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基于视频自然统计特性的无参考移动终端视频质量评价 
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摘  要：针对无线网络中压缩编码及无线丢包等因素对移动终端视频的降质影响，在分析视频相邻帧差信号空-时

感知统计特性的基础上，该文提出一种基于视频自然统计特性的无参考移动终端视频质量评价(NMVQA)算法。进

行视频帧差空-时自然统计规律分析，确定移动终端视频失真类型对视频相邻帧差系数统计特性的影响；计算水平、

垂直、主对角线和副对角线方向的帧差相邻系数乘积分布参数的时域统计特性；以多尺度帧差相邻系数的时域统计

特性相关程度来衡量移动终端视频失真程度。在 LIVE 移动视频数据库上的实验结果表明，该文所提算法的结果与

主观评价具有较好的一致性，能够准确反映人类对视频失真程度的视觉感知效果，可为实时在线调节信源码率和无

线信道参数提供参考依据。 
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No-reference Mobile Video Quality Assessment 
Based on Video Natural Statistics  
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Abstract: Considering the influence of compression and wireless channel packet-loss on mobile video quality in 
wireless network, analyzing the space-time perceptual statistics of the differences between video adjacent frames,  
a No-reference Mobile Video Quality Assessment (NMVQA) algorithm is proposed based on video natural 
statistics. First, the influences of various video distortion type on the statistical characteristics of difference 
coefficients between video adjacent frames are analyzed in terms of the natural statistical regularities of video 
frame difference. Second, the temporal change of the distribution parameters with respect to the products of 
adjacent frame differences computed along horizontal, vertical and diagonal spatial orientations are calculated. 
Finally, the distortion degree of mobile video is measured by the correlation between the multi-scale temporal 
changes of statistical characteristics of difference coefficients between video adjacent frames. Experimental results 
in the LIVE mobile video database show that NMVQA is well consistent with subjective assessment results, and 
can reflect human subjective feeling well. NMVQA can evaluate the performance of real-time online adjustment of 
the source rate and wireless channel parameters. 
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1  引言  

随着移动互联网和无线网络的发展，移动视频
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流量飞速增长，移动视频业务成为最热门的流媒体

应用之一。在未来 5G 通信环境中，无线信道的动

态变化极易造成数据丢失从而影响移动视频业务质

量。因此，需要实时准确地对移动终端视频质量进

行监控，获得用户视频体验质量[1,2]。同时，移动终

端视频降质程度业已成为估计移动视频失真程度，

衡量视频编解码器和无线网络性能的重要指标[3]。 
视频质量评价方法可以分为主观质量评价方法

和客观质量评价方法。主观质量评价方法通过一组

观察者依据事先规定的评价规则对失真视频的视觉

效果进行评分，作为视频的主观质量评价值。虽然

主观质量评价方法最合理，但是评价过程繁琐、耗

时，不适合实时场合。客观质量评价方法通过提取



144                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 40 卷 

视频失真相关信息评估视频失真程度，可分为：全

参考客观质量评价(Full-reference)、部分参考客观质

量评价(Reduce-reference)和无参考客观质量评价

(No-reference)。 

视频自然统计特性作为视频质量客观评价方

法，是对自然视频相关属性的统计分析，可以用来

衡量视频质量退化时视频自然属性的损坏。文献[4]

