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VR 全景视频时空切片传输的流量评估与建模 

韩圣千，娄函，王君来 
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京 100191） 

摘  要：为了刻画虚拟现实（VR）全景视频的传输流量需求，针对时空切片传输模式，首先，基于 VR 全景视频

观看数据集，对传输流量评估与空间切块方式和时间分段方式之间的关系进行仿真。然后，基于仿真结果，对

VR 全景视频的传输流量进行统计建模，建立传输流量与空间切块数量和时间分段长度之间的函数关系。最后，

基于得到的传输流量模型，提出一种 VR 全景视频时空切片方式的嵌套优化方法，其外层对空间切块数量进行遍

历寻优，内层直接计算最优的时间分段长度。研究和仿真结果表明，传输流量近似服从正态分布，其均值和方差

与时空切片方式有关；通过对不同类型的视频分别进行传输流量统计建模，基于所建立的流量模型优化得到的时

空切片方式与通过仿真搜索得到的最优切片方式性能接近。 
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Traffic evaluation and modeling for spatio-temporal  
slicing based VR panoramic video transmission 

HAN Shengqian, LOU Han, WANG Junlai 
School of Electronic Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China 

Abstract: To characterize the traffic load of virtual reality (VR) panoramic video under the spatio-temporal slicing 
transmission mode, firstly, based on a real-word VR video viewing dataset, the relationship between the traffic load and 
the spatio-temporal slicing strategy was evaluated via simulations. Secondly, on the basis of the simulation results, a sta-
tistical traffic model was established, describing the interaction between the traffic load and the number of spatial tiles as 
well as the duration of temporal chunks. Finally, based on the established model, a hierarchical spatial-temporal slicing 
strategy optimization method was proposed, where the outer layer found the optimal number of spatial tiles by exhaustive 
searching while the inner layer could directly compute the optimal duration of temporal chunks. Research and simulation 
results show that the traffic load approximately follows a normal distribution, where the mean and variance are functions 
of the spatio-temporal slicing strategy. By establishing the traffic model for each type of videos, the optimized slicing 
strategy based on the established model performs close to the optimal strategy obtained by searching by simulations.  
Keywords: virtual reality, panoramic video, traffic model, spatio-temporal slicing 
 

0  引言 

虚拟现实（VR, virtual reality）全景视频被认为

是未来移动通信系统高带宽需求的主要应用场景之

一[1-2]。为了满足良好的用户观看体验，VR 全景视

频具有很高的画质要求，对未来移动通信系统的传

输性能提出了严峻挑战[3]。 
基于时空切片的VR全景视频传输是一种减轻通

信系统传输压力的有效手段之一[4]。图 1 给出了 VR
全景视频时空切片传输示意，其中，空间切块参数

t=3，时间分段长度 d=3。其基本思想如下。1) 在空

间维，考虑到用户只会观看全景画面的一部分，而
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未被观看的部分可以不传输，为此将每帧画面空间

