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摘A要A无参考视频质量评价是指在不借助原始无损参考视频信息的条件下"对于给定的任
意一段视频"直接评测出其质量程度! 传统的无参考视频质量评价方法大都基于统计分析"绝
大多数都针对特定的视频失真类型"对视频的时域信息考虑较少"导致现有的基于统计分析的
方法应用范围局限"实时性较差! 提出一种融合视频时空信息的基于卷积神经网络的无参考
视频质量评价方法! 该方法不针对特定失真类型! 将方法分为空域和时域两部分进行处理"
空域上提出一种基于卷积神经网络的方法学习空域失真特征"时域上设计一组基于邻帧块结
构相似度的特征用以表征视频的时域失真信息! 最后将视频的时空特征进行融合"送至线性
回归模型进行视频质量的预测! 实验表明"所提方法的多项指标均达到主流视频质量评价方
法的性能"且方法运行速度大大提高"显示出较好的实时应用前景!
关键词A视频质量评价#卷积神经网络#无参考#时空信息
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AA随着科技与互联网自媒体的迅速发展"各种
多媒体资源出现井喷式增长"视频资源逐渐成为
人们工作和生活中极为重要的一种多媒体资源-
随着各种终端设备的不断涌现"除传统的个人电
脑以及台式机外"智能手机与平板电脑也成为更
为便捷的终端接收设备- 然而"视频从最初的采
集完成到最终呈现至用户的终端设备的过程中"
不可避免地会引入一些失真- 例如视频压缩过程
导致的压缩失真"视频流在信道中传输时产生的
丢包失真等- 这些都会对用户的最终观看体验造
成严重影响- 如何有效地衡量视频的失真程度"
以求进一步降低失真体验"就显得格外重要- 视
频质量评价在此背景下应运而生-

视频质量评价指的是人眼对于视频质量变化
!通常是下降#的感受程度- 视频质量评价在很
多视频处理领域都起着重要作用"例如视频的压
缩,视频水印,视频重建与增强等- 视频质量评价
根据评价主体可以划分为主观质量评价和客观质
量评价- 主观评价的评价主体为人"其评价结果
与人的视觉感知最为一致"但是主观评价需要耗
费大量的人力和时间成本"且其稳定性不好"因此
在实际应用中不是很常用"往往用来辅助设计客
观评价方法- 客观质量评价方法是由计算机进行
打分"评价快速稳定"但是设计与人感知一致的客
观算法是非常具有挑战性的- 客观方法依据使用
原始参考视频信息的多少可以划分为全参考,半
参考和无参考 ! 种评价方法- 代表性的全参考评
价方法有 >\T:R&&’ "?2>!&$’和 T]?UJ&!’等- 半
参考评价方法有 >\SSJR&#’等- 全参考与半参考
评价方法需要借助原始无损视频的全部或部分信
息评价失真视频"这就限制了它们的应用范围-
因为在很多场景中"无法获得原始视频"比如在评
价数码相机录制的视频时或者传输信道带宽十分
有限不足以传输原始视频时- 在这些场景下"全

参考和半参考的方法都变得不适用"这时只能采
用无参考评价方法- 无参考评价方法就是不借助
任何原始视频信息"直接对任一段视频进行质量
评价的方法"其应用范围最广"但是由于参考信息
的缺失"它也是 ! 种方法中最具挑战性的一种-

