
 

当视频只剩下一串关键词：AI生成技术如何重塑视
频通信？

作者：writer 来源：科学网

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/42665.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

当视频只剩下一串关键词：AI生成技术如何重塑视频通信？。 上海交通大学张文军教授团队联
合帝国理工学院李烨教授在中国工程院院刊Engineering发表题为Generative Video Communications:
Concepts, Key Technologies, and Future Research Trends（生成式视频通信：概念、关键技术与未来
研究趋势）的研究性文章。该研究系统提出了生成式视频通信这一全新范式，从编码、传输、评
估三个技术维度深入探讨了如何将生成式AI与传统视频通信深度融合，为突破传统视频通信在压
缩效率、能耗与服务形态上的瓶颈提供了系统性的技术路径。

视频通信优化了三十年，还能走多远？

从3G时代到如今的5G，视频通信已是我们生活里最寻常的事——刷视频、开视频会议、看直播
，几乎无时无刻不在发生。国际电信联盟（ITU）更是把沉浸式视频列为未来6G网络的关键应用
场景之一。

但传统视频通信的基本范式几十年没怎么变过：把视频拍下来、压缩编码、传输、再解码显示出
来，一路追求的是信息域和物理域的极致优化——压缩算法越来越复杂，传输技术不断精细化。

问题是，这条路正在走向边际效应递减。以视频编码为例，从H.264演进到最新的H.266/VVC，
算法复杂度大幅增长，但每一代标准带来的相对压缩效率增益在逐步收窄。与此同时，基站功耗
却在飙升，5G基站的耗电量比前几代明显更高，6G时代这个趋势还会继续恶化。此外，现有的
视频服务大多仍停留在传统的二维、被动式收看，很难满足人们对个性化体验越来越高的期待。

问题的根源：对视频内容的理解过于简化

研究团队认为，问题的根源在于：现有系统对视频内容的处理过于简化——将一段视频仅仅理解
为一组离散的像素点，通信的目标也就变成了尽可能保真地还原每一个像素值，而忽略了像素背
后所承载的语义信息。这种思路对于光纤这类追求数据绝对保真的传输场景或许够用，但对视频
通信来说并不完全适用——因为视频通信的根本目标不是传输像素本身，而是服务于人的认知过
程。

这里有一个值得关注的神经科学发现：人脑处理信息的能力，大约只有每秒10比特，而我们感官
系统接收外界信息的速率，却高达每秒10?比特量级，两者相差近一亿倍。这说明人类大脑其实
一直在做一件事：从海量的感官信息里，高效地提炼出真正有用的那一小部分。可传统视频通信
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恰恰忽视了这个提炼的认知阶段，一直在传输大量冗余的感官数据。

而这，正是生成式AI能够发挥关键作用的方向。变分自编码器（VAE）、生成对抗网络（GAN
）、扩散模型——这些近年来快速发展的生成技术，已经在图像、视频等多媒体内容生成上展现
出强大的能力。它们的核心能力在于学习并建模数据背后的统计规律，而非逐像素地记忆原始数
据。这意味着视频通信有可能从被动传输转向主动生成，将认知域这一长期被低估的维度真正利
用起来。

生成式视频通信：判别与生成的深度融合

基于这样的洞察，研究团队正式提出了生成式视频通信这一新范式。

图1.生成模型与通信的基本融合示意

要理解这个概念，先看一张图（图1）：假如接收端只拿到几个关键词，比如狗，AI生成模型就
能生成出一张狗的图片来——传输量小到极致，但生成的图片和原图可能相差很大，毕竟生成模
型并不知道原始图像的具体内容。这正是生成式AI用于通信的核心矛盾：传输效率极高，但保真
度难以保证。

因此，研究团队给出了一个关键定义：生成式视频通信，不是用生成式AI完全取代传统的判别式
视频通信，而是让两者深度融合，在保证一定可靠性的前提下，尽可能发挥生成式AI的表达能力
优势。这个新范式有三个核心特征：

判别技术打底：传统的判别式技术依然是基础，负责保证兼容性、质量控制和可靠性，是系统稳
定运行的基础。

生成技术提升表现力：生成式AI通过学习视频内容的内在规律，大幅拓展了视频通信的表达能力
，有望降低传输成本，让通信范式本身发生进化。

渐进式革新：新范式充分考虑计算能力、生成质量和带宽约束这些现实条件，是在传统可靠性基
础上的一次渐进式革新，而非推倒重来。

更进一步，研究团队从信息论角度，把生成式视频通信的能力划分成了三个递进的层次：语法层
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面的重建能力（能不能把像素级别的原始画面精确复原）、语义层面的效用能力（生成的内容能
不能在下游任务里达到和原视频相似的效果）、语用层面的理解能力（生成的视频能不能在人类
认知层面产生和原视频一样的感受）——这三者由具体到抽象层层递进，代表了生成式视频通信
不断逼近人类认知本质的过程。

