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基于HTCVive的全景视频显示质量评估
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(西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室,陕西 西安７１００７１)

摘要:近年来,科技界掀起一场“虚拟现实”风暴,给人们带来了前所未有的视听体验.全景视频作为虚拟现实的主要构

造方式之一,凭借其良好的用户体验与人机交互性被广泛应用于医疗、娱乐、教育以及工业设计等诸多领域,在一定程度

上改变了原有的生产设计方式.与此同时,用户对于全景视频视觉体验的要求也日益增长,如何为用户提供良好的全景

视频视觉体验已成为近年来相关领域的研究热点.本文以 HTCVive平台为基础,结合虚拟现实技术相关指标以及用

户对于全景视频视觉体验的要求,搭建了全景视频显示系统,并在此平台上通过主观实验分析了渲染全景视频时的球体

网格面片数与全景视频主观质量之间的关系.实验结果表明,对于分辨率为７２０P、１０８０P以及４K的视频,当面片数小

于６４时,视频的主观质量与面片数量成正相关关系;当面片数超过６４后,视频主观质量方可由其自身参数所决定.本

文中所搭建的全景视频显示系统以及文中相关结论可为后续有关全景视频的研究与应用开发提供有效的建议.
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PanoramicvideodisplayqualityassessmentbasedonHTCVive

WANGZeＧwei∗ ,YUYouＧguang,YANGFuＧzheng

(StateKeyLaboratoryofIntegratedServiceNetworks,XidianUniversity,Xi’an７１００７１,China)

Abstract:Inrecentyears,＂virtualreality＂hasbeenmoreandmorepopularandbroughtwithitanunＧ
precedentedfantasticuserexperience．Panoramavideo,asoneofthemainconstructionwaysofvirtual
reality,onaccountofitsgooduserexperienceandhumanＧcomputerinteractionability,hasbeenwideＧ
lyusedinmanyfields,suchasmedical,entertainment,educationandindustrialdesign．WiththeinＧ
creasingdemandsforgooduserexperience,howtoensuretheuserexperienceofpanoramavideoin
variousapplicationsnowbecomesthenexthottopic．Inthispaper,weproposedapanoramicvideo
displaysystembasedontheHTCViveplatform．Therelationshipbetweenthenumberofpatchesof
thesphereusedforrenderingandthesubjectivequalityofthepanoramicvideoisanalyzedbysubjecＧ
tiveexperiment．Theresultindicatesthatfor７２０P,１０８０Pand４Kvideos,whenthenumberofpatＧ
chesissmallerthan６４,thesubjectivevideoqualityhasapositivecorrelationwithit．WhenthenumＧ
berofpatchesexceeds６４,thesubjectivequalitywillbedeterminedbythevideoparameters．TheproＧ
posedpanoramicvideodisplaysystemandtherelevantconclusionscanprovideeffectivesuggestions
forthesubsequentresearchandapplicationdevelopmentofpanoramicvideo．
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１　引　　言

　　随着多媒体技术以及计算机图形学的发展,
虚拟现实技术以其良好的用户体验与高效的人机

交互方式备受关注.在 Microsoft、Google、FaceＧ
book等公司的推动下,市场上涌现出一批令人印

象深刻的虚拟现实产品,如:HTC Vive、Oculus
Rift等,为虚拟现实技术的推广奠定了良好的基

础.用户在享受由虚拟现实技术带来的沉浸感和

科技感的同时,也愈发关注其显示质量.如何提

升显示质量,为用户提供更好的视觉体验,已成为

这个领域内的热门话题.
在虚拟环境的诸多构造方式中,全景视频凭

借其成熟的处理算法,较高的编辑时效性,以及

“身临其境”的观看体验成为了当前使用最为广泛

的虚拟环境构造方式.因此,全景视频视觉体验

的相关研究已成为近年来多媒体领域的研究热

点,在早先的研究中,直接使用先前传统视频质量

评估[１]中的方法如:PSNR(PeakSignaltoNoise
Ratio)[２]、SSIM(SimilarityStructural)[３]、VQM
(Video Quality Model)[４]、MOVIE (MotionＧ
basedVideoIntegrityEvaluation)[５]等方法对全

景视频的视觉体验进行分析,然而这些方法的分

析结果与用户体验的差异较大.因此后续一些研

究结合全景视频的特点对其用户体验进行了分

析.Simone和Luca[６]将影响全景视频视觉体验

的因素分为低级视觉和高级视觉因素,并以此为

基础提出一种针对全景视频的客观评估方法.文

献[７]分析了不同映射方式的全景视频的视觉体

验并对各种映射方式的编码效率进行了评估.

