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内 容 简 介

近年来,无线通信所承载的数据量呈爆炸式增长,其中视频数据占据主导地位。为了更好地满足用户

日益增长的视频通信需求,业内涌现了一系列新型的无线视频传输系统和网络架构,以及相应的传输优化

策略。本书结合作者多年来在该领域的研究积累和相关技术的发展现状,介绍了无线通信和视频通信理

论基础,并深入探讨了短距离无线高清视频传输、无线视频广播多播、移动自适应流媒体等应用场景下的

系统特征、抽象模型、优化方案以及优化效果。最后,本书展望了视频传输优化技术的发展方向。

本书可作为无线视频传输领域的科研参考书籍。
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前  言

近年来,无线通信所承载的视频数据量呈爆炸式增长。为了应对这一趋势,业内出现了

一系列新型的无线视频传输技术和网络架构,例如无线虚拟现实系统、移动自适应流媒体、

短距离无线高清视频、多媒体边缘计算等。在这些系统中,采用合适的传输优化策略可以提

升用户体验以及降低系统开销。因此,无线视频传输优化技术受到了工业界和学术界的广

泛关注,具有很高的研究和应用价值。

无线视频传输技术分别与无线通信和视频业务各自的发展息息相关,二者之中任一领

域的变化都会给无线视频传输技术带来新的机遇和挑战。此外,通过已有的视频和无线技

术重组和创新,也产生了很多性能优异的无线视频传输系统。本书结合作者在该领域的研

究积累和该领域近年来的发展状况,介绍了相关背景知识和理论基础,并针对其中的特色传

输优化问题进行深入探讨,最后展望了未来的技术发展方向。本书在对具体问题的叙述中,

以优化理论为数学分析工具,分别论述系统特征、抽象模型、优化方案以及优化效果。

本书共包括7章。第1章为绪论,概述了无线通信技术和视频业务的互动关系,并选取

三类典型的无线视频场景,总结了各自领域的发展现状。第2章为无线通信基础,第3章为

视频通信基础,这两章介绍了本书涉及的背景知识和技术基础。如果读者已有先修基础,可

忽略这两章或将其作为回顾内容。第4章为短距离无线高清视频传输技术,探讨了带宽相

对充裕的短距离传输场景下,轻压缩和无压缩视频的传输优化策略。第5章为新型无线视

频广播多播技术,分析了基于模拟视频编码的广播技术优势,抽象出一种通用的资源优化方

法,并将其用于新型无线广播多播系统的设计中。第6章为移动自适应流媒体传输技术,分

别面向视频流媒体点播和直播业务,设计小区接入、带宽分配和多播等传输优化策略。第7

章为未来无线视频传输优化技术展望,介绍和分析了未来视频传输优化领域比较有挑战的

新方向,包括无线虚拟现实视频传输,以及高动态毫米波场景和5G星地融合场景下的视频

传输问题。

本书的主体内容涉及无线通信和视频处理的交叉领域,并采用优化方法为数学分析工

具,所以建议读者具有无线通信、视频编码和流媒体技术以及凸优化等相关领域的先修知
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识。本书可作为无线多媒体方向的科研参考书籍。

