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摘 要

家庭服务机器人逐渐从提供单
一

的家庭劳动服务发展为面向家庭用 户提供多

层次的信息化服务 ，
其中 包括视频监控 ， 多传感器的环境监测等 。 家庭服务机器人

中实现的音视频传输系统需要考虑音视频 同步问题 ， 及面 向家庭用 户 的多 客户端

等问 题 。 本文研究的 目 的是Ｗ家庭服务机器人为应用背景 ， 设计并实现其中 的音视

频传输子系统 ， 并重点研究系统 中的音视频 同步技术 。 主要工作包括如下几个方面

的 内 容 ：

（
１
） 介绍 了家庭服务机器人的发展趕势 ， 对音视频同步技术 的研究现状进行深

入分析 ， 对 民ＴＳＰ
（
民ｅａ ｌＴｉｍｅＳｔｒｅａｍｉｎｇ

Ｐｒｏ １ ；ｏｃｏ ｌ
）
协议 Ｗ及 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统下的音视频解

码技术 的现状进行研巧 。 接着对文中所涉及 的流媒体技术进行阐述 ， 对音视频数据

的渐进式下载和实时流式传输方式进行分析 ， 并重点研究了 用于实时流式传输方式

的流媒体传输协议 。

（
２
）
针对音视频传输系统中存在 的音视频失 同步 问题 ， 进行重点研 究 。 在大量

查阅文献和分析得出 引起音视频失同步现象的原因 的基础上 ， 提 出 了
一种基于网络

延 时 检 测 的 自 适应 音视频 同 步 方案 。 该方案 通过将 网 络 时 延波 动 的 方差和

民ＴＣ Ｐ
（
Ｒｅａ ｌｔ ｉｍｅＴｒａｎｓｐｏｒｔＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏ化ｃｏｌ

）协议的网络状况 的拥塞控制机制 结合起

来 ， 完成网络状况 的判定 ， 并基于此选择不 同 网络状况下 的 同步方案 。 在高延迟 网

络下采用基于同步数据节点和时间戳 的音视频 同步技术 ， 而在低延巧网络下采用接

收端基于时 间戳的 同步技术 。 并搭建实验平台对该方案进行仿真实验 ， 实验结果表

巧能很好 的实现音视频同步 。

（
３
）
音视频流媒体传输系统设计与实现 。

在服务器端主要深入分析 Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 的源码 ， 重点研巧流媒体服务器的工作原理 。

在此基础上 ， 针对 Ｌ ｉｖ ｅ５５ ５ 存在 的
一

些性能问题和功能缺陷 ， 进行二次开发 ， 很好

地改善 了 存在的性能问题 ， 扩展 了其作为流媒体服务器的功能 。

在客户端主要设计并实现了 基于 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台的 多媒体应用软件 ， 详细介绍 了

在 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平 台上完成的音视频播放过程 。 通过移植 ＦＦＭＰＥＧ 和 ＳＤＬ 到 Ａｎｄｒｏ ｉｄ

平 台 ， 开发 了Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台下的全格式支持的 多媒体播放器 ， 很好地解 决了Ａｎｄｒｏ ｉｄ
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平台 对于多 媒体文件格式和音视频编码格 式支持 有 限 的 问题 。 并基 于此提 出 了

Ａｎｄｒｏ ｉ ｄ 平台下 的音视频同步算法 ， 实现了 音视频的 同步播放 ， 而且提出 的 同步算

法具有非常好的跨平台特性 ， 可 Ｗ方便地移植到其他客户端平 台 。

（
４

）
介绍用于运行整个音视频传输系 统的软硬件环境 ， 在 系统部署完成后进行

相关的测试工作 ， 测试结果表明 ， 系统能很好地满足音视频传输要求 。

关键词 ：
ＲＴＳＰ

；Ｌｉｖｅ５５ ５
；
音视频同步 ；

ＦＦＭ祀Ｇ
；
Ａｎｄｒｏ ｉｄ

Ｉ Ｉ
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第一章 绪论

１ ． １课题背景与研究意乂

移动互联网和嵌入式技术的高速发展 ， 从各个方面深刻地改变了人们的生活和生

产方式 。 基于这两个技术的机器人不再是传统的玩具或者是电影中的英雄形象 ， 而逐

渐变成人们 日常生活中不可缺少的家庭服务提供者 ， 家庭服务型机器人市场逐渐成为

机器人产业中 的很大
一

个组成部分Ｗ 。家庭服务机器人在代替人工完成家庭 日常清洁等

家庭劳动 中具有无可替代的优势 ， 而且随着我国 的人 口老龄化等等 问题逐渐加剧 ， 对

服务机器人的数量有 了更大的需求 ， 同时对机器人的智 能程度Ｗ及信息化技术方面提

出 了 更高的要求 。 这己经被列入了 国家的发展规划 中
Ｐ

１

。 家庭服务机器人逐渐从提供单

一

的家庭劳动服务发展为 向家庭用户提供多层次的信息化服务 ， 其中包括视频监控 ，

多传感器的环境监测等Ｗ 。

不少高端家庭服务型机器人的面世 ， 进
一步推动 了服务机器人技术的发展 。 近年

来集成电路技术的发展成熟 ， 使得处理器总片价格逐渐 回落 ， 部分高端机器人中 己经

搭载 了 比较强大的处理器芯片和先进的操作系统 ， 使得服务机器人的计算能力得到 了

很大的提富 ， 这为家庭服务机器人进
一

步进行高复杂度 、 高精度 Ｗ及高智 能运算奠定

了 硬件和软件基础 。 如有学者在机器人上实现通过 人机交互进行控制 的半 自 动化

化ＡＭ
（
Ｓ ｉｍｕ ｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔ ｉｏｎＡｎｄＭａｐｐｉｎｇ）算法

Ｗ
。 而在有些应用场景中 ， 具有较强

计算能力 的服务型机器人却并不需要完成复杂的计算 ， 因此 ， 在进行低计算量任务的

情形下存在处理器资源等的浪费 。 针对这一部分闲置计算资源的利用 与研究对于机器

人技术的发展也是有着很重要的意义 。 有学者提出基于马尔科夫链和 ＢＰ 神经网络来实

现家庭服务机器人上的语音识别 Ｗ
， 还有学者利用家庭服务机器人平台的 ＧＰＵ 进行硬

件加速 ， 来实现仿射过滤实时 图像处理算法Ｗ 。 服务型机器人Ｗ其超强的多媒体处理能

力逐渐成为安防领域的研巧热点 。 正是在这样一种背景下 ， 家庭安保机器人成为数字

化家庭系统中 的
一个重要研巧部分 。

数字化安防系统是通过在家庭 中部署安防设备Ｗ及智能软件系统 ， 对家庭中环境

和状况进行实时监控 ， Ｗ通过网络等通信方式实现紧急情况的报警处理 ， 来确保家居

环境的安全 。 其中安防视频监控是
一

个重要的组成部分 。 受摄像头位置固定的特点限

１
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制 ， 传统视频监控具有留有死角 ， 工程安装布线麻烦等缺点 。 因此 ， 将机器人 引入家

庭安保系统逐渐成为了
一

种趋势 。 利用机器人的 自主运动 ， 结合移动互联网Ｗ及无线

网络等通信技术 ， 来实现家庭安保机器人成为
一

个热点研究的 问题Ｕ １

。

伴随着技术和市场需求的演变 ， 视频监控技术主要经过了 Ｈ个阶段 的发展Ｗ 。 第一

代主要为 ２０ 世纪 ７０ 年代 ， 模拟电子电路技术为主要的 电子技术 ， 在那个时期 ， 主要

使用的是模拟摄像机进行模拟信号采集 ， 通过模拟显示器来向用户呈现视频内容 ， 视

频存储 最 原 始 的 磁 带 作 为 数据 载 体 ， 这 种 技 术 做成 的 视频 监控 系 统 叫 做

ＣＣＴＶ
（
Ｃ ｌ ｏｓｅｄＣ ｉｒｃｕ

ｉ
ｔＴｅ ｌ ｅｖ ｉｓ ｉｏｎ

）
。 第二代主要为 ２０ 世纪 ９０ 年代中期 ， 这个阶段 ＾ ＾

＞

１数字

化为鲜明特点 ， 过渡期使用模拟摄像机做为视频数据采集设备 ， 使用 ＤＶＲＯＤ ｉｇｉｔａｌＶ ｉｄｅｏ

Ｒｅｃｏｒｄｅｒ
）作为视频数据存储和处理的设备 ， 随着数字技术和网络技术的发展 ， 逐渐演

变成为了
ＮＶＲ

（
Ｎｅ ｔｗｏｒｋＶｉｄｅｏＲｅｃｏｒｄｅｒ

）
， 使用数字化的设备形成的视频监控系统很好

的满足了大规模的安防系统的需求 。 第Ｈ代主要为 ２０００ 年左右 ， 主要Ｗ智能为特点 。

随着视频监控的广泛运用 ， 视频监控摄像头呈现 出高密度的发展趋势 ， 中 国 用于城市

安防等的摄像头己经达到 了千万量级
Ｗ

， 由此引 起了海量监控数据的 问题。 使用人来对

海量的视频监控数据进行处理是
一

个非常棘手的 问题 ， 有学者研究过人在肝着监控画

面 ２２ 分钟Ｗ后 ， 对视频 内容的忽视程度高达 ％％ 。 于是 ， 为 了解决人眼对于海量视频

监控数据处理存在重大遗漏的 问题 ， 提出 了研发智能视频监控系统 。

３Ｇ 技术的成熟和 ４Ｇ 技术的 日 益普及 ， 使移动互联网更进
一

步渗透进人们的生活

中 ，
己经在全世界范 围 内 引起 了深刻的变革 ｔＷ

。 作为移动互联网 中 的重要的
一

环 ， 移

动终端技术 目 前正处于高速发展阶段 ， 其中的终端硬件技术和终端软件技术更迭速度

非常快 。 Ｇｏｏｇ ｌｅ 公司研发的 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 系统作为
一

个成功的移动操作系统逐渐 占据了 很

大的市场份额 ， 基于此形成了庞大的移动互联网生态体系 。

基于 ＲＴＳＰ
（
Ｒｅａ ｌＴｉｍｅＳｔｒｅａｍｉｎｇ

Ｐｒｏｔｏｃｏ ｌ
）的流媒体技术在工程应用 中非常普遍 ， 在

各大类的流媒体应用领域中都有出现 ， 扮演着非常重要的角色 。 正是在这样的
一

个大

背景下 ， 本文针对家庭服务机器人的音视频传输子模块进行研充 。 对移动家庭服务机

器人的特定应用场景下 ， 音视频的实时流式传输和 Ａｎｄｒｏ ｉ ｄ 平台下的流媒体接收 、 音

视频解码 、 音视频同步播放 ， Ｗ及服务机器人端的音视频采集 、 流媒体实时转发等关

键技术展开研究 。

１ ． ２ 国内外研究现状

２
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１ ．２ ． １ 音视频同步技术研究现状

在视频点播 （ＶｉｄｅｏＯｎＤｅｍａｎｄ ） 、 安防监控等多媒体应用场景中 ， 音视频是否同

步对于服务质量 （ Ｑｕａｌ ｉｔｙ ｏｆ Ｓｅ ｒｖ ｉｃｅ ）非常关键 ， 是直接影响用户体验的关键点 。 国

内 外不少学者针对音视频同步问 题进行了研巧
ｎ ３ －

２４
］

。 目 前 己有若干种方法 ， 其 中有

Ｅ ｓｃｏｂ ａｒ 等使用 的流同步方式是有
一

个非常重要的前提 ， 整个算法的 同步过程都必须在

一个同步时钟下进行 ｔＷ
。 在视频会议的应用场景 中 ， 为 了保持音视频同步 ，

Ａ
ｇｇａｒｗａｌ

等人提出 在视频会议这种对方可视性场景中 ， 可Ｗ利用人的嘴唇形状来完成音视频同

步 ｔ
Ｗ

。 也有学者提 出将音频数据和视频数据在单独采集的过程中 ， 在数据帖上保存时

间戳信息 ， 在通过传输系统 Ｗ后 ， 使用时间戳完成播放过程中 的同步控制 ｕｗ ｅ ｉ

。 基于

这种思路 ， 也可Ｗ基于音视频数据的 内容等生成
一

个具有标志意义的数值 ， 使用这个

值使得接收端根据这个标志的值来确认具体的数据 同步过程
ｔ
１ ７

＾

。 随着视频水印技术的

发展 ， 不少学者研究将水印技术嵌入 吐２６４ 的视频编码过程 ， 主要是利用 吐２６４ 的顿

内预测部分 携带有水印 的数据载体能通过编码隐藏进视频编码过程 ， 同样 ， 携

带有音频编码的数据载体也能 同样的方式隐藏进去 。 刘添等提出 了将音频编码数据

嵌入进视频编码的晌间预测过程 ， 从而将音视频传输信道 由两个复用为
一

个 ， 在接收

端在解码视频过程中提取出音频编码数据 ， 使得在时间上本就具有相关性的音视频数

据之间在传输过程中也是
一

个整体进行传输 ， 保证接收端对于音视频数据处理的完

全同步
Ｐ １

１

。 而时美强等人则是利用 ＤＣＴ 系数的奇偶不 同 ， 而将音频编码数据隐藏到视

频中 在视频传输过程中 的音视频同步控制也是
一

种重要的 同步控制方法 ， 利用流

媒体数据传输协议 ＲＴＰ／ＲＴＣＰ 中 的时 间戳信息 ， 在接收端 音频数据流来同步视频数

据流的方式来实现音视频的同 步控制
ＰＷＷ

。

不 同 的音视频同步技术是针对特定的应用场景 的特点提出 的 ， 因此同步方法本身

存在
一

些固有的特点 。 使得必须对于各种音视频同步方法进行深入分析 ， 进而设计适

合本文的家庭服务机器人的特定应用场景的方法 。 在发送端和接收端需要统
一

的 同步

时钟 的方法中 ， 双方的 同步时钟的计算过程容易受网络状况的影响 ， 在网络出现拥塞

等情况下 ， 对于音视频数据帖的同步的计算过程比较困难 。 在视频会议等双方通信用

户均可视的情况下的基于嘴唇形状的 同步方法中 ， 其应用场景的局限性较大 ， 必须是

在通信双方可见这个大前提下工作 ， 不适合用于通常的视频监控场合 ， 而且 ， 在 同步

过程中对于嘴唇的定位算法本身也是
一

个研究 的热点 问题 ， 算法的实现过程比较复杂 。

３
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在 吐２６４ 的倾间预测编码过程中 ， 通过
一

定的映射规则 ， 把音频的编码数据映射到视

频的编码过程 中去 ， 这种方法确实可Ｗ实现视频数据传输的信道 的复用 ， 减少传输过

程中 占用 的带宽 ， 但是 ， 在应用过程中 需要针对 Ｈ
．
２ ６４ 的编码器进行修改 ， 经过编码

后的数据必须使用专用 的解码算法才能实现视频解码 及音频数据的提取 ， 传输的流

不再是标准的音视频媒体流 ， 对于Ｗ后系统集成等过程 中 的兼容性有影响 。 而且 ， 在

网络出现拥塞的情况下 ， 如果丢侦 ， 那么音频和视频数据将同时出现丢帖的现象 ， 这

对接收端的正常解码流程的影响非常明显 。 通过 ＤＣＴ 的奇偶特性来将音频编码数据映

射进去 的同步方法 ， 其传输 占用 的带宽较大 ， 在网络状况出现拥堵时 ， 出现延迟较大

的现象 。

１ ．２ ．２ 民ＴＳＰ协议与 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 系统音视频解码技术硏究现状

多媒体数据的实时流式传输需要使用专用 的流媒体传输协议 ， 基于 ＲＴＳＰ 协议的

流媒体传输技术在视频监控和流媒体服务器中应用十分广泛 。 茅炎菲等基于 Ｌｉｖｅ５ ５ ５

实现了 多媒体服务端 ， 并通过与基于 ＨＴＴＰ 协议的监控系统进行比较 ， 验证了ＲＴＳＰ

在流媒体传输方面具有更好的性能 ｐｗｅ
ｉ

。 刘大红等基于 ＶＬＣ 开源项 目研充流媒体服务

器的设计与实现 ， 并将其移植到嵌入式 Ｌ ｉｎｕｘ 系统 中 Ａｎｄｒｏ ｉ ｄ 系统 其开放源码和

基于 Ｌｉｎｕｘ 等特点吸引 了不少学者对其各个方面进行研究 。 有学者对 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 系统的音

视频编解码技术进行 了深入的研究 ， 指出 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 系统提供的多媒体处理应用程序接

口存在音视频编解码格式 和 多媒体文件格式支 持有 限 的缺 点 ，
通过将 开源项 目

巧ＭＰＥＧ 移植到 Ａｎｄｒｏ ｉ ｄ 平台作为
一种插件来扩展其多媒体处理能力 Ｐ Ｓ

‘

２９
ｌ

， 这个研究

中仅仅实现了解码过程 ， 并没有指 出如何将 ＦＦＭＰＥＧ 与 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台的图像道染结合

起来 。 还有学者基于 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 进行音视频数据采集 ， 并通过 ＲＴＳＰ 协议发送出去 ＰＷ
， 杨

飞等实现在嵌入式开发板上移植 Ａｎｄｒｏ ｉ ｄ 系统 ， 并 此系统作为服务器 ，
通过调用

Ａｎｄｒｏ ｉ ｄ 的 ＡＰＩ 进行音视频数据采集与编码 ， 移植 Ｊｒｔ
ｐ

ｌ化 实现 ＲＴＰ 打包发送口 １
］

。

在本文的家庭服务机器人的视频监控应用场景下基于 ＲＴＳＰ 协议进行音视频数据

传输 ， 需要考虑多元化的客户端的音视频处理跨平台 问题 。 在上述研究 中在 Ａｎｄｒｏ ｉｄ

平台进行解码大多采用 的是 ＦＦＭＰＥＧ 移植到 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台 的方案 ， 而 ＦＦＭＰＥＧ 对于主

流媒体编码标准 比２６４ 格式的视频数据进行解码后生成的是 ＹＵＶ 格式的图像数据 ，

Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台的 ＩｍａｇｅＶｉ ｅｗ 等接 口 中对于 图像数据的支持格式为 民ＧＢ 格式 ， 还需要使

４
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用 格式转换算法进行原始图像数据的格式转换 ， 增加 了系统的计算量 。 同时 ， 基于

Ａｎｄｒｏ ｉｄ 系统提供的应用 程序接 口 函数完成的音频和视频播放过程与平台具有紧稱合

性 ， 在这种应用场景中进行音视频同步更加复杂 。 对于多种客户端平台必须开发多套

程序Ｗ实现对应功能 。 在软件设计过程中 能够解决平台 问题的方法是分层 ， 即在软件

体系结构中插入
一

层 中 间层 ， 实现程序库的平台无关性 ， 使得程序库的用 户在任
一

支

持平台下可
１
＾１通过相 同的接曰 来完成相 同的功能 。 而 ＳＤＬ

（
Ｓ ｉｍｐｌｅＤｉｒｅｃｔＭ ｅｄｉａＬｗｅ ｒ

）

开源项 目通过在底层为不同的平台实现不同 的代码 ， 屏蔽 了各种平台 的底层技术细节 ，

为多媒体数据的输 出提供 了非常好的跨平台特性 ，
因此 ， 本文中将研巧基于 ＦＦＭＰＥＧ

和 ８０１＾ 实现
一

套在不 同平台下可 １＾
＞ １完成音视频解码 、 同步控制 、 ＾及输出给用户 的程

序库 。

１ ．３课题来源与本文的硏究内容

本课题来源于家庭智能服务机器人上的家庭安防视频监控项 目 。 家庭智能服务机

器人逐渐从单
一

的提供简单的家庭智能服务 ， 演变为利用人工智能向广大用 户提供多

元化功能丰富 的智能服务 。 实验室科研团队基于嵌入式技术背景 ， 结合工程实践 ， 针

对市面上己有的家庭服务机器人不够智能化 、 功能单
一

化等缺点提出 了基于智能服务

机器人进行安防视频监控的扩展 。 而随着移动互联网技术的逐渐兴起 ， 越来越多的用

户 习惯于使用移动智能终端来完成 日 常的信息事务处理 ， 这引起 了大量应用从传统的

个人计算机客户端走向 了移动智能终端 。 而 Ｇｏｏｇ ｌｅ 公司研发的 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台 由于其基

于强大的 Ｌｉｎｕｘ 内核 ， 而且开放源代码 ， 使不少学者将 目 光投向 了这
一

平台 。 正是基

于这样
一

个学术研巧和工程应用背景 ， 本课题针对项 目 中的音视频传输这
一

个子模块

进行深入研究 ， 对其中运用到 的各项开源技术进行优化并对其中遇到的音视频失同步

现象提 出解决方案 ， 解决存在的音视频失同步问题 ， 优化服务端的性能 ， 改善客户端

对于音视频解码格式支持不足的缺点 ， 为用户提供更好的移动应用体验和更加优质 的

流媒体服务 。

１ ．４本文的结构与章节安排

第
一

章 绪论 。 通过分析国 内 外 的研究现状 ， 总结前人的研究成果 ， 综合分析当前

研究 中存在的不足与诸多 问题 ， 提出本文拟要解决的家庭服务机器人的音视频传输系

５
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统中的音视频同步等问题 。

第二章 流媒体技术概述 。 对本文所涉及的流媒体基础概念 Ｗ及流媒体技术等做
一

个简要的概述与归纳 。

第Ｈ章 音视频 同步技术研究 。 为 了能够保证多媒体通信的服务质量 ， 提出针对音

视频采集 的特点来实现音视频的全局 同步控制 ， 实验表明该算法能够很好地解决音视

频同步问题。

第四章 流媒体传输系统设计与实现 。 通过绪论中分析得出在 Ｌｉ ｖｅ５ ５５ 的工程实践

中存在很多不足 ， 本章通过在深入分析 Ｌｉｖ ｅ５５ ５ 的源代码的基础上 ， 针对项 目 本身的

这些不足与缺陷提出 了优化 及解决方法 。 通过分析 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台对于音视频解码Ｗ

及多媒体格式支持的不足等存在 的问题 ， 提出 了将 ＦＦＭＰＥＧ 移植到 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台 ， 并

基于此来做多媒体解码 ， 开发基于 ＦＦＭＰＥＧ 的多媒体客户端 ， 实现 ＲＴＳＰ 音视频流的

同步播放。

第五章 系统测试 。 这章主要针对第四章 中设计的流媒体传输系统的服务端和客户

端进行功能测试 ，
并分析和总结测试结果 。

６
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第二章 流媒体技术概述

流媒体是
一

种可Ｗ将媒体 内容直接通过网络进行实时传输的传输方式 。 本章先针

对流媒体传输技术的两种传输方式等基本概念进行介绍 ， 接着阐述流媒体传输过程中

涉及到的相关的 ＲＴＳＰ 协议等 ， 接着介绍在实时的网络传输中对于不同 网络状况下的

拥塞控制策略等 ， 最后针对流媒体传输中常用的开源流媒体项 目 进行简要的分析 。

２ ． １ 音视频的流式传输概述

２ ． １ ． １ 两种传输方式

在整个流媒体技术框架中最为重要的就是流媒体本身 ， 流媒体是由音频和视频数

据的流式传输所形成的 。 流媒体技术是音视频传输 中非常重要的技术 ， 它综合运用

多个学科的技术 ， 如网络传输 ， 多媒体处理 ， 通信等等 。 在工程实践中音视频主要通

过渐进流 （
Ｐｒｏ

ｇｒｅ ｓｓ ；ｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ）和实时流 （
Ｒｅａ ｌｔ ｉｍｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ胆两种流式方法来完成传

输过程 。

（
１
） 渐进流式下载

渐进流式下载方式是通过使用超文本传输协议 ＨＴＴＰ 对多媒体数据进行渐进式的

顺序下载 ， 在媒体数据传输到本地的 同时 ，
已经缓存到本地的媒体数据可 进行播放 。

在用户看来实现的是下载的同时进行播放。 挂种流式传输技术通过标准的 ＨＴＴＰ 服务

器就可Ｗ实现 。 基于这种技术特点 ， 使得下载过程中 的文件管理十分简单 ， 但是不具

备现场直播能力 ， 属于点播的范畴 。 这种传输方式的特点 ， 使得其非常适合于较小文

件的传输 ， 对于网络状况的适应性较好 ， 即使在低带宽 的网络连接下也可Ｗ工作 。 传

输过程与传输内容具有独立的特点 ， 因此 ， 所有的文件类型都可 Ｗ采用这种方式来实

现传输过程 。 ＨＴＴＰ 协议基于 ＴＣＰ 的特性使得这种传输方式具有非常稳定可靠的恃性 ，

当网络出现拥塞等现象时 ， 丢失的数据包会 自 动超时重新传输等 ， 保证了媒体数据的

完整性 。 基于 ＨＴＴＰ 的传输方式具有最大的优点是可 ｔＡ穿透防火墙 ， 缺点是 ＨＴＴＰ 协

议本身不支持广播或者多播 。

渐进流式下载方式具有这些优缺点使得其适合对于视频质量要求较高的小文件

等 ， 如节 目 的片头和插播在节 目 中 的广告部分等 。 而不适合于文件时长较大的片段Ｗ

７
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及需要对视频节 目 的 内容有随机访问需求的应用场景 。

