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摘　要：移动视觉搜索 （ＭＶＳ）是一种融合了移动计算、图像处理技术、无线通信技术的图像检索技术，旨在
为移动用户提供基于移动互联网的图像搜索服务。无线网络带宽是影响 ＭＶＳ技术发展和应用的关键因素。文中
分析了解决网络带宽的关键技术低比特率编码和网络传输技术，并对 ＭＰＥＧ的视觉搜索紧凑型描述符进行了详
细探讨。最后讨论了ＭＶＳ领域中的无线带宽的研究方向与挑战。
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　　随着移动智能终端的大量普及和宽带无线接入
技术飞速发展，移动互联网应运而生并迅猛发展。

截至２０１４年６月３０日［１］，中国网民数量多达６３２
亿，其中，手机网民数量为５２７亿，占网民总数
的８３４％，这些用户中占９０１％使用移动终端来
访问社交网站。据思科公司预测分析［２］，未来５年
中，全球移动网络用户将增加１０亿人，从２０１４年
的４３亿人增加到５２亿人，移动设备将超过１００亿
部。移动互联网提供了最具个性化、全天候、全方

位的服务；而智能移动终端也逐步代替 ＰＣ机成为
人们接入移动互联网的主要入口。

通过智能终端拍摄图片等生活影像记录，并通

过微信、微博、Ｆａｃｅｂｏｏｋ等社交平台向他人分享逐
步成为人们生活习惯的一部分。在２０１０年图像共
享网站Ｆｌｉｃｋｒ上的图像就突破了５０亿张，并统计
出过去３年Ｆｌｉｃｋｒ每年以１０亿的数量增长。Ｔｗｉｔｔｅｒ
上分享的图像数量在 ２０１１年增长了 ４２１％；到
２００９年４月，Ｆａｃｅｂｏｏｋ就已经存储了 １５０亿张图
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像，截至 ２０１０年 １月，其图像的数量就突破了
２５０亿张。

基于移动互联环境下的图像检索技术 （Ｍｏｂｉｌｅ
ＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ或者 ＭｏｂｉｌｅＶｉｓｕａｌＳｅａｒｃｈ，ＭＶＳ），
是随着移动互联网和移动智能终端 （主要为手机、

平板电脑等）普及而快速发展的图像检索技术，

涉及到模式识别、人工智能、移动计算、语义计

算、移动互联网等领域，是一种全新体验式的应用

技术。ＭＶＳ是指智能移动终端获取现实世界的图
像，识别图像中的目标对象，并从本地数据库或者

在线数据库中检索这些目标对象的相关信息及元数

据。智能移动终端设备的摄像头是获取外界的图像

入口，同时，智能移动终端还是用户信息处理的前

端和用户体验界面。

本文系统讨论了 ＭＶＳ系统的无线网络带宽所
带来的问题及其解决方法，并总结了面临的问题及

其解决思路。

１　ＭＶＳ系统面临无线网络带宽的挑战
典型的ＭＶＳ系统在逻辑架构上可以分为服务

器侧和智能移动终端侧两部分。在智能移动终端侧

获取图像，并确定视觉信息查询对象和查询结果显

示，在服务器侧实现图像特征描述符匹配；图像特

征描述符提取可以在服务器侧上实现也可以在智能

移动终端上实现，这两种实现方法的 ＭＶＳ系统架
构分别如图１（ａ）和１（ｂ）所示。

图１　 ＭＶＳ系统架构
Ｆｉｇ１　ＭＶＳｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＭＶＳ系统是典型的资源受限型系统，主要体

现在智能移动终端的有限的计算能力［３］、有限的

存储能力、有限的电池续航能力、有限的显示能力

以及无线网络的有限的无线网络带宽这五个方面。

其中无线网络的有限带宽是最为关键的因素，它同

时是决定ＭＶＳ系统架构的关键因素之一。智能移
动终端通过无线网络接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中，有限的
网络带宽限制了移动智能终端与服务器平台之间的

