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介绍了虚拟现实（VR）视频传输架构，提出了两种传输方式：全景传输和视

点传输。全景传输可提供多角度质量均匀的图像，但存在高码率和带宽浪费问题；

视点传送仅传输视点范围内图像，可减少码率浪费，但存在头部运动延迟问题。提

出的视点自适应传输技术、视点预测方法，可以较好地实现低码率、高质量的 VR视

频传输。

VR视频；视点自适应传输；非均匀映射传输；分块传输；视点预测；用户质

量优化

In this paper, a main framework of virtual reality (VR) video transmission

is introduced, and two schemes are also proposed: panorama transmission and

viewport transmission. The panorama transmission can provide 360°symmetric

image with high bit-rate and bandwidth wasting; the viewport transmission only

transmits a part of images so as to reduce bit-rate wasting, but can cause head

movement delay. In this paper, viewport-adaptive streaming and viewport prediction

technologies are introduced, which enable high quality service of VR video streaming.

VR video; viewport adaptation streaming; asymmetric projection

streaming; tile-based streaming; viewport prediction; QoE optimization
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虚拟现实（VR）视频，又称全景视

频或 360°视频，以其充分的沉

浸性、真实性、制作简单性等特点正

受到人们的广泛关注。它通过全景

摄像机记录三自由度或六自由度的

自然图像，降低了 VR 内容制作的门

槛，提供现有普通视频所不能达到的

真实感。近几年，随着 VR设备、网络

和终端技术的成熟，VR 视频正越来

越多地用于影视、游戏、医疗、教育等

应用中。据思科的统计报告显示 [1]：

VR 应用在 2016 年的平均月流量达到

13.3 PB，预计到 2021 年达到 140 PB，

年增长率达到 60%。如此广泛的 VR
视频给人们的生活和工作带来了新

体验，大量的网络基础设施和智能穿

戴设备也推动了VR视频应用的发展。

然而，高质量的 VR 视频服务仍

面临若干挑战。其中，网络传输是一

个关键性问题。VR 视频对网络带宽

有较高的消耗，例如：一个分辨率为

2 K×1 K 的虚拟现实视频经过压缩编

码，需要 4 Mbit/s 的数据量；若分辨率

达到 4 K×2 K，则数据量将会上涨至

20 Mbit/s，至少需要 25 Mbit/s 的网络

带宽才可以承载 [2]。现有互联网带宽

难以满足如此高码率虚拟现实视频

的流畅播放，进而严重影响其应用。

为了解决 VR 视频的传输瓶颈，

工业界和学术界提出了众多解决方

案。早期，Google、YouTube 采用可兼

容现有视频编解码器的全景传输模

式，但存在码率高、视频变形等问

题。2015 年，Facebook 提出了视点自

适应传输和金字塔映射模式，可根据

用户视点区域传输视频内容，减少总

体码率。2016 年，三星、高通等公司

提出了多种非均匀映射方式，动态图

像专家组（MPEG）也专门成立一个 I-
AHG 沉浸式视频专题组，制订全景视

频文件格式、映射、传输标准。在中

国，数字音视频编解码技术标准工作

组（AVS）标准化组织也于 2016 年开

始制订 AVS 虚拟视频编码和系统标

准，中兴通讯、北京大学、上海交通大

学等单位相继提出多种映射和传输

方案。

文中 ,我们将详细介绍 VR 视频

传输的发展现状和关键技术，重点从

传输框架、全景传输、自适应传输等

方面展开。

1 虚拟现实视频传输框架
完整的虚拟现实视频传输架构

包括 5 个部分：全景采集、拼接、映

射、编码、传输，如图 1所示。

（1）全景采集。VR 视频是由多

摄 像 头 组 合 成 的 全 景 相 机 拍 摄 而
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成。利用全景摄像机采集自然图像，

