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面向６G的全景视频片划分优化编码算法

杨桃雨 徐媛媛 谭增洁
河海大学计算机与信息学院 南京２１１１００
　(yty＠hhu．edu．cn)

　
摘　要　第６代无线通信的兴起为虚拟现实全景视频的发展提供了更广阔的前景.基于片的全景视频编码方案能够在相同网

络带宽条件下提升全景视频的观看体验,片划分大小会影响视频传输的性能,与较小的片相比,采用较大的片能够降低编码冗

余,但需传送更大区域来覆盖相同视口,这会造成更多的像素开销.目前已有片划分工作主要是针对矩形视口而设计的,而实

际中,球型视频到二维平面的投影会对视口不同区域进行不同程度的拉伸,用矩形片覆盖不规则视口区域时像素开销计算更为

复杂.针对这一挑战,文中提出了一种适用于用户真实视口的片划分算法.首先,分析了投影格式对视口区域造成的拉伸失

真,并对在不同片划分下不规则视口区域的额外像素开销进行了推导;然后,通过权衡不同划片粒度编码单元的像素开销与编

码效率的关系,提出了一种全景视频序列最优片划分编码方案;最后,通过与片划分穷举搜索法进行对比,验证了所提算法在较

少的计算复杂度下能取得与穷举搜索法相当的传输效率.

关键词:６G;感知互联;全景视频;视频编码;片划分
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TilePartitionOptimizedOmnidirectionalVideoCodingfor６GNetwork
YANGTaoＧyu,XUYuanＧyuanandTANZengＧjie
SchoolofComputerandInformation,HohaiUniversity,Nanjing２１１１００,China

　

Abstract　Theriseofthe６Gwirelesscommunicationprovidesabroaderprospectforthedevelopmentofvirtualrealitypanoramic

video．ThetileＧbasedpanoramicvideocodingschemecanimprovetheviewingexperienceof３６０°videounderthesamecondition

ofnetworkbandwidth．Tilepartitionaffectsthevideotransmissionperformance．Comparedwithsmalltiles,usinglargetilescan

effectivelyimprovecodingefficiency,butitwillcausemorepixeloverheadbytransmittingalargerareatocovertheviewport．The

existingtilepartitionworkismainlydesignedfortherectangularviewport,buttheprojectionofsphericalvideotoatwoＧdimenＧ

sionalplanewillstretchdifferentareasoftheviewporttovaryingdegreesinpractice．Derivingthepixeloverheadassociatedwith

coveringirregularviewportareaswithrectangulartilesismorecomplicated．Toaddressthischallenge,atilepartitioningalgoＧ

rithmfortheuser＇srealviewporthasbeenproposedinthispaper．Firstly,thestretchingdistortionoftheviewportcausedbythe

projectionformatisanalyzed,andthepixeloverheadoftheirregularviewportwithdifferenttilepartitionsizesisderived．SecondＧ

ly,bytradingoffthepixeloverheadandthecodingefficiencyoftileswithdifferentgranularity,anoptimaltilepartitionscheme

hasbeenproposedforthepanoramicvideosequence．Finally,theproposedschemeiscomparedwiththeexhaustivesearchmethod

fortilepartitionintheexperiment,andtheresultsshowthattheproposedalgorithmcanachievealmostthesametransmissionefＧ

ficiencyastheexhaustivesearchmethodwithlesscomputationalcomplexity．

Keywords　６Gnetworks,Sensoryinterconnection,Omnidirectionalvideo,Videocoding,Tilepartition

　

１　引言

未来数字城市万物互联,随着智能终端和数字媒体用户

数量的增加,多媒体的表现形式不断丰富,从最初黑白视频到

高清视频再到全景视频,多样、智能的数字视频形式给人们带

来了沉浸且愉快的观看体验.５G商用标志着移动通信真正

迈入互联时代,而当前在全球兴起的第六代(６G)无线通信

网络系统使得更多应用成为可能,如原生 AI、感知互联技术

等[１Ｇ３].其中,增强型移动宽带(EnhancedMobileBroadband,

eMBB＋)对峰值速率、用户体验速率、端到端时延等提出了更

高的要求[４],为虚拟现实、增强现实等沉浸式体验应用提供了

更好的支持.