信息交互。有限的网络带宽导致信息的延迟，这就

降低了用户使用 ＭＶＳ系统的实时性体验感，特别
是在智能移动终端需要与服务器大量交互数据的系

统中。随着无线通信网络技术２Ｇ、３Ｇ和４Ｇ的发
展，在一定程度上缓解了 ＭＶＳ系统无线网络带宽
的压力。随着智能移动终端的摄像头的分辨率越来

越高，拍摄高清新的图像质量，也增加了无线带宽

的压力。

在无线环境中，无线网络传输是 ＭＶＳ的瓶
颈［４－５］，ＭＳＶ的查询响应的延迟依赖与网络带宽。
在３Ｇ无线网络中传输一张典型的 ＪＰＥＧ图片 （３０
～４０ｋＢ）从智能手机终端到服务器将耗时８～１０
ｓ［６］。移动图像检索可以简化为移动智能终端获取
图像，在服务器端基于语义空间进行图像的分类。

移动智能终端发送的信息可以是图像原始数据，也

可以是提取之后的特征，紧凑特征签名，或者缩略

图等，这些信息在服务器端进行识别处理。由于移

动智能终端和服务器之间的无线带宽的限制，数据

传输要求最小化的目的是为了提高响应速度，这是

移动视觉图像搜索中最为主要的挑战，这也是

ＭＶＳ系统中研究的热点问题。
由于ＭＶＳ的无线网络带宽限制，使得无法简

单地将ＣＢＩＲ基于 ＰＣ机和服务器这种检索模式简
单地复制到移动终端上并能够有效地使用起来。因

此，许多研究者开展了大量针对有限的无线网络带

宽限制的工作，主要集中在低比特率特征编码和图

像特征的无线传输策略这两个方面。

２　ＭＶＳ系统无线网络带宽关键技术
视觉对象的特征提取可以分为局部特征和全局

特征提取两大类，基于局部特征提取的方法具有较

强的鲁棒性、良好的区分性以及局部的几何不变

性。基于全局的特征提取的优点是计算负责度低，

但是对图像变换和遮挡的鲁棒性不高。因此，在目

前的ＭＶＳ系统中的特征表示主要是基于局部特征
提取。

２１　低比特率传输编码
设计低比特速率描述符的方法分为两类，一类

９６
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是通过维数降维或者 ｈａｓｈ编码来直接压缩原始描
述符［７］。许多研究者集中于如何将１２８维的 ＳＩＦＴ
描述符减少到较低维空间，如ＬＳＨ（ＬｏｃａｌｉｔｙＳｅｎｓｉ
ｔｉｖｅＨａｓｈｉｎｇ）ＳＩＦＴ，ＳＳＣ（ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＳｅｎｓｉｔｉｖｅＣｏｄ
ｉｎｇ）ＳＩＦＴ和 ＰＣＡ（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）
ＳＩＦＴ等［７－１１］。但是，矢量量化和降维为基础的方

案需要大型码本或者投影矩阵［１２－１３］，这对内存受

限的智能移动终端不同适合。Ｐｅｒｒｏｎｎｉｎ等［８］提出

的ＣＦＶ（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＦｉｓｈｅｒＶｅｃｔｏｒ）将每一维 ＦＶ
基于符号函数量化为单个比特，其性能在低比特时

较ＬＳＨ好。Ｃｈｅｎ等［１４］提出的ＲＥＶＶ（ＲｅｓｉｄｕａｌＥｎ
ｈａｎｃｅｄＶｉｓｕａｌＶｅｃｔｏｒ）算法中，采用 ＬＤＡ来降低
ＶＬＡＤ的维数，然后符号二进制化来产生紧凑编
码。另一类是基于压缩的思想来直接设计低比特描

