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摘要　结合人眼对显著物体及运动目标的感知特性,提出了一种基于时域加权处理的视频质量客观评价方法.首

先利用经典的结构相似性算法得出单帧图像质量分数,然后依据视频中图像组(GoP)不同类型帧失真对视频质量

的影响程度对每一帧图像质量进行加权得到每个图像组的质量分数,最后分别利用显著性和时间感知信息对所有

的图像组进行时域加权处理,并均衡二者的权重得出最终的视频质量客观评价值.在LIVE视频数据库上进行性

能测试,实验结果表明,该方法与主观评价结果有较好的一致性,评价效果优于现有的典型模型.
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１　引　　言

数字视频在诸如采集、处理、压缩、存储、传输和

再现等各个阶段遭受各种各样的破坏和噪声,导致

视频的视觉质量下降,从而影响了人眼的感官或造

成机器处理的误差.因此,需要利用视频质量评价

方法来估计视频的质量.质量评价可以是主观的或

客观的[１Ｇ３].客观质量评价的数学模型利用图像或

视频的属性来模仿主观评价,相较于主观视频质量

评价更省时省力,适合实时应用.基于可参考信息

的多少,客观质量评价方法分为全参考、半参考和无

参考.在三种方法中,全参考质量评价能计算出最

准确的值.在视频流的帧质量评价中,提取来自参

考视频和失真视频的帧,捕获和比较来自两个视频

的对应帧,并采用全参考标准来估计两个视频的两

个对应帧之间的质量差异,以此获得所有帧的质量

值,组合成整个视频的质量分数.
目前,国内外相关学者和研究机构在该领域做
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了大量的研究,并已提出一些评价模型.如基于像

素域的评价方法峰值信噪比(PSNR)和均方误差

(MSE)[４],该类方法没有考虑到人眼的视觉特性,
评价结果与主观评价结果没有很好的一致性.为了

解决这一问题,出现了基于结构相似性(SSIM)指
标[５]的 方 法,以 及 Wang 等[６]在 该 方 法 上 的 改

进———多尺度结构相似性指标(MSＧSSIM).此外,
还有基于自然场景统计的方法,例如,Sheikh等[７]

通过对自然场景图像在小波域进行特征描述,提出

了视觉信息置信度方法(VIF).刘河潮[８]根据失真

帧类 的 型 不 同,提 出 了 对 单 帧 加 权 计 算 图 像 组

(GoP)质 量 的 考 虑 丢 帧 类 型 的 质 量 评 价 算 法.

Seshadrinathan等[９]通过三维Gabor滤波对视频进

行时空分解,并计算运动矢量,提出了基于运动调谐

的自然视频时空质量评价方法 MOVIE.
以上大部分研究都先计算各个视频帧的质量评

价分数,然后简单合并这些值,其中,考虑丢帧类型

的质量评价算法已经考虑到利用GoP帧结构对单

帧质量进行加权,然而依然没有顾及到视频内容在

时域上的各种变化对人眼观测起到的影响.因此本

文在此基础上对帧结构加权方法进行改进,并考虑

到视频时域变化的影响,通过改变分配给每个GoP
质量分数的权重来进行组合以获得最终质量.首先

权衡计算复杂度和计算准确度,选取合适的图像质

量评价算法求得单帧图像质量分数,再利用 MPEG
编码格式视频的GoP结构对单帧质量分数进行加

权得出GoP的质量分数.考虑到人眼视觉的关注

特性,再利用显著性和时间复杂性对所有的GoP质

量分数进行加权,从而得出视频质量客观评价值.

２　改进的GoP质量分数求取

２．１　单帧图像质量分数

由于视频由大量帧图像组成,单帧的质量分数

计算精确度和算法复杂度会影响到整段视频质量分

数的计算精确度和用时,所以需要权衡单帧图像质

量评价方法的准确度以及复杂度,选择出最合适的

算法.本文选取经典的全参考质量评价算法结构相

似性指标计算单帧图像质量分数.

