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专题：移动VR/AR技术与应用本期专题栏目策划人

导读
杭州师范大学数字媒体

与人机交互研究中心主

任，教授、博导，广东虚

拟 现 实 产 业 研 究 院 院

长，中国图像图形学学

会副理事长，中国虚拟

现实与可视化技术战略

联盟副理事长，中国仿

真学会数字娱乐仿真专委会主任，中国

计算机学会虚拟现实与可视化专委会

副主任等，2006—2011 年期间担任国际

虚拟现实期刊《IJVR》主编，2013年担任

IEEE VR 国际会议程序委员会共同主

席；1992年开始从事虚拟现实及相关技

术的研究，承担或完成国家自然科学基

金重点项目 2 项、国家科技支撑计划项

目 2 项、“863”高科技计划 1 项等项目；

2001 年 获 中 国 高 校 科 技 进 步 奖 二 等

奖，2008 年获得国家科技进步二等奖，

2011 年获得上海市科技进步一等奖，

2015 年获得浙江省自然科学二等奖，

2001 年和 2013 年两次入选浙江省“钱

江学者”特聘教授；在顶级期刊和会议

上发表论文80余篇。

虚拟现实（VR）与增强现实（AR）作为一种新的仿真与互动技术，已成为

学术界及产业界的关注热点，同时也在改变着人们的生活，并且这种改变正

不断地深入与扩大。移动 VR/AR 技术是 VR/AR 的一个分支，目前主要有传

统移动VR/AR技术和基于移动终端的移动VR/AR技术两种。

本专题共有 8 篇文章：《虚拟环境中人和虚拟角色互动的关键技术》一

文，从交互环路剖析虚拟现实环境中人-虚拟角色互动中存在的关键技术，

包括空间定位、动作捕捉、眼动追踪和语音输入等；《支持大规模视频融合

的混合现实技术》一文介绍了国际上的相关研究，及作者在虚拟现实视频融

合技术方面的相关成果；《增强现实中的空间深度感知问题》一文对AR中感

知问题进行分类，阐述并分析了影响 AR 中距离感知的 4 个因素，即增强叠

加、显示装置、用户感知；《基于虚拟现实技术的无线自组网仿真》一文提出

了一种网络仿真的新技术——基于虚拟现实的无线自组网仿真技术，认为

游戏引擎中的场景管理、动画渲染、脚本控制、物理引擎等为自组网仿真提

供了方便的接口，利用这些接口可以很轻松的实现自组网仿真工作；《虚拟

现实视频传输架构和关键技术》一文介绍了VR视频传输传输架构以及全景

传输、视点自适应传输等关键技术，并详细论述了均匀映射、非均匀映射和

分块等各种传输方式的优缺点；《大视频VR直播业务及其技术》一文提出了

一种在 IPTV/OTT 大视频系统上的 VR 直播业务的实现技术，可以让 IPTV/

OTT 的用户通过机顶盒在电视上观看360°场景的VR直播视频，或通过手机

加头盔、一体化集成的 VR 眼镜等移动设备来观看 VR 直播视频；《HEVC 兼

容的全景视频运动补偿预测算法》一文提出了一种全新的运动补偿预测算

法，将当前像素投影回球面并寻找其匹配的参考像素块，在此基础上利用球

面上运动相对一致的特点，提出了一种新的运动向量预测模式 ；《移动增强

现实应用及进展》一文综述移动 VR 技术的应用，并对商业应用前景和商业

模式进行了展望。

VR/AR 作为一种新技术，将带动一大批新的产业发展模式。另外，改变

人们生活和人类社会的还有4G与 5G网络技术。5G网络将会带来更高的速

率、更宽的带宽，能够充分满足消费者对虚拟现实、超高清视频等对高带

宽、低延时要求更高的业务体验需求。可以预见：在未来的生活中，AR/VR

将具有极其广阔的发展与应用前景，将会成为5G的一种“杀手级”应用。

本期专题我们将和大家一起讨论移动 VR/AR 的一些最新进展，这些论

文凝聚了作者多年的研究成果和工作经验，希望能给读者有益的启示与参

考。在此，对各位作者的积极支持和辛勤工作表示衷心的感谢。

潘志庚
2017年 10月 25日

潘志庚教授



收稿日期：2017-09-26
网络出版日期：2017-11-09
基金项目：国家高技术研究发展(“863”)
计划（2015AA016303）; 国家重点研发计
划（2016YFB1001401）

DOI: 10.3969/j.issn.1009-6868.2017.06.001
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20171109.0856.004.html

中兴通讯技术 02 2017年 12月 第23卷第6期 Dec. 2017 Vol.23 No. 6

专题 翁冬冬 等 虚拟环境中人和虚拟角色互动的关键技术

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

翁冬冬/WENG Dongdong
薛雅琼/XUE Yaqiong
（北京理工大学，北京 100081）
(Beijing Institute of Technology, Beijing
100081, China)

虚拟环境中人和虚拟角色互动的虚拟环境中人和虚拟角色互动的
关键技术关键技术

The Key Technologies of Human-Virtual Character Interaction in Virtual EnvironmentThe Key Technologies of Human-Virtual Character Interaction in Virtual Environment

剖析虚拟环境中人和虚拟角色互动的关键技术，其中空间定位、动作捕捉、

眼动追踪和语音输入实现虚拟角色对用户的多通道交互输入信号的接收，反馈控制

系统建立从交互输入信号到呈现给用户的多通道反馈输出信号的映射，反馈信号渲

染将多通道反馈输出信号以虚拟角色的表情、动作、语音等形式呈现给用户，同时

力触觉反馈技术支持虚拟角色提供触觉通道的交互，使交互具有更多的物理性。

人-虚拟角色互动；虚拟现实；多通道交互信号接收；反馈控制；多通道反

馈信号渲染；力触觉反馈

In this paper, the key technologies of human-virtual character interaction

in virtual environment are analyzed. The reception of multi-channel interactive input

signal of user is achieved by space positioning, motion capture, eye tracking and

voice input. The mapping from interactive input signal to response signal is

constructed by response control system. The multi-channel response signal is

shown to user by response render technology with lifelike facial appearance, motion

and voice. Moreover, force feedback technology adds the haptic interaction to

human-virtual character interaction, and enhances the physicality of interaction.

human-virtual character interaction; virtual reality; reception of multi-

channel interactive signal; response control; rendering of multi-channel response

signal; force feedback

中图分类号：TN929.5 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2017) 06-0002-004

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

1 人和虚拟角色的互动

虚拟现实（VR）技术通过以计算

机技术、人机交互为核心的高

新技术生成逼真的视觉、听觉、触觉

等多通道的、一定范围内的虚拟环

境，用户可以借助必要的设备以自然

的方式与虚拟环境中的物体交互，获

得 亲 临 等 同 真 实 环 境 的 感 受 和 体

验 。 VR 具 有“3I”特 性 ，即 沉 浸 感

（immersion）、交互性（interaction）和构

想性（imagination），并且随着同人工

智能技术的不断结合，VR 系统表现

出更多的智能性（intelligence），并逐

渐向 4I发展。

VR 技术在发展的早期阶段多用

于军事、航空航天、医学、培训、工业

仿真、城市规划等严肃的专业领域，

充分利用 3I 特性对现实世界进行高

精度的模拟与呈现，辅助用户研究分

析，解决复杂问题。随着 Oculus Rift、
HTC Vive 和 PlayStation VR 等消费级

VR 产品的发布，VR 技术逐渐从专业

应用领域走向消费者市场，教育、娱

乐等个人应用领域进一步蓬勃发展。

最简单的 VR 应用是虚拟电影

院，在用户的视野前方设置一块可以

播放电影的巨大屏幕，虽然播放的资

源仍然是原先的传统电影，但是可以

让 用 户 享 受 到 在 电 影 院 观 影 的 感

觉。 360°视频则更进一步地不再固

定用户的视角，给予用户更多自主选

择观看视角的自由。严格来看，这两

者不能算作真正意义上的 VR 应用，

因为并没有充分体现出 VR 的 3I 特
性，单单通过虚拟环境的 360°环绕给

人仿佛“身临其境”的感官错觉，缺

乏空间感知和运动支持，实现的沉浸

感是粗糙而脆弱的，交互性和构想性

更是不曾体现。它们最多只能作为

当前阶段缺乏成熟的制作 VR 互动体

验的经验，为方便广大消费者了解

VR技术而做出的折衷。

在真正的 VR 互动体验中，用户

不再以一个旁观者的角度观看，而是

走进故事中，亲身存在于虚拟世界

里，以第一人称视角对虚拟世界进行

感知与理解，通过四处走动加深对虚

拟世界的空间感认知，同时通过自身

活动影响周围的虚拟环境和虚拟角
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色的发展，从而更深刻地感受到踏入

一个全新世界的真实感。人和虚拟

角色的互动就可以归入这一范畴。

如果需要实现复杂的、接近真实世界

中人-人交互的人和虚拟角色的互动

体验，需要众多相关技术的支持。

2 人和虚拟角色互动的

关键技术
如图 1 所示，一个完整的人 -虚

拟角色交互环路及各环节中需要解

决的关键技术包括：（1）虚拟角色对

用户的多通道交互输入信号进行接

收，即通过对用户的头部和手部进行

空间定位，赋予虚拟角色感知用户当

前位置和视线方向，以及打招呼、递

东西等手部动作的能力；通过动作捕

捉，对用户全身的动作进行跟踪；通

过眼动追踪，更准确地了解用户注视

点的变化；通过麦克风采集用户的语

音输入。（2）虚拟角色根据用户的多

通道交互输入信号，确定将要呈现给

用户的多通道反馈输出信号，例如面

对用户的打招呼动作，确定是否做出

反应，以及做出怎样的反应。（3）虚

拟角色将多通道反馈输出信号通过

自身的表情、姿态、动作、语音等形式

呈现给用户。

此外，在纯虚拟的交互基础上，

可以进一步借助力触觉反馈技术为

虚拟角色提供触觉支持，使交互具有

更多的物理性，即用户在虚拟环境中

看到虚拟角色的同时，可以在真实世

界的相同位置处触摸到虚拟角色。

2.1 空间定位

为了给用户提供真实的包含视、

听、触多通道信息的虚拟环境，需要

实时检测用户头部的位置和视线方

向，计算机能根据这些信息确定所要

呈现的虚拟感官通道信息，并通过各

通道的输出设备实时呈现。为了使

用户在虚拟环境中体验到更高的沉

浸感，同时赋予用户一定的手部交互

能力，需要实时检测用户手部的位置

和姿态并在虚拟环境中渲染，同时通

过将手部与可交互的虚拟目标进行

碰撞检测做出交互判断。

应用于 VR 领域的跟踪技术，通

常以传感器为核心构建跟踪系统，根

据选用的传感器种类不同，跟踪系统

分为机械跟踪、电磁跟踪、超声波跟

踪、光学跟踪和惯性跟踪。机械跟踪

会极大地限制用户自身的运动，不适

合人和虚拟角色存在丰富互动的应

用。电磁跟踪和超声波跟踪易受工

作环境中磁场、金属物体与刺激性声

波脉冲的干扰，抗干扰性较差，且跟

踪精度会随着跟踪范围的增大而迅

速衰减，也不适合包含空间定位，允

许用户在较大范围内走动交互的应

用。而光学跟踪（包括广义的光学跟

踪技术，例如激光扫描空间定位技

术）和惯性跟踪能够实现较大的跟踪

范围，且两者相结合的跟踪方案能够

取长补短，光学跟踪提供高精度的空

间定位，同时对惯性跟踪中随时间推

移产生的较大累积误差进行校正，惯

性跟踪克服光学跟踪在遮挡、画面模

糊时定位失败的问题，同时高采样率

确保能实时跟踪目标的快速运动，保

证交互的实时性，是当前技术阶段中

主流的空间定位解决方案。

2.2 动作捕捉

通过对用户的手部进行空间定

位，虚拟角色能够感知用户手部做出

的简单动作，例如：招手、递送物体，

并做出相应的回应，但是手柄实现的

简单空间定位无法完全跟踪手部丰

富自由度的运动，且在交互过程中持

续地手持设备会干扰人-虚拟角色交

互的自然性。为此可以采用手部动

作捕捉技术，无需手持设备，裸手或

者穿戴数据手套就能跟踪全手运动，

与虚拟角色自然互动。此外还可以

进一步通过全身动作捕捉来实现用

户全身的运动跟踪。

动作捕捉技术从实现方式上分

场景深度解析方案和可穿戴方案两

种。场景深度解析方案通过光学传

感器接收到的光信号来分析场景的

深度信息，进而确定手部或者全身的

位置和姿态，无需用户手持或者穿戴

专用设备就可实现动作捕捉，最大程

度地减少真实世界的干扰，使人和虚

拟角色的互动更加自然；但是获取的

人体骨骼运动较为粗糙，限制了交互

的真实感。相比之下，可穿戴方案通

过在用户身上多个关键点处固定传

感器或者标志点，测量该点的位置变

化或者弯曲程度，反算用户的身体运

动，实现的动作捕捉更为精细。

2.3 眼动追踪

通过对用户的头部进行空间定

位，虚拟角色能够利用屏幕中心粗略

地估计用户的注视点，做出与用户视▲图1 人-虚拟角色交互环路中的关键技术
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线接触等交互。若是需要更准确地

确定用户的注视点，以便更好地理解

用户的交互意图，可以将眼动追踪技

术 [1] 集成至头戴式显示器中，例如

FOVE 头戴式显示器通过嵌入两枚小

型红外摄像头，采集被红外发光二极

管照亮的人眼的图像，利用角膜反射

法 [2]计算用户的眼球位置。

眼动追踪技术还能捕捉、记录反

映用户一定情绪和认知过程的眼部

活动 [3-4]，例如表征情绪状态变化的瞳

孔缩放和与心理负荷息息相关的眨

眼频率。综合分析这些反映情绪和

认知的眼动数据和其他通道获取的

用户输入，能更好地判断用户的情绪

和交互意图，使虚拟角色做出更加合

适的反应。

除此之外，利用眼动追踪技术获

取的眼球运动数据，还可以实现模拟

人 眼 视 觉 的 视 网 膜 中 心 凹 渲 染 技

术。该技术可以只对视域中央的画

面进行高分辨率渲染，视域边缘采用

逐渐降低的分辨率，大幅降低硬件计

算负担，避免精细地渲染整幅画面耗

费大量计算资源，导致渲染帧率下

降，人-虚拟角色互动实时性变差 [5-6]。

2.4 语音输入

人们倾向于将交互对象拟人化，

面对一个虚拟角色，尤其是类人形

时，会自然地期待它能表现出类似人

类的行为，而语音交互作为人-人交

互中最重要交互手段之一，非常有必

要实现于人-虚拟角色互动中。

在交互过程中，虚拟角色将采集

到的用户语音输入，先通过语音识别

转化为相应的文本内容，再通过语义

理解进行基于上下文的交互意图判

断，同时虚拟角色还可以通过对音

调、响度等声学特征和语音内容进行

分析，判断用户在与之互动时的情绪

变化 [7-8]，综合分析用户的交互意图和

情绪，做出更为合适的反应。

2.5 反馈控制系统

反馈控制系统的作用在于根据

获取到的多通道交互输入信号，确定

将要呈现给用户的多通道反馈输出

信号。传统方式是建立一个由交互

输入到反馈输出的程式化的映射，一

切按照预先写好的程序进行，一定的

输入必然对应一定的输出，或者按照

一定概率对应一系列输出中的一种，

这种程式化的虚拟角色反馈极度单

调、不自然，缺乏使人与之长期互动

的吸引力。

为了建立丰富的、自然的虚拟角

色 反 馈 ，感 知 - 控 制 - 行 动 模 型

（SCA）、并 行 转 换 网 络 模 型（PaT-
Nets）[9]、等多种虚拟角色行为控制模

型被建立，且随着深度学习和大数据

的不断发展，在不久的将来虚拟角色

甚至能够以学习的方式自行建立起

人-虚拟角色交互的反馈模型。

2.6 反馈信号渲染

反馈信号渲染的目标在于将包

括表情、动作和语音在内的多通道反

馈输出信号呈现给用户。为了使用

户感到虚拟角色是真实的，吸引用户

按照人-人交互的方式同虚拟角色互

动，要求虚拟角色的表情、动作和语

音都是接近真实的。

真实的表情和动作可以通过动

作捕捉并录制获得，通过在动作录制

者的脸上和身上粘贴或绘制标志点，

并对标志点进行跟踪，即可利用跟踪

数据来驱动虚拟角色做出同样的表

情和动作，但是此方法获得动作和表

情需预先录制，限制交互的丰富性。

虚拟角色的表情和动作也可以通过

深度学习进行训练，目前 Google 使用

强化学习算法训练人工智能越过障

碍物从起点跑至终点，已经成功地使

人形模型自行学会了行走、跳跃等动

作 [10]，这种通过学习产生的动作和表

情能够实时生成无需预先录制，同时

有望做到非常接近真实的程度，但当

前研究进展距离商业可应用还有一

段不短的路要走。

传统的语音合成方案为参数化

语音合成和拼接式语音合成，均利用

已有的声音进行重组来合成新的语

段音频。该方式产生的语音能基本

接近人类表达的流畅度，但是听起来

不自然，且由于无法产生可以自适应

变化的语调和语速来反映说话者的

情绪，很难让人产生“我在跟一个人

说话”的感觉。为了获得真实的语

音，一方面可以针对交互场景预先录

制，此方法同样存在交互丰富性受限

的问题；另一方面可以引入学习的手

段，例如 Google 的 WaveNet[11]利用真实

的人类声音和相应的语言、语音特征

来训练卷积神经网络，使其掌握不同

语音、语言的模式，能够实时合成出

更加接近自然人声的语音音频，并且

模拟一定的语调、情感和口音，但是

距离让用户无法区分是机器合成还

是真人讲话尚有很大差距。

2.7力触觉反馈技术

上述的关键技术已涵盖人-虚拟

角色交互的整个环路，但是无论是用

户的交互输入还是虚拟角色的反馈

输出都完全虚拟，看得见摸不着，可

能会发生用户的虚拟化身穿过虚拟

角色身体造成临场感中断的现象。

为了避免出现此类视觉穿透现象破

坏人-虚拟角色互动体验，一方面可

以通过巧妙的方式拉开人和虚拟角

色之间的距离，但是遏制了视觉穿透

可能性的同时也可能给交互带来距

离感；另一方面则可以在纯虚拟的交

互基础上，借助力触觉反馈技术为虚

拟角色提供触觉支持，避免视觉穿透

的同时对视觉、听觉双通道交互进行

触觉通道的扩展。

力触觉反馈技术从实现机制上

分为主动式和被动式两种。主动式

力触觉反馈设备包括场景 /桌面式、

手持式和可穿戴式 3种：场景 /桌面式

设备固定放置于桌面上或者立于交

互场景中，通过电机驱动操纵杆或者

线绳的方式来输出三维空间中的虚

拟作用力，由于需要用户一直与设备

接触以感受其产生的作用力输出，会

损伤用户与虚拟角色互动时的沉浸

专题 翁冬冬 等 虚拟环境中人和虚拟角色互动的关键技术
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感，并且有限的工作范围也严重限制

了人-虚拟角色交互的自由性，故不

适合用于人和虚拟角色的互动体验；

手持式设备，顾名思义需要用户时刻

持于手中，通常以手柄、手持道具类

设备出现，通过振动触觉、气动等技

术模拟作用于手部的力，同样存在持

续接触干扰交互自然性的问题；可穿

戴式设备通常以触觉衣、臂带和手套

等形式出现，利用振动、气动、肌肉电

刺激、挤压、力矩操纵等技术模拟力

触觉作用于人体的感受，目前高精度

的触觉分布模拟的计算难关还未突

破，只能对和虚拟角色的握手、拥抱

等触觉交互进行较为粗糙的实现。

被动式力触觉反馈则是通过跟

踪真实世界中一个和虚拟角色近似

1:1 对应的实物，并在其上精确地叠

加虚拟角色，使用户在虚拟环境中看

到虚拟角色的同时，在相同位置处触

摸到与虚拟角色对应的实物。该方

案利用真实物体本身的属性提供力

触觉反馈，真实感更高，并且不存在

持续接触的问题，更容易实现和虚拟

角色的握手、拥抱等触觉交互，但是

需要在真实世界中存在一个相似于

虚拟角色的实物限制了该类技术应

用的灵活性。

当前阶段，选用被动方案为静态

的虚拟角色提供力触觉反馈更为自

然真实。而随着传感驱动装置的小

型化集成技术更加成熟，随着对触觉

这一感官通道的研究更加深入，对触

觉的模拟更加真实，使用被动方案或

可穿戴式方案为动态的虚拟角色赋

予物理性变得可行，其中被动方案的

实现更加自然，接近真实世界中的交

互；而可穿戴式方案更加灵活，可以

方便调整为不同的虚拟角色提供力

触觉反馈。

3 结束语
在虚拟环境中实现同虚拟角色

的互动需要解决 3 个核心问题：如何

实时精确地采集用户的多通道交互

输入信号；如何建立虚拟角色的由交

互刺激到反馈的“体现智能与情感

的”映射；如何将虚拟角色的多通道

反馈信号真实地呈现出来。就这 3
个核心问题，又需要解决一系列相关

的关键技术。

对用户交互信号的采集是 3个环

节 中 最 依 赖 于 硬 件 设 备 发 展 的 一

环。目前，空间定位和动作捕捉领域

已有较多相对成熟的技术与产品，更

多在于针对应用特性选择适合的方

案，光学和惯性相结合的空间定位与

动作捕捉能提供较大范围内高精度

的空间定位和实时性高、无惧遮挡的

动作捕捉，是当前适合于人-虚拟角

色互动应用的成熟且优秀的方案。

眼动追踪方面，目前已有 FOVE、七鑫

易维、Tobii 等几家公司完成了眼动追

踪技术到头戴式显示器的集成。近

场语音识别更是在借助深度学习以

后识别准确率有了实质性提高，已经

达到了初期的商业可用的阶段。综

上所述，目前已有技术已经能够比较

完整地实现用户交互信号的采集环

节；而虚拟角色的由交互刺激到反馈

的“体现智能与情感的”映射建立和

多通道反馈信号的真实呈现，目前还

处于研究阶段，需依靠认知心理学、

人机交互、人工智能等技术的进一步

发展。

虚拟角色的触觉支持是对上述

各环节实现的增强，避免发生视觉穿

透现象影响交互沉浸感。目前触觉

的发展相对视觉和听觉还有很大差

距，并没有一个完善的触觉解决方

案，使用和虚拟角色近似 1:1 的实物

来提供被动力触觉反馈只是一个权

宜之计。还需待传感驱动装置的小

型化集成更加成熟，或者对触觉这一

感官通道的研究更加深入之后，才能

利用主动 /被动方案为动态的虚拟角

色提供更加灵活、真实的触觉支持。
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视频融合是视频监测控制相关应用领域关注的虚拟现实（VR）热点问题之

一。根据实现虚实融合的维度不同，将相关研究方法分为4类：视频标签地图、视频

图像拼接、视频叠加到三维场景、视频融合到三维场景。介绍了VR视频融合技术方

面的相关工作，认为虚实融合技术正在快速发展中，虚实信息的可视关联对于人类

认知和人工智能都已表现出显著的提升作用，未来将可能作为一种基础的地理信息

资源来提供，有着重要的应用价值。

VR；混合现实；虚实融合；视频融合；视频监测控制

Video fusion is a hot topic in some virtual reality (VR) application areas

such as video surveillance. According to dimension number, related works in virtual-

reality integration are surveyed in this paper in four categories: map with video tag,

video image stitching, video overlapping on 3D scenes, and the video fusion in 3D

scenes. Then our work in VR video fusion is presented in this paper, especially the

new idea of video model and mixed reality rendering. The virtual reality technology is

developing rapidly, and the visual correlation of the virtual and real environments has

shown significant improvement on both human cognition and artificial intelligence. In

the future, the video model may be provided as a fundamental geographic layer

resource, which has significant values for various applications.

