
收稿日期：２０１２０３１９；修回日期：２０１２０４２１　　基金项目：国家创新基金资助项目（１１ｃ２６２１５１１５７６８）；重庆市重点攻关基金项目
（ｃｓｔｃ２０１１ａｂ２０６４）

作者简介：姚杰（１９８６），男，江苏盐城人，硕士研究生，主要研究方向为图像质量评价（ｙｊ５１１６０８１３０＠１６３．ｃｏｍ）；谭建明（１９６６），男，教授，主
要研究方向为计算机网络；陈婧（１９８６），硕士研究生，主要研究方向为计算机网络．

基于内容划分和运动补偿的视频质量评价

姚　杰，谭建明，陈　婧
（重庆通信学院 信息网格实验室，重庆 ４０００３５）

摘　要：目前基于结构相似性的图像质量评价算法均是对图像进行整体质量分析，但人类视觉系统对图像中不
同部分的敏感程度不同，而对图像进行整体质量分析无法有效反映出这些差异。鉴于此，提出了一种基于内容

划分的图像质量评价算法，根据图像不同区域的梯度将图像分为四个部分，分别进行质量评价。之后，采用基于

运动补偿的帧加权方式将上述方法扩展为视频质量评价。实验证明，所述算法与目前比较流行的几个算法相比

具有较高的评价准确性。
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　引言

对于大多数视频应用来说，人都是最终消费者，所以评价

视频质量最准确的办法是主观质量评价。但是，根据 ＩＴＵＴ

ＢＴ５００１１［１］所规定的方法进行主观质量评价，人力和财力的耗
费巨大，而且无法嵌入到视频应用系统中。因此，如何获得高

效的客观视频质量评价算法已经成为图像和视频处理领域亟

待解决的问题。

由于计算简单，峰值信噪比ＰＳＮＲ一直都是评价视频质量
的重要方法。但大量事实表明，基于像素误差的ＰＳＮＲ评价结
果在很多情况下并不能准确反映人的真实感受。为了解决这

个问题，许多能反映人真实感受的客观视频质量评价算法陆续

被提出。Ｗａｎｇ等人［２］根据人类视觉系统对自然图像的结构

敏感性原理提出了基于结构相似性的 ＳＳＩＭ视频质量评价算
法。在此基础上，Ｗａｎｇ等人［３］又通过对图像的反复低通滤波

和降采样将原来的算法扩展为 ＭＳＳＩＭ，性能上有了较大的提
高。ＶＳＮＲ［４］利用小波进行图像分析，将人类视觉系统可觉察

到的自然图像失真通过两个阈值进行量化，并通过求均值的方

法扩展为视频质量评价。由美国国家电信管理中心开发的

ＶＱＭ［５］算法因其在ＶＱＥＧＰｈａｓｅ２视频测试序列库上的良好效

果，已被美国国家标准研究院制定为国家标准。ＶＶＩＦ［６］通过

时间延伸的方法来度量失真视频的信息保真度，反映了视频在

时间域上的失真程度。

目前，大多数视频质量评价算法的一般思路是对每帧图像

分别使用图像质量评价算法得到其质量分值，再取所有帧的质

量平均值作为整段视频的质量值。但在视频序列中，帧一般是

以每秒２５～３０张的速度连续播放的，人在观看时能明显感觉

到视频中物体的运动具有连续性和方向性。而在静态的图像

中，物体运动的大小和方向是无法进行准确判断的。如果简单

地将每一帧质量进行求和并取平均值作为整个视频的质量，无

法反映物体的运动特性，所以是不合理的。因此，必须充分考

虑视频中物体的运动特性，对其运动情况进行准确判断，才能

更好地反映出人观看视频时的真实感受。基于这一点，本文首

先对传统的基于结构相似性的图像质量评价算法进行改进，提

出了基于内容划分的图像质量评价算法，并在此基础上提出了

一种基于运动补偿的帧加权方法，将图像质量评价算法扩展为
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视频质量评价算法。
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　基于结构相似性的图像质量评价

