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摘　要　移动端视频流服务日益受到重视,智能终端码率自适应机制成为研究热点.当用户在移动端观看高清电影

时需要消耗大量的网络流量,然而当用户不处于观影状态、对电影不感兴趣以及观看电影距离过远时,观看高清电影

并不会给用户带来良好的体验,还会造成大量无线网络资源的浪费.文中设计了基于传感器的码率决策模型,综合考

虑了用户观看位置、用户兴趣和设备状态.传感器决策模型可以优化传统的码率决策机制,因此设计了基于传感器的

混合码率决策方法.实验证明,该方案在无线资源紧张的情况下能够有效节约无线网络的带宽资源.
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Abstract　Mobileterminalvideostreamingservicehasbeenpaidmoreandmoreattention,andintelligentterminalrate
adaptationmechanismhasbecomearesearchhotspot．Itcostsplentyofnetworktrafficforthemobileuserstowatch
highＧdefinitionmovies．Whenusersarenotinterestedinthemovies,ortheterminalsarefarawayfromusers,watching
HDmovieswillnotbringgoodexperienceandwillwastealotofwirelessnetworktraffic．ThispaperdesignedasensorＧ
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１　引言

随着无线数据网络的普及,多媒体业务在移动互联网流

量中的比重呈爆炸式增长.移动端用户占在线视频用户的

８５．７％,主流视频网站移动端的流量约占整体流量的７０％,
且有进一步增长的趋势[１].多媒体内容传输,特别是移动端

视频流服务,比过去更加受到各界的重视.
传统的流媒体技术具有无法利用现有的网络结构且无法

通过防火墙等多种问题.动态自适应流媒体技术DASH[２]将

同一媒体内容放置于不同质量的视频流,客户端根据网络带

宽或者当前缓冲等条件动态地选择合适质量的视频流,实现

流畅的播放效果.DASH 技术已经逐渐成为主流的流媒体

技术.
传统的客户端码率动态调节算法,往往是设定客户端最

大可能地利用带宽播放高质量的视频.但实际上,移动设备

用户的无线网络资源是有限的,因此设计一个能够节约无线

网络带宽的流媒体码率决策机制具有重要意义.
随着移动设备的发展,大量的传感器被应用到移动设备

上,这些传感器可以感知使用者的体验状态或者移动设备所

处的环境等信息.因此,客户端的码率选择策略可以添加更

多的交互信息,例如用户是否还在观看视频、用户对视频是否

感兴趣、设备是否抖动等.在用户不适合观看高清视频时,码
率调节策略通过这些交互信息能够主动降低下载的视频片段

的清晰度,有效地节省无线网络资源.
本文结合移动终端上下文环境,设计了基于传感器的码

率决策模型,该模型综合考虑了用户观看位置、用户兴趣和设

备状态,可以优化传统的码率决策机制,以达到既能保证用户

的观看体验,又能在用户体验较差的环境下达到节约无线网

络资源的目的.
本文第２节介绍码率自适应算法及基于移动设备传感器

的码率调节方法;第３节描述基于移动设备传感器的码率决

策模型;第４节通过实验验证本文基于传感器的码率调节模



型的有效性;最后总结全文.

２　相关工作

在多种流媒体技术中,DASH 自适应流媒体传输技术能

够为所有用户,特别是使用无线网络的智能移动终端用户,提
供其所在网络环境下能够达到的最优化的多媒体观赏体验.
在一个移动流媒体传输系统中,客户端可以在视频传输过程

中根据网络带宽、缓存大小等因素动态调整向服务器请求的

视频资源,保证用户得到与自己当前网络状态和终端相适应

的视频服务.因此,使用无线网络的智能终端码率自适应判

断决策是研究热点.

传统的码率自适应算法包括基于吞吐量的(ThroughputＧ
based)自适应算法和基于缓存的(BufferＧbased)自适应算法.

