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基于区域加权的视频质量评价方法 
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摘要: 对于视频编码等视频应用来说, 准确客观地评价其视频质量至关重要. 在客观结构相似度

模型的基础上, 结合人眼视觉特性提出了一种新的视频质量评价方法—–基于区域加权的结构相

似度视频质量评价方法. 该方法基于三维 Sobel矩阵提取的视频时空特性, 将视频帧定义为强边

缘、弱边缘和平滑三大区域进行加权求得质量分, 并结合了人眼对失真的边缘块和失真帧较为敏

感等视觉特性. 在 LIVE测试数据库中的实验结果表明, 该方法与人类视觉的主观评价结果具有

较好的一致性.  
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近年来, 随着互联网、通信、多媒体和视频图

像处理技术的不断发展, 视频通信的应用范围也

越来越广泛, 视频质量也备受关注[1-2]. 视频质量

评价主要分为主观质量评价和客观质量评价[3]. 人

眼是视觉感知的终端, 主观质量评价接近于人眼

真实视觉感知, 因此较为准确可靠, 但由于费时费

力、花费大、易受客观条件和主观情绪影响等缺点, 

难以得到大规模的推广. 因此, 寻找简便可行的视

频客观质量评价方法成为了当前的研究热点.  

目前, 视频质量客观质量评价方法已有较多

的模型. 较常用的是峰值性噪比(Peak Signal Noise 

Ratio, PSNR)和均方误差[4-5], 此类方法原理简单、

意义明确、易于计算, 但忽视了图像内容和像素间

关系对人眼感知的影响, 导致客观评价结果与主

观感知并不完全一致. Wang 等[6]提出了基于结构

相似度(Structural Similarity, SSIM)的视频质量评价

方法(Video Structural Similarity, VSSIM), 此方法

提取场景中的结构信息来模拟人眼低层次的感知. 

Li 等[7]在文献[6]基础上, 基于图像内容, 将视频帧

划分为边缘、纹理和平滑三大区域, 并根据人眼对

不同内容的感知特性给予不同的权重, 提出基于

三分量加权结构相似度(Three-component Weighted 

Similarity Index, 3-SSIM)的视频质量评价方法 . 

Wang等人[8]在SSIM基础上结合人眼感知特性, 融

合对比敏感度、多通道和视觉掩蔽等信息, 提出结

合感知与融合的视频质量评价方法. Liu 等人[9]在

SSIM 基础上, 考虑到场景环境和运动信息并结合

人眼对边缘信息敏感的特性, 加入边缘信息提取, 

提出了基于梯度和运动估计的视频质量评价算法. 

上述方法都较好地提取了空域的图像特征信

息, 但没有很好地考虑到视频帧之间的时间特征, 

并不能很好地评价视频质量. 因此, 笔者提出一种

新型的基于区域加权的视频质量评价方法, 该方

法不仅考虑到结构信息和运动信息等对人眼视觉

的影响, 还考虑到人眼对边缘和失真较为敏感的

特性. 实验结果表明, 笔者所提出的方法在 LIVE

视频数据库上的客观评价结果与人眼的主观评价

结果一致性较高.  

1 基于区域加权的视频质量评价方法 

考虑到图像内容对图像质量评价的不同影响, 

我们可以将 1幅图像按其内容划分为边缘、纹理和
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平滑区域; 由于人眼对图像边缘、纹理和平滑区域

具有不同的敏感度, 这种规律可以由梯度幅值来

表现, 因此, 可根据图像梯度值大小将边缘进一步

分为强边缘和弱边缘, 其中, 弱边缘包含有失真边

缘信息, 容易被人眼感知[10]. 强边缘和弱边缘的梯

度幅值相对较大, 平滑区域的梯度幅值相对较小, 

而纹理区域的梯度幅值则是介于二者之间. 文中

为简化算法和运算复杂度, 将平滑区域和纹理区

域合并成平滑区域.  

基于以上理论, 笔者利用三维 Sobel 矩阵来提

取视频帧水平、垂直和时间方向上的梯度, 将视频

帧分为强边缘、弱边缘和平滑区域进行加权计算视

频的质量分, 然后通过非线性组合来评价视频图

像的优劣, 图 1给出了基于区域加权的视频客观质

量评价模型的基本框架.  

