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基于感兴趣区域的３６０°全景视频编码

吴志强１,郁梅１,２,姜浩１,陈芬１,蒋刚毅１,２
１宁波大学信息科学与工程学院,浙江 宁波３１５２１１;

２南京大学计算机软件新技术国家重点实验室,江苏 南京２１００９３

摘要　针对３６０°全景视频在等矩形投影面中编码时存在冗余像素较多且较少考虑感兴趣区域(ROI)画面质量的

问题,提出一种基于ROI的３６０°全景视频编码算法.该算法利用当前帧编码残差信息求取ROI并指导下一帧编

码;利用球面到等矩形投影面的映射函数求出各纬度处像素的冗余程度,将其作为非ROI量化参数的调节因子,并
与ROI量化参数调节因子共同决定每帧画面最大编码单元级别的编码参数设置.实验结果表明,在使用加权球面

峰值信噪比和球面峰值信噪比全景视频客观评价方法评价编码效果时,与 HEVC编码器参考软件相比,本文方法

码率最高可节省４．９８％,平均码率可节省２．４６％,相同码率下视频质量平均提高０．１４５dB.与相关代表性方法相

比,ROI内容质量明显提升.
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图１ 基于ROI的３６０°全景视频编码框架

Fig敭１ Frameworkof３６０°panoramicvideocodingbasedonROI

１　引　　言

近年来,３６０°全景视频以其高分辨率、沉浸式特

点引起了人们的广泛关注[１],其覆盖水平３６０°和垂

直１８０°拍摄范围,可称之为虚拟现实(VR)或球面全

景[２].球面全景视频通常是使用多个相机拍摄周围

场景后应用视频拼接技术得到一幅具有大视场、高
分辨率和沉浸式特点的视频[３Ｇ５].该视频普遍采用

４K或８K的分辨率和支持１０bit以上的高动态显

示范围[６],如此高分辨率和像素深度给编码传输带

来了新的挑战.
目前针对全景视频的压缩主要分两类:１)针对

用户观看时的视口进行高效压缩;２)针对等矩形投

影面的高效压缩,如对等矩形投影视频[７]、立方体投

影视频[８]进行压缩.Zare等[９Ｇ１０]提出了针对视口的

编码方案,根据视口观看位置分别编码传输该位置所

对应的Tile块数据,避免了因传输整幅图像而占用过

多带宽的问题,但由于对图像中部区域分配较大的码

率而上下两部分区域采用较低的码流,会导致观看上

下两部分时出现画面质量较差的情况.Budagavi
等[１１]提出将等矩形格式视频基于不同区域采用不同

尺度的高斯滤波后再进行编码,其采用的低通滤波会

造成画面模糊,对于图像细节部分损伤较大.Li
等[１２]提出将等矩形格式视频按照高度分成三部分,
中间部分保持原始宽度,将等矩形投影上下两部分内

容分别压缩成两个圆形.Lee等[１３]提出将等矩形投

影中的像素基于纬度下采样后重新密集排布以减少

原等矩形投影存在的冗余像素过多问题,然而,后两

种方法都是通过降低等矩形投影面中冗余像素面积

以达到提高编码性能的目的,但没有考虑图像压缩过

程对人眼较为关注区域画面质量造成的影响.
对全景视频的研究目前大都局限于上述两个方

向,却鲜有利用视觉感知特性进行３６０°全景视频编

码的研究.考虑到大部分全景视频存在相机固定拍

摄,画面内容和场景的背景较简单这一特点,本文提

出一种基于感兴趣区域(ROI)的３６０°全景视频编码

方法,该方法使用编码残差信息提取ROI,利用从球

面投影到等矩形平面后不同纬度处存在不同程度的

像素冗余作为非 ROI量化参数的调节因子,使用

３６０°全景视频质量评价方法———加权球面峰值信噪

比(WSＧPSNR)[１４]、球面峰值信噪比(SＧPSNR)[１５]以
及基于结构相似性的结构相似性(SSIM)[１６]进行客观

质量评价.结果显示,本文方法能够实现视频数据进

一步压缩,同时能够显著提高ROI画面质量.