Chen[８]等进一步分析了深度分辨率、木偶剧院效

应以及纸盒效应等因素对全景视频视觉体验的影

响.Zakharchenko、Kwang等[９]结合全景视频的

投影变换提出了一种加权的 PSNR 用于分析全

景视频的质量,此方法目前在业内认可度较高,多
种提案均参考了此方法.虽然近年来有关全景视

频视觉体验的研究大量涌现,但多以分析全景视

频相关参数与主观质量之间的关系为主,而有关

显示系统与其视觉体验的关系的研究依然相对

匮乏.
对于视频业务服务商以及相关软件设计人员

而言,分析全景视频显示系统参数与用户视觉体

验之间的关系对于提升用户体验是至关重要的,
基于分析结果,相关人员可以在保证用户体验的

同时对编码、传输以及渲染参数进行灵活调整.
本文结合 HTCVive平台,搭建了全景视频显示

系统,可以为用户提供清晰、流畅的全景视频观看

体验,并通过主观实验分析渲染时球体参数对于

全景视频视觉体验的影响.主观实验分析结果可

以为后续研究以及相关平台的搭建提供可靠的

依据.

２　基于 HTCVive的全景视频显示

系统设计

　　全景视频作为当前虚拟现实环境主要的构造

方式之一备受人们关注,其中 ERP(EquirectanＧ
gularProjection)是当前全景视频使用最为广泛

的映射方式,由于此种映射方式的全景视频采集、
压缩以及传输等处理算法相对成熟,而且随着拼

接算法性能的提升,球极区域的失真得到了有效

控制,极大地提升了用户的视觉体验,因此目前全

景视频相关标准的制定多以此种映射方式为基础

展开.本文结合 HTCVive平台,以 ERP为基

础,设计了全新的全景视频显示平台,可为用户

提供更好的全景视频观看体验.
本次搭建基于 HTCVive的全景视频显示

平台时,选用 OpenGL、SDL以及 OpenVR完成

各部分的处理.主渲染框架按照 OpenGL渲染

管线搭建,调用SDL完成显示器上窗口的内容

渲染工作,并通过此窗口将虚拟现实设备内所

显 示 图 像 在 显 示 器 上 实 时 地 呈 现 出 来.

OpenVR所提供的 API在本次搭建的系统中负

责设备信息的更新,渲染图像的提交以及交互

事件的处理等工作.同时还为渲染管线提供各

个组件的位置、姿态等信息,OpenGL结合此类

信息完成相应矩阵的更新,实时地对渲染参数

进行调整.
全景视频的显示是标准的计算机图形学渲染
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流程,类似“虚拟拍照”的过程,将全景视频中某个

视角区域的图像呈现出来.如图１所示,渲染流

程主要分为３个环节:顶点处理、图元处理和片段

处理.通过以上３个环节,可以将输入的顶点、几
何属性(例如:法线、面片种类等)、纹理贴图等信

息转换为最终输出图像的像素信息.
结合渲染流程以及设备刷新率、相关组件的

姿态及位置、视域等虚拟现实的基础要求,我们将

整个系统分为以下几个模块:虚拟空间的创建、全
景视频的贴图显示以及人机交互.

图１　渲染流程的环节

Fig．１　Renderingpipeline

２．１　基于ERP的虚拟空间创建

在构造虚拟现实的内容时,首先需要建立对

应的虚拟空间,而基于ERP的全景视频通常将视

点置于一个球体的球心位置(如图２所示),将视

频内容显示于球体表面,为用户营造出一种身临

其境的感觉,因此,虚拟空间的创建是全景视频显

示技术的关键.

图２　基于ERP的虚拟空间

Fig．２　VirtualspacebasedonequirectangularprojecＧ
tion

在本系统中绘制球体模型时,根据ERP的特

点将球体模型按照经纬度划分为若干个面片,经
度和纬度划分面片数的比值为２∶１.各面片的

顶点对应的经、纬度由式(１)、式(２)计算出:

θ＝
３６０
２Ni

, (１)

φ＝
１８０
Nj , (２)

其中:i为沿经度方向划分的第i个区域,j为沿

维度方向划分的第j个区域,N 为沿纬度方向划

分的面片数量,θ为球体上点的经度,φ 为纬度.
然后可通过各顶点的经、纬度信息计算其空

间坐标:

x＝Rcosφ( )sinθ( ) , (３)

y＝Rsinφ( ) , (４)

z＝Rcosφ( )cosθ( ) , (５)
式中:R 为球体的半径,x,y,z 分别为该顶点对

应的空间坐标.在计算机图形学中,显示屏幕空

间所对应的三维坐标的方向与通常使用的笛卡尔

坐标系有所区别(如图３所示),屏幕深度方向为

z轴,高度方向为x 轴,宽度方向为y 轴.因此,
本系统中按照此规则进行了相应的调整,球的两

极位于坐标系y 轴的R 和ＧR 处,赤道位于z 轴

与x 轴所形成的平面上,球心位于坐标系原点

位置.