切分为视频块（Tile），然后根据用户当前的视点，

只传输视域（FoV, field of vision）范围内的切块[5]。

2) 在时间维，为了适应通信系统传输速率的动态变

化，视频通常被切分为多个视频段，每一段进行独

立的压缩编码，作为一个独立单元进行传输，例如

基于 HTTP 的动态自适应流（DASH, dynamic adap-
tive streaming over HTTP）技术。基于时空切片传输，

系统只需在每个时间分段里传输视域范围内的空间

切块，可以大大减轻系统传输负担[6] 。 
针对空间切块传输，文献[7]研究了切块数量对

画面质量的影响，比较了不同切块数量下的画面峰

值信噪比（PSNR, peak signal to noise ratio）。文献[8] 
观察到用户在观看 VR 视频时很少关注画面的上方

和下方，提出了非均匀空间切块方式，结果表明非

均匀空间切块可以节省更多的带宽，但会降低视频

压缩的性能。文献[9]基于观众对视频画面不同区域

的访问概率以及画面内容，提出了一种自适应空间

切块方式，可以有效降低系统的带宽需求，但实现

复杂度较高。文献[10]考虑用户视点的非理想预测，

评估了空间切块传输相对于非切块传输对视角内

PSNR 的提升作用。针对时间分段传输，文献[11]
研究了在给定压缩编码率条件下，时间分段的长度

对全景视频画面质量的影响。文献[12]针对空间切

块传输，对每个时间分段的视频编码率进行了优

化。文献[13]在每个时间分段内为视点中心和边缘

的空间切块设置不同的视频编码率，从而降低传输

流量。针对传统二维视频，文献[14-15]研究了在给

定时间分段方式时如何根据通信条件的动态变化

来自适应地选择每个分段的视频质量。 
现有文献在研究时空切片传输方式如何影响

VR 全景视频传输流量时，主要考虑了传输画面减

少带来的流量节省[16-17]。然而，空间切块和时间分

段的方式对传输流量有着复杂的影响。首先，空间

切块并不一定越多越好。一方面，切块数量越多，

实际传输的画面面积越小，这有利于节省流量；另

一方面，每个空间切块都是独立压缩编码的，画面

切分得越小，则利用画面空间相关性进行视频压缩

的效率越低，导致每个切块的压缩率下降。综合考

虑两方面因素可知，增加切块数量并不一定导致传

输流量下降。其次，时间分段也不一定越长越好。

一方面，分段越长，则利用画面时间相关性进行视

频压缩的效率越高，有利于降低视频传输流量；另

一方面，对于时空切片传输而言，增加时间分段长

度可能会导致传输更多的切块，从而增加传输流

量。例如，在图 1 中，每个时间分段长度包含 3 帧

画面，如果用户在观看整个分段时视点保持不变，

如时间分段 1，则只需传输 FoV 包含的{4,5,7,8}这
4 个空间切块即可；但是如果用户在观看过程中发

生了头动，如时间分段 2，则此时需要传输

{4,5,6,7,8,9}这 6 个空间切块。时间分段越长，那么

用户在一个时间分段内发生头动的概率越大，可见

 
图 1  VR 全景视频时空切片传输示意 
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时间分段长度并不一定越大越好。 
为了分析和刻画 VR 全景视频的传输流量需求

与时空切片方式之间的复杂关系，首先，基于实际

的 VR 全景视频观看数据集，通过仿真来分析和评

估时空切片方式对传输流量需求的影响。然后，基

于仿真结果，对传输流量需求进行统计建模，建立

统计模型参数与时空切片方式之间的函数关系。最

后，基于建立的模型，提出一种时空切片方式的优

化方法，最小化 VR 全景视频的传输流量。仿真结

果表明，基于所建立的模型得到的时空切片方式可

以获得接近最优的性能。 

1  VR 全景视频的传输流量需求评估 

本文采用开源VR全景视频观看数据集进行仿真

分析，文献[18]对相关数据集进行了总结和对比。通

过比较各个数据集的规模（定义为用户数×视频数×
时间长度），本文选用其中规模较大的数据集[19]。该

数据集在各研究中得到广泛应用，例如文献[20]使用

该数据集进行 VR 用户的头动和视点预测；文献[21]
利用该数据集中不同用户观看相同视频的头动相关

性来预测用户视点；文献[22]基于该数据集分析了不

同用户观看视频时的头动相关性，并对提出的头动预

测方法进行了性能评估；文献[23]采用该数据集对提

出的基于深度强化学习的全景视频传输策略进行训

练和用户体验质量（QoE, quality of experience）评估；

文献[24]提取该数据集中的用户头动信息来训练神经

网络预测用户视点。 
该数据集包含 3 个表演类视频（编号 1、4、

7）、3 个运动类视频（编号 2、5、8）、一个电影

类视频（编号 3）和 2 个纪录类视频（编号 6、9）。
所有视频均未进行时空切片，投影方式为等距柱

状投影（ERP, equi-rectangular projection），分辨

率为 2 560 像素× 1 440 像素，帧率为 30 帧/秒，

视频时长范围为 120~160 s。每个视频包含 48 个用

户的观看头动记录，每条记录由时间戳、描述头盔

显示设备旋转的四元数，以及描述头盔显示设备平

移的空间坐标等元素组成。 
为了评估传输流量，需要对数据集中的 VR 全

景视频进行时空切片，然后对每个时空视频块进行

压缩编码，并在此基础上引入用户头动数据，最终

获得在任意给定时空切片方式下的实际传输流量

数据。为此，本文采用 FFmpeg 的裁剪（Crop）功

能[25]来实现画面的空间切块。当空间切块参数为 t

时，画面横向和纵向分别被等分为 t 块，得到总切

块数为 2t 。视频的时间分段采用 H264 编码器来实

现，当分段长度为 d 帧时，则指定 H264 编码器[26]