基于吞吐量的码率自适应算法使用实际段下载时间和段持续

时间的比值来估算当前吞吐量的状态[３].由于网络带宽发生

波动时,吞吐量也会出现剧烈波动,因此码率抖动十分严重.
该类算法在移动设备的应用效果不佳,码率切换不稳定,严重

影响了用户体验.基于缓存的算法具有受网络吞吐量变化的

影响小的特点,可以提高视频码率的稳定性.Hesse等[３]提

出了一种基于流会话期间媒体数据选择和恢复机制的 BS算

法.其在带宽估计中直接将测量到的 TCP 下载吞吐量作为

可用带宽,设计了一个缓存监控单元,规定缓存上下限,将缓

存状态作为平滑函数中的输入参数.采用最简单的选择思想

来调整码率,即切换至可选码率集中低于当前可用带宽的最

高码率等级.Müller等[４]分别采用了３种缓存模型:一次线

性模型、指数模型和对数模型,利用缓存区内数据量的百分比

估算当前合适的码率,并通过实验分析了３种缓存模型在码

率估算中的应用.文献[５]加入了震荡因子,实时检测视频播

放过程中出现的震荡情况.在检测到码率剧烈震荡后,码率

决策进入震荡补偿状态以避免码率持续震荡.该算法能够有

效地保证客户端在变化的网络中维持稳定的切换和高清的质

量.但是在网络带宽多变的环境中,上述码率选择策略的灵

活性偏低.
部分学 者 引 入 了 增 强 学 习,使 HAS(HTTP Adaptive

Streaming)客户端能够动态学习当前网络环境中最适应的播

放质量.研究者们构建了 QＧlearning算法[６Ｇ７]和 SARSA 算

法[８Ｇ９],并通过实验发现在预定带宽内 QＧlearning算法更高

效,而在训练的带宽外SARSA算法的自适应能力更强.基于

机器学习的码率调节算法主要根据移动终端的缓存、带宽来设

计状态,未考虑移动智能终端的传感器以及用户的兴趣等.

随着移动智能终端的普及,基于智能终端的前置摄像头、

加速度计、陀螺仪等可感知用户行为[１０Ｇ１１].Smith等[１３]通过

锁定注视点的方式间接地确定用户的关注度是否在屏幕上.

Bui等[１４]从优化超高分辨率屏幕的功耗角度出发,提出手机

的分辨率应该随用户的视距(即用户眼睛到屏幕的距离)而变

化.其采用基于超声波的方法测量用户的视距,并根据测量

的视距自动调整所需要的屏幕分辨率,从而在保证用户体验

(比如保证视网膜分辨率)的同时降低手机的功耗,延长电池

的使用时间.该方法需要外置传感器设备,成本较高.码率

自适应机制可以利用智能终端传感器感知使用者的体验状

态、设备所处环境等信息调整当前的码率,优化客户端的视频

播放.例如,利用前置摄像头来判断当前观看用户的兴趣是

否在移动设备的视频上,假如检测到用户的兴趣不在视频上,

则终端码率决策机制可以暂时降低视频码率来节约网络带宽

资源,或者利用加速度传感器来检测移动设备的震荡情况,当

检测到剧烈震荡时,用户观看体验较差,暂时降低视频码率.

已有学者开展了基于传感器的码率自适应方法研究.Wilk
等[１０]通过人脸特征识别和人脸轨迹检测的方式判断用户的

兴趣是否在移动设备的屏幕上,如果用户不在观影状态,则下

调当前视频码率.Reznik等[１２]通过研究发现,用户在不同的

观看位置对移动设备屏幕画质的分辨能力不同,因此根据人

眼到移动设备屏幕的距离可观看到的最高画质,来调节视频

码率.

现有传感器决策模型仅从用户观看位置进行码率决策优

化,当用户失去兴趣而未观看电影时,在传感器的码率决策方

法的作用下,设备仍在播放高码率电影.在此情况下,如果仅

从用户兴趣考虑,设备的剧烈抖动或者用户观看电影距离过

远时,观看高码率电影和低码率电影的效果是一样的;如果仅

从设备抖动考虑,用户失去观影兴趣时,播放高码率电影是不

合理的.因此,仅从单一角度来调整码率不能很好地优化客

户端码率决策.本文综合考虑了用户观看距离、设备状态和

用户兴趣因素,设计了基于传感器的终端码率决策模型,该模

型能够与传统客户端码率自适应算法相结合,构成基于传感

器的混合码率自适应决策.实验证明,在网络资源有限的情

况下,基于传感器的混合码率自适应模型既能保证用户的观

看体验,又能在用户体验较差的情况下节约无线网络资源.