VR; mixed reality; VR integration; video fusion; video surveillance
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虚拟现实（VR）是一个新兴的科

学技术领域，该技术建立人工

构造的三维虚拟环境，用户以自然的

方式与虚拟环境中的物体进行交互，

极大地扩展了人类认识、模拟和适应

世界的能力。

虚实融合（MR）技术将虚拟环境

与真实环境进行匹配合成，降低了三

维建模的工作量，并借助真实场景及

实物提高用户的体验感和可信度。

随着当前视频图像的普及，MR 技术

的探讨与研究更是受到关注。

视频融合技术利用已有的视频

图像，将它们融合到三维虚拟环境

中，可以实现具有统一性的、深度的

视 频 集 成 。 该 技 术 最 早 可 追 溯 到

1996 年 Paul Debevec[1] 提出的一种视

点相关的纹理混合方法，即实现了不

在相机视点的真实感漫游效果，但仍

在很多方面存在难点。

1 MR的技术特点
现在业内普遍认可从真实世界

到虚拟环境中间经过了增强现实与

增强虚拟环境这两类 VR增强技术 [2]，

混合现实则是包含这两类技术及其

融合。

增强现实技术与增强虚拟环境

技术，可分别形象地描述为“实中有

虚”和“虚中有实”。增强现实技术通

过运动相机或可穿戴显示装置的实

时连续标定，将三维虚拟对象稳定一

致地投影到用户视口。增强虚拟环

境技术通过相机或投影装置的事先

或实时标定，提取真实对象的二维动

态图像或三维表面信息，实时将对象

图像区域或三维表面融合到虚拟环

境中。两项技术的 MR 方式如图 1 和

图 2 所示，图中虚线对象代表虚拟环

境对象，实线对象代表真实对象或其

图像。

随着 VR 技术的发展，其与现实

世界正趋向于深度融合，一些技术开

始兼具“虚中有实”和“实中有虚”这

两种模式。 20 世纪 70 年代电影《星

球大战》中展示的全息甲板是科幻中

的终极理想状态，但 U.C.Berkeley 提

出的 Tele-immersion 远程沉浸系统、

微软的 Holoportation、Magic Leap 所设

计的光场头盔显示原型等已经具备

了这种深度MR特点。

2 视频融合技术分类
早期的视频融合技术只能做到

将图片向地面或简单立面映射，现在

的新技术则已经能够快速将视频实

时地映射到复杂的三维模型上。根
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据实现 MR 的维度不同，可将相关方

法分为 4 类：视频标签地图、视频图

像拼接、视频叠加到三维场景，视频

融合到三维场景。需要说明的是：这

些技术针对的是易于获取的普通摄

像头视频，FreeD 等基于多视图几何

的三维重建方法不在讨论中。

2.1 视频标签地图

基于视频监测控制对于多地点

视频有效组织的需求，采用视频标签

与地图的索引集成，实现在地图上放

置和观看视频。美国 FX Palo Alto 实

验室、美国三菱电机研究所、韩国电

子通信研究院和法国原子能署 CEA
LIST等机构在该方面开展了工作。

美国 FX Palo Alto 实验室提出了

用于室内的多相机实时监测控制系

统，动态物体跟踪系统（DOTS）[3]，该

系统通过对平面设计图的特征分割，

获得系统中视频与位置信息的关联，

直接向用户提供一种视频分析结果

的展示手段。美国三菱电机研究所

MERL 的 Ivanov 等也实现了用于室内

居住环境可视化的类似系统，通过加

入运动传感数据等信息，为建筑系统

的设计人员和管理人员提供整栋楼

的上下文信息 [4]。视频标签索引的融

合方法除了用于监测控制系统，还广

泛应用于地理信息系统（GIS），它们

通过建立提取的视频内容与数据库

中 GIS 数据的对应关系，进行视频与

GIS 的融合。韩国电子通信研究院的

Tae-Hyun Hwang 等基于这个思想，将

视频和虚拟场景中的 meta 元素提出，

建立了基于 meta 元素的视频与 GIS
系统的关联 [5]，通过简单的点击地图

查询即可在手机上直接访问视频。

此 外 ，法 国 原 子 能 署 CEA LIST 的

Gay-Bellile 等通过增强现实 AR 和相

机追踪的方式建立了实时视频与 2D
GIS的关联 [6]。

2.2 视频图像拼接

视频图像拼接是指将空间上可

配准、相互之间具有足够重叠区域的

图像序列经过特征对齐、空间变换、

重采样和拼接合成之后形成宽视角

甚至全景图像的方法。经过数十年

的发展，图像拼接算法目前已经比较

成熟，全景相机出现了低成本、消费

级的特点，利用鱼眼相机来降低对相

机数量的要求，达到小型化成为新的

“爆点”。图像拼接主要针对的是窄

基线相机图像序列，宽基线相机不具

备统一的单应性，特别是遮挡大大影

响重叠区域的匹配，其图像拼接是目

前研究的难点。

2.3 视频叠加到三维场景

视频叠加到三维场景的方法以

2D和 3D特征注册为基础进行虚实融

合，允许用户在相机视点的转移路径

上观看叠加的结果，其效果优于视频

标签地图方法。

塞尔维亚利兹大学 CG&GIS 实验

室中 Milosavljevic^ 等提出基于 GIS 增

强的视频监测控制系统，将视频窗口

叠加到 3D 模型视图窗口的上方显

示，在 3D GIS 环境中建立视频与空间

信息的位置关联 [7-8]。美国微软公司

的 Snavely 等于 2006 年提出了照片旅

游系统 [9]，该系统利用对互联网上照

片集的匹配，重构一个稀疏的三维点

云场景，通过图像变换的渲染方法进

行照片浏览。荷兰代尔夫特理工大

学的 Haan 等人受到 Snavely 等共平面

视点转移方法的启发，于 2009 年面

向监测控制系统提出了第一人称式

的场景导航方法 [10]，通过交互地在场

景中放置画布的方法完成视频的注

册，进而通过动态视频嵌入实现导

航，缓解了视点移动时视频间重叠区

域的视觉差异现象。

2.4 视频融合到三维场景

视频与三维场景的融合方法，实

质是将相机捕捉的视频图像，以纹理

的方式实时注册到虚拟环境中，达到

增强虚拟环境的效果，能够允许用户

从非相机虚拟视点观察融合结果。

这种方法比前几种融合方法在视点

可选范围上进一步扩大，实际上是从

另一个角度解决了宽基线相机以及

VR: 虚拟现实 ◀图1
增强现实技术“实中有虚”

◀图2
增强虚拟环境技术“虚中
有实”

VR: 虚拟现实

VR
真实世界

VR
虚拟环境
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无重叠视域相机的图像拼接问题。

但这类技术仍会存在一些难以克服

的问题。

在 IEEE VR 03 上，南加州大学的

Ulrich Neumann 等人 [11]系统阐述了增

强虚拟环境的概念，实现了随着图像

数据变化的动态三维模型效果，解决

了非相机视点下贴图扭曲现象 [12]。

在 ACM MM 10 上，麻省理工学院的

DeCamp 等人 [13]设计了一套用于智能

家庭的沉浸式系统 HouseFly，通过鱼

眼相机的三维融合，让用户可以漫游

于掀顶式楼宇。在 ISMAR 09 上，佐

治亚理工学院 Kihwan Kim 等 [14] 提出

基于动态信息增强 Google Earth 等航

拍地球地图的方法，提出对视频进行

分类处理和增强显示的方法。 2012
年国立台湾大学的 Chen 等人 [15]建立

了 GIS 辅助的可视化框架，融入了多

分辨率监测控制策略，以固定视角的

相机提供低分辨图像，球基相机根据

用户交互提供兴趣区的高分辨图像。

3 MR技术进展
近几年，我们在这方面开展了一

系列工作，主要特色是将图片建模技

术用到 MR 中，以得到准确的虚实对

齐效果。其中图片建模技术是利用

二维图片恢复场景三维结构的数学

过程和计算技术，这一技术能够很容

易地达到虚实融合过程中对三维模

型精度的高要求，克服了视频投影本

身带来的二三维深度不匹配问题。

3.1 基于图片建模的视频模型

该方法的核心部分是一种快速

建模视频背景的交互式方法，使用体

元和场景树来描述图像中各点之间

的建模关系，首先针对单幅图像，在

图像几何分析的预处理基础上，进行

图像与场景模型的三维注册，然后提

出了一种体元的定义，支持交互式的

方式进行基本几何结构的恢复，实现

单幅图像场景的视频模型生成。场

景树结构示意如图 3所示。

监测控制场景中存在大量相机

视频区域重叠度很小的情况，现有基

于多视图的建模方法不能适用。进

一步针对低重叠度图像序列，使用点

线联合的匹配方法进行新图像与现

有视频模型的注册，用户可以进一步

进行新图像场景的结构建模，最终链

式地匹配和注册更多的图像场景结

构，如图 4所示。

在此基础上，我们定义了一种基

于单幅照片建模生成的视频模型，它

描述了该照片对应的三维几何结构，

可以供二次开发使用。

3.2 基于视频模型的MR方法

我们提出了基于视频模型的 MR
方法，针对每个视频创建对应的视频

模型 [16]，然后通过纹理投影 [17]和阴影

投 影 方 法 将 视 频 与 其 模 型 进 行 融

合。方法整体流程如图 5 所示，分为

两个阶段：（1）预处理阶段。提取视

频的背景帧进行交互式建模，得到简

单的视频模型，然后与三维场景模型

专题 周忠 等 支持大规模视频融合的混合现实技术
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图4▶
某火车站6幅相机图片的

链式建模结果

图3▶
场景树结构示意

世界坐标系统起点
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三维模型
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进行注册；（2）在线阶段。该阶段与

直接投影的融合方法类似，但不再执

行遮挡测试。

3.3 MR场景中的自动路径规划方法

由于 MR 中视频中的动态物体并

未三维化，这类技术不可避免存在偏

离原视点会出现画面畸变的现象。

研究视点变化与画面畸变之间的关

系，我们给出了一种基于视频投影中

的画面畸变的视点质量评价方法，进

一步提出了一种MR场景中的自动路

径规划方法，来尽量减少畸变现象。

3.4 支持大规模视频融合的视频

监测控制

以上技术被应用于支持大规模

视频融合的视频监测控制，如图 6 所

示，各建筑模型是手工建模得到的精

细模型，视锥区域是视频模型。通过

空间划分和瓦片关联，可以很容易地

扩展到大规模的视频模型场景。

4 展望
随着视频监测控制在公共安全、

交通等领域的广泛应用，多相机监测

控制网络中相机数量日益增多，MR
技术将现实世界中大量的相机视频

进行整合，提供与真实世界具有几何

结构一致性的统一视图，解决的是人

类“认知”的问题。另一方面，实际上

不同位置的相机在内容上也很难关

联分析，对于计算机的智能分析能力

也带来了巨大的挑战，这同样需要

MR的信息支持。

在 MR 技术的基础上，我们正在

研究多相机拓扑中的几何-语义联合

理解与关联问题，研究并实现了一种

基于几何-语义结构分析的多相机场

景拓扑连通图的构建方法。以多相

机拍摄的监测控制视频为输入，如图

7 所示，解析相机图像的语义信息与

基本几何结构，通过分析目标在不同

相机之间的转移状态，计算各相机区

域之间的连通概率，从而建立多相机

间的拓扑连通图。

图 8中展示了使用我们的算法在

Duke[18] 数据集上恢复出的相机拓扑

连通图，各视频图像和地图上对应的

语义区域进行对齐，和原始场景中的

拓扑连通关系相符。这种细粒度的

相机视频融合方式可以很容易地作

为一个地图图层推广到大规模 GIS
系统中，可以从根本上解决现有的海

量视频碎片化问题。

MR 技术正在快速发展中，这种

虚实信息的可视关联对于人类认知

和人工智能都已表现出显著的提升

作用，未来作为一种基础的地理信息

资源来提供，有着重要的发展意义。

◀图8
相机图片覆盖区域及拓扑
连通

◀图7
Duke数据集的相机关系

◀图6
多路相机视频的融合概览
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多年来，对头戴式增强现实（AR）
的研究得到了诸如手持式 AR

和投影摄像机系统等新平台研究的

补充。随着手机应用的快速发展，

AR 应用概念已逐渐成为市场新兴增

长点。然而，研究人员和从业者仍在

尝试解决 AR 设计开发中的许多根本

问题。目前，众多研究人员正在解决

由跟踪注册算法引起的定位精度问

题，但在 AR 应用中正确地感知仍然

是 AR 应用中的一个关键挑战。这些

障碍可以追溯到增强显示中相互关

联的深度感知和照明感知问题，或是

与环境感知有关的问题。这些问题

均可能会导致场景感知失真和深度

感知失真的情况。虽然其中的一些

问题源于技术限制，然而许多是由于

有限的理解或显示信息方法的不足

所造成的。

感觉刺激的识别和解释是一个

复杂的构造过程。我们经常从观察

到的环境中获得不同的线索，并尝试

匹配那些线索。线索提示可以是互

相重叠，或者是互相冲突的。其中重

要的是，不正确的感知通常是线索提

示冲突的结果。在文中，我们仅关注

与视觉感知相关的问题，而忽略与其

他感知的相互作用。感知问题涉及

对生成的虚拟世界以及现实世界在

观察和解释时出现的一些问题，不仅

可能由真实信息和虚拟信息的组合

引起，也可能源自于现实世界本身的

表现。

针对深度感知失真的问题，目前

的研究大多是针对深度相关线索进

行修正以达到增强的目的。Christoph
等人 [1]通过增加景深和选择性的局部

对比度提升来对单目深度线索进行

增强。Athena 等人 [2]指出运动视差等

动态透视线索能够提升深度感知。

Chiuhsiang 等人 [3] 调查了使用立体眼

镜观看近场增强现实虚拟目标的中

心距离感知精度，指出当目标是垂直

放置，靠近观察者位置并且目标间隔

较小时精度会有提高。Ernst 等人 [4]

详细探讨了增强现实应用过程中与

感知相关的问题，并按各种感知类别

给出了总结。Chen等人 [5]给出了一种

感知导向的深度线索增强方法，该方

法展示了一种非线性视差映射，能增

加观察者关注的深度范围。刘自强 [6]

研究了增强现实中深度一致性问题，

并提出了一种基于双目摄像机的深

度 计 算 方 法 来 解 决 深 度 一 致 性 问

题。郑毅 [7]则介绍了增强现实应用中

存在的虚实遮挡问题。相比前述工

作，文中我们提供了一种感知问题分

类方法，将信息增强作为一个感知理

解管道从而对各个环节分别组织阐

述，图 1 给出了感知理解管道中存在

的影响因素的分层关系。

1 增强现实中感知问题的

来源
我们可以从影响感知的因素入
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手，了解增强显示时用户对内容不正

确感知的几个问题。对于某一些任

务，不正确的增强现实感觉可能没有

影响，而对于其他一些任务，这类问

题是至关重要的。这些问题大致可

分为 3类：

（1）场景扭曲和抽象。场景增强

可能会出现扭曲和部分抽象变形，使

得对象识别、尺寸感知、对象分割或

对象内部关系的感知变得困难。

（2）深度失真和物体排序。与上

一个问题相关，不正确的深度解释是

AR 应用程序中最常见的感知问题。

AR 中的深度是指第一人称视角，视

野中的物体与重叠的信息之间在空

间关系上的解释和相互作用。深度

失真和物体排序问题使用户无法正

确地将重叠的信息匹配到现实的世

界中。

（3）能见度。用户可能无法查看

内容本身，主要是由屏幕问题引起

的，例如：屏幕大小、屏幕反射和亮

度，或环境干扰中颜色和纹理图案。

AR 中的目标是将真实世界对象

和数字内容之间在感知上正确连接，

正确地解释真实和虚拟对象之间的

空间关系。不正确的深度感知是 AR
应用程序中最常见的感知问题，妨碍

了第一人称视角下视图中的真实对

象与叠加（嵌入）信息之间的空间关

系理解。

1.1 增强叠加

增强是指在光学图像或视频图

像上注册数字内容，并可能因技术水

平限制而产生一系列相关的深度感

知问题。

（1）注册错误。精确注册依赖于

跟踪设备的正确定位和方向信息（姿

势）。当前的手机具有相对不精确的

位置和方位传感器，导致跟踪精度和

方向测量存在显著漂移。所需的跟

踪精度取决于所观察对象的环境和

距离要求：较低精度跟踪对于距离较

远的大型环境中的物体可能是可以

接受的，即使产生偏移也不太明显，

而对增强设备附近物体准确地增强

则显得较为困难。

（2）视觉遮挡。物体视觉上被遮

挡。与遮挡相关的主要问题是前景

和背景的分割不正确：需要在特定对

象后面呈现对象，而不是出现在特定

对象的前面，否则会导致不正确的深

度排序，使得对象看起来像它们不属

于当前场景。自 AR 出现以来，研究

人员试图使遮挡或隐形物体再次可

见，主要是利用称为 X 射线视觉的叠

加显示技术，允许用户通过前面的对

象来查看遮挡对象。然而，X 射线视

觉也容易发生深度排序问题，因为重

叠的顺序是相反的。

（3）层间干扰。环境物体的排列

组合模式会限制增强感知和识别。

根据环境背景和增强后的特征，感知

干扰可能发生在图形相交或者是视

觉合并的地方，并因此导致前景背景

的视觉解释问题。这些特征受到图

案的方向、透明度、密度和规律性以

及使用的颜色方案的影响。另外，前

景背景图案问题与在多层 AR 系统中

发生的问题有关，其中多层 AR 是指

多个虚拟对象被渲染在彼此之上。

这带来的问题是容易出现层间干扰，

这取决于虚拟对象的数量及各自的

不透明度。一旦层数太大，对象可能

会重叠，这可能会降低环境增强信息

的可读性。

（4）渲染质量。渲染质量定义了

屏幕上显示数字对象的保真度。在

保真度和数字再现图形中的深度判

断之间没有发现直接的关系。除了

渲染质量之外，照明可以影响增强物

体的保真度及其正确的感知。在分

辨率和清晰度之间的差异可能导致

不正确的立体感知。

1.2 显示装置

显示装置向用户显示增强的环

境，并且像其他阶段一样可以引起空

间感知问题。大多数问题可能与屏

幕相关联，但是还有一些问题来自于

处理器和图形单元。

（1）立体显示。主要存在于头戴

显示器（HWD），典型的问题包括实

际和预设瞳孔间距的差异、视力和对

比效应，对齐和校准问题以及与瞳孔

汇 聚 有 关 的 问 题 。 然 而 ，当 使 用

HWD 来查看完全人工合成的虚拟环

境时出现的一些感知问题可以用 AR
来减轻。目前来说，立体显示问题对

于手持设备和投影摄像机系统来说

还不重要。

（2）视野角（FOV）。FOV 是指可

观察世界的角度。在视频透视显示

中，FOV 显然限制了现实世界中可以

看到多少内容。尽管人类视网膜视

▲图1 增强现实感知理解管道的影响因素分层关系
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觉分辨率不到 1°，但人类还依赖于非

焦点的视力，而有限的 FOV 使许多视

觉任务变得非常困难。目前研究来

看有限的 FOV 不一定会导致深度估

计错误。在光学透视和手持设备中，

问题则变得更加复杂，因为信息空间

不再是统一的。人类具有超过 180°
的水平 FOV，而视频透视 HWD 通常

支持 30°～100°水平 FOV（尽管有些

达到近 180°）。光学透视显示器和手

持设备使用相对较小的 FOV。在一

些光学透视显示器中，光学器件无框

架或被非常薄的框架包围，用户可以

观察现实世界中 FOV 的大部分，而不

是重叠的图形：用户以正确的尺度看

现实世界两部分。同样，大多数手持

式视频浏览显示器允许用户查看显

示器边框周围的真实世界。然而，在

这些显示器中，相机使用的宽 FOV 镜

头与显示器中心的偏移相结合，通常

会在小且不正确缩放的增强视图中

产生明显感知差异。

（3）角度偏移。HWD 是直接放

置在眼睛的前方，因此在被观察的现

实世界和被看见的增强显示之间通

常存在相对小的角度偏移。这种偏

移还会通过由连接到显示器的相机

引起可能的进一步偏移强化。根据

设备重量，此角度偏移量可能会随着

时间的推移动态增加。偏移影响了

用 户 对 增 强 后 真 实 世 界 的 间 接 观

察。这种问题也可以称之为对齐问

题，用户不能很容易地直接看到现实

世界中内容之间的关系，以及在屏幕

显示时两者的比较关系，这需要用户

经历一个困难的心理旋转和缩放适

应过程。另外，相机相对于显示器的

角度和放置位置可能会使视角偏移

进一步出现恶化。

（4）显示属性。当与环境光混合

时，显示亮度和对比度会影响内容的

可视性。显示亮度是指显示器的亮

度 ，大 约 在 250～500 烛 光 /平 方 米

（cd/m2）之间变化。对比度可以由显

示能够产生的最亮颜色（白色）的亮

度与最暗颜色（黑色）的亮度的比率

来表示。特别是在户外应用中，由于

环境光的影响，显示器对比度受到很

大限制，环境光将降低显示屏的对比

度，这导致人类视觉系统无法区分更

细微的颜色。

（5）色彩保真。在 AR 中，色彩保

真度是指现实世界与屏幕上显示的

颜色相似度。而在打印介质中，不同

设备的颜色表示之间存在标准转换，

目前的做法通常不涉及采样的真实

世界颜色之间的映射。色彩空间转

换使用色域映射方法将颜色转换为

可在给定设备上显示的范围。自然

色彩的全系列不能忠实地表现在现

有的显示器上，特别是不能再现高度

饱和的色彩。这可能扭曲基于颜色

的感知线索，并影响对颜色编码信息

的解释。户外环境中的色彩保真度

是一个非常复杂的问题。更改户外

条件会影响光学透视显示器，因为在

视频透视显示器中，现实世界和重叠

式显示在相同的色域中。在投影机

相机系统中，投影面上的纹理变化可

能会干扰色彩表现。

（6）镜面反射。反射是扰乱 AR
内 容 感 知 最 重 要 的 影 响 因 素 。 在

HWD 中，闪亮的物体可能会扰乱感

知。在具有暴露屏幕的手持 AR 系统

中，内容可能几乎看不见，这通常取

决于环境条件，例如朝向太阳或人造

灯的亮度和方向以及被反射的物体

之间的相对观察位置。反射也引入

了多个视差平面的问题，因为反射物

体通常与屏幕内容不同。当内容投

射在镜面反射面上时，投影机相机系

统中的反射也是一个问题。

（7）系统延迟。延迟涉及捕获或

显示内容的延迟，并且直接取决于显

示设备能够产生的每秒帧数。大多

数情况下取决于处理器和图形卡的

性能，并与内容的复杂性直接相关。

硬件性能可能会影响内容的捕获和

渲染质量。延迟包括动态注册延迟、

相机图像更新和渲染覆盖延迟。延

迟影响用户与内容的直接互动。延

迟对正在观看的内容的感知影响较

小，例如：许多 AR 应用程序涉及静态

或至少缓慢变化的内容，渲染速度对

这类内容影响程度较小。依赖于快

速图形生成（如游戏）或依赖于重叠

图形的灵巧运动类应用程序的可用

性也存在受到延迟引起的感知限制

的影响。

1.3 用户感知

用户是感知流水线的最后阶段，

受到各种平台的不同影响。

（1）个人差异。在显示屏幕上呈

现的数字内容的最终感知受到用户

之间个体差异的高度影响。这些差

异可能需要对我们表示信息的方式

进行明显的修改，例如图标或文本。

个体差异体现在用户感知细节的能

力，包括眼睛视力、色觉能力和空间

分辨能力等差异。

（2）深度提示。深度线索在解释

增强内容中起着至关重要的作用。

图形深度线索是图像中的特征，给人

以物体的不同深度的印象。这些线

索包括遮挡、视野中的高度、相对尺

寸、空中视角、相对密度、相对亮度和

阴影。动态深度提示可以通过视点

位置动态变化而获得深度信息，例如

相对运动视差和运动视角。生理深

度提示来自眼睛的肌肉控制系统，包

括会聚（相反方向的眼睛旋转以固定

在一定深度）、调焦（通过改变眼睛的

晶状体形状来抵消模糊）和瞳孔直径

（通过改变眼睛的景深来抵消模糊，

但是也受环境照明水平的影响）。最

后，双目视差通过组合由眼睛提供的

场景的两个水平偏移视图来提供深

度线索。在所有这些深度线索中，遮

挡是最主要的，这驱动了 AR 中最普

遍的深度提示问题：空间距离上不正

确的深度排序。当只有有限数量的

深度线索可用时，这个问题变得更加

成问题，这可能导致物体深度不足，

甚至出现矛盾。

（3）视差平面。现实世界和虚拟

物体都会有不同的双目差异，并导致

与视差平面和视差区域相关的知觉
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问题。在双视 AR 系统的中，经常会

出现深度差异：增强信息存在于一个

区域，而现实世界存在另一个区域。

由于这些区域处于不同的焦点深度，

所以用户可能需要在这些区域之间

持续地切换其聚焦（眼睛旋转）来比

较内容，或者因为注意力被吸引到其

他区域。此外，在 HWD 中，在视锥的

前平面中呈现的用户界面元素与实

际 AR 内容之间可能存在深度偏移。

当用户经常需要使用界面时，会导致

这些不同深度平面之间的定期切换，

这将导致视觉疲劳。

（4）瞳孔调节。立体显示器的用

户 通 常 会 遇 到 所 谓 的 会 聚 调 节 冲

突。当眼睛收敛于提供给左眼和右

眼两个空间偏移视图中的观察物体

时，就会发生这种冲突。人类视觉系

统一般具有容忍这种不匹配的能力，

但深度感知会被扭曲。在单视镜和

投影摄像机系统中，所有内容都在单

一深度平面上显示和观看，因此不存

在这个问题（以损失会聚调节深度线

索为代价）。投影机相机系统可能没

有焦平面（差异）问题。然而，由于除

激光投影机之外的所有焦点都具有

固定的焦点深度，因此不同的多个非

连续深度面将产生深度感知问题。

2 增强现实中感知问题的

解决思路
研究人员提出了各种方法来解

决增强现实中感知渠道的问题。在

本节中，我们概述除用户之外的主要

解决思路。

2.1 环境分析

物体在杂乱场景中的增强通常

需要使用一种视觉辅助机制，来对物

体进行独特的增强绑定。具体来说，

当增强信息重叠在几个对象上时，正

确的对象布局判断可以辅助正确的

增强叠加，可以使用计算机视觉分析

方法来分离前景和背景层。增强也

可能需要一些颜色上的拮抗，以避免

增强信息与被覆盖物体的出现视觉

融合现象。然而，如果对象颜色发生

改变，则对象和增强信息可能会出现

分离的情况。

2.2 捕获设备

捕获受到镜头和摄像机参数两

者的限制。然而，解决由镜头引起的

问题通常很困难，目前只有少数解决

方案存在。对于广角镜头，观察者不

一定会注意到广角引入的扭曲，而双

重视图条件下真实世界的视图可以

纠正包括由低分辨率引起的线索提

示之间的潜在冲突。然而，双重观图

的情况会增加视差平面切换和认知

负荷，并且当对象快速移动时无效。

2.3 增强提示

对于与遮挡对象相关的问题，大

多数研究人员通过避免对象裁剪来

纠正深度排序问题。此外，已经出现

了许多技术能够改善被遮挡对象的

X 射线可视化。正确的光照渲染也

有助于与遮挡物体相关的深度排序，

例如使用阴影信息能够提供重要的

深度提示。正确的光照渲染也可以

使场景深度更加可信，防止增强的虚

拟物体看起来像一个突兀的平面模

型。此外，可以使用诸如网格或深度

标签（距离指示器）的人造深度提示

来直接向用户提供深度线索判别。

2.4 显示设备

目前的显示技术水平不断提高，

预计将出现新的显示技术，以更好地

应对亮度和对比度问题。尽管显示

内容在阳光充足的条件下还难以清

晰呈现，但目前显示技术经常使用背

光和抗反射涂层使内容更加可见。

可以通过增加涂层来最小化反射光，

但这也可能降低屏幕的亮度。类似

地，在 HWD 壳体的内部应避免设计

反射表面。匹配环境光照的动态范

围同样是一个问题。飞机中使用的

平视显示器可以匹配该动态范围，并

且基于激光的显示技术具有匹配该

动态范围的应用潜力，但是目前还没

有被广泛使用。

3 结束语
文章中，我们概述了主流 AR 平

台上影响用户正确感知增强信息的

主要问题来源，特别是影响空间深度

感知的一些因素。总而言之，除去对

内容主体增强，如何使用户在感知上

也获得正确的增强仍然是一个困难

的问题，并对 AR 平台的用户体验构

成了潜在困扰。从技术和方法看，还

有很大的改进空间。由于涉及到人

的主观感受，通过改进的硬件和软件

来实现感知正确的增强是非常具有

挑战性的研究方向。相关技术平台

开发也是未来研究的基础方向。
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基于虚拟现实技术的无线自组网仿真基于虚拟现实技术的无线自组网仿真
Wireless Ad-Hoc Network Simulation Based on Virtual Reality TechnologiesWireless Ad-Hoc Network Simulation Based on Virtual Reality Technologies

提出了一种网络仿真的新技术——基于虚拟现实（VR）的无线自组网仿真技

术。游戏引擎中的场景管理、动画渲染、脚本控制、物理引擎等为自组网仿真提供

了方便的接口，利用这些接口可以很轻松地实现自组网仿真工作。从游戏引擎的优

势、仿真流程实现来说明利用游戏引擎实现在虚拟现实中的自组网络仿真技术，并

通过与其他常用仿真技术的实验数据对比论证仿真方案的可行性和准确性。

VR；无线自组网络；仿真；游戏引擎

In this paper, the wireless ad-hoc network simulation based on virtual

reality(VR) technology is proposed. The scene management, animation, rendering,

scripting, physics engine in the game engine can provide convenient interfaces for

ad-hoc network simulation. Using these interfaces, the simulation of ad-hoc

networks can be easily implemented. The ad-hoc network simulation technology can

be realized in VR by game engine, which is illustrated by advantages of the game

engine, the simulation process in this paper. The feasibility and accuracy of the

simulation scheme are demonstrated by comparing the experimental data with other

commonly used simulation techniques.