提出一种基于自然统计特性的部分参考视频质量评

价方法 STRRED，该方法利用视频帧差的多尺度小

波变换系数的统计特征预测视频质量。文献[5]针对

MPEG-2 和 H.264 视频提出一种 DCT 域中基于空-

时自然场景统计模型的无参考视频质量评价方法。

文献[6]基于视频帧差时域感知相关统计模型分析失

真视频特征变化情况，提出了一种基于视频空-时差

异统计特性的无参考视频质量评价方法 VIIDEO。 

由于受到压缩编码算法、无线信道噪声、无线

信道容量、传输速率、时变信道条件、终端用户数

量等因素的影响，移动终端视频存在许多类型的失

真[7]，已有文献分别从无线网络性能、压缩编码、移

动终端视频相关特性等评价指标进行了研究。文献

[8]提出基于用户体验质量(Quality of Experience, 
QoE)的移动视频感知评价模型，该模型通过分析视

频播放成功率、视频流畅度和平均缓冲时间等主要

指标对移动视频质量进行评价。文献[9]研究了移动

视频编码参数、无线网络参数和移动终端设备参数

对移动视频用户体验的影响，提出了基于用户体验

的移动视频质量评价方法。文献[10]通过主观实验研

究了用户主观愉悦接收(pleasant acceptability)的移

动视频质量最低阈值，以及移动终端设备、视频分

辨率、视频量化参数、码率等因素与主观愉悦接收

的移动视频质量阈值之间的映射关系，提出了基于

用户主观愉悦接收的移动视频质量评价方法。文献

[8-10]主要考虑了移动终端视频中压缩编码及无线

网络性能等因素的影响，没有考虑人眼对移动视频

自然特性损坏的主观感受；文献[6]研究表明，视频

帧差空-时感知相关统计模型能够有效分析视频帧

差信号所隐含的自然规律特性，可用来衡量视频的

失真程度，有必要从视频相邻帧间自然特性的角度

对移动终端视频降质程度进行研究。  
针对无线网络中压缩编码及无线丢包等因素对

移动终端视频的降质影响，本文基于视频帧差空-时
感知相关统计模型，在分析视频相邻帧差信号空-时
感知统计特性的基础上，提出一种基于视频自然统

计特性的无参考移动终端视频质量评价方法

NMVQA(No-reference Mobile Video Quality 
Assessment)。在 LIVE 移动视频数据库[3]上进行了

仿真实验，验证了本文所提算法的有效性，并且预

测值与主观评测值具有较好的一致性，可作为移动

视频实时通信中终端视频质量检测方法，并为调节

信源码率和无线信道参数提供可靠依据。 

2  视频相邻帧差空-时感知相关统计特性分

析 

令 1t+F 为第 1t + 个视频帧， tF 为第 t个视频帧，

移动终端视频相邻帧差如式(1)： 
1 ,   {1,2, ,( 1)}t t t t T+Δ = − ∀ ∈ −F F F    (1) 

其中，T 为视频总帧数。 
由文献[11,12]可知，人类初级视皮层的多数神

经元对具有特定频谱位置、频率和方向的视觉激励

敏感，采用局部化、带通函数能够描述上述神经元

敏感区域。文献[6]研究也表明经过空-时带通滤波器

后的帧差信号能够体现由结构变化(如运动边缘)等
因素引起的时域统计规律的变化。因此，使用空-时
带通滤波器和局部非线性处理可以完成类似初级视

觉皮层神经元空-时多通道处理视觉信息的方式。 
为了进一步分析相邻帧差系数的分布规律，使

用空-时带通滤波器和局部非线性处理方法模拟神

经元预处理机制，对视频帧差系数进行归一化处理，

如式(2)： 
( , ) ( , )

( , )
( , )

t t
t

t

i j i j
i j

i j Cσ
∧ Δ −

Δ =
+

F
F

μ
       (2) 

其中 i, j 为空域变量， {1,2, , }i M∈ , {1,2, ,j ∈  

}N , M 和 N 分别为视频每帧图像的行数和列数，t
为连续帧采样时间变量， {1,2, ,( 1)}t T∈ − 。

( , )t i jμ 和 ( , )t i jσ 分别为局部时差亮度均值和对比

度，如式(3)、式(4)： 

,( , ) ( , )
K L

t t
k l

k K l L

i j i k j lω
=− =−

= Δ + +∑ ∑ Fμ           (3) 

2
,( , ) ( + , ) ( , )

K L
t t

k l
k K l L

i j i k j l i jσ ω
=− =−

⎡ ⎤= Δ + −⎣ ⎦∑ ∑ F μ (4) 

其中， , , , , , ,k l k K K l L Lω =− = − 为中心对称的

高斯加权函数， 3,  1K L C= = = 作为归一化半饱

和常数[6]，防止出现分母为零的现象。 
图 1 给出了 LIVE 移动视频数据库中“dv”源

视频及其具有不同失真类型的移动终端视频的归一

化帧差系数的分布情况。由图 1 可知，源视频的归

一化帧差系数呈高斯正态分布规律[6]，具有不同失真

类型的移动终端视频的归一化帧差系数呈非高斯正

态分布规律。为了辨别不同失真类型对移动终端视

频质量造成的影响，有必要分析能够反映移动终端

视频失真程度的相邻帧差系数的分布特征。 
文献[12]研究表明，具有识别物体功能的中-腹 
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图1  LIVE移动视频数据库中“dv”视频的归一化帧差系数分布图 

侧视觉通路中神经元对图像某一像素及其相邻像素

的响应的乘积可衡量空域响应的自相关性。因此，

为了分析视频相邻帧差系数分布规律的时域变化，

沿垂直、水平、主对角线和副对角线方向分别对视

频相邻帧差系数进行采样，相邻帧差系数与其 4 个

方向相邻系数相乘来模拟神经元对激励信号方向选

择的响应特性，乘积结果遵循零模式非对称广义高

斯分布规律 AGGD(A zero mode asymmetric 
Generalized Gaussian Distribution)[13]，如式(5)： 
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1 3
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                      (7) 

