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基于OpenGL的交互式全景视频显示系统

周　凡∗,张　伟,杨付正
(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:随着虚拟现实和多媒体通信技术的快速发展,全景视频作为一种新兴的数字媒体,凭借其良好的临场感和沉浸感

在影视娱乐、教育教学、工业仿真、医学研究等众多领域取得广泛应用.为了更好地开展全景视频的相关研究,建立交互

式的全景视频显示系统成为了优化和完善全景视频业务的重要前提.本文基于 OpenGL渲染技术,结合用户对于全景

视频交互操作的需求,搭建了交互式全景视频显示系统,并在该系统上通过实验分析了本系统的交互时延和视频分辨

率、帧率的关系.实验结果表明,交互产生的时延和视频分辨率、帧率的大小呈正相关关系.在本平台的设置下,交互产

生的时延不超过０．０２s,为用户提供了良好的交互性和视觉体验,为全景视频的相关研究与应用开发提供了稳定的

平台.
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Interactiveomnidirectionalvideodisplaysystem
basedonOpenGL

ZHOUFan∗ ,ZHANG Wei,YANGFuＧzheng

(StateKeyLaboratoryofIntegratedServiceNetworks,XidianUniversity,

Xi’an７１００７１,China)

Abstract:Withtherapiddevelopmentofvirtualrealityandmultimediacommunicationtechnology,

omnidirectionalvideohasbecomeamajorformofimmersivemedia．Duetothesenseofpresenceand
immersionprovidedtotheendusers,omnidirectionalvideoshavebeenwidelyappliedinmanyfields
includingentertainment,education,industrialsimulation,andmedicine．Tofacilitatetheresearchon
omnidirectionalvideos,establishing aninteractive omnidirectionalvideo display system is an
importantprecondition．BasedontheOpenGLrenderingtechnology,thispaperbuiltaninteractive
omnidirectionalvideodisplaysystemaccordingtothedisplaydemandofendusers．ToanalyzetheperＧ
formanceoftheproposedsystem,therelationshipbetweentheinteractiondelayandthevideoresoluＧ
tionaswellastheframeratewereinvestigated．Experimentalresultsshowedthattheinteraction



delayisproportionaltothevideoresolutionandtheframerateandthe maximum delayofthe
proposedsystemisonly０．０２sinthetestconditionwhichisabletoprovideenduserswithsatisfying
interactivityandvisualexperience．Theproposedsystemcanserveasastableplatformforconducting
researchonomnidirectionalvideos．
Keywords:Omnidirectionalvideo;interactiverendering;displaysystem;visualexperience;openGL

