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数字媒体适配过程的一般框架、模型及应用研究

黄天云
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摘　要　丰富的媒体内容和格式、异构的网络以及多样的终端设备，成为通用媒体访问的巨大障碍，媒体适配成为

必要．文中分析了 ＭＰＥＧ２１数字媒体适配ＤＩＡ各实体之间的抽象关系，讨论了数字媒体适配的一般框架，建立了

基于混合变量的约束优化模型．该模型统一了现有的媒体适配应用研究，能够用一致的算法进行求解．同时，文中

从图像理解和视频分析角度，建立了媒体适配的层次结构，对媒体适配应用进行分类，并以当前的主要应用研究如

图像适配、视频转码、位率适配、视频对象适配等举例说明．文中也探讨了混合媒体的多模态适配，指出了今后的研

究热点和难点，如媒体语义抽取和适配、用户主观测度和媒体访问体验最大化等．
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１　引　言

为满足不同用户和各种类型终端设备无缝访问

网络上分布广泛的媒体内容，Ｍｏｒｈａｎ等引入通用

媒体 访 问 ＵＭＡ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｍｅｄｉａ Ａｃｃｅｓｓ）
［１２］．

ＵＭＡ的提出，促进了系列研究的开展和相应的标

准化进程如 ＭＰＥＧ７
［３５］和 ＭＰＥＧ２１

［６７］．然而，在



异构的网络环境下，如何根据用户偏好及终端设备

能力，最大化媒体访问的用户体验并保证媒体服务

质量，仍然存在巨大挑战．

同时，媒体格式和内容也在不断增加和丰富，对

数字媒体进行适配操作已成为必要．媒体适配

（ｍｅｄｉａａｄａｐｔａｔｉｏｎ）
［８］即为满足通用媒体访问的需

要而提出，并在近年来得到广泛关注和研究．

在普适（ｐｅｒｖａｓｉｖｅ）媒体环境中，媒体适配，特别

是视频适配，在将视频序列转换为新的格式或内容

表示时，综合众多因素如媒体内容特征、用户环境、

用户偏好和访问历史、设备能力等，目的是在不同的

约束条件下，最大化媒体表示的效用（ｕｔｉｌｉｔｙ）．适配

过程可以在信号级、结构级或语义级进行．通常，输

入视频经适配引擎将产生新的编码视频甚至完全不

同的媒体表示（模态转换）．

近年来，媒体适配研究已经取得一定进展，特别

是针对不同终端访问技术和动态变化的网络带宽而

进行的位率适配．典型的有空域转码（ｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇ）

如ＤＣＴ系数再量化
［９］或部分丢弃［１０］、时域转码如

帧丢弃［１１］、对象转码如视频对象优先级丢弃［１２１４］、可

扩展编码如 ＭＰＥＧ４ＦＧＳ的动态速率适配
［１５１６］、

速率失真或速率失真复杂度 （ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）
［１７］优化转码和传输等．

上述研究部分解决了不同约束条件下的媒体适

配问题，尚无法提供统一框架和一般化模型及求解

算法，以达到媒体内容的通用访问．ＭＰＥＧ７媒体

描述方案 ＭＤＳ
［３］旨在通过元数据（ｍｅｔａｄａｔａ）对媒

体资源进行有效描述，以便内容管理、组织、访问和

交互等；而 ＭＰＥＧ２１数字媒体适配 ＤＩＡ（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＩｔｅｍｓＡｄａｐｔａｔｉｏｎ）
［７，１８］则提供从内容描述到内容适

配的有效操作手段．

本文将完成如下工作：（１）分析 ＭＰＥＧ２１数字

媒体适配过程各实体间的抽象关系，给出具体的媒

体适配框架；（２）建立针对该框架的混合变量约束

优化模型，并讨论如何利用模式搜索法进行求解；

（３）从图像理解和视频分析角度，对媒体适配应用

进行分类，建立媒体适配的层次结构，并以当前的主

要应用研究举例说明；（４）探讨混合媒体的多模态

适配；（５）指出今后研究的热点和难点．

２　实体关系及媒体适配框架

２．１　实体关系

首先对媒体适配过程的相关要素进行抽象，以

建立实体（ｅｎｔｉｔｙ）
［８］之间的相互关系．

实体被定义为媒体适配过程的基本适配单元．

实体可以在信号级存在，如像素、帧、视频对象；也可

以在结构级或语法级存在，如ＧｏＰ、场景或镜头等；

甚至按 ＭＰＥＧ７元数据表示的语义元素也可以作

为实体进行适配．对不同类型的实体，可以定义相应

的适配操作．视频序列的传输，可以通过降低分辨

率、空域再量化或时域帧丢弃等适配操作来减少网

络带宽需求．语义元素如视频序列的故事或情节，通

过适配操作后，能以视频摘要或文字等形式传输到

不同终端．

适配空间（ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｐａｃｅ）定义对特定实体，

相应适配操作的可行域（ｆｅａｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ）．多维坐标

系（为简化起见，图１仅标出３维）中对应的点，代

表对实体进行适配操作的一种组合．如对转码，可

能包含２维：空域 ＤＣＴ系数丢弃 ＣＤ（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄｒｏｐｐｉｎｇ）和时域帧丢弃ＦＤ（ＦｒａｍｅＤｒｏｐｐｉｎｇ）．

图１　媒体适配及资源和效用空间的实体关系
［８，１９２０］

每个实体都与相应的资源（ｒｅｓｏｕｒｃｅ）和效用相

关联．资源和效用给出适配操作的约束条件．媒体适

配过程的资源空间包括传输网络如带宽、时延、位率

等，用法环境（ｕｓａｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）如设备能力（分辨

率、处理器、内存、电量）、信道容量等．效用空间则代

表用户对媒体内容表示的满意程度．客观质量指标

如ＰＳＮＲ适合计算，但无法反映用户的主观感受，

特别是对媒体内容的语义级理解，它通常取决于用

户的知识、经验、当前任务及相应背景等，目前尚无

较好的方法对主观质量进行评价．同时，效用值也受

用户偏好（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）的影响．注意到，媒体适配过

程更关注媒体内容的服务质量，网络服务质量如带

宽、延迟和延迟变化等，通常作为资源约束应用到适

配过程．

　　由此，媒体适配需要解决的问题可概括为：

（１）给定内容实体和资源约束，寻求可行的适配操

作，以最大化效用；（２）给定内容实体和用户期望的

效用，寻求可行的适配操作，以最小化资源需求．问

题（１）和（２）可转化为带约束的优化问题求解．
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２．２　媒体适配框架

对媒体内容进行适配操作，以满足不同的终端

需求（如彩色图像转换为灰度图像，ＭＰＥＧ视频转

换为ＡＶＩ视频等，通常取决于终端设备能力和用户

实际需求），在理论上是可行的．然而，限于服务器或

中间节点的计算能力，实际操作将会遇到困难．因

此，不必通过对媒体本身复杂的内容操作，仅需媒体

内容包含的元数据，就能够依据网络和终端限制进

行适配过程，将是更好的选择．

ＭＰＥＧ７ＭＤＳ
［３］提供对媒体数据的结构和语

义级的统一描述工具（即元数据）．ＭＤＳ按功能划分

为：（１）基本元素：相关数据类型和基本工具；（２）内

容描述：对媒体数据的结构或语义的感知；（３）内容

管理和组织：对媒体数据的组织和分类；（４）导航和

访问：内容摘要、层次、分解和重组；（５）用户交互：

用户使用媒体数据的偏好和历史．ＭＤＳ使得媒体内

容有效的分析和组织、访问和过滤、浏览和搜索成为

可能．

ＭＰＥＧ２１ＤＩＡ
［７］规范相关工具以便对数字媒

体进行适配．数字媒体项（ＤｉｇｉｔａｌＩｔｅｍｓ）定义为结

构化的数字对象，如标准的图像、视频数据表示、标

识和元数据等．数字媒体项是 ＭＰＥＧ２１ＤＩＡ框架

进行适配的基本单元．

基于网络和终端约束，ＭＰＥＧ２１ＤＩＡ获取相

应的 元 数 据 如 ＭＰＥＧ７ 内 容 描 述、通 用 约 束

（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）描述 ＵＣＤ、用法环境描述

ＵＥＤ、适配元数据 ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳ，以进行快速、有

效的适配操作过程（图２）．ＤＩＡ适配引擎分为两部

分：（１）适配决策引擎 ＡＤＥ（ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅ），根据元数据和约束条件如网络、终端，进行