 
图 1  本文算法结构 

1.1  基于结构相似度的视频质量评价方法 

考虑到人眼主要关注视觉区域的结构信息特

征, Wang 等[6]提出基于结构相似度(SSIM)的图像

质量评价方法, 包括亮度 ( , )l x y 、对比度 ( , )c x y 和

结构 ( , )s x y 等 3个方面,   

SSIM( , ) ( , ) ( , ) ( , )x y l x y c x y s x yα β γ= , (1) 

式中, , ,α β γ 均为正数, 用于调整三部分的相关性

权重. 整幅图像的质量表达式为: 

1

1
MSSIM( , ) SSIM( )

M

i i
i

x y x y
M =

= +∑ , (2) 

式中, x和 y分别为原图像和失真图像; xi和 yi分别

为原图像和失真图像中第 i个图像块; M为图像中

块的数目. SSIM 虽然考虑了图像的结构信息, 符

合人眼的部分视觉特性, 但在评价严重模糊以及

混合失真图像时, 结果并不完全符合人眼主观感

知, 因此不适合直接用于视频质量的评价.  

1.2  区域分割 

由于目前绝大多数的视频质量评价方法没有

考虑视频帧与帧之间的关系, 笔者利用三维 Sobel

模型来提取沿时间方向上的梯度. 图 2显示了沿时

间方向的三维 Sobel 矩阵, 这是 1 个3 3 3× × 矩阵, 

即在当前帧中, 我们需要前后 2帧来计算其时间方

向的梯度. 而水平和垂直方向的梯度矩阵则是该

三维矩阵分别沿 Y轴和 X轴旋转 90 °得到的.  

 
图 2  时间方向的三维 Sobel矩阵 

由于人眼对边缘区域比较敏感, 特别是针对

存在失真的弱边缘块敏感的特性, 笔者将视频帧

划分为 3 个区域: 强边缘、弱边缘和平滑区域. 区

域分割的具体算法如下:  

(1) 令 gxr, gyr, gtr和 gxd, gyd, gtd分别表示原始视

频和失真视频沿 x, y, t方向的梯度值, 并使用三维

Sobel算子分别计算; 

(2) 确定分割的阈值和 2 个视频的梯度幅值, 

原始视频在点 ( , )i j 处的梯度幅值设定为 ( , )orgG i j , 

并令 2 2 2( , )org xd yd tdG i j g g g= + + , 同理可以确定失

真视频在点 ( , )i j 处的梯度幅值设定为 ( , )disG i j , 并

令 2 2 2( , )dis xd yd tdG i j g g g= + + ; 

(3) 在原始视频和失真视频中, 对应帧中对应

位置点 ( , )i j 处, 原始视频帧梯度幅值为 ( , )orgG i j , 

失真视频帧的梯度幅值为 ( , )disG i j , 并预定义阈值

为 T, 阈值 T 定义为 ,maxorgT Gβ= × (在平面经典算

法中β通常为0.12). 本文则将通过实验确定阈值T

或参数β, 可根据如下规则来判断: ①如果 ( ,orgG i  

)j T> , 且 ( , )disG i j T> , 则 ( , )i j 属于强边缘区域; 

②如果 ( , )orgG i j T> , 且 ( , )disG i j T< ; 或者 ( ,orgG i  

)j T< , 且 ( , )disG i j T> , 则 ( , )i j 弱边缘区域; ③ 

否则即为平滑区域.  

1.3  基于区域加权的结构相似度 

笔者引入三维 Sobel矩阵提取视频帧之间的时

空变化特征, 所提出的算法的具体思路如下:  

(1) 利用文献[6]的方法计算整个视频序列帧

按块的 SSIM map值.  
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(2) 利用本算法提出的三维 Sobel 矩阵提取原

始视频和失真视频的梯度, 并划分为 3 个区域: 强

边缘区域、弱边缘区域和平滑区域. 分别求出 3个

区域的质量分, 那么弱边缘区域的质量分 deQ 计算

公式如下:  

( , )

1
SSIM( , )de

i jde

Q i j
N ∈

= ∑ . (3) 

相应的强边缘区域质量分 oeQ 和平滑区域质量

分 sQ 计算公式如下:  

( , )

1
= SSIM( , )oe

i joe

Q i j
N ∈

∑ , (4) 

( , )

1
= SSIM( , )s

i js

Q i j
N ∈

∑ . (5) 

(3) 给 3 个区域分别赋予不同的权值加权, 求

出每帧的质量分 fQ , 计算公式如下:  

0 1 2f de oe sQ a Q a Q a Q= × + × + × , (6) 

