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面向体验质量的多媒体计算通信

陶晓明1,杨铀2,徐迈3,段一平1,黄丹蓝1,刘文予2∗

1. 清华大学, 北京　 100084; 2. 华中科技大学, 武汉　 430074; 3. 北京航空航天大学, 北京　 100191

摘　 要: 　 随着移动互联网和通讯技术的发展,多媒体通信技术成为国家信息产业发展的重大需求,广泛地应用在

视频会议、各类直播应用、远程医疗、远程监控和远程教育等方面。 然而,大容量多媒体通信业务面临着网络带宽

的压力。 本文将媒体计算引入通信系统,建立新的多媒体通信研究范式,从提升体验质量(quality of experience,
QoE)的角度,形成新的多媒体编码与传输方法,从根本上降低网络带宽需求的压力。 体验质量即信息接收者结合

自身期望对客观信息载体的有关性能给出的主观评价,是区别于服务质量(quality of service,QoS)的通信质量评价

准则。 本文介绍了 QoE 的评价准则,分为基于用户的评价方法和基于客观参数的评价方法,通过用户主观评分或

对用户的相关生理、心理指标进行测量进而分析、推测用户的感受;或者通过对业务客观指标的主观化修正实现体

验质量的评价。 本文综述了多媒体编码方法,主要包括基于波形的编码和基于内容的编码方法。 前者对任意视频

信号进行有效编码而不需要分析视频内容,如一系列视频编码标准;后者识别视频序列中的物体和相关区域并对

它们进行编码。 本文阐述了 5G + AI(artificial intelligence)时代的新型视频传输方法,如多视点视频编码、4 K、8 K
视频编码,3D 立体视频,点云、光场、AR(augmented reality)、VR(virtual reality)等视频业务。
关键词:计算通信;多媒体通信;评价准则;多媒体编码;多媒体传输

Quality of experience oriented multimedia computing communications

Tao Xiaoming1, Yang You2, Xu Mai3, Duan Yiping1, Huang Danlan1, Liu Wenyu2∗

1. Tsinghua University, Beijing　 100084, China; 2. Huazhong University of Science and Technology, Wuhan　 430074, China;

3. Beihang University, Beijing　 100191, China

Abstract: With the development of mobile Internet and communication technology, multimedia communication technology
has become a major demand for the development of the national information industry, which is widely used in video confer-
encing, various live broadcast applications, telemedicine, remote monitoring, and remote education. However, large-ca-
pacity multimedia communication services face pressure on network bandwidth. Media computing is introduced into the
communication system, a new multimedia communication research paradigm is established, and a new multimedia coding
and transmission method is developed from the perspective of improving the quality of experience (QoE), which fundamen-
tally reduces the pressure on network bandwidth requirements. The quality of experience refers to the subjective evaluation
of the relevant performance of the objective information carrier by the information receiver in combination with its own
expectations. It is a communication quality evaluation criterion that is different from the quality of service (QoS) . This
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article initially introduces the evaluation criteria of QoE, which are divided into user-based evaluation methods and objective
parameter-based methods. The user’s subjective score or the measurement of the user’s relevant physiological and psycho-
logical indicators is used to analyze and infer the user’s feelings. The subjective correction of business objective indicators
realizes the evaluation of experience quality. Then, multimedia coding methods, including waveform-based coding and con-
tent-based coding methods are reviewed. The former effectively encodes any video signal without analyzing the video con-
tent, such as a series of video coding standards; the latter identifies objects and related areas in the video sequence and en-
codes them. Subsequently, this article describes new video transmission methods in the 5G + AI (artificial intelligence)
era, such as multiview video coding, 4 K, 8 K video coding, 3D stereo video, point cloud, light field, AR (augmented
reality), VR (virtual reality), and other video services. Video services and communication channels are the source and
channel parts of the video communication system, respectively, and the relationship between them can usually be compared
with the relationship between water sources and water pipes. The continuous development and changes in communication
technology, especially the international competition of 5G technology and products, have attracted widespread attention.
Channels continuously increase; hence, the transmission rates become fast. Communication becomes ubiquitous. Thus, the
rolling development between the source and the channel becomes increasingly influential. Academia and industry mostly
solve the high-definition and low-latency challenges faced by video communication systems from two aspects, as follows:
video characterization and coding and video transmission. Video coding aims to find effective data compression techniques to
reduce the bit rate of video sequences for real-time transmission on a given communication channel. Image compression cod-
ing uses the statistical characteristics of the image itself, as well as the user’s visual physiology and psychology characteris-
tics, to extract the effective information in the image and remove useless or less useful redundant information. Channel
bandwidth varies with different applications and transmission media. Different types of video coding algorithms have been
developed; they include effective coding of arbitrary video signals without the need to analyze video content and identify
objects and related areas in the video sequence to encode them. The former approach is referred to as a waveform-based
encoder, and the latter is a content-based video encoder. With the help of artificial intelligence and machine learning tech-
nology, the innovative exploration of information representation from “bit→structure” can effectively overcome the influence
of noise and interference in the propagation environment and improve the reliability and efficiency of wireless communica-
tion. The amount of data transmitted is greatly reduced by introducing a priori knowledge. The audiovisual service breaks
the traditional user-server (content server or content delivery network (CDN) server) video streaming push mode and adds
edge computing nodes to satisfy the computing requirements of secondary encoding, virtual scene generation, and scene ren-
dering, generated during the interaction. In the future, the media inevitably aims at “ a thousand people with a thousand
faces” and develops in the direction of large data volume, large calculation volume, and large communication volume. The
business architecture has the characteristics of “cloud-side-end” collaborative computing, which derives richer media appli-
cations in the future. The quality of communication system is evaluated from the perspective of QoE. QoE reflects the sub-
jective evaluation of the objective information carrier (voice, image, and video) after the information receiver perceives the
objective information carrier’s performance. The current QoE evaluation methods are mainly divided into two categories,
namely, user-based evaluation methods and evaluation methods based on objective parameters. User-based evaluation meth-
ods include all evaluation methods that require user participation. Specific indicators or information about the QoE need to
be obtained directly from users. The evaluation methods based on objective parameters realize the evaluation of experience
quality through the subjective correction of objective indicators.
Key words: computing communication; multimedia communication; evaluation criteria; multimedia coding;
multimedia transmission

