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收稿日期：２０１８０８２２；在线出版日期：２０１９１０２７．本课题得到国家自然科学基金（６１２０２４７０，６１４７１２７１）和国家科技支撑计划
（２０１５ＢＡＫ３３Ｂ００）资助．陈　怡，博士，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为多媒体无线网络、移动计算．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｉ３０
＠ｍａｉｌ．ｃｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．赵尔敦，博士，副教授，主要研究方向为认知网络、网络优化．高　戈，博士，副教授，主要研究方向为音频信号处理、
多媒体信号处理．杨　青，副教授，主要研究方向为数据分析、深度学习．郑世珏，博士，教授，主要研究领域为物联网技术，ＶＲ技术．

多视点视频无线资源优化
陈　怡１）　赵尔敦１）　高　戈２）　杨　青１）　郑世珏１）

１）（华中师范大学计算机学院　武汉　４３００７０）
２）（武汉大学计算机学院（国家多媒体软件研究工程中心）　武汉　４３００７０）

摘　要　多视点视频是指在场景中放置多台摄像机，记录下多个视点数据，提供给用户视点选择和场景漫游的交
互式媒体应用．多个摄像机从不同视角同时拍摄同一场景得到的一组视频信号，每一个摄像机代表一个不同的视
角．可同时传输多个空间角度的视频流到用户端，并合成用户所需要的视域图像．多视点视频是一种新型的具有立
体感和交互操作功能的视频，是未来一种极具应用前景的多媒体应用．然而，当前多视点的无线网络带宽分配机制
中，都没有考虑大量的、不同解码能力的用户共存时的效率问题．一般情况下，合成视域往往需要至少左右两边（两
条以上）的参考视频同时传输到用户端，才能使合成的视域质量不低于直接传输的视点质量，使得网络数据量成倍
增加．同时，用户的设备性能影响用户感知质量．网络中手机屏幕和高清大屏显示对网络传输视频数据率的要求不
同，必须考虑用户设备解码能力的限制，才能真正提供用户满意的感知质量．本文通过考虑移动无线网络带宽约
束，考察不同用户端硬件的解码能力、视域大小及带宽消耗，利用博弈理论，使整体网络资源收益最大．本文分别考
虑了几种特定场景下多视点视频传输的无线网络的资源分配．第一，已知网络用户的满意度参数，不考虑带宽的限
制（带宽充足），如何确定每个用户需要支付的单位价格．第二，在用户个数不确定的条件下，如何判断出可以接入
的用户个数和用户需提供的单位价格．第三，同时考虑用户设备对最大场景复杂度解码能力受限以及网络带宽受
限两个约束条件，同时进行用户接入控制和多视点的视频质量优化，使得网络的收益和用户的效用得到最大化．本
文对提出的算法进行了理论分析，证明了本文参数设置的合理性．在多视点移动网络资源调度中，本文提出的算法
可以方便设置所需的价格参数．从视域大小、价格、用户效用、网络收益等各方面对实验性能进行比较．仿真结果显
示本方法在同等实验条件下，多视点用户效用提升分别为５％和１２％，网络总体收益增加３２％．本文算法可以同时
满足网络收益和用户整体效用最优，提高多视点视频在多用户下的网络资源利用率．
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５％ａｎｄ１２％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｎｅｔｗｏｒｋｒｅｖｅｎｕｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３２％．
Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｒｅｖｅｎｕｅａｎｄ
ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｕｔｉｌｉｔｙｏｆｕｓｅｒｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｍｕｌｔｉｖｉｅｗ
ｖｉｄｅｏｗｉｔｈｍｕｌｔｉｕｓｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ；ｗｉｒｅｌｅｓｓ；ｖｉｄｅｏ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ

１　引　言
近年来，多视点视频（Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｖｉｄｅｏ）受到越

来越多的关注①［１］．例如：ＳｅｉｋｏＥｐｓｏｎ推出的２．５７
英寸的８视点ＬＣＤ显示器可以应用在手机上．
Ｔｏｓｈｉｂａ可将９视点的裸视３Ｄ显示器导入１２．１英
寸ＬＣＤ显示器应用②．不同的设备可以支持不同的
编码分辨率及获得不同的用户体验．

然而，要把多视点视频传输到用户端必须依靠
网络供应商的传输服务［２］．多视点的用户可以自由
选择自己喜欢的观看对象和观看视角，当所需视点

不在传输的视点集合中时，可以利用合成技术，参考
左右视点进行内容合成．一般情况下：（１）合成视点
需要更大的传输速率．因为合成视点往往需要至少
左右两边（两条以上）的参考视频同时传输到用户
端，才能使合成的视点质量不低于直接传输的视点
质量，使得网络数据量成倍增加，但用户对合成的视
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点的感知质量并不会比直接传输的视点感知质量
高；（２）用户的设备性能影响用户感知质量．网络中
手机用户和高清大屏显示对网络传输视频数据率的
要求是不同的，速率的增加可以在一定程度上提高
用户视频质量，但必须考虑用户设备解码能力限制，
才能真正提供用户满意的感知质量．例如：对于新型
的Ｈ．２６５视频传输协议，尽管需要的视频传输带宽
下降了，但计算复杂度大大增加，用户设备必须具有
相应的解码能力才能获得相对应的视频质量．仅依
靠码率大小对网络资源进行分配［３］，并不能判断获
得视频最终的显示效果．因此，用户的设备决定了同
样区域可以显示的细节清晰度上限，过度提供带宽
并不会增加用户的感知质量．因此，本文与以往文献
不同的特点主要有三点：

第一，我们指出，速率的增加并不能代表多视点
视频观看质量的增加，这是与以往研究仅仅考虑网
络带宽分配的文献不同的［４］．本文考虑了多视点视
频应用的特点，提出用户感知的质量不仅取决于可以
观察的视域，而且取决于用户显示设备解码的上限．

第二，针对多视点的特点，更广阔的视域范围是
用户关心的．因此，本文在建立用户满意度模型时，同
时考虑了多视点的视频质量和视域范围，这是与以往
２Ｄ视频传输带宽主要用于提升视频质量不同的．

第三，针对大量用户并存的无线共享网络，本文
提出了一个用户接入控制机制．通过挑选接入网络
的用户，优化网络的服务效率．这是目前多用户多视
点应用缺乏的．

在本文中，我们假设用户可以采用３ＤＴＶ、手
机、平板等硬件接入多视点视频３Ｄ无线网络传输
中［５］，在一段时间内，用户不会离开或没有新用户加
入．并且，默认多视点３Ｄ视频内容已经制备好，存
放在内容服务器中，或可以实时满足多视点３Ｄ视
频编码的要求．内容服务器与网络服务器在本文中
可以等价；用户可以选择任意视点，多视点的视频内
容假设是时间同步传输的．

本文通过考虑移动无线网络带宽约束，考察不
同用户端硬件的解码能力、视域大小及带宽消耗，利
用博弈理论［６］，达到整体网络资源收益最大．

本文的贡献：
（１）考虑到支持多视点的移动设备的多样性，

本文提出设备的画质清晰度与设备硬件解码能力密
切相关，并且与用户视点的选择和视域大小同时影
响用户的感知质量，而非仅仅视频传输的数据量．因
而提出了一个共享带宽约束下的，多用户竞争环境

下，多视点视频资源优化问题，并建立数学模型．
（２）本文提出的基于Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ价格博弈的解

决方案和具体算法，可以同时进行用户接入控制和
多视点的视频质量优化，使得网络的收益和用户的
效用得到最大化．

（３）本文对提出的算法进行了理论分析，证明
了本文参数设置的合理性．在多视点移动网络资源
调度中，本文提出的算法可以方便地设置需要的价
格参数．

（４）通过实验证明了本文提出的算法有效性．

２　相关研究工作
多视点视频显示技术是一项有重大发展和应用

前景的技术，其范畴包括双目立体视频、自由视点视
频、裸眼３Ｄ等．主要原理是利用人眼存在视差的特
性，依靠头盔偏光镜等辅助设备（或不依靠佩戴任何
辅助设备），呈现出具有空间深度、脱离屏幕本身的
逼真立体影像．人眼如果需要看到３Ｄ效果，至少需
要两个视点图像，这两个图像必须不同，大脑才能合
成立体效果．目前，由于片源不足，大多数３Ｄ双目
视频主要由２Ｄ视频产生，需要佩戴眼镜才能观看，
视点少，立体效果差．而多视角、具有裸眼３Ｄ效果
的显示设备，由于其自由变换视点，越来越受到欢
迎．许多研究机构已经开始了对多视点立体视频的
研究．

但是，由于多视点视频需要传输的视点多，需要
传输和存储的数据量成倍增加，大大增加了网络和
视频传播的压力．为了减少多视点数据量，提高网络
传输效率，相关的研究工作主要在以下几个方面
开展．
２１　多视点视频编码与速率控制