全景视频,作为虚拟现实的一种实现方式,允许用户随意

选择观看角度,为用户提供身临其境的观看体验.实现虚拟



现实沉浸式体验需要接近人类感知极限的高分辨率、高帧率

的视频予以支撑[５Ｇ６],用户观看全景视频时,可透过头戴式显

示设备(HeadMountedDisplay,HMD)的放大镜片观看有限

视口区域的内容[７Ｇ８],由于视口区域内容被放大观看,因此全

景视频的分辨率和帧率远高于传统视频.此外,为了避免头

部快速旋转引起的晕眩感,对运动到光子(MotionＧtoＧPhoton,

MTP)的延迟亦有严格的延迟约束[９Ｇ１１],因此全景视频需要低

延迟的高比特率传输.针对这一挑战,需要为全景视频设计

一种高效的压缩编码方案,以便在相同传输速率下实现更好

的视频体验.

由于用户在同一时刻只能看到有限视口(FieldofView,

FoV)区域的内容,因此使用 FoV 位置信息可以有效提高全

景视频的传输效率.高效视频编码(HEVC)标准的编码工具

可以将图像编码成多个可独立解码的片(tile),通过仅传输与

FoV相关的片来降低对带宽的要求[１２].与传统的平面视频

相比,全景视频呈现于球面上.由于缺乏球型视频的编码方

法,因此现有的全景视频编码通常先将球面内容投影到二维

平面上,再采用传统的视频编码方案进行编码.现有的一些

全景视频编码的工作在码率分配[１３Ｇ１５]、失真度量[１６Ｇ１９]、质量

评估[２０]方面考虑了投影格式的影响,对全景视频的编码参数

进行了优化.

除了片的编码参数优化,片划分方案亦会对全景视频的

传输效率产生影响.采用较大的片能够提高片的编码效率,

但需传送更大区域来覆盖相同视口,这会造成更多的像素开

销,如何选择划片大小以提高传输效率是值得研究的问题.

目前已有片划分工作[２１Ｇ２８]主要是针对矩形视口而设计的,而

实际的视口中球型视频到二维平面的投影形状并不规则.

RAPT３６０[２８]设计了不规则视口的非均匀片划分方案,但该方

案只在３种片划分颗粒度中进行选择,应尽量用细颗粒度的

片来覆盖边界区域.

本文针对视口区域不规则的特点,为片编码参数可依据

视口信息及视口预测误差进行优化的全景视频编码方案[１５]

设计了最佳的均匀片划分方案,从而提高了视口区域的传输

效率.本文的主要贡献如下:

(１)对常见的等矩形投影(ERP)格式下二维平面上的不

规则视口区域进行了表示,并对不同片划分下传送视口区域

造成的额外像素开销进行了推导.

(２)对编码参数优化的全景编码方案[１５]在相同加权失真

下的划片数目和比特率之间的关系进行了曲线拟合.

(３)通过权衡额外像素开销和编码效率,提出了一种最优

均匀片划分方案来提高视口区域的传输效率.通过与穷举搜

索法进行对比实验,验证了所提片划分方案的有效性.

２　相关工作

在全景视频的编码参数优化方面,现有的一些全景视频

编码工作考虑了投影的影响.由于全景视频投影后的失真会

受到投影方式的影响,例如在ERP格式下球面视频在赤道附

近拉伸较小,两极处拉伸更大,因此普通视频失真度量的方式

无法反映投影后全景视频的失真.为了更好地提升编码效

率,考虑到不同投影格式的平面图像像素在球域中具有不同

的影响,Li等[１３]提出了一种有效比特率分配的速率控制方

法,该方法对码率分配中全景视频的编码参数进行了优化.