VR; wireless ad-hoc networks; simulation; game engine
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近几年，随着物联网的快速发展，

无 线 技 术 也 得 到 了 飞 速 的 发

展，而在无线技术中，无线自组网技

术 [1]又是一个广受欢迎的技术，例如

Zigbee 技术和蓝牙技术等。当面对特

定环境和特定需求需要开发一种新

的无线组网技术或无线广播算法时，

如何测试评估网络协议或算法的性

能和可靠性是一个关键问题。

如果直接购买或者开发硬件平

台进行实地部署测试，不仅成本高

昂、费时费力，而且还需要考虑硬件

故障、环境因素、实地部署时供电功

耗、维护等很多问题，偏离了实验重

心，不能聚焦在需要解决的关键问题

上，而通过计算机仿真却可以避免以

上问题，研究者只需要重点关注仿真

的性能和结果来改进协议或算法即

可。由此可见，网络仿真工作有着不

可或缺的作用，占据重要的地位。

目前大部分的网络仿真都是通

过 NS-2 或 OPNET 仿真器来实现，但

是这些仿真器也存在一些不足，例

如：NS-2 仿真器不便于构建复杂的

仿真场景；调试功能受限；体系庞大，

使用较为复杂。OPNET 仿真器则运

行速度慢，仿真网络规模小，且对无

线网络的支持较弱 [2]。而这其中的某

些不足对于游戏引擎而言，却恰恰是

优势所在。在文章中，我们介绍了一

种基于虚拟现实的自组网仿真技术。

该方法大体流程是：首先利用 3D
建模软件建立实验所需的各种模型，

之后导入游戏引擎，建立自组网仿真

的虚拟现实场景，然后利用游戏引擎

的接口，通过引擎脚本来控制仿真流

程。通过实验证明：该仿真方法可以

实现自组网络的仿真工作，同时也通

过实验得到的数据论证了该仿真技

术的有效性和可靠性。

1 游戏引擎

1.1 游戏引擎简介

通过分析可知仿真是自组网必

不可少的一步，但是为了弥补传统仿

真器的不足，提出了利用游戏引擎来

进行仿真的新方法。

游戏引擎是指一些已经编写好

的可编辑游戏系统或者一些交互实

时图像应用程序的核心组件，游戏引

擎包括以下系统：渲染引擎、动画制

作、物理引擎、碰撞检测、系统脚本、

引擎动画、粒子系统和场景管理等 [3]。

对于自组网络仿真中需要的场

景管理、组网动画效果和脚本控制

等，游戏引擎正好提供了这些接口，

因此使得利用游戏引擎来进行基于

虚拟现实的自组网络仿真成为可能。

1.2 游戏引擎优势

与传统的仿真器经过对比，游戏

引擎具有以下优势：
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•简单易用。游戏引擎提供了

整体的框架，根据游戏引擎所提供的

接口，在进行自组网络仿真时，只需

要重点关注需要解决的问题，例如自

组网协议研发或算法实现等，然后研

发人员只需要通过脚本来控制节点

之间的数据交换流程和动画展示等

内容即可。

•真实环境模拟。在之前的无

线仿真技术中，都是通过生成随机位

置，然后根据研究者配置进行模拟仿

真。这种仿真的缺点是无法模拟出

具体真实场景和地理位置对仿真实

验的影响。在虚拟现实的游戏引擎

中，研究者可以对仿真场景进行随意

添加更改，包括丛林、河流、山峰和建

筑物等，利用这些仿真真实的环境，

增加了真实环境中各种障碍物对无

线信号衰减的影响，从而提高了仿真

的准确性。

•可视化效果增强。在虚拟现

实中，用户可以很直观地看到仿真环

境中无线信号的传播过程和组网过

程，以及组网是如何受真实场景影响

的，不仅对于研究者更加容易找出网

络中的问题，对于初学者而言，这种

直观真实的可视化效果也更加容易

记忆和学习。

•清晰的层次结构。游戏引擎

中针对每个场景、每个状态和场景中

的每个物体都有独立的脚本来控制，

因此对于自组网仿真而言，这种清晰

的层次结构可以很轻松地添加新功

能或修改已有功能，例如网络仿真中

各个节点的控制都是由其独立来控

制实现，因此无论是修改功能还是更

改流程在该节点的脚本中都可以很

方便实现，整体控制可以通过关卡脚

本来实现。

•复用性高。在游戏引擎中，各

个部件和物体的控制可以在脚本中

使用函数和事件来实现，游戏引擎也

提供了场景脚本调用所有物体内函

数的功能，大大提高了程序的复用

性；而且可以在场景中生成多个物体

对象，由同一脚本去控制工作，例如

网络仿真中根据配置生成不同数量

的节点进行无线组网，每个节点的工

作流程完全一致，因此除了每个节点

的 ID 不同外，其内部对收到的数据

处理流程完全一样，因此共用一个程

序文件来控制即可，完全不需要针对

每一个节点单独编写。

•消息广播机制。在组网过程

中路由建立的基础就是通过路由广

播以及路由回应来完成的，而在游戏

引擎中也提供了全局消息广播的机

制，通过该机制，研发者不需要考虑

自己去实现复杂的广播消息处理。

我们选择了虚幻游戏引擎（简称

UE4）来实现无线自组网络仿真技术

的研究。该游戏引擎除了其强大的

各种子系统外，还提供了一个“所见

即所得”的编辑器，在可视化的编辑

窗口中，开发人员可以直接对游戏中

的角色、物品道具、角色个体智能

（AI）及光源进行自由摆放和属性控

制，并且全部是实时渲染，虚幻引擎

为了使开发者更好使用，还完全开源

了其游戏引擎的代码，开发者可以按

照自己的需求开发自己特色的内容。

1.3 游戏引擎相关工作

在此之前，张青和曲洲青 [2]等人

研究过基于游戏引擎的力学仿真方

法，同样是由于力学实验耗费成本较

高且不易运作，传统仿真方法又存在

一些缺点，所以提出了利用游戏引擎

来进行仿真的方法 [4]；LUO 和 YU 等人

提出在网络仿真中利用游戏引擎来

增强移动模型的研究 [5-6]，GODSEY 等

人 [7]则利用游戏引擎来实现仿真传感

器网络应用，这些研究都为文中所提

的基于虚拟现实的无线自组网仿真

提供了启发思路。除此之外，YU-
CHEE TSENG 和 SZE-YAO NI 等人在

研究关于移动自组网中的广播风暴

问题时，利用 C++设计了一种仿真

器，并利用该仿真器仿真了在不同广

播算法下广播风暴的缓解情况，对实

验数据结果进行了分析和论证 [8]。

在相关工作的基础上，我们利用

游戏引擎设计无线自组网仿真器，最

后通过仿真 YU-CHEE TSENG[8] 论文

中完全相同的实验场景进行实验，仿

真 得 到 的 实 验 数 据 与 YU- CHEE
TSENG 论文中的数据进行对比的结

果，验证了文章中的仿真器是真实可

靠的。

2 仿真流程实现方式
无线仿真遵循网络仿真的一般

步骤，来确定无线自组网整体的仿真

流程，包括问题定义、建模、模型确

认、数据采集、程序编制、运行、结果

展示和最后的验证等环节 [9]。

我们采用了主从节点的方式来

进行无线组网仿真，主节点根据从节

点的地址进行轮询广播查找，整个仿

真场景的参数主要有场景大小、节点

数量、信号传输半径、广播包大小、传

输速率、广播时间间隔等。

自组网仿真路由协议采用的是

精简的按需矢量距离（AODV）[10-11]路

由协议。在其基础上我们针对游戏

引擎仿真进行了适当的优化，在游戏

引擎中先对优化后的路由协议进行

数据结构定义，主要包括以下几部

分：路由广播包、路由回应包、路由错

误包、路由消息包。除此之外，还定

义了场景中节点物体与其对应地址

的数据结构，用来在全局范围内查找

某节点信号传输半径范围内的节点

并将路由信息发送给该接收节点。

当每个节点收到路由广播或路由回

应后，节点需要将其存储至节点的路

由表中，建立路由，因此还需要定义

路由表结构。

在该仿真中，场景内主要包括以

下几个部分：（1）范围盒子，在仿真

时并不可见，主要用来根据用户配置

的场景大小来自动变化范围，初始化

后不可改变；（2）主节点，整个自组

网仿真中路由广播的发起者，在轮询

各个节点时，根据其内的路由表信息

来判断是否进行路由广播；（3）从节

点，根据配置信息来自动生成规定数

量的从节点，同时自动分配 IP。主节
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点和从节点的位置是在范围盒子内

部随机生成，当然用户也可以手动调

整其位置。

根据虚幻 UE4 的设计，场景中的

所有物体均可以获取到游戏状态和

游戏模式，场景关卡可以获取到场景

中的所有物体以及其内部的属性、方

法函数和事件等。

据此可知配置文件的读取由游

戏状态来完成，并存入其中供其他物

体来获取，所有的节点都具有发送消

息的功能，因此在游戏状态中定义了

路由广播发送函数接口、路由回应发

送函数接口、路由错误发送函数接口

和路由消息发送函数接口，当节点需

要发送相应的消息时，直接通过调用

游戏状态中的相应接口即可。相应

消息的接收函数仍是由各自独立实

现，各种发送函数接口的具体实现是

在场景关卡中完成，由于场景关卡可

以获取到场景内的所有物体，因此在

场景关卡中通过对传入参数做解析

之后，将需要发送的消息发送给各个

对应的物体接收函数，从而完成了整

个组网过程。图 1 是整个自组网系

统的仿真流程。

最终仿真则效果如图 2 和图 3 所

示，其中图 2 为主节点路由表中没有

到达目的节点的路由信息，进行路由

广播，从而引起其信号半径范围内的

从节点依次向外中继转发广播，当广

播到达目的节点或某中继节点中拥

有 到 达 目 的 节 点 的 路 由 时 开 始 回

应。图 2 中有 3 个节点进行了路由回

应，其中黑色箭头表示路由回应信

号，右边红色的数字表示在某个节点

信号半径范围内的可达节点。

图 3 是在路由建立之后，主节点

发送路由消息给目的节点，同时目的

节点回应路由消息给主节点的数据

传输仿真过程。

3 仿真流程实验数据论证
在 YU-CHEE TSENG[8],[12]等人的工

作中，利用仿真器进行广播算法的仿

真，得到的仿真数据通过平均时延、

节约转发率和可达率 3 方面来评估

不同广播算法在不同阈值下的广播

风暴缓解情况，然后通过横向对比，

给出该广播算法的最优阈值范围。

评估观察的性能指标解释如下：

•可达率（RE）。接收到广播消

息的主机节点数与从源主机直接或

间接到达的所有主机节点数的比值。

•节约转发率（SRB）。 (r- t)/r，r
为接收到的广播消息的主机节点数，

t为真正发送消息的主机节点数。

•平均时延。从广播开始到最

后主机节点结束转发的时间间隔。

我们利用本次设计的基于游戏

专题 罗训 等 基于虚拟现实技术的无线自组网仿真
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▲图1 自组网系统的仿真流程
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引擎的仿真器通过完全相同的仿真

环境配置进行实验，将数据结果与其

进行比较，仿真环境配置是：节点之

间信号传输半径为 500 m，然后生成

100 的主机节点进行仿真，范围大小

有 1 x 1、3 x 3、5 x 5、7 x 7、9 x 9、11
x 11 单元大小，每个单元的长度是

500 m（即信号传输半径）；然后则通

过仿真概率广播算法 [4]和计数广播算

法 [4-5]获得数据作图对比，其中每次仿

真执行 10 000个广播请求。

3.1 概率广播算法仿真

概率广播算法是指当一个主机

节点收到路由广播消息时，该主机会

以概率 P 进行转发。当概率 P 是 1
时，该算法等同于泛洪广播 [8],[13]。

图 4为通过本文中的仿真器仿真

结果，统计在不同场景大小时，不同

的转发概率 P条件下的节约转发率；

图 5 是可达率；图 6 是平均时延。通

过与 YU-CHEE TSENG 的论文中的数

据对比，统计结果相差不超过 1%。

3.2 计数广播算法仿真

计数广播算法是指当一个主机

节点收到路由广播时，在该主机转发

广播之前会由于解析数据重新打包

广播包退避时间，忙碌或者处理其他

队列消息等而等待一段时间。在该

段时间内，该主机有可能再一次监测

到相同的路由广播，因此通过一个计

数器 k 来统计该主机收到相同路由

广播包的次数，当该次数 k 超过计数

阈值 C时，该主机取消转发广播。

图 7为通过文中所提的仿真器仿

真结果，统计在不同场景大小时，不

同的计数阈值 C 条件下的节约转发

率；图 8是可达率；图 9是平均时延。

通过与 YU-CHEE TSENG 的论文中的

数据对比，统计结果相差不超过 1%。

因此，通过以上数据统计分析和

对比，可以证明本论文中的在游戏引

擎中实现的基于虚拟现实的无线自

组网仿真技术是有效可靠的。

4 结束语
文章中，我们通过分析自组网仿

真的重要性总结了传统网络仿真中

的一些不足之处，进而提出了利用游

专题罗训 等
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基于虚拟现实技术的无线自组网仿真

◀图2
路由广播仿真场景

◀图3
路由回应仿真场景
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▲图6 概率广播算法仿真中不同场景大小下的平均时延

▲图7 计数广播算法仿真中不同场景大小下的节约转发率

▲图8 计数广播算法仿真中不同场景大小下的可达率

▲图9 计数广播算法仿真中不同场景大小下的平均时延
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戏引擎来进行基于虚拟现实的自组

网仿真的方法。之后通过 UE4 游戏

引擎实现了该自组网仿真技术，实现

了自组网仿真功能，同时利用该仿真

器通过对两种广播算法进行仿真实

验，与前人的实验数据进行比较和分

析，验证了该基于虚拟现实的无线自

组网仿真技术的可行性，研究也达到

了预期的效果。

我们相信在之后的发展过程中，

利用游戏引擎的虚拟现实技术会应

用到更多的领域中去，并且更加简单

和方便地为研究者提供便利。
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虚拟现实视频传输架构和关键技术虚拟现实视频传输架构和关键技术
Architecture and Key Technologies of Virtual Reality VideoArchitecture and Key Technologies of Virtual Reality Video

Transmission and StreamingTransmission and Streaming

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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摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

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▶
分块传输示意
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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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大视频大视频VRVR直播业务及其技术直播业务及其技术
Service and Technology of VR Live on Big Video SystemService and Technology of VR Live on Big Video System

提出了一种在网路协定电视（IPTV）/互联网应用服务（OTT）大视频系统上

的虚拟现实（VR）直播业务的实现技术，可以让 IPTV/OTT 的用户通过机顶盒在电视

上观看 360°场景的 VR 直播视频，或通过手机加头盔、一体化集成的 VR 眼镜等移

动设备来观看VR直播视频。该VR直播业务的实现技术也实现了端到端低时延，提

升了用户体验；在 IPTV/OTT 大视频系统上承载 VR 直播业务，需要对系统进行端到

端的技术改造。

IPTV/OTT大视频系统；直播业务；机顶盒；手机；低时延

The implementation technology of virtual reality (VR) live service on the

Internet Protocol Television (IPTV)/Over The Top (OTT) big video system is proposed

in this paper, which allows IPTV/OTT users to watch 360-degree scene VR live video

on TV with set top box(STB) or mobile devices such as smart phone plus helmet,

integrated VR client. This technology can realize the end-to-end low-latency and

improve the user experience. End-to-end technological transformation for the IPTV/

OTT system is also needed when bearing VR live service.

IPTV/OTT big video system; live service; STB; smart phone; low-latency
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1 VR直播业务简介

虚拟现实（VR）是一种“互动式的

计算机模拟环境 , 能感知用户

的状态和行为 , 替换或者加强对一种

或多种感知系统的感官反馈信息 , 从
而使用户获得一种沉浸在模拟环境

虚拟环境中的感觉”。虚拟现实技术

的特点是沉浸性高 , 当用户处于虚拟

环境时，如身临其境。用户转变角度

时 , 虚拟环境也会作出相应的改变 [1]。

普通视频直播中受众往往只能

从某一角度观看直播 , 而不能全方位

地了解主播周围环境的状况；而虚拟

现实技术满足了这个需求 , 使受众能

从各个角度观看直播，增强了用户体

验，参与感也大大增强。因此 , 虚拟

现实与视频直播两者相互契合，可以

给受众营造更好的观看效果 [2-3]。

现阶段的 VR 直播主要是指 360°
全景直播，利用多路摄像机将视频信

号拼接为 360°全景视频，解决传统直

播受众受镜头推移、视线角度的限制

不能获得最佳视觉体验的问题。用

户可以通过机顶盒（STB）、VR眼镜等

设备进行观看直播，体验沉浸感和现

场感 [4-5]。

VR 直播，通过全景摄像机进行

视频的实时采集，并对视频进行拼

接、编码，通过内容分发网络进行传

输，最终在终端上进行视频的解码播

放。其中用到了多项视频处理的技

术，和普通直播视频的要求有着很大

不同。VR 直播业务主要流程如图 1
所示。

VR 直播可以通过多种方式呈现

给最终用户，在家中可以通过家庭网

关，利用机顶盒显示在电视上 VR 视

频内容，电视上显示的全景视频需要

用遥控器控制转动；也可以使用机顶

盒通过高清晰度多媒体接口（HDMI）
和 USB 线 连 接 到 头 戴 式 显 示 器

（HMD），头部转动可以显示所面向

方向的视频内容，显示的内容随着用

户头部的转动而转换显示内容；另外

也可以使用手机+VR 眼镜的方式，手

机可以通过 Wi-Fi 或移动网络获取

VR 全景视频，显示效果与 HMD 的方

式类似。VR 直播用户使用场景如图

2所示。

用户不仅可以观看直播内容，也

▲图1 VR直播业务主要流程

多角度无死角采集具有
重叠区域的视频画面

视频采集

变换为 360°全景视频
并编码

通过内容分发网络将
视频内容传输到最终用户

客户端解码播放，全景
或虚拟现实模式显示

投影、拼接、编码 内容传输 客户端播放
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可以通过同样的方法观看 VR 视频点