１　引　　言

　　随着虚拟现实技术和计算机图形学的不断发

展,全景视频成为沉浸式媒体的重要表现形式,并
且在虚拟现实领域扮演着重要的角色[１].全景视

频可以给予观众极强的临场感和沉浸感,具有巨

大的商业价值和广阔的发展空间,谷歌、微软、三
星、华为等国内外公司相继展开了对全景视频业

务的研发和应用.
全景视频,也被称为沉浸式视频和球面视频,

是使用全方位摄像机或者相机阵列系统在同一时

间内对场景进行全方向拍摄得到的视频记录[２].
在虚拟环境的构造方式中,全景视频允许用户在视

点不变的情况下通过改变观看角度来观察到周围

全部场景.这种方式相比于传统平面视频具有极

强的沉浸感,也是目前应用最广泛的虚拟环境构造

方式.近年来,针对全景视频的相关研究层出不

穷.当前的研究集中在全景视频的投影方式[３Ｇ６]、
编码传输[７Ｇ８]和三维显示技术[９Ｇ１１]等领域,关于全

景视频交互显示的研究相对较少.Zoric等人[１２]研

究了全景视频的交互实现,通过触屏操作和手势识

别来控制视角,从而实现了全景视频观看时的视角

切换,但是其交互操作适用于大屏幕和平板电脑,
没有 考 虑 到 更 常 见 的 个 人 主 机 端.Neng 和

Chambel等人[１３]研究了全景电视(PanoramicTV)
中的交互式播放,实现了三维场景的导航和方向定

位,但是没有考虑到鼠标等外设的交互行为.施珂

奕[１４]等人研究了一种基于 OpenGL的三维模型点

坐标获取的方法,运用于三维模型交互控制时准确

获取指定点的坐标.全景视频对于全景视频播放

系统的交互能力提出了很高的要求,但是现有技术

往往忽略了主机端的全景视频交互显示.因此本

文探讨了全景视频交互和显示的关系,实现了交互

式全景视频显示系统.
本文搭建的交互式全景视频显示系统,允许用

户使用鼠标拖曳全景视频,多角度地观看视频内

容,营造了具有沉浸感和真实感的视觉效果.本系

统以计算机图形学中的渲染流程为基础,基于

OpenGL 渲 染 平 台 和 SDL(SimpleDirectMedia
Layer)库进行开发,通过使用欧拉角来调整全景视

频的投影显示,实现了全景视频显示系统的人机

交互.

２　全景视频显示系统

全景视频的每一帧都是通过图像拼接技术得

到的立体观察域,如立方体面,球面(如图１所示)
等,因此全景视频在平面显示器上的显示过程需

要进行映射变换,实现三维的立体图到二维显示

平面的投影过程.全景视频常见的投影格式包括

ERP(EquirectangularProjection)和CMP(Cube
MapProjection)两种.其中ERP将全景视频球

面按照经纬坐标,投影到二维平面坐标上,生成一

张宽高比为２∶１的矩形图片[１５].该投影技术在

水平方向上可以很好地维持图像尺寸,能够有效

地控制垂直方向的失真,是目前国际上制定全景

视 频 相 关 标 准 的 基 础 之 一,已 被 MPEGＧI
(MovingPictureExpertsGroupＧImmersion)选

定为标准投影格式.本文以ERP为基础,将全景

视频显示到二维屏幕上,并提出了一种基于欧拉

角的矩阵变换方法,实现了全景视频的交互式显

示.当用户交互式地观看视频时,该方法能将视

频正确地投影在显示设备上.

图１　球面投影映射原理图

Fig．１　Sphericalprojectionmappingdiagram

２．１　全景视频的投影显示

全景视频的投影显示是交互式显示系统中的

关键部分.本文依赖投影变换完成全景视频的交
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互式渲染过程.在建立投影映射关系时需要选择

恰当的投影变换.投影变换创建了场景中观察点

可见的一个锥体范围,通常叫做视锥体,视锥体的

宽窄和纵深决定了视频内容如何投影到屏幕上.
在计算机图形学中,投影变换分为正交投影和透

视投影两种.相比于正交投影,透视投影会按照

透视缩短效果显示视觉场景,距离远的物体会比

相同大小的接近观察平面的物体的投影小[１６],真
实感更强.因此本文使用了透视投影来完成全景

视频的投影显示.
在透视投影的视锥体(图２)中,靠近观察点

(０,０,０)的面称为近平面,远离观察点的面称为

远平面,只有落在这两个平面内的几何体才会渲

染到最终图像上.视锥体将视角内的视频内容包

含在内,如图２所示,点 (xe,ye,ze)为视锥体内

的任意一点.该点和观察点 (０,０,０)在近平面的

交点,决定了 (xe,ye,ze)在近平面的投影位置,
由此建立了视频内容的三维坐标和二维屏幕坐标

的映射关系.图２中,利用相似三角形的性质可

以确立投影点的坐标 (xp,yp):

xp ＝－n×xe/ze , (１)

yp ＝－n×ye/ze ． (２)
式(１)和式(２)建立的投影关系将全景视频的

内容准确地投影到了近平面上.通过检测投影点

和像素点的位置关系可以决定由哪些像素点来显

示投影结果,生成正确的显示图像.