Ｗａｎｇ等人利用图像中像素点之间的相关性提出了图像结

构的概念，并基于此提出了新的图像质量评价指标———结构相

似度ＳＳＩＭ（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＳＩＭｉｌａｒｉｔｙ）。设ｘ和ｙ为两个非负的图像

信号，并且已经过校准（来自两幅图像中对应空间位置上的对

应像素点作为算法运算的两个输入），那么 ＳＳＩＭ算法的数学

模型定义为

ｌ（ｘ，ｙ）＝
２μｘμｙ＋ｃ１
μ２ｘ＋μ２ｙ＋ｃ１

（１）

ｃ（ｘ，ｙ）＝
２σｘσｙ＋ｃ２
σ２ｘ＋σ２ｙ＋ｃ２

（２）

ｓ（ｘ，ｙ）＝
σｘｙ＋ｃ３
σｘσｙ＋ｃ３

（３）

其中：ｌ（ｘ，ｙ）、ｃ（ｘ，ｙ）和ｓ（ｘ，ｙ）分别是亮度、对比度和结构比较

函数；μｘ和μｙ分别是 ｘ和 ｙ的样本平均值，表示图像的亮度；

σｘ和σｙ分别是 ｘ和 ｙ的样本标准差，表示图像的对比度；σｘｙ
是ｘ和ｙ的样本相关系数，表示失真图像相对于原始图像的非

线性改变程度（结构失真）；ｃ１、ｃ２和 ｃ３是足够小的正常数，用

来保证在以上三个比较函数中当分母趋近于０时的计算稳定

性。需要注意的是，式（１）仅由亮度决定，式（２）仅由对比度决

定。联合以上三个方程，两个图像的结构相似度ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）为

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝ｌ（ｘ，ｙ）α×ｃ（ｘ，ｙ）β×ｓ（ｘ，ｙ）γ （４）

其中：α、β和γ是调整亮度、对比度和结构三个部分的权重系

数，一般取ｃ２＝２ｃ３，α＝β＝γ＝１，那么结构相似度的一种普通

形式为

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝
（２μｘμｙ＋ｃ１）（２σｘｙ＋ｃ２）
（μ２ｘ＋μ２ｙ＋ｃ１）（σ２ｘ＋σ２ｙ＋ｃ２）

（５）

ＳＳＩＭ算法一般作用在一个１１×１１的滑动窗口内，滑动窗

口逐像素地在整个图像空间内滑动。最后，对所有窗口的

ＳＳＩＭ值取平均作为整幅图像的 ＳＳＩＭ值。同时，从相应的

ＳＳＩＭ映射图可以直观地看出图像的结构失真部分。令ＭＳＳＩＭ

（ｘ，ｙ）表示整幅图像的平均结构相似度，那么

ＭＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｊ＝１
ＳＳＩＭ（ｘｊ，ｙｊ） （６）

其中：ｘ和ｙ分别代表原始图像和失真图像；ｘｊ和 ｙｊ分别代表

第ｊ个滑动窗口中的原始图像块和失真图像块；Ｍ代表所有滑

动窗口的个数。不难看出，结构相似度满足以下性质：

ａ）对称性：ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝ＳＳＩＭ（ｙ，ｘ）；

ｂ）有界性：ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）≤１；

ｃ）有唯一最大值：当且仅当ｘ＝ｙ时，ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝１。

传统的 ＳＳＩＭ算法从结构失真的角度考虑失真图像的质

量，虽然在一定程度上反映了人类视觉系统的真实感受，但并

没有进一步考虑到具体的图像内容。例如，边缘区域必然包含

了描述图像中物体结构的重要信息［７］，而且人类视觉系统对

结构信息的失真也是相当敏感的，如果将它和图像中的平坦光

滑区域赋予同样的权值，显然是不合理的。因此，根据实际的

内容将图像划分为不同的区域，并根据人对不同区域失真的敏

感程度赋予不同的权值，能更真实地反映人的视觉感受。

#

　基于内容划分的图像质量评价

基于人类视觉系统对图像不同区域敏感程度不同的思想，

本文在ＳＳＩＭ算法的基础上采用内容划分的方法将图像分为
四部分，并赋予不同的权值，得到了基于内容划分的 ＣＰＳＳＩＭ
（ｃｏｎｔｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＳＳＩＭ）算法。