的画面组（GoP, group of picture）参数为 。其中，

对于 VR 全景视频，为了降低解码时延，在进行

压缩编码时通常不采用 B 帧，而只采用 I 帧和 P 帧，

因此每个 GoP 由一个 I 帧和 1d − 个 P 帧组成。完成

编码的时空视频块经过 MP4 Dash 工具[27]处理后，转

换为流媒体格式进行存储。对于用户观看每个视频的

视点数据，采用数据集中头盔显示设备的四元数换算

得到。首先，由数据集的四元数换算为空间三维坐标

系中的用户视点方向向量；然后，根据 ERP 格式全

景视频的映射规则得到平面二维坐标系中的用户视

点坐标。最后，根据所得的视点坐标，从画面中提

取对应的空间切块，用于后续的仿真评估。 
1.1  空间切块对全景视频压缩率的影响 

如前文所述，增加空间切块数量会减小每个切

块画面的大小，导致利用画面空间相关性进行视频

压缩的效率降低。对于任一视频，给定空间切块参

数 t ，分别设置时间分段长度 d 为 30 帧，对该视频

进行时空切片并进行压缩编码，得到压缩后的视频

大小。计算该视频在 30 帧分段长度 d 下的视频大

小的均值，记为 tQ 。表 1 给出了运动类和表演类视

频切块后（ 1t > ）视频大小相对于未切块（ 1t = ）

视频大小的增长百分比，即 1

1

tQ Q
Q
−

。 

从表 1 可知，切块后视频的大小相对于未切块视

频均有不同程度的增加。当切块参数为 6t = 时，视频

大小增幅最高接近 12%。可以发现，随着切块数的增

加，视频大小并非单调增加。这是因为不同的切块数

下，每个空间切块包含的画面内容会发生变化。例如，

4t = 时的切块画面不一定包含在 3t = 时的切块画面

里。但是，由于 4t = 时的切块是对 2t = 时的切块的

二等分，可知 4t = 时的切块画面一定包含在 2t = 时

的切块画面里，导致 4t = 时的视频大小一定比 2t =
时大。同理， 6t = 时的视频大小一定比 3t = 时大。 
1.2  时间分段对视频压缩率和头动次数的影响 

通过分析图 1 可知，增大时间分段有助于提高

视频的压缩效率。图 2 给出了不同时间分段长度（即

GoP 长度）的归一化视频大小，其中归一化因子是

分段长度为 1 帧时的视频大小。从图 2 中可以看出，

随着分段长度的增加，视频的压缩率首先会快速提

升，然后逐渐放缓。 
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表 1  切块视频相对于未切块视频大小的增长百分比 
视频编号 类型 2t =  3t = 4t =  5t = 6t =

视频 2 运动类 0.77% 9.28% 5.70% 2.86% 11.92%

视频 5 运动类 0.58% 9.11% 4.87% 2.52% 10.48%

视频 8 运动类 0.36% 9.55% 4.04% 1.79% 11.54%

视频 1 表演类 0.33% 4.81% 2.97% 1.10% 5.84%

视频 4 表演类 0.31% 4.40% 2.67% 1.07% 5.37%

视频 7 表演类 0.23% 6.87% 2.98% 1.39% 8.61%

 