本书由北京邮电大学信息与通信工程学院的张志龙编著,高小萌、马张晖、梁川玉、袁亚

雄、王安月和王岩在成书过程中给予作者很大的帮助和支持。

由于作者水平有限,加之时间仓促,书中难免出现错误和不妥之处,恳请读者给予批评

指正。
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第1章 绪  论

1.1 概  述

随着无线通信技术的高速发展以及智能终端的普及,无线通信所承载的数据量呈爆炸

式增长。在众多类型数据的增长中,视频数据占据主导地位,并且将在未来一段时间内保

持这种趋势。这一趋势带来了大量机会,但同时也带来了巨大挑战。为了满足用户的视频

通信需求,提高用户体验,针对主流视频业务的无线传输技术受到了工业界和学术界的广

泛关注。无线视频传输分别与无线通信和视频业务各自领域的发展息息相关,二者之中任

一领域的变化都会给无线视频传输技术带来新的机遇和挑战,是无线视频传输技术进步的

动力。而最近20年,恰好是无线通信和视频技术及其相关产业发展最为迅猛的时期。

在无线技术方面,通信带宽越来越宽,网络架构不断演进,技术更新换代。其中蜂窝移

动通信和宽带无线接入是无线通信高速发展的典型代表,与人们的日常生活和工作关系最

为密切。一方面,蜂窝移动通信系统经历了多次革新,每一次更新换代都促使通信速率成

倍增长。目前,第五代移动通信系统(FifthGeneration,5G)的标准化工作不断完善,已经商

用,移动用户的通信速率获得了极大提升。另一方面,以IEEE802.11为代表的宽带无线接入

技术及其相关产业也经历了高速发展。其中,802.11n协议峰值速率可以达到600Mbit/s,

802.11ac和802.11ad可以达到上Gbit/s甚至几Gbit/s的传输速率[1]。支撑通信标准演

进以及相关产业发展的是一大批先进无线通信技术的涌现。例如,4G/5G和802.11n/ac
标准都采用正交频分复用(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing,OFDM)和多入多

出(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)技术,提升了频谱利用率;对高频通信的探索

和使用,增加了无线可用带宽;协作多点(CooperativeMulti-Point,CoMP)技术提升了小区

边缘用户的通信质量。与此同时,无线网络结构也在不断演进。例如,异构网络(Heteroge-

neousNetwork,HetNet)[2,3]通过多层网络联合部署,不仅能提高小区边缘覆盖率,还能显

著提高频谱利用率和系统容量;云无线接入网络(CloudRadioAccessNetwork,C-RAN)[4]

技术也越来越受到关注,通过将分散的基带处理单元(BuildingBasebandUnit,BBU)集中

到资源池中,可以有效降低网络开销,并且方便协作算法的实施;雾计算(FogComputing)、

无线缓存[5]、无线网络虚拟化[6]和设备到设备(Device-to-Device,D2D)[7]等技术的提出也丰

富了传统网络架构。此外,无线通信技术也朝着关注主流业务和用户体验质量(Qualityof
1



Experience,QoE),以及节约开销和能耗等方面发展。

在视频业务方面,人们对视频的分辨率、画面质量和流畅度等方面的要求越来越高,同

时也越来越多地使用移动设备观看视频,例如平板计算机、智能手机和移动电视等。在网

络视频业务方面,根据思科视觉网络指数报告[8],随着无线传输速率的提升,高清(High

Definition,HD)视频业务将会越来越成为主流,同时流式内容占据的比重也会随着网络连

接速度的增大而增加。其中,基于超文本传输协议(HyperTextTransferProtocol,HTTP)