２　基于ROI的３６０°全景视频编码方法

针对目前全景视频编码过程较少考虑保护

ROI区域质量的问题,提出一种基于ROI的３６０°全
景视频编码方法,其算法框架如图１所示,主要包括

三部分,即利用上一帧编码残差信息提取ROI以及
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对ROI和非ROI的量化参数(QP)分配策略.首先

利用前一帧编码残差信息提取ROI指导当前帧编

码,对提取的ROI采用较小的QP;对非ROI,利用

球面投影到等矩形平面的映射函数作为该区域的

QP分配因子.

２．１　３６０°全景视频中ROI提取

现有的全景视频拍摄主要分为相机位置固定和

可移动两类.如图２所示,如果是室外拍摄,视频顶

部是天空,视频底部是地面.在building序列中,观
看者主要关注靠近赤道区域的房屋以及下部移动的

人物;在glacier序列中,山顶、雪的反光区域和脚印

比较具有吸引力.相对于非ROI,观看者对ROI的

失真更敏感,若能在编码过程中分配更多的码率给

ROI,同时适当降低非ROI的码率,则能够在整幅

图像基本码率不增加的情况下,获得主观质量更好

的图像[１７].

图２ ３６０°全景图展示[１８].(a)Building序列(相机固定);
(b)glacier序列(相机可移动);(c)jump序列(相机固定);(d)balloning序列(相机可移动)

Fig敭２ ３６０°imagesequences敭 a Buildingsequenceforcamerafixed  b glaciersequenceforcameranotfixed 

 c jumpsequenceforcamerafixed  d ballooningsequenceforcameranotfixed

　　全景视频画面中大部分区域是天空、地面这些纹

理比较简单的区域,相比之下人眼更关注,纹理较复

杂的区域.针对全景视频具有如此特点的ROI,首先

求取一帧原始图像的灰度图Ogray与其经过HM平台

编码后得到的灰度图Rgray的残差图像Rgray,考虑到高

效率视频编码(HEVC)是以６４pixel×６４pixel的最

大编码单元(LCU)为单位对视频编码,所以将Rgray以

６４pixel×６４pixel大小进行分块.若En
６４×６４＞w,则

标记该块为ROI块,其中En
６４×６４表示Rgray中第n 块

的均值,w 为预先设定的阈值.遍历所有块后得到

整幅图像的ROI块.图３给出了图２中全景视频

序列提取ROI后的效果图,其中,图３(a)提取房屋、
人以及远处的火山等区域;图３(b)提取人、雪地中

反光区域和脚印区域以及远处雪山等较引起关注的

区域.由图３可知,该算法可以有效提取全景图中

的ROI.

图３ ROI提取效果.(a)Building序列;(b)glacier序列

Fig敭３ ExtractingresultsofROI敭 a Buildingsequence  b glaciersequence

２．２　ROI的QP分配策略

由于编码参数QP的调整直接影响重建视频的

质量,所以ROI应该分配更多的码流以保证画面质

量.ROI设置统一的QP值,容易导致ROI块与非

ROI块之间出现明显的块效应,并且ROI内部也应

该具有不同的感兴趣程度.基于该思路,本文方法

采用ROI区域Qoffset分配策略:

Qoffsetn ＝
－２, En

６４×６４ ≥w３

－１, w２ ≤En
６４×６４ ＜w３

０, w１ ≤En
６４×６４ ＜w２

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中Qoffsetn为第n 个块对应的 QP偏移值,w１、w２

和w３ 分别为３个级别的阈值,w１＜w２＜w３.比较

当前块En
６４×６４值与阈值wi 的大小,然后分配该ROI

块对应的Qoffsetn值,通过设置多个级别的阈值wi 提

取多个层次的ROI,并对不同层次的ROI块分别分

配差别较小的QP值,以避免不同级别的ROI块之

间以及 ROI块 与 非 ROI块 之 间 出 现 明 显 的 块

效应.

２．３　非ROI的QP分配策略

球面投影到等矩形平面后,由于各个纬度采用

不同程度像素采样,等矩形平面中不同区域存在不

同像素冗余,等矩形投影中不同高度处像素冗余程

度可以用１/cosθ衡量[１４,１９],θ∈[－π/２,π/２],表示

图像区域范围,上下部分分别对应±π/２.低纬度
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处１/cosθ较小,代表像素冗余较小,对应分配较小

的量化步长;高纬度处１/cosθ较大,代表像素冗余

较大,则设置较大的量化步长.所以量化步长Qstep

为关于１/cosθ 的函数,调节 Qstep需要间接调节

QP,若通过配置文件设置一个全局 QP后,不同纬

度相对赤道处存在一个QP偏移值(Qoffset),设置该

Qoffset即可保证各个纬度处具有相似的量化失真.

