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摘  要：面向通信与计算融合的 5G 移动通信网络，剖析移动 AR/VR 信息处理和传输的特征，提出融合通信

与计算的能力，在未来 5G 移动通信网络中采用多级计算，通过协同网络多级计算节点的能力来解决移动终端

计算能力有限的问题；采用智能传输机制，通过高效频谱感知、分层编码、空口自适应传输等来克服移动信

道传输能力不稳定的问题；采用时延保障机制，通过通信与计算资源协同管理来确保移动 AR/VR 服务时延。

对移动 AR/VR 多级计算模型、智能传输机制和服务时延保障的研究现状和发展趋势进行综述，总结现有研究

存在的问题，并提出下一步研究的方向。 
关键词：通信与计算融合；5G；增强/虚拟现实；多级计算 
中图分类号：TN911            
文献标识码：A 
doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2018241 

Mobile AR/VR in 5G based on convergence of 
 communication and computing 

ZHOU Yiqing1,2,3, SUN Bule1,2,3, QI Yanli1,2,3, PENG Yan1,2,3, LIU Ling1,2,3,  

ZHANG Zhilong4, LIU Yitong4, LIU Danpu4, LI Zhaoxin1,2,3, TIAN Lin1,2,3 
1. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

2. Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China 
3. Beijing Key Laboratory of Mobile Computing and Pervasive Device, Beijing 100190, China 

4. Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China 

Abstract: Oriented to 5G mobile communication network combining with communication and computation, the 
characteristics of mobile AR/VR information processing and transmission were analyzed, and the ability to integrate 
communication and computation was proposed, and the capability of integrating communication and computing was 
proposed. In the future 5G mobile communication network, multi-level computing will be used to solve the problem 
of limited computing capacity of mobile terminals by the capability of multi-level computing nodes in collaborative 
network. Intelligent transmission mechanism could overcome the problem of unstable transmission capacity of mo-
bile channel by efficient spectrum sensing, layered coding and adaptive space port transmission, and the mobile 
AR/VR service delay was ensured by using delay guarantee mechanism and cooperative management of communica-
tion and computing resources. The research status and development trend of mobile AR/VR multi-level computing 
model, intelligent transmission mechanism and service delay guarantee was reviewed, the existing problems were 
summarized and the next research direction was put forward. 
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1  引言 

移动通信的发展日新月异，目前 5G 的研发已

拉开大幕。相比 4G，5G 将在数据传输速率、传

输时延、网络容量等多个方面实现飞跃性突破：

峰值速率将达到 10 Gbit/s；支持超低时延超高可靠

的服务，业务时延小于 5 ms；联网移动设备数量增

加到现在的 100 倍，网络容量将提升 1 000 倍[1]。这

些性能的突破增强了 5G 的智能业务服务能力。高

通、ABI 等公司指出移动增强现实 /虚拟现实

（augmented reality/virtual reality，AR/VR）将成为

5G 的第一波杀手级应用[2]。 

AR/VR 以计算技术为核心，生成逼真的视觉、

听觉等，构成一定范围内的虚拟环境，用户可以

与虚拟环境中的物体交互，获得身临其境的感受

和体验。以 360°全景 VR 视频为例，其处理和传

输流程如图 1 所示。为了增强用户的体验，首先

用摄像机拍摄超高清分辨率的画面，然后拼接成

360°全景画面，给用户选择观看视角的自由，让

用户具有身临其境的视觉体验。生成的 AR/VR 可

缓存于服务器端，当用户端发出请求时，可通过

有线或者无线传输将相应的视频提供给用户。显

然，由于超高清分辨率和全景画面需要的多角度

信息，生成的 AR/VR 相比普通视频，信息量可能

高出几十倍，从而对系统的处理和传输能力提出

很高的需求。另一方面，在用户端，当朝向、视

角等状态发生变化时，系统可基于传感器等，运

用动作捕捉技术，追踪用户行为并完成与虚拟场

景的实时交互，实现更极致的互动体验。即用户

发出新的画面需求，系统进行实时响应，在 20 ms

内将相应的画面提供给用户。由于用户的状态是

随机改变的，所对应的画面通常是难以预存的，

需要根据已有画面和变化的用户请求，渲染绘制

出新内容，再提供给用户。渲染是一个复杂的综

合性任务，通常需要借助深度信息计算、图像语

义理解（也称作图像语义分割）等计算密集型处

理来合成以假乱真的内容。可见，AR/VR 具有海

量信息、密集计算的特点，它们对移动网络提出

了大带宽、低时延的服务需求，为 5G 及未来移动

网络的发展带来新的挑战和机遇。 

AR/VR 在发展的早期多用于军事、航空航天、

工业仿真等行业领域。近几年来，随着 Oculus Rift

等消费级 VR 产品的推出，AR/VR 逐渐向个人应

用领域蓬勃发展。目前的 AR/VR 主要基于个人电

脑（personal computer，PC），交互设备如头戴显示

设备（以下简称头显）采用有线的方式与 PC 直连，

计算处理任务由 PC 完成并通过连接线传回头显。

受限于有线连接，用户不能自由活动，极大地影响

了 AR/VR 的体验效果。因此，通过无线方式连接

的移动 AR/VR 成为近年的发展焦点。2017 年 HTC

 
图 1  360°全景 VR 视频的处理和传输流程
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发布了 VIVE 无线一体机，将头盔与 PC 之间的多