可 以 极 大 简 化 虚 拟 现 实 内 容 的 制

作。近几年，全景相机硬件技术得到

飞速发展。从早期由多个普通摄像

头合成的全景相机，发展到各种专用

相机，例如：Facebook Surround 360、三
星 Gear 360 等。可以提供从视频采

集到拼接等一系列功能，方便虚拟现

实视频的创作。

（2）视频拼接。视频拼接是全景

视频采集的后处理过程，它将若干个

摄像头的视频合成一路全景视频，形

成一个完整的虚拟现实视频提供给

用户。目前已经有多种商业化或开

源 的 视 频 拼 接 软 件 ，例 如 ：Video
Stitch、Facebook Surround 360 SDK、

Nuke等。

（3）映射过程。为了便于存储和

压缩编码，球面视频内容需要被几何

映射到平面。映射影响了 VR 视频编

码前的像素量，在一定程度上也决定

了视频内容所包含的信息量。映射

过程与传输紧密相关，分为两类：均

匀映射和非均匀映射。均匀映射保

留全部全景视频信息；非均匀映射仅

在部分区域保留完整信息，其他区域

保留部分信息，并用较少像素表示。

（4）视频编码。VR 视频使用压

缩编码减少视频中的冗余信息。为

了兼容现有编码器和播放设备，目前

虚拟现实视频主要采用 H.264，高效

视频编码（HEVC）等编码标准。

（5）网络传输。VR 视频需要通

过互联网分发给用户，网络传输是目

前最大的挑战。为了提供清晰、流畅

的虚拟现实视频体验，映射和传输方

法起到了关键性作用。传输方法主

要分为两类：

•全景传输方法。将 360°全景

视频以同等质量、完整的发送给用

户。可以保证映射内容完整保留了

原始球面的所有内容，保留信息量最

大；但由于播放设备和视角的限制，

在某一时刻，用户只关心视角范围内

的部分内容，全景传输方法势必会造

成巨大的资源浪费。

•视点自适应传输方法。顾名

思义，指的是客户端可根据用户视

点，动态传输视角范围内的视频，避

免了资源浪费。然而，若用户当前视

点与下载视频的视点不符，会出现黑

屏或视频质量降低等问题。

在虚拟现实视频传输框架中，映

射与传输方式紧密相关。其中，全景

传输对应均匀映射，完整的映射和传

输 360°视频；视点自适应传输对应非

均匀映射和分块传输，按用户视角映

射和传输局部视频。

下面将详细介绍这两种虚拟视

频传输方式，以及各自优缺点。

2 全景传输
全景传输方法是将球面视频均

匀的映射到平面上，按照矩形布局编

码和传输完整的 360°视频内容。全

景传输可直接使用现有编码器和传

输方式，因为其简单和通用而成为当

下虚拟现实视频使用最广泛的传输

方法。

均匀映射是全景传输的主要映

射方式，决定了编码效率和带宽消

耗。代表性的均匀映射方法有矩形

映射（ERP）、立方体映射（CMP）、八

面体映射等，如图 2所示。

ERP 方法是使用最多的虚拟现

实视频映射方法，这种方法在球的纬

度上按照赤道的采样频率对内容进

行采样并用平面进行表示，生成的虚

拟现实视频的宽高比为 2:1。但 ERP
方法在南北两极存在着严重的过采

样现象，使得整体的冗余像素增加。

立方体映射是将球面内容投影

到外接的一个立方体的 6 个面上，并

将 6 个面拼接重组成一个完整的虚

拟现实视频。

除此之外，更多的多面体被应用

于 VR 视频的映射方法中，例如：正八

面体（OHP）、正二十面体（ISP）等。

理论上，使用面数越多的正多面体，

可以使得映射后的数据量越小。但

是，这些正多面体都需要通过“再拼

接”形成矩形平面。拼接过程导致内

容上的不连续现象，在一定程度上也

会影响编码效率。

▲图1 虚拟现实视频传输架构

图2▶
矩形、六面体等均匀

映射方法示例
ERP：矩形映射

全景采集 拼接 映射 编码 传输

多路视频合成
一路全景视频

将全景球面内容
用平面表示

减少视频存储
和传输数据量

视频通过互联网
分发给用户

上
后

右

左
前

下

后 上 下

左 前 右

1）ERP映射示例

2）立方体映射示例制（面的排布方式只展示其中一种）
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表 1总结了目前主要的均匀映射

