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基于球形加权结构相似度的全向视频编码率失真优化方法 
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摘  要：针对传统视频编码中编码率失真模型的不足，考虑等矩形全向视频的特征，提出一种基于球形加权

结构相似度（WS-SSIM）的全向视频编码率失真优化方法。通过考虑投影平面内部结构相似度的失真情况，

以及球面失真与投影平面失真的关系，提出“球形加权结构相似度”来描述平面全向图像局部块相对于观看

球面的失真程度，将其应用于全向视频编码的率失真优化过程并自适应选择量化参数，以提高基于视觉的编

码效率。实验结果表明，与 HEVC 视频编码标准的 HM16.9 测试平台的方法相比，所提出方法在相同视觉质

量下可平均节省 24.48%的码率，说明该方法对于提高全向视频编码率失真性能具有显著的效果。 
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Abstract: Aiming at the shortcomings of the coding rate distortion model in traditional video coding, considering the 
characteristics of equal rectangular omnidirectional video, a method of omnidirectional video coding rate distortion 
optimization based on spherical weighted structural similarity (WS-SSIM) was proposed. By considering the distor-
tion of the internal structural similarity of the projection plane and the relationship between the spherical distortion 
and the projection plane distortion, the “spherical weighted structural similarity” was proposed to describe the degree 
of distortion of the planar omnidirectional image local block relative to the viewing sphere, which was applied to the 
rate-distortion optimization process of omnidirectional video coding and adaptive selection of quantization parame-
ters to improve vision-based coding efficiency. The experimental results show that compared with the HEVC video 
coding standard HM16.9 test platform, the proposed method can save an average of 24.48% code rate under the same 
visual quality, which indicates that the method has significant performance for improving the omnidirectional video 
coding rate distortion performance.  
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1  引言 

全向视频（也称为 360°视频）是通过专门的

全向相机或者多个普通相机拍摄后拼接形成的具

有大视场、高分辨率以及沉浸式特点的视频[1]。通

过佩戴头戴式显示器（ head-mounted display, 

HMD），观看者可以移动他们的头部和身体来自

由地选择要观看的内容[2]。全向视频通信系统通

常包括成像、投影、编码压缩、逆投影和交互显

示等环节。由于当前编码器的限制，通常 360°的

球形全向视频需要通过不同的投影方式转换到

2D 平面，经过编码传输，再逆投影回球形视频，

最后通过头戴式显示器进行显示[3]。经过投影的

全向视频分辨率较高，通常可达 4K、8K 甚至更

高[4]，所以提高编码效率是实现全向视频系统应

用的关键环节。 

传 统 的 视 频 编 码 器 ， 如 H.264/AVC 、

H.265/HEVC 等都可直接对投影后的平面全向视

频进行编码，但编码效率往往比较低下，原因是

忽略了全向视频的特点。不同投影方式下全向视

频有不同的特点：等矩形投影[5]，随着纬度升高，

插值的像素增加，引入的冗余也增加；立方体投

影[6]，不同的面之间互不相关，且每个面具有相

同的像素插值情况；八面体投影[7]，由于面数量

的增加，投影平面的不连续性上升。 

现有的全向视频编码方案可分为两类：基于

用户观看视口（viewport）的实时编码方案以及针

对投影方式进行高效压缩的编码方案。由于全向

视频观看设备的限制，现有头戴式显示器的显示

视场通常为 96°～110°[8]，这决定了不可见区域占

360°视频播放消耗的大部分网络带宽，造成了网

络带宽的极大浪费。Qian 等[9]将等矩形全向图像

在编码端分成若干个大小相等的 tile（矩形编码区

域），通过对观看者的头部运动进行预测，对包含

下一时刻可见视口的 tile以及周边的 tile进行编码

传输，但由于其预测方式仅采用简单的加权线性

回归预测，可能造成较大的预测误差。Skupin 等[10]