 
图 2  不同时间分段长度的归一化视频大小 

时间分段长度增加的另一方面影响是增加用

户在观看一个分段过程中发生头动的概率，进而导

致需要传输的空间切块增多。图 3 对此进行了评估。

首先，在评估中，头动发生的定义是用户在 1 ms
内视点偏移大于 1°。在此定义下，给定时间分段长

度，针对每个视频包含的所有时间分段，提取对应

的 48 个用户的观看头动记录，分别统计所有分段

内头动发生的次数，进而计算头动次数的均值并作

为该视频在当前分段长度下的头动次数。 

 
图 3  不同时间分段长度内的平均头动次数 

从图 3 可以看出，对于所有的视频，一个时

间分段内的平均头动次数随着时间分段长度的增

加线性增长，说明需要传输的空间切块数随着时

间分段长度的增加相应增长。对于表演类视频，

用户视点主要集中在舞台上的表演，用户发生头

动的频次较少。相比而言，用户在观看运动类视

频时，由于拍摄画面切换得更加频繁，用户头动

次数明显增多。 
1.3  时空切片下全景视频传输流量的评估 

从以上的评估分析可以看出，空间切块虽然可

以减少传输的画面内容（仅传输视域内的画面），

但会导致视频压缩效率降低，而增大时间分段长度

虽然可以提高视频压缩效率，但同时也会增加需要

传输的空间切块数。下面对全景视频在时空切片模

式下的传输流量进行仿真评估。 
考虑到用户在观看不同类型的视频时具有不

同的头动响应，而用户头动直接影响时空切片模式

下传输的切片数量，因此在仿真中使用 4 个不同类

型的视频，即运动类视频 2、表演类视频 7、电影

类视频 3 和纪录类视频 6。 
图 4 给出了数据集中 48 个用户在观看运动类视

频 2 时，视频采用不同的空间切块参数（ 1 ~ 11t = ）

和不同的时间分段长度（ 1 ~ 60d = ）进行时空切片时

的平均传输流量。从图 4 中可知，随着 t 的增加，传输

流量并非一致增加。这与第 1.1 节的分析一致，说明当

t 较小时，空间切块带来的传输画面减少起主导作用，

而当 t 较大时，空间切块导致的压缩率下降起主导作

用。对于时间分段，可以看出当空间切块参数较大（如

2t≥ ）时，传输流量随着时间分段长度的增加先下降

后上升。这是因为当分段较短时，分段长度对压缩率

的影响显著，如图 2 所示；而当分段较长时，分段长

度增加导致的传输切块数增多的影响起主导作用。从

图 4 中可以看出，运动类视频 2 在 10t = ， 11d = 时可

以获得最低的平均传输流量，相比于未进行时空切片

（ 1t = , 1d = ）的传输流量节省 77.1%。 
图 5 给出了表演类视频 7 的平均传输流量。根

据对图 3 的分析结果，用户在观看表演类视频时的

头动频率低于运动类视频。这直接导致在给定时间

分段长度内，表演类视频需要传输更少的空间切

块，带来比表演类视频更低的传输流量。从图 5 中

可以看出，表演类视频在 10t = ， 27d = 时可以获

得最低的平均传输流量，相比于未进行时空切片

（ 1t = , 1d = ）的传输流量节省 90.5%。 
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图 4  运动类视频 2 的平均传输流量 

 
图 5  表演类视频 7 的平均传输流量 

图 6 和图 7 给出了电影类视频 3 和纪录类视频 6
的平均传输流量，从图 6 和图 7 中可以看出与表演

类和运动类视频相似的规律，即 t 和 d 并非越大越

好。例如，纪录类视频 6 的最优时空切片参数是

9t = ， 17d = 。 

 
图 6  电影类视频 3 的平均传输流量 

 
图 7  纪录类视频 6 的平均传输流量 

2  时空切片传输下的流量建模 

基于 1.3 节的传输流量仿真评估，本节研究全

景视频时空切片传输模式下的流量统计建模。传输

流量的建模对象是实际传输给用户的视角范围内

的时空切块大小，例如图 1 左上方的视频帧只需传

输 4、5、7、8 切块。可以观察到，传输的切块总大

小与 2 个因素有关，一是完整视频的大小，二是传

输给用户的视角内切块大小占完整视频的比例；两

者的乘积即实际传输给用户的业务流量。基于这一

观察，下面采用 2 个步骤进行建模。首先，针对不

同的空间切块数量和时间分段长度，对压缩编码之

后的完整视频文件大小进行建模。其次，针对不同

的空间切块数量和时间分段长度，根据用户的头动

数据，得到用户在实际观看过程中视域范围内的切

块大小占完整视频文件大小的比例，并对比例进行

统计建模。最后，把完整视频文件大小的模型与视

域内切块大小占比的模型相乘，即可得到实际传输

给用户的视频切块大小的模型，即传输流量模型。 
需要说明的是，根据 1.3 节的评估结果，不同

类型的视频具有不同的用户头动规律以及不同的

最优时空切片方式，因此在进行传输流量建模时有

必要针对每类视频单独进行建模。本节提出的传输

流量建模方法适用于任意类型的视频，在应用时只

需根据不同类型视频的流量样本数据拟合出对应

的模型参数。为了评估提出的建模方法的合理性，

本节将以运动类视频（其数据集规模大）为例对模

型的准确性进行评估。 
2.1  视频大小建模 

考虑数据集中的某一类视频，在上述仿真过程
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中已经采用了不同的时空切片方式对这些视频进

行了切分、编码、存储，由此可以得到任一时空切

片方式下 I 帧和 P 帧的平均大小。这里的平均是指

对所有同类视频的所有 I 帧或所有 P 帧进行平均。 
定义 I ( )S t 和 P ( , )S t d 分别表示当空间切块参数

为 t 、时间分段长度为 d 时 I 帧和 P 帧的平均大小。

考虑到 I 帧是单帧独立压缩编码的，因此 I ( )S t 与分

段长度 d 无关。由于每个时间分段内包含一个 I 帧
和 1d − 个 P 帧，因此视频的平均大小可以表示为 

 
( )I P

I

( , ) ( ) ( 1) ( , )

1 1( )
( , )

LS t d S t d S t d
d

dLS t
d dW t d

= + − =

⎛ ⎞−
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 
(1)

 

其中，L 表示视频包含的总帧数，
L
d
表示视频包含

的时间分段数， ( , )W t d 表示 I-P 帧平均压缩比，定

义为 

 I

P

( )( , )
( , )

S tW t d
S t d

=  (2) 