#


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　算法整体流程

ＣＰＳＳＩＭ算法的整体流程如图１所示，共分为五个步骤：
ａ）对原始图像和失真图像进行平滑滤波，减小随机噪声

对梯度的影响；

ｂ）计算失真图像的ＳＳＩＭ映射图；
ｃ）在不考虑ＳＳＩＭ算法计算结果的情况下，根据梯度将参

考图像和失真图像划分成四个区域；

ｄ）根据人类视觉系统的敏感程度对不同内容的区域赋予
不同的权值；

ｅ）对所有区域的质量值进行加权求和。
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　内容划分的方法

在ＣＰＳＳＩＭ算法中，将图像划分为四个部分：ａ）改变的边
缘区域，即在参考（或失真）图像中存在，而在失真（或参考）图

像中不存在的边缘区域；ｂ）保留的边缘区域，即在参考和失真
图像中相同的边缘区域；ｃ）纹理区域，图像细节密集而人类视
觉系统无法分辨的区域；ｄ）光滑区域，即图像光滑，细节较少
的区域。文献［８］给出了将图像划分为三个区域的方法，本文
在此基础上进行了修改，将图像划分为四个部分，并根据实验

结果对划分的梯度阙值进行了适当调整。具体划分步骤如下：

ａ）对原始图像和失真图像进行平滑滤波。图像的梯度，
尤其是梯度的方向，对随机噪声是十分敏感的，因为随机噪声

在图像中加入了大量的细节部分，很容易使有噪声的光滑或纹

理区域被判断为边缘区域。因此，一般在计算梯度之前，都要

先对图像进行平滑滤波，消除随机噪声对图像梯度计算的影

响。在本算法中，使用二维高斯滤波器对图像进行平滑滤波。

ｂ）在参考和失真图像的滑动窗口中通过 Ｓｏｂｅｌ算子计算
图像的梯度。

ｃ）确定阈值：Ｔ１＝ａ×ｇｍａｘ，Ｔ２＝ｂ×ｇｍａｘ，其中ｇｍａｘ是参考图
像中的最大梯度；一般取ａ＝０．１，ｂ＝０．０５，并且图像中边缘区
域较多时，ａ的取值应当适当减小，光滑区域较多时，ｂ的取值
应当适当增大。

ｄ）令ｐｒ（ｉ，ｊ）表示参考图像在点（ｉ，ｊ）处的梯度，ｐｄ（ｉ，ｊ）
表示失真图像在点（ｉ，ｊ）处的梯度，根据如下规则确定每个像
素点具体属于哪个区域：

（ａ）如果ｐｒ（ｉ，ｊ）＞Ｔ１且ｐｄ（ｉ，ｊ）＞Ｔ１，则此像素点属于保
留的边缘区域；
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（ｂ）如果ｐｒ（ｉ，ｊ）＞Ｔ１且ｐｄ（ｉ，ｊ）≤Ｔ１，或ｐｄ（ｉ，ｊ）＞Ｔ１且
ｐｒ（ｉ，ｊ）≤Ｔ１，则此像素点属于改变的边缘区域；