播，VR 直播也可以通过回放的方式

播放。

2 VR直播业务中的相关

技术

2.1 视频图像同步技术

与普通直播视频拍摄不同，VR
直播视频的采集需要多镜头或摄像

机同时完成。VR 直播视频拍摄设备

的取景范围为水平 360°、垂直 180°，
如图 3所示。

全景摄像机需要配置好参数，在

拍摄过程中，还需要解决多相机的采

集同步的问题。常见的同步方式有：

闪光同步，即检测所有相机视频帧内

的“闪光”，如明亮帧、白色帧，利用

这个信号进行同步；运动同步，即检

测所有相机视频帧内的运动信息，通

过匹配各帧运动量进行同步；声音同

步，即分析所有相机采集到的声音频

谱进行同步；手动同步，即根据某一

个时刻的所有相机采集的视频帧手

动进行微调。

2.2 投影变换技术

多相机拍摄的图像是在不同方

向下拍摄得到的，所以并不在同一投

影平面上，在对重叠的图像进行无缝

拼接前，如果不进行投影平面的变

换，直接拼接会破坏实际景物的视觉

一致性。投影变换的方式一般有平

面投影、柱面投影、球面投影和鱼眼

投影等 [6-7]。

2.3 视频缝合技术

完成投影变换后进行拼接，拼接

过程主要有特征提取—特征匹配—

配准—融合等步骤 [8]。常用的特征提

取方法有尺度不变特征变换（SIFT）、

加速稳健特征（SURF）、定向快速特

征点提取算法（ORB）、二值化描述算

法（BRIEF）等 [9-10] 。特征点匹配可以

采用 SIFT 的作者 Lowe 提出的比较最

近邻距离与次近邻距离的 SIFT 匹配

方式，或者 KD-Tree 算法等。为了将

图像注册到同一个坐标系中，需要在

多幅图像配准的过程中根据几何运

动模型来配准，采用的几何运动模型

主要有：平移模型、相似性模型、仿射

模型和透视模型等。

完成图像配准后，便可以进行图

像融合操作，即形成了 360°全景图

像。图像匹配拼接如图 4所示。

2.4 图像增强技术

由于不同角度的画面是通过不

同的相机采集得到，融合后的 360°全
景图像会遇到各个区域的曝光不一

致的情况，通过曝光补偿的技术可以

使得拼接后的全景图像曝光一致。

此外，当场景中的物体存在运动

的情形时，融合后的全景图像中会出

现“鬼影”的情况。区域差分（ROD）
算法都能够消除这种“鬼影”[11-12]。

2.5 投影映射及编码技术

输入图像经过拼接后投影到一

个三维投影结构上，例如一个单位球

体或者正六面方体。投影结构上的

图像数据将被进一步地排布到一个

二 维 平 面 的 投 影 帧 。 等 角 投 影

（ERP）是目前 VR视频主流格式。

ERP 投影类似于地球球面展开

成地图，将球面展开为平面矩形，所

以也被称为经纬图展开。这种方式

简单并已经普遍使用，但其缺点也是

明显的：球面赤道部分投影展开后失

真小，而两极部分纬度越高，失真越

大。同时引入了过多的无效像素，球

面展开成 ERP 后，面积即像素数增加

了 57%，从而降低了传输效率。

正多面体投影（PSP）是业界关注

的新方向，具有失真小、压缩效率高

的特点。正多面体投影将球体以球

心为中心向外划分为多个球面区域，

并投影到多面体某个面上，正多面体

可以是四面体、立方体、金字塔、十

二面体、二十面体等。由于每个球面

区域单独投影，因此失真较小。对于

面数多的方案，其总面积增加也较

小。同时，正多面体投影格式有利于

实现基于视点 VR 视频传输方案，传

HDMI：高清晰多媒体接口 HMD：头戴式显示器 VR：虚拟现实

图3▶
VR直播视频拍摄设备

覆盖范围

▲图2 VR直播用户使用场景

家庭网关 机顶盒

无线宽带网络

Cable/Wi-Fi
HDMI

TV

HMD

VR眼镜+手机3G/4G

Wi-Fi

VR 全景视频

单相机 170°视角 多相机水平 360°垂直 180°视角

HDMI
+USB
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输部分“面”的视频图像，或者对于不

同“面”提供不同的分辨率。

对于单目虚拟现实视频，同一时

刻的输入图像拼接后生成一个投影

帧，用来代表一个视场。对于双目立

体虚拟现实视频，同一时刻的输入图

像拼接后生成的一个投影帧代表两

个视场：左眼和右眼。两个视场可以

映射到相同的封装帧，并基于传统

2D 视频编码器进行编码，或者投影

数据帧的不同视场可以被映射到各

自的封装帧。

2.6 内容分发网络

内容分发网络（CDN）的基本思

路是尽可能避开互联网上有可能影

响数据传输速度和稳定性的瓶颈和

环节，使内容传输更快、更稳定。通

过在网络各处放置节点服务器所构

成的在现有的互联网基础之上的一

层智能虚拟网络，CDN 系统能够实时

地根据网络流量和各节点的连接、负

载状况以及到用户的距离和响应时

间等综合信息将用户的请求重新导

向离用户最近的服务节点上。

VR 直 播 业 务 使 用 的 是 全 景 视

屏，现阶段大部分采用的是全传输的

方案，带宽占用较大，考虑到终端的

解码能力，一般使用展开面积为 2～
4 K 的分辨率，码率一般可以设置在

10 Mbit/s以内的HEVC编码方式。

3 中兴通讯大视频VR业务

的实现

3.1 VR直播视频实时采集编码系统

中兴通讯大视频 VR 全景视频采

集系统，通过组合 4 个 4 K 单反照相

机，每个单反配有鱼眼镜头，通过

HDMI 将视频内容传输到视频编码服

务器中，在服务器上实现视频的投影

变换、视频拼接等操作。视频内容会

编码为多码率格式，传输到远端 CDN
节点一份，并本地保存一份。

4 个 4 K 单反相机进行视频录制

充分保证了视频的清晰度，画面的表

现力非常强，在暗光下效果很好，视

频拼接后可以拼接出最大 12 K 分辨

率，一般直播使用 4 K分辨率。

3.2 VR直播无法看清细节问题的解决

为了解决 VR 360°全景视频无法

看清人脸的问题，中兴大视频项目组

在直播中采用了全景视频拼接方法，

增加主要演讲人员的高清视频，使用

户在观看整体直播时可以在需要时

适当转头朝向旁边可以看到宣讲人

员的大画面展示，视频拼接的效果很

好地解决了用户既想观看全景视频，

又想看清演讲者细节的问题。

3.3 支持VR直播业务的大视频业务

平台

中兴通讯大视频业务系统是一

个开放的、先进的、标准的系统，能为

全球的客户提供满意的个性化需求

及服务。该系统支持网路协定电视

（IPTV）&互联网应用服务（OTT）基础

视频业务，包括：直播电视、视频点播

（VOD）、直播回看（TVOD）、时移电视

（TSTV）等 ；支 持 广 告 、卡 拉 OK、游

戏、早教等增值业务；支持多屏互动

体验，包括：TV 屏、PC 屏、手机屏和

PAD 屏。实现多屏内容、用户、产品

的统一管理，用户可以在任何时间、

任何地点，通过任何设备访问 IPTV
和 OTT业务。

在大视频业务系统基础上，新增

加的 VR 子系统使大视频业务系统增

加了 VR 业务的能力，包括 VR 直播、

VR VOD、VR TVOD。

3.4 支持VR直播视频的内容分发网络

中兴通讯大视频融合 CDN 广泛

应用于各类场景需求，以全球运营商

视频服务为基础，还为 TV 游戏、电子

阅读、应用商店、互联网内容提供商

（IDC）业务、大文件 /小文件缓存加

速、终端管理和云盘等各种业务提供

内容分发服务。

在视频加速方面，中兴大视频融

合 CDN 系 统 集 实 时 流 传 输 协 议

（RTSP）和 HTTP 视频码流传输技术

的两家之长，创造性地提出了 OTT 组

播解决方案。不仅能对公众用户提

供 OTT 直播大规模商用解决方案，也

可用同一套系统对集团、政企等优质

用户提供有保障的 RTSP 高服务质量

（QoS）解决方案。

中兴通讯大视频融合 CDN 系统

无缝集成了 VR 直播能力，采用分布

式文件系统（DFS）实现文件更细分

的内容分片聚合，充分保证 VR 直播

业务中巨型分片文件细小化、媒体分

发的大带宽和低延迟的产品需求。

主动的安全防护，有效地提升了融合

CDN 产品的安全性，并从系统的主

机、网络、应用 3 个层面对系统进行

防护，把安全检查变成系统自身、例

行的工作，及时发现系统隐藏的隐

患；提高系统的安全性，同时根据黑

客攻击模型，变被动（事后处理）为主

动（防预），做到事前、事中发现，及

时处理；降低安全事件的危害。

3.5 大视频全流程质量监测控制系统

中兴通讯大视频智能运维系统，

支持 IPTV、OTT、VR 直播等多种视频

直播业务，能实现从头端—业务系统

—网络侧—用户终端侧的服务质量

监测控制与故障定位，如图 5所示。

支持 VR 直播源服务质量的监测

控制 , 大视频智能运维系统在 VR 直

播摄像头入向的频道部署监测点，用

专题 徐火顺 等 大视频VR直播业务及其技术
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▲图4 图像匹配拼接示例

图像配准 图像融合
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于 检 测 头 端 的 编 码 质 量 以 及 网 络

QoS。
（1）支持 CDN 节点及业务系统质

量监测控制。在 VR直播 CDN 节点及

系统侧，按需部署码流监测点，检测

OTT 平台本身媒体出口以及相关网

络性能指标。监测点探针支持不同

的厂家、平台以及不同厂家的终端设

备，帮助运维人员第一时间发现内容

源或者平台的故障。

（2）支持网络侧服务质量监测控

制。大视频智能运维系统具备专家

系统与推理机功能，通过与运营商的

IT 系统接口同步网络拓扑数据，结合

先进的知识库与推理机。当用户出

现服务质量异常时，可迅速定位存在

的网络故障，支持全网 VR 直播用户

的网络侧故障监测与定位。

4 结束语
中兴通讯已经在多次商用场景

下进行了 VR 直播，在这一领域已经

积累了丰富的应用经验。目前，基于

IPTV/OTT 大视频系统的 VR 直播解决

方案已经步入商用阶段，应用场景非

常广泛，适用于如 VR 娱乐直播、VR
教育直播、VR 医疗直播、VR 购物直

播、VR 网红直播等，为用户带来革命

性的直播视频体验。

VR 直播业务的背后，是中兴通

讯在大视频领域的深厚沉淀。截至

2016 年底，中兴通讯大视频方案在全

球拥有 90 多个商用局，系统容量达

到 8 000 万，CDN 产品全球局点超过

100 个，总并发能力超过 100 T，位居

全球领先地位。中兴通讯提出大视

频 3.0 的概念，让系统更加智能、更加

弹性，助力大视频发展迈向新高度。
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BRAS：宽带远程接入服务器
CDN：内容分发网络

CR：核心路由器
EPG：电子节目单导航

OLT：光线路终端
ONU：光网络单元

SR：全业务路由器
VR：虚拟现实

◀图5
大视频VR直播全流
程质量监测控制体系

- 部署：直播源输入及转码输出各节点
- 功能：组播骨干网质量监测

- 部署：CDN上报性能指标
- 功能：上报 CDN 带宽、并发性能指标、
节点视频质量、节点负荷、日志分析

- 部署：EPG上面部署采集程序
- 功能：采集系统运行日志，用户行为数据

- 部署：从资源管理系统同步
- 功能：细粒度监控小区服务质量，并辅助
故障定界

- 部署：内置于用户手机或机顶盒
- 功能：用户服务质量数据采集

直播探针源站
码流监测控制

CDN业务信息
数据上报

EPG日志采集
用户行为上报

用户资源拓扑

VR收看终端探针

VR直播源

EPG集群
直播探针

CDN中心节点

CDN区域节点

CDN边缘节点

骨干

CR

大视频网络

BRAS/SR

OLT

ONU

用户资源
拓扑

VR收看终端探针
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HEVCHEVC兼容的全景视频运动补偿预测算法兼容的全景视频运动补偿预测算法
Motion Compensation and Prediction for Panoramic Video Coding on HEVCMotion Compensation and Prediction for Panoramic Video Coding on HEVC

利用图像渲染技术，全景视频能够为终端用户提供沉浸的虚拟现实体验。

不同于传统二维视频，360°全景视频不仅包含平移运动还包括仿射运动，后者主要

由于球面映射所产生的畸变。特别是对于广泛使用的经纬球面投影，其两极区域的

扭曲失真特别严重。提出了一种全新的运动补偿预测算法，其将当前像素投影回球

面并寻找其匹配的参考像素块。在此基础上利用球面上运动相对一致，提出了一种

新的运动向量预测（MVP）模式。实验结果表明：该算法与传统高效视频编码器

（HEVC）相比，最高提升3.65%平均码流差（BDBR）的编码性能。

全景视频；虚拟现实；运动补偿；视频编码

Virtual reality can provide immersive panoramic video for the end user

experience by image rendering technology. Different from the traditional 2D video,

360°panoramic video includes the translational motion and the affine motion. The

affine motion is mainly due to the distortion generated by the spherical mapping. For

the latitude and longitude spherical projection which is widely used, the polar area

distortion is especially serious. In this paper, a novel motion compensated prediction

scheme is proposed to deal with non-translational motions for panoramic video.

Furthermore, a compensation of motion vector predictor (MVP) is employed on the

sphere plane to further improve the coding performance. Experimental results show

that the proposed method reaches a maximum 3.65% Bjontegaard Delta Bitrate

(BDBR) reductions compared to high efficiency video coding (HEVC).

panoramic video; virtual reality; motion compensation; video coding
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1 三维球面投影及所提

编码框架

随着消费级虚拟现实（VR）技术

的不断完善，HTC VIVE、Oculus
RIft、三星 Gear VR、Deepon 等 VR 设备

得到井喷式发展。作为能够快速制

作推广的全景视频也随之进入公众

的视野，在景观展示、视频会议、远程

医疗和会诊、远程监测控制、机器人

自动导航等领域得到广泛应用。目

前 VR 视频主要有两种生产途径：一

种是通过渲染引擎创作的纯虚拟场

景；另一种是通过相机阵列拍摄拼接

的 360°视频 [1]。

使用者在观看 360°全景视频，在

同一位置通过改变观察方向，能够浏

览四周全部场景 [2]。360°视频包含了

四周空间的全部运动信息，利用虚拟

现实头盔显示观看时，只选取其中一

部分视野进行渲染显示，所以全景视

频需要更高清晰度（至少空间分辨率

4 K以上），才能匹配现在人们对高清

分辨率的体验。全景视频的数据量

相比于传统视频是成倍的增长趋势，

VR 全景视频的点播和直播的传输面

临带宽瓶颈 [3]。传统视频编解码的方

案不太适应全新的视频格式的需求，

需要根据全景视频的特性提出有针

对性的编解码方案，满足存储和传输

的需求 [4]。

360°全景视频应用主要包括前

端相机阵列的视频同步采集、拼接、

编码及传输和播放。其中多相机阵

列同步采采集的各视角视频，进行校

正配准之后，对重叠的图像无缝拼

接，需要将图像进行投影变换到三维

球面模上。投影到球体表面模型进

行拼接处理，然后再以一定的投影模

式变换成二维图像，进行压缩传输和

储存。所谓的投影变换是指将全景

视域的三维场景和二维平面相互映

射过程，作为全景视频内容的最广泛

的转播载体，投影后的二维视频，最

终通过渲染在虚拟现实终端设备进

行观看。在投影变化和反变换过程

中，存在着图像失真，运动一致被破

坏等问题，传统的视频编码技术在应

对 360°全景视频的效果并不理想 [5-7]。

针对以上存在的问题，由国际电

信联盟电信标准分局（ITU-T）/视频

编码专家组（VCEG）和国际标准化组

织-国际电工委员会（ISO-IEC）/动态
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图像专家组（MPEG）成立的联合视

频研究组（JVET）将 360 °全景视频纳

入到未来视频编码标准范围内 [8]。与

传 统 的 高 效 视 频 编 码 器（HEVC）/
H.265 编码标准 [9]相比 , 正在制订的联

合视频探测组（JVET）标准，将通过

优化投影变换避免过多的扭曲失真，

作为一个重要的实验测试和研究方

向，从而避免过多的扭曲失真产生的

回放质量。目前使用最为广泛的是

球 面 投 影（ERP）和 立 方 图 投 影

（CMP）。

球面投影是把球型表面的内容

映射到平面的矩形图中，如图 1 所

示，其对自然图像有良好的兼容性，

在转换过程中不同维度区域有不同

的延展程度，赤道区域的失真比两级

区域小很多，像素的数量在两级被放

大，运动方向扭曲，产生大量的时间

和空间的冗余信息 [10]。而立体投影

通过外接立方体，将球体表面内容投

影到立方体表面。展开后按照一定

的布局格式进行布局，通常的布局方

法有 3×2 布局和 4×3 布局，如图 2 所

示。不用的布局方案对编码效率和

内存管理都有不同程度的影响。相

比球面投影，立方体投影节省了 25%
的像素面积，对比特率有较大的提

升，但存在像素密度减少照成的模糊

问题 [11]。文章中，我们针对全景视频

投影过程中产生畸变和运动扭曲，所

带来的编码问题，提出了一种全新的

运动补偿算法。

在传统的视频编码算法中，基于

块匹配的运动估计和运动补偿得到

广泛的应用。其建立在相邻时域帧

内的二维物体所做的都是平移运动，

大小形状不改变的基础上，对动态帧

之 间 的 时 域 冗 余 有 非 常 高 压 缩 效

果。但是对于全景视频，由于从三维

球面坐标投影到二维平面坐标转换

的过程中，产生了一系列相机旋转、

缩放、错切运动的形变，影响了运动

的连贯性和一致性，从而降低了帧间

预测的效率。

针对全景视频出现的大量非平

移运动，我们提出了一种全新的运动

补偿和预测的模式，用于提高 360 °
全景视频的时域编码效率。为避免

几何失真对运动预测带来的影响，首

先将当前编码块的像素投影到三维

球面坐标，利用球面运动一致性的特

点，在球面坐标系中找相对应的参考

像素，并最终将三维球面坐标投影回

二维坐标。更进一步，我们提出了基

于球面坐标的运动向量预测方法，避

免了投影变换带来非平移运动的影

响，视频编码框架如图 3 所示。我们

提出的一整套运动补偿预测算法都

在块划分的基础上提出，可以作为

HEVC 编码的附加模式，对 360°全景

视频有着更高效的编码压缩性能。

2 基于三维球面投影的

运动补偿算法
为了提升 360°全景视频的编码

压缩性能，我们针对全景视频中大量

产生的非平移运动，进行了深入的分

析，其中绝大部分非平移运动，是由

投影变换产生的畸变导致。针对这

种情况，我们在 HEVC 编码框架下提

出了一种全新的运动补偿模式；基于

三 维 球 面 投 影 的 运 动 补 偿

（SphMC）。整体算法流程如图 3 所

示。本算法作为 360°视频的一种补

充，同时存在于传统的帧间预测的框

架内。HEVC 编码过程中，最优的预

测模式仍然是遍历所有块划分和预

测模式后，选择最小率失真值的模

式 ，作 为 最 优 的 编 码 模 式 。 其 中

SphMC 模式的加入，提供了一种针对

全景视频的运动补偿模式，对整体编

码性能有明显的增益。

基于前面章节分析，纹理的不连

续性会严重影响运动预测的性能，针

对全景投影视频的有效参考像素，需

要从运动连续的三维球面坐标系中

推导而来。文中涉及到的投影变换

都以立方体投影为例，SphMC 模式的

参考块像素点的展示在图 4 中。假

图1▶
球面三维坐标与球面投影

变换

▲图2 球面三维坐标与立方图投影变换
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设当前编码块所在帧 fi，该块中心位

置 n 0 移动到帧 fj 帧的 n 2 位置，基于三

维球面的投影问题就简化为：在参考

帧中利用球面投影变换，寻找当前编

码块 n 1的对应参考点 n 3。

为了在参考帧得到出对应的点

n3 的位置，其在三维球面上的坐标位

置首先会被推到出来，然后再投影回

立方图。在这个投影关系中，立方图

和三维球面坐标是一一对应。 s = P
(n)代表了从立方图平面 N 到三维全

面 S 的映射，反变换由 n = P -1(s ) 表

示。所以点 n 0、n 1和 n 2的坐标投影到

三维球面分别为：s 0 =P (n 0), s 1 =P (n 1)和
s 2 = P (n 2)。在三维球面的表达中，绝

大多数的像素点和运动具有一致性，

所以 s3的可通过以下式（1）得到：

s3=P (n2)+P (n1)-P (n0) （1）
得到在三维球面坐标点 s 3后，其

在立方图坐标系中的相对应的二维

坐标 n3可以通过反投影 n3 = P -1(s3 )得
到。其余参考点可以通过相似的方

法推演得到。对于非整像素的位置，

可通过双线性差值得到。最后，基于

三维球面投影得到的参考区域与编

码块进行运动补偿的计算。

3 基于三维球面投影的

运动向量预测算法
在 HEVC 帧间预测过程中，会针

对空域和时域上已经确定的运动向

量，来预测当前块运动估计的初始向

量方位，该过程通过相邻预测单元

（PU）的运动向量来进行预测。但对

于 360°全景视频，由于投影变换带来

的空间不连续，传统的基于临块的运

动预测已经不太适用。本章中，我们

提供了一种基于三维球面投影的预

测向量，其针对不同 PU 的相对距离，

如图 5所示。

针对 360°全景视频的帧间预测，

假设 n 4 和 n 5 分别为分块 C 和分块 B1

的中心点，MV1 为分块 B1 的运动向

量，而 MV0 代表了当前编码块 C 的预

测向量。类似于我们提出的运动补

偿方法，n4和 n5都利用二维立体图平

面投影回三维球面坐标，从而寻找正

确的运动预测向量。我们可以得到

以下关系：

P (n 2+ MV0) -P (n 4 )=
P (n 5+ MV1) -P (n 5 ) （2）
所以，基于球面投影的预测向量

MV0可以由此得到：

MV0=P -1 (P (n 5+ MV1) +P (n 4 )-
P (n 5 )) -n 4 （3）

4 实验结果
为了验证所提算法的有效性，基

于投影变换的运动补偿算法已集成

到了 HEVC 标准 HM16.15[12]测试软件

中，通过对比 HM16.15 与该算法的性

能，证明了改算法的有效性。基于

HEVC 常用测试条件 [12], 我们主要测

试 3 种 配 置 ： randomaccess_main
(RA_main)、lowdelay_main (LD_main)、
lowdelay_P_main (LP_main)。所采用的

QP 分别是 22、27、32、37，包括高比特

率和低比特率的情况。 鉴于该算法

的目标在于更好地表征 360°视频立
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▲图3 基于三维球面投影的运动补偿和预测模式

◀图4
基于三维球面投影的
运动补偿算法 ▲图5 针对球面投影模式的运动向量预测
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体图投影中的无规则运动，我们选择

了一些相对于立方体 4×3 格式有更

大 运 动 的 序 列 来 表 明 该 算 法 的 优

势。测试序列信息如表 1 所示。另

外，由于这些序列都具有极高的空间

分辨率，因此我们只测试了 1 s 所对

应的帧数来证明算法的有效性。

RA_main、LD_main、LP_main 的实

验结果分别如表 2、表 3 所示。从这

些表格中，我们可以看到：通过该算

法 ，在 RA_main、LD_main 两 种 配 置

下，视频 Y 通道分别可达到 1.83％，

1.21％，1.19％平均码流差（BDBR）[13]

的减少。鉴于编码顺序相邻帧之间

的平均距离要比 LD_main 和 LP_main
中的距离大一些，RA 中的不规则运

动会更加明显。这就是为什么我们

能实现更好的 R-D 性能。特别是对

于具有较大运动的序列 Glacier，算法

可将 RA_main 中 Y 通道的平均码流

差减少 3.65％。因此，对于具有较大

运动的序列，就可实现更显著的平均

码流差的减少。

5 结束语
360°全景视频与传统的视频存在

着许多差别，传统的 HEVC 编码不能

达到最理想的压缩效果，我们分析了

由于投影变换带来的运动失真的问

题，并相应地提出了一种基于球面投

影的运动补偿和预测算法，其主要利

用三维球面的运动具有较强的一致

性，通过立方体二维坐标与球面三维

坐标的相互转换，寻找出新的参考像

素和运动向量预测。经过大规模的

实验，结果表明：该算法与传统HEVC
相比，最高提升 3.65%BDBR 的编码性

能。在后续的研究中，以下问题将会

着重进行考虑：提出针对 360°全景视

频的运动估计算法，并且修改相应的

率失真准侧，以更好地适应 360°全景

视频的编码需求。
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▼表1 实验所用测试序列

测试序列

SkateboardInLot

DrivingInCountry

Bicyclist

Glacier

ParamotorTraining

TimelapseBuilding

分辨率

4 736×3 552

3 840×2 880

3 840×2 880

3 840×2 880

3 840×2 880

3 840×2 880

帧数

32

24

24

24

24

24

▼表2 RA-Main 配置下所提算法实验结果

BDBR：平均码流差

测试序列

SkateboardInLot

DrivingInCountry

Bicyclist

Glacier

ParamotorTraining

TimelapseBuilding

平均

BDBR/%(Y)

-1.33

-2.72

-1.15

-3.65

-0.42

-1.72

-1.83

BDBR/%(U)

-0.98

-0.73

-1.02

-2.72

-0.33

-1.24

-1.17

BDBR/%(V)

-0.85

-1.31

-1.44

-3.04

-0.56

-1.44

-1.44

▼表3 LD-Main 配置下所提算法实验结果

BDBR：平均码流差

测试序列

SkateboardInLot

DrivingInCountry

Bicyclist

Glacier

ParamotorTraining

TimelapseBuilding

平均

BDBR/%(Y)

-1.24

-1.83

-1.12

-1.53

-0.34

-1.23

-1.21

BDBR/%(U)

-0.23

-0.68

-0.31

-0.62

-0.15

-0.75

-0.45

BDBR/%(V)

-0.65

-1.12

-1.08

-0.93

-0.21

-0.71

-0.78
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Application and Development of Mobile Augmented RealityApplication and Development of Mobile Augmented Reality

移动增强现实技术是增强现实（AR）的一个分支，其目前主要有传统移动增

强现实技术和基于移动终端的移动增强现实技术两种。移动增强现实设备的普及

和技术的高速发展使其可以应用到多个领域。对移动增强现实技术的应用进行综

述，并对其商业应用前景和商业模式进行展望。

虚拟现实（VR）；AR；AR应用

Mobile augmented reality is a branch of augmented reality (AR), and it has

traditional mobile augmented reality technology and mobile augmented reality

technology based on mobile terminal. With the popularity of mobile augmented reality

devices and the rapid development of technology, mobile augmented reality can be

applied to many fields. In this paper, the application of mobile augmented reality is

summarized, and the commercial applications prospect and the business models are

also discussed.

virtual reality (VR); AR; AR application
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1 移动AR简介

