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一种基于 HVS特性的视频质量评测方法 
袁  飞，黄联芬，姚  彦 

( 厦门大学 信息科学与技术学院 通信工程系，福建 厦门 361005 ) 

摘要：本文针对视频质量的评测应用，对传统峰值信噪比(PSNR)算法加以改进。通过在视频帧内图像和帧间图像

的处理过程中引入人眼视觉系统(HVS)的主要特性，克服传统 PSNR 算法在序列质量检测应用方面的缺陷。方法

在帧内图像处理上利用人眼对边缘轮廓失真具有较强敏感性的特点，设计了基于图像边缘的检测方案以提高对典

型空域失真的检测性能；在帧间图像处理上，通过测量帧间时域能量的变化，获得序列在时域轴上的典型特征，

并据此对空域检测结果进行修正。通过上述改进，算法能在保持传统 PSNR算法简易性的同时，提升其检测结果

与主观感受的相关性；同时算法的计算量并不复杂，易于在检测设备中实现系统集成 
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Method for Video Quality Evaluation Based on HVS Properties 
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 of Xiamen University, Xiamen 361005, China ) 

Abstract: A method for the objective video quality assessment is proposed. By using the Human Vision System (HVS) 

properties into the intra and inter frame processing, the proposed method can overcome the traditional Peak 

Signal-to-noise Ratio (PSNR) in the application of video quality evaluation. Based on the principle that human's eyes tend 

to be more sensible to the degradation happening in the edge of image, a detection scheme is designed to evaluate the 

distortion in the intra frame. By measuring the temporal energy, know the typical features in the temporal domain and then 

use them to modify the evaluation result of the spatial domain. The proposed method inherits the advantages of the 

traditional PSNR such as simpleness and convenience and has better correlation with the subjective perception. And it can 

be easily implemented and integrated in the equipment system of detection. 
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1  引  言   

当前，以数字视频图像为主体的多媒体业务正日益成为有线及无线网的主体业务形态。通过对视频图

像质量的客观评价，可取代繁琐费时的主观评价方法，为数字节目制作、编解码器设计及优化、多媒体业

务质量调整等诸多应用领域提供方便、快捷的技术保障。 
最常用的评测方法是基于统计学理论的 PSNR等，这些方法由于数学上处理容易、物理意义明确，广

泛应用在视频图像质量评测的各个领域。然而其评价结果常与主观感受存在较大偏差，因此研制可有效替

代 PSNR的新的评测方法成为当前业界的重要课题，吸引着国内外越来越多院校及科研机构的研究兴趣。
包括 Intel、美国宇航局(NASA)、泰克仪器、皇家飞利浦等企业，以及 ITU-T(SG9，SG12)，ITU-R(WP6Q)，
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IEEE(广播技术协会)，ANSI(T1A1)，VQEG(Video Quality Experts Group)等标准化组织都纷纷开展相关的方
法研究和标准化测试。新的视频质量客观评价方法要取代广泛适用的 PSNR，必须满足以下几个要求：首
先，评价结果应比 PSNR等具有更好的主观相似性；其次，评价方法需具有广泛普遍的适用性；最后，算
法需简单可行，易于系统集成。基于人眼视觉特性构建 HVS仿生模型是当前较流行的研究思路之一[1]。方

法的通用做法是设计人眼 HVS 的仿生模型，模仿人眼对参考图像和待测图像之间差异的感知机制，得到
相应的感知评价结果。然而，由于人眼生理响应机制十分复杂，这些方法在计算上常过于繁琐而无法实际

推广。VQEG 于 2000 年[2]和 2003 年[3]先后两次对全球各研究机构提交的视频质量评价模型进行评测。从

其两次的报告看，目前视频图像质量的客观评价技术尚无法完全满足通用、可靠、简便的评价标准水平。 
鉴于当前 PSNR已在视频图像质量的评测中广为应用，具有相当规模的应用基础和普适性。本研究认

为在 PSNR 算法基础上融合 HVS 的主要特性，能在不过多增加算法复杂性的前提下有效改善算法性能；
同时，能保持 PSNR的风格，具有较好的前向兼容性，更适合当前视频质量评价的应用需求。因此，本算
法在 PSNR的算法结构上，通过引入 HVS特性以改善和优化 PSNR算法的性能。算法是 PSNR方法与 HVS
特性的融合体，其评价结果较 PSNR具有更好的主观相关性，能在继承 PSNR优势的同时提升其性能。为
便于描述，文中称之为“增强 PSNR”算法，即 EPSNR(Enhanced PSNR)。 