图２　透视投影俯视图

Fig．２　Overheadviewofperspectiveprojection

２．２　全景视频的交互

全景视频显示系统的交互实现应根据终端用

户的交互式操作准确完成全景视频视角切换.其

中,确定正确的显示视口直接影响到了视频变换

视角时的合理性和准确性.本文利用了基于欧拉

角的投影变换矩阵,用于计算视频显示时的坐标

图３　透视投影侧视图

Fig．３　Sideviewofperspectiveprojection

变换.
欧拉角是一组描述三维空间物体旋转的三维

向量,常用来表征刚体的运动姿态,在计算机图形

学和航空航天等领域有着广泛的运用.如图４所

示的三维坐标系中,欧拉角分别描述了绕X 轴旋

转的俯仰角(pitch),绕Y 轴旋转的偏航角(yaw)
以及绕Z 轴旋转的翻滚角(roll).

图４　欧拉角示意图

Fig．４　Euleranglesdiagram

当刚体绕X 轴转动θ１,绕Y 轴转动θ２,绕Z
轴转动θ３ 时,对应各个坐标轴的旋转矩阵为:

Rx θ１( ) ＝
１ ０ ０
０ cosθ１( ) －sinθ１( )

０ sinθ１( ) cosθ１( )
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ç
ç
ç
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Ry θ２( ) ＝
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Rz θ３( ) ＝
cosθ３( ) －sinθ３( ) ０
sinθ３( ) cosθ３( ) ０
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÷
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．(５)

将上述３个旋转矩阵相乘则得到最终的旋转

矩阵:

Rθ１,θ２,θ３( ) ＝RxRyRz ＝
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其中:si 代表sinθi( ) ,ci 代表cosθi( ) .

假设观察点(人眼或相机)的位置如下:

Rc ＝ ０,０,z[ ] T , (７)
由式(６)和式(７)相乘,可以得到观察点Rc 所

观察到的位置和方向R:

R＝ s２z,－c２s１z,c１c２z[ ] T ． (８)
式(８)代表了观察点所观察的位置和方向.

随着用户鼠标的拖动,欧拉角发生变化,矩阵R
也随之改变,得到新的观察方向.值得注意的是,
由于显示屏幕是二维平面,鼠标拖拽只涉及X 轴

和Y 轴方向上的变换,故只需考虑欧拉角的两个

维度,Z 轴上没有发生旋转,所以式(８)中的矩阵

没有和θ３ 有关的分量.通过引入欧拉角以记录

用户使用鼠标拖动后全景视频的旋转量,可以根

据式(８),实时更新全景视频的观察方向,以便完

成后续的渲染操作.