提出基于 tile 变化分辨率的全向视频编码方法，

通过降低可见视口外 tile 的分辨率来降低传输码

率，但是提出的方法仍需要传输整个视频帧，对

于用户完全不可见的 tile 的码流来说仍造成了不

必要的开销。 

不同于视口的实时编码方案，针对投影方式

进行高效压缩的编码方案因投影方式的不同而各

有差异。对于各个面互不相关的立方体投影，Tang

等[11]提出根据不同的运动强度，对立方体投影的

不同面分配不同的时间分辨率（即帧率），从而降

低码率的消耗。对于等矩形投影两极的像素插值

情况，Youvalari 等[12]提出区域下采样方法，将等

矩形视频帧分为不同的条带，根据纬度信息进行

下采样并编码，但是考虑到复杂度，该方法只分

为 3 个条带，其中上下两个条带 1/2 下采样，中

间条带不采样，该过程不符合等矩形投影像素插

值规律，不能很好地去除两极冗余。同样针对等

矩形投影，Hendr 等[13]提出基于纬度因素的自适

应量化参数（quantization parameter，QP）编码，

根据纬度因素对于高纬度区域采取较高的量化参

数值去除像素的拉伸冗余，但是该方法仅考虑了

QP 与纬度因素的关系，而没有考虑率失真模型中

失真定义的不合理性。 

针对全向视频的观看空间（即球面）与投影

平面的失真非线性的特点，目前已提出几种全向

视频的客观质量评价模型，包括 WS-PSNR[14]、

S-PSNR[15]以及 CPP-PSNR[16]。这 3 种全向视频客

观质量评价模型，都以峰值信噪比（PSNR）评价

模型为基础，针对全向视频特点进行改进，使之

适合评价全向视频的质量。 

由于 PSNR 评价模型与人眼感知存在一定差

异，为了使全向视频的客观质量评价模型更符合

人眼的感知，本文给出面向全向视频的球形加权

结 构 相 似 度 （ weighted-to-spherically-uniform 

structural similarity，WS-SSIM）的客观质量评价
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模型。WS-SSIM 评价模型在传统结构相似度评价