〇２ ） 实时流式传输

实时流式传输指的是通过将媒体数据的传输速率与 网络的带宽相匹配的流式传输

技术 ， 使得媒体数据可 レッ通过信道实时发送出去 。 这种传输方式较渐进流式下载复杂 ，

必须有专用 的服务器和传输协议作为支持 。 在客户端接收到 的 图像的质量与发送端的

网络连接带宽有关系 ， 也就是说 ，
网络带宽降低时 ， 图像质量会因此而受到影响 。 送

种流式传输方式的显著特点就是可Ｗ进行媒体流的广播和多播 ， 不同于渐进式的顺序

下载方式 ， 实时流式传输支持节 目 内容的随机访问 ， 这样可Ｗ节约客户 端的存储空间 。

基于复杂的实时流式传输协议 ， 可 Ｗ实现文件中 的独立流的传输 ， 还可 为每个流分

配带宽 。 同时 ， 其带宽匹配特性会导致在媒体文件的码率超过网络传输速度时 ， 视频

观看过程将出现卡顿 、 断断续续等现象 ， 极大地破坏用 户体验 ， 并且这种传输方式不

支持所有的文件格式 ， 特别对于码率不固定 的媒体文件 。

实时流式传输方式通常采用 ＲＴＰ／ＵＤＰ 、 ＲＴＳＰ ／ＴＣＰ 协议与流媒体服务器进行通信 ，

流媒体服务器再将音视频流发往运行音视频播放器程序所在客户机 。 这些专用协议的

具体细节将在下文 中进行阐述 。

２ ． １ ．２ 流媒体技术原理

基于 ＩＰ 的网络中传输音视频数据的过程中 ， 媒体数据会被拆分成
一

个个的数据包 ，

在此基础上进行流媒体数据的封装打包 。 经过 ＩＰ 网络进行传输 ， 在传输的过程中受网

络状况的影巧较大 ， 其中 网络可能存在拥塞问题 ， 传输中路由选择不同等 ， 使得各个

数据包的到达时间不同 。

实时流式传输使用专用 的协议 ， 在流媒体服务系统 中通常使用 ＨＴＴＰ 协议完成应

用数据和控制信息等的传输 ， 而运用 民ＴＰ 、 ＲＴＳＰ 等协议完成音视频数据的流式传输 。

其传输过程如下图 ２－

１ 所示 ， 用户从浏览器中浏览页面 内容 ， 通过 ＨＴＴＰ 协议与 Ｗｅｂ

服务器进行应用类数据和控制信息的交互
；
Ｗｅｂ 服务器从用户 的请求报文中提取出用

户对于流媒体数据的请求 。 同时 ， 浏览器中会通过运行音视频助手类软件 ， 通过 ＨＴＴＰ

协议获取初始化数据 ， 用于对 自 身进行初始化 。 在初始化Ｗ 后 ， 助手类软件将与流媒

体服务器通过专用 的流媒体传输协议进行通信 ， 通过 ＲＴＳＰ 协议实现通信双方控制信

息的交互 ， 接着流媒体服务器将被访问的媒体数据按照 ＲＴＰ 协议的格式发送到客户端 ，

８
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客户端按照 ＲＴＰ 协议格式从接收到的数据包 中提取出媒体数据 ， 完成音视频数据的解

码 ， 最终呈现给用户 。

Ｐ
 ＨＴＴ

Ｐ／ＴＣＰ Ｉ



Ｊ

Ｗｅｂ巧觉Ｓ４？Ｗｅｂ？关巧

？巧

ｆ适

Ａ巧剌怡ＥＩ

±
ＲＴ ＳＰ八ＣＰ （

Ｕ Ｄ巧Ｉ

巧獲体誠巧
Ｉ ：

．

． ． ． …—ＩＩ

巧煤側务ａ

实时 荷化巧巧巧淹

ＲＴ Ｐ
／
ＵＤＰ

图 ２ －

１ 流媒体数据传输原理图

Ｆｉ

ｇ
ｕｒｅ ２

－

１Ｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｉｎ

ｇ
ｍｅｄ ｉ ａ ｄ ａｔａｔｒａｎｓｍ ｉ ｓｓ ｉｏｎ

２ ． ２ 流媒体传输协议

上
一

节介绍 了音视频数据的实时流式传输 ，
在流式传输过程 中非常关键 的技术是

流媒体传输协议 。 基于 Ｉ Ｐ 的网络本身存在一些复杂 的网络状况 ， 网络状况较差时会出

现网络拥塞 、 数据包发送的网络延时较大 、 Ｗ及抖动等现象 ， 这些 问题需要从协议层

次进行分析与考虑才能便于处理这类问题 。 流媒体传输协议就是针对在 ＩＰ 网络中可能

出现的复杂网络情况而设计的媒体数据传输协议 ， 可 Ｗ帮助用户解决传输过程中存在

的诸多 问题 。

２ ．２ ． １ＲＴＰ／ＲＴＣＰ
协议

ＲＴＰ
（
民ｅａ ｌ

－Ｔｉｍｅ ＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｔｏｃｏ ｌ
）实时传输协议是由 圧ＴＦ

（
ＴｈｅＩＷｅｍｅｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔａｓｋ Ｆｏｒｃｅ
）提 出的 ， 其相关的 ＲＦＣ 文档为 ＲＦＣ １ ８ ８９ 和 ＲＦＣ３ ３ ５０

， 前者是实时传输协议

的主体部分 ， 而后者则是针对 ＲＦＣ １ ８ ８９ 文档的修订 Ｗ及对 内容的补充 。 ＲＴＰ 协议的设

计是为实时媒体数据提供传输功能 ， 其可 实现
一

对
一

ＬＸ及
一

对多 的网络传输 ， 主要

给用户提供时间信息并且实现媒体流的同步等功能 。 其主要完成媒体数据传输功能 ，

因此对于传输层的可靠性要求较控制类协议低 ， 直接基于 ＵＤＰ工作 。

ＲＴＰ 协议数据格式主要分为头部和正文两块 ， 其中头部如图 ２
－

２ 所示 。 各个字段

均非常重要 ， 限于篇幅 ， 本文针对其中与本文中 的同步算法相关的部分进行介绍 。

９
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ＶＰＸＣＣＩ ＶＰＴ
（

＊

７ｂ ｉ ｔ ） Ｓ巧ｕｅ ｎ ｃｃ ｎｕ ｍ ｂｅ＾Ｗ ｂｉ ｔ
）

ｔｉｍ ｅｓ化ｍ
ｐ（３化 ｉ ｔ

）

ｓ
ｙ
ｎｃｈｒｏｎ ｉｚａ ｔｉｏ ｎｓｏ ｕｒ ｃｅ

 （
ＳＳＲＣ

） ｉｄｅ ｎ ｔｉ ｆｉｅ ｒ

ｃｏｎｔｒ ｉｂ ｕｔ ｉｎ
ｇ 

ｓ ｏｕ ｒｃｅ （ＣＳＲＣ ）
ｉｄ ｅｎ ｔｉｆｉｅ ｒｓ

图 ２ －２ＲＴＦ 头部

Ｋｇｕｒｅ２ －

２民ＴＰｈｅａｄｅｒ

ＰＴ ： 负载数据类型字段 ， 在头部中 占 ７ｂｉｔ 长度数据 ， 用来表示正文部分媒体数据

使用的编码算法类型 ， ＲＦＣ 中对于早期就存在的编码算法都作 出相应的标识 ， 而由于

这些 ＲＦＣ 文档 出现的时间较早 ， 使得在其后 出现的编码算法在文档 中没有对应的标识

值
， 如最常用 的 吐 ２６４ 算法使用的是 ９６ 。 在具体应用中要通过 ＳＤＰ 文件等来进行协商 。

在传输过程中 ， 接收端可 Ｗ通过这个字段确定正文部分的有效载荷是何种类型的编码

数据 ， 便据此采用相对应的的解码算法进行视频解码 。

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ ： 序列号字段 ，
在头部中 占 １ ６ 位长度数据 ， 接收端根据这个字段

进行判断是否存在数据包的损失现象 。 出于安全性的考虑 ， 该字段的初始值是通过随

机的方式进行选择的 。 在传输的过程中 ， 这个字段在成功发送出 ＲＴＰ 数据包后依次递

增 。

Ｔｉｍｅ ｓｔａｍｐ ： 时间戳字段 ， 在头部中 占 ３２ 位长度数据 ， 该字段表示的是正文部分

中第一个八进制数据的采集时间戳 ，
ＲＦＣ 文档中规定 ， 这个字段要用呈线性増加的时

钟来生成。 这个字段完全可 １＾用来表示整个数据单元各 自 的先后顺序 ， 方便用户在运

用 的过程中实现 同步和抖动 的分析 ， 同时其作为第
一

个八进制数据的时间戳 ， 使得其

可Ｗ用于表示正文中数据的采样时间 ， 便于利用其来实现媒体同步等算法。

艮ＴＰ 协议仅仅实现了多媒体数据的封装传输 ， 其在复杂网络环境中传输必须要使

用相关的协议进行传输控制来保证 ＱｏＳ 。 ＲＴＰ 协议配套使用 ＲＴＣＴ
（
民ｅａ ｌ

－

ｔ ｉｍ ｅＴｒａｎｓｐｏ
ｒｔ

ＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏ ｌ
）
协议来实现这个功能 。 ＲＴＣＰ 为 ＲＴＰ 协议添加流量控制 Ｗ及拥塞控制

机制 Ｗ保证传输服务质量 。

ＲＴＣＰ 协议主要通过在 ＲＴＰ 会话中 Ｗ
—

定频率发送 ＲＴＣＰ 的数据包到对端 ， 通过

与对端交互实现对于 ＱｏＳ 的监听并交换参与会话的双方各 自 的基本信息 。 ＲＴＣＰ 协议

规定有五种基本报文 ， 各种报文功能不同 ， 其主要的报文类型如下表 ２
－

１ 所示。

表 ２
－

１ 五种基本的 ＲＴＣＰ 报文

１ ０





第二章 流媒体技术概述


Ｔａｂｌ ｅ２－

１
Ｂａｓ

ｉ
ｃ 民ＴＣＰｍｅ巧ａｇ ｅｓ

报文类型报文名称报文作用

Ｓ ｅｎｄｅ ｒＲｅ
ｐｏ

ｒ ｔ发送者报告在通信的两方中 ， 发送方向其他参与者报宵发

送方的信息 ， 包括 ＮＴＰ 和 ＲＴＰ 时间戳等

Ｒｅｃｅ
ｉ
ｖｅ ｒＲｅｐｏｒｔ接收者报告在通信的两方中 ， 接收方向发送方通告接收方

的统计数据 ， 包括丢包和抖动数据等

ＳＤＥＳ源描述报文实现将 自 身信息通知给其他同步源

ＢＹＥ结束报文供正常或者出错情况下结束会话

ＡＰＰ应用定义报文供应用程序 自行定义用

可实现用户 自定义功能

ＲＴＣＰ 协议可 Ｗ针对 ＲＴＰ 协议的传输质量提供
一

个评价指标 ， 这个评价指标对于

各种根据 网络环境进行调整的 自适应编码系统非常重要 ， 同 时也可 Ｗ为用户对于网络

是否 出现故障 及网络状况的好坏做出 评价提供客观依据 。 对于所有的传输参与者发

送这种类型 的报文可Ｗ对网络故障的范围进行评判 ， 是整个网络都处于
一

个故障状态 ，

还是局部存在故障 。 这种评价功能主要是通过 ＲＴＣＰ 的 ＳＲ 和 ＲＲ 报文实现的 。

２ ．２ ．２ 民ＴＳＰ 协议

实时流传输协议是
一

个对媒体数据传输过程的控制协议 ， 其 自身是不对流媒体数

据进行传输的 ， 其对参与数据传输的
一

个或多个数据发送方进行控制 ＲＴＳＰ对于媒

体数据在服务器端和客户端的传输过程提供的控制主要有开始播放 ， 播放暂停 ，
（＾及

快速前进后退等 。 不同于超文本传输协议 ，
ＲＴＳＰ 是

一

个有状态的协议 。 ＲＴＳＰ 在传输

层默认使用 ＴＣＰ 协议进行传输 ， 占用端 口 号为 ５ ５４ 。 类似于 ＨＴＴＰ 协议 ， ＲＴＳＰ 主要有

两类报文 ， 分别为请求报文和响应报文 ， 报文数据格式也是依据 ＲＦＣ８２２ 中 的消息格

式 。 其请求和响应报文的消息格式如 图 ２
－

３ 所示 。

＜Ｍｅｔｈｏｄ＞＜ＵＲ １＞（Ｖｅ ｒｓ ｉｏｎ〉 ＣＲＩＦ＜ ＼／ ｅｒ ｓ ｉｏ ｎ＞＜Ｓｔａ ｔｕｓ＞＜Ｐ ｈ ａ ｓｅ ＞ＣＲＬＦ

＜ Ｒｅｑｕ ｅｓｔ
－ Ｈｅａｄｅｒ

＞ＣＲ ＬＦＣＲＬＦ ＜Ｒｅ ｓｐ〇Ｍｅ
－

Ｈｅａｄｅｒ＞ＣＲ ＬＦ讯Ｌ Ｆ

＜Ｂｏｄｙ ＞Ｃ Ｒ ＬＦ＜ Ｂｏｄｙ＞ＣＲＬＦ

图 ２－

３ＲＴＳＰ 的两种报文消息格式

Ｆ ｉ

ｇ
ｕｒｅ ２ －３ Ｍｅｓｓａｇｅ化ｍａｔｓ ｆｂｒ ＲＴＳＰ
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在请求报文中 的 Ｍｅ也ｏｄ 字段表示的是 ＲＴＳＰ 方法 ，
艮ＴＳＰ 协议中可选用 的方法字

段的值如表 ２ －２ 所示 ， 在表中流程列表示是从服务端 向客户端 的请求报文 ， 还是服务

端 向客户端发送的响应报文 。 请求的 内容列表示该方法是对流数据还是对表示数据进

行请求 ， 备注
一

栏表示的是该字段对于 ＲＴＳＰ 会话过程是否为必须要的还是可选的 。

表 ２－２ＲＴＳＰ协议请求报文中 的 Ｍ ｅｔｈｏｄ 字段详解

Ｔａｂ ｌ
ｅ２

－

２Ｍ ｅｔｈｏ ｄｆｉ ｅ
ｌｄｄ ｅｔａｉ

ｌ
ｅｄｆｏｒ 艮ＴＳＰ

ｐ
ｒｏｔｏｃｏ ｌｒｅｑｕｅ ｓｔｍｅｓｓａｇｅ

方法名１１请求的 内容Ｉ

备注

ＯＰＴＩＯＮＳ客户 端发到服务端表示 、 流数据必须

服务端发到客户端

ＤＥＳＣＲＩ ＢＥ客户 端发到服务端表示 、 流数据推荐

ＡＮＮＯＵＮＣＥ客户端发到服务端表示 、 流数据可选

服务端发到客户端

ＳＥＴＵＰ客户端发到服务端表示数据必要

ＰＬＡＹ客户端发到服务端表示 、 流数据必要

ＰＡＵＳＥ客户端发到服务端表示 、 流数据推荐

ＲＥＣＯＲＤ客户端发到服务端表示 、 流数据可选

ＲＥＤＩＲＥＣＴ客户 端发到服务端表示、 流数据可选

ＳＥＴ
＿

ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ客户端发到服务端服务端表示 、 流数据可选

发到客户端

１ ２
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ＧＥＴ
＿

ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ
 Ｉ

客户端发到服务端服务端表示、 流数据｜

可选

发到客户端

ＴＥＡＲＤＯＷＮ客户端发到服务端表示、 流数据必要

２ ．２ ． ３ＳＤＰ

会话描述协议 ＳＤ巧Ｓ ｅｓｓｉｏｎＤｅ ｓｃｒｉｐｔ
ｉｏｎＰ ｒｏｔｏｃｏ ｌ

）是
一

种基于文本的 ， 用于描述会话

的数据格式 ， 具有很强的可扩展性 ， 应用范围 比较广 。 其主要为会话过程中 的各个环

节 ， 如通知 ， 邀请 ， Ｌ义及各种多媒体会话的初始化等提供描述功能 。 ＳＤＰ 可 Ｗ使用如

表 ２
－

３ 中所示的各种传输协议 。

表 ２－

３ 供 ＳＤＰ 使用 的传输协议

Ｔａｂｌ ｅ２
－

３Ｔｒａｎｓ
ｐ
ｏｒｔ

ｐ
ｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ ＳＤＰｕｓｅ

协议简称协议全称协议简介

ＳＡＰＳ ｅ ｓｓ ｉ
ｏｎ Ａｎｎｏ ｕｎｃ ｅｍｅｎｔ会话通知协议 ， 协助视频会议广告及其他组播

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ会话过程

Ｓ ＩＰＳｅｓｓ
ｉ
ｏｎＩｎ

ｉｔｉ
ａｔ

ｉ
ｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ会话初始化协议 ， 由 旧ＴＦ 制定的多媒体通信协

议 ， 用于创建修改释放会话

ＲＴＳＰＲｅａｌＴｉｍｅＳｔｒｅａｍ ｉｎｇ实时流传输协议 ， 基于 ＩＰ 网络定义
一

对多发送

Ｐｒｏ ｔＧｗ ｌ多媒体数据

Ｍ ＩＭＥＭｕ
ｌｔ ｉ ｐｕｒｐｏｓ ｅ Ｉｎｔｅｒｎｅ ｔＭ ａ

ｉｌ多用途互験网邮件扩展类型 ， 为不 同后缀名 的

Ｅｘｔｅｎｓ ｉ
ｏｎｓ
文件指定特定应用程序打开

ＨＴＴＰＨｙｐ ｅｒＴｅｘｔＴｒａｎｓ ｆｅｒ Ｐｒｏｔｏｃｏ ｌ超文本传输协议

ＳＤＰ 协议发出 多媒体会议通告 ， 并通知参与者该会议地址 Ｗ及参与此次会议需要

的工具等内容 ， 其对于大范 围 的 网络环境等具有较强的适应性和通用性 ， 但其不参与

协商媒体编码 ， 而是通过 ＲＴＳＰ 来实现 。 其本质上就是
一

个关于格式的描述 ， 其中包

括会话参与者支持的多媒体传输协议 ， 音视频编解码算法等 。 在会话中包含多个媒体

数据流的场景中 ， ＳＤＰ 协议中必须包含每
一

个媒体数据各 自 的参数 。 ＳＤＰ 协议中用于

描述的数据的格式如 下图 ２
－

３ 所示 。

１ ３
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会 话描述

Ｉ会话信息 Ｉ

Ｉ巧议巧本号 Ｉ

勒注者巧会话标识巧

会话名

会话时间
＇

Ｉ媒体信息

媒体描述 Ｉ

［巧体名 巧传巧巧议 Ｉ

连接＃孜
￣̄

Ｉ巧体名 和传输巧
Ｉ

珪巧餐巧

图 ２
－

３ＳＤＰ 协议中 的描述数据格式

Ｆ ｉｇｕｒｅ ２－

３Ｄ ｅｓｃｒｉ ｐｔｉｏｎｄａ ｔａｆｏｒｍａｔｉｎ
ｐ

ｒｏＵ）ｃｏ ｌ

从图 ２
－

３ 中可 Ｗ看出 ，
描述数据格式中总共分为两部分信息 ： 关于会话本身的信

息和关于媒体数据 的信息 。 本协议使用若干行数据表示会话本身的信息 ，

一行对应一

个属性 ， 使用 的是键值的形式 。 会话本身的描述信息先于媒体的描述信息 。 由含有 ｍ
＝

的
一行来引起

一个媒体数据的描述信息 ， 跟着的是关于媒体的具体的描述信息 ， 而多

个关于媒体数据的信息则使用相同的方式进行描述 ，

一个 ｗ
＝引起的行对应着

一

个媒体

数据描述信息 。

下面针对会话描述数据格式中的
一些非常重耍的字段进行阐述 ：

１ ．协议版本字段 ， 由 ｖ
＝ 引起一行 ， 是

一

个会话描述结构的开始标志 。

２
．会话创建者 及会话的标识 ， 由 〇＝引起一行 ， 是对会话的标识信息的描述 。

３ ． 会话的名称 ， 由 ｓ
＝引起

一

行 ， 是在被通知 的
一方进行显示的字符串 。

４ ．会话的持续时间 ， 由 ／ 引起一行 ， 是用来描述会话的开始和结束的这
一

段时间的

字段 。

５ ． 媒体名称和传输地址 ， 由 ｍ＝ 引起
一

行 ， 用来描述音视频等数据流具体是哪一

种类型 ， Ｗ及传输的音视频数据的 网络方面的 、 使用的实时流式协议的类型 Ｗ及音视

频数据具体采用 的编码器类型 。 其标志着媒体数据信息 的开始 ， 接下来的是具体的对

于媒体信息 的描述数据 。

Ｗ上的这些格式单元是
一

定要填充的 ， 此外 ， 还有若干格式单元可供使用 ， 如下

的表 ２
－

４ 所示 ， 其中 Ｗ ａ＝ 引起的一行描述数据表示
一

个属性 ， 在媒体数据的描述中较

１４
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为常见 。

表 ２ －４ＳＤＰ 中 的可供选用 的字段

Ｔ化 ｌ
ｅ２－４Ｆ

ｉ ｅｌｄａｖａ ｉ
ｌａｂｌ

ｅｆｏｒｓｅ
ｌ
ｅｃｔｉ

ｏｎ ｉ
ｎＳＤＰ

行首字段对应的值

ｉ
＝会话信息

ｕ
＝ＵＲｌ

ｅ
＝Ｅｍａｉ ｌ

ｐ
＝联系号码

ｃ
＝连接信息

ｂ
＝带宽信息

ｒ
＝重复时间

ｋ＝加密密钥

ｚ
＝时域调整

ａ
＝属性

２ ．３ 实时流式传输中 的拥塞控制

音视频编码技术己经采用压缩技术对原始数据进行压缩 ， 方便在基于 ＩＰ 的网络

中进行传输 。 实时流式传输协议在设计中也针对媒体数据的实时传输提供诸 多保障 。

但是 ， 网络具有不确定性 ， 存在发生拥塞等的可能 ， 为 了保证即使在网络状况较差的

情况下依然保证流媒体传输的服务质量 ， 需要在流媒体数据的传输中结合拥塞控制策

略来进行控制 ， 减少拥塞 。

针对流媒体数据在网络传输过程 中 出现的拥塞问题等的研究主要面向参与传输的

双方 。 通过对接收方 、 发送方 レ义及同时对两者进行拥塞控制 ， 形成 了Ｈ种常见的拥塞

控制策略
Ｐ ４

＇

３５
ｌ

。

对于接收方进行拥塞控制 ， 就是在数据的接收过程中 ， 由接收 的
一

方控制速率 。

控制速率的方式是通过对通道 的数量进行増减来实现的 。 这种控制策略的缺点很明显 ，

１ ５
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就是发送端没有参与控制 的过程 ， 所Ｗ ， 发送端对于网络的状况没有进行监视 ， 也不

会在网络状况较差时进行速率控制 ， 此时 ， 会导致网络拥塞问题更严重 。

对于发送方进行拥塞控制 ， 就是通过接收的一方对于发送的
一

方的数据进行统计 ，

同时把统计的结果回传给发送的
一

方 ， 供发送方用作进行发送速率调节的依据 。 这种

方法可 灵活地根据 网络状况进行速率控制 ， 更好地适应带宽 及实时网络状况变化

的应用场景 。

同时对于发送方和接收方进行拥塞控制 ， 就是将上述的两种方式结合起来 。 这种

方式可Ｗ使得收发双方都能够及时有效地参与拥塞控制 ， 对于实现网络状况的有效调

控非常有用 ， 但是该算法的实现复杂度相对高 。

２ ． ４ 流媒体开源项 目简介

２ ．４ ． １Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 流媒体解决方案

实时流式传输需要专用 的流媒体服务器 ， 其作为整个系统的核私 ， 是流媒体传输

技术中最为关键的
一

环 。 其主要通过 ＲＴＳＰ 等流媒体协议与客户端程序进行多媒体数

据交互 。 客户端 Ｗ特定 的流媒体协议向流媒体服务器发 出流媒体数据请求之后 ， 服务

器对请求作 出 响应 ， 根据客户端请求参数查找到对应的资源等 ， 开始将多媒体数据 Ｗ

实时流的形式向客户端发送 。 Ｌ ｉｖｅ５５ ５ 是
一

个基于事件驱动的流媒体传输解决方案 ， 该

项 目 使用 Ｃ＋＋语言开发 ， 支持实时流式传输协议 。 其具有精简的架构和 良好的可移植

性 ， 易于通过交叉编译而用 于多个平台 ， 特别是嵌入式系统中 。 这个开源项 目 在开发

之初未将高并发等大规模数据和大访问量的应用场景考虑进去 ， 现阶段在工程应用 中 ，

仍存在
一

些不足和缺点 ， 不少学者基于此对其进行二次开发来改善 ， 使其更好地应用

于流媒体系统中 。

２ ．４ ．２ ＦＦＭＰＥＧ 开源项 目

ＦＦＭＰＥＧ 是
一

个非常强大的 ， 遵循 ＬＧＰＬ／ＧＰＬ 协议的开源音视频编解码方案 ， 基

于 Ｃ 语言编写 。 作为
一

个优秀的开源编解码解决方案 ， 这个开源项 目提供了
一

个可Ｗ

扩展的开源框架 ， 其中包含几乎所有编码格式的编解码器 。 其中用于音视频编码数据

的编解码等的程序库 ａｖｃｏｄｅｃ 中有着十分成熟和高效的编解码器 。 其在工程中 的运巧大

１ ６
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大简化 了用 户的编解码过程 ， 只 需通过调用这个程序库提供的应用程序接 口就能完成

