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　　摘　要 : 　论文提出了基于视觉特性、视频内容和模糊学的压缩视频感觉质量计算方法.方法的核心是利用视觉

掩蔽特性.论文分析了与压缩视频质量有关的视觉特性及视频图像内容特性 ,提出了视觉掩蔽计算结构及用模糊学方

法进行视觉阈值提升的计算方法 ,并给出了感觉峰值信噪比的压缩视频质量的计算方法 ,因而该方法使压缩视频质量

的度量更符合人的视觉特性.

关键词 : 　视觉特性 ; 图像特性 ; 压缩视频质量

中图分类号 : 　TN919　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2000) 0720079205

Perceptual Quality Metric for Compre ssed Video

SONGJian2xin ,BI Hou2jie
(173 # 38 GuangDong Rd. Nanjing 210003 , China)

Abstract :　This paper proposes the method to measure perceptual quality of compressed video which is based on human visual

features ,video contents and Fuzziness. The key of the method is to compute the visibility threshold. The paper analyses the visual fea2
tures and the video features which are related to quality metric for compressed video. We design the architecture for measuring percep2
tual video quality. The elevation factors for visibility threshold are calculated based on fuzzyiness. Perceptual PSNR is proposed for

measure of compressed video.
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1　引言
　　实际的视频压缩编码均采用失真编码 .如何度量这种失

真 ,以便将失真恰当地分配 ,是保证压缩视频质量 ,提高编码

效率的重要一环 ,尤其对以质量为目标的视频编码应用场合

更是如此 ,如 VBR(Variable Bit Rate)视频编码等.

在以人眼为最终信宿的视频应用中 ,视频质量应与人的

视觉相匹配 ,评价视频质量应以人的视觉为依据.由于视频质

量的客观度量方法 [1 ] (如基于均方误差的评价方法)独立于视

频的内容 ,度量结果与人眼的视觉感受往往不一致.主观评价

由评价者直接从感觉上去度量图像的失真 ,通过打分评价 ,其

结果必然符合人的感觉 ,然而这种方法不能直接用于视频压

缩编码过程中的质量评价与控制.因此要去寻找一种既符合

人眼感觉、又可定量计算的压缩视频质量的度量方法 ,其关键

就是要寻找导致主观评价与客观评价不一致的根源所在 ,以

便“对症下药”.

由于人的视觉能力有限 ,在一些条件下可以容忍一些失

真 ,有些失真人眼根本看不出来 ,所以要研究哪些损伤人眼能

觉察 ,哪些损伤人眼看不到 ,只有这样才能真正区分压缩视频

的质量.依据人眼感觉所确定的压缩视频的质量称为视频感

觉质量.压缩视频的感觉质量依赖于视频编码方案、编码控制

方案及视频内容.

MPEG算法的图像损伤由量化引起.从视觉的角度 ,量化

误差是一种视觉激励 ,它以未量化的原始图像为背景.视频质

量的度量就是研究这种视觉激励的大小.本文提出一种基于

图像子块内容的、结果符合人眼感觉的压缩视频质量的计算

方法.

视频质量客观度量与主观度量不同的关键是视觉掩蔽.

由于视觉掩蔽效应 ,在一定条件下的一定量的编码损伤被掩

蔽掉了 ,从质量评价的角度 ,看不见的编码损伤就不应计及到

量化损伤中 ,所以研究视频感觉质量计算的基础是视觉掩

蔽[2 ,3 ] .本文的贡献在于提出了一种基于人眼视觉特性和模

糊数学的、可计算的视频感觉质量的度量方法 ,其意义在于 :

(1)解决了视频感觉质量的计算问题 ,为视频编码的质量控制

奠定了基础[9 ] . (2)将模糊数学的思想引入到压缩视频感觉质

量的度量中.