2  数字视频图像的客观评价 

2.1 主观评价和客观评价 

视频图像质量的评价主要有两类形式：主观评价和客观评价。主观评价是以人作为图像的观察者，在

一定条件下对图像的优劣进行评分，将结果按诸如“非常好：5分”、“好：4分”、“过得去：3分”、“较差：
2分”、“差：1分”或“无法察觉损伤：5分”、“轻微察觉但不讨厌：4分”、“察觉且有点讨厌：3分”、“察
觉且讨厌：2分”、“非常讨厌：1分”的形式分档[4]。主观评价虽简单，但需人参与评测、复杂费时且结果

易因人因时而异。 
客观评价由仪器或软件对质量进行评估，其评价结果具有数值性、易操作性和可重复性等特点，因此

在实际应用中具有广阔的应用前景。由于人是视频图像信息最后的接收者,其对质量的感受具有最终的审判
权，因此客观评价的性能结果应与人的感受为参考依据。理想情况下客观评价结果应该与主观评价结果具

有尽可能接近的相似性。 
2.2 峰值信噪比及其缺陷 

峰值信噪比(PSNR)是目前应用最广的视频图像客观评价算法，其定义为  
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其中：L表示图像中的最大的像素值(如 8比特的量化则 L为 255)；M和 N 则分别表示图像的行和列。从
式(1)可知 PSNR 算法是基于噪声层的评价方式，通过像素点的对比能敏感捕获两幅图像(或两端视频)在像
素层面上的细微失真，因此具有很高的敏感性。然而 PSNR将构成图像或视频的像素点看成是相互独立的
孤立个体，忽视了各像素的局部相关性；其次，PSNR忽略了 HVS对相同差异出现位置、持续时间等是具
有不同视觉感受的特点，将差异的影响等价化；此外，针对视频应用中，其不仅仅是空域信号，还包括时

域上的差异，传统 PSNR对时域检测则显得无能为力，只能简单将各帧的结果平均处理。 

3  人眼主要视觉特性 

视频图像是乘载人眼感受信息的特殊数据，如果采用一般数据差异的计算方式表达劣化值势必与主观

结果相偏离。所以研究视频质量的基础是人眼的主要视觉特性。 
3.1 多通道及视觉阈值 

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)，如果激励值低于通道的视觉阈值，人眼就感觉不到该激励。视觉阈值主要有空间
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性和时间性两大特点。空间性特点体现在视觉的空间频率响应。研究表明人眼空间感知能力具有带通和低

通滤波特性，对高频部分的失真较低频失真不敏感；此外，还与目标及背景的相对亮度有很大关系。时间

性特点体现在视觉的时间频率响应。研究表明其响应也类似一个带通滤波器，通常的闪烁临界范围(高过此
范围，人眼感觉不出闪烁)在 20∼80Hz，而相应的范围取决于显示的平均亮度；显示亮度越高，则临界范围
的阈值越高。 
3.2 掩蔽效应 

掩蔽效应是影响上述视觉阈值的重要原因。掩蔽是指当存在多个激励时，激励间的互相干扰导致视觉

阈值发生变化的现象。视觉阈值的存在使低于阈值的损伤不被觉察；而掩蔽的存在则使视觉阈值变化提升，

从而能够容纳更多无法察觉的损伤。只要人眼察觉不出损伤，其造成的影响事实上可忽略不计。典型的掩

蔽效应[5]主要有:“对比掩蔽”(如人眼对损伤的敏感度在非常亮或非常暗的区域下降)；“纹理掩蔽”(如人
眼对损伤的敏感度在图像纹理复杂区比平坦区低); “运动掩蔽”(如人眼对内容随时间变化大的图像块的损
伤敏感度低);“切换掩蔽”(如场景切换后的瞬间 1∼3帧,人眼对损伤的可见性下降)等。 

4  基于视觉特性的处理方法 

视频是一组相关图像按一定速率播放的序列。因此，本研究先分别从“帧内”和“帧间”两个角度探

讨结合 HVS特性的图像处理方法，最后再根据特性对整体进行融合修正。 
4.1 帧内图像的处理方法 

帧内图像体现了空间频率响应特性。HVS的主要特征表明，人眼对图像边缘通常格外关注。边缘能量
的损失大小将很大程度上影响评价分的高低。因此，可通过边缘滤波器提取边缘信息能量，计算这些边缘

点上的像素差，以突出边缘区域的误码情况。此外，人眼具有方向选择性，对水平和垂直方向的敏感度相

对其他方向大。研究中我们采用水平与垂直方向的边缘滤波[6]，如下式所示：  
|),(||),(|),( nmgnmgnmg yx +=                              (2) 

其中：g(m，n)表示在像素位置(m，n)的梯度图像；gx和 gy分别表示水平向和垂直向的梯度图像。 
在视频压缩及通信应用中，方块效应常是最主要的帧内图像的误码形态之一。其误码形态在待测图案

