce
转码过程时尽量达到数据本地化，减少网络传输。 
4.2 元数据存储 

国际图联 IFLA 对元数据的定义是：“元数据就是

数据的数据，此术语指任何用于帮助网络电子资源的

识别、描述和定位的数据”[14]。元数据用来描述数据，

分布式视频存储中的元数据包括两类： 
① 转换元数据：由于用户终端设备类型的不同，

转码参数也不相同。为了对终端类型进行统一管理，

使用 UAProfile[15]存储用户设备参数，也就是目标视频

转码参数。转换元数据的格式图 6 所示： 
 
 
 
 
 
 

图 6 转换元数据格式 
 
② 视频元数据：由于将一个完整的视频分割成 n

段独立的视频，需要记录 n 段独立视频的顺序，以便

从 HDFS 中还原出原始视频，故视频元数据需要保存

一系列文件名、原视频的相关参数（例如比特率、分

辨率等）以及 n 个独立视频的相关参数。视频元数据

的格式如图 7 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 视频元数据格式 
   
5 视频分布式转码的实现 
5.1 视频转码 

MapReduce 是一种软件编程框架，分为 Map 和

Reduce 两个过程。本文提出的分布式转码算法为 Map
转码和 Reduce 合并，转码流程如图 8 所示。在 Map
端做转码，需要对一个视频文件的多个段进行转码，

应该尽量保证视频文件的多个段分布在不同的

Datanode 上，从而达到数据本地化和并行化；Reduce
端采用单一 Reducer，负责将来自多个 Mapper 的输出

文件进行合并，形成转码后完整的视频文件。 
   
   
   
   
   
   
   
 

图 8  转码流程图 
 
Mapper 
在 DataNode 上，每一个视频段都会相应启动一个

Mapper，也就是说 Mapper 数量与视频段数量相同，
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Mapper 负责读取视频元数据以及转码元数据，通过启

动 FFMPEG 设定转码参数，对一个视频段进行转码。

同时 Mapper 可以监控 FFMPEG 转码过程，记录转码

日志。 
① 如果 FFMPEG 转码失败，重启转码任务。在

失败次数超过阀值（这里设为 3）时，报告任务失败。

重新在拥有此段备份的另一个 datanode 上执行转码任

务，如果 3 个备份转码都失败，则报告此段转码任务

失败。 
② 如果 FFMPEG 转码成功，采用 Gzip 压缩格式

将转码后的视频段输出为中间结果。如表 1 所示，将

文件大小为 1.3GB 的视频文件分割为 12 段，对比使用

和未使用 Gzip 压缩的中间结果大小，能看出使用 Gzip
压缩后，Map 输出结果缩小了 19404KB，减少 8.5%；

Reduce 读取结果缩小了 19404KB，减少 8.5%。所以，

对 Mapper 输出结果采用 Gzip 压缩从一定程度上减少

了网络通信量与磁盘 IO。 
表 1 使用和未使用 Gzip 压缩的中间结果大小 

 Map 
Read(KB) 

Map 
Write(KB) 

Reduce 
Read(KB) 

Reduce 
Write(KB) 

未压缩 1355440 228130 228129 228129 

Gzip 压缩 1355440 208726 208725 208725 

由于需要将转码后的视频返回给 NameNode，故
使用一个 Reducer 将各个已完成转码的视频段合并

成一个完整的视频文件。由于各个 Mapper 所在的

datanode 机器性能各不相同，每个 Mapper 对视频段

的转码时间也不尽相同，而且 Reducer 对视频的合

并需要按照视频段的先后顺序进行合并，故采用如

下策略： 
Recuder 等待 Mapper 将 n 个视频段转码完毕后，

通过网络读取所有视频段，再做顺序合并。合并完成

后将生成本地文件，将文件路径发送给客户端，即文

件 路 径 的 传 递 顺 序 为 Reducer->NameNode-> 
WebServer->客户端。客户端读取本地文件，转码任务

完成。 
 
5 实验结果分析 

实验环境 
WebServer：16 核 CPU，4G 内存的刀片服务器。 
Hadoop 集群：9 台普通 PC 机，每台机器 CPU 为

PD2.8GHz，内存 1G，硬盘 160G。其中一台机器作为

NameNode，其他 8 台机器作为 DataNodes，并安装

FFMPEG，负责视频转码任务。 
输入条件 
以图 6 中大小为 1.3GB 的视频文件为例，将文件

分别按 4M、8M、16M、32M、64M、128M 和 256M
分割，分割后的视频段数如表 2 所示。 

表 2 分段大小与分段个数 

 将分段后的视频分别在 4 台、5 台、6 台、7 台和 8
台 DataNodes 的转码集群中进行分布式转码，转码参

数如表 3 所示。 
表 3 视频转码参数 

 编码格式 比特率 分辨率 

输入 MPEG-4 1601Kbps 640*360 

输出 MPEG-2 304Kbps 320*480 

实验结果 
图 9 为分布式转码所消耗的时间。从图中可以看

出，转码时间随着分段大小的增加，呈现先下降后上

升的变化。在分段大小为 32M 时，转码时间最少，速

度最快。同时，随着转码节点的增加，整体转码时间

呈下降趋势。 
  
   
   
   
   
   
   
   

 
图 9 分布式转码消耗时间对比 

   

以 32M 为分段大小，图 10 显示了转码时间随着

转码节点从 1 台变化到 8 台的变化趋势。从图中能看

出使用单机时转码时间需要 994 秒。而采用本文中的

分布式转码系统，在使用 8 台机器作为集群的情况下，

仅需要 195 秒，缩短了约 80%的时间，很大程度上提

高了转码的效率。 

段大小 4M 8M 16M 32M 64M 256M 512M

段个数 339 139 92 46 23 11 6 
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  图 10 分段大小为 32M 时转码时间对比 
   
7 总结 

本文提出了一种基于 Hadoop 分布式平台的视频

转码系统，采用 32M 为视频分段大小，在 HDFS 上多

机备份存储；使用 MapReduce 编程框架，在 Mapper
端进行转码，Reducer 端进行视频段合并，从而完成分

布式转码工作。与普通分布式转码系统[3-5]有所区别，

本系统将视频存储与转码结合，在开始转码之前，视

频已经分布式存储于各个转码节点，转码时无需向转

码节点分发源视频文件，从而减少网络流量。实验数

据表明，相比单机转码，采用 8 台机器并行转码能减

少大约 80%的转码时间，转码时间与转码机器的数量

呈反比。本系统不足之处在于将视频存入 HDFS 之前，

需要使用 FFMPEG 进行视频独立分段，会耗费一定时

间。后续工作是修改 HDFS 本身的分段机制，在视频

存入 HDFS 的同时进行 FFMPEG 独立分段。另外，增

加对视频的多任务转码也是今后即将研究的重点。 
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