HEVC中两者的关系及其变换形式分别为

Qstep＝２
QP－４
６ , (２)

QQP＝４＋６log２ Qstep( ) . (３)

　　仿照(３)式,设Qoffset为关于１/cosθ 的对数函

数,有

Qoffset＝２log２ cos(θ)[ ] . (４)

　　为了与提取ROI一致,只求取每个块左上角处

的Qoffset,则有

Qoffset＝
around２log２ cos(nπ)[ ]{ },if２log２ cos(nπ)[ ] ＜１２

１２, others{ , (５)

式中n＝h/H,h 为每个块左上角的纵坐标值,H
为图像高度,设图像中间处h＝０,图像上半部分

h＞０,下 半 部 分 h ＜０,nπ∈ [－π/２,π/２],

around()表示四舍五入.设置图像中每个块的

Qoffset时,考虑到设置过大的Qoffset会严重影响主观

质量,所以限制Qoffset取值不超过１２.根据(３)式绘

制图像,结果如图４所示,蓝色线段为各个纬度处的

Qoffset,赤道处Qoffset＝０,赤道处QP的编码通过配置

文件设置.至此完成了非ROI的QP分配.

３　实验结果与分析

为了验证算法的有效性,分别实现 HM１５．０标

准测试平台编码和经本文方法改进的 HM１５．０平

台,全帧内编码模式下以原 HM１５．０标准测试平台

实 现的结果作为比较.QP依次设置为２２、２７、３２

图４ 分辨率为３８４０pixel×１９２０pixel的图像QP偏移值

Fig敭４ DistributionofQPoffsetforimagewith
resolutionof３８４０pixel×１９２０pixel

和３７,使用图２所示的４个来自GoPro提供的具有

代表性的全景视频序列[１８]进行测试,４个序列分别包

含“镜头固定”和“镜头可移动”两类特征,每个序列编

码１００帧.表１给出了实验所用序列的详细信息.
表１　全景视频序列信息[１８]

Table１　Panoramicvideosequenceinformation

Sequence
Sequence
name

Resolution/
(pixel×pixel)

Frame
rate

BitＧdeep
Doesthe

cameramove?
Building timelapse_building_vr_２５p_３８４０×１９２０．yuv ３８４０×１９２０ ２５ ８ No
Jump timelapse_basejump_vr_２５p_３８４０×１９２０．yuv ３８４０×１９２０ ２５ ８ No
Glacier glacier_vr_２４p_３８４０×１９２０．yuv ３８４０×１９２０ ２４ ８ Yes
Balloning ballooning_vr_２５p_３８４０×２１６０．yuv ３８４０×２１６０ ２５ ８ Yes

　　每个序列第一帧使用 HM１５．０标准测试模型

编码,从第二帧开始使用所提算法进行编码.首先

提取ROI并分配对应级别ROI的相应Qoffset.一般

纹理复杂区域即为人眼ROI,该区域存在较多高频

分量,经编码后高频分量损失严重,从而导致该区域

编码残差较大.本文利用ROI编码后残差较大的

特点提取ROI,经大量实验发现,w 设置为１．７倍整

幅残差图像均值时能较好地提取全景视频中的

ROI;而w 取值过小时,提取的ROI面积过大,进而

导致包含的非ROI面积增大影响编码效果.设置

提取不同级别ROI的阈值,w１、w２ 和w３ 分别等于

１．７倍、１．９倍和２．１倍整幅残差图像均值,３个等级

阈值提取出的对应ROI面积依次变小,其实质是所

提取ROI区域对应的残差越来越大,残差越大说明

对应的纹理越复杂,纹理复杂的区域在编码过程中

应该使用较小的QP来保护其高频分量,所以３个

阈值给ROI中不同纹理复杂区域分配不同的QP,
可以进一步提高编码效率.