中会造成较多的边缘图案。如果这些边缘闭合，则提示该部分方块与背景的对比度级差超过一定值，可能

存在严重失真[6]；此外，人眼对视觉兴趣区域(ROI，Range of Interest)内的图像失真比其外失真会敏感很多 

[7]。因此，需要判断新增方块边缘的闭合程度、区域大小及出现位置，并据此修正边缘检测索引图。在索

引图参考下计算边缘图案的均方误差，如下式所示： 
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其中：MSEedge(k)表示第 k帧的边缘像素均方误差；Sedge(i，j，k)和 Pedge(i，j，k)分别表示第 k帧原始图像和
待测图像在(i，j)位置的边缘图；Redge(i，j，k)表示经方块效应修正后的检测索引图；Q(k)表示 Redge(i，j，
k)内的总像素点。 
4.2 帧间图像的处理方法 

帧间图像主要体现了时间轴上的响应特性[5]。根据 HVS的特性，当图像运动较快时人眼无法区分图像
中较高的空间频率；而在图像静止时，却能分辨高得多的空间频率。本方法在帧间图像处理上设计了两个

任务：“切换点记录”和“帧率估算”。“切换点记录”的目的是记录场景切换的帧号；而“帧率估算”的目

的是检测待测帧流畅性是否劣于参考帧，从而可根据流畅性指标判断是否需要对最后结果进行加权。切换

点及帧率的估算采用图像的帧间差值距离度量[8]，定义为 
|)1,,(),,(|),,( edgeedgeedge −−=∆ kjiYkjiYkjiY                          (4) 

其中：k表示当前帧序号；(i，j)表示其帧内轮廓边缘的像素点坐标；Y表示图像轮廓边缘的亮度值。 
场景切换通常前后亮度差较大，视觉对前后亮度差较大点亦存在较高的时域掩盖门限值；换句话说也
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就是对这时候出现的劣化形态较不敏感。因此，可设定一阈值(∆Yedge)max，当计算出的∆Yedge超过 (∆Yedge)max，

则认为该帧是处于切换点，即记录其序号 k。对帧率的测量，可通过比较原始视频的∆Sedge(k)与待测视频的
∆Pedge(k)是否具有线性相关性来判定。如线性相关，则说明待测视频的帧率跟原始视频基本吻合；如∆Sedge(k)
值较大而∆Pedge(k)较小，则说明待测视频的帧率没有跟上原始视频，从而估算出待测视频的帧率。 
4.3 整体融合与修正 

在视频文件处理后，需根据 HVS特性对 3.1和 3.2的处理进行融合和修正，修正步骤如下： 
首先，根据掩盖特性在“切换点记录”修正(3)，忽略场景切换点前后 3 帧的 MSEedge(k)差值影响，可

得总体的边缘 MSE值及边缘 PSNR值为 
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其次是对所得的 EPSNRtp，结合估计帧率进行加权。在图像通信中，视频重建时常会用内插或重复帧的

方法恢复丢帧。因此，如原视频与测试视频在一段时间内的帧率差异超过一定门限，则说明待测图像可能

出现人为内插图片或画面凝固现象，因此即可通过选择质量衰减因子λ的方式来修正影响，有如下表达式： 
        )10(
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≤<= λλ PSNRPSNR EE                         (6) 

研究表明，帧率对主观质量的影响大小常受应用场合、终端设备以及素材内容活动性等前提条件的制

约。不同应用场合对帧率大小有不同的期望。如在标准电视应用场合，通常帧率要求至少 25 帧(PAL)/30
帧(NTSC)以上；而在一些监测应用场合，其对帧率的要求则相对宽松。其次，人眼感受的闪烁临界频率会
随显示设备的亮度增高而提高。较低显示亮度的显示设备（如手机、PDA 等），其对帧率大小的期望往往
低于 CRT显示器等其它显示终端。最后不同节目内容的空域和时域运动程度都不一样。空域或时域运动较
剧烈的素材常会使视频的“可接受最低压缩码率”（即低于这个压缩码率，经压缩或传输的质量常难以被主

观感受接受）的门限上升，从而导致丢帧或误码的出现。因此，式(6)中加权修正系数λ的选择需根据上述
前提通过事先的分类训练获得。 

5  实验及讨论 

5.1 测试方案设计 

实验目的是验证本算法对以 PSNR为代表的传统算法的性能提升能力。测试分两大部分，其一是视频
文件，其二是静止图片。对每部分都分别测试 PSNR值和改进 PSNR值，并结合主观感受进行对比。素材
的误码形态分三类：第一类劣化形态是由Matlab函数生成高斯、椒盐、泊松等误码噪声；第二类劣化形态 
是诸如 DPSK、QPSK 等调制后在不同误码等级下的劣化失真；第三类则使用诸如 WCDMA、CDMA2000
等完整协议栈和空中接口的综合业务仿真，本研究中采用 3GPP/3GPP2的 3G视频流媒体和 RTP传输测试
环境[9]，其模版和参数如表 1，其中 H1 和 H2 模式针对的是视频流媒体业务，H3－H6针对会话类业务。
主观评分采用 5分损伤制，并将结果转换到(0～1)区间，分值越靠近 1则质量越好。 

