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面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

刘学林 1，鄢杰斌 1，方玉明 1，侯敬文 1，诸汉炜 1，眭相杰 2
1.  江西财经大学计算机与人工智能学院，南昌330032； 2.  澳门城市大学数据科学学院，澳门 999078

摘 要： 随着多媒体技术的飞速发展，虚拟现实（virtual reality，VR）技术以及沉浸式媒体日益受到重视，已逐渐成为

一个重要的研究和开发领域。由 360°相机捕获的VR内容，如全景图像和全景视频，相比传统 2D视频图像能够提供

更为丰富和完整的周围环境细节。凭借其全方位视角与沉浸式的观看体验，全景图像和全景视频能够增强用户的

真实性、互动性和沉浸感，因此已在众多领域中得到广泛应用。然而，VR内容的固有球形特性对其存储与传输提出

了巨大挑战。此外，在内容采集到终端显示的复杂处理流程中，VR内容都可能引入导致质量下降的潜在因素，这些

因素共同影响用户的最终体验。因此，准确描述和量化整个处理流程中感知损伤，并提出有效评价用户体验质量的

方法至关重要。早期用户体验质量评价主要依赖吞吐量、带宽、延迟、抖动和丢包率等网络性能参数，但难以全面反

映多媒体服务中网络波动对用户体验的影响。为弥补这一不足，体验质量作为关键方案被提出，通常指用户使用应

用或服务时的满意程度，受用户期望、个性特征以及当前状态影响。体验质量强调以用户为中心，能更准确地反映

整体体验。其量化过程将系统性能与人类感知转化为可测指标，并可通过主观和客观两种方式进行测量。尽管已

有不少研究致力于面向VR内容的用户体验质量评价，但目前仍缺乏对这一领域现有方法的系统综述，这一定程度

上制约了对该领域的深入理解与分析。本文对面向虚拟现实内容的用户体验质量的最新研究进行全面梳理，旨在

推动对该领域的统一认识。首先，通过识别并归类当前虚拟现实内容体验质量评价方法的关键特征，建立了一套分

类体系与特征描述，从而构建出用于组织现有方法的结构化框架。进一步地，本文将虚拟现实内容体验质量评价技

术划分为两个主要阶段，即主观评价与客观评价。一方面。本文对各类VR内容主观数据集的特点及其构建流程进

行了分析，并探讨了影响因素、测试方法、环境设置及评分步骤等关键要素。另一方面，本文根据VR内容的不同表

达形式，将面向VR内容的客观体验质量评价方法划分为基于二维平面、基于球面和基于视口的方法三类。其中，基

于 2D平面的方法主要补偿投影伪影，分为启发式方法和数据驱动方法。基于球面的方法直接在球域操作，采用全

局或局部采样策略。基于视口的方法从多视角评价内容质量，按采样策略分为基于规则、关键点和扫视路径三类。

在完成各类模型的分类阐述后，还深入剖析了不同方法的优缺点。此外，本文对面向VR内容体验质量评价模型性

能的评价指标进行了归纳，并探讨了客观评价模型的实际应用场景。最后，本文对当前面向VR内容的用户体验质

量主客观评价研究进行总结，剖析该领域尚未解决的研究局限以及当前面临的障碍，并指出未来可能的发展方向。

关键词： 虚拟现实；体验质量；质量评价；主观评价；客观评价

A Survey on Quality of Experience Evaluation for Virtual Reality Content
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Liu　Xuelin1， Yan　Jiebin1， Fang　Yuming1， Hou　Jingwen1， Zhu　Hanwei1， Sui　Xiangjie2

1.  School of Computing and Artificial Intelligence，Jiangxi University of Finance and Economics， Nanchang 330032， China； 2.  Depart⁃

ment of Data Science， City University of Macau， Macau 999078

Abstract： With the rapid development of multimedia technologies， virtual reality （VR） and immersive media have 
attracted increasing attention and have gradually become an important area of research and development.  VR content， such 
as omnidirectional images （OIs） and omnidirectional videos （OVs） captured by 360° cameras， provides richer and more 
complete surrounding environmental details than conventional perspective images.  Benefiting from their panoramic viewing 
angles and immersive viewing experiences， omnidirectional images and videos enhance users' sense of realism， interactiv⁃
ity， and immersion， and have therefore been widely applied across numerous fields.  However， the inherent spherical 
nature of VR content poses significant challenges to both storage and transmission.  In addition， throughout the complex pro⁃
cessing pipeline from content acquisition to terminal display， VR content may introduce various potential factors that cause 
quality degradation， which collectively affect the final user experience.  Therefore， it is crucial to accurately characterize 
and quantify perceptual impairments across the entire processing pipeline and to develop effective methods for evaluating 
user quality of experience.  In previous exploratory research on multimedia quality assessment， early user quality of experi⁃
ence （QoE） evaluation schemes mainly depended on objective network performance parameters， including throughput， 
bandwidth， transmission delay， jitter， and packet loss rate， to evaluate multimedia service quality.  However， these single 
network-oriented technical indicators cannot fully reflect the complex correlation between dynamic network changes， con⁃
tent distortion characteristics， and human subjective visual perception， which shows obvious deficiencies in describing real 
user experience for high-immersive VR media.  To effectively compensate for such technical limitations， the user-centered 
QoE evaluation system has been widely proposed and recognized as the core evaluation solution for modern multimedia ser⁃
vices.  In general， QoE refers to the comprehensive satisfaction level perceived by end users during the use of specific multi⁃
media applications or services， which is comprehensively affected by user psychological expectation， individual personality 
traits， and real-time viewing physiological and psychological states.  Different from traditional objective technical evalua⁃
tion， QoE adheres to a user-centric evaluation concept and can more comprehensively and accurately reflect the overall ser⁃
vice experience of immersive media.  Its quantitative evaluation mechanism converts abstract system operating performance 
and human visual perception rules into standardized measurable indicators and mainly includes two mainstream technical 
branches， namely subjective manual measurement and objective algorithm measurement.  Although existing scholars have 
carried out abundant research explorations on QoE evaluation for VR content， systematic， comprehensive， and standard⁃
ized sorting and in-depth summary of existing evaluation theories， technical frameworks， and algorithm methods are still 
insufficient， which greatly restricts the holistic understanding， systematic analysis， and further innovative development of 
this research field.  This paper conducts a comprehensive and targeted review of the latest research progress and technical 
achievements on VR content QoE evaluation， aiming to establish a unified， standardized， and systematic theoretical cogni⁃
tion for this research domain.  First， by sorting， identifying， and refining the core technical characteristics of current VR 
content QoE evaluation methods， this paper constructs a complete classification system and detailed feature description， 
forming a standardized structured framework for combing existing research approaches.  Furthermore， this paper divides 
mainstream VR content QoE evaluation technologies into two core research directions， including subjective evaluation and 
objective evaluation.  In terms of subjective evaluation， we systematically analyze the construction rules， structural charac⁃
teristics， and building processes of various open-source VR subjective evaluation datasets and comprehensively discuss 
core research elements including major influencing factors， standardized testing schemes， experimental environment con⁃
figuration， and unified scoring specifications.  In terms of objective evaluation， according to the diverse spatial representa⁃
tion forms and rendering characteristics of VR content， existing objective QoE evaluation methods are classified into three 
typical categories， namely 2D-plane-based， sphere-based， and viewport-based evaluation methods.  Among them， 2D-

plane-based methods focus on compensating geometric deformation and projection artifacts caused by spherical plane map⁃
ping and can be further divided into traditional empirical heuristic methods and data-driven methods.  Sphere-based meth⁃
ods directly implement quality calculation and distortion analysis in the original spherical domain through global full-scene 

2
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

sampling or local fine sampling strategies.  Viewport-based methods fully simulate human eye active viewing habits and 
evaluate local visual quality from multiple dynamic viewing angles， which can be subdivided into rule-based， keypoint-
based， and scanpath-based methods according to different sampling logic.  On the basis of categorical elaboration of various 
evaluation models， this paper conducts an in-depth comparative analysis of the inherent merits， practical limitations， and 
applicable conditions of different technical approaches.  Meanwhile， we summarize mainstream quantitative performance 
evaluation metrics for verifying the effectiveness of VR QoE evaluation models and explore the practical application bound⁃
aries and typical application scenarios of various objective evaluation models.  Finally， this paper systematically concludes 
the overall research status of existing VR content QoE subjective and objective evaluation studies， summarizes unresolved 
technical bottlenecks and current research obstacles in this field， and effectively prospects several valuable potential 
research directions for future follow-up exploration and innovation.
Key words： virtual reality； quality of experience； quality assessment； subjective evaluation； objective evaluation

论文引用格式论文引用格式：：Liu Xuelin， Yan Jiebin， Fang 
Yuming， Hou Jingwen， Zhu Hanwei， Xiangjie Sui.  A 
Survey on Quality of Experience Evaluation for Virtual 
Reality Content［J/OL］.  Journal of Image and Graph⁃
ics.  DOI： 10. 11834/jig. 260101.（刘学林，鄢杰斌，

方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 .  面向虚拟现实内

容的用户体验质量评价综述［J/OL］.  中国图象图形

学报 .  DOI： 10. 11834/jig. 260101.）

0　引 言

随着多媒体和信息技术的快速发展以及用户需

求的不断提升，沉浸式媒体受到广泛关注，并逐渐成

为研究与应用的重要方向。全景图像（omnidirec⁃
tional images，OIs）和全景视频（omnidirectional vid⁃
eos，OVs），通常被称为360°内容，能够捕捉观看者周

围 360×180°的完整视域范围。这类内容不仅为用

户带来了前所未有的交互体验，也提供了更高自由

度的场景探索可能。这些技术进步显著改变了用户

与媒体内容的互动模式，使用户能够自主选择观看

方向，而不再像传统媒体那样受限于固定的预设

视角。

在虚拟现实（virtual reality，VR）应用中，OIs 和
OVs发挥着关键作用。它们通常采用球形内容表示

形式，相比传统二维（two-dimensional，2D）媒体，在

真实性、交互性和沉浸感方面具有明显优势。随着

商业头戴式显示器（head-mounted displays，HMDs）
的日益普及，用户得以通过自然的头部运动自由探

索 360°全景环境，获得独特的沉浸式观看体验。然

而，高质量全景内容的处理与传输也带来了显著的

技术挑战。OIs和OVs因其固有的球形特性，通常需

要超高的分辨率，这给传输带宽提出了极高要求。

此外，在VR内容从采集到最终显示的复杂流程中，

多个环节均可能引入质量损失，影响整体观感

效果。

如图 1所示，VR媒体内容的完整处理流程包含

多个关键阶段（Azevedo 等，2020b；Lopes 等，2018）。

工作流始于采集阶段，通过多个时间同步的相机从

不同方向捕获 2D 图像，共同覆盖完整的球形视域。

随后在拼接过程中，这些图像经过配准、对齐与融

合，形成无缝的非平面球形表示（Ullah 等，2022）。

为了便于传输，球形内容会通过投影技术转换为平

面 格 式 ，常 见 的 投 影 方 式 包 括 等 距 柱 状 投 影

（equirectangular projection，ERP）、立方体贴图投影

（cubemap projection，CMP）、截顶方锥投影（trun⁃
cated square pyramid projection，TSP）和分段球形投

影（segmented sphere projection，SSP）等，如图 2所示。

接着，平面表示被进一步编码，并可结合分块策略将

内容划分为独立编码区域，以适配视口自适应流媒

体的需求，从而优化带宽使用（Chen等，2018b）。在

VR视频系统中，视口是指从球形内容中实时提取并

图1　VR内容处理流程

Fig. 1　VR content processing pipeline
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渲染的、由用户当前注视方向确定的有界视场（field 
of view，FoV）区域。编码后的内容经标准通信信道