2　视觉特性与视频特性

　　视觉是图像作用于人眼的结果 ,视频是一组相关图像按

一定速率播放的序列.所以研究压缩视频感觉质量的基础是

视觉特性和视频特性.
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211　视频感觉质量的特性

(1)静态性与动态性

空间域上量化损伤给人的感觉称为静态损伤 ,如一视频

序列冻结在某帧上 ,看到的该帧损伤就是静态损伤 ,而视频连

续播放时量化损伤给人的感觉称为动态损伤.人眼对静态损

伤比对动态损伤更为敏感.

(2)内容相关性

一定量的编码损伤是否可见 ,既取决于损伤的大小 ,也取

决于图像的内容.因为同样幅度的损伤位于不同内容的图像

背景下 ,给人的感觉不同.

(3)编码方法相关性

不同的编码方法 ,信息丢失的类型不同 ,损伤的形式不

同 ,给人的感觉也不同.

212　与视频图像质量度量有关的视觉特性

视觉处理的复杂性目前还没有为人类所真正理解和掌

握 ,但是人们已发现了一些视觉现象 ,本文研究的是如何将这

些现象用到压缩视频的质量度量中.涉及压缩视频感觉质量

的视觉特性有多通道结构[8 ]、视觉阈值[6 ]及掩蔽[5 ] .

(1)多通道结构与视觉阈值

人的视觉系统是一个多通道结构 ,它把输入的图像分解

成不同感觉分量.每个感觉通道都有其自己的阈值 ,称之为视

觉阈值.给定通道中激励 ,如果其值低于通道所对应的视觉阈

值 ,人眼就感觉不到该激励.本文研究图像编码的损伤度量问

题 ,也就是把编码损伤视作一种激励 ,由于这种激励通常很

小 ,视觉系统并不是总能感觉到它们的 ,只有激励超过视觉阈

值 ,人才能感觉到损伤的存在 ,所以研究压缩视频的感觉质

量 ,视觉阈值是一个很重要的值.

(2)掩蔽效应

当存在多个激励时 ,它们之间就会互相干扰 ,导致视觉阈

值发生变化 ,这就是掩蔽现象.对编码的视频图像 ,原图像是

掩蔽者 ,编码损伤是目标.实际的视频图像千变万化 ,编码后

的损伤分量的背景也就各式各样 ,所以损伤分量的可见性也

是变化的.

视觉阈值的存在使得低于阈值的损伤不被觉察到 ,掩蔽

的存在则使视觉阈值提升 ,从而使不可见的损伤增大.这是研

究基于 HVS(Human Visual System)的压缩视频质量度量的一个

重要的出发点.换句话说 ,如果设法使损伤出现在人眼看不见

的地方 ,也就改善了图像的质量.

掩蔽有各种形式[2～4 ] .人眼对损伤的敏感度在非常亮或

非常暗的区域下降 ,这称为对比掩蔽 ;人眼对损伤的敏感度在

图像空间域变化大的区域比变化小的区域低 ,这称为纹理掩

蔽 ;内容随时间变化大的图像块 ,人眼对其损伤的敏感度低 ,

这是运动掩蔽 ;场景切换后的瞬间 1～3帧 ,人眼对损伤的可

见性下降 ,这是切换掩蔽.

可见掩蔽的大小与图像的内容有关.

213　视频图像特性度量

视频图像的特性可分别在空间域和时间域描述.视频图

像块空间域的特性可用亮度、活动性来表示.视频图像块时间

域的特性可用运动性及场景切换来表示.

(1)图像子块亮度

图像子块的亮度 b定义为图像子块的灰度平均值 ,即

b =
1
N2 ∑

N - 1

m =0
∑
N - 1

n =0

f ( m , n) (1)

式中 , f ( m , n)是子块中各象素的灰度值.