３　基于 OpenGL的交互式全景视频

播放器

　　本文搭建了一种基于图形学渲染流程的全景

视频显示系统.该显示系统的外部依赖项包括

OpenGL和SDL 库.OpenGL 作为一个跨平台

的应 用 程 序 编 程 接 口 (API,Application ProＧ
grammingInterface)[１７],提供了完备的三维图形

开发库.SDL作为一个多媒体应用编程接口,可
用于处理音视频文件和获取鼠标等外设的状态信

息.本文提出的全景视频显示系统根据 OpenGL
的渲染流程构建渲染框架,同时调用SDL库完成

来自外设的交互式操作响应.
本文提出的全景视频显示系统的核心是循环

渲染模块.该模块包括了顶点处理、图元处理和

片段处理３个环节,其具体实现流程如图５所示.
顶点处理环节(VertexOperation)负责处理

物体顶点的相关数据,计算顶点在屏幕上的位置

信息,并通过光照的计算来判断顶点的颜色.图

元处理(PrimitiveAssembly)负责将顶点数据和

几何图元关联起来,进而生成对应的片元,片段处

理(FragmentOperation)负责处理片元的最终颜

图５　循环渲染模块流程图

Fig．５　Flowchartoflooprenderingmodule

色和深度值,使用纹理映射的方式对顶点处理环

节所计算的颜色值进行补充.
在本系统的循环渲染模块中,由于鼠标交互

的事件处理和后续的渲染流程相对独立,因此进

一步划分为两个子模块:事件处理模块和帧渲染

模块.其中,事件处理模块对应渲染流程中的顶

点处理环节,负责处理鼠标等外设的输入事件,完
成场景的坐标变换;帧渲染模块对应了渲染管线

的图元处理和片段处理环节,通过着色器来完成

显示器窗口图像的渲染工作.在搭建循环渲染模

块之前,需要建立渲染模型,为渲染管线提供顶点

数据.本 显 示 系 统 使 用 的 渲 染 模 型 是 通 过

OpenGL生成的球形立体背景,半径为２０,并划

分球面的经纬度,便于进行坐标定位.其中纬度

划分为５１２份,经度划分为２５６份,保证了２∶１
的宽高比,为后续的片段处理做好准备.本文选

取的全景视频源,采用 H．２６４ 编码,分辨率为

３８４０×１９２０,这和球形背景的经纬度比例契合,
均满足２∶１的宽高比.

３．１　事件处理

在全景视频显示系统中,一旦监测到鼠标移

动事件,鼠标的二维偏移量便会转换为场景物体

的三维偏移量,从而执行物体的坐标变换.本系

统利用式(８)建立起全景视频交互时的坐标投影

映射关系,便于在帧渲染模块中显示出正确的

图像.
在事件处理模块中,三维场景的矩阵变换遵

循一定的步骤.在建立场景模型之后,依次进行

模型 变 换 (ModelTransformation),视 图 变 换

(View Transformation),投 影 变 换 (Projection
Transformation)[１１].模型变换负责操纵模型和

其中的特定对象,变换使得模型移动到需要的位

置,包含了平移,旋转和缩放等三大类变换.在建
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立模型矩阵时,本系统使用SDL库函数来获取用

户鼠标的运动状态(如移动,滚轮等)和鼠标在二

维屏幕上的位置信息(包括X ,Y 坐标).当用户

移动鼠标时,更新相应的位置信息,得到鼠标的实

时坐标.
通过对鼠标移动事件的监听,可以计算出鼠

标拖曳全景视频时的二维偏移量,用 (Xold,Yold)
和 (Xnew,Ynew)来分别表示鼠标拖动前后的位置

坐标,则二维偏移量表示为:

ΔX ＝Xnew －Xold,ΔY＝Ynew －Yold ． (９)
将二维偏移量转换为全景视频在球体的偏移

角度,如图６所示,计球体半径为R,则
绕X 轴偏移角度为:

θ１＝２×tan－１ ΔY/２×R( ) ． (１０)
绕Y 轴偏移角度为:

θ２＝２×tan－１ ΔX/２×R( ) , (１１)
式(１０)和式(１１)建立了二维平面和三维球体

的坐标映射关系,将用户使用鼠标拖曳全景视频

图６　二维偏移量和角度的关系图

Fig．６　TwoＧdimensionaloffsetsandanglesdiagram

时产生的二维偏移量映射到物体场景对应的三维

偏移角度.在得到三维偏移角度后可根据式(８)
得到正确的模型矩阵.值得注意的是,在模型矩

阵的建立过程中会带来万向锁(GimbleLock)的
问题,即整个场景被限制在只能绕竖直轴旋转,丢
失了一个表示维度.