复杂的音视频编解码过程 。 大量的开源项 目 都是基于这个程序库的 ， 如著名的 ＶＬＣ 播

放器 ，
ＭＰ ｌａｙ

ｅｒ 播放器等 。 整个 ＦＦＭＰＥＧ 开源库的各部分的框图如下图 ２－４ 所示 ， 该

项 目 提供了Ｈ个可 Ｗ居行的功能强大的可运行命令行工具可满足用户对于音视频数据

处理的需求 ， 其中包括 ｆｆｍｐｅｇ 主要用于根据用户输入的命令行参数对音视频文件进行

编码格式和封装格式等的转换 ；
ｆｆｐｒｏｂｅ 主要用于对于音视频文件进行格式分析 ； 巧 ｌａｙ

是一个基于跨平台 的 Ｓｉｍｐ ｌｅＤ
ｉｒｅ ｃｔＭｅｄｉａＬ巧ｅｒ 库进行音视频数据播放的播放器工具 。

納＇謂 Ｉ 格式巧换命 令
Ｉ Ｉ

格式分析工具
ＩＩ

播放器

ｆ ｆｍ
ｐ
ｅ
ｇｆ ｆ

ｐ
ｒｏｂｅ ｜ｆｆｐ

ｌａ
ｙ

应用程陣接 口

！音视扱解巧模块 Ｉ

解析器横块
Ｉ

音视摄盾 处
Ｉ

软件缩放化
过巧器模块



Ｉ

理模块 Ｉ

理模块［＿

基拙工具模块

图 ２－４ＦＦＭ化Ｇ 整个开源库的组成框图

Ｆ ｉ

ｇｕ
ｒｅ２－４Ｃｏｍ ｐ

ｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅｅｎｔｉ ｒｅ ｏ
ｐ
ｅｎｓｏｕｒｃｅ ｌ ｉｂ ｒａｒｙ

ｆｏｒ ＦＦＭＰＥＧ

在 ＦＦＭＰＥＧ 的源码实现中 ， 有
一

些非常重要的数据结构贯 穿整个应用程序 的编

写过程 ， 在上图 中 的应用程序接 日 中会经常用 到 。 ＡＶＦｏｒｍａ把ｏｎｔｅｘｔ 是对于媒体文件或

者是来 自 网络的多媒体流的抽象 ， 是在基于 ＦＦＭＰＥＧ 的编程中用得最多 的数据结构 。

ＡＶＣｏｄｅｃＣｏｎｔｅｘｔ 是对于编码器的相关信息的描述的结构体 ， 其 中包括了编解码器在编

解码中会用到的很多相关的参数 。 ＡＶＳｔｒｅａｍ 作为
一

个媒体数据流的抽象 。 ＡＶＣｏｄｅｃ 是

一

个编解码器的抽象 ， 在程序中通过调用特定的查找编码器的 函数来找到编解码器 ，

用 这个结构体类型 的指针指 向
一个具体的编解码器 ， 用于编解码过程 。 ＡＶＰａｃｋｅｔ 和

ＡＶＦｒａｍｅ 都是用来存储音视频数据 ， 而前者用于存储的是经过编码的数据 ， 其中 有很

多非常有用 的参数信息等 ， 包括表示解码时 间的解码时 间戳 ， Ｗ及用于播放的显示时

间戳等 ； 后者存储的是经过解码的数据或者是原始数据 。

多媒体文件中对于音视频数据的保存是通过先将原始 的音视频数据编码后 ， 按照

一

定的容器格式装进文件中 。 如 图 ２
－ ５ 所示 ， 在 ＦＦＭＰＥＧ 对于多媒体文件的处理过程

中 ， 是先要通过对封装格式文件进行解封装 ， 分别得到独立的音频和视频编码数据 ，

在此基础上分别对编码 的音频和视频数据进行解码 ， 得到原始的音视频数据用于后续

进行播放 。

１ ７





广东工业大学硕±学位论文


〔
ｓｔａｒｔ

）

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

．

． ．．

ａｖ
＿ｒ

ｅ
ｇ

ｉ ｓ ｔｅ ｒ
＿

ａ ｌ ｌ

（ ）Ｉ

ａｖｆｏｒｍａｔ＿ｃｐｅ ｎｊｎｐ ｕ
ｔ 〇

ａｖ
＿

ｆｉ
ｒ ＞ｄ

＿

ｓ ｔ
ｒｅａ ｍＪｎｆｏ

（ ）

ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｆｉ ｎ ｄ
＿

ｄ ｅｃｏｄｅｒ
〇

ａｖｃｏｄｅｃ＿ｏｐｅｎ〇＼

ｉ

！

？ａｖ ｒｅａｄ ｆｒａｍｅ〇 ． ．

￣＂

ｎｎｖ ｉ ｄｅｏ ｐ ａｃ ｋｅｔ

＾


Ａ ｕｄ ｉｏ ＼
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＿

ｖｉｄ ｅｏ２
（ ）

（
二

）

图 ２ －５ 多媒体文件的播放过程 图

Ｆ ｉｇｕｒｅ２
－

５Ｐｌａｙｐ
ｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｍｕ
ｌ ｔｉ
ｍｅｄ ｉ

ａｆｉ ｌ
ｅ

２ ． ５ 本章小结

本章主要是对本文中所有涉及 的相关技术 内容概要描述。 首先对于当前的流媒体

技术现状进行概述 ， 其中包括流媒体技术中常用 的流媒体传输方式及各 自 的原理和特

点Ｗ及流媒体技术的实现原理的介绍 。 对于工程实践中运用最多的流媒体传输控制协

议进行简要地阐述 。 针对流媒体传输过程中存在的网络状况差等情况 ， 引入了 网络拥

塞控制算法 。 最后 ， 对于文中用到的两个著名 的开源流媒体项 目 ， 分别做了介绍 。
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第三章 音视频同步技术研究

音视频同步对于服务质量非常关键
ＰＷ

。 在本文设计的家庭智能服务机器人应用场

景下 的流媒体传输系统中 ， 为 了保证音频和视频的同步效果 ， 需要在整个过程中分别

进行同步控制 。 本章在针对多媒体同步的概念进行简单地介绍的基础上 ， 分析音视频

失 同步现象 引起的原 因 。 针对多媒体数据从采集到发送的过程进行改进 ， 设计 了
一

种

贯穿于系统各个环节的音频和视频同步方案 。

３ ． １ 音视频同步的主客观评价标准

根据 ＩＴＵ －艮 ＢＴ． １ ３ ５９
－

１

Ｐ７
１

的 内容 ，人类生物学视听系统对于声音和视频的不同步的

察觉程度是在
一

个具体的范围 内 的 。 这是人类的视听系统的 固有特性 ， 在进行音视频

同步的过程中 ， 要参考这
一

个特性 。 公式 （ ３ ． １ ） 中是声音的呈现时间 打。。。＾与视像的呈

现时间 ７；＾。。 的差值 ， 根据文献中 的 内容 ， 当这个差值为正值时 ， 表示音频比视频要超

前
；
当这个差值为负值时 ， 表示音频后于视频 。 根据文献中 的 内容可知 ， 人类的视听

系统对于音频超前于视频的感知能力要强于音频落后视频的感知能力 。

当 Ａ ７ 属于 ［

－

９０ｍｓ
，
２０ｍｓ

］的区间 内时 ， 这个区间 内是音视频同步效果最好的 ， 人类

能感受到的是完全的音视频同步 。

当 Ａ ｒ 属于 ［

－

Ｉ２ ５ｍｓ
，

－

９０ｍｓ拟及 ［
２０ｍｓ

，
４５ｍｓ

］
的区间 内时 ， 人类能够轻微地察觉到音

视频之间存在不明 思的失 同步现象 。

当 属于 ［

－

１ ８ ５ｍｓ
，

－

１ ２５ｍ ｓ
］ ｔＵ及 ［

４５ｍｓ
，
９０ｍｓ

］
的 区间 内 时 ， 人类己经完全能够感受

到音视频失 同步 ， 但依然处在能够接受的范围 ， 不至于影响用户体验．

在 Ｗ上的区 间 外就完全是不可 Ｗ接受的失 同步区间 ， 如果 Ａ ｒ 落在这些失同步区

间中
， 用户将感受到严重的音视频失 同 步现象 ， 在对多媒体系统进行开发和设计的过

程中 必须考虑这个指标 。

Ｗ二Ｔ
ｓｏｕｎｄ

－

Ｔ
ｖ ｉｓｉｏｎ （

３ ． １

）
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＾
音频滞嫌频

ｊ

音欄前视频
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图 ３
－

１ 人类生物学声音视像系统对音视频同步的感知

Ｅｇ
ｕ ｒｅ ３

－

１Ｈｕｍａｎｂ ｉｏ ｌ
ｏｇｙ

ｖｏ
ｉ
ｃｅ ｖ

ｉｄｅｏｓｙ ｓ化ｍｆｂｒ
ｐｅ

ｒｃｅ
ｐｔｉ

ｏｎ ｏ ｆａｕｄｉｏａｎｄ ｖ
ｉ ｄｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｉ

ｚａｔｉｏｎ

音视频同步性能 的客观评价准则通常是使用 同步相位失真 ＳＰＤ（ Ｓ ｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔ ｉｏｎ

ＰｈａｓｅＤ ｉ ｓｔｏｒｔ ｉｏｎ ） 这个数学量来进行ＰＳ
ｌ

。 其数学表达式如下 ：

＝
（戶

。
（Ｊ

．

）
－

Ｃ Ｏ
．

） ）
－

（＆ （。 －

＆ （ ．／） ） （
３ ． ２

）

公式中的 公
Ｗ就是音频和视频流中 的两个在时间上具有强相关性 ， 也就是最邻近的

侦 ／ 和
＿／ 之间的 同步相位失真 ＳＰＤ ，／

＾

。似和 Ｇ。似分别是音频流中第 ／ 侦数据单元的播放

时刻和产生时刻 ， 相应地 ， 代份和 Ｇ ｖ彷分别是视频流中第 ＿／
侦数据单元的播放时刻和

产生时刻 。 ＳＰＤ 从客观的角度反映 了在时 间上具有相关性的音频和视频数据之间的失

同步程度 。 在本文的实验中将 Ｗ这个数学量来作为客观的音视频同步评价标准 。

３ ．２ 音视频失同步原因分析

视频监控系统从前端摄像机等采集到原始音视频数据 ， 音频数据为 ＰＣＭ 格式 ， 视

频数据为 ＹＵＶ 数据格式 ， 通过编码器进行编码之后 ， 使用 网络协议进行数据封装打包

方便在 巧 网络上实现传输 ， 经过网络传输而被客户端接收 ， 客户端接收完成后通过

对数据包进行
一

系列的逆操作 ， 如解封装 、 解码等将媒体数据还原成为原始数据格式 ，

最终呈现给用户 。 在整个过程中 ， 每
一

个环节都会对音视频的同步产生影响 。

在音视频数据采集过程中 ， 由于程序是顺序执行的 ， 而且操作系统对于进程和线

程是异步调度执行 ， 因此 ， 不可能做到音频和视频的采集时间完全相 同 。 使得音频数

据和视频数据的对应关系在前端采集过程 中存在 固有的偏差 ； 而在接下来的音视频编

码过程中 ， 由于
一

峽视频数据相对于
一

顿音频数据要大很多 ， 因此在相 同的计算机主

频下 ， 对视频进行编码的时间相对于
一

个音频采样的编码时间要长很多 ， 如 图 ３ －２ 所

不 。
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视频采集速率 ： ３０帖 ／Ｓ

□ 音频巧据单元

０Ｓ异步调度数据量差异□ 视频数据单元

回 回回回回回因回
ｊ ｊ

＋
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＋２
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图 ３
－２ 音视频数据采集过程的不同步

Ｆｉｇｕｒｅ３
－

２ＮｏｎＳｙｎｃｈ
ｒｏｎ ｉ

ｚａｔ ｉｏ ｎｉｎｃａｐｔｕｒｉｎｇ
ｒａｗｄａｔａ

编码数据在发送过程中要按照 ＲＴＰ 协议的格式来进行打包 ， 在打包的过程中 ， 由

于编码后的
一

峽视频数据长度仍然远大于
一

侦编码后的音频采样数据 。 因此 ， 在将编

码数据封装进 ＲＴＰ 包的过程中 ， 这个长度差异同样地会引 起音频和视频数据的失同步 。

在音视频数据进行传输的过程中 ， 由于 ＲＴＰ 协议是
一

种尽最大努力交付的协议 ，

不具备可靠传输的特点 ， 受网络状况影响较大 ， 当 网络状况 比较拥堵时 ， 数据包存在

延时 、 丢失 、 乱序到达等可能性 。 而对于音视频数据 ，

一

旦出现丢包的 问题 ， 将可能

影响到编码数据的完整性 ， 特别是当 吐２６４ 的数据单元超过了ＭＴＵ 的大小时 ， 要采用

分包发送 ， 此时将会引起视频编码数据的不完整 ， 在解码过程中将 出错 ， 这也会引起

失 同步 问题 。 如图 ３
－

３ 所示 ， 为不同 网络状况下 ， 网络传输时延的变化 ， 引起了数据

包接收到的间隔时间不
一

致 ， 而这会引起不同步的问题 。
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图 ３
－３ 不 同网络状况下的时延

Ｆ
ｉｇｕｒｅ

３ －

３Ｎｅｔｗｏｒｋｄｅ ｌ ａｙ
ｉｎｄ ｉｆｆｅ ｉ

＊

ｅｎｔｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎ

在客户端接收流媒体数据后 ， 进行网络传输格式的解封装 ， 在对协议进行解封装

之后 ， 提取出音视频的编码数据 。 通过调用解码器 ， 按照发送端对应的编码算法进行

相应 的解码 ， 解码完成即可得出原始音视频数据 。 在这个过程中 ， 同样由于视频数据

２ １
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量较大 ， 而使得解封装和解码的时 间与音频的不相 同 。 应用程序最后进行音视频的播

放过程中 ， 如果不协调控制好音频数据和视频数据的时间戳而直接予 Ｗ播放 ， 那么也

将 引起严重的失 同步 问题 。

３ ． ３ 基于网络延时检测的 自适应音视频同步方案

分析上
一

节的音视频失 同步原 因 ， 可
１＾总结为两大类 ； 音视频数据处理引起的时

延和 网络时延 。 音视频数据处理引 起的时延是 由音视频 的数据量不等 Ｗ及对应编码算

法引起的时间差 ， 来 自 于音视频系统本身固有的属性 ， 是固定 的可计算的 ， 可 Ｗ通过

估算Ｗ及修正等方法解决 ； 网络时延则 由 网络环境等复杂因素影响 ， 来 自 于音视频系

统Ｗ外的随机性因 素的影响 ， 具有不可预测性 。 常见的做法是基于实时网络状况 ， 调

节多媒体数据的发送速率 。

不 同的音视频同步算法有不 同的特点 ， 在不 同的网络状况下选择更适合当前状况

的音视频同步算法 ， 可 Ｗ获得更好的服务质量 。

为了解决网络延时对于传输的影响 ， 需要使用 网络延时检测算法进行网络状况的

实时监测 ， 并对网络状况进行评级 ， 为传输系统音视频同步算法的选择提供理论依据 。

３ ． ３ ． １ 实时网络状况检测

网络时延具有偶然性和突发性 ， 将延时检测点 的网络状况作为当前的网络状况的

做法带来的误差较大 ， 不能正确地反映实时的网络状况 ， 同时这种情况下作出 的同步

方案决策也是不准确的 ， 需要对于 网络时延进行总体把握 。

选定
一

个时间间隔 ｒ
， 将其分为 《 等分 ， 每

一

个时 问间隔为 ／／ｎ 。 在每
一

个等分都

进行
一

次网络时延的检测 ， 检测得到的当前传输时延记为 ４
（
７通过计算当前

传输时镇的方差 （公式 ３ ． ３ 和 ３
．
４
）

， 可Ｗ得出当前时间 间隔 Ｔ 内 的时延变化率 。

／
Ｉ

一
２

Ｓ

王

二

（
ｌ ／ ｎ尼 （

沈－ ｄ
）

＇＝
＇（

３ ．３
）

—

？

ｄ
＝

（
１ ／ ｎ

）之 

ｄｉ

＇
＝

１（
３ ．４

）

根据方差的数学意义可知 ｓ
２

仅表示网络状况的时延波动大小 ， 仅仅是对其变化率

的反映 。 因此 ， 结合传输过程 中用到 的 ＲＴＣＰ 协议 中 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｒｅｐｏｒｔ 报文中 的两个值 ：

２２
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控制信息的丢包率 化
） 和包间抖动 ｚ

’

／７ｆｅｒａｍ

’

ｖａ／
＿ｙＷｅｒ 的值 。 ＲＴＣＰ 协议 自 动每

隔
一段时间发一次 ， 通过结合 ＲＴＣＰ 的 ＲＲ 报文 ， 对网络状况进行如下的分类 ：

首先 ， 定义 而，／ ， 为网络时延波动判断的下阔值和上阐值 ：

当 网络延时的方差 的时候 ， 网络延时波动较大 ，
此时 ，

网络状况直接判

定为很不稳定 ， 即 网络状况较差 ；

当 网络延时的方差 的时候 ， 网络延时波动相对小 ， 此时 ， 需要结合 ＲＲ

报文进行进
一

步判断 ；

当网络延时的方差 处于两者之间的时候 ， 网络时延波动相对稳

定 ， 此时 ， 可Ｗ直接判定为
一

般。

接着 ， 对 ５
＂
＜＝成

，／进行进
一

步细分 ：

（Ａ ） ｇ＜ ＝Ｓｍ ｉｎ

２

， ＾ｆｒａｃｔｉｏｎ
＿

ｌｏｓｔ ＜ ｔｈｒｅａｓｈｈｏＭＪｉ

＂

ａｃｔｉｏｎ
—

ｌｏｓｔ ，
ｉｎｔｅｒｃｕｒｉｖａｌ」

．

Ｕｔｅｒ ＜

‘

诉ｅｒ ， 判定当前网络状况为 良好 ；

ｉ ２ ）ｇ＜ ＝Ｓｍｉｎ

２

， 芭ｆｒａｃｔｉｏｎ
—

ｌｏｓｔ＞ ＝ｔｈｒｅａｓｈｈｏｌｄ
＿Ｊｉ

＇

ａｃｔ ｉｏｎ
＿

ｌｏｓｔ
，ｉｎｔｅｒａ＂ ｉ＼

＞ａｌ」ｉｔｔｅｒ＜

／片／

＇

６〇从＆〇＾
＿＿

：＞７论＾０＾而口／
＿７７化＾ ， 判定 当前网络状况为

一

般
；

（ ３ ）Ｓ
＾
＜ ＝Ｓ

ｍ ｉ
Ｊ ＞＾

ｆｒａｃ ｔｉｏｎＪｏｓｔ ＞ ＝ｔｈｒｅａｓｈｈｏｌｄＪｒａｃ ｔｉｏｎＪｏｓｔ
， ｉｎｔｅｒａｒｒｉｖａｌｊ ｉｔｔｅｒ＞＝

ｆＡｍｊｓ＆ＡｏＷ
＿

ＺＷｅｒａｍ

＇

ｖｆｌ／
＿ｊ７ａｅｒ ， 判定 当前网络状况为较差 。

网巧状况检测流程
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＝
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Ｉ
￣

＾
ｗａｍｉ

ｎｇｊ ｉｔｔｅｒ ｜

图 ３
－４ 网络状况检测流程图

Ｆｉｇ
．３

－４Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔａｔｕｓｔｅｓｔｉｎｇ

３ ．３ ．２ 高延迟网络下的音视频同步技术研究

在高延迟网络下进行音视频间的同步 ， 需要针对音视频数据处理的每
一

个环节进

行同步控制 。 在整个传输与转发的过程中 ， 对同步有影响 的部分包括前端摄像机的采

集模块和编码打包模块 ， 客户端的解码和播放模块 ， Ｗ及在基于 ＩＰ 网络中实现音视频

数据的流式传输的收发模块 。 因此 ， 抽取出其中最关键部分并分别予 Ｗ 同步控制 ， 如

２３
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图 ３
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图 ３
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５ 音视频同步传输系统框图
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在嵌入式 Ｌ ｉｎｕｘ 开发板上进行音视频数据的采集过程中 ， 由操作系统的原理可 （^

知道 ， 内核调度执行线程运行具有异步性 ， 音频和视频数据的采集过程不可能真正做

到严格意义上的同 步 。 另
一方面 ， 摄像头对于视频数据的采集是

一

次采集
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侦 ， 对音
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侦
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其持续时间很难完全
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６ 使用 ｇｅ扣ｍ ｅｏ付ａｙ 获取的时间戳

Ｆｉ
ｇ
ｕｒｅ３

－

６Ｔｉ
ｍｅ ｓｔａｍｐｇｏｔｔｅ打 ｂｙ

ｕｓ
ｉ
ｎｇｇ

ｅ ｔｄｍｅｏ衍ａｙ

为了对采集时间进行分析 ， 在程序中使用 ｇｅｔｔｉｍｅｏｆｄａｙ 函数获取当前开始采集
一

个

音视频数据单元的时刻 ， 通过计算出 当前的微秒数么后 ， ！＾１送个微秒数作为音视频数

２４
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据采集的时间戳 。 为了方便观察 ， 将
一

次音视频数据的采集时间 中的秒和微妙均打印

出来如 图 ３
－

６ 所示。 从图中可Ｗ看出 ， 音频和视频数据的采集过程是完全异步的 ， 各

自 在时间上不具备特定的规律 ， 而且在音频和视频的采集时间上几乎没有开始时 间严

格相 同的 。

而从图 ３
－

１ 得出 的结论是 ， 如果想要不破坏用户对于音视频同步的主观感受 ， 必

须保证 Ａ ７ 不会落在失 同步区 间 内 ， 那么必须要保证其始终落在一个固定的 区 间 内

［

－

１ ２ ５ｍｓ
，
４５ｍｓ

】
。 送个区间可Ｗ为音视频同步控制提供理论基础 。 对图 ３

－

６ 的捕捉时间

进行分析 ， 如视频侦 ｖｉｄｅｏＯ 先于第一个音频采样数据 １ ５ｍｓ ， 按照同步区间的定义可知 ，

当音频超前视频 １ ５ｍｓ 的时候 ， 如果在同
一

时刻播放这两个数据 ， 显然是不会感觉到任

何失同步 。 这样可Ｗ保证同步数据节点 内的音视频数据本身具有很强的时间相关性 。

基于此将 ＶｉｄｅｏＯ 的采集时间戳作为当前同步数据节点 的时间戳 ， 并将系统中采集的时

间戳处在同步时 间 区 间 内 的还没有存入任何同步节点中 的音频和视频数据存入到当Ｉｔｆ

同步数据节点中 。

将采集到的符合上述规则的音视频数据存入如 图 ３
－

７ 所示的同步数据节点 中 ， Ｗ

节点 内第
一

顿视频的采集时间作为该同步数据节点的时间戳 。 再将 同步数据节点插入

到原始采集数据的 同步节点队列 中暂存起来 ， 等待后续的软件模块对采集的音视频数

’

据进行提取和音视频编码 。Ｉ

ｒ

……－－－

；

采集数据同步

 Ｉ同步 据节点
 ；节点队列

Ｉ类單杯去朽Ｊ
的既聘巧 拽 ｉＪＵ Ｉ

Ｉ同
．圓￣

 Ｉ
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望
巧巧接主化ｊ

＋
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麵块马 Ｉ
节

Ｉ

《虽括志位
Ｉ

￣￣

喊奋巧巧揖Ｉ
：

ｋ＋ ２
Ｎ 巧码巧块

点—

Ｉ ｋ＋３^

Ｉ 闽炎巧巧 友化ｉ
＋

１战 巧巧巧据


Ｉａ—

；


…

其巧括玄位１

＋２块巧巧巧 据ｋ
－

Ｈ ｉ

图 ３
－７ 原始音视频数据的 同步数据拼装过程

Ｆ ｉ

ｇｕｒｅ３
－７Ｓ

ｙ
ｎｃｈｒｏ打ＯＵＳｄａｔａａｓｓｅｍｂ

ｌ ｉｎ
ｇ ｐ

ｒｏｃｅ ｓｓ ｏｆ 化６ ｏｒ ｉ

ｇ
ｉｎ ａｌ ａｕｄ ｉ ｏａｎｄｖ ｉ

ｄ ｅｏｄａｔａ

２ 编码模块

在上一节中 ， 实时采集的音频和视频原始数据己经按照特定 的同步数据节点 的格

式进行封装 ， 同时插入队列 中进行缓存 。 对于音频数据和视频数据的编码算法是不相

同的 ， 因此 ， 需要从采集数据同步节点 队列 中提取出缓存的音频和视频原始数据 ， 分

别进行编码 。 在对
一

个同步节点进行拆分之前 ， 保存下这个节点的时间戳 ， 在拆分的

过程中主要判断音视频数据类型标志字段 ， 根据其原始数据类型为其进行对应的音视

２ ５
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频编码 ： 当数据是 ＰＣＭ 格式的音频数据时 ， 进行 Ｇ７２９ 的音频编码 ； 当数据是 ＹＵＶ