的动态自适应流媒体(DynamicAdaptiveStreamingoverHTTP,DASH)技术是近几年新

兴的一种视频流媒体播放技术,具备动态自适应带宽、部署简单、不受防火墙影响等优点,

逐渐成为流媒体领域的下一代主流技术之一[9]。在数字家庭方面,人们期待通过无线技术

取代困扰多媒体家庭网络的有线连接线路,使个人计算机、电视、机顶盒、投影仪、游戏控制

台等设备的放置更加多样化,其中 HD视频实时传输业务最受关注。在移动电视领域,人

们对视频传输质量提出了更高要求。车载环境是移动电视应用的主要场景,覆盖问题是影

响接收效果的主要原因。由于覆盖区域的特殊地理环境、复杂的信道环境以及接收信号的

“断崖效应”,要实现商用级的无缝覆盖仍然是目前业界普遍的难题,特别是服务出租车这

样接收天线位置低、无固定运行线路的车载移动电视终端[10]。视频业务种类繁多,除了上

述业务,还包括虚拟现实(VirtualReality,VR)、视频电话、视频监控、远程医疗等。各自领

域的发展和存在的问题不尽相同,但支持视频业务的核心技术基本一致。视频编码是核心

技术之一,常见的视频编码协议包括 M-JPEG、MPEG-2/4、H.264/AVC、H.265/HEVC、

分级视频编码(ScalableVideoCoding,SVC)等。随着视频压缩技术的发展,压缩效率越来

越高,并且视频编码的灵活度也越来越高。同时,由于通信带宽的增加,业内出现了轻压缩

甚至无压缩的视频编码方案,用于进一步提升视频质量和降低端到端时延。

可见,近些年无线技术与视频业务经历着巨大的变化。无线与视频两个领域的发展是

互相影响和互相促进的。一方面,视频数据量爆发式增长,对无线技术提出了新的挑战,要

求无线带宽越来越宽、传输时延不断降低;视频业务占据无线网络流量很大比重,给无线网

络带来了巨大压力,促使网络架构在演进过程中和网络算法在设计时越来越多地考虑视频

业务的特点,有针对性地提升业务性能和降低网络开销。另一方面,无线信道的时变性要

求视频传输技术具备更好的信道自适应机制,促使诸如SVC和DASH等技术在无线视频

传输领域广受关注;同时,无线网络中边缘计算能力的引入为视频业务的设计带来了更大

空间和灵活度,使得视频业务与无线网络之间的结合更加紧密。

伴随着无线技术和视频业务的各自发展与相互影响,无线视频传输技术也出现了新的

研究动向。在传统无线视频传输技术的研究中,通常认为无线带宽资源有限、干扰因素多、

速率波动较大,而视频信号数据量大、信息重要性不均等、实时性要求高,所以在设计无线

视频传输系统时,需要采用视频编码器将视频信号充分压缩,并进行视频编码层和无线传

输层之间的适配。但是,无线通信带宽不断增加、网络架构不断演进促使无线视频传输技

术面临着与以往不同的挑战,颠覆了传统的设计理念。于是,无线视频传输技术不单单是

2
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关于视频编码与无线传输层之间适配的研究,还出现了牺牲部分压缩效率以使视频更适于