模型[17]的基础上，结合不同投影方式中投影平面

与球面的失真对应关系，使用户观看的球面失真

与平面失真线性对应。 

考虑到传统视频编码中率失真模型的失真评

估不合理以及等矩形全向视频的特征，本文针对

等矩形全向视频，提出一种基于 WS-SSIM 的全向

视频编码率失真优化方法。在考虑投影平面结构

失真的基础上，结合球面失真与等矩形投影平面

失真的对应关系，根据 WS-SSIM 模型对率失真过

程进行调整并自适应选择量化参数。实验结果表

明，与 HEVC 编码标准 HM16.9 测试平台的原始

编码方法相比，所提出方法可以获得明显的编码

增益。 

2  基于球形加权结构相似度的全向视频编

码率失真优化方法 

对于全向视频的基于球形加权结构相似度的

率失真优化编码，本文先给出 WS-SSIM 客观质量

评价模型，再以此指导等矩形投影方式下全向视

频编码的率失真优化过程。本文提出的率失真优

化方法包括 3 部分，首先根据投影平面内结构相

似度局部图像块的失真情况，修改原始率失真模

型的拉格朗日因子以考虑结构相似度失真；其次，

针对等矩形全向视频的特征，对率失真模型中的

结构相似度失真度量进行优化，使不同区域的失

真具有不同的权重；最后，为了达到最优的编码

效果，根据修改的 WS-SSIM 率失真优化模型自适

应地调整局部块的量化参数，从而提升全向视频

的编码效率。 

2.1  面向全向视频图像的 WS-SSIM 客观质量评

价模型 

不同于 PSNR 评价模型简单地比较两幅图像

的差值，结构相似度（SSIM）[17]从图像组成的角

度将结构信息定义为独立于亮度、对比度，反映

场景中物体结构的属性，被认为是一种更符合人

眼感知的质量评价模型[18]。因此，本文通过考虑

等矩形全向视频的特征，改进 SSIM 模型使之适

用于评价等矩形全向视频。 

SSIM 作为图像客观质量评价模型，综合亮

度、对比度以及结构比较因子，度量图像的失真

情况，其计算式定义如下： 

 f d 1 fd 2
2 2 2 2
f d 1 f d 2

2 c 2 c
SSIM

c c
μ μ σ

μ μ σ σ
⎛ ⎞⎛ ⎞+ +

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠⎝ ⎠
 （1） 

其中， fμ 和 dμ 分别表示参考图像块与失真图像块

的均值， 2
fσ 和 2

dσ 表示参考图像块与失真图像块的

方差， fdσ 表示协方差， 1c 和 2c 为常数。 

球面投影为等矩形平面时不同纬度区域存在

不同的像素插值情况，即不同的面积比例，并且

低纬度区域的观看概率明显高于高纬度区域[19]，

所以将普通平面图像的评价模型直接用于评价全

向视频图像不合适。根据等矩形平面在逆投影时

不同区域的面积比例关系，引入不同区域的失真

权重 ( , )w u v ： 

 1 π( , ) cos
2 2 H

u Hw v v⎛ ⎞⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

×  （2） 

其中，u、v 表示当前像素所在图像中的横、纵坐

标， H 表示图像的高度。 
( , )w u v 随着纬度的升高逐渐变小，并在两极

区域达到最小值。WS-SSIM 模型通过对不同区域

添加权重使结构相似度评价模型适合对等矩形全

向视频图像进行评价。在 WS-SSIM 评价模型中，

以一个 k× k 大小的滑动窗口，在参考图像与失真

图像之间以步长 1 进行滑动，根据式（3）得到

第 n 个滑动窗口的基于局部权重的结构相似度值

SWSSIM(n)： 

f d 1 fd 2
2 2 2 2
f d 1

WSSI
f d 2

M
2 c 2 c

( )
c c nS wn

μ μ σ
μ μ σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞+ +
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

×
⎠⎝

 （3） 

其中， nw 为第 n 个滑动窗口中心点像素根据式（2）

得到的权重。 

滑动窗口依次在参考图像与失真图像之间滑
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动，当遍历完整幅图像之后，进行归一化处理，

