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摘要: 针对交互式立体视频系统, 从传输质量的角度对网络通信技术进行了综述和分析. 首先对
现有的交互式立体视频系统进行分析, 总结出系统的总体框架及网络通信对系统性能的影响, 
然后分别对传输模式和传输控制采用的关键技术进行研究, 最后从传输质量的角度出发对交互
式立体视频系统的进一步发展提出了若干技术与方向的展望.  
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近年来, 随着 3D (Three Dimensions)视频领域
技术的飞速发展, 人们对 3D 视频采集、编码、传
输和显示技术的研究亦愈加深入[1-3]. 交互式立体
视频系统综合了 3D 视频领域的各种技术, 它允许
用户自主地选择观看角度以获得感兴趣的视频内

容[4], 具有交互式立体视频系统特有的自然场景或
虚拟场景三维沉浸视觉感受、无缝式视点切换与灵

活的人机交互特性[5], 能够为用户提供更好的视觉
体验效果.  
无论有线网络或无线网络, 其网络参数都是

动态变化的, 在传输过程中不可避免地会导致传
输延迟、数据误码和数据包丢失[6]. 网络传输延迟
可能造成声音视频不同步、互动交互出错等情况, 
降低了用户的感知质量. 传输误码和数据包丢失
则会直接降低终端的解码质量甚至无法解码, 对
于多视点立体视频还会产生错误扩散, 严重影响
终端视频质量[7]. 如何提高网络传输的可靠性、实
时性和平稳性, 充分利用可用的网络资源, 并保障
终端视频质量是我们重点关注的问题.  
笔者从传输质量的角度出发, 对立体视频系

统的传输方式和传输控制技术分别进行总结和研

究, 最后对交互式立体视频系统的技术挑战进行
了展望.  

1 网络传输对立体视频系统的影响 

1.1  立体视频系统的整体框架分析 
立体视频系统的构建与实现都具有深刻的研

究和实际意义. 首先分析系统的发展过程来得到
系统的总体框架[8]. 欧盟于 2002年开展了ATTEST
项目的研究[9], MERL实验室在 ATTEST项目基础
上于 2004 年提出了自己的立体视频系统[10-11], 较
好地体现了ATTEST原型系统的设计思想. 微软亚
洲研究院从交互和传输角度出发, 建立了基于 IP 
(Internet Protocol)组播的多视点视频传输系统[12-14], 
系统定义了 3种特效视频, 能够为用户提供良好的
视觉观赏体验. 文献[15]提出了一个基于头部位置
检测的多视点立体视频系统, 它将立体视频分为
冗余帧和潜在帧分别进行传输, 通过减小码流来
提高系统性能. 文献[16-17]对用户位置的准确捕
捉和虚拟视点的准确绘制做了研究. 文献[18]提出
了立体电视点播系统, 该系统采用P2P(Peer to Peer)
传输可以有效地解决网络负担问题. 针对手持计
算机、移动电话等小型便携式设备, 欧盟于 2008~ 
2011 年间建立了 Mobile 3DTV 系统[19-21]. 通过对
以上系统的分析可以总结出如图 1 所示的交互式
立体视频系统的总体框架. 
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图 1  交互式立体视频系统的总体框架 

1.2  网络传输对立体视频系统的影响 
由图 1可知, 网络传输是连接编码端和解码端

的关键模块, 对立体视频系统的编码模式、互动交
互和终端视频质量有深刻的影响.  
由于 Internet 网络的异构性, 其可用带宽、延

迟抖动和丢包等都是动态变化的. 而流媒体需要
平稳的数据传输, 但由于网络带宽的随机变化特
性可能造成终端视频质量的大幅波动, 不利于终
端的感知质量. 并且多视点立体视频所需数据量
巨大, 需要高效的编码算法进行编码传输, 但由于
视点间相关性强, 传输中不可避免地会造成数据
出错, 不仅会对当前帧重建质量产生影响, 还会造
成错误扩散, 严重影响视频质量, 降低系统传输的
QoS(Quality of Service). 并且交互式立体视频系统
对于网络传输延迟和传输模式比较敏感, 系统启
动延迟与视点切换速度会受到影响, 直接关系到
互动交互的质量.  
所以, 在不改变现有网络体系结构的前提下, 

网络传输需要通过采用合理的传输方式和端到端

的控制技术来提高系统性能和服务质量. 因此, 以
下将从传输模式和控制技术的角度对网络传输质

量进行研究.  