为了降低对传输带宽和速率的要求，研究人员
需要利用视频编码消除多余的码率［７］．但是，不恰当
的编码码率导致会带来视频图像失真．为了找到码
率和图像失真之间的最佳的契合点，研究者利用率
失真（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）来帮助视频编码源进行
视频码率控制．

大多数的多视点视频编码（ＭＶＣ）采用统计模
型，如高斯分布，对信源建模，然后采用各种假设对
模型进行简化，使建立的率失真函数更加实用．文献
［８］利用二阶率失真模型控制多视点视频编码和视
频质量．文献［９］引入恰可感知失真到视频编码模
型，可以把感知冗余的码率进一步降低．文献［１０］把
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速率流控制模型与二次率失真函数相结合，对多视
点视频编码进行码率控制．文献［１１］基于在统计的
二次率失真模型上，加入四级码率控制，降低多视点
视频信源编码的码率．

尽管速率控制可以通过计算预定的统计模型率
失真函数获得，但这样的假设使速率控制并不能体
现多视点视频对速率的实际要求．文献［１２］通过实
验，分析得到多视点视频中合成的视点质量与速率
分配的关系，提出了一个视频编码速率与失真的关
系模型．文献［１３］分析了多视点图像和深度信息的
关系，建立了一个视频质量与速率的函数关系．文献
［１４］认为可以降低多视点中Ｂ视点中的Ｂ帧速率
分配，以适应低码率的传输信道．接着，文献［１５］利
用人眼视觉系统特性和图像感兴趣区域，进一步去
除编码冗余．文献［１６］从视点级、图形和深度级、帧
级三个层级，进一步降低多视点视频对编码速率的
要求．文献［１７］也建立了三个层级的速率调节机制，
分别是视点级、图像组级（ＧＯＰＧｒｏｕｐｏｆＰｉｃｔｕｒｅｓ）
和帧级，以达到最大限度降低视频码率．文献［１８］分
析了多视点视频的视点间和视点内的时间冗余和空
间冗余，通过确定视频编码的场景复杂度和运动等
级来决定视频需要的编码速率，从而达到有效估计
多视点视频的传输速率．

从信源编码的角度可以降低对网络带宽的消
耗［１９］．但以上文献研究的主要是通过信源端编码减
少视频内容冗余，把多个视点构成一个复合度较高
的帧结构进行传输，减少对网络带宽的需要．但仅靠
压缩、去掉冗余，使多个视点简化为一个或几个特殊
的、较大的帧结构，会造成解码延迟和传输误差敏
感，对变化的带宽缺乏应变能力［２０］．

可见，网络传输带宽与视频质量密切相关．
２２　多视点视频与网络资源

为规范多媒体视频在环境多变的网络有效传
递，国际组织设定了一系列的视频传输标准．基础的
Ｈ．２６４可以支持在１Ｍ带宽下传输７２０Ｐ３０帧／ｓ的
图像；Ｈ．２６４［２１］ＨＩＧＨＰＲＯＦＩＬＥ支持在５１２Ｋ带
宽下传输７２０Ｐ３０帧／ｓ的视频，以及３Ｄ多视点ＡＶＣ
（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ高级视频编码）［２２］等．
Ｈ．２６５是目前比较新的视频压缩编码［２３］．Ｈ．２６５支
持在３８４Ｋ带宽下传输７２０Ｐ３０帧／ｓ的视频．

尽管国际标准制定的视频编码和解码的模式可
以适应带宽变化，但对不同的视频形式及网络结构
仍需要进一步分析和处理．多视点技术中的自由视
点应用［２４］，由于完全取决于观看者主观意愿，对观

看者的约束小，在娱乐、游戏等交互式应用中，有巨
大的前景，但巨大数量的视点内容相对于传统２Ｄ
视频，数据量变得十分庞大．文献［２５］分析多个视点
具体采集点的物理位置及内容间相关性，提出了视
点数据包简化调度方法．但该方法对采集点排列密
集规范、内容相似度大的对象效果较好，对于非规范
的场景适应性不高．文献［２６］分析了观看者对视点
的偏好，网络对用户偏好的视点内容优先调度．文献
［２７］采用类似思想，把用户关注的视点看作“锚视
点”，优先编码传输“锚视点”，再考虑增加其他视点
的数据调度．文献［２８］提出一个视频接收者驱动的
实时多视点编码方案，可以减少最小需要的数据量．
但以上都是从实时编码的角度降低多视点对网络的
带宽需求，并不能主动裁剪用户个数以适应网络带
宽限制．

在传统的２Ｄ视频传输中，基于组播的传输协
议［２９］和Ｐ２Ｐ［３０３１］等解决方案可以提高多用户视频
分发的性能，但并不能直接适用多视点的多媒体应
用［３２］．为了让多视点应用能够适应网络环境，研究
人员也从视频本身特性入手，产生了一些有特点的
多视点视频流传输控制措施．

文献［３３］把视频切割成时间间隔相同的片段，
同一片段采用不同的编码质量，算法根据网络条件
挑选合适的编码质量片段．但该方法仍然是单个个
体行为，当多个用户并存时，每个用户会竞争可用带
宽，造成总体带宽利用率不高．为了适应多用户自由
视点在无线网络的应用，文献［３４］采用网络编码进
行自由视点视频协作传输．网络编码复杂度高、适合
固定节点，对于移动网络、节点个数不固定场合效果
不佳．文献［３５］提出了一个通用的基于ｗｅｂ的交互
式多视点流媒体框架．但该方案没有研究多用户带
宽和缓存受限的问题．为了更加有效进行交互式视
点切换，文献［３６３７］等提出了连续运动预测等来预
取需要获取的视点视频，由于工作方式没有考虑网
络带宽变化带来的影响，并不能适应多用户并存的、
存在竞争关系的无线网络．

为了更加准确地评估网络带宽，各种带宽吞吐
量预测技术［３８］和缓存预估［３９］技术也是研究的热点．
文献［４０］提出了一个可以应用多视点的，结合带宽
吞吐量预测和缓存估计的多视频流束分配方案．该
方案基于客户端驱动，可以保证用户带宽保持在最
小限制之上．但是，该文献方案是基于“服务器客
户端”，采用相对公平的带宽分配方案．当客户数量
很庞大时，该带宽调节机制就无法保证多用户对视
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点所需带宽的最低要求．本文希望能够克服［４０］缺
陷，引入接入机制和带宽控制机制，在带宽有限的约
束下，找到用户数量和带宽分配的折中，以提高网络
资源利用率和用户的满意度．

３　系统模型
３１　网络的系统结构

目前主流的网络结构一般是由主干网络和边界
路由器或区域服务器组成的层次结构．随着无线网
络技术的发展，边界网络一般采用无线传输的方式，
使用户进入网络的模式更加自由灵活．

如图１所示，边缘的多媒体网络由接入网络的
内容服务器和移动用户组成．

图１　多媒体无线网络组成示意图

在一个无线网络中，多视点３Ｄ视频的传输系
统包括一个多视点３Ｄ视频服务器和多个观看者．
服务器的目标是为每个观看者（用户）确定合理的价
格，通过发送给每个用户视频，以获得最优的收益．
而每个观看者尽力提高自己观看的视频质量，就必
然消耗一定的带宽．用户的效用是用户满意度减去
消耗的带宽价格．

对于多视点３Ｄ视频，不同大小的设备可以显
示不同的宽度的视域．视域的拼接是依靠固定间隔
参考帧传输回来的信息解码合成，参考帧包含的深
度信息在合成时可以合成立体图像．根据文献［４１］
假设摄像头是等间隔θ分布，则观看视域狏所需带
宽可以表示为：

珘犫（狏）＝ 狏
θ＋犎（狏［ ］）狉 （１）

其中，狉为参考帧中图像编码和深度编码的速率总
和．·的符号表示向上取整．犎（狏）＝１（０，∞）（狏），是
一个阶跃函数，表示用户正在观看在视域狏的内容，
视域狏内的图像信息可以由参考帧恢复出来．如果
犎（狏）＝０（０，∞）（狏）表示用户观看的是参考帧视点本
身，此时狏＝θ．

一般来说，质量等级与场景复杂度和运动图像
频率密切相关，硬件（手机屏幕、高清电视）性能（解
码能力、分辨率大小、屏幕大小）决定了人们对图像
的感官质量．即，硬件的图像细节处理能力决定了设
备的最佳性能．文献［１８］利用实验模拟出了多视点
视频场景复杂度（ＳｃｅｎｅＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）和运动等级
（ＬｅｖｅｌｏｆＭｏｔｉｏｎ）两个参数与传输所需码率近似计
算公式．不同的视频内容，即不同的场景复杂度和不
同的运动等级，采用相同的编码技术，进行视频编码
需要不同的传输速率．文献［１８］通过实验验证，当其
他条件不变时，视频的编码复杂度（Ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）与场景的复杂程度成正比．因而，可以
认为编码复杂程度表达了场景内细节的多少，体现
了视频在用户设备端解码的质量．

