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音视频实时同步传输技术研究与实现

陈志颖，谢维波，王磊

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　提出一种基于实时传输协议的音视频同步的编码方法，在同步播放的音频和视频数据之间建立起一

种对应关系，在数据不同步时能迅速地找到下一个同步点继续播放．在ＴＣＰ／ＩＰ网络上，基于 Ｈ．２６４视频编

解码、Ｇ．７２９Ａ音频编码标准和实时传输协议ＲＴＰ／ＲＴＣＰ，设计并实现一个音视频实时传输系统．实验结果

表明，音视频同步的解决方案能够使音频数据和视频数据时间偏移保持在±８０ｍｓ之间，同步前与同步后的

同步相位失真有明显的改善．
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中图分类号：　ＴＮ９１９．８ 文献标志码：　Ａ

如何在ＴＣＰ／ＩＰ网络上公平地提供流媒体服务与传统数据业务，是网络传输控制协议需要考虑的

核心问题．另外，ＴＣＰ／ＩＰ网络传输中的延迟、抖动、网络拥塞等，使得流媒体发送端的发送速度与接收

端的接收速度不匹配等，对实时传输的媒体服务质量产生重要的影响，致使接收端的媒体演播中存在媒

体内抖动（不连续性）和媒体间非良好匹配（异步）［１］．研究多媒体实时传输和同步是保证多媒体服务质

量的重要的步骤，是多媒体研究的关键技术之一．解决音视频同步问题一般有２种方法：一是对相关媒

体进行同质处理，二是对各相关媒体分开进行处理．总体上说，多媒体同步方案的设计应满足多种通信

模式，应选择灵活的同步方法，同时其算法应简单，额外开销小．因此，需要找到一种方法，能直接体现音

频和视频之间的同步关系，而且当两者的播放速度不一致时，可以迅速找到新的同步播放点．文中提出

了一种基于实时传送协议（ＲＴＰ）的音视频同步的编码方法．

１　音视频同步解决方案

采用对各相关媒体分开进行处理的方法，即对音频流和视频流分别进行处理．通常方法是通过记录

初始的播放时间和ＲＴＰ时间戳，用接收端来协调音频和视频数据的播放．当接收端接收到一帧数据时，

计算该帧的时间戳和初始的ＲＴＰ时间戳之间的差值，以及当前时间和初始放播时间之间的差值，据此

判定该帧是否播放及是否同步．

然而，随着接收端不断地接收到新数据，需要不停地计算和比较每一帧音频和视频数据的时间差

值．这种方式中的音频和视频之间没有直接的同步关系，而只是参考各自的时间戳和同一个本地时间单

独控制播放自己的数据．另外，当音频或视频数据的播放速率滞后时，需要连续向后处理多个ＲＴＰ包以

寻找新的同步点，即找到一帧能与本地时钟对应的数据．

因此，需要找到一种方法，能直接体现音频和视频之间的同步关系，而且当两者的播放速度不一致

时，可以迅速找到新的同步播放点．音视频采集在理论上是同时开始的，但由于程序的顺序执行，视频

与音频的采集起始时刻一定不同，导致编码的开始时刻也不相同．首先，启动视频采集线程，再马上启动

音频采集线程，记录下视频采集时间与音频采集时间的时间差；其次，根据视频采集速率和音频采集速
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率计算出应丢弃的视频帧数，然后启动视频和音频编码线程．视频编码时应先丢弃视频帧数后再开始编