根数据线升级为无线方式连接，但仍然需要配套一

台高性能的 PC，成本高昂。而以谷歌 Daydream 和

三星 Gear VR 为代表的联合手机终端的头显则用

手机终端提供显示、通信和简单的计算功能，头显

提供封闭的环境、镜头和交互功能。通过手机终端

进行联网互动的同时将复杂的 AR/VR 处理任务传

输到云端处理并将结果传回手机终端显示给用户。

这种服务模式不需要配套性能强劲的 PC 来实现复

杂任务的处理，能以低廉的价格提供移动 AR/VR

服务，正在逐渐成为移动 AR/VR 业务的主流实现

方式。根据德意志银行的报告，未来几年移动

AR/VR 产品将赶超基于 PC 的 AR/VR 产品[3]。 

2  移动 AR/VR 面临的挑战 

目前基于手机终端的移动 AR/VR 仅能提供

简单有限的体验，整体效果差强人意。如前所

述，移动 AR/VR 信息的处理过程中，涉及渲染

等高复杂度的密集型计算任务，而手机终端自

身的计算能力有限，因此在终端处理任务的比

例非常低，大部分任务都需要通过移动互联网

传送到云端服务器计算并传回给用户，时延大。

另一方面，在移动 AR/VR 信息的传输过程中，

受限于移动通信的传输带宽以及信道质量不稳

定等问题，导致用户接收到的视频画面质量不

稳定、不流畅，体验效果差。因此，移动 AR/VR

的信息处理和传输面临众多挑战，需要解决图 2

所示的三大矛盾。 

（1）移动 AR/VR 处理的密集计算需求与有限

的移动终端计算能力之间的矛盾 

移动 AR/VR 具有的海量信息导致处理复杂

度高，对系统的密集计算能力提出了很强的需

求。以典型的多视角三维场景重建为例，在较

低分辨率的摄像头下支持 320 像素×240 像素，

在约1 m×1 m×1 m真实环境空间中使用 256体素× 

256 体素×256 体素的体素解析度进行计算，通过

图形处理器（graphics processing unit，GPU）并行

处理也只能达到 15 帧/s 左右的交互式帧率（电脑

配置：计算机处理器 i7，32 GB RAM，NVIDIA 

Titian black 显卡，6 GB 显存）；若提升摄像头分

辨率，且在更大的真实环境中进行应用，那么需

要采用更高密度的体素辅助计算，如果体素解析

度提高至 1 024 体素×1 024 体素×1 024 体素，计

算量又将提高 64 倍左右。相比 PC 配置，移动终

端虽然逐步配备了多核处理器和图形处理核等，

其计算能力还存在明显差距，难以满足移动

AR/VR 密集计算的需求。若将计算迁移至远端云

服务器进行，则其时延性能难以保障。值得注意

的是，虽然移动终端本身计算能力有限，如图 2

所示，已有研究[4]指出，未来移动网络将在基站、

核心网等网络的不同层次融合移动边缘计算

（mobile edge computing，MEC），成为一个通信与

 
图 2  移动 AR/VR 处理与传输问题分析 
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多级计算协同融合的网络。若能有效协同移动终