我们设定犮犻犮犻∈犆为等级犻的场景复杂度值．
所需传输速率犫′（犮）与场景复杂度犮犻的关系为［１８］：

犫′（犮犻）＝α犮犻＋β （２）
其中，α和β是视频的特征参数，由具体的视频内容
决定．α和β是速率犫′（犮犻）与场景复杂度犮犻的拟合系
数，犻是场景复杂度等级．当量化参数固定时，视频
编码速率犫′（犮犻）与犮犻的关系是固定的，α和β与采用
的编码方式相关．

为简单起见，本文仅把场景复杂度作为图像质
量的最主要考虑因素，因此我们主要关注的对象是
参考帧的场景复杂度（细节清晰度），但并不妨碍根
据本文的思想把运动等级加入进来．一般场景越复
杂的图像编码携带更多的视频细节，可以满足用户
显示的需要，但会消耗更多的传输带宽［４２］．
３２　用户效用及代价

对于视域的某个观看者，也就是用户狀，狀∈犖
（犖为参与博弈竞价的用户总数），需要的传输速率
不仅与视频场景复杂度有关，也与用户观看的视域
相关．多视点视频传输速率的表达式为：

犫狀（犮狀）＝狏狀
θ＋犎（狏［ ］）（α犮狀＋β） （３）

　　定义

狏θ狀＝

狏狀
θ， 狏狀＝犻θ，犻＝１，２，３，…；

狏狀－狏′＋θ
θ ，狏狀＝犻θ＋狏′，０＜狏′＜θ犻＝０，１，…

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（４）

则式（３）可以表示为：
犫狀（犮狀）＝［狏θ狀＋１］（α犮狀＋β） （５）

　　式（４）表达了用户狀观看视域所需要的参考视
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点的个数狏θ狀．设摄像头是等间隔θ分布［３９］，每个摄
像头传输回来的视频内容首先传回服务器．当用户
请求某视域时，服务器为提高用户合成效率，会按照
用户视域边界，重新编码，产生等间隔的参考视点，
方便用户采用反向步骤，直接进行视图复原．用户只
需通过从左至右（或从右至左）的多个参考视点复原
出自己需要的视域内容．当狏狀θ为整数，表示用户请求
视域刚好大于等于两个以上参考视点范围，结合
式（３），所需参考视点个数为狏θ狀＋１．当用户视域狏狀θ
不能整除时，表示用户观看的视域不是θ整数倍．其
中狏′（０＜狏′＜θ）需要扩展至下一参考视点．则结合
式（３），需要的参考视点个数为狏狀－狏′＋θθ ＋１（包括
最左和最右的参考视点）．当用户不需要左右两个参
考视点进行视域内图像复原，而只是请求某个参考
视点本身时，则结合式（３），服务器需要发送给用户
的参考视点个数为０＋１．为了简洁，我们把狏狀θ、
狏狀－狏′＋θ
θ 和０统一表示为狏θ狀，则用户需要的参考视

点就表示为狏θ狀＋１．
式（５）表达了用户显示设备显示的视域宽度和

视域内细节清晰度，并用编码带宽表示．
在网络资源分配中，剑桥大学学者Ｋｅｌｌｙ［４３］首

次对网络资源分配采用经济学进行解释，他认为每
个用户对资源的需求不是越多越好，而是符合心理
学模型．心理学模型采用的是ｌｏｇ指数形式描述用
户对外界刺激变化的过程．这个指数形式被引入到
经济学中对商品建模，反映商品受欢迎程度，又被称
为用户满意度．

对于单个用户，视频提供的视频场景复杂度是
否恰好与硬件可提供的最高工作点清晰度匹配是用
户满意度至关重要的评价条件．视频场景复杂度与
用户满意度可以表示为：

狊狀（犮狀）＝λ狀ｌｏｇ（１＋（狏θ狀＋１）犮狀） （６）
其中，λ狀是观看者狀的满意度评价参数；服务器有犖
个观看者，狀＝１，２，…，犖；犮狀是观看者视频可以处理
的视频场景复杂度，受限于其硬件解码上限犮狀
犆ｍａｘ
狀；（狏θ狀＋１）犮狀是用户多视点视域范围需要场景复
杂度值（即，同样的画质，越宽的范围，需要的计算量
越大）．

对于用户狀，当视域范围一定，在同一编码模式
下，越高的场景复杂度表示用户可以获得的细节内

容越多，画质清晰度越高．则对多视点视频，用户狀
效用的表达式为：

ｍａｘ
犮＞０
犝狀＝狊（犮狀）－（狏θ狀＋１）犮狀狆狀 （７）
ｓ．ｔ．　犮狀犆ｍａｘ

狀 （８）
　　式（７）表示对于用户狀来说，用户效用等于用户
的满意度值（正收益）狊（犮狀）减去用户为此付出的花
费（负收益）（狏θ狀＋１）犮狀狆狀．狆狀是用户狀购买网络传输
需要的单位价格．犮狀是用户的希望的场景复杂度等
级，其反映了用户显示设备对细节的解码的能力．
犆ｍａｘ
狀是用户狀设备的最大场景复杂度上限．
在本文中，参与博弈的是用户效用，用户的感受

不仅与视域大小、视频质量相关，还与用户付出的价
格相关．
３３　网络服务器收益

而对于服务器端，网络服务器提供有效的编码
视频可获得收益犝犛表示为：

ｍａｘ
犘０
犝犛＝∑

犖

狀＝１
（狏θ狀＋１）犮狀狆狀 （９）

ｓ．ｔ．　∑
犖

狀＝１
犫狀（犮狀）犅犻 （１０）

其中，价格狆狀是集合狆＝［狆１，狆２，…，狆犖］中的一个
取值．每个用户根据自身硬件和视频活动（ｖｉｄｅｏ
ａｃｔｉｖｉｔｙ），选择的内容场景复杂度为犮狀，犮＝［犮１，犮２，…，
犮犖］．无线网络提供服务的带宽是一个时变的量，但
在某个较小的时间区间，可以默认该值是恒定的．沿
用文献［４１］，无线网络可提供的带宽为一个矢量犅＝
［犅１，犅２，…，犅犐］（犻∈［１，…，犐］）中的某个具体值．网
络带宽最多有犐个不同取值，用上标表示．则式（１０）
表示此时的网络带宽为犅犻．本文默认在博弈期间，
网络带宽不会变化，我们默认犅犻和犅通用，以简化
公式表达．

多视点视频由内容服务器通过网络传输提供给
不同的用户．网络收益等同于所有接收到视频内容
的用户花费的总和．
３４　网络带宽优化

假设用户设备可以处理和显示任意视频场景复
杂度的视频，即：对场景细节复杂度变量不设限．

应用犝狀犮狀＝０后，观看者拟预定的场景复杂度计
算式为：

犮狀＝１
狏θ狀＋１

λ狀
狆狀－（ ）１，０＜犮狀犆ｍａｘ

狀 （１１）

　　根据式（９）可知，观看者会根据自己硬件特性订
阅最高的视频编码，由于犮狀０，则需满足λ狀狆狀．
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因此，把式（１１）代入式（９）和（１０），对于整个网络的
用户，整体优化问题可以改写为：

ｍａｘ
犘０
犝＝∑

犖

狀＝１
（λ狀－狆狀）＋ （１２）

ｓ．ｔ．　∑
犖

狀＝１
αλ狀狆狀－α＋（狏

θ狀＋１）（ ）β＋
犅（１３）

其中，（·）＋＝ｍａｘ（·，０）．式（１２）表示每个用户订阅
多视点视频的单位价格一定小于单位的用户满意度
参数．式（１３）表示所有接入网络的用户所消耗的带
宽总额必须小于无线网络最大能提供的带宽犅．

在本文中，假设所有用户和网络带宽的变化在
一段时间内可以看成平稳分布的．假设网络和用户
每隔一段时间内会更新用户信息和网络资源．在这
段时间内，我们默认用户的个数和网络带宽是不变
的．那么，假设计算的过程足够快，则可以认为在计
算优化的过程中，用户的视域要求是固定的．则在网
络的带宽足够、每位观看者的视域范围固定的情况
下，优化问题进一步改写为：