无线传输的设计思想。例如,在室内 Wi-Fi和毫米波通信等场景,无线带宽甚至已经不是瓶

颈,可用带宽足够承载部分无压缩或轻压缩视频的传输。此外,无线网络架构也随着以视

频流媒体为代表的移动互联网业务发生着深刻的变革,如何充分利用新的基础设施和网络

架构提升用户体验质量,成为近些年来视频通信领域的研究热点。

在上述大背景下,本书选取人们日常生活和工作中应用最为广泛的三类无线视频业务

进行介绍。

· 无线短距离高清视频传输:用于取代视频产生和显示设备之间的有线连接,例如笔

记本计算机与投影仪之间、机顶盒与电视之间的连接。

· 无线视频多播广播:方便人们在车载环境和其他公共场所通过电视或手持设备获取

公共视频信息。

· 移动自适应视频流媒体:包括直播和点播,作为移动互联网的主要业务之一,使人们

可以随时随地按照个人喜好以流的方式观看视频。

近些年,上述三类业务广受关注,在面向这三类业务的无线传输领域出现了大量的前

沿成果。由于三种应用场景的差异,其各自设计的出发点并不相同。在这些领域中,仍有

很多开放性问题值得关注,仍有很多相关的系统和网络需要优化甚至重新设计。鉴于此,

解决好这三类视频业务的无线传输优化问题,最大化满足用户的视频通信需求,对于整个

无线网络和视频应用领域的发展具有重大意义。

1.2 技术发展现状

本节概述无线短距离高清视频传输、无线视频多播广播以及移动自适应视频流媒体三

种业务的无线传输技术发展现状和热点问题。

1.2.1 无线短距离高清视频传输

在消费类电子、多媒体家庭以及某些医用领域,为了取代视频产生和显示设备之间的

有线连接,需要低时延和高质量的短距离无线视频传输通道。由于传统视频编码和解码过

程较为耗时,并且对视频质量有一定程度的损害,所以为了保证视频传输质量和时延要求,

通常采用无压缩或轻压缩的视频编码技术。对于无线承载技术的选择,业内主要有两种思

路:一种是在常规频段利用OFDM、MIMO、高阶调制以及复杂的信号处理技术传输高清视

频信号;另一种是采用毫米波通信技术,利用高频充足的带宽资源传输高清视频信号。下

面分别从上述两方面介绍相关领域的研究现状。

在常规频段进行无线高清视频实时传输,主要是基于 Wi-Fi技术和 UWB技术。从高

清视频编码技术层面来看,又可以分为两大类:无压缩方式和有压缩方式。WHDI是一种

典型的商用无压缩视频传输系统[11]。WHDI使用5GHz自由频段的40MHz带宽,对
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802.11n进行创新和改进,采用信源信道联合编码(JointSourceChannelCoding,JSCC)技

术使无线传输层可以承载高清无压缩视频,通信时延在1ms左右。对于无压缩视频的传输

方式,学术界也有很多讨论,例如,在一种基于802.11ac协议的无压缩视频监控系统中,每

个8比特像素分为不均等的两部分:重要比特(MostSignificantBit,MSB)组由最高位的两

个比特构成,映射到一个QPSK符号;次要比特(LeastSignificantBit,LSB)组由低6位比

特构成,映射到一个64QAM 符号,以达到对视频信息不均等保护(UnequalProtection,

UEP)的目的[12]。在有压缩的高清视频传输方面,通常采用 H.264/H.265/MPEG-4等通

用视频编码器压缩视频。与无压缩视频传输相比,有压缩的视频传输系统时延较大,这是

由于视频在压缩和解压的过程占用了更多的处理时间。例如,Wi-Vu系统采用H.264低时

延压缩算法,在 Wi-Fi网络2.4/5.8GHz双频段传输高清视频,时延约20ms[13]。

在高频段进行无线高清视频实时传输,主要采用60GHz毫米波相关通信技术。随着

低频段带宽拥挤度不断增加,60GHz毫米波通信吸引了国内外学者的广泛兴趣。在60GHz
频段附近有7GHz左右的可用带宽(58～65GHz)可以用于传输上Gbit/s的无压缩的高清

视频流媒体。IEEE也制定了基于60GHz毫米波通信技术的标准,例如802.15.3c以及

802.11ad。同时,工业界出现了 WirelessHD和 WiGig联盟,致力于发展无线高清视频传输

相关的标准,其中 WirelessHD[14]传输1080P无压缩视频的时延可以限制在5～15ms。学

术界也出现了很多基于60GHz毫米波的视频传输的研究成果。例如,文献[15]考虑视频

直播场景,视频源通过中继节点发送视频信息到汇聚节点,提出了一种视频编码和中继选

择策略。文献[16]和[17]提出基于多描述编码(MultipleDescriptionCoding,MDC)的非均

等保护方案,将更多的前向纠错编码符号分配给重要的比特,多个视频帧之间通过交织来对抗

60GHz毫米波信道的突发错误。UVoW系统[18]通过多级循环冗余校验(CyclicRedundancy

Check,CRC)和不同的重传机制为 MSB和LSB提供不均等保护。文献[19]针对无压缩视

频传输中的差错,基于RS编码为 MSB和LSB设计了不同级别的错误隐藏机制。

综上,在短距离高清视频通信领域,由于无线带宽充裕,压缩效率并不是系统设计最为

关注的。如何利用视频数据的冗余性以及不同比特之间的差异性,将其转换为传输可靠

度,同时不引入较大的处理时延,是无压缩或轻压缩视频短距离传输设计的核心问题之一。

视频分辨率的不断提升和人们对时延要求的不断提高,使这一领域的研究越来越具挑

战性。

1.2.2 无线视频多播广播

常见的无线视频多播广播应用场景包括移动电视,媒体共享,以及车站、机场、商场、大

学等公共场所播放体育赛事、讲座、安全宣传视频等[20,21]。无线视频多播广播技术的主要

挑战是如何更好地服务信道质量差异化的多个视频用户。这些用户可以支持的最大接收

速率、可获得的平均吞吐量以及视频信号失真各不相同,但是都对同样的视频内容感兴趣。

国内外已有的无线多播标准包括数字视频广播(DigitalVideoBroadcasting,DVB)标准[22]、
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蜂窝移动通信中的多媒体广播多播业务(MultimediaBroadcastMulticastService,MBMS)、