端与未来 5G 移动网络的多级计算能力，有可能完

成 AR/VR 的密集计算需求。 

（2）移动 AR/VR 的高画质需求与随机时变的

移动传输能力带来的画质不稳定之间的矛盾 

为了增强用户的体验，需要提升移动 AR/VR

的清晰性、流畅性，因此对传输能力也提出了大

带宽、高质量的需求。相比有线通信，采用无线

传输的移动通信可以在任何时间、任何地点为任

何人提供服务，这种服务的自由性提升了用户的

体验，但无线传输信道不光带宽有限，而且其信

道质量随着时间和地点不断动态变化，这种随机

的时变传输能力为 AR/VR 传输带来了很大的问

题。一方面，AR/VR 视频流具有大象流特征，对

带宽需求特别高；另一方面，鉴于 AR/VR 的交互

特性，用户对视频的需求存在强烈的随机性和突

发性，即便是看同一个 AR/VR 视频，不同的用户

视角不同，也会发出不同的画面请求，进一步增

大传输带宽的需求。当用户发起新的画面需求时，

如果当时信道质量较差，只能传输低质量画面，

引发的视觉疲劳会带来眩晕感，如果以低速传输

高质量画面，可能无法及时响应用户需求，导致

时延过大或者画面停顿，同样严重影响用户体验。

这个问题在通信与多级计算融合的未来无线网络

中有可能得到解决。未来无线网络引入的 MEC 服

务器，具有大数据计算和存储的能力。一方面可

以通过无线大数据挖掘，获得频谱地图，当移动

信道质量出现下降时，快速提供可切换或可扩展

的频谱，提升传输能力。另一方面，正如已有研

究[5]指出的，协同利用通信与计算资源，有可能

设计智能高效的移动传输机制，完成传统移动通

信网络中难以传输的移动 AR/VR。因此，解决第

二个矛盾需要针对移动 AR/VR 和随机时变的移

动无线信道的特征，研究通信与计算协同的智能

传输机制，确保移动 AR/VR 传输画面的质量和流

畅性。 

（3）移动 AR/VR 的低时延需求与现有移动网

络服务时延过大之间的矛盾 

AR/VR 业务一般需要低至 20 ms 的服务时延

来保障其自然、流畅的体验，而极致的体验，需

要进一步降低服务时延。服务时延包括业务的传

输时延和处理时延。如图 2 所示，传输时延部分，

现有 4G 网络的移动终端与基站空口传输往返时

延（round trip time，RTT）近似为 10 ms；如果需

要云端的计算能力，由于终端到云端的数据传输

需要经过网关等设备经过多重转发，往返时延一

般为 50~100 ms，远大于移动 AR/VR 要求的 20 ms

的服务时延要求，严重影响用户的体验。另一方

面，移动 AR/VR 的处理时延由计算节点的计算能

力及业务的计算量决定。目前移动终端计算能力

较弱，而云服务器计算能力则非常强大，故相同

计算量的业务在移动终端和云服务器的处理时延

差异较大；同时，移动 AR/VR 的海量数据也带来

了非常大的计算量，以 4K RGB（red-green-blue）

360°全景视频为例，其全视角分辨率需达到

7 680×3 840 像素，是普通 720P 视频的 32 倍，处

理和传输时延都将大幅增加。可见，目前移动网

络以移动终端协同远端云服务的方式提供 AR/VR

业务，很多时候仅传输时延就超出了 AR/VR 的时

延限制。但如果考虑未来通信与多级计算融合的

移动网络，一方面 5G 的空口时延将降低到 1 ms

左右，另一方面有可能通过协同 MEC 边缘计算节

点完成 AR/VR 的密集计算任务，将大幅降低传输

时延。而 MEC 服务器相比云服务器，计算资源相

对有限，其处理时延不可忽略。因此，针对移动

AR/VR 的需求，基于未来移动网络中的传输和处

理时延模型，对通信及计算异质资源的分配进行

优化，有可能降低总体服务时延，满足移动 AR/VR

服务的时延需求。 

综上所述，为了解决当前移动 AR/VR 面临的

三大矛盾，面向未来 5G 移动网络，以通信与计算

融合为核心思想，应紧密结合移动 AR/VR 业务特
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征与需求，研究未来 5G 移动网络的多级计算网络

模型及移动 AR/VR 信息处理的多级协同计算方

法，研究多级计算架构下移动 AR/VR 的智能传

输、服务时延模型及时延优化与保障机制，提出

基础理论和核心机制，解决移动 AR/VR 信息处理

与传输的关键问题。下文将对移动 AR/VR 的“计

算模型”“智能传输”和“时延保障”3 个方面的

研究现状及发展动态进行综述。 

3  AR/VR 信息处理计算模型与方法 

AR/VR 信息处理过程中，需要实时完成场景

深度估计、图像语义理解、三维场景重建、高真

实感渲染等密集计算型任务，以保障用户可以获

得自然、流畅的体验。目前 AR/VR 的信息处理研

究主要是通过并行计算、分布式计算完成密集计

算型任务。此外，针对移动终端有限的计算能力

难以支持移动 AR/VR 密集计算任务的问题，研究

人员也提出了终端—服务器的两级计算方法和面

向移动终端的一系列低复杂度算法。 

（1）AR/VR 的并行计算与分布式计算 

在 AR/VR 应用中，考虑到 PC 的 CPU 计算资

源有限，计算领域提出了 GPU 并行计算、多 PC

分布式计算的方法，通过增加计算资源的方式完

成海量信息处理需求。在 GPU 并行计算方面，以

AR/VR 三维场景重建为例，Dame 等[6]提出了在具

有两个 GPU 的 PC 上进行基于并行加速的三维场

景重建，首先将三维场景重建拆分为深度估计与

目标位姿估计、目标分割及关键帧提取等多个子

任务，然后将它们分配到不同 GPU 上并行执行。

Pradeep 等[7]提出了在具有一个 GPU 的 PC 上进行

三维场景重建的并行处理方法，首先将场景重建

按像素拆分为若干子任务，然后在 GPU 的多个线

程上并行处理各子任务，实现快速计算。上述研

究表明，AR/VR 业务的海量信息处理包含多个任

务，如三维场景重建、高真实感渲染，部分任务

之间可以进行并行处理，同时部分任务还可进一

步分割为多个子任务，如三维场景重建可拆分为

深度估计、关键帧提取等子任务实现并行加速；

但上述任务或子任务并行处理方法均是基于单一

PC 上的 GPU 并行计算的，故其任务分割方案具

有局限性。 

区别于参考文献[6-7]只基于一个 PC 计算节

点进行并行计算，Lan 等[8]提出了一种在分布式计

算机系统中实现三维场景重建的并行处理机制，

其主要思想是利用不同计算机并行完成视频帧的

去噪滤波及深度传感器校验，然后通过吉比特局

域网将视频帧传输给主服务器进行数据融合。

Paweł 等[9]研究了在具有不同计算能力的计算节

点上进行并行处理的机制：首先在具有 NVIDIA 

Tesla S1070 与 NVIDIA Tesla C2070 两种共 4 个

GPU 的 Hal 机上进行 3D 图像重构，利用电容层

析成像技术，选择输入矩阵的不同行对应的某一

电极并将其分配给特定的 GPU 实现并行计算；其

次，增加具有 2x GTX 570 GPU 的 Dave 机，仍采

用上述任务分配方法，研究不同计算节点的并行

计算。上述在分布式计算机系统进行并行计算的

模型具有可扩展性，即可以通过增加计算节点的

方式来完成更大规模的计算任务。但模型中各节

点计算能力虽然不同，却基本相当，且计算任务

对时延没有严苛要求。而通信与计算融合的未来

5G 移动网络将包含手机移动终端、PC、服务器等

计算能力存在数量级差异的节点，同时传统基站、

集中式接入网（centralized radio access network，

C-RAN）设备[10]、终端直通（device to device，

D2D）[11-12]等共存的异构通信网络环境时，单个

性能差的计算节点或传输环境都可能导致整个业

务出现不可预知的延迟。 

（2）移动 AR/VR 终端—服务器两级计算方法 

在移动 AR/VR 方面，由于手机终端配备的计

算能力逐步提升，如多核处理器和图形处理核，

同时配备微电子传感器，能够处理角速度和线性

加速度，为移动 AR/VR 信息处理提供了新的可
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能。Alex 等[13]提出了一种移动终端与云服务器联