ｍｉｎ
犘０
犝＝∑

犖

狀＝１
狆狀 （１４）

∑
犖

狀＝１
αλ狀狆狀犅（＋犖α－∑

犖

狀＝１
（狏θ狀＋１））β（１５）

　　式（１４）表示了原问题的对偶问题，即用户希望
单位带宽的价格尽量小．式（１５）表达了所有的用户
消耗网络带宽不能超过网络可利用的总带宽．

定理１．　如果网络带宽充足且用户视域固定
不变，如果犖个用户满意度增益λ１λ２…λ犖，
则用户订阅视频需付出的单位带宽价格应为：

狆狀＝
αλ槡狀∑

犖

狀＝１
λ槡狀

犅（＋犖α－∑
犖

狀＝１
（狏θ狀＋１））β （１６）

其中，狀代表１，…，犖中任意一个变化的量．
证明．　证明过程见附录１．
定理１的作用在于：如果已知网络用户的满意

度参数，不考虑带宽的限制（带宽充足），可确定每个
用户需要付的单位价格，可以使用户整体效用和网
络收益最大．

定理２．定理１成立的必要条件为总带宽满足：

犅ｍａｘ犼
α
λ槡犼
∑
犖

狀＝１
λ槡狀 （－犖α－∑

犖

狀＝１
（狏θ狀＋１））β

（１７）
　　证明．　证明过程见附录２．

定理２的作用在于，对于接入到网络中进行服

务的用户，网络带宽的上限要求可以由定理２确定
下来．这样，可以预先判断网络是否有能力满足用户
的要求．

定理３．在犖个用户按照满意度增益λ１
λ２…λ犖排列的网络中，假设用户场景复杂度能
力足够强，则为了获得用户最佳的性能，最优价格与
带宽之间的关系满足：

狆＝

δ犖 λ槡１，…，λ槡［ ］犖Ｔ， 犅＞犅犖
δ犖－１ λ槡１，…，λ犖－槡１，∞［ ］Ｔ，犅犖犅＞犅犖－１
 
δ１ λ槡１，∞，…，∞［ ］Ｔ， 犅２犅＞犅

烅

烄

烆 １

（１８）

其中，δ犼＝
α∑

犼

狀＝１
λ槡狀

犅（＋犼α－∑犼狀＝１（狏θ狀＋１））β，犅犼＝α
λ槡犼

（
·

∑
犼

狀＝１
λ槡）狀 （－犼α－∑犼狀＝１（狏θ狀＋１））β，犼∈［１，…，犖］．

　　证明．　证明过程见附录３．
定理３的作用在于在用户个数不确定的条件

下，可以由定理３判断出可以接入的用户个数和用
户需提供的单位价格．通过定理３可以使网络带宽
服务的用户数上限确定下来．
３５　算法实施

在定理３中，如果网络的带宽仅够犼个观看者
的硬件系统工作在最佳性能，即犖－犼的观看者的
价格／带宽必需设置为无穷大．目的是避免满意度值
程度低的观看者优先占据带宽，造成服务器的收益
降低．基于该理论，算法１设计如下．

算法１．　用户工作于最优性能点的多视点带
宽分配算法．

１．Ｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｇａｉｎｓｏｆ犖ｖｉｅｗｅｒｓａｎｄａｒ
ｒａｎｇｅｔｈｅｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏλ１λ２…λ犖；

２．ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犼＝１；

３．Ｃｏｍｐｕｔｅ犅犼＝α
λ槡（犼 ∑

犼

狀＝１
λ槡）狀 （－犼α－∑

犼

狀＝１
（狏θ狀＋

１））β；

４．Ｉｆ犅犅犼，ａｌｌｏｃａｔｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｏｖｉｅｗｅｒｊｆｏｒＭｕｌｔｉ
ｖｉｅｗｖｉｄｅｏｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．Ａｎｄｓｅｔ犼＝犼＋１．Ｇｏｔｏ
Ｓｔｅｐ３；
Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｓｅｔ犼＝犼－１．ＧｏｔｏＳｔｅｐ５．

５．Ｃｏｍｐｕｔｅδ犼＝
α∑

犼

狀＝１
λ槡狀

犅（＋犼α－∑
犼

狀＝１
（狏θ狀＋１））β，ａｎｄｔｈｅ
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ｏｐｔｉｍａｌｕｎｉｔｐｒｉｃｅｆｏｒｖｉｅｗｅｒ狀ｉｓ狆狀＝δ犼λ槡狀狀犼；
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ狆狀＝∞

接下来，我们讨论用户提供的硬件参数性能高
于视频内容（视频活动）所需的最大场景复杂度编码
参数的情形．在此条件下，带宽的分配方案不再满足
定理３．我们需要讨论在用户硬件解码能力与视频
内容编码能力不匹配时的带宽分配方案．

假设用户场景复杂度解码能力受限，则优化问
题可以表达为：

ｍｉｎ
犘０
犝＝∑

犖

狀＝１
狆狀 （１９）

∑
犖

狀＝１
αλ狀狆狀犅（＋犖α－∑

犖

狀＝１
（狏θ狀＋１））β（２０）

１
狏θ狀＋１

λ狀
狆狀－（ ）１犆ｍａｘ

狀 （２１）

　　优化问题式（１９）、（２０）、（２１）与式（１４）、（１５）的
区别在于优化的约束条件不仅有视域、带宽，而且增
加了用户解码能力的限制．

定理４．　在犖个用户满意度值λ１λ２…
λ犖的网络中，用户最大场景复杂度解码能力受限且
已知，则为了获得用户最佳的性能，最优价格与带宽
之间的关系满足：

狆＝

δ１ λ槡１，…，λ槡［ ］犖Ｔ，
　犆ｍａｘ

１犮１；
λ１

犆ｍａｘ
１（狏θ１＋１）＋１，δ２λ槡２，…，δ２λ槡［ ］犖Ｔ，

　（犆ｍａｘ
１＜犮１）＆（犆ｍａｘ

２犮２）

［


λ１
犆ｍａｘ
１（狏θ１＋１）＋１，…，

λ犖－１
犆ｍａｘ
犖－１（狏θ犖－１＋１）＋１，

　δ犖λ槡］犖Ｔ
，（犆ｍａｘ

犖－１＜犮犖－１）＆（犆ｍａｘ
犖犮犖

烅

烄

烆 ）
其中，

δ犼＝
α∑

犖

狀＝犼
λ槡狀

犅－∑
犼－１

犿＝１
犫（犆ｍａｘ

犿）＋（犖－犼＋１）α－∑
犖

狀＝犖－犼＋１
（狏θ狀＋１）β

，

犮犼＝ １
（狏θ狀＋１）

λ槡（犼－∑犖狀＝犖－犼＋１
（狏θ狀＋１））β

α∑
犖

狀＝犼
λ槡狀

－
熿

燀

燄

燅
１；

ｉｆ　＝犅－∑
犼－１

犿＝１
犫（犆ｍａｘ

犿）＋（犖－犼＋１）α．
证明．　证明过程见附录４．

当无线网络的带宽充裕，约束条件式（２０）满足
时，则优化问题的约束只有式（２１）．不同能力的用户
解码能力是确定网络带宽价格唯一决定因素．定理４
可以帮助我们计算出每位网络用户最合理的价格．

定理５．　假设犖个用户满意度增益满足λ１
λ２…λ犖，用户最大场景复杂度解码能力受限、网
络带宽受限，则同时满足网络服务器效益和用户效
用最优的价格与带宽应符合如下规则：

狆＝ λ１
犆ｍａｘ
１（狏θ１＋１），…，

λ犻－１
犆ｍａｘ
犻－１（狏θ犻－１＋１），δ犻λ槡［ 犻，…，

δ犻λ槡犼，∞，…，∞］Ｔ
ｉｆ（犅犼＋１＞犅＞犅犼）＆（犆ｍａｘ

犻＞犮犻）＆（犆ｍａｘ
犻－１犮犻－１）．

其中，

δ犻＝
α∑

犼

狀＝犻
λ槡狀

犅－∑
犻－１

犿＝１
犫（犆ｍａｘ

犿）＋（犼－犻＋１）α－∑
犼

狀＝犻
（狏θ狀＋１）β

犮犻＝ １
（狏θ狀＋１）

λ槡（犻犫－∑犼狀＝犻（狏θ狀＋１））β
α∑

犼

狀＝犻
λ槡狀

－
熿

燀

燄

燅
１

ｉｆ　犫＝犅－∑
犻－１

犿＝１
犫（犆ｍａｘ

犿）＋（犼－犻＋１）α；

犅犼＝α
λ槡（
犼
∑
犼

狀＝犻
λ槡）狀－犫１＋∑

犻－１

犿＝１
犫（犆ｍａｘ

犿）

ｉｆ　犫１ （＝（犼－犻＋１）α－∑
犼

狀＝犻
（狏θ狀＋１））β．

　　定理５同时考虑了用户设备对最大场景复杂度
解码能力受限以及网络带宽受限两个约束条件．定
理５是定理３和定理４的联合约束求解．可分成两
个步骤：

第一步：由定理４，考虑接入用户上限为犆ｍａｘ
狀，

计算剩余带宽和接入网络的用户带宽价格．
第二步：由定理３，根据网络带宽，判断接入网

络的用户数量及其余用户带宽价格．
定理５的作用在于，当网络带宽资源不能满足

所有用户的需求，同时每个用户需要的视频场景编
码要求也不能满足时，可以确定网络用户可分配的
带宽大小、单位价格以及用户视频质量（场景复杂
度）．通过计算，可以确定：网络能够提供接入服务的
最大用户个数为犼，其中犻（犻犼）个用户可以工作在
最大芯片解码能力．