２．２　不同类型帧失真对视频质量的影响

本文以 MPEG编码格式的视频作为实验的对

象.其编码标准的视频流中包含有I帧、P帧和B帧

三种类型的帧,具体如图１和图２所示,图１表示一

个结构为１５∶２的GoP,其参数１５指GoP图像组的长

度,参数２指I帧和P帧之间B帧的数量.图２表示

图１ １５∶２GoP的结构

Fig敭１ Structureofa１５∶２GoP

图２ I帧、P帧和B帧的参考关系

Fig敭２ ReferencerelationshipofIframe 
PframeandBframe

同一个GoP中I帧、P帧和B帧之间的参考关系.
在解码器中,I帧的解码是参考其本身,与其他

帧无关.同一个GoP中的其他帧解码时都直接或

者间接地以I帧为参考帧.若一个GoP中只有一

个I帧,则当该帧丢失或受损时,会影响到该 GoP
中所有帧的质量.

在P帧中,宏块的编码方式有帧内预测和帧间

预测,P帧以其本身或同一个GoP中帧号排列在其

前面的I帧或P帧为参考帧,如图２所示.如果P
帧的帧内容信息丢失或受损,则该P帧解码后的图

像会受到损伤,该损伤主要会影响对应GoP中该P
帧与前一个P帧间的B帧以及其后所有P帧和B
帧的质量.

MPEG格式中B帧不会作为其他帧的参考帧,若
丢包发生在B帧上,则其只会影响该B帧本身的质量.

２．３　优化的GoP质量分数

在获取整个 GoP的质量分数时,不能对 GoP
中各帧图像质量分数进行简单的平均加权处理,而
应该分配不同的权重,I帧分配的权值最大,其他的

P帧根据在GoP中位置的先后顺序(影响后面P帧

与B帧的多少)来分配权重比例,因为B帧的图像

对其他帧的图像没有影响,可以舍弃,不进行评价,
减少计算量.对GoP中I帧和P帧质量分数加权

得出整个GoP的质量评价分数QG:

QG＝aQI＋∑
n

i＝１
biQPi, (１)

式中QI和QPi分别为采用SSIM方法计算出的I帧

和P帧质量分数,n 为该GoP中P帧的数量.a、bi

分别为I帧和P帧质量分数的权重.以１５∶２的

GoP为例,其中I帧图像有１帧,P帧图像有４帧,
则这５帧图像的权重分别为a、b１、b２、b３、b４.本文
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根据单个GoP中各帧失真时所影响的帧数来分配

权重.I帧影响１５帧,P１帧影响１４帧,P２帧影响

１１帧,P３帧影响８帧,P４帧影响５帧,影响的总帧

数为５３帧,则权值a、b１、b２、b３、b４ 分别为１５/５３、

１４/５３、１１/５３、８/５３、５/５３.

３　GoP质量分数的时域加权

考虑到视频内容在时域上的各种变化对人眼

观测起到的影响,显著性越高和时间感知信息越

多的GoP往往更能吸引人眼的注意力,其质量分

数应该占有更大的权重.所以本文分别选取空域

信息和时域信息,即显著性和时间感知信息对计

算出的GoP质量分数进行时域加权.然后对两个

结果进行加权求和,得出最终的质量分数.本文

算法流程如图３所示.

图３ 算法流程图

Fig敭３ Algorithmflowchart

图４ 求取显著值过程.(a)原始视频帧;(b)视觉显著图;(c)二值化显著图

Fig敭４ Processofobtainingsaliency敭 a Originalvideoframe  b visualsaliencymap  c binarysaliencymap