0　 引　 言

宽带无线通信的迅猛发展激发了人们对大容量

多媒体业务的需求。 多媒体通信技术渗透到了人们

生活的方方面面,广泛应用于视频监控、视频会议、
视频直播、在线教育和自动驾驶等领域。 随着互联

网技术的发展,以视频为主体的移动多媒体数据急
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剧增长,导致超高清视频业务面临挑战(陆建华,
2017)。 Cisco(Cisco visual network index)报告指出

(http:/ / www. 199it. com/ archives / 804930. html),2017—
2022 年的 5 年间,全球 IP( internet protocol)流量将

增长 3 倍;互联网流量繁忙时段将延长 4. 8 倍,平均

将延长 3. 7 倍,视频、游戏和多媒体将占据数据流量

的 85% 以上。 与之对应的是,2022 年全球固定宽带

平均速度将从 2017 年的 39 Mbps 发展到 75. 4 Mbps,
增长接近 1 倍,同时平均 Wi-fi 连接速度增长逾 1 倍

(Cisco 报告)。 在目前或者可见的将来,信息产生

的体量和对应的传输技术在增长速度上会产生一定

程度的脱节。 数据规模的不断扩张,使其与无线带

宽资源之间的矛盾日益突出。 在全球新冠疫情期

间,多地下达封城令后,作为互联网基础设施最大消

耗者的流媒体视频需求量激增,Netflix、YouTube、亚
马逊旗下 Prime Video 和迪士尼旗下 Disney + 等流

媒体视频服务被迫降低画质以减少带宽消耗( ht-
tps: / / tech. sina. com. cn / roll / 2020-03-26 / doc-iimxx-
sth1786019. shtml)。 借助人工智能、机器学习技术,
探索从“比特→结构”的信息表征方法可以有效克

服传播环境中噪声与干扰的影响,提高无线通信的

可靠性以及效率(陆建华,2017)。 通过引入先验知

识,大幅降低传输的数据量。
无线多媒体通信系统集成了图像采集处理、数

据压缩、传输解析、编码解码及图像显示等多项功

能。 视频通信系统的实现步骤包括:1)发送端通过

摄像头、麦克风等设备对声音、图像和文本等多媒体

数据进行采集;2)对采集的数据进行压缩编码,打
包后通过网络传输到接收端;3)接收端解析数据包,
并将解码、转码后的多媒体数据进行显示播放。 宽带

视频通信业务与有限的带宽支持能力之间的矛盾尤

为突出。 解决的途径主要有两种:一是提升网络承载

能力,二是提升视频的智能编码性能。 5G 将进一步

推动视频通信领域的飞速发展。 中国信息通信研究

院预计,2020—2025 年我国 5G 移动网络建设的总投

资将达到 1. 2 万亿元,因 5G 网络移动技术的商用而

直接或间接地产生、带动的经济总产出为 10. 6 万亿

元 ( http: / / www. caict. ac. cn / kxyi / caictgd / 201903 /
t20190305 195539. htm)。 其中,高清视频是多媒体业

务的主体,将是 5G 率先应用的领域。 而 5G 的低时

延高带宽也使得视频通信实现更加快速的发展。
本文将全面阐述无线多媒体通信的发展前沿,

从体验质量(quality of experience, QoE)的度量和计

算方法、视频编码方法以及视频传输方法 3 个方面

介绍国内外现状与前沿动态,并展望未来发展趋势。

1　 国际研究现状

1. 1　 无线多媒体通信国际现状与发展前沿

随着多媒体通信技术的发展,视频通信技术已

在视频会议、各类直播应用、远程医疗、远程监控和

远程视频教育等方面取得了广泛应用。 随着时代的

进步,人们对于多媒体信息的要求日益增高,视频通

信系统面临高清、低时延的挑战。
图像压缩编码利用图像本身的统计特性,以及

用户的视觉、心理学特性,提取图像中的有效信息,
去除无用或用处不大的冗余信息。 目前视频编码技

术 H. 261 ( Lei 等, 1994 )、 H. 263 ( Wiegand 等,
1996)、 H. 264 (Wiegand 等, 2003 )、 MPEG ( moving
picture experts group)-1、MPEG-2、MPEG- 4(Watkin-
son,2004) 和 HEVC ( high efficiency video coding)
(Sullivan 等,2012)多采用预测编码和变换编码相

结合的基于块的混合编码模式。 这种编码技术把每

幅图像分成固定大小的块,第 k 帧的每个块用已经

编码的若干帧为参考,通过其运动矢量所标记的相

同尺寸的块合成得到。
对于人脸模型,已提出描述脸部表情的动作单

元(action unit, AU) (Tong 等,2007)。 动作单元是

由心理学者研发的脸部动作编码系统( facial action
coding system, FACS)导出的。 该系统的开发是为

了“确定所有可能的视觉可以区分的脸部运动”。
所用的测量单元是动作,而不是肌肉单元。 例如,提
动眉毛的额头肌肉被分为两个动作单元,取决于是

内侧还是外侧的肌肉抬起内侧还是外侧的眼眉。 几

种动作单元可以同时运动,以便产生任意一种脸部

表情。 共有 46 种考虑脸部表情变化的动作单元,其
中有 12 种粗略描述凝视方向变化和头的方位的动

作单元。
现有研究工作采用机器学习方法,对视频中人

的头部姿态和表情进行提取与编码,并在接收端由

此重建逼真头像,无需将视频帧进行流式传输,大幅

降低视频码率。 例如,FreeNet(Zhang 等,2020)提出

将人脸表情从任意源人脸转移到目标人脸,实现基

于动作单元的人脸驱动,生成说话人的视频。 Za-
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kharov 等人(2019)提出通过训练卷积神经网络来