图３　坐标系示意图

Fig．３　Coordinatesystemdiagram

待球体创建完成后,通过调整观察矩阵[１０]将

视点置于虚拟空间的中心(即球心)处:

MViewpoint＝
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上式中,第一个矩阵主要控制视点的朝向信

息,第二个矩阵中的Px,Py,Pz代表视点位置的

空间坐标,在本系统中被设置为(０,０,０).通过上
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述步骤,虚拟空间的创建工作已完成,在此基础上

可进行下一步的渲染工作.
此处需要说明的是,在系统的设计和搭建过

程中,我们发现球体划分的面片数量对于全景视

频的显示质量存在一定的影响,面片数过少时无

法客观反映出全景视频本身的质量,而面片数过

多时又会造成渲染时的效率下降,这对于虚拟现

实的用户体验而言都是不理想的.

２．２　基于并行处理的全景视频纹理映射

根 据 HTC Vive 研 发 人 员 在 Game
DevelopersConference２０１５与GameDevelopers
Conference２０１６的会议报告,所提交的渲染结果

需在下一个时间同步信号到达前完成渲染工作,
否则会产生 GPU气泡(GPUBubble),造成 GPU
的效率降低.每个时间同步信号的间隙为 １１
ms,因此单次渲染工作需在这个时间内完成.根

据此要求,本次搭建的显示系统中纹理贴图模块

主要由视频处理和纹理映射两部分构成.视频处

理部分负责将视频解码并将得到的 YUV数据转

换为纹理贴图所需的RGB数据;纹理映射部分负

责将已经解码和转换的图像映射到先前绘制的球

体上.
由于全景视频的解码和颜色转换过程需要

消耗较多的时间,会导致系统无法满足虚拟现

实的要求,因此在视频处理模块中我们使用了

多线程技术,将解码过程与颜色空间转换过程

同时处理,并将已经完成处理的视频图像存入

缓冲区供纹理映射使用.同时,为进一步提高

速度,在进行颜色空间转换的过程中通过调用

SSE２指令集完成相应计算,大幅 提 升 运 算 效

率.最后,根据视频帧率的要求,对缓冲区的内

容进行更新.
当缓冲区中存有已完成处理的图像时,视频

序列中的每一帧图像可以通过纹理映射的方式与

先前所建立的球体模型相关联.此处将每一帧图

像按照先前绘制球体时的经、纬度划分方式对其

进行划分,确定球体上每个顶点所对应的贴图顶

点信息,具体计算公式如下:

u＝
i
２N

, (６)

v＝j
N

, (７)

式中:N 为绘制球体时沿纬度划分的总块数,u、

v 分别对应于贴图顶点位置坐标.
纹理映射中另一个关键部分是滤波方式的确

定,滤波方式直接决定着最终渲染结果的质量.
目前在计算机图形学中使用最为广泛的是最邻近

插值和双线性滤波两种方式.最邻近插值以离插

值点最近的像素点的颜色作为此插值点的颜色信

息,此种方式在纹理缩放时会产生明显的失真.
因此,在本次所搭建的系统中全景采用双线性插

值的方式完成滤波,以保证用户可获得较好的视

觉体验.
此外,在纹理映射时还需考虑内存的使用情

况.通常对单幅图像而言,只需为纹理数据创建

一次纹理对象即可,但对于视频而言,每一帧图像

都创建对应的纹理对象会耗费大量的时间及内

存.而且纹理对象只在渲染工作完成后释放,若
用来处理视频,则会造成内存溢出.为解决此类

问题,可以使用纹理替换技术,在显示第一帧时创

建一个新的纹理对象,之后只需将后续各帧图像

绑定到当前纹理对象上,从而达到减少渲染时间

与内存消耗的目的.经过以上处理,可有效地将

纹理映射模块的单次运行时间控制在虚拟现实设

备所要求的１１ms以内,为用户提供流畅、清晰全

景视频观看体验.
当上述各部分完成后,则可根据当前的设备

信息调整摄像机矩阵中相应的朝向信息,对观看

视角进行调整.最后,将对应区域的渲染图像提

交至显示设备完成该区域的显示.