传输后，需进行解码与逆映射以恢复球形表示。最

后，在渲染阶段根据用户注视方向生成对应的视口

2D投影：HMDs通过运动跟踪提供沉浸式观看体验，

而传统设备则通过导航交互实现视角控制。在这一

复杂处理链中，每个阶段都可能引入不同类型的失

真，共同影响最终感知质量（Yan等，2022）。这些挑

战主要源自但不限于拼接过程中图像配准与融合算

法的技术局限、投影与压缩操作导致的失真，以及传

输环节中的带宽限制。这些因素凸显了开发鲁棒的

质量评价方法的迫切性，这些方法必需能够准确表

征并量化全流程中的感知损伤。目前，研究持续致

力于应对上述挑战，旨在兼顾高沉浸感体验的同时，

满足现代VR应用对画质的高标准要求。

早期研究通过设计服务质量（quality of service，
QoS）指标来评价用户体验。服务质量是从技术层

面评价网络性能的方法，其通过吞吐量、带宽、延迟、

抖动和丢包率等可测量参数来量化网络表现。广义

上，QoS 可被视为一系列保障网络性能可预测性的

技术和测量工具（Möller 和 Raake，2014），是评价多

媒体应用和网络效率的关键指标（Akhtar 和 Falk，
2017）。其主要特征涵盖系统性能、响应性、服务可

用性等参数，以及与应用相关的各类需求。然而，传

统QoS指标难以全面反映网络波动对多媒体服务用

户体验的影响。因此，体验质量（quality of experi⁃
ence，QoE）日益受到重视。QoE 最初定义为用户在

与应用或服务交互过程中所感受到的愉悦或烦恼程

度，其受用户、个人特征及当前状态等因素的影响

（Callet 和 Moller，2013；（Moller 和 Raake，2014）。与

主要关注技术性能的 QoS 不同，QoE 进一步引入了

以用户为中心的维度，如可用性、可接受性和满意

度，从而扩展了评价框架。此外，QoE还受到心理与

认知因素的影响，包括用户期望、情绪状态、行为模

式和即时反应等。将 QoE量化为可解释、可测量的

指标，对于建立系统性能与人类感知之间的关联至

关重要，也为服务优化提供了可操作的依据。QoE
的量化可通过“直接 QoE 测量”（即主观 QoE）或“间

接QoE测量”（即客观QoE）实现。其中，主观QoE通

过在受控实验环境中由人类受试者进行评价，而客

观 QoE 则致力于开发能够自动估计 QoE 的计算

模型。

针对 VR 内容这一主题，已有多篇相关综述文

献。表 1 系统梳理了近十年来发表的相关综述文

献，展现了该领域的研究脉络与发展动态。由于VR
内容的处理流程较为复杂，现有综述大多聚焦于流

程中的特定环节或具体技术方向。具体而言，Fan
等人（2019）和 Yaqoob 等人（2020）重点探讨了 360°
视频流传输及自适应传输框架；Yuan 和 Xie（2021）
侧重于VR视频流传输中的用户体验质量建模；Fang
等人（2023）则系统回顾了基于分块的视口自适应视

频流系统中的视口预测方法；Jeroen 等人（2023）从

全景视频和全息技术角度对沉浸式视频传输进行了

梳理与介绍；Huang 等人（2026）则从人工智能赋能

的角度对体积视频传输系统进行系统性综述。除网

络传输与流媒体技术外，也有部分综述关注 VR 内

容自身特性及其评价方法。Elwardy 等人（2019）梳

理了公开标注的 VR图像与视频数据集；Azevedo等
人（2020b）分析了传统视觉通信框架下 360°信号常

见的视觉失真；Chen 等人（2018b）回顾了全景视频

投影与评价方面的近期进展；Zeng等人（2022）对沉

浸式视频主观质量评价数据库和客观质量评价方法

进行了介绍；Zhou等人（2022c）和 Sui等人（2024）则

图2　多种投影示意图

Fig. 2　Illustration of various projections
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

对全景图像客观质量评价方法进行了综述。此外，

也有研究工作尝试覆盖处理流程中的多个阶段。

Xu 等人（2020）讨论了当前 360°内容处理的先进技

术，重点关注感知建模、质量评价与内容压缩；Chi⁃
ariotti 等人（2021）对沉浸式视频流系统进行了整体

概述，涵盖编码技术、用户体验质量及流传输等；

Biswas 等人（2024）对 VR 环境下的晕动症及其影响

因素进行了全面回顾，并进一步总结与分类；Duan
等人（2024）则综述了沉浸式媒体（包括 VR、增强现

实、混合现实及三维内容）中的人类感知研究及其

应用。

本文与现有综述工作的区别主要体现在以下几

个方面。1）视角综合性与全面性：以往综述多聚焦

于 VR 内容处理流程中的独立环节，如流媒体传输

（Fan 等，2019；Yaqoob 等，2020）、编码技术（Chiari⁃
otti，2021）、投影方法（Chen 等，2018b）、数据集

（Elwardy 等，2019）、感知研究（Xu 等，2020）及评价

手段（Zhou 等，2022c；Sui 等，2024；Duan 等，2024）
等。这些研究虽在各领域内提供了有价值的总结，

但因视角相对局限，未能系统呈现 VR 内容用户体

验质量评价的整体图景。相比之下，本综述并不局

限于特定技术环节，而是对影响用户体验质量的各

方面因素进行全面审视与综合分析。2）专精深度与

广泛覆盖相结合：尽管许多研究方法同时适用于VR
图像与视频，本综述特别聚焦于 VR 内容的用户体

验质量评价。在此范畴内，本文系统评述了两百余

篇相关文献，确保对该领域实现充分覆盖。同时，文

中也提供了基础性内容，以增强文章的可理解性与

可访问性，尤其便于新进入该领域的研究者参考。

与以往仅关注单一阶段或任务的综述不同，本研究

提供了贯穿VR内容处理流程的综合视角。

综上所述，本文旨在对面向 VR 内容的用户体

验质量评价最新进展提供系统而整体的概述，而对

尚处于起步和探索阶段的六自由度虚拟现实内容、

增强现实或混合现实内容以及多模态体感交互的

QoE问题进行前瞻性讨论。具体贡献如下：

1）全面性综述：本文从端到端流程的视角出发，

对近期面向VR内容的用户体验质量相关研究进行

了系统分析，致力于推动对该领域形成统一、整合的

表1　相关综述汇总

Table 1　Summary of the existing surveys

文献

Chen等人（2018b）
Elwardy等人（2019）

Fan等人（2019）
Azevedo等人（2020b）

Xu等人（2020）
Yaqoob等人（2020）

Chiariotti（2021）
Ruan和Xie（2021）

Zeng等人（2022）
Zhou等人（2022c）
Fang等人（2023）

Jeroen等人（2023）
Biswas等人（2024）

Sui等人（2024）
Duan等人（2024）

Huang等人（2026）

出版

SP
ICSPCS

ACM CSUR
IEEE TCSVT
IEEE TCSVT
IEEE COMST

CC
Electronics
信号处理

中国图象图形学报

/
IEEE COMST
ACM CSUR

APSIPA
IEEE OJID

IEEE COMST

范围

投影格式、评价方法

数据库

采集、传输、显示

视觉失真

注意力、评价、压缩

流传输

编码、体验质量、流传输

流传输、体验质量

VR视频质量评价

VR图像客观质量评价

视口预测

VR视频传输

晕动症

全景图像客观质量评价

人类感知

体积视频传输
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理论认知。

2）分类体系与特征归纳：本文归纳了当前 VR
内容用户体验质量评价方法的定义性特征，构建了

一套结构化的分类体系，以系统梳理现有研究脉络。

3）用户体验质量评价方法分类：基于既有研究，

本文将VR内容用户体验质量评价技术划分为主观

评价与客观评价两大范式。进一步地，根据其内在

动机与技术原理，对相应评价方法进行了细致划分

对比和深入论述。

4）对开放挑战的深入探讨：在系统梳理文献的

基础上，本文还对领域内尚未解决的研究局限、当前

面临的挑战以及未来潜在发展方向进行了审视与前

瞻性展望。

1　主观体验质量评价

1. 1　影响因素

用户体验质量的影响因素（influence factors，
IFs）是指用户、系统、服务、应用或环境背景中，任何

可能因其实际状态或属性设置而对用户体验质量产

生影响的特征。一般而言，这些影响因素可归纳为

四个主要类别：用户层面（与人相关）、系统层面（与

系统相关）、情境层面（与环境背景相关）以及内容层

面（与内容相关）（Bouraqia等，2020），具体分类详见

表 2。具体而言，用户层面关注用户的心理因素，包

括其期望、过往经验以及当前所处的时段。系统层

面涵盖与网络性能（如带宽、时延）、终端设备特性

（如系统配置、电池续航）以及应用层因素（如编解码

策略、性能表现）相关的技术要素。情境层面包括影

响用户体验的环境因素，例如所处地理位置和使用

场景）。内容层面则指特定服务在构成与功能上的

固有属性及区分特征，例如编码码率、分辨率与播放

时长等（Juluri等，2016）。

1. 2　主观评价方法

主观评价方法主要包括两种范式：单刺激法与

双刺激法（Akhtar 和 Falk，2017）。单刺激法仅向受

试者呈现待评价样本，不提供参考信息；而双刺激比

较法则同时呈现参考样本（原始内容）与处理样本

（测试内容），以支持直接质量对比。评分可采用数

值或等级量表，并以连续或离散的形式实施。根据

评价时机不同，评价协议也有所差异。在刺激呈现

过程中进行的瞬时评分用于捕捉质量随时间的变

化，而在刺激呈现后的评价则提供整体质量判断。

国际电信联盟（international telecommunication 
union，ITU）提出的标准化绝对等级评分（absolute 
category rating，ACR）法（Akhtar和Falk，2017）是目前

应用最广泛的方法，其采用五级量表，1～5 分主观

评分分别对应坏、差、一般、好和很高五个体验质量

等级。通过统计受试者的反馈得到单刺激评价产生

平均意见得分（mean opinion score，MOS），即某一刺

激获得的所有评分的算术平均值；双刺激范式则生

成差分平均意见得分（differential MOS，DMOS），反

映参考样本与测试样本间的平均感知差异。ITU对

多种评价框架进行了标准化，针对不同的评价场景

提出了具体的流程要求。表 3对经典主观评价方法

进行了比较，涵盖绝对等级评分/单刺激法（single-

stimulus，SS）、隐藏参考的绝对等级评分（ACR with 
hidden reference，ACR-HR）、双 刺 激 损 伤 等 级

（double-stimulus impairment scale，DSIS）/退化分类

评分（degradation category rating，DCR）、双刺激连续

质 量 尺 度 法（double-stimulus continuous quality-

scale，DSCQS）、成对比较法（pairwise comparison，
PC）、视频质量主观评价方法（subjective assessment 
methodology for video quality，SAMVIQ）、单刺激连续

质量评价法（single stimulus continuous quality evalua⁃
tion，SSCQE）以及同时双刺激连续评价法（simultane⁃
ous double stimulus for continuous evaluation，

表2　体验质量影响因素分类

Table 2　Summary and examples of influence factors of QoE

类别

人类因素

系统因素

上下文因素

内容因素

示例

年龄、性别、教育水平、情绪、精神状态、偏好、喜好、期望、个性、记忆等

网络、设备、时延、丢包、信任程度、可获得性等

目的、背景、地点、时间、环境、代价等

视频内容、编码类型、分辨率、时长、帧率、流行度、情感模式等
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

SDSCE）等。

1. 3　主观测试环境

有效的主观质量评价需要在方法严谨性与场景

真实性之间取得平衡，即既要确保实验过程的科学

性，又要尽量贴近真实的观看环境。图 3 展示了面

向VR内容的主观评价实验设置。目前主流的测试

方法主要基于以下两种环境范式（Yang等，2018b）：

● 实验室环境：作为感知质量评价的“黄金标

准”，受控的实验室环境能够对实验参数和观看条件

进行精确控制（Moorthy 等，2012）。然而，该方法也

存在一些局限，如实验搭建与参与者招募成本较高，

参与者群体相对单一，通常局限于高校学生或研究

人员，人工设置的实验条件可能难以完全还原真实

使用场景等。

● 众包环境：作为新兴的替代方案，众包评价

平台在通用 QoE评价中展现出多方面优势（Hoßfeld
等，2014；Ghadiyaram 和 Bovik，2016），包括效益高、

参与者来源多样以及良好的可扩展性。商业平台

（如 Amazon mechanical turk、CrowdFlower）与专业框

架（如 crowdMOS、QualityCrowd）为基于网络的主观

测试提供了基础设施。这些平台既支持标准化的测

试流程，也能灵活适应基于浏览器的实验部署。

1. 4　主观评分

当前用于用户体验质量评价的主观评分主要包

括 两 类 ：平 均 意 见 得 分 和 差 分 平 均 意 见 得 分

（Hoßfeld等，2011）。具体说明如下：

1）平均意见得分（MOS）：作为感知质量评价的

基础心理测量指标，MOS代表了所有受试者对给定

测试刺激所给评分的算术平均值。计算时，首先将

每位受试者对该刺激的原始评分转换为标准化Z分

数，转换过程中需先计算所有受试者评分的均值和

标准差。在剔除不符合 ITU-R BT500-11 标准中可

靠性要求的受试者后，再将剩余有效受试者的 Z 分

数线性缩放到指定的百分制范围内。最终，该刺激

的MOS值即为所有有效受试者缩放后得分平均值。

2）差分平均意见得分（DMOS）：该指标用于量

化处理后的媒体相对于其参考版本在感知质量上的

退化程度。计算时，先求出每位受试者对参考版本

与处理版本的原始评分差值，再对该差值应用与

MOS 相同的标准化流程（包括 Z 分数转换及后续缩

放），最终得到DMOS值。

表3　主观评价方法对比

Table 3　Comparison of typical subjective evaluation methods

方法

ACR/SS
ACR-HR
DSIS
DSCQS
PC
SAMVIQ
SSCQE
SDSCE

ITU文档

ITU-R Rec. BT.500 （ITU，2012）,
ITU-T Rec. P910（ITU，2008）

ITU-T Rec. P910
ITU-R Rec. BT.500, ITU-T Rec. P910
ITU-R Rec. BT.500, ITU-T Rec. P910
ITU-T Rec. P910
ITU-R Rec. BT. 1788（ITU，2007）
ITU-R Rec. BT.500
ITU-R Rec. BT.500