其中，α为分布形状参数， lβ , rβ 为左方差参数和 
右方差参数，分别对应帧差相邻系数乘积的左右分

布情况。 ()Γ ⋅ 为伽马函数，定义为 
1

0
( ) e d , 0x tx t t α

∞ − −Γ = >∫         (8) 

定义移动终端视频帧差相邻系数乘积的分布参

数时域变化参数( , ,l rα β βΔ Δ Δ )如式(9)~式(11)所
示。 

1t t tα α α+Δ = −               (9) 
1t t t

l l lβ β β+Δ = −             (10) 
1t t t

r r rβ β β+Δ = −             (11) 

其中，t 表明为第 t 个视频帧，α为分布形状参数。 
相对于源视频，移动终端视频帧差相邻系数乘

积分布参数的时域变化参数分布发生了不同程度的

翻转及平移现象，体现了不同失真类型的移动终端

视频相对源视频在视频相邻帧差空-时自然统计特

性上的不同程度的偏差，克服了失真类型对移动终

端视频的影响，利用这种偏差特性可以计算移动终

端视频质量的受损程度。 

3  NMVQA 算法 

根据视频帧差相邻系数乘积的分布参数时域变

化规律，针对移动终端视频，本文提出一种无参考

视频质量评价算法 NMVQA。为了计算移动终端视

频相对于源视频相邻帧差系数统计特性的偏差程

度，根据视频时域信息的变化情况与视频不同尺度

的帧差系数具有强相关性的特性[6]，NMVQA 算法

通过不同尺度帧差系数时域统计特性的相关性作为

衡量移动终端视频失真程度的指标。NMVQA 算法

框图如图 2 所示。 
NMVQA 算法具体步骤如下： 
步骤 1  根据式(1)~式(5)计算移动终端视频的

归一化帧差系数，并采用快速匹配方法[14]利用分块 

 

图 2  NMVQA 算法框图 
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的思想计算移动终端视频帧差系数的分布参数

( , ,l rα β β )及其时域变化参数( , ,l rα β βΔ Δ Δ )。计算分

布参数及其时域变化参数的具体步骤如下：本文将

移动终端视频相邻帧差系数矩阵划分为 R×S 大小

的块，对其进行局部分析；然后，从每一个分块中

分别提取水平、垂直、主对角线和副对角线方向的

帧差系数，并计算每一个分块中相邻帧差系数分别

与其相邻 4 个方向帧差系数乘积的分布参数( , ,lα β  

rβ )，组成 12 个参数向量。将这些向量定义为 t
kψ , 

{1,2, ,12}k ∈ , {1,2, ,( 1)}t T∈ − 。整个视频的参

数向量定义为 t
x,yΨ , {1,2, ,( 1)}t T∈ − , ( , )x y ∈  

{1,2, , {1,2, , }SΡ}× 。其相邻帧差分布参数向量

的时域变化向量为 
1

, , ,
t t t
x y x y x y

+Δ = −Ψ Ψ Ψ           (12) 

步骤 2  计算经过高斯低通滤波器后的粗尺度

归一化帧差系数，如式(13)所示，其中高斯低通滤

波器模板为 7×7，标准差为 1.1667。 

( ),( , )= ,
K L

t t
k l

k K l L

i j i k i lω
=− =−

Δ Δ + +∑ ∑H F    (13) 

其中， ,k lω 为 2 维循环对称高斯权重函数。 
同样采用快速匹配方法[14]利用分块的思想根据

( , )t i jΔH 计算出参数向量 t
x,yΦ ，其相邻帧差分布参

数向量的时域变化向量为 
1t t t

x,y x,y x,y
+Δ = −Φ Φ Φ            (14) 

视频两尺度帧差系数时域变化统计向量，如式

(15)和式(16)所示。 

{ }t t
x,y x,y= ΔA Ψ              (15) 

{ },
t t
x y x,y= ΔB Φ              (16) 

步骤 3  计算式(15)和式(16)的相关性 ,t
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t
x,y

⎤
⎦B 。 
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步骤 4  计算经验相关系数向量
t
θ ，其有 4 个

方向，每个方向具有 3 个经验相关系数向量，共 12
个向量组成，如式(18)所示。 

h v d f, , ,
t t t t t⎡ ⎤= ⎣ ⎦C C C Cθ           (18) 