方式的优缺点。其中，像素比例代表

映射后面积和原始球面的比例关系，

是影响视频编码码率的一个因素。

3 视点自适应传输
视点自适应传输技术是一种根

据用户视点，按需下载视频内容的方

法。如图 3 所示，对于用户视角内的

内容可以选择下载高质量的版本，对

于视角外的部分可下载低质量的版

本，或者不进行下载。

视点自适应传输可有效减少虚

拟现实视频的带宽浪费问题。在相

同带宽条件下，它可分配更多带宽给

视角区域，从而提高用户视窗内视频

的质量，增强用户的观看体验。

按照传输内容的构成形式，视点

自适应方法可以分为两类：非均匀映

射和分块传输。

（1）非均匀映射 [3]。传输一个质

量不均匀的 360°全景视频，用户视点

范围内是高分辨率，其他区域是低分

辨率，从而减少整体码率。

（2）分块传输 [4]。将全景视频从

空间上分为不同视频块，根据视点范

围传输部分视频块。

两种的主要差别为：非均匀映射

需传输 360°的全景视频，可防止头部

快速运动导致的黑场；分块方法可传

输局部或全部视频内容，灵活性高。

视点预测是视点自适应传输的

另一个重要技术。VR 视频要求显示

延迟低于 20 ms[5]。同时，由于存在网

络传输延迟，在头部快速运动时，要

避免视野范围内出现黑场，必须对视

点区域进行预测和预取。因此视点

预测的准确度极大影响虚拟现实视

频的传输质量。

下面将详细介绍视点自适应的

非均匀映射、分块传输和视点预测等

关键技术。

3.1 非均匀映射传输技术

非均匀映射传输技术是一种通

过将原始球面视频进行非均匀映射

处理后进行传输的技术。其在对球

面内容进行采样时，令球面上的像素

点有不同的权重，使得关键视频内容

得到保留，而不重要的区域被下采，

仅保留少部分关键信息，如图 4 所

示。其优点是在保证关键区域质量

的同时，从整体上降低视频的大小，

极大地减轻了网络传输和客户端解

码的压力。

目前已有多种非均匀映射传输

方式，例如：Facebook 提出的多分辨

率立方体、金字塔映射、偏移立方体

等，高通提出的阶段金字塔等。它们

共同目标是：在保持视点区域质量的

前提下，降低整体分辨率，但不同映

射方式存在变形、失真或边界等问

题，对编码效率有不同影响。

Facebook 最早提出了一种多分辨

率立方体映射方法，它是通过将立方

体映射方式进行变换后得到的。保

持正前面和与其相邻的上、下、左、右

4 个面的一半分辨率不变，对这 4 个

面剩下的一半和后面的视频内容进

行下采样，最终重新组合成一个二维

平面视频帧，如图 5 所示。这种方法

的缺陷是在上、下、左、右面的中间部

位由于采样率突变，存在明显的边

界，影响用户的观看体验。

除 Facebook 外，高通曾提出一种

截 断 的 金 字 塔 映 射 方 法 [6]，并 被

MPEG OMAF 标准采纳。这种方法与

Facebook 的金字塔映射方法类似，只

不过非关注区域投影至四棱台的顶

部，而不是投影为一个像素点，如图

6 所示。这种方法相较于金字塔方

法，在一定程度上消除了由于映射造

成的斜边效应，在内容表示上更加连

续，有利于视频编码。

为了支持非均匀映射传输，需要

针对每一个主视点都预先生成不同

的视频版本。一旦用户发起请求，就

▼表1 均匀映射方法比较

映射方法

矩形映射

立方体映射

八面体映射

二十面体映射

柱状映射

像素比例

1.57

1.91

1.65

1.21

1.20

优点

映射方法简单

每个面失真小

映射面积小

映射面积小

映射面积小

缺点

南北两极存在严重过采样

6个面拼接存在不连续现象，影响编码效率

多面拼接存在不连续现象，影响编码效率

多面拼接存在不连续现象，影响编码效率

存在空白区域

▲图3 视点自适应技术原理

运动方向

▶图4
非均匀映射的原理

用户

视点
方向

上下

左

前右

上 右

左 下

前
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立即将对应视点的版本提取出来进

行传输，在保证视频质量的同时减少

了网络流量。

3.2 分块传输技术

分块传输技术是另一种视点自

适应传输方式。它将全景视频按照

