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基于线性回归分析的部分参考

视频质量评估方法
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摘　要：提出了一种基于线性回归分析的部分参考视频序列质量评估算法。该算法主要以原始视频的帧间差
异作为参考信息，通过分析编码前后视频时域活动性的变化和单帧比特数的变化关系来客观评价视频序列的编

码质量。该方法只需少量原始参考信息，算法简单。通过对标准视频序列的仿真实验，该算法可有效评价不同

视频的编码质量，使用该质量评估方法测得的失真视频客观质量评分与其主观质量评分有较好的一致性。
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　引言

视频质量评估在数字电视、视频点播（ＶＯＤ）、视频会议、

ＩＰＴＶ和可视电话等多媒体通信系统中发挥着重要的作用。通

常人们将视频质量评估的方法分为两大类：主观质量评估

（ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＳＱＡ）和客观质量评估（ＯＱＡ）。

主观质量评估可以得到平均判分 ＭＯＳ，但必须提供严格的测

试环境，考虑大量的影响因素和可能性，因而实现起来步骤复

杂、代价昂贵、实时性差。

对于一个视频质量客观评估方法来说，根据失真视频与其

相应的原始参考视频的比较程度，可分为全参考模型（ｆｕｌｌｒｅ

ｆｅｒｅｎｃｅ，ＦＲ）、部分参考模型（ＲＲ）和无参考模型（ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，

ＮＲ）。在多媒体通信系统中，接收端往往无法获得原始视频。

虽然ＮＲ模型在不需要任何原始视频信息的情况下，可以方便

地应用于移动终端、ＴＶ机顶盒、视频电话、远程实时监控等，但

在精确性上要次于 ＦＲ和 ＲＲ模型。所以，以最小的传输代价

来传输部分参考信息的ＲＲ模型具有较高的应用价值。

!

　国内外研究现状

从现有的国内外研究状况来看，ＲＲ模型主要研究途径是
在原始图像与失真图像之间统计和分析某些图像特征的改变

来进行质量评估，也就是说如何有效地提取能表征图像间变化

的特征参量是ＲＲ模型研究的关键。
在以往的研究成果中，有的是通过提取图像的谐波强度信

息，如在文献［１］中就是通过对图像空域梯度谐波的分析来评
估视频质量；有的是在小波域来建立统计模型，如文献［２］；还
有利用植入数字水印技术作为部分参考信息［３］。在文献［４］
中则是通过对图像的兴趣点和显著物体的分析来评估图像质

量。此外还有通过对已有的ＦＲ模型进行改进使其转变为 ＲＲ
模型，如文献［５，６］就是利用原始视频的部分信息将全参考的
ＳＳＩＭ方法变为ＲＲ模型。这些方法虽然在测量视频的编码失
真方面取得了很好的效果，但在部分参考信息的生成、提取以

及分析方面较为复杂，编／解码端或收／发端的相互协调工作要
求较高。

本文提出了一种部分参考的视频序列质量客观评价方法。
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该方法只需获得原始视频的帧间差异作为参考信息，通过分析

视频序列编码后的单帧平均最大比特数的变化和编码前后平

均帧间差异的变化关系，就可以客观评价视频序列的质量。本

方法运算简单、参考信息数据量小、获取方便、评价灵敏度和应

用灵活度高。

"

　部分参考视频序列质量评估模型

目前广泛应用的视频压缩编码标准 ＭＰＥＧ１／２／４，ＩＴＵＴ
Ｈ．２６１、Ｈ．２６３和Ｈ．２６４等在帧间编码时都采用了运动预测与
运动补偿技术来压缩时域冗余，从本质上来讲是通过有限的比

特数来表示视频流在时域上的差异。因而一个编码视频序列

随着压缩比的提高，不但单帧的比特数随之减少，其前后帧之

间的差异也会显著降低。因此可以通过对视频序列编码前后

的比特数变化和帧间差异变化的关系来客观评价视频序列的

质量。

"
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　编码帧与相邻帧的帧间差异

常用的评价两幅图像差异的方法有绝对误差和（ｓｕｍｏｆ
ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＡＤ）、均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）
和峰值信噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ），在本文中采用
峰值信噪比的方法来表示编码帧与相邻帧的帧间差异。由于

未编码的数字视频大多采用 ＹＵＶ格式，而人类视觉系统对于
亮度分量Ｙ的敏感程度要大于色度分量Ｕ和Ｖ，因而４∶２∶０的
采样率被广泛应用于数字视频领域。为了减少运算量，只计算

两帧单个像素的亮度分量的差异。ＭＳＥ的表达式为

ＭＳＥ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｌｎ（ｉ，ｊ）－Ｌｎ－１（ｉ，ｊ））２ （１）

其中：Ｌｎ（ｉ，ｊ）和Ｌｎ－１（ｉ，ｊ）分别表示当前帧和前一帧图像在（ｉ，
ｊ）位置处的像素亮度值，Ｍ、Ｎ分别为图像的行、列像素数。因
此两帧之间的ＰＳＮＲ表达式可由式（２）来表示：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ２５５×２５５ＭＳＥ （２）

