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IPTV 架构下 VR 业务关键技术与解决方案 
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摘  要：虚拟现实技术作为一种全新的技术，在视频方面的革新带给用户全新的交互体验。介绍了国内外

VR/AR 产业的发展情况，分析了 IPTV 架构下 VR 业务的需求；对编解码、投影、业务平台、机顶盒和网络

传输等关键技术进行了研究解析；然后从 VR 的两种不同使用场景出发，提出了 IPTV 架构下 VR 业务的解决

方案及业务流程，为 IPTV VR 的发展提供了一种可供参考的解决方案。 
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Abstract: As a new technology, virtual reality technology’s innovation on video brings users a completely new inter-

active experience. The developments in VR/AR industry at home and abroad were introduced. The IPTV-based de-

mand of the VR was analyzed. Furthermore, the key technologies including video codec, projections, integrated ser-

vice platform techniques, set top box, network transmission were also researched. At last, a solution and a process 

were presented from two different scenes. It’s also a solution for reference to the development of IPTV VR.  
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1  引言 

当前 VR/AR（虚拟现实/增强现实）产业的

发展已进入高速增长期，业内普遍认为 VR 将是

个万亿级市场。据预测，到 2025 年全球 VR 市场

的年营收规模将达到 1 100 亿美元（约 7 100 亿

元），相关的软件销售额达 720 亿美元，这意味

着届时VR领域总的市场规模将达到 1 820亿美元

（约 12 000 亿元），成长为一个万亿级别的新市场。 

在我国，VR 技术已经列入《“十三五”国家

科技创新规划》十大新一代信息技术，VR 产业覆

盖技术领域广泛、业务形态丰富、产业发展潜力

大、社会效益强，是新一代信息通信技术（ICT）

发展的新动能之一。虽然目前 VR 技术与应用的

发展还处于爆发式增长的前夜，但是作为一个具

有较长发展历史、经历完整 Gartner 技术成熟度
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曲线的产业，随着真实应用需求的增加，可以相