现有的大多数无参考评价方法是针对特定视
频失真类型设计的"文献&"’提出一种基于拉普
拉斯金字塔的无参考视频质量评价方法- 该方法
分为两步"首先提取视频失真特征"将视频的每一
帧分解为多个子带的拉普拉斯金字塔"统计各个
子带内部与子带间的信息"将这些统计量作为视
频帧的失真特征"在序列级别采取闵可夫斯基池
化融合特征- 最后将得到的视频特征输入神经网
络"预测视频的质量得分- 该方法主要适用于视
频的压缩失真- 文献&G’提出一种基于人眼感兴
趣区域的无参考视频质量评价方法- 该方法首先
通过编码信息获得视频帧中的用户感兴趣区域"
然后针对感兴趣区域分析提取模糊失真特征和块
效应失真特征"最终将模糊和块效应两种失真与
用户感兴趣区域信息进行综合考虑"从而估测出
视频的质量- 这些方法要评价视频的质量"首先
要知道待测视频的失真类型"一旦与目标失真类
型不一致"则评价方法将不能使用- 因此"为解决
这一问题"又有研究者提出不针对特定失真类型
的无参考评价方法- 文献&(’通过对视频相邻帧
的残差图在R8\域的统计分析进行建模"包括视
频中的运动特征,运动一致性度量和视频抖动特
征- 并且该方法还将无参考图像评价方法
BUqJ&’’中的特征进行提取"以更好地表示视频的
空域特征- 最后将这些特征输入至线性回归模型
进行视频质量的估计- 文献&F’发现视频中相邻
帧的残差图的带通滤波系数可以捕捉到视频中的
时域失真- 它直接从空域对残差帧进行局部统计
分析- 作者沿水平,垂直,主副对角 # 个方向使用
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非对称高斯分布来拟合参数- 最后从粗粒度和细
粒度 $ 种不同尺度综合评价视频质量-

然而"这些方法需要预先进行复杂的统计分
析"然后结合人的经验设计出一系列复杂的人工
特征- 这就限制了它们的泛化能力以及预测准确
度"实时性也较差- 近两年来"一部分研究者开始
着眼于设计基于学习的无参考视频质量评价方
法- 文献&&%’中的方法利用空域字典学习表征
帧级特征"然后通过回归模型预测帧级得分"进而
采取时域融合策略得到视频得分- 文献&&&’利
用一维卷积神经网络对视频的剪切波特征进行提
纯"利用提纯后的特征回归预测视频的质量-

本文在上述方法的基础上"提出一种基于二
维卷积神经网络的结合视频时空特征的无参考视
频质量评价方法- 该方法不针对特定失真类型-
将视频分为空域和时域两部分进行处理"最后将
视频的时空特征进行融合"送至线性回归模型进
行视频质量的预测-

本文的主要贡献如下$
&#提出一种不针对特定失真类型的基于学

习的无参考视频质量评价方法"该方法有别于其
他基于学习的方法"采用二维卷积神经网络"直接
从像素级别学习视频的帧级特征-

$#时域上设计一组新的基于视频邻帧对应块
结构相似度的特征- 可以有效表示视频时域特征-

!#实验表明"本文所提方法在预测性能上达
到主流无参考评价方法的水平"但是其实时速度
大大加快"具有很高的实际应用意义-

FQ时空融合的无参考视频质量评价
视频与图像有很多相似特性"主要区别在于

视频中多了时域特性- 因此"本文在设计无参考
质量评价算法的过程中"将视频分为空域部分与
时域部分分别进行处理- 方法的框架流程图如图
& 所示- 下面将从 $ 个角度出发具体介绍本文的
算法细节-

图 FQ本文所提方法框架图
R+6;FQP,.4\&+%6$%/.1"A#S$.S.?#&/#"A.&

Q

FTFQ空域部分
卷积神经网络是基于人类的生物原理设计

的"使用卷积神经网络建模失真符合人眼的视觉
特性- 参照文献&&$’中的网络结构"该网络在无

参考图像质量评价上取得了不错的效果- 该卷积
神经网络拥有 & 个卷积层和 $ 个全连接层"其中
卷积层包括 "% 个卷积核且每个卷积核的尺寸为
( j(- $ 层全连接层均有 & %$# 个节点- 最后采

G#"
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用 @& 损失函数来训练网络"

@ 9 &
B3

B

-9&
#&!;-"‘# G2-#@&" !&#

式中$B代表样本数量"‘代表网络中的参数"2
表示图像的标注分数"&!;-"‘# 表示网络预测的
得分- 该网络只设置一层卷积层"主要有 $ 个
原因$第一是因为标注样本太少"不足以训练更
深层的网络%第二是因为考虑到方法的实时性
要求"浅层网络可以加快运算速度- 具体地"网
络的输入为 !$ j!$ 的图像小块"每一个小块都
预先经过局部对比度归一化的处理"目的是为
了减轻饱和度的问题"同时使网络更为鲁棒-
整个空域卷积神经网络是在 XU?J图像评价数
据集上进行训练的-