可以看出，两帧的 ＰＳＮＲ越大，表明视频序列的纹理复杂
度越低或运动区域变化范围和强度越小。随视频序列压缩比

的提高，图像的纹理和边缘细节丢失也就越严重，导致编码视

频的前后帧逐渐趋同，使其帧间 ＰＳＮＲ值也逐步增大。如图１
所示，随着码率的降低，ｆｌｏｗｅｒ序列的帧间亮度ＰＳＮＲ值明显增
大。随后将原始视频每一帧与其前一帧的帧间差异 ＰＳＮＲｓ作
为部分参考信息伴随编码视频流一同传输到接收端。

"
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　单帧编码比特数与帧间
&'()

的回归分析

目前广泛使用的视频压缩编码方法都采用了运动预测和

运动补偿来消除时域冗余，再加上变换编码和量化的非线性，

编码后的当前帧的比特数与其前一帧之间的差异 ＰＳＮＲ无法
用确定的函数关系来表示。但是对于同一场景的视频序列来

说，单帧图像的平均亮度、色度、基本结构等存在较大相关性，

因此把它的每一帧间编码帧比特数作为随机变量，相对于帧间

编码帧与前一帧之间的差异 ＰＳＮＲ的每一个确定值都有其分
布，并且数学期望也存在，因而帧间编码帧比特数的数学期望

可以表示成帧间编码帧与前一帧之间差异ＰＳＮＲ的函数，可以
用线性回归方程来确定两者之间的关系，如式（３）所示：

ｂｉｔ
＾
＝α
＾
－β
＾
×ＰＳＮＲ （３）

其中：α
＾
和β

＾
是一元线性回归模型未知参数（α，β）的估计量，

ＰＳＮＲ是视频序列的帧间编码帧与前一帧亮度分量的峰值信
噪比。这里需要说明的是，进行线性回归分析的目的是得到每

一帧间编码帧编码比特数的数学期望随帧间亮度分量 ＰＳＮＲ
的变化趋势，而不是通过帧间亮度分量ＰＳＮＲ值来估计某一帧
的编码比特数，因此对于有些纹理复杂的视频序列，即使回归

的显著水平不高，也不影响预测。如果在编码序列中同时存在

Ｐ帧和Ｂ帧时，应独立选取Ｐ帧或 Ｂ帧进行回归分析，并在后
续统计窗口中持续使用。

图２给出了ｆｏｒｅｍａｎ序列前１００帧在不同比特率时帧间亮
度差异ＰＳＮＲ值和Ｐ帧编码比特数的回归直线的图形。由于
码率的不断降低，编码后帧间差异的细节丢失也就越严重。可

以看出随着比特率的降低，回归直线斜率的绝对值显著减小，

说明随码率的降低，描述单位帧间ＰＳＮＲ变化所需的比特数也
随之减少。
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　编码前后单帧平均比特数的变化

由式（３）可以看出，当 ＰＳＮＲ＝０时，ｂｉｔｍａｘ值最大，即回归

直线在纵轴上的截距。虽然在实际中一般不会出现帧间亮度

分量ＰＳＮＲ为零的情况，它表示的意义是两帧亮度分量差异最
大时，这段视频序列编码后所能达到的最大平均比特数，也就

是前后两帧完全不相关时的编码比特数。由于横轴的帧间

ＰＳＮＲ是以ｄＢ的形式表示，为使纵轴与横轴在数量级上相匹
配，将纵轴以１０为底取对数进行放缩，再将未压缩时原始数字
视频单帧亮度分量比特数以１０为底取对数，因此编码前后平
均比特数的变化ｂｉｔｃ可以用式（４）来表示。

ｂｉｔｃ＝ｌｇｂｉｔｓ－ｌｇｂｉｔｍａｘ

ｂｉｔｍａｘ＝α
＾

（４）

其中：ｂｉｔｓ为未压缩时原始数字视频单帧亮度分量的比特数，
可通过已编码的视频序列的分辨率和图像精度得到，如一帧分

辨率为３５２×２８８的ＣＩＦ彩色图像的亮度分量用８ｂｉｔ来表示，
则ｌｇｂｉｔｓ＝ｌｇ３５２×２８８×８≈５．９１。由于４∶２∶０的采样率广泛
应用于视频会议、数字电视和ＤＶＤ存储等消费类应用，使用这
种采样率时，编码后的帧间编码帧的单帧比特数远小于编码前

单帧比特数。因此这里只采用了视频序列单帧亮度分量未编

码时的比特数来计算单帧编码前后平均比特数的变化。

"
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　计算编码前后单帧平均比特数变化与平均帧间差异变化

在接收端，采用与式（２）相同的方法，计算出解码后视频
序列的帧间差异，并求平均；再将接收到的原始视频的帧间差

异求平均；然后将两者相减，得到编码前后视频序列的平均帧

间差异变化，如式（５）所示。
ＡＰＳＮＲｃ＝ＡＰＳＮＲｄ－ＡＰＳＮＲｓ （５）

其中：ＡＰＳＮＲｄ是解码后视频流中帧间编码帧与其前一帧的平
均帧间差异，ＡＰＳＮＲｓ是这些帧间编码帧在原始视频流中与前
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一帧的平均帧间差异。因此一段视频序列的质量可以表示为