格式的视频数据时 ， 进行 Ｈ ．２６４ 标准的视频编码 。

此时 ， 按照对拆分同步数据节点之前保存的时间戳进行编码数据的封装 。 如 图 ３
－

８

中所示 ， 将音视频数据再次 Ｗ同步数据节点的形式填充好后 ， 插入到编码数据同步节

点队列 中 ， 进行缓存 ， Ｗ供下
一

个模块进行提取和访问 。

采集数据 同步，


， 编码数据同步
节点 队列＿＿

Ｉ ｉ同步数据节点！节点队列

ｋ ｉ？巧 ｉ ｉ巧里 松击位ｉ
枝扭巧Ｓ码设据！＿ Ｉ

Ｉ编码 ｉ ！ ，

１

，

１

ｉ

ｙ
Ｔ


＇ ＂
１

 ｉ

梗块
ｉ ｉ ．

農
淵巧左位

ｊ
＋

１驳视巧里码班 Ｊｇ ｉ／
Ｉ＂

——

Ｉ

） ｉ ｉ

—— 巧 类巧巧志位 ｉ找巧构巧码巧巧
！—

＼
网

墓寡

输

！口 １ｉ旨


１…

… ！ＩＩ ！ｉ
Ｋ Ｉ

类娜 ．左位
Ｉ

Ｗ极誦码技拒
Ｉ

－

ＴＴ 发
含巧块 ； Ｉ



１



１ ；送

ｋ ＋Ｄ： ； Ｉ尖巧标志 位Ｈ２块朽殺编码巧巧 ｉ ｜
＋？

Ｌ
 Ｉ－－ ＞

图 ３
－８ 对同步数据节点进行音视频编码 的过程

Ｆ
ｉｇ

ｕｒｅ３
－

８ Ｐｒｏｃｅｓｓｏ ｆａｕｄ ｉ ｏａｎｄｖ ｉｄｅｏｃｏｄ ｉｎｇ
ｆｏｒ ｓｙｎ ｃｈｒｏｎｏｕｓｄａｔａｎｏｃｔｅｓ

３ 传输模块

基于 ＩＰ 网络的实时流式传输模块的实时传输模块主要分为发送方和接收方两部

分 。 发送方主要完成从编码数据同步节点队列 中取得同步数据节点 ， 再从节点 中提取

音视频编码数据 ， 分别对音视频数据进行 ＲＴＰ 打包 。

由于在Ｗ太网进行数据传输存在 ＭＴＵ 限制 ， 而
一

顿视频数据可能超过这个限制 ，

因此 ， 需要对于这种情况进行处理。 如果 ＲＴＰ 包超过了ＭＴＵ 的限制 ， 那么 ， 将这个

ＲＴＰ 包分为若干个子包 ， 同时 ， 在这些子包中均存有同步数据结构 中 的时间戳字段

Ｗ及 ＲＴＰ 时间戳字段 在后续接收端将通过 ｒ
ｇｍｗｗｔ字段来判断子包属

于哪个同步数据节点 。 而一个同步数据节点中存在多个视频侦 ， 这里要用到 ＲＴＰ 包头

的时标 成ｇｗＭｃｅｉＶｕ／ｗ ｂｅｒ字段 。 ＳｅｇｗｅＭｃｅ字段指明该包中第
一

个Ｈ位二进制数

据的采样时间 。

２６
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１

１
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ｊ

Ｉ
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图 ３ －９ 对编码数据进行 ＲＴＰ 打包过程

Ｆｉｇｕ ｒｅ３
－

９民ＴＰ
ｐ
ａｃｋａ

ｇ
ｉｎｇｐ

ｒｏｃｅｓｓｆｏｒ ｃｏｄ ｉｎ
ｇ
ｄａ ｔａ

传输模块中 的接收部分主要完成的是将接收到 的 ＲＴＰ 数据包在接收传输模块中重

新还原为同步数据节点的组织形式 ， 并最终插入到位于接收方的传输模块中 的编码数

据同步节点 队列 中 。

当 ＲＴＰ 包到达接收方 ， 解码模块从接收缓冲区 中取出 同步结构体 。 从得到的数据

中提取出二兀沮＜Ｚ
＾

；ｉｙ。ｃＷ。ｃ ／＾スｗｐ ．

Ｗ５
■

ｅ
ｇ
ｕ。ａＷｕｍ６ｅ＾

＞
， ｒＪｙｎｃＷｏｃＡ表 明该 民ＴＰ包从属的同步结构体 ，

表明这个包的侦归属 ， 也就是说如果是一个子包的话 ， 子包将通过这个时 间戳能

定位到 自 己属于哪
一

顿 ， ｉＶ＆
ｇ
ｕ？ｃｅＭ／

ｍ＆ｅｒ 确定属于同
一

倾内 的不同 的子包之间的顺序 。 此

时 ， 判定该包是否为子包或者为
一

个完整包 。 如果是
一

个完整的包 ， 那么 直接将其中

的数据插入到如 图 ３ 所示的同步数据节点中 ； 如果是
一

个子包 ， 那么根据

依次将子包中 的数据插入到链表中 ， 其拼接成同步数据节点 的过程如下图 ３
－

１ ０ 所示 。

２ ７
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  ｊ！ ＿ ＿ １ ！

图 ３
－

１ ０ 填充同步数据节点的过程

Ｆ
ｉｇｕｒｅ

３
－

１ ０Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｆｉｌ ｌ ｉ
ｎ
ｇ 

ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄａｔａｎｏｄｅｓ

在图 ３
－

１ ０ 中 ， 显然在接收数据同步节点队列 中的数据中都存在传输过程中 的控制

信息 ， 如 ＲＴＰ 时间戳 加 ／Ｍｔ和 说ｇｗ
ｎｃ ｅＭｅｍｂｅｒ 字段 ， 而这些信息并非有效的编码数

据信息 ， 而且在后续的处理环节中也不再需要 ， 因此在这
一

个环节 中就可 Ｗ直接将这

些传输控制信息去掉 ， 方便后续操作 ， 清理的过程如 图 ３
－

１ １ 所示 。
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＿ 

Ｉ

图 ３
－

１ １ 对于同步数据节点中传输控制信息的清理

Ｆｉｇ
ｕｒｅ３

－

１ １Ｃ ｌｅａｎ ｉ
ｎｇ 

ｏｆ 化ｅ ｔｒａｎｓｍ ｉ ｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏ ｌｍ ｆｏｒｍ ａｔｉｏｎ ｉ
ｎ化ｅ ｓｙｎｃｈ ｒｏｎ ｏｕｓｄａｔａｎｏｄ ｅｓ

４ 解码模块

接收端在收到 由服务端经 ＩＰ 网络传输过来的数据 ， 并经接收模块对数据完成了预

处理之后 ， 数据已经缓存在本地的编码数据队列中 。 该模块互斥访问编码数据同步节

点 队列 中的节点 ， 同样将音视频数据区分开后 ， 分别进行对应的音视频解码 。 解码出

来的数据己经是设备可Ｗ直接播放的 ＰＣＭ 和 ＹＵＶ 数据 。 如图 ３
－

１２ 所示将解码后 的音

视频原始数据重新按照播放数据同步数据节点的格式进行组装 ， 并插入播放数据 同步

节点 队列 中 ， 等待后续的模块进行访问和提取 。

２８
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 ： ｋ １

图 ３
－

１ ２ 对 同步数据节点进行解码的过程

Ｆ
ｉｇｕｒｅ３

－

１ ２Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏ ｒ
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ｎ
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５ 播放模块

收到的 网络数据经过前面的两个阶段百经完成解协议和解码的过程 ， 可 播放的

音视频数据缓存在播放数据同步节点队列中 。 播放模块需要从播放数据节点队列中取

出节点并且提取出音视频数据 ， 采用 同步视频到音频的方式 ， 按时间顺序分别对数据

进行播放 ， 其播放过程如图 ３
－

１ ３ 所示。

播放数据 同步 ，
… 

、

节点队列 Ｉ賊
＾

节点！｜

｜

￣

｜

｜

ｋ

＼ Ｉ矣單惊志位 ｊ
賊视拷巧提ｉＩ

ｉ

同
 Ｉ



１



Ｉ＞＾Ｉ巧放 Ｉ

ｋ＂

Ｉ：！＊＾ 豐 括志位 ］
＋

１帕採巧致提
ｊ
ｊ

＾

 ｉ ｉ ，

ｋ＋２＼据 Ｉ



１



１害 Ｉ Ｉ

 ！ 节类巧标志位 ｉ块班 狗巧提＾Ｉ Ｉ

ｋ＋３Ｉ点？ ＂—

 Ｉ

Ｉ！ ；

和

Ｉ 间 萊壁标志泣Ｗ 块巧巧巧控Ｉ＞ｚｚｚ＞ ！ 音巧 ：巧

…

 Ｉ

巧— ■■－ｉ

言

ｆＩ

巧放
ｉ

ｋ＋ｎ１类圏禄志拉 ｉ ＋ ２块巧叛巧猎１

＂
＾ ｉ Ｉ ｜

ｉ

＊Ｌ Ｊ
‘

、 ＊

图 ３ － １ ３ 对解码后的 同步数据节点进行实时播放的过程

Ｋｇｕｒｅ ３ －

１ ３Ｐｒｏｃｅ ｓｓｏｆ ｒｅａｌｔ ｉｍｅ
ｐ ｌａｙ

ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄａｔａ
ｎｏｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｄ ｅｃｏｄ ｉ

ｎ
ｇ

３ ．３ ．３ 低延返网络下的音视频同步技术研究

在低延迟网络下 ， 音视频流是在各 自 的信道上 ， 采用 ＲＴＰ 协议按照
一

定的速率传

输 。 低延返网络中对于音视频同步主要考虑的问题不再是网络延迟的影响 ， 而主要考

虑在接收端基于音视频数据在采集编码过程中的时间戳进行同步 。

ＲＴＰ 的头部中有
一

个 ３２ 位的时间戳字段 ， 其表示当前数据报有效载荷中 的第
一

个

字节的采样时间 ， 且为线性单调递增 。 音视频数据 ＲＴＰ 时 间戳 及世界时间的关联关

系如 图 ３
－

１ １ 所示 。 不同 ＲＴＰ 会话中的 ＲＴＰ 包的时间戳不能直接比较 ， 而通过 ＲＴＰ 包

中 的时间戳和 ＲＴＣＰ 的 ＳＲ 报文 中 的 ＮＴＰ 时 间戳进行关联则可Ｗ将媒体流中 的 ＲＴＰ 时

２９
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间戳字段对应到 ＮＴＰ 时钟上 。

Ｉ



１时间巧单位 发送频率

Ｉ Ｉ音巧誦 ｈｚ５０伤／Ｓ

ｍｐＨＨ视頻 ９０００ｈｚ２０侦化

口 ３ ４

３ １

＊

＾３

＂ ７ ４巧＂

ＥＥ
。＂ 化＂

３３

Ｉ

■—

Ｉ

￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

￣

Ｉ

—

Ｉ

—

Ｉ

￣^

０２０４０６０８０ １ ００ １ ２０ １ ４０１
６０ １ ８０２００ ２２０

Ｔｌｍｅ／ｍｓ

图 ３ －

１ １ 音视频 民ＴＰ 时间戳关联

Ｆｉｇｕ
ｒｅ］

－

１ １Ｍ ａｐ ｉ
ｎ
ｇ
ｏｆ ｔｉｍｅ巧ａｍ ｐｏ

ｆａｕｄｉｏ ａｎｄｖ ｉｄｅｏ

由 ＲＴＰ协议可知第 ｉ 顿多媒体数据的时间戳为第 Ｍ 侦多媒体数据的时间戳与
一

侦

多媒体数据的采样点数量 ， 如式 ３ ． ５ 所示。

Ｔ ｓｔ：ａｍｐ （〇
二

Ｔｓ ｔａｍｐ。
—

１）＋Ｓａｍｐ ｌ ｅｄ口 －
５
）

其中
一

顿多媒体数据的采样点数量计算公式如 ３ ．６ 和 ３ ．
７ 所示。

Ｓａｍｐ ｌｅｄ
二

／
Ｘｒ（

３ ．
６
）

Ｔ
二＾－—（

３ ．７
）

ＦｒａｍｅＲａｔｅ

其中的 ｆ是多媒体数据的采集系统的采集时钟频率 ，
Ｔ 为侦率的倒数 ， 就是每

一

侦

的播放延时 ， 对应为当前播放的多媒体数据的峽率 。 综合 ３ ．
５？３ ．７ 式可得 ；

ｒｓｔａｍ
ｆ
）
（〇

二ｒ＾ａｍｐ （
ｉ
—

１）＾
口 ． ８

）ｆｆＦｒａｍ ｅＲａｔｅ

ＡＴＳｉｎｃ＝
 —二

ＴＸ
ｆ

ＦｒａｍｅＲａ化

。却

由公式 ３ ． ９ 结合文献中的时间戳映射模型 Ｐ９

＼可Ｗ得到公式 ３ ． １ ０ 和 ３ ． １ １ 。 公式 ３ ． １ １

中 的ＡＴＳ ｉｎｃ表示两个时间上靠近的 ＲＴＰ包中 的时间戳的増量。

Ｗ７Ｔ巧货 ＝ Ｗ ７Ｔ巧 （
１
）＋瓦＝ ２

２
—

化

产
骑（

３ ． １ ０
）

Ａｒ５ｉｎＣ
ｉ
（
ｆｃ
）
二ＴＳ

ｉ
（
ｆｃ
） 

—

Ｔ Ｓ
ｉ
（
ｆｃ
—

！ ＿

）（
３ ． １ ^

其中 的Ｔｓ
：
佩表示第 ｉ 个 ＲＴＣＰ 的 ＳＲ 报文发出后 ， 第 ｋ个媒体数据包的 ＲＴＰ 时间

戳 。 Ｗ７Ｔ
＿

ｒｓ
，
巧为与之相关联的 ＮＴＰ 绝对时钟时 间 。 其中的／是发送端的时钟频率 。

３０
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再由公式 ３ ． １ ０ 和公式 ３ ． １ １ 可
｛
＾＞１得出 ：

Ｎ ＴＰ
＿

Ｔｓ
ｉ （

ｌ｝
＝

ＮＴＰ
＿

Ｔｓ
ｉ （
０
）＋
辟 （。

产
巧）

口 口 ）

将公式 ３ ． １ １ 和 ３ ． １ ２ 代入 ３ ．
１ ０ 中可Ｗ得到如下的公式 ３ ． １ ３ ：

Ｎ ＴＰ
＿

ＴＳ
ｉ
（ｆ）

二
ＮＴＰ ＴＳ

ｉＱＤ）
＋

巧 巧 （巧
（

３ ．
１ ３

）

当发送端编码速率是个常量 ， 此时 ， 编码后的时间戳呈单调线性増长 ， 有如下的

公式 ３ ．
１ ４

：

争 二
了巧 （〇）

￣了％側（３１４ ）
—

Ｗ７Ｔ
＿

ｒＳ
ｉ
（０）

－

Ａ ｒ７７
＞

＿

了与 （ 〇）、
．

）

则 由 ３ ． １ ３ 和 ３ ． １ ４ 可 得出 如下的公式 ３
． １ ５ ， 即为其 ＮＴＰ 绝对时间戳计算公式 ：

ＮＴＰ
＿

Ｔｓ
ｔ
〇）

二
ＮＴＰ

—

ＴＳ
ｉ
（Ｑ）＋

巧 贿
口 ． ｉ

叫

再 由公式 ３ ． １ ５ ， 即可实现将音视频包 的 ＲＴＰ 时间戳重新映射到发送端 的系统时钟 。

因此 ， 其可 Ｗ直接利用 发送端系统时钟来代替全网 同步时钟 。

接收端通过将视频流同步到音频流的方式来实现音视频同步 。 视频流的播放过程

中将当前音频播放时钟作为参考时钟 ，
通过本节中 的时间戳映射公式进行时间戳映射 ，

使用如下 的音视频同步算法进行同步播放过程 ， 其中定义 ７；为视频当前的播放时间戳 ，

定义 ７Ｖ为 当前的参考时间戳 ， 定义 巧矿＝７；－ ７
／^，定义 ｒ／ｗｓＡＴ／ｏＷ 为

一

个正值且为 同步

区 间的上限 ， 贝 Ｉ

ｊ

－ ■

片／／〇Ｗ为同步区间的下限 。

当 －

７７２ｍｓ／２／／ｏＷ＜＝公巧
＇

＜ ＝７７ｚｍｙＡ／／ｏＷ 时 ， 视频同步到音频的播放过程 ， 视频进行正

常播放即可 。

当 ＴＴｗ从／／ｏＷ＜Ｄ汾时 ， 视频超前于音频的播放过程 ， 暂时不播放该早到 的视频晌 。

当 ０巧
＇

＜－７７
２／ｗＡ佩Ｗ 时 ， 视频落后于音频的播放过程 ， 直接丢弃当前视频帖 Ｗ使

后续视频跟上当前播放进度 。

３
．
４ 算法实验与分析

要对文 中提出 的基于网络延时检测的 自适应音视频同步方案进行验证 ， 首先要对

其中 的网络延时检测算法进行实验分析 ， 得出其对于网络状况的判 定是否准确有效 。

其次 ， 对于文中提出 的高延迟网络下的音视频同步算法的同步效果进行分析 。 而低延

迟网络下的音视频同步算法则在大量文献中经过了 实践的检验 ， 本文不再单独对其进

３ １
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行仿真实验 。

３ ．４ ． １ 网络延时检测算法实验

网络延时的检测实验需要在网络状况可控制的条件下进行 ， 本文通过在计算机上

同时进行网络数据下载来模拟网络状况变化 ， 进而控制网络延时 。 在未进行数据下载

的情形下设置 １ ００ 次测试点 ， 结果如 图 ３
－

１ ２ 所示。 经计算其方差为 沪＝ １ ０ １ ．３ 。

、、
、

，

、
’

＂

 Ｓ
Ｓ

＇
■

，

＂

＊
？

’

、 ．
‘

１说
 Ｉ

＇

１


■

，
一

＇ １ ｒ ，

ｒ广 ＇ Ｔ

ｊ



 

广
一

 ｊ  １


 ‘

■广
 ，

■

Ｉ

：巧單錢
終

方巧


巧巧巧巧 巧巧茲己

平巧巧 巧
Ｉ

护窠骚

－

—
—

； ＇

若
＇Ｕ

说 －－

、 ：

薑；
，

４０ －－

＇

２０
－－

、 ：

免巧
占

ｉ ＩＩ ＩＩ Ｉ Ｉ

 Ｉ Ｉ



Ｉ！ ．

０１ ０２０ ．３０４ ０５０朗 ７０ ＾说说１ ００

时延满试次数 ／次
…

图 ３
－

１ ２ 无下载条件下 网络时違轻测
—

Ｆ
ｉｇｕｒｅ３

－

１ ２Ｔ
ｉ
ｍｅ ｄｅ ｌ

ａｙ
ｄｅ ｔｅｃ ｔｉｏｎｉｎｎｏｃｏｎｇｅｓｔ ｉ

ｏｎｃｏｎ ｄ ｉ ｔ ｉ
ｏｎ

通过控制下载来模拟
一般情形下 的拥塞程度 ， 同样设置 １ ００ 次测试点 ， 结果如 图

３
－

１ ３ 所示。 经计算其方差为 户＝ １ ６６３ ． ３ ， 平均时延为 ３ ３ ． １ｍ ｓ 。 由 ＲＲ 报文得到的丢包率

为 １ ９ ．２ ３％ ， 到达间隔抖动保持在
［
ｌ

，
９ｍｓ

］
的区间 内 。

品Ｗ… 痛 占腳占 名 骚吗窗Ｃ署
 巧巧 巧 蛙

－

｜

＞３５０
－

 丰 巧村 延
Ｌ ． ．

．

Ｉ幾凌Ｉ ；

－

； ＇  ： ．

＂

，

塞

在 ＇

３００
－－

｜｜＾
ｍ

２５０
－

ｇ
＂

ＢＢ
１５。

－－

－ Ｉ ＩＩ＿＿＿ Ｉ １ Ｉ１Ｉ Ｉ ＩＩ

垂 ：

？ｊ

＿＿

《
＞如為

ｈ碱 ： 為３Ｆ＾
￣

ＳＴ＾ 為私 ’矿
ｗ ，

￣

５？＾ ^

图 ３
－

１ ３ 模拟
一

般拥塞状况下的时延检测

Ｆ
ｉｇｕｒｅ ３

－

１ ３ Ｔ ｉ
ｍ ｅｄｅ ｌ ａｙ 

ｄｅｔｅｃｔ ｉｏ ｎｉ
ｎａ

ｎｏｒｍａｌｃｏｎｇｅｓ ｔ ｉ ｏｎｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎ

通过控制下载来模拟较差状况的 网络 ， 同样设置 １ ００ 次测试点 ， 结果如图 ３
－

１ ４ 所

示。 经计算其方差为 户＝ １ ６４２ ． １ 。 由 ＲＲ报文得到的丢包率为 ４２． １ ９％ ， 到达间 隔抖动保

３ ２
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持在 ［
ｌ

，
８ｕｓ

］的区间 内 。

＼—

巧巧巧泣．

｜Ｈ
Ｐ２ ２０

■

平巧巧巧 ！

■
■

圍

（ｍｔｕｊｒＳ
４０—————Ｉ ＩＪ Ｉ ＩＩＩＩ１Ｉｖ ：

：Ｋ ：繁
０

１
０２０扭 ＜Ｗ功巧 ：巧８０９０

１
００Ｖ

義麵 ＇ 次＿．

图 ３
－

１ ４ 模拟严重拥塞状况下的时延检测

Ｆｉｇｕｒｅ３－

１４ Ｔ
ｉ
ｍｅｄｅ ｌａｙ

ｄｅ ｔｅｃｔ ｉｏｎｉｎａ化ｖｅ ｒｅ ｃｏｎｇｅ ｓｔｉｏｎ ｃｏｎ山ｔ ｉｏｎ

通过多次测试可 得 出算法中 的 四个阔值参数大致的值为 沪 的两个上下限为

Ｕ 〇００
，
２５００

］
， 从成幻从片 ＾口如

？

０ｎ
＿

／〇ｙ／
＝

１ ５％ ，
／Ａｒｅ口＞ ５

■

片片 ｏＷ ｚ
Ｗｅｒａｍｖ幻／

＿／
／齡尸４０ｍｓ 。 但 成——

｜｜

这四个参数仅对于文中 的软硬件系统适用 。 当前通过实验得出 的数据 ， 仍然不能用于

^

更多情形的网络条件 ， 今后的研究中将会针对系统的 自适应阔值计算进行深入。

３ ．４ ．２ 高延返网络下音视频同步算法实验，

为了对文中提出 的高延迟网络下的音视频同步控制算法进行仿真实验 ， 搭建了如

表 ３
－

１ 所示的实验环境 ， 并通过在实验环境中进行网络数据传输来模拟高延迟网络状

况 。

表 ３
－

１ 实验环境

Ｔａｂｌ ｅ ．３
－

１Ｅｘｐ
ｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉ＃版本号系统主频

ＦＦＭＰＥＧｌｉＨ

Ａｎｄｒｏｉ ｄ终端５ ． １四 核
１ ． ３ＧＨｚ

ＵＢＵＮＴＵ 桌面系统１ ４ ．０４Ｉｎｔｅｌ １７四核２－４ＧＨ ｚ

在实验过程中进行两组实验 ， 在 ＰＣ 端通过 Ｌｉｎｕｘ 下的 ＶｉｄｅｏＦｏｒＬｉｎｕｘ框架采集视

频 ， 设置视频的分辨率 ， 经 ＦＦＭＰＥＧ 指定进行 吐２６４ 编码并设置视频的码率 。 并进行

音频采样 ， 采样后 同样经 ＦＦＭＰＥＧ 用 Ｇ７２９ 编码器编码并指定码率 。 其中两组实验参

数如表 ３
－２ 所示 。

表 ３
－２两姐实验参数

Ｔ ａｂ Ｉｅ ． ３
－２Ｅｘ

ｐ
ｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖ ｉ

ｒｏｎｍ ｅｎｔ

３ ３
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编
Ｉ

视频码率
Ｉ

视频帖率
Ｉ

视频分辨
Ｉ

音频码
Ｉ

音频倾率
Ｉ

音频分辨

号率 率 率
￣

ｉ５００ｋｂ／ ｓ２
饰ｓ＾１ ６ｋｂ

ｐｓｌ ＯＯｆ
ｐ
ｓ８ＫＨｚ－

１ ６ｂ

Ｘｉ ｔ

２４０

２４ ００ｋｂ／ｓ３ ０ｆｐ
ｓ６４ ０１ ６ｋｂｐｓｌ Ｏ Ｏｆｐ ｓ８ＫＨｚ－

１ ６ｂ

Ｘｉ ｔ

４８ ０

按照表 ３ －２ 中 的参数对两组实验中采集的 １２０ 顿视频和 ８０ 帖音频数据用文中方法

进行传输 。 同时 ， 为 了验证文中方法对于整个过程的同步控制效果 ， 使用
一

组仅在播

放过程 中进行音视频同步控制的实验数据作为参考 。

如图 ３
－

１ ５所示 ， 受文中分析的多个导致失同步的因素的影响 ， 在仅对播放过程采

用 时间戳进行简单的同步控制的这
一组中 ， ＳＰＤ 单侦存在失同步情况明 显 ， 有不少次

甚至接近 ２０ ０ｍ ｓ
， 失 同步幅度较大 ； 图 ３

－

１ ６ 中是用 Ｌ Ｂｅｒｔｏｇ ｌ ｉｏ 的方法
Ｐ ９

轉到 的实验结

果 ， 其中存在 ＳＰＤ 超过 １ ００ｍ ｓ 的情况 ， 而文中提出 的方法的实验结果如图 ３
－

１ ７ 和图

３
－

１ ８ 所示 ， 能很好地控制在
［

－４ ０ｍ ｓ
，
＋４０ｍ ｓ

］
区间内 ， 而且较为稳定 ，

经计算分析得出 ＳＰＤ

平均值相比于仅在播放时使用简单的同步控制的方式下的平均值要减小 ４２ ． ５ ７３ １ｍｓ
， 薛

彬等 据 出 的改进方法的实验结果为 ＳＰＤ 平均减小 ３０ ． １ ９７２ｍ ｓ
， 如 图 ３

－

１ ９ 所示 ， 相比

之下本文的 同步方法更优 ， 同时 ， 本文的 ＳＰＤ 的整体值的波动范围也要 比其更小 。

２００
１



１



１



 Ｉ Ｉ Ｉ ． Ｉ１
－－

 Ｉ

Ｉ
―― 仅巧用恼 》的 巧

＾
同巧

｜

＾
钓方法

Ｉ

ＨｌＨｉ
：二ＩＩ

（
ｚｉ全Ｉ ． ． ． ．

＂

２Ｗ
〇５０１

０
３１ ５０２００ ２５０３０ ０

枯号

图 ３
－

１ ５ 仅使用播放同步控制方法的 ＳＰＤ

Ｆ

＂

ｉ

ｇｕ
ｒｅ３

－

１ ５Ｔｈｅ ＳＰＤＯ ｆＳ ｉｍ
ｐ

ｌ ｅＳｙｎｃｈｒｏｎ ｉｚａｔ ｉｏｎＭ ｅ化ｏｄ

３ ４
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１ ８ 使用本文同步控制方法的第二組 ＳＰＤ

Ｆ
＂
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－
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１ ５０
１