合理的适配决策；（２）位流适配引擎ＢＡＥ（Ｂｉｔｓｔｒｅａｍ

ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅ），根据 ＡＤＥ提供的决策参数，

进行实际的位流适配操作．

图２　ＭＰＥＧ２１ＤＩＡ数字媒体适配框架
［８，１８，２１］

２．２．１　通用约束／用法环境描述ＵＣＤ／ＵＥＤ

ＵＣＤ给出媒体适配的显式（ｅｘｐｌｉｃｉｔ）约束，而

ＵＥＤ则给出用法环境的隐式（ｉｍｐｌｉｃｉｔ）约束．例如：

为满足特定终端的媒体需求和处理能力约束，需要

定义设备属性、编／解码能力，输入／输出特征等；为

满足媒体服务的个性化需求，需要定义用户代理信

息（ＡｇｅｎｔＤＳ）（如偏好／访问历史）、消费习惯、访问

限制以及位置特征（如移动、方向）等；为保证通过不

同网络（如无线网络）的可访问性，需要定义网络特

征（如容量、带宽、延迟、差错率、时戳等）．

２．２．２　位流句法描述ＢＳＤ

位流句法描述ＢＳＤ（ＢｉｔｓｔｒｅａｍＳｙｎｔａｘＤｅｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎｓ）在较高层次上，通过扩展标记语言ＸＭＬ对位

流统计特征进行描述［２２］．位流适配包括如下步骤

（图３）：输入位流首先生成位流句法描述；通过标准

的ＸＭＬ转换语言如扩展表格语言转换 ＸＳＬＴ或

ＸＭＬ流转换ＳＴＸ等对位流句法进行转换；转换过

程可能包含基元的删除、增加和修改等．在转换后

的位流句法上实施适配操作，以生成最终的输出

位流．为方便ＢＳＤ和位流的生成，ＤＩＡ定义了位流

句法描述语言ＢＳＤＬ（ＢｉｔｓｔｒｅａｍＳｙｎｔａｘＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｌａｎｇｕａｇｅ）．

图３　ＭＰＥＧ２１ＤＩＡ位流句法描述ＢＳＤ及适配
［１８，２２］

此外，通用句法描述方案ｇＢＳＳｃｈｅｍａ使得可以

构造与媒体格式无关的ＢＳＤ，即ｇＢＳＤｓ．ｇＢＳＤｓ提

供对语法基元的语义描述标记，因此与应用或领域

相关的信息可以在ｇＢＳＤｓ中标记．对位流描述的层

次构造也使得随机访问和多重适配成为可能．为方

便基于 ＢＳＤ的适配，ＢＳＤＬｉｎｋ工具建立了位流、

ｇＢＳＤｓ、一般 ＢＳＤｓ之间的关联；位流适配的导引

（ｓｔｅｅｒｉｎｇ）描述工具如 ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳ则加快了适

配过程．

２．２．３　决策过程元数据（ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳ）

为方便在多种约束条件下，选择最优的参数对

媒体进行适配，人们定义了决策过程元数据 Ａｄａｐ

ｔａｔｉｏｎＱｏＳ工具．ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳ建立了约束（或资

源）、满足这些约束的适配操作以及相应的效用（或

效用等级）三者之间的关联（参考图１）．

这种关联通过模块（Ｍｏｄｕｌｅ）实现（图４），以便

根据应用要求选择最优参数，如适配操作的可行集、

用法环境约束ＵＥＤ、适配引擎参数等．
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图４　适配参数和效用函数的ＸＭＬ表示（参考例１）
［６，２３］

　　模块分为３类：查找表（ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ）、效用函

数（ｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）、栈函数（ｓｔａｃｋｆｕｎｃｔｉｏｎ），分别

对应着不同的数值或函数表示．模块间的接口则通

过输入／输出Ｐｉｎｓ（ＩＯＰｉｎｓ）提供．每个ＩＯＰｉｎ都是全

局声明的唯一可标识变量，并可以从模块内部引用．

ＩＯＰｉｎ可以被解释为输入、输出或同时二者，这使得

不同模块间的互连成为可能．ＩＯＰｉｎｓ的变量值可直

接声明为连续或离散值，或者为由语义确定的外部

参数，如由ＵＣＤ给出的约束（ＵＣＤ对用法或用法环

境的限制或最优约束是通过栈函数实现的）．

在多重适配情况下，其中一个ＩＯＰｉｎ作为后续

适配单元的索引，其它ＩＯＰｉｎｓ都是该ＩＯＰｉｎ的函数

（ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＩＯＰｉｎｓ，参考图５右端）．注意到 ＵＣＤ

或ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳ也可能从 ＵＥＤ引用值，然而适

配过程是由 ＵＣＤ和 ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳ驱动，以保证

操作的语义独立性．

图５　输入／输出Ｐｉｎｓ（ＩＯＰｉｎｓ）及模块的关系
［６７，２１］

由此，模块建立了ＩＯＰｉｎｓ的关联，即变量（约

束）之间的依赖关系．效用函数描述（图４）则给出实

体关系中，资源空间约束点对应的可行适配操作以

及可能的效用（或效用等级）．效用值按离散索引的

列表方式给出，以便根据实际的网络和终端ＱｏＳ要

求，选择最佳的适配操作．

图６给出一个媒体适配操作的应用场景（详细

见文献［２４］），图７是其对应的适配体系结构
［８，２３］．

图６　一个媒体适配操作的应用场景
［２４］

图７　一种媒体适配的体系结构
［８，２３］

３　抽象模型及求解算法

基于实体关系和ＤＩＡ适配框架，ＡＤＥ根据相

应的约束条件（ＵＣＤ和 ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳ）和位流描

述，选择可行的操作，对输入位流进行适配．然而为

避免依赖于特定的媒体类型、格式或对媒体内容的

理解，需要将ＡＤＥ抽象成与媒体无关的数学模型．

ＭＰＥＧ２１ＤＩＡ的适配决策过程被映射为包含

连续、离散或分类（Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ）变量的混合变量

（ＭｉｘｅｄＶａｒｉａｂｌｅ）约束优化问题．仅需对一个通用

的数学模型进行求解，而不必考虑每个变量的具体

含义，就可以得到相应的适配参数集，因此可以方便

地对位流进行适配．

参考图１，假设在狀维约束空间对问题进行抽

象，其中连续空间是犚犮（如资源空间），离散空间是

犚犱（如适配空间，通常允许的适配操作是有限的，因

此是离散的），狀＝犮＋犱．分类变量通常可映射到整数

离散变量集．记适配参数集犡＝（狓犮，狓犱）．

考虑到多重适配的需要，如转码过程的帧率适

配、连续视频序列的场景适配等，记已有决策的历史

记录为犎（犿）＝｛犡（０），犡（１），…，犡（犿－１）｝．有如

下混合变量约束优化模型：

　 Ｍａｘ ｛犝犻［犡（犿），犎（犿）］｝

　ｓ．ｔ．犗犼［犡（犿），犎（犿）］０ａｎｄ／ｏｒ

犚犼［犡（犿），犎（犿）］０，

犻＝１，２，…，犐；犼＝１，２，…，犑 （１）

　 Ｍｉｎ ｛犚犻［犡（犿），犎（犿）］｝
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　ｓ．ｔ．犗犼［犡（犿），犎（犿）］０ａｎｄ／ｏｒ