(2)图像子块复杂度

用空间变化率来描述图像子块的复杂度 ,其定义如下 :对

8×8图像子块 ,设行方向上灰度变化率为 rf、列方向上灰度

变化率为 cf、图象子块的空间变化率为 sp ,则有

rf =
1
56 ∑

7

j =0
∑
7

k =1

[ f ( j , k) - f ( j , k - 1) ]2

cf =
1
56 ∑

7

k =0
∑
7

j =1

[ f ( j , k) - f ( j - 1 , k) ]2

sp = ( rf ) 2 + ( cf ) 2

(2)

(3)图像子块运动性

图像子块的运动性指相邻两帧图像同一位置上的图像子

块内容的变化.即

m =
1

8×8∑i ∑j | f k ( i , j) - f k - 1 ( i , j) | (3)

(4)场景切换

场景切换应根据视频序列中各帧图像之间所包括的运动

信息来确定 ,这里采用简单的“帧间距离”的概念来度量.所谓

帧间距离是指两帧图像间对应位置亮度的差异 ,可用帧差直

方图来度量.设有两帧图像 , f n 和 fm ,它们之间差的直方图记

为 hg[ i ] , i∈[ - q + 1 , q - 1 ] , q为图像象素的灰度级.

hg偏离 0的值越多 ,表明两帧间的变换越大 ,所以两帧

间的帧间距离为

d ( f n , fm) = ∑
i | [ -θ,θ]

hg [ i ] ∑
q- 1

i = - q+1

hg [ i ] (4)

式中 ,分母是总的象素数 ,分子表示差值超过某一阈值 |θ| 的

象素数 ,所以 d ( f n , fm)反映了两帧图像偏离超过阈值θ的程

度.

3　基于图像内容的视觉阈值像计算

　　视觉掩蔽体现在视觉阈值的上升上 .对基于 MPEG算法

产生的编码图像的图像感觉质量度量的核心就是根据图像特

性来确定每个 DCT系数的视觉阈值. MPEG编码中已经使用

了这种概念 ,它体现在量化权重矩阵上.本文以此为基础来进

一步研究特定图像子块 DCT系数的视觉阈值.

311　独立于图像内容基本视觉阈值

对一个 8×8图像子块作 DCT变换得到一个 8×8的 DCT

系数块 Cuv , 其中 , u和 v为空间频率分量.将 8×8DCT系数

近似地看成一个多通道结构 ,每个系数一个通道.设每个通道

的视觉阈值为 tuv ,从而形成一个 8×8的视觉阈值矩阵[ tuv ].

MPEG中的量化过程为

cuv =
cuv

wuv

w00
Mquant

(5)

式中 , cuv和�cuv分别是量化前后的 DCT系数值 , Mquant是量化

尺度因子 , wuv是量化的视觉权重矩阵.在 MPEG中给出了缺
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省量化矩阵 ,它们是在大量图像进行视觉心理实验的基础上 ,

经过统计分析得出的 ,来源于图像 ,又独立于具体图像的.本

文就以它为基本依据来确定基本视觉阈值[ tuv ].

cuv与�cuv之差称为量化误差 euv ,由式 (5)可知 ,当 Mquant =

1时 ,最大可能的量化误差是 wuv/ ( w00 ×2) ,当实际的量化误

差小于这一值时 ,人眼就感觉不到误差的存在 ,所以这里取

Mquant = 1时量化误差最大可能值为基本视觉阈值 ,即

tuv = euv| max = wuv/ ( w00×2) (6)

基本视觉阈值是独立图像内容的 ,而实际的视觉阈值随

着图像块特性的变化而变化 ,为正确度量图像的感觉质量 ,必

须在基本视觉阈值基础上 ,再基于图像的内容来确定最终的

视觉阈值.

312　基于视频内容的视觉阈值

特定视频中图像的视觉阈值是对独立于图像的视觉阈值

的增强 ,用公式表示为

M ( u , v) = (1 +α) T( u , v) (7)

式中 , M ( u , v)是这个特定图像块的视觉阈值矩阵 , T ( u , v)是

基本视觉阈值矩阵 ,它与图像子块的特性无关.式中的标量α

为视觉阈值提升因子 ,这是本文要求的量.