１



１

—

１



■ ．

Ｉ

Ｉ

 度ｆｆｌ＃＃义献 ４０中》法的篇巧
Ｉ

１ ００


１



Ｉ
。

哪狮呵嘛Ｉ刚神柳
－ ５０


－ １ ００


说 １００１
巧２００２巧３００

枯号

图 ３
－

１ ９ 参考文献 ４ ０ 中 的方法 的实验结果 ＳＰＤ

Ｆ ｉ

ｇ ．３
－

１ ９ Ｔｈｅ ＳＰＤ Ｏｆ ＴｈｅＭ ｅ化ｏｄ Ｐｒｏｐ
ｏｓｅｄ Ｉｎ４ ０ｔｈ Ｒｅｆｅｒｅｎ ｃｅ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ａｉ加

３ ． ５ 本章小结

本章先引入音视频同步的主客观评价标准 ， 在进行简要的介绍 的基础上 ， 结合实

践中遇到 的失同步问题 ， 通过查 阅文献和实验分析得出能够引起失同步现象的
一

系列

原 因 。 接着对音视频传输系统中 的音视频同步问题进行分析 ， 结合网络传输延时的判

断 ， 针对网络状况较差和
一

般的情形 ， 提出 了
一

种贯穿于整个音视频传输各个环节的

同步控制方法 ， 针对网络状况 良好的情形 ， 进行音视频同步算法分析。 最后 ， 通过搭

建实验环境进行延迟检测仿真实验 ， Ｗ及高延迟下的音视频同步实验 ， 经实验数据计

算 ＳＰＤ 参数 ， 表明本章的 自适应算法能很好地满足不 同 网络条件下音视频同步要求 。

３６
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第四章 流媒体传输系统设计与实现

４
．
１ 流媒体传输系统总体方案设计

在家庭智能服务机器人的音视频传输系统中 ， 需要在基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 操作系统的智

能设备上开发应用程序实现监控画面的实时显示功能 ， 语音数据的实时播放功能等 。

摄像头等音视频采集设备直接接在机器人的嵌入式开发板上 ， 基于 Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 的流媒体

服务器也运行于此硬件平台上 ， 来实现音视频数据的采集编码 ， Ｗ及使用流媒体协议

进行实时转发 。 如图 ４－

１ 中所示为整个视频监控系统的总体方案图 ， 下面将进
一

步对

每
一

个组成部分进行概要性的介绍 。

巧頻采集与编码＾
｜ ［

＾
！＾＾５５ ５＾媒体取务恶^

比 ２６４ 算法
—

呢測雨ＷＮＵＰ



１



Ｈ ． ２６４化巧模块＼ ；

流媒体強放器

游扱采集与编码
Ｌ？ＫＧ ． ７巧亩麵块

夺
——－－－ － －……＊

Ｌ

Ａｎｄｍ ｉｄ

Ｇ ． ７巧赏法梓。，岛吟
 ？

Ｉ１１１ＲＴＰ窗棋摄巧

图 ４－

１ 流媒体传输系统总体方案图

Ｆ ｉｇｕｒ
ｅ４－

１Ｇ ｅｎｅ ｒａ ｌ
ｐ ｌ

ａｎｏｆ 化ｅ ｓ ｔｒｅａｍ ｉ
ｎｇ
ｍｅｄｉ ａ ｔｒａｎ ｓｍ

ｉｓｓ ｉｏｎ ｓｙ ｓ化ｍ

流媒体服务器是基于 Ｌｉｖｅ５５ ５ 开源项 目而开发的 ， 其中 Ｌｉｖｅ５ ５ ５ 中对于网络套接字

的连接的处理是基于 ｓｅ ｌｅｃｔ 进行多路复用的 ，
而这种传统的 １０ 模型存在很多严重的性

能 问题 。 我们需要在熟悉其整个源码的基础上 ， 针对这个 １０ 模型及相关部分进斤重新

开发 ，
在 Ｌ ｉｎｕｘ 系统平台上使用基于事件的 ｅｐｏ ｌ ｌ 模型来替换掉这部分源码 ， Ｗ提高系

统性能 ， 提高并发量 ， 为系统规模的进
一

步扩大和高并发量等进行优化 。 Ｌｉｖｅ５５ ５ 在工

程实践中饱受垢病来自 于其对于多媒体格式的支持不够完善 ， 同时也不支持对主流视

频编码标准如 Ｈ ．２６４ 的视频直播 。 在接下来的 ４
．２ 小节中 ， 针对送些问题进行优化和扩

展 。

按照音视频传输系统中 的 同步解码过程 ， 位于客户端中的传输模块中的接收部分

先将流媒体数据 。 客户端主要是基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 平 台开发流媒体播放器 ， 通过调 用

ＦＦＭＰＥＧ 完成多媒体处理的关键环节 ， 其中包括进行 ＲＴＳＰ 协议的信令交互 ， 通过 ＲＴＰ

包传输音视频数据 ， Ｗ及解码 ， 最后结合 ＳＤＬ 多媒体框架实现音视频的同步播放 。

４
．
２ 基于改进的 Ｌ ｉｖｅ ５５５ 的流媒体服务器

３ ７
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在实时流媒体传输系统中 ，
采用 Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 开源项 目 作为基础 。 前文己经简要地介

绍 了Ｌ ｉｖｅ５５ ５ 开源项 目 的基本情况等 。 本节将先提出本文设计的流媒体服务器的总体

框架 ， 通过深入分析 Ｌ ｉｖｅ５５ ５ 项 目 在工程中 的应用现状 Ｗ及实践中存在的功能 Ｗ及性

能方面的 问题 ， 对 Ｌｉｖｅ５ ５５ 开源项 目 的代码进行深入的分析 ， 提出能够解决和改善这

些 问题的技术和方法 ， 进
一步补充和完善 Ｌｉｖｅ ５５５ 开源项 目 。

４ ．２ ． １ 流媒体服务端总体架构

Ｌ ｉｖｅ５５５ 是
一个非常优秀的精简 的开源的多媒体传输解决方案 ， 可 ｔＵ用在客户端进

行流媒体接收也可Ｗ用在服务端进行流媒体的发送。 服务端的框图如图 ４
－

２ 所示 ， 流

媒体服务器接收到来 自 网络 的 ＲＴＳＰ 请求后 ， 遵循 民ＳＴＰ 协议的标准 ， 处理建立 ＲＴＳＰ

会话的信令流程 ， 并分配相应的资源 ， 建立对应的媒体通道 。 开始播放后 ， 从摄像头

和麦克风采集音视频数据 ， 视频数据在 ＦＦＭＰＥＧ 下进行 Ｈ ．２６４ 编码 ， 并将编码后的视

频流交 由 Ｌｉ ｖｅ５ ５ ５ 流媒体服务器处理 ；
音频数据直接由 Ｌｉｖｅ ５５５ 流媒体服务器进行 Ｇ．７２９

编码 。 Ｌｉｖｅ５５５ 流媒体服务器根据 ＲＴＳＰ 协商的结果 ， 将编码后的音视频数据封装为 ＲＴＰ

数据 ， 发送到请求的客户端 。 其中 ， Ｌｉｖｅ５ ５５ 需要进行二次开发Ｗ增加流媒体的实时转

发功能 ， 并且需要对网络连接的 １０ 模型进行改进Ｗ提高性能 ， 扩展对于本地视频文件

格式的支持如 ＭＰ４ 格式 。 在本章的改进版服务器中针对这些不足进行二次开发 扩展

和升级 。

视频采集
ｊ£ 頻编码ＬＷＣ５５５棘媒謀卽务器

＂

ＹＵＶ４２ ０Ｆ也如謂４＾Ｈ ． ２６４算法｜ 片細咖４

＂
＇

^
Ｊ

＾

Ｈ ．２ ６４视频模块

音频采集Ｉ

音频菊码
Ｉ＊化…Ａ

——

，



。任 口９音频模块

ＰＣＭ数据
ｉ肯巧請

Ｇ ． ７２９算法
ＩＧ．７２９肯巧

巧

图 ４－２ 基于 Ｌ
ｉｖｅ５ ５５ 的服务器框图

Ｆｉｇｕｒｅ ４
－２Ｂ

ｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｖｅｒ ｂａｓｅｄｏｎＬ
ｉｖｅ５ ５５

４ ．２．２Ｌ ｉｖｅ５５５ 流媒体服务器工作原理

Ｌ ｉｖｅ５ ５５ 开源项 目主要由 四个程序库和一个简单服务器程序和
一些测试程序沮成 ，

其 中 Ｌｉ ｖｅＭｅｄ ｉａ程序库中的类主要用于处理 Ｌｉｖｅ５５５所支持的音视频编码格式和封装格

３８
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式 ， 其均继承 自 Ｍｅｄｉｕｍ 这个基类 。 Ｕｓａｇ浊ｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ 库是用于表示上下文环境的 ，

可Ｗ通过其实现各种信息的打印等 。 Ｂａｓ ｉｃＵｓａｇｅ
Ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ 库主要包含环境类的子类

实 现和 任务调 度类 的子类实 现 。 其 中 主要 有 两个特别重要 的子类实现 。 就是

ＢａｓｉｃＵｓａｇｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ和Ｂａｓｉ ｃＴａｓｋＳ ｃｈｅｄｕｌ ｅｒ
类 ， 这两个类分别基于ＵｓａｇｅＥｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎｔ

和 ＴａｓｋＳ ｃｈｅｄｕｌ ｅｒ类 ， 实现了各 自 的功能 。 前者主要用于向命令行打 印错误和打印用户

想要输出 的信息
；
后者主要实现了对于任务的调度处理 ， 在 Ｌｉｖｅ５５ ５ 中主要有Ｈ类任

务 ， 分别为定时任务 ， ｓｏｃｋｅｔ 任务和事件任务 。 Ｇ ｒｏｕｐＳｏｃｋ 库是 Ｌｉｖｅ５５ ５ 中用 于对底层

ｓｏｃｋｅｔ 操作进行封装供上层进行调用实现数据收发的网络库 。

一

般Ｗ组播 的形式工作 ，

同时也能用单播的方式实现网络数据交互 ， 但这种方式下传输层仅仅能使用 ＵＤＰ协议 。

ＭｅｄｉａＳｅｒｖｅｒ 是一个精简的基于 Ｌ ｉｖｅ５ ５５ 中 的程序库的流媒体服务器程序 。 其使用 了

Ｂａｓｉ ｃＵ ｓａｇｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
类库中实现的Ｂ犯ｉ ｃＵｓａｇｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ和Ｂａｓ ｉｃＴａｓｋＳｃｈｅｄｕ ｌｅｒ ，？

而 Ｂａｓ ｉｃＴａｓｋＳ ｃｈｅｄｕｌ ｅｒ 这个子类的实现中采用的是 比较传统的基于 ｓｅ
ｌ
ｅｃ ｔ 系统调用 的

＇

１｜

Ｉ／Ｏ 模型 。 这种方式在性能方面存在问题 ， 因此 ， 本文 中将针对这个问题使用 Ｌ ｉｎｕｘ 系 ｊ

统下基于 ｅｐｏ ｌ ｌ 的 Ｉ／Ｏ 模型对源码进行进行扩展 。 测试程序均是使用 了上面介绍 的程序

库编写而成的客户端程序 ， 用于为用户示范正确的使用方法 。

通过分析项 目 中的 Ｍｅｄ ｉａＳｅｒｖｅｒ 中 的服务器程序的代码 ， 得出 Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 开发流媒体

服务器的主要有四个核必步骤 。
－莱

１ ． 为流媒体服务器创建任务调度类和环境类的子类实例

每一个基于 Ｌｉｖｅ５ ５ ５ 的流媒体服务器都必须有任务调度类 （ ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕ ｌｅｒ ） 和环境

类（
Ｕｓａｇｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍ ｅｎｔ
）的子类实例 。调用

Ｂａｓｉ ｃＴ
＇

ａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅｒ类和 Ｂａｓ ｉｃＵｓａｇｅ
Ｅｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎｔ

类的静态工厂方法 ｃ ｒｅａｔｅＮｅｗＯ来生成实例 ， 代码如图 ４
－

３ 所示 。其中 Ｂａｓ ｉｃＴａｓｋＳｃｈｅｄ ｕｌ ｅｒ

类主要实现流媒体服务器 中 的任 务调度 ， 完成 服务器中 的传输等操作 。 在创建

Ｂａｓ ｉ ｃＵｓａｇｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 类的实例时 己经将任务调度类的实例作为引 用参数传递给其实

例 ， 故可 通过其完成任务的调度等功能 。

Ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕ王ｅｒ＊ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ古Ｂａｓ主ｃＴａｓｋ Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ ：
： ｃｒｅａｔｅＮｅｗ Ｏ ；

＾

Ｊ

ＵｓａｇｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
＊ｅｎｖ＝ＢａｓｉｃＵｓａｇｅＥｉｉｖｉｒｏｎｉｎｅ ｉｉｔ ： ： ｃｒｅａｔｅＮｅｗ 《

＊ ｓｃｌａｅｄｕｌｅｒ ） ；ｔ

图 ４ －

３ 创建任务调度子类实例和任务调度子类实例

Ｆ
ｉｇｕｒｅ ４－

３Ｃｒｅａｔｉ
ｎｇ 

ｉ
ｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌ

ｅｒ ｓｕｂｃ ｌ
ａｓｓ ａｎｄｔａｓｋｓｃｈｅｄ ｕ ｌ

ｅ ｒ ｓｕｂ ｃ
ｌ
ａｓ ｓ

２ ． 创建 ＲＴＳＰ服务器类的实例

ＲＴＳＰ 服务器类使用默认 的 ５ ５４ 端 口 ， 在该端 口被 占用 时选择 ８ ５５４ 端 口 ， 通过

３ ９
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ＲＴＳＰＳｅｒｖｅｒ 类的子类实现在该端 口上创建服务器对象的代码如 图 ４
－

４ 所示。 该类主要

在使用 的 ５ ５４ 或者 ８ ５５４ 端 口 上建立基于 ＴＣＰ 协议的监听套接字 ， 将这个创建的监听

套接字和对于监听套接字的请求处理函数一起荘册给任务调度器 ， 由任务调度器来响

应监听套接字的连接请求并执行后续的连接套接字的任务处理过程 。

民壬ＳＰＳｅ ｒｖｅｒ
＊ｒｔｓｐＳｅｒｖｅｒ ；

ｐｏｒｔＫｕｍＢｉｔｓｒｔｓｐＳｅｒｖｅｒＰｏｒｔＮｉｍ＝５５ ４
；

｜

ｒｔｓｐＳｅｒｖｅ ｒ
＝ＤｙｎａｍｉｃＲＴＳＰＳ ｅｎｒｅｒ ：： ｃｒｅ过ｔｅＮｅｗ 《

＊
ｅｊＴＶ

，ｒｔ－ｓｐＳｅｒｖｅｒＰｏ ｒｔＮｕｍ ，ａｕｔｉｉＤＢ
）

；

主 ｆ（
ｒｔ ｓｐＳｅｒｖｅｒ

＝ＮＵＬＬ ） 《

ｒｔ－ｓｐＳｃｒｖｅｒＰｏｒｔＮｕｍ
＝８５５ ４ ；

ｒｔｓｐＳｅｒｖｅｒ
＝Ｄｙｎａｍ ｉｃＲＴＳ ＰＳｅｒｖｅｒ ； ：ｃｒｅａｔ．ｅＮｅｗ （

＊ｅｎｖ＾ｒｆｃｓｐＳｅｒｖｅｒＰｏｒｔＫｕｎｉ

，
ａｕｔｈＤＢ 》 ；

、

—

．

｝
ｉ

图 ４ －４ 创建 ＲＴＳＰ服务器对象

Ｆ ｉ

ｇｕ
ｒｅ４－４ＣｒｅａｔｅａＲＴＳＰｓｅｒｖｅｒｏｂ

ｊ
ｅｃｔ

３ ． 通过任务调度类执行Ｈ类基本任务的循环调度

Ｂ ａｓｉ ｃＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌ ｅｒ 任务调度器类中是把监听套接字的文件描述符使用基于 ｓｅ ｌｅｃｔ

的 Ｉ／Ｏ 模型进行多路复用 。 首先将对应的连接处理函数和监听套接字的文件描述符
一

起存入保存这个映射关系 的 ＨａｓｈＳｅｔ 数据结构中 ， 接着把监听套接字的文件描述符加

入到 ｓｅｌ ｅｃｔ 的套接字描述符集合中 。

在 ＲＴＳＰ 服务器 的代码中将通过环境类获取到其中 的 ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕ ｌｅｒ 成员 ， 再调用

这个任务调度类执行事件循环 ， 事件循环中执行子类 Ｂａｓｉ ｃＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅｒ类的成员函数

Ｓ ｉｎｇｌ ｅＳｔｅｐＯ ， 如 图 ４－５ 所示。 而在 Ｂ ａｓ ｉｃＴａｓｋＳｃｈｅｄ山 ｅｒ 的 Ｓｉｎｇｌ ｅＳｔｅｐ 函数中主要依次完

成Ｈ类事件的调度 ： 使用 ｓｅ ｌ ｅｃｔ 多路复用执行套接字任务并执行 ， 找到第
一

个响应的事

件并执行 ， 最后找到第
一个应执行的延迟任务并执行 。 而其中的对于套接字任务进行

处理的 ｓｅｌ ｅｃｔ模型就是后文中 需要改进优化的 。

ｖｏ ｉｄＢａｓ ｉｃＴａ ｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅ ｒ０ ：： ｄｏＥｖｅｎｔＬｏｏｐ
（ ｃｈａｒ

＊ｗａｔｃｈＶａｒｉａｂｌｅ
》 ｛

／ ／Ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｌｏｏｐ ，ｈａｎｄｌｉｎｇｒｅａｄｂｌｅｓｏｃｋｅｔｓａｎｄｔｉｍｅ过ｅｖｅｎｔｓ ：

ｗｈｉｌｅ （ 王 》 ｛Ｉ
ｉｆ（ｗａ ｔｃｈＶａｒｉａｂ玉ｅ！

＝ＮＵＬＬ＆ ＆＊ｗａ ｔｃｈＶａｘ ｉａｂ ｌｅ ！
＝０

）ｂｒｅａｋ ；Ｓ

ＳｉｎｇｌｅＳｔｅｐ０ ；Ｉ

：；醉 ， ：

图 ４ －５ 执行兰类基本任务的循环调度

Ｆ
ｉｇ
ｕ ｒｅ４－５Ｃｙｃｌ ｉｃ ｓｃｈｅｄｕ ｌｉ

ｎ
ｇ 
ｏｆｔｈｒｅｅ ｂａｓ ｉ ｃｔａｓｋｓ

４
． 在服务器端为客户端创建 ＲＴＳＰ客户会话

在客户端请求连接时 ， 在任务调度类 Ｂａｓ ｉｃＴａｓｋＳ ｃｈｅｄｕｌ ｅｒ 的 Ｓｉｎ
ｇ

ｌ ｅＳｔｅｐ 函数中 的

ｓｅ ｌｅｃｔ 调用会因此而返回 ， 返回值为之前向其可读文件描述符集添加 的监听套接字的文

件描述符 ， 通过这个监听套接字的文件描述符在 ＨａｓｈＳ ｅｔ 中可 Ｗ找到对这个连接进行

４０
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处理的 ｉｎｃｏｍｉｎｇＣｏｎｎｅｃｔ ｉｏｎＨａｎｄ ｌｅｒ 函数对象 ， 接着由这个函数对象来完成 ＲＴＳＰ 协议

的请求Ｗ及后续过程 。

在 ｉｎｃｏｍｉｎｇＣｏｎｎｅｃｔ ｉｏｎＨａｎｄ ｌｅｒ 处理过程中 ， 首先通过 ａｃｃｅｐｔ 函数来建立与用户 的

连换 接着为这个新建立的套接字连接创建
一

个 ＲＴＳＰＣｌ ｉｅｎｔＣｏｎｎｅｃ ｔｉｏｎ 对象 ， 这个会

话对象实现对用户的请求进行处理的过程 ， 并使用其中的 ｈａｎｄ ｌｅＲｅｑｕｅｓ化ｙ
ｔｅｓ 函数处理

来 自 客户 端 的 ＲＴＳＰ 协 议 中定义 的命 令 ， 在处理 ＳＥＴＵＰ 命令 时 ， 会创建一个

ＲＴＳＰＣ ｌｉｅｎｔ Ｓｅｓ ｓｉｏｎ对象 ， 并将对于命令的处理分为两部分 。对于 ＳＥＴＵＰ 、 ＰＬＡＹ 、 ＰＡＵ犯、

ＴＥＡＲＤＯＷＮ等命令传递到ＲＴＳＰＣ ｌｉｅｎｔＳ ｅｓｓ ｉｏｎ对象 中处理 ， 而ＯＰＴＩＯＮＳ 、 ＤＥＳＣＲＩＢＥ

及其他命令存在异常的情况的响应直接在 ＲＴＳ ＰＣ ｌ ｉｅｎｔＣｏｎｎｅｃｔ ｉｏ 对象中处理 。 对于各个

命令的具体交互过程如 下图 ４
－

６ 所示 。

Ｃ ｌ ｉ ｅｎ ｔＳｅ ｒｖｅｒ





ＣＦＴＵＰ
ｇ懦肖

已《庶^

ｕ

图 ４－

６ 民ＴＳＰ 命令交互过程

Ｆｉｇｕ
ｒｅ ４

－

６Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＲＴＳＰｃｏｍｍａｎｄｉｎｔｅｒａｃ ｔｉｏｎ

４ ．２ ．３ 音视频数据采集 １
＾

：（及编码传输

在 Ｌ ｉｎｕｘ 平台下通过 ＶｉｄｅｏＦｏｒＬ ｉｎｕｘ 的第二个版本 Ｖ４Ｌ２ 框架对视频数据进行采

集 。 在 Ｌｉｎｕｘ 系统下 ， 所有的设备都通过系统抽象成为了文件的概念 。 因此 ， 对于设

备的操作都是通过类似于对文件的访问 的方式来进行的 。 对于 Ｖ４Ｌ２ 框架的编程过程

主要遵循如 下 图 半７ 中左 图所示的六大步骤 。 Ｌ ｉｎｕｘ 下音频数据 的采集可 Ｗ选择

ＡＬＳＡ
（
ＡｄａｎｖａｎｃｅｄＬｉｎｕｘＳｏｕｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

）
架构的声卡驱动程序 ， 通过对音频设备编

４ １
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程完成音频数据的采集过程 ， 编程过程如 图 ４
－