述符［８，１２－１５］，这些方案如 ＳＵＲＦ，ＧＬＯＨ和 ＣＨｏＧ
等［１６－１８］。采用低比特描述符是为了减少图像特征

的比特率，同时节省传输带宽资源。

在ＢＯＷ框架上进行的各种压缩算法和编码算
法目的是为了减少内存占用［１９－２２］，同时，减少网

络传输带宽。Ｈａｒｔｌ等［２３］提出将６４个维的ＳＵＲＦ描
述符减少为３２维的描述符，这种做法可以将视觉
字典压缩一半，但随之而来的是检索精度的降低。

一阶ＶＬＡＤ和二阶的ＦｉｓｈｅｒＶｅｃｔｏｒ可以在１２８单词
的小型词袋上提高精度，同时降低了传输带宽的需

求［２４－２５］。

Ｌａｎ等［２６］关注于减少描述符的数量来解决延

迟的问题，提出的 ＷＭＤＤ（ＷｅｉｇｈｔｅｄＭａｔｃｈｉｎｇｏｆ
ＤｏｍｉｎａｎｔＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，主要描述符加权匹配）方案
集中于减少描述符的数量。Ｌｉｎ等提出了吸引子传
播ＡＰ（ＡｆｆｉｎｉｔｙＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）为基础的算法来确定
主要的描述符［２７］。其次，在特征的权重匹配时考

虑采用不同的主要描述符。与ＣＨｏＧ相比较，ＷＭ
ＤＤ能够减少４０％的数据传输量，同时，检索的准
确性平均提高５％。

Ｅｌｈｏｓｅｉｎｙ等［２８］对 ＪＰＥＧ压缩后提取的描述符
对检索准确率的研究表明，ＪＰＥＧ的压缩质量降低
了７０％时，对检索准确率有轻微的影响，但是这
是提取的特征描述符所需的传输带宽仅为原始图像

的３０％。
文献 ［２９］研究图像采用 ＪＰＥＧ压缩为不同等

级的质量时，在图像数据库 ＶＬＢｅｎｃｈｍａｒｋｓ上对６０
种不同的检测算子及其组合的图像检索性能表

现［３０］。结果表明 ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ检测子对 ＪＰＥＧ的
压缩编码具有最好的鲁棒性性能，也就是说采用

ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ可以传输低比特率的 ＪＰＥＧ图片［３１］。

此外，对采用不同块滤波器的 ＪＰＥＧ编码图像之后
的不同检测算子－描述符的检索增益进行了比较。
结果表明，ＭＳＥＲ，ＭＦＤａｎｄＷαＳＨ检测子与其他
任意描述符的组合在低比特率上表现较好，

ＭＲＯＧＨ描述符与其他的检测算子的组合能够提高
检索性能［３２－３９］。

Ｌｉｎ等［４０］提出的速率自适应的紧凑 Ｆｉｓｈｅｒ编码
ＲＣＦＣ（ＲａｔｅａｄａｐｔｉｖｅＣｏｍｐａｃｔＦｉｓｈｅｒＣｏｄｅｓ）产生
一个可扩展比特速率的图像签名［４１］。ＲＣＦＣ支持基
于Ｈａｍｍｉｎｇ距离的描述符快速匹配，同时内存占
用低。ＲＣＦＣ将固定长度的 ＦＶ（Ｆｉｓｈｅｒｖｅｃｔｏｒ）压
缩为变长度的二进制编码［２０］。ＲＣＦＣ编码能够根据
无线网络环境状况而采用不同编码速率进行传输。

２１１　ＳＩＦＴ编码　ＳＩＦＴ是一种特性稳定的检测局
部特征的算法，是许多局部特征检测算法的基础。

该算法通过计算图像的特征点及其尺度性和方向性

来得到特征点的描述符矢量；在图像进行相似性比

较时，是计算通过计算图像描述符的相似性关系来

获得图像特征点之间的。

ＳＩＦＩ算法的步骤如下：① 构建尺度空间：通
过金字塔分解来构造高斯差分空间图像；② 检测
ＤＯＧ尺度空间极值点：采用 ＬｏＧ来近似 ＤＯＧ，从
而降低计算复杂度问题。③ 消除冗余的特征点。
采用泰勒展开找到了亚像素级的特征点、消除对比

