
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

!"!#$%&'(# )!*+,%!)!'$ $!#-'&"&./

第
01

卷 第
21

期

3124

年
21

月
!

基于
QKK

的直播系统研究与实现"

汪夏荣
!

赵海武
!

王国中
!

范
!

涛

!上海大学通信与信息工程学院 上海
311000

#

摘
!

要!本文设计并实现了一个基于达尔文流媒体服务器&

GCNYF<RONJC;F<

H

RJNWJN

!

S++

(的直播系统!首先对
S++

服

务器的软件核心架构进行了研究分析!针对直播系统中
,S8

传输导致的网络拥塞现象和丢包问题!采用了基于

%$#8

反馈的拥塞控制方案!经过系统测试表明直播时的平均延时约为
211;R

!画面质量总体清晰流畅!有效减轻了

网络拥塞#降低了丢包$且通过
#8,

占用率测试表明随着用户的增多
#8,

占用率并未呈现明显增加!单用户情况下

#8,

占用率稳定在
2_

!

9_

!

31

个用户情况下
#8,

占用率稳定在
]_

!

5_

!说明系统并发处理性能较好"系统总

体具有较好的性能!能够满足实际应用需求"

关键词!直播$拥塞控制$
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$

66;

:

J

H

$

"̀#

中图分类号!

$'509

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

?21@?13?

"#%#$-&'$)0+1

B

3#1#)/$/+()(*3+?+)

.

?+0#(%

4

%/#1,$%#0()QKK

[C<

H

EFCND<

H!

ABCD-CFYI

!

[C<

H

.ID=BD<

H!

6C<$CD

&

+QBDDUDP#D;;I<FQCOFD<i(<PDN;COFD<!<

H

F<JJNF<

H

!

+BC<

H

BCF,<FWJNRFO

L

!

+BC<

H

BCF311000

!

#BF<C

(

5,%/-$&/

%

$BFR

:

C

:

JNGJRF

H

<RC<GF;

:

UJ;J<ORCUFWF<

H

WFGJDR

L

ROJ; MCRJGD< S++@6FNROU

L

!

OBJRDPOYCNJQDNJ

CNQBFOJQOINJDPS++RJNWJNFRC<CU

L

=JG@(<WFJYDPOBJ<JOYDN\QD<

H

JROFD<C<G

:

CQ\JOUDRRQCIRJGM

L

,S8ONC<R;FRRFD<

F<UFWF<

H

WFGJDR

L

ROJ;

!

OBJQD<

H

JROFD<QD<ONDURQBJ;JMCRJGD<%$#8PJJGMCQ\FRCGD

:

OJG

!

*POJNOBJR

L

ROJ;OJRORBDYR

OBCOOBJCWJNC

H

JGJUC

L

YBJ<UFWF<

H

FRCMDIO211;R

!

C<GOBJDWJNCUUOJRO

:

FQOINJFRR;DDOB

!

JPPJQOFWJU

L

NJGIQJOBJ

<JOYDN\QD<

H

JROFD<C<G

:

CQ\JOUDRR

$

C<G#8,DQQI

:

C<Q

L

NCOJOJRORBDYROBCOYFOBOBJF<QNJCRJF<IRJN#8,DQQI

:

C<Q

L

NCOJFR<DO

:

NJRJ<OJGDMWFDIRU

L

F<QNJCRJ

!

RF<

H

UJ7IRJN#8,DQQI

:

C<Q

L

NCOJROCMFUF=JGMJOYJJ<2_OD9_

!

31IRJNR#8,

DQQI

:

C<Q

L

NCOJROCMFUF=JGMJOYJJ<]_OD5_

!

F<GFQCOF<

H

OBCOOBJR

L

ROJ;QD<QINNJ<O

:

NDQJRRF<

H:

JNPDN;C<QJFRMJOOJN@

$BJDWJNCUUR

L

ROJ;BCRC

H

DDG

:

JNPDN;C<QJ

!

OD;JJOOBJ

:

NCQOFQCUC

::

UFQCOFD<<JJGR@

6#

4

7(-0%

%

UFWJ

$

QD<

H

JROFD<QD<ONDU

$

%$#8

$

66;

:

J

H

$

"̀#

!

收稿日期%

3124719

"

基金项目%国家/

]̂9

0计划项目&

312?**12?519

(资助

8

!

引
!!