在式(６)中取θ２＝π/２,有:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Rθ１,
π
２

,θ３
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

０ ０ －１
sinθ１－θ３( ) cosθ１－θ３( ) ０
cosθ１－θ３( ) －sinθ１－θ３( ) ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

, (１２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式(１２)中,刚体绕Y 轴旋转π/２后,失去了一个

自由度,导致旋转轨迹受到限制,产生错误的运动

姿态,出现了万向锁的问题.本文为了解决万向

锁带来的问题,限制偏移角度θ１ 的范围为 (－２π,

２π),偏移角度θ２ 的范围为 (－π/２,π/２),从而

避免了万向锁现象,计算出正确的模型矩阵.
将事件处理环节得到的模型矩阵与视图矩

阵和投影矩阵进行乘法运算可以得到三维场景

的矩阵变换.其中,视图矩阵负责确定观察点

的位置和观察方向[１７].视频的清晰度受相机和

场景的距离影响,较小的距离会使得视频模糊,
因此需要调整两者的间距,经过实验,本文发现

将相机设置在 (０,０,１２)的位置上图像颗粒感

不明显,用户体验较好.投影矩阵决定了三维

场景如何被投影到屏幕上.本系统采用了透视

投影变换,因此利用透视除法,在观察平面指定

一个裁剪窗口形成一个视锥体(图７).在具体

实现时,由于人类的双目视觉(BinocularVision)
通常具有约１１４°的可视区域[１８],因此视锥体中

的视场角(FOV,FieldofView)取１１０°;近平面

和远平面距离观察点的间隔分别设置为０．１和

１００.为了避免由于近平面和远平面各自的宽

高比设置的不恰当所导致的场景失真现象,本
文将近平面和远平面各自的宽高比和播放器界

面的宽高比设为一致.

图７　透视投影变换原理图

Fig．７　Perspectiveprojectiontransformationdiagram

将全景视频交互时产生的变换矩阵输入到渲

染管线进行渲染,生成场景的二维投影,并映射到

播放器的窗口中,从而得到全景视频交互时的正

确显示.
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３．２　帧渲染

帧渲染是循环渲染模块中的关键部分,此部

分完成了视频中每一帧的绘制工作并将渲染结果

在二维平面显示器上进行显示.在计算机图形学

渲染流程中,帧渲染环节位于顶点处理之后,是事

件处理环节的后续步骤.事件处理环节建立了用

户交互操作时的变换矩阵,并调用顶点着色器来

处理顶点相关的数据,将三维模型的顶点数据输

入顶点着色器来完成相应的坐标变换.顶点着色

器输出的数据被送入帧渲染环节,依次进行图元

处理和片段处理.
图元处理时的关键步骤是进行图元装配,

即将事件处理环节后离散的点按照一定的规则

装配成点,线或者面片.本系统利用 OpenGL中

的相关函数进行图元处理,按照三角形连接的

原则进行图元装配.在完成图元装配后,通过

光栅化处理,将装配好的图元转换为片段.片

段包含光栅化之后的顶点和像素信息,在全景

视频显示系统中,通过片段着色器来对片段进

行操作,对顶点的颜色值及纹理坐标进行插值

运算,确定片段的颜色值,并进行纹理应用和凹

凸映射.为保证显示系统的渲染结果正确,进
行片元处理时,需要进行隐藏面消除.本系统

采用了逐片元处理的模式来进行隐藏面消除,
根据片元之间的遮挡关系,判断片元的可见性.
通常使用深度检测的方法,利用片元携带的深

度信息,来决定帧缓存中的内容是否更新.进

行深度检测时,在相同的片段位置对当前片段

的深度值与帧缓冲区中的深度值进行对比.若

当前片段的深度值大于同一位置帧缓冲的深度

值,则此片段被遮挡;若当前片段的深度值小于

同一位置帧缓冲的深度值,则使当前片段通过

深度测试,对相应位置的帧缓存内容进行更新.
帧缓存中的数据以纹理的方式进行处理,通

过纹理贴图的方法将各帧数据贴到球体背景上.
纹理贴图中,可以将当前纹理坐标周围的纹理单

元的加权平均值应用到这个纹理坐标上,通常称

为线性过滤,但是该技术会产生闪烁效果(锯齿假

影),且容易带来额外的内存开销.因此本系统采

用了 Mip贴图技术,即为每一个特定几何图形选

择具有最佳过滤效果的纹理.在片元处理阶段完

成纹理映射后,帧缓存中的数据被映射到显示器

窗口相应的部分上,完成显示器窗口的渲染流程.