３．１　GoP显著值求取

视觉显著性是独特的主观感知标准,使图像中

一些物体从相邻环境中脱颖而出.自动显著性检测

方法计算出视觉显著(VS)图,其给每个像素一个对

应于感知显著性的值,一般给出的感知值越大则代

表其像素点越显著.所以,本文利用显著图求取对

应帧图像的显著值来代表图像的显著性.Zhang
等[１０]提 出 的 结 合 简 单 先 验 的 新 型 显 著 性 检 测

(SDSP)模型已被证明具有较高的显著性预测精度,
其优点是计算复杂度低.显著性模型SDSP是一种

简单的显著区域检测方法,通过组合频率、色彩和区

域三个简单因子获得.其中,频率因子利用 LogＧ
Gabor滤波器模拟人眼视觉系统对显著物体进行检

测;色彩因子利用人眼更易被暖色调吸引的视觉特

性;区域因子考虑了人眼更有可能关注图像的中心

区域的视觉特性.SDSP模型为

SSDSP＝SF(x)􀅰SC(x)􀅰SD(x), (２)
式中SSDSP为对应的显著图,SF(x)为频率因子,

SC(x)为色彩因子,SD(x)为区域因子.
由于一个GoP中的其他帧都直接或者间接地

以I帧为参考帧,I帧的显著度可以近似地替代整个

GoP的显著度,因此本方法计算参考视频中GoP的

I帧图像的显著值作为整个GoP的显著值,大大减

少了计算量.首先利用SDSP算法求出I帧图像的

显著图,然后对其显著图进行二值化处理,即利用最

大类间方差法得出合适的阈值,将显著图矩阵上的

元素值设置为０或２５５,得出二值化显著矩阵.最

后求取二值化显著矩阵的信息熵作为I帧图像的显

著值,即该I帧所在GoP的显著值.求取过程的图

像如图４所示.
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信息熵描述了信源的不确定性,熵值越大,则表

示显著度越大,计算公式如下:

SG＝SI＝－p􀅰log２p, (３)
式中SG 和SI分别为GoP和I帧图像的显著值,p
为二值化显著矩阵中出现值为２５５的元素的概率.

３．２　GoP时间感知信息求取

时间感知信息可以用来衡量视频中每一帧图像

的运动剧烈程度.同样,对于GoP而言,一个GoP
的时间感知信息可以近似由其I帧图像的时间感知

信息替代.考虑到视频序列第一个GoP的I帧没

有前向帧,先求参考视频I帧与其后一帧的帧差:

Dn(x,y)＝In＋１(x,y)－In(x,y), (４)
式中Dn(x,y)为帧差图像,In(x,y)和In＋１(x,y)
分别为I帧图像和其后一帧图像.

然后将帧差图像转化为灰度图,如图５(b)所
示,显示出了运动中的行人、单车,计算其标准差作

为I帧的时间感知信息.计算参考视频GoP中I帧

时间感知信息:

TG＝TI＝std(DGray), (５)
式中TG 和TI 分别为 GoP和I帧图像的时间感

知信息,std(DGray)为 帧 差 图 像 对 应 灰 度 图 的 标

准差.

图５ 求取时间感知信息的过程.(a)原始图像帧;(b)帧差图像

Fig敭５ Processofobtainingtimecomplexity敭 a Originalvideoframe  b framedifferenceimage

３．３　基于显著性和时间感知信息的GoP质量分数

加权平均处理

分别利用显著值和时间感知信息对每一个

GoP加权求平均,并对两个结果分配不同的权重.
假设有n 个GoP,那么最终得到的视频序列的质量

分数为

QV＝ω􀅰
∑
n

i＝１

(SGi􀅰QGi)

∑
n

i＝１
SGi

＋(１－ω)􀅰
∑
n

i＝１

(TGi􀅰QGi)

∑
n

i＝１
TGi

,

(６)

式中SGi 为第i 个 GoP的显著值,TGi 为第i 个

GoP的时间感知信息,QGi 为利用(１)式计算出的第

i个GoP的质量分数,ω 为加权系数.