31211　视觉阈值提升因子的模糊计算　尽管人们发现了视

觉的掩蔽现象 ,也建立了一些掩蔽的数学模型 [7 ] ,但是由于掩

蔽现象太复杂 ,而且它还和视觉心理有关 ,所以要建立一个精

确的数学模型还有很长的路要走 ,目前还没有一个被普遍接

受的模型 ,在这种情况下 ,本文提出用模糊逻辑的思想来描述

掩蔽现象可能是比较适合的 ,因为它把人的经验、知识变成计

算机可接受的规则 ,从而可有效地进行掩蔽计算.

(1)规则库

用模糊逻辑来推理判决一个具体的 DCT系数块各系数

的视觉阈值的关键是建立判决规则库.根据上面的研究可建

立如下的规则库 :

规则 1 :if sp is BG1 thenαincrease ;

规则 2 :if b is D or b is B thenαincrease ,andαwill increase

more when b is D than when b is B ;

规则 3 :if m is BG2 thenαincrease ;

规则 4 :if d is BG3 thenαincrease.

这些规则建立在各自的模糊集上.

(2)模糊集

·图像子块亮度模糊集

人眼对暗区、亮区及中等亮区的损伤的敏感性不同 ,我们

只对属于暗和亮的块感兴趣 ,所以本文定义了两个模糊子集

对应图像子块的亮度 b :D (Dark)和 B (Bright) ,它们的隶属函

数分别为μD、和μB .

·图像子块复杂度模糊集

根据图像子块的空间变换率 ,将子块分为两类 :平滑块和

纹理块.由于我们只对纹理块感兴趣 ,所以将平滑块称为非纹

理块 ,这样 ,图像子块的复杂度只用一个模糊集 BG1 就可表

示了 ,其隶属函数为μA .

·图像子块运动性模糊集

同样 ,图像子块的运动性也用一个模糊集 BG2就可表示

了 ,其隶属函数记为μM .

·场景切换模糊集

前面用“帧间距离”d来度量两帧间的变化 ,并规定一个

阈值判别是否发生场景切换 ,实际上 ,由于视频内容的千变万

化 ,很难用一个固定的阈值来判别是否发生场景切换 ,这里定

义一个模糊集 BG3来表示两帧间的不同 ,其论域为两帧间的

距离 d ,隶属函数记为μS .

隶属函数μB、μA、μM 和μS 的形式如式 (8) ,形状如图 1

( a)左边所示.隶属函数μD形式如式 (9) ,形状如图 1 ( b)左边

所示.不同的隶属函数 ,参数 L、R不同 , x 代表不同的图像特

性.

μ1 ( x) =

( x - L) / ( R - L) ,

1 ,

0 ,

　　

L Φ x Φ R

x > R

otherwise

(8)

μ2 ( x) =

( x - R) / ( L - R) ,

1 ,

0 ,

　　

L Φ x Φ R

x ΦL

otherwise

(9)

不同的图像特性对视觉阈值提升因子的影响不同 ,为了

进行模糊推理 ,还要为不同属性的提升因子定义不同的模糊

集 ,各个属性所对应的提升因子的隶属函数形式统一表示为

式 (10)所示 ,如图 1右边所示 .

μ(αi)

αi /αimax ,

1 ,

0 ,

　

αi Φαimax

αi >αimax

otherwise

(10)

式中 , i分别是四个属性之一 ,αi 是各个属性所对应的提升因

子 ,属性不同 ,提升因子不同.

31212　模糊推理　有了规则库和模糊集就可通过模糊推理

获得各个图像块属性所对应的阈值提升因子 ,推理过程如图

1所示.最终阈值的综合提升因子α是四个特性确定的各个

提升因子的和.