得到整幅图像的 WS-SSIM 质量评价值 SWS-SSIM： 

 ( )WS-SSIM WSSIM
1 1

/ ( )n
n n

N N

S S n w
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑  （4） 

其中，N 表示窗口滑动的次数。 

WS-SSIM 评价指标通过对每一帧的评价值

求平均得到。给出的 WS-SSIM 客观质量评价模型

由于结合了结构相似度评价模型以及等矩形全向

视频的特征，在评价等矩形全向视频图像的客观

质量上表现出了良好的性能。这里，只针对最常

用的等矩形投影给出了 WS-SSIM 评价模型；事实

上，对于不同的投影方式，例如立方体投影、八

面体投影等，在逆投影回球形视频时都存在面积

比例关系；因此，该评价模型也可以通过修改

权重用于评价其他全向平面视频的客观质量，

即式（4）的 WS-SSIM 客观质量评价模型具有良

好的适应性。 

2.2  基于 WS-SSIM 的全向视频编码率失真优化

方法 

SSIM 相比 PSNR 是一种考虑结构信息的、更

符合人眼感知的客观质量评价模型，但 HEVC 编码

中率失真函数的失真定义仅仅考虑了像素级失真，

所计算的率失真代价并不能很好地符合人眼的感

知。在等矩形全向视频系统中，平面上不同区域逆

投影回观看球面时存在不同的面积比例关系，所以

在编码过程中不同区域的失真应分别对待。 

HEVC 编码标准的目的是在保证一定视频质

量的条件下尽可能地减少编码比特数，或者在一

定编码比特数的条件下尽可能地减小失真[20]，它

通过比较率失真代价选择最优的编码模式实现： 

 min{ }J D Rλ+ ×=  （5） 

其中， J 为当前编码模式的率失真代价， D 是失

真， λ和 R 分别表示拉格朗日因子和编码所产生

的码率。 

令 x 表示原始编码宏块，y 表示 x 的编码重建

宏块，假设编码所带来的误差是线性的，即

y x e= + 。e表示编码重建后所带来的误差，且 e

的均值为 0，方差为 2
eσ 。那么均方误差（mean 

square error，MSE）失真可由式（6）计算得到： 

 2 2

1 1

1 1MSE ( )
M M

i i i
i i

y x e
M M= =

= − =∑ ∑  （6） 

其中，M 表示当前编码宏块中像素的个数。根据

大数定律，当 M 变大时， 2MSE eσ→ 。 

当采用较高量化精度时，存在以下关系：

x yu u≈ ， 2 2 2
y x eσ σ σ≈ + ， 2

xy xσ σ≈ 。将此关系代入

式（1）得： 

 
2

2
2 2

2

2 c
SSIM

2 c
x

x e

σ
σ σ

+
=

+ +
 （7） 

由于 0<SSIM<1，并且 SSIM 值越大表示重建

图像块与原始图像块的相似度越高，根据式（8）

定义基于 SSIM 的失真度量值 dSSIM： 

 
2

2 2
2 2

1 MSEdSSIM 1 1
SSIM 2 c 2 c

e

x x

σ
σ σ

= = + ≈ +
+ +

 （8） 

其中，dSSIM>0，并且 dSSIM 越大，重建图像的

结构相似度失真越大。式（8）表明 dSSIM 与 MSE

存在的关系，由此可以定义当前编码宏块的新的

率失真代价模型为： 

2
2

MSEdSSIM 1 =
2 cx

J M R M Rλ λ
σ

⎛ ⎞
= + ≈ + +⎜ ⎟+⎝ ⎠

× × ×  

2
SSE 22

2

1 ( (2 c ) )
2 c x

x

M D Rσ λ
σ

+
+

×+ ×+ ×  （9） 

其中， SSED 表示当前编码模式下的原始误差平方

和（sum of square error，SSE）失真。相似地，为

每个编码宏块定义如下率失真模型： 

 2
SSE 2(2 c )xJ D Rσ λ= ×+ ×+  （10） 

相比原始率失真优化模型，式（10）中的拉

格朗日因子 λ乘以了一个与局部宏块方差相关的

系数。通过引入该系数将率失真模型的失真度量

由 SSE 转化为 dSSIM，从而在编码率失真优化过

程中考虑图像的结构信息。将 dSSIM 作为率失真

优化模型的失真度量之后，为了保持帧的整体编
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码速率不变[21]，通过式（11）得到第 i 个编码宏

块基于 dSSIM 的拉格朗日因子： 
2

2
SSIM SSIM

2
2

1

2 c
1exp log(2 c )

xi
i S

xj
j

iw

S

σ
λ λ λ

σ
=

+
= =

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

× ×

∑
（11） 

其中， λ 为原始拉格朗日因子， S 表示当前编码

帧中宏块的个数， 2
xiσ 和 2

xjσ 分别表示第 i 个和

第 j 个编码原始宏块的方差。 
由于全向视频最终以球面的形式在头戴式显

示器上显示，而编码过程中的等矩形平面失真与

观看的球面失真存在非线性关系，即由投影时的

像素插值造成，考虑到此失真非线性关系，根据

逆投影时的面积比例将失真权重引入率失真代价

计算中，建立第 i 个编码宏块的基于 WS-SSIM 的

率失真优化模型： 

 SSE SSIMmin{ }ci iJ D w Rw λ= +× × ×  （12） 

其中， SSED 、R 和λ分别为原始 SSE 失真情况、原

始码率以及原始拉格朗日因子，考虑到计算复杂度，

使用 ciw （当前编码宏块中心点像素的失真权重）代

表整个宏块的失真权重，其中 ciw 通过式（2）计算

所得。式（12）的率失真优化模型也可以等效为： 

SSIM
SSE SSEmin{ }i

i
ci

J D R D R
w

w
λ λ× ×= + ×= +  （13） 

其中，第 i 个宏块的基于 WS-SSIM 的拉格朗日因

子计算如式（14）： 

2
SSIM 2

2
2

1

2 c
1exp log(2 c )