其中, 根据人眼视觉特性, 即人眼对边缘区域(特

别是存在失真的弱边缘区域)更为敏感的特性, 确

定 3 个权值分别为 0a , 1a 和 2a , 并满足以下 2 个条

件: 

0 1 2

0 1 2

+ + =1,

.

a a a

a a a

⎧
⎨
⎩ ≥ ≥

 (7) 

(4) 对于视频中每帧的质量分采用(8)式处理, 

得到整个视频的客观质量分 Q为: 

=1

=1

F

i i
i

F

i
i

W Q
Q

W

×
=
∑

∑
, (8) 

其中, F 表示视频序列中帧的数量; Qi是由(6)式计

算的第 i帧帧的得分; Wi表示人在观看视频时很容

易注意到的受损帧. 所以对质量较差的帧赋予较

大的权值, 对质量较好的帧赋予较小的权值, Wi的

计算原则如下:  

1, 0.8 1.0,

2, 0.6 0.8,

= 3, 0.4 0.6,

4, 0.2 0.4,

5, 0.0 0.2.
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≤
≤
≤

 (9) 

2 实验数据及实验结果 

为验证本文算法, 在 Core i5 2500@3.30 GHz、

内存 8 GB的 PC平台上, 采用Matlab R2010a版本, 

针对LIVE视频数据库[11]进行了视频质量客观评价

方法与主观感知的一致性实验. LIVE 视频质量数

据库包括 10个参考序列, 每个参考序列对应 15个

失真序列, 范围从差异不可察觉到差异极大, 共有

150个失真视频序列. LIVE数据库中包含有 4种不

同失真类型: MPEG-2编码失真、H.264编码失真、

IP 传输失真和无线传输失真. 按照 VQEG 对客观

质量评价方法的检验标准[12], 利用非线性回归后

客观模型预测值 DMOSp与主观评价所得的 DMOS

的相关性来度量客观评价方法的性能, 使用以下 4

个性能指标对该模型进行评价:  

(1) 线性相关系数( LCC ): 用 Pearson 线性相

关系数 LCC 来反映客观评价模型预测的精确性, 

其计算公式如下:  

1

( )( )
N

pi pi
i

LCC DMOS DMOS DMOS DMOS
=

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

2 2

1 1

( ) ( )
N N

pi pi
i i

DMOS DMOS DMOS DMOS
= =

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ , 

 (10) 

其中, N 表示被测试失真立体图像的数目. Pearson

相关系数取值范围为区间[-1,1], 其绝对值越接近

1, 表明客观模型预测值DMOSp与主观评价所得的

DMOS之间的相关性越好, 客观评价模型越准确.  

(2) Spearman等级相关系数(SROCC): 用Spear- 

man等级相关系数来衡量客观模型的单调性, 其计

算公式如下:  
1

2

0
2

6 ( )
1

( 1)

pi i

N

DMOS DMOS
i

R R
SROCC

N N

−

=

−
= −

−

∑
, (11) 

其中, 
piDMOSR 和

iDMOSR 分别表示 DMOSpi和 DMOSi

在各自样本组的排列序号. Spearson相关系数也是

区间[-1,1]上的 1 个值, 其绝对值越接近 1, 表明客

观模型预测值DMOSp和主观评分差值DMOS之间

的单调性越好.  

(3) 异常值比率指标(OR): 该指标主要反映客

观模型的离散程度, 即预测值 DMOSp 与主观评价

所得的 DMOS 的差异大于某个阈值的失真立体图

像数目所占的比例. OR值得范围为区间[0,1], 值

越接近 0, 表示客观模型的一致性越好, 如果第 i

幅失真图像满足以下条件:  

弱边缘区域 

强边缘区域 

平滑区域 
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( ) 2p i iDMOS i DMOS S− > , (12) 

则认为第 i幅失真图像为异常值, 其中, Si表示第 i

幅失真立体图像对应的 DMOS值的标准差.  

(4) 均方根误差(RMSE): 以 RMSE 来对客观

模型的准确性进行度量, 其值越小, 表示客观评价

算法对主观评分值得预测越准确, 模型的性能越

好; 反之越差.  

首先来探讨基于区域加权的视频质量评价模

型中的参数 T, a0, a1和 a2是如何确定的, 然后分析

该模型与主观感知间的有效性和可靠性.  