度低的特征点、消除边界上的特征点这三个方面措

施来达到增强检测边缘点的稳定性、抗噪声能力。

④ 给特征点赋值一个１２８维的方向参数。利用关
键点邻域像素的梯度方向分布特性为每个关键点指

定方向参数，使算子具备旋转不变性。⑤ 关键点
描述子的生成。通过以关键点为中心取８×８的窗
口，坐标轴旋转为关键点的方向，以确保旋转不变

性。旋转主方向、生成 １２８维描述子和归一化处
理。

２１２　ＭＰＥＧＣＤＶＳ编码　移动视觉搜索是智能移
动终端最有前景的发展方向之一，ＭＰＥＧ组织于
２０１１年７月开始提议制定移动视觉搜索的紧凑描
述符ＣＤＶＳ（ＣｏｍｐａｃｔＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｆｏｒＶｉｕｓａｌＳｅａｒｃｈ），
并于２０１４年４月确定了ＣＤＶＳ的ｄｒａｆｔ版本。

ＣＤＶＳ是ＭＰＥＧ－７标准的第１３部分，目标是
实现高效和互操作的视觉搜索应用及图像视觉内容

匹配的描述工具。可视化内容匹配包括视图中的对

象、地标和印刷文件，同时在内容匹配时，对目标

对象的部分遮挡、改变视点、摄像机参数以及照明

条件的改变具有鲁棒性。

ＣＤＶＳ描述符处理流程如下图２所示［３７］，其中
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计算不同尺度的压缩特征描述符长度是可选步骤，

其余的图像预处理、兴趣点检测、局部特征选取、

局部特征描述、局部特征聚类、局部特征压缩、局

部特征位置压缩、局部特征编码等八个必须步骤。

步骤一为图像预处理。在图像预处理中，要求

图像是２５５亮度等级的光栅图像。如果图像分辨率
大于６４０像素，则通过空间重采样压缩到 ６４０像
素，如果不大于６４０像素则不需要处理。

步骤二为兴趣点检测。兴趣点的检测采用ＡＬＰ
（ＡＬｏｗｄｅｇｒｅｅＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ）检测算子。ＡＬＰ采用多
项式的均值来近似 ＬｏＧ的结果。兴趣点的检测流

程如图３所示，主要的处理过程为先通过２维高斯
核来构造４个尺度空间，并计算处理图像的各点在
尺度空间的极大值。进一步将极大值点的坐标精细

化到子像素级别；并将极大值点的坐标变换到转变

后的图像的尺度上，也就是预处理后的图像尺度

上；消除冗余的兴趣点；最后是为了保证后续的旋

转不变形，每一个兴趣像素点在其半径为３９６×
σ（ｘ，ｙ）的图像块中采用梯度分布方向来确定兴
趣点的主方向。兴趣点可以通过四个参数：位置坐

标 （ｘ，ｙ）、对应的尺度σ，对应的方向θ来确定。

图２　ＣＤＶＳ编码流程图
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｃｏｄｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＤＶＳ

图３　ＣＤＶＳ的兴趣点检测流程图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔ

　　步骤三为局部特征选择，也就是选择在步骤二
中不同计算所得的不同尺度的中局部特征描述数量

多的作为局部特征。

步骤四为局部特征的描述，在兴趣点 （ｘ，ｙ）
的基础上，将坐标方向旋转到兴趣点的主方向，将

局部区域划分为４×４的空间细分小块，称为一个
单元 （ｃｅｌｌ）。对应的每一个单元确定一个８个方
向柱的直方图梯度，称为单元直方图。局部描述符

是基于单元直方图进行构造的，它维数为４×４×８
＝１２８。
步骤五为局部特征描述符聚类。对 ＴｏｐＫ个局

部特征描述符进行聚类，从而形成一个全局的描述

符。这里的Ｋ的取值与局部特征描述符的数量 Ｍ
多少有关系，如果局部描述符Ｍ不大于２５０，则Ｋ
等于Ｍ；否则，Ｋ为２５０。１２８维局部描述符采用
ＰＣＡ降维为３２维矢量。聚类得到的全局描述符包
含５１２Ｂ、１０２４Ｂ、２０４８Ｂ、４０９６Ｂ、８１９２Ｂ和
１６２８４Ｂ六种长度。