此外，为便于与主观分值进行对比，利用转换公式(7)分别将式(1)和式(6)得到的分贝单位值转换到线性
单位值。其中 ScoreLinear表示线性单位的分值(0～1之间，越靠近 1质量越好)；ScoreLog表示分贝单位值。 

表 1  实验误码图案类型 

Table 1  Error pattern of the image test 

No. Error pattern Bitrate Len Error RLC PDU  Speed 
H1 18681.3 64 kbps 60 s 9.3e-3 640 bits 3 km/h 
H2 18681.4 64 kbps 60 s 2.9e-3 640 bits 3 km/h 
H3 Wcdma_64kb_3kph_5e-04.bin 64 kbps 180 s 5.1e-4 640 bits 3 km/h 
H4 Wcdma_64kb_50kph_2e-04.bin 64 kbps 180 s 1.7e-4 640 bits 50km/h 
H5 Wcdma_128kb_3kph_5e-04.bin 128 kbps 180 s 5.1e-4 640 bits 3km/h 
H6 Wcdma_128kb_50kph_2e-04.bin 128 kbps 180 s 1.7e-4 640 bits 50km/h 
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5.2 结果及讨论 

视频和图像均采用标准测试素材，受篇幅所限取表 2所示的客观结果进行分析，其中黑体部分的主观
效果在图 1∼图 3中给出。表 2中前四个劣化视频的源文件分别为 carphone.qcif, container.qcif, Claire.qcif，
Suzie.qcif；后三个劣化的原图片为 256×256格式 lena.bmp和 mom&baby.bmp。 

从实验数据中，可得出以下结论：一方面，本算法与 PSNR算法固定数据级差问题，即本算法结果与
PSNR 具可比性。如图 1 的 Suzie(H2)主观分为 0.9，其 PSNR 结果(33.196dB/0.8939)与本算法结果
(32.925dB/0.8894)基本可认为等同。另一方面，在出现方块模糊的场合，本算法具有比 PSNR 更敏感的捕
获能力。如图 2 的 Claire(H2)，其模糊出现在非兴趣区但可明显感觉。本算法 (24.51dB/0.66)相对
PSNR(28.70dB/0.8)更能准确体现主观的感受效果(0.70分)。此外，在较严重的误码出现 ROI区域时，本算
法能敏锐地进行适当的值修正，如图 3 的 mom&babby(DPSK 平坦衰落，10^-2)仿真中，本算法
(13.281dB/0.2216)比 PSNR(21.323db/0.5278)更好地近似主观感受(0.2分)。 

6  结  论 

实验表明本算法具有以下优点：首先，算法融合了视频的空域处理和时域处理，突破了传统 PSNR方
法只能针对静止图像检测的局限。其对视频序列的检测并不是机械地将对各帧图像的测试结果求平均，而

是结合时域特性进行修正。因此，相对 PSNR算法而言本算法结果充分利用了视频的时域信息。其次，算
法主要的计算量在先期检测索引图像构造和后期时域信息加权修正，算法计算量并不大，因此便于实现和

系统集成。此外，相关实验表明本算法比 PSNR具有更好的主观相关性；且当 PSNR算法与主观感受具有
较好相似性时，本算法亦可得到与 PSNR算法相近的数值结果。因此本算法对 PSNR算法具有较好的兼容
性和数值可比性，可作为 PSNR方法的改进乃至替代算法加以推广和应用。 

图 1  Suzie图片实验图示 
Fig.1  Test image of Suzie 

图 2  Claire图片实验图示 
Fig.2  Test image of Claire  

图 3  Mom&Babby图片 
     实验图示 

Fig.3  Test image of Mom&babby 

表 2  实验数据对比参照 

Table 2  Contrast data result of the test 

Type Car-phone H2 Claire H2 Container H2 Suzie H2 Lena 柏松 Mom&babby 
DPSK Mom & baby salt,0.01

db 26.1975 28.7017 24.7239 33.196 27.875 21.323 24.453 PSNR Lin 0.7192 0.7968 0.6660 0.8939 0.7731 0.5278 0.6556 
db 23.1421 24.5133 20.156 32.925 27.716 13.281 18.102 EPSNR Lin 0.6031 0.6679 0.4783 0.8894 0.7683 0.2216 0.3926 

Subjective 
(0∼1) 0.60 0.70 0.5 0.9 0.8 0.2 0.4 
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