图 8 给出了不同时空切片方式下运动类视频的

平均压缩比 ( , )W t d ，可以看出当时间分段长度 d 改

变时， ( , )W t d 基本保持不变，因此可以从 ( , )W t d 中

去掉因变量 d ，记为 ( )W t 。同时，从图 8 中可知 ( )W t

与 t 之间近似满足线性关系，因此可以采用如下的

线性模型来拟合 ( )W t  

 0 1( )W t p t p= +  (3) 

其中，系数 0p 和 1p 可以由现有的线性拟合算法得

到。表 2 给出了运动类视频的拟合系数。 

 
图 8  不同时空切片方式运动类视频的平均压缩比 

表 2 运动类视频的拟合系数 

系数 数值 系数 数值 

0p
 −0.15 ,5pμ  3.39×10−4 

1p
 3.723 ,6pμ  −2.68×10−5 

, 3pμ −  7.217 7p
 −1.97×10−4 

, 2pμ −  −17.17 8p
 0.01 

, 1pμ −  14.81 9p
 0.077 

,0pμ  −4.62 10p
 0.32 

,1pμ  0.81 11p
 −0.41 

,2pμ  −0.066 12p
 1.48×10−4 

,3pμ  0.002 13p
 2.41×10−5 

,4pμ  3.69×10−4 — — 

 
将式(3)代入式(1)，可得视频的平均大小为 

 I

0 1

1 1( , ) ( )
( )

dS t d LS t
d d p t p

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (4) 

在式(4)中， I ( )S t 表示空间切块参数为 t 时的 I 帧

平均大小。如表 1 所示，不同的切块参数 t 可能会导致

切块内的画面内容大幅变化，使视频压缩率与切块参

数 t 之间的关系具有较强的随机性，难以刻画 I ( )S t 与

t 的函数关系。为此，采用查表法对 I ( )S t 进行建模，

即把每一类视频在不同 t 时的 I 帧平均大小以表格方

式存储，如表 3 所示。 

表 3 不同空间切块参数下 I 帧平均大小 ( )S tI  

切块参数 t 数值/KB 

1 763 

2 766 

3 774 

4 777 

5 778 

6 788 

7 805 

8 803 

9 806 

10 808 

11 828 
 

为了验证所建立模型的准确性，图 9 比较了式(4)
中括号部分的理论计算结果和实际仿真结果。括号

部分可以理解为归一化平均视频大小，其中归一化

因子是 I ( )LS t ，即当所有帧均为 I 帧时的视频大小。

从图 9 中可以看出，对于所有的切块参数 t ，当分段
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长度 d 较大时（例如 15d > ），由式(4)得到的计算结

果与仿真结果很接近，说明了模型的有效性。 
2.2  传输的切块大小占比建模 

在前述仿真中，通过引入用户的头动数据，得

到了在任一时空切片方式下，用户在观看每个视频

时，在每个时间分段内传输的视域内空间切块的大

小。由此，可以得到任一用户在观看所有同类视频

时，传输的空间切块大小与视频文件总大小之间的

平均比例，记为 ( , )t dη ，可以表示为 

 

2

2

, ,
1 1

1

,
1 1

1( , )

L
td

v ij v ijV
i j

L
v td

v ij
i j

S
t d

V
S

α
η = =

=

= =

=
∑∑

∑
∑∑

 (5) 

其中，V 表示同类视频的个数， , {0,1}v ijα ∈ 表示视

频 v 的第 i 个时间分段内第 j 个空间切块是否位于

用户的视域内， ,v ijS 表示视频 v 的第 i 个时间分段内

第 j 个空间切块的大小，因此等号右侧分子项表示

需要传输给用户的视域内所有切块的总大小，分母

项表示视频文件的总大小。 

 
图 9  归一化视频平均大小的模型准确性 

图 10 和图 11 给出了数据集中 48 个用户的平

均传输比例 ( , )t dη 的频率直方图和拟合结果，其中

前者固定 15d = 而考虑不同的 t ，后者固定 3t = 而

考虑不同的 d 。从图 10 和图 11 中可以看出， ( , )t dη
的统计分布接近正态分布。因此，采用如下的正态

分布对 ( , )t dη 进行建模 

 ( )2( , ) ( , ), ( , )t d t d t dη μ σ∼ N  (6) 

其中，均值和方差均与时空切片方式有关。 

 