７ 中 的右图所示 。

巧奸视賴巧备义件打升音巧巧在义件

ＩＩ

巧取Ｖ４ Ｌ２巧各巧息

各１

史改巧备巧置巧改巧备出置

． ｉｉ？

視巧巧垢采巧音巧致巧采巧

ｉｉ

化巧巧拋处巧巧巧巧艳处理

ｉｉ

巧巧巧巧设备关巧音錢巧备

图 ４ －７ 对音频和视频设备编程的步骤

Ｆ
ｉｇ
ｕ ｒｅ４ －７Ｐｒｏ ｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ａｕｄ ｉ

ｏａｎｄｖｉｄ ｅｏｅ
ｑ
ｕ

ｉｐ
ｍｅｎ ｔ

ｐ
ｒｏｇ ｒａｍｍ ｉ

ｎ
ｇ

１ ． 打开设备文件和关闭设备文件

使用 ｏｐｅｎ 和 ｃ ｌｏｓｅ 系统调用来对设备进行打开和关闭操作 ，
Ｌ ｉｎｕｘ 系统下对于设备

的处理与对于文件的编程概念上相 同 。 Ｌｉｎｕｘ 会将连接在系统上的摄像头和声卡设备分

别虚拟成为
一个设备文件 ， 位于根文件系统的 ／ｄｅｖ 目 录下 。 通过插拔设备可Ｗ找到这

个设备文件的文件名 ， 在本系统中 ， 视频设备文件名为／ｄｅｖ／ｖｉｄｅｏ ２ ， 音频采集设备的文

件名为 ／ｄｅｖ／ｄｓｐ 。 使用 如下的关键代码进行 ：

＃ｄｅｆｉｎｅＶ４Ｌ２
＿

ＵＶＣ
＿

ＣＡＭＥＲＡ
＂

／ｄｅｖ／ｖｉｄｅｏ２
＂

＃ｄｅｆｍｅＡＵＤ ＩＯ
＾

ＤＥＶ ＩＣＥ

＂

／ｄｅｖ／ｄｓｐ
＂

ｉｎｔｃａｍｅｒａ
＿

ｆｄ
＝

ｏｐｅｎ（
Ｖ化２ＪＪＶＣ

＿

ＣＡＭＥＲＡ
，
０
＿

ＲＤＷＲ
） ；

ｉｎｔ ａｕｄｉｏｆｄ
＝

叩ｅｎ
（
ＡＵＤ ＩＯ

—

ＤＥＶ ＩＣＥ
，
０
—

ＲＤＱＮＬＹ
） ；

在两个设备各 自 的数据采集任务结束 Ｗ后 ， 最后需要对设备进行关闭操作 ，
１＾将

设备归还给系统 ， 并且释放掉资源等 ， 需要调用 ｄｏｓｅ 系统调用来完成 。

２
． 读取 Ｖ４Ｌ２ 设备信息

Ｖ４Ｌ２ 设备是通过 ｉｏｃｔ ｌ 系统调用对设备进行编程控制 的 。 读取设备的信息 ，
主要

有如下 的两个关键信息 ： 查询设备的功能 ， 获取设备支持的视频格式 。 查询设备的功

能是通过在 ｉｏｃｔ ｌ 中使用 Ｖ ＩＤＩＯＣ
＿ＱＵＥＲＹＣＡＰ 命令 ， 其使用 ｓｔｒｕｃｔｖ４１２

＿

ｃａｐａｂｉ ｌ ｉｔｙ 来返

回所有需要查询的设备信息 。 将这个结构体和对应的宏定义的掩码按位与就可 Ｗ得出

４２
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是否支持相对应的功能 。

Ｗｙ （
ｍ
＿

ｖ４１２
＿

ｃａ
ｐａ
ｂｉｌ ｉｔｙ 

－＞ｃａ
ｐ
油。化的＆Ｖ４Ｌ２

＿

ＣＡＰ
＿

ＶＩＤＥＯ
＿

ＣＡＰＴＵＲＥ
））

｛
八 表示是

一

个视频捕捉设备

｝

ｗｙ （
ｍ
—

ｖ４１２
＿

ｃ巧沁ｉｌｉｔｙ
－＞ｃａｐ油。巧的＆Ｖ化２

＿

ＣＡＰ
＿

ＳＴＲＥＡＭＩＮＧ））

｛
八 表示具有数据流控制模式

ｅｘ ｉｔ
（

－

ｌ
）；

｝

３ ． 更改音视频设备设置

摄像头对于支持的视频数据采集格式 Ｗ及分辨率等都是有限的 ， 在进行视频数据

采集之前必须针对这些参数等进巧编程设置 。 在设置之前 ， 要了解整个系统键于视频

设备的格式支持情况 ， 系统提供了ＶＩＤＩＯＣ
＿

ＥＮＵＭ
＿

ＦＭＴ 命令来对视频采集设各支持

的格式进斤枚举 ， 返回的视频支持格式存在结构体 ｓｔｒｕｃｔ ｖ４１２
＿

ｆｉｎｔｄｅｓｃ 中 。 从中选择
一

个视频格式 ， 填充好 ｓｔｒｕｃｔ
ｖ４１２

＿

ｆｏｒｍａｔ 结构体 ， 通过 ＶＩＤＩＯＣ
＿

Ｓ
＿

ＦＭＴ可 Ｗ将其写入到

设备中完成配置 。

设置完摄像头采集的视频数据格式 １
＾＾１及分辨率等之后 ， 需要协定视频数｜

＾
读写

方式 。 Ｖ化２
—

共支持；种数据读取方式 ， 分别为直接使用 ｒｅａｄ 、 ｗｒｉｔｅ 系统ｄｆｅ来进

行原始数据的读写 ， 通过共享内存的方式进行内存映射 ， 化及使用用户指针 。 操作系

统把虚拟内存分为用户 内存和内核内存 ， 在 Ｖ４Ｌ２ 框架采集到 了视频数据时 ， 数据在

设备驱动程序中也就是处于内核内存中 ， 需要通过Ｗ上的王种方式中的
一

种来完成内

存的读取 。 其中 ， Ｗｒｅａｄ 、 ｗｒｉｔｅ 系统调用进行的 ＩＯ 操作 ， 每一次系统调用都会让操

作系统完成从用户态到 内核态的切换 ， Ｗ及频繁地拷贝数据 ， 其时间开销为最大 ；
共

享内存方式使得内核在采集到了视频数据之后 ， 通过映射内存到用户空间 ， 减少了数

据在内存中 的拷贝次数与系统内核态与用户态的频繁切换 ；
用户指针方式需要用户提

供 内存给驱动 ， 需要用户来管理和分配内存 ， 相对共享内存方式稍复杂和易 出错。 因

此 ， 文 中采用共享 内存方式来采集视频数据 。 使用 ＶＩＤＩＯＣ
＿

ＲＥＱＢＵＦ Ｓ 命令通过

ｖ４ １２
＿

ｒｅ
ｑ
ｕｅ ｓｔｂｕｆｆｅｒｓ 结构体请求驱动 申请 内核空间的内存用于视频数据的缓存 。 此时 ，

将 申请到的 内存通过 ｉｒｎｎａｐ 系统调用映射到用户 空间中 ， 如下为关键代码 ：

ｍｍ巧（
ＮＵＬＬ

，
ｂｕｆｆ．ｌｅｎｇ

ｔｈ
，
ＰＲＯＴ

＿

ＲＥＡＤ
Ｉ
ＰＲＯＴ

—

ＷＲＩＴＥ
， ＭＡＰ—ＳＨＡＲＥＤ，

ｃａｍｅｒａ

４３
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＿

ｆｄ
： 
ｂｕｆｆ．ｍ．ｏｆｆｓｅｔ

）；

返回的指针指向 了 映射到的用户空间的起始地址 ， 随后去读取采集到的视频数据

就是通过这个地址来进行的 。

音频设备需要对于采集的音频数据的参数进行设置 ， 这主要包含声卡量化的位数 ，

及声卡的声道数 目 ， 声卡的采样频率等 。 其中都是通过直接使用 ｉｏｃｔｌ 系统调用 ， 按

照特定的定义在 ｌ ｉｎｕｘ／ｓｏｕｎｄｃａｒｄ ．
ｈ头文件中 的命令进行配置的 ， 其具体命令Ｗ及作用如

下表 ４
－

１ 所示。 关键代码如下 ：

＃ｄｅｆｉｎｅ ＳＡＭＰＬＥ
＿

ＦＲＥＱＵＥＮＣＥ８０００／／声卡的采样频率 ， 设置为８ＫＨＺ

＃ｄｅｆｉｎｅＳＡＭＰＬＥ
＿

ＳＩＺＥ １６＾ 声卡的采样位数 ， 设置为 １ ６ 位

＃ｄｅｆｉｎｅＳＡＭＰＬＥ
＿

ＣＨＡＮＮＥＬＳ１ 分 声卡的采样声道 ， 设置为单声道

ｉｎｔｓｎｄｃａｒｄ
＿ｐ

ａｒａｍ

＝

ＳＡＭＰＬＥ ＳＩＺＥ ；

ｓｔａｔｕｓ
＝

ｉｏｃｔｌ
（
ａｕｄｉｏ

＿

ｆｄ
，
ＳＯＵＮＤＰＣＭＷＲＩＴＥＢＩＴＳ，＆ｓｎｄｃａｒｄ

＿ｐ
ａｒａｍ） ；

ｓｎｄｃａｒｄｊｐ
ａｒａｍ

＝

ＳＡＭＰＬＥ ＣＨＡＮＮＥＬＳ
；

ｓｔａｔｕｓ
＝

ｉｏｃｔｌ
（
ａｕｄｉｏ

＿

ｆｄ
，
ＳＯＵＮＤＰＣＭＷＲＩＴＥＣＨＡＮＮＥＬＳ

，
＆ｓｎｄｃａｒｄ

＿ｐａｒａｍ） ；

ｓｎｄｃａｒｄｊｐ
ａｒａｍ

＝
ＳＡＭＰＬＥ

—

ＲＡＴＥ
；

ｓｔａｔｕｓ

＝
ｉｏｃｔｌ

（
ａｕｄｉｏ

—

ｆｄ
，
ＳＯＵＮＤ

—

ＰＣＭ
—

ＷＲＩＴＥ
—

ＲＡＴＥ
，
＆ｓｎｄｃ批ｄ

＿ｐ
ａｒａｍ

） ；

表 ４－ １ 声卡编程相关的配置命令

Ｔａｂｌｅ４
－

１Ｃｏｍｍａｎｄｆｏｒｓｏｕｎｄａｄａｐｔｅｒ

声卡命令名命令作用

ＳＯＵＮＤ
－

ＰＣＭ
—

ＷＲＩＴＥ
—

Ｂ ＩＴＳ祀置声卡的量化位数 ，

一

般设置为 ８ 或 １６

ＳＯＵＮＤ
＿

ＰＣＭ
＿

ＲＥＡＤ
＿

ＢＩＴＳ读取声卡的量化位数配置信息 ；

ＳＯＵＮＤ
＿

ＰＣＭ
＿

ＷＲＩＴＥ
＿

ＣＨＡＮＮＥＬＳ配置声卡声道类型 ： １ 为单声道 ， ２ 为立体声

ＳＯＵＮＤ
＿

ＰＣＭ
＿

ＲＥＡＤ
＿

ＣＨＡＮＮＥＬＳ读取声卡声道的声道类型配置信息 ；

ＳＯＵＮＤ
＿

ＰＣＭ
＿

ＷＲＩＴＥ
＿

ＲＡＴＥ配置声卡的采样频率 ， 为 ８Ｋ或 １ ６Ｋ

ＳＯＵＮＤ
＿

ＰＣＭ
＿

ＲＥＡＤ
＿

ＲＡＴＥ读取声卡的采样频率配置信息

ＳＯＵＮＤ
＿

ＰＣＭ
＿
ＳＹＮＣ配置改变播放文件参数时播放完缓冲区中 内容

４． 音视频数据采集

音频数据的采集使用 ｒｅａｄ 系统调用直接对音频设备文件进读取 ， 类似于文件操作

可 Ｗ 将 一 喊 音 频数 据 从 设各 中 采 集 出 来 。 其 中 的 第 Ｈ个 参 数 使 用 的 是

ＳＡＭＰＬＥ
＿

ＬＥＮＧＨ 秒数采集的音频数据的大小 ， 是通过计算出来的 。

＃ｄｅｆｉｎｅＦＲＡＭＥ
—

ＳＩＺＥ（ＳＡＭＰＬＥ
—

ＬＥＮＧＴＨ＊ＳＡＭＰＬＥ
—

ＦＲＥＱＵＥＮＣＥ
＊

ＳＡＭＰＬＥ
－

ＳＩＺＥ 
＊
ＳＡＭＰＬＥ

—

ＣＨＡＮＮＥＬＳ化０
）

４４
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ｒｅａｄ
（
ａｕｄ ｉｏ

＿

ｆｄ
，
ａｕｄ ｉｏｂｕ巧

ＦＲＡＭＥ
＿

Ｓ ＩＺＥ
） ；

视频设备在初始化时 已经设置成共享 内存方式读取 ， 故只 需要像访问普通内存一

样去访问用 户空间就可Ｗ 。 Ｖ４Ｌ２ 提供了两个命令 Ｖ ＩＤ ＩＯＣ
＿

ＤＱＢＵＦ 和 ＶＩＤ ＩＯＣ
＿ＱＢＵＦ

用于实现此种方式下的与设备驱动交互。 通过 ＶＩＤ ＩＯＣ
＿

ＤＱＢＵＦ 命令从驱动中获得已

经捕获了视频数据的缓存块 ， 在 ｉ ｏｃｔ ｌ 系统调用返回时 ， 视频数据就己经准备就绪 ； 通

过 ＶＩＤ ＩＯＣ
＿ＱＢＵＦ 则再将指定 的内存再次加入设备驱动的空闲缓存队列中去 ， 供驱动

使用 。 其关键代码如下 ；

ｉｏｃｔ ｌ

（
ｃａｍｅ ｒａ

＿

ｆｄ
，ＶＩＤＩＯＣ

＿

ＤＱＢＵＦ，
＆ ｂｕｆ

） ；

八 进行视频数据的具体处理过程 ， 如进行视频数据编码等

ｉｏｃｔ ｌ
（
ｃａｍ

－＞ｆｄ
，
ＶＩＤ ＩＯＣ

＿ＱＢＵＦ，
＆ｂｕｆ

） ）；

５ ． 音视频数据编码

通过移植 ＦＦＭＰＥＧ 到系统上 ， 调用其中 的编码器进行音视频编码 。 使用 ＦＦＭＰＥＧ

进行音视频编码的流程如 图 ４ －

８ 所示 ， 主要包括注册编码器 ， 在 ＦＦＭＰＥＧ 中找到 Ｇ７２９

算法和 Ｈ ．２ ６４ 标准对应的编码器 ， 接着打开编码器对音视频频数据进行编码 ， 当编码

结束的时候需要释放掉所有相关的资源 。

ａｖｒｅｇｉ ｓｔｏ
？

一

ａｌ ｌ〇

ａｖ ｆｏ ｒｍａ ｔ

—

ａ＂ｏｃ
＿

ｏ ｕｔ
ｐ
ｕｔ

＿

ｃｏｎｔｃｘｔ２〇

ａｖｉｏ
一邸饥〇

ａｖ
＿

ｎ ｃｗ
＿

ｓｔｒ ｃａｍ
（ ）

ａｖ ｃ〇ｄｃｃ
＿

ｆｉｎｄ
＿

ｄｅｃｏｃｋｒ
ｒ

〇

ａｖｃｏｄｃ ｃ
＿

ｏｐ ｃｎ２〇

ａｖ ｆｏｒｍａｔ
＿

ｗｒｉ ｔｃ
＿

ｈｃａｄａ〇

度巧活 

＊ 、＂货。》＊ＡＶＦ
ｒ ａｍｅ

ａｖｃｏｄｃｃ
＿

ｃｎｃｏｄｃ
＿

ａｕｄ ｉ ｏ２
（ ）

／

ａ＼ｘｏｄｅｃ
＿

？Ｋｘｘｌｅ
＿

ｖ ｊｄ ｅｏ２Ｑ

ｉｉ
—

＂ｆｏｍ ｉａｌ

＿

ｗｒｉｔｅ
＿

ｍｉｔａ〇ＡＶＰａｃｋｅｔ

Ｉ

１ａｖ
＿

ｗｒｉ ｔｃ
＿

ｆ
ｒａｍｅ（）

ｄｏｓｅ
（
）
 ＊



ｊ



４５
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图 ４－８ 使用 ＦＦＭＰＥＧ 对音视频数据进行编码的流程

Ｆｉｇｕｒｅ ４－８Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｅｎｃｏｄ ｉｎｇ 
ａｕｄｉｏ／ｖ ｉｄｅｏ ｄａｔａｕｓ ｉｎｇ

ＦＦＭＰＥＧ

Ａ
）
注册并找到音频编码器

ＦＦＭＰＥＧ编码的流程都是从 ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｒｅ
ｇ

ｉｓ
ｔｅｒ
＿

ａｌｌ〇开始 ， 向系统注册所有的编解码

器 ， 进而通过 ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｆｉｎｄ
＿

ｅｎｃｏｄｅｒ 函数找到对应 Ｇ７２９ 音频编码算法的 Ｃｏｄｅｃ 。 关键

代码如下 ：

ａｖ
＿

ｒｅ
ｇ

ｉｓｔｅｒ
＿

ａｌｌ〇 ；

ｐＣｏｄｅｃ

＝

ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｆｉｎｄ
＿

ｅｎｃｏｄｅｒ
（
ＣＯＤＥＣ

＿

ＩＤ
＿

Ｇ７２９
）；

Ｂ
）
打开编码器、 设置音频编码参数并完成音频编码

在获取到了音频编码器之后 ， 打开音频编码器进行音频编码 ， 调用 ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｏ
ｐ
ｅｎ２〇

函数来打开编码器 ， 此时 ， 在 ＡＶＣｏｄｅｃＣｏｎｔｅｘｔ 结构体中就 已经保存了指向打开的音频

编码器的句柄 ， 调用 ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｅｎｃｏｄｅ
＿

ａｕｄｉｏ２〇函数就可 Ｗ完成音频的编码 ， 关键代码如

下所示 ：

ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｏ
ｐ
ｅｎ２

（ｐ
ＣｏｄｅｃＣｔｘ

， ｐＣｏｄｅｃ，
ＮＵＬＬ

） ；

ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｅｎｃｏｄｅ
＿

ａｕｄｉｏ２
（ｐＣｏｄｅｃＣｔｘ

，
＆ｐｋｔ

，ｐＦｒａｍｅ
， 
＆ｇｏｔ＿ｆｒａｍｅ

）；

４．２ ．４ 优化 Ｌｉｖｅ５５５ 的 ｌＯ 模型

１ ．Ｌ ｉｖｅ５５５ 中基于 ｓｅ ｌｅｃｔ 系统调用 的 １０ 模型存在的问题

通过分析 Ｌｉｖｅ５５５ 的源码可 发现 ， 其中的基本的任务调度类 ＢａｓｉｃＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅｒ

类在对于客户端的连接到来时 ， 采用 的是单线程的 ｓｅｌｅｃｔ 复用模型 。 这种 Ｉ／Ｏ 多路复用

模型在高并发访问时存在严重的性能问题 。 主要表现为 ｓｅｌｅｃｔ 在默认不修改内核参数的

情况下 ， 其最大支持的文件描述符数为 １ ０２４
；
在每

一次调用 的过程中 ， 被监视的文件

描述符集合都从用户空间拷贝到内核空间 ， 当服务端进行高并发访问 时 ，
在这部分的

开销将显著増加 ， 进而影响系统吞吐率 ； ｓｅｌｅｃｔ 在对于文件描述符进行监视是在内核中

通过依次遍历所有的被监视文件描述符完成的 ， 同上在离并发访问场景中 ， 系统开销

显著増加 。 下面通过对流媒体服务器中与网络连接相关的部分进行分析 ， 找 出其中对

于服务器性能存在 问题的部分 。

在 Ｂ ａｓｉｃＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅｒ 中的 Ｓｉｎ
ｇ

ｌｅＳｔｅ
ｐ 函数中对套接字任务 、 事件任务 、 延时任务

的处理过程如下图 ４－ ９ 所示 。 任务调度器在创建的时候就将服务器创建的监听套接字

存入对应的 ＨａｎｄｌｅｒＳｅｔ数据结构中 ， 接着使用
一

定的超时时间调用 ｓｅｌｅｃｔ 函数 ， 在 ｓｅ ｌｅｃｔ

４６
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非超时和 出错返回之后 ， 表示监听 的文件描述符集 己经准备就绪 。 Ｂａｓ ｉｃＴａｓｋＳ油ｅｄｕｌｅｒ

中的 ｆＨａｎｄ ｌｅ ｒｓ 成员指向 的 ＨａｎｄｌｅｒＳｅｔ 中保存了套接字描述符和对应的 Ｈａｎｄｌ ｅｒ 的映射

关系 。 在 ｓｅ ｌｅｃｔ 返回的就绪的文件描述符集中如果有对应的套接字描述符集 ， 那么就通

过 ｆＨａｎｄｌ ｅｒｓ 找到对应的 ＨａｎｄｌｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ， 进而执行其中 的处理函数 。

使用 ｓ ｅＩ ｅｃｔ模型找到霖要处理的 ｓｏｃｋ ｅｔ



１
ｒ



找出对应的ｓｏｃｋ ｅｔ的 Ｈａ ｎｄ
ｌ
ｅ ｒ并执行

］

ｒ



从巧件队列中找第
一

个巧应的事件并执斤



＇

 ［

从延巧任务队列中找第
一个到巧的任务并执行



＇ ｒ

（
结束

）

图 ４
－

９Ｂａｓｉ ｃＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌ
ｅ ｒ类中对于任务的

一

次调度

Ｆ
ｉｇ ｕｒｅ ４ －

９Ａｓｃｈ ｅｄｕｌ ｉ
ｎ
ｇ
ｆｏ ｒ

 ｔａｓ ｋｓｉ
ｎｔｈ ｅ目ａｓ ｉ

ｃＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌ
ｅ ｒｃ

ｌ
ａｓｓ

２ ． 使用 ｅｐｏｌ ｌ 模型改进的套接字任务调度

在深入分析了Ｂａｓ ｉｃＴａｓｋ Ｓｃｈｅｄｕ ｌｅｒ 类的代码后 ， 针对使用 ｓｅｌ ｅｃｔ 的部分进行二次开

发 。 如上
一

小节中 图 ４
－

９所示 ，
其中主要针对其中 的用于处理任务调度的 Ｓ ｉｎｇｌｅＳｔｅｐ 函

数Ｗ及用于将套接字和对应的向任务调度类添加套接字任务的 ｓｅ旧ａｃｋｇｒｏｕｎｄＨａｎｄｌ ｉｎｇ

等函数使用 ｅｐｏ ｌｌ 模型重新实现 。

Ｌｉｎｕｘ 平台 下使用 ｅｐｏ ｌ ｌ 实现 １０ 多路复用主要有Ｈ个步骤 ： 使用 ｅｐｏ ｌ ｌ
＿

ｃｒｅａｔｅ〇创建

ｅｐｏｌｌ 句柄 ， 使用 ｅｐｏ ｌ ｌ
＿

ｃｔｌＷ及对应的命令对事件进行管理 ， 使用 ｅｐｏ ｌＬｗａ ｉ ｔ 等待事件

的产生 。 设计 Ｂａｓ ｉｃＴａｓｋＳ ｃｈｅｄｕｌｅｒＥｐｏ ｌ ｌ 类继承 自 Ｂａｓｉ ｃＴａｓｋＳｃｈｅｄｕ ｌｅｒ 类 ， 重新实现其中

与套接字任务有关的函 数 。 在 Ｂａｓ ｉｃＴａｓｋＳｃｈｅ ｃｉｕ ｌｅｒＥｐｏ ｌ ｌ 的构造函数中调用 巧ｏ ｌ ｌ

＿

ｃｒｅａｔｅ

创建 ｅｐｏ ｌ ｌ
， 接着在 Ｓ ｉｎｇ ｌｅＳｔｅｐ 函数中使用 ｅｐｏ ｌ ｌ

＿

ｗａｉ ｔ 函数来替换掉 ｓｅ ｌｅｃｔ 的调用 ， 实现

对于网络套接字的任务的事件处理 。 重新定义 ｓｅ旧ａｃｋ
ｇ
ｒｏｕｎｄＨａｎｄｌ ｉｎ

ｇＯ ， 这个函数向任

务调度对象添加套接字任务改为使用 ＥＰＯＬＬ
＿

ＣＴＬ
＿

ＡＤＤ命令的 ｅｐｏ ｌ ｌ
＿

ｃｔ ｌ〇函数实现 。

４ ．２ ．５ 扩展 Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 对 ＭＰ４ 等多媒体格式的解析

为 了Ｗ实时流的形式访问存储在服务端使用 ＭＰ４ 格式保存的音视频文件 ， 需要对

Ｌｉｖｅ５５ ５ 添加格式支持 。 在基于 Ｌ ｉｖｅ ５５５ 的流媒体服务器开发中 ， 采用源端（
Ｓｏｕｒｃｅ

）和

４７
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接收端巧 ｉｎｋ
）
的概念来抽象描述流媒体数据的传输过程 。 ＭＰ４ 是

一

种容器格式 ， 需要通

过对其进行基于 ＦＦＭＰＥＧ 的解封装和解复用 ， 从其中得到音频数据流和视频数据流 ，

通过 ＲＴＰＳ ｉｎｋ 将音视频数据流 ＲＴＰ 数据包的形式经过网络发送到客户端 。 对于其他

多媒体格式的支持也是使用相 同 的原理 ， 都是基于 ＦＦＭＰＥＧ 来扩展 Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 支持的多

媒体文件格式的种类 。 对于其他多媒体文件格式的支持的扩展与 ＭＰ４ 格式的在整体流

程上是相同 的 ， 本小节针对 ＭＰ４ 格式的支持进行详细阐述 ， 其中主要是参考 了ＭＰＧ

文件格式的代码 。

在 Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 的编程框架中 ， ＳｅｒｖｅｒＭｅｄ ｉａＳｅ ｓｓ ｉ ｏｎ 是与服务端的资源文件相对应 ， 也

就是
一

个存储在流媒体服务端的多媒体文件抽象为
一

个 Ｓ ｅｒｖｅｒＭｅｄｉ ａＳｅｓｓ ｉｏｎ 类的实例 。

通过分析发现 ＳｅｒｖｅｒＭｅｄ ｉａＳｅ ｓ ｓｉｏｎ 类实例是在 Ｄｙｎａｍ ｉｃＲＴＳＰＳｅｒｖ ｅｒ类中创建的 ， 因此 ，

首先创建
一

个 ＦＦｍｐ ｅｇＲＴＳＰＳｅ ｒｖｅｒ 类 ， 这个类继承 自 Ｄ
ｙｎａｍｉ ｃＲＴＳＰ Ｓｅｒｖｅ ｒ 类 ， 并且重

新定义 ｌｏｏｋ哗Ｓ ｅｒｖｅｒＭｅｄ ｉ ａＳ ｅｓ ｓ ｉｏｎ 这个函数 ， 在其中扩展 ＭＰ４ 文件格式的支持 ， 并对

于 ＭＰ４ 文件中 的 ＡＡＣ 音频数据流和 Ｈ
．２６４视频数据流进行创建与添加 。

为了对于其 中的音视频流进行处理 ， 需要通过创建 Ｓ ｅｖｅｒＭｅｄｉａＳｕｂ ｓｅ ｓｓ ｉｏｎ 实例来抽

象表示音视频流 ， 并通过调用 ＳｅｒｖｅｒＭｅｄ ｉａＳｅ ｓｓ ｉｏｎ 类中 的函数把这两个子会话实例添加

到 其 中 去 。 而 创 建 送 两 个 Ｓｅｒｖｅ ｒＭｅｄｉａＳｕｂｓｅ ｓｓｉｏｎ 实 例 的 任 务 就 在 于

ＦＦｍｐｅｇ ＳｅｒｖｅｒＤｅｍｕｘ 类中 ， 该类通过使用 阳ＭＰＥＧ 中 的对于文件操作的 ＡＰＩ 函数 ，

ａｖ
＿

ｏ
ｐ
ｅｎ

＿＿

ｉｎ
ｐ
ｕｔ
＿

ｆｉ ｌｅ〇和 ａｖ
＿

ｆｍｄ
＿

ｓｔｒｅａｍ
＿

ｉｎｆｏ〇对 ＭＰ４ 文件中 的视频和音频数据流分别进

行探测 ， 并负责创建对应的 吐 ２６４ 和 ＡＡＣ 的 ＳｅｒｖｅｒＭｅｄｉａＳｕｂ ｓｅ ｓｓｉ ｏｎ 实例 。 此外 ， 通过

对 Ｌｉ ｖｅ５５ ５ 中现有 ＭＰＧ格式的支持代码的分析可知 ，
ＦＦｍｐ巧ＳｅｒｖｅｒＤｅｍｕｘ 还需要完成

创建 ＦｒａｍｅｄＳｏ ｕｒｃｅ子类的实例 ， 故需要创建 阳ｍｐ巧Ｄｅｍｕｘ ｅｄＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＳ
ｌｒｅａｍ 实例 。