生成高度逼真的人头部图像,通过在大型数据集上

进行元学习,实现对未见过头像的小样本学习( few
shot learning) ( Ravi 和 Larochelle,2017)。 实验表

明,该方法可学习高度现实和个性化的新人头部模

型,应用于人脸视频通信中。 Watkinson(2004)提出

单目视频序列(例如 Youtube 视频)的实时面部驱动

方法 Face2Face,使用商业网络摄像头实时捕获演员

的面部表情作为源序列,以此驱动目标视频序列,实
现对 YouTube 视频的实时操作和逼真渲染。

NVIDIA 近日宣布推出一款名为 NVIDIA Max-
ine(Thies 等,2016)的视频会议平台,允许开发者利

用 NVIDIA 的云端 AI 处理能力,提供诸如超分辨、
噪声消除、面部优化和实时翻译等 AI 功能,并且所

需带宽极低。 对于 30 帧 / s 的 H. 264 视频而言,常
规来说其所需的带宽为 2 918 KB / s,但在 NVDIA 的

平台下,所需的带宽被缩小至十分之一,即 292 KB / s。
只需传输面部关键点,即可在视频端生成整个

面部。
1. 2　 多媒体 QoE 度量和计算方法

无线通信传输技术以 5G 标准的演进为代表,
新技术以更为密集的基站、更多天线、更高更宽频段

和更为复杂的编码调制方式为主,虽然提升了频谱、
功率效率,但是设备投入巨大,视频业务的进一步发

展迫切需要变革性的新途径。 探索以智能提升传输

效能的方法成为国际前沿,美国弗吉尼亚理工、佐治

亚理工、诺基亚—贝尔实验室等机构已经在数据驱

动智能通信无线传输、数据感知资源管理等方面展

开了研究;国内东南大学、华为公司等也提出利用人

工智能改造现有视频通信系统。 总体而言,现有研

究多局限于将机器学习引入传输系统,多变场景下

的适应性弱,训练对数据量的要求高且性能有限,需
要发展网络条件下的高效感知、学习和资源利用新

途径。 研究表明,人眼视网膜有 10 亿个视杆、视锥

细胞,相当于 10 亿像素的摄像机;而连接大脑初级

视皮层的神经节细胞仅有 1 万个,相当于视网膜与

大脑传输带宽仅为 8 Mbps;但人脑却可瞬间完成复

杂的视觉认知。 如果可以借鉴人类的感知、学习和

归纳等视觉认知机理,寻求脑启发智能计算与通信

协同,将计算和通信资源有效转化为人类认知 QoE
的提升,则可从根本上解决大容量业务对无线网络

带宽需求的问题。

计算领域对于 QoE 的研究,特别是针对 QoE 的

建模与度量的研究引起广泛的关注。 Santos 等人

(2012)将多个服务质量(quality of service, QoS)通
信指标,如时延、带宽、阻塞率和丢包率等,作为变量

映射到相应的 QoE 数值上,从而更全面地反映出通

信系统整体状态与用户主观体验度之间的关系。 已

有研究(Hassan 等,2012;Feng 等,2012;Balachand-
ran 等,2013)通过对用户在体验过程中简单的人体

显式响应来衡量 QoE。 例如:在语音通话中,检测用

户要求对方重复说话内容的次数来衡量通话质量的

好坏(Hassan 等,2012);在使用触摸屏电子设备时,
依据用户手指滑动方式来分析其满意度(Feng 等,
2012);在观看视频点播时,时间长短也能反映用户

的体验质量(Balachandran 等,2013)。 这类衡量和

感知方法难以量化用户的满意程度,但却能直接体

现用户的主观感受,为通信系统设计提供了新思路。
在通信领域,探索以用户 QoE 为中心的无线通

信技术是当前的研究热点。 Toni 等人(2012) 根据

数据包的重要性,给予不同质量的传输信道和不同

等级的信道编码保护,使得用户体验质量有了明显

提升。 美国麻省理工学院(Massachusetts Institute of
Technology, MIT)的 ParandehGheibi 等人(2011)研

究了初始缓存大小和视频流畅度之间的折衷关系,
为提升用户满意度奠定了理论基础,得到广泛引用。
Dutta 等人(2012)通过合理调度资源使得用户观看

视频的平均流畅程度最好。 另外也有学者提出可以

利用网络编码的方法来提升无线通信网络中用户的

通信体验质量(Rezaee 等,2012)。 为了适应未来移

动互联网多媒体业务发展的需求,探索面向 QoE 的

网络通信以提升网络服务能力成为最前沿的研究方

向之一(Rezaee 等,2012)。 目前在图像、视频的主

观质量评价方面,有面向平面图像的 LIVE(Sheikh
等,2006 ), 面向 3D 图像的 LIVE 3D ( Chen 等,
2013),面向 3D 视频(Yang 等,2016)以及面向虚拟

视点(Yang 和 Dai,2010)的工作。
1. 3　 视频编码方法

多媒体通信技术的不断发展也让视频分辨率不

断提高,高视频分辨率为人们带来更丰富的信息和

更清晰的视觉体验。 然而,提高分辨率意味着增加

数据量,这对通信速率和存储空间都产生了很高的

需求,限制了高清视频的进一步发展。
针对此类问题,国外的研究机构已经做出大量
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工作,制定了多种压缩编码标准。 例如国际电信联

盟( International Telecommunications Union, ITU)提

出的 H. 261(1988)(世界上第一个数字视频编码国

际标准),H. 262(1995),H. 263(1996)和 H. 263 +
等。 这些早期标准为数字视频的发展做出重要贡

献。 2003 年,ITU 与国际标准化组织( International
Standard Organization, ISO)联合提出 H. 264 标准,
又称高级视频编码(advanced video coding,AVC)标
准。 与 H. 263 相比,H. 264 在保持同等视频质量的

情况下码率平均降低约 50% (Wiegand 等,2003),
显著提高了视频压缩效率。 随着时间的推移与多媒

体技术的进步,高清视频迅速普及,用户对清晰度和

画面质量的要求进一步提高,传统的编码标准再度

遇到瓶颈。 为了更有效地提高编码效率,2010 年,
由 ITU 与 ISO 组建成的视频编码联合组(Joint Col-
laborate Team on Video Coding,JCT-VC)提出高效率