合进行三维场景重建的方法，其中移动终端进行实

时跟踪、关键帧选择及低复杂度关键帧更新，而具

有深度信息的关键帧则合并到位姿图中传输给云服

务器进行三维场景重建。该模型中云服务器作为移

动终端协作网络的中心节点，能够同时支持大量移

动终端的密集计算需求，同时用户的三维模型可以

存储在云端，被其他用户复用或在此基础进行完善，

有效节约计算资源。但参考文献[13]将计算任务卸

载到云端进行计算，需要经过路由器、网关等层层

关键设备，其交互时延难以得到保证。 

针对移动终端计算能力难以满足移动 AR/VR

密集计算需求，而云端计算难以保证时延的矛盾，

雾计算（fog computing）[14-16]、朵云（Cloudlet）

计算[17]、MEC [18]等概念相继提出，旨在移动网络

边缘提供 IT 服务环境和云计算能力，使业务处理

更靠近终端，在满足密集计算要求的同时，有效

降低业务延迟。Hou 等[19]提出将便携式 VR 眼镜

与云/边缘计算设备通过无线进行连接，分别将服

务器部署在云端、网络边缘（移动网络网关、基

站或无线接入点）、终端设备边缘，利用服务器的

计算能力来减轻 VR 眼镜重量，分析了不同部署

策略适应的业务类型。但该研究主要关注利用视

频编码、传输及压缩方法来降低传输视频流比特

率，并未解决云/边缘计算服务器如何辅助终端设

备进行密集计算的问题。 

（3）面向移动终端的低复杂度AR/VR 处理方法 

Tanskanen 等[20]提出了一种在手机终端上进

行稀疏三维重建的算法，利用手机终端的惯性传

感器进行实时跟踪与建图，通过选择合适的关键

帧、估计场景重建尺度，实现了一组基于稀疏点

云的高效三维重建。Kolev 等[21]提出了一种在手

机端进行基于深度图的三维场景重建方法，通过

评估局部几何方向、底层相机设置和光度等来确

定每个深度估计的权重，进而实现深度信息融合。

由于手机终端计算能力有限，只能实现稀疏三维

场景重建，与稠密重建质量仍有较大差距，影响

用户体验。此外，为了在移动终端获得混合现实的

体验，需要算法能够实时顽健地感知场景的三维信

息。Ondruska 等[22]提出一种可在主流手机上运行

的实时场景估计方法，但是由于需要基于体素的深

度融合，限制了该方法只能在较小的场景下使用。

Mur-Artal 等[23]提出基于 ORB（oriented FAST and 

rotated BRIEF）特征的相机定位和稀疏场景重建方

法，该方法可移植到移动端运行，但是由于场景重

建仅包含一些稀疏的三维点，无法满足混合现实的

需要。此外，利用 AR/VR 视频视野范围很大的特

点，Lai 等[24]提出将全景视频划分为规则的区块以

实现在移动端并行的低复杂度视频解码，能显著减

少时延，然而这种简单的图像分块没有考虑图像本

身的内容，也没有考虑时序上的冗余，例如一些图

像的内容要比另外一些具有更高的视觉显著度，因

此处理它们的优先级应是不同的。 

总结上述研究现状可知，现有 AR/VR 信息处

理研究利用并行计算和分布式计算来应对其海量

信息的密集计算需求，说明 AR/VR 的密集计算任

务是可分割的，但这些计算模型和方法都是针对

具有相同或相当计算能力的节点设计的，在通信

与计算融合的未来 5G 移动网络中，计算节点能力

与其部署的通信网络位置有关，可能存在数量级

的差异，现有计算模型和方法无法直接应用，必

须面向通信与计算融合的未来 5G 移动网络研究

新的计算模型，并提出相应的协同计算方法。此

外，目前虽然面向移动终端提出了一些低复杂度

的 AR/VR 视频信息处理算法，但这些算法尚未充

分利用 AR/VR 视频的时空特性，以牺牲精度为代

价降低计算量，会给用户带来很大的不适。因此

亟待解决的难点问题是如何在移动终端实现顽健

轻量级移动 AR/VR 处理算法。 

4  移动 AR/VR 的智能传输 

为了解决移动网络时变的传输能力带来的移
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动 AR/VR 服务质量不稳定的问题，主要从两个方