i xi
i S

ci
xj ci

j

w
w

S

w σ
λ λ λ

σ
=

+
= =

⎛ ⎞
+ ⎟

⎠
×⎜

⎝

× ×

∑
  

  （14） 

分析式（14）可知：在相同纬度下，当前编

码宏块的纹理越复杂（即 2
xiσ 越大），该块的拉格

朗日因子越大，其失真掩蔽性越好；在相同方差

的情况下，当前编码宏块的纬度越高（即 ciw 越

小），则该块的拉格朗日因子也越大，其所能容忍

的失真也就越大。 

2.3  基于 WS-SSIM 的自适应 QP 分配 

为了达到最优的编码效果，根据局部宏块的

拉格朗日因子的变化相应地调整量化步长是必须

的，即相应地调整量化参数 QP。不同的宏块根据

WS-SSIM 率失真优化后的拉格朗日因子的变化

设置不同的量化调整参数 offsetQP 。HEVC 视频编

码中，原始拉格朗日因子λ与 QP 存在以下关系： 

 (QP 12)/32λ β −×=  （15） 

其中，β 为与 QP 无关的常数。根据 WS-SSIM 率

失真优化后拉格朗日因子的变化，得到式（16）： 

 offs SIet S MQPQ QP 3P lb( / )i i i i ciww= − = ×  （16） 

其中，QPi 为第 i 个宏块的原始 QP 值，QPi 表示

WS-SSIM 率失真优化后根据 iλ 得到的新的 QP 值。

根据式（16）得到基于 WS-SSIM 的率失真优化方

法的 QP 调整策略： 

offs t
1

e
1QP QP 3 (QP lb) 3

S

i i i i j ci
j

P P w
S =

× ×= − = − −∑  （17） 

 2
2lb(2 c )i xiP σ= +  （18） 

式（17）和式（18）表明了 WS-SSIM 客观质

量评价模型指导率失真优化过程中每个宏块的量化

调整参数 offsetQP 。在实际编码过程中，为了降低计

算复杂度，以 64× 64 的 CTU（coding tree unit，编

码树单元）为单位进行操作。在编码每帧图像之前，

先计算每个 CTU 的方差以及方差归一化因子。在编

码每个 CTU 前，根据当前 CTU 方差和中心点像素

的失真权重调整拉格朗日因子以及 offsetQP ，使该

CTU 达到最佳的编码结果。 

3  实验结果与分析 

本文实验分为两个部分，首先通过主观感知

质量和客观评价指标的比较验证所提出的基于球

形加权结构相似度（WS-SSIM）的全向视频客观

质量评价模型的有效性；其次为了验证所提出的

基于 WS-SSIM 的全向视频编码率失真优化方法

的有效性，将所提出方法与 HEVC 编码标准的
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HM16.9 测试平台进行了对比。实验中所使用的全