虚拟现实（VR）是一种对现实世

界的数字化模拟技术，包括对

于环境的视觉、听觉、触觉等方面的

感觉模拟。用户通过使用必要的交

互设备，最终获得身临其境的感受。

VR 涉及多个学科，包括心理学、计算

机科学、电子学、多媒体等，具有极强

的学科交叉性，目前已经成为了科研

中一种常用的辅助手段。VR 的典型

特征，即沉浸感、交互性和构想性。

沉浸感指的是用户在虚拟环境中，得

到了视觉、听觉、嗅觉、味觉、触觉等

多种感官刺激，仿佛身临其境的感

受。交互性是指在 VR 环境中用户能

够拥有人性化的人机交互方式和操

作。构想性指的是通过前两个特性，

用户能够根据环境变化和交互变化

而激发出更大的创意和想法。图 1
是我们开发的虚拟健身系统。

增强现实（AR）是 VR 的技术拓

展，它是一种将真实世界信息和虚拟

世界信息“无缝”集成的新技术，将真

实环境和虚拟物体实时地叠加到了

同一个画面或空间中。AR 强调的是

现实世界叠加虚拟世界，从而实现

“虚实结合”。移动 AR 技术是 AR 的

一个分支。目前主要有传统移动 AR
技术和基于移动终端的移动 AR 技术

两种。图 2 是我们开发的 AR 乐器虚

拟教学系统。

传统移动 AR 技术主要依靠 PC
机、头盔显示器或者全球定位系统

（GPS）、磁传感器等一些外接设备来

完成系统。该类系统具有设备昂贵，

不便于长期携带，维护成本较高等局

限性。美国哥伦比亚大学研制的户

外 AR 导航系统，也是世界上第一个

移动 AR 系统。它使用视频透视式头

盔显示器和方向跟踪器 ,用户身后的

背包里面装有计算机、GPS 以及无线

电，手上是一个具有触摸笔的可触屏

的手持设备。

而基于移动终端的移动 AR 技术

近几年发展迅速，为人们的生活娱乐

等带来极大的便捷和乐趣。图 3 所

示为谷歌眼镜，是谷歌公司 2012 年 4
月发布的一款“AR”眼镜。它同智能

手机一样，主要采用音频交互的方

式，可以控制拍照、视频通话和导航

以及网上冲浪、处理文字信息和电子

邮件等。2013 年 11 月 12 日，谷歌公

司发布一系列新功能，包括搜索歌

曲、扫描已保存播放列表，以及收听

▲图1 虚拟健身系统
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高保真音乐等。在某种程度上，谷歌

眼镜改变了人们的生活方式。

移动 AR 技术最重要的特征是移

动，它的应用场景更加广大，不仅仅

只是局限在桌面上。因此移动 AR 技

术将会是未来发展的主流趋势，尤其

是基于移动终端的移动 AR 技术。虽

然 AR 技术的应用在硬件设备以及发

展形式上发生了变化，但是 AR 技术

的关键问题和关键技术依然没有改

变。而且，随着移动设备的硬件与软

件条件越来越高端，移动 AR 技术也

得到了迅飞猛进的发展。

2 移动AR的应用
移动 AR 的应用面很广，限于篇

幅无法一一列举，重点介绍几类。

2.1教育与娱乐

相对于传统的教学方式来说，移

动 AR 能帮助学生更加高效学习，直

观的演示和生动的场景更是提升了

知识吸收率和留存时长。早在 2001
年，Billinghurst 等人 [1]发明了一种“魔

法书（MagicBook）”（如图 4 所示），将

可交互的数字内容覆盖到真实书本

上，为读者提供了一种在真实书本和

沉 浸 式 虚 拟 环 境 的 过 渡 效 果 。

Dünser 在 2007 年 [2]和 2008[3]年分别做

了实验证明魔法书确实能提升学生

的阅读体验和复述效果。自此之后，

AR 图书开始大力发展，现在市面上

已经有很多这样的产品。AR 图书是

将文本内容进行了增强，还有很多产

品是将图形内容进行增强。Feng 等

人 [5]发明的 MagicToon 可以将纸上的

画转化成栩栩如生的卡通形象。通

过简单便捷的点击拖拽交互即可编

辑生成的 3D 模型。

Fonseca 等人 [6]观察学生用传统和

移动 AR 的方式去学习建筑学知识，

发现学生用后者学习对“空间”的理

解更深刻，直接导致他们的课程评估

分数变高。可以看出：在需要立体模

型或强交互的教学场景中，移动 AR
可以帮助人们更形象、直接地观察

3D 结构，从而使学习更加有效。因

此在天文学、化学、生物学、建筑学、

工程学、设计和几何学等学科，移动

AR 都已经有类似的应用。Nguyen 等

人 [7] 设计了一个用户可交互、可编辑

的说明书，生动地教用户操作。

2.2 建筑工程

传统的建筑图或工程图通常都

是 2D 视图，从不同角度绘制的视图

或电脑辅助设计建模视图等。2D 视

图虽然利于工程计算，但是通常需要

工程师有非常强的空间想象能力才

能在脑海中构建出大致模型，3D 视

图则有可能导致失真、比例不对和丢

失了真实建筑的细节等问题。此外，

这些工程制图大部分都需要专业人

士去解读，不同的水平也容易产生误

解。如果使用移动 AR，这些问题都

可以充分解决。Velasco 等人 [7]提出了

一种在移动 AR中通过交互来规划建

筑的设计方式。文献 [8-9]评估了移

动 AR 在建筑规划方面的优势，一致

认为移动 AR 的直观性促进了决策制

定和对规划的理解。不仅如此，通过

结合传感器收集的数据、开发者提供

的数据，可以将生成的各类 3D 模型

叠加到现实场景中，使建筑规划、维

护、勘探和装配都更加高效。

Schall 等人 [10]开发了一个手机应

用，可以生成像 X 光一样的视图，用

于展示建筑或设施内部的框架结构，

帮助现场勘探人员之间观察建筑内

部结构。Schall 等人 [11]还提供了一个

增强现实的测绘工具，通过让有经验

的工程师使用传统技术和完全没经

验的工程师使用该系统进行对比，最

后发现其在交互性方面胜过传统技

术。Lee 等人 [12]开发了一个能快速搜

索钻井日志并用增强现实可视化出

▲图2 AR乐器虚拟教学系统

▲图3 谷歌眼镜

▲图4 用“魔法书”在虚拟与现实之间浏览书籍内容

b) 乐器演奏阶段a) 初始化阶段
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来的系统。Kollatsch 等人 [13]则用增强

现实可视化出了装配流水线相关的

信息。此外移动 AR 在灾后（如地

震）建筑勘察和检测方面也有应用。

Behzadan 等人 [14]开发的视觉避撞系统

可以帮助挖掘机操作员在工程实施

时看到埋在建筑中的东西避免造成

破坏或人员伤亡，如图 5 所示。如图

6 所示，可在 AR 帮助下将先前存储

的建筑物基线叠加到现在的建筑物

上，实现对建筑物损坏程度的评估。

2.3 地理与导航

导航一直是增强现实的一个重

要应用。传统的导航都是在 2D 地图

上，缺乏三维信息和对真实世界的感

知。在移动 AR 中，可以直接在视野

中添加方向注释（箭头、路径跟随等）

或一些必要的提示（交规、停车场位

置等）, 如图 7 所示。典型的应用有

飞机飞行导航和汽车驾驶导航等。

通过对视野内事物的识别和追踪，动

态地将需要的信息图像叠加到真实

场景上。除了交通方面，移动 AR 在

旅游景点、博物馆、图书馆或商场的

浏览和探索方面也有应用。这类导

览式的应用都大同小异，如博物馆

中，参观者可以通过移动 AR 和工艺

品进行转动等交互，更好地观察工艺

品的全貌，还可以通过 AR 展示出工

艺品的数据信息等 [4]。商场中可以直

接通过移动 AR 展示商品的信息，不

用亲自动手去货架上查看，甚至可以

在移动 AR 中比货。

2.4 医疗

移动 AR 可以将电子计算机断层

扫描（CT）或磁共振成像（MRI）等医

学三维重建得到的虚拟模型图像融

合到病人相应的部位、器官，使医生

的视角得到增强 [15]，在看到真实身体

部位的同时，还能看到器官内部的具

体信息。这对于医学手术计划制定、

手术演练、手术教学和术前对话等都

提供了巨大的便利。典型的工作有

用移动 AR 帮助验尸 [16]，通过将 CT 图

像叠加到尸体上，可以保证法医在不

丢失真实伤口信息的情况下，观察分

析肉眼不可见的内伤，而且不会对尸

体造成破坏，从而保护了证据（如图

8 所示）。Soeiro 等人 [17]开发了一款增

强现实 Android 应用来指导医生进行

经颅磁刺激技术（TMS）治疗。其中

增强现实部分用来显示虚拟的病人

脑模型，以便医生了解目前病人脑中

的脉冲变化。Hansen 等人 [18] 开发了

一种减少三维规划模型复杂性的视

觉算法，将 3D 模型更好地可视化到

真实器官上，并在外科手术中运用。

3 移动AR的应用前景

3.1 移动AR的商业应用模式

根据网易科技报道 [19]，移动 AR
技术的应用前景多种多样。虽然目

前有很多顶尖的 AR 企业提供一系列

的产品、服务和更多其他的东西，但

归纳起来基本上属于 5 种基本类型

的公司，他们“钱”景无限。提供的技

术产品或服务（也称为商业模式）如
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AR：增强现实 GPS：全球定位系统

图5▶
增强现实视觉避撞

助手

图6▶
建筑破坏检测

▲图7 飞行员AR导航和AR驾驶训练

真实世界数据输入 AR可视化 几何数据报表

视频追踪设备 AR操作平台 地理数据库

实时动态
数据接收

实时动态
数据接收

实时动态
数据接收

电子罗盘
GPS

相机

头戴式
设备

GPS：全球定位系统
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表 1所示。

3.2 移动AR的市场预测

根据 VR 网报道 [20]，AR/VR 已经成

为一个双速前进的市场，其中移动

AR 在 2021 年的安装基数将超过 2017
年 总 AR/VR 市 场 的 2 倍 。 苹 果

ARKit、谷 歌 ARCore 和 Facebook
Camera Effects 平台的推出改变了整

个市场的轨迹，到 2018 年有可能获

得 9 亿安装基数。Digi-Capital 已经彻

底修改了关于 AR/VR 市场的分析和

预测报告。

l由于移动 AR 的出现，VR 的市

场潜力减弱，移动 AR 在未来将支配

AR/VR市场；

l 智能手机仍然是 AR/VR 的未

来，但可能需要 10 年时间才能成为

一个大众消费市场；

l直到第 2 代 VR 一体机 (无需连

接 PC 或移动设备 )在 2019—2020 年

期间爆发之前，高端 VR 的发展可能

不会提速；

l 由于头显厂商和开发者正在

转向移动 AR，到 2021 年，移动 AR 的

安装基数将增长至 30亿以上；

l智能眼镜、高端 VR 和移动 VR
的组合在同一时间段内可能达到 1
亿 (即每个平台数千万 )，这使得移动

AR 的安装基数超出所有 AR/VR 头显

的 25倍以上。

在 2021 年，主导 AR/VR 安装基数

的移动 AR 将占据总市场营收的 2/
3。移动 AR 软件的体量跟总移动市

场的体量接近，尽管每用户平均收入

（ARPU）较低，但巨大的用户基数将

能带来高增长和高盈利。得益于硬

件销售，智能眼镜、高端 VR 和移动

VR 的 ARPU 更高，但较小的安装基数

限 制 了 其 非 硬 件 营 收 的 潜 力 。 在

2018 年，移动 AR 的营收将达到智能

眼镜的 4.8 倍，高端 VR 的 1.3 倍，以及

移动 VR 的 1.5 倍；而 2021 年将增长

至智能眼镜的 3.9 倍，高端 VR 的 4.8
倍，以及移动 VR的 9.6倍。

鉴于移动 AR 的安装基数和转换

率的提高，电子商务在 2021 年可能

成为 AR/VR 的最大营收来源。Houzz
已经通过移动 AR 实现了 11 倍的销

售转换，所以移动 AR 电子商务可以

进一步巩固亚马逊，eBay 和阿里巴巴

的主导地位。硬件销售 (特别是消费

类智能眼镜和第二代高级 VR 一体

机 )为第二营收来源；其次是广告、游

戏和非游戏应用收入。AR 将成为企

业 /B2B 营收的主要驱动驱动，而视频

和线下娱乐 (主题公园 )营收则处于较

低水平。

4 结束语
从前面的介绍可知，移动 AR 的

应用已经扩展到我们生活的多个方

面。AR 和 VR 的发展一开始受 5G 网

络的限制。5G 网络被视为解锁市场

机会的关键，拥有低延迟、高可靠和

网络统一性的优势，能够应付 VR 和

AR 对网络日益增长的速度和容量的

需求。对于移动 AR 应用扩展的速度

以及应用的广度，让我们拭目以待。
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增强现实（AR）和虚拟现实（VR）技术近年来迅猛发展，引起了产业界和学

术界的高度关注。AR/VR技术在当前仍然是雷声大雨点小，并未广泛渗透到普通老

百姓的日常生活中。针对现有AR/VR 提供模式的局限性，提出了一种新的轻量级、

普适化和跨平台的Web AR/VR 技术，分析了其发展方向。同时，还探讨了Web AR/

VR发展所面临的机遇和挑战。

Web AR；Web VR；移动边缘计算；5G

The rapid development of augmented reality (AR) and virtual reality (VR) in

recent years has attracted much attention from industry and academic. However,

these two technologies have not been widely used in people's daily life as expected.

Based on the existing AR/VR provisioning modes, a promising light-weight, pervasive

and cross-platform Web AR/VR technology is proposed. Furthermore, the related

development directions, challenges and opportunities of Web AR/VR are figured out.

Web AR; Web VR; mobile edge computing; 5G
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AR/VR 具有极其广阔的发展与应

用前景，将会成为 5G 的一种杀手

级应用

WebAR是普适化AR发展的转折点

在硬件设备、软件平台、内容制

作工具、应用开发等多方面，AR/

VR 需要先形成产业联盟，推进协

同合作

随着 近 两 年 支 付 宝“ 扫 福 集 福

卡 ”、基 于 位 置 的 增 强 现 实

（AR）红包、QQ AR 传递奥运火炬等

活动的开展，AR 与虚拟现实（VR）作

为一种新型计算机视觉技术逐渐进

入人们的视线，从学术界到产业界，

AR/VR 都成为了非常值得关注的热

点。人们的生活由于 AR/VR 的出现

而在慢慢发生着改变，并且这种改变

还在不断地深入与扩大。我们可以

预见的是，在未来的生活中，AR/VR
将具有极其广阔的发展空间与应用

前景，并且将会成为 5G 的一种杀手

级应用。

1 对AR/VR技术发展的

思考
AR[1]是一种将真实世界信息和虚

拟世界信息无缝集成的新技术，是把

原本在现实世界的一定时间空间范

围内很难体验到的实体信息，通过计

算机视觉等科学技术，应用到真实世

界，被人类感官所感知，从而达到超

越现实的感官体验。通过 AR 技术，

真实的环境和虚拟的物体实时叠加

到了同一个画面或空间。

VR[2]则是综合利用计算机图形系

统和各种现实及控制等接口设备，在

计算机上生成的、可交互的三维环境

中提供沉浸感觉的技术，通过提供使

用者关于视觉、听觉、触觉等感官的

模拟，让使用者如同身临其境一般，

可以及时、没有限制地观察三维空间

内的事物。

1.1 AR/VR具有广泛的应用场景

AR/VR 作为一种新的视觉交互

技术，将带动一大批新的产业发展模

式。在教育领域，通过 VR 技术，可以

实现沉浸式的教学方式，寓教于乐；

通过 AR 技术，可以更加形象生动地

展现书本中的内容，从而大大增加阅

读的互动性与趣味性。在文化旅游

及展览领域，通过 VR 技术可以打造

数字化旅游景点，使用户足不出户就

可以遍览天下美景；而 AR 技术在展

览领域可以实现规划效果与真实场

景的叠加，大大便利了市政建设规划

任务。在娱乐领域，VR 游戏、VR 视
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频、AR 游戏等也为人们提供了一种

全新的娱乐休闲的方式。在工业制

造领域，通过 AR 可以将多种辅助信

息显示给用户；而 VR 则可以帮助企

业更好地训练工人。

1.2 AR/VR的历史尝试与发展

虽然 AR/VR 是在近两年内才得

以井喷式的发展，但其起源甚至可以

追 溯 到 现 代 计 算 机 技 术 的 诞 生 之

际。著名计算机科学家、图灵奖获得

者 伊 万·萨 瑟 兰（Ivan Sutherland）在

1968 年发明的头戴式显示器能够将

简单线框图转换为 3D 效果的图像，

这种头戴式显示器（HMD）在结构上

与现在的各种 AR/VR 产品也惊人的

相似。 1998 年，AR 技术第 1 次被成

功应用于实时直播，Sportvision 作为

当时体育转播图文包装和运动数据

追踪领域的领先公司，开发了 1st &
Ten系统，从此开启了 AR的应用与探

索之路。

1.3 AR/VR具有极强的发展潜力

AR/VR 技术离不开硬件设备的

发展。VR 讲究的是沉浸感、交互性

和构想性，构想性的关键在内容设

计，而沉浸感和交互性的关键则在于

硬件实现。AR 讲究的是现实世界叠

加虚拟世界，从而实现“虚实结合”，

显示技术与感知技术都是有待解决

的 重 要 问 题 。 包 括 Oculus、Google、
SONY、HTC、Samsung、Microsoft、百度、

阿里巴巴、腾讯、乐视、爱奇艺、优酷

等在内的多家公司已经开始参与从

事 VR/AR 的相关研发，仅在 2015 年

内就涌现出了 100 多家 VR/AR 的硬

件厂商，其中不乏各大手机终端厂

商。尽管目前的 AR/VR 行业仍然处

于 起 步 阶 段 ，但 依 据 Digi Capital 预
测，至 2020 年，全球 AR 与 AR 市场规

模将达到 1 500 亿美元；BI Intelligence
则统计，2020 年仅头戴式 VR 硬件设

备市场规模将达到 28 亿美元。AR/
VR 市场巨大的潜力吸引了越来越多

的厂商、研究机构参与到了 AR/VR 软

件、硬件的研发浪潮之中。

1.4 目前提供AR的两种主要形式

（1）配备专门的 AR/VR 设备（比

如 AR/VR 头盔或者 AR/VR 眼镜）：这

是一种极其重量级的解决方案：一方

面 因 为 设 备 的 费 用 相 对 较 贵 ，如

Oculus Rift（VR 设备）的消费成本约

为 1 500 美元，微软推出的全息眼镜

HoloLens、SONY 推 出 的 Morpheus 头

盔、Samsung 推出的 Gear VR 头戴设备

都由于其高额的成本，其推广范围大

大受到了限制；而专用的 AR/VR 设备

的另外一个缺陷在于其较差的便携

性，用户对于 AR/VR 的使用范围受

限，大大局限了 AR/VR 的应用范围与

场景；因此，通过 AR/VR 近几年的发

展历程，可以看出，基于专用设备的

AR/VR 应用推广遇到了很大的障碍，

还无法大规模、普适化地应用起来，

目前更多的是在非常垂直的领域和

特定的场合提供此类 AR/VR 体验。

事实上，给用户增添个额外的设备，

是很有挑战性的事情，3D 电视的市

场经验证明：哪怕只是多增加一副

3D 眼镜，对于内容消费来说都是巨

大的障碍。因此，AR 设备的便捷化、

轻量化，嵌入用户的日常生活用品是

一个必然的趋势。

（2）基 于 智 能 手 机 终 端 的 AR
APP 应用：随着智能手机终端计算、

存储等能力的不断提升，使得基于智

能手机终端的 AR 应用成为可能。利

用 APP 调用智能手机摄像头，从而对

物理世界进行识别，并叠加虚拟信

息，从而达到增强现实的目的。目

前，基于 APP 的 AR 服务提供目前也

有两种形式：

•一种是专门的、独立的、离线

的 APP 形式。所有 AR 的功能（包括

开启摄像头、图像识别、目标跟踪和

动画渲染等）都在手机终端来完成；

在这种模式下，AR 服务中所涉及到

的计算需求都要在本地进行，其特点

在于实时跟踪快，用户体验好；但这

种 模 式 下 ，用 户 需 要 下 载 专 门 的

APP，应用推广的成本比较高；另外，

单纯依靠智能终端进行计算，AR 服

务的功能将大大受到受限（如识别图

片数量、种类、精确度等能力）。

•另一种则是采用“云+端”的模

式，如支付宝、聚划算、QQ AR 等服

务，借助云端强大的计算能力，可以

精确识别更多的图片，但与此同时，

由于网络传输时延的增大，要做到实

时的识别与跟踪难度很大，因而无法

为用户提供优良的 AR体验。

目前看来，基于专用 AR 设备的

应用提供模式太过重量级，无法大规

模、普适化推广与应用；而基于智能

手机终端 APP 形式的 AR 应用，对于

每个 APP 而言，又都是一个个独立封

闭的孤岛，信息只局限于该 APP 的用

户，难以跨平台提供普适化的 AR 服

务，无法触及更多受众群体。另外一

个致命问题在于 AR 应用的下载与安

装。AR 服务的体验必须依托于特定

的应用软件，从而导致了服务体验的

门槛过高，并不方便用户的使用。总

体来说，跨平台地提供普适化的 AR
应用是目前 AR 提供技术存在的最大

的一个问题。因此，需要提供一种轻

量级、跨平台的 AR 应用解决方案，使

用户不需要下载专门的 APP 或者不

局限于某个具体的 APP，就可获得

AR 体验，从而推动基于移动智能终

端的 AR大规模移动化、普适化应用。

2 Web AR是普适化AR

发展的转折点
目前，AR 技术出现了一种新的

动向。这主要归功于伟大的 WWW
之父——蒂姆伯纳斯 .李（2016 年图

灵奖得主），他在 20 世纪 90 年代所发

明的 Web 天然地具备了跨平台的特

性。现有的很多 APP 是支持移动智

能终端浏览器（HTML5）网页的，比如

微信、QQ、微博、今日头条等，因此如

果提供基于 Web 的 AR 应用，那么用

户不用下载专门的 APP，只需要利用

通用的 Web 浏览器或者这些内在支

持 HTML5 网页的 APP 就可以体验 AR

专家论坛 乔秀全 等 关于增强现实技术潜在发展方向的思考
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服务。Web 天然的普适特性将为 AR/
VR 的应用提供一条更加便捷的传播

方式。目前，越来越多的厂商开始关

注原生支持 AR/VR 服务的智能终端

硬件设备组件，这也给基于普适化的

Mobile Web AR 应用带来了很大的机

遇。因此，基于Web 的 AR 技术，特别

是基于移动智能终端的 Mobile Web
AR 技术，开始逐渐萌芽，为实现 AR
应用的大规模、跨平台的传播和分享

奠定了基础，为解决 AR 的普适化应

用难题提供了一种新的研究方向和

技术可能。

然而，Mobile Web AR 目前所面临

的技术难题主要有以下 3点。

（1）目前 Mobile Web AR 还处于

技术的萌芽状态，现有的生态环境和

技术条件、网络支撑等都还不是很成

熟，无法完全发挥出它的全部潜力。

比如：Web 浏览器计算能力很弱，无

法像现有的 APP 一样，在移动终端就

完成全部 AR 的功能；参考现在基于

独立 APP 的 AR 的实现方式，想要完

全利用前端 JavaScript 技术来完成全

部 AR 的工作，包括图像采集、特征点

提取、图像匹配、动画渲染等，功能非

常受限，目前只能识别简单的基于标

识 的 图 片（即 基 于 Marker 的 AR 技

术），不足以支持自然图片和实物（即

Markerless 图像 /实物）在前端的实时

计算和识别；另外，由于 JavaScript 的
弱计算能力，造成 AR 服务非常严重

的卡顿现象，严重影响 AR 服务的用

户体验。因此，只靠纯前端的方式，

目前看来基本上还行不通，无法大规

模商用。这也就意味着更多的计算

功能需要放到云端服务器来完成，也

就是所谓的“云+端”的实现模式。但

这时候，网络的通信时延就成了很大

的一个问题，现有的网络环境又很难

满足 AR 技术在自动跟踪和识别方面

的实时性和低延时的苛刻要求。

（2）浏览器的功能和性能差异比

较大。现在手机终端上有多种不同

的浏览器，如百度浏览器、360 浏览

器、QQ 浏览器、Chrome 浏览器、Safari

浏览器、火狐浏览器、UC 浏览器等，

除此之外，还有一些 APP 应用内嵌了

简化版的浏览器功能模块（如微信、

微博、QQ 等），因此对于众多浏览器

的适配工作也比较复杂。然而，与原

生提供 AR 服务的 APP 相比，手机浏

览器的功能要弱化很多，较大的 3D
动画模型和 VR 场景的加载和运行都

会比较慢，直接影响了用户的业务体

验；另外，Web 网页不具备直接调用

很多手机底层资源的权限，这也就给

AR 服务的提供带来了很大程度上的

不便。

（3）内容制作和适配的问题也是

Web AR 普及所面临的一大难题。现

有的大部分 3D 建模工具对基于 Web
的 3D 呈现兼容性较差，很多工具导

出的模型无法直接加载使用。另外

一个关键的问题就是用户与动画模

型的交互技术现在也不成熟，使得用

户在 Web AR 应用体验的过程中娱乐

性和趣味性无法很好地得到体现。

3 Mobile Web AR：一种轻

量级、普适化的AR技术
面对 Web AR 应用轻量化和普适

化的拦路虎，我们团队经过无数次的

技术攻关，在 Mobile Web AR 方面取

得了技术性突破。首次成功研制了

一套完整的、具有自主知识产权的、

基于 HTML5 的、能够支持自然图片

和实物识别功能的 Web 增强现实技

术，超前性地采用了面向 Web 的“端

计算+边缘计算+云计算”无缝协同

的分布式 AR 实现方案，利用边缘服

务器来提供即时的复杂计算能力，利

用云服务器来保存实时性要求比较

低的、与大量业务运营相关的数据和

逻辑，解决当前 Web 增强现实面临的

浏览器能力弱、图像计算量大、扩展

性不好、实时性低的技术难题。基于

Web AR 技术，用户可以利用网页超

链接机制将 AR 的功能嵌入到各种

Web 网页中，并且能够方便地进行转

发、分享和传播，让用户不再受限于

专门的 APP 就能获得 AR 体验，开启

了一个全新的、基于 Web 的 AR 应用

新时代。

如图 1 所示，Mobile Web AR 技术

可以灵活地嵌入到微信公众号中，用

户只需要关注特定的公众号，通过点

选公众号中的菜单栏选项即可体验

AR 技术，程序将通过调取手机摄像

头进行图像的采集、云端图像识别，

以及在微信浏览器下进行 3D 模型的

加载与渲染等一系列操作，方便快捷

地为互联网用户带来轻量级、普适化

的 AR体验。

4 5G网络为AR/VR的

大规模商用提供了机会
4G 改变生活，5G[3- 4] 改变社会。

5G 网络将会带来更高的速率、更宽

的带宽，能够充分满足消费者高带

宽、低延时等更高的业务体验需求。

同时，5G 在网络的整体设计中也将

会采用一些全新的设计思路，比如软

件定义网络（SDN）/网络功能虚拟化

（NFV）/网络切片技术，从而可以根

据业务需求来灵活动态地调整网络

资源，进而满足不同业务类型的需

求；设备到设备（D2D）的自组织通信

使得终端与终端之间就可以直接进

行数据传输和内容分享；移动边缘计

算（MEC）[5]技术使得计算和存储等功

能进一步下沉到网络的边缘，在更靠

近用户的地方运行，进一步满足了低

延时类的应用需求，避免了核心网络

的传输时延，对时延敏感的 AR、自动

驾驶、工业物联网等应用将会在 5G
网络中得到更好的支持。

4.1 5G网络下AR/VR的机遇与挑战

5G到来之后，很多新型应用将会

出现并大规模普及。AR/VR 具有高

带宽、低延时、计算量大的特点；高清

的 VR 视频每秒容量都高达百兆，现

有 4G 网络下，移动用户很难进行流

畅的体验，只能对视频进行压缩，或

者采用将球形全景图转换成立方体

切片逐步加载的方式来进行处理；而

AR 对实时性和计算的要求更高，需
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要对目标进行实时识别和自动跟踪，