面进行探讨：一是从系统的角度适配业务传输的

需求，比如改变传输频带、增加传输带宽；二是

从业务处理和传输的角度适应移动信道的变化，

比如面向移动传输的视频分层编码、空口的自适

应传输等。 

（1）无线频谱感知与动态适配 

提供更多更好的可用频谱是保障移动 AR/VR

传输需求的一个有效技术。从统计上看，移动

AR/VR 业务在不同的时刻数据传输量可能会发生

剧烈的抖动，带宽需求具有快速时变特点。为了

获得频谱，首先要进行频谱感知，主要包括节点

频谱感知和频谱地图两种方式。节点频谱感知方

面，已有研究针对未来移动网络，提出了基于认

知导频信道的快速频谱感知方法[25]，但此类方法

普遍存在实现简单但正确性低或者感知性能好但

时延长的问题[26-27]。而频谱地图基于大量的计算

和存储，能快速提供较为准确的频谱信息。参考

文献[28]采用频谱地图，记录用户使用频谱的频

段、时间、用户位置以及服务质量等多维信息，

为精确、安全、快速的频谱感知提供参考。参考

文献[29]论述了频谱地图的应用，将事件学习算法

和知识学习算法融入频谱地图，在更好地实现各

项功能的同时，有效保护授权用户。参考文献[30]

中介绍了一种多级无线电环境地图的架构，在核

心网侧、基站侧、终端侧均放置了计算处理单元，

分别用于生成各层级的无线电环境地图，实现整

个覆盖区域频谱资源的高效协调。移动 AR/VR 业

务作为时延敏感的高带宽传输业务，对频谱质量、

时延等性能提出全面的要求。但上述研究重点关

注可用频谱信息，未考虑频谱质量问题，不能满

足 AR/VR 获取高质量传输频带的需求。在频谱适

配方面，现有研究主要考虑用户公平性、系统吞

吐量等方面性能。参考文献[31]提出了跨成员载波

的比例公平调度算法，可以保障载波聚合下多用

户调度的公平性。参考文献[32-33]提出了基于贪

婪算法的联合载波选择与资源块分配的资源调度

方法以提高系统吞吐量。参考文献[34]提出了多载

波共用一个缓存队列的联合队列调度方式，相比

于独立队列调度方式可以充分利用分集增益。参

考文献[35]分析了用户调度服从泊松分布时，基于

轮询与移动散列算法的频谱适配的性能。值得注

意的是，上述研究都未能与 AR/VR 结合。在

AR/VR 场景中，一个用户请求在处理时通常被分

割成多个业务，如三维场景重建、高真实感渲染

等，这些业务的数据传输量有很大差异。因此，

在 AR/VR 应用时，需要考虑这些不同业务的用频

需求差异，此外，还需要考虑同一业务不同编码

层对服务质量的需求差异。因此，现有频谱适配

无法满足 AR/VR 多种差异化业务的需求。 

（2）面向移动传输的视频分层编码 

在传统视频信息处理研究中，目前已经提出

了使用不同的编码方式适应移动传输环境，为用

户提供不同等级质量的视频服务。两种主流的编

解码方案为可分级视频编码（scalable video cod-

ing，SVC）和感知视频编码。SVC 方面，主要是

基于 H.264/AVC（advanced video coding）混合编

码框架，在时间、空间、质量上实现分层编码，

以实现不同帧率、图像分辨率和图像质量等级的

自适应调整[36]。H.265/HEVC（high efficiency video 

coding）与 SHVC（scalable extension of HEVC）

作为 H.264/AVC 的继任者，同样继承了分层编码

的特性[37-38]。SHVC 支持不同空间分辨率或重建

信噪比（signal noise ratio，SNR）的多层视频序

列的编码，支持高达 8 个分层，包括一个基本层

和多个增强层。通过引入上采样滤波、层间纹理

预测、层间运动预测等技术，SHVC 还支持混合

编解码可分级、比特深度可分级和色彩域可分级。

感知视频编码方面，主要是利用了视频信号中存

在的视觉冗余，即人眼不能察觉的图像中的某些

信息。人类视觉系统的研究表明，人眼对图像和

视频的感知是有选择性的，不同的对象或者区域
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具有不同的视觉重要性，并且对视觉信号的各种