中国移动多媒体广播(ChinaMobileMultimediaBroadcasting,CMMB)等。

传统的无线视频多播技术通常对传输错误敏感,并具有“断崖”效应。“断崖”效应与物

理层和视频编码层的决策相关。首先数据包在物理层以固定的码率传输,接收机的信道条

件如果无法支持此码率,那么将无法正确接收数据包还原视频信号。因此在传输视频信号

时,需要以信道质量最差的接收机为基准选择传输码率,要求视频编码器将视频信号编码

为较低质量的版本。在这种情况下,信道条件好的用户则只能接收相对低速的视频信号,

无法继续提升视频质量。因此,在一个多播组中,所有用户的视频质量都受限于信道质量

最差的用户。

无线视频多播的理想状态是发射机可以将视频信号广播到多个用户,每个用户接收到

的视频质量由其信道状态决定。显然,传统的视频多播技术不能做到这一点。针对这个问

题,专家学者们提出了多分辨率编码(MultipleResolutionCoding,MRC)[23-25],将视频编码

为一个基本层和多个增强层。基本层以最低码率发送使多播组内所有用户都可以正确接

收,增强层以较高码率传输,只有信道质量好的用户可以正确解调。SVC是近些年最为流

行的多分辨率编码方法[26]。采用 MRC的方式进行无线多播传输,通常需要特殊的物理层

技术配合。例如,在物理层采用叠加编码(SuperpositionCoding)[27],发送端可以同时发送

独立码流到不同用户,接收端通过串行干扰消除解调信号。这种方式复杂度较高,需要根

据用户信道状态决定如何为各层分配资源以及每层使用的码率,同时接收机硬件也需要有

所调整[28]。并且 MRC并不能完全消除“断崖”效应,仅仅把大的“断崖”变成两个或多个小

的“断崖”。

在传统的视频多播系统和基于 MRC的多播系统中,信源编码和信道编码为独立的处

理模块,再通过不同的适配方式将二者融合在一起。视频编码层和无线传输层往往基于各

自领域的标准和协议分开设计,只有少量信息在视频编码层和无线传输层之间交互。2009
年,美国麻省理工学院的Szymon和Dina提出模拟视频编码设计SoftCast[29-31],颠覆了以

往视频传输系统的设计思路,引起业内的广泛关注。SoftCast采用特殊的模拟视频编码结

构,视频数据首先进行三维离散余弦变换(Three-DimensionalDiscreteCosineTransform,

3D-DCT),得到离散余弦变换(DiscreteCosineTransform,DCT)系数,再组成一系列视频

块,然后以不同的比例线性缩放。在物理层,将DCT系数映射为64K正交幅度调制(64K

QuadratureAmplitudeModulation,64K-QAM)符号,不经信道编码直接经过OFDM 后发

射。与传统的视频编码不同,这个框架去掉了熵编码模块,这是因为熵编码使得视频质量

对信道错误极其敏感。

SoftCast的核心思想在于保证视频数据压缩和处理过程为线性过程,将干扰与噪声对

视频码流的影响直接对应到像素值上,保持视频像素值与传输符号之间的线性关系,最终

使得信道质量与视频质量成近似线性关系,增强视频传输系统的稳健性和扩展性。Soft-

Cast优势明显:在广播服务覆盖区内,不同信道质量的用户可以有不同的视频体验,视频质
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量不再受限于最差的信道质量;接收视频质量与信噪比(SignalNoiseRatio,SNR)曲线变化