序列类型

单一

单一

双序列

双序列

双序列

多序列

单一长序列

双长序列

参考

/
单独显示

显式

隐式

/
显式

/
显式

评分规则

仅测试序列

仅测试序列

仅测试序列

测试序列、参考序列

测试序列

测试序列、参考序列

测试序列

测试序列、参考序列

评分尺度

ITU-R质量尺度

ITU-R质量尺度、DMOS
ITU-R质量尺度

ITU-R质量尺度

二选一

连续尺度0~100
连续尺度0~100
连续尺度0~100

图3　主观评价实验设置示意图

Fig. 3　Illustration of subjective experiment setup
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1. 5　头戴式显示设备

先进头戴式显示设备的出现，显著提升了VR
内容所能实现的用户体验质量。这些设备凭借

宽广的视野提供深度沉浸的观看环境，使用户能够

更自然地与内容互动。随着技术演进，各类头戴式

显示器不断推陈出新，共同推动了VR应用的发展。

表 4 汇总了当前广泛用于观看 VR 内容的头戴式显

示设备，图 4 则以可视化方式展示了其设计与外观

特征。

如表 4和图 4所示，为优化沉浸感、舒适度和可

用性而设计的先进技术特征，已广泛集成于现代头

戴式显示器之中。当前主流设备呈现出以下关键特

点：首先，普遍采用高分辨率 OLED 或 LCD 显示屏，

具备较高的像素密度（pixels per inch，PPI），既有效

缓解了纱窗效应，也显著提升了视觉保真度。其次，

提供90°至120°的宽广视场角，接近人类自然双目视

觉范围，有力增强了感知沉浸感。第三，为降低晕动

症影响，设备通常支持 90Hz或更高的刷新率，以实

现流畅的运动渲染效果。第四，集成空间音频系统，

无需外接设备即可维持高质量的听觉

沉浸。第五，现代头戴式显示设备在架构上支

持独立运行与有线连接高性能渲染两种模式。先进

型号还配备眼动追踪以实现注视点渲染，并搭载精

准的手部追踪功能，为用户提供直观、自然的交互体

验。这些特征共同定义了当代头戴式显示器，在技

术性能、用户可访问性与功能适应性之间实现了

平衡。

1. 6　晕动症

通过头戴式显示器观看 VR视频可能引发模拟

器眩晕，也称为晕动症，其症状包括恶心、头晕、眩晕

与出汗等（Kennedy等，1993；Balk等，2013；Duan等，

2017a）。这些症状可能在 VR 环境暴露期间或之后

出现，因此在沉浸式用户体验质量研究中需要对其

加以密切监测。目前广泛使用的自评工具是模拟器

眩 晕 问 卷（simulator sickness questionnaire，SSQ）
（Kennedy等，1993），它通

过 16个项目以四级量表对头痛、疲劳等症状进

行量化（见表 5）。各症状被归类为三个相互重叠的

维度：恶心、眼动不适与定向障碍。每个维度的得分

通过对症状分数求和并乘以预设系数得出，总模拟

器眩晕分数则由这三个维度分数加权组合得出。后

续改进版本如虚拟现实眩晕问卷（VR sickness ques⁃
tionnaire，VRSQ）（Kim 等，2018）根据经验数据删除

了与恶心相关的问题，将项目精简至 9 项。其他工

表4　主流头戴式显示器对比

Table 4　Comparison of the current widely used HMD

索引

a
b
c
d
e
f
g
h
i
j
k
l
m
n

设备

Oculus Rift DK2
Razer OSVR HDK

Merge VR
Google CardBoard
Samsung Gear VR

Oculus Rift
HTC VIVE

Lenovo Mirage Solo
Pico G2

Oculus Rift S
HTC VIVE Pro Eye

HTC VIVE Pro 2
FOVE 0

Apple Vision Pro

分辨率

1080×960
1920×1080
1334×750

1920×1080
2560×1440
2160×1200
2160×1200
2560×1440
2880×1600
2560×1440
2880×1600
4896×2448
2560×1440
3660×3200

PPI
386
400

/
/

466
461
448
615
615
538
615
950

/
/

视场角

100°
110°
96°
90°

101°
110°
110°
110°
101°
110°
110°
120°
100°
100°

刷新率

75Hz
90Hz

/
60Hz
60Hz
90Hz
90Hz
74Hz
90Hz
80Hz
90Hz

90/120Hz
70Hz

90/96/100/120Hz

显示

AMOLED
OLED

/
/

LCD
OLED
OLED
LCD
TFT
LCD

OLED
LCD

OLED
Micro-OLED

年份

2014
2015
2015
2016
2016
2016
2016
2018
2018
2019
2019
2021
2021
2023
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

具如晕动症评价问卷（motion sickness assessment 
questionnaire，MSAQ）（Gianaros 等，2018）则采用九

点量表，将 16 项症状划分为四个独立类别（如胃肠

道症状、中枢症状等）。为实现快速评价，研究者引

入了简化版工具，例如痛苦指数量表（misery scale 
index，MISC）（Bos 等，2010）、快速晕动症量表（fast 
motion sickness scale，FMS）（Keshavarz 和 Hecht，
2011）与简化版模拟器眩晕问卷（Tran 等，2017），此

外还有用于参与者预筛选的晕动症易感性问卷

（motion sickness susceptibility questionnaire，MSSQ）
（Golding，1998）。Singla 等人（2019b）发现，简化版

问卷（如简化版模拟器眩晕问卷）虽无法完全替代综

合问卷进行细节分析，但能有效区分高致晕与低致

晕内容。此外，模拟器眩晕症状会随暴露时间延长

而加剧，但可通过间歇性休息进行缓解（Singla 等，

2019c）。然而在实际场景中，持续的主观或生理监

测，如脑电图EEG（Kim等，2010），仍然难以实现。

为突破这些局限，研究者已转向客观的虚拟现

实眩晕评价（VR sickness assessment，VRSA）方法。

目前的计算模型不完全依赖生理信号（Dennison等，

2016）或主观报告，而是在观看过程中自动预测眩晕

程度。例如，Kim 等人（2019）提出了一个深度生成

网络，包含360°视频生成器与眩晕分数预测器，利用

配对生理数据与主观反应的数据集进行训练。该模

型通过分析运动模式（运动感知相关眩晕的关键诱

因）对眩晕程度提供客观度量指标，为传统评价方法

提供了一种可扩展的替代方案。

1. 7　临场感

VR内容支持交互式场景探索，使用户在虚拟环

境中产生强烈的身体在场感。这一现象被称为“临

场感”，反映了用户在虚拟现实场景中主观体验到

“身临其境”的感受，其行为反应也高度接近真实

世界中的互动（Kalawsky，2000）。目前，临场感

问卷（presence questionnaire，PQ）已成为量化该体验

的标准工具，它通过涵盖真实感、干扰因素、感官保

真度和控制感四个维度的 32 个问题进行评价。参

与者依据七点量表对每个维度进行评分，并在部分

维度上接受明确的描述性指引。为满足高效评价的

需求，研究者开发了简化版本，例如简化版临场感问

卷（short PQ）（Tran 等，2017），将评价简化为单一的

五点量表，提升了实际应用的便捷性。已有研究对

上述测量工具在全景视频用户体验质量研究中的有

效性进行了比较。Singla等人（2019b）指出，简化版

临场感问卷虽能有效捕捉特定视频序列的整体临场

感知，可作为完整问卷的实用替代工具，但其在详细

图4　主流头戴显示器

Fig. 4　Illustrations of mainstream HMD

表5　模拟器眩晕问卷

Table 5　Simulator sickness questionnaire

索引

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
整体

症状

全身不适

疲劳

头痛

眼睛疲劳

难以集中

唾液增加

出汗

恶心

注意不集中

头部充盈

视力模糊

睁眼眩晕

闭眼眩晕

晕头转向

胃部感知

打嗝

权重

恶心

1

1
1
1
1

1
1

[a]

眼动不适

1
1
1
1
1

1

1

[b]

定向障碍

1

1

1
1
1
1
1

[c]
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技术分析方面缺乏精细度。特别是在探究分辨率、

码率和帧率等技术参数如何系统性地影响临场感知

时，简化版问卷就稍显不足。因此，完整版临场感问

卷在需要深入分析技术因素影响的实验场景中仍具

有重要价值（Souza等，2021）。

1. 8　数据库

本节综述了当前面向VR图像与视频用户体验

质量研究的公开数据集。现有数据集主要分为

三大类别：360°视觉注意力数据集、VR 图像主观质

量评价数据集以及 VR 视频主观质量评价数据集。

下文将对上述基准数据集分别进行详细介绍。

1. 8. 1　360°视觉注意力

针对传统图像和视频等视觉刺激的人类观看行

为研究，通过识别感知显著区域并优化用户体验，已

在多媒体编码、传输、质量评价与渲染等多个领域发

挥了重要推动作用。类似地，分析用户在沉浸式虚

拟环境中的探索行为，对于VR内容设计、压缩算法

开发以及显著性建模等应用亦至关重要。尽管近年

来已有研究关注桌面观看条件下的用户体验质量，

但VR环境因涉及立体视觉、头部朝向、注视动态与

运动限制之间的复杂交互而存在本质差异。目前主

流的360°内容视觉注意数据集如表6所示。

1）360°图像视觉注意力数据集：360°图像视觉

注意力研究起步较早。如表 6 所示，相关数据集历

经从大规模无标注到小规模多模态标注的发展，并

逐步引入语义信息，类型涵盖大规模通用型、注视/
扫视行为型和语义分割型，当前仍受限于静态内容

与样本规模，未来趋向动态内容、跨设备以及多受试

拓展。这些数据集为理解VR视觉行为以及开发全

景分析计算模型提供了重要基础。

2）360°视频视觉注意力数据集：如表 6所示，近

年来涌现多个用于探究VR用户行为与视觉注意的

全景视频数据集，研究目标包括视口预测、显著性检

测、头动/眼动建模以及体验质量评价。其发展呈现

从单一头动数据向向融合眼动、情感与语义等多模

态信息演进的趋势，硬件设备同步更新。相较于

360°图像数据集，当前视频数据集在样本规模、内容

多样性和标准化程度仍有较大提升空间。

小结小结：：综上，现有数据集为沉浸式媒体中的视觉

注意、运动预测、情感分析及内容适配等多领域研究

提供了重要数据支撑。

1. 8. 2　VR图像主观质量评价

VR 图像质量评价研究最早可追溯至 2016 年。

目前，研究人员已构建了多个重要的全景图像质量

评价（OI quality assessment，OIQA）数据集。表 7 汇

总了近十年的主流VR图像主观质量数据库。如表

7 所示，在规模上，从早期的少量原图的探索性研

究，跃升至万级样本的大规模数据库，为数据驱动模

型提供了充足训练源。在内容上，多样性增强，分辨

率提升，失真类型从传统 JPEG、HEVC 压缩逐步拓

展至多重失真、拼接伪影、亮度不连续、观看条件变

化、投影格式以及人工智能（artificial intelligence，
AI）生成失真等VR特有失真，评价维度更加贴近真

实沉浸式体验。在标注上，从单一

MOS分数发展为包含主观评分、头动轨迹以及

眼动数据的多模态标注范式，为探索感知质量与视

觉行为的内在关联开辟了新路径。在实验设置上，

受试人数从20人扩展至200人，HTC VIVE系列成为

设备标准，ACR协议也因其高效性被广泛采用。

小结小结：：上述 VR图像质量数据库共同展现了 VR
图像质量评价领域的发展脉络，然而，尽管当前取得

了显著进展，仍然存在着若干亟待解决的问题。如

跨设备一致性校准尚未建立、交互式 VR 内容的主

观质量评价近乎空白、MOS评分尺度不统一为跨库

模型训练带来挑战、眼动数据标准化问题亟待解决。

未来应聚焦动态全景视频质量评价、交互场景下的

感知质量建模，以及跨数据库统一评测基准的构建。

1. 8. 3　VR视频主观质量评价

表8　汇总了主流VR视频主观质量评价数据库及其分类。根据表8内容，可以得出以下结论。
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