失真具有不同的敏感和容忍程度。基于视觉特性

的视频编码主要思路是如何根据视觉感知特性选

择优化的编码参数，实现码率的优化分配，例如

为视觉重要区域分配更多的码率资源来提高其主

观质量；减少非视觉重要区域的码率资源来减少

视觉冗余，从而提高编码性能[39]。此外，多视点

视频能提供立体感和交互性，结合多视点视觉感

知模型的特点，基于视觉特性的多视点视频编码

可分为基于立体视觉注意的多视点视频编码和基

于立体视觉可见度的多视点视频编码[40-41]。基于

下一代编码标准 H.265/HEVC 的视频感知编码可

能成为未来 AR/VR 编解码的重要工具[42-43]。由上

述研究可见，当前视频编码大多面向传统视频，

尚未有针对 AR/VR 的编解码机制。在 AR/VR 编

解码研究中，应结合其独有的特征如深度信息、

六自由度和用户的感兴趣区域的差异性等，一方

面提高编码压缩比，轻量化业务数据量；另一方

面需要降低编码复杂度，降低对移动设备的计算

压力和续航压力，为智能地在时变的移动无线环

境中提供不同的体验提供编码方案的基础。 

（3）空口感知的 AR/VR 自适应传输 

由于无线信道的时变特性，很难满足 AR/VR

持续大带宽和低时延的需求，移动 AR/VR 传输面

临很大挑战。此外，考虑多用户场景，由于用户

状态不同，即使观看同一个移动 AR/VR，所需的

画面也不完全相同，无法像普通视频那样，采用

多播的传输方式来提升频谱效率。这进一步加大

了移动 AR/VR 的带宽需求。如何设计能够感知空

口的变化、符合业务和无线网络特点的自适应机

制是亟待解决的问题。现有 AR/VR 传输的成果大

多基于有线网络环境，只有少量的相关工作基于

无线环境。例如，在参考文献[44]中，运用博弈论

等方法，提出了一种异构蜂窝网络下适合 AR/VR

传输的资源管理策略，但时延仍然难以达到

AR/VR 业务要求。参考文献[45]提出了一种时延

导向的基于无线局域网的 AR/VR 多用户接入策

略，分析了传输时延的组成部分，制定出了一套

AR/VR 多用户接入方案。另外一方面，云服务的

引入为移动视频传输提供了新的思路。首先，可

利用集中式特点来进行更好的资源管理。已有研

究面向集中式移动网络架构，提出负载感知的资

源管理，可提高资源利用率达 70%[11]。其次，可

利用集中式架构中心处理单元的计算资源进行视

频转码，根据用户需求将原始视频转码成较低版

本，在空口传输时节省传输内容，提高空口资源

利用率。在参考文献[46]中，提出基于集中式云服

务的转码机制，利用云计算，以用户的信道条件

所需的视频质量为参数来计算转码版本，提升视

频质量和频带利用率。参考文献[47-48]针对一对

多实时转码的视频直播服务，提出了一种云计算

资源分配的方案，在提供用户所需的视频质量的

前提下结合地域性差异最小化计算资源的开销。

参考文献[49]则是在参考文献[47-48]的基础上，针

对流式直播服务，为视频接收者和发布者设计了

一套云服务器联合选择策略，降低了系统开销和

地域性差异的影响。根据直播视频发布者受欢迎

程度的不同，参考文献[50]借助计算资源，通过建

立多目标优化问题，最小化计算资源开销和最大

化用户体验，在时延约束的条件下利用李雅普诺

夫优化的方法求解并提出了一套计算和带宽资

源联合分配方案，使网络性能和用户体验得到了

权衡。参考文献[51]将云计算与内容中心移动网

络结合，为多媒体服务提出了一种较为完整的云

网络架构，包括计算资源的部署和网络的拓扑结

构。但以上研究尚未与移动 AR/VR 特征相结合。

可见，目前针对移动 AR/VR 业务的传输策略研

究尚处于起步阶段，在通信与计算融合的移动网

络架构下对 AR/VR 传输策略的研究国内外均属

空白，尚未见任何成果公布，其中蕴含着大量研

究机会。针对移动 AR/VR 传输的资源分配、版

本选择、多播等技术，都有必要探索新的解决思
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路和方法，从而更为有效地改善移动 AR/VR 业

务的用户体验。 

总结上述研究现状可知，作为一种崭新的移

动多媒体服务，面向 AR/VR 的移动传输机制研究

目前尚处于初级阶段，在频谱感知、信源分层编

码、空口自适应传输等都少有针对性的研究，亟

需根据移动 AR/VR 的需求，剖析其与移动传输相

关的特征，面向通信与计算融合的未来 5G 移动网

络，设计智能的传输机制。 

5  移动 AR/VR 服务时延模型及优化保障 

用户交互得到即时响应是移动 AR/VR 良好

用户体验的主要来源。当服务时延大于图像刷新

时间间隔时，用户将产生晕眩感。因此，服务时

延是影响体验的重要因素。目前在这个方向上已

有大量的研究，提出了多种时延优化保障机制，

研究的主要思路是基于给定的服务时延模型，从

移动网络的资源管理、移动切换、AR/VR 用户位

姿预测、边缘缓存等方向展开服务时延的优化或

保障。 

（1）移动 AR/VR 的服务时延模型 

目前移动 AR/VR 服务时延模型相对比较简

单，仅考虑单服务器节点情况。Deng 等[52]研究了

在小区基站部署云服务器进行密集计算任务的卸

载，其中假设应用的任务已在云服务器虚拟机上

进行备份，故其服务时延模型不考虑任务的传输

时延，仅考虑任务的处理时延以及各任务之间彼

此依赖且上一任务与当前任务在不同节点进行处

理时上一任务结果的传输时延；Chen 等[53]研究了

将密集计算任务卸载到移动边缘云计算的时延模

型，其主要包括任务在 3G/4G 无线信道的上行传

输时延及任务在移动边缘云服务器的处理时延，

而未考虑任务处理结果的下行回传时延；Lai 等[24]