一致,对时变信道差错率不敏感。

在SoftCast之后,出现了很多改进的模拟视频编码方案[32-38],取得了较好的性能。例

如,采用三维离散小波变换(Three-DimensionDiscreteWaveletTransform,3D-DWT)替换

3D-DCT[36];在编码时采用特殊的运动估计来降低冗余度[34,35];通过自适应的块划分方法

使视频块的划分更符合DCT系数的能量分布[37];利用传统的数字编码和新型模拟编码的

优势,设计混合编码方案 WSVC[32];引入 MIMO技术,将重要的视频数据映射到可靠的子

信道上[33,39]。

目前,对模拟视频传输技术的研究主要侧重在视频编码层面的改进,对无线承载技术

的研究还不够充分。同时,这一新兴技术还只在学术探讨阶段,离实际商用仍有距离。但

对无线传输层面的进一步研究是非常必要的,这一领域也具有较大的研究空间和应用

前景。

1.2.3 移动自适应视频流媒体

视频流媒体业务是近些年来无线网络数据流量激增的主要动力之一,要求无线网络提

升业务承载能力。但是传统的增加蜂窝网络吞吐量的方式遇到严重的问题:可用频谱资源

逐渐耗尽,并且成本越来越高;无线链路容量增加越来越困难,采用 MIMO和OFDM技术、

逼近信道容量的编码以及干扰协调等技术基本上已经使物理层容量达到了目前可实用的

理论极限[40,41];降低小区半径部署小小区(SmallCell,SC)虽然可行,但是代价较高[42]。可

见,传统方式无法很好地应对视频数据量爆发式增长的趋势,建立视频友好型无线网络环

境十分迫切。

区别于普通的数据业务,视频流媒体业务有其独特之处。一方面,大量点播用户请求

相同的视频数据源,导致大量重复性数据在网络中传输。从信息传递的角度来看,全网传

输的数据包存在极大冗余。另一方面,热点直播内容通常会有很多在线用户,以传统单播

方式传递视频内容也会导致传输效率下降。上述两种场景都存在对网络资源利用不充分

的情况。此外,流媒体数据有视频信号本身的特点,例如数据重要性不均等、时延敏感、需

要服务质量(QualityofService,QoS)保障等,流媒体协议也有其特定的数据包到达规律。

在无线网络设计时,如果可以充分利用视频业务的这些特点,将带来更好的用户体验以及

更低的网络开销。

针对视频内容在无线网络中重复传输的问题,业界提出了多种内容重用方式。通过在

网络边缘节点装备计算和缓存设备,使无线网络具备移动边缘计算(MobileEdgeComputing,

MEC)功能,增强了网络架构对视频业务的支撑能力。

首先,对于点播业务,缓存部分热点数据,可以使部分视频用户从本地缓存下载所请求

的视频文件。美国南加州大学和Intel/Cisco/Verizon的合作项目 VAWN(Video-Aware

WirelessNetworks)[43]首先提出了这样的思路,建议使用廉价的缓存设备替代回程链路,降
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低网络负载[5,44,45]。与此项目相关的研究包括两方面:其一,在蜂窝网络中引入缓存了热点