2 网络传输模式 

2.1  网络传输方式 
文献[9]和文献[22]中的立体视频采用视点加

深度的表示方式, 编码后的码流分别采用单播方
式传输. 文献[23]提出了 Mobile 3DTV系统, 该系
统面向于手持计算机、移动电话等小型便携式设备, 
传输采用了 DVB-H 的广播标准, 保证移动终端在
移动环境和低功耗条件下可以流畅地接收数字电

视节目. 文献[24]为远程电视会议设计了一个交互

式系统, 它可以根据用户的位置对每帧图像进行
不同量化步长的编码, 对编码后的深度流和视频
流分别进行单播传输.  
组播是另外一种常用的传输技术, 文献[13-14]

提出的基于 IP 组播的交互式立体视频系统把视频
分成普通视频和特效视频, 普通视频采用广播方
式传输, 特效视频采用 IP组播方式传输. 用户接收
到特效视频通道的数量取决于自身的网络带宽, 
具有较高可用下行带宽的用户可以加入更多的特

殊效果通道, 从而享受到更高交互程度的特效服
务. 文献[25]则考虑了多声道音频的影响, 对各视
点视频和多声道音频分别进行独立的编码, 前者
采用 H.264/AVC 方式, 后者采用 AAC 编码. 编码
后的码流分别独立传输, 多声道音频可以自主选
择单播或者组播的传输模式.  

P2P传输模式可以解决 C/S(Client/Server)模型
中终端用户过多的问题. 文献[18]提出了基于 P2P
的立体视频传输系统, 用户将利用P2P技术向用户
发送立体视频节目. 由用户自身决定每个向其发
送数据的流媒体服务器或其它用户的视频数据传

输策略, 这样可以使不同网络状况的用户得到相
应质量的视频. 在数据传输过程中, 用户对应的根
流媒体服务器实时跟踪用户的网络状况, 并及时
调整发送端的立体视频的质量. 文献[26-27]利用
NUEPMUT协议对现有的P2P系统进行了研究, 提
出了一种快速加入机制, 对于每个新加入树的用
户, 源节点和其它节点会优先向其转发数据, 直到
用户找到合适的父节点或新加入用户为止, 以此
来减小系统的启动延迟. 文献[28]对现有 P2P 网络
的视点转换时延问题做了研究, 把不同视点的 P2P
网络通过全局覆盖网络联系在一起, 这样用户不
必退出原来视点的网络就可以切换到另外一个视

点的 P2P网络, 有效地减小了视点切换时间.  
2.2  网络传输方式分析 
多视点立体视频中, 单播方式的传输效率和

带宽利用率较低; 广播方式传输的效率较高, 但用
户会被动接收到无用信息; 两者技术简单、易于实
现, 且支持现有的基础设施, 所以仍被很多系统采
用, 但两种传播方式的有效性低且缺乏 QoS 保证. 
而组播技术通过增加路由器的复制功能, 防止同
样的数据包在线路上重复传送, 可以有效弥补单
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播和广播的缺陷, 提高系统效率, 但是组播本身的
传输时延和节点管理等问题还是会对系统质量产

生影响. P2P方式传输可以通过有效分配网络带宽
来解决现有的网络负载问题, 获得较高的传输性
能. 但 P2P网络存在着启动和视点转换延迟较大、
资源分发策略不完善等问题, 影响系统终端解码
和交互质量.  