Zhou等[１４]通过观察,发现编码树单元(CodingTreeUnit,

CTU)的熵或比特率与其几何位置相关,因此提出了一种新

的熵平衡优化方法来增强全景视频的编码性能.通过计算

CTU的熵和比特率及其在球形空间中几何位置的相关参数,

可有效增强全景视频的编码性能.Li等[１６]、Liu等[１７]及 Guo
等[２９]针对球域投影转换引入的像素失真,通过率失真优化计

算重建后像素的加权失真,以得到的权重更新拉格朗日乘子

(λ).Chen等[３０]考虑增强现实中用户观看信息的重要性,对

非用户关注的视频内容进行低码率压缩,从而达到节约能耗

并保证用户观感的目的.文献[２０]提出了一种基于球形加权

的质量评估指标来度量失真,该指标根据不同投影格式计算

投影后二维投影平面上不同区域的权重,以此减小投影格式

对编码造成的影响,该方式能够较好地衡量全景视频编码造

成的失真.文献[１５]考虑了视口预测误差,按照tile出现在

视口的概率对tile的编码参数进行了优化,在相同比特率下

提升了视口区域的期望重建质量.上述工作以降低全景视频

投影失真为优化目标,提升了用户观看区域内的视觉质量,但

是这些工作未考虑视频编码过程中编码单元尺寸对传输效率

的影响.

在全景视频的片划分方面,大多数工作为矩形的视口区

域设计了最佳的片划分方案.由于固定的片划分机制不能提

供适合于用户视口的片粒度,发送内容中包含了用户视口以

外的区域,因此导致了冗余数据.较小的tile可以为用户视

口提供更细小的粒度以减少冗余像素,但相应地也会降低编

码效率[３１].Guilherme等[２１]提出了基于机器学习的显著性

检测方法,并设计了一种考虑视频显著性和空间信息的自适

应编码方案,对矩形视口不同片划分下的额外像素开销进行

了推导,并以此得出最优的片划分粒度,通过预测的视场信息

对与视口有关的片进行优先传输,能够有效降低带宽消耗,但

是该方案对预测视口精度有较高的要求.Xiao等[２２]提出了

一种平衡视频存储成本和带宽成本的片划分方案,从节省带

宽的角度考虑了全景视频中不可见区域传输造成的带宽浪

费,根据每个片的存储成本,应用整数线性规划模型来求解最

优片选择问题,能够为不同的视频选择不同的片划分大小.

该方案选择了４种固定片粒度,并将其作为可选项为视口区

域来选择适合不同视频序列的片尺寸,但并未考虑编码中片

粒度的影响,仅以降低传输成本为目的.文献[２３]通过分析

区域的重要性,基于 H．２６４/AVC编码框架自适应地选择片

的尺寸及版本,以调整采样密度来确定tile的大小,能够在固

定码率下提升全景视频的编码质量.PANO 方案[２５]根据可

察觉失真为矩形视口设计了片划分方案,为３６０°视频建立新

的质量模型,提出了一种可变尺寸的平铺方案,以达到感知质

量和视频编码效率之间的平衡.Sanchez等[２６]根据时空特

性,对不同tile采用统一且固定编码参数的编码方案,然后对

划片数目和节约比特率之间的关系进行了拟合,以期提升编

码效率.

在片尺寸选择中,文献[２８,３２]均选择了３种不同大小的

片划分方案,为不规则视口设计了非均匀片划分方案,选择时

７６杨桃雨,等:面向６G的全景视频片划分优化编码算法



尽量用细粒度的片来覆盖边界区域.相比非均匀划片,均匀

划片更为常用.文献[３３]则提出了一种基于计算几何方法的

自适应片划分方案 VAD３６０,以视频帧上的视觉注意信息为

输入,在帧上提供合适的非重叠可变尺寸tile来覆盖视口.

文献[３４]在片尺寸选择时使用了穷举的方法,该方法基于视

频流传输的场景,解决了网络需求增加导致全景视频内容在

空间访问时复杂度升高的问题,设计了对于传输来说最佳片

的尺寸选择方案.