/1）表8展示了从普通压缩视频质量评价、自适应流媒体传输体验到音视频联合感知三个递进层次，系统呈现了该领域从初

步探索走向规范化与多元化的演进历程。相较于VR图像主观质量数据库，视频数据库在实验设计维度上呈现出更为复杂

的参数空间，这主要源于视频内容所固有的时间维度特征。早期研究如Tran等人仅使用少量样本，侧重于验证编码压缩与

分辨率变化对全景视频质量的基本影响，而最新的数据库则包含了502个源自实际应用场景的带有真实失真的测试样本，

这种从实验室受控失真向真实世界失真迁移的趋势，显著增强了数据库的生态效度与应用价值。际应用场景的带有真实失

真的测试样本，这种从实验室受控失真向真实世界失真迁移的趋势，显著增强了数据库的生态效度与应用价值。

Upenik等人（2016） 6/60
3000×
1500,
2250×
1500

JPEG(4), 投影(2) 48 MergeVR, 
iPhone 6s

ACR-
HR

MOS [0,
5], HM

表表7 VR图像主观体验质量评价数据库图像主观体验质量评价数据库
Table 7 Summary of existing subjective QoE evaluation databases for VR image

数据库

原
始/
测试
数量

分辨
率

失真
受试
人数

设备 协议 数据

表6　360°图像/视频显著性预测或头部/眼部追踪数据库

Table 6　Summary of existing databases for 360°image/video saliency detection or head/eye tracking

数据库

SUN360（Xiao等，2012）
Salient360!（Rai等，2017）

ODI Saliency（Abreu等，2017）
VR Saliency（Sitzmann等，2018）
F-360iSOD（Zhang等，2020）

Moving Target（Bao等，2016）
360-Video-Database（Li等，2017）
360 Head Movement（Corbillon等，2017）

VR User Behavior（Wu等，2017）
VR-HM48★（Xu等，2017，2019b）

360 Dataset（Lo等，2017）
Sports-360（Hu等，2017）

PVS-HM（Xu等，2019c）
VR Eye-Tracking（Xu等，2018b）

Destop360（Duanmu等，2018）
AVTrack360（Fremerey等，2018）

UN Salient360（David，2018）
PanoSaliency（Nguyen和Yan，2019）

360 EM Dataset（Agtzidis等，2019）

类型

图像

图像

图像

图像

图像

视频

视频

视频

视频

视频

视频

视频

视频

视频

视频

视频

视频

视频

视频

场景
数量

67,538
60
21
22

107
16
73
5

18
48
10

342
76

208
12
20
19
24
15

分辨率

9104×4552
5376×2688

~18332×9166
4096×2048

/
2048×1024

1080P, 2K, 4K
/

3840×2048
/

2840×1440
~7680×3840

4K
/

3K~8K
4K

3840×1024,
3840×2048

4K
3840×1920

/
/

时长

/
/
/
/
/

30
29~668

70
164~655

20~60
60
/

10~80
20~60

60~102
30
20

60~655
38~85

受试
人数

/
63
32

213
3

153
95
59
48
40
50
5

58
45
50
48
57
48
13

设备

/
Oculus DK2
Oculus DK2
Oculus DK2

/
Oculus DK2
Oculus Rift

Razer OSVR
HTC VIVE
HTC VIVE
Oculus Rift

/
HTC VIVE
HTC VIVE

/
HTC VIVE
HTC VIVE

/
FOVE

数据

/
眼动/头动数据、
扫视路径、显著图

视口中心轨迹、显著图

头动方向、注视数据

物体级掩膜

运动数据

头动数据、愉悦度、兴奋度

头动数据

头动数据

头动数据

显著图、运动图、传感器数据

显著目标掩膜

头动/眼动数据

头动/眼动数据

观看轨迹

头动数据

头动/眼动数据

显著图

注视数据

注：★表示该数据库同时包含MOS和头部运动数据。相关公开数据库信息请见https：//github. com/LXLHXL123/OpenVRQoE。
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Upenik等人（2017）

CVIQD（Sun等，2017a）

CVIQD2018（Sun等，2018）

Huang（Huang等，2018）

OIQA★（Duan等，2018）

Upenik和Ebrahimi（2019）

Kim等人（2020）

Jabar等人（2020b）

MVAQD（Jiang等，2021）

IQA-ODI（Yang等，2021b）

JUFE-VRIQA★
（Fang等，2022）

ISIQA ♦ （Madhusudana 和 Soundararajan，
2019）

OSIQA♦（Duan等，2023）

Simka等人（2024）

4/
104

5/
170
16/

544
12/

156

16/
336

4/52
60/

780
8/

200

15/
315

120/
1,

080
258/

1,
290
26/

290
12/

312

5/
100

3000×
1500

4096×
2048

4096×
2048

9104×
4552

11332
×

5666,
13320
×6660
5760×
2880

2048×
1024
856×
856

12K, 1
0K, 
8K,
7K, 

6K, 5
K, 4K
7680×
3840

8192×
4096
8K, 
10K

6080×
3040

8K, 
4K

JPEG, JPEG2000, 投影(2)
JPEG(11), H.264(11), 
H.265(11)
JPEG(11), H.264(11), 
H.265(11)
JPEG(3), 分辨率(4)

JPEG(5), JPEG2000(5),
高斯模糊(5), 高斯噪声(5)

JPEG(4), JPEG2000(4), 
HEVC(4)
JPEG(4), JPEG2000(4), 
HEVC(4)
观看方向(3), 距离(4), 
视口(2)

JPEG(4), JPEG2000(4),
HEVC(4), 高斯模糊(4), 高
斯噪声(4)

JPEG(4), 投影(4)

高斯模糊(3), 高斯噪声(3),
亮度不连续(3), 拼接(3)

拼接失真

拼接失真

JPEG(4), JPEG XL(5),
HEIC(5), AVIF(5)

45

20

20

98

20

19

20

20

26

200

120

35

20

66

MergeVR, 
iPhone 6s

HTC 
VIVE
HTC 
VIVE
HTC 
VIVE

HTC 
VIVE

MergeVR, 
Galaxy S7
Oculus 

Rift CV1
-

HTC 
VIVE Pro

HTC 
VIVE
HTC 

VIVE Pro 
Eye

Samsung 
Gear VR

HTC 
VIVE Pro
Oculus 
Rift S,
HTC 

VIVE Pro

ACR-
HR

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR-
HR

ACR

SCACJ

ACR

ACR

ACR

SSCQE

SSCQE

ACR-
HR

MOS [0,
5], HM
MOS [0,

10]
MOS [0,

10]
MOS [0,

100]

MOS [0,
10], HM, 

EM

MOS [1,
5]

MOS [0,
100]

CMOS 
[0,10]

MOS [1,
5], HM

DMOS 
[0,100]
MOS [1,
5], HM, 

EM
MOS [0,

100]
MOS [0,

100]

MOS [1,
5], EM

表8续表

表表7 VR图像主观体验质量评价数据库图像主观体验质量评价数据库
Table 7 Summary of existing subjective QoE evaluation databases for VR image

数据库

原
始/
测试
数量

分辨
率

失真
受试
人数

设备 协议 数据
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

JUFE-10K★（Yan等，2025b）

OIQ-10K★（Yan等，2025c）

SOLID♣（Xu等，2018a）
LIVE 3D VR IQA♣

（Chen等，2020a）

NBU-SOID♣（Yang等，2020）

AIGCOIQA2024◦
（Yang等，2024）

OHF2024◦
（Yang等，2026）

430/
10,
750
2,

500/
10,
000

6/
162
15/

465

12/
408

-/
300

-/
600

8192×
4096

7680×
4320

8192×
8192

4096×
2048

2560×
2560,
4096×
4096

/

/

高斯模糊(3), 高斯噪声(3),
亮度不连续(3), 拼接(3)

均匀, 非均匀

BPG压缩(6), 深度(3)
高斯模糊, 高斯噪声, 下采
样, VP9压缩, H.265

JPEG(5), JPEG2000(5), 
HEVC(5)

AI 生成失真, 感知质量, 舒
适度, 图文一致性

AI 生成失真, 感知质量, 舒
适度, 图文一致性

172

160

18

42

30

20

20

HTC 
VIVE Pro 

Eye

HTC 
VIVE

Samsung 
Gear VR

HTC 
VIVE

HTC 
VIVE Pro

/
HTC 

VIVE Pro 
Eye

ACR

ACR

ACR-
HR

SSCQE

ACR-
HR

ACR

ACR

MOS [1,
5], HM、

EM
MOS [1,
3], HM、

EM
MOS [1,

5]
DMOS [0,
100], EM

MOS [1,
5]

MOS [0,
100]

MOS [0,
100], 显
著图

表8续表

表表7 VR图像主观体验质量评价数据库图像主观体验质量评价数据库
Table 7 Summary of existing subjective QoE evaluation databases for VR image

数据库

原
始/
测试
数量

分辨
率

失真
受试
人数

设备 协议 数据

注：♦表示拼接全景图像数据库。♣表示立体全景图像数据库。◦表示AI生成数据库。失真列中括号中内容表示失真等级

设置。

表8　VR视频主观体验质量评价数据库

Table 8　Summary of existing subjective QoE evaluation databases for VR video

Tran等人（2017a）

Tran等人（2017b，2021）

Singla等人（2017a）★

Singla等人（2017b）★

3/60

3/60

6/60

6/24

/

/

7680
×

3840
3840

×
2048,
1920

×
1080

30

30

10

60~
65

30

30

30

25~30

H.264(5), 分辨率(4)

H.264(5), 分辨率(4), 内容
(3), 观看模式(2), 设备(2)

H.265(5), 分辨率(2)

设备(2), 分辨率(2)

18

36

30

28

Samsung Gear 
VR

Samsung Gear 
VR, Google 
Cardboard

Oculus Rift

HTC VIVE, 
Oculus Rift

ACR

ACR

ACR

ACR

MOS 
[0,5]
MOS 
[1,5]

MOS 
[0,5]

MOS 
[0,5]

数据库

原
始/
测试
数量

分辨
率

时长
（s） 帧率 失真

受试
人数

设备 协议 数据

13
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Zhang等人（2017）

IVQAD（Duan等，2017b）

VR-VQA48★（Xu 等，2017，
2019b）

VQA-ODV★（Li等，2018a）

VRQ-TJU（Yang等，2018a）

Lopes等人（2018）

Zhang等人（2018b）

Zou等人（2018）

ODV（Croci等，2019）

Yao等人（2019）

Zepernick等人（2019）

16/
384

10/
150

12/
36

60/
540

13/
364

6/-

10/
50

8/-

6/75

4/36

4/
120

4096
×

2048
4096

×
2048
4096

×
2048
3840

×
1920

~
7680

×
3840
2560

×
2560
8192

×
4096,
3840

×
1920
8192

×
4096,
3840

×
1920
3840

×
1920
8128

×
4064
3840

×
1920
7680

×
3840

10

15

12

10~
23

16.9

10

10

20

10

30

10

30

/

25

24~30

30

30,60

30,60

30

/

30

29.97

编码(3), 码率(6),
丢包, 打分(3)

分辨率(3), 帧率(3), 码率(3)

H.265(3)

QP(3), 投影(3)

H.264(5), JPEG2000(5)

分辨率(2), H.265(5)