ＦＦｍｐｅｇ
Ｄｅｍｕｘ 类是 Ｍｅｄｉｕｍ类的子类 ， 用 ＦＦＭＰＥＧ 扩展视频格式的代码中最核屯、

的步驟就是使用 ＦＦＭＰＥＧ 提供的 ＡＰＩ 去对 ＭＰ４ 文件进行解复用操作 ， 把文件中 的音

频和视频流分离 ， 在分离 １＾１后创建对应的数据源 。 客户端与 ＦＦｍｐｅｇＤｅｍｕｘ 是
一

对
一

的

映射关系 。

ＦＦｍｐｅｇＤｅｍｕｘｅｄＥｌ ｅｍｅｎｔａｒｙＳｔｒｅａｍ类 是Ｆｒａｍ ｅｄＳ ｏｕｒｃｅ的 子 类 ， 该 类 从

ＦＦｍｐｅｇＤｅｍｕｘ 中获取己经分离的音视频数据 ， 并向 Ｓ ｉ址 发送 ， 而且是在与之相关联

的 Ｓ ｉｎｋ 的调 用下工作的 。

在 ＦＦｍｐｅｇＳｅｒｖｅｒＤｅｍｕｘ 类中在探测 了ＭＰ４ 格式文件中 的音视频数据流之后 ， 创

建 对应数据流 的 Ｓ ｅｒｖｅｒＭｅｄｉ ａＳ化 ｓｅｓ ｓｉｏｎ 子 类 的 实例 。 在每
一

个编 码格 式对应 的

４ ８
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ＳｅｒｖｅｒＭｅｄｉａＳｕｂ ｓｅ ｓ ｓｉｏｎ 子类中 ， 需要重新定义 ｃｒｅ ａｔｅＮｅｗＳｔｒｅａｍＳｏｒｕｃｅ 函数 ， 来创建数

据源 。 具体分析 吐２６４ 编码格式对应 的 ＦＦｍｐｅｇ
Ｈ２６４Ｓｅ ｒｖｅｒＭｅｄ ｉａＳｕｂｓ ｅｓｓ ｉｏｎ ， 它是

Ｈ２６４ＶｉｄｅｏＦ ｉ ｌｅＳｅｒｖｅｒＭｅｄ ｉａＳｕｂ ｓｅ ｓｓ ｉｏｎ的子类 ， 其通过ＦＦｍｐｅｇＳ ｅｒｖｅｒＤｅｍｕｘ来获得

Ｅｌ ｅｍｅｎｔａｒｙ


Ｓｔｒｅａｍ流 ， 并作为参数传入Ｈ２６４ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍＦｒａｍｅｒ中 。

４．２ ． ６ 基于 Ｌｉｖｅ５５ ５ 的实时视频转播的实现

Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 不支持从本地采集的实时视频直接转发给客户端 ， 而这个实时视频转播的

功能非常关键 ， 因此 ， 需要开发服务端的实时视频转发功能 。 通过分析 Ｌｉｖｅ５５５ 的源

码可知 ， 要进行本地视频采集的转发功能的开发 ， 最重要的是要根据 自 己需要转发的

流的特点来开发 ＯｎＤｅｍａｎｄＳｅｒｖｅｒＭｅｄｉａＳｕｂｓｅｓｓｉ ｏｎ 类的子类 ， 并重新实现其中 的函数 。

对于视频和音频流的处理过程方法上是相同的 ， 这里针对 吐２６４ 标准的视频流的本地

采集转发功能的实现进行分析 。

开 发Ｈ２ ６４Ｓ ｅｒｖｅ ｒＭｅｄｉａＳｕｂｓｅｓ ｓ ｉｏｎ类 作 为Ｈ ．２６４视 频 流 对 应 的

ＯｎＤｅｍａｎｄＳ ｅｒｖｅ ｒＭｅｄｉ ａＳ ｕｂｓｅｓｓｉｏｎ的子类 。 其中ＣｒｅａｔｅＮｅｗＲＴＰＳ ｉｎｋ函数重新定义用于

创建 Ｈ２６４ＶｉｄｅｏＲＴＰＳ ｉｎｋ 。 ｃｒｅａｔｅＮｅｗＳｔｒｅａｍＳｏｕｒｃｅ 画数中 生成 自 定义的数据源子类

Ｖ４Ｌ２ＦｒａｍｅｄＳｏｕｒｃｅ的 实 例 。 在Ｖ４Ｌ２ＦｒａｍｅｄＳｏｕｒｃｅ中 重 新 定 义了 函 数

ｄｏＧｅｔＮｅｘｔＦｒａｍｅＯ ， 这个函数中通过 Ｖｉｄｅｏ Ｆｏｒ Ｌｉｎｕｘ２ 框架进行原始视频数据采集 ， 并

对采集 的视频数据 进行 吐２６４ 编 码 。 在 Ｈ２ ６４Ｖ ｉｄｅｏＲＴＰ Ｓ ｉｎｋ 类 中 会调 用其父 类

Ｍｕｌｔ ｉＦｒａｍｅｄＲＴＰ Ｓ ｉｎｋ 的 ｐａｃｋＦｒａｍｅＯ ， 而这个函数中会调用与之相关联的数据源类的

ｇｅ ｔＮｅｘｔＦｒａｍｅＱ方法 。 从数据源 Ｓｏｕｒｃｅ 到 Ｓ ｉｎｋ 的连接就己经建立起来 了 。 为视频转播

功能开发的 ＵＭＬ 类图如图 ４
－

１ ０ 所示 。

ＯｎＤｅｍａｎｄＳｅ ｒｖ ｅｒＭｅ出 ａＳ ｕｂｓｅｓｓ ｋｍＦ ｒａｍｅｄＳ ｏｕｒｃｅ

Ｙ？

Ｈ２６４Ｓｅ ｒｖｅ ｒＭｅｄ ｉ ａＳｕｂｓｅ ｓｓ ｉｏｎＶ４Ｌ２Ｆ ｒａｍｅｄ Ｓｏｕｒｃｅ

■

ｃｒ ｅａ化ＮｅｗＳｔｒ ｅａｍＳｏｕｒｃｅＯ
？

ｇｅ
ｔ Ｎｅｘｔ Ｆｒａ ｍｅＱ

－

ｃｒ ｅａｔｅＮｅｗＲＴ ＰＳ ｉ

ｎｋＯ＃ｍａｘ ｆｒａｍｅ Ｓｉ
ｚｅ
〇

化ｄｐ Ｕｎ ｅ
ｓ Ｏ＃ｄ ｏＧｅｔ Ｎｅｘｔ片ａ ｍｅ

（ ）

图 ４－

１ ０ 视频转播功能开发的类图

Ｆ ｉ

ｇ
ｕｒｅ４

－

１ ０Ｃ ｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆ ｒｅ
ｐｏ ｓｔｖｉｄｅｏｆｕｎｃ ｔｉｏｎ

４９
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４
．
３ 流媒体系统客户端硏究

嵌入式技术 及移动互联网的高速发展 ， 使得基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台的软件研发 已经

成为
一

个非常重要的热点 。 本节将针对 Ａｎｄｒｏｉｄ平台 ， 研究流媒体客户端的实现方案 。

在家庭智能安防机器人的应用场景 中 ， 需要通过 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 设备作为流媒体接收端 ， 同

时 ， 为了对音视频进行播放 ， 需要进行音视频数据的解码 ， 在解码过程中需要完成同

步控制 ， 最终完成多媒体内容的播放 。 本节先从整体上介绍客户端的设计与架构 ， 再

针对 Ａｎｄｒｏｉ ｄ 平台 自身的音视频解码存在的 问题等 ， 提出移植 ＦＦＭＰＥＧ 到 Ａｎｄｒｏｉｄ 平

台 ， 再基于 ＦＦＭＰＥＧ进行多媒体处理Ｗ及音视频同步 。

４ ．３ ． １ 流媒体客户端总体分析与设计

在客户端接收到音视频数据之后 ， 需要对接收的音视频数据流进行提取和解码 ，

最终在客户端通过调用本地的应用程序接 口 ， 通过声卡和显卡播放给用户 。 如 图 ４
－

１ １

所示 ， 是 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台流媒体客户 端的总体框架图 。 在客户 端 由 ＦＦＭＰＥＧ 库中 的函数

完成 ＲＴＳＰ 协议的信令交互过程 ， 并完成 ＲＴＰ数据包的接收缓存与重排 。 经过 ＦＦＭＰＥＧ

的读取和处理之后 ， 音视频数据己经可Ｗ供程序读取 。 在 Ａｎｄｒｏ ｉ ｄ 平台上通过 ＪＮＩ 技术

封装解码的过程 ， 同时移植 ＳＤＬ
（
ＳｉｍｐｌｅＤ ｉｒｅｃｔ Ｌａｙ ｅｒ

）多媒体开源项 目到 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台 ，

在此多媒体框架上利用多线程和时间戳技术实现音视频原始数据的播放过程的媒体间

同步 。

Ａｎ ｄｒｏ ｉｄ 客户巧

Ａｎｄｒｏｉ ｄＵ Ｉ显示层

！

Ｉ

……？…

ＪＮ酷口

— …—………

网

络Ｌ ． ——

Ｆ ＦＭ Ｐ ＥＧ待 Ｉ

：

主
Ｎ 

． ．

…

ＳＤＬ
？ Ｊ

ｉ 胃 接 蠢
：

ＩＵＩ 養 Ｉ 畜 香 管
ｉｉｉ

：

ｒ

图 ４－

１ １ 基于 ＦＦＭＰＥＧ 的 Ａｎｄｒｏｉｄ 流媒体客户端框 图

Ｆ ｉ

ｇｕ
ｒｅ ４

－

１ １Ｂ ｌｏ ｃｋｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍｏｆＡｎｄｒｏ ｉｄｓｔｒｅａｍ ｉｎｇ

ｍｅｄｉａｂａｓｅｄｏｎＦＦＭＰＥＧ

４ ．３ ．２移植ＦＦＭＰＥＧ到Ａｎｄｒｏ ｉｄ平台

５０
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Ａｎｄｒｏｉｄ 系统使用 ＳｔａｇｅＦｒｉｇｈｔ 作为多媒体框架 。 但是 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统对于音视频格式

Ｗ及封装格式的支持不够丰富 。 而开源项 目 ＦＦＭＰＥＧ 能够支持几乎所有的格式 。

ＦＦＭＰＥＧ 项 目是用 Ｃ 语言开发的 ， 因此需要通过对其进行封装并编译生成动态链接库

文件 ， 用 ＪＮＩ 来调用链接库 中的接 口
， 使用 ＦＦＭＰＥＧ 强大的多媒体处理功能 。

ＳＤＬ倒ｍｐ
ｌｅ ＤｉｒｅｃｔＭｅｄｉａＬａ

ｙ
ｅｒ

）
是跨平台的开源多媒体支持库 ，其也是基于 Ｃ语言写成 。

它通过封装多媒体处理的技术细节 ， 如内部向底层调用 ＯｐｅｎＧＬ 接日来完成图像渔染

等 ， 向上层应用软件提供强大的跨平台 （ Ｌ ｉｎｕｘ、 Ａｎｄｒｏｉｄ、 Ｗｉｎｄｏｗｓ 等 ） 的多媒体类应

用功能 。 本节通过交叉编译将 ＦＦＭＰＥＧ 移植到 Ａｎｄｒｏｉｄ上 ， 为下文在 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台基

于这个强大的多媒体处理库和 ＳＤＬ库 ， 进行基于时间戳的音视频同步技术研究做准各 。

将 ＦＦＭＰＥＧ应用在 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台主要有两种方案 。 第一种是把 ＦＦＭＰＥＧ 中的解码

器加入到 Ｓｔａｇｅｆｒｉ
ｇ
ｈｔ 框架中 。 这种方式的软解码效率较 Ａｎｄｒｏｉｄ 自 带的软解码效率高 ，

而且在应用层编程接口可Ｗ统
一

使用 ， 但必须要修改系统源码 ， 不适客作为应用开发＼

者使用 。 第二种是使用 Ｎａｔｉｖｅ Ｄｅｖｅｌｏ
ｐ
ｍｅｎｔＫｉｔ 交叉编译 ＦＦＭＰＥＧ ， 同时使能 ＦＦＭＰＥＧ

’
、

自带的 Ａｎｄｒｏｉｄ硬解码支持库 肺ｓｔａ
ｇ
ｅｆｒｉ

ｇ
ｈｔ ， 再在应用开发过程中通过编写 ＪＮＩ 接 口代

码实现调用 。 这种方法不用修改系统源代码 ， 更适合于应用开发者 ， 本文也采用这种

方式 ， 交叉开发环境如下表 ４
－

２所示 ：

表 ４
－２ 交叉开发环境

Ｔａｂ ｌｅ
４－２Ｃｒｏｓｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ

交叉磊译主玩ＩＵＢＵＮＴＵ １４ ．０４ＬＴＳ６４ 位

ＡｎｄｒｏｉｄＮＤＫａｎｄｒｏｉｄ
－

打ｄｋ
－

ｒ９ｄ、
ｌｉＨＵＸ

－

ｘ８６
＿

６４ ．ｔａｒ．ｂｚ２

Ａｎｄｒｏｉｄ ＳＤＫａｄｔ
－ｂｕｎｄＩｅ－

ｌ ｉｎｕｘ－ｘ８６
＿

６４－２０ １ ４０７０２
．ｚｉｐ

ＦＦＭＰＥＧＦＦＭＰＥＧ－

２ ．
８

． １

ＳＤＬＳＤＬ２－２．０
．
４

首先将 ＦＦＭＰＥＧ 的最新版源码下载到本地 ， 在 Ｌｉｎｕｘ 平台下为嵌入式软件进行交

叉编译和移植主要分为配置 ， 构建和安装三步 。 配置的过程使用 ＦＦＭＰＥＧ 的 ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

文件进行 ， 由于在需要配畳的选项非常多 ， 可Ｗ使用如下图 ４
－

１２ 所示的 ｓｈｅｌ ｌ脚本进行

配置 。

５ １
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－ －ｅｎａｂｌｅ
－

ｃｒｏｓｓ －

ｃｏｍ
ｐ
ｉｌｅ＼

－ －

ｃｒｏｓｓ 

－

ｐｒ＃ｆ ｉｘａ￥ＴＯ〇 Ｌ£ ＨＡＩＮ／ｂ ｉｎ／ａｎｉ

－

ｌｉｎｕｘ
－ ａｎ ｄｒｏｉｄｅａｂｉ

－

＼

—ｔａｒｇｅｔ
－

ｏｓ？ｌｉｎｕｘ＼

■
－

ａｒｃｈｓａｒａ＼

？

ｓ
ｙ
ｓｒｏｏｔ

＝
￥ＳＹＳＲＯＯＴ＼

＂ｅｘｔｍ
－

ｃ付巧技
－
－

Ｏｓ
＿ｆ

ｐ
ｉｃ￥ＡＤＯＩ—ＣＦ ＬＡ６Ｓ

—

＼

＂ｅｘｔｒａ
－

ｌｄｆｌａ巧＝

＂

￥ＡＤ
ＤＩ
＿

Ｕ）ＦＬＡｅＳ
，

＼

￥Ａ０Ｄ
ＩＴＩ０ＮＡＬ

＿

Ｃ０ＮＦＩＧＵＲＥ
＿

ＦＬＡ６

｝

ＣＰｉｈ＝
ａｒｍ

巧巧ＦＩ３Ｍ （ ｐｗｄ ）／ａｎｄｒｏｉｄ／￥ＣＰＵ

地ＤＺ
—ＣＦ ＩＡ６Ｓ＝

，
－

？ａｒ？
，

ｂｕｉｌｄｊｏｎｅ

图 ４
－ 口 对 ＦＦＭＰＥＧ 进行配置的 ＳＨＥＬＬ 脚本

Ｋ ｇｕｒｅ ４ －

１ ２ＳＨＥＬＬｓｃｒｉｐ ｔｆｏｒＦＦＭＰＥＧ ｃｏｎｆｉｇｕ
ｒｉｎｇ

通过配置脚本进行构建参数的配置后 ， 使用 ｍａｋｅ 工具进行构建 ， 交叉编译生成需

要的动态链接库 ， 主要有如下表 ４
－

３ 所示的 ｓｏ 文件 ， 抽取送些库和相关的头文件用于

Ａｎｄｒｏｉｄ 项 目 中 ，
供Ａｎｄｒｏｉｄ部分的代码使用静态代码块来加载 ， 并通过编写 ＪＮＩ 层的

本地代码调用其中 的 ＡＰＩ 。

表 ４
－

３ 移植的 ＦＦＭＰＥＧ 的动态链接库列表

Ｔａｂ ｌｅ ．
４－

３ＴｈｅＬｉｓｔ ＯｆＦＦＭＰＥＧ ＵｂｓＣｒｏｓｓ
－Ｃｏｍｐ ｉｌｅｄＦｏｒＡｎｄｒｏｉｄ

动态链接库名称功能描述

ｌ ｉｂａｖｕｔ ｉｌ辅助工具库

ｌｉｂｓｗｒｅｓａｍｐｌｅ音频数据重采样Ｗ及采样格式转换等

ｌ
ｉｂａｖｃｏｄｅｃ提供

一

个通用 的编解码框架和大量的多媒体数据编解码器

ｌ ｉｂａｖｆｏｒｍａｔ提供
一个通用的复用和解复用框架和大量的复用和解复用器

ｌ
ｉｂｓｗｓｃａｌｅ图像缩放 、 颜色空间转换像素格式转换等

ｌ ｉｂａｖｆｉｌｔｅｒ提供一个通用 的过滤器框架Ｗ及大量的过滤器等

ｌｉｂａｖｄｅｖｉｃｅ提供通用框架从输入设备捕获数据道染数据到输出设备

４ ．３ ．３ 基于邱ＭＰＥＧ 和 ＳＤＬ 的音视频解码与同步研究

对一个多媒体流进行处理 ， 从中提取出需要的多媒体数据 ， 并且完成本地的播放 ，

需要进行如图 ４ －

１ ３ 所示的关键步骤。 第
一

步是流媒体数据经过流媒体协议解析成为带

５２
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有封装格式的数据 。 协议解析的过程 ， 主要是去除掉收到的数据中 用于网络传输的那

部分信令数据 。 第二步是对封装格式解析 ， 将封装格式的数据分离成为音频编码数据

和视频编码数据 ， 常见的封装格式有 ＭＰ４ 、 ＭＫＶ 、 ＴＳ 等 。 第Ｓ步是分别对音频和视

频压缩编码数据进行解码 ， 得到原始的非压缩的音频和视频数据 ， 此时的数据是可

直接通过硬件设备驱动直接播放的 ， 解码的过程是最复杂的 。 第四步是音视频的同步

播放 。 在解码的过程中 ， 音视频数据会存在时间戳等信息 ， 通过相互协调可Ｗ实现两

种数据 的媒体间同步 。 而这个同步过程主要有Ｈ种方式 ： 同步音频的播放过程到视频

时间戳 ， 同步视频的播放过程到音频时间戳 ， Ｗ及利用外部系统时钟同步音频和视频 。

而在移动视频监控中 ， 语音数据的实时连续性非常重要 ， 本节中实现的就是同步视频

的播放过程到音频时钟上 。 在整个四个步驟中 ， 由 ＦＦＭＰＥＧ完成前Ｈ步的处理 ， 而最

后显示与同步则需要使用 ＳＤＬＷ及 同步算法进行 。

苗

流巧体 巧巧

巧巧巧巧巧解巧

封装掩式巧巧

Ｉ

１

１异

封突巧式Ｋ巧

Ｉ ＾ ＾１

音巧巧码 巧巧巧巧编码巧巧

音巧解码视巧麟巧

思抬音巧＆巧巧担巧巧巧巧

Ｉ

音巧巧同步

Ｉ

￣￣

； ：

￣￣

Ｉ

巧卡巧动泣卡巧动

图 ４－

１ ３ 对流媒体进行播放的过程

Ｆ
ｉｇ
ｕｒｅ４

－

１ ３Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｒｅａｍ ｉｎ
ｇ 
ｍｅｄｉ ａ

ｐ
ｌａｙ

５３
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１ ．ＪＮ Ｉ 部分架构设计

在 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 系统上进行 ＳＤＬ 和 ＦＦＭＰＥＧ 的编程 出于其两个开源库本身 的跨平台特

性 ， 可Ｗ做到与 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平 台本身编程无关 。 主要在 ＪＮＩ 层通过 Ｃ 语言实现底层的解

码和音视频同步并且基于 ＳＤＬ 媒体框架檀染视频和播放声音 ， 而在 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 的应用层

则通过 ＳＤＬ
＿

ｍａ ｉｎ 函数进入底层功能模块 。 整个客户端的多媒体处理的核也部分就在

于 ＪＮＩ 层 ， 送部分采用多线程模型实现 ， 主要分为四个线程 ， 主线程 レ义及解码子线程 ，

音频解码线程和视频解码线程 。 四个线程的从属关系为主线程创建解码子线程 ， 解码

子线程创建和启动音频和视频解码子线程 。 线程与线程间使用 ＳＤＬ 的互斥锁和条件变

量等机制互斥访 问音视频数据队列来完成线程间通信 ， 其整体架构设计如图 ４
－

１４ 所示 。

主巧括？码子线程音巧巧待解码巧巧队巧

ｉ（
＊括

） Ｉ ｉ ｊ

ｉ


：

￣ｉ

呈
、

Ｔ


１



１



１ ｇ

重初抬化Ｓ ［＞ｕＦＦＭ Ｐ Ｅ Ｇ组件 Ｉ ｊ ＦＦＭＰ ＥＧ打开多 巧巧文件 ／巧巧巧｜

Ｉｉ Ｉ ｉ ｉ１

１ Ｉ Ｉ ．

１

１

軍向事件队列中巧入４０ｍ ｓ延时的巧新事件 ！ Ｉ巧巧釘注并后司Ｉ音巧 、 巧巧子巧理
加＂

 Ｉ

ＩＩ １

１ １｜

｜

￣￣

 Ｉ

Ｉ卸泛？码巧径」 ！ Ｉ巧巧巧入百巧巧包 ， 并巧入待解巧队巧 ＜￣

；

｜ １

ｉ １

１

一＂

；ｉ

｜

Ｌ ｊ

ｉ



件泣巧
ｈ



ｉ Ｉ １̄

１

１ ｉ

Ｉ叉ｂｄ ｌ

Ｉ Ｉ

 Ｉ
巧巧 出事件巧巧到主巧程事件化巧Ｉ

； Ｉ

Ｉ间事件
１退出 ？件９新困形》件 Ｉ ！ ｉ

｜ ｉ

！

亡二＾＼ｉ
、

＇＝＝
 ！ Ｉ１１

｜ Ｉ

；〔
结束

） ｉ Ｉａａ ｇ

）｜

｜ ｉ

＇

團

—

占扫
―

音额蟲論写商卖桑扬畏评
■

＇

Ｆ
ｉｇｕ ｒｅ４－ １

４Ａｕｄｉｏａｎｄｖｉ ｄｅｏｄｅｃｏｄ ｉ
ｎ呂

ａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎ ｉｚａｔ ｉｏｎａｒｃｈ ｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅ ｓ ｉｇｎ

在主线程中主要完成对 ＦＦＭＰＥＧ 和 ＳＤＬ 框架的初始化配置 ， 创建解码子线程 ， 并

且利用 ＳＤＬ 事件循环机制进入事件循环 。 事件循环 中主要处理Ｈ类事件 ， 分别为程序

退 出事件 、 申请视频顿空间事件、 Ｗ及刷新播放画面事件 。 其中整个系统的待显示图

像的播放就是在刷新播放画面事件中完成的 ， 利用 ＳＤＬ 的定时器机制 ， 在视频解码子

线程中将解码完成后的视频峽插入到解码数据循环队列 中 。 主线程中在接收到这个刷

新事件时 ， 通过视频侦的显示时间戳 ＰＴＳ
（
Ｐ ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＴｉｍｅＳｔａｍｐ）参考音频的 当前播放