根据定理５，我们设计算法２如下所示．
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算法２．　用户工作于最优性能点的多视点带
宽分配算法．

１．Ｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｇａｉｎｓｏｆ犖ｖｉｅｗｅｒｓａｎｄ
ａｒｒａｎｇｅｔｈｅｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏλ１λ２…λ犖；

２．Ｓｅｔ犻＝１ａｎｄ犼＝１；
３．Ｃｏｍｐｕｔｅ犅犼ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴｈｅｏｒｅｍ５；
４．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ犼ｉｆ犅＞犅犼．Ｉｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｙｅｓ，ａｃｃｅｐｔ
ｔｈｅ犼ｔｈｖｉｅｗｅｒｔｏｓｈａｒｅｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｙｇｅｔｔｉｎｇ
ｔｈｅＭｕｌｔｉｖｉｅｗｖｉｄｅｏ，ｔｈｕｓｓｅｔ犼＝犼＋１，ｓｅｔ狆犽＝∞，
犽＞犼ｇｏｔｏＳｔｅｐ３；Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｇｏａｈｅａｄｔｏＳｔｅｐ５．

５．Ｃｏｍｐｕｔｅ犮犻ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴｈｅｏｒｅｍ５；
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ犻ｉｆ犆ｍａｘ

犻＞犮犻ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏλ１λ２…
λ犖．Ｉｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｙｅｓ，ｓｅｔ狆犽＝δ犽λ槡犽，犻犽＜犼．
Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，狆犽＝ λ犽

犆ｍａｘ
犽（狏θ犽＋１），０犽＜犻．

Ｃｏｍｐｕｔｅδ犻ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴｈｅｏｒｅｍ５；

Ｓｏ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｉｃｅｉｓ狆 ［＝ λ１
犆ｍａｘ
１（狏θ１＋１），…，

λ犻
犆ｍａｘ
犻－１（狏θ犻－１＋１），δ犻λ槡犻，…，δ犻λ槡犼，∞，…，∞］Ｔ．

３６　计算复杂度
算法２（定理５）的时间复杂度如下：
步１．排列犖个观看者，算法复杂度为犗（狀）＝犖．
步２．固定赋值指令，计算复杂度犗（狀）＝１．
步３．根据犻和犼的值，由公式计算犅犼，计算复杂

度犗（狀）＝１．
步４．因为犼犖，最多计算犖次，所以计算复杂

度为犗（狀）＝犖．
步５．计算犮犻的计算复杂度为犗（狀）＝１．比较犖个

用户是否犆ｍａｘ
犻＞犮犻，所以本次计算复杂度犗（狀）＝犖．

综上，计算复杂度为：犗（狀）＝犖．

４　实验与仿真
４１　实验设计

本文采用算法２进行实验．本文的实验网络采
用图１所示的网络拓扑结构．一个边缘路由器作为
无线网络的接入端，可以看成区域的多媒体的内容
服务器．该内容服务器与无线通讯范围内的多个用
户直接连接．由于每个用户之间相互独立，其兴趣和
关注点并不相同，与文献［３８］的假设相同，在本实验
中，我们默认用户视频流之间相互独立．每个用户自
由地选择视点和视域，其显示的视频质量由用户个
体限制．服务器根据网络可用带宽和用户参数，定制
不同的网络价格给不同的用户，可以使得网络带宽
的利用率和用户效用最大．

４．１．１　对比算法介绍
我们选择具有代表性的基于公平原则的ＵＰ算

法和基于视域优化的ＲＰ算法作为对比文献．
表１　实验对比算法

对比算法分类 算法机理 算法效果

ＵＰ［３８］／
（ＵＰ［４２］）

把带宽资源看成一种社
会资源，进行公平分配．
（包含２种方式，一种是
平均分配；另一种是带
宽单价统一变化）

网络收益非最优．

ＲＰ［３９］
把带宽资源看成一种社
会资源，单价随用户变
化．可自适应不同用户
对视域的差异化需求．

需要进行博弈算法求
解．用户对多视点满意
度和网络收益同时
最优．

ＶＰ
（本文算法）

把带宽资源看成一种社
会资源，单价随用户变
化．可自适应不同用户
对多视点视域和视频质
量的需求．

需要进行博弈算法求
解．用户对多视点视域
和视频质量满意度、网
络收益最优．

ＵＰ：ＵＰ基于公平原则，每个视点都至少被分
配一个最低质量等级的传输速率．在自由移动的３Ｄ
多视点，由于移动自由取决于用户，则视域大小因不
同用户不同而不同．因而，多个用户情况下，用户间
视域可以不同，用户视域间存在重叠．文献［３８］代表
了一类在多视点带宽分配中，采用用户驱动的、最小
相对公平的策略．该方法首先对所有多视点用户统
一分配一个相同的带宽最小配额，不考虑用户设备
能力和用户数量的影响．接着再把剩余带宽按视点
的优先级统一分配一个最大带宽配额．该算法主要
功能是遏制用户对资源无序竞争，并未考虑用户数
量和用户设备异构的问题．当用户数量较多、网络带
宽不足时，该分配方案只能使视频质量维持在下限．
该算法对用户间需求和个体差异不加考虑，但优点
是可以迅速完成多视点用户间带宽分配任务．

文献［４２］也是一类基于公平原则的多视点传输
资源分配算法．文献［４２］与文献［３８］的相同之处在
于：文献［４２］也至少分配每个参考视点一个视频质
量的下限传输速率．不同之处是：文献［４２］进一步把
视频质量与传输速率的关系划分成５级，而文献
［３８］只有两级．但无论文献［３８］中的算法还是文献
［４２］中的算法都没有把视域和视频质量分级同时加
以考虑．因为文献［３８］是文献［４２］的简化版，在接下
来的实验中，我们采用［４２］作为对比实验．

ＲＰ：ＲＰ算法同时考虑了多视点用户与网络服
务器（云端）的收益和代价，可以近似逼近网络收益
和用户效用的最优平衡点．但该算法没有考虑多视
点用户的视域范围可以自由选择，无法解决视域需
求存在差异的多用户的网络应用优化．
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文献［３９］代表了一类在多视点带宽分配中，采
用差异价格的分配策略．该文献利用博弈理论，建立
了多用户视域优化模型，通过带宽的调节，解决了不
同用户对视域范围需求存在差异的网络资源受限问
题，可以提高网络传输利用率和用户整体效用．但该
文献没有考虑用户设备显示能力的差异，没有考虑多
视点视频在用户设备中的解码质量．该文献仅能调节
多视点的视域大小，我们在实验中用算法ＲＰ表示．

图２　用户满意度增益与（ａ）场景复杂度；（ｂ）用户效用；（ｃ）带宽单位价格和（ｄ）效用增加百分比（犅＝１０．４ＭＢ／ｓ）

本实验拟从视域大小、价格、用户效用、网络收
益等各方面对实验性能进行比较．
４．１．２　实验参数

根据文献［１８］的设置方法，当量化视频量化参
数一定时，α和β是一定的．设置犙犘＝２０，α＝２０５，
β＝８０．共有两位用户共享无线空间的可用带宽容
量．其中多视点用户２的满意度增益λ２＝１５０，用户
１的满意度增益为λ１＝［１００，１５０，…，３００］Ｔ．无线网
络带宽是一个变化的量，首先设置犅＝１０．４ＭＢ／ｓ，
然后我们变动带宽，观察系统性能变化．

因为算法ＲＰ一直保持恒定的场景复杂度质
量，只扩大或缩小用户的视域范围，为了对比本算法
对场景细节的适应性，在实验１中，我们仅选取算法
ＵＰ与本文算法ＶＰ进行比较．在实验中，我们主要
考察两位用户的无线网络多视点视频带宽分配情况．

用户效用、场景复杂度对用户效用及带宽价格
的影响（实验１）

本实验设置视点范围θ＝３０°，狏１＝狏２＝３０°，因
此狏θ１＝狏θ２＝１．采用带宽单价统一的算法ＵＰ，可以
比较出本文算法的带宽价格变化方式．

图２（ａ）的横坐标表示用户１的满意度增益刻
度，纵坐标表示本文算法ＶＰ和对比算法ＵＰ计算
得到的两个观看者ｖｉｅｗｅｒ１和ｖｉｅｗｅｒ２获得的场景
复杂度数值．当ｖｉｅｗｅｒ１和ｖｉｅｗｅｒ２的满意度增益都
为１００时，两种算法对应的画面的场景复杂度相同．
随着ｖｉｅｗｅｒ１的满意度增益不断增大，本文算法ＶＰ
为ｖｉｅｗｅｒ１提供的视频场景复杂度不断增加，同时
使ｖｉｅｗｅｒ２获得的场景复杂度不断降低．我们同时
观察到使用ＵＰ算法时，ｖｉｅｗｅｒ１被提供的场景复杂
度也是不断提高，同时ｖｉｅｗｅｒ２得到的视频场景复
杂度不断降低．但是，本文算法ＶＰ在ｖｉｅｗｅｒ１和
ｖｉｅｗｅｒ２的满意度增益差值相同时，ｖｉｅｗｅｒ１和
ｖｉｅｗｅｒ２之间场景复杂度差别相比算法ＵＰ更小．这
说明本文算法可以在相同的网络条件下，尽力缩小
观看者视频的细节表达的差距，保证所有的用户不
会因为细节不足引起感官质量下降．