信这是一个新起点。普遍认为，VR 技术将成为“下

一代互联网”和“下一代计算平台”，并给人们

的生产和生活方式带来革命性的变化。 

与此同时，IPTV（交互式网络电视）经过十

多年的持续创新发展，已成为融合传统媒体和新

兴媒体通过数据网络传播视频内容的主导渠道，

成为提高信息消费供给水平、丰富数字创意内容

和服务的重要方式，目前已经积累了上亿用户群。

依托 IPTV 业务、网络和终端在智慧家庭侧的规

模化覆盖能力以及 IPTV 领域的技术创新活力，

结合 VR 近眼显示、渲染处理、网络传输和内容

制作技术的最新成果，在应用中改进 VR 沉浸体

验、提高 VR 虚实交互，将会是 IPTV 和 VR 未来

发展的重要方向之一，也是 VR 快速落地的重要

路径之一[1-2]。 

2  IPTV 架构下 VR 业务的需求 

IPTV 业务一直以来引领、推动着运营商网

络带宽和视频业务的发展。从 2005 年开始，一

步步推动视频成为运营商第四个亿级用户规模

的基础业务，成为媒体网络传播的重要渠道。近

几年，IPTV 以 4K 技术为引领，成为创新型的

基础业务，有效地推动百兆宽带成为刚需。但是，

居安思危，IPTV 未来向何处去已经成为摆在业

务运营方案头的重要课题。同时由于家庭观看视

频环境的限制，据家庭电视观看距离与屏幕大

小、分辨率关联度数据分析，在一般家庭 2~4 m 的

观看环境下，80~100 英寸屏幕下 4K 视频与 8K

视频肉眼观看差异不明显，超过 2 m 距离看 100 英

寸电视，4K 就已经超过人眼分辨力。因此，对

于家庭电视体验来说，分辨率 4K 已经到了极致。

但随着技术的发展，数字视频内容的解析度越来

越高，正在从 4K 向 8K 甚至更高分辨率的方向

发展，用户仍然会追求极致影音体验。在这样一

对技术与需求的推动下，超大型场景、高分辨

率的 VR 视频（比如大型演唱会、大型体育赛事

的现场直播等）将是 VR 业务的一个重要市场切

入点[3]。 

VR 内容对 GPU 芯片性能、数据存储、传输

码率、数据传输时延等各个方面的要求都远超过

现有视频内容的技术标准，因此 VR 视频的在线

传输需要一个高带宽、低时延的宽带网络支持。

从目前宽带网络的发展看，随着用户侧的带宽资

源正在从兆级向百兆、吉比特级发展，原来限制

高带宽业务发展的瓶颈正在消失，而没有业务填

充的带宽冗余是一种浪费，VR 作为一种提高带宽

利用率，推动流量的精细化经营的应用正可以成

为业务与技术研究的新方向。 

目前市场上存在的 VR 使用形态中：

PC+HMD（头戴式显示设备，简称“头显”）的

模式对主机成本和硬件门槛要求高，用户群体难

以大规模普及；手机+HMD 模式 VR 主机处理能

力有限。在这种情况下，随着 IPTV 机顶盒能力的

提升，IPTV VR 的机顶盒+HMD 的业务场景清晰，

成本相对较低，可以抢占 HMD 的主机地位。结

合 HMD 设备功能和体验的提升，尤其是分辨率

和视场角的提升；对终端接口和协议标准化推广，

可以大幅提升用户在家庭中使用VR的用户体验，

推动 VR 在家庭的普及应用，广泛激活用户的体

验兴致。 

同时，依托 IPTV 业务、网络和终端在智慧城

市家庭的规模化覆盖能力以及 IPTV 领域的技术

创新活力，依托 IPTV 拥有的专网专用、海量视频

资源的先发优势，同时利用 IPTV 机顶盒作为家庭

的规模化视频娱乐中心的地位、由家庭固网带宽

支持、相对固定的使用场景，同时依托搭载的高

性能芯片解码高质量的视频内容，在这样的条件

下，对视频质量要求高的 VR 与 IPTV 结合，加上

多样化的 VR HMD 设备，既赋予了 IPTV 业务发

展的新领域和新能量，又为 VR 业务的发展与起

飞提供了坚实的用户基石与内容平台[4-5]。 
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3  IPTV 架构下 VR 业务的技术解决方案 