Ｑ＝
ｂｉｔｃ
ＡＰＳＮＲｃ

（６）

可见Ｑ值越大，表明用来表示编码前后单位帧间差异变
化的平均比特数越多，视频序列的质量也就相应越高，反之亦

然。由于Ｑ的取值在（０，∞），将Ｑ值作为正切值，求出相应的
角度值，这样就得到了最终视频质量的评估值 Ｖｑ。Ｖｑ的取值
在（０，９０）之间，值越大表明测试的视频序列质量越高，值越小
表明测试的视频序列质量越低。

Ｖｑ＝ｄｅｇｒｅｅ（ａｒｃｔａｎ（Ｑ）） （７）

#

　实验验证及结果分析

为了验证本文所提出的部分参考视频质量评估方法的有

效性，选取了五个标准的 ＣＩＦ格式测试序列：ｆｌｏｗｅｒ、ｆｏｒｅｍａｎ、
ａｋｉｙｏ、ｆｏｏｔｂａｌｌ、ｈｉｇｈｗａｙ，采用 Ｈ．２６４压缩编码标准 ｂａｓｅｌｉｎｅ编
码，使用的编码参考软件为ＪＭ１０２。每个测试序列只编码前
１００帧，编码帧的类型为 ＩＰＰＰ…，使用固定的量化参数，ＱＰ变
化范围为２８～４８，变化步长为２。

从图３可以看出，本文提出的视频序列质量评估方法可以
随码率的降低，针对不同的视频序列有效地评价视频序列的编

码质量。在实际中，纹理复杂度低的视频序列空间冗余度高，

可以获得较大的压缩比率，因此对于纹理复杂度较低的ａｋｉｙｏ、
ｈｉｇｈｗａｙ、ｆｏｒｅｍａｎ序列，即使在较低的码率时也具有较高的质
量；但纹理复杂度较低的视频序列编码质量对码率变化较为敏

感，随码率的不断降低各种失真效应显著，视频质量下降迅速；

而纹理复杂度较高的ｆｌｏｗｅｒ、ｆｏｏｔｂａｌｌ序列视频质量随码率变化
并不显著，这符合人类视觉特性（ＨＶＳ）中的纹理掩盖效应。从
图中还可看出在比特率较低时，各视频序列的质量均加速下

降，与人的实际主观感受相一致。

图４是归一化后的采用 ＳＳＩＭ、ＰＳＮＲ方法和本文方法对
ｆｌｏｗｅｒ序列在不同码率时进行质量评估的评估值。从图中可
以看出，随码率的降低，本文方法的视频质量评估值的减小幅

度明显大于全参考的视频质量评估方法 ＳＳＩＭ和 ＰＳＮＲ，因此
本文方法对由编码比特率变化引起的视频质量变化具有更高

的评估灵敏度。
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此外，采用以下三个尺度来量化模型的性能［７］：均方误差

（ＲＭＳＥ）、Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数。表１给出
了归一化后该模型与全参考的 ＳＳＩＭ、ＰＳＮＲ方法的各性能参
数。可以看到，使用本文提出的客观视频质量评估方法得到的

客观评分与主观质量评分相比，有最小的 ＲＭＳＥ，反映了本文
方法具有很好的预测精度；较大的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数反映了本文方法在预测单调性方面优于
ＰＳＮＲ，而略差于ＳＳＩＭ。

表１　几种视频质量评估方法的性能比较

方法 ＲＭＳＥ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｓｐｅａｒｍａｎ
ＳＳＩＭ ０．２７ ０．８４ ０．９２
ＰＳＮＲ ０．３２ ０．６４ ０．６８
Ｖｑ ０．１７ ０．８０ ０．８１

　　图５给出了本文评估方法、ＳＳＩＭ、ＰＳＮＲ的评分分别与主
观评分的对应分布。图５中的每个数据点对应一个受测失真
视频序列，纵坐标为采用客观质量评估方法测得的客观评分，

横坐标表示视频序列的主观质量评分。从数据点的分布情况

可以看出，本文提出的质量评估方法所测得的客观质量与相应

的主观质量一致性略差于全参考的ＳＳＩＭ方法，但优于ＰＳＮＲ。
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　结束语

本文提出的部分参考视频质量评估方法不需要在发送端

和接收端对单帧视频进行复杂的图像分析或特征提取，方法简

单、参考信息数据量小、获取方便、评价的灵敏度和应用的灵活

度都较高。由于本方法应用了统计学原理，因此实验研究表

明，在一个场景内提取的帧间编码帧数及样本数应大于３０帧，
在实际应用中这需要与视频质量评价的实时性相权衡，并且场

景切换后应重新开始统计，因而本方法更适用于场景变换不大

的视频会议、视频监控以及视频通话等实时多媒体通信领域。
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