图２（ｂ）的横坐标表示ｖｉｅｗｅｒ１的满意度增益，
纵坐标表示用户获得的效用值．我们可以看出随着
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ｖｉｅｗｅｒ１的满意度增益不断增加，在两种算法下，
ｖｉｅｗｅｒ２的用户效用值不断降低，ｖｉｅｗｅｒ１的用户效
用值不断增加．但是，本文算法ＶＰ的用户效用相比
于算法ＵＰ始终要高，特别是ｖｉｅｗｅｒ２的用户效用，
明显高于算法ＵＰ．原因在于，本文算法采用博弈的
方法获得不同的用户带宽价格，可以更合理地优化
用户效用．从图２（ｂ）中可以看出本文算法ＶＰ和公
平性算法ＵＰ可以随着用户的满意度增益不同，产
生不同的用户效用，但本文算法可以提高用户的效
用，特别是针对满意度增益较低的用户ｖｉｅｗｅｒ２，平
均效用提升超过１０％．

为了更加清楚了解带宽价格在不同算法下的分
布，图２（ｃ）表示了随着ｖｉｅｗｅｒ２满意度增益不断增
加，网络单位带宽价格的变化曲线．我们看到，在本
文算法ＶＰ中，随着ｖｉｅｗｅｒ１满意度增益不断增加，
ｖｉｅｗｅｒ１和ｖｉｅｗｅｒ２的单位带宽价格不断增加，但
ｖｉｅｗｅｒ１的价格增加明显高于ｖｉｅｗｅｒ２的价格．原因
在于网络带宽有限，对于满意度增益高的用户网络
通过增加单位价格，获取更高的收益；但对满意度
增益低的用户，单位价格增加很少，以避免价格过高
抵消了用户的满意度值，导致用户放弃订阅视频内
容．作为对比，我们看到采用算法ＵＰ，ｖｉｅｗｅｒ１和
ｖｉｅｗｅｒ２的带宽单位价格是一样的，但与ｖｉｅｗｅｒ１满
意增益变化成正比．因此，可以看出，本文的算法
ＶＰ针对不同的观看者，产生不同的带宽单价，而算
法ＵＰ采用的单位带宽价格是统一的．

图２（ｄ）表示的是本文提出的算法ＶＰ与对比
算法ＵＰ相比，所增加的用户效用随ｖｉｅｗｅｒ２满
意度值变化的情况．不同用户１和用户２效用提升
相对百分比用ｖｉｅｗｅｒ１和ｖｉｅｗｅｒ２分别表示，网络效
用累加（ｖｉｅｗｅｒ１和ｖｉｅｗｅｒ２的用户效用之和）用
ｖｉｅｗｅｒ１＋２表示．随着用户２满意度增益增加，本算
法ＶＰ相比ＵＰ增加的用户效用百分比先呈上升趋
势，然后缓慢下降．原因在于算法对于资源分配效率
的提升受限制于网络带宽资源．在用户满意度取值
２５０的同等实验条件下，用户效用提升分别为５％和
１２％，网络总体效用增加３２％．

因此，在用户间满意度增益不同的条件下，本文
算法采用博弈论确定价格（算法ＶＰ）相对于带宽相对
统一分配机制（算法ＵＰ）可以提高网络整体的效用．
　　用户个数、视域大小对用户效用和网络收益的
影响（实验２）

接下来我们采用多用户环境，在用户数量犖＝６
和犖＝８之间变动；无线带宽１０．４ＭＢ／ｓ；网络内的
用户满意增益符合高斯统计分布：均值μ＝４０，方差

σ＝６０．则我们采用改变用户个数和多视点的接收视
域大小，讨论算法性能，实验结果显示在图３中．

图３（ａ）网络效用与视域变化和（ｂ）网络服务收益与视域变化

对于多用户环境，用户的视域变化会影响算法
分配的结果．图３（ａ）选取６位网络用户接收多视点
视频，横轴是视域的角度，纵轴是网络用户效用．从
图３（ａ）可以看到，采用本文算法ＶＰ，随着视域的变
化，用户１的效用值随着视域增加而上升，超过９０°
视域后不再增加．原因在于视域的增加会加大参考
视点视频编码数据量，并受限于网络共享信道上限．
其中，ｖｉｅｗｅｒ１产生的网络效用是最大的，因为
ｖｉｅｗｅｒ１产生的用户满意度值最高，可以明显提高用
户效用．而ｖｉｅｗｅｒ６的用户网络效用比ｖｉｅｗｅｒ１低、
变化小，原因在于用户６的满意度增益低，产生的用
户效用较小．而ＲＰ算法仅调节视域大小，用户效用
整体比ＶＰ算法要低．

为了观察视域变化与网络整体收益之间的关
系，我们把网络用户调整至８位．在图３（ｂ）中，可以
观察到当网络用户数为６时，本文算法ＶＰ的网络
提供商收益值比用户总数为８时要低；但随着视域
从３０°变化到１２０°，用户总数为６的网络收益分别从
１１５提升到１７４，但用户总数为８的网络收益从１２５
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提升到１８０．但超过９０°视域，网络收益变得平缓，是
因为网络难以提供更多的场景细节和视域质量的提
高．对比算法ＲＰ，本文算法变化趋势相似，但本文
算法的网络收益更高．

图４　（ａ）Ｖｉｅｗｅｒ１网络效用与视域变化、（ｂ）Ｖｉｅｗｅｒ６
网络效用及（ｃ）网络服务收益

用户效用与网络收益的总体比较（实验３）
接下来，我们分析各种不同的算法在无线网络

带宽犅＝１０．４ＭＢ／ｓ时，各用户的效用以及网络收
益．在本实验中，选取６位多视点的用户，用户的满
意度参数均值μ＝４０，方差σ＝６０．在５次实验中计
算用户效用如图４（ａ）和（ｂ）所示，其中标记用户效

用最大的为ｖｉｅｗｅｒ１，最小的为ｖｉｅｗｅｒ６．对比三种算
法可得，本文算法ＶＰ的效用始终高于算法ＵＰ和
算法ＲＰ，原因在于：算法ＵＰ均匀分配带宽的方式
并不适合满意度增益异构的用户群；而算法ＲＰ仅
调节视域大小，不能调节场景复杂度，达到充分利用
带宽的目的．

图４（ｃ）表示的是在三种算法下网络提供服务
所得的收益．从图可以看出本文算法在视域为３０°
时与算法ＵＰ的网络收益非常接近，随着视域的增
加，两者的差距增大．其中的原因是：在３０°时，带宽
资源十分丰富，本文算法产生的网络收益等同于平
均分配带宽带来的收益；但随着用户对视域角度要
求加大，本文算法会考虑不同用户的区别进行优化
分配，对带宽进行充分利用．算法ＲＰ在视域为３０°
时，并不能提升视频细节，因此网络收益最低；但当
视频角度达到１２０°时，视域角度产生的网络收益是
带宽产生的主要收益，所以算法ＲＰ开始增加并超
过算法ＵＰ．但可以看出，本文算法始终能够在场景
复杂度和视域角度之间进行调节，保持较好的网络
收益．
４２　大规模实验验证
４．２．１　实验数据设置

采用文献［４２］的直播平台ＴｗｉｃｈＡＰＩ多视点
服务数据．Ｔｗｉｔｃｈ直播由一个１８０°视域范围组成，用
户可以在视域范围覆盖内自由移动．这１８０°视域范
围由１２或１８个等角度间隔分布的参考视点覆盖传
输．在相同无线网络内，可以有多个多视点事件；同一
个设备就是一个用户，只能接收一个直播事件．接收
视频服务的人数变化范围为１００人到１００００人．

根据文献［１８］，速率模型的参数α和β为常数，
是图像序列编码的拟合参数．本文传输的视频序列
为Ｂａｌｌｅｔ，根据文献［１８］的拟合方法，其取值如表２
所示，视频属性和视频编码参数如表３、表４所示．

表２　视频的速率模型参数
Ｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ α β ＲＭＳＥ Ｒｓｑｕａｒｅ

Ｂａｌｌｅｔ ０．０３ ２３．５ ０ １

表３　视频序列属性
ＶｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓＮｕｍｂｅｒｏｆｆｒａｍｅｓＦｒａｍｅｒａｔｅ／ｆｐｓＦｒａｍｅｓｉｚｅ