H.265(5), QP(5)

H.264(5)

分辨率(3), QP(5)

内容(2), QP(3),
投影(3)

QP(5), 分辨率(5), 受试人数

/

/

48

221

30

37

30

25

24

60

30

HTC VIVE

HTC VIVE

HTC VIVE

HTC VIVE

/

Oculus Rift

HTC VIVE

/

HTC VIVE

Oculus Rift

HTC VIVE

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

M-
ACR

ACR

ACR

MOS 
[0,5]

MOS 
[0,5]

DMOS 
[0,100]

DMOS 
[0,100]

MOS 
[0,5]

MOS 
[0,5]

DMOS 
[1,5]

MOS 
[1,5]

DMOS 
[0,100]

MOS 
[0,9]

MOS 
[0,5]

表8续表

数据库

原
始/
测试
数量

分辨
率

时长
（s） 帧率 失真

受试
人数

设备 协议 数据
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

Zhang等人（2019）

Orduna等人（2020b）

Jabar等人（2020a）

Anwar等人（2020a）

Anwar等人（2020b）

Zheleva等人（2020）

Chu等人（2020）

Zou等人（2020）

Mahmoudpour 和 Schelkens
（2021）

SSV360 ★ （Elwardy 等 ，
2022）

ACR360 ★ （Elwardy 等 ，
2023）

Fang等人（2023）★

Schatz等人（2017）

12/
120

6/30

16/
96

3/10

6/96

1/4

4/
120

8/-

15/
60

4/
120

4/
120

0/
502

3/15

3840
×

1920
3840

×
2160

~
3840

×
1920
1816

×
1020

/

/

/

7680
×

3840
8192

×
4096
3840

×
1920
7680

×
3840
7680

×
3840
1280

×
720~
5120

×
2560

/

10~
30

30

10

60

60

300

10

10

6~8

10

10

15

60

/

25~50

/

30

24~30

/

29.97

30

30

29.97

29.97

20~60

/

H.265(5), 丢包(5), 观看
模式(3)

H.265(5)

视场角(6)

QP(4), 分辨率(3),
5秒卡顿(3)

H.264(4), 分辨率(4)

质量等级(4)

H.265(5), 分辨率(5), 打分(2)

屏幕分辨率(4)

H.265(3), 速度(3)

H.265(5), 分辨率(5),观看
方式(2)

H.265(5), 分辨率(5), 打分(2)

真实失真

卡顿(5),
观看设备(2)

30

48

44

34

29

32

30

30

20

5

65

139

27

HTC VIVE

Samsung Gear 
VR, Lenovo 
Mirage Solo

/

HTC VIVE
HTC VIVE, 
Google Card⁃

board

HTC VIVE Pro

HTC VIVE Pro

HTC VIVE 
(Pro), Pico G

2 4K

Oculus Rift

HTC VIVE Pro

HTC VIVE Pro

HTC VIVE Pro 
Eye

Oculus Rift

ACR

ACR

PC

ACR

ACR

ACR

M-
ACR

ACR

ACR

M-
ACR

M-
ACR

ACR

ACR

/

MOS 
[0,5]

/

MOS 
[0,3]
MOS 
[0,5]
MOS 
[0,5], 
EEG
MOS 
[0,5]

MOS 
[0,5]
C/O-
MOS 

[0,100]
MOS 
[0,5]

MOS 
[0,5]

MOS 
[1,5]

MOS 
[0,5]

表8续表

数据库

原
始/
测试
数量

分辨
率

时长
（s） 帧率 失真

受试
人数

设备 协议 数据
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Curcio等人（2017）

Li等人（2018b）

Singla等人（2019a）

Schatz等人（2019）

Cortes等人（2020）

Anwar等人（2020c）

Fei等人（2020）

Xie等人（2020）

Zou等人（2021）

VOD-VQA
（Meng和Ma，2022）

VRQoE-JUFE★
（Liu等，2023a）

3/24

10/
30

3/72

2/20

3/
180

16/
208
9/

468

30/
1,

608

10/
354

18/
774

30/
1,

440

3840
×

1920
3840

×
2160
7680

×
3840
6144

×
3072
8192

×
4096
8192

×
4096
7680

×
3840
4096

×
1980
3840

×
1920

/
3840

×
1920,
3840

×
2048,
3840

×
2160
4K

3840
×

1920
7680

×
3840

21

30~
40

30

30

20

30~
40

/

10

20

10

15

30

25.30

25,60

/

/

24,25,30

/

30

30

30

24,25,
29.97,30,
45,59.94

H.265(4), 分辨率(2)

分块方案(3), 卡顿,
分辨率切换

分辨率(2), 带宽(4),
延迟(4)

H.265(3), 头动速度(2), 传输
策略(2)

延迟(5),
自适应方案(4)

H.264(3), 卡顿(3)

带宽(5), 丢包(5),
延迟(5)

H.264(5), 分辨率(3),
切换时间(10)

H.265(6),
低质量区域比例(5)

H.264(4), 分辨率(4), 帧率(3)

初始缓冲, 卡顿,
质量切换

12

40

53

35

20

31

234

340

30

160

180

Samsung Gear 
VR

HTC VIVE

Samsung Gear 
VR

/

Lenovo Mirage 
Solo

HTC VIVE

/

HTC VIVE

HTC VIVE Pro

HTC VIVE

HTC VIVE Pro 
Eye

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

DMOS 
[0,5]

MOS 
[0,100]

MOS 
[0,11]

MOS 
[0,7]

DMOS 
[0,5]

MOS 
[0,10]
MOS 
[0,5]

MOS 
[0,5]

MOS 
[0,5]
MOS 
[0,10]

MOS 
[1,5]

表8续表

数据库

原
始/
测试
数量

分辨
率

时长
（s） 帧率 失真

受试
人数

设备 协议 数据
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

JUFE-OVQoE
（Liu等，2024c）

Zhang等人（2018a）†

Fela等人（2022）†

OAVQAD†
（Zhu等，2024）

OAVQAD+†
（Zhu等，2025a）

12/
378

10/
810

12/
192

15/
375

25/
625

7680
×

3840
4096

×
2048
7680

×
3840
7680

×
3840
7680

×
3840

10

10

20

6

6

29.97, 30

30

30

29.97

29.97

质量自适应

视频失真, 音频失真,
音画不同步

H.264(4), 分辨率(3),
音频码率(4)

H.265(3), 分辨率(3),噪声, 模
糊, 卡顿,

音频码率(3)
H.265(3), 分辨率(3),噪声, 模

糊, 卡顿,
音频码率(3)

20

20

21

22

22

HTC VIVE Pro 
Eye

HTC VIVE

Samsung Odys⁃
sey+

HTC VIVE Pro 
Eye

HTC VIVE Pro 
Eye

ACR

ACR

ACR

ACR

ACR

MOS 
[1.5]

DMOS 
[0,5]

MOS 
[0,100]

MOS 
[1,10]

MOS 
[0,100]

表8续表

数据库

原
始/
测试
数量

分辨
率

时长
（s） 帧率 失真

受试
人数

设备 协议 数据

注：†表示音视频数据库。

2）在参数规模方面，随着研究问题复杂度的提

升，研究者对于覆盖更广泛参数空间和获取更高统

计效力数据的需求同步增长。当前VR视频质量数

据库的测试样本数量普遍集中在 30至 400个之间，

Xie 等人（2020）构建的数据库规模最大，共包括 1，
608 个测试样本。视频时长设计呈现出高度分化，

最短的片段仅 6至 8秒，而 Zheleva等人于 2020年采

用的长达 300秒的视频片段则首次将研究视野延伸

至长时间观看情境下的疲劳效应与质量感知漂移，

这种时间跨度的极端分化反映了研究者对于时域累

积效应关注度的日益提升。帧率参数在多数数据库

中被设定为 30 帧每秒以匹配常规视频格式，但

Lopes等人（2018）和 Zhang等人（2018b）系统性地引

入了 60帧每秒的高帧率条件，为探索帧率对沉浸式

体验的影响提供了数据支撑。

3）在失真类型方面，普通 VR 视频数据库的失

真设计相对集中于编码压缩领域，分辨率缩放和编

码量化参数变化构成了主要的参数调节手段。除

H. 264、H. 265及分辨率缩放等传统压缩失真外，VR
视频数据库还引入了网络丢包损伤、缓冲延时、播放

卡顿、码率自适应、分块方案以及投影格式比较等复

杂动态流媒体传输场景中的典型劣化因素。这些设

计更贴近实际网络传输下的用户体验。值得注意的

是，Jabar等人（2020）单独对视场角变化进行了系统

研究，在六种不同视场角设置下评价其对感知质量

的影响。Zou等人（2021）研究基于图块的流媒体传

输方案对用户体验的影响，为优化分块传输中的码

率分配策略提供了实证依据。这种针对VR特有参

数的专项研究在图像数据库中较为少见。

4）在设备使用方面，HTC VIVE系列凭借其稳定

的追踪性能和逐渐普及的眼动追踪模块，在所有数

据库中占据了超过半数的份额，而 Samsung Gear VR
和Oculus Rift作为移动端与电脑端的代表性设备亦

被广泛采用。其他设备的使用则反映了VR硬件生

态的多元化趋势。部分研究（Singla 等，2017；Tran
等，2017b；Zou 等，2020）通过在同一实验框架内并

行使用多种头显设备，揭示了硬件差异对主观评分

的显著影响，为后续研究建立跨设备质量映射模型

提供了宝贵数据。

5）在主观评价协议方面，绝对类别评分占据绝

对主导地位，体现出其操作简便性和高效性。其变

体形式如 M-ACR 则通过引入隐藏参考序列和多次

重复评分，显著提升了评分结果的可靠性与内部一

致性。此外，不同数据库之间的主观评分尺度差异

较大，多种评分尺度并存。

6）在标注数据类型方面，尽管多数早期数据库

仅输出 MOS 或 DMOS，但部分研究已开始同步采集

头部运动轨迹。在此基础上，Elwardy 等人（2022，
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2023）率先将瞳孔测量、皮电反应、晕动症等心理生

理指标与传统质量评分及姿势相关的头部运动学数

据进行整合，而Zheleva等人（2020）更是开创性地将

脑电图信号与主观评分联合记录，为探索神经生理

反应与质量感知之间的内在关联开启了全新范式。

这种将行为数据与生理信号融入主观质量评价框架

的趋势，预示着 VR 体验质量研究正从纯粹的心理

物理判断向包含认知负荷、沉浸感和疲劳度在内的

多维感知体验评价转变。与此同时，音视频联合数

据库（Zhang 等，2018a；Fela 等，2022；Zhu 等，2024，
2025a）研究进一步揭示了音频质量在沉浸式体验评

价中不可或缺的作用。这些进展表面该领域已从基

础质量测量迈向沉浸式环境中复杂感官整合建模的

成熟阶段。

小结小结：：上述数据库为学术界和工业界深入理解

VR中技术参数、观看行为与感知体验之间的复杂关

系提供了重要支撑。然而，这一领域仍然面临若干

挑战，如数据异构阻碍跨数据库模型训练及定量比

较、时域维度覆盖不足难以支撑对完整自适应会话

中用户质量动态变化的研究、真实失真与合成失真

之间存在生态效度差距、多模态标注数据缺乏统一

评价范式与跨设备校准方案等。未来研究应聚焦于

建立统一的跨数据库评分框架，设计面向长时自适

应会话的连续质量评价协议，并发展多模态标注体

系，推动从静态片段评价向动态沉浸体验评价的实

质性跨越。

2　客观体验质量评价

VR图像和视频通常以二维投影平面、球面或视

口三种形式进行表示。根据这些表示形式，当

前VR图像与视频的客观用户体验质量评价方法可

分为基于二维平面、基于球面以及基于视口三类

（Fang等，2021；Sui等，2024；Yan等，2025e）。表 9和

10分别汇总了现有VR图像与视频的客观质量评价

方法。本节将详细介绍这三类方法。图 5展示了面

向VR内容的客观体验质量评价模型训练与测试的

一般流程。

2. 1　基于2D平面的方法

VR 视频图像通常以等距柱状投影格式存储于

二维平面，观看时再重新投影至球面进行渲染显示。

这一表示形式使得PSNR和SSIM（Wang等，2004）

图5　面向VR内容的客观体验质量评价模型训练与测试一般流程

Fig. 5　General workflow for training and testing objective QoE models for VR content