向视频测试序列来自于Nokia[22]和Letin VR[23]等，

包含镜头移动和镜头固定两种情况，相关情况见

表 1。其中，Balloning 序列镜头移动且每一帧下

半部分纹理较复杂；Dancing 序列纹理简单且镜头

固定，运动区域所占比例小；DrivingInCountry 和

Drive 序列镜头移动且高纬度区域纹理较简单；

PoleVault 序列场景复杂度高，纹理较丰富；Training

序列由于前几帧对象距离太近，存在拼接过缝现象。

图 1 给出了每个序列第一帧的情况。 

   
    （a）Ballooning 序列          （b）Dancing 序列 

   
 （c）DrivingInCountry 序列        （d）Drive 序列 

   
     （e）PoleVault 序列          （f）Training 序列 

图 1  全向视频测试序列第一帧示意图 

3.1  WS-SSIM 评价模型性能验证 

所提出的 WS-SSIM 全向视频客观质量评价

模型在传统 SSIM 评价模型的基础上，结合投影

平面不同区域的面积比例关系，使 SSIM 评价模

型适合评价全向视频的客观质量。本文对全向视

频序列加入不同类型的噪声（高斯噪声和均匀噪

声），在不同主观感知质量的基础上对比

WS-PSNR 与 WS-SSIM 评价结果，以验证

WS-SSIM 客 观 质 量 评 价 模 型 的 有 效 性 。

DrivingInCountry 序列和 Drive 序列受不同噪声污

染后的局部区域放大图如图 2 所示。 

  
（a）原始 DrivingInCountry 序列     （b）原始 Drive 序列 

       
（c）原始 DrivingInCountry

序列局部 
（d）高斯噪声污染后

DrivingInCountry 序列局部 

       
（e）均匀噪声污染后

DrivingInCountry 序列局部 
（f）原始 Drive 序列局部 

       
（g）高斯噪声污染后 Drive 

序列局部 
（h）均匀噪声污染后 Drive 

序列局部 

图 2  DrivingInCountry 序列和 Drive 序列 
受不同噪声污染局部区域放大图 

表 1  全向视频序列信息 

序列名称 分辨率 位深 场景是否固定 

Ballooning_vr_25p_2880×2160.yuv 4 096 dpi× 2 048 dpi 8 否 

Dancing360.yuv 4 096 dpi× 2 048 dpi 8 是 

DrivingInCountry_3840×1920_30fps_8bit_420_erp.yuv 3 840 dpi× 1 920 dpi 8 否 

Drive360.yuv 4 096 dpi× 2 048 dpi 8 否 

PoleVault_le_3840×1920_30fps_8bit_420_erp.yuv 3 840 dpi× 1 920 dpi 8 是 

Paramotor_Training_vr_25p_2880×2160.yuv 4 096 dpi× 2 048 dpi 8 是 
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观察图 2 可以看出，DrivingInCountry 序列