码．系统的视频码率为２９．９７帧·ｓ－１，音频帧大小为１０ｍｓ．封装好的视频ＲＴＰ包和音频ＲＴＰ包分别

放于发送端的视频发送缓存和音频发送缓存中，同时发送序列号相同的视频包和音频包．

采用时间戳的方法在传输数据时不用改变数据流，不需要附加同步信道．其缺点是选择相对时标和

确定时间戳操作较为复杂，需要一定的开销用于同步操作．另外，当视频或音频数据包的传输速率滞后

时，需要连续向后处理多个ＲＴＰ包以寻找新的同步点．

文中提出的方法能直接体现视频和音频之间的同步关系，而且当两者的传输速度不一致时，可以迅

速找到新的同步播放点．该方案在音频帧的ＲＴＰ数据包头部引入了一个对视频包的索引．这个索引表

明了音频帧同时播放的视频帧的第１个ＲＴＰ包序列号，可以通过ＲＴＰ包头的扩展结构加以实现．

音频帧与视频帧之间的索引关系，如图１所示．图１中：音频数据包中上面的序号是其自身的

图１　音频帧与视频帧之间的索引关系

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎａｕｄｉｏｆｒａｍｅａｎｄｖｉｄｅｏ

ＲＴＰ序列号，而下面的序号是相应视频数据包的

ＲＴＰ序列号．选择在音频包中加入索引号的原因是：

一方面是考虑到人们对声音的变化更敏感，另一方

面是视频的数据量比音频的数据量大，而且通常都

是由视频的滞后引起不同步．

采用这种同步方案需要考虑如下３个主要问

题：（１）音频帧的大小与其采样频率有关，一个音频

帧可能包含在多个ＲＴＰ包中，也可能一个ＲＴＰ包中有多个音频帧．前一种情况下，多个ＲＴＰ包中的索

引号是一样的；后者，音频帧ＲＴＰ的索引号取值为第１个音频帧对应的索引号；（２）因为音频帧ＲＴＰ

包里面有指向视频帧的索引号，这时显得音频帧ＲＴＰ包对同步尤为重要，而ＲＴＰ协议可以提供网络的

ＱｏＳ，保证了音频帧ＲＴＰ包索引号的完整；（３）如果在同步过程中对应的视频数据包没有到达，音频则

继续正常播放．

采用这种同步方案具有如下３个优点：（１）信宿端视频和音频不同步时，不需要连续处理多个ＲＴＰ

数据包，直到找到新的同步点，这不但减轻了信宿端的处理负担，也加快了同步的速度；（２）有利于信源

端调整数据的发送速率，适应网络带宽的变化．当发生网络拥塞时，发送方需要降低发送的速率，此时可

图２　音视频实时传输系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｄｉｏａｎｄｖｉｄｅｏ

以采用帧丢弃策略，即只发送音频数据索

引的关键帧，可以更快地适应网络带宽的

抖动；（３）索引号是直接通过ＲＴＰ包头的

扩展结构加以实现的，方法操作简单、开销

小、实时，不需要同步时钟且兼容性好．

２　犎．２６４实时同步传输系统

２．１　总体设计

系统采用Ｇ．７２９Ａ音频编解码、Ｈ．２６４

视频编解码和 ＲＴＰ实时传输协议
［２３］，分

为音视频采集、编解码、传输控制和回放４

个模块．图２为系统的结构层次框图．

在发送端，对音视频进行采样，获得数

据流经过音视频编码，再经过ＲＴＰ协议的

打包发送出去；然后，ＲＴＰ协议会根据网络

反馈信息，估计网络的可用传输带宽，自适

应地调整编码器的编码输出速率（包括信

源码率的调整与信道码率的调整），使得音

视频码流能够满足当前网络传输可用带宽的限制．在接收端，对接收的音视频流进行解码，重构音视频
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图３　ＲＴＰ包头格式

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｍａｔｏｆｔｈｅＲＴＰｐａｃｋｅｔｈｅａｄｅｒ

信号，计算当前网络传输参数（如传输中的丢包率等）并发

送反馈控制信息．

２．２　音视频码流犚犜犘封装

图３为ＲＴＰ的包头格式．图３中：ＲＴＰ的包头格式

中前１２字节出现在每个ＲＴＰ包中，其各域：Ｖ（版本位，２

ｂｉｔ），定义了ＲＴＰ的版本；Ｐ（填充位，１ｂｉｔ）；Ｘ（扩展位，１

ｂｉｔ）；ＣＣ（ＣＳＲＣ计数，４ｂｉｔ）；Ｍ（标志位，１ｂｉｔ）；ＰＴ（负载类

型，７ｂｉｔ）；ＳｅｑｕｅｎｃｅＮｕｍｂｅｒ（序列号，１６ｂｉｔ）；Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ

（时间戳，３２ｂｉｔ）；ＳＳＲＣ（用以识别同步源，３２ｂｉｔ）．ＣＳＲＣ列表：０到１５项，每项３２ｂｉｔ，ＣＳＲＣ列表识别

在此包中负载的所有贡献源，仅仅在被混合器插入时才出现ＣＳＲＣ识别符列表．

若设置扩展比特位Ｘ，固定头（包头格式中的前１２字节）后面跟随一个头扩展，这样ＲＴＰ提供了扩

展机制以允许实现个性化：某些新的与负载格式独立的功能要求的附加信息在ＲＴＰ数据包头中传

输［４］．提出的同步方案运用了音频ＲＴＰ包的扩展比特位Ｘ，音频帧ＲＴＰ包头里的头扩展（ＨｅａｄｅｒＥｘ

ｔｅｎｓｉｏｎ）位于图３的ＣＳＲＣ域（本文方案没有使用ＣＳＲＣ域），记录着音频帧对视频帧的索引号．这个索

引号是相应同步视频帧的序列号（ＳｅｑｕｅｎｃｅＮｕｍｂｅｒ）．

采用平均分割的思想，代码实现如下：

　　　ｉｎｔＮＡＬＵＳｐｌｉｔ（ｉｎｔｎａｌｕ＿ｌｅｎｇｔｈ）

　　　｛　ｉｎｔｎ；

　　　ｉｆ（（ｎａｌｕ＿ｌｅｎｇｔｈ％ＭＴＵ＿ＳＩＺＥ）＞０）

　　　　ｎ＝（ｎａｌｕ＿ｌｅｎｇｔｈ／ＭＴＵ＿ＳＩＺＥ）＋１；

　　　ｅｌｓｅ

　　　　ｎ＝ｎａｌｕ＿ｌｅｎｇｔｈ／ＭＴＵ＿ＳＩＺＥ；

　　ｉｆ（（ｎａｌｕ＿ｌｅｎｇｔｈ％ｎ）＞０）

　　　ｎａｌｕ＿ｓｉｚｅ＝（ｎａｌｕ＿ｌｅｎｇｔｈ／ｎ）＋１；

　　ｅｌｓｅ

　　　ｎａｌｕ＿ｓｉｚｅ＝ｎａｌｕ＿ｌｅｎｇｔｈ／ｎ；

　　ｒｅｔｕｒｎｎａｌｕ＿ｓｉｚｅ；

　　｝

２．３　犚犜犘编程实现

设计一个函数，专门用来处理音频帧与视频帧索引号对应关系ＳｅｔＩｎｄｅｘＮｕｍ（ＡｕｄｉｏＤａｔａａＤａｔａ，

ＶｉｄｅｏＤａｔａｖＤａｔａ）．首先，调用Ｃｒｅａｔｅ（）函数创建一个ＲＴＰ会话，并指明要用的端口号．设置恰当的

时间戳单元，通过调用ＲＴＰＳｅｓｓｉｏｎ类的ＳｅｔＴｉｍｅｓｔａｍｐＵｎｉｔ（）方法来实现．其次，对采集来的音频数据

和视频数据进行封装，分别调用ＶｉｄｅｏＦｏｒＲＴＰ（）和ＡｕｄｉｏＦｏｒＲＴＰ（）．其中，ＡｕｄｉｏＦｏｒＲＴＰ（）中调用了

图４　ＲＴＰ的实现流程

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＲＴＰｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＳｅｔＩｎｄｅｘＮｕｍ（）函数．

当ＲＴＰ会话成功建立起来后，就可以开始进行流

媒体数据的实时传输．这需要设置好数据发送的目标地

址，通过调用 ＲＴＰＳｅｓｓｉｏｎ类的 ＡｄｄＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ（），Ｄｅ

ｌｅｔｅＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ（）和Ｃ１ｅａｒＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ（）方法来完成．

目标地址指定后，就可以调用 ＲＴＰＳｅｓｓｉｏｎ类的Ｓｅｎｄ

Ｐａｃｋｅｔ（）方法，向指定的目标地址发送流媒体数据．

ＲＴＰ实现流程如图４所示．

３　实验结果分析

采用同步相位失真（ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＰｈａｓｅＤｉｓｔｏｒ

ｔｉｏｎ）来客观衡量多媒体同步系统同步性能，即媒体失步

程度可用同步相位失真度犇ＳＰ来表示
［５６］．同步相位失真定义为两个强相关对象，也即两个时间上最邻

近的对象与其原始时间间隔，以及发生的时间间隔变化．即

犇ａｖ＝ ［犘ａ（犿）－犘ｖ（狀）］－［犌ａ（犿）－犌ｖ（狀）］．

其中：犌ｖ（狀），犘ｖ（狀）是视频流中第狀个媒体单元的产生时间和播放时间；犌ａ（犿），犘ａ（犿）是音频流中第犿

个媒体单元的产生时间和播放时间［７］．
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实验中，音频是基于Ｇ．７２９Ａ标准的，其编码速率为８ｋｂｉｔ·ｓ－１，每１０ｍｓ语音为一帧音频；视频采

表１　同步前后的同步相位失真度比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ

帧数
犇ＳＰ／ｍｓ

同步前 同步后

１ ０ ０

２０ －１２７．３５ －１２．８８

４０ －１０８．９７ －２３．５６

６０ －１１０．２９ －１３．４３

８０ －１４７．１３ －５１．０２

１００ －１３９．２２ －３９．２３

１２０ －１０４．７７ －２８．３１

１４０ －１０９．６２ －２４．６８

用Ｈ．２６４编解码，其编码图像为ＱＣＩＦ格式（１７６ｐｘ·

１４４ｐｘ，ＹＵＶ为４∶１∶１），正常播放帧率约为２５帧·

ｓ－１．记录了音、视频数据帧数、采集时间、播放时间，所

得的同步前与同步后的ＳＰＤ数据，如表１所示．

从表１的结果可知，同步前、后的同步相位失真有

明显的同步改善，并处在同步区域内．此外，主观衡量

结果表示，观众不会明显感觉到音频和视频在时间上

的偏移．说明音频和视频时延偏移在－８０～＋８０ｍｓ之

间，处于同步区域．

４　结束语

虽然只在音频和视频媒体数据上进行同步，未对

包含文本，图片，图形等媒体数据构成的复合信息实体进行同步，但是所设计方案依然可以对其他类型

的媒体数据建立对应实现同步．未来的工作进一步优化音视频同步方案，并在此基础上移植到嵌入式平

台上面．
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