（ｃ）如果ｐｒ（ｉ，ｊ）＜Ｔ２且 ｐｄ（ｉ，ｊ）＞Ｔ１，则此点属于光滑
区域；

（ｄ）否则，该点属于纹理区域。

#


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　各个区域的权值分配

边缘区域在人眼对图像的感知过程中起着非常重要的作

用，边缘的失真对导致图像质量的严重下降，所以应给边缘区

域赋予较高的权值。在本文中，分别赋予两个边缘区域０．３的
权值。根据人类视觉系统的失真遮蔽效应，纹理区域的失真基

本被掩盖了，几乎无法觉察。在光滑区域中，人类视觉系统除

了对块效应和高频噪声等个别失真类型有细微觉察外，其他类

型的失真也不易被觉察，因此本文给光滑和纹理区域赋予较小

的权值。在本文中，对纹理和光滑区域分别赋予０．２的权值。

$

　基于运动补偿的帧加权

给定原始视频Ｒ和失真视频Ｄ，设它们的分辨率都为Ｐ×
Ｑ，帧数都为 Ｎ。若要评价失真视频 Ｄ的质量，首先采用上述
基于内容划分结构相似性的图像质量评价算法评价 Ｄ中每一
帧图像的质量。对每一帧来说，由于所使用的图像质量评价算

法是在一个滑动窗口内进行计算的，因此对每帧图像的每个滑

动窗口中的图像块都能得到其相应的质量值。对于每帧图像，

只要综合考虑该帧中所有图像块的质量就能得到整帧图像的

质量。

在考虑视频的运动特性对各个帧进行加权时，采用如下的

步骤：

ａ）计算运动向量。采用一种作用在相邻帧之间的基于块
的运动补偿算法，第ｉ帧的运动向量由第ｉ－１帧得到。由于失
真视频的运动特性可能是失真之后产生的，存在很大的不确定

性，所以只在原始视频上进行运动估计。在进行运动估计时，

采用文献［９］中提供的自适应方法进行快速块匹配运动估计，
获得运动向量及残差。块的大小为ｂ×ｂ。

ｂ）计算运动补偿块。对于原始视频中第 ｉ帧中的块（ｍＲ，
ｎＲ），其中ｍＲ＝｛１，２，…，Ｐ／ｂ｝，ｎＲ＝｛１，２，…，Ｑ／ｂ｝，计算其对
应的第ｉ－１帧中的运动补偿块（ｍ′Ｒ，ｎ′Ｒ）。所用的方法是通
过将第ｉ－１帧中的对应块通过上述计算得到的运动向量进行
运动估计后得到的预测块与第ｉ帧中的对应块进行比较，从而
得到运动补偿块。同样地，在失真视频中对应的块（ｍＤ，ｎＤ）本
文采用相同的步骤计算，从而得到运动补偿块（ｍ′Ｄ，ｎ′Ｄ）。需
要注意的是，在失真视频中计算运动补偿块时所使用的运动向

量仍然是之前在原始视频中计算得到的运动向量，而不是在失

真视频中重新计算运动向量。

ｃ）对运动补偿块进行质量评价。对计算得到的运动补偿
块仍采用上述基于内容划分结构相似性的图像质量评价算法

进行质量评价，从而对失真视频中的每个预测补偿块能得到表

示其质量的分值。同时，对每一帧都能得到一个质量映射图，

其大小为（Ｐ／ｂ，Ｑ／ｂ）。
ｄ）求整个视频的质量。ＹＵＶ格式的视频包含一个亮度分

量Ｙ和两个色度分量Ｃｒ和Ｃｂ，因此质量评价算法不仅要作用
在Ｙ分量上，同时也要作用在Ｃｒ和Ｃｂ分量上。对于视频中的
每个分量，本文采用上述方法计算出其对应的运动向量。根据

文献［２］的描述，给亮度分量 Ｙ赋予０．８的权值，给色度分量
Ｃｒ和Ｃｂ分别赋予０．１的权值。令 Ｓ

ｍＹ
ｉ、Ｓ

ｍＣｒ
ｉ 和 ＳｍＣｂｉ 分别表示

第ｉ帧中第ｍ个窗口的 Ｙ、Ｃｒ和 Ｃｂ分量的空间质量（图像质

量），令ＴｍＹｉ、Ｔ
ｍＣｒ
ｉ 和Ｔ

ｍＣｂ
ｉ 分别表示第ｉ帧中第ｍ个窗口的Ｙ、Ｃｒ

和Ｃｂ分量的时间质量（运动质量），也即是对当前窗口赋予的

相应权值。令Ｓｍｉ表示第ｉ帧中第ｍ个窗口的空间质量，令Ｔ
ｍ
ｉ

表示第ｉ帧中第ｍ个窗口的时间质量，令 Ｑｉ表示第 ｉ帧在运
动补偿帧加权后的质量，令Ｑｖ表示整段失真视频的质量，Ｍ为
每帧中所含的窗口数，Ｎ为整段视频中所含帧数，那么有