３　球体参数对画面质量的影响

如前文所述,球体模型的参数对全景视频的

显示质量存在一定的影响,本节以主观实验的方

式分析创建模型过程中的面片数量对于显示质量

的影响程度,并以此为基础确定绘制球体时的参

数,优化显示效果.

３．１　主观实验设计

３．１．１　实验环境

本次主观实验所采用的 VR 设备为 HTC
Vive,此设备由两块显示屏及菲涅耳透镜组成

显示系统,单眼分辨率为１０８０×１２００,最大

视域(FoV)为１１０°,设备刷新率 最 高 可 达 ９０
Hz.所配 备 的 计 算 机 硬 件 具 体 参 数 如 表 １
所示.
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表１　硬件配置

Tab．１　Hardwareconfiguration

硬件名称 配置

处理器 IntelCoreI７６７００K４．００GHz

显卡 NVIDIAGeForceGTX１０８０

内存 ３２G(DDR４)

结合此设备特点以及硬件的图形处理能力,
在进行渲染时,将视域按照设备最大视域１１０°进

行设置,可视区域范围设置为０．１~３０m,其他相

关实验环境参考ITUＧT制定的P．９１０标准[１１]进

行设置.

３．１．２　测试序列

本次主观实验共选择了３种不同类型的全景

视频,分别是 Canolafield、Kiteflite以及 SkateＧ
boarding,３个序列的画面截图如图４所示.这些

序列在内容的复杂程度、运动的剧烈程度等方面

具有一定的代表性.其中,Canolafield的内容复

杂程度较高,油菜花运动方向的随机性较大,较为

复杂;Kiteflite场景复杂度适中,视频中运动平缓

且规律性较强;Skateboarding的场景复杂度较

低,运动较为剧烈,但运动方向具有一定的规律

性.通过FFmpeg,我们将视频序列编码为７２０P
(１２８０×６４０)、１０８０P(２１６０×１０８０)、４K(３８４０×
１９２０)三种不同分辨率的 H．２６５码流.

为分析球体划分面片数对全景视频显示质量

造成的影响,我们将球体的面片数设置为８、１６、

３２、６４、１２８、２５６、５１２等共计７组.因此,在本次

实验中每个测试人员须观看６３段(３种视频×３
种分辨率×７种球体面片数量)全景视频序列.

３．１．３　主观实验描述

本次主观实验共有２７位非本领域的专业人

员参与,年龄范围在２１~２９岁之间,平均年龄为

２４．５岁,其中包括女性１２人,男性１５人.所有参

与测试的人员的视力或矫正视力符合要求,辨色

能力正常.实验过程主要参考ITUＧT制定的P．
９１０中相关内容,分为４个阶段,首先向参与测试

的人员介绍实验环境以及如何在虚拟现实设备上

观看全景视频;接着,在训练阶段中,测试人员需

熟练使用测试平台并对全景视频主观质量的波动

建立初步印象;在正式实验阶段,测试人员在观看

(a)测试序列Canolafield
(a)Testsequence:Canolafield

(b)测试序列 Kiteflite
(b)Testsequence:Kiteflite

(c)测试序列Skateboarding
(c)Testsequence:Skateboarding

图４　测试序列画面

Fig．４　Screenshotsoftestsequences

每一段视频后根据自己对于所观看序列的质量进

行评分;最后对每一位参与测试的人员进行采访,
询问其主观感受.此外,为确保数据的有效性,要
求每个测试人员在正式测试前调整透镜与眼睛的

间距,以确保能观看到最清晰的图像.同时,根据

全景视频的特点,要求测试人员在观看视频序列

时需转动头部改变观看视角,全面的观察视频中

所呈现的内容.在对所观察的序列进行评分时,
采取五分制的评分系统,１~５分分别对应于视频

显示质量“很差”、“差”、“一般”、“好”、“很好”.
除上述各要点之外,由于长时间佩戴虚拟现

实设备会造成“晕动症”,为保证实验数据的有效性

和可靠性,每段视频序列的时长控制在１０~２０s,每
次测试时长被严格控制在３０min之内.若测试

人员产生视觉疲劳或有眩晕感,则稍作暂停,待不

适感消除后再继续进行主观实验.
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３．１．４　数据筛选

本次主观实验共获得１７０１(６３×２７)个样本,
通过计算每名测试人员的评分结果与平均意见分

值 MOS(MeanOpinionScore)之间的皮尔森相

关系数 PCC(PearsonlinearCorrelationCoeffiＧ
cient),将３位相关系数低于０．８的测试人员的数

据进行剔除,得到剩余的２４组有效的主观测试数

据,共１５１２个样本.