犝犼［犡（犿），犎（犿）］０，

犻＝１，２，…，犐；犼＝１，２，…，犑 （２）

式（１）为效用极大化模型，式（２）为资源极小化

模型．以下仅解释式（１），式（２）可以同样理解．式（１）

建立了犝犻：犚
狀×犿
→犚∪｛＋∞｝的映射．模型的目标

函数犝犻（犻＝１，２，…，犐）给出犐个适配操作的优化约

束（ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）；函数犗犼／犚犼给出犑 个

等式或不等式的限制约束（ｌｉｍｉｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）．目标

函数犝犻可以是非线性、非连续，甚至不可微或随机

的函数；而限制函数犗犼／犚犼既可以是线性、非线性

函数，也可以是离散变量集，甚至黑盒函数，如随

机仿真或程序代码生成的值集．模型求解的结果，是

同时满足犐＋犑个约束条件的适配参数集犡（犿）．若

不包含历史决策记录犎，则上述模型可简化为犝犻：

犚狀→犚∪｛＋∞｝．

当犐＝０时，所有满足限制约束条件的解集都是

可行解；当犐＝１时，通常只能得到一个可行解；而当

犐＞１时，模型为多准则（ＭｕｌｔｉＣｒｉｔｅｒｉａ）约束优化问

题，在可行域的任一满足优化约束条件的Ｐａｒｅｔｏ优

化解，都可以作为最终解．

综上，该抽象模型统一了现有数字媒体适配的

相关研究［８１８，２１，２３］，能够用一致的框架进行描述和

求解．鉴于模型的求解并不需要精确的媒体适配参

数集，而传统非线性规划方法通常只能在强化的连

续可微假设下，针对凸函数实施，无法直接应用到上

述模型的求解；因此，考虑通过不依赖于方向导数计

算的直接搜索法［２５］（ＤｉｒｅｃｔＳｅａｒｃｈｅｓ）求解．算法的

详细分析将在后文给出［２６］．

以下根据图２、图５和上述模型，给出 ＡＤＥ适

配操作的详细过程（算法１）以及模型在不同约束条

件下的求解方法（算法２～算法５）．对多目标优化，

可选方案包括：仅对最重要的目标函数进行优化；对

各目标函数加权，转化为单目标优化；各目标函数独

立优化，取最终解的交集．

算法１．ＡＤＥ适配操作过程（参考图２和图５）．

１．从ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳ获取决策过程元数据（决策空间

ＦｒｅｅＩＯＰｉｎｓ），这些数据可能是离散、连续或分类变量；

２．从 ＭＰＥＧ７ＭＤＳ获取媒体内容元数据描述和表示；

３．从ＵＣＤ获取优化／限制约束条件（可能是线性、非线

性约束函数，或离散变量集）；

４．从ＵＥＤ获取用法环境约束参数（用法环境ＩＯＰｉｎｓ）；

５．已有适配参数作为适配单元ＩＯＰｉｎｓ输入（如多重

适配）；

６．依据以上参数对当前适配单元进行约束优化，并获

得适配参数集混合变量约束优化模型；

７．利用适配参数集，通过ＢＡＥ对输入位流进行适配操

作，得到最终的输出位流．

算法２．　离散变量（所有ＩＯＰｉｎｓ均是离散变

量）约束优化———穷尽搜索．

１．设置初始候选点集为空；

２．穷尽搜索离散变量点集

２．１．当前点是否满足优化和限制约束条件．若满足，则

置入候选点集；否则丢弃；

２．２．检查当前点和候选点集中其它点的支配关系．若

被支配（Ｄｏｍｉｎａｔｅｄ），则剔除当前点；若支配其它

点，则剔除候选点集中的这些点；

３．当所有点都搜索完毕后，任一在可行区域的解都可

以作为最终的Ｐａｒｅｔｏ优化解．

算法３．　连续变量（所有ＩＯＰｉｎｓ均是连续变

量）约束优化，无限制约束，或限制约束为边界或线

性约束———ＧＰＳ
［２７２８］．

１．在线性约束边界范围内，利用现有算法如模拟退火

等，设定初始点、初始搜索方向（正支撑集）和搜索步长；

２．从当前点开始寻求网格改善点；当到达线性约束边

界时，根据边界几何特征，重新设定搜索方向和步长；

３．迭代搜索直到步长小于某个上限，或搜索达到规定

的次数，此时的点即为最终解．

算法４．　连续变量（所有ＩＯＰｉｎｓ均是连续变

量）约束优化，限制约束为非线性约束 ———ＧＰＳ

Ｆｉｌｔｅｒ
［２９］．

１．由限制约束条件构造约束违背函数；

２．在某个初始点集上选择有最小约束违背值或目标函

数值的初始点，并构造初始覆盖集和过滤点集；

３．对当前网格进行搜索和筛选（Ｐｏｌｌ），以寻求新的覆盖

解，并构造新的过滤点集；

４．重复上述过程直到步长收敛或到达规定的迭代次数．

算法５．　混合变量（ＩＯＰｉｎｓ可能是离散、连续

或分类变量）约束优化———ＧＭＶＰ
［３０］．

１．对确定的离散或分类变量，在连续空间采用ＧＰＳ或

ＧＰＳＦｉｌｔｅｒ搜索可行解；

２．当网格搜索失败时，对离散或分类变量所在局部邻

域的网格点集进行筛选和扩展筛选（ｅｘｔｅｎｄｅｄｐｏｌｌ）；

３．重复上述过程直到步长收敛或到达规定的迭代次数．

４　媒体适配层次结构

从图像理解角度看，图像数据包含多种类型的

信息，如图标化数据（图像本身）、图像相关数据（分

辨率、格式描述）、从处理的图像中提取的信息（数

值、结构特征）、图像领域关系数据以及领域（应用程

序）相关数据［３１］．为了便于这些不同类型数据的表

示，大多数的图像数据模型区分为逻辑和物理的图

像表示［３２］．物理语义表示在与应用语义无关的像素
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层次上描述原始图像．物理表示包括总体描述如颜

色、纹理、直方图等，几何描述如边缘、循环、线或连

通图等．逻辑表示与语义关联，依赖于实际应用．

通常，物理图像也包含原始图像，而逻辑图像经过

不同处理阶段获得多个层次的语义信息［３３］．对此，

ＭＰＥＧ７ＭＤＳ提供了相关的视觉描述方案（彩色、

纹理、形状、运动和位置）以及内容描述工具（结构和

语义）［３］．

从视频分析角度看，视频数据最重要的特征是

它表征运动这一事实．视频能在多个层次上表示，

表１给出不同表示层次上视频数据的结构粒度
［３４３５］．

表１　不同表示层次视频数据的结构粒度

层次 粒度 描述特征

视频 元 概念、制作者、导演…

情节 宏 事件描述…

剪裁或拍摄 小 活动、讲话、目标…

帧 微 对象及其空间关系…

在顶层，视频可以看成单一原始对象，该对象可

以通过其概念、制作者、导演、参加者、类型等来总体

描述．情节层描述则沿着时间轴上发生的不同情节

或事件来划分，这是视频数据的一个宏表示粒度．实

现情节层描述的最好方式，是首先将它划分成剪裁

或拍摄的原子单位［３５］．一个视频序列的剪裁或拍摄

涉及时间和空间描述连续视频帧相同活动的集合．

视频剪裁提供视频数据的最小粒度，即视频分段．视

频剪裁包含场景的连续记录，可以用多种特性和特

征来索引．此外，相似索引的视频剪裁也可以聚集成

一个情节层描述［３６］．

视频结构的底层是单个视频帧，它描述对象及

其空间关系．视频数据的对象索引可与事件描述结

合起来，以生成精确的对象和相关的活动索引．

实际的媒体应用可能包含复杂的要求［３６］，如以

一个预定序列显示多个视频对象；播放伴有特定音

频对象的视频对象，其中某个音频对象代表用某种

语言讲述的故事；同时播放两个视频对象，其中每个

代表从不同角度拍摄的同一景象．因此，需要有一种

可以通过多个单一媒体对象的组合来产生复杂媒体

对象的机制，即组成模型［３７３８］．视频数据的组成模

型包括空间和时间组成．空间组成定义复合媒体对

象成员的空间关系，即一个显示画面中各成员的布

局．时间组成定义复合媒体对象成员的时间关系，是

生成复杂媒体对象的关键．

基于图像理解和视频分析，可以建立数字媒体

适配的层次结构（图８）．首先，因软、硬件限制或应

用特定要求，需要降低一个视频序列的分辨率或进

行格式转换．其次，一个或多个视频序列可能需要进

行分解和重组，以产生新的视频序列或复合媒体对

象，例如在带限环境中，一个视频序列的非重要分段

可以用静止图像、标题文本或声音进行替换，以降低

带宽需求．位率适配则涵盖了主要的视频传输研究，

可以通过ＤＣＴ系数丢弃或再量化，跳过部分犅 帧

或犘 帧以降低帧率，丢弃分级或对象可扩展编码视

频的部分增强层等操作来进行位率控制．

图８　数字媒体适配的层次结构（从图像理解和视频分析角度进行分类）
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　　如果上述适配操作尚不能满足应用要求，则