图 10  传输比例 ( , )t dη 的频率直方图和拟合结果（ 15d = ） 

 
图 11  传输比例 ( , )t dη 的频率直方图和拟合结果（ 3t = ） 

为了刻画均值和标准差与时空切片方式的函

数关系，针对 t 和 d 的不同取值，通过正态分布拟

合找到对应的均值和标准差。均值拟合结果如图 12
所示，标准差拟合结果如图 13 所示。其中，黑点

代表数据集的仿真结果，曲面代表拟合结果。 

 
图 12  均值拟合结果 
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图 13  标准差拟合结果 

通过对图 12 和图 13 进行二维函数拟合，得到

均值和标准差与时空切片方式可以近似表示为 

 1 2( , ) ( ) ( )t d t t dμ Ω Ω≈ +  (7) 

 3 4( , ) ( ) ( )t d t t dσ Ω Ω≈ +  (8) 

其中， 

 
3

1 ,
3

( ) i
i

i
t p tμΩ

=−

= ∑  (9) 

 2
2 ,4 ,5 ,6( )t p p t p tμ μ μΩ = + +  (10) 

 1 2 3
3 7 8 9 10 11( )t p t p p t p t p tΩ − − −= + + + +  (11) 

 4 12 13( )t p p tΩ = +  (12) 

式(9)~式(12)中的拟合系数可以使用 MATLAB
曲线拟合工具得到，具体内容如表 2 所示。 

将式(7)和式(8)代入式(6)，可以得到传输比例

( , )t dη 的统计分布。从图 10 和图 11 中可以看出，

所建立的统计模型的拟合结果与频率直方图之间具

有较高的匹配度，验证了模型的准确性。 
将视频平均大小模型式(4)和切块大小占比模型

式(6)相乘，最终得到时空切片模式下全景视频传输

流量的统计模型。 
本文采用统计建模方法建立了所有用户观看所

有同类视频时的传输流量模型。考虑到近期深度学

习在 VR 全景视频的用户头动和视点预测[28]、QoE
建模[29]、传输策略优化[30]等方面的成功应用，未来

本文将研究基于深度学习的传输流量建模方法，采

用神经网络挖掘用户的视频观看偏好和视频画面

内容的特征，有望更加准确地预测特定用户在观看

特定视频时的传输流量。 

3  基于传输流量模型的时空切片优化 

本节考虑一个未进行时空切片的 VR 全景视频，

研究如何利用建立的传输流量统计模型，对其时空

切片方式（即空间切块参数 t 和时间分段长度 d ）进

行优化。 
3.1  时空切片方式优化 

根据待切分视频的类别，找到对应类别或接近

类别的传输流量模型参数。在“流量建模”和“时

空切片优化”过程中需要已知视频类别，其中前者

可直接从数据集中获取视频类别，而后者通常可以

从视频的元数据中获取，例如典型视频网站在发布

视频或用户在上传视频时通常会被要求标注类型

等信息。如果待切分视频是未经压缩的原始视频，

则可以直接使用已建立的同类视频模型。如果待切

分视频已经在未进行空间切块（ 1t = ）的情况下进

行了压缩编码，则可以统计出当前视频的 I-P 帧压

缩比，记为W 。据此，可以对统计模型中的 I-P 帧

平均压缩比 ( )W t 进行修正，以确保当 1t = 时， ( )W t
等于W 。修正后的 ( )W t 可以表示为 

 0 1( )W t p t p Λ= + +  (13) 

其中， 0 1W p pΛ = − − ，以保证 (1)W W= 。 

将式(13)代入式(1)，可得待切分视频在时空切

片后的大小 ( , )S t d 。进而乘以传输的切块大小占比

( , )t dη ，可得用户观看该视频时需要传输的流量满

足如下正态分布 

 ( )2 2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ), ( , ) ( , )

T t d S t d t d

S t d t d S t d t d

η

μ σ

= ∼

N
 

(14)
 

为了区分空间切块参数 t 和时间分段长度 d 的

影响，将式(1)给出的 ( , )S t d 表示为 

 5 6
1( , ) ( ) ( )S t d t t
d

Ω Ω= +  (15) 

其中， I5
1( ) ( ) 1
( )

t LS t
W t

Ω
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

， I
6

( )( )
( )

LS tt
W t

Ω = 。 

基于式(7)、式(8)和式(15)，均值 ( , ) ( , )S t d t dμ 和

标准差 ( , ) ( , )S t d t dσ 可以分别表示为 

 5 1 6 2

5 2 6 1

1( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

S t d t d t t t t d
d

t t t t

μ Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω

= + +

+
 
(16)

 

 5 3 6 4

5 4 6 3

1( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

S t d t d t t t t d
d

t t t t

σ Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω

= + +

+
 
(17)

 

从式(16)和式(17)可以看出，首先，空间切块参数
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t 对模型参数有着复杂的影响，体现在 1 6( ) ( )t tΩ Ω∼ 等