视频编码(high efficiency video coding,HEVC)方案。
2013 年,HEVC 正式成为国际标准。 与 H. 264 相

比,HEVC 在相同视频质量下能够进一步降低约

50% 的码率(Sullivan 等,2012)。 2020 年,多功能视

频编码(VCC / H. 266)由联合视频专家组(Joint Vid-
eo Experts Team, JVET)提出并确认为视频压缩标

准,它是 HEVC 的后继标准。
视频编码标准发展到今天,需要同时考虑两个

关键问题:
1)在保证视频质量的前提下,实现尽可能低的

码率;
2)在保证效率(低码率)的前提下,尽可能降低

编码复杂度。
针对这两个问题,国际上的学者提出了大量优

化算法:
在码率控制领域,码率控制是在给定目标码率

的前提下,通过在 GOP(group of picture)、帧、块等多

种级别合理分配码率,达到优化视频质量的目的。
国际学者针对不同的编码标准,提出了如 MPEG-4
标准 的 VM8 ( Lee 和 Ebrahimi, 2012; Vetro 等,
1999),H. 263 标准的 TMN8(Ribas-Corbera 和 Lei,
1999),H. 264 标准下的 JVT-N046 等码率控制方

法。 这些码率控制算法可以划分为两类,即基于 R-
Q 模型和基于 R-ρ 模型。 R-Q 模型 ( Chiang 和

Zhang,1997)可以用二次方程表征。 在 H. 265 标准

下,Choi 等人(2013)根据不同块大小下失真码率比

近似的特点,提出了一种像素级率量化模型(unified
rate-quantization, URQ)(He 等,2001),实现了低码

率波动和高码率控制准确性。 随着 H. 265 标准

(Choi 等,2013)下引入更加灵活的分割方式和预测

模式,R-Q 模型很难准确预测码率与量化参数之间

的关系,因为码率与量化参数之间不再是一一对应

的关系,而是由所有的编码参数共同决定。
在感知编码部分,Wandell 和 Thomas(1997)的

研究表明被测试者在观看视频的时候观察轨迹具有

相似性,并且在一定程度上可预测。 Wandell 和

Thomas(1997)在 H. 263 基础上,提出了利用眼动仪

识别出人们观看视频的关注点作为感兴趣区域

(region of interest, ROI),而后再进行相关的编码资

源分配。 然而,这种方法需要利用到眼动仪设备,这
在普通的视频编码时不太可行。 因此,利用人类视

觉系统(human visual system, HVS),并不借助眼动

仪的自动 ROI 区域提取成为感知视频压缩的常用

方法。 在对话类视频中,公认的 ROI 区域便是人的

脸部区域。 Lee 和 Bovik(2003)提出了一种感知编

码方法,在对话类场景里利用以块为单位的权重感

知映射来减少肤色区域的量化变量 ( quantization
parameter, QP),从而提升主观质量。 此后,一种利

用肤色的探测算法(Yang 等,2005)被用于在对话类

视频中提取出脸部区域,也即 ROI 区域,而后通过

优化码率—失真—复杂度(rate-distortion-complexity,
R-D-C)主观表现从而提升对话类视频的主观质量。

在视频编码复杂度优化方面,2005—2010 年前

后,许多研究针对 H. 264 标准提出了编码复杂度优

化方案。 其中大部分方案针对 H. 264 中的两种耗

时过程进行简化,即运动估计 (motion estimation,
ME) ( Hsu 等,2002 ) 和模式判决 ( mode decision,
MD) (Huang 等,2006;Kannangara 等,2006)。 Pan
等人(2005)则提出一种混合型方法,同时优化 ME
与 MD 过程。

HEVC 标准问世,得益于一系列先进的编码技

术,例如高度灵活的编码树单元( coding tree unit,
CTU)、丰富的帧内和帧间预测模式和可变尺寸块的

离散变换等。 在 HEVC 中,默认的 CTU 大小为 64 ×
64,远大于 H. 264 中的宏块大小(16 × 16)。 一个

CTU 既可以只包含一个编码单元 ( coding unit,
CU),也可基于四叉树结构递归地分成多个 CU。 一

个 CU 可进一步分为若干个预测单元 ( prediction



Vol. 26,No. 6,Jun. 2021

1206　

unit,PU)和变换单元(transform unit,TU)。 在 PU 层

面,可以选择一种帧内或帧间预测模式;在 TU 层

面,预测之后的残差经离散块变换后进行编码。 编

码器需要衡量所有组合中的视频码率与失真,寻找

最优的平衡点,此过程称为率失真优化( rate-distor-
tion optimization,RDO)。 在标准 HEVC 编码器中,
需要递归检测所有可能的分割组合,并选取率失真

代价最小的组合作为最优解,以实现 RDO。 然而,
RDO 中的递归检测和比较需要很高的计算量,这使

得 HEVC 的编码复杂度大幅提高。 针对此问题,国
际学者亦提出众多复杂度优化方法。 这些方法可分

为两大类:启发式方法和基于机器学习的方法。
在启发式方法中部分研究(Wang 等,2007;Leng

等,2011;Kim 等,2016)通过降低 CU 分割的复杂度

实现优化。 具体而言,Wang 等人(2007)在帧级别

决定 CU 分割的深度,主要思想是在决定当前帧 CU
深度时,跳过之前帧中较少出现的 CU 深度。 Leng
等人(2011)根据每个 CU 中高频率关键点的数量判