需要进行媒体的模态转换，即从视频到图像、文本

或音频的转换过程．通过对视频序列的事件检测

和关键帧抽取，可以形成视频摘要或概要（Ｖｉｄｅｏ

Ａｂｓｔｒａｃｔ）；并且其中的静止图像（如Ｉ帧）可以形成

含文本或声音的图片新闻、体育报道等．关键帧图像

的特征提取可以在信号或句法结构级进行描述，而

文本标注则形成对图像的概念和语义描述．这可以

通过自动或手工方式实现．视频序列的音频轨道可

以从音频抽取或通过文本手工生成，这在新闻快递

或及时消息中可以得到广泛应用．

５　媒体适配应用研究

以下参照图８的适配层次结构，对近年来数字

媒体适配的主要应用研究进行分析．这些研究均是

基于一定的限制约束条件，通过相应适配操作，以满

足特定的优化约束条件．因此，可以按媒体适配框架

进行统一的描述、分析和求解．

５．１　图像适配
［２１，３９４０］

ＪＰＥＧ图像或 ＭＰＥＧ的Ｉ帧，在码率和失真度

（如犕犛犈）两个指标间的均衡，一般通过不同的量化

因子实现［３９］．依据不同的ＵＣＤ约束，决策适配引擎

ＡＤＥ搜索离散参数集｛（量化因子，码率，犕犛犈）｝；

并由位流适配引擎ＢＡＥ实施具体的适配过程．

可以看出，离散参数集中的３个参数是相互关

联的．因此，有两种不同指标的ＪＰＥＧ图像适配方

式：（１）Ｍｉｎ（犕犛犈），ｓ．ｔ．码率狉，其中狉为事先设

定的码率上限；（２）Ｍｉｎ（码率），ｓ．ｔ．犕犛犈犿，其

中犿 是允许的最大失真度．因此，决策过程元数据

如图像尺寸和分辨率（ＦｒｅｅＩＯＰｉｎｓ），ＵＣＤ约束如

码率和失真度（ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＩＯＰｉｎｓ），作为ＡＤＥ的输

入，以求得满足ＵＣＤ约束的量化因子；并以此参数

输入ＢＡＥ，进行实际的位流适配过程．

而对可扩展编码的ＪＰＥＧ２０００图像
［４０］，因为同

时包括空域、ＳＮＲ和色度（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）扩展层等，

ＡＤＥ需要计算出相应的可扩展层个数，以满足特定

的ＵＣＤ约束．输入决策元数据（如分辨率、初始可

扩展层数（ＦｒｅｅＩＯＰｉｎｓ））、ＵＣＤ约束（如码率和失

真度（ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＩＯＰｉｎｓ）），通过ＡＤＥ决策，以求出

满足约束的最终可扩展层数．同样有两种不同的适配

方式：（１）Ｍａｘ（图像分辨率），ｓ．ｔ．图像分辨率显

示设备分辨率，码率狉（在特定传输码率和终端分

辨率限制下，最大化图像分辨率）；（２）Ｍｉｎ（犕犛犈），

ｓ．ｔ．图像分辨率期望的最小分辨率；码率狉（在

特定码率和用户期望的最小分辨率下，最小化失

真度）．

因此，ＪＰＥＧ图像的不同适配方式，既考虑了客

观指标如ＵＣＤ约束（码率、失真度），也引入了主观

指标如用法环境参数 ＵＥＤ（终端设备能力、用户偏

好等）．由此相应的适配参数集经ＢＡＥ的具体适配

操作，得到满足不同需要的输出图像．

５．２　犉犇／犆犇视频转码

转码通过仅对视频进行部分解码，然后再编码

成满足特定网络带宽的码率或终端用户需求的格

式，因此可以有效降低服务器的存储容量（对比多描

述编码 ＭＤＣ）或处理能力要求
［４１４３］．然而，传统的转

码如ＤＣＴ系数再量化
［９］，可能会因参考帧的不匹配

而导致错误漂移（ＥｒｒｏｒＤｒｉｆｔ）．而对宏块 ＭＢ高频

ＤＣＴ系数截断的动态速率整形 ＤＲＳ
［１０］（Ｄｙｎａｍｉｃ

ＲａｔｅＳｈａｐｉｎｇ），未考虑到帧率适配，在严格的带宽

限制下可能会导致单帧较差的质量．

基于对媒体适配实体关系的分析，结合空域

ＤＣＴ系数丢弃ＣＤ
［１０］和时域帧丢弃ＦＤ

［１１］，ＦＤＣＤ

转码模型在近年来得到极大关注［１１，１９］（图９）；并对

传统的速率失真ＲＤ模型进行推广，提出资源效

用ＲＵ模型（ＲｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｔｙ）
［１９２０，２３］．

图９　ＦＤ／ＣＤ组合的视频转码示意图
［８，１９］

假设以视频序列的ＧｏＰ为单元进行适配，犉和

犉′是输入视频和适配后视频的帧率，定义犳＝犉／犉′

为ＦＤ适配因子；若犚和犚′分别是输入视频和适配

后视频的位率，定义犮＝１－犚′／犚为ＣＤ适配因子，

即参数犮表示丢弃的高频ＤＣＴ系数的比例；定义适

配参数集犪＝（犳，犮）．由此，参数集犪确定了满足特

定带宽限制或视频质量（如ＰＳＮＲ）的适配操作．适

配过程对每个ＧｏＰ按固定的模式，持续丢弃当前帧

ＤＣＴ系数和后续的犳－１帧（图１０）．注意到，为避

免出现参考帧位移，仅允许丢弃犅帧和犘 帧；为保

证适配后的视频和原始视频有尽可能一致的质量指

标，所有的ＣＤ适配帧都采取相同的参数犮．ＦＤＣＤ

适配组合能在时间和空间粒度上取得较好的平衡，

并且满足较大范围的动态带宽变化．
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图１０　３种模式的ＦＤＣＤ适配示例
［２３］

　　由上述假设，可以建立特定适配操作犪＝（犳，犮）

的ＦＤＣＤ数学模型
［２３］，以最大化ＰＳＮＲ，或最小化

失真度．并且，试验表明：忽略帧间的累积差错和传播

误差，基于块级的ＣＤ能取得较好的ＰＳＮＲ
［２３］．

基于ＲＵ模型和目标码率的限制，可以得到相

应适配操作犪＝（犳，犮）的离散采样点；通过对离散采

样点的分段线性插值，可以建立任意目标码率和效

用函数关系的适配操作参数集（图１１）．因此可以在

媒体适配框架下，方便地对视频序列进行适配．

图１１　目标码率与效用函数关系
［２１，２３］

例１．　一个ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳ的ＸＭＬ实例，采

用基于ＰＳＮＲ的效用函数表示（详细见文献［６］，

Ａｎｎｅｘ２．１：ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳＣＳ）．

〈ＤＩＡ〉

〈ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＭｅｔａｄａｔａ〉

〈ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｌｉａｓａｌｉａｓ＝＂ＡＱｏＳ＂ｈｒｅｆ＝＂ｕｒｎ：ｍｐｅｇ：

ｍｐｅｇ２１：２００３：０１ＤＩＡＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳＣＳＮＳ＂／〉

〈／ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＭｅｔａｄａｔａ〉

〈Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＱｏＳＴｙｐｅ＂〉

〈Ｍｏｄｕｌｅｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＵｔｉｌｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎＴｙｐｅ＂〉

〈ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｉＯＰｉｎＲｅｆ＝＂ＢＡＮＤＷＩＤＴＨ＂〉

〈Ｖａｌｕｅｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＩｎｔｅｇｅｒＶｅｃｔｏｒＴｙｐｅ＂〉

〈Ｖｅｃｔｏｒ〉１５１０１３５９１２００１０７１９４１８１４１０００９５２９０９

８１４７１２６００３９６３５９３３１２９３２５５２１７〈／Ｖｅｃｔｏｒ〉

〈／Ｖａｌｕｅｓ〉

〈／Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ〉

〈ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒｉＯＰｉｎＲｅｆ＝＂Ｂ＿ＦＲＡＭＥＳ＂〉

〈Ｖａｌｕｅｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＩｎｔｅｇｅｒＶｅｃｔｏｒＴｙｐｅ＂〉

〈Ｖｅｃｔｏｒ〉０００００００００２２２２２２２２２〈／Ｖｅｃｔｏｒ〉

〈／Ｖａｌｕｅｓ〉

〈／ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ〉

〈ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒｉＯＰｉｎＲｅｆ＝＂Ｐ＿ＦＲＡＭＥＳ＂〉

〈Ｖａｌｕｅｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＩｎｔｅｇｅｒＶｅｃｔｏｒＴｙｐｅ＂〉

〈Ｖｅｃｔｏｒ〉００００００００００００４４４４４４〈／Ｖｅｃｔｏｒ〉

〈／Ｖａｌｕｅｓ〉

〈／ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ〉

〈ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒｉＯＰｉｎＲｅｆ＝＂ＣＯＥＦＦ＿ＤＲＯＰＰＩＮＧ＂〉