接着基于纬度调整非ROI的Qoffset,至此ROI
和非ROI的QP分配结束.然后对ROI与非ROI
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进行编码,解码得到当前帧,重建后利用编码残差信

息指导下一帧ROI提取.
本文编码方案目标是保证视频感知质量不下降

的情况下,降低视频编码的码率.表２给出了本文

方法与原始HM１５．０平台的对比结果,分别使用峰

值信噪比(PSNR)、WSＧPSNR和SＧPSNR等客观评

价方法验证算法的有效性,采用类似BDBR评价方

法分别在PSNR、WSＧPSNR和SＧPSNR下比较其

率失真性能.其中,BDＧPSNR表示相同码率的情况

下,本文方法比HM１５．０平台提升的质量,该值越大,
表示质量提升越多;BDＧrate表示相同PSNR下,本文

方法比HM１５．０所节省的码率,绝对值越大,说明本

文方法相同PSNR下节省的码率越多.WSＧPSNR和

SＧPSNR下的评价方法类似于PSNR.
表２　本文方法和原始 HM１５．０平台的对比结果

Table２　ComparisonresultsofproposedmethodandoriginalHM１５．０

Sequence
PSNR WSＧPSNR SＧPSNR

BDＧPSNR/dB BDＧrate/％ BDＧWSＧPSNR/dB BDＧrate/％ BDＧSＧPSNR/dB BDＧrate/％
Building －０．１７８８ ４．００２６ ０．０７３５ －１．５１６０ ０．０６４８ －１．２６３４
Glacier ０．１０４４ －１．６７０４ ０．３２２２ －４．９８２２ ０．３３８８ －４．９１０３
Jump －０．２０４０ ５．３３２８ ０．０８７５ －２．１７１５ ０．０８０７ －１．８８９０

Ballooning －０．３３８３ ５．３４８８ ０．０９９３ －１．５３１７ ０．０９４７ －１．３９９８
Average －０．１５４２ ３．２５３４ ０．１４５６ －２．５５０４ ０．１４４８ －２．３６５６

　　SＧPSNR是针对３６０°全景视频提出的一种客观

质量评价方法,使用SＧPSNR进行评价时,首先从球

面上选取６５５３６２个均匀分布的采样点,利用采样点

计算SＧPSNR,对于球面上的采样点s,分别找到在

原投影面和经编码后投影面所对应的g 点和q 点,
然后计算像素值后求取差值,对所有采样点重复上

述操作,即可求得SＧPSNR.如果采样点s映射到g
或q不是整像素对应关系,则要引入两次插值算法.

WSＧPSNR也是针对３６０°全景视频提出的一种客观

质量评价方法,SＧPSNR使用有限个像素点和需要

使用两次插值,而 WSＧPSNR根据球面投影到等矩

形平面的过程中各个纬度存在的像素冗余程度和物

体形变,赋予等矩形平面不同高度像素以不同的权

重值,这样不同像素就具有不同的权重.
从表２可以看出,使用 WSＧPSNR和SＧPSNR

进行编码质量衡量时,相同的客观质量条件下,本文

方法比原始编码平台能够实现最多４．９８％和４．９１％
的码率节省,以及平均２．５５％和２．３７％的码率节省,
客观质量平均提高０．１４５dB;使用PSNR衡量球面

视频编码性能时,出现了相同客观质量条件下平均

３．２５％的码率上升和０．１５dB的质量下降.由于全

景视频在观看时并不是直接在二维等矩形投影面,
而是需要将二维等矩形投影面反向投影至球面,所
以使用原始二维投影视频与编码重构二维投影视频

计算得到的PSNR并不能反映球面视频编码质量,
这也说明传统PSNR已不适应评价３６０°球面全景

视频编码性能.而SＧPSNR和 WSＧPSNR直接或间

接计算编码重构视频在球面上的质量,所以更加适

合作为球面视频的客观评价方法.另外,从表２可

以看出,本文算法对相机固定拍摄类的视频和相机

移动拍摄类的视频均具有较好的编码性能.
为了检验算法对视频的感知质量的提升效果,

对比本文方法与文献[２０]方法,结果如表３所示.
可见,无论是利用 WSＧPSNR还是SＧPSNR来衡量

编码质量,本文方法都能取得更好的编码效果.引

入基于SSIM进行比较,SSIM作为一种评价结构失

真的视频质量客观评价方法,计算公式为

SSIM ＝l(x,y)×c(x,y)×s(x,y)＝
２μxμy

μ２
xμ２

y ＋c１
æ

è
ç

ö

ø
÷
２σxy ＋c２

σ２x ＋σ２y ＋c２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中x 和y 分别为原始图像块和编码重建图像块,