图6　基于2D平面的OIQA/OVQA方法框架图

Fig. 6　Illustrations of 2D-plane-based OIQA/OVQA methods
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

等传统图像质量指标可简单应用于 VR内容的

质量评价。然而，由于360°内容的球面特性，其在平

面投影过程中引入了几何畸变等特殊失真。因此，

基于二维平面的质量评价方法主要致力于补偿此类

由投影引起的失真。可进一步划分为启发式方法与

数据驱动方法两类。

2. 1. 1　启发式方法

启发式方法可大体分为两类。第一类方法通过

加权矩阵来建模球面域上采样点的密度分布，如图

6所示。具体而言，对于给定的 VR 图像 I ∈ Rh × w 或

视频 V ∈ Rh × w × t，在质量预测过程中使用二维加权

矩阵以补偿非均匀采样带来的影响：

Q̂ = ∑( )x,y ∈ I
q̂ ( x,y )·W ( x,y ) （1）

式中，q̂ ( x，y )和W ( x，y )分别表示位于坐标 ( x，y )处
图像像素的预测局部质量和加权权重，Q̂为VR图像

或视频的整体预测评分。为简化表述，此处省略VR
视频中的时间维度 t。基于此原理，多种加权质量指

标被提出。CPP-PSNR（Zakharchenko 等，2016）通过

将球面坐标 (ϕ，ψ)映射至平面坐标 ( x，y )以确保均

匀采样；WS-PSNR（Sun等，2017b）和 WS-SSIM（Zhou
等，2018）则球面拉伸比进行加权。此外，视觉注意

机制也被引入到加权过程中，例如 SAL-PSNR（Luz
等，2017）依据区域显著度进行加权，AW-SPSNR
（Xiu等，2017）通过面积加权球面 PSNR来修正投影

格式偏差。其他方法如BP-QAVR（Yang等，2017）采

用融合模型结合多层次质量因子与感兴趣区域映

射。另外，Lopes等人（2018）提出对 SSIM（Wang等，

2004）和MS-SSIM（Wang等，2003）的改进方案，基于

像素区域覆盖率引入球面校正因子，进而预测 VR
内容的质量。

另一类启发式方法则考虑人类视觉感知特性，

通过提取感知特征以及质量回归映射来评价VR内

容质量，如图 6 所示。该类方法大致分为基于自然

场景统计与结构特征的模型（Liu 等，2021；Poreddy
等，2023）、多感知特征融合方法以及专用失真补偿

方法。在多感知特征融合方面，Liu 等人（2023b，
2023c）分别采样直方图、统计、显著性特征及结构、

颜色、熵等指标构建质量评价方法，但未考虑二维投

影平面上的非均匀采样问题。针对特定失真，OS-

IQA（Li等，2019b）通过结合局部拼接区域与全局沉

浸感因子评价含有拼接失真的VR图像质量。为应

对 ERP 格式中的极区畸变，SSP-BOIQA（Zheng 等，

2020）通过分段球面投影保留赤道区域，并提取局部

与全局特征以预测质量。此外，Orduna等人（2020a）
验证了经典视频评价方法 VMAF（Nextflix，2016）可

一定程度用于VR视频质量评价。

2. 1. 2　数据驱动方法

数据驱动方法采用深度神经网络，通过基于图

像块的分析框架来评价 VR内容质量。其标准

流程通常包含三个核心步骤：1）将等距柱状投影内

容划分为  N 个图像/视频块；2）利用预训练网络提

取视觉特征 f1：N；3）通过特定的融合策略W聚合局部

质量得到预测结果。该过程可表述为如下优化

问题：

argmax
θ

P (Q|W (Q ( f1 ) ,Q ( f2 ) ,⋯Q ( fN ) ) ; θ )（2）
式中，Q表示真实质量标签，Q为质量预测模块，θ代

表可学习的网络参数。该类方法中对于图像块的选

择与处理至关重要。基于 VR IQA NET（Lim 等，

2018），Kim 等人（2020）提出基于双分支架构的

DeepVR-IQA，利用ResNet-50（He等，2016）进行视觉

特征提取，并通过对抗学习结合质量预测与人类感

知引导模块，分别预测图像块质量与权重，最终聚合

得到整体质量。在此基础上，后续涌现出多种创新

方法。Truong等人（2019）强调赤道区域的感知重要

性，提出基于选择性图像块采样的质量评价方法。

Ding等人（2020）采用级联网络实现显著性引导的图

像块选择。Yang等人（2021b）结合离散小波变换与

空间注意力进行自监督图像增强，并将增强后的图

像块作为质量预测的伪参考。Yang 等人（2023）提

出了一个面向 VR 视频质量评价的渐进学习框架，

利用三个网络实现像素、帧和视频三级联合优化。

针对纬度变化带来的混淆效应，Hu 等人（2024c）提

出了基于因果干预的CIQNet，通过区域特定编码实

现纬度不变特征表示。此外，Yan 等人（2025f，
2026a）创新性地提出了系列视口无关的全景图像质

量评价模型，通过自适应采样，在不依赖视口信息的

情况下实现有效的质量预测。另外，Yan 等人

（2026b）还将大模型创新地引入到该任务中。

2. 1. 3　小结

当前基于 2D 平面的方法分别从手工设计特征

与数据自适应学习的角度出发，共同推动了 VR 质

量评价从平面指标向沉浸式感知模型的演进。其
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中，启发式方法一方面通过加权矩阵建模球面采样

密度分布，另一方面，该类方法也通过提取自然场景

统计特征、多感知特征或专用失真补偿策略来预测

质量。数据驱动方法则采用深度神经网络，遵循图

像块划分、特征提取、局部质量聚合的通用框架，后

续研究进一步拓展了选择性采样、显著性引导、自监

督增强、渐进学习、因果干预及视口无关建模等策

略，并初步探索了大模型的应用，逐步提升了对 VR
内容质量感知的表征能力。

表9　基于2D平面和基于球面的VR图像/视频客观体验质量评价方法

Table 9　Summary of existing 2D plane-based and sphere-based objective QoE evaluation methods for VR content

基于2D平面的方法

CPP-PSNR♠♠（Zakharchenko等，2016）
SAL-PSNR（Luz等，2017）

AW-PSNR♠♠（Xiu等，2017）
BP-QAVR♠♠（Yang等，2017）
WS-PSNR♠♠（Sun等，2017b）
WS-SSIM♠♠（Zhou等，2018）

W/WMS-SSIM♠♠（Lopes等，2018）
Huang等人（2018）

NR-CSC-SIQA（Ling等，2018）
VR IQA NET（Lim等，2018）

Omni-IQA（Truong等，2019）
ASY-PIQA（Xia等，2019）

OS-IQA（Li等，2019b）
Ding等人（2020）♠♠

AQA（Li等，2020）
Orduna等人（2020a）
SSP-BOIQA（Zheng等，2020）

DeepVR-IQA（Kim等，2020）
APC（Ding等，2021）

SAP-Net（Yang等，2021b）
Liu等人（2021）

ProVQA♠♠（Yang等，2023）
SSS（Liu等，2023c）

Proeddy等人（2023）
Liu等人（2023b）

CIQNet♠♠（Hu等，2024c）
VU-BOIQA（Yan等，2025f）

IPSS（Yan等，2026a）
MMBO（Yan等，2026b）

VI-AGOIQA（Liu等，2025a，2025b）

✔
✔
✔

✔
✔
✔
✔
✔

✔
✔

✔
✔
✔

✔

✔

✔
✔
✔

-

✔

✔
✔

✔

✔

✔

✔

✔
✔
✔
✔
✔

-
✔
✔

✔
✔
✔

✔
✔

✔

✔

✔

✔

✔

✔
✔

✔
✔
✔
✔

类型 方法 启发式
数据驱

动
扫视路

径
观看条

件
权重分

配
重采样
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

基于球面的方法

BLIP2OIQA（Yang等，2026）
S-PSNR♠♠（Yu等，2015）
S-SSIM♠♠（Chen等，2018a）

OV-PSNR♠♠（Gao等，2022）
IS-PSNR♠♠（Hristova等，2021）
Zhang等人（2021）
Yang等人（2021a）♠♠

Equi-StairNet（Chen和Niu，2022）
Sendjasni和Larabi（2023a）

✔
✔
✔
✔
✔

✔

✔
✔
✔

✔
✔

✔

✔
✔
✔
✔
✔

✔

表9续表

类型 方法 启发式
数据驱

动
扫视路

径
观看条

件
权重分

配
重采样

注：♠表示VR视频用户体验质量评价方法。相关开源方法请见https：//github. com/LXLHXL123/OpenVRQoE。✔代表该方法具

备对应模块与特性。

2. 2　基于球面的方法

基于球面的 VR内容质量评价方法直接在球面

域进行操作，主要采用全局均匀采样或局部图块采

样两种策略，如图7所示。

2. 2. 1　全局均匀采样方法

全局均匀采样方法以全参考质量评价方法 S-

PSNR（Yu 等，2015）为代表。该方法通过在球面上

设置密集均匀分布的采样点（通常为 655，362个点）

提取对应二维像素值进行质量计算。相关扩展方法

包括 OV-PSNR（Gao 等，2022）和 IS-PSNR（Hristova
等，2021）等。

2. 2. 2　局部图块采样方法

局部图块采样方法通过分析球面图像块的结构

信息来推断整体质量。如 S-SSIM（Chen 等，2018a）

将循环对称高斯加权应用于基于图像块的 SSIM 计

算中，并按坐标拉伸比进行加权。 Sendjasni 和
Larabi（2023a）提出了一种基于注意力的球面图像块

加权方法，在质量融合过程中优先处理显著区域。

鉴于球形卷积神经网络（Cohen 等，2018）在处理全

景内容时的几何不变性，Yang 等人（2021a）将其与

非局部网络（Wang等，2018）结合构建时空质量评价

模型。Chen 和 Niu（2022）提出采用等距柱状卷积

（Labrador等，2020）处理ERP投影引起的形变。

2. 2. 3　小结

以上基于球面的方法在处理 VR内容的几何特

性方面展现出显著优势。其中，基于全局均匀采样

的方法通过在球面设置大量均匀分布采样点，能够

实现全面而统一的质量评价，而基于局部图块采样

的方法则通过分析球面图像块的结构信息推断整体

质量。两类采样策略分别从全局统计均匀性和局部

结构感知的角度出发，为球面域质量评价提供了互

补的技术路径。此外，球形卷积技术与注意力机制

的持续发展助力该领域的研究。

2. 3　基于视口的方法

由于人类视觉系统的视场角有限，对 VR 内容

进行整体评价往往无法准确反映用户的真实感知。

因此，基于视口的方法通过聚合多个视角下的质量

评分来弥补这一局限。根据采样策略的不同，现有

方法主要可分为三类：基于规则的方法、基于关键点

的方法和基于扫视路径的方法，如图 8 所示。前两

类方法主要关注视口图像的空间质量特征建模；而

图7　基于球面的OIQA/OVQA方法框架图

Fig. 7　Illustrations of sphere-based OIQA/OVQA methods
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基于扫视路径的方法则通过模拟用户的动态观看行

为，实现对VR内容的时空感知质量的综合评价。

2. 3. 1　基于规则的方法

基于规则的质量评价方法通过系统化视口采样

策略分析选定视口，以评价 VR 内容整体质量。早

期研究致力于跨越人类感知行为与VR质量评价之

间的鸿沟，Li等人（2018a）提出了融合头部运动与眼

动数据的深度学习模型。Xu等人（2019b）分别提出

基于像素与前景区域相似度的失真加权方法和基于

预测观看方向的失真权重分配方法。 Li 等人

（2019a）提出了视口卷积神经网络框架（viewport-
based convolutional neural network，VCNN），涵盖视口

生成与质量评价两阶段，后续提出了相应扩展版本

（Xu等，2022）。类似地，Guo等人（2021）提出了基于

生成对抗网络的质量评价模型。 Sendjasni 等人

（2021a，2022a，2022b）提出了一种显著性加权的

CNN框架，采用基于纬度的非重叠球面采样优先处

理赤道区域。

另一类基于规则的方法侧重通过优化采样策略

应对计算挑战。MC360IQA（Sun等，2020）与Fang等
人（2022）采用纬度感知视口采样策略，采样密度从

赤道向两极递减，并利用多分支网络模型共同预测

内容质量。Fang 等人（2022）还提出了利用可学习

的视口坐标辅助质量预测。Chen等人（2020b）和Xu
等人（2019a）采用非均匀视口采样策略，在保持质量

评价精度的同时优化特征提取效率。此外，Yan 等

人（2025a，2025b，2025c）采用赤道采样法（JVET，
2023）提取覆盖低纬度区域的视口，并融合失真自适

应感知模块预测含有非均匀失真的 VR 图像质量。

在其他投影表达空间方面，将 VR 内容投影映射到

其他投影表达空间以克服 ERP 映射在两极区域引

入拉伸形变的问题。多项研究（Chai 和 Shao，2021；
Fan 和 Chen，2024b；Jiang 等，2021；Jiang 等，2022；
Zhou 等，2023a；Zhou 等，2022a；Zhou 等，2022b；Hu
等，2025）利用立方体映射投影获取 VR视频图像的