言

近年来!随着现代通信设备性能和国内网络环境的不

断提升!以及多媒体压缩编码技术的发展!网络对数据的负

载能力大幅加强!人类所能接受的讯息从最开始的文字#图

像发展成现在的音频#视频信息!因此流媒体技术)

2

*得到了

普遍的应用!整个流媒体市场正在以极高的速率向前发展"

另外!随着手机的智能化#平板电脑的出现!流媒体技术已

不再局限于个人
8#

!视频播放随处可见的时代已经到

来)

3

*

"在这种流媒体快速发展#全世界互联互通的大环境

下!视频直播需求应运而生!各视频服务提供商纷纷开始了

自己的直播业务$而在搭建直播业务平台的期间!如何选择

合适的平台成为一个非常重要的问题"当前最受市场青睐

的 直 播 流 媒 体 平 台 主 要 有
%JCU'JOYDN\

公 司 的

%JCU)JGFC

#

)FQNDRDPO

公司的
[F<GDYR)JGFC

以及
*

::

UJ

公司的
dIFQ\$F;J

)

970

*

"

*

::

UJ

公司的
dIFQ\$F;J

除了可作为媒体播放器之

外!还能提供各类完备的流式媒体技术架构!与此同时!

*

::

UJ

公司也在
dIFQ\$F;J

基础之上发行了开源的达尔文

流媒体服务器&

GCNYF<RONJC;F<

H

RJNWJN

!

S++

(

)

?

*

!不仅能

够很好的进行二次开发!而且能够支持
[F<GDYR

#

"F<IX

#

*<GNDFG

#

(&+

等多种系统和平台!它实现了
0

种
(!$6

指定

的国际工业标准!分别是
%$+8

#

%$8

#

%$#8

与
+S8

)

]

!

4

*

!

并支持
9.88

#

)80

#

)&̀

等媒体格式!可以为用户提供较

好的实时直播服务"针对互联网直播巨大的市场需求!本

文在
S++

基础架构进行二次开发!设计并实现了一个直播

系统!具有良好的现实应用价值"

+
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+
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系统总体框架设计

文中所设计的系统总体框架如图
2

所示!主要由
9

大

核心部分组成%分别是发送端#服务器#接收端"

发送端的主要工作是通过各类音视频采集设备&

,+T

#

枪式#球形摄像头及麦克风等(将采集到的音视频通过
-@

3]0

#

**#

压缩编码后传输给服务器$服务器接收到数据

后!封装成
%$8

包!发送到网络中进行传输!本文所设计系

统的服务器在
S++

基础架构上!针对直播系统中
,S8

传

输导致的网络拥塞现象和丢包问题!设计并实现了基于

%$#8

反馈的拥塞控制方案!最终结果表示所用方案效果

显著$接收端首先分析接收的
%$8

数据包并进行重新组

合!接着送入缓冲区等待解码播放"

图
2

!

系统基础框架

:

!

QKK

服务器软件架构

本系统中所涉及的
S++

服务器整体核心结构如图
3

所示!其中主要包含
9

种类型的要素!分别是线程#

$CR\

队

列或堆#被侦听的事件"

图
3

!

服务器核心架构

!!

图中
$CR\

类包含
+F

H

<CU

和
%I<

方法"

+F

H

<CU

方法将

$CR\

添加至任务线程&

$CR\$BNJCG

(的
$CR\

队列中!

%I<

方法主要负责处理任务"基于
$CR\

类!定义了
9

种类型

的
$CR\

%

(GUJ$CR\

#

$F;JDIO$CR\

#及普通的
$CR\

"

S++

核 心 主 要 包 含 以 下 几 类 线 程%主 线 程

&

)CF<$BNJCG

(#任 务 线 程 &

$CR\$BNJCG

(!事 件 线 程

&

!WJ<O$BNJCG

(及空闲任务线程&

(GUJ$CR\$BNJCG

(!详细介

绍如下%

2

(

)CF<$BNJCG

!负责跟踪服务器是否有关闭需要!并

记录状态信息或打印统计信息"

3

(

$CR\$BNJCG

!负责接收
!WJ<O$BNJCG

中
%$+8

和
%$8

请求!并将请求转发至相应的服务器模块进行处理!把响应

+

43

+
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后的数据包返回给接收端$并通过调用
$CR\

%

%I<

方法来处

理
$CR\

!比如
%$+8+JRRFD<

和
%$8+JRRFD<

$另外
$CR\$BNJCG

的数量默认与
#8,

的数量相同!可通过配置文件更改"等

待被
$CR\$BNJCG

调用的
$CR\

放在队列或堆中"

9

(

!WJ<O$BNJCG

!主要负责监听
RDQ\JO

事件!例如收到

%$+8

请求和
%$8

数据包后把事件传递给
$CR\$BNJCG

"

在
S++

中!当
%$+8

请求事件到达时!除会被监听之外!