断是否分割该 CU。 同样利用贝叶斯准则,Kim 等人

(2016)则以完全率失真代价和低复杂度率失真代

价为依据,提前结束 CU 分割中的递归检查过程,实
现快速判决。 除了优化 CU 分割过程,还可通过降

低 PU 或 TU 分割复杂度实现优化。 例如,Cho 和

Kim(2013)利用编码块标志(coding block flag,CBF)
和已编码 PU 的率失真代价等特征,判断可能性最

大的 PU 分割情况。 Yoo 和 Suh(2013)根据视频内

容,自适应地将较小的 PU 组合成更大的 PU,实现

PU 深度的快速判决。 此外,Choi 和 Jang(2012)与

Vanne 等人(2014)优化了编码过程中其他操作的复

杂度,例如多方向帧内预测模式选择和环路滤波操

作等。
尽管能够有效降低编码复杂度,启发式方法存

在一个普遍缺点:判决准则需要人为设定。 例如,在
HEVC 帧内模式下, Choi 和 Jang(2012)将 CU 分割

过程视为一个二分类问题,并利用逻辑回归算法构

造分类器;在 HEVC 帧间模式下,Fu 等人(2019)利
用数据挖掘技术,提出了 3 种能够简化 CTU 分割过

程的策略。 上述基于学习的方法同样利用了一些特

征,如率失真损失、量化参数(quantization parameter,
QP)和视频中的纹理复杂度等,但如何根据特征制

定判决准则,包括判决门限的选取,不再需要人为设

定,可通过训练模型来获得。 可见,与启发式方法相

比,机器学习算法具有明显的优势。 然而上述方法

仍存在不足,即特征仍需要人工选取,这在很大程度

上依赖先验知识,并可能错失一些在编码时不易发

现的隐藏特征。
ITU 正在推出新一代的编码标准 VVC(versatile

video coding),这一编码标准尚未最终定档,相关技

术指标仍在研究和讨论阶段,相关研究领域的学者

也在积极地递交提案。 相比 AVC 和 HEVC,VVC 中

采用了许多新的技术手段,例如四叉树和多类型树

(quad-tree plus multiple-type-tree, QTMTT) 的块分

割方式、自适应多核变换 ( adaptive multiple trans-
form, AMT)、双向光流 ( bi-directional optical flow,
BIO)、局部照明补偿 ( local illumination compensa-
tion, LIC)等技术。 这些新技术在使得 VVC 更加灵

活、带来更高压缩性能的同时,也大大增加了编码复

杂度。 针对 VVC 中的复杂度优化问题,Correa 等人

(2015)首先调研了两种不同分割情况时,对应得到

的编码块选择分割模式的所占比例,发现无论是二

叉树分割还是三叉树分割,当父编码块选择垂直分

割后,子编码块选择垂直分割的可能性远远大于选

择水平分割;父编码块选择水平分割的情况则正好

相反。 这是因为父子编码块共享了相同的纹理信

息,因此在分割时会倾向于选择相同方向的分割

方式。
Fu 等人(2019)提出了一种基于深度学习的面

向下一代视频编码器帧内块分割的优化方法。
HEVC 标准在原本只有四叉树分割的情况下,又增

加了二叉树分割,提高了块分割的灵活度,进一步降

低了码率。 Fu 等人(2019)提出的方法可以支持这

种更复杂的分割结构,并且可以确定最佳分割方式

的子集,降低块分割过程的复杂度,最终实验表明该

模型可以实现在几乎不影响编码效率的前提下提速

2 倍,在影响编码效率 1% 以内的前提下,提速 4 倍。
Galpin 等人(2019)提出了一种可调参数的轻

量级机器学习方法,基于随机森林算法,通过对风险

间隙大小的调整实现决策准确性的控制,模型的训

练利用了视频序列的时间信息和空间信息,主要测

试是在 VTM (VUC test model) 和 HM (HEVC test
model)之间的过渡参考软件 JEM 上,采用的配置是

随机获取( random access, RA),后来直接移植到

VTM 5. 0 进行再次测试,也获得了不错的效果,说明

模型具有一定的泛化性。
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1. 4　 视频传输方法

视频业务与通信渠道分别是视频通信系统中的

信源与信道部分,它们之间的关系通常可比作水源

与水管之间的关系。 在人与人之间信息交互与传递

的各种模态中,视觉与听觉模态更容易让人们理解

与接受,因此也构成了目前现实世界中信息的主要

载体。 自从视听业务以数字信号形式开始播出以

来,音视频信号在数字设备中的应用与编辑变得更

加便利,也使得视听业务的表现形式越来越丰富和

灵活,人们对视听服务的需求、依赖、甚至期待也开

始激增,所有的这一切倒逼着传统的通信方式进行

适配。 近年来,通信模式与技术的不断发展与变化、
特别是 5G 技术与产品的国际化竞争引起了人们的

广泛关注。 通信信道越来越宽、传输速率越来越快,
通信变得无处不在,使得信源与信道之间的抱团滚

动式发展在学术界、工业界和社会中产生越来越大

的影响力(李继龙 等,2021)。
视听业务正在形成由被动式向主动式的变化。

从视听业务这个概念诞生以来,人们一直就是以被

动接收视听觉的服务为主要形式。 一百多年来,这
种形式的改变仅仅从所有接收者在不同地点的同一

时刻接受同一服务(即广播式),变成在不同地点的

不同时刻接受同一服务(即点播式)。 自由视点电

视的概念在 2006 年由日本的 Masayuki Tanimoto 提

出(Tanimoto,2006),认为观众应该改变被动接收的

局面,要像平常生活一样能够改变观看的视角,主动

改变所观看的内容。 通俗地说,就是以前看电视是

导播怎么切换观众就怎么观看,以后应该是“千人

千面”,不需要导播。 这样的想法推动 ISO / MPEG
和 ITU 的联合视频标准组(joint video team, JVT)在
2006 年启动了多视点视频编码的专题,虽然相关工

作一直延续至今,但是由于其数据量过于巨大、目前

通信技术难以承载而导致其业务模式一直难以确定

(Smolic,2011;Zhang 和 Yu,2012;Vetro 等,2011)。
虽然上述标准化工作尚未带来现实的商业价值,但
是 MPEG 所提出的交互式媒体的发展思路与现有

低延迟、大带宽的通信技术相结合,形成了虚拟现实

(virtual reality, VR)、云游戏和云主机的高交互视

听业务,以及在疫情期间发挥关键作用的在线教育、
直播连麦、在线会议和远程医疗等互动式视听业务

模式开始广泛地被用户所接纳(李继龙 等,2021),
一方面推动了虚拟现实所需的 4 K、8 K 视频编码技

术的发展,并促进了包括 3D 立体视频、光场、360°
全景、点云和虚拟现实等为代表的 MPEG-I 标准的

制定(Domański 等,2017);另一方面也推动了屏幕

编码技术的诞生以及超低延迟通信技术的应用(Xu
等,2016;Zhu 等,2014)。 在这些业务的应用中,交
互时延是关键指标,一般情况下,云游戏和云主机时

延 < 100 ms、 VR 业务时延 < 200 ms、 直播业务

时延 < 400 ms 等。 为了达到这样的技术指标,传统

IPTV( Internet protocal television) 中所使用的 UDP
(user datagram protocal )、 RTP ( real-time transport
protocal)协议已经很难满足,催生了 DASH(dynamic
adaptive streaming over HTTP )、 HTTP-FLV、 RTC
(real-time communications)等协议和技术的广泛应