Ｂａｌｌｅｔ １００ ３０ １０２４×７６８

表４　视频编码参数
Ｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ 犮／ｂｐｐ Ｂｉｔｒａｔｅ／（ＭＢ／ｓ）犘犛犖犚／ｄＢ

Ｂａｌｌｅｔ

０．１ ２．４ ２２．７
０．２ ４．７ ３６．９
０．３ ７．１ ３９．１
０．４ ９．４ ４０．４
０．５ １１．８ ４１．２

３０５３期 陈　怡等：多视点视频无线资源优化

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



４．２．２　实验结果
实验１．考察平均犘犛犖犚随用户数量变化的实

验图．图５（ａ）表示了在视域１８０°、可用带宽１０ＧＢ／ｓ
的设置参数下，当用户期望的图像场景复杂度犮（每
像素比特）为０．１时，随着用户数量增加，可以观测
到三种算法的平均犘犛犖犚随用户数量增加逐步衰
减．当用户数量超过８０００人时，用户无法获得网络
服务，算法的平均犘犛犖犚接近０．

当用户数量较少时，从图５（ｂ）中可以观察到本
文算法ＶＰ的平均犘犛犖犚始终高于公平原则算法
ＵＰ和视域优化算法ＲＰ．在用户数量为２０００人时，
本文算法ＶＰ的平均犘犛犖犚比公平原则算法ＵＰ
和视域优化算法ＲＰ分别高１．５９ｄＢ和１．９８ｄＢ．

图５犮＝０．１ｂｐｐ、在视域１８０°、可用带宽１０ＧＢ／ｓ的设置参
数下，平均犘犛犖犚随用户数量变化的对比实验图像
图６（ａ）显示了在视域１８０°、可用带宽１０ＧＢ／ｓ

的设置参数下，当用户期望的图像场景复杂度犮（每
像素比特）为０．２时，随着用户数量增加，仍然可以

观测到三种算法的平均犘犛犖犚随用户数量增加逐
步衰减，特别是当用户数量超过４０００人时，平均
犘犛犖犚趋近０，原因在于可供分配的带宽数量不足
以支持所有用户的编码复杂度需求，更高图像细节
复杂度会消耗更多的编码速率．

从图６（ｂ）中可以观察到公平原则算法ＵＰ和
视域优化算法ＲＰ之间的差距很小，并且都低于本
文算法ＶＰ．原因在于视域优化算法ＲＰ和公平原则
算法ＵＰ没有考虑用户对细节编码的要求，不能更
好满足用户的需求．在用户数量为２０００人时，本文
算法ＶＰ的平均犘犛犖犚比公平原则算法ＵＰ和视
域优化算法ＲＰ分别高１．１１ｄＢ和１．２４ｄＢ．

图６　犮＝０．２ｂｐｐ、在视域１８０°、可用带宽１０ＧＢ／ｓ的设置参
数下，平均犘犛犖犚随用户数量变化的对比实验图像
图７（ａ）表示了在视域１８０°、可用带宽１０ＧＢ／ｓ

的设置参数下，当用户期望的图像场景复杂度犮（每
像素比特）为０．３时，不同算法的平均犘犛犖犚．当用
户数量超过３０００人时，三种算法的平均犘犛犖犚相
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互趋近，可见更高图像细节复杂度会消耗更多的编
码速率．

从图７（ｂ）中可以观察到公平原则算法ＵＰ和
视域优化算法ＲＰ之间的差距很小，并且低于本文
算法ＶＰ．在用户数量为２０００人时，本文算法ＶＰ的
平均犘犛犖犚比公平原则算法ＵＰ和视域优化算法
ＲＰ分别高０．５ｄＢ和０．６ｄＢ．

图７　在犮＝０．３、在视域１８０°、可用带宽１０ＧＢ／ｓ的设置参
数下，平均犘犛犖犚随用户数量变化的对比实验图像
图８（ａ）表示了在视域１８０°、可用带宽１０ＧＢ／ｓ

的设置参数下，当用户期望的图像场景复杂度犮（每
像素比特）为０．４时，不同算法的平均犘犛犖犚．从
图８（ｂ）中可以观察到本文算法ＶＰ和公平原则算
法ＵＰ、视域优化算法ＲＰ之间的差距非常接近．原
因是图像场景复杂度增加所消耗的带宽更多，带宽
受限导致不同算法的结果相差很小．

在用户数量为２０００人时，本文算法ＶＰ的平均
犘犛犖犚比公平原则算法ＵＰ和视域优化算法ＲＰ分

图８　在犮＝０．４、在视域１８０°、可用带宽１０ＧＢ／ｓ的设置参
数下，平均犘犛犖犚随用户数量变化的对比实验图像

别高０．１６ｄＢ和０．２２ｄＢ．
图９（ａ）表示了在视域１８０°、可用带宽１０ＧＢ／ｓ

的设置参数下，当用户期望的图像场景复杂度犮（每
像素比特）为０．５时，不同算法的平均犘犛犖犚与以
上各图相似．从图９（ｂ）中可以观察到本文算法ＶＰ
和公平原则算法ＵＰ、视域优化算法ＲＰ之间的几乎
重合，因为用户希望的细节复杂度为最高等级，在相
同的视域下，本文算法ＶＰ与公平原则算法ＵＰ调
节的结果相同．

在用户数量为２０００人时，本文算法ＶＰ的平均
犘犛犖犚值与公平原则算法ＵＰ和视域优化算法ＲＰ
的平均犘犛犖犚值差距近似为０ｄＢ．

为了进一步看清楚用户在不同的场景复杂度的
期望下，算法对应的平均犘犛犖犚的变化规律．我们
挑选用户个数分别为１００人和３０００人时，在表格
中，记录了平均犘犛犖犚的数值变化．当其他参数不
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图９　在图像犮＝０．５、在视域１８０°、可用带宽１０ＧＢ／ｓ的设置
参数下，平均犘犛犖犚随用户数量变化的对比实验图像

变，即：视域为１８０°，可用带宽为１０ＧＢ／ｓ时，变化用
户的编码场景复杂度犮的期望（对应不同的用户设
备处理能力）．当用户为１００人时，本文算法随着犮
的增加，平均犘犛犖犚从２２．７ｄＢ，增加到３６．９ｄＢ，随
后一直下降到１８．１ｄＢ．而公平原则算法ＵＰ和视域
优化算法ＲＰ分别从１８．４ｄＢ和９．９９ｄＢ单调增加
至２１．７ｄＢ和１８．１ｄＢ．原因在于，本文算法ＶＰ可以
根据用户对场景复杂的需求分配对应的编码速率，
兼顾了视频质量和视域范围．而公平原则算法ＵＰ
采用带宽平均分配，当超过资源限制时，尽管视频质
量较高，不能保证用户视域的要求．随着用户对带宽
细节处理编码需求增大，公平原则算法ＵＰ用户的
犘犛犖犚值不断增加，犮＝０．５时犘犛犖犚最高，但是会
损失用户视域的范围．视域优化算法ＲＰ随着用户
对带宽细节处理编码需求增大，用户的犘犛犖犚值也
不断增加，但低于本文算法ＶＰ和公平原则算法

ＵＰ．视域优化算法ＶＰ可以有效调节不同用户对视
域大小的需求，但当所有用户对视域需求无差时，视
域优化算法由于其不考虑用户其他特性，会采取发
送细节编码复杂度犮的所有转码速率，增加视频对
网络用户的普适性，但对带宽的消耗增加．

当用户数量为３０００人时，网络属于严重超载，
本文算法随着犮的增加，平均犘犛犖犚从１．６６ｄＢ单调
下降到０．６０ｄＢ，公平原则算法ＵＰ几乎维持０．６０ｄＢ
不变，视域优化算法ＲＰ一直处于最低，但从０．３３ｄＢ
微微增加到０．６０ｄＢ．原因在于随着用户对编码细节
处理能力的增加，对带宽的消耗随之增加，受限于
网络总带宽，本文算法ＶＰ对用户服务能力逐步下
降．但公平原则算法ＵＰ一直保持恒定的带宽分配
原则，当用户数量太大时，分配的带宽只能保证细节
处理下限．而视域优化算法ＲＰ只对视域变化处理，
对用户其他特性不关注，因此随犮的增加，平均
犘犛犖犚值略有增加，但始终小于本文算法ＶＰ和公
平原则算法ＵＰ．当犮＝０．５时，三种算法均为０．６０ｄＢ．
原因是用户数量太大，算法之间获得增益已经不
明显了．

表５　平均犘犛犖犚与犮和用户数量的关系
Ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ犘犛犖犚
／ｄＢ