!WJ<O$BNJCG

把对 应
%$+8+JRRFD<

类型的
$CR\

加到

$CR\$BNJCG

队列中!等待
%$+8

请求被处理$而当建立

%$+8

连接请求事件发生时!启动对应的
RDQ\JO

进行监听

的同时!

!WJ<O$BNJCG

还会创建一个
%$+8+JRRFD<

"

0

(

(GUJ$CR\$BNJCG

!主要负责管理一个周期性的任务

队列!该队列中有超时和
RDQ\JO

两种类型的任务"其中!

管理空闲任务类型对象的队列!依据预先设置的定时器发

出消息!触发空闲任务的管理和调度$除此之外!若派生自

空闲任务的
$#8"FROJ<JN+DQ\JO

类的并发连接数达到预先

规定好的最大值!则将派生自
$#8"FROJ<JN+DQ\JO

的

%$+8"FROJ<JN+DQ\JO

加到
(GUJ$CR\$BNJCG

管理的空闲任

务队列中!并暂时关闭对
%$+8

端口的监听直到预先设定

好的定时器触发)

^

*

"

;

!

直播系统实现

;!9

!

发送端

发送端是一个提供直播流的应用程序!本系统中发送

端采用
66;

:

J

H

进行数据采集及编码"

66;

:

J

H

是一套开

源程序!能够用来采集音视频!并可将其编码为流!其中包

含了领先的音,视频编码库
UFMCWQDGJQ

等)

5

*

"

发送端调用摄像头及麦克风对音视频数据进行采集!

最初会得到
L

IW033

格式的视频数据!然后通过
66;

:

J

H

中

的编码库
UFMCWQDGJQ

编码压缩成
-@3]0

格式的直播视频

码流!再将压缩编码后的直播视频码流经通信网络发布到

服务器相应的应用程序上)

21

*

"

;!:

!

服务器
"HD=

反馈拥塞控制的实现

服务器是存储&或接收(媒体流并等待接收端请求连

接的应用!本系统在
*

::

UJ

公司的开源实时流媒体播放服

务器程序&

GCNYF<RONJC;F<

H

RJNWJN

!

S++

(的基础架构之上

进行了二次开发!作为本文直播系统的服务器"针对直播

系统中
,S8

传输导致的网络拥塞现象和丢包问题!本文

设计了基于
%$#8

反馈的拥塞控制方案!并在
S++

架构中

进行了实现"

拥塞现象通常发生在通信网络环境中并发或分组数

量过多的情况下!此时若网络满足不了应用的需求!即该

部分网络已来不及处理!最终将会引起这部分乃至整个网

络性能下降"直播场景中经常发生网络拥塞的现象!很大

程度上影响了接收端直播流的质量!而拥塞控制作为一种

可以有效减轻网络拥塞的方式!在实际研究中意义重大"

由于本文所设计系统是采用
,S8

方式进行数据传输的!

因而本文中所设计的基于
%$#8

反馈的拥塞控制机制是

针对
,S8

方式设计的"

目前关于
,S8

的拥塞控制机制主要有两类%第一类

是模仿
$#8

和式增加积式减少的
*()S

&

CGGFOFWJF<QNJCRJ

;IUOF

:

UFQCOFWJGJQNJCRJ

(拥塞控制!第二类则是
$#8

友好拥

塞控制机制
$6%#

&

$#87PNFJ<GU

L

NCOJQD<ONDU

("与
*()S

机制中速率的讯速变化所造成的抖动因素相比!

$6%#

机

制的平稳性使得它更适合在实时直播系统中使用)

22

*

"接

收端将数据包的接收情况周期性地反馈给服务器!发送端

则根据
$#8

稳态流量公式计算出新的速率!并与当前发送

速率进行比较!依据调整机制动态地调整当前发送速率"

上述
$6%#

机制采用如下公式计算吞吐量&

:

CGB

L

J

模

型(

)

23

*如下%

;

#

+

RF=J

:

%$$

34

P

槡9

%

:

%$& 9

+

94

P

槡^

+

P

&

2

%

93

P

3

) *

(

&

2

(

式中%

;

为平均吞吐率!单位为
T

,

R

$

+

RF=J

为数据包的大小!