3.1  总体架构 

一般来说，目前的 VR 内容的应用场景可以

分为弱交互和强交互两类，所谓弱交互类应用场

景是指对适时渲染要求比较低，终端和服务器端

在内容播放过程中交互信令较少，典型应用如 VR

视频播放等；而强交互类则是在内容播放过程中

交互信令频繁的应用，如大型交互式在线游戏等。

针对这两类应用场景的特点，根据对网络条件、

渲染方式、MTP（motion to photon）时延等的要

求，完全利用现有 IPTV 架构采用“云+机顶盒+

头显”模式实现两类场景的播控存在一定技术难

度，因为强交互类使用场景对 MTP、渲染实现方

式的技术指标更加严格，所以在设计 IPTV VR

技术架构时考虑采用“利旧+新增”的方案：弱

交互类场景利用 IPTV 现有架构走视频流，强交

互类场景新增云渲染系统实现低 MTP 时延、适

时渲染的技术要求。具体的技术解决方案软件逻

辑架构如图 1 所示。 

方案中充分利用了现有 IPTV 架构下的设备

与架构，对于弱交互类业务利用现有 IPTV 直播与

点播模块与功能进行内容的播放与控制。新增的

云渲染系统用于强交互类业务的播放与控制，通

过云渲染系统实现实时建模、渲染、编解码及控

制流交互功能。机顶盒（STB）支持 VR 视频流的

本地解码、渲染、VR 视频播放器等功能，同时根

据 VR HMD 接入方式的不同，机顶盒支持有线和

无线两种连接接口，支持的接口类型包括：

USB/HDMI/Wi-Fi/5G 等；根据接入 HMD 具备的

功能不同，机顶盒支持本地解码/渲染功能和透传

功能。HMD 作为用户端设备，支持设备鉴权与

VR 视频流播放功能。 

在 IPTV VR 系统组网方案设计时，考虑到

VR 流对 MTP 时延指标普遍要≤20 ms，以及现有

宽带网络部署架构和技术指标在内容服务器与云

渲染平台的部署上强调靠近用户端部署，因此服

务于 VR 的 CDN和云渲染平台选择部署于边缘节

点而不是中心节点。具体的组网架构方案如图 2

所示。 

3.2  业务流程 

在弱交互类使用场景下，如图 3 所示，用户

 
图 1  IPTV VR 系统逻辑架构 
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在点击 VR 视频播放后，STB 处理用户向 CDN 发