用(Stockhammer,2011;Kua 等,2017)。 此外,由于

VR 视频所需的带宽较大,往往需要 CDN( content
delivery network)的支持与配合才能完成。 多视点

视听业务也随在线教育、互动体育的升温而开始出

现,虽然不能达到 Tanimoto(2006)所设想的自由视

点效果,但是能够实现“坐在现场的不同位置就能

看到不同角度的内容”等新颖的体验。 这样的视听

业务进一步打破了传统用户—服务器(内容服务器

或 CDN 服务器)之间的视频流推送模式,加入了边

缘计算节点以配合交互过程中产生的二次编码、虚
拟场景生成和场景渲染等计算需求。 未来媒体势必

以“千人千面”为目标,朝着数据量大、计算量大和

通信量大的方向发展,上述业务架构具有典型的

“云—边—端”协同计算特点,在未来一定会衍生出

形式更丰富、更具沉浸感的媒体应用。
视听业务也正在从文化、宣传领域向特殊极端

应用延伸,这些特殊极端应用包括面向灾害救援的

应急视频通信、面向深空探索的超远距离视频通信

和面向车联网的灵活视频通信等。 在面向文化、宣
传的应用中,信道条件往往是优厚的,其变化往往来

源于不同业务对同一信道资源的争夺。 然而在特殊

极端应用中,业务类型、数量相对较少,但是信道条

件、组网条件极其恶劣,甚至很多信道资源在典型应

用中往往不被用于视频业务,在组网和传输过程中

没有适用的传输协议,因此不论其学术研究还是工

程开发,往往在于克服信道上的恶劣条件并解决

“有与无”的问题,较难在时延、交互等方面提出要

求,在工程化过程中也往往采用了私有协议。
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2　 国内研究现状

2. 1　 无线多媒体通信国内现状与发展前沿

目前,学术界和产业界多从视频表征与编码、视
频传输两方面解决视频通信系统面临的高清和低时

延挑战。
通过挖掘多媒体中的语义信息,并对语义进行

编码,可降低多媒体通信的带宽需求。 国内学者提

出用多模态数据(如声音、文本和图像)来重建说话

人视频,实现低码率的视频通信( Suwajanakorn 等,
2017;Yu 等,2021;Chen 等,2020)。 例如,给定任意

语音剪辑或文本信息作为输入,旨在生成具有准确

嘴唇同步的有声面部视频。 利用多模态输入的互补

性和视频帧间的相互依赖关系,大幅降低码率。 在

此情况下,仅需传输小数据量的语音、文本等,即可

在接收端建视频。 多媒体传输指的是多媒体信息借

助通信网络的通信线路进行信息传输。 通信网络多

种多样,有数字数据网、综合业务数字网、公共电话

网、专有网和无线通道等。 因此,提高终端对网络的

适应性是关键问题。
2. 2　 多媒体 QoE 度量和计算方法

现有的视频质量评价方法通常以精确性指标

PSNR( peak signal to noise ratio )、 SSIM ( structural
similarity)等对无线视频通信质量进行衡量。 QoE
是衡量视频通信服务能力的根本,视频感知质量是

体现用户体验 QoE 的客观度量手段,因此,研究视

频感知质量评价方法是必须要解决的核心问题。 影

响视频感知质量的因素种类各异,数量繁多,例如比

特率、峰值速率、缓冲时延、缓冲次数和视频内容等

可测参数,这些因素反映了视频的清晰度、流畅度和

关注度。 因此,创新性地以脑电响应为桥梁,建立可

测参数与视频 QoE 之间的定量映射关系,实现视频

QoE 的精准稳定评测,建立了高清视频通信主观质

量评价体系。
1)基于脑电图( electroencephalogram, EEG)的

视频清晰度评价。 传统的视频清晰度主要是通过

PSNR 客观度量,以像素的微观精确性为前提,并不

能反映用户的真实感受。 借鉴脑神经信号测定方

法,从人类数据中分析评价准则,首先利用 EEG 信

号的时域特征区分不同的视频质量退化,进一步建

立影响视频清晰度的可测参数与 EEG 的关联关系,

从而建立可测参数与视频清晰度之间的映射关系。
2)基于 EEG 的视频流畅度评价。 卡顿是影响

视频流畅度的关键因素。 然而通信网络中卡顿参数

与用户体验之间的定量关系并不明确。 视频流畅度

是一种主观感受,脑电为用户主观感受的分析提供

了一种有效手段。 为此,拟提取脑电信号的频域特

征区分不同的视频流畅度,建立卡顿等可测参数与

EEG 的关联关系,从而建立可测参数与视频流畅度

之间的定量映射关系。
3)基于 EEG 的视频关注度预测。 现有关注度

预测方法并未完全揭示影响人类视觉注意力的图

像 /视频特征,极大限制了视觉注意模型的预测精

度。 以视频集作为刺激材料并通过适当的实验设计

将这些刺激呈现给多位被试者,通过设计滑窗掩膜,
记录被试者的脑电信号,通过孪生网络,预测视频的

关注度。
2. 3　 视频编码方法

在视频编码发展过程中,国内学者同样做出大

量的贡献:
在码率控制领域,编码技术方面,针对 H. 265

标准,Li 等人(2013,2014)提出了一种新的基于 R-λ
模型的码率控制算法。

在感知编码部分,在 H. 263 标准下,Yang 等人

(2005)提出了一种感知码率控制方法,通过结合感

官特征(亮度、纹理)和认知特征(肤色)获取视频的

主观敏感区域,减小这些区域的量化参数来达到分

配更多码率的效果。 在 H. 264 标准下,针对会话类

视频通信,Liu 等人(2008)提出了一种基于感兴趣

区域的编码资源分配方法,通过帧间差异和肤色检

测算法提取视频中的脸部区域,通过优化主观率失

真复杂度提升视频的主观质量。
在视频编码的复杂度优化领域,2005—2010 年

前后,国内许多研究针对 H. 264 标准提出了编码复

杂度优化方案。 主要包括对 H. 264 中的两种耗时

过程进行简化,即运动估计 ME(Xu 和 He,2008;
Chen 等,2006)和模式判决 MD(Kua 等,2017;Wu
等,2005)。

针对 HEVC 标准,提出了两类方法:启发式方

法和基于机器学习的方法。
1)启发式方法。 根据经验寻找特征,再以此为

依据做出决策的方法。 HEVC 编码的中间过程中存

在一些特征,例如率失真损失、时间和空间相关性
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等,这些特征和最终的 CTU 分割结果存在明显的相