Ｓｍｉ＝０．８×ＳｍＹｉ ＋０．１×ＳｍＣｒｉ ＋０．１×ＳｍＣｂｉ （７）

Ｔｍｉ＝０．８×ＴｍＹｉ ＋０．１×ＴｍＣｒｉ ＋０．１×ＴｍＣｂｉ （８）

Ｑｉ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｓｍｉ×Ｔ

ｍ
ｉ （９）

Ｑｖ＝
１
Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｑｉ （１０）

事实上，人在观看视频时，对背景中运动快的物体的失真

并不是特别敏感。比如，视频的主要画面是两个人在谈话，一

辆汽车在人身后的背景中快速驰过，如果汽车有失真，观察者

也很难觉察到，因为他们的注意力在两个谈话者身上，而谈话

者始终在画面的中心，没有运动。如果在原始视频中通过运动

向量预测出的块与失真视频中对应块的差异很大，则说明该帧

中的物体运动较为剧烈，人眼对该帧的失真觉察程度就会很

小，因此该帧就被赋予了较小的权值，这个权值可以用原始视

频和失真视频中两个对应块通过运动向量进行运动估计后得

到的两个预测块的 ＣＰＳＳＩＭ值给出，其取值范围为刚好为［０，
１］。本节所述的基于运动补偿帧的加权方法也正是基于这种
思想，采用合适的运动向量计算方法，实现了根据运动情况对

帧进行加权。

'

　实验与分析

实验采用美国德克萨斯大学 ＬＩＶＥ实验室的视频测试序
列库。序列库中包含了 １０个典型的自然场景，每个场景用
ＭＰＥＧ２压缩、Ｈ．２６４压缩、模拟 ＩＰ传输和模拟无线传输四种
视频失真方式进行失真处理，生成了１５个失真序列，并进行了
主观质量测试，给出了每个失真序列的差异主观意见分值

ＤＭＯＳ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｎｏｐｉｎｉｏｎｓｃｏｒｅ）。
本实验中，采用目前被普遍认可的两个指标来度量算法的

性能。一个是算法结果和 ＤＭＯＳ之间的秩相关系数 ＳＲＯＣＣ
（ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），用来度量算法结果
和人的主观感受之间的单调性；另一个是经过非线性回归处理

后的算法结果和ＤＭＯＳ之间的线性相关系数ＬＣＣ（ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），用来度量算法的准确性。在进行非线性回
归处理时，本文采用ＶＱＥＧ的报告［１０］中提供的方程：

Ｑ′＝β１＋
β２－β１

１＋ｅ－（
Ｑ－β３
｜β４｜

）

（１１）

其中：Ｑ代表算法结果，Ｑ′代表经过处理后的算法结果。为了
获得以上方程中能使算法结果和预测值方差最小的（β１，β２，

β３，β４），本文采用ＭＡＴＬＡＢ中的ｎｌｉｎｆｉｔ函数进行非线性最小二
乘法优化。为了便于数据收敛，在进行优化之前用线性重调节

的方法对算法的结果进行处理。最后，ＳＲＯＣＣ和 ＬＣＣ在 Ｑ′和
ＤＭＯＳ之间计算。图２给出了本文算法和引言中其他算法的
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散点比较图，同时也画出了每个图中所有散点的最佳拟合曲

线。表１给出了本文算法和引言中其他算法的ＳＲＯＣＣ和ＬＣＣ
值的比较。可以看出，除了 ＭＳＳＩＭ算法，与其他算法相比，本
文算法在单调性和准确性上都有明显提高。ＭＳＳＩＭ图像质量
评价算法在性能上要好于 ＣＰＳＳＩＭ可能是其在视频质量评价
方面的性能好于本文算法的原因，这需要进一步的实验分析和

验证。

!

