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　　摘　要：　本文通过简化视频质量评估中人眼感知模型的复杂性，提出了一种新的无参考视频质量评估模型．首
先通过分别抽取视频的空间域和时间域特征，然后按照视频局部块、视频帧、视频段等从细到粗的不同粒度，模拟人眼

感知特性进行多重加权汇聚，最终得到整段视频的特征向量描述．本方法以支持向量回归器为评估模型训练工具，通
过有监督的视频样本库训练，以无参考方式完成未知视频的质量评估．实验结果表明，该评估算法的性能不但要优于
当前已知最经典的无参考评估算法ＶｉｄｅｏＢＬＬＩＮＤＳ，而且与部分参考评估算法相当．
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１　引言
　　随着通信技术的发展，视频业务通过有线和无线
网络的发送信息量都呈指数级增长．在承受巨大的负
荷的同时，需要保证视频通信的服务质量，使视频最终

接受者对视频的感知质量能维持在可接受的水平［１］．
实时地获取网络传输视频的质量是现阶段视频通信质

量保障领域的迫切需求．通过监控网络视频质量，反馈
视频质量情况，可以调节视频编码参数和视频传输信

道参数，从而改善网络视频的服务质量［２］．因此，视频
质量评估也就成为了视频处理研究领域的热点．

视频质量评估包含主观和客观两类模型．主观视

频质量是人的主观感觉，需要在采集大量观察者对相

同视频的主观评分后，再通过统计分析的方法获得．这
种主观质量评估方法所得到的评估值就是 ＭＯＳ（Ｍｅａｎ
ＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ）值．该方法不但繁琐，而且代价很大，不
能满足视频通信系统实际控制的需要．因此，设计计算
机自动预测视频质量的客观评估模型就显得非常必

要．视频质量评估的研究者一直致力于探索视频损伤
的来源，并通过对损伤建模形成人眼感知视频质量模

型．目前，客观视频质量评估模型按是否需要无损视频
的信息，可以分为全参考、部分参考和无参考三种类型．

视频的受损主要取决于编码和信道，其中信道是最

难掌控的．信道中视频受损主要受到丢包、丢帧以及视频
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空间复杂度的影响．对视频的质量评估可分为解码前即
基于码流分析的质量评估［３，４］和解码后即基于像素分析

的质量评估．基于码流分析的质量评估主要收集视频在
传输信道中的比特率、帧率、丢包率、及时延等信息对视

频进行质量评估，这表现为一种统计信息，很难考虑到视

频内容的复杂性以及视频空间的复杂性，很难模拟人眼

视觉系统感知特性．基于像素分析的视频质量评估需要
对视频码流进行完全解码，得到像素域信息，评估时更好

的考虑到了影响人眼视觉系统的感知特性．
全参考视频质量评估要求有无损的像素级视频作

为参考信号．典型的全参考视频质量评估包括
ＶＳＳＩＭ［５］、ＭＣＳＳＩＭ［６］、ＭＯＶＩＥ［７］、ＳＴＭＡＤ［８］、Ｖｉｓ３［９］．
ＶＳＳＩＭ在ＳＳＩＭ［１０］的基础上，结合视频的运动矢量信息，
采用多重区域加权的方式构造视频质量指标．ＭＣＳＳＩＭ
采用块运动信息作为时间域信息，结合 ＳＳＩＭ对空间域
的评估系数，构造出视频段的质量系数．ＭＯＶＩＥ模仿人
类大脑皮层的视觉感知机制，用 Ｇａｂｏｒ滤波器组对空间
失真进行建模，用光流场空时Ｇａｂｏｒ滤波器组进行空时
失真建模．ＳＴＭＡＤ从连续的视频帧中抽取空间域图像
和时间域图像，然后提取参考视频与被评估视频空时

图像的差异特征，通过失真量分析视频质量．Ｖｉｓ３也采
用了与ＳＴＭＡＤ相似的时空建模思路，但是它的特征抽
取和汇聚过程更加复杂．

然而在实际应用中，作为参考的完整无损视频是

很难得到的，这也极大地限制了全参考视频质量评估

模型的应用．而部分参考视频质量评估作为补充方法，
只需要基于无损视频的参数级信息作为参考．目前比
较典 型 的 部 分 参 考 视 频 质 量 评 估 有 ＶＱＭ［１１］、
ＳＴＲＲＥＤ［１２］．ＶＱＭ算法需提取源视频的部分特征信息，
包括视频帧的灰度图梯度特征、运动信息特征和色彩