研究了手机终端 VR 业务卸载到台式机进行处理

的时延模型，其中手机终端与台式机通过基于

IEEE 802.11ac 协议的无线局域网（wireless local 

area network，WLAN）进行相连，服务时延则主

要包括请求等待时延、视频流原始帧的传输时延

及在台式机计算时延，其中视频流原始帧的

WLAN 中的传输时延为主要时延；Ahn 等[45]研究

了 WLAN 中基于 IEEE 802.11 协议的多用户 VR

服务时延模型，其服务时延主要包括用户感知时

延、终端决策时延、上行传输时延、PC 处理时延、

下行传输时延及终端整合时延，该模型中考虑了

多用户场景下信道接入时延问题，重点分析了多

用户业务上行数据分组传输时延。上述模型均是

基于单服务器节点的服务时延模型，其结构简单，

很难直接拓展到包含 D2D 通信、传统小区基站通

信与 C-RAN 集中式架构等并存的异构通信网络，

且异构通信网络中包含终端、MEC、云服务器等

多级不同计算能力的服务节点，存在多种计算方

式，同样影响移动 AR/VR 服务时延建模。 

（2）基于资源管理的移动 AR/VR 的服务时延

优化 

在给定服务时延模型基础上，针对移动

AR/VR 服务时延的优化主要集中在 3 个方面，即

研究时延约束下用户终端功率损耗问题、时延与

功耗的联合优化以及直接以最小化服务时延为目

标。在时延约束下最小化用户终端功耗方面：Cao

等[54]提出了单用户场景中基于组合优化算法的最

优自适应算法和基于贪婪算法的次优算法，将终

端能耗分别降低 48%和 47%；Zhao 等[55]假设所有

用户具有相同的信道质量和计算能力，其提出的

最优算法和次优算法能分别节约 40%、30%的能

耗；Vondra 等[56]探讨了通信与计算负载的平衡，

在满足时延要求的前提下提出一种应用考虑算法，

根据当前计算和通信负载来选择合适的接入基站。

在时延与功耗的联合优化方面：Muñoz 等[57]提出

一种联合分配无线通信和计算资源的通用架构以

对用户终端能耗和时延做折中处理；对于多用户

场景，Mao 等[58]基于 Lyapunov（李雅普诺夫）优

化提出一种在线算法用于决策计算任务的分配，
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在每个时隙，利用 Gauss-Seidel（高斯—塞德尔）

方法来决定计算卸载的优化传输功率及带宽分

配。在最小化服务时延方面：Liu 等[59]采用马尔可

夫决策过程方法对基与任务缓存排队状态、本地

处理单元执行状态以及传输单元状态的计算任务

进行调度，通过分析每个任务的平均时延及移动

终端的平均功率损耗，研究功率约束下的最小化

时延问题，并通过一维搜索算法寻找优化调度策

略；Mao 等[60]研究了加入能量收集设备的 MEC

系统中单用户计算卸载策略，综合考虑了卸载决

策、CPU 周期频率以及计算卸载的传输功率，以

最小化时延为目标，通过 Lyapunov 动态优化算法

实现优化目标。上述时延优化问题均假设待处理

的任务是可被任意分割的，但是实际上，移动

AR/VR 任务的分割比例是与业务本身息息相关

的；同时上述问题中仅针对终端及 MEC 或云端两

级计算节点，且都假设网络中通信、计算与存储

资源是有限的，但是并没有探究如何进行资源部

署以及资源部署对服务时延的影响。 

（3）计算节点移动切换机制 

在通信与计算融合的未来 5G 移动通信网络

中，通信与计算节点切换是必不可少的核心技术，

切换时延对移动 AR/VR 的体验有重大影响[61]。计

算节点的切换主要分为按需切换和主动推送两大

类。按需切换方面，参考文献[62]提出分布式 MEC

服务器总是跟随服务基站无线切换而变化，可以

实现业务传输时延最小化。参考文献[63]考虑协作

小区通信方式，根据终端时延需求等确定服务小

区，通过无线链路和终端相连，协作组内的其他

小区和服务小区通过回传链路连接。通过马尔可

夫决策过程（Markov decision process，MDP）算

法选择最优切换节点，在满足能耗需求的条件下，

最小化业务总时延。参考文献[64]考虑云、分布式

MEC 和 D2D 协作多级计算架构，在终端与基站

连接时间等限制下，进行计算节点切换决策，

最大化系统接入能力。已有计算节点按需切换机

制普遍存在切换时延长的弊端，切换时延至少是

60 ms[65]，甚至可达数秒 [62]，远不能满足移动

AR/VR 提出的 RTT 为 20 ms 的要求。主动推送切

换方面，其核心思想是利用移动终端具备定位能

力，其移动具有规律性和可预测性的特点，主动

将计算任务提前推送到将要切换的目的节点，改

善切换时延性能。参考文献[66]基于终端、MEC

和云端三层架构，通过挖掘终端历史数据，采用

多项式非线性回归的方法，预测终端位置，提前

进行 MEC 切换，保证服务的连续性。参考文献[67]

假设可以采用一定的方法预测出未来 T 时间窗口

内，每一个 MEC 执行任务的传输成本及业务在

MEC 间切换的成本上限，采用 MDP 方法，确定

服务MEC序列，最小化终端在T时间的平均成本。

参考文献[68]在参考文献[63]的基础上，加入终端

位置预测，进行最优切换选择机制的设计，进一

步降低业务处理时延和能耗。现有的主动推送切

换机制大都是基于位置预测进行推送，没有考虑

切换时机和新入网终端等因素。而移动 AR/VR 的

主动推送切换需要切换的时间、地点、内容 3 方

面的预测与实际需求精确匹配，才能保证内容推

送的实时性和精确性。因此，仅基于位置预测的

传统主动推送机制性能无法保证移动 AR/VR 业

务切换的性能需求。 

（4）基于用户位姿预测的时延优化机制 

AR/VR 业务良好体验的重要来源之一就是自

由的用户位姿，主要分为用户在虚拟现实中的运

动任务、用户在空间中的自由移动以及基于空间

位置的行为交互。无论何种用户行为，都需要大

量的计算资源开销。基于用户行为的位姿降低

AR/VR 服务时延，提升实时计算性能，是目前业

界研究的热点。Fang 等[69]提出了一种基于视觉惯

性的实时用户位姿跟踪算法，结果表明该方法能

够实时、稳定地为移动虚拟现实提供一种平滑、

稳健的六自由度运动跟踪。Kim 等[70]使用事件相

机（event camera）实现了基于用户位姿实时重建
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立体场景的方法，基于 3 个解耦的概率过滤器，