3 传输控制技术研究 

3.1  网络传输的 QoS要求 
网络传输的 QoS需求主要表现在带宽、时延、

可靠性和平稳性四个方面[29].  
在立体视频系统中, 流媒体需要平稳的传输

环境. 而由于 IP网络的特点, 难以避免的网络拥塞
会导致带宽的急剧变化, 所以要在带宽变化的情
况下采用一定的控制机制以保障数据的平稳传输. 
由于网络传输时延会导致用户主观感知质量的下

降, 而实时交互系统对传输时延更加敏感. 所以传
输丢包会使解码错误甚至无法解码, 而一旦丢包, 
现有的 TCP 网络又将对数据进行重传, 进一步地
增大了网络负担.  
通过以上分析可知, 网络传输中必须采用相

应的控制策略来提高传输数据的可靠性和平稳性, 
降低重传率, 减小网络传输延迟, 进而保障网络传
输的 QoS. 因此下面将从平稳、实时、可靠和公平
的角度对网络传输的 QoS进行研究.  
3.2  视频传输的拥塞控制 

当许多用户同时访问某个视频节目或网络状

况较差时, 网络传输就会出现拥塞、丢包, 降低了
终端观看的质量. 所以, 研究如何改善网络拥塞以
及提高视频传输的 QoS 具有重要意义, 而基于窗
口、基于速率和基于丢包策略是三种常见的拥塞控

制机制.  
3.2.1 基于窗口的拥塞控制策略 

基于窗口拥塞控制策略是在发送方或接收方

用 1个拥塞窗口来保证流传输的友好性, 且采用时
隙作为单位; 当 1个分组被正确接收或分组确认被
接收时, 就释放 1 个时隙. 加性增乘性减(Additive 
Increase Multiplicative Decrease, AIMD)是网络传输
中控制拥塞窗口大小的主流方法, 但 AIMD 中的
加性和乘性因子过于武断, 缺乏对网络带宽的细

分, 易造成带宽利用率下降. 文献[30]采用基于对
数增长和下降的平滑信道容量探测算法, 自适应
地调节拥塞窗口大小, 有效提高了网络资源的利
用率. 文献[31]则是在一般加性增乘性减的窗口调
节策略中引入 α和 β控制参数, 自适应地进行窗口
调节, 使得视频流的传输更加平稳. 针对无线移动
网络在带宽给定的情况下, 魏姝杰等[32]提出在 Ad 
hoc 网络中, 利用灰度预测模型预测网络未来的状
态, 进行拥塞窗口的调节, 有效改善了TCP通信的
可靠性和无线实时通信的 QoS.  
3.2.2 基于速率的拥塞控制策略 

基于速率的拥塞控制策略是依据网络传输中

的反馈机制动态调整发送速率, 使流传输更加平
稳. TFRC(TCP-Friendly Rate Control)是基于 TCP
吞吐量模型的端到端友好拥塞控制协议, 能获得
相对平滑的发送速率, 在视频传输中应用广泛. 针
对视频流速率的平滑性问题, 文献[33]中提出利用
向量基方法判断网络丢包的原因, 针对不同的丢
包类型, 改善原有的 TFRC 协议, 来获得一个更加
平滑的发送速率. 姜明等[34]根据丢包率在TFRC计
算公式中引入了幂级项权重因子, 降低网络拥塞
对TRFC速率的影响, 提高TCP友好性和TFRC流
的传输平稳性. 文献[35-36]分别在反馈机制中引
入流量控制策略及基于延迟的拥塞控制策略, 实
现速率和网络拥塞的平衡. 文献[37]给出有线 IP网
络中以质量为中心的多媒体 TCP 友好拥塞控制策
略, 综合考虑网络条件、最大延迟、数据失真影响、
数据相关性等因素, 利用马尔可夫模型获得最佳
的拥塞控制方法, 调节数据流的发送速率.  
3.2.3 基于丢帧的拥塞控制策略 

立体视频一般会含有 3种不同类型的帧: I帧、
P 帧和 B 帧, 其重要性依次降低. 基于此, 当网络
拥塞时, 可以根据重要性选择性丢包. 文献[38]提
出了主动丢帧的方法, 主动丢掉重要性最低的 B
帧以减缓网络拥塞和传输延迟. 文献[39]通过研究
不同丢帧率与终端可解码率的关系, 引入了最佳
丢帧率的概念; 针对连续帧丢失可能降低终端视
频质量问题, 还提出了一种主动的均匀丢帧策略. 
文献[40]提出一个基于网络的H.264/AVC整帧丢失
视觉模型, 通过预测每帧丢失对视觉感知影响, 来
决定拥塞时的丢帧策略.  
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立体视频系统出现网络拥塞时, 以上 3种拥塞
控制机制都可减小网络拥塞, 使得传输所需带宽
和网络带宽相匹配, 实现视频的平稳可靠传输. 基
于速率的拥塞控制是目前研究的热点; 而基于丢
帧的拥塞控制策略考虑到人眼感知, 当网络拥塞
时, 丢掉重要性最低的帧, 因此此机制无需复杂的
反馈机制, 适合实时视频传输.  
3.3  视频传输的差错控制 
视频传输的差错控制是指采用合理有效的传