现有的片划分方案大多从流传输角度出发,为规则的矩

形视口区域选择适宜的片尺寸,以提高传输效率,而实际中,

受到投影格式影响,真实视口呈不规则形状,因此需要 针 对

不规则视口区域来设计最优片划分方案以减少比特浪费.

此外,片划分的编码工作仅以３~４个片粒度来权衡传输

速率与片粒度之间的关系,所得结果并不能代表最优片划

分结果.上述工作均未考虑如何为不规则视口设计均匀

划片方案.

３　片划分最优的全景视频编码方案

３．１　不规则视口的像素开销

由于缺乏球型视频的编码方法,现有的全景视频编码需

要先将球面内容投影到二维平面再进行编码,其中 ERP是最

为常用的投影方式.球面上近似矩形的视口经 ERP投影格

式投影,不同纬度的区域拉伸程度不同将产生不规则区域,如

图１所示.

图１　视口投影变换示例

Fig．１　Exampleofviewportprojection

假如视口在半径为R 的球面上可由极坐标分别为(ϕ１,

θ),(ϕ２,θ),(ϕ１１,θ１)和(ϕ２２,θ１)的４个点张开的矩形区域进行

表示,其中θ和θ１分别为视口端点靠近和远离极点的极角,

ϕ１,ϕ２,ϕ１１和ϕ２２分别为视口４个端点的方位角.上述变量满

足式(１)和式(２).

ϕ１＋ϕ２＝ϕ１１＋ϕ２２ (１)
(ϕ１－ϕ２)Rcosθ＝(ϕ１１－ϕ２２)Rcosθ１＝L (２)

下文对视口在球面上的边界进行表示.假如用 A 和

B 表示视口靠近极点的两个端点(ϕ１,θ)和(ϕ２,θ),那么 A
点和B 点在球面上的最短连线(即视口的边界)并不在纬

度为θ的纬线上,而是落在以球心 O 点为圆心、A 点和 B
点确定的圆周上.如图２所示,假如A 点和B 点在球面上

的最短连线中点用D 点表示,A 点和B 点在球体内部的中

点 用 C 点 进 行 表 示,那 么 C 点 的 直 角 坐 标 为

Rcosθ(cosϕ１＋cosϕ２)
２

,Rcosθ(sinϕ１＋sinϕ２)
２

,Rsinθ( ) .
通过O点和C 点连线的延长线穿透球面可以得到D 点的

坐标.位于O 点和C 点连线上且落在球面上的D 点直角坐

标满足如下关系:

a２(R２cos２θ cosϕ１＋cosϕ２

２( )
２

＋R２cos２θ sinϕ１＋sinϕ２

２( )
２

＋

R２sin２θ＝１ (３)

图２　视口在球面上的边界

Fig．２　Viewportboundaryonthesphere

由式(３)可以得到常数a的值,那么靠近极点视口水平方

向边界中点D 的极坐标(ϕ′,θ′)如下:

θ′＝arcsinθ １
aRsinθ( ) (４)

ϕ′＝ϕ１＋ϕ２

２
(５)

按照上述方法,可以类似地计算出上下边界上每个点的

极坐标.

经过ERP投影后,整个球形画面被投影到像素分辨率为

m×n的二维平面上,其中m 和n 分别是图像每行、每列的像

素数目.以纬度为θ的纬线上长度为L 的线段为例,可以得

到该纬线片断在二维平面上水平方向占据的像素数目W１.

W１＝ mL
２πRcosθ

(６)

由式(６)可以看出,长度相同的纬线片断占据的像素数目

与纬度相关.视口远离极点的两个端点确定的纬线在水平方

向占据的像素数目W２为:

W２＝ mL
２πRcosθ１

(７)

长度为L′的经线投影后在垂直方向占据的像素数据为:

H＝nL′
π

(８)

由式(８)可以看出,长度相同的经线片段占据的像素数目

与经度无关.因此,ERP投影格式仅对纬度不同的视口区域

做了不同程度的拉伸.二维平面上不规则视口示意图如图３
所示.