通过本实验平台,用户可以在播放全景视频

的同时,使用鼠标等外设拖曳、移动视频,多视角

地观看全景视频,增强了沉浸感和真实感.相比

于市面上现有的全景视频播放器,本平台秉承开

源至上的原则,公开了核心代码,因此具有一定的

拓展性.用户可以在拖曳的基础上,实现更多的

功能和效果,例如控制拖动速度、进行三维场景漫

游等.

４　显示效果与分析

本文选取了运行 Windows１０６４位操作系统

的主机作为测试平台,分析了该全景视频显示系

统的 性 能.测 试 平 台 的 相 关 配 置 参 数 如 表 １
所示.

表１　测试平台硬件配置

Tab．１　Testplatformhardwareconfiguration

硬件名称 配置

显卡型号 NVIDIAGeForceGTX９７０

处理器型号 IntelI７６７００K４．００GHz

操作系统 Windows１０６４位

显示器分辨率 ３８４０×２１６０

结合设备特点和平台处理能力,本文选择了

２４个具有不同视频内容的 H．２６４编码视频序列

作为测试序列,视频分辨率有７２０×３６０、９６０×
４８０、１２８０×６４０、１９２０×９６０、２１６０×１０８０、３８４０×
１９２０等共计６种,每种分辨率的视频序列包括

２５fps(FramesPerSecond)、３０fps、３５fps、４０
fps等４种不同规格的帧率.

相比于普通的全景视频播放器,本系统添加

了鼠标拖曳的功能,因此对于拖曳的时延进行测

试,从而探讨交互操作对于播放器性能的影响.
测试时采用控制变量法,分别设置视频分辨率和

帧率为单变量,统计每种情况下鼠标拖动产生的

平均时延,为了更好地逼近时延的真实值,实验中

对每种情况进行了３０次拖动,并计算单次拖动的

平均时延.实验结果以折线图的形式呈现,图８
对应同一帧率不同分辨率下的单次拖动平均时

延,图９对应同一分辨率不同帧率下的单次拖动

平均时延.

３１８第９期 　　　　　周　凡,等:基于 OpenGL的交互式全景视频显示系统



　　从图８可以看出,当帧率一定时,随着视频分

辨率的增大,平均拖动时延总体呈上升趋势;从图

图８　不同分辨率下的单次拖动平均时延

Fig．８　AveragedelayforsingledragatdifferentresＧ
olutions

图９　不同帧率下的单次拖动平均时延

Fig．９　 Averagedelayforsingledragatdifferent
framerates

９则可以看出,当分辨率一定时,随着视频帧率的

增大,平均拖动时延也会出现小幅上升,即随着视

频分辨率和帧率的增加,全景视频渲染的时间开

销也逐步增加.在开销最大情况下(即以４０fps
的帧率播放４K 视频序列)本系统的交互时延仅

为０．０２s.由于人眼的视觉暂留效应(Persistence
ofVision),在鼠标拖动的过程中人眼看到的图像

能够保留约０．１~０．４s.因此本系统的交互时延

远小于视觉暂留的时间范围,保证了交互过程的

实时性.
综上所述,本系统能够按照用户的交互式操

作指令进行全景视频的渲染显示.

５　结　论

随着虚拟现实技术的迅速发展,用户对全景

视频的需求日益增长.本文以此为出发点,基于

OpenGL图形渲染流程设计了一种交互式全景视

频显示系统,并依托该系统实现了全景视频播放

器.实验结果表明该播放器能够实时处理用户的

交互式输入,输出用户请求的全景视频视口内容,
在本平台的设置下,交互时延和视频分辨率、帧率

的大小呈正相关关系,且交互时延不超过０．０２s,
为全景视频研究提供了工作基础和实验平台.
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