根据判别信息和生成信息的比例不同，研究团队又进一步把生成式视频通信分成了三档，并给出
了一套基于比特率（bpp，每像素比特数）的选择参考标准：

判别信息主导（全参考生成）：适用于比特率高于0.05bpp的场景，比如对输入视频做语义增强
，兼顾像素级和语义级的保真度；

判别与生成平衡（半参考生成）：适用于0.005—0.05bpp的中等比特率区间，典型应用是把2D视
频扩展成3D视频；

生成信息主导（无参考生成）：适用于低于0.005bpp的极限低比特率场景，比如把语言或脑电信
号直接转化成视频信号，只依靠极少的控制信号（如文字）驱动生成。

三条技术路径：弹性编码、协同传输与可信评估

围绕这套新范式，研究团队梳理出了三条核心技术路径（图2）：弹性编码、协同传输、可信评
估。

图2.生成式视频通信技术框架

第一条——弹性编码：判别信息与生成信息的灵活配比。

全参考生成：适合视频语义增强场景。研究团队设计了一套框架——先用传统视频编解码器（如
H.265）压缩视频，再引入一路基于神经网络的语义信息流，在接收端通过跨码流特征融合，重
建出兼具画质与语义精度的视频，能有效支撑目标跟踪、识别等下游机器视觉任务。

半参考生成：主要用于打造更沉浸的3D场景，比如把单视角视频扩展为多视角渲染，特别适合V
R等需要高自由度视角切换的应用。研究团队提出的弹性3D联合编码方案，结合了显式表示（传
统2D编解码）和隐式神经表示（INR）——用一路编码器保证参考信息可靠传输，另一路用INR
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捕捉多视角之间的潜在关联，再通过加权融合策略输出高质量重建画面。

无参考生成：这是最具颠覆性的一档，核心思路是视觉信号→文本信号→视觉信号，只用极少的
控制信号就能重建出高质量的视频内容，在极低带宽场景下表现尤其亮眼。研究团队展示的一套
基于多模态大模型的生成编码方案里，先用图生文模型提取输入图像的语义信息，再用文生图扩
散模型生成对应画面，同时引入高度压缩的原图信息作为控制信号，保证生成内容和原图的空间
一致性。这意味着，即使带宽被压缩到几乎不可能传输画面本身，只靠一段文字描述，也能让接
收端重建出一段视频。

图3.多模态大模型驱动的生成式编码方案

第二条——协同传输：广播与蜂窝网络的协同。

研究团队提出的协同传输策略，充分调动了广播塔和蜂窝基站各自的优势，主要包括三种典型模
式：

业务叠加：公共视频流用广播系统统一发送，个性化增强内容（比如用户专属视角）则通过蜂窝
基站单播，最后在终端把两路信号融合，兼顾效率和个性化；

业务续接：当用户进入广播信号较弱的区域，核心网自动把业务转发给蜂窝基站接力，保障服务
连续性；

业务卸载：当蜂窝网络遭遇突发流量高峰（比如大规模直播），核心网把部分流量卸载给广播系
统分担压力，避免拥塞。

第三条——协同评估：面向生成内容的质量评估

生成式视频通信带来一个新问题：传统的PSNR、SSIM这类像素级质量指标，已经不足以全面评
价生成式方法重建的视频质量了。研究团队提出，评估应该从三个维度展开：一致性（生成内容
是否准确传达了应有的语义信息）、合理性（是否符合物理规律与伦理规范）、可用性（是否满
足特定任务的个性化需求）。

为此，团队构建了一套基于多模态大模型的评估框架：先用视觉编码器提取参考图像和生成图像
的特征，计算余弦相似度，再把一系列问题模板转化成文本特征，与视觉特征对齐后一并送入大
语言模型，由它给出综合评分。这套框架还借助LoRA微调技术，只调整视觉编码器和视觉映射
器的参数，最大程度保留预训练模型的先验知识。团队的实验显示，经过针对性微调后，模型在
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低层视觉感知任务上的表现有明显提升——比如在LLVisionQA测试集上的整体感知准确率从60.0
7%提升到了69.30%。

优势与挑战并存

任何新范式都伴随着机遇与挑战。生成式视频通信的核心优势，是能用更紧凑的信号重建出高保
真内容，实现低比特率下的高效传输，还能支持个性化和任务导向的内容生成，协同传输策略也
能灵活适应不同设备能力和网络波动。

但挑战同样真实：生成模型天生存在不确定性，如何保证可靠性和可控性是需要解决的核心问题
；实时生成和解码对计算资源要求很高，对算力有限的接收端是不小的负担；传统质量指标已经
不够用，需要全新的评估体系；此外，生成式AI还带来了虚假信息、隐私泄露等新的伦理与安全
风险，需要在编码、传输、评估各环节都同步跟进治理。

结果与讨论

这项研究勾勒的，是一幅视频通信范式转变的清晰路线图——从忠实传输每一个像素，走向理解
内容、按需生成。

研究揭示的核心逻辑是：传统视频通信长期在信息域和物理域中持续优化，边际收益已趋饱和。
而认知域，也就是视频内容真正承载的语义和语用价值，才是被严重低估的下一个增长点。生成
式AI的加入，不是要取代传统技术，而是在以判别技术为基础、保证可靠性的前提下，将这一被
忽视的认知域潜力释放出来。

当然，从理论到落地，前路依然漫长：生成式视频通信目前还缺乏像香农信息论那样成熟的数学
基础；6G网络需要在带宽调度、低时延传输、隐私保护上做出适配；端到端的生成模型也还需
要在轻量化和实时性上持续打磨。

但可以确定的是，随着生成式AI技术的持续演进，未来我们看视频的方式，很可能不再是被动地
接收像素，而是以最少的信号驱动生成，重建出接近真实的视觉体验。（来源：EngineeringJourn
als微信公众号）

相关论文信息：https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809925003157

作者：张文军等 来源：《工程》
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