步骤六为局部特征描述符压缩。通过线性组合

变换将全局描述符压缩为对应的 ２０Ｂ、２０Ｂ、
４０Ｂ、６４Ｂ、８０Ｂ和１２８Ｂ六种长度。

步骤七为局部特征位置压缩。在前面的步骤中

未涉及局部特征的空间信息。在步骤一预处理之后

的图像上，将图像按照３×３大小进行非重叠的划
分为矩阵ＬＢ，在这个分块的基础上可以构成直方
图地图ＨＭ （ＨｉｓｔｏｇｒａｍＭａｐ）二值矩阵，ＨＭ的维
数和ＬＢ一样。矩阵ＨＭ的元素取值为０和１两种，
如果在小块内有兴趣点，取值为１，否则为０。直
方图计数矢量 ＨＣ（ＨｉｓｔｏｇｒａｍＣｏｕｎｔＶｅｃｔｏｒ）用于
统计ＨＭ中非零值，统计过程采用回字形扫描。获
取到ＨＣ和ＨＭ采用静态算术编码方式来编码。

步骤八为压缩的局部特征和相关位的编码顺

序。对压缩的局部特征描述符编码是从直方图地图

矩阵开始编码，按照自顶而下逐行扫描的方式进行

编码。对ＨＭ的非空块进行编码，而在非空块中包
含超过一个以上的描述符，则按照降序的方式进行

编码。

步骤九为计算不同图像描述符的压缩局部描述
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符的数量。这一步骤是可选步骤。它主要用于给定

一个指定的图像描述符的长度时，确定可在一个图

像描述符被添加压缩局部特征描述符的数目。

２２　传输策略
传输策略是研究图像或者图像特征在无线环境

中传递的策略，传递的策略的好坏能够直接影响用

户体验。

Ｚｈａｎｇ等等渐进传输策略是基于ＢｏＨＢ（Ｂａｇｏｆ
ＨａｓｈＢｉｔｓ）和 ＩＴＱ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）的特征
提取的基础之上［３５，４２－４４］。在移动终端查询图像采

用一组ｈａｓｈ比特表示，Ｈａｓｈ比特的 ＩＤＦ权重被编
码到移动客户端的稀疏矢量中，这就是传输 ｈａｓｈ
比特的顺序。具有低 ＩＤＦ权重的 Ｈａｓｈ比特更有区
分能力，它们在传输中具有较高的优先级。同样，

在服务器端的所有图像按照其ｈａｓｈ比特来被索引。
在传输开始之后，当接收到前面几个 Ｈａｓｈ比特时
就可以开始进行图像数据的查询，随着接收的数据

越多查询的精确程度越好，这样就可以节省反馈响

应时间。

Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ等［３６］的渐进传输策略是首先提

取ＣＨｏＧ特征，然后采用 Ｈｅｓｓｉａｎ响应来排序描述
符。具有较高级Ｈｅｓｓｉａｎ响应的描述符具有较高的
优先级，在传输时具有较高的优先级。在服务器一

侧收到最初的几个描述符之后就可以开始特征匹

配，但是这种方法丢失了图像中几何位置信息。

Ｘｉａ等［４５］提出的几何位置信息保留的渐进传输

方式是一种能够有效减少延迟的方法，在传输时按

照特征的重要性进行排序传输，越重要的描述符具

有越高的优先级。首先在移动客户端将图像分为若

干个固定大小的块，利用提取局部描述符如 ＳＵＲＦ
和ＣＨｏＧ来提取每一个块的特征，并将每个块特征
作为一个传输单元来进行信息传递。同时，这种方

法存在的一个问题是有可能把一些相邻的相关区域

划分到不同的图像块中。为了解决相关特征分散到

不同图像块的问题，Ｄｕ等［４２］提出采用 ＳＩＦＴ来检
测图像显著特征模型 （ＭＶＳＳ）的基础上，通过仅
仅传输显著区域的 ＳＩＦＴ描述符的策略来降低传输
延迟。