l(x,y)、c(x,y)和s(x,y)分别表示亮度、对比度和

结构信息,μx 和σx、μy 和σy 分别为原始图像块、编
码重建图像块的均值和方差,σxy为原始图像块和编

码图像块的协方差,c１ 和c２ 为调节常数.SSIM取值

越接近于１,表示两幅图像在主观质量上越相似.分

别计算本文方法、文献[２０]算法的解码视频与原视频

序列的SSIM值,并利用BDBR方法进行比较.
表３　本文方法和文献[２０]方法的对比结果

Table３　Comparisonresultsofproposed

methodandRef．[２０] ％

Sequence
WSＧPSNR SＧPSNR SSIM
BDＧrate BDＧrate BDＧrate

Building －０．１７６０ －０．３２６４ －５．５３８８
Glacier －０．４９００ －０．５３８０ －６．４３１４
Jump －０．６２９５ －０．６８７０ －１．１７７０
Balloning －０．８７８７ －０．８９４３ －１．６４５４
Average －０．５４３６ －０．６１１４ －３．６９８２

　　由表３可知,在相同SSIM值的情况下,本文方

０６１０１３Ｇ５
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法最高实现了６．４％的码率节省,平均节省３．７％的

码率,说明在相对原视频序列具有相同结构相似度

的条件下,本文方法比文献[２０]算法更有效地节省

了编码码率.充分证明本文方法能够有效实现码率

节省,同时也验证了在降低码率的同时能够更好地

保持视频中结构相似性.

图５ 部分序列率失真性能.(a)Glacier序列;(b)building序列

Fig敭５ BDＧrateperformanceofglacierandbuildingsequences敭 a Glaciersequence  b buildingsequence

图６ Glacier序列第８帧原始图及ROI局部放大图.
(a)原始视频;(b)局部视口放大图;(c)HM１５．０重建帧;(d)本文算法重建帧

Fig敭６ LocalenlargeddrawingofROIandoriginal８thframeofglaciersequence敭 a Originalframe  b enlarged
drawingoflocalviewport  c reconstructedframeusingHM１５敭０  d reconstructedframeusingproposedmethod

　　图５所示为glacier序列和building序列在本

文方法与 HM１５．０以及本文方法与文献[２０]算法

下的率失真性能.可见,本文算法的率失真性能优

于HM１５．０,利用SSIM进行客观评价时,本文方法

的率失真性能也优于文献[２０]算法.
图６为glacier序列第８帧原始图及ROI局部

放大图.图６(c)为 HM１５．０重建帧,其中 QP为

２２,码率为２５５４．８kbits,WSＧPSNR为４６．２０９dB,
局部视口PSNR为４４．１１４dB;图６(d)为本文算法

重建帧,其中 QP为２２,码率为２４８３．７kbits,WSＧ
PSNR为４６．３１８dB,局部视口PSNR为４４．２２３dB.
由图６(c)、(d)可知,本文方法能够在更低码率下实

现更高的客观质量,同时对局部ROI细节区域保护

更好,验证了本文方法不仅能够有效提取ROI,并
且能够对ROI更好地进行细节保护.综上,本文方

法实现了节省码率,同时有效保证了视频感知质量

不下降.

４　结　　论

提出了一种基于ROI提取的全景视频编码方

法,该方法使用当前帧编码残差信息提取ROI,利

用等矩形投影不同纬度存在的像素冗余指导非

ROI的QP分配,结合ROI与非ROI的QP分配策

略对全景视频进行编码,实现了更好地保护ROI质

量的目的.实验结果表明,本文方法有效降低了码

率,同时更好地保持了图像的感知质量.
本文算法是在等矩形平面内基于 LCU 级别

的,然而等矩形投影存在较多冗余像素限制了编码

效率的进一步提升.后续研究可以使用如立方体投

影或八面体投影等冗余像素少的投影面,进行基于

整幅图像的ROI提取编码.
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