时钟实现同步视频到音频 。

解码子线程中主要完成 ＦＦＭＰＥＧ 对指定 ＵＲＬ 的读取的前期配置工作 ， 接着创建

视频子线程 ， 并通过 ＳＤＬ 创建并启动音频子线程 ， 最后进入读取网络数据流的循环中 ，

将读入的音视频数据包分别投入到对应 的编码数据队列 ， 供音频和视频解码子线程各

５ ４
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＇

自进行读取 。

音频解码子线程是由 ＳＤＬ 框架管理的 ， 由其进行数据回调 ， 回调函数中主要完成

的是音频解码Ｗ及拷贝到声卡实现音频的播放的过程 。

视频解码子线程中从视频编码数据队列中读取数据包 ， 在解码之后 ， 对当前解码

数据峽的显示时间戳 ＰＴＳ进行修正 ， 将视频数据Ｗ及对应当前解码的视频顿的时间戳

封装到 ＶｉｄｅｏＰｉｃ ｔｕｒｅ 数据结构中 ， 并插入到解码数据队列中 。

在整个过程中对于音视频同步最关键的是在视频解码子线程中对每
一

个解码峽的

显示时间戳的修正和在主线程中 的基于 ＰＴＳ 同步视频到音频的过程 ， 下面将深入分析 。

２ ． 修正 ＦＴＳ

每
一

顿视频帖的显示时间戳需要考虑到视频的编码中 ， 有完整的 Ｉ 晌和需要依赖

其他参考顿的 Ｐ 峽和 Ｂ 峽 。 Ｐ 倾需要参考前向 的 Ｉ 晌 ， 但 Ｂ 晌需要参考前 向和后向 的

中贞 。 因此由于 Ｂ 峽的存化 视频倾的显示顺序和存放顺序可能不同 。 在通过 ＦＦＭＰＥＧ

对视频进行解码后 ， 解码画数将对这个乱序进行重排 ， 使得解码后得到的晌
一

定是按

照显示顺序迸行排序的 。 解码后 ， 视频数据存储在 ＡＶＦｒａｍｅ 数据结构中 ， 其中不再存

储当前解码顿的显示时间戳 ＰＴＳ 。

为 了解决这个问题 ， 需要对 ＦＦＭＰＥＧ 源码进行分析 ， 在 ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｄｅｃｏｄｅ
＿

ｖｉｄｅｏ２〇

函数中 ，在当为
一

晌 申请内存的时候是要调用 ＡＶＣｏｄｅｃＣｏｎｔｅｘｔ结构体中的 ｇ
ｅｔ
＿

ｂｕｆｆｅｒ２〇

这个函数的 ， 通过重新实现这个函数 ， 并向 ＡＶＣｏｄｅｃＣｏｎｔｅｘｔ 中注册可Ｗ让 ＦＦＭＰＥＧ

调用 自 定义函数 ， 实现内存分配 ， Ｗ及在此同时加入对解码后的视频晌的 ＰＴＳ 的保存 ，

利用 ＡＶＦｒａｍｅ 结构的 ｏｐ
ａ
ｑ
ｕｅ 成员变量来存储这个 ＡＶＦｒａｍｅ 的第

一

个包在 申请倾内存

时的 ＰＴＳ
， 修正算法如图 ４

－

１ ５ 所示。 当通过 ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｄｅｃｏｄｅ
＿

ｖｉｄｅｏ２
（）解码得到

一

个能

够显示的峽时 ， 由于迭个峽的 ＰＴＳ ， 仍然可能存在为 ０ 的情况 ， 故需要进
一

步进行修

正 ， 此时使用系统维护的当前视频播放时钟 ｖｉｄｅｏ
＿

ｃＩｏｃｋ来继续对 ＰＴＳ 为 ０ 的情况进行

修正 ， 将当前顿的 ＰＴＳ 设置为 ｖｉｄｅｏ
＿

ｃｌｏｃｋ 。

巧
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Ｃ 开始 ）

， ＇

找到当前要显示的困係侦 的 Ｐ ｉ
ｃｔｕｒ ｅＮｏ ｄｅ

， ，

Ｄｅ
ｌ
ａｙ＝计巧： 当前侦和Ｉ上一献的 ＰＴＳ之差

^ Ｄｅ ｌ
ａｙ无巧 ？

—



Ｉ

＾
—

ｒ




＂

＊
１

Ｄｅ ｌ
ａｙ

。上
—

倾的延时时间

Ｉ

， ｒ

保存当前的 ｄｅ ｌａｙ和ＰＴＳ作为下次的上
一

拥

， Ｆ



获取当前的音频时钟做食考 ｒｅｆ
＿

ｃ ｌｏｃｋ

、 ｒ

Ｄ ｉ ｆｆ＝当 前帖 的ＰＴ Ｓ－ｒｅｆ
＿

ｃ ｌｏ ｃｋ

， ｒ

＂

ｉ泣宙 音视频同步闭 值为ｍａ ｘ｛Ｄｅ ｌａｙ ，
１０ｍｓ ｝

有巧性
   

Ｄｉ ｆｆ在负的失同步医 间胃ＸＤ ｉ ｆｆ在正的失同 步区间

视频过于谦后音频
—

视频过于超前音频

， ＇、
ｒ

咸小下
—愤 丰见频 的Ｄｅ

ｌ
ａｙ＝０巧大下—愤视频的Ｄｅ

ｌａｙ
＊

＝２

ＩＩ￣￣

１


巧下
—侦芋见频倾的延时 力口到 ｆｒ ａｍｅ

—

ｔ ｉｍｅ ｒ

， ＇

计Ｗ：下
一赖待显示巧巧的延时

Ｎｅｘｔ
一

ｄｅ ｌａ ｙ
＝

ｆ ｒａｍｅ
＿

ｔ ｉｍｅｒ － 系统时钟

Ｎｅｘｔ
－

ｄ ｅｌ ａｙ

＜ｌ Ｏｍｓ ？ ｜

＾
—

 Ｊｐ

—＾

Ｎｅｘｔ
—

ｄｅｔ
ａ
ｙ 设为 ｌＯｍｓ

， 保证当前顿显示

ｌ＾ ＜＾ Ｎｅｘ ｔ
＿

ｄｅ ｌａ ｙ巧延向刷新队列投事件

ＳＤＬ中显示 当 前倾

、 ｆ

〔结束 ）

图 ４ － １ ５ 当前倾的 ＰＴＳ 的修正算法

Ｆ ｉｇｕｒｅ４
－

１ ５Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ ＰＴＳｏ ｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍ ｅ

通过上述修正算法之后 ， 得到的待显示图像的的 ＰＴＳ 已经是当前帖的正确的 ＰＴＳ ，

故可 把在 ＳＤＬ 中要擅染的数据和其对应的 ＰＴＳ 等信息封装为如下的 Ｐ ｉｃｔｕｒｅＮｏｄｅ 结

构 ， 并插入到待显示图像队列 中 。

５ ６
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ｔｙｐ
ｅｄｅｆ 

ｓｔｒｕｃｔＰｉｃｔｕｒｅＮｏｄｅ
《

ＳＤＬ
—

Ｗｉｎｄｏｗ巧ｅｎ
；

ＳＤＬ
—

Ｒｅｎｄｅｒｅｒ
？
ｍ
—

ｒｅｎｄｅｒｅｒ
；

ＳＤＬ
—

Ｔｅｘｔｕｒｅ
＊
ｍ
—

ｂｍ
ｐ ；

ＡＶＦｒａｍｅ
＊
ｍｒａｗｄａｔａ

；

ｉｎｔ
ｍｗｉｄｔｈ

ｊ
ｍｈｅｉｇ

ｈｔ； 
／
＊



ｓｏｕｒｃｅｈｅｉ
ｇ
ｈｔ皮ｗｉｄｔｈ

＊
／

ｉｎｔ
ｍ
—

ａｌｌｏｃａｔｅｄ ；

ｄｏｕｂｌｅ
ｐｔｓ

；

｝
ＰｉｃｔｕｒｅＮｏｄｅ ；

３ ． 基于 ＰＴＳ 同步视频到音频

在上文对每
一

个视频峽的显示时间戳进行了修正之后 ， 每
一

帖都有正确的 ＰＴＳ 值 。

采用同步当前视频顿的显示时间戳到音频时钟上的方式来实现同步 。 从上文可知 ， 画

面的实时更新是通过向主线程中的事件循环中投入刷新图像事件来完成的 ， 在对应的

事件处理函数中 ， 首先从待显示图像队列中取出
一

个图像数据节点 ＰｉｃｔｕｒｅＮｏｄｅ ， 从中

取出该图像的 ＰＴＳ ， 通过图 ４－

１ ６ 中所示的同步视频到音频时钟的算法预测下
一

峽图像

的播放延时 ， 继续 向事件循环中按照这个延时投入
一

个刷新图像事件 ， 用于显示下
一

顿图像 。 接着将本次待显示的图像从节点中提取出来 ， 并用 ＳＤＬ 的渣染机制完成当前

顿的同步播放 。 在同步算法中 ， Ｄｅｂｙ 用于表示对于下
一

晌待显示图像 当前显示的 图

像 中贞之间的延迟时间 ，
ｆｒａｍｅ

＿

ｔｉｍｅｒ 表示下一倾的显示时刻 ， 用于和操作系统当前时钟

进行比较完成下
一

顿待显示图像的延时的计算 。

５７
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找到当巧要面示的图 像供的 口

’

尚口？化化

Ｄｅｌ ａｙ坤ｔ算当前？巧上
一？的？１５之差

巧无巧 ？

＾


＾ｒ

＊

Ｄｅｌ ａｙ
ｓ上一Ｗ的延时时间

Ｉ

保存当前的ｄ ｅｌ
ａ
ｙ＃ｆｌＰＴＳ作为下次的上

一

？

获取当前的音巧时钟化參考 ｒｅｆ
＿

ｄ ｏｃｋ

Ｄｉ ｆｆ
＝当前Ｗ的ＰＴＳ

－

 ｒ
ｅｆ
＿

ｄｏｄｃ

设Ｍ音视巧同步巧值为ｍａｘ ｛ Ｄｅ ｌａｙ ， １０ｍｓ｝

有效性检查


ａｆｆ在巧 的失间步区 间
是

口 ｆｆ在正的失同 步区 间

视巧过子巧后音巧
＇＇

＇
＇

＇

＿

＿＿＿ ＿

＾

巧巧过于巧前音巧

否在失同步团
—

Ｉ

巧小下
一

？视巧的Ｄｅｌ ａ
ｙ
＝
〇巧大下

一

枯视巧的Ｄｅ ｌａ
ｙ

＊
＝
２

１

，

１

巧下
一

枯巧巧枯的延时加到ｆｒａｍｅ
＿

ｔ
ｉｍｅ ｒ

计巧下
一

喊待窗示里巧的巧时

Ｎｅ ｘｔ—ｄ ｅｌａ ｙ
ｃ Ｗｍ＂ ｉ

否
＂

７

一

ｒ
＊

Ｎｅｘｔ
＿

ｄｅｌ巧 设为 １０ｍ ｓ， 保证当前Ｗ面示

Ｋｉ Ｎｅｘｔ＿ｄ ｅｌａ ｙ
Ｗ巧向巧巧化巧投事件

Ｓ化中显示当前？

图 ４
－

１ ６ 同步视频到音频时钟的算法

Ｆ
ｉｇｕ

ｒｅ４－

１ ６Ａ ｌｇｏ
ｒ
ｉ ｔｈｍｆｏ ｒｓｙｎ ｃｈ ｒｏｎｏｕｓｖｉｄｅｏｔｏａｕｄｉｏｃ ｌｏｃｋ

４ ．
４ 本章小结

５ ８



第四章 流媒体传输系统设计与实现

本章通过对流媒体传输系统进行总体上的设计 ， 引入 了基于改进的 Ｌ ｉｖｅ５ ５５ 的流

媒体服务端和基于 ＦＦＭＰＥＧ解码和 ＳＤＬ播放的可跨平台的流媒体音视频同步技术 。通

过对 Ｌｉｖｅ５５５ 进行功能扩展与性能优化 ， 保证了其在流媒体传输系统中的功能完整性 ，

分析多线程模型下基于时间戳进行媒体间 同步的过程 ， 并且结合 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台 ， 详细

阐述了使用 ＮＤＫ 工具进巧相关开源库的移植 ， 最后对客户端的音视频同步控制与播放

过程进行设计与实现 。

５９
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第五章 系统测试

在上
一

章中 已经介绍 了整个流媒体传输系统的详细的开发过程 ， 本章针对上
一

章

中开发的流媒体传输系统的运行平台进行介绍 ， 并完成功能测试 ， 最后针对功能测试

结果进行分析与总结 。

５ ． １ 系统软硬件环境及平台搭建

在系统的实际开发过程中 ， 首先在 ＡＲＭ嵌入式开发板上移植嵌入式 Ｌ ｉｎｕｘ 操作系

统 ， 并添加 八１ （１６〇ＦｏｒＬ ｉｎｕｘ等框架 ， 使得其支持网络摄像头 ， １＾１及移植无线网卡的设

备驱动 ， 使其通过无线网卡接入到无线局域网中 ， 并将所有相应的用于视频编码 ｌ
＾
ｉ

＞及

传输过程中的开源库通过交叉编译移植到嵌入式开发板上 。 其 中使用到 的开发板

Ｔｉｎ
ｙ
６４１ ０ 中的处理器是Ｈ星公司 的基于 ＡＲＭ １ １ ７６ＪＺＦ

－

Ｓ 处理芯片设计的 Ｓ３Ｃ６４ １ ０ ， 其

内部 自带非常强劲的多媒体处理单元 ， 从硬件上原生支持 吐２６４ 等格式的硬件编码 ，

同时带有 ３Ｄ 图形硬件加速器 ， 可Ｗ支持 Ｏ
ｐ
ｅｎＧＬＥＳ１

． １＆２ ．
０ 的加速檀染 ， 及 ２Ｄ

图形图像的平滑缩放 ， 翻转等操作 。

表 ５－

１Ｔｉｎｙ６４ １０ 硬件参数

Ｔａｂ ｌｅ５－

１ ｈａｒｄｗａｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ Ｔｉｎｙ６

４ １ ０

性能标称性能参数

处理器型号 、 主频Ｓａｍｓｕｎｇ 
Ｓ３Ｃ ６４ １０Ａ ，ＡＲＭ １ １ ７６ＪＺＦ－

Ｓ＾５ ３３ＭＨｚ

内存 ＲＡＭ２５６ＭＢ ＤＤＲ ＲＡＭ

化Ａ細 存储 １ＧＢＳＬＣＮａｎｄＦ Ｉａｓｈ

操作系统基于 Ｌ ｉｎｕｘ２ ．６ ．３ ８ 内核

客户端使用的是魅族公司 的 ＭＸ５ 型号的手机 ， 在其上如前文所述使用 ＮＤＫ 等工

具交叉编译并移植了ＦＦＭＰＥＧ库 ， 用于扩展多媒体处理功能 。 该型号智能手机的系统

性能参数如下表 ５
－

２ 所示 。

表 ５
－

２ＭＸ５ 手机的系统参数

Ｔａｂ ｌｅ５
－

２Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＸ５ ｍｏｂｉｌｅ
ｐｈｏｎｅ

性能标称性能参数

处理器型号 、 主频联发科 Ｈｅｌ ｉｏ Ｘ１ ０２．２Ｇ出八核 Ｃｏｒｔｅｘ
－

Ａ５３

内存 ＲＡＭ３ＧＢ ＤＤＲ ＲＡＭ

６０
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主摄像头２ ０７０ 万像素

操作系统基于 Ａｎｄｒｏｉｄ５ ．０

５ ．２ 系统测试

５ ．
２

． １Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 的实时转发功能测试

通过在 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 客户端输入 ＲＴＳＰ 协议播放地址 ， ｒｔｓｐ ： ／／ １ ９２ ． １ ６８ ． １ ．４ ３／ ｌ ｉｖｅ ． ｓｄｐ ， 向服

务端来请求实时音视频流数据 ， 服务端则从前端摄像头取数据 ， 并进行实时视频监控

画面的播放 。 功能测试结果如 图 ５
－

１ 所示 。

图 ５ － １Ｌ
ｉｖｅ５５５ 实时转发视频流功能测试

Ｆ
ｉｇ
ｕｒｅ ５ －

１民ｅａ
ｌｔｉｍ ｅｖ

ｉ ｄｅｏＳｔｒｅａｍ ｆｕｎ ｃｔｉｏｎ 化Ｓｔｆｏｒ Ｌ ｉ
ｖｅ５ ５５

５ ．２ ．２Ｌ ｉｖｅ５ ５ ５ 对于 ＭＰ４ 格式的 支持

为 了测试开发的流媒体服务器对于 ＭＰ４ 格式的流式播放的功能 ， 在 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 客户

端通过访问 １
１５９协议地址 １

１ ５９ ：／／ １ ９２ ． １ ６８ ． １ ．４３化乂６ ．１１１９４
， 经网络连接后开始出现视频画面 ，

画面效果如 图 ５－ ２所示 。

６ １
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图 ５－２Ｌ
ｉ
ｖ ｅ５５５ 对于 ＭＰ４ 格式文件的支持

Ｆ ｉｇｕｒｅ ５－

２Ｌ ｉｖｅ５５５ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｂｒＭＰ４ ｆｏｒｍａｔ扣 ｅｓ

５ ．２ ．３ 客户端对本地特殊视频编码格式支持视频功能测试

基于 ＦＦＭＰＥＧ 开发的 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 客户端可 支持几乎所有的多媒体编码格式和封装

格式。 而 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 本地对于音视频文件的支持是有限的 。 根据 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 宫方文档 ， 使用

Ａｎｄｒｏ ｉｄ 系统本身 自带的多媒体处理 ＡＰＩ 仅仅可Ｗ对 Ｈ ． ２６３ 、 吐２ ６４ 、 ＭＰＥＧ －

４ＳＰ Ｗ及

ＶＰ８ 这几种视频编码格式进行解码 ， 根据官方文档Ｗ及实验结果可知 ， 对于视频编码

的新标准如 Ｈ ． ２６５ 都不支持 。 而本文开发的基于 ＦＦＭＰＥＧ 的多媒体播放器则可Ｗ实现

对本地视频格式的全支持 ， 如图 ５
－

３ 所示是测试对于采用 Ｈ ．２６５ 标准进行视频编码的多

媒体文件的解码支持的结果 。

图 ５
－

３ 使用 Ａｎｄｒｏ ｉｄ客户端播放本地 Ｈ ．２６５ 编码格式视频文件

Ｆ
ｉ ｇｕｒｅ５－３ＬｏｃａｌＨ ．２６５ｅｎｃｏｄ ｉ

ｎｇ
ｆｏｒｍａ ｔｖｉｄｅｏｆｉ ｌ ｅ

ｐｌ ａｙｅｄｂｙ ｃｌ ｉｅｎｔｕｓｉｎｇ


Ａｎｄｒｏ
ｉｄ

５ ． ３ 测试结果分析

６２
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在对摄像头的实时数据流的点播功能测试中 ， 服务端能够完成实时转发从摄像头

和麦克风上采集的经过压缩的音视频数据流的功能 。 在基于 Ｌｉｖｅ５５５ 的流媒体服务端

的 ＭＰ４ 文件格式支持的功能测试中 ， 在嵌入式开发板上拷贝 ＭＰ４ 文件 ， 并通过客户

端使用 ＲＴＳＰ 协议进行点播 ， 能够正常的播放 。 在客户端应用对本地视频文件全格式

支持的功能测试中 ， 测试的全部视频格式都能够正常播放 。 在客户端播放本地音视频

同步格式的功能测试中 ， 使用 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 原生不支持的视频编码格式的文件进行测试 ，

能正常播放 ， 实验结果表明 ， 基于 ＦＦＭＰＥＧ 编解码的 Ａｎｄｒｏｉｄ 客户端具有 ＦＦＭＰＥＧ 库

的全格式支持的特点 ， 极大地扩展了Ａｎｄｒｏｉｄ 的多媒体格式支持 。 通过对音视频编码

数据中具有完整 ＰＴＳ 时间戳的 吐２６４ 和 ＡＡＣ 音视频文件进行本地视频文件同步测试 ，

结果为主观上感受不到音视频不同步 ， 表 明在客户端进行的基于 ＰＴＳ 的音视频同步算

法能够满足系统中的音视频同步需求 ， 具有很好的同步效果 。

５ ．４ 本章小结

本章先对本文开发的音视频传输系统运行的软件和硬件环境进行了介绍 ， 接着在

嵌入式开发板上对基于改进的 Ｌ ｉｖｅ５５５ 项 目 的流媒体服务器进行功能测试 ， 对于

Ａｎｄｒｏ ｉｄ平台上开发的流媒体客户端的各项功能进行测试。 经测试 ， 各项功能均达到了

预期的需求 ， 该流媒体传输系统具有很好的可行性 。

６３
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总结与展望

本文对家庭服务机器人中 的音视频传输系统进行 了研究 ， 主要针对音视频传输过

程中存在的音视频失 同步问题 ， 通过查阅文献和分析得出 引起音视频间失同步现象的

原 因 ， 提出 先通过对网络状况进行检测 ， 在判定网络当前延迟状况的基础上 ， 进行音

视频同步方案的选择 。 并针对高延迟网络提出 了
一

种贯穿整个音视频传输过程的利用

音视频同步数据节点和 同步时 间戳进行同步控制 的方案 ， 并基于此搭建仿真实验环境 ，

进行传输实验 ， 实验结果表明提出 的这种针对高延迟的音视频同步方案具有非常好的

音视频同步效果 。 针对家庭服务机器人中音视频传输应用场景 ， 实现了
一

个基于改进

的 Ｌｉｖｅｓ巧 开源项 目 和 Ａｎｄｒｏ ｉ ｄ平台 的流媒体传输解决方案 ， 该系统中包含了流媒体服

务器Ｗ及基于 ＦＦＭＰＥＧ 的 Ａｎｄｒｏ ｉ ｄ 客户端 。 其中服务器端主要通过针对 Ｌｉｖｅ５５ ５ 在工

程实践中存在的诸多 问题 ， 在深入分析该项 目 的代码的基础上 ， 针对基于 ｓｅｌｅｃｔ 模型作

为输入输出方案存在的性能 问题等进行优化 ， 使用 Ｌ ｉｎｕｘ 下的 ｅ
ｐ
ｏ ｌ ｌ 模型进行重新实现 ，

针对支持的视频格式过少进行扩展 ， 使用 ＦＦＭＰＥＧ 实现了Ｌ ｉｖｅ ５ ５５ 对于 ＭＰ４ 文件格式

的支持 ， 针对实时流的转发进行实现 。 在客户端针对 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台对于音视频编解码

格式和多媒体文件格式支持有限 的 问题 ， 提 出将多媒体开源项 目 ＦＦＭＰＥＧ 移植到

Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平 台上进行多媒体文件格式和编码格式的扩展 ， 并通过开发多媒体应用程序实

现实时视频的软解码 ， 同 时基于此库和开源的跨平台多媒体框架 ＳＤＬ 设计并实现 了客

户端的音视频同步算法 ， 实现了Ａｎｄｒｏ ｉｄ 平台上的音视频 同步播放。 最后针对设计的

音视频传输系统进行功能测试 ， 测试结果表明本文设计的音视频传输系统能够很好地

工作 ， 同时客户端的音视频同步算法具有非常好的跨平台特性 ， 可Ｗ基于此扩展到更

多的客户端平台 ， 具有很好的工程参考意义 。

在撰写论文的过程中主要做了Ｗ下的工作 ：

１ 、 通过大量阅读流媒体技术文献和 网络技术博客 ， 对文 中使用到的技术进行了
一

个整体的概述与归纳 。 其中包括流媒体技术的各个部分 ， 流媒体传输协议的种类 ， 常

见的音视频编解妈格式 ， 多媒体文件格式 ， Ｗ及常用 的流媒体开源项 目 。 熟悉这些开

源的流媒体项 目 的使用和编程接 口 ， 并且针对 Ｌ ｉｖｅ ５５ ５ 的源码进行了深入分析 。

２ 在大量阅读相关的文献的基础上 ， 分析现有的音视频同步方案 ， 针对引起音视

频失同步的原 因进行分析 。 针对网络状况情况复杂的 问题 ， 提出 了
一

种基于网络延时

６４





总结与展望


检测的 自适应音视频同步方案 。 该方案通过将网络时延波动的方差和 ＲＴＣＰ
（
Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ
）
的对网络状况的拥塞控制等结合起来 ， 完成网络状况的判定 ，

并基于此选择不同 网络状况下的同步方案 。 在高延迟网络下采用基于同步数据节点和

时间戳的音视频同步技术 ， 而在低延迟网络下采用接收端基于时间戳的 同步技术 。 并

搭建实验平台对该方案进行仿真实验 ， 实验结果表明能很好的实现音视频同步 。

３ 、 基于 Ｌｉｖｅ５５５ 开源项 目在具体应用场景中存在的不足与缺陷 ， 在深入分析源代

码之后 ， 提出解决办法 ， 对源代码进行了大幅度的改进与扩展 ， 将基于 ｓｅ ｌｅｃｔ 的 １０ 模

型替换成 Ｌｉｎｕｘ 系统下独有的 ｅ
ｐｏ

ｌｌ 模型 ， 将任务调度器的执行性能大大地提髙了 ， 改

进了 多线程 ， 扩展了视频支持的格式 ， 实现了实时媒体流的转发 。

４ 通过移植 ＦＦＭＰＥＧ 和 ＳＤＬ 到 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统 ， 基于此开发应用程序 ， 其中主要完

成了Ａｎｄｒｏｉｄ平台对第Ｈ方解码库调用的 ＪＮＩ 代码的实现 ， 实现了Ａｎｄｒｏｉｄ平台下基于
、 ？

时间戳的音视频同步算法 ， 而且该音视频同步方法具有很强的平台独１性 ， 可 Ｗ轻易

地移植到其他平台使用 。 并最终借助 ＳＤＬ 可跨平台的强大的多媒体功能 ， 完成 了解码

后的多媒体数据的播放 。

本文提出的流媒体传输方案 ， 从前端摄像头到服务端采用 Ｌｉｖｅ５５５ 实现实时媒体

流直播 ， 到在 Ａｎｄｒｏｉｄ 客户端实现解码播放的整个过程中都进行了深入的研究 ， 对于

Ｌｉｖｅ５５５ 的性能优化起到了很好的作用 。

但是 ， 对于用户量呈指数増长 ， 数据规模变得越来越大的移动互联网时代 ， 需要

从后台服务器端整体架构上Ｗ及分布式计算技术上对服务端的整体架构 及设计进行

更为大规模的优化与扩展 。 由于本论文还只是处于初步研究阶段 ， 后续还将继续对于

大数据量高并发鳥性能服务器进行深入研究与完善 。

６５
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