空间划分为若干个子视频块，客户端

可以根据网络状况和用户头部运动

有针对性的向服务器端请求视频片

段，具体过程如图 7所示。

与非均匀映射传输方式不同，分

块传输仅传一部分内容，进一步减少

了传输数据量。它可以自由地选择

各个分块的质量，增加了传输的灵活

性。同时，最新的 HEVC 编码标准支

持 tile 方式编码，可用一个编解码器

对整个视频流进行编解码，大大减少

了客户端的解码复杂度。所以，分块

传输是目前最实用的全景视频传输

技术之一。

分块传输可有多种切分方式，例

如：六面几何式 [7]、18 格矩形分割方

式 [8]、12 格矩形分割方式 [8]等。不同

的切分方式将会影响编码效率、传输

块数量和边界失真等。

图 8 以 18 格和 12 格矩形分割方

式为示例。18 格划分是将水平方向

按照 60°间隔分成 6 列，垂直方向按

照 45°-90°-45°方式分 3 行，共计 18 个

视频块。12 格划分是水平方向按照

90°间隔分成四列，垂直方向同上。

值得注意的是：在全景视频传输

过程中，切分粒度越小，视频块的组

合就越贴近用户视角，浪费的视频内

容也就越少，也即自适应传输技术就

越灵活。但是，一味减小视频块大小

并不会使视频数据量有持续显著性

下降。这是由于在切分后像素之间

的相关性被破坏，使得切分后编码数

据量之和略大于切分前的数据量，即

便是在高压缩率的 HEVC 标准下，18
格划分方式都会招致 5.82%的压缩损

失 [8]，在极端条件下，浪费的视频内容

大小甚至不足以抵消分块带来的损

失。所以，如何决定分块大小也是一

个值得关注的问题。

3.3 视点预测方法

视点预测是视点自适应传输的

关键技术之一。由于网络传输存在

延迟，为保证视点自适应播放的连续

性，减少头部运动带来的卡顿甚至黑

屏，如何准确预测视角位置是一个较

大的挑战。

例如：线性预测方法中 [9]，预测用

户未来 1 s 的头部位置时，准确率可

达到 90%以上，而将预测时间延长至

3 s 时，准确率会大幅降至 70%。一

旦预测错误，由于本地缓存中缺少相

应视角的视频片段，会导致用户视窗

中出现黑窗，极大地影响用户的观看

▲图5 多分辨率立方体映射

▲图6 截断金字塔映射

图7▶
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体验。

目前视点预测方式主要分为两

类：运动预测和内容分析方法。运动

预测是根据用户的历史浏览行为，预

测未来视角位置，包括均值算法 [9]、线

性回归 [9]、概率统计 [10]、运动估计 [11]、

行为学习 [11]等方法。

其中，线性回归算法尤为重要，

它是一种利用数理统计中的回归分

析 来 预 测 下 一 时 刻 用 户 位 置 的 算

法。具体来说，它先将用户在滑动窗

口内不同时刻的运动状况进行记录，

再通过记录下的头部数据来训练回

归模型，得到回归曲线，预测下一时

刻观看概率最大位置，如图 9所示。

另外一类是内容分析方法。它

是一种是基于视频中各个对象的显

著性特征来进行预测。显著性特征

代表着物体吸引用户的程度，显著性

越强，表示用户越关注，同时也代表

用户观看概率越高，显著性越弱，则

代表观看概率越低。目前，学术界主

要是通过机器学习的方法得到视频

的显著性特征 [12]，再进行预测。另外

一种内容分析方法 [13]是同时基于内

容以及用户位置进行预测的神经网

络。其中，视频内容包括显著性特征

和运动特征。它需要在视频上架前

对视频内容和测试头部数据集进行

训练，学习出用户最可能出现的行为

模式，进而在用户实际观看时根据学

习结果预测下一时刻用户头部位置。

4 结束语
VR 视频正得到越来越广泛的应

用，但由于带宽消耗巨大，传输瓶颈

已成为它面临的重大挑战之一。文

章中，我们系统地介绍了 VR 视频传

输框架，以及关键技术的发展现状，

详细比较各种技术的优缺点，总结

VR 视频传输的发展方向。随着 VR
视频传输技术的发展，在有限带宽上

传输高质量 VR视频将成为现实。

◀图8
18格/12格划分示意

▲图9 线性回归预测视点
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