六个最小重叠视口以预测质量。并且跨投影格式的

质量评价研究（Hu等，2025）也逐步出现。

考虑到人类视觉感知特性，基于手工特征的VR
内容质量评价研究也取得了相应进展。Azevedo 等

人（2020a，2021）提出了基于视口的多指标融合方

法，通过结合多种时空特征评价VR内容质量。

图8　基于视口的OIQA/OVQA方法框架图

Fig. 8　Illustrations of viewport-based OIQA/OVQA methods

22



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

MFILGN（Zhou 等，2022a）与 MP-BOIQA（Jiang
等，2022a）提取视口统计特征，通过支持向量回归或

随机森林映射为质量分数。Tian等人（2022）通过提

取三类特征以量化拼接导致的几何畸变与色差，进

而实现质量预测。Liu等人（2023d）提出了一种结合

结构、色度及视口统计特征的无参考评价模型。

Zhou和Wang（2023b）提出将图像底层统计量与高层

语义关联，同时处理局部视口与全局表征以预测图

像质量。

后续研究（Fan 和 Chen，2024b；Zhou 等，2023a）
进一步引入了图卷积网络（Fu等，2022）、视觉Trans⁃
former 网络（Dosovitskiy 等，2021；Tofighi 等，2023）、

可变形卷积网络（Dai 等，2017；Tian 等，2023）、

VMamba 网络（Liu 等，2025）、掩码自编码器（Hu 等，

2026）、多任务学习（Zhou 等，2022b）、知识蒸馏（Hu
等，2025）以及多尺度时空特征聚合（Hu 等，2024b；
Yan等，2025g）等网络架构，实现对人类真实观看行

为的精准建模和综合质量评价。

此外，针对 VR内容流传输中的特定失真，如投

影渲染失真、运动失真与视口质量自适应等，相关体

验质量评价方法也取得了重要的进展。例如，Jabar
等人（2022b）提出了一种内容感知质量指标，通过几

何与空间失真特征评价 VR 内容投影渲染的质量。

Mahmoudpour和 Schelkens（2021）提出了抖动质量指

数（judder quality index，JQI），通过结合运动抖动检

测阈值与视网膜滑动率模型，实现对运动抖动、视觉

掩蔽与VR图像质量评价的集成。针对基于分块的

全景视频流传输优化，Meng 和 Ma（2022）建立了连

接视口压缩与空间、时间、幅度及分辨率特征的多维

质量模型，通过显著性加权视口聚合实现质量评价。

针对人工智能生成内容和特定失真，Liu 等人

（2025a，2025b）和Yang等人（2026）相继提出了面向

AI生成全景图像的多维质量评价模型。

2. 3. 2　基于关键点的方法

基于关键点的视口质量评价方法通常在二维投

影平面上提取具有区分性的关键点，并以其为中心

提取视口进行质量预测。VGCN（Xu 等，2021）利用

加速稳健特征（speeded up robust features，SURF）算

法（Bay 等，2006）识别 VR 图像的 20个关键点，进而

构建图卷积网络以建模视口间的空间关系，并自适

应融合各视口的质量分数。Wang 等人（2025）进一

步将其扩展至立体全景图像质量评价，采用 SURF

检测关键点并基于双目视口超图卷积网络进行预

测。Zhang 和 Liu（2022）则使用定向 FAST 和旋转

BRIEF算法（Rublee等，2011）提取关键点，进而提取

视口以预测质量。Zhou等人（2023c）用尺度不变特

征变换（scale invariant feature transform，SIFT）算法

（Lowe，2004）提取关键点并进行非重叠时空采样，

提出面向拼接全景图像的质量评价模型。Guo等人

（2024）提出结合运动区域分析与显著性视口选择的

质量评价方法。为缓解仅依赖局部视口可能引起的

预测偏差，相关研究（Xu 等，2021；Zhang 和 Liu，
2022）分别引入二维投影图像全局质量（Xu 等，

2021）或沿假设扫视路径提取的视口集合质量

（Zhang和Liu，2022），将全景图像中的局部与全局信

息进行综合，最后计算得出全景图像的最终质量

评分。

2. 3. 3　基于扫视路径的方法

基于扫视路径的 VR内容质量评价方法通过分

析基于预测视觉扫视路径生成的视口序列来预测

VR内容的感知质量。这类方法主要解决的是VR环

境下的人类多样化的观看行为建模，并孕育出扫视

路径预测相关任务。早期 Sendjasni 等人（2021b，
2023b）利用预测用户扫视路径、视觉注视数据及恰

可察觉差异信息识别重要视口以及实现质量评价。

Sui等人（2022）提出了基于人类扫视路径的全景图

像质量计算框架，采用二维视频质量评价指标或序

列模型评价视口序列的综合质量。类似地，Liu等人

（2024a，2024b）构建了包含视口生成、特征提取与质

量预测的综合框架，并使用真实眼动数据训练模型。

由于真实环境下用户行为数据的缺乏，Wang等
人（2022）提出了动态注意力视口序列重建技术，以

模拟用户体验过程。Yang 等人（2022）提出了结合

视觉Transformer的扫视路径预测与双分支质量预测

的模型 TVFormer。Wu 等人（2023）构建了 Asses⁃
sor360 模型，通过递归概率采样从给定坐标起点生

成多个伪视口序列，并辅以多尺度特征聚合以预测

VR 图像的质量。Hu 等人（2024a）则联合扫视路径

预测、主观热力图分析与视口显著性检测等任务实

现VR内容质量评价。Fan等人（2024a）通过显式建

模用户视觉扫视路径来刻画用户观看模式，并联合

优化扫视路径生成与质量预测。Yan 等人（2025d）
采用多坐标注意力机制与基于默认扫视路径的视口

采样策略进行VR图像质量评价。Sui等人（2025）提
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出了生成式扫视路径表征模型，利用 ScanDMM（Sui
等，2023）预测扫视路径，并结合视频骨干网络（Ni
等，2022）建模用户多样化感知。Wang 等人（2026）
首次将强化学习与扫视路径预测相结合，并进一步

应用于全景图像质量评价任务中。此外，为了应对

VR 视频中可能存在的多样真实失真，Wen 等人

（2024）将伪柱面表征与卷积技术（Li等，2024）引入

到 VR 图像质量评价中，从而实现全景视频质量的

有效预测。

2. 3. 4　小结

基于视口的方法通过聚合多个视角下的质量评

分来克服整体评价难以反映真实感知的局限。其

中，基于规则的方法采用系统化视口采样（如纬度感

知采样、立方体映射投影），基于关键点的方法通过

关键点检测方法在二维投影平面提取关键点并截取

视口，基于扫视路径的方法则通过预测视觉扫视路

径生成视口序列。三类方法分别从静态采样策略、

关键点驱动和动态路径模拟的角度，共同构成了面

向VR内容质量评价的视口分析技术体系。

2. 4　VR内容QoE vs 2D视频QoE
当前面向VR内容的QoE评价与传统 2D视频内

容的QoE评价主要存在以下四个维度的差异。在感

知特征差异方面，传统 2D视频QoE评价主要关注平

面视觉质量，核心感知维度包括清晰度、压缩失真以

及时域质量等；而 VR 内容 QoE 评价在此基础上扩

展了沉浸感、临场感、晕动症、空间感知等独特感知

维度。在主观数据集差异方面，2D视频QoE领域已

建立了较为完善的数据集体系，便于不同模型的公

平对比；VR 内容 QoE 数据集则存在规模偏小、失真

类型局限、评分协议不统一和场景多样性不足等问

题。在客观评价方法差异方面，2D视频QoE客观评

价已形成较为成熟的方法体系；VR内容QoE客观评

价则在其基础上进行扩展与改造，引入投影加权、视

口聚合和多维度融合等策略以适应球面特性与观看

行为。在技术挑战差异方面，2D视频QoE评价面临

的技术挑战主要集中在编解码优化和网络传输优化

等方面；VR 内容 QoE 评价则面临球形投影与映射、

视口自适应传输以及人类行为建模等额外的技术

难题。

表10　基于视口的VR图像/视频客观体验质量评价方法

Table 10　Summary of existing viewport-based objective QoE evaluation methods for VR content

基于规则的方法

Li等人（2018a）♠♠
P-VQA♠♠（Xu等，2019b）
V-CNN♠♠（Li等，2019a；Xu等，2022）
Guo等人（2021）♠♠

MMF♠♠（Azevedo等，2020a，2021）
MC360IQA（Sun等，2020）
Fang等人（2022）

CPBQA（Jiang等，2021）
MFILGN（Zhou等，2022a）

MP-BOIQA（Jiang等，2022a）
Chai和Shao（2021）♠♠

Zhou等人（2022b）
Jabar等人（2022b）

JQI♠♥♠♥（（Mahmoudpour和Schelkens，2021）
TB-VMAF♠♥♠♥（Jiang等，2022b）

QVP
STAR♠♥♠♥（Meng和Ma，2022）

✔

✔

✔
✔
✔

✔
✔
✔
✔

✔

✔
✔

✔
✔

✔
✔

✔
✔

✔

✔
✔
✔

✔
✔
✔

✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔

类型 方法
启发
式

数据
驱动

扫视
路径

观看
条件

权重
分配

重采
样
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

基于关键点的
方法

基于扫视路径的
方法

Sendjasni等人（2021a）
SAL-360IQA（Sendjasni和Larabi，2022a）

Sendjasni等人（2022b）
OmiQnet（Fan和Chen，2024b）

Zhou等人（2023a）
VSOIQE（Tian等，2022）
AHGCN（Fu等，2022）
Liu等人（2023d）

LSGS（Zhou和Wang，2023b）
ST360IQ（Tofighi等，2023）
VSBNet（Tian等，2023）
STFINet（Hu等，2024）
TSMT♠♠（Guo等，2024）

MTAOIQA（Yan等，2025a）
OIQAND（Yan等，2025b）

IQCaption360（Yan等，2025c）
Yan等人（2025g）♠♠
Hu等人（2025）
Liu等人（2025）

OmniVQA（Hu等，2026）♠♠
VGCN（Xu等，2021）

Zhang和Liu（2022）
Zhou等人（2023c）
BVHGCN（Wan等，2025）

Sendjasni等人（2021）
Sui等人（2022）

Wang等人（2022）
TVFormer（Yang等，2022）

PW-360IQA（Sendjasni和Larabi，2023b）
Assessor360（Wu等，2023）

Liu等人（2024a，2024b）
ESPOIQA（Hu等，2024a）
Wen等人（2024）♠♠
Fan等人（2024a）♠♠

Max360IQ（Yan等，2025d）
GSR-X（Sui等，2025）

✔

✔

✔

✔
✔
✔
✔
✔

✔

✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔

✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔

✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔

✔

✔
✔

✔

✔
✔

✔

✔

✔
✔

✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔

✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔
✔

表10续表

类型 方法
启发
式

数据
驱动

扫视
路径

观看
条件

权重
分配

重采
样
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SPP-BFR（Wang等，2025）
RL-ScanIQA（Wang等，2026）

✔
✔

✔
✔

✔
✔

表10续表

类型 方法
启发
式

数据
驱动

扫视
路径

观看
条件

权重
分配

重采
样

注：♥表示面向360°视频流传输的用户体验质量评价方法。

2. 5　评价指标

在用户体验质量评价领域，常用于评价客观质

量模型方法性能的指标主要有以下五类（Yang 等，

2018b），分别从不同角度衡量模型预测质量的表现。

皮尔逊相关系数（pearson’s Correlation coeffi⁃
cient，PLCC）用于评价模型客观预测结果与主观评

分之间的线性相关程度，反映的是模型“绝对数值预

测准不准”。通常适合需要输出精确质量分值以生

成质量报表、进行横向产品对比的场景。其计算公

式如下：

PLCC = ∑( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑( )xi - x̄
2 ∑( )yi - ȳ