３　基于传感器的码率决策模型

本文分别从用户观看位置、用户兴趣和设备状态３个角

度出发,设计了各个角度的检测算法以及共同决策码率的模

型,将传统客户端码率自适应算法与基于传感器的节约网络

带宽方法相结合来共同影响码率决策.

３．１　用户观看位置检测

Reznik等[１２]通过研究发现,在不同的观看位置,用户对

移动设备屏幕画质的分辨能力不同,若用户在较远的位置观

看设备,则播放高码率视频和低码率视频带来的用户视觉感

受是相同的.因此,如果用户在距离较远的情况下持续播放

高码率视频就会造成带宽浪费;而观看距离越近,高码率视频

的用户体验越好,低码率视频的用户体验越差,此时需要自适

应机制来维持相应的视频码率.本节设计了一种基于加速度

传感器的观看位置检测方法来决定是否需要降低视频码率,

节约无线网络资源.

加速度传感器的作用主要是感应手机的运动加速度.该

传感器可以捕获３个参数,分别表示空间坐标系中X,Y,Z轴

方向上的加速度减去重力加速度在相应轴上的分量,其单位

均为 m/s２.例如,当将设备平放在水平面上,Z 轴朝向天空,

三轴加速度的默认值分别为(０,０,１０);当设备屏幕垂直竖立

放置时,Y 轴朝向天空,三轴加速度的值分别为(０,１０,０)[１５].

Young等[１５]提出用户在使用移动设备时的位置是可以

预测的,他们通过大量调研和精确测量得出了４种用户占比

最大的观看位置下移动设备与水平面的角度,通过大量实验
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表明,这些角度能够代表大多数用户在不同位置的观看角度.

图１给出了用户的几种不同观看位置以及设备摆放的角

度(１５°,４０°,６０°,７５°).本文利用这些有限的位置组合[１５]来匹

配用户当前所处的观看距离,然后使用手机加速度传感器进

行了大量的实验,得到了４种观看状态下的三轴加速度特征.

(a)LapＧHand (b)LapＧCase

(c)TableＧCase (d)TableＧMovie

图１　移动设备的４种观看位置示意图[１５]

Fig．１　Schematicdiagramofmobiledevicesinfourviewing

configurations[１５]

图２－图５分别给出了用户在不同观看位置时加速度传

感器输出的值.通过这些传感器数据定义了４种不同的设备

状态:LapＧCase,TableＧCase,LapＧHand和TableＧMovie,对应

的观看距离分别为０．３２m,０．２２m,０．１２m,０．６０m,使用这些

特殊状态的观看距离来匹配实际用户的观看距离.当加速度

传感器输出的实时三轴加速度符合上述的某种特征值(误差

±０．５)时,将其判断为三轴加速度特征对应的设备状态,从而

将相应的观看距离使用在码率自适应机制中,调整码率的

切换.

图２　LapＧCase状态下的传感器加速度值

Fig．２　SensoraccelerationvaluesinLapＧCase

图３　TableＧCase状态下的传感器加速度值

Fig．３　SensoraccelerationvaluesinTableＧCase

图４　LapＧHand状态下的传感器加速度值

Fig．４　SensoraccelerationvaluesinLapＧHand

图５　TableＧMovie状态下的传感器加速度值

Fig．５　SensoraccelerationvaluesinTableＧMovie

３．２　用户兴趣检测

Wilk等[１０]通过人脸特征识别和人脸轨迹检测的方式判

断用户的兴趣是否在移动设备屏幕上.Smith等[１３]通过锁定

注视点的方式间接地确定用户的关注度是否在屏幕上.虽然

这些方法对用户兴趣的判断较为准确,但是需要占用设备大

量的内存,影响应用性能.本文基于简单、灵活的欧拉角检测

方法来判断用户兴趣.

移动终端的人脸检测分为两种情况:１)屏幕前没有人脸

时,用户的兴趣一定不会在移动设备的屏幕上;２)用户的脸在

屏幕内,但是用户的兴趣不在屏幕上.本文采用移动设备的

前置摄像头检测实时帧画面,计算基于人脸的欧拉角度θ.

表１列出了基于人脸的欧拉角度(左右方向)所能检测到的关

键点.当检测到θ＜－３６°或θ≥３６°时,判断当前用户的兴趣

不在屏幕上.为了避免外界因素导致检测失败(如瞬时的光

照条件或手的遮挡),本文设置一个时间阈值TUI,当未检测

到用户兴趣的时间超过阈值时,自适应算法就会线性缓慢地

降低视频码率,节约无线网络资源.