空间特征．ＳＴＲＲＥＤ算法则采用Ｇａｕｓｓｉａｎ尺度模型对视
频帧和相邻帧差的小波系数进行建模，通过计算参考

视频和有损视频的空时熵差来评估视频质量．
无参考视频质量评估则不需要任何无损视频作为

参考，因此应用条件最宽松．通过模拟人眼视觉系统的
特性，无参考评估方法一般在像素级兴趣区域和特征

级兴趣区域进行建模［１３～１５］．早期的无参考视频质量评
估算法要求区分特定的视频受损类型，如块效应、振铃

效应、模糊等．而在进行评估时如何由计算机自动判定
视频的受损类型这个问题本身就有待解决，所以无参

考评估算法性能不好．随着自然（场景）统计模型 ＮＳＳ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｅｎｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）［１６］的发展，以支持向量回归器
（ＳＶＲ）［１７］为代表的方法的应用，可以不区分受损类型
而估计视频质量．当前的无参考评估方法侧重于寻找
视频特征的描述方式，用机器学习的方法完成估计器

的训练和测试．

融合ＢＬＩＩＮＤＳＩＩ［１８］和 ＮＩＱＥ［１９］两个图像质量评估
算法特点的ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ［２０］算法，是目前最好的无参
考视频质量评估算法．ＢＬＩＩＮＤＳＩＩ首先对图像分块，然
后通过ＤＣＴ变换和广义Ｇａｕｓｓｉａｎ分布模型抽取图像的
形状参数、频率变化系数、子带能量比和各向异性等４
种特征，级联形成每个图像块的特征，最后经全图的平

均汇聚和百分比汇聚构造图像特征序列以评估图像质

量．ＮＩＱＥ只使用无损图像形成归一化对比度图
（ＭＳＣＮ），然后随机采样多个 ＭＳＣＮ图像块作为正样
本．ＮＩＱＥ利用了 ＭＳＣＮ的方差偏离作为图像信息量的
测度，用ＳＶＲ建立无参考视频质量估计器．

现有无参考视频评估算法的问题是：（１）精确性还
不高，与主观质量评估值的相关性还有提高空间；（２）
算法复杂性高，实时性差．为改进现有无参考评估算法
的缺陷，本文通过模拟人的视觉感知特性，提出了融合

时空感知特性的无参考视频质量评估方法 ＳＴＥＰ（Ｓｐａ
ｔｉａｌＴＥｍｐｏｒａｌＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）．ＳＴＥＰ利用人眼对时间和空间
的感知特性，对 ＤＣＴ变换域提取的频域特征与视频的
运动信息和Ｒｅｎｙｉ熵信息进行加权，获得了目前最好的
视频质量无参考评估性能．

２　ＳＴＥＰ视频质量评估算法
　　视频质量是对连续多帧数据的综合评价．视频的特
征主要可以分为空间域特征和时间域特征，分别抽取最

能反映人眼视觉特性的特征．本文在构造评估模型时，更
多考虑人眼视觉系统的感知特性，通过模拟时空敏感性

完成对视频信息的汇总．在时间域以运动显著性为特征，
模拟人眼对运动区域的不敏感性；在空间域以纹理复杂

性为特征，模拟人眼对纹理复杂区域的敏感性；通过多重

加权汇聚形成视频质量的评估值．尽管人眼视觉特征还
有很多其它的特性，但是通过实验验证，在多帧的视频信

息加权汇总过程中，它们的效应并不是很明显．
本文在进行特征抽取时，选择了局部块运动张量

特征、Ｒｅｎｙｉ熵特征、ＤＣＴ系数特征．经研究，局部块
ＤＣＴ变换系数的统计特征与视频帧的受损程度直接相
关［２１］．与 ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ算法不同的是，本文采用了不
同的ＤＣＴ系数条带划分方式和参数汇聚方法，从而降
低了局部块的特征向量维数．
２１　局部块划分

对视频片段中的每个视频帧，首先划分为相互不

覆盖的矩形局部块．假设单帧的宽、高分别为Ｗ和Ｈ个
像素，每个局部块的大小为 Ｂ，则视频帧可以划分为
?Ｗ／Ｂ」×?Ｈ／Ｂ」个局部块，其中符号?」表示下取整运
算．剩余的帧边缘参与像素信息不在特征抽取使用．

采用该种划分方法和边缘像素信息处理技巧的原

因如下：（１）由于视频编码时是将视频帧划分为大量的

８５５
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局部块，所以视频在编码中不仅存在空间压缩受损，还

存在编码局部块边缘受损，且局部块边缘受损在视频

编码中是不可避免的．本文采用的基于局部块的特征
提取方法，并且考虑到视频编码中的分块效用产生的

边缘受损信息．视频编码时宏块划分一般采用８、１６等
像素值，所以本文选择区别于视频编码时的局部块尺

寸１７像素；（２）若按照该种局部块划分方法，每帧图像
的边缘都会存在部分残余像素信息．人们观看视频时，
在没有特意的强调的情况下，注意力一般都放在视频

的中间区域附近，而不会把注意力集中在视频的边缘

区域，尤其是视频的下边缘．这也是图像和视频显著性
计算的基本假设．本文从人眼观看视频的一般情况出
发，重点考虑了人眼观看视频的一般区域．
２２　空间特征抽取

首先，提取局部块各方向的纹理特征［２２］，利用纹理的

分布规律表示每个局部块的重要性．虽然直接对局部块进
行二维Ｇａｂｏｒ变换可以获得更好的纹理系数，但计算速度
慢，且纹理方向控制难度较大．本文采用了一维 Ｐｓｕｄｏ
Ｗｉｇｎｅｒ滤波，其主要原因是一维ＰｓｕｄｏＷｉｇｎｅｒ滤波不但计
算速度更快，而且一维ＰｓｕｄｏＷｉｇｎｅｒ滤波可以精确控制纹
理方向，具有良好的方向性，且能更好的反应视频局部块的