图３　二维平面上不规则视口示意图(电子版为彩图)

Fig．３　Illustrationofirregularviewporton２Dplane

通过球面视口边界的表示及ERP投影变换的分析,下文

将对不规则视口像素开销进行推导.

假如片大小为t×s,其中t和s分别是片每行、每列的
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像素数目.文献[９]对不同片划分下一维以及二维矩形区域

的像素开销进行了推导.在一维情形下,如果用t和R 分别

表示片和区域的长度,那么期望传送的像素数目 P 可以表

示成:

E{P}＝R＋t－１ (９)

那么,根据文献[９],在水平方向上长度为W１和W２的边

界需要传送的期望像素个数分别为:

E{Pw１}＝W１＋t－１ (１０)

E{Pw２}＝W２＋t－１ (１１)

垂直方向上长度为 H 的边需要传送的期望像素个数为:

E{Ph}＝H＋s－１ (１２)

不规则的二维视口的像素开销的计算过程如下.如图３
所示,真实视口在二维平面上的视口形状不规则,为了降低计

算复杂度,我们忽略了靠近赤道边界产生的不太明显的形变,

并将靠近极点的形变区域近似用三角形表示(即图３中的蓝

色斜线区域).该区域在垂直方向需要传送的tile的数量N′
由边界中点和边界的高度差|θ′－θ|决定.

N′＝
０,H≤Ph＋t－１

|θ′－θ|
t

,H＞Ph＋t－１{ (１３)

而对应该区域编码tile包含的像素个数的期望E{N′}为:

E{N′}＝t× E{Pw１}×N′
２( ) (１４)

最终,可得一个平面中对FoV编码的tile的面积.

E{P}＝１
２

{(E{Pw１}＋E{Pw２})×E{Ph}}＋E{N′}(１５)

本文将投影后不规则视口扇形区域的精确面积记为Sf,

可通过前文球面上的视口表示、ERP格式转换公式求积分得

到.根据 FoV 区域总传输面积与 FoV 精确面积的比值,不

规则FoV区域的像素额外开销为:

ψ(t,s)＝E{P}
Sf

(１６)

额外传输开销ψ(t,s)为大于或等于１的数值,数值越大,表

示该片划分下传输了更多的视口外像素.

３．２　不同片划分下的编码效率

文献[１４]对划片数目和节约比特率之间的关系进行了拟

合,但该工作只针对所有片采用统一且固定编码参数的情况,

不适用于片编码参数可依据视口及视口预测差信息进行优化

的编码方案[１５].该方案按照tile出现在视口中的概率对片

的量化参数进行优化,而不是采用固定、统一的编码参数,划

片数目和比特率间的拟合过程更为复杂.本文对此情况下划

片数目和比特率间的关系进行了拟合.为了降低复杂度,我

们只考虑片为正方形(s＝t)的情况.

首先,我们选取了多个不同片划分大小的划分方案,在每

种划分大小下对视频序列分别采用基础量化步长{２２,２７,３２,

３７}进行编码,每个片的编码参数根据编码方案[１５]进行计算.

采用不同片大小的编码方案时整个视频画面的质量不

同,我们画出每种片大小下的球形加权失真和比特率曲线.

在球形加权率失真曲线上,选择了相同的平均球形加权失真,

得到了对应的比特率.根据划片数目 T(T＝mn/s２)和得到

的比特率η(T)采用如下方式对它们的关系进行拟合.

η(T)＝bln(T)＋α (１７)

其中,α表示比特率Ｇ划片数目曲线的修正值,α和b都是与序

列相关的常数.