关性。 因此,在 CTU 分割之前,可由这些特征预判

分割结果,以节省递归检查的时间,实现复杂度优

化。 在这些方法中,Xiong 等人(2014)和 Shen 等人

(2012) 通过降低 CU 分割的复杂度实现优化。
Zhang 和 Ma(2014)基于锥形运动散度(pyramid mo-
tion divergence,PMD),利用 K 邻近分类法,进行 CU
深度的判决。 Sullivan 等人(2012)选取一些重要且

易于计算的特征,如率失真代价和帧间 2N × 2N 模

式的预测误差等,通过最小化贝叶斯风险准则,对
CU 分割做出快速判决。 Wang 等人(2006)通过优

化编码过程中多方向帧内预测模式选择来降低编码

的复杂度。
2)基于机器学习的方法。 能够从大量数据中

自动学习并建立优化的模型。 在 HEVC 帧内模式

下, Liu 等人(2016b,2016c)将 CU 分割过程视为一

个二分类问题,并利用逻辑回归算法构造分类器,而
Watkinson(2004)则利用支持向量机(support vector
machine,SVM)进行二分类。

随着机器学习技术的不断发展,一些深度学习

方法已经能够自动提取特征,避免手动提取的缺陷。
Weiland 和 Humayun(2008)提出了基于卷积神经网

络(convolutional neural network,CNN)的 CU 深度预

测方法,能够直接根据 CU 的图像信息训练 CNN 模

型,并 做 出 较 为 准 确 的 预 测。 然 而, Liu 等 人

(2016a)方法的 CNN 结构较浅,只包含 2 个卷积层,
分别含有 6 个和 16 个 3 × 3 的卷积核,可训练的参

数也比较少。 较浅的 CNN 结构和较少的参数数量,
虽然可以在训练数据不足时避免过拟合,但同时也

限制了预测精度,因此其性能有待提高。
Zhang 等人(2015)提出了一种基于机器学习的

HEVC 编码单元深度快速决策方法,该方法旨在给

定率失真指标下,优化编码单元的复杂度分配。 文

章首先将四叉树深度决策问题建模为 3 层二分类问

题,之后在现有研究的基础上,改进并提出了一种灵

活的编码单元深度决策结构,优化编码复杂度,由此

设计出一种由不同二分类器组成的 3 输出联合分类

器,用于控制预测错误的风险。 最后在 HEVC 标准

视频序列上进行测试,结果表明,相比 HEVC 的参

考软件 HM,这种算法可以将计算复杂度降低

28. 82% 70. 93% ,平均降低 51. 45% ,但是码率的

平均提升只有 1. 98% ,通过有限码率的提升获得了

复杂度较大的下降,从整体来看优于当时最先进的

方案。
Yang 等人(2020)提出了一种针对 VVC 帧内模

式的快速算法,分别优化了块分割和帧内模式选择

这两个过程。 文章首先对参考软件中这两个过程的

输出结果进行统计分析,发现随着多分类树的引入,
一方面提高了对局部纹理细节敏感度,但也大大增

加了这一过程的复杂度;另一方面使得分割更加灵

活,保留大块平坦的部分,而细节部分尺寸则更小,
降低了码率,同时分割结果还具有一定的空间相关

性,即相邻区域选择的分割模式较为一致。 根据以

上发现,使用决策树来降低块分割的复杂度,在决策

树的训练中,筛选并使用 3 种(共 9 个)特征,其中

包括全局纹理信息的块尺寸、归一化梯度、归一化最

大梯度幅度、水平平均梯度、竖直平均梯度、局部纹

理信息的上下和左右两部分,以及上下文信息中衡

量 QT 深度和深度的两个指标;而在降低帧内模式

选择方面,使用 1 维梯度下降算法。
2. 4　 视频传输方法

1)交互式媒体的研究与应用。 国内学者在面

向下一代的交互式媒体及其传输方法的研究上做出

了许多尝试。 首先,交互式媒体本身寄托着用户对

场景观察的无限需求,使得其内涵与外延至今仍然

在不断扩充。 以光场 7 维模型L = f(x, y, z, λ, θ,
φ, t)为刻画模型,国内学者分别在改变角度(x, y)
的多视角视频(杨铀 等,2009)、自由视点视频(尤
志翔 等,2012)、全景视频(罗传飞 等,2017)、光场

多视角(Liu 等,2016)、同时实现角度深度( x,y,z)
多维变化的光线空间(蒋刚毅 等,2009)、改变光照

(θ, φ) 的场景重光照 ( Yang 和 Liu,2017; Li 等,
2014)、2D 与 3D 自由切换的沉浸式视频(Yang 等,
2013)、视觉焦距可变的可调焦视频(Wu 等,2020a,
b)等方面展开了大量研究工作,为交互式媒体当前

及未来的应用奠定了基础。 此外,国内学者也在国

际期刊上组织了与交互式媒体相关的专刊,在国际

学界引起了广泛的讨论 ( Lu 等, 2016; Yang 等,
2020)。

另一方面是传输方法随着媒体应用需求(带

宽、延迟、交互和用户数量等)不断变化,所需要的

技术手段和方式方法也在一直更新。 目前情况下,
人们很难给上述每一种交互式媒体应用形式研制对

应的传输技术,因此一般统一将交互式媒体作为网
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络上的虚拟现实视频业务需求来展开研究。 但无论

是哪一种形式,交互式媒体的传输带宽大、交互延迟

低是其共性特征。 为此,当面临大规模网络应用时,
传输方法上就需要与传统媒体业务有所区别,比如,
通过多路由、多点协同传输的方案(Ge 等,2017;
Yan,等,2019),基于用户意图发现的网络传输方案

(李福亮 等,2020),广播传输方案 (孟祥昆 等,
2019)等。 这些方法分别从不同的角度满足了特定

网络条件下的交互式媒体业务需求。
2)广播式与定制式媒体业务。 视听业务的发

展不是通信技术发展的唯一原因,但可以从视听业

务形式上的变化窥探通信技术发展的路线。 首先是

视听业务从广播式到定制式的变化。 广播是音视频

信号的播出方式中使用时间最长、技术最简单和成

本最低的一种,从收音机、黑白电视机时代的模拟信

号开始,到现在的有线电视网络(community antenna
television, CATV)、地面电视广播( digital terrestrial
multimedia broadcast, DTMB ) 和 数 字 调 频 广 播