纹理特征．一维ＰｓｕｄｏＷｉｇｎｅｒ滤波的表达式为：

Ｐ［ｍ，ｎ，ｋ］＝２∑
Ｎ／２－１

ｂ＝－Ｎ／２
ｚｍ，ｎ（ｂ）ｚ


ｍ，ｎ（ｂ）ｅ

－２ｉ（２πｂｋ）／Ｎ （１）

其中，ｚｍ，ｎ（·）是处于滤波器窗口中的局部块像素灰度
值，ｚｍ，ｎ（·）是其共轭，ｍ，ｎ是当前局部块中心像素对
应的帧内空间位置下标．

滤波器窗口中的局部块像素位置 ｍ，ｎ可以由滤波
器方向和窗口宽度计算得到．ｋ是空间频率下标，代表
不同的空间频率．对 Ｐ［ｍ，ｎ，ｋ］按能量归一化后，得到
各个方向的ＰｓｕｄｏＷｉｇｎｅｒ分布归一化形式：

珔Ｐθ［ｍ，ｎ，ｋ］＝
Ｐθ［ｍ，ｎ，ｋ］

２

∑
ｋ
Ｐθ［ｍ，ｎ，ｋ］

２
（２）

其中，下标θ表示不同滤波器窗口的方向，本文共使用

四个方向，分别是０°、４５°、９０°、１３５°．在方向固定的情况
下，局部块的归一化ＰｓｕｄｏＷｉｇｎｅｒ系数是空间频率的函
数．不同方向的滤波输出构成Ｗｉｇｎｅｒ分布．

熵是数据复杂性的度量方式．局部块不同方向
Ｗｉｇｎｅｒ分布的差异可以反映纹理复杂性．根据局部块
的归一化Ｗｉｇｎｅｒ分布，局部块在特定方向的Ｒｅｎｙｉ熵可
以表示为：

Ｒθ［ｍ，ｎ］＝－
１
２ｌｏｇ∑ｋ 珔Ｐθ［ｍ，ｎ，ｋ］( )３ （３）

局部块纹理的复杂性由不同方向的 Ｒｅｎｙｉ熵的差
异性来表示．把纹理复杂性表示为 θ各个方向 Ｒｅｎｙｉ熵
的标准差Ｓｔｄ与均值Ｍｅａｎ的比值：

ηｍ，ｎ＝
Ｓｔｄ｛Ｒθ［ｍ，ｎ］｝
Ｍｅａｎ｛Ｒθ［ｍ，ｎ］｝

（４）

其中Ｓｔｄ｛·｝表示标准差，Ｍｅａｎ｛·｝表示均值．
把每个局部块的纹理复杂性信息按局部块在帧内

的位置进行排列，构成单帧的空间显著图 Δ＝｛ηｍ，ｎ｝．
视频的纹理各向异性信息如图１．图１（ａ）和（ｂ）分别是
ＬＩＶＥ视频库中 Ｒｕｓｈｈｏｕｒ视频段中某帧的无损和受损
图像；图１（ｃ）和（ｄ）中局部方块的亮度的明暗表示纹理
复杂性，局部块亮表示纹理复杂性高，局部块暗表示纹

理复杂性低．
对每个局部块的灰度分量进行 ＤＣＴ变换，形成

ＤＣＴ变换域系数 ｄｕ，ｖ．对变换后的系数 ｄｕ，ｖ非直流系数
进行条带划分，从低频向高频划分为｛Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃｎ｝条带，如图２所示．其中，每个条带的取值是相同频
率的所有系数的算术和，可以表示为：

Ｃｉ＝∑
ｕ＋ｖ＝ｉ
ｄｕ，ｖ （５）

在实际的人眼视觉感知中，人眼对低频信号敏感，

对频率过高的信号不敏感．所以，对 ＤＣＴ变换后的频率
条带，ＳＴＥＰ算法根据人眼视觉系统ＨＶＳ的掩码效应特
性，去除直流和高频信息，保留低频、中频、次高频的频

率信号构成向量｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ１７｝．把这些成分级联形
成１７维的向量，用于表示局部块的空间域特征．

９５５
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　　在设计条带取值的汇聚方式时，本文测试了使用
可感知模型（ＪＮＤ，ＪｕｓｔＮｏｔｉｃｅａｂｌｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）进行频率条
带归一化的方案，但是测试效果不明显．主要的原因还
是局部块的ＪＮＤ加权效果，在经过帧级和多帧的更高
层汇聚后变得不再显著，对最后估计器的影响很小．相
反，直接进行频率条带的幅度的累积算数平均汇聚，这