３．３　片划分最优的编码方案

通过权衡额外像素传输开销与编码效率之间的关系,我

们最终可以按照式(１８)得到传输性能最优的划片.

min
s
　η(mn/s２)×ψ(s,s) (１８)

对于任意的全景视频序列,首先根据视点位置计算出不

规则FoV区域的像素开销ψ(s,s);然后通过采用若干个有限

的片划分方案对序列编码,得到序列编码效率和划片大小的

拟合参数,从而得到η(mn/s２);最后将所有可能的划片方案

都放入式(１８),得到传输像素开销与比特率乘积最小的划片

方案,即最佳的划片方案.

得到最佳的划片大小后,根据文献[１５]提出的量化步长

调整方案计算每个片的量化步长,用计算出的量化步长对每

个片进行编码,这样就完成了该全景视频的片划分最优的编

码过程.

４　实验

４．１　实验设置

实验使用 HEVC标准参考软件 HM１６．１６实现编码方

案,实验序列为JVET提供的分辨率为３８４０×１９２０的测试视

频序列,即 Kiteflite,Harbor,Snowberg以及 Trolley,编码配

置为 RandomAccess方式.如表１所列,在实验中共考虑了

７种划片方案,并使用片划分穷举搜索算法进行对比实验来

验证算法的有效性.

表１　不同片划分方案的片尺寸

Table１　Tilesizefordifferenttilepartitionschemes

划片总数 尺寸(度数) 尺寸(像素)

８ ９０°×９０° ９６０×９６０
１８ ６０°×６０° ６４０×６４０
３２ ４５°×４５° ４８０×４８０
７２ ３０°×３０° ３２０×３２０
９８ ２５°×２５° ２２４×２２４
１６２ ２０°×２０° ２１３×２１３
２００ １８°×１８° １９２×１９２

４．２　实验结果分析

首先验证了适用于编码方案[１５]的比特率和编码参数拟

合曲线的拟合效果.我们选取了划片总数为１８,７２,９８这３
种划分方案,在同一加权失真下 (Kiteflite,Trolley序 列 取

WSＧPSNR＝３２dB,其余序列取 WSＧPSNR＝３７dB)获得每种

划片数目对应的比特率,并依据式(１７)进行拟合,可得到拟合

曲线相关参数值.表２列出了拟合后４个全景视频序列的

RＧT曲线中b和α的数值,比特率单位为 Mbps.图４给出了

比特率关于划片数目的拟合曲线,图中每条曲线上仅有３个

实心点表示拟合时所使用的实验数据.

表２　比特率关于划片数目拟合曲线的参数

Table２　Parametersinfittedcurveofbitrateonnumberoftiles

Kiteflite Harbor Snowberg Trolley
b ０．８５ ０．３９ ２．３９ １．２０

α ０．７７ ０．８８ －１．２５ －０．８３
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　　然后使用其余划片方案,即划片总数分别为８,３２,１６２,

２００的方案,按照文献[１５]中的方法进行编码参数优化,获取

这些方案在加权失真下对应的真实比特率,并以除实心点以

外的形式展现在图４中.分析拟合曲线和其他实际值的

对比结果可以看出,通过与序列相关的参数估计,式(１７)

较好地拟合了划片总数和对应的比特率之间的关系.可

以看出,随着划片总数的增加,编码效率开始下降较快,后

面趋于平缓.

　　注:每条曲线上仅有３个实心点,表示拟合所用数据

图４　比特率关于划片数目的拟合曲线

Fig．４　Fittedcurveofbitrateonnumberoftiles

图４中不同序列在相同片划分方案下比特率差异较大,
原因是各序列的纹理、运动复杂度不同.除此之外,与普通视

频不同的是,全景视频在二维平面上的视口区域变形程度和

视点的纬度密切相关,如式(６)和式(７)所示.不同序列的视

点位置不一样,导致视口在二维平面上的精确面积有较大

差别.由于文献[１５]根据片出现在视口区域的不同概率

对编码参数进行优化,因此导致了不同序列对应的比特率

相差较大.
图５给出了不同序列在不同片划分下的像素开销及传输

速率.由图５可以看出,一般来说,随着划片总数的增加,
式(１６)中定义的像素开销逐渐减少,传输的总像素与视口的

实际像素数更为接近.图５(c)中划片总数为３２时比划片总

数为１８时像素开销更高,这是由于对于单个序列来说,视点

涉及的片数目不仅与片的尺寸有关,也与视点和片划分的具

体位置相关.以 Kiteflite序列的第一帧为例,划片总数为１８
时共有８个tile包含了视口区域,而划片总数为３２时共有１６
个tile包含了视口区域,因此划片数目为３２时对应的像素开

销更高.