其中，t 表明为第 t 个视频帧， {1,2, ,( 1)}t T∀ ∈ − ，

h h h h, ,r lβ βα⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦C C C C 为水平方向的经验相关系数向

量， v v v v, ,r lα β β⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦C C C C 为垂直方向的经验相关系数

向量， d d d d, ,r lβ βα⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦C C C C 为主对角线方向的经验相

关系数向量， f f f f, ,r lβ βα⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦C C C C 为副对角线方向的

经验相关系数向量。 

步骤 5  将其所有相关系数向量进行加权平均，

以加权平均后的结果作为评价移动终端视频失真程

度的指标 D，如式(19)所示， [0,1]D ∈ ，其值越接近

于 1，说明移动终端视频失真程度越严重，移动终

端视频质量越差。 
1 12

1 1

T t
i

t i

D
−

= =

= ∑∑θ             (19) 

4  算法仿真分析 

为了测试 NMVQA 算法的性能，本文采用德克

萨斯大学奥斯汀分校图像与视频工程实验室构建的

LIVE 移动视频数据库[3]作为测试视频样本。该视频

数据库包括 10个无失真源视频和 200个移动终端视

频，每个源视频对应 20 个具有不同失真类型和失真

程度的视频，均采用 h.264/AVC 视频编解码标准，

YUV4:2:0 格式，分辨率 1280×720。每个视频时长

15 s，帧码率 30 帧/s。视频名称分别为 bf, dv, fc, hc，
la, po, rb, sd, ss, tk。该视频数据库模拟了无线网络

环境下 5 种移动终端视频失真类型，包括压缩、无

线丢包、帧冻结、压缩码率自适应(rate-adaption)
和压缩码率切换(rate-switch)，并给出了每个视频对

应的差分平均主观值 (Difference Mean Opinion 
Scores, DMOS)及其均值和方差。 
4.1 算法性能指标 

实验分别对具有相同视频内容的不同失真类型

和失真程度的移动终端视频进行测试，采用 Pearson
线性相关系数(PLCC)、Spearman 等级相关系数

(SROCC)、Kendell 等级相关系数(KROCC)、均方

根误差(RMSE)评价指标对 NMVQA 算法的性能进

行客观评估[15]。其中，PLCC 用来反映客观评价模

型预测精确性，其值越接近于 1，算法精确性越高；

SROCC 和 KROCC 反映客观评价模型的预测单调

性，其值越接近于 1，算法的预测单调性越好；RMSE
反映客观评价方法误差的无偏性，其值越小，客观

评价模型评价值离散程度越小，与主观一致性越高。 
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4.2 算法性能比较 
将本文算法与全参考视频质量评价方法 PSNR