和 Drive 序列在加入高斯噪声和均匀噪声后，主

观质量上呈现出较大的差异，并且图 2 中的局

部放大区域均位于全向视频的低纬度区域，与

用户直接观看的视口内容具有较强一致性。对于

DrivingInCountry 序列，对比图 2（c）和图 2（d）、

图 2（e），可以看出受高斯噪声污染后的全向视

频具有较差的主观质量，噪声明显，然而采用

WS-PSNR 进行客观质量评价所得结果分别为

29.99 dB 和 30.07 dB。评价结果显示两个全向视

频的质量所差无几，与人眼的主观感知产生了

较大的差异。当采用所提出的 WS-SSIM 模型进

行评价时，受高斯和均匀噪声污染后的全向视

频的客观质量分别为 0.645 5 和 0.996 9。评价结

果显示两个全向视频的质量存在较大的差异，

并且质量评价结果与人眼主观感知质量一致。

同样对于 Drive 序列，受高斯和均匀噪声污染后

的全向视频在采用 WS-PSNR 模型进行评价时，

客观评价结果分别为 30.04 dB 和 30.07 dB，而

采用所提出的 WS-SSIM 模型进行评价的所得结

果分别为 0.556 2 和 0.978 5。通过对全向视频加

入不同类型噪声，验证了所提出的 WS-SSIM 是

一种更符合人眼主观感知的全向视频客观质量

评价模型。 

3.2  基于 WS-SSIM 的全向视频编码率失真优化

结果与分析 

所提出的基于 WS-SSIM 的全向视频编码率

失真优化方法在 HM16.9 平台上进行改进。编码

方式采用典型的低时延 P 帧（low-delay P，LDP），

量化参数分别选取 22、27、32 和 37。LDP 编码方

式中，每个序列的第一帧为 I 帧，其余都为单向

参考 P 帧。I 帧作为参考帧，其质量对后续 P 帧的

编码质量有较大影响，所以在实际编码中对 I 帧

不作处理，仅从第二帧开始使用本文所提出的方

法。在 WS-PSNR[14]和 WS-SSIM 评价模型下比较

所提出方法和原始 HM16.9 平台的率失真性能，

实验结果见表 2。BD-WS-PSNR 和 BD-WS-SSIM

表示在相同码率情况下，所提出方法相比原始

HM16.9 平台提升的质量，数值越大表示质量提升

得越多；BD-Rate 表示在相同质量情况下，所提

出方法相比原始 HM16.9 平台节省的码率，数值

越小表示码率节省得越多。 

分析表 2，可以看到使用 WS-PSNR 进行评价

时，在相同的码率下，所提出方法相比HM16.9 平台

中方法质量最多可以提升0.84 dB、平均提升0.45 dB；

在相同质量的情况下，码率最多可以节省 26.5%、

平均节省 13.61%。使用 WS-SSIM 评价时，在相同

码率下，质量最多提升 0.010 1、平均提升 0.005 5；

表 2  所提出方法与原始 HM16.9 平台结果对比 

序列名称 
WS-PSNR 评价模型 WS-SSIM 评价模型 

BD-WS-PSNR/dB BD-Rate BD-WS-SSIM BD-Rate 

Balloning 0.84 −26.50% 0.008 5 −40.16% 

Dancing 0.60 −14.97% 0.003 2 −27.26% 

DrivingInCountry 0.41 −14.73% 0.010 1 −24.10% 

Drive 0.44 −10.79% 0.002 5 −19.34% 

PoleVault 0.31 −10.99% 0.005 2 −21.13% 

Training 0.10 −3.65% 0.003 6 −14.90% 

平均值 0.45 −13.61% 0.005 5 −24.48% 
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在相同质量下，码率最多节省 40.16%、平均节省

24.48%。特别指出，Balloning 序列相比其他序列

在图像下半部分区域纹理复杂度较高且相机移动，

在原始平台编码中需要分配大量的码流，然而这些

区域失真掩蔽性较强，所以本文提出方法会对这些

区域分配相对较少的比特，在保证感知质量一致的

情况下所提出方法相比原始平台节省较多的码流。

所提出的 WS-SSIM 的率失真优化编码方法，在率

失真优化过程中考虑的是结构相似度失真，而与

WS-PSNR 只简单地考虑 PSNR 失真不同，所以使

用WS-PSNR评价模型评价提出的基于球形加权结

构相似度（WS-SSIM）的全向视频编码率失真优

化方法的性能已不合适。WS-SSIM 评价模型既考

虑了等矩形全向视频的特征，也结合了 SSIM 评价

模型的本质，适合评价所提出方法。对实验结果分

析可得，虽然用 WS-PSNR 评价所提出方法的结果

优于原始平台，但是总体效果远没有 WS-SSIM 评

价效果好，这也验证了本文提出的基于 WS-SSIM

率失真优化方法的有效性。值得一提的是，无论是

场景固定还是场景移动的序列，所提出方法都可以

取得比较好的编码效果。 

Dancing 序列第 2 帧原始图以及局部区域放

大图如图 3 所示。为了更加全面地评判所提出方

法，本文比较了 2 个不同码率级别下重建帧的质

量。首先比较重建图像整帧质量，所提出方法重

建帧的码率均低于原始编码平台的码率，并且用

WS-SSIM 评价重建帧所得结果均优于原始平台，

实现相比原始平台更低码率和更高质量的编码效

果；分析局部区域放大图，所提出方法局部区域

相比原始平台在纹理结构上保留得更好，主观质

量更佳，并且从局部区域的结构相似度评价指标

可以看到，本文评价结果明显优于原始平台。 

为进一步说明所提出方法提高全向视频编码

效果的显著有效性，将所提出方法和参考文献[13]