(Chinese depository receipt, CDR)等一直沿用至今。
在这种模式中,电视台、广播台是内容生产的核心,
也是内容播发的起点。 只要在信号能够覆盖到的地

方,人们就能够以无差别的方式进行接收。 在通信

技术的层面,广播式的播发模式不涉及地址问题

(IP),更多地涉及调频、频点接入技术。 这种播发

模式的特点是初期建设投入非常巨大,需要打造完

整的内容生产、内容播发和接收终端链条,因此相关

产业更多地为政府、大财阀所掌握,一方面是意识形

态相对较为单一;另一方面整个生产链条的高投入

则给新国际标准的快速推行带来多重阻力。 数字化

之后,视听业务具备了通过互联网进行播发的能力,
因此虽然传统的内容播发产业链条依然可以继续运

行,并在新形势下产生像 OTT(over-the-top)、交互式

网络( IPTV)等高度定制化的视听业务,但人人媒

体、自媒体时代以不可阻挡的姿态快速进入了发展

轨道,诞生了大量以视听内容分享为载体的社交应

用。 在这些应用中,每个人都可以生产内容,并在通

信信号可以覆盖到的任何地方实现内容播发,且成

本较低。 自媒体时代的到来,要求通信技术实现无

死角覆盖,还需要提供更大的带宽、更低的时延和更

稳定的信道质量。 近 20 年来,以视听业务数字化为

起点,人们在室外通信快速走过了从 2G 到 5G 的技

术演进和基础建设,也完成了室内通信 Wi-Fi 从专

利到应用、从一代到六代的快速更新,并且越往后迭

代更新的速度越快。 目前,广播式与定制式的视听

业务互相之间都不可替代,各自在其擅长的领域发

挥着关键作用。 如广播式视听业务在重大新闻实时

播报、灾害与应急救援信息播发等条件下所具有的

广域性、及时性是任何自媒体都无法比拟的,而分享

生活、宣传自我的个性化需求也是自媒体所应对的

核心。

3　 国内外研究进展比较

如今,大量的对话类视频例如 FaceTime 正涌入

人们的生活,不断填充人们的视频通信内容。 此外,
过去 10 年见证了视频分辨率和屏幕尺寸的飞速增

长。 特别是 4 K / 8 K 超高清这类高分辨率的对话类

视频的出现,给如今的带宽资源带来巨大的压力。
鉴于视频数据的庞大性和信号带宽的有限性之间日

益剧烈的矛盾,所以必须对高清视频进行高效率的

压缩。
最早的视频编码标准是国际电信联盟 ITU 在

1984 年提出的 H. 120,然而由于其性能太差而在实

践中不可用,因此在 1988 年 ITU 又提出了 H. 261
标准,也是世界上第 1 个实用的视频编码标准。 时

至今日,当下国际常用的编码标准是 H. 265。 这种

编码标准提供了更为高效的编码方式,从而在一定

程度上缓解了带宽受限的问题。 由于 H. 265 拥有

灵活的图像分割规则、并行化视频编码以及其他的

一些先进的方法,这种新兴的编码规则比上一代的

编码标准 H. 264 / AVC 有了一个较大的提升。 具体

来讲,HEVC 依然沿用 MPEG 系列和 H. 26x 系列所

采用的混合编码框架,但 HEVC 同时在原有的基础

上进行了大量的改进和创新,比如基于四叉树结构

的编码分割、多角度帧内预测等技术。 目前,新一代

的编码标准 H. 266 / AVS3 也在标准化的进程中,我
国和 JVET 委员会分别于 2019 年和 2020 年发布

AVS3 第 1 版、VVC 标准第 1 版。 其中,VVC 相比上

一代的编码标准 HEVC 增加了 30 多种新的编码工

具,覆盖了混合视频编解码系统框架中的每个模块。
如 VVC 的编码单元最大可以覆盖到 128 × 128 像素

亮度区域,而且其块划分除了支持四分树,也支持二

分树和三分树,能够精确而灵活地描述物体等。
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4　 发展趋势与展望

视频通信的发展趋势表现在几个方面:
1)视频分辨率不断提高。 4 K 分辨率的超高清

视频正在成为主流,8 K 视频成为未来媒体的发展

趋势。 据悉,2022 年北京冬奥会正在加速推进

AVS3 + 8 K +5G 超高清视频布局。 无线医疗、3 维

全息视频会议、抖音和直播等新型应用,延展出更为

丰富和极致的功能体验,多样化高清应用为视频通

信带来了新的挑战。
2)安全稳定运行。 为了应对接入设备源发的

恶意流量激增引发的安全新问题,立足通信构筑新

的安全架构,建立安全监测与恶意行为管控协同的

新框架,需解决“通信恶意行为的协同监控架构及

其评估模型”这一科学问题,攻克可信协议构建、恶
意通信行为监控等关键技术(葛宁 等,2020)。

3)物联网( internet of things, IoT)。 物联网的

广泛部署已经改变了网络服务的开发、部署和运营

方式。 最近,大多数先进的物联网设备都配备了视

觉传感器,随后形成了所谓的视觉物联网(V-IoT)。
由于需要视觉数据的感测和处理,V-IoT 严重依赖

于计算机视觉处理技术。 它们已广泛用于各种应用

中,例如工业生产、视频监视、智能交通、精确农业、
娱乐以及自动地面和空中车辆。

V-IoT 旨在解决当前的 IoT 对象与复杂的多媒

体处理之间的鸿沟,将多媒体、信息学、通信和网络、
统计和计算科学结合在一起。 V-IoT 生态系统旨在

通过有效地控制物理数据和事物,通过智能识别、视
觉信息分析、通信、监视、跟踪、预测和明智的管理,
有效地“看到”、“理解”和“连接”所有内容,使网络

连接更加可见和有价值。 V-IoT 正在改善新兴应用

程序和行业经验的可视化和智能水平,解决了大量

物联网设备和海量多媒体数据的负担,涵盖了从使

能技术到未来物联网通信类型的主题,并研究了未

来智能通信和多媒体计算技术。
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