单位为
T

L

OJ

$

:

%$$

为链路回环时间
%$$

&

NDI<GONF

:

OF;J

(!

单位为
R

$

:

%$&

为
$#8

的重传超时时间!单位为
R

$

P

为丢包

事件率!范围
1

!

2@1

$

4

为每个
$#8

应答所确认的接收报

文数!默认为
2

"

本文所设计系统采用了
%$#8

反馈控制的方式!实现

了
$6%#

"利用
%$#8

协议!接收端定期向服务器返回接

收者报告
%%

&

NJQJFWJNNJ

:

DNO

(包!发送端根据
%%

包中的

相关信息!计算出
%$$

和
P

!然后代入式&

2

(!得出目前传

输最佳的吞吐率!从而对发送端的发送数据速率进行相应

的控制和调整"因此只要得到
:

%$$

#

:

%$&

以及
P

这
9

个必

要的参数!就能根据式&

2

(计算出平均吞吐率"接下来说

明参数
$

#

:

%$&

#

P

的具体获取方法及发送速率的调整机制"

;!:!9

!

参数的获取

2

(回环时间
:

%$$

%若送端发出
+%

&

RJ<GJNNJ

:

DNO

(包时

的开始时间记为
:

2

!接收端收到
%%

包时的结束时间记为

:

3

!则回环时间为
:

#

:

3

,

:

2

"每个
%$#8

周期都有自己

的相关采样
:

%$$

!其计算公式如式&

3

(所示%

:

%$$

#

:

'&[

,

:

"+%

,

:

S"+%

&

3

(

式中%

:

'&[

为发送端收到
%%

包的当前时间!

:

"+%

为接收端

最近收到的
+%

包中
'$8

时间戳的中间
93

位值!

:

S"+%

为

接收端最近收到
+%

包到发送当前
%%

包的时延"

:

"+%

和

:

S"+%

都存放在发送端收到的
%%

包中"

3

(重传超时时间
:

%$&

%发送端开始发送数据的时候会

预先设定
2

个计时器!如果在规定的时间内未接收到正确

的返回消息!则计时器将发生超时的消息告诉发送端!发

送端将重新发送该数据"由于
,S8

传输时不存在超时重

传问题"在系统实现时!通常令
:

%$&

#

0:

%$$

"

9

(丢包事件发生率
P

%根据指数加权移动平均算法

公式)

29720

*

%

P

1

%

2

#

&

2

,!

(

P

1

%!

P

6"

&

9

(

+

3̂

+
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其中
P

1

代表第
1

次
%$#8

报告间隔内的包丢失事件发生

率!

P

6"

代表第
1j2

次
%$#8

报告间隔内的包丢失比率

&

PNCQOFD<UDRO

!

6"

(!在实际应用中!

!#

1-9

"

;!:!:

!

发送端速率的调整

基于
%$#8

反馈的拥塞控制机制模仿了
$#8

的慢启

动方式来探测网络的可用带宽!在丢包现象发生之前!在

每个
%$#8

间隔内成倍地增大发送速率"当收到
6"

阈值

非零的
%%

包时!计算出上述分析过的各个参数!代入式

&

2

(!计算出当前时刻对
$#8

最佳的发送速率
;

!再与当前

发送速率
;

<DY

Q

+C;

:

UJ

进行对比%

2

(若
;

<DY

,

;

!说明当前网络状况良好!存在富余的带

宽"因而发送端在接下来的
%$#8

间隔内!令
;

<DY

#

;

<DY

%

2

,

$

"

3

(若
;

<DY

-

;

!说明当前网络已达饱和状态!在下一个

%$#8

间隔内!将
Q

作为当前数据发送速率!即令
;

<DY

#

;

"

每当发送端收到
%%

包时!由式&

2

(计算出对
$#8

最佳的

发送速率!与当前发送速率进行比较来相应地调整数据的发

送速率!从而能够减少直播系统中网络拥塞现象的发生"

;!;

!

接收端

接收端是播放视频流的应用程序"本系统接收端播

放器采用了
"̀# )JGFC

:

UC

L

JN

作为基础框架原型!