若所有计算都从云端服务器进行处

理，则网络时延将会是一个很大的挑

战。然而，5G 网络具有的新特点，能

够很好地满足消费者对超高清视频、

AR/VR、自动驾驶等高带宽、低延时

的业务体验需求，可以说 AR/VR 将是

5G的一种杀手级应用。

4.2 5G网络下Mobile Web AR的

机遇与挑战

相比较于 AR/VR 专用设备或者

基于 APP 的 AR/VR 应用，Mobile Web
AR 理论上更加依赖于通信网络的支

持。由于 Web 前端计算能力弱，很多

的工作需要在云端服务器来进行。

在现有网络环境下，可以在各地计算

中心通过部署边缘服务器来进行处

理，但边缘服务器的部署和管理都将

浪费巨大的人力和物力。 5G 时代，

有了统一的移动边缘服务，应用提供

商就能够很方便地进行全网的按需

灵 活 部 署 和 动 态 迁 移 ，解 决 现 在

Mobile Web AR 所面临的时延和带宽

问题。

Mobile Web AR 技术能真正提供

一种移动化、跨平台、普适化的 AR 服

务，可以应用到各行各业，包括：城市

规划宣传、文化旅游行业、博物馆、房

地产行业、大型企业、连锁酒店行业、

连锁餐饮行业、大型商场超市、商贸

城、大型展会、广告营销行业等。AR/

VR 将不仅是一次视觉技术的革命，

更是一次生活方式的巨大转变。

目 前 ，AR/VR 还 在 进 一 步 发 展

中，生态链尚不成熟。因此，AR/VR
相关产业链（硬件设备、软件平台、内

容制作工具、应用开发商等多方面）

需要先形成产业联盟，共同推进协同

合作。在此基础上，还应制订相关标

准，通过标准来进行互联互通，让产

业生态链上的各个环节无缝协作，这

样才能开展大规模的 AR/VR 产业化

应用，形成一个良好的产业生态链。

5 结束语
5G 的低延迟、高吞吐量、D2D、多

输入多输出（MIMO），以及边缘计算

等新的技术，将推动 AR/VR 的快速发

展，而 Web AR/VR 轻量级和良好的跨

平台性将极大地提升用户的使用体

验，从而产生更多更丰富的 AR/VR 应

用，并带来更多的业务和技术创新。

目前 Web AR 的研究仍然处在初级阶

段，存在诸多待解决的问题，这需要

学术界和产业界共同努力，在算法、

协议、标准、Web 3D 内容、产业链等

方面完善和创新。
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用，离不开团队老师和同学们的辛苦
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佳豪、徐言、宋丽敏以及任沛博士、南

国顺博士等同学的辛勤付出，对他们

谨致谢意！

▲图1基于微信社交平台的Mobile Web AR实例展示
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封装天线（AiP）是基于封装材料与工艺，将天线与芯片集成在封装内，实现

系统级无线功能的一门技术。 AiP 技术顺应了硅基半导体工艺集成度提高的潮流，

为系统级无线芯片提供了良好的天线解决方案，因而深受广大芯片及封装制造商的

青睐。AiP 技术很好地兼顾了天线性能、成本及体积，代表着近年来天线技术的重

要成就。另外，AiP 技术将天线触角伸向集成电路（IC）、封装、材料与工艺等领域，

倡导多学科协同设计与系统级优化。AiP 技术已逐渐趋于成熟，在技术方面有很多

论文和专利可供参考，但还没有一篇专门回顾 AiP 技术发展历程及其背后的故事，

文章旨在填补这一方面的空白。将以 AiP 技术发展历程中起到重要推动作用的经

典设计为例，加上自己亲身经历的故事，为大家勾勒出AiP技术发展的来龙去脉。

封装天线；射频芯片（RFIC）；移动通信；物联网

Antenna-in-Package (AiP) technology is an antenna solution technology

that implements an antenna or antennas on (or in) an integrated circuit (IC) package

that can carry a highly-integrated radio or radar transceiver die (or dies). Keeping with

the trend of silicon semiconductor technologies, AiP technology provides elegant

antenna solutions to radio-frequency system-on-chip. Hence, AiP technology has

been widely adopted by chip makers for single-chip radios and radars. Having well

balanced among performance, size, and cost, AiP technology represents an important

antenna technology achievement in recent years. In addition, AiP knowledge is

permeating from the antenna to packaging, IC, material, microwave, and wireless

communication fields, AiP technology is getting matured. There are literally many

papers and patents devoted to AiP technology. However, there is no paper about its

development history. This paper aims to fill this void by reviewing those important

design examples that have driven the development of AiP technology as we know

today.

AiP; radio frequency IC (RFIC); mobile communications; Internet of

things
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无线通信发展迅速，4G 的商用才

刚刚铺开，5G 研发的热潮已迎

面扑来。在未来的几年里，5G 旨在

实现低时延、高速率、大容量万物互

联，将会彻底改变我们同世界互动的

方式。为了使 5G 的愿景变为现实，

必须突破几个关键技术藩篱，其中一

个核心技术的难题就与我们的领域

息息相关，即如何利用大规模多输入

多输出（MIMO）天线阵列实现波束成

形、扫描、追踪、锁定来有效对抗毫米

波移动信道的路径损耗 [1]。

汽车雷达在改善驾车安全的同

时，也提升了全新的驾车体验。目

前，汽车雷达主要工作在 24 GHz 和

77 GHz 的窄频带范围，仅起到预警及

辅助驾驶的作用。未来汽车雷达将

朝着工作在 79 GHz 宽频带发展，利

用 4 GHz 带宽获得更高的空间分辨

率，甚至实现无人驾驶 [2]。 2015 年，

谷歌手势雷达一经问世，便立刻造成

全球轰动。手势雷达工作在 60 GHz
频带，跟踪人手移动及其变化，非常

适合嵌入在可穿戴设备、手机和其他

电子产品中作为用户界面。

消费类电子产品的硬件主要是

通过系统级芯片（SoC）和系统级封装

（SiP）技术来实现。 SoC 技术通过半

导体工艺在同一个芯片上集成实现

系统功能的各种电路。而 SiP 技术则

是通过封装工艺将各个功能模块集

成在一个封装内 [3]。尽管 SoC 技术可

以以更低的系统成本来提高系统的

可靠性和功能，但是由于使用相同的

材料和工艺，没办法使每个类型的电

路性能达到最优，进而导致系统性能

降低和系统功耗增加等问题。相反，

SiP 技术可以提升系统性能，降低系

统功耗，但是由于功能模块和封装制

作采用不同的材料和工艺，会导致系

统的可靠性降低和系统成本增加。

天线是无线系统中的重要部件，

有分离和集成两种形式。分离天线

司空见惯 [4]，集成天线也已悄悄地进

入到我们的视线。集成天线包括片

上天线（AoC）和封装天线（AiP）两大

类型 [5]。AoC 技术通过半导体材料与
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工艺将天线与其他电路集成在同一

个芯片上 [6-10]。考虑到成本和性能，

AoC 技术更适用于太赫兹频段 [11-13]。

AiP 技术是通过封装材料与工艺将天

线集成在携带芯片的封装内。 AiP
技术很好地兼顾了天线性能、成本及

体积，代表着近年来天线技术重大成

就，因而深受广大芯片及封装制造商

的青睐。如今几乎所有的 60 GHz 无
线通信和手势雷达芯片都采用了 AiP
技术 [14-24]。除此之外，在 79 GHz 汽车

雷达 [2]，94 GHz相控阵天线，122 GHz、
145 GHz 和 160 GHz 的传感器，以及

300 GHz 无线链接芯片中都可以找到

AiP 技术的身影 [25-30]。毋庸置疑，AiP
技术也将会为 5G 毫米波移动通信系

统提供很好的天线解决方案。

很显然 AoC 和 AiP 分别属于上述

SoC 和 SiP 概念的范畴，那么我们为

什么要将它们从 SoC 和 SiP 技术中明

确区分开来呢？原因其实很简单，就

是为了强调它们独有的辐射特性。

关于 AoC 技术，需另辟专文详述，本

文仅拟论及 AiP 技术。尽管 AiP 技术

方面的论文和专利很多，但还没有一

篇用于回顾 AiP 技术发展历程及其

背后故事，本文旨在填补这一空白。

1 早期与蓝牙无线技术

一起发芽
AiP 技术早在该术语被提出和普

及之前就已经存在。AiP 技术继承与

发扬了微带天线、多芯片电路模块及

瓦片式相控阵结构的集成概念。它

的发展主要得益于市场的巨大需求，

硅基半导体工艺集成度的提高，驱动

了研究者自 90 年代末不断深入探索

在芯片封装上集成单个或多个天线。

我于 1993 年初荣幸地成为香港

中文大学国际知名卫星天线专家黄

振峰博士课题组成员，有机会参与制

造和测试多款微带天线。通过使用

一种刚问世不久的低损耗高介电常

数陶瓷材料，我们成功地将 900 MHz
微带天线小型化到只有手指甲大小，

利用几个小型化天线就可以实现手

机天线辐射方向图成形，减少向人体

侧辐射。研究成果不知怎样引起了

时任香港中文大学校长高锟教授的

注意，有一天召集我们到他办公室向

他汇报。然而，我们关于实现天线小

型化的研究似乎没有给高锟教授留

下深刻印象。他打比喻说：将 4 条腿

的长凳缩小到 3 条腿的板凳只是进

化而已，大学应该尝试做一些革命性

的研究。高锟教授获 2009 年度诺贝

尔物理学奖，也许高锟教授这样伟大

的科学家更关注研究的科学价值，而

我们则更强调潜在的应用。幸运的

是，我们关于天线小型化的工作在天

线领域受到欢迎，并在 1995 年电气

与电子工程师协会（IEEE）天线与传

播国际研讨会上与摩托罗拉公司设

计的类似天线在同一会场宣读 [31]，直

接 促 进 了 陶 瓷 贴 片 天 线 的 发 展 。

1996 年，我加入了香港城市大学国际

著名的天线实验室从事介质谐振器

天线研究。偶然的机会我在香港城

市大学遇到了材料科学家李国源博

士，他热情地向我介绍了他研究的低

温共烧陶瓷（LTCC）材料与工艺，并

用一块可以表贴集成电路内有埋置

去耦电容的 LTCC 基板讲解了厚膜电

路的优缺点，临别时还慷慨地向我赠

送了好多块他烧好的 LTCC 基板用于

天线研究。这些 LTCC 基板除了后来

用于天线试验毁坏的以外，剩余的我

至今还保留着。李国源博士现在是

华南理工大学教授。1998 年，我离开

任教的香港大学前往新加坡南洋理

工大学就职。令我惊讶的是，我被分

派到电路与系统系而非通信工程系，

后者有几位教授及先进的实验室从

事天线与电磁波传播研究。在参观

集成电路实验室时，我看到了图 1 所

示的装置，就问实验室一个研究生那

是微带天线吗？研究生回答：“不，那

不是，那是一个集成电路芯片。”不

久，电路与系统系启动了“片上软件

无线电”的战略性研究项目，我的任

务是为这个项目开发天线技术。因

为对图 1 所示的集成电路芯片同微

带天线结构相似性的着迷，预测到未

来有可能产生一种革命性的天线解

决方案，我很快决定研究图 1 所示集

成电路芯片作为天线的可行性 [32]。

首先，我找来许多现成的陶瓷封

装集成电路芯片来进行天线及电路

实验，研究它们之间的相互影响。图

2a）就是当时实验过的一个在双列直

插式封装上实现的 2.4 GHz 天线。后

来发现利用现成的陶瓷封装集成电

路芯片来进行天线实验有很大的局

限 性 ，于 是 决 定 利 用 印 刷 电 路 板

（PCB）工艺加工集成电路封装结构

模型且印制有天线。图 2b）所示的集

成电路封装结构模型利用了 3 层电

路板，天线印制在顶层板上，信号线

及封装地在低层板上实现，中间层中

空，夹在顶、低层之间形成腔体来携

带裸芯片。顶层板印制了 5.2 GHz 微
带天线，如果顶层板换成左下角所示

的板，则模拟集成电路封装结构是一

款集成有 2.4 GHz 及 5.2 GHz 双频微

带天线。上述在现成的陶瓷封装集

成电路芯片和 PCB 加工的模型上尝

试，都获得了令人满意的实验结果。

受其鼓舞，我和学生林伟、薛阳、王

2003 年利用 LTCC 工艺实现了多

款真正工业意义上的封装天线 [33]。

图 2c）是一款利用 LTCC 工艺为蓝牙

芯片开发的差分封装天线。

与此同时，英国伯明翰大学 C. T.
SONG，P. S. HALL 和 H. GHAFOURI-
SHIRAZ 提出了两个有关天线封装的

概念。第 1 个概念突出体现了将小

天线埋入到芯片封装材料中，然后在

埋入式天线近距离处放置一个寄生

单元，从而改善封装天线的低增益并

▲图1 拥有密封金属环及盖的陶瓷封装
集成电路芯片
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增加带宽。第 2 个概念建议在半导

体芯片上实现射频前端电路及电小

馈电天线，并在馈电天线上方增加寄

生单元并充当封装顶盖，密封整个芯

片 [34]。HALL 教授学识渊博、谦虚低

调，是国际天线界一位德高望重的学

者。为表彰他在微带天线方面所做

出的杰出贡献，美国 IEEE 天线与传

播学会授予他 2012 年 the John Kraus
Antenna Award，英 国 工 程 技 术 学 会

（IET）授予他 2013 年度 the James R.
James Lifetime Achievement Award.

几乎同时，封装工程师也在尝试

解决相同的问题。D. J. MATHEWS 等

人 [35]申报了一项内置电磁防护罩和

天线的用于蓝牙芯片封装的发明专

利。美国佐治亚理工学院 K. T. LIM
等人设法在封装系统（SoP）上集成射

频无源器件、天线和有源芯片，以增

强封装系统的整体性能和增加更多

功能 [36]。比利时校际微电子中心 S.
BREBELS 等人也实现了集成有天线

的 SoP[37]。但是，由于已经有 SiP 的概

念，SoP的概念未被广泛接受。

稍后香港城市大学梁国华教授

及新加坡微电子研究所 A. P. POPOV
博士分别独立发明基于介质谐振器

天线的 AiP 技术 [38-39]。梁国华教授 90
年代初同我相识在香港中文大学微

波实验室。当时他博士即将毕业。

据说梁国华博士论文答辩时，答辩委

员会主席认为他提交给中文大学的

博士论文等于其他学校的两份博士

论 文 。 梁 国 华 教 授 后 来 被 任 命 为

IEEE 天线与传播汇刊的主编。梁国

华教授的博士导师实际上是陆贵文

教授，陆贵文教授获得了 2017 年度

IEEE 天线与传播学会 the John Kraus
Antenna Award，另外曾长期在香港中

文大学及城市大学工作过的李 方

教授也于 2009 年获此殊荣，微带天

线的研究至少已产生了 3位获奖者。

2 中期与60 GHz无线技术

及毫米波雷达一起成长
2005 年 3 月初，在新加坡举办的

第 1 届小型天线国际研讨会上，我第

1 次 见 到 了 来 自 IBM Thomas J.
Watson Research Center 的 Brian
GAUCHER 先生和刘兑现博士，并邀

请他们访问了南洋理工大学。Brian
就 IBM 的 60 GHz SiGe 芯片、天线、封

装和测试设备做了学术报告。图 3
为 IBM 用于概念验证的 60 GHz 芯片

照片。 SiGe 裸芯片通过倒装焊技术

与天线连接、封装成为栅格阵列模

块。由于需要在封装内加金属墙及

封装上开天线窗口，因此该概念封装

天 线 不 易 大 批 量 生 产 。 我 向 Brian
GAUCHER 先生和刘兑现博士简要介

绍了几款基于 LTCC 工艺适合批量生

产的 2.4 GHz 和 5.2 GHz 频段的封装

天线。双方当场就达成了基于 LTCC
工艺合作开发用于 IBM 60 GHz SiGe
芯片组的封装天线的可行性研究计

划。我和我的学生孙梅博士负责设

计工作，邀请新加坡制造技术研究所

（SIMTech）的 一 个 研 究 小 组 负 责

LTCC 加工，刘兑现博士负责评估并

向我反馈测试结果。

早期在封装上集成天线，所用英

文名称五花八门。随着开发的深入

我意识到一个专门响亮的名称非常

有利于去推广它。2006 年起，我首先

使用 Antenna-in-Package 的名称去推

广这一新颖的天线解决方案 [40]。采

用 Antenna- in- Package（AiP）而 不 是

Antenna-on-Package（AoP）主要考量

是前者更有可能使天线靠近芯片，减

少互连损耗 [40]。低插损的天线与芯

片互连是毫米波 AiP 技术的一大挑

战。2006 年 3 月初，我参加了在美国

纽约举办的第二届小型天线国际研

讨会，并访问了 IBM Thomas J. Watson
Research Center，与 刘 兑 现 、U.R.
PFEIFFER 和 Janusz GRZYB 博士讨论

了 AiP 技术问题。很遗憾，这次访问

并没有见到已于 2004 年离开 IBM 的

Thomas ZWICK 博士。Thomas 在开发

探针式毫米波集成天线测试系统及

AiP 键合线互连方面做出了突出贡

献。此次会面增强了双方合作，加速

了 AiP 技术的发展。图 4 展示了设计

阶段获取的截图和刘兑现博士评测

的基于 LTCC 加工的 AiP 样品。这一

样品集成了共面波导馈线、准腔体、

定向保护环、基板材料调制的槽天

线。天线输入阻抗故意设计成容性

的与芯片通过感性的键合线互连，结

果令人满意，并在 2007 年 3 月英国剑

桥举办的第 3 届小型天线国际研讨

会上被授予最佳论文奖 [41]。事实上，

在赴英参会之前我在一次内部会议

上就对孙梅博士及新加坡制造技术

研究所的合作者预测到 60 GHz AiP
技术论文会获奖。而且，还有一件有

趣的事情，那就是在剑桥大学的演讲

厅等待颁奖时，我在一张会议用纸上

b）3层电路板集成电路
封装天线

▲图2 封装天线技术的进化

c）利用 LTCC工艺的差分
封装天线

a）双列直插式封装天线

▲图3 IBM公司用于概念验证的
60 GHz SiGe芯片、天线、封装模块照片
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写了个便条，再一次预测有关 AiP 的

工作将会赢得更高奖项。我也请刘

兑现博士在便条上签了字，便条至今

由我保管。果然不出所料，2012 年

我、孙梅、刘兑现和陆亿泷博士荣获

当年 IEEE 天线与传播学会谢昆诺夫

论文奖 [42]。这是该奖项自 1957 年设

立以来，亚洲研究者首次及至今唯一

获此殊荣。谢昆诺夫是国际著名的

电磁理论学家。他于 1920 年代初期

从前苏联经中国移居美国。他在工

程电磁场、天线理论、波导理论、电磁

屏蔽等方面提出了许多定理、原理、

概念、方法，做出了重要的贡献。他

使应用数学焕发出光彩，许多工作带

有奠基性质。就经典电动力学方法

（即量子理论以外领域）而言，中国著

名物理学家黄志询先生认为可以把

他比作 20世纪的麦克斯韦 [43]。

John KRAUS 是对天线做出卓越

贡献的老一辈天线专家。 IEEE 天线

与传播学会的 the John Kraus Antenna
Award 就是用他名字命名的。KRAUS
发明的螺旋天线应用非常广泛，但他

发明的栅格天线却鲜有应用 [44]。孙

梅博士在 2008 年发现栅格天线的网

状结构非常适合于 LTCC 工艺，故将

其应用于 60 GHz AiP 设计中 [45]。紧接

着，Wolfgang MENZEL 等人将其应用

于 79 GHz[2]，陈梓浩等人将其应用于

94 GHz[46]，THOMAS 等人将其应用于

122 GHz[47]，张冰等人将其应用在了

145 GHz AiP 设计中 [48]。几乎快被人

遗忘的栅格天线得以在 AiP 技术中

发扬光大。MENZEL教授是微带漏波

天线的发明者，曾访问南洋理工大学

并做了有关车载雷达中毫米波天线

的邀请报告，期间与我们交流了关于

栅格天线的设计方法。图 5 是孙梅

等 人 利 用 LTCC 工 艺 为 IBM 60 GHz
SiGe 接收机裸芯片设计的 AiP。它采

用了键合线球栅阵列（BGA）封装结

构集成了 14 个网格的栅格天线，尺

寸为 13.5×8×1.265 mm3。刘兑现博士

测试了 AiP 的天线性能并给我发送

了电子邮件，邮件中只写了两个字

“excellent results”。确实，结果表明栅

格天线具有频带宽、辐射效率高的优

点，且在 57 ~ 64 GHz 频率范围内主

波束辐射都在天顶方向，60 GHz 频段

最大增益可达到 14.5 dBi[49]，代表了当

时最好的 60 GHz AiP设计。

AiP 技术的成功主要归功于人们

重拾了对 60 GHz 无线系统的研究与

开发兴趣。2007 年，AiP 技术发展进

入新阶段，IEEE开始着手制订 60 GHz
频带标准，很多企业开始重视 60GHz
芯 片 及 封 装 天 线 的 研 发 。 美 国

Sibeam 公司第一个将 60 GHz 天线阵

与互补金属氧化物半导体（CMOS）裸

芯片利用 LTCC 工艺集成在一起，引

入消费市场，用于高清视频内容的无

线传输。图 6 是 Sibeam 公司 60 GHz
芯片的照片，集成的微带天线阵清晰

可见。值得一提的是，我在 2005 年 9
月美国加州圣克克拉市举办的天线

系统和短程无线会议上做主题演讲

后，休息之余，与 SiBeam 的创始人之

一、毫米波 CMOS 电路先驱者 C. H.
DOAN 先生热情地讨论了一些有关基

于 LTCC封装天线集成的问题 [50]。

2010 年，美国 IBM 公司公布了用

于 60 GHz 相控阵系统的完整 AiP 方

案 [51]。如图 7 所示，基于 LTCC 工艺，

16 个矩形微带天线被集成在 BGA 封

装中，发射或接收裸芯片通过倒装焊

技术与 AiP 相连。AiP 尺寸为 28×28×
1.47 mm3，在 4 个 IEEE 802.15.3c 通道

中，天线单元增益均可达到 5 dBi。
2011 年，IBM 还展示了另外一个用于

60 GHz 相控阵系统的基于有机材料

高密度互连工艺（HDI）的完整 AiP 方

案 [52]。值得一提的是，IBM 与封装材

料及工艺商通过努力实现了在 AiP
中嵌入空气腔体来改善微带天线阻

抗及辐射特性。

2011 年，韩国 Samsung 公司发表

了 用 于 60 GHz 相 控 阵 系 统 的 完 整

AiP 方案 [18]。如图 8 所示，基于 LTCC
工艺，24 个圆形微带天线被集成在

BGA 封装中，发射或接收裸芯片可以

通过倒装焊技术与 AiP 相连。为了

避免像 IBM 公司那样在 AiP 中嵌入空

气腔体来改善微带天线阻抗及辐射

特 性 可 能 带 来 的 可 靠 性 问 题 ，

Samsung 公司 AiP 设计采用了圆形叠

◀图4 LTCC 60 GHz
AiP设计时截图及实
物照片

▲图5 LTCC 60 GHz AiP实物照片
▲图6 Sibeam公司 60 GHz LTCC封装
天线CMOS芯片实物照片
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层微带天线。AiP 的尺寸为 20×15×
1.02 mm3，分别实现了 9 GHz 带宽及