输控制技术来提高网络传输的QoS, 减小数据包的
丢失, 并且尽量降低丢包对终端视频质量的影响. 
网络传输中常用的差错控制技术包括前向冗余纠

错(Forward Error Correcttion, FEC)、自动请求重传
技术(Automatic Repect Request, ARQ)[41]和解码端

错误隐藏技术.  
3.3.1 前向冗余纠错 

FEC是对将传输的视频数据进行信道编码, 每
个数据包增加一定的冗余数据, 接收端能够根据
冗余数据来检测并纠正受损数据[42]. 文献[43]研究
了立体视频流采用 FEC 技术的问题, 考虑了运动
信息、视差信息和错误扩散等因素, 提出要对 I帧
和 P帧的右视点增加更多冗余数据进行保护. 文献
[44]提出了一种差错保护方案, 对彩色数据和深度
数据分配不同的码流传输, 其中更多地保护彩色
视频信息. 文献[45]认为单独使用 FEC算法无法适
用实时的网络状态, 进而提出了自适应的 FEC 算
法, 通过检测网络的变化, 动态地分配冗余数据, 
增加了 FEC算法的实时适用性. 文献[46]则把用户
对视频的感知质量和自适应的差错控制结合起来

进行研究, 首先建立视频传输失真模型来评估某
宏块对终端感知质量的重要性, 然后根据重要性
把视频数据分级打包, 最后根据网络带宽对不同
等级宏块分别进行保护, 其中对等级高的数据采
用更多的冗余比特保护, 该算法有效提高了终端
视频感知质量. 文献[47]将多播前向纠错和单播重
传结合起来, 采用分布式方案来解决交互式网络
电视的数据错误传输问题, 提高了系统的 QoS.  

FEC 在原始码流的基础上对数据加上冗余信
息, 解码端可以据此纠错误码码流. FEC 不需要反
馈信道, 也无需反复重发而延误传输时间, 可以在
一定实时约束的条件下提高网络传输的可靠性. 

对于立体视频传输系统, 在误码率较高的情况下, 
FEC 必须使用低速且纠错能力强的编码方式, 才
能够保障系统的可靠性, 但这会降低编码码率和
系统的吞吐率. FEC编码所需的冗余信息会导致传
输时需要更多的带宽, 在网络状况较差的情况下
可能加剧网络拥塞, 且在网络状况不稳定时仅仅
依赖 FEC难以保证网络传输的可靠性.  
3.3.2 自动请求重传 

在 ARQ 中, 接收端发现数据出错后, 会自动
地向发送端请求重传数据, 直到接收到正确数据
或超时为止[48]. 文献[49]对无线电网络的流量优先
级和信道资源做了研究, 提出一种基于流量优先
级和信道资源的 ARQ 差错控制技术, 可以满足认
知网络中不同流量和信道资源对差错控制策略的

差异性需求. 文献[50]根据用户对终端图像的感知
提出了一种自适应的带宽-失真最小化的自动重传

方法. 解码端首先对接收到的出错数据进行错误
隐藏恢复, 如果恢复后的数据失真可以满足用户
的需求, 则发送方不需重传出错数据, 否则进行数
据重传. 混合 ARQ (Hybird ARQ)结合了 ARQ 和
FEC 的优点, 在纠错的能力范围之内, 自动纠正误
码, 否则则要求发送端重传数据, 这样可以在保证
系统可靠性的前提下获得较高的吞吐率[51]. 由于
不同水深和水下环境对水下无线传感器网络的影