AA网络训练完成后"需要把小块级别的特征组
合为视频级别的特征- 本文中选择第一层全连接
层的特征作为小块特征- 文献&&%’发现通过将
图像所有小块的每一维特征做最大最小值差值处
理可以捕捉质量变化- 因此"借鉴此方式将小块
级的特征组织为帧级特征- 文献&&!’提出一种
基于磁滞效应的方法可以表征视频的时域质量变
化- 我们采用此方法将帧级特征组织为视频级特
征- 在实践中"发现采用 & 5和 $ 5滞后融合的方
式可以进一步提高性能- 为验证网络所学特征的
有效性"绘制针对不同失真类型和不同失真程度
的视频特征统计直方图"如图 $ 所示- 可以清晰
地看到网络所学的特征可以有效区分不同失真等
级的视频序列-

图 DQ不同失真类型上不同失真等级的视频特征分布直方图
R+6;DQR#%"2$#&+?"$+L2"+.3A+?".6$%/1.$&+11#$#3""(S#?%3&,#>#,?.1&+?".$"+.3?

Q

FTDQ时域部分
很多视频失真中都存在局部抖动的现象"视

频失真越严重"局部抖动往往越剧烈- 可以通过
统计分析视频中相邻帧间的变化对这一问题进行
建模- 将视频帧分为 &G j&G 的小块"对于每一个
小块"采用 ! 步搜索算法估计运动向量- 我们认
为相邻帧间对应小块的结构相似度!>>UT# &&#’可
以反映视频的时域质量- 基于此假设"设计一组
时域特征- 定义 ?.,2.-;4表示向量或矩阵的方
差"T4.-表示向量或矩阵的均值- 假设视频中共

有D帧"则 >>UTtT:g矩阵中的每一个元素即为
邻帧间对应小块的结构相似度值"然后时域特征
表示如下$

T4.-DG&)9&!T4.-!>>UTtT:g!)###" !$#
?.,2.-;4DG&)9&!T4.-!>>UTtT:g!)###" !!#
T4.-DG&)9&!?.,2.-;4!>>UTtT:g!)###" !##
?.,2.-;4DG&)9&!T4.-!>>UTtT:g!)###: !"#

其中)表示视频中第)组邻帧对-
至此"分别得到视频的空域与时域特征- 之

后将视频的时空特征组合在一起作为视频的最终

(#"
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特征表示"然后使用该特征训练一个线性支持向
量回归模型用来预测视频的质量得分-

DQ实验
和多数主流无参考评价方法一样"我们也在

XU?J&&"K&G’数据集上对所提方法进行了实验验证-
该数据集共有 &G% 段视频"其中包括 &% 段无损视
频"每段无损视频又对应 &" 段失真类型与失真程
度均不同的视频- 一共包括 # 种失真类型"分别
是TgJNK$ 压缩失真,W@$G# 压缩失真,Ug网络失
真以及无线网络失真- 每段视频对应一个主观评
分"即不同平均意见得分! <2004,4-6=4.- *C2-2*-
5;*,4" RT]>#"该得分是由数十位受测者进行人
为标注的"分值范围为 % k&%% 分"分数越高"代表
视频的质量越差-

和主流质量评价方法一样"使用 X88和
>S]88两个指标评价算法的性能"其中X88用来
度量 $ 个变量间线性相关程度">S]88主要用来

评价算法的预测单调性"两种指标都是值越大表
示算法性能越好- 训练过程中"将数据集按场景内
容划分训练测试集"选取其中 ’%!的视频序列作
为训练集"剩下 $%!的视频序列作为测试集- 考
虑所有可能的组合方式"交叉验证 #" 次"最后分别
选取两种评测指标的中位数作为最终的结果-

首先分别在每种子失真类别上进行实验"之
后又在整体数据集上进行实验"并与主流视频质
量评价方法进行对比"共对比 # 种全参考评价方
法"& 种半参考评价方法和 $ 种无参考评价方法-
其中g>BS和 >>UT&&#’是全参考图像质量评价的
方法"本文中先将每一帧计算出得分"最后以所有
帧的平均得分作为视频得分- >\T:R&&’ 和
T]?UJ&!’是目前性能最好的全参考视频质量评
价方法- >\SSJR&#’是主流的半参考视频质量评
价方法"?KcXUUBR>&(’和 ?UURJ]&’’是具有代表性
的两种无参考视频质量评价方法- 具体的实验对
比结果见表 &-