样的粗粒度汇聚能在多帧汇聚后保持特征不变．
２３　时间特征抽取

视频与图像的最大的区别是时间因素的加入，时

间域的感知机理比空间域的感知机理更为复杂．通过
对人眼视觉系统的研究，人们发现了人眼视觉系统

ＨＶＳ的运动掩蔽效应：对运动速度较快的区域，人眼可
以容忍更大的失真．

ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ是对视频的相邻帧亮度信息差做
ＤＣＴ变换，求取视频的 ＤＣＴ条带系数的均值信息和方
差信息、全局运动信息和运动一致性信息、广义 Ｇａｕｓｓｉ
ａｎ分布拟合的形状参数信息作为视频的时间域特征．
ＳＴＥＰ抽取了视频的运动张量信息，Ｒｅｎｙｉ熵信息，ＤＣＴ
系数低频、中频、高频信息三种特征．本文提出的 ＳＴＥＰ
算法与ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ最大的区别是前者将分别抽取
得到的特征信息进行级联，最后输入ＳＶＲ训练估计器，
后者是将抽取得到的信息通过空间域与时间域加权合

并的方式构造出空时特征，再输入 ＳＶＲ训练估计器进
行训练以评估未知视频的质量．ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ和 ＳＴＥＰ
算法各有优劣，在下文表４的实验对比中将对两个算
法的视频质量评估性能进行对比和优劣分析．

ＳＴＥＰ算法需要用时域的运动信息对空域特征进
行加权．为了简化计算，本文没有采用光流等复杂的运
动信息提取算法，而是采用了基于块的三步搜索法搜

索局部运动向量．为了进一步减少搜索计算量，本文规
定三步搜索的范围大小是３个局部块，精度是半个局
部块．局部运动向量用Ｍｘ和Ｍｙ表示．

由于搜索获得的局部运动向量存在误差，在进行

视觉质量的运动掩蔽效应模拟时，需要在更大范围内

对局部块的运动信息进行平滑和汇聚．本文利用搜索
获得的运动向量构造得到局部运动张量以平滑和汇聚

局部块运动信息．运动张量Ｔ示如下：

Ｔ＝
ｆ（Ｍｘ） ｆ（Ｍｘｙ）
ｆ（Ｍｘｙ） ｆ（Ｍｙ[ ]） （６）

其中：

ｆ（Ｍｘ）＝∑
ｉ，ｊ
ｗ（ｉ，ｊ）Ｍ２ｘ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ） （７）

ｆ（Ｍｙ）＝∑
ｉ，ｊ
ｗ（ｉ，ｊ）Ｍ２ｙ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ） （８）

ｆ（Ｍｘｙ）＝∑
ｉ，ｊ
ｗ（ｉ，ｊ）Ｍｘ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）Ｍｙ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）

（９）

ｗ（ｉ，ｊ）是加权窗函数．本文采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ窗函数，方差
为１５，选择在７×７个局部块范围内考察局部块运动
一致性．通过矩阵分解可有运动张量 Ｔ的特征值为 λ１
和λ２，如式：

Ｔ＝Ｐ
λ１ ０
０ λ( )

２

ＰＴ （１０）

其中Ｐ是Ｔ的特征向量构成的矩阵，ＰＴ表示Ｐ的转置．
所以有，局部的运动一致性定义为：

γｍ，ｎ＝
λ１－λ２
λ１＋λ( )

２

２

（１１）

显然，运动一致性越明显的局部块，它的两个特征

值差值越大，获得的运动一致性测度越趋近于１．利用
一致性信息对运动向量进行加权，获得准确的显著运

动区域：

μｍ，ｎ＝
１

γｍ，ｎ＋ｃ
（Ｍ２ｘ＋Ｍ

２
ｙ）
１／２ （１２）

其中ｃ是个极小常数，取值０．００１，是为避免出现数值
计算异常．把每个局部块的运动显著信息按局部块在
帧内的位置进行排列，构成单帧的运动显著图集

合Γ＝｛μｍ，ｎ｝．
２４　多尺度空时特征的汇聚

根据人眼对运动信息感知的特性，对快速运动目

标的视觉信号可以有较强的损伤容忍度，而对慢速运

动目标的视觉信号的损伤容忍度较差，轻微的失真也

能被感知到．另外，人眼对纹理复杂的区域更敏感，能
分辨纹理区域中的失真细节，而对纹理简单区域可以

容忍较大失真而不影响主观评价．由此，ＳＴＥＰ算法融
合纹理复杂性、运动显著性信息，用它们对 ＤＣＴ频域条
带幅度进行加权．每个局部块的感知权重值表示为：

Ｗｍ，ｎ＝ηｍ，ｎ（１－ｅ
－５μｍ，ｎ／ｍａｘ（Γ）） （１３）

其中ｍａｘ（Γ）是对局部块帧内运动显著图求取最大值，
ηｍ，ｎ表示局部块的纹理复杂性．纹理越复杂、运动越不
显著的区域，对最终的视频质量影响越大．根据感知权
重Ｗｍ，ｎ对每个局部块内的ＤＣＴ条带进行加权：