图 1　模糊推理过程. ( a)用于图像子块复杂度、运动性、亮度特

性中暗区和场景切换的模糊推理 ; ( b)用于图像子块亮度

特性中亮区的模糊推理

4　视频感觉质量的计算

411　计算模型
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综上所述 ,图像子块的量化损伤由两部分构成 :视觉可见

部分与视觉不可见部分 ,一个损伤属于何者取决于视觉阈值.

根据图像子块特性及基本视觉阈值求得实际的视觉阈值后 ,

将小于阈值的损伤掩蔽了 ,剩余的损伤就是影响图像感觉质

量的损伤.基于这样的基本思想 ,得出如图 2 所示的计算模

型.

图 2　压缩视频感觉质量计算模型

412　感觉峰值信噪比

对视觉可见部分的量化损伤可以用感觉峰值信噪比 ( PP2
SNR)来表示其视觉效果 ,其定义如下 :

PPSNR = 20·log10
255

E{ [ | C( u , v) - C( û , v) | - M ( u , v) ]2}·δ( u , v)

(11)

其中

δ( u , v) =
1 ,if| C( u , v) - C( û , v) | > M ( u , v)

0 ,if| C( u , v) - C( û , v) | Φ M ( u , v)
(12)

式中 , C( u , v)表示在 8×8DCT系数块中的系数 , C( û , v)为去

量化后的 DCT系数.上式的含义为只用量化误差幅度大于视

觉阈值的量化误差值来计算压缩视频的质量.

5　实验结果

　　图像质量度量实验用一个 50帧、352×288的序列图像进

行 , 其 中 前 25 帧 为 FlowerGarden 序 列 , 后 25 帧 为

Mobile&Calendar序列.将这一序列分别用 TM5 MPEG22和作者

提出的均匀质量编码算法[9 ]进行编解码后 ,再进行质量的度

量.实验中确定的参数如表 1所示 .

图 3　第 2帧亮度提升因子　　　　　　　图 4　第 30帧亮度提升因子　　　　　　图 5　第 2帧复杂度提升因子

图 6　第 30帧复杂度提升因子　　　　　　　图 7　第 2帧运动提升因子　　　　　　图 8　第 30帧运动提升因子

图 9　第 2帧综合提升因子　　　　图 10　第 30帧综合提升因子

表 1　模糊集实验参数

图像特性 输入隶属函数参数 (L , R) 输出隶属函数参数 (L , R)

亮度暗区 (30 ,80) (0 ,6)

亮度亮区 (190 ,230) (0 ,4)

子块活动性 (15 ,30) (0 ,10)

子块运动性 (10 ,30) (0 ,7)

场景切换 (014 ,017) (0 ,5)

图 11　场景切换因子　　　　　　图 12　50帧序列图像的提升因子　　　　　　图 13　50帧序列图像的图像质量
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　　下面给出部分实验结果和变化的趋势 .限于篇幅 ,这里以

第 2帧 (FlowerGarden)和第 30帧 (Mobile)为例给出了部分实验

结果.实验中 ,取阈值θ为 40 ,图 11是相邻帧间的距离度量

值 ,图中横坐标 0表示第 1帧相对于第 0帧 ,依此类推 ,可见

在视频序列的第 25帧发生场景切换.图 12是每帧图像的平

均提升因子 .图 13是计算度量结果 ,图中 QualityCtl 是作者用

本文的度量方法控制编码质量所得的结果 [9 ] .

6　结束语

　　本文提出了编码图像感觉质量的计算度量方法 .不同的

编码方法.为了控制其编码质量 ,应采用与编码方法相适应的

感觉质量度量方法.基于 DCT块的视频图像压缩以 8×8子块

为量化单元 ,所以本文所提出的质量度量方法也是以子块为

基础的.本文提出的图像质量度量的核心是视觉阈值及其提

升 ,掩蔽发生在图像的局部 ,所以图像中的不同位置有不同程

度的视觉阈值提升.实验表明这种度量方法是符合人眼视觉

特性的.
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