和 SSIM[16]、部分视频质量评价方法 STRRED[4]、无

参考视频质量评价方法 VIIDEO[6]算法进行性能比

较。PLCC, SROCC, KROCC, RMSE 评价指标的

比较结果分别见表 1-表 4，其中性能最好的一组值

用黑体标出。需要说明的是，由于帧冻结本地存储

视频的帧数与源视频帧数不同，全参考和部分参考

视频质量评价方法无法进行计算其质量分数，因此

本文没有考虑帧冻结本地存储视频的情况，帧冻结

视频类型中仅考虑了帧冻结实时视频。 
由表 1-表 4 对比分析结果可知，NMVQA 算法

与主观评价模型有较好的一致性，其 PLCC 相关系

数的平均值仅略低于全参考视频质量评价方法

PSNR，优于其他评价方法；其等级相关系数

SROCC 和 KROCC 的平均值仅略低于全参考视频

质量评价方法 SSIM，优于其他评价方法；其 RMSE
平均值仅略高于全参考视频质量评价方法 PSNR, 
优于其他评价方法。但是全参考视频质量评价方法 

PSNR 和 SSIM 方法依赖源视频，其实际应用受到

制约。本文提出的算法是一种无参考移动终端视频

质量评价方法，不依赖于源视频，其应用更具广泛

性。 
针对 LIVE 移动视频数据库给出的 DMOS，图

3 所示为 NMVQA 算法在该视频数据库上分别对具

有相同视频内容的不同失真类型的移动终端视频失

真程度评价结果的散布图及 95%置信区间的拟合曲

线。如图 3(a)~图 3(j)所示，由 NMVQA 计算出的

具有相同视频内容的不同失真类型的移动终端视频

的失真程度值几乎都在置信区间内。表 1-表 4 及图

3 表明，NMVQA 算法结果与主观评测结果具有较

高的一致性，同时证明了该算法的预测精确度较高、

单调性较好，但该算法对视频内容及物体运动速度

具有一定的依赖性，在物体运动速度较快的移动终

端视频中性能优越，例如，bf, dv, la, rb, sd, ss 视
频，但对物体运动速度缓慢的视频，其预测性能稍

差，例如，fc, hc, po, tk 视频。 

表 1 各质量评价方法的 PLCC 比较结果 

视频名称 PSNR SSIM STRRED VIIDEO NMVQA 

bf 0.93835 0.68350 0.431699 0.640352 0.893957 

dv 0.90985 0.95425 0.884339 0.899077 0.838275 

fc 0.71133 0.82197 0 0.882028 0.716393 

hc 0.93398 0.74668 0.436246 0.396362 0.761119 

la 0.94123 0.67594 0.400569 0.768273 0.945107 

po 0.93245 0.75519 0.409846 0.543324 0.763895 

rb 0.91228 0.61090 0.335330 0.730043 0.904673 

sd 0.85681 0.80223 0.440252 0.760679 0.871447 

ss 0.87483 0.63443 0.294113 0.763115 0.945070 

tk 0.88258 0.81421 0.245179 0.466545 0.720524 

平均值 0.88937 0.74993 0.387757 0.684980 0.836046 

表 2 各质量评价方法的 SROCC 比较结果 

视频名称 PSNR SSIM STRRED VIIDEO NMVQA 

bf 0.91422 0.95588 0.955882 0.875000 0.889706 

dv 0.85539 0.94363 0.943627 0.769608 0.735745 

fc 0.48039 0.80637 0 0.754902 0.622549 

hc 0.95098 0.89216 0.931373 0.419118 0.862745 

la 0.83088 0.84559 0.845588 0.674020 0.906863 

po 0.90196 0.87745 0.872549 0.769608 0.801471 

rb 0.89216 0.87255 0.865196 0.875000 0.953431 

sd 0.77866 0.69528 0.683017 0.602085 0.885347 

ss 0.82843 0.83578 0.840686 0.870098 0.914216 

tk 0.83824 0.82843 0.828431 0.688725 0.784314 

平均值 0.82713 0.85531 0.776635 0.729816 0.835639 
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图 3 移动终端视频的失真程度客观评价值与主观评测值 DMOS 的拟合曲线 

表 3 各质量评价方法的 KROCC 比较结果 

视频名称 PSNR SSIM STRRED VIIDEO NMVQA 

bf 0.91422 0.95588 0.955882 0.875000 0.889706 

dv 0.85539 0.94363 0.943627 0.769608 0.735745 

fc 0.48039 0.80637 0 0.754902 0.622549 

hc 0.95098 0.89216 0.931373 0.419118 0.862745 

la 0.83088 0.84559 0.845588 0.674020 0.906863 

po 0.90196 0.87745 0.872549 0.769608 0.801471 

rb 0.89216 0.87255 0.865196 0.875000 0.953431 

sd 0.77866 0.69528 0.683017 0.602085 0.885347 

ss 0.82843 0.83578 0.840686 0.870098 0.914216 

tk 0.83824 0.82843 0.828431 0.688725 0.784314 

平均值 0.82713 0.85531 0.776635 0.729816 0.835639 
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表 4 各质量评价方法的 RMSE 比较结果 

视频名称 PSNR SSIM STRRED VIIDEO NMVQA 

bf 0.3141 0.6632 0.8195 0.6978 0.4072 

dv 0.3968 0.2860 0.4465 0.4187 0.5215 

fc 0.6154 0.4987 - 0.4126 0.6109 

hc 0.3182 0.5924 0.8013 0.8176 0.5776 

la 0.3353 0.7315 0.9094 0.6354 0.3243 

po 0.3527 0.6399 0.8904 0.8195 0.6299 

rb 0.4347 0.8403 0.9999 0.7253 0.4522 

sd 0.4482 0.5190 0.7805 0.5643 0.4264 

ss 0.4165 0.6645 0.8217 0.5556 0.2810 

tk 0.4173 0.5153 0.8606 0.7851 0.6155 

平均值 0.40492 0.59508 0.814422 0.64319 0.48465 

 

5  结束语 

本文从视频自然统计特性的角度，研究无线网

络中压缩编码及无线丢包等因素对视频降质程度的

影响，提出基于视频自然统计特性的无参考移动终

端视频质量评价算法。实验结果分析表明，本文所

提算法的评价结果与主观分值具有较好的一致性，

可用于衡量视频压缩编码算法和无线网络性能，并

为实时在线调节信源压缩码率和无线信道参数提供

参考依据。 
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