视频数据的辅助节点,通过建立本地无线连接服务视频用户。这种辅助节点与SCBS不同,

具有很大的缓存空间,没有高速的回程链路[46,47]。其二,利用用户设备(UserEquipment,

UE)自身的存储空间缓存热点数据,视频用户在基站控制下通过D2D通信的方式从其周围

的UE下载所需视频文件[48-51]。在VAWN项目的引导下,出现了大量相关的研究和探索。

由于无线网络纷繁复杂,适用于引入缓存的场景和可以装备缓存的网络节点也多种多样,

例如,在5G蜂窝网络边缘装备缓存,在C-RAN的BBU资源池中部署缓存等。其中,大部

分研究集中在不同网络场景下的缓存策略设计上,例如异构网络中基于地理位置的缓存策

略[52]、适用于多播的缓存策略[53]、降低无线网络能耗的缓存策略[54]等。另外,也可以通过

基站缓存提升CoMP机会,将链路间干扰转变为空间复用增益[55],以及通过将下行数据预

先缓存到目的小区提升切换时的通信质量[54]。

其次,对于直播业务,视频内容通常需要被转码成不同码率和格式的版本以适应接收

用户的网络状态和设备能力。由于视频数据经过采集、转码、回放等处理过程,往往端到端

时延较高,这是目前视频直播业务遇到的主要问题。网络直播的主流传输方案通常采用实

时转码。在自适应流媒体业务中,由于接收者的观看内容、观看设备和网络带宽的差异性,

若在视频源完成转码,不仅会给视频源服务器带来过重负荷,还会造成大量带宽资源消耗

和时延。云服务具有计算资源集中的特点,将转码任务交给云端处理可以解决此问题。但

是,在自适应流媒体业务中引入云服务还需要考虑两方面的问题。第一,计算资源并不是

无限的,应用服务商需要租借云服务器来进行转码,不同地理位置的服务器价格不同,并且

服务能力也不同,因此,计算资源应该如何分配才能节约成本和提升用户体验是需要考虑

的问题。第二,对于实时转码的视频业务,转码服务器的部署和整个云网络的构架对性能

的影响很大。若部署在内容分发网络(ContentDeliveryNetwork,CDN)节点,则需要耗费

大量的处理时延。MEC将计算资源迁移到接入网,能够减小视频传输的端到端时延。此

外,在直播场景中,有很大概率存在大量用户请求同一视频的情况。可以借助边缘计算能

力,通过控制用户带宽,使用户请求相同的下载速率,最大限度形成多播,节省无线资源,提

高用户体验。基于 MEC的无线网络为视频业务的转码策略、资源分配、版本选择和高效多

播提供了有利的支撑环境。

针对视频业务的自身特点,业界主要采用跨层设计的方式,利用有限的网络资源谋求

最佳的用户体验。无须更改网络结构,而是通过设计合理的算法,使现有网络可以识别特

定的视频业务类型,并根据业务特点分配网络资源,通过这种方式可以在一定程度上将现

有网络转变为视频友好型无线网络。虽然这是网络视频传输较为传统的研究领域,但是由

于网络不断演进以及视频业务类型不断更新,一直有新的挑战出现,所以此领域也是专家

学者们关注的热点。通常在这类研究中,需要建立较为合理的QoE评价模型。在移动视频

流媒体业务中,对QoE的评价不仅要考虑传统的平均视频质量指标,例如峰值信噪比(Peak

SignaltoNoiseRatio,PSNR)、结构相似性(StructuralSimilarity,SSIM)等[56],还需要将重
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缓冲事件、初始时延、质量波动性以及用户喜好等测量指标纳入考虑范围。然后,通过最大