ｇｍ，ｎ，ｉ＝Ｗｍ，ｎＣｉ （１４）
其中Ｃｉ表示局部块不同ＤＣＴ条带信息的汇聚，本文根
据人眼对频率的敏感性强弱，最终将条带划分为１７条，
即有｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ１７｝；向量 Ｇｍ，ｎ由 １７维｛ｇｍ，ｎ，１，ｇｍ，ｎ，２
…，ｇｍ，ｎ，１５，ｇｍ，ｎ，１６，ｇｍ，ｎ，１７｝组成．

加权后形成的是单帧局部块时空质量指标图 ψ＝
｛Ｇｍ，ｎ｝．根据单帧时空质量指标图 ψ，对单帧内所有局
部块的空时质量指标的特征向量求算术均值，汇聚形

成的单帧质量特征向量，可以表示为：

Ｑｋ＝
１
ｍ×ｎ∑ｍ，ｎ Ｇｍ，ｎ （１５）

对视频序列的每帧分别计算单帧质量特征向量，

０６５
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由此获得视频所有帧的时空特性指标向量序列集合

｛Ｑｋ，ｋ＝１，…，Ｌ｝，其中 ｋ表示当前帧，Ｌ表示视频帧的
总数．根据视频序列对应的单帧质量特征向量序列
｛Ｑｋ｝，对视频片段的所有单帧质量特征向量求算术均
值，汇聚形成视频平均质量特征向量，可以表示为：

Ｖ＝１Ｌ ∑ｋ＝１，…，ＬＱｋ （１６）

Ｖ在逐级平均汇聚过程中，丢弃了大量损伤相关
的信息，单纯依靠Ｖ不能达到区分视频质量的目的．为
此，ＳＴＥＰ算法再对视频质量特征向量序列集合｛Ｑｋ｝的
相邻单帧质量特征向量求差，获得相邻帧的质量差值

特征向量．质量差值特征向量代表了视频序列中大的
视觉效应突变．然后，把视频片段所有质量差值特征向
量进行算术平均，形成视频差值特征向量，可以表

示为：

Ｕ＝ １
Ｌ－１∑ｋ＝２，…，Ｌ｜Ｑｋ－Ｑｋ－１｜ （１７）

上式中的绝对值运算表示对向量的每个元素求绝

对值．视频平均质量向量和视频差值向量级联，构成视
频片段质量特征向量Ｚ＝［ＶＴ，ＵＴ］Ｔ最终的视频片段向
量维数是３４维．
２５　视频质量估计器的训练和测试

利用带主观视频质量评分值的训练视频库，完成

客观视频质量估计器的训练．ＳＴＥＰ算法采用与 Ｖｉｄｅｏ
ＢＬＩＩＮＤＳ相同的ＳＶＲ作为估计器［２３，２４］．

视频评估模型的建立尤为重要，所以训练阶段视

频的选择也就显得十分重要．在训练时要选择视频库
中的主观评分相对准确的视频，而判断标准就是依据

视频库中主观得分方差小的视频．在样本充分的情况
下，方差小说明主观评估一致性强，则判分更为准确．
对训练视频库中的每段视频，计算它的视频片段质量

特征向量Ｚｒ，其对应的主观质量评分Ｓｒ值已知．把视频
片段质量特征向量集合｛Ｚｒ，ｒ＝１，…，Ｒ｝和对应的主观
质量评分集合｛Ｓｒ，ｒ＝１，…，Ｒ｝送入 ＳＶＲ，完成视频质
量估计器的训练．当对未知质量的视频片段进行测试
时，根据相同的步骤计算该视频片段的特征向量 Ｚ，然
后输入训练完成的ＳＶＲ，输出客观视频质量值．

ＳＶＲ是基于结构风险最小化原理的一种预测器．
ＳＶＲ的预测性能受到多种因素的影响，最主要的有：
（１）误差惩罚参数的选取，该参数可以根据ＰＳＯ寻优算
法［２５］得到；（２）核函数的形式及其参数，不同核函数对
分类性能有影响，相同核函数不同参数也有影响．由于
视频质量的 ＭＯＳ值限定在［０，１００］，在有限的区间选
用多项式核函数具有明显的优势；（３）损失函数，ＳＶＲ
回归预测需要考虑到最优分类面，损失函数即对选择

最优分类面时的容错程度，调整损失函数的大小，对预

测性能将会有明显的影响．在 ＳＴＥＰ算法的测试过程
中，本文考虑了上述影响因素，取得了满意的效果，下

面将对算法设计中的实验数据进行比对和分析．

３　实验结果及其分析
　　为了验证ＳＴＥＰ算法的评估性能，本文采用 Ａｕｓｔｉｎ
大学的标准视频库 ＬｉｖｅＶｉｄｅｏＤａｔａｂａｓｅ进行实验．图３
是Ｌｉｖｅ库中各视频的某一帧．该视频库包含丰富的数
据信息，为进行视频质量评估验证提供了很好的环境．
该视频库的视频格式为 ＹＵＶ４２０，分辨率为 ７６８×４３２
像素，并提供了每段视频的 ＤＭＯＳ值以及主观评估方
差．视频库中包含１０段参考视频和１５０段受损视频，受
损视频分别包括四种不同类型的特定受损，分别是