多个函数上；然后，在给定空间切块参数 t 时，时间分

段长度d 与模型参数的关系式相对简单，均值和标准

差都具有 1
2 3d

d
θ

θ θ+ + 的形式，其中系数 1 3θ θ∼ 可由

式(16)和式(17)得到；最后，均值和标准差都与空间切

块参数 t 和时间分段长度d 的交叉项有关（即式(16)和
式(17)等号右侧的前两项），因此它们对模型参数的影

响不是简单的叠加，而存在相互耦合的关系。 
对于随机传输流量 ( , )T t d ，其置信度为

[ ]0,1ρ ∈ 的上界（记为 ( , )T t dρ ），定义为 

 ( )( , ) ( , )P T t d T t dρ ρ=≤  (18) 

基于式(14)，可以得到 ( , )T t dρ 的表达式为 

 ( )( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )T t d S t d t d t dρ σ φ ρ μ= +  (19) 

其中， ( )φ ρ 是标准正态分布的 ρ 分位点，其数值

可以通过查表或数值计算等方式得到。 
将式(16)和式(17)代入式(19)，并进行同类项合

并，则 ( , )T t dρ 可以表示为 

 1 2 3
1( , ) ( ) ( ) ( )T t d t t d t
dρ Δ Δ Δ= + +  (20) 

其中， 1 5 3 5 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t tΔ φ ρ Ω Ω Ω Ω= + ， 2 ( )tΔ =  

6 4 6 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t tφ ρ Ω Ω Ω Ω+ ， 3 5( ) ( ) ( ) ( )t tΔ φ ρ Ω φ ρ=  

6 3( ) ( )t v tΩ 5 2 6 1( ) ( ) ( ) ( )t t t tΩ Ω Ω Ω+ + 。 

时空切片方式的优化目标是最小化传输流量

上界 ( , )T t dρ ，可以建模为 

 max

max

min   ( , )

s.t.    1 ,
        1 ,

T t d

t t t
d d d

ρ

∈

∈

≤ ≤

≤ ≤

Z
Z

 
(21)

 