起 HTTP/RTSP 请求，CDN 将通过调度策略管理机

制，根据网络链路质量，将用户调度至网络质量最

优、访问速度最快的服务节点。该节点作为 CDN

系统的 VR 内容注入口，负责存储 CDN 系统中的所

有内容，同时还为业务提供所承载 VR 内容的管理、

处理、分发等功能。在服务节点未命中的场景下，

内容中心作为内容源为服务节点提供内容服务。 

 
图 3  弱交互视频处理流程 

CDN 向 STB 提供高质量的 VR 视频服务，基

于 HLS 视频的点播功能，通过与用户 HMD 配合，

支持实现码率自适应。根据内容管理平台查询到

边缘节点，通过边缘节点 CDN 下发视屏流，STB

接收并缓存在本地，STB 的硬件解码器基于 H.265

对视频流解码，解码后的数据发送给 GPU 做相应

的 VR 处理，最终显示呈现给用户 HMD。 

在强交互类使用场景下，与 STB 本地进行解

码、渲染等处理不同，这些处理流程都在云渲染

平台进行，最终将处理好后的视频流下发用户侧

HMD，为保证 MTP 时延，云平台对视频流的处

理需要运用按需传输等手段进行特殊处理。 

4  关键技术 

IPTV VR 解决方案所涉及关键技术除了目前

VR 技术研究的热点：编解码技术、投影技术、传

感器技术等领域外，还具有其自身特定的关键技

术领域，如机顶盒技术、内容分发与播控技术、

网络传输技术等方面。 

（1）编解码技术 

VR 视频目前应用最多的视频编码技术是

H.264，业界公认的下一代编码技术是 HEVC 和

VP9。根据业界的测试结论，在保证同等画质的

前提下，HEVC 和 VP9 的压缩效率大约比 H.264

的最新版本提升 30%左右。近期，Facebook 研发

的棱锥结构编码技术成为业界研究的重点，结合

按需传输方法，可以将 VR 视频大小减少 80%。 

 
图 2  IPTV VR 组网架构 
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（2）投影技术 

目前 VR 视频投影技术主要有等角投影

（equirectangular projection，ERP）和多面体投影

（platonic solid projection，PSP）两大类。 

 ERP  

ERP 是当前全景视频主流格式，但画质存在

失真，压缩效率存在瓶颈。这种投影方式使用了

一种经典地图经纬线投影的思想，将球面展开为

平面矩形。由于球面两极区域展开后，靠增大面

积保持角度不变，引入了更多的无效冗余像素，

导致视频文件编码压缩效率不佳。该投影方式通

过 VR HMD 和应用软件将这些明显变形的画面

还原为全视角的内容，让使用者有一种身临其

境的包围感。目前 Oculus、Samsung Gear、优

酷、爱奇艺均采用此种投影格式生产 VR 360 度

媒体文件。 

 PSP  

目前，PSP 是业界关注的新方向，具有失真

小、压缩效率高的特点。按相等经差与纬差的经

纬线将球面划分为许多球面梯形，投影到某种多

面体上，此处的多面体可以为四面体、立方体、

金字塔、12 面体等。由于每个梯形单独投影，因

此失真极其微小。 

（3）VR 业务平台技术 

高分辨率VR视频内容的分发对现有 IPTV架

构下的内容分发提出了新要求。VR 超高分辨率视

频比普通平面视频的码率高出十倍以上，即使采

用基于分片编码与按需传输的技术方案也对采用

传统的将寻址文件全部传输的分发方式提出挑

战，对 CDN 的处理形成很大的压力；另外基于云

渲染的内容处理也对 CDN 提出了很高的技术要

求。因此当前对业务平台方面的研究关注点在于：

基于 IPTV 架构下的 CDN 并行流化处理技术研

究，高效存储、网络均衡、智能调度和流媒体能

力优化的 CDN 平台技术研究，针对 VR 的 QoS

保障技术研究等[6]。 

（4）机顶盒技术 

当前推广的机顶盒在芯片、内存、Flash 方面

都以全 4K 能力为基础设计，要支持 VR 的关键是

能支持 HMD 设备，尤其是满足高清全景视频（单

眼分辨率≥4K）的解码能力，现有的硬件和软件

能力明显不足。因此对于需要本地渲染能力的机

顶盒硬件研究的关键点在于 GPU 性能、VR 视频

处理专用硬件、内存容量速率规格的提升。同时，

在硬件接口上，VR 机顶盒要具备连接大屏电视和

HMD 的能力，且 HMD 和 VR 外设所用到的陀螺

仪、手柄等传感器信息也需要通过相应接口传给

机顶盒进行对应处理，因此机顶盒的多接口支持

也是技术研究的关键点。 

VR 机顶盒和 HMD 之间采用 HDMI/USB 线

连接完成视频传输、传感信息回传和供电，这造

成使用者移动不便，对用户体验影响严重，因此，

无线传输方式成为目前研究的重要方向。目前广

泛应用的 Wi-Fi 协议并不能满足 VR 高分辨率视

频传输和 MTP 20 ms 的刚性要求，因此对 WiGig

（IEEE 802.11ad）、WirelessHD、Li-Fi 等可见光通

信技术的研究与应用也是一个热点领域。 

（5）网络传输技术 

目前 VR 视频内容的在线传输方案有两种主

要的技术路线：全视角网络传输和FOV网络传输。 

 全视角网络传输 

全视角网络传输方式将 360°环绕的画面全部传

输给终端，画面切换等处理均在本地完成，即终端

接收到的一帧数据中包含了用户可看到的空间球对

应的全部视角信息。用户改变视角的交互信号在本

地终端完成处理，终端根据视角信息从已缓存到本

地的帧中解出对应的 FOV 信息，在播放器中进行矫

正还原，使用户看到正常视角的视觉信息。因此，

在交互过程中涉及的时延等问题，均由终端性能来

决定。这种方案对带宽的要求高，对时延的要求低。 

 FOV 网络传输 

FOV（field of view）传输方案主要传输当前
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视角中的可见画面。通常情况下，将 360 度全景

视野划分为若干个视角，每个视角生成一个视频

文件，只包含视角内高分辨率和周围部分低分辨

率视觉信息，终端根据用户当前视角姿态位置，

向服务器请求对应的视角文件。当头部转动视角

发生变化时，终端向服务器请求新视角对应的视

角文件。分视角传输示意图如图 4 所示。 

VR 业务的在线传输还对宽带网络提出了更

高的技术要求。VR 业务改变了人机交互的方式，

既包含传统的人机交互行为，又有 VR 特有的虚

拟交互行为。不同的交互形式和预期带来了对网

络传输的不同需求，根据不同的业务需求对带宽

及 MTP 时延的要求见表 1。VR 业务所需要的网

络，关键在于提供稳定的高带宽和低时延，以保

障 VR 业务的每一次交互行为体验[7-8]。 

5  结束语 

随着超高清视频技术的发展，一般家庭环境

下的 4K 分辨率已经到了极致。在数字视频解析度

越来越高的大趋势下，VR 的出现正好给家庭视频

观看方式的发展提供了新的方向。目前，IPTV 架

构下开展 VR 业务尚处在探索阶段，需要内容制

作、CDN 分发、带宽升级乃至整个视频产业链来

共同推动其发展和完善，加快 IPTV VR 的商业化

进程。 
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