〈Ｖａｌｕｅｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＦｌｏａｔＶｅｃｔｏｒＴｙｐｅ＂〉

〈Ｖｅｃｔｏｒ〉０．００．１０．２１０．３０．４０．５０．００．０８０．１５０．２７

０．３８０．５０．００．１０．２０．３０．４０．５〈／Ｖｅｃｔｏｒ〉

〈／Ｖａｌｕｅｓ〉

〈／ＡｄａｐｔａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ〉

〈ＵｔｉｌｉｔｙｉＯＰｉｎＲｅｆ＝＂ＰＳＮＲ＂〉

〈Ｖａｌｕｅｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＦｌｏａｔＶｅｃｔｏｒＴｙｐｅ＂〉

〈Ｖｅｃｔｏｒ〉３４．４７３３．５６３２．４８３１．５８３０．２７２９．１０２７．０３

２６．４９２６．２１２６．０８２５．８７２５．１２２１．４４２１．３６２１．２９

２１．１８２１．０２２０．８７〈／Ｖｅｃｔｏｒ〉

〈／Ｖａｌｕｅｓ〉

〈／Ｕｔｉｌｉｔｙ〉

〈／Ｍｏｄｕｌｅ〉

〈ＩＯＰｉｎｓｅｍａｎｔｉｃｓ＝＂：ＡＱｏＳ：１．１．１＂ｉｄ＝＂ＢＡＮＤＷＩＤＴＨ＂

ｉｎｐｕｔ＝＂ｔｒｕｅ＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｆａｌｓｅ＂／〉

〈ＩＯＰｉｎｓｅｍａｎｔｉｃｓ＝＂：ＡＱｏＳ：２．１＂ｉｄ＝＂ＰＳＮＲ＂ｉｎｐｕｔ＝

＂ｆａｌｓｅ＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｔｒｕｅ＂／〉

〈ＩＯＰｉｎｓｅｍａｎｔｉｃｓ＝＂：ＡＱｏＳ：３．１．１＂ｉｄ＝＂Ｂ＿ＦＲＡＭＥＳ＂

ｉｎｐｕｔ＝＂ｆａｌｓｅ＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｔｒｕｅ＂／〉

〈ＩＯＰｉｎｓｅｍａｎｔｉｃｓ＝＂：ＡＱｏＳ：３．１．２＂ｉｄ＝＂Ｐ＿ＦＲＡＭＥＳ＂

ｉｎｐｕｔ＝＂ｆａｌｓｅ＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｔｒｕｅ＂／〉

〈ＩＯＰｉｎｓｅｍａｎｔｉｃｓ＝＂：ＡＱｏＳ：３．１．３＂ｉｄ＝＂ＣＯＥＦＦ＿ＤＲＯＰ

ＰＩＮＧ＂ｉｎｐｕｔ＝＂ｆａｌｓｅ＂ｏｕｔｐｕｔ＝＂ｔｒｕｅ＂／〉

〈／Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ〉

〈／ＤＩＡ〉

５３　可扩展编码视频适配

对分级可扩展编码的 ＭＰＥＧ视频在动态网络

环境下的位率适配，已进行了诸多研究．其核心是如

何在带宽有限且动态变化的网络环境下，采取有效

的分层丢弃策略（时域、空域或ＳＮＲ），并保证视频

传输的整体质量．

例２．　基于ＧｏＰ的可扩展编码视频位率适配．

ＡＤＥ以ＧｏＰ为适配单元，根据网络带宽和终

端能力，动态决定每个ＧｏＰ需要传输的不同扩展层

次的个数．ＢＡＥ 则直接丢弃整个子层（时、空或

ＳＮＲ），不对位流进行任何解析．ＩＯＰｉｎｓ由 Ａｄａｐｔａ

ｔｉｏｎＱｏＳ定义和声明，并由ＵＣＤ根据模块关联的约

束条件来进行具体的适配过程（参考图５）．
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适配单元：ＧｏＰ（连续适配过程必须考虑历史数

据，后续ＧｏＰ的空间分辨率应与第１个ＧｏＰ保持

一致）；ＦｒｅｅＩＯＰｉｎｓ：ＮＴＥＭＰ（时域层数），ＮＳＰＡ

ＴＩＡＬ（空域层数），ＮＳＮＲ（ＳＮＲ层数）；Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＩＯＰｉｎｓ：帧速率、位率、视频质量、空间分辨率等．适

配操作的实例请参考文献［２１］．

ＭＰＥＧ４的精细粒度可扩展（ＦＧＳ）视频因采

用位平面编码技术，特别适合动态变化的ＩＰ流传

输．因此以下分析ＦＧＳ的位率适配
［１５１６，４４］．

按视频序列分解的层次结构，通过对相关统计

信息如分段个数、每个分段的场景个数和场景持续

时间的分析，在每个分段基础上对视频序列进行适

配操作．在基层无丢失假设下，若视频序列当前分段

犿共有犖 个场景，狉犲（狀）是当前分段的场景狀增强

层传输速率，则可以定义分段最优传输策略［１６］：

Ω

犿＝Ｍｉｎ∑

犖

狀＝１

１

犖狀 ∑

犖狀

犻＝１

Φ狀，犻（狉犲（狀））－珚Φ狀（狉犲（狀））槡
烄

烆

烌

烎
２

ｓ．ｔ．

犅（!）＝犖１·狉犲（１）＋犖２·狉犲（２）＋…＋

　　 　犖犖·狉犲（犖）犅ｍａｘ；

　　 　狉犲（狀）狉
犲
ｍａｘ，狀＝１，２，…，

烅

烄

烆 犖

（３）

其中，珚Φ狀（狉犲（狀））是场景狀的平均质量指标，Φ狀，犻（狉犲

（狀））是场景狀第犻帧的质量指标；犖狀是当前分段第

狀个场景的长度，犅ｍａｘ是分段增强层编码带宽限制；

狉犲ｍａｘ是增强层允许的最大码率．

因此，分段最优传输策略的求解，就是要在带宽

限制条件下，使得当前分段中任意场景与原始场景

有最为接近的平均质量指标，并且使该分段整体质

量变化指标最小化．

图１２　视频序列分段状态迁移图及最优传输策略
［１６］

该模型可以利用分段状态迁移图和动态规划进

行求解（图１２），得到当前分段每个场景的增强层最

佳传输速率狉犲（狀）和客户端最优缓冲时间Δ犻
［１６］．然

而考虑到狉犲（狀）通常取至离散点集（例如文献［４４］的

４００～２０００ｋｂｐｓ，间隔为２００ｋｂｐｓ），该模型可利用模

式搜索求解，并可通过线性插值得到在不同狉犲（狀）下

的视频质量指标．

例３．基于场景的ＭＰＥＧ４ＦＧＳ视频位率适配．

首先，任意 ＭＰＥＧ４ＦＧＳ视频的速率迁移矩

阵犚和缓冲控制矩阵犅可以通过上述调度算法，在

服务器上离线获得并事先存储［１６］．ＡＤＥ以场景为

适配单元，根据网络带宽和终端能力，动态决定每个

场景的增强层速率（通常 ＭＰＥＧ４ＦＧＳ视频的基

层按较低码率进行编码，因此可假设基层数据无丢

失）．ＢＡＥ根据增强层码率决定相应的位平面个数

（ＦＧＳ、第１个ＦＧＳＴ、第２个ＦＧＳＴ），不对位流进行

任何解析．

适配单元：场景；ＦｒｅｅＩＯＰｉｎｓ：ＦＧＳ的位平面个

数、第１个和第２个ＦＧＳＴ的位平面个数；Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＩＯＰｉｎｓ：场景个数、场景增强层速率等．