表 FQ主流视频质量评价方法在*!cZ数据集上CXa@@和*@@指标对比
O%L,#FQCXa@@%3&*@@S#$1.$/%34#.1c8B/#"A.&?.3*!cZ

>S]88 方法名称 M2,4/455 Ug W@$G# TgJNK$ :XX

全参考

半参考

无参考

g>BS % ĜF& % Ĝ%% % (̂&# % Ĝ#! % Ĝ((
>>UT&&#’ % ĜF& % "̂#! % ’̂’& % (̂’G % Ĝ"%
T]?UJ&!’ % (̂’G ETKKF % ’̂’& % F̂%" % ’̂%(
>\T:R&&’ ETGFE ETKKF ETbID ETbDb ETGHJ
>\SSJR&#’ % (̂G$ % (̂(& % F̂%" % F̂%" % ’̂$G
?KcXUUBR>&(’ ETVbF ETVEE % Ĝ#! % ĜG( ETKHI
?UURJ]&’’ % "̂#’ ETVEE ETKVD % "̂(& % Ĝ"&
本文方法 % ĜF% ETVEE % (̂!’ ETKHG % Ĝ(&

X88 方法名称 M2,4/455 Ug W@$G# TgJNK$ :XX

全参考

半参考

无参考

g>BS % (̂F’ % (̂!! % ĜF’ % ĜFG % (̂$$
>>UT&&#’ % Ĝ!# % (̂$G % ’̂"& % ’̂%" % Ĝ$"
T]?UJ&!’ ETbDE % ’̂F" % F̂&F ETbII % ’̂"$
>\T:R&&’ % F̂%# ETbEF ETbJK % F̂#$ ETGVF
>\SSJR&#’ % ’̂%G % ’̂&G % ’̂F$ % F̂%# % (̂$"
?KcXUUBR>&(’ ETGJJ % ’̂"$ ETbIV ETbJb ETKbE
?UURJ]&’’ % (̂#% % ’̂#’ % ’̂’G % ’̂($ % (̂%&
本文方法 % ’̂%’ ETbFJ % ’̂F$ % ’̂(& % (̂&!

AA从表 & 的对比结果可以看出本文所提方法
无论在失真子集上还是整个数据集上都达到与
主流无参考方法相当的性能"性能甚至要优于
经典的全参考评价方法 g>BS和 >>UT- 与
T]?UJ,>\T:R和 >\SSJR性能差距较大在我
们预期内"因为这些方法都用到原始无损视频
信息作为参考- 与 ?KcXXUBR> 方法性能有所差
距是因为本文方法在空域特征学习时"用到的
数据为图像小块"并没有充分的标注信息"这里

只是简单地将小块得分粗略等同于图像得分"
标注信息存在偏差"影响了最终性能- 相信随
着标注数据的扩充"所提方法性能将会进一步
提高-

我们还与其他无参考方法进一步做了运行速
度的对比试验"在 XU?J数据集上挑选 &% 段视频
运行算法"以其平均运行时间作为最终结果"具体
结果见表 $-

’#"
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表 DQ主流无参考视频质量评价方法在*!cZ数据
集上耗时对比

O%L,#DQX23"+/#.1̂ X)c8B/#"A.&?.3*!cZ

方法名称 运行时间_5
?KcXUUBR>&(’ (%F &̂#
?UURJ]&’’ &G% F̂#
本文方法 &(" Ĝ!

AA从表 & 和表 $ 可以看出"本文所提方法不仅
保证了预测性能"而且运行速度要远远好于 ?K
cXUUBR>方法"基本与 ?UURJ]方法持平"这使得
本文方法的实时性大大提高-

HQ总结
本文提出一种融合视频时空特性的基于卷积

神经网络的无参考视频质量评价方法- 空域上采
用二维卷积网络学习空域特征"时域上设计一组
基于邻帧对应块结构相似度的特征表征时域失真
信息- 通过在主流视频质量评价数据集 XU?J上
的实验表明"本文方法达到主流无参考视频评价
方法的水平"且运行速度较快"具有较强的实时应
用前景- 未来还将进一步考虑如何构造监督信息
以增强网络在标注数据较少情况下的学习能力-
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