表１　不同欧拉角度下的关键点

Table１　KeypointsoffacedetectionbaseonEulerangles

欧拉角度 可见关键点

θ＜－３６° 左眼,嘴的左半边,左耳,鼻子基部,左脸颊

－３６°≤θ＜－１２°
嘴的左半边,鼻子基部,嘴的底部,右眼,

左眼,左脸颊,左耳尖

－１２°≤θ＜１２°
右眼,左眼,鼻子基部,左脸颊,右脸颊,
嘴的左半边,嘴的右半边,嘴的底部

１２°≤θ＜３６°
嘴的右半边,鼻子基部,嘴的底部,左眼,

右眼,右脸颊,右耳尖

θ≥３６° 右眼,嘴的右半边,右耳,鼻子基部,右脸颊

３．３　设备状态检测

在观看视频的过程中,移动设备可能出现剧烈抖动,设备

的剧烈抖动会严重影响用户观看高质量的视频内容,我们认
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为一旦设备出现剧烈抖动,接收高质量的视频内容就会浪费

大量的无线网络资源.Wilk等[１６]设计了一种基于加速度传

感器的设备抖动状态检测方法,以此检测设备抖动的情况.
本文借鉴该设备抖动状态检测方法[１６],设计了一种在视频播

放过程中实时检测设备抖动状态的方法,并加入了用户主观

感受评分阈值.一旦检测到连续震动并且用户主观感受评分

低于设定的阈值,就会线性减少下一段的视频质量,这样避免

了短时间的抖动引起码率的大幅度跳动从而影响视频切换的

稳定性.
设备状态检测方法首先定义了一个ns的滑动窗口,然后

定义了一个计数器cd,一旦设备在滑动窗口内发生至少２s的

持续加速度变化,就计为一次抖动,cd＝cd＋１;为了避免轻微

抖动对检测的影响,只有当加速度变化幅度超过阈值TG 时

计数器才会增加,本文参考了文献[１６]的工作,定义 TG ＝

２m/s２.如果在一个滑动窗口时间ns内没有检测到抖动,则
将计数器重置,同时设置每秒４次的传感器采样率.算法１
基于文献[１６],考虑设备运动三轴加速度和平均意见得分

MOS[１７],以更准确地判断设备的抖动状态.MOS 评分的定

义如式(１)所示:

MOS＝a０＋aampl∗x１＋adur∗x２＋aspeed∗x３ (１)

其中,x１ 表示设备在抖动时的振幅,x２ 表示当前设备抖动的

持续时间,x３ 表 示抖动时视频播放帧的速度.MOS模型

参数a０＝３．７,aampl ＝ －２．５７２３,adur ＝ －０．０４９４,aspeed ＝
－２．４１２.设定 MOS的阈值为３．５,当 MOS≥３．５时表示用

户主观体验良好,MOS＜３．５时表示用户主观体验较差.一

旦抖动计数器大于或等于２而且MOS小于３．５时,判定当前

用户的观看体验较差,不适合观看当前较高质量的视频.

１)http://wwwＧitec．uniＧklu．ac．at/ftp/datasets/mmsys１２/BigBuckBunny/bunny_２s_４８０p_only/

算法１　设备抖动状态检测

输入:一个三维数组S＝(x,y,z),其存储实时三轴加速度的值;当前

时刻的状态t
输出:当前的设备抖动状态(０表示设备状态良好,１表示设备抖动)

１．ifst,x≠st－１,xorst,y≠st－１,yorst,z≠st－１,zthen

２．　fori←０t－３do

３．　　ifsgn(si,si＋１)≠sgn(si＋１,si＋２)andabs(si＋１,si＋２)＞TGthen

４．　　　cd←cd＋１

５．　　endif

６．　endfor

７．　ifcd≥２andMOS＜３．５then

８．　　return１

９．　endif

１０．endif

１１．return０

３．４　码率决策模型

本节根据３种检测方法对码率进行综合决策,计算公式

如式(２)所示:

R＝－(C１×T＋C２×σ＋C３×θ) (２)

其中,R表示需要调整的码率等级,T 表示用户失去兴趣的持

续时间,σ表示用户观看位置与设备的距离,θ表示设备的抖

动状态,C１,C２,C３ 表示权重系数.采用目标优化矩阵的方法

确定权重系数具有量化准确、简单、方便、快捷的特点,因此本

文采用目标优化矩阵的方法来确定权重系数.Reznik等[１２]

的工作表明上述３种状态的重要程度为:用户兴趣＞设备状

态＞观看距离.基于３种状态的重要程度,将纵轴上的项目

依次与横轴上的项目进行对比,如果纵轴上的项目比横轴上

的项目重要,那么在两个项目交叉的格子中填“１”,否则填

“０”,最后将每行数字相加,根据合计的数值进行排序.目标

权重优化矩阵表如表２所列.