分别追踪不同自由度的用户位姿，计算场景强度

的梯度图和场景的深度图，并合成为关键帧，通

过时域和空域的超分辨率重建从低比特率的事件

流中恢复实时三维场景视频序列。Dobbins[71]提供

了一个运动捕捉和虚拟现实的协同可视化系统，

确保了六自由度 AR/VR 业务与用户交互的可能。

位姿捕获系统捕获一个或多个用户的头部旋转信

息，从而控制真实世界视频的平移、倾斜和缩放。

当用户头部的位置改变时，其所视的虚拟视频内

容需要实时相应改变。以上方法分别从视觉惯性、

运动捕捉等方面进行了用户位姿的跟踪及相应视

频内容的播放，并没有考虑视频内容的兴趣区域。

对于移动 AR/VR 而言，用户对视频内容兴趣区域

的变化同样可以概括为用户位姿的范畴。此外，

当前没有针对用户位姿预测的研究，由于移动

AR/VR 业务计算量大，会产生较大的业务处理时

延，如果能够对下一时刻用户位姿进行预测，并

根据预测结果进行计算资源的提前分配实现任务

的提前计算，可有效降低处理时延。 

（5）低时延缓存策略 

如前所述，未来移动网络将融合 MEC 节点，

提供计算与存储功能，可以使移动 AR/VR 内容更

加靠近用户。如果用户请求的视频内容被缓存在

其可接受服务范围内的缓存点中，那么用户可以

直接从这些缓存点获取视频内容，不需要再经过

核心网或从远端视频服务器获取内容。缓存命中

时，服务时延可以得到有效降低[72]。目前，研究

人员针对不同无线网络场景下的高效缓存策略

进行了大量研究，通过分析视频业务的特点、用

户历史观看行为和具体的网络架构，使用户所请

求的视频内容能以更高的效率被缓存[73-74]。随着

研究的深入，针对具体业务特点的缓存机制研究

逐渐受到关注。例如，为降低业务时延，参考文

献[75]基于内容请求变化率和文件流行度设计了

缓存策略，可满足严格的时延要求；参考文献[76]

参考内容分发网架构提出了分布式的自适应流媒

体服务，能提高视频服务效率降低时延，但是文

中缓存策略针对基于内容分发网络的超文本传输

协议（hypertext transfer protocol，HTTP）动态自

适应流媒体（dynamic adaptive streaming over 

HTTP，DASH）业务设计，不能直接用于 AR/VR

业务。参考文献[77]提出了预取与缓存整合策略，

降低了比特率抖动问题，有效提升了视频流命中

概率。为适应视频流媒体业务的可按照多种速率

进行分发的特点，参考文献[78]基于最近最少使

用内存清理提出通过最高速率视频段缓存和转

码的结合，有效提升了缓存命中率。此外，参

考文献[79]通过采用分层视频编码的视频传输，

提高了缓存命中率。参考文献[80]提出了一种基于

云服务的多级视频缓存架构，在边缘缓存的基础

上，还在核心网部署云服务器和云缓存，在降低

网络传输时延的同时提升了用户体验质量

（quality of experience，QoE）。在缓存策略设计方

面，已有以提高缓存命中率为目标，设计了面向

DASH 的云接入网缓存策略[81]。根据上述调研，

目前针对业务特点的缓存研究已经逐步深入，但

是尚未有研究充分结合未来移动网络通信与计算

融合的架构特点以及移动 AR/VR 业务的多视角

特点进行缓存策略设计。 

总结上述研究现状可知，鉴于服务时延对移

动 AR/VR 的重要性，目前已经展开了大量相关研

究，但仍存在一系列挑战。在服务时延模型方面，

现有基于单服务器节点的服务时延模型过于简

单，必须面向通信与计算融合的未来 5G 移动网络

架构，研究匹配的移动 AR/VR 服务时延模型；在

基于资源管理的时延优化与保障方面，未能与移

动 AR/VR 特征紧密联系，也缺乏从整个系统层面

的资源保障，必须基于移动 AR/VR 处理与传输的

特征，分析通信与计算资源对服务时延的影响并

提出相应的优化保障机制，例如可以研究网络切

片机制，从系统层面确保移动 AR/VR 的资源，从
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而保障时延性能；在低时延缓存和基于用户位姿

预测的时延优化机制方面，也有很大的研究空间。 

6  结束语 

虽然移动 AR/VR 有望成为未来 5G 移动网络

的杀手级应用，但目前由于移动终端计算能力低、

移动传输能力不稳定、移动网络服务时延大等原

因，难以满足移动 AR/VR 的信息处理与传输需

求，用户体验差强人意。未来 5G 移动网络将是一

个异构通信与多级计算融合的网络，协同通信与

计算、存储资源，有可能大幅提升网络性能，满

足移动 AR/VR 的信息处理与传输需求。面向通信

与计算融合，未来 5G 的移动 AR/VR 信息处理与

传输应在基于多级计算的移动 AR/VR 海量信息

处理、融合计算的移动 AR/VR 智能传输机制、保

障 AR/VR 时延的移动网络异质资源协同与优化

等方面展开研究，深入探讨其中的机理，抽象出

理论模型，并提出高效的机制，大幅改善移动

AR/VR 的用户体验，促进 5G 发展。 
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