用户数１００／个
本文
算法ＶＰ

公平
原则ＵＰ

视域
优化ＲＰ

用户数３０００／个
本文
算法ＶＰ

公平
原则ＵＰ

视域
优化ＲＰ

犮＝０．１２２．７ １８．４ ９．９９ １．６６ ０．６１ ０．３３
犮＝０．２３６．９ １９．２ １６．２ １．３６ ０．６１ ０．５４
犮＝０．３２８．９ １９．８ １７．２ ０．９６ ０．６４ ０．５７
犮＝０．４２２．２ ２０．７ １７．７ ０．７４ ０．６２ ０．５９
犮＝０．５１８．１ ２１．７ １８．１ ０．６０ ０．６０ ０．６０

实验２．　考察平均犘犛犖犚随网络带宽变化的
实验图．

接下来，我们考察平均犘犛犖犚随网络带宽变化
的规律．在视域１８０°、编码复杂度犮＝０．３的设置参数
下，图１０是可用带宽在５ＧＢ／ｓ的不同算法的平均
犘犛犖犚值．相同用户数量下，平均犘犛犖犚值从高到
低依次为本文算法ＶＰ、视域优化ＲＰ和公平原则
ＵＰ．

图１１是可用带宽１０ＧＢ／ｓ的不同算法的平均
犘犛犖犚值．通过局部放大图我们发现：相同的用户
数量下，视域优化算法ＲＰ和公平原则ＵＰ的实验结
果非常接近，但始终低于本文算法ＶＰ．但三种算法的
平均犘犛犖犚值高于相同条件下的图１０中的数值．

图１２是可用带宽１００ＧＢ／ｓ的不同算法的平均
犘犛犖犚值．在相同的的用户数量，三种算法的平均
犘犛犖犚值都大幅提高，通过图中可知，本文算法比
可用带宽为５ＧＢ／ｓ和１０ＧＢ／ｓ时与其余两种算法
的优势更明显，相同用户数量下的犘犛犖犚值更大．
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图１０　在可用带宽５ＧＢ／ｓ在视域１８０°、犮＝０．３的设置参数下，平均犘犛犖犚随用户数量变化的对比实验图像

图１１　在可用带宽１０ＧＢ／ｓ、视域１８０°、编码复杂度犮＝０．３、的设置参数下，平均犘犛犖犚随用户数量变化的对比实验
图像

图１２　在可用带宽１００ＧＢ／ｓ在视域１８０°、犮＝０．３的设置参数下，平均犘犛犖犚随用户数量变化的对比实验图像

７０５３期 陈　怡等：多视点视频无线资源优化
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５　结　论
本文利用Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈理论对多用户的３Ｄ

多路视频进行资源分配和接入控制，可以解决由于
不同用户设备对多视点视域范围和视频场景复杂程
度存在差异、网络收益和用户效用不高的问题．本文
联合考虑了场景复杂度和视域大小这两个影响多视
点用户感受的两个主要因素，在无线网络带宽约束
和用户视域变化的情况下，提出了一个价格博弈的
算法，可以达到最大化网络收益和用户整体效用．该
算法可以确定允许接入网络的用户数量及带宽资源
价格，并给出了证明．仿真实验证明，本文算法可以
同时满足网络收益和用户整体效用最优，提高多视
点视频在多用户下的网络资源利用率．
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附录１．
　　优化问题式（１４）和式（１５）可以改写为无约束最大化问题
ｍａｘ
狆０
犑＝∑

犖

狀＝１
狆狀＋λ犅＋犖α－∑

犖

狀＝１
狏θ狀＋（ ）１β－∑

犖

狀＝１
αλ狀狆（ ）狀，

其中，λ是拉格朗日变量．
为了求得极值点，计算犑狆狀＝０，得到：１＋λ

αλ狀
狆２狀＝０．

进一步简化表示为：狆狀＝－λαλ槡 狀．

并把该式代入∑
犖

狀＝１
αλ狀狆狀＝犅＋犖α－∑

犖

狀＝１
狏θ狀＋（ ）１（ ）β，

得到：∑
犖

狀＝１
αλ狀

－λαλ槡 狀
＝犅＋犖α－∑

犖

狀＝１
狏θ狀＋（ ）１（ ）β．

　　整理得到：

－槡λ＝
∑
犖

狀＝１
αλ槡狀

犅＋犖α－∑
犖

狀＝１
狏θ狀＋（ ）１（ ）β

．

则狆狀＝－λαλ槡 狀＝
αλ槡狀∑

犖

狀＝１
αλ槡狀

犅＋犖α－∑
犖

狀＝１
（狏θ狀＋１）（ ）β

＝
αλ槡狀∑

犖

狀＝１
λ槡狀

犅＋犖α－∑
犖

狀＝１
狏θ狀＋（ ）１（ ）β

． 证毕．

附录２．
　　由式（１６），可知狆

狀
狆犼
＝λ槡狀

λ槡犼
，其中狀，犼∈｛１，…，犖｝．则

狆狀＝λ槡狀

λ槡犼
狆犼．

由式（１５），可得下式

　犅＋犖α－∑
犖

狀＝１
（狏θ狀＋１）（ ）β∑

犖

狀＝１
αλ狀狆狀

＝∑
犖

狀＝１
α λ狀
（λ槡狀／λ槡犼）狆犼＝∑

犖

狀＝１
αλ槡狀λ槡犼

狆犼

＝αλ槡犼

λ犼
狆犼∑

犖

狀＝１
λ槡狀 

（λ１＞狆１）α
λ槡犼
∑
犖

狀＝１
λ槡狀

由于犼为任意一个用户，则：
犅＋犖α－∑

犖

狀＝１
（狏θ狀＋１）（ ）βｍａｘ犼

α
λ槡犼
∑
犖

狀＝１
λ槡狀，则
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犅ｍａｘ犼
α
λ槡犼
∑
犖

狀＝１
λ槡狀－犖α－∑

犖

狀＝１
狏θ狀＋（ ）１（ ）β．证毕．

附录３．
　　由于定理１（１６）和定理２（１７）分别求得了优化目标下的
用户的单位带宽价格和所需的带宽总量．
　　根据式（１３），犖个用户消耗的总带宽为：∑

犖

狀＝
（

１
αλ狀狆狀－α＋

（狏θ狀＋１））β＋
犅，随用户个数增加，剩余带宽单调下降，因

此网络服务的总用户数量受限．根据定理２，已知网络可用
带宽犅，可以计算出待接入服务的用户个数为犼．犅犼＝αλ槡犼

（
·

∑
犼

狀＝１
λ槡）狀 （－犼α－∑

犼

狀＝１
（狏θ狀＋１））β，犅犅犼．根据定理１，可

知第犻个用户（犻＝１，…，犼）订阅视频需付出的单位带宽价格

应为：狆犻＝λ槡犻δ犼＝
αλ槡犻∑

犼

狀＝１
λ槡狀

犅（＋犼α－∑
犼

狀＝１
（狏θ狀＋１））β．其余的用户

不能被接入网络，服务器设置其带宽单价为无穷大．根据优
化目标式（１４），用户会放弃视频服务的请求．

所以，这犖个用户（按满意度增益λ１λ２…λ犖排
序），用户需付出的单位带宽价格为：狆＝δ犼［λ槡１，…，λ槡犼，
∞，…，∞］． 证毕．

附录４．
　　优化问题式（１９）、（２０）和式（２１）与原有问题式（１４）和

式（１５）相比，增加了式（２１），考虑接入服务的设备是否受限
于犆ｍａｘ

狀，根据式（２１）可得最优状态下，用户订阅带宽的单位
价格为：狆狀＝ λ狀

犆ｍａｘ
狀（狏θ狀＋１）＋１．

求解过程与定理３一样，

但剩余带宽变为：犅′＝犅－∑
犼－１

犿＝１
犫（犆ｍａｘ

犿），其中犼为接入
用户的个数，且犮狀＝犆ｍａｘ

犿．
根据定理１，可知如果剩余带宽犅′＞０，则优化问题由

式（１９）、（２０）和式（２１）转化为式（１４）和式（１５），求解过程等
同于定理３．

由定理１（１６），可以求出其余接入网络的用户单位带宽
价格：

狆犼＝
αλ槡犼∑

犖

狀＝犼
λ槡狀

犅－∑
犼－１

犿＝１
犫（犆ｍａｘ

犿）＋犖－犼＋（ ）１α－∑
犖

狀＝犖－犼＋１
（狏θ狀＋１）β

．

再根据式（１１）可得：
犮犼＝ １

（狏θ狀＋１）·

λ槡犼犅－∑
犼－１

犿＝１
犫（犆ｍａｘ

犿）＋（犖－犼＋１）α－∑
犖

狀＝犖－犼＋１
（狏θ狀＋１）（ ）β

α∑
犖

狀＝犼
λ槡狀

－
熿
燀

燄
燅
１．

　　这样，所有接入网络的用户价格为：

狆＝ λ１
犆ｍａｘ
１（狏θ１＋１），…，

λ犻
犆ｍａｘ
犻－１（狏θ犻－１＋１），δ犼λ槡犼，…，δ犖 λ槡［ ］犖 Ｔ

．
证毕．
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