表２　目标权重优化矩阵

Table２　Objectoptimizingmatrixforimpactweightscalculation

影响因素
失去兴趣

时长

观看

距离

设备抖动

状态
合计 权重/％

失去兴趣时长 １ １ ２ ５０
观看距离 ０ ０ ０ １７

设备抖动状态 ０ １ １ ３３

表２中的权重系数根据:指标权重＝(某指标新的重要性

合计得分/所有指标新的重要性合计得分)∗１００％计算得出,

由此得出基于传感器的码率决策模型,如式(３)所示:

R＝－(１
２×T＋１

６×σ＋１
３×θ) (３)

本文提出的码率决策模型可以与传统的客户端的码率自

适应算法共同作用,以在网络带宽不足的情况下节约网络带

宽.其应用场景如图６所示.

图６　基于传感器混合决策模型的应用场景图

Fig．６　ApplicationscenarioofsensorＧbasedhybridrate

decisionmodel

当带宽资源充足时,我们采用传统的决策码率算法以提

供用户最佳质量的视频播放效果;而当用户的无线资源紧张

时,就需要适当地减少无线资源在用户非正常观看电影状态

下的流量浪费.我们通过检测用户状态和设备状态来感知用

户的观看体验状态,并通过传感器决策模型优化传统的码率

决策机制,不仅使用户可以尽量享受观看视频的乐趣,还能尽

量地减少无线资源的浪费.

４　实验结果与分析

本文在真实网络环境下进行实验,搭建 Apache服务器,

结合 Ubuntu１２．０４．４ 系 统 提 供 HTTP 服 务. 本 文 以

MPEGＧDASH标准的 Android开源库 Exoplayer[１８]为实验平

台,同时利用服务器端的带宽控制器 TrafficControl(TC)实

现带宽控制.选用实验数据“BigBuckBunny”１),预编码R＝
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{１００,２００,３５０,５００,７００,９００,１１００,１３００}kbps,共３００个片

段,每个视频片段的持续时间τ＝２s.为了验证实验效果,TC
网络控制器的设置如下:０~３０s的链路总带宽为５００kbps,

３０~４０s的链路总带宽为６００kbps,４０~４５s的链路总带宽为

１００kbps,５０~９０s的链路总带宽为５００kbps,９０~１１０s的链

路总带宽为７００kbps,１１０~１５０s的链路总带宽为５００kbps,

１５０~１６５s的链路总带宽为８００kbps,１６５~２００s的链路总带

宽为５００kbps.其中,用户兴趣检测阈值TUI＝５,设备抖动状

态检测滑动窗口大小n＝５.

本文在 Müller等[４]指数模型的基础上,利用缓存区内数

据量的百分比估算当前合适的码率.在基于缓存的码率自适

应决策模型中加入了震荡因子[５]检测方法,当检测到码率剧

烈震荡后,进入震荡补偿状态.实验表明,该算法能够有效地

让客户端在变化的网络中维持稳定的切换和较好的视频播放

质量.本文将此方法定义为 RAOC码率自适应机制.

本文将单纯的 RAOC码率自适应方法和本文基于传感

器决策模型的方法相结合,实现基于传感器的码率自适应优

化方法.分别对上述的观看位置、用户兴趣、设备状态在相同

网络情况下进行单独的检测实验,对１０次实验数据取平均

值,实验结果如图７所示.由图７可以看出,上述３种节约带

宽的码率决策方案都有一定的节约网络带宽的能力,其中设

备抖动状态检测由于所处环境的关系,不会出现全程设备抖

动的情况,因此所节约的网络带宽较少.用户位置检测对节

约网络带宽的效果明显,即观看距离越远,所节约的网络带宽

越多.