ＭＰＥＧ压缩受损、Ｈ２６４压缩受损、无线信道受损、ＩＰ受
损，每种受损类型分别有多段不同程度的受损视频．

表１　不同损失函数取值的训练样本的性能比较

损失函数 ０．１ ０．１２ ０．１４ ０．１６ ０．１８ ０．２ ０．２２ ０．２４ ０．２６ ０．２８

ＰＬＣＣ ０．９２２ ０．８９２ ０．８６１ ０．８３８ ０．７９７ ０．７５６ ０．７００ ０．６６０ ０．６１４ ０．５７８

ＳＲＯＣＣ ０．９１６ ０．８８１ ０．８５１ ０．８２２ ０．７７１ ０．７２８ ０．６７４ ０．６１９ ０．５５３ ０．５１３

１６５
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表２　不同损失函数取值的测试样本性能比较

损失函数 ０．１ ０．１２ ０．１４ ０．１６ ０．１８ ０．２ ０．２２ ０．２４ ０．２６ ０．２８

ＰＬＣＣ ０．４７３ ０．５０７ ０．５５１ ０．７１２ ０．８２０ ０．７７９ ０．７２９ ０．７３４ ０．７０３ ０．６７３

ＳＲＯＣＣ ０．４８４ ０．４７８ ０．５１７ ０．６８５ ０．７９２ ０．７８０ ０．７５２ ０．７４４ ０．６９７ ０．６６７

　　分析表１和表２，损失函数的取值对视频质量的预
测性能有明显的影响．对于训练样本，在损失函数递增
时，用训练好的模型来对测试样本做预测，ＰＬＣＣ和
ＳＲＯＣＣ随着损失函数的增大而减小；对于测试样本，在
损失函数因子 Ｐ＜０１８时，ＰＬＣＣ和 ＳＲＯＣＣ随呈单调
递增趋势，在损失函数因子 Ｐ大于 ０１８时，ＰＬＣＣ和
ＳＲＯＣＣ随Ｐ增大而减小．通过对仿真数据的分析，选择
Ｐ取值０１８时，算法的预测性能最佳．图４是Ｐ取０１８
时，评估模型对训练视频和测试视频的主观质量预测

散点图．
视频库总共提供了四种不同类型的受损视频．但

其实视频的受损类型不是绝对独立的，不同视频受损

类型之间具有较强的相关性，可以相互影响．实验中每
次采用其中三种受损类型的视频作为训练样本，另外

一种受损视频作为预测样本．最后视频质量预测值与
ＤＭＯＳ的相关性比较见表３，可见算法对不同受损类型
的视频的评估性能存在差异，这不仅与视频的训练样

本有关，同时也与抽取的视频特征有关．针对不同的受

损类型，能够明确反映该种受损的特征是有差异的．
表３　不同受损类型的测试样本

受损

类型

ＭＰＥＧ２
受损

Ｈ．２６４
受损

Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
受损

ＩＰ
受损

所有

受损

ＰＬＣＣ ０．８１３ ０．７８１ ０．８２９ ０．７２５ ０．８１３

ＳＲＯＣＣ ０．８２０ ０．７４２ ０．８１３ ０．６８６ ０．７８８

　　现阶段无参考视频质量评估算法较少，比较经典
的只有 ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ，所以很难找到对应的参考算
法与本文算法 ＳＴＥＰ进行比较．本文最终选择典型的
ＰＳＮＲ、ＶＱＭ、ＭＯＶＩＥ、Ｖｉｓ３全参考算法，ＳＴＲＲＥＥＤ部
分参考算法和 ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ无参考算法，与本文提
出的 ＳＴＥＰ算法进行视频质量预测性能比较，测试结
果如表４所示．全参考和部分参考视频质量评估算法
由于有参考信息可以使用，比无参考算法有先天的优

势．从表４可以看出，ＳＴＥＰ算法的性能远远超过早期
的全参考算法 ＰＳＮＲ和部分参考算法 ＶＱＭ，与部分参
考算法 ＳＴＲＲＥＥＤ算法性能相当，比复杂的全参考算
法 ＭＯＶＩＥ和 Ｖｉｓ３相差不超过３％．而 ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ
的算法代码是原作者提供的，我们的测试性能比它也