响不同, 文献[52]提出了一种跨层分析框架, 综合
考虑 ARQ、FEC、HARQ的延迟、误码和 QoS, 在
不同的环境下采用不同的差错控制技术. 文献[53]
提出了一种低时延、递增策略的 HARQ系统, 其与
自适应的体制系统相结合, 根据接收到的不同信
噪比选取不同的调制方式和冗余递增策略. 和传
统的固定冗余递增策略的 HARQ 系统相比, 该系
统可在保障可靠性的前提下降低系统的传输时延.  
3.3.3 解码端的错误隐藏技术 

解码端的错误隐藏技术是利用接收到的正确

信息, 结合立体视频相关特性来恢复出错或者丢
失的立体视频信息, 提高传输的 QoS. 终端常用的
立体视频错误隐藏技术有空域隐藏、时域隐藏和频

域隐藏[54]. 3种方法对于不同特性立体视频的恢复
效果各不相同, 因此将三者有机结合的自适应错
误隐藏技术可以取得更好的恢复效果.  
在立体视频传输系统中, ARQ 以其丢失即重
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传的传输策略可以保障系统的可靠性. 但是数据
重传和等待时间会降低数据的传输速度和视频的

实时性, 尤其在误码率较高的情况下, 重传的频率
会明显上升, 影响系统的吞吐量, 显著增加传输时
延, 降低终端的 QoS. HARQ 克服了 FEC 和 ARQ
的缺陷, 利用 FEC 的纠错码尽可能地纠错误码码
流, 进而降低重传频率, 通过提高吞吐量来保障整
个系统的的 QoS; 对于 FEC 策略无法纠错的误码
码流, 利用其检错能力, 再由 ARQ 策略进行数据
重传. 因此, 采用 HARQ 策略可在保障系统 QoS
的同时, 获得较高的吞吐量. 解码端的错误隐藏技
术无需编码端的任何反馈信息, 不占用信道资源, 
不会带来额外的传输延迟, 该方法也是一种常用
的差错控制技术.  

4 结论与展望 

多视点立体视频系统可以为用户提供更加自

由、舒适的视觉体验. 目前交互式立体视频系统传
输方式包括广播、单播、组播和 P2P等, 广播和单
播的效率低下且缺乏QoS保障, 组播和P2P模式可
提高传输效率, 但还存在着系统传输延时和启动
较慢的问题. 而且合理的端到端控制技术可以提
高传输的可靠性, 减小系统传输延迟, 而常用的传
输控制技术包括拥塞控制和差错控制. 拥塞控制
包括基于窗口、基于速率和基于丢帧三种模式, 可
以保障终端视频的可靠性和平稳性. 差错控制包
括前向纠错、自动重传和解码端的错误隐藏技术, 
差错控制可以充分利用网络带宽, 保障终端数据
可靠性, 且可一定程度上降低重传率, 提高系统实
时性.  
交互式立体视频系统传输质量及相关传输技

术是多媒体技术研究当中的热点问题, 目前还有
很多挑战性的课题亟待解决: (1)如何根据用户的
主观感知来指导传输控制技术; (2)平衡系统带宽、
传输时延和数据重传的关系; (3)不同情况下差错
控制技术的自适应选择; (4)如何快速解码, 降低终
端复杂度等. 进一步的研究也包括面向传输的可
分级编码技术, 将动态的网络状况和码率控制、错
误隐藏等技术结合起来, 并兼顾交互式高质量虚
拟视点的绘制问题. 相信随着科技的进步, 以上难
题一定能够得到解决.  
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Review on Transmission Technology of Interactive Stereo Video System 

WANG Teng-fei, WANG Xiao-dong*, HU Bin-bin, JIANG Gang-yi 
( Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China )  

Abstract: From the perspective of transmission quality, this paper focuses on using I-SVS to describe and 
analyze the communicative technology of the network. First, analysis is conducted on the existing I-SVS to 
derive the general framework and summarize the impact of network communication on the system performance. 
The investigation is then taken on the key technology of transmission mode and transmission control process. 
Finally, this paper gives some comments on the future development of I-SVS. 
Key words: stereo video system; multi-view video; transmission mode; transmission quality 
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