５．４　视频对象适配

基于对象的 ＭＥＰＧ４编码，使得可以在视频对

象ＶＯ的不同扩展层上对视频序列进行适配．场景

中的不同ＶＯ根据其重要程度，被赋予不同的初始

优先级值，并映射为不同的传输优先级．在传输过程

中根据网络状况动态丢弃不重要的扩展层，甚至整个

ＶＯ
［１４］．试验表明，相比基于帧的可扩展层丢弃算法，

ＶＯ扩展层丢弃策略能取得更好的终端表示质量．

例４．　基于视频对象扩展层的位率适配．

例２的思想可以进一步推广到视频对象 ＶＯ，

如图１３，该方案可以对不同优先级的ＶＯ扩展层进

行动态丢弃，从而达到视频回放的优雅降质［１４］．由

此我们也可以建立一个场景中各视频对象的优先级

树，并据此实施具体的适配操作．

图１３　视频对象扩展层的多优先级树结构表示
［１４］

图１４给出上述视频序列在不同传输策略下的

性能指标比较．与原始序列（ＰＳＮＲ：３４．２ｄＢ）相比，

ＩＰ的尽力而为服务仅为２６．３ｄＢ且有较大的质量波

动，而通过视频对象扩展层的优先级丢弃，平均质量

则达到３０．８ｄＢ．

３９１１７期 黄天云：数字媒体适配过程的一般框架、模型及应用研究



图１４　不同传输策略下的性能指标比较
［１４］

　　因为ＶＯ层的粗粒度控制，上述方案只能消极

适配网络状况．通过对 ＶＯ层选择适合的量化参数

和时间分辨率（帧率），可以在速率约束下最小化失

真度［１２］．假设犙为量化参数，狊为空域复杂度参数，

（狓１，狓２）为一阶和二阶模型参数；狉为ＶＯ纹理编码

需要的比特数．则有如下 ＶＯ 速率控制纹理模

型［４５４６］：

狉＝狊·
狓１
犙
＋
狓２
犙（ ）２ （４）

给定狉和狊，模型参数（狓１，狓２），可以求解量化参

数犙；并且在已知狉，狊和犙 的情况下，连续帧的模型

参数（狓１，狓２），可以通过线性回归来估计和更新．同

时，考虑到量化过程对犪犮系数的影响，引入 ＶＯ的

ＤＣＴ复杂度参数珓狊，以替代空域复杂度参数狊．定义：

珓狊＝
１

犕犮∑犿∈犕∑
６３

犻＝１
ρ（犻）·｜犅犿（犻）｜

２ （５）

其中，犅犿（犻）为块的犪犮系数；犿为ＶＯ的编码块集犕

的宏块索引，犕犮为 ＶＯ的编码块个数；ρ（犻）为不同

犪犮系数的权重，通过类似 ＭＰＥＧ的量化矩阵对犪犮

系数进行高频加权．

基于网络带宽限制犚，可以给出任意时刻最大

允许的视频对象平面ＶＯＰ的目标码率狉．ＶＯ适配

的目的是保证在新的量化参数犙′下，每个ＶＯ相比

于原始ＶＯ，只有尽可能小的失真
［１２］：

Ｍｉｎ｛Δ犇（犙′｜犙）｝＝Ｍｉｎ∑
犽∈κ

α犽［犇（犙′犽）－犇（犙犽｛ ｝）］

ｓ．ｔ．狉犚；犙犽犙′犽犙ｍａｘ （６）

其中，犽为ＶＯＰ集κ的索引，α犽为不同ＶＯ的优先级

或重要程度；取决于对象复杂度，也可能由内容提供

者事先标记［１４］．犙ｍａｘ为允许的最大量化参数，通常取

３１．该问题可以通过Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子转化为无约束问

题，也可以利用动态规划求解．

例５．　基于视频对象量化参数 ＱＰ的位率适

配［１２］．

图１５的矩形方框表示每个视频对象ＶＯ的原

始量化参数犙犽，灰色区域样本点表示可行的量化参

数犙′犽．其速率可以用上述纹理模型近似，而失真可

以用Δ犇（犽，犙′犽）＝犙′
２
犽 －犙

２
犽近似．注意到图１５允许

的量化参数空间是有限点集，因此 ＡＤＥ可以通过

离散搜索，得到满足最小失真度准则的每个ＶＯ的

量化参数犙犽，从而ＢＡＥ可以对每个ＶＯＰ位流进行

适配．

图１５　量化参数ＱＰ的搜索空间
［１２］

然而，量化参数犙′犽和犙犽不能相差太多，否则会

造成部分 ＶＯ 较差的空域质量．因此，引入参数

Δ犙犽，通过限制可行解空间，在空域和时域之间折

中：犙犽犙′犽Ｍｉｎ｛犙犽＋Δ犙犽，犙ｍａｘ｝（图１５的深灰色

区域）．可以对所有 ＶＯ采用相同的Δ犙犽（所有 ＶＯ

均匀分布），也可以根据不同的ＶＯ空域复杂度来决

定（高复杂的 ＶＯ通常使用较小的Δ犙犽，如前景对

象；而不重要的ＶＯ则使用较大的Δ犙犽，甚至是丢弃

整个ＶＯ，如背景对象）．整个 ＶＯ的丢弃可能会在

场景合成时造成空洞现象，此时基于元数据的

ＳｈａｐｅＨｉｎｔｓ能更好地解决该问题
［１３］．

５５　多模态转换和融合

基于内容可伸缩（ｃｏｎｔｅｎｔｓｃａｌｉｎｇ）的媒体适配，

已经可以满足大多数的媒体访问需求．然而对无线

网络等带宽非常有限的环境，为适应较大范围的资

源约束，媒体数据的模态转换［４７］（ｍｏｄａｌｉｔｙｃｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎ）更为有效．模态转换依据相应的资源约束，将