３．２　实验数据分析

为进一步挖掘球体参数与全景视频显示质量

之间的差别,此处将不同分辨率、不同面片数量所

对应的 MOS以散点图的形式呈现出来.由于面

片数是以２的幂次递增的,因此横轴采用对数坐

标.图５(a),５(b),５(c)分别对应７２０P(１２８０×
６４０)、１０８０P(２１６０×１０８０)、４K(３８４０×１９２０)
三种分辨率下各序列映射于不同面片数的球体上

的主观质量.
当全景视频分辨率为７２０P时,测试人员普

遍认为视频的主观质量不理想,从图５(a)中可以

看出,当面片数量小于６４时,序列 Canolafield在

整体的主观质量较低,然而,随着面片数的增加,
主观质量有明显的提升,当面片数大于６４之后,
主观质量趋于稳定;序列 Kiteflite在面片数量由

８变为１６时质量波动最为剧烈,当面片数大于６４
时,视频的主观质量相对较高且波动较小;序列

Skateboarding的主观质量整体偏低,均在２．０分

以下,随着面片数的增加主观质量的波动较小,当
面片数大于１６时,其主观质量趋于稳定.

相对于７２０P 而言,当视频分辨率提升至

１０８０P时,视频的主观质量随着面片数的增加提

升幅度较为明显.如图５(b)所示,当视频分辨率

为１０８０P时,序列 Canolafield在面片数量大于

６４之后,整体的主观质量波动较小,稳定于４分

左右;序列 Kiteflite的主观质量波动情况与序列

Canolafield类似,当面片数量大于６４时,整体的

主观质量较为稳定;序列 Skateboarding的主观

质量相对于７２０P有了明显的提升,当面片数量

大于６４时,此序列主观质量的整体波动情况趋于

稳定.
目前主流视频网站所提供全景视频的最高分

辨率为４K,如图５(c)所示,在此分辨率下,序列

Canolafield与序列 Kiteflite趋势较为一致,当面

片数量大于６４时,主观质量的整体趋势趋于平

(a)分辨率为１２８０×６４０
(a)Resolution:１２８０×６４０

(b)分辨率为２１６０×１０８０
(b)Resolution:２１６０×１０８０

(c)分辨率为３８４０×１９２０
(c)Resolution:３８４０×１９２０

图５　不同分辨率下面片数与 MOS分值之间的散

点图

Fig．５　 Scatterdiagram betweenthe numberof

patches and MOS scores under
differentresolutions

稳;对于序列Skateboarding而言,虽然当面片数

量为２５６时视频的主观质量有小幅上升,但总体

而言,当面片数量大于６４之后整体变化趋于平

缓,没有出现较大变化.同时,可以看出当球体划

分面片数大于一定数量之后,４K 分辨率的全景

视频能为用户提供较为满意的视觉体验.
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综上所述,球体参数对于全景视频的显示质

量存在一定的影响,若构成球体的面片数过少,则
无法真实的反映出全景视频本身的质量,只有当

面片数达到一定数量之后,所显示的全景视频的

主观质量才由其视频本身相关参数所决定.对于

７２０P、１０８０P及４K 分辨率的视频,这一数字

为６４.

４　结　论

随着多媒体技术以及计算机图形学的发展,
虚拟现实技术以其良好的用户体验与人机交互得

到了广泛关注,用户在享受由虚拟现实技术带来

的沉浸感的同时,也愈发关注虚拟环境的视觉体

验.因此在保证沉浸感的同时,提升显示质量从

而提高用户体验,是下一个热门的研究领域.
本文基于 HTCVive平台搭建了全景视频显

示系统,可为用户提供良好的观看体验.在此平

台的基础上,我们通过主观实验的形式分析了显

示系统中渲染球体的面片划分数量与全景视频主

观质量之间的关系.实验结果表明,对于７２０P、

１０８０P以及４K分辨率的视频而言,当面片数低

于６４后,视频显示质量与面片数成正相关关系,
当面片数超过６４后,主观质量则主要由其视频参

数所决定.
目前,由于虚拟现实技术自身仍存在一些局

限与不足,给人们的体验带来了一些影响.在今

后的研究中我们将结合本文所述显示系统与相关

结论,对影响全景视频显示质量的客观指标,以及

造成晕动症的原因进行进一步的量化分析.
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