其中， maxt 和 maxd 是系统允许的空间切块和时间分

段数的最大值。 
由于 ( , )T t dρ 与优化变量 t 的关系式很复杂，同

时考虑到空间切块参数 t 的取值范围一般不会太

大，因此可以采用遍历的方式对 t 进行搜索寻优。

对于任意给定的参数 t ，下面计算最优的参数 d 。 
由式(20)可得 ( , )T t dρ 关于参数 d 的二阶导数

为 1
3

2 ( )( , ) tT t d
dρ
Δ

=�� ，其正负号在定义域 max1 d d≤ ≤

内只与系数 1( )tΔ 有关。下面针对 1( )tΔ ，分 3 种情况

讨论参数 d 的最优解。 
1) 1( ) 0tΔ = 。此时 2 3( , ) ( ) ( )T t d t d tρ Δ Δ= + ，是 d

的单调函数。如果 2 ( ) 0tΔ ≥ ，则 d 的最优解为 1，
否则为 maxd 。 

2) 1( ) 0tΔ > 。此时 ( , )T t dρ 是 d 的严格凸函数。

如果 2 ( ) 0tΔ ≤ ，则不难得到 ( , )T t dρ 是 d 的单调减函

数，因此 d 的最优解为 maxd 。如果 2 ( ) 0tΔ > ，则

( , )T t dρ 的最小值位于一阶导 ( , ) 0T t dρ =� 处，即

* 1

2

( )
( )
td
t

Δ
Δ

= 。由于 ( , )T t dρ 是 d 的严格凸函数，可

知当 *d d< 时， ( , )T t dρ 单调递减，而当 *d d> 时，

( , )T t dρ 单调递增。由此可知，如果 * 1d < ，则 d 的

最优解为 1；如果 *
maxd d≥ ，则 d 的最优解为 maxd ；

如果 *
max1 d d≤ ≤ ，则分别对 *d 向上取整和向下取

整，计算两者对应的 ( , )T t dρ 值，其中较小者即 d 的

最优解。 
3) 1( ) 0tΔ < 。此时 ( , )T t dρ 是d 的严格凹函数。

如果 2 ( ) 0tΔ ≥ ，则不难得到 ( , )T t dρ 是 d 的单调增函

数，因此 d 的最优解为 1。如果 2 ( ) 0tΔ < ，则 ( , )T t dρ

的最小值位于 * 1

2

( )
( )
td
t

Δ
Δ

= 。由于 ( , )T t dρ 是 d 的严格

凹函数，可知当 *d d< 时， ( , )T t dρ 单调递增，而当

*d d> 时， ( , )T t dρ 单调递减。由此可知，如果 * 1d < ，

则 d 的最优解为 maxd ；如果 *
maxd d≥ ，则 d 的最优

解为 1；如果 *
max1 d d≤ ≤ ，则分别对 *d 向上取整

和向下取整，计算两者对应的 ( , )T t dρ 值，其中较小

者即 d 的最优解。 
综上所述，可以采用内外嵌套方法来求解优化

问题式(21)。在外层，对空间切块参数 t 进行遍历搜

索；在内层，针对给定的外层参数 t ，采用上述优

化方法直接计算参数 d 的最优值，进而得到在当前

外层参数 t 下的函数值，用于遍历寻优。 
3.2  仿真结果 

本节对所提出的时空切片优化方法的性能进行评

估，采用第 2 节提出的建模方法，分别使用数据集中

的运动类视频和表演类视频来建立传输流量统计模

型，针对四类视频分别进行性能评估，包括运动类视

频 2、电影类视频 3、纪录类视频 6 和表演类视频 7。
评估中，令 max 11t = ， max 60d = ；置信度选择为

0.9ρ = ，通过数值计算可得 分位点 ( ) 1.28φ ρ = 。 

为了评估由模型优化得到的时空切片方式与

实际最优方式的差距，本节通过仿真得到待切分视
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频的最优切片方式。具体地，首先，把待切分视频

分别按照 1,2, ,11t = " ， 1,2, ,60d = " 的配置进行切

片和压缩编码；然后，导入用户的头动数据，获得

每一种切片配置下 48 个用户观看时的传输流量；

最后，绘制 48 个用户的传输流量的累积分布函数

曲线，找到 0.9ρ = 时的分位点，即 ( , )T t dρ 。通过

遍历所有的 t 和 d 组合，找到使 ( , )T t dρ 最小的最优

时空切片方式。最终得到运动类视频 2 的最优方式

是 10t = ， 11d = ；电影类视频 3 的最优方式是

10t = ， 15d = ；纪录类视频 6 的最优方式是 9t = ，

15d = ；表演类视频 7 的最优方式是 10t = 、 27d = 。 
在图 14 中，本节采用基于运动类视频类建立

传输流量统计模型，使用所提出的优化方法求解问

题式(21)，得到使目标函数最小的时空切片方式为

10t = ， 14d = 。图 14 中虚线给出了 4 个视频在模

型优化方式下的归一化传输流量的累积概率分布，

实线给出了 4 个视频通过仿真搜索得到的最优切片

方式的结果。可以看出，对于运动类视频 2 和电影

类视频 3，模型优化的结果与仿真搜索的最优结果

很接近。这是因为本文使用了由运动类视频建立的

传输流量统计模型，而电影类视频与运动类视频具

有类似的用户头动规律。对于纪录类视频 6 和表演

类视频 7，由于其视频类型与传输流量统计模型失

配，可以看出模型优化的结果与仿真搜索的最优结

果存在一定的差距。表演类视频 7 的差距比较明显，

其原因是用户在观看表演类视频时，视线主要集中

在舞台上的表演，发生头动的频次较少，这与观看

运动类视频时的头动规律差别很大，如图 3 所示。

这一结果说明对于用户头动规律差别较大的视频

类型有必要进行单独的传输流量统计建模。 

 
图 14  基于运动类视频模型优化的时空切片方式的性能 

在图 15 中，本节采用表演类视频来建立传输

流量统计模型，进而基于此模型求解优化问题   
式(21)，得到使目标函数最小的时空切片方式为

10t = ， 24d = 。通过对比图 14 和图 15 中的表演

类视频 7，可以看出模型优化的结果与仿真搜索的

最优结果之间的差距减小。其他 3 类视频由于与传

输流量模型失配，导致模型优化的结果与仿真搜索

的最优结果之间的差距变大。 

 
图 15  基于表演类视频模型优化的时空切片方式的性能 

4  结束语 

本文针对 VR 全景视频传输，研究了时空切片

方式对传输流量的影响。首先，基于实际的 VR 全

景视频观看数据集，通过仿真分析了空间切块数量

和时间分段长度对视频大小的影响，并通过引入用

户观看头动数据，评估了时空切片方式对全景视频

传输流量的影响。然后，基于仿真数据，对时空切

片模式下的传输流量进行了统计建模，结果表明传

输流量服从正态分布，并建立了均值和标准差与时

空切片方式之间的函数关系。最后，基于所建立的

统计模型，提出了一种时空切片方式的嵌套优化方

法，外层对空间切块数量进行遍历寻优，内层可直

接计算最优的时间分段长度。评估结果表明，通过

对不同类型的视频分别进行传输流量统计建模，基

于所建立的流量模型优化得到的时空切片方式与

通过仿真搜索得到的最优切片方式性能接近。 
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