媒体内容从一种表示形式转换为另一种表示形式，

如无线网络中的视频访问，相比于较差的视频表示

质量，关键帧传输能取得更好的用户主观感受．因

此，模态转换能保证更好的媒体访问ＱｏＳ．

模态转换取决于以下因素［４８］：媒体语义、资源

约束、终端能力和用户偏好．是否需要进行模态转换

以及转换的最终模态，主要取决于资源约束和用户

偏好．模态转换的一般顺序是：视频→图像→声音→

文本，如表２所示．
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表２　媒体内容的模态转换顺序

→ 视频 图像 音频 文字

视频 １ ２ ３ ４

图像 － １ ２ ３

音频 － － １ ２

文字 － － ２ １

注：整数表示转换优先级，‘１’最高，‘－’表示通常这种转换不允许．

类似资源效用ＲＵ模型，图１６给出混合媒体

的模态曲线及相应的效用函数关系．图１６（ａ）各曲

线表示媒体内容处于不同模态下时，对应的效用值

（客观效用值如ＰＳＮＲ和用户定义的主观质量指标

的综合）．给定资源约束，媒体所处的模态及最佳效

用值可以通过离散采样有效估计；并且也能方便地

确定不同模态之间的转换点，如图１６（ｂ）的垂直分

隔线（剔除了声音模态曲线）．

图１６　混合媒体模态曲线及对应的效用值
［４７４８］

可以得到媒体对象犻在特定资源限制点，不同

模态曲线间的距离犱犻犼（犼＝１，２，３，４）．标记狑犻犼（犼犻）

为将媒体对象犻转换到模态犼的加权，则可以得到

加权模态曲线如图１７，其中犱′犻犼＝狑犻犼·犱犻犼为加权距

离．较大的加权将使得对应模态所在的曲线变宽（加

权或用户偏好取决于用户选择，如对新闻视频，可能

更愿意选择关键帧浏览、甚至仅访问文本消息）．对加

权距离进行归一化即可得到最终的归一化距离犱^犻犼：

犱^犻犼＝ 狑犻犼犱犻犼·∑
犼

犱犻（ ）犼 ∑
犼

狑犻犼犱犻（ ）犼 （７）

图１７　混合媒体加权模态曲线

因此对媒体对象犻，可以在资源约束狉犻下，根据

用户偏好狆犻、最大化内容值犝 来优化计算
［４７］：

犝＝Ｍａｘ∑
犻

犝犻＝Ｍａｘ∑
犻

犳犻（狉犻，狆犻），ｓ．ｔ．∑
犻

狉犻犚

（８）

同样地，该模型可以通过动态规划或搜索算法

求解．由此，内容可伸缩的适配、结合媒体对象的多

模态转换，极大地扩展了媒体适配的应用，能够满足

较大范围的资源约束；这也使得不同环境下多样的

媒体访问成为可能．

例６．　混合媒体对象的多模态表示与传输．

考虑一多媒体文档（如网页），其中包含视频、图

像、音频和文本等媒体对象，如表３．规定每种类型

媒体的最低传输率要求，若分配的带宽低于该下限，

只能转换为更低级别的模态类型．每个对象在其标

准传输率下可以获得最高分，否则按模态曲线递减．

表３　每个媒体对象的标准和最低传输率及相对

重要程度（最高分为１０分，手工标定）

重要程度 标准传输率／ｋｂｐｓ 最低传输率／ｋｂｐｓ

犞１ １０ ３４７ ３２

犐２ ５ １２１ １２

犐３ ５ １０５ １２

犐４ ５ １１２ １２

犃５ ３ ６４ ４

犜６ ２ ４ １

表４给出不同带宽限制下，为达到最大效用值

Ｕ（不超过３０），各媒体对象可能的带宽分配及所处

模态（用字母表示）．表５则引入用户加权（偏好），令

视频→视频的权重为１．２，得到新的分配方案和效

用值．

表４　不同带宽下各媒体对象可能的带宽分配、

所处模态（用字母表示）及最大效用值犝

带宽／ｋｂｐｓ 犞１ 犐２ 犐３ 犐４ 犃５ 犜６ 犝

７００ ３４７Ｖ １１０Ｉ ９１Ｉ １００Ｉ ４８Ａ ４Ｔ ２８．６７

６００ ３００Ｖ ９５Ｉ ７５Ｉ ８６Ｉ ４０Ａ ４Ｔ ２７．０８

５００ ２５０Ｖ ８０Ｉ ６２Ｉ ７２Ｉ ３２Ａ ４Ｔ ２４．３２

４００ ２００Ｖ ６５Ｉ ５１Ｉ ５７Ｉ ２４Ａ ３Ｔ １９．８３

３００ １８０Ｖ ４０Ｉ ２８Ｉ ３４Ｉ １６Ａ ２Ｔ １６．８５

２００ １００Ｖ ４０Ｉ ２０Ｉ ３０Ｉ ８Ａ ２Ｔ １４．３０

１００ ６４Ｖ ２０Ｉ ４Ａ ６Ａ ４Ａ ２Ｔ １０．６６

７０ ３６Ｖ ２０Ｉ ４Ａ ４Ａ ４Ａ ２Ｔ ７．６１

５０ ２４Ｉ ８Ａ ５Ａ ７Ａ ４Ａ ２Ｔ ５．３８

３０ １０Ａ ６Ａ ４Ａ ５Ａ ４Ａ １Ｔ ３．８４

２０ ６Ａ ４Ａ １Ｔ ４Ａ ４Ａ １Ｔ ２．４１

１０ ４Ａ １Ｔ １Ｔ １Ｔ ２Ｔ １Ｔ １．１３

表５　引入视频→视频的权重为１２后，新的带宽分配、

所处模态（用字母表示）及最大效用值犝

带宽／ｋｂｐｓ 犞１ 犐２ 犐３ 犐４ 犃５ 犜６ 犝

２００ １００Ｖ ４０Ｉ ２０Ｉ ３０Ｉ ８Ａ ２Ｔ １４．３０

１００ ６４Ｖ ２０Ｉ ４Ａ ６Ａ ４Ａ ２Ｔ １０．６６

７０ ４０Ｖ １６Ｉ ４Ａ ４Ａ ４Ａ ２Ｔ ７．５８

５０ ３２Ｖ ６Ａ ４Ａ ４Ａ ２Ｔ ２Ｔ ５．２４

３０ １２Ｉ ６Ａ ４Ａ ５Ａ ２Ｔ １Ｔ ３．７５

２０ ８Ａ ４Ａ １Ｔ ４Ａ ２Ｔ １Ｔ ２．３２

１０ ４Ａ １Ｔ １Ｔ １Ｔ ２Ｔ １Ｔ １．１３
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　　例７．　基于视频对象分解的视频序列多模态

转换和融合．

考虑图１８ 的视频序列 Ｎｅｗｓ，初始编码成

１２８ｋｂｐｓ，从中抽取４个视频对象（Ｏ１：背景；Ｏ２：主

持人１；Ｏ３：主持人２；Ｏ４：舞蹈表演画面）．通过基于

对象的丢弃可以将码率降到最低３２ｋｂｐｓ．

图１８　视频序列Ｎｅｗｓ的对象抽取和标记
［１２］

对应的音频（Ａ）和文本（Ｔ）可从原始序列抽取，

图片新闻（ＰｉｃｔｕｒｅＮｅｗｓＰ）也可由该序列构造．

表６给出不同对象的平均传输率和手工标定的效用

值．表７给出不同带宽限制下，可行的传输策略及获

得的复合效用值．

表６　每个对象的平均传输率和效用值（最高１０分）

对象 平均速率／ｋｂｐｓ 效用值

Ｆｕｌｌ １２８ １０

Ｏ１ １６ ４

Ｏ２ ２４ ５

Ｏ３ ２４ ５

Ｏ４ ３２ ６

Ｐ １６ ７

Ａ ８ ３

Ｔ ２ １

注：各对象效用值标定不包含对应音频或文本．

表７　不同带宽限制下的传输策略及复合效用值犝

带宽／ｋｂｐｓ Ｆｕｌｌ Ｏ１ Ｏ２ Ｏ３ Ｏ４ Ｐ Ａ Ｔ 犝

１４０ √ － － － － － － － １０．０

１００ － － √ √ √ － √ － ９．５

７０ － － － √ √ － √ － ８．５

５０ － － － － √ － √ － ８．０

４０
－

－

－

－

－

－

－

－

√

－

－

√

√

－

－

－

８．０

７．０

３５
－

－

－

－

－

－

－

－

－

√

√

－

－

－

－

√

８．０

７．０

１０ － － － － － － √ － ３．０

５ － － － － － － － √ １．０

注：表中“√”表示传输；“－”表示不传输或不需要传输．

６　当前研究热点

媒体适配其它方面的研究也应引起关注，如视

频序列的语义抽取和语义驱动的适配；媒体访问过

程的用户主观感受难以度量；如何以最大化用户体

验的方式，满足用户的媒体访问需求等．

６．１　语义抽取和适配

从图像处理角度，对视频序列在信号级、结构级

的分析已进行了多年研究．基于语义级的视频分析

和语义抽取，也在图像检索、视频浏览中得到应用．

视频分析可以识别序列的场景和对象、文字等，

并通过对事件（Ｅｖｅｎｔ）的边界检测，来形成相应的语

义标注（Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ）．统计模式识别方法如支持向

量机ＳＶＭ、概率Ｂａｙｅｓ网络、层次隐 Ｍａｒｋｏｖ模型

ＨＨＭＭ等，均可以应用到该过程．ＭＰＥＧ７ＭＤＳ

也定义了相应的语义描述方案（ＳｅｍａｎｔｉｃＤＳ）．

一旦抽取出视频序列的语义标注，就可以应用

到视频适配的优化转码和传输．如：对视频摘要

（ｖｉｄｅｏｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ）的非重要分段，可以用关键

帧、文本描述、声音等替换，也可以考虑用户喜好等

因素，因此可以更好地满足约束环境下的主观质量

需求．而基于特征一致性（图像帧特征或统计特征）

和语法规则的关键帧提取，取决于提取哪些帧以及

提取比例，往往由约束条件如带宽、终端能力等决

定，在视频序列的滑动浏览（ＳｌｉｄｅＳｈｏｗ）和导航访

问（Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ）中可以得到应用．提取过程也可能

导致重要视频场景信息的丢失以及音、视频内容不

同步，甚至音频无法识别．因此提取过程应以分段为

基础，对其中的每个句法结构单元进行适配；同时引

入相应的用户心理模型，以最大化相关质量指标．

然而，视频序列的语义抽取和标注，尚存在诸多

难点．同时，对抽取出的语义如何作为元数据应用到

媒体适配过程，相关的研究和标准化过程也尚在进

行之中．

６．２　用户主观测度

媒体的适配操作过程可能会导致用户主观上的

感知、语义、理解等的变化．而且，即使是对同一媒体

内容，不同背景、任务等用法环境的用户感受，也可

能会完全不同．然而，现有的基于信号级的客观度量

指标如ＰＳＮＲ等，无法很好地衡量用户对媒体访问

的主观感受．

因此，需要引入相应的用户心理模型，并通过对

用户偏好和访问历史等数据的分析，将客观质量指

标如ＰＳＮＲ和主观质量指标如平均主观尺度 ＭＯＳ

（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃａｌｅ）或时间平滑度等进行关联．这

样，才能在一定程度上预测和衡量适配过程的效用，

从而选择满足资源限制的最优适配策略．相比而言，

这方面的工作才刚开始．

６．３　最大化用户体验

人为因素（ｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒ）如访问内容、任务、用
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法环境、情感等，都将影响用户媒体访问的主观体验

（ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ）．然而，现有媒体适配研究主要集中在

媒体ＱｏＳ和网络 ＱｏＳ等客观指标的最优化，没有

统一测度来衡量用户访问过程的主观感受，不同用

户对媒体访问的体验难以定量分析和预测．

一种可行的方式是在媒体访问过程中，由用户

给出其主观偏好值．适配引擎以此综合客观质量指

标如ＰＳＮＲ，寻求使得用户理解级的效用最大化的

适配策略，并针对不同用户动态调整适配过程．问题

是该过程需要用户交互，并且用户难以定量给出对

不同媒体内容具体的偏好值．

媒体内容的个性化是增加用户体验的有效方

法，例如：语义抽取得到的语义标注等，可以在语义

级转码和内容个性化中得到应用．这方面已经进行

了一定的研究［４９５０］．

对媒体适配过程中影响用户体验的主观因素的

定量分析以及将主观因素和客观质量指标相结合从

而最大化用户体验等方面的研究，对通用媒体访问

和数字媒体适配的发展，将起到积极的促进作用．

７　结　论

对通用媒体访问和媒体适配的详细分析使得可

以建立其适配框架，提出统一的数学模型，并用一致

的算法进行求解．

对媒体适配相关应用的分析表明，现有媒体适

配的主要研究可以归结到该框架．因此，本文的研究

统一了之前的主要工作，并对后续的媒体适配研究

能起到一定的参考作用．

致　谢　作者对审稿人的宝贵意见及编辑的辛勤劳

动表示衷心感谢！
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ａｄａｐｔａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．

８９１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓａｎｄ

ａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓ，ｔｏａｃｃｅｓｓｍｅｄｉａｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｄｅｌｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｏｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｍｅｄｉａａｃｃｅｓｓ

（ＵＭＡ）ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｗｈｉｃｈｈａｄｇｒｅａｔｌｙ

ｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｓｅａｒｃｈａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ，ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｓｕｃｈａｓＭＰＥＧ７ａｎｄＭＰＥＧ２１．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｈｏｗｔｏ

ｍａｘｉｍｉｚｅｕｓｅｒｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｏｎｍｅｄｉａｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｇｕａｒａｎ

ｔｅｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ（ＱｏＳ）ｂａｓｅｄｏｎｕｓｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄ

ｔｅｒｍｉｎａｌｃａｐａｃｉｔｉｅｓ？Ｔｈｅｒｅｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔｍａｎｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｍｅｄｉａｆｏｒｍａｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｂｕｎｄａｎｔ，ｍｅｄｉａａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ｈａｓｂｅｃｏｍｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｔｅｍｓａｄａｐｔａｔｉｏｎ（ＤＩＡ）ｈａｓ

ｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＭＰＥＧ２１ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓｏｆＵＭＡ，ａｎｄｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｉｎｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ．

Ｐｅｏｐｌｅｈａｖｅｄｅｖｏｔｅｄｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄｆｏｒｙｅａｒｓ，ｓｕｃｈａｓＪＰＥＧ

ｉｍａｇｅｓｏｒＭＰＥＧＩｆｒａｍｅｓａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎｓｉｚｅａｎｄｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ，

ＭＰＥＧｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｓ（ｅ．ｇ．，ＭＰＥＧ２

ｔｏＭＰＥＧ４，ＲｅａｌｍｅｄｉａｔｏＡＶＩ）ｏｒｉｎｔｏｓｍａｌｌｅｒｓｉｚｅ（ｅ．ｇ．，

ＤＣＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｏｒｄｒｏｐｐｉｎｇ，ｆｒａｍｅｄｒｏｐ

ｐｉｎｇ），ｅｔｃ．Ｐｒｏｂａｂｌｙｔｈｅｍｏｓｔｓａｌｉｅｎｔｗｏｒｋｉｓｂｉｔｒａｔｅａｄａｐｔａ

ｔｉｏｎｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｍｅｄｉａｃｏｎｔｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｔｒｅａｍｉｎｇｏｆＭＰＥＧ４ｆｉｎｅｒ

ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ（ＦＧＳ），ＭＰＥＧ４ｖｉｄｅｏｏｂｊｅｃｔｓ（ＶＯｓ）

ｏｖｅｒＩｎｔｅｒｎｅｔａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓ，ｅｔｃ．Ｂｕｔｎｏｔｉｃｅｔｈａｔａｌｍｏｓｔａｌｌｒｅ

ｓｅａｒｃｈｅｒｓａｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｉｒｏｗｎｍａｔｈｅ

ｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｒｙｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｗａｙｓ，ｅ．ｇ．，ｂｙｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｒｓｏｍｅｅｌａｂｏｒａｔｅ

ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｌｙｐａｒｔｌｙｓｏｌｖｅｄｍｅｄｉａａｄａｐｔａ

ｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｉｓｙｅｔｎｏｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｔｗａｙｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅ

ｍｅｄｉａａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

Ａｉｍｅｄａｔａｕｎｉｆｉｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉａａｄａｐｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕ

ｔｈｏｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｉｘｅｄｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄ

ｅｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｅｎ

ｔｉｔｉｅｓｉｎＭＰＥＧ２１ＤＩＡ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｕｎｉｆｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒ

ｃｈｅｓｉｎｍｅｄｉａａｄａｐｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ｓｅａｒｃｈｅｓ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｓａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｅｄｉａａｄ

ａｐｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓｏｆｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｉｎｇａｎｄｖｉｄｅｏａｎａｌｙｓｉｓ．Ｌｅａｄｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｓｕｃｈａｓ

ＦＤ／ＣＤｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇ，ｆｕｌｌｓｃａｌａｂｌｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｅｎｃｏｄｉｎｇｖｉｄｅｏ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｔｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｆｕｓｉｏｎ，ｅｔｃ．，ａｒｅ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｈｏｔｓｐｏｔｓｉｎｍｅｄｉａａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｕｃｈ

ａｓｓｅｍａｎｔｉｃａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉａｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙ，ｅｔｃ．，ａｒｅａｌｓｏａｄｄｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ａ

ｔｈｏｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｄｂｅｅｎ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｒｅｌａｔｅｄｐａｐｅｒ．

Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｂｅｃａｍｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｖｉｄｅｏｔｒａｆｆｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，

ｏｐｔｉｍａｌｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｔｒｅａｍｉｎｇｖｉｄｅｏ

ｓｉｎｃｅｈｅｗａｓｐｕｒｓｕｉｎｇｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎＵＥＳＴＣｉｎ１９９９．

Ｈｅｈａｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｅｂｏｏｋ（ＶｉｄｅｏｔｒａｆｆｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＱｏＳ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）ａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎｔｅｎｐａｐｅｒｓｉｎｊｏｕｒｎａｌｓａｎｄｃｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｓ．ＨｅｈｏｌｄｓａｄｉｇｉｔａｌｍｅｄｉａｌａｂｉｎＳＷＵＮ，ａｎｄｍａｄｅ

ｓｏｍｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｍｅｄｉａａｄａｐｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｓｓｔｕｄｅｎｔｓｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｓｕｃｈａｓｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＦＧＳｖｉｄｅｏ，ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ

ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇｏｆＥＬｌａｙｅｒｓｉｎｖｉｄｅｏｏｂｊｅｃｔｓｏｖｅｒｔｈｅＤｉｆｆｓｅｒｖ，ｅｎ

ｅｒｇｙａｗａｒｅＦＧＳｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇｏｖｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓ，ｅｔｃ．Ｎｏｗ，ｈｅ

ｉｓｄｅｄｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏｓ，ａｎｄｔｒｉｅｓｔｏａｐｐｌｙｉｔｔｏｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｆｕｎｄｆｏｒｔｈｅＳｔａｔｅＥｔｈｎｉｃＡｆｆａｉｒｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（０５ＸＮ０９）—＂ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＫｅｙＩｓｓｕｅｓｏｆＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍｉｎｇ

ｏｖｅｒＷｉｒｅｌｅｓｓ＂．

９９１１７期 黄天云：数字媒体适配过程的一般框架、模型及应用研究