(a)Snowberg (b)Harbor

(c)Kiteflite (d)Trolley

图５　不同片划分下的像素开销及传输速率

Fig．５　Pixeloverheadandtransmissionratewithdifferenttilepartitionschemes

　　图５中的传输速率曲线展示了不同片划分方案下,编码

比特率与像素开销乘积即传输速率的变化曲线.将所有可选

择的片划 分 方 案 代 入 像 素 开 销 和 编 码 效 率 的 计 算 式,即

式(１６)和式(１７),选择两者乘积最小的方案,即为本文方案得

到的片划分方案,如表３所列.
为了验证所提方案的有效性,将此方案与片划分穷举搜

索算法进行比较.对于表２中的每种片划分方案,穷举搜索

方案都对测试序列基于４个基础量化步长{２２,２７,３２,３７}编
码４次.每个片划分方案下的每次编码均根据文献[１５]中提

出的量化步长调整方案计算每个片的量化步长,用计算出的

量化步长对每个片进行编码、解码,得到视口区域的球型加权

失真以及传输比特率.在所有片划分方案中,选取在相同传

输比特率下视口失真最小的片划分方案.穷举搜索法得到的

结果如表３所列.

表３　穷举搜索算法与所提方案得出的最佳片划分方案

Table３　Optimaltilepartitionusingtheproposedschemeandthe

exhaustivesearchalgorithm

序列名称
所提方案

Tile个数 Tile大小

穷举算法

Tile个数 Tile大小

Snowberg ３２∗ ４５°×４５°∗ ７２ ３０°×３０°
Harbor ７２ ３０°×３０° ７２ ３０°×３０°
Kiteflite ９８ ２５°×２５° ９８ ２５°×２５°
Trolley ９８ ２５°×２５° ９８ ２５°×２５°

注:∗表示优化模型最优tile选择结果与穷举算法不同

从表３ 中 可 以 看 到,本 文 提 出 的 片 划 分 方 案 在 除 了

Snowberg以外的序列中均得到了与穷举搜索法相同的分片

大小.图６给出了各种片划分下不同传输速率对应的视口失

真.对于Snowberg序列,所提方案获得的最佳划分总数为

３２,穷举方案获得的最佳划分总数则为７２.由图６(a)也可以
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发现,tile个数为８与１８时,在相同传输比特率下视口失真较

大,划分总数为７２或３２时传输性能可以达到最优与次优,

Snowberg序列片数目为３２与７２时表现较为接近.因此,所

提方案在不用对每种片划分编码的情况下达到了与片划分穷

举搜索算法相当的效果.图６中不同片划分下传输速率与视

口失真的表现也展现了与图５中传输率大体一致的趋势.

(a)Snowberg (b)Harbor

(c)Kiteflite (d)Trolley

图６　各种片划分方案下不同传输速率对应的视口失真

Fig．６　Viewportdistortionwithvaryingtransmissionratefordifferenttilepartitionschemes

　　结束语　本文提出了一种 ERP投影格式下针对不规则

视口的全景视频最优片划分方案.首先,对球面上的视口及

二维平面上的不规则视口进行了表示;其次,对不规则视口区

域的额外像素传输开销进行了推导;然后,对片编码参数优化

的编码方案中划片数目及比特率之间的关系进行了拟合;最

后,提出了最佳的片划分方案.将本文方法与片划分穷举搜

索算法进行对比,验证了所提的片划分方案的传输性能.
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