!

"#$%&'()*&'+,-./!

!

!$0123,-+456701

"

"#

$#

%#

&#

'#

(#

)#

*
+
,
-

"#

$#

%#

&#

'#

(#

)#

"#

$#

%#

&#

'#

(#

)#

"#

$#

%#

&#

'#

(#

)#

*
+
,
-

"#

$#

%#

&#

'#

(#

)#

*
+
,
-

*
+
,
-

# ' .# .' !# !' )#

/0123 4521678609

# ! ( & $ .# .! .(

.# .' !# !' )# )' (#

--:+ +--:+

;-<=

# .# !# )# (# '# &# %#

.# !# )# (# '# &# %# $#

;!"#$

"%&

45040>21

/0123 4521678609

"#

$#

%#

&#

'#

(#

)#

/0123 4521678609

/0123 4521678609

*
+
,
-

/0123 4521678609

*
+
,
-

# ! ( & $ .# .! .(

/0123 4521678609

表１　引言中各算法与本文算法的ＳＲＯＣＣ和ＬＣＣ比较

算法 ＳＲＯＣＣ ＬＣＣ
ＳＳＩＭ ０．５２５７ ０．５４４４
ＭＳＳＩＭ ０．７３６１ ０．７４４１
ＶＳＮＲ ０．６７５５ ０．６８９６
ＶＶＩＦ ０．５７１０ ０．５７５６
ＶＱＭ ０．７０２６ ０．７２３６
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ０．７２３１ ０．７３４３

　　另外，关于不同区域权值的选取和块大小的选取有以下三
点需要进一步说明：

ａ）划分区域后不同区域权值的选取。在求最佳权值时，
将改变的边缘区域和保留的边缘区域都作为边缘区域并赋予

相同的权值，将光滑区域和纹理区域都作为纹理区域并赋予相

同的权值，并在 ＬＩＶＥ图像测试库上作出 ＣＰＳＳＩＭ算法对库中
所有图像的ＳＲＯＣＣ和边缘区域权重之间的散点图，如图３所
示。可以看出，在边缘区域的权重取值达到０．６时，整个算法
的ＳＲＯＣＣ值最高，算法性能最好。根据这一点，分别赋予两个
边缘区域０．３的权值，同时对光滑区域和纹理区域赋予０．２的
权值。但是，图像质量评价中的最佳权值是否是视频质量评价

中的最佳权值，这个问题还需要更深入地研究。
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ｂ）视频Ｙ、Ｃｒ和Ｃｂ分量权值的选取。本文没有用实验来
选取合适的 Ｙ、Ｃｒ和 Ｃｂ分量权值。根据文献［２］中的描述，

０８、０．１和０．１的权值设置取得了较好的效果。因此，在进行
仿真实验时借鉴了上述权值，且最后的实验结果也说明这种借

鉴使算法在性能上取得了较好的效果，具有一定的合理性。

ｃ）进行运动估计时的块大小的选取。在选取块大小时，
本文选取了ｂ＝４、ｂ＝８和ｂ＝１６三个值，分别进行了视频质量
评价仿真实验并分析其评价准确性。笔者发现，块的大小对算

法的评价准确性几乎没有影响，用不同的块大小进行运动估计

得到的算法性能几乎一样。所以，在本实验中折中地选择了

８×８的块大小。

*

　结束语

本文在图像结构相似性的基础上，考虑到图像中不同区域

有着不同的感知重要性，通过对梯度进行分析将图像划分为不

同的区域，得到了基于内容划分的图像质量评价算法，并通过

运动补偿帧加权的方式将其扩展到了视频质量评价中。在今

后的工作中，还有许多方面可以进一步提升算法的准确性。如

果改变区域划分的方式，对图像中的不同区域进行更细致地划

分，相信算法的效果会更加理想。另外，本文中的权值主要是

根据实验结果不断调整得到的，并没有经过专业的优化处理。

如果能在充分考虑人类视觉特性的基础上，选取先进的优化算

法对不同区域的权值进行寻优，相信算法的性能会进一步

提升。
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