"̀#

)JGFC

:

UC

L

JN

是一个开源多媒体播放的项目!本文所设计

系统的接收端在
"̀#

基础之上进行了简单的二次开发!

作为本系统的接收端直播播放器"

主要任务是将从服务器上请求过来的音视频流暂时

存储在本地数据缓存区!并将相应拥塞控制所需要的信息

反馈给服务器!最后对缓冲区中的数据进行解码#播放)

2?

*

"

C

!

系统性能测试

C!9

!

D=R

占用率测试

衡量直播系统性能的指标主要体现在系统对于并发

处理场景下
#8,

的占用率"测试结果为%分别在单个用

户及
31

个用户的情况下!每隔
?;F<

取
2

次使用数据!共

取
31

次!最终性
#8,

占用率在
2_

!

9_

$

31

个用户的情

况下
#8,

占用率在
]

!

5_

!如图
9

所示"

图
9

!

系统服务器的
#8,

占用率

C!:

!

基于
"HD=

反馈拥塞控制的效果测试

网络拥塞主要体现在视频延时及画面质量上!本文在

网络使用高峰段的时候!在
31

个用户的并发情况下分别

对采用反馈控制方案前后各自进行了测试"其中延时测

试的具体方法为%发送数据包的同时记录系统时间
O

2

!并

将其放入要传输的数据包!在接收端接收到该数据包时!

从中提取出时间戳!然后再次获取当前系统时间
O

3

!则可

以得到精确延时&

O

3

>O

2

(

)

2]

*

"

表
2

为基于
%$#8

反馈拥塞控制的效果测试的结果汇

总"结合表
2

!以及通过图
0

及图
?

进行对比!未采用本文

拥塞控制方案时延时约
3R

!且画面会出现跳帧和马赛克现

象$而采用后延时约
211;R

!画面比较清晰流畅!基本不会

出现掉帧和画面模糊的现象"表明
,S8

方式下加入本文

所提基于
%$#8

反馈的拥塞处理机制达到了预期效果!直

播流传输的实时性较好#延时小$系统并发处理性能得到提

升!画面质量较为清晰流畅!减轻了网络拥塞#降低了丢包!

能够满足音视频直播对于实时性及画面质量的要求"

表
9

!

基于
"HD=

反馈拥塞控制的效果

延时 画面质量

未采用方案 约
3R

画面出现跳帧和马赛克现象!

有丢包和网络拥塞情况发生"

采用方案后 约
211;R

画面较为清晰流畅!基本不会

出现掉帧和画面模糊的现象"

图
0

!

采用方案前

图
?

!

采用方案后

+

53

+



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

L

!

结
!!

论

本文设计并实现了一个基于
S++

的直播系统!针对直

播系统中
,S8

传输导致的网络拥塞现象和丢包问题!采

用了基于
%$#8

反馈的拥塞控制方案!经过系统测试表明

直播时的平均延时约为
211;R

!且测试画面总体流畅!显

著减少了网络拥塞#降低丢包现象的发生!说明了该方案

的可行性$且通过
#8,

占用率测试表明随着用户的增加

#8,

占用率并未呈现线性增加!单个用户情况下
#8,

占

用率稳定在
2_

!

9_

!

31

个用户情况下
#8,

占用率稳定

在
]_

!

5_

"同时可以为设计与实现更为复杂的基于

S++

直播系统提供一个参考"

参考文献

)

2

*

!

陈珏奇!刘峰
@

流媒体传输技术)

V

*

@

计算机技术与发

展!

3123

&

9

(%

]721@

)

3

*

!

雷霄骅!姜秀华!王彩虹
@

基于
%$)8

协议的流媒体

技术的原理与应用)

V

*

@

中国传媒大学学报%自然科

学版!

3129

&

]

(%

?57]0@

)

9

*

!

/*'. -

!

/, V

!

[*'. /

!

JO CU@ *<

F;

:

UJ;J<OCOFD<DPGJRF

H

<F<

H

;JGFCRONJC;F<

H

R

L

ROJ;

PDNUFWJ MNDCGQCRO

)

V

*

@ [+!*+ ONC<RCQOFD<R D<

QD;;I<FQCOFD<R

!

3121

!

5

&

9

(%

33]739?@

)

0

*

!

A-!'86

!