2.1  参数的确定 

2.1.1 参数 a0, a1和 a2的确定 

参数 a0, a1和 a2的取值大小决定各个区域的权

重大小. 边缘部分在视频帧感知中起到了很重要

的作用, 特别是失真的边缘信息会极大地影响到

感知质量. 根据(7)式修改不同区域的权重, 给边

缘区域特别是弱边缘区域分配更大的权重. 图 3显

示在a0, a1和a2不同取值情况下, 150个失真视频质

量评价值 Q与主观感知评价值 DMOS之间的曲线

图. 其中, 弱边缘区域的权重从 0.4到 1.0变化, 步

长为 0.1, 然后将相同权重赋予强边缘区域和平滑

区域, 最后根据(6)式加权得到整帧质量分. 此时

分区域阈值采用平面经典算法阈值, 即 0.12T = ×  

,maxorgG , 其中, ,maxorgG 为原始视频帧的梯度幅值的

最大值.  

从图3可知, a0, a1和a2的取值对视频质量评价

值和主观感知的相关性存在一定的影响, 特别当

a0取值较小时, LCC和 SROCC的值较小. 本文中, 

0 11, 0a a= = 和 2 0a = . 

2.1.2 参数 T的确定 

由于目前大部分的分区域算法均采用平面图

像分区域的经典算法中给出的阈值, 但实际应用

到视频中评价效果未必最好. 因此, 在平面经典算

法T = 0.12×Gorg,max 的基础上, 让T 的大小从 0.06

倍到 0.45倍变化, 步长为 0.03. 图 4显示了在参数

T不同取值情况下, 失真视频质量评价值Q与主观

感知评价值 DMOS 之间的曲线图. 此时, a0 1= , 

a1 0= 和 a2 0= . 实验中, ,max0.18 orgT G= × .  

     

图 3  在参数 a0, a1和 a2中, 视频质量评价值与主观感知的性能曲线 

     

图 4  在参数 T中, 视频质量评价值与主观感知的性能曲线 
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2.2  与主观感知之间的性能分析 

将所提出评价算法与 PSNR[4-5]、VSSIM[6]和

3- SSIM[8]进行比较, 实验结果示于图 5和表 1. 图

5分别给出 PSNR、VSSIM、3-SSIM和笔者提出算

法视频客观评价模型与主观感知之间的散点图. 

表 1 给出了各种客观模型与主观感知的评价效果

比较. 从上述数据中, 明显可以看出本文所提出的

基于区域加权的视频质量评价方法与主观有很好

的一致性, 可以较好地评价视频质量.  

表 1  视频客观评价模型与主观感知之间的评价性能表 

算法名称 LCC SROCC OR RMSE 

PSNR[4-5] 0.539 7 0.523 3 0.1067 10.328 9

VSSIM[6] 0.610 5 0.600 5 0.0267  8.694 3

3-SSIM[8] 0.638 5 0.625 6 0.0200  8.448 7

The proposed 0.738 3 0.720 4 0  7.403 3

3 结论 

由于人眼对图像的边缘信息特别是存在失真

的弱边缘信息较敏感, 在 3-SSIM 算法的基础上, 

将视频序列的帧图像中引入时间梯度信息, 保留

了视频帧之间的时空特征信息, 并将视频帧分为

强边缘、弱边缘和平滑区域, 赋予不同的加权系数

以到达最佳评价效果, 使得算法更符合人眼的视

觉效果. 实验表明, 提出的算法更符合人眼视觉系

统特性, 能较好的评价视频质量.  
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Video Quality Assessment Using Region-weighted Model 

ZHU Hong, YU Mei*, TANG Xian-wei  
( Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: To evaluate the video quality accurately and objectively is important for video application, especially 
for video coding. Based on Structure Similarity (SSIM) model, we propose a new video quality assessment 
method by combining the human visual characteristic with the video quality assessment using a region-weighted 
model. Based on the video spatio-temporal characteristic extracted using three-dimensional Sobel matrix, the 
proposed method divides the video frame into strong edge region, weak edge region and smooth region, by 
which the frame-level scores are determined. Considering human visual characteristics such as sensitivity to the 
distortion block and distortion frame, the proposed method incorporates the frame-level quality scores into 
sequence-level quality score. The proposed method is tested on the LIVE subjective quality video database, and 
the results show the better performance using the proposed method in matching subjective ratings when 
comparing other classical methods. 
Key words: video quality assessment; video spatio-temporal characteristic; region-weighted; structure similarity 

（责任编辑  章践立） 