的纬度自适应QP方法、参考文献[21]的传统SSIM

率失真优化方法进行了比较。参考文献[13]对等 

  
（a）原始视频第 2 帧 

 
（b）原始图像局部放大区域 

  
（c）码率= 2 375.184 kbit/s，重建帧 WS-SSIM= 0.979 7， 

放大区域 SSIM=0.963 804 

 
（d）码率= 2 183.904 kbit/s，重建帧 WS-SSIM= 0.980 838， 

放大区域 SSIM=0.972 421 

 
（e）码率= 644.995 kbit/s，重建帧 WS-SSIM= 0.962 814， 

放大区域 SSIM=0.908 015 

 
（f）码率= 568.906 kbit/s，重建帧 WS-SSIM= 0.966 969， 

放大区域 SSIM=0.936 007 
图 3  Dancing 序列第 2 帧原始图以及局部区域放大图 

矩形投影下的平面全向视频帧的不同纬度区域分

配不同的量化参数以去除像素冗余，并且随着纬

度的升高，量化参数随之增大；参考文献[21]的率

失真优化方法主要针对传统视频，相比本文所提

出方法缺少了对全向视频特征的考虑。编码性能

的比较在所提出的更符合人眼主观感知的全向视

频评价模型 WS-SSIM 下实现。 
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所提出方法与纬度自适应 QP 方法、传统

SSIM率失真优化方法的编码结果比较结果见表3。

从表 3 中可以看出，所提出的方法相比纬度自

适应 QP 方法、传统 SSIM 率失真优化方法均实

现了更好的编码增益。相比纬度自适应 QP 方

法，所提出方法实现了在相同质量下平均多节

省 9.5%的码率。其中，对于纹理较为平坦的序

列，如 Dancing 序列，纬度自适应 QP 方法提升

的效果较差，原因是在 P 帧中这些平坦区域几

乎都是跳过（skip）模式，产生的码流很少并且

与量化参数无关，绝大多数码流由低纬度非 skip

区域预测残差量化产生，而本文所提出方法对

低纬度非 skip 区域（纹理相对复杂、运动且掩

蔽性较好区域）分配相对较大的量化参数，实

现相同感知质量下更多码流的节省。相比传统

SSIM 率失真优化方法，所提出的方法实现了在

相同质量下平均多节省 16.78%的码率。应该指

出，对于纹理平坦的序列，如 Dancing 和 Drive

序列，传统 SSIM 率失真优化方法表现出了良好

的编码性能，甚至在 Dancing 序列上要略优于本

文所提出方法。但是对于纹理较为复杂的序列，

如 DrivingInCountry 和 PoleVault，则表现出了较

差的编码性能。所提出方法通过结合全向视频

特征，在纹理较为复杂的全向视频序列上较大

幅度地提升编码性能。另外，图 4 给出了

Balloning 序列和 Drive 序列在不同编码方法下

的率失真性能。通过图 4 可以看出，所提出方

法相比传统 SSIM 率失真优化方法和纬度自适

应 QP 方法具有更好的率失真性能。 

4  结束语 

本文针对传统视频编码率失真模型中失真评

估不合理以及等矩形投影下全向视频的特征，提

出了一种基于球形加权结构相似度的全向视频编

表 3  所提出方法与纬度自适应 QP 方法、传统 SSIM 率失真优化方法编码结果对比 

序列名称 
纬度自适应 QP 传统 SSIM 率失真优化 

BD-WS-SSIM BD-Rate BD-WS-SSIM BD-Rate 

Balloning 0.002 1 −8.87% 0.004 5 −22.18% 

Dancing 0.002 6 −21.49% −0.000 6 5.85% 

DrivingInCountry 0.001 8 −4.38 % 0.018 5 −36.35% 

Drive 0.001 0 −8.31% 0.000 3 −3.72% 

PoleVault 0.001 7 −6.33% 0.020 8 −35.13% 

Training 0.002 4 −7.60% 0.002 1 −9.18% 

平均值 0.001 9 −9.50 % 0.007 6 −16.78% 

 
图 4  所提出方法与纬度自适应 QP 方法、传统 SSIM 率失真优化方法部分序列率失真性能比较   
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码率失真优化方法，在考虑投影平面内部纹理结

构失真情况的同时，结合投影平面失真与球面失

真的关系，在编码过程中指导率失真模型的优化

以及量化参数的自适应选择。实验结果表明，在

相同质量下，所提出方法能够明显节省码率。在

未来工作中，计划研究基于 WS-SSIM 评价模型的

全向视频编码的码率分配策略，以进一步提升全

向视频的编码效果。 
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