14.5 dBi 增益。 Samsung 公司还分别

在 2012 和 2013 年提出了用于 60 GHz
相控阵系统的基于低成本 FR4 材料

与 HDI 工艺的完整 AiP 方案 [19,21]。叠

层微带天线有助于满足 HDI 工艺对

金属密度的要求。 Samsung 公司 AiP
技术主要贡献者是一位名叫 Wonbin
HONG 的年轻学者，我们经常通过电

子邮件及在国际学术会议上交流 AiP
技术方面的心得。后来 HONG 博士

率先报道了 28 GHz 5G 手机天线方面

的工作，引起天线界的关注。

2012 年，美国英特尔（Intel）公司

发表了用于 60 GHz 相控阵系统的完

整 AiP 方 案 [53]。 如 图 9 所 示 ，基 于

LTCC 工艺，36 个矩形微带天线（含 4
个哑元）被集成在 BGA 封装中，收发

裸 芯 片 通 过 倒 装 焊 技 术 与 AiP 相

连。AiP 的尺寸为 25×25×1.4 mm3，在

60 GHz 频段，±30o 扫描范围内增益达

19 dBi。针对 60 GHz 相控阵系统，英

特 尔 还 分 别 在 2013 年 、2014 年 和

2015 年提出利用 PCB[57]、玻璃 [55] 和液

晶聚合物（LCP）[56-57]实现低成本低损

耗 AiP解决方案。

2015 年，美国谷歌（Google）公司

首 次 公 开 亮 相 的 手 势 雷 达 名 震 四

海。手势雷达使用 60 GHz 信号来快

速追踪人手移动，精度可以达到亚毫

米级。也许对我而言，最振奋人心的

就是 AiP 技术被应用于手势雷达芯

片 ，如 图 10 所 示 ，德 国 英 飞 凌

（Infineon）公司利用嵌入式晶圆级封

装 (eWLB)技术，在 AiP 中集成了 1 个

60 GHz SiGe 收发裸芯片、2 个用于发

射的差分微带天线和 4 个用于接收

的单端口微带天线 [24]。AiP 的尺寸为

14×14×0.8 mm3，显而易见，其尺寸已

经足够小，可用于穿戴设备。并且对

于智能手表、手机和其他装置而言，

手势雷达作为用户界面潜力巨大。

几乎所有主要的日本电子公司

都开发出了适用于 60 GHz 应用的芯

片组和 AiP 方案。图 11 所示的是日

本 NEC 公司早期开发的 60 GHz 接收

机模块，以及 NTT 公司近期开发的

60 GHz 收发模块。两家公司分别用

不同的 LTCC 工艺在模块中集成了缝

隙天线及抛物面天线 [58-59]。

像 AiP 技术用于谷歌手势雷达中

一样，英飞凌公司也为 77 GHz 车载

雷达研制了 SiGe 芯片组及基于 eWLB
工艺的 AiP 技术，并自 2016 年 6 月以

来就同比利时校际微电子中心合作

开发基于 28 nm CMOS 的芯片组和基

于低成本低损耗 PCB 工艺的 AiP 技

术，用于 79 GHz 车载雷达 [60]。比利时

校际微电子中心负责 AiP 技术开发

的 是 Guy A. E. VANDENBOSCH 教

授。VANDENBOSCH 教授每次来中国

讲学，都会在演讲前向学生们赠送著

名的比利时巧克力，很受学生们欢

迎。 IBM 公司将其 AiP 技术的工作频

段推进到 94 GHz，并在 2014 年实现

了用于 W 波段的可扩展相控阵系统

的 SiGe 芯片及完整 AiP 解决方案 [61]。

如图 12 所示，该 AiP 设计采用多层有

机基片及 HDI 集成了 64 个双极化叠

层微带天线和 36 个哑元，其尺寸为

16.2×16.2×0.75 mm3。

在欧盟科技委员会的赞助下，

2009 年 11 月—2013 年 5 月，SUCCESS
合作团体基于 SiGe 工艺开发了如图

13 所示的 122 GHz 及 145 GHz 雷达芯

片，且用键合线将它们分别与天线阵

列集成在 8 mm 见方的扁平无引脚

（QFN）封装内。

图 14 是奥德利 JKU 在欧盟科技

▲图7 IBM公司 60 GHz LTCC封装天线SiGe芯片实物照片

图10▶
Google 公司 60 GHz
eWLB封装天线SiGe

芯片实物照片

▲图9 Intel 公司 60 GHz LTCC封装天线
CMOS芯片实物照片

▲图8 Samsung公司集成了24个天线
的AiP实物照片
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委员会、英飞凌等公司赞助下于 2013
年 10 月推出的基于 SiGe 工艺开发的

160 GHz雷达芯片，基于 eWLB工艺将

芯片与天线阵集成在 BGA封装内 [62]。

3 近期助力太赫兹、物联网

和5G移动通信发展
太赫兹技术是改变未来世界的

重要技术，已引起各国政府的重视。

在日本政府的支持下，NTT、NICT 和

FUJITSU 都参与到世界上第一个使用

300 GHz 无线链接的收发信机研发工

作中。NTT 成功研发了如图 15 所示

用 于 300 GHz 发 射 机 芯 片 的 AiP 结

构。该 AiP 设计采用 LTCC 工艺，其

中喇叭天线尺寸为 5×5×2.7 mm3，最大

增益为 18 dBi，带宽达 100 GHz[63-65]。

物联网（IoT）是互联网发展的新

阶段，它通过智能感知、识别技术与

普适计算等手段实现万

物 互 联 。 最 近 ，美 国

Silicon Labs 公司发布了如

图 16 所示的世界上最小

的蓝牙无线系统，它的封

装内集成有天线，尺寸只

有 6.5×6.5×1.5 mm3，这使

得设计真正紧凑的物联

网设备变得可行。

AiP 技术是近期国际上 5G 移动

通信研发的一个重要课题，难点是如

何实现高辐射效率及低成本量产。

图 17 为 IBM 应用于未来 5G 基站 28
GHz AiP 照片 [66]。该 AiP 包含 4 个单

片 SiGe 裸芯片和 64 个双极化天线，

尺寸约为 7.1×7.1 cm2。刘兑现博士是

IBM 公司所有 AiP 设计背后的

灵魂人物，他指出相控阵列天

线的并行双极化运作方式能

够形成两个波束支持低于 1.4o

的波束扫描精度，同时保持发

送和接收模式，进而使服务的

用户量增加一倍。

图 18 为 Qualcomm 近日发

布的用于 5G NR 首款智能手

机参考设计中采用的 28 GHz 毫米波

芯片 [67]。参考设计旨在于手机的功

耗和尺寸要求下，对 5G 技术进行测

试和优化。该芯片天线方案采用 AiP
技 术 ，尺 寸 约 为 5 美 分 大 小 。

Qualcomm 希望能在一年内将尺寸缩

小一倍。

4 结束语
不知不觉 AiP 技术已走过了多年

发展历程。早期 AiP 技术的研究主

要集中在了大学的实验室，围绕着

2.4 GHz 蓝牙芯片展开。如何实现天

线小型化是当时 AiP 研究者所面临

的技术难题。中期 AiP 技术的开发

主要集中在大公司，围绕着 60 GHz
芯片及毫米波雷达展开。如何实现

宽频带、高增益天线及芯片与天线低

损耗互连是中期 AiP 开发者所面临

的挑战。中期也是 AiP 技术茁壮发

展的阶段，很多大公司投入大量人力

物力开发适合于 AiP 设计的新材料

和新工艺，实属罕见。据我所知，也

只有在 1970 年代微带天线曾获得过

如此瞩目与投入。近期 AiP 技术的

研发一方面向更高的频率扩展，另一

方面正围绕着 IoT 及毫米波移动通信

5G 芯片如火如荼展开。更高频率

▲图11 NEC公司和NTT公司 60 GHz LTCC封装天线GaAs芯片实物照片

▲图14 160 GHz eWLB封装天线SiGe
芯片实物照片

▲图15 NTT公司 300 GHz LTCC封装天线实物照片

▲图12 IBM公司 94 GHz HDI封装天线
SiGe芯片实物照片

▲图13 122及 145 GHz封装天线SiGe芯片实物照片
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AiP 技术的关键在于材料损耗及工艺

精度，5G AiP 技术的难点是如何实现

高辐射效率及低成本量产。

如今 AiP 技术不仅仅被工业界广

泛采用，也已从学术界天线领域扩散

到集成电路、封装、材料与工艺、微

波、雷达及通信等领域。这一点既可

以从发表 AiP 技术相关文章的刊物

看出，也可以从不同领域作者出版的

书籍中窥到。比如国际著名的无线

通 信 专 家 、美 国 纽 约 大 学 T. S.
RAPPAPORT 教授不仅在他发表的新

书毫米波无线通信中专门详细介绍

AiP 技术 [68]，也在很多无线通信类国

际学术会议的主题演讲中用我们的

AiP 设计作为例子阐述封装天线的优

点 [69]。再比如以前在射频集成电路

工程师眼中，天线只不过就是一片金

属，现在他们意识到没有好的天线解

决方案，设计再好的射频集成电路也

就是一块石英。另外，IEEE 微波理

论与技术学会比天线与传播学会对

推广 AiP 技术更加积极，几年前几乎

在同一时段选择任命了两位杰出讲

师 讲 授 AiP 技 术 。 一 位 是 德 国

Karlsruhe Institute of Technology 的

Thomas ZWICK 教授，另一位是奥地利

Johannes Kepler University 的 Andreas
STELZER 教授。同时在一个题目上

任命了两位杰出讲师，在 IEEE 微波

理论与技术学会历史上是前所未有

的 。 德 国 Karlsruhe Institute of
Technology 是 Heinrich Rudolf HERTZ
1887 发 现 电 磁 波 的 地 方 ，Thomas
ZWICK 教 授 是 IBM Thomas J. Watson

Research Center 前雇员，在 AiP 设计、

制造及测试方面做出过突出贡献。

Andreas STELZER 教授由于在 SiGe 毫

米 波 雷 达 芯 片 设 计 方 面 的 贡 献 获

2011 年度 IEEE 微波理论与技术学会

微波奖，在基于 eWLB 工艺开发差分

AiP 技术方面的贡献获首届 IEEE 亚

太天线与传播年会最佳论文奖。

自 20 世纪 90 年代末，我有幸参

与并推动了 AiP 技术的发展。早在

2001 年我就同上海交通大学毛军发

教 授 团 队 就 AiP 技 术 进 行 学 术 交

流。毛军发教授团队在三维系统级

集成及多物理场仿真方面经验丰富、

硕果累累。自行开发的热仿真软件

对分析 AiP 热效应及散热设计非常

有用。近期毛军发教授团队与中电

科 41 所进行合作，建成了中国第 1 套

从 50 GHz（为适应 5G 高频段天线测

试已向下扩展到 18 GHz）—325 GHz
（为适应太赫兹频段天线测试可扩展

到 500 GHz 或更高）集成天线远场自

动测试平台。该测试平台达到世界

先进水平，支持探针及波导馈电，

110 GHz 以下也可用同轴馈电。该测

试平台已为中国多家科研院所的研

究项目及公司产品开发提供了测试

服务，极大地助进了中国在片上天线

及封装天线方面的研究与发展。在

各种科研计划的支持下，清华大学冯

正和教授团队，东南大学洪伟教授团

队、崔铁军教授团队，香港城市大学

薛泉教授团队，香港城市大学梁国华

教授团队，浙江大学尹文言教授团

队，山西大学张文梅教授团队都对

AiP 技术发展做出了积极贡献。张文

梅教授曾两次应邀在新加被南洋理

工大学进行长期学术访问与讲学。

张文梅教授 2008 年回国后率先在国

际上开展了用滤波器综合方法设计

滤波天线。滤波天线目前是国际上

微波与天线领域的一个研究热点，华

南理工大学褚庆昕教授团队、章秀银

教授团队分别在滤波天线的设计方

面做出了突出贡献。中国公司尽管

在 AiP 技术开发方面起步比较晚，但

得益于后发优势，60 GHz AiP 技术与

相关芯片研发已取得重大突破，在交

大测试平台多次所做的相控阵、大规

模MIMO辐射测试获得令人满意的效

果。毫米波频段 5G 移动通信 AiP 技

术也已取得进展。

最后，让我将 AiP 与基片集成波

导（SIW）联系起来结束这篇文章。

我在 2016 年南京举办的华人微波论

坛上讲过，吴柯教授及洪伟教授的合

作将 SIW 技术做成微波领域的国际

主流，我同刘兑现博士一起努力让

AiP 技术在国际天线领域引起人们的

重视。我俩在相距很近的黄河东西

岸边的乡村出生长大，相识却在远隔

万里的南洋，珠联璧合，开创出封装

天线一片天地，并且 3 次携手登上国

▲图16 Silicon Labs 公司的蓝牙CMOS
芯片内置封装天线实物照片

▲图17 IBM公司 28 GHz HDI 封装天线
SiGe芯片实物照片

▲图18 Qualcomm公司用于5G NR 首款智能手机参考设计中采用封装天线技术的
28 GHz毫米波芯片实物照片
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际天线领域的颁奖舞台，成就了一个

小小奇迹，一段佳话。另外，我们几

位都是 77、78 级大学生，我们的名字

有着鲜明的时代特征，伟大的跃进，

可否兑现？我想我们没忘初心，兑现

了父辈的期望及我们自己的选择！

致谢

太原理工大学盛剑桓教授，香港

中文大学黄振峰博士，香港中文大学

程伯中教授，以及南洋理工大学杜茂

安教授。
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全景视频投影技术是全景视频应用中的一项关键技术，为此成立了 IEEE

1857.9 沉浸视频内容编码工作组，致力于制订高效的沉浸视频投影和编码方法。

IEEE 1857.9 沉浸视频内容编码工作组设计了一系列的映射格式，其中双极方形的

投影格式相较于球面投影技术（ERP）取得了 11.56%的编码性能增益。此外，IEEE

1857.9 工作组还针对流切换的场景设计了基于主视点的投影模型，在保证主视点区

域视频质量不变的情况下，可获得70%的编码性能增益。

虚拟现实；沉浸视频；投影；编码

Since the panoramic video projection technology is a key technology in

panoramic video applications, the IEEE 1857.9 immersive video content coding

working group was established so as to develop efficient immersive video projection

and coding methods. A series of projection schemes are designed by the IEEE

1857.9 immersion video content coding working group, in which the bipolar square

projection format achieves 11.56% coding performance gain compared to the

equirectangular projection (ERP). In addition, for the flow switching scenario, a

projection model based on the main view point is designed by the IEEE 1857.9

working group, which can achieve 70% coding performance gain while guaranteeing

the video quality of the main view area.

virtual reality; immersive video; projection; encoding

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

虚拟现实（VR）是一种计算机仿

真技术，它使用头戴式设备（有

时与物理空间或多投影环境相结合）

产生逼真的图像、声音和其他感觉，

给用户提供沉浸式的体验。沉浸视

频（或球面视频，全景视频）是通过全

景摄像机在同一时刻捕获 360°范围

内的视频来获得，在观看过程中，观

看者能看到全方位的视频，感受到身

临其境的感觉。然而现有的编码和

存储技术不支持球形视频的处理，因

此球形全景视频需要投影到二维平

面上进行存储和编码。

将球面全景视频映射到二维平

面上方法多种多样 [1]，其中最常见的

投影方法是球面投影技术（ERP）[2]，

但是 ERP 技术在高纬度区域存在很

严重的过采样，因此会浪费很多传输

带块。随后，等面积圆柱投影（与

ERP 类似，但其通过降低两极在纬度

方向的采样密度是球面总体的采样

密度一致）[2]、立方体投影（通过透视

投影的方法，将球面投影到立方体平

面上）[3]、自适应条带投影（将 ERP 格

式的全景图像根据纬度分割成多个

条带，然后根据图像内容以及条带的

纬度来进行自适应的下采样）[4]、条带

分割投影（将球面视频根据纬度分割

成多个环带，两极投影为平面，中间

的环带投影为矩形）[5]等投影方案被

纷纷提出。这些投影方法可以减少

全景视频的传输带宽，但是由于全景

视频需要提供 360°的视频内容，因此

全景视频的传输带宽和播放复杂度

仍然比传统视频大得多。此外，随着

虚拟现实技术的视频采集设备的发

展，全景视频的分辨率也提高到 8K
甚 至 更 高 。 为 了 解 决 上 述 问 题 ，

IEEE 1857.9 沉浸视频内容编码工作

组于 2015 年 12 月 5 日成立，该工作

组致力于制订高效的沉浸视频投影

和编码方法。

IEEE1857.9 工作组致力于推动用

于压缩、解压缩和重建沉浸式视觉内

容的高效编码工具的标准化。该标

准针对的应用场景和服务对象包括

但不限于 VR，例如：基于无人机的

VR、增强现实、全景视频和其他视

频 /音频驱动的服务，以及诸如沉浸

式视频流、广播、存储和通信之类的
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应用。最近，IEEE 1857.9 沉浸视频内

容编码工作组拟定的标准草案即将

定稿。本文对 IEEE1857.9 工作组采

纳或研究的投影技术进行了综述。

1 全景投影技术
在众多的投影方法中，ERP 投影

是最常用的投影格式，但是其编码效

率却非常低。为了提高 VR 视频的编

码效率，IEEE1857.9 工作组研发了一

系列针对 VR 视频的高效投影格式，

并且在标准中采纳了其中的部分投

影格式。

1.1 ERP投影

最常见的全景视频的投影格式

是 ERP 投影 [2]。ERP 投影根据等间隔

的经度和纬度将球面投影到二维平

面上，如图 1所示。

ERP 在 VR 视频中使用很广泛，

但是 ERP 存在很多问题，比如这种投

影方式会造成两极区域的过采样和

失真，导致使用 ERP 投影得到的平面

视频的编码效率很低。

1.2 多面体投影

多面体投影 [6]通常通过透视投影

将 球 面 投 影 到 外 切 多 面 体 上 。 在

IEEE1857.9 工作组会议中，多种多面

体投影模型被提出，包括：立方体投

影、八面体投影、二十面体投影。

多面体的面越多，越接近球面，

采样密度也就越均匀，多面体投影的

多种投影模型如表 1所示。

1.3 双极方形投影

分析发现 ERP 投影格式在两极

区域存在较严重的过采样，而在中间

区域采样密度比较均匀（但不完全均

匀），针对以上特点，设计出了一种双

极方形的投影格式 [7]。如图 2 所示，

双极方形投影将球面根据纬度（南北

纬 45°）划分为 3 个区域，根据等间距

的经度和纬度将球的区域 II 投影到

二维平面上（投影方法与 ERP 相同），

并将区域 I 和区域 III 投影到由多个

同心方形环组成的矩形平面中。

1.4 双环带投影

双环带投影 [8]通过北纬 30°和南

纬 30°的两条纬线将球面分成 3 部

分。中间区域是一个环形区域，称为

“环区域”；另外的两部分分别是顶区

域和底区域。然后，双环带投影进一

步将环区域分成 6 个均匀的子区域，

将顶和底区域分别分成 4 个子区域，

球面的区域划分如图 3 所示。双环

带投影进一步将这 14 个子区域投影

为平面上的 14 个方向平面，并进一

步将 14 个方向平面拼接成一个矩形

平面。

2 非对称投影技术
在具有一对多信道和反馈信道

（如直播广播系统、视频点播系统等）

的应用场景中，动态流切换技术能在

很大程度上减少传输带宽和播放的

复杂度。在动态流切换技术中，全景

a）双极方形示意

图1▶
ERP投影示意

▼表1 多种多面体投影示意

投影方式

立方体投影
(6 面)

八面体投影
(8 面)

二十面体投影
(20 面)

3D模型 投影得到的 2D平面

▲图2 双极方形投影

b）双极方形中两极区域的投影示意

区域Ⅲ

区域Ⅰ

区域Ⅱ

θ

-θ

π/2

-π/2

D

D
4D

顺时针旋转 90°

逆时针旋转 90°

θ0 Dd
d/2

D
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视频由覆盖整个全景视频的多个主

视点不同的非对称投影序列表示。

根据人观看 VR 视频时头部转动的方

向，每一时刻只传输一个主视点与当

前头部朝向最接近的非对称投影序

列的码流。下一时刻，如果观看者头

部的转动幅度超过现有的主视点范

围，服务端将传输对应主视点区域的

非对称投影序列的码流到客户端。

通常，全景视频的非对称投影格式的

主视点区域的采样密度较高，而非主

视点区域的采样密度很低，并且整个

非对称投影格式的全景视频的分辨

率 低 于 全 分 辨 率 的 全 景 视 频 。

IEEE1857.9 工作组设计了几种非对

称投影格式，有效地降低了传输带宽

和播放复杂度。

2.1 非对称圆形投影

非对称圆形投影（ASC）[9] 根据每

个区域与主视点中心的角度将 VR 视

频的球面划分成 3 个区域。如下图

所示，C 是主视点的中心，区域 I 是主

视点区域，区域 I 与主视点中心之间

的角度小于 Z1 ，区域 II 是非主视点

区域，区域和主视点中心之间的角度

从 Z1 到 Z2 ，区域 III 也是非主视点区

域，区域和主视点中心之间的角度大

于 Z2 。ASC 将图 4 a)球面上的区域

I、区域 II 和区域 III 分别投影到图 4
b)中的二维平面上的区域 I（半径为

0~ρ1）、区域 II（半径为ρ1~ρ2）和区域

III（半径为ρ3~0）。

ASC 在主视点区域使用等积投

影，以确保主视点的采样密度高且均

匀；在非主要视点区域，采样密度随

着区域与主视点中心角度的增加而

减小。另外，主视点区域的大小是可

变的，Z1 、Z2 和 ρ1 可以根据应用场

景、网络状况或其他因素自定义，因

此 ASC投影具有很高的灵活性。

2.2 等角金字塔投影

等角金字塔投影（EAP）[10]首先通

过透视投影将球面投影到金字塔，然

后将金字塔投影到二维平面。图 5 a)
是主视点中心为 D 时，通过透视投影

将球面投影到金字塔的示意图。金

字塔的底面对应于主视点区域（主视

点区域的角度为θ），而金字塔的侧面

对应于非主视点区域。图 5 b)是展

开后金字塔的示意图。图 5 c)是通过

将金字塔投影到二维平面的示意图。

金字塔底面对应主视点区域，

a）球面区域划分示意

◀图3
双环带投影示意

b）投影后平面的示意

▲图4 非对称圆形投影示意

Z

O

C

B

A

X

Y

Ⅰ

Ⅲ

Ⅲ
Ⅱ

Z1

Z2

Ⅲ

Ⅲ Ⅲ

Ⅰ Ⅱ Y

X

ρ1

ρ3

ρ2
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EAP 对金字塔的主视点区域使用等

角投影；金字塔侧面对应非主视点区

域，使用采样密度按梯度下降的方式

投影，离主视点越远，采样密度越低。

2.3 非对称投影的自适应滤波方法

在非对称投影中，由于非主视点

区域的采样密度较低，该区域产生锯

齿现象。为了消除非主视点区域的

锯齿现象，提出了一种用于非对称投

影的自适应滤波方法 [11]。该方法将

非主视点区域划分为多个子区域，并

对不同的子区域使用不同强度的滤

波器进行滤波。

如图 6 所示，对于 EAP，自适应滤

波方法将非主视点区域划分为 4 个

子区域 (A、B、C、D)，分别对子区域

A、B、C和 D分别进行强滤波、中等强

度滤波、弱滤波和无滤波。自适应滤

波可以消除锯齿效应，降低码率。

3 不同映射格式编码效率

的测试
为了评估不同投影格式的编码

效率，IEEE1857.9 工作组进行了一系

列的测试。

IEEE1857.9 工 作 组 使 用 LETIN
VR[12]提供的测试序列集，其中包含 8
个分辨率为 4 096×2 048 的 ERP 格式

的 VR 视频序列，4 个分辨率为 8 192×
4 096 的 ERP 格式的 VR 视频序列。

测试序列的长度为 300 帧，其帧率为

30 f/s。
实验流程如图 7所述。将分辨率

更高的 ERP 格式的原始序列作为参

考基准，然后使用不同的投影格式将

原始序列投影到不同的平面格式。

本实验使用 RD-VR16.1 编码和解码

不同投影格式生成的序列。最后，计

算解码后的序列和原始序列之间的

球面峰值信噪比（S-PSNR）值。

在实验中，将 ERP 格式作为实验

基准。实验结果如表 2 所示，立方体

投影、八面体投影、二十面体投影、双

极方形投影和双环带投影的增益分

别为：3.76%、2.93%、8.39%、11.56% 和

8.61%。

对非对称投影格式的测试流程

如图 8 所示，使用 RD-VR16.1（RA 的

默认配置）对 ERP 格式的序列进行编

◀图5
等角金字塔投影的示意

ERP：球面投影 S-PSNR：球面峰值信噪比
图7▶

实验流程

图6▶
自适应滤波示意
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码和解码，然后计算解码序列与原始

序列之间的加窗 S-PSNR。

非对称投影的实验过程如图 9所

示：首先将 ERP 格式的序列分别投影

为 ASC 和 EAP 格式；然后，使用 RD-
VR16.1（RA 的 默 认 配 置）对 ASC 和

EAP 格式的序列进行编码和解码；最

后，计算解码序列与原始序列之间的

加 窗 S-PSNR。 实 验 参 数 的 设 置 如

下：ASC 的分辨率为 1 448×1 448，Z 1、

Z 2 和 ρ1 分别设置为 45°、90°和 512。
EAP分辨率为 2 048×1 024，θ为 45°。

实验结果如表 3 所示。由于 ASC
的主视点区域是圆形的，因此添加了

使用循环窗口计算加窗 S-PSNR 的一

组数据。实验结果表明：ASC 和 EAP
能在主视点区域实现超过 50%的增

益，并且 EAP 的 BD-rate 增益比 ASC
高出 4%~10%，这主要是由于 ASC 存

在被浪费的区域。但是 ASC 中的所

有参数（Z 1、Z 2 和 θ）都是可调的，因

此 ASC 比 EAP 更灵活。例如：当主视

点区域设置为 120°时，ASC 可以实现

比 EAP 更好的性能。另外，自适应滤

波可以在 EAP 的基础上进一步将码

率降低约 11%，并且消除非主视点区

域的锯齿现象。

4 结束语
IEEE1857.9 工作组致力于标准化

用于压缩、解压缩和重建沉浸式视觉

内容的高效编码工具。该工作组已

经设计了一系列针对 VR 视频的投影

格式。被采纳的全景视频投影格式

最多能节省 30%的码率。此外，工作

组为动态流切换应用设计了各种投

影格式和自适应滤波方法，实现了

70%的编码性能的增益。未来 IEEE
1857.9 工作组还将继续致力于沉浸

▼表2 不同格式的编码效率的实验结果

原始分辨率

4 096x2 048

8 192x4 096

4K 均值

8K 均值

所有序列的均值

序列

Fengjing_1

Fengjing_3

Hangpai_1

Hangpai_2

Hangpai_3

Xinwen_1

Xinwen_2

Yanchanghui_2

THEPLACE

Natatorium

Highway

Canolafield

立方体投影

-19.81%

-3.35%

-8.09%

-14.73%

-7.08%

-0.83%

-0.37%

3.73%

16.14%

-1.94%

-13.75%

6.02%

-6.31%

1.62%

-3.67%

八面体投影

-22.16%

-5.55%

-3.52%

-10.33%

-3.46%

6.38%

10.74%

8.85%

11.87%

-0.23%

-19.43%

-1.83%

-2.38%

-2.40%

-2.39%

二十面体投影

-25.40%

-14.34%

-7.16%

-12.45%

-7.87%

3.07%

3.88%

0.64%

0.29%

-9.86%

-26.87%

-4.58%

-7.45%

-10.25%

-8.39%

双极方形投影

-29.27%

-23.18%

-10.89%

-13.85%

-9.04%

-1.88%

-0.24%

-7.31%

1.9%

-11.43%

-27.25%

-6.24%

-11.96%

-10.75%

-11.56%

双环带投影

-25.17%

-17.35%

-9.28%

-14.88%

-9.30%

0.25%

3.62%

-1.59%

5.74%

-10.26%

-25.00%

-0.15%

-9.21%

-7.42%

-8.61%

ERP：球面投影 S-PSNR：球面峰值信噪比

ASC：非对称圆形投影 EAP：等角金字塔投影 ERP：球面投影 S-PSNR：球面峰值信噪比图9▶
非对称投影实验流程

图8▶
基准实验流程

π/2

-π/2

-π/4

π/4

θ

π/2

-π/2

-π/4

π/4

θ原始测试序列
（ERP格式）

EAP

ASC

设计的方法

…
…

…
…

编解码器
(AVS2,RD16.1)