４　实验结果与分析

为了验证本文提出的基于GoP的时域加权视

频质量评价方法的优越性,选用了LIVE视频库中

MPEG压缩的失真视频进行实验.在LIVE视频

数据库[１１Ｇ１２]中,一共有１０组视频序列,每一组又包

含１６种视频序列,其中有一个为原始视频,其余则

为１５ 种 不 同 失 真 的 视 频 序 列,失 真 种 类 分 为

MPEG压缩编码失真(４个视频)、无线传输失真

(４个视频)、IP传输失真(３个视频),以及 H．２６４压

缩失真(４个视频).本文实验选取的是经过 MPEG
压缩失真的视频序列,共４×１０个视频序列,外加

１０个原始视频序列,分辨率为７６８×４３２,播放速度

为２５frame􀅰s－１和５０frame􀅰s－１两种.本文共进行

了４０个视频序列的质量评价,文中的主观评价数据

参考的是LIVE视频库中提供的主观结果.
将文中方法得出的质量分值与数据库中的视频

主观评价分数(DMOS)值进行四参数拟合;另外选

用性能参数皮尔森线性相关系数(PLCC)、斯皮尔

曼秩相关系数(SROCC)和均方根误差(RMSE)评
价算法的好坏,PLCC和RMSE用于预测算法的准

确性,SROCC用于预测算法的单调性.PLCC与

SROCC的范围值是０~１之间,得到的值越大表明

与主观结果越接近;RMSE得到的值越小表明预测

结果越准确.在确定(６)式中的ω 值时,遍历值为

０~１的多个权重ω＝{０,０．０１,０．０２,０．０３,􀆺,０．９８,

０．９９,１．００},实验中发现ω＝０．２３时,算法性能最

佳,因此选取ω＝０．２３作为公式中的权重.
选取了不同的视频质量评价方法对上述LIVE

视频库进行评价,通过PLCC、SROCC和RMSE这

三种性能参数对得到的评价结果进行对比,同时以

每处理３０帧的时间消耗来描述各模型的计算复杂
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性.选取现有经典算法与本文算法进行对比,包括

PSNR、SSIM、VIF、基于小波模型的自然图像视觉信

噪比(VSNR)[１３]、MOVIE、GoP＋SSIM(即所有GoP
质量分数的平均值)和本文方法.结果如表１所示.

由表１可知,本文方法的PLCC和SROCC值都

比其他方法高,且RMSE结果均低于其他算法,说明

本文方法比其他算法有更高的预测准确性和更优的

预测单调性.其中,GoP＋SSIM方法的准确性和单

调性较SSIM算法也有较大的提升,可见本文提出的

改进的GoP帧结构加权方法有效地提高了SSIM算

法的性能.同时,本文方法经过对GoP＋SSIM方法

进行时域加权处理,其性能也有了较大的提升,说明

利用显著性和时间感知信息对GoP时域加权较好地

提高了算法的性能.
从参数计算复杂性来看,本文方法的计算复杂

性较低,由于省略了对B帧的评价,计算耗时少于

未加权的SSIM算法,且远少于使用光流场进行运

动估计的 MOVIE方法,可见,本文方法在具有较高

评价准确性的同时也有较低的复杂度.
表１　本文方法与其他方法在LIVE视频库上的实验结果

Table１　Performancesoftheproposedmethodandthe
existingmethodsinLIVEvideodatabase

Method PLCC SROCCRMSE Complexity/ms
PSNR ０．３８８７ ０．３９２１ ８．７８４７ ４０７．７
SSIM ０．５８７１ ０．５７７１ ７．７１８１ ２１７３．６
VSNR ０．５９６０ ０．５８１６ ７．６９４３ ５２５９．９
VIF ０．６５０４ ０．６１９７ ７．２４１９ ３３９３．４
MOVIE ０．６５７９ ０．６５３２ ７．１５３１ ６９３４．５

GoP＋SSIM ０．６３５９ ０．６４２７ ７．３１６７ ６１２．２
Proposedmethod０．６６６５ ０．６８２７ ７．１０７６ １０６９．９７

　　图６为SSIM与本文方法质量评价结果与主观

评价结果的拟合图.分析可知,经过对SSIM 算法

的时域加权,本文算法的拟合图中散点分布明显更

为集中,更加贴近于拟合曲线.本文算法有着更好

的拟合效果.

图６ 本文算法与SSIM算法在LIVE视频库上的拟合曲线图.(a)SSIM与DMOS的拟合图;
(b)本文方法与DMOS的拟合图

Fig敭６ FittingcurvesoftheproposedalgorithmandSSIMonLIVEvideodatabase敭 a FittingplotsofSSIMandDMOS 

 b fittingplotsofproposedmethodandDMOS

５　结　　论

利用GoP的帧结构特性对单帧质量分数进行

加权,并使用人眼视觉系统时域与空域的特征值对

GoP质量分数进行加权求和,提出了一种基于时域

GoP加权的视频质量评价算法.为了评估本文算

法的性能,采用LIVE数据库中测试视频验证了算

法的单调性和准确性.实验结果表明,本文算法能

够较准确地评估不同失真类型的视频.其性能优于

一些主流的算法且比直接求取GoP质量分数平均

值有更好的效果,可见对GoP质量分数进行显著性

和时间感知信息加权有效地提高了算法的性能.本

文方法较好的克服了不同帧图像质量分数在人眼视

觉系统中的有着不同重要性的问题.
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