化无线视频传输网络中与多种QoE指标相关的效用函数来确定传输策略,提升视频传输性

能。在这个基本思路下,现有研究各有不同的侧重点。例如,通过采用播放缓存反馈的资

源调度算法提升网络质量[57],利用缓冲状态的随机性和网络状态信息来进行自适应决

策[58]等。

综上,针对有利于承载视频业务的网络架构和针对视频业务特点的网络资源分配两方

面的研究已经引起了专家学者们的重视,并取得了较多的研究成果,但是仍有很多开放性

问题值得研究。

1.3 本书的总体结构

本书针对新型无线视频传输系统和网络中的优化问题,介绍了视频传输优化的背景知

识,深入探讨了三类视频业务的无线传输优化设计,并展望了该领域未来发展方向。各章

的结构具体安排如下。

第1章:绪论。介绍无线视频传输技术的应用背景,分析视频业务需求的变化、视频传

输技术的发展以及无线通信技术的演进。随后,介绍无线视频传输技术的研究热点和发展

现状,梳理各领域视频传输技术存在的问题。

第2章:无线通信基础。概述无线信道模型和经典香农容量的相关结论,分析无线资源

管理技术的核心问题以及未来发展现状,并以移动蜂窝网和无线局域网为例介绍典型的无

线网络协议与资源共享模式。

第3章:视频通信基础。介绍视频通信的基本原理与方法,以 H.264与 H.265为例概

述典型视频压缩编码标准的核心技术,并介绍两大视频流媒体协议体系。

第4章:短距离无线高清视频传输优化技术。介绍非均等保护和信源信道联合编码的

应用背景和核心思想。在短距离无线高清视频传输场景下,分别针对有压缩和无压缩的视

频传输问题进行分析和系统设计。

第5章:新型无线视频广播多播技术。首先,分析传统无线视频广播多播系统的结构和

潜在问题,引出基于模拟视频编码技术的新型系统。然后,抽象出符合系统设计的一般性

优化问题,并设计一种通用联合载波匹配和功率分配方法。最后,将算法应用到新型视频

广播多播系统中,并设计完整的解决方案。

第6章:移动自适应流媒体传输技术。针对流媒体点播和直播两大场景,以DASH协

议为例,分别探讨装备缓存的无线网络小区接入与带宽管理以及无线视频流媒体组播的优

化设计。

第7章:未来无线视频传输优化技术展望。

8



本章参考文献

[1] PERAHIAE,STACEYR.NextgenerationwirelessLANs:802.11nand802.11ac
[M].Cambridge:CambridgeUniversityPress,2013.

[2] CHANDRASEKHARV,ANDREWSJ,GATHERERA.Femtocellnetworks:a

survey[J].IEEECommunicationsMagazine,2008,331(9):59-67.
[3] ABDELNASSERA,HOSSAINE,KIMD.Tier-awareresourceallocationinOFDMA

macrocell-smallcellnetworks[J].IEEETransactionsonCommunications,2015,63(3):

695-710.
[4] CHECKOA,CHRISTIANSENHL,YANY,etal.CloudRANformobilenetworks—a

technologyoverview[J].CommunicationsSurveys&Tutorials,IEEE,2015,17(1):405-

426.
[5] CAIREG,MOLISCHAF.FemtocachingandD2Dcommunications:anewparadigmfor

video-awarewirelessnetworks[J].IntelTechnologyJournal,2015,19(1):92-118.
[6] LIANGC,YU FR.Wirelessnetworkvirtualization:asurvey,someresearch

issuesandchallenges[J].CommunicationsSurveys& Tutorials,IEEE,2015,17
(1):358-380.

[7] ASADIA,WANGQ,MANCUSOV.Asurveyondevice-to-devicecommunication

incellularnetworks[J].CommunicationsSurveys&Tutorials,IEEE,2014,16(4):

1801-1819.
[8] INDEXCVN.Globalmobiledatatrafficforecastupdate,2015-2020[R].Cisco

whitepaper,2016.
[9] SEUFERTM,EGGERS,SLANINAM,etal.Asurveyonqualityofexperienceof

HTTPadaptivestreaming[J].CommunicationsSurveys&Tutorials,IEEE,2015,

17(1):469-492.
[10] 董鑫,黄仕清,谭劲松,等.车联网技术下的移动电视[J].卫星电视与宽带多媒体,

2015(7):74-76.
[11] Developingwirelesshigh-definitionvideomodemsforconsumerelectronicsdevices

[EB/OL].https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/developing-

wireless-high-definition-video-modems-for-consumer-electronics-devices.html.
[12] YOONHEEYONG,JUNGYUNHO,LEESEONGJOO.Animagesequencetransmission

methodinwirelessvideosurveillancesystems[J].Wirelesspersonalcommunications:an

InternationalJournal,2015,82(3):1225-1238.
[13] WiVuTechnologyOverview[EB/OL].http://www.cavium.com/pdfFiles/WiVu_

9

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