2
（3）

式中，( xi，yi )表示第 i组对应的主观分数与客观预测

值，( x̄，ȳ )分别为两类数据的均值。PLCC 取值范围

为［-1， 1］，数值越大表明线性相关性越强，1表示完

全正相关，-1表示完全负相关，0表示无线性关系。

斯皮尔曼等级相关系数（spearman’s rank order 
correlation coefficient，SRCC）用于衡量模型预测分数

与主观评分之间的单调排序一致性，反映的是“相对

优劣排得对不对”。通常适合如码率分配、内容推荐

排序等需要做决策排序的场景。相应计算公式

如下：

SRCC = 1 - 6∑i = 1
N d2

i

N ( )N 2 - 1 （4）
式中，di 表示第 i 个样本的主观排序与客观排序之

差，N 为样本总数。SRCC 的取值范围同样为［-1， 
1］，值越接近1说明排序一致性越高。

肯德尔等级相关系数（kendall rank correlation 
coefficient，KRCC）与一致对和不一致对的数量衡量

排序相关。其统计上较为保守，对样本量敏感度较

低，适合数据集样本量较小或存在大量相同主观评

分的平局样本的场景。相应计算公式如下：

KRCC = Nc - Nd
1/2N ( )N - 1 （5）

式中，Nc 和 Nd 分别表示一致对和不一致对的数量。

KRCC 取值在［-1， 1］之间，1 表示等级完全一致，-1
表示完全相反。

异常值比率（outlier ratio，OR）用于衡量预测分

数与主观评分偏差超过一定阈值的样本比例，反映

的是“模型会不会犯大错”。其适合可靠性要求极高

的场景（如医疗VR、工业远程操控）。相应计算公式

如下：

OR = No

N （6）
式中，No 表示超出主观评分±2个标准差范围的预测

数量。OR值越低，表明预测结果与主观评价的一致

性越好。

均方根误差（root mean square error，RMSE）用于

衡量预测值与真实值之间的绝对偏差程度，反映的

是“平均偏差多大”。RMSE是设定工程容差阈值的

直接依据。但受离群点影响较大，建议与 PLCC 或

SRCC配合使用。相应计算公式如下：

RMSE = 1
N ∑( )xi - x̄

2
（7）

RMSE值越小，表示预测准确性越高，与主观评

分的匹配度越好。

以上指标从线性相关性、单调性、等级一致性、

鲁棒性及误差幅度等多个维度提供了全面评价。综

合运用这些指标，可以在人类感知基准上对客观体

验质量评价方法进行系统且稳健的验证。

3　VR QoE模型性能对比

本文对现有主流 VR内容体验质量评价方法在

各个代表性数据集上的性能进行了系统测试，涵盖

的数据集包括当前规模最大的两个全景图像主观体

验质量数据库 JUFE-10K（Yan等，2025b）和OIQ-10K
（Yan 等，2025c），含模拟失真的全景视频主观体验

质量数据库 VQA-ODV（Li 等，2018a）、Fang 等人

（2023）提出的含真实失真的数据库，以及面向全景

视频自适应传输的主观数据库 VOD-VQA（Meng 和
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

Ma，2022）。其中，Fang等人（2023）所构建的数据库

包含两种用户体验时间条件设置（7秒与 15秒），在

该数据集上用于比较的 ERP-VQA 与 Scanpath-VQA
两种客观方法分别代表以 ERP 格式帧和沿用户扫

视路径提取的视口序列为输入的质量评价模型。针

对各主观数据库，本文选取了相应的代表性客观

QoE评价模型，并以 SRCC与 PLCC为指标进行性能

比较。结果如图 9 所示。根据图中结果，可以得出

以下结论。首先，各方法在不同数据库上的性能表

现存在差异，而部分方法在同一数据库上的性能差

异相对较小。其次，相较于传统的全参考质量评价

模型，现有基于深度学习与面向特定内容的无参考

质量评价模型表现更佳。同时，相较于传统模拟失

真数据库，面向真实失真的全景视频质量评价更具

挑战性，整体提升空间较大，并且实验结果也表明模

型性能与用户观看条件与观看行为密切相关。此

外，当前面向全景视频自适应传输场景的客观 QoE
评价方法仍较为有限，尽管部分最新方法取得了不

错的性能，但在实际应用中仍存在较大的局限性。

4　VR QoE模型应用

VR QoE 客观模型在实际应用中发挥着重要作

用，主要体现为对 VR 全链条相关技术的参数优化

与方法评价与选择，最终综合提升用户的整体体验。

在参数优化方面，VR内容的生成、处理、传输、存储、

投影和显示等环节均涉及大量可调软硬件参数。例

如在 VR 内容生成与拼接过程中，不同参数组合会

显著影响最终输出内容的质量。在VR内容传输方

面，可以为自适应传输策略提供感知质量反馈，从而

支撑动态码率调节、分块调度和视口自适应传输等

机制的优化。而传统的优化方式主要依赖主观实

验，即由人类观察者逐一评判各参数下的输出效果，

但参数组合空间通常较大，导致人力成本高、效率

低，难以在工程实践中推广。因此，VR QoE 客观模

型可作为高效的替代方案，充当自动化质量评判器，

对不同参数设置下输出的 VR 内容进行客观评分，

从而实现快速、可复现的最佳参数选择。在技术方

法的评价与选择方面，同类任务往往存在多种实现

方案，各有其适用条件与性能侧重。以拼接技术为

例，不同算法在拼接精度、几何一致性、光影过渡等

方面表现各异，实际场景中难以先验确定最优方案。

借助 VR QoE 客观模型，可以对多种候选方法在同

一输入上的输出结果进行统一质量评价，客观衡量

其视觉表现，从而指导最终的技术选型。这种基于

用户感知与体验质量评价的决策机制，兼顾了客观

性与执行效率，能够为 VR 系统设计与多样化场景

下的工程化部署提供了可量化、可比较的依据。

5　结 语

5. 1　总结

本文对 VR内容在整个处理流程中的用户体验

质量评价最新进展进行了系统而全面的综述。本文

构建了一个结构化的分类体系，系统归纳了当前面

向 VR 内容的用户体验质量评价框架中的核心方

法，将其划分为两种基本范式，并深入剖析了其内在

动机与技术原理。为方便本领域研究者，本文总结

了当前可用的开源数据集与模型方法。本综述不仅

整合了现有知识体系，还对当前面临的持续挑战与

新兴机遇进行了评述，促进该领域的未来发展。

尽管面向 VR内容的用户体验质量评价研究已

取得显著进展，当前存在的若干关键挑战仍制约着

图9　主流VR内容体验质量客观评价模型在各类数据集上的性能对比

Fig. 9　Performance comparison of existing VR QoE objective methods on different subjective datasets
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相应方法的开发与应用。首要局限在于当前研究对

于用户观看条件（如分辨率、视场角及头戴式显示器

性能限制）的忽视，而这些因素对用户感知具有显著

影响。其次，多数客观体验质量评价方法依赖确定

性视口序列，未考虑用户真实观看行为的概率特性，

从而不可避免的引入了预测偏差。同时，客观评价

方法的计算复杂度进一步限制了实时应用，尤其在

基于扫视路径的方法中，低效的视口提取过程成为

瓶颈。此外，数据稀缺仍是一大障碍，现有数据集在

规模与多样性方面仍显不足，制约了模型的整体泛

化能力。最后，当前面向 VR 内容的体验质量评价

框架普遍缺乏跨投影格式的兼容性，限制了其在各

类VR内容表示形式之间的适用性，因此，亟需开发

与投影格式无关的解决方案。

5. 2　未来发展方向

未来研究重点可以关注以下几个方向，以推动

面向VR内容的用户体验质量评价的进一步发展。

1）随着扩展现实技术向全感官沉浸方向演进，

面向多模态体感的 VR内容 QoE评价除考虑视听双

模态外，还需进一步纳入触觉、嗅觉、味觉以及运动

感知等多模态体感维度。模态信息的增加带来了跨

模态感知一致性与同步约束、多模态质量融合和多

模态主观实验复杂性等新挑战（Yang 等，2025；Zhu
等，2025b）。然而，该方向当前研究成果极为有限，

尚缺乏系统性综述基础。因此，亟需深入探索。未

来研究可以从多通道标注标准化数据集与评测基准

构建、结合生物信号的客观生理指标映射模型建立，

以及基于大模型的语义级评价与交互机制探索等方

向推进。

2）随着沉浸式媒体技术的不断演进，六自由度

虚拟现实内容以及增强/混合现实内容正逐步成为

学术界和产业界关注的新焦点。其中，六自由度虚

拟现实内容能够支持用户在三维空间中自由移动与

转向，赋予了用户动态空间体验，但也引入了空间连

续性与视觉一致性以及自由视点伪影等挑战（Chen
等，2024）。而增强/混合现实内容将虚拟内容叠加

于真实物理世界之上，其 QoE评价需额外考虑虚实

融合自然度、环境感知自适应性和交互反馈真实感

等问题（Wang等，2024；Combe等，2024）。相较于普

通 VR 内容，上述两类内容的 QoE 评价研究尚处于

早期探索阶段，无论是标准化主观实验方法还是成

熟客观评价模型亟待完善。

3）基于多模态大模型（large multimodal models，
LMMs）的用户体验质量预测潜力初显。相关研究，

如 Q-Bench（Zhang 等，2024）、Q-Align（Wu 等，2024）
等，已证明其在感知质量预测和推理任务中的能力。

相关进展可参加 Zhang等人（2025a，2025b）的研究。

然而，将其应用于 VR 内容质量评价尚处于起步阶

段。未来工作应探索基于多模态大模型的可扩展、

强泛化能力的体验质量评价框架。

4）随着生成式人工智能技术的快速发展，AI生
成VR内容正成为高质量虚拟环境构建的重要途径

（Liu 等，2025b；Yang 等，2026）。然而，此类内容在

丰富内容创作形式的同时，也带来了质量评价与安

全检测层面的新挑战。与自然采集或合成内容不

同，AI生成内容可能出现语义不一致、结构失真、区

域伪影及逻辑冲突等问题，且不同生成模型引发的

失真类型存在显著差异。为此，亟需建立涵盖真实

性、结构一致性、语义保真度、视觉自然度及对常见

失真鲁棒性等多维度的新型质量评价标准，确保AI
生成内容满足 VR 应用的体验质量阈值，保障用户

接纳度与系统可靠性。

5）晕动症仍是制约 VR应用推广与用户沉浸式

体验持续性的主要障碍（Venkatakrishnan等，2024）。

尽管已有研究初步探讨了其引发的恶心、视觉疲劳

及用户排斥等主观不适反应，但尚未建立能够系统

量化其严重程度的标准质量评价指标和计算模型。

现有评价手段多依赖主观问卷，缺乏客观、连续、可

泛化的生理信号映射与感知度量体系。弥补这一缺

口对于设计内容呈现策略、优化视口切换逻辑及发

展个性化防晕动方案具有重要意义，也是提升 VR
系统用户安全性与可接受度的关键环节。

6）面向个体差异的个性化用户体验质量建模研

究仍显薄弱。现有方法通常采用“一刀切”范式，默

认所有用户的感知偏好、观看行为与感官敏感度具

有一致性，而忽视了个体差异对主观质量评价的显

著影响。因此，亟需构建可从用户交互行为与生理

反馈中持续学习的自适应评价模型，实现真正以用

户为中心的 QoE精准预测，支撑个性化内容推荐与

体验优化。

7）VR 自适应流传输场景对用户体验质量评价

提出了新的需求。传统视频流媒体评价模型主要面

向平面内容，难以充分应对VR环境的复杂性，例如

视口依赖的分块传输策略中动态码率分配与延迟敏
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刘学林，鄢杰斌，方玉明，侯敬文，诸汉炜，眭相杰 
面向虚拟现实内容的用户体验质量评价综述

感性、视口切换引入的卡顿与不一致等问题。现有

指标方法未能有效关联网络传输参数与用户主观感

知之间的耦合关系。因此，亟需发展面向 VR 实时

流传输的定制化 QoE评价框架，以指导自适应调度

策略设计和系统性能优化，保障在带宽波动等网络

条件下依然维持稳定的沉浸式体验。
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