有较大提高．
表４　不同视频质量评估算法性能比较

算法 ＰＳＮＲ ＭＯＶＩＥ Ｖｉｓ３ ＶＱＭ ＳＴＲＲＥＥＤ Ｖｉｄｅｏ
ＢＬＩＩＮＤＳ

ＳＴＥＰ

ＰＬＣＣ ０．５６１ ０．８５２ ０．８２９０．７３３ ０．８２６ ０．７６４ ０．８１３

ＳＲＯＣＣ ０．５３９ ０．８０７ ０．８１６０．７０３ ０．７２５ ０．７６０ ０．７８８

　　与 ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ相比 ＳＴＥＰ的计算复杂度低优
势在于：（１）局部图像块尺度 ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ为 ５×５
像素，ＳＴＥＰ为１７×１７像素，相比较 ＳＴＥＰ需统计的图
像块数量少，特征的抽取时间缩短；（２）ＳＴＥＰ抽取视
频片段特征维数３２维，ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ特征为４６维，
随着特征维数的增加，模型的预测复杂度会呈指数级

增长，所以 ＳＴＥＰ较 ＶｉｄｅｏＢＬＬＩＮＤＳ预测时间缩短．表
５是 ＳＴＥＰ和 ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ视频质量估计器建立后，
对同一段未知质量的视频进行特征抽取和质量预测

的时间比较，该视频帧率 ２５帧／ｓ，长度 ２５０帧，分辨
率７６８×４３２像素．
表５　ＳＴＥＰ和ＶｉｄｅｏＢＬＬＩＮＤＳ视频特征抽取和质量预测时间比较

算　法 ＳＴＥＰ ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ

特征抽取时间／秒 ９２６．１ １０１６．８
质量预测时间／秒 ０．００９８４２ ０．０５４２０１

２６５
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４　结束语
　　本文提出了一种融合局部和全局时空特性的无参
考视频质量评估算法，进一步提升了无参考视频质量

评估算法的性能．ＳＴＥＰ算法从人眼视觉系统的感知效
果出发，对空间特征和时间特征进行模拟，完成了从局

部块到整段视频的汇聚过程，形成的视频特征向量作

为ＳＶＲ的输入完成视频质量评估器的训练和估计．
ＳＴＥＰ算法不但比典型的无参考算法 ＶｉｄｅｏＢＬＩＩＮＤＳ性
能更优，而且评估结果与视频库中的主观视频质量相

关性强、鲁棒性强．

参考文献

［１］ＳＣｈｉｋｋｅｒｕｒ，ＶＳｕｎｄａｒａｍ，ＭＲｅｉｓｓｌｅｉｎ，ＬＫａｒａｍ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ：Ａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅｖｉｅｗ，
ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１１，５７（２）：１６５－１８２．

［２］ＡＣＢｏｖｉｋ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｉｍａｇｅａｎｄ
ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２０１３，１０１（９）：
２００８－２０２４．

［３］ＹＡＮＧＦｕｚｈｅｎｇ，ＷＡＮＳｈｕａｉ，ＸＩＥＱｉｎｇｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｄｖｉｄｅｏｖｉａｐｒｉｍａｒｙａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｂｉｔｓｔｒｅａｍ［Ｊ］．ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎ，２０１０，２０（１１）：１５４４－１５５４．

［４］ＰａｕｌｉｋａｓＳ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｏｆＨ．２６４／ＡＶＣ
ｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ａ］．ＥＵＲＯＣＯＮ［Ｃ］．Ｖｉｅｎｎａ：ＩＥＥＥ，
２０１３．６９４－７００．

［５］ＺＷａｎｇ，ＬＬｕ，ＡＣＢｏｖｉｋ．Ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄ
ｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎ，２００４，１９（２）：１２１－１３２．

［６］ＭｏｏｒｔｈｙＡＫ，ＢｏｖｉｋＡＣ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１０，２０
（１１）：１６５３－１６５８．

［７］ＳｅｓｈａｄｒｉｎａｔｈａｎＫ，ＢｏｖｉｋＡＣ．Ｍｏｔｉｏｎｔｕｎｅｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏ
ｒａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｎａｔｕｒａｌｖｉｄｅｏｓ［Ｊ］．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１０，１９（２）：３３５－３５０．

［８］ＰｈｏｎｇＶＶｕ，ＣｕｏｎｇＴＶｕ，ＤａｍｏｎＭＣｈａｎｄｌｅｒ．Ａｓｐａｔｉｏ
ｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｓｔａｐｐａｒｅｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ａ］．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＰ），１８ｔｈＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ［Ｃ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ：ＩＥＥＥ，
２０１１．２５０５－２５０８．

［９］ＶｕＰＶ，ＣｈａｎｄｌｅｒＤＭ．Ｖｉｓ３：ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｖｉｄｅｏｑｕａｌｉ
ｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｖｉａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｉｎｇ，２０１４，２３（１）：
０１３０１６－０１３０１６．

［１０］ＷａｎｇＺ，ＢｏｖｉｋＡＣ，ＳｈｅｉｋｈＨＲ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｆｒｏｍｅｒｒｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００４，１３（４）：
６００－６１２．

［１１］ＰｉｎｓｏｎＭＨ，ＷｏｌｆＳ．Ａｎｅｗｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅｌｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００４，５０（３）：３１２－３２２．