EAP

ASC

设计的方法

S-PSNR

θ

π/2

-π/2

-π/4

π/4

θ

π/2

-π/2

-π/4

π/4

原始测试
序列

（ERP格式）

原始测试
序列

（ERP格式）

编解码器
(AVS2,RD16.1)

窗口 S-PSNR

专家视点 王悦名 等 面向沉浸式视频编码和传输的高效投影方法

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术 54 2017年 12月 第23卷第6期 Dec. 2017 Vol.23 No. 6



式视觉内容的高效编码工具的研究，

寻求新的高效的映射格式，此外还将

在 3D 沉浸式视觉内容的映射和编码

工具上投入更多的研究。

▼表3 实验结果

ASC：非对称圆形投影 EAP：等角金字塔投影 S-PSNR：球面峰值信噪比

窗口大小

70°

80°

90°

100°

110°

120°

130°

140°

150°

方形窗口计算的S-PSNR

ASC

-54.71%

-52.98%

-49.07%

-42.47%

-36.56%

-30.91%

-24.84%

-18.59%

-11.32%

EAP

-59.28%

-59.45%

-58.45%

-54.63%

-50.70%

-46.30%

-41.20%

-35.40%

-28.21%

EAP + 自适应滤波

-70.19%

-70.31%

-69.61%

-66.96%

-63.89%

-58.83%

-50.71%

-33.39%

-11.65%

圆形窗口计算的S-PSNR

ASC

-55.08%

-54.87%

-54.36%

-46.82%

-40.94%

-35.56%

-30.25%

-24.28%

-18.02%
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智能工业装备操作系统技术及创新智能工业装备操作系统技术及创新
Technologies and Innovations of Intelligent Industrial Equipment Operating SystemTechnologies and Innovations of Intelligent Industrial Equipment Operating System

针对工业技术的发展和中国制造 2025 发展规划，探讨了智能工业装备操作

系统的重要性和意义。围绕智能工业装备的4种关键需求（关键性能、智能化、信息

安全、功能安全），中兴通讯提出了智能工业装备操作系统及其创新方案，通过 5种

创新技术（安全可信的微内核架构、嵌入式虚拟化技术、健康管理技术、智能互联技

术、安全防御技术）解决智能装备的关键需求，并将在通信、汽车、工业控制等诸多

领域促进智能工业装备发展。

智能工业装备；实时操作系统；微内核；嵌入式虚拟化

In this paper, the importance and significance of the operating system of

intelligent industrial equipment are discussed. Focusing on four key requirements of

intelligent industrial equipment including key performance, intelligence, security and

safety, the intelligent industrial equipment operating system and its innovative

scheme are proposed by ZTE Corporation. In this way, key requirements of intelligent

equipment are solved by five innovation technologies, such as safety credible micro-

kernel architecture, embedded hypervisor technology, health management

technology, intelligent ecosystem and interconnection technology, and security

technology. Furthermore, the development of intelligent industrial equipments

including communications, automotive, and industrial control should be promoted too.

intelligent equipment; real-time operating system; micro-kernel;

embedded hypervisor
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1 智能工业发展趋势

信息化和工业化的发展以及深度

融合，将在世界范围内带来深

刻的变革。以物联网、大数据、人工

智能为代表的新一代信息技术与现

有工业进行深度融合，并推动工业技

术变革。全面和持续的技术变革必

将改变产业格局，因此部分发达国家

相继颁布再工业化战略，国际竞争日

趋激烈。

中国连续多年制造业总产值世

界第一，成为世界的制造大国。但中

国与先进国家相比还有较大差距：创

新能力弱，关键核心技术与高端装备

对外依赖度高；产业结构不合理，高

端装备制造业和生产性服务业发展

滞后；信息化水平不高，与工业化融

合深度不够；产业国际化程度不高，

企业全球化经营能力不足等。

为了推进中国从制造大国向制

造强国的转变，国务院组织编制并正

式发布了《中国制造 2025》，对中国制

造业转型升级和跨越发展作了整体

部署，总体分三步走的战略规划。为

了力争到 2025 年达到国际领先地位

或国际先进水平，《中国制造 2025》选

择了十大优势和战略产业作为突破

点，包括：新一代信息技术产业（含芯

片、操作系统、信息通信等基础产

业）、高档数控机床和机器人、航空航

天装备、海洋工程装备及高技术船

舶、先进轨道交通装备、节能与新能

源汽车、电力装备、农业装备、新材

料、生物医药及高性能医疗器械。

新一代信息技术产业是其他行

业发展的基础，而操作系统是整个智

能工业发展的核心基础。在《中国制

造 2025 重点领域技术路线图》中也

明确指出：“新一代科技革命与产业

变革是以数字化网络化智能化为特

征，操作系统是工业数字化网络化智

能化的基石，是新一轮工业革命的核

心要素。”《中国制造 2025 重点领域

技术路线图》中对智能工业装备操作

系统领域有明确的规划：“到 2025
年，绝大部分核心技术取得突破，形

成自主可控的操作系统与工业软件

及其标准体系，自主工业软件市场占

有率超过 50%”。

2 智能工业装备操作系统

的关键需求
智能工业装备操作系统作为底

层的基础软件，存在两个方面的需求

来源。首先需要满足传统嵌入式系

统的功能和性能需求；其次是由物联
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网、大数据、人工智能等新技术引入

的智能化的功能和性能需求。总体

来说包括 4方面需求，如图 1所示。

（1）关键性能需求。首先，智能

工业装备由传统的嵌入式实时系统

发展而来，系统具有明确的硬实时需

求。例如：高速行驶汽车上自动驾驶

系统属于硬实时系统，需系统及时处

理外部事件，否则可能造成不可预期

的后果。其次，嵌入式实时系统存在

严格的确定性需求。系统的某些关

键业务必须在确定的时间内完成。

Windows、Linux、Android 等 桌 面 操 作

系统或手机操作系统，采用相同的软

硬件，有时业务运行快，有时业务运

行慢。而嵌入式系统中的关键任务

需要明确固定的执行节奏，从而保证

系统行为的确定性。

（2）智能化需求。首先，智能工

业装备引入互联网、大数据、人工智

能等新技术，这些新技术需要操作系

统提供开放的智能软件生态。新技

术多数从 IT行业发展而来，依赖开放

的智能软件生态，例如：Android 的应

用生态、深度学习软件生态等。其

次，智能工业装备可能由多个系统相

互协同完成工作任务。因此需要底

层操作系统提供互联互通技术，以及

进一步提供互操作互调用的机制。

（3）功能安全需求。部分嵌入式

系统涉及到行业以及个人生命安全，

例如：工业控制设备、轨道交通控制

设备、汽车自动驾驶系统等。对于这

类系统需要进行系统全面的失效分

析，从失效概率、危害大小、危害可控

性等维度评估出业务模块的功能安

全等级。需要底层的操作系统符合

响应功能安全等级的要求，并且提供

故障监测控制、故障隔离以及故障恢

复的功能。

（4）信息安全需求。开放的软件

生态环境以及互联网技术引入到嵌

入式实时操作系统上，也给现有封闭

的嵌入式系统带来了安全隐患。大

规模的开放软件生态环境可能含有

安全漏洞、未知后门；高速的以太网

接入方式也给黑客提供了便捷的攻

击路径。但是嵌入式系统的网络安

全问题不能直接照搬 IT 领域的安全

解决方案，需要考虑到现有嵌入式系

统的实时性、确定性要求；同时频繁

升级、打补丁会影响系统可用性，因

此同样不适用于嵌入式系统。

3 中兴通讯智能工业装备

操作系统及技术创新方案
中兴通讯立足于自主创新，从

2003 年开始研发自主可控的嵌入式

操作系统，经过 10 余年的积累掌握

底层操作系统的核心技术。中兴通

讯所研制的电信级嵌入式实时操作

系统于 2016 年荣获了第 4 届中国工

业大奖（工业领域最高荣誉），并于

2017 年 荣 获 了 国 际 软 件 博 览 会 金

奖。目前中兴嵌入式操作系统广泛

应用于通信、电力、轨道交通、汽车、

航空等众多工业领域，累计发货量达

到 2 亿，稳定运行于全球 160 个国家

和地区。

针对智能工业装备的关键需求，

中兴通讯自主研发了智能工业装备

操作系统 ZEOS。如图 2所示，中兴智

能工业装备操作系统以安全可信的

微内核架构和嵌入式虚拟化技术为

支撑，同时具备实时操作系统和嵌入

式 Hypervisor 的功能。通过健康管理

技术实现故障隔离、运行状态监测控

制、故障恢复，保障系统持续稳定运

行；通过面向服务的互联网络架构支

持多种异构系统互联互通，并借助虚

拟机支撑智能应用生态；通过内建的

安全可信体系架构保障基础系统安

全可信，引入移动目标防御技术防御

未知威胁。

3.1 安全可信的微内核架构

中兴通讯从关键需求出发，研究

系统实时性、确定性的关键影响因素

以及内核各个模块的代码变更和质

量特征，得出智能工业装备操作系统

的微内核软件架构。依据安全系统

的最小特权原则（POLP），建立智能

工 业 装 备 操 作 系 统 的 可 信 计 算 基

（TCB）。如图 3 所示，在处理器最高

特权模式下仅保留少量的核心功能

模块（空间管理、线程管理、进程间通

信机制、中断管理部分）作为系统的

可信计算基；其余的操作系统功能模

块运行于普通模式（普通模式）。以

此基础架构为支撑，中兴智能装备操

作系统提供实时操作系统功能和嵌

入式虚拟化功能。

智能工业装备操作系统的基础

架构有利于保障智能工业装备的关

键需求，例如实时性、确定性、功能安

全、信息安全。

（1）实时性：利用微内核的软件

架构可以保障硬实时性能。通过减

少内核功能模块，减少系统关中断、

关抢占的频度和时长，从而有效地提

升系统的实时性指标（中断延时、调

度延时）。

（2）确定性：利用微内核架构可

减少后台干扰，保障业务的确定性。

从架构设计上减少内核功能模块，减

少后台任务和定时器，降低系统自身
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▲图1 智能工业装备的关键需求

关键性能

•实时性：满足智
能工业业务的硬实
时性能要求。

•确定性：保障关
键任务（例如工业
控制过程）的确定
性，避免非预期的
系统干扰。

1

智能化

•智能软件生态：
信息化技术引入需
要丰富开放的软件
生态。

• 互 联 互 通 互 操
作：多个工业装备
节点间相互协同。

2

功能安全

•故障监测控制：实
时监控系统运行状
态并及时发现故障。

•故障隔离：避免系
统发生级联失效，缩
小故障影响范围。

•故障处理：最小波
及范围内恢复正常。

3

信息安全

•主机安全：解决
开放软件生态带来
安全威胁（含未知
漏洞问题）。

•网络安全：解决
攻击者利用网络实
施远程攻击的问题
（中间人攻击、重放
攻击等）。

4



开销，从而保障用户业务的确定性。

（3）功能安全和信息安全：利用

微内核架构可隔离核心功能模块和

业务功能模块，避免宏内核架构下单

个模块故障或安全威胁波及影响整

个操作系统。采用微内核架构可将

少数稳定的核心模块置于处理器的

特权模式下，其他业务功能模块放置

于用户态模式下，隔离了高缺陷率的

功能模块并缩小了核心模块的对外

攻击表面。

3.2 嵌入式虚拟化技术

虚拟化技术已在 IT 领域广泛商

用，但应用到嵌入式设备上有两个方

面的挑战：首先是虚拟机的性能问

题。嵌入式系统对实时性以及关键

业 务 性 能 有 比 较 高 的 要 求 ，引 入

Hypervisor 仍需要保证虚拟机的关键

性能。其次，嵌入式处理器发展相对

滞后，部分处理器不具备硬件辅助虚

拟化特性，需要在传统硬件上提供虚

拟化解决方案。

在 IT 领域广泛使用 I 型和 II 型
Hypervisor 架构：II 型架构中虚拟机管

理监测控制程序（VMM）作为应用程

序运行在主机操作系统之上，虚拟机

的性能受主机操作系统和虚拟机监

测控制程序的影响；I 型架构将虚拟

机直接运行在 Hypervisor 之上，相对

而言虚拟机的性能更高。

为了保障虚拟机的性能，中兴智

能装备操作系统采用更加轻量级的 0
型 Hypervisor 架构。将 Hypervisor 做的

更“薄”：去除去除虚拟机迁移、容灾

热备份等 IT虚拟化功能特性；仅保留

CPU 虚拟化、内存虚拟化以及部分外

设虚拟化等核心功能；对于性能要求

较高的虚拟机或实时业务通过分区

隔离机制保障其物理资源分配，从而

达到与物理机相近的性能指标。

针对处理器相对滞后（不支持嵌

入式虚拟化特性）的问题，中兴智能

装备操作系统引入半虚拟化技术。

通 过 对 客 户 机 操 作 系 统 和 底 层

Hypervisor 的深度定制和融合，实现

在普通硬件环境下支持多个半虚拟

化 客 户 机 操 作 系 统（例 如 Linux、
Android）。具体包括了以下技术。

（1）处理器虚拟化：在定制的客

户机操作系统中实现了虚拟机处理

器架构，并在非特权模式下客户机操

作系统与 Hypervisor 配合完成特权指

令的模拟执行。

（2）内存虚拟化：针对半虚拟化

虚拟机和全虚拟化虚拟机，分别提供

基于影子页表技术和基于硬件辅助

虚拟化的内存虚拟化功能，从而保障

客户机虚拟机的内存访问性能。

（3）外设虚拟化：对于不同需求

的场景提供外设透传技术（高性能使

用场景）和外设模拟共享技术（共享

使 用 场 景）。 外 设 模 拟 技 术 通 过

Hypervisor 模拟多个虚拟外设，并将

虚拟外设请求转交给实际物理外设，

实现多个虚拟机共享物理外设功能。

3.3 健康管理技术

在通信、汽车、工控、航空、轨道

交通等高可靠领域，对于系统的功能

安全要求比较高。例如：汽车电子的

ISO26262 ASIL D 级要求每小时失效

概率小于 10-9，需要系统底层操作系

统提供多种功能安全保障措施。中

兴智能装备操作系统从故障隔离、运

行监测控制、异常恢复等角度保障系

统的持续稳定运行。

3.3.1 基于分区的故障隔离技术

在高可靠领域故障隔离是解决

功能安全的核心关键。汽车电子领

域 ISO26262 标准指出避免波及影响

的重要性，系统必须提供两个或多个

单元发生级联失效的手段。航空航

天领域 ARNIC653 标准提出分区隔离

方式支持多种电子应用，通过分区隔

企业视界 崔云峰 等 智能工业装备操作系统技术及创新
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▲图2 中兴通讯智能装备操作系统创新技术

▲图3 安全可信的微内核架构

智能工业操作系统

嵌入式虚拟化技术

安全可信的微内核架构

健康管理技术

•基于分区的故障隔
离技术；
•系统运行监测控制
技术
•多级异常管理技术

智能互联技术

•面向服务的业务互
联架构；
•智能应用生态及行
业软件生态

安全防御技术

•内建的安全可信体
系架构；
•具有随机多样特征
的移动目标防御技术

虚拟机
监控器 CGEL虚拟机 网络协议 文件系统 设备驱动 用户业务

空间管理 线程管理 IPC机制 中断管理

微内核

普通模式

最高特权模式

实时操作系统功能

Android Linux 应用

导航

虚拟化功能

IPC：分区间通信技术



离保障单点失效不影响其他业务。

中兴通讯智能装备操作系统采

用微内核架构，对于用户态的不同功

能 安 全 等 级 业 务 提 供 分 区 隔 离 机

制。当某个业务发生故障并失效后，

其他分区业务不受影响。如图 4 所

示，具体技术包括：分区间的时间隔

离机制、空间隔离机制、权限隔离、硬

件隔离机制。

3.3.2 系统运行监测控制及多级异常

处理技术

中兴智能装备操作系统提供多

种不同粒度的系统运行状态监测控

制功能，包括：任务级、分区级、系统

级、硬件级的运行监测控制。通过不

同粒度的健康监测控制功能可以及

时发现不同范围的异常或告警事件，

并实时监测控制关键任务的运行状

态，确保其运行状态与预期一致。

当发现系统不同类型的故障后，

中兴智能装备操作系统提供多级的

异常处理机制。通过任务级、分区

级、系统级、硬件级逐级处理异常，确

保每个异常问题可以在系统最小波

及、影响范围内恢复，避免恢复异常

造成过大的影响。

中兴智能装备操作系统基于高

可靠行业标准设计功能安全特性，及

时监测控制系统的运行状态并细粒

度地恢复系统运行状态，从而保障高

可靠性业务持续、稳定运行。

3.4 智能互联技术

随着工业化和信息化的深度融

合，智能化和网络化是智能装备的主

要发展趋势。在智能化方面，中兴智

能装备操作系统通过嵌入式虚拟化

技术引入成熟的开放软件生态，并提

供 POSIX 等基础库支撑硬实时的智

能任务；在网络化方面，中兴智能装

备 操 作 系 统 通 过 分 区 间 通 信 技 术

（IPC）打通不同智能节点间的通信通

道，通过支持各个行业的互联管理协

议支撑多种异构系统的互联互通互

操作。嵌入式虚拟化技术已在前述

章节描述，在此重点介绍网络互联方

面相关技术。

中兴智能装备操作系统采用微

内核架构，所有内核功能和业务功能

都以服务方式对外提供，并支持本地

和远程的连接和访问，具体过程如图

5所示。首先由智能应用服务业务向

本地服务管理器注册，并由服务管理

器发布此服务；再由本地业务通过

IPC 机制访问服务管理器，并由服务

管理器建立服务连接实现本地访问

服务功能。远程业务也同样访问服

务管理器并查找到服务节点，由服务

管理器建立远程服务通信通道。通

过此技术实现跨节点的智能互联互

操作功能，应用业务可透明使用本地

服务或远端服务。

中兴智能装备操作系统针对不

同行业需求，提供应用互联互通互操

作的业务协议和安全管控协议。例

如：在物联网领域的约束应用协议

（CoAP）和 消 息 队 列 遥 测 传 输 协 议

（MQTT）等应用互联协议；在汽车电

子领域的 AUTOSAR SOME/IP 协议；在

工业控制领域的 IEC62351(传输层安

全协议（TLS）)。通过上述应用互联

和管控协议，实现多种异构系统的相

互协同，形成了一个完整的智能工业

系统。

3.5 安全防御技术

智能工业装备引入开放的软件

生态以及互联网技术，也引入了安全

威胁：开放的智能软件生态可能包含

各种安全隐患（甚至包括未知安全威

胁），互联网技术也给攻击者提供了

便利的攻击途径。中兴智能装备操

作系统基于可信计算的理念，设计安

全可信的操作系统体系架构；同时从

攻击链入手，利用底层基础软件随机

多样的变化改变攻击路径，实现主动

防御。利用基础软件建立智能工业

装备内生的信息安全机制，无需叠加

外部信息安全功能，保障了智能工业

装备的实时性、确定性以及关键业务

性能。

3.5.1 内建的安全可信体系架构

首先，基于前述安全可信的微内

核架构，建立智能工业装备操作系统

企业视界崔云峰 等
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IPC：分区间通信技术

▲图5 IPC过程示意

▲图4 分区隔离技术功能

分区
隔离

时间隔离

•分区的运行时间隔离

避免某个分区出现死循环或故障而
导致长期占用处理器资源，其他分区
业务无法得到合理时间配额的问题。

空间隔离

•分区的地址空间隔离

避免某个分区非法访问或篡改其他
分区的关键数据或流程，也避免分区
故障相互波及影响。

权限隔离 硬件隔离

•分区的权限不同且相互隔离

避免某个分区非法访问其他分区的
资源或非法持有其他分区的访问权
限，也避免分区间安全威胁相互波及
影响。

•分区所属硬件资源隔离

针对关键控制业务，提供异构的软硬

件系统。当主系统出现故障时可及

时切换备用系统。

本地业务

IPC机制及
服务管理器

IPC机制及
服务管理器

远程业务
智能应用服务

2

1

3
a

b



的可信计算基（TCB）。可信计算基

从两个方面实现内建的安全可信：一

是控制可信计算基的规模和复杂度，

杜绝其自身的安全漏洞；二是缩小及

加固可信计算基的对外攻击面，采用

基于权限映射表的强制访问控制技

术实现外部接口的安全控制功能。

其次，中兴智能装备操作系统支

持内核分离保护轮廓（SKPP），通过

分区隔离机制保障单个分区的安全

威胁不扩散。操作系统非核心功能

及智能节点业务之间都处于时间隔

离、空间隔离、访问权限隔离、多核和

外设隔离的运行环境中。单个分区

业务故障不会影响到其他分区业务

功能。

中兴通讯通过上述技术途径搭

建了一个安全可信的体系架构，实现

内建的可信体系架构，解决了工业装

备系统的核心问题。

3.5.2 具有随机多样特征的移动目标

防御技术

高级持续威胁（APT）是智能工业

装备面临的最大的安全威胁形式，例

如：伊朗震网事件、乌克兰电网事件、

康明斯发动机事件等。如图 6 所示，

高级持续威胁攻击过程包括如下 4
个步骤：系统探测、漏洞挖掘、系统突

破、系统控制。通过对此攻击模型分

析可以看出，攻击者在攻击过程依赖

系统中固定的、一致性的、可预期的

系统规律。例如：全局符号布局相对

相对关系、关键数据结构的布局结

构、关键函数的地址信息等。

中兴智能装备操系统基于移动

目标防御（MTD）的思想，打破攻击者

所依赖的系统固定的、一致性的规

律。通过编译器和操作系统等底层

基础软件，实现全局符号随机化、关

键数据结构随机化、运行地址空间随

机化、异构发布等技术。通过上述技

术对整个系统引入随机、多样的变

化，使攻击者无法找到系统或漏洞的

规律，有效阻断攻击链。

4 结束语
中兴智能装备操作系统通过技

术创新，解决了智能工业装备的 4 个

核心需求：关键性能（实时性、确定

性）、智能化、功能安全、信息安全。

结合智能工业行业特点，提供全面的

解决方案。

在电信行业：电信业务中数据面

业务可直接运行于中兴智能装备操

作系统，由操作系统保障业务的实时

性、确定性和吞吐性能；控制面业务

和云化网络功能可通过虚拟化方式

运行在电信级嵌入式 Linux 操作系统

之上，满足业务对软件生态的要求。

在工业控制行业：首先，中兴智

能装备操作系统通过硬实时、高确定

特性，保障工控组态业务的实时性和

确定性；其次，通过虚拟化技术和电

信级嵌入式操作系统支持多个控制

器集约化发展，降低产品成本；最后，

通过安全可信的体系架构和移动目

标防御技术解决工业控制系统的安

全问题。

在汽车电子行业：针对车载电

子，中兴智能装备操作系统利用虚拟

化技术支持“一机多屏”，在一个硬件

环 境 上 同 时 支 持 仪 表 业 务（Linux+
QT）和中控台业务（Android），并满足

仪表快速启动和功能安全和信息安

全要求。针对车控电子，中兴智能装

备操作系统利用虚拟化引入自动驾

驶软件生态，提供感知、决策的底层

中间件；同时多分区的软件架构支持

不同功能安全等级的业务，并兼容

AUTOSAR行业基础软件标准。

综上所述，中兴智能装备操作系

统满足不同行业的智能装备发展的

关键需求，为中国制造 2025 的规划

奠定坚实的软件基础。

企业视界 崔云峰 等 智能工业装备操作系统技术及创新
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▲图6 高级持续威胁攻击模型

崔云峰，中兴通讯股份有限
公司操作系统产品部技术
总工；主要研究方向为嵌入
式操作系统、网络安全等；
参与国家重大专项2项，获
得国家级、省部级奖励 3
项；已申请专利10余项。

钟卫东，中兴通讯股份有限
公司操作系统产品部部长；
主要研究方向为程控交换
机、数据通信、操作系统等；
承担多项“863”、核高基等
项目，获得国家级、省部级
科技奖7项；已申请专利20
余项。

刘东，中兴通讯股份有限公
司操作系统产品部资深研
发经理；主要负责嵌入式操
作系统产品经营与研发管
理；先后参加2项重大专项
课题，获得3项国家级科学
技术与产品大奖。
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办刊宗旨

以人为本，荟萃通信技术领域精英；

迎接挑战，把握世界通信技术动态；

立即行动，求解通信发展疑难课题；

励精图治，促进民族信息产业崛起。