图７　各种基于传感器的方案节约网络带宽的情况

Fig．７　Percentageofnetworkbandwidthsavedbydifferent

sensordetectionmethods

考虑到基于传感器的码率决策模型可能会影响用户体

验,我们设计了一组实验,其对象为:正常的 RAOC算法(Q_

normal)、RAOC＋用户兴趣度(Q_interest)、RAOC＋观看距

离共同决策(Q_distance)、RAOC＋设备抖动状态(Q_shake)

和 RAOC＋综合 ３个因素的决策(Q_all).根据ITUＧR 在

SingleＧstimulus(SS)主观评价模型[１９]中规定 MOS主观评价

模型测试需要平均年龄２５岁以上至少１５人参与(其中男性

至少６人,女性至少９人),整体 MOS的评分为１－５.因此,

我们征集了３０位非专业的实验人员参与实验,统一使用三星

GALAXYA５安卓手机作为实验设备,不限制观看人员的姿

势和观看期间的行为,待实验人员观看完测试样本视频后,对

所观看的内容进行打分.最后对１０组实验的结果取平均值,

结果如图８所示.由图８可知,当通过用户兴趣度检测且用

户失去兴趣时,由于用户未观看电影,因此用户检验质量

QoE(QualityofExperience)的波动性较大,故数据相差约

２．８％;而当用户距离过远或者设备抖动过激时,低码率视频

和高码率给用户的主观 QoE相差不大.而当综合所有因素

时,整体效果的 QoE也仅仅相差４％左右,QoE的折损效果

也是可以接受的.

图８　各种码率决策算法的 QoE比较

Fig．８　ComparisonofQoEdataofvariousratedecisionalgorithms

将基于传感器码率的混合码率决策模型与 RAOC 客户

端码率自适应模型进行对比实验,在 TC网络控制的网络带

宽变化情况下进行多次实验,其中一组实验的结果如图９－
图１２所示.RAOC客户端码率自适应机制的码率变化如图

９所示,基于本文传感器优化方法的码率变化方法如图１０所

示,相应的传感器的检测数据如图１１、图１２所示.

图９　基于 RAOC的自适应方法的码率变化

Fig．９　RatetransitionsofRAOCＧbasedselfＧadaptionalgorithm

图１０　基于本文传感器优化方法的码率变化

Fig．１０　RatetransitionsofsensorＧbasedoptimizationalgorithm

inthispaper

图１１　检测到的设备抖动状态与用户兴趣的变化

Fig．１１　Detectedchangesofdevicejitterstatusanduserinterest
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图１２　检测到的观看距离的变化

Fig．１２　Detectedchangesofviewingdistance

由图１０可知,在带宽不足的情况下,１０~２０s期间由于

检测出设备抖动,优化算法调整码率下降.２０~３０s期间由

于观看位置发生变化(由１２cm变成了６０cm),导致用户对视

频的清晰度分辨能力下降,从而降低码率,节约网络带宽资

源.４０~６０s期间,３种方法均检测到用户状态和设备状态的

改变,根据码率决策模型需要降低３个质量等级,因此选择最

低码率播放,相同的情况出现在１１０~１２０s期间.由此可以

看出,该决策模型能够同时检测用户观看位置、用户兴趣和设

备状态,并做出合理的码率决策.通过对比图９与图１０可

知,在１０~２０s,４０~６０s,１１０~１２０s期间,基于传感器的码率

决策模型根据用户体验状态分别进行了码率调整,以到达节

约无线网络带宽的目的.通过计算两种情况下码率的比值得

出,上述实验过程所节约的无线网络资源为３７．６％,其中各

个检测方法节省带宽数据所占的比例如图１３所示.

图１３　３种检测方法节约网络资源所占的比例

Fig．１３　Proportionofnetworkresourcessavedbythreestate
detectionmethods

结束语　针对现有移动端码率选择策略的局限性,本文

设计了基于传感器的码率决策方法.首先利用加速度传感器

检测设备抖动状态和用户观看位置,利用前置摄像头检测用

户兴趣;然后结合３种检测数据设计基于传感器的码率决策

模型,该模型可以融合在码率决策的客户端中,在不影响用户

观看体验的情况下节约无线网络的带宽资源;最后通过实验

验证基于传感器的码率自适应优化方法既能够保证用户的体

验,又能适时地减少无线流量.
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