［１２］ＳｏｕｎｄａｒａｒａｊａｎＲ，ＢｏｖｉｋＡＣ．Ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙ
ｒｅｄｕｃｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｎｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ
［Ｊ］．ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１３，２３（４）：６８４－６９４．

［１３］ＪｉａＬ，ＺｈｏｎｇＸ，ＴｕＹ．Ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｙｅｔｒａｃｋｉｎｇｄａｔａ［Ａ］．２ｎｄＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍ
ｐｕｔｅｒ（ＩＣＩＥＡＣ２０１４）［Ｃ］．Ｂａｎｄｕｎｇ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ：Ａｔｌａｎｔｉｓ
Ｐｒｅｓｓ，２０１４．９７－１００．

［１４］ＹｏｕＪ，ＫｏｒｈｏｎｅｎＪ，ＰｅｒｋｉｓＡ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐｏｏｌｉｎｇ
ｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｓｔｒｅａｍｓ［Ａ］．ＡｃｏｕｓｔｉｃｓＳｐｅｅｃｈ
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
［Ｃ］．Ｄａｌｌａｓ，ＴＸ：ＩＥＥＥ，２０１０．１００２－１００５．

［１５］ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＤＺ，ＲｏｓａＲＬ，ＢｒｅｓｓａｎＧ．Ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｓｅｒ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔ［Ａ］．ＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ［Ｃ］．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＮＶ：
ＩＥＥＥ，２０１４．５７０－５７１．

［１６］ＡＫＭｏｏｒｔｈｙ，ＡＣＢｏｖｉｋ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｄｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＡｃｏｕｓｔｉｃ
ｓＳｐｅｅｃｈＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］．Ｄａｌｌａｓ，ＴＸ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２０１０．９６２－９６５．

［１７］ＣｈａｎｇＣＣ，ＬｉｎＣＪ．ＬＩＢＳＶＭ：ａｌｉｂｒａｒｙｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２（３）：２７．

［１８］ＳａａｄＭＡ，ＢｏｖｉｋＡＣ，ＣｈａｒｒｉｅｒＣ．Ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ：ＡｎａｔｕｒａｌｓｃｅｎｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈｉｎｔｈｅＤＣＴ
ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，
２０１２，２１（８）：３３３９－３３５２．

［１９］ＭｉｔｔａｌＡ，ＳｏｕｎｄａｒａｒａｊａｎＲ，ＢｏｖｉｋＡＣ．Ｍａｋｉｎｇａ“ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙｂｌｉｎｄ”ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，ＩＥＥＥ，２０１３，２０（３）：２０９－２１２．

［２０］ＳａａｄＭＡ，ＢｏｖｉｋＡＣ，ＣｈａｒｒｉｅｒＣ．Ｂｌｉｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｎａｔ
ｕｒａｌｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，２３（３）：１３５２－１３６５．

［２１］ＳａａｄＭＡ，ＢｏｖｉｋＡＣ，ＣｈａｒｒｉｅｒＣ．ＡＤＣＴｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄ
ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，
ＩＥＥＥ，２０１０，１７（６）：５８３－５８６．

［２２］ＧａｂａｒｄａＳ，ＣｒｉｓｔóｂａｌＧ．Ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００７，２４
（１２）：４２－５１．

［２３］ＳｅｓｈａｄｒｉｎａｔｈａｎＫ，ＳｏｕｎｄａｒａｒａｊａｎＲ，ＢｏｖｉｋＡＣ，ｅｔａｌ．
Ｓｔｕｄｙｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

３６５



电　　子　　学　　报 ２０１７年

ｖｉｄｅｏ［Ｊ］．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１０，
１９（６）：１４２７－１４４１．

［２４］ＳｅｓｈａｄｒｉｎａｔｈａｎＫ，ＳｏｕｎｄａｒａｒａｊａｎＲ，ＢｏｖｉｋＡＣ，ｅｔａｌ．Ａ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｓｔｕｄｙｔｏｅｖａｌｕａｔｅｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ａ］．ＳＰＩＥＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｉｎｇ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏ
ｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｃ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＳＰＩＥ，
２０１０．７５２７－７５３２．

［２５］陈金环，王冠，王东云．粒子群算法及特性的研究［Ｊ］．
中原工学院学报，２００７，１８（４）：１３－１５．

作者简介

吴泽民　男，１９７３年生，四川成都人，２００２
年毕业于解放军理工大学通信工程学院，获博

士学位．现为解放军理工大学通信工程学院副
教授，研究方向为数据链技术、雷达数据融合、

图像视频分析．

　　彭韬频　男，１９８９年生，四川内江人，２０１２
年毕业于电子科技大学新信息对抗技术系，获

学士学位．现为解放军理工大学硕士研究生，研
究方向为视频质量分析．

田　畅（通讯作者）　男，１９６３年生，山东青
岛人，２００１年毕业于解放军理工大学通信工程
学院，获博士学位．现为解放军理工大学通信工
程学院教授，研究方向为数据链技术、视频编码

与传输优化．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｔｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ

４６５