研究表明，人和计算机可以识别非常小解析度

中的图像［４６］，这些图像的尺寸通常都远远小于原

始图像的尺寸。Ｄａｉ等［３４］在 ＩＭＳｈａｒｅ系统中通过在
无线网络中传递缩略图的形式来实现手机图片共

享。移动智能终端拍摄照片形成缩略图，同时将提

取到的图像局部特征传送到服务器，在服务器侧基

于缩略图和传送过来的从缩略图提取的图像局部特

征来重构图像。Ｓｕ等［４７］利用缩略图所携带的多种

语义空间的融合特征，提出采用单个局部特征和缩

略图的方式来进行传输。在对 ＩｍａｇｅＮｅｔ的两个样
本超过１００００幅图像，种类分别为１９类和１３７类
的子类对缩略图的有效性评估得出，平均的传输比

特率下降９５４％，而检索的性能下降仅为１０％。
Ｑｉ等［４８］提出将ＢｏＷ的矢量量化从服务器端迁

移到智能移动终端，把大的单词分解为几个小的单

词的方式可以满足在智能移动终端的存储要求。这

样的话，不管使用何种描述符，从客户端仅仅传输

ＢｏＷ的ＩＤ到服务器，这样就可以是传输达到最小
化。实验的结果表明可以减少９５％的传输资源消
耗。

３　新的研究方向与挑战
移动智能终端和移动互联网的崛起架起了移动

信息搜索的桥梁，实现对在任何时间任何地方了解

任何事情。移动视觉搜索提供便捷访问的方式将改

变整个人们的知识组织。移动视觉搜索还处于研究

的初期阶段，但已经显现出巨大的应用前景，同时

移动视觉搜索还面临着挑战与机遇［４９］。

３１　低时延的ＭＶＳ系统的构建
在ＭＶＳ系统中，户的实时性体验是一个非常

关键因素。ＭＶＳ系统的时延包括移动智能终端硬
件资源受限引起时延，无线传输时延以及算法复杂

引起的时延。

随着以４Ｇ为代表的无线网络技术的发展，无
线网络能够提供的带宽在逐渐的增加，影响 ＭＶＳ
的无线网络带宽未来将逐渐不再成为影响 ＭＶＳ的
核心因素，但目前任然是影响 ＭＶＳ发展及应用的
关键因素。移动智能终端的发展移动智能终端的

ＣＰＵ处理能力增强 （８核）和采用大内存为离线系
统的提供了可能。因此，在未来的 ＭＶＳ系统实现
的关键技术中需要考虑到影响硬件资源的因素。基

于各种基础模型和云计算相结合的 ＭＶＳ架构将是
发展的方向。

视觉对象的特征提取和特征表示是影响 ＭＶＳ
实时性的非常重要的因素。传统的基于局部特征检

测－特征描述 －ＢｏＷ－几何校验为主的算法过程，
特别是几何校验的复杂性，影响了在移动智能终端

上实现该功能。适合于移动智能终端的全局特征提

取，可以避免在局部特征提取中的几何校正问题。

在视觉对象提取中的低比特率的算法研究，特征降

维、描述算子的压缩依然是一个研究热点。
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３２　移动视觉搜索行业应用研究
对图像的语义理解随视觉特征关注的重点不同

表现出不同的形式，因此，开展基于 ＭＶＳ的应用
研究将有力地推动ＭＶＳ技术的发展。以 ＭＶＳ为基
础的应用，即拍即搜的可视化电子商务模式将极大

的改变现有的商业模式，同时也进一步能够提供产

品预警功能。基于 ＭＶＳ的智能旅游辅助系统，如
ＯＣＲ相结合的文字识别与翻译系统可以用于对外
文广告翻译、对交通标志的识别与提示、少数民族

文字的识别与翻译等。基于 ＭＶＳ的手势识别系统
将进一步解放双手，增强人机交流。

４　结　语
ＭＶＳ正改变着人类的视觉信息搜索、利用与

分享交换方式。ＭＶＳ以用户为中心提供移动信息
服务的同时，用户之间的社会关系可以来优化视觉

信息交换、共享和转发，以提高系统的服务。此

外，通过ＭＶＳ技术，可以即拍即搜的方式将视觉
信息快速通过移动互联网接入到云计算为代表的网

络架构中，形成统一的整体，这也是 ＭＶＳ的最大
优势。本文通过介绍 ＭＶＳ的基本概念、架构与应
用，讨论ＭＶＳ系统的架构、关键技术和未来研究
方向，力图展示 ＭＶＳ的基本技术框架。相信通过
对ＭＶＳ技术的应用研究可促进 ＭＶＳ系统的性能优
化，使人类的社会活动更加方便、快捷、高效。
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