K*'.T@*<CU

L

RFRC<GF;

:

UJ;J<OCOFD<

DPRONJC;F<

H

;JGFCR

L

ROJ;MCRJGD<%$8C<G)8!.7

0

)

#

*

@312? 0OB (<OJN<COFD<CU #D<PJNJ<QJ D<@

#D;

:

IOJN +QFJ<QJ C<G 'JOYDN\ $JQB<DUD

HL

&

(##+'$

(!

(!!!

!

312?

%

23̂]723̂5@

)

?

*

!

,%T*'&6

!

#-*'#-(.

!

.*T%(!" !

!

JOCU@

$JROF<

H

J<WFND<;J<OPDN WFGJD RONJC;F<

H

RI

::

DNO

IRF<

H

D

:

J<RDINQJODDUR

)

V

*

@(<

H

J<FJNFC

L

SJRCNNDUUD

!

312]

!

90

&

3

(%

99979?9@

)

]

*

!

*"̀ !+$%*'S -@&WJNWFJY

%

%JCUOF;J

:

NDODQDUR

PDNMNDYRJN7MCRJGC

::

UFQCOFD<R

)

V

*

@312]@

)

4

*

!

+#-,"A%(''!-

!

%*&*

!

"*'8-(!%%

!

JOCU@

%JCU$F;J+ONJC;F<

H

8NDODQDU3@1

&

%$+8

(%

GNCPO7

FJOP;;IRFQ7NPQ393]MFR734

)

V

*

@ )),+(# [DN\F<

H

.NDI

:

DP OBJ (<OJN<JO !<

H

F<JJNF<

H

$CR\ 6DNQJ

&

(!$6

(!

3122

!

35]@

)

^

*

!

彭国刊
@

一个基于
%$+8

协议的自适应流媒体传输

系统)

S

*

@

广州%华南理工大学!

3120@

)

5

*

!

郭玉霞
@66)8!.+SK

结构分析)

V

*

@

计算机与网

络!

3129

&

22

(%

0̂7?1@

)

21

*

!

辛长春!娄小平!吕乃光
@

基于
66;

:

J

H

的远程视频

监控系统编解码)

V

*

@

电子技术!

3129

!&

2

(%

97?@

)

22

*

!

陈锋锋
@

基于
%$+8

的流媒体传输系统的应用开

发)

S

*

@

南京%南京邮电大学!

3129@

)

23

*

!

范浩!严军!郑新元!等
@

移动网络下流媒体传输拥塞

控制机制的研究)

V

*

@

电子测量技术!

312?

!

9̂

&

23

(%

23?723̂

!

293@

)

29

*

!

A-*&E

!

/*'./

!

)*& [@$#87UF\JQD<

H

JROFD<

QD<ONDUCU

H

DNFOB;PDNRONJC; ;JGFCONC<R;FRRFD<

)

V

*

@

)FQNDJUJQOND<FQRi#D;

:

IOJN

!

3120

&

0

(%

34@

)

20

*

!

尹洪!洪玫!曾明
@

基于
%$#8

的实时流式传输拥塞

控制算法)

V

*

@

云南大学学报%自然科学版!

311̂

&

+3

(%

2347293

!

295@

)

2?

*

!

余义雄
@

在视频直播系统中
dD+

与拥塞控制的应用

研究)

S

*

@

成都%成都理工大学!

312]@

)

2]

*

!

高沫
@*GDMJ6UCRB

平台若干新技术在富媒体课程直

播系统中的应用)

S

*

@

上海%上海交通大学!

3122@

作者简介

汪夏荣&通讯作者(!硕士研究生!主要研究方向为数

字音视频编解码技术及应用软件开发"

!7;CFU

%

RBIYC<

H

XN

%

2]9@QD;

赵海武!副教授!博士!主要研究方向为数字音视频编

解码技术#编解码技术标准等"

!7;CFU

%

=BCDBCFYI

%

RBI@JGI@Q<

王国中!教授!博士!主要研究方向为中国音视频编解

码标准
*̀ +

#三网融合#基于
*̀ +

和
S$)T

的双国标数

字地面电视系统和
9S$̀

等"

!7;CFU

%

YC<

HH

=

%

RBI@JGI@Q<

范涛!博士!主要究方向为视频编码标准#

9S$̀

#新媒

体技术#三网融合技术等"

!7;CFU

%

PC<OCD25̂91]34

%

2]9@QD;

+

19

+


