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基于四元数奇异值的数字视频质量客观评价方法应用研究
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摘要:针对512kb/s,1Mb/s,2Mb/s这3种中国常见的网络环境,以及FLV,WMV,MP4这3种国内流行的

流媒体格式压缩视频,利用四元数奇异值法,对同一视频压缩成的不同格式、码率、分辨率的数字视频进行客观

评价,并利用主观实验验证该方法的准确性。评价结果显示:512kb/s下,FLV格式以不错的清晰度得到了较

好的评价;1Mb/s和2Mb/s下,WMV格式较FLV和 MP4格式的评价较差;2Mb/s以上的带宽,MP4格式

视频失真程度最小,因此在清晰度和观影视觉效果方面具有非常大的优势。
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Abstract:AimingatthreecommonInternetenvironmentsinChinaandthreepopularformatsasFLV,WMV,

andMP4,objectiveevaluationmethodofQuaternionsingularvaluewasappliedtoevaluatedigitalvideoswith

differentformat,coderate,resolutionthatarecompressedfromthesamevideo,andusingsubjectiveexperi灢
menttovalidateitsaccuracy.TheresultshowedthatFLVformatgetsbetterevaluationwiththegoodresolu灢
tionunder512kb/s;WMVgetslowerevaluationthanFLVandMP4under1Mb/sand2Mb/s;Over2Mb/

s,videoofMP4formathasalowestdistortion,soithasobviousadvantageonresolutionandvisualeffect.
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暋暋近几年,流媒体技术飞速发展,并将在未来为全

世界创造惊人的财富[1] 。 流媒体领域在不断壮大,从
最初的音频扩展到视频,但是由于网络等原因,一直

无法对流媒体进行准确评价。 对于数字视频客观评

价方法的研究,已经有了诸多的成果,但对于能够在

任何带宽下活跃的流媒体来说,如何在有限的带宽下

得到质量较好的数字视频,一直存在争议。 本文主要

研究FLV,MP4和 WMV3种格式的视频[2] 在流媒

体512kb/s,1Mb/s,2Mb/s带宽下的表现,通过客

观评价四元数奇异值法得到3种带宽下每种格式的

分数,进而得出视频格式与网络带宽对应的关系,为
客户带来更直接、更美的享受[3] 。

1暋四元数奇异值算法介绍

四元数奇异值法因四元数的构建及色彩空间的

不同而不同。 该算法采用 YCbCr空间,四元数选择

像素的独立性质———亮度和色度,以及反映空间相关

性和时间相关性的边缘能量和残差能量,并将人眼最

敏感的亮度作为实部。 四元数奇异值算法具有非常

好的优势,它既保持了自己的客观性,又和人眼的相

关性非常大,能较正确地和人眼所观看的结果取得一

致,是目前较新的客观评价算法[4] 。

四元数模型[4]如公式(1)所示:

S(x,y)=Y(x,y)+C(x,y)i+E(x,y)j+
R(x,y)k (1)
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其中:Y 表示该像素的亮度,作为实部;C表示该

像素的色度,作为第一个虚部,色度通过 YCbCr空间

和RGB空间之间的转换获得;E使用了sobel算子进

行边缘算法计算,在这里使用的sobel算子是{{-1,

0,1},{-2,0,2},{-1,0,1}}和{{-1,-2,1},{0,0,

0,},{1,2,1}},对于图像的每一个像素P(x,y),通过

sobel算子计算它的“梯度向量信息暠 (Gx(x,y),Gy

(x,y)),其中Gx(x,y)和Gy(x,y)分别为垂直边缘算

子和水平边缘算子,定义像素点P(x,y)的边缘能量

E(x,y)为:

E(x,y)= [Gx(x,y)]2+9暳[Cy(x,y)]2 (2)

E(x,y)作为第2个虚部;R 作为第3个虚部,表示

“残差能量暠,本实验定义了第T 帧像素点P(x,y)相
对于其前i帧(即T-i帧)的残差能量R(x,y)为:

R(x,y)=YT (x,y)+CT (x,y)-YT-i(x,y)-
CT-i(x,y) (3)

i为间隔差,当i为1时,如果不是场景切换,残
差图像绝大部分位置的残差能量为0,对于两帧图像

间的时间相关性反映不是很突出,所以设定残差间隔

i为3。
四元数各部分的具体计算及实现参照程序编写

部分。 为了便于计算,四元数建立完毕后,按照8暳8
来分隔。 通过奇异值分解(SVD)[5] ,每个四元数矩阵

都得到一个奇异值向量,且向量的每个元素都是实

数,因此本文利用原始和参考块的奇异值向量的欧式

距离,来度量对应的块失真[4] :

Di= 暺
n

j=1

(sj -̂sj)2 (4)

其中:sj 和̂sj 分别为参考和失真块对应的奇异

值;n为块的大小。 结果数值越大,表明差异越明显,
失真越严重。

2暋实验

2.1暋准备视频

为了使客户可以根据视频类型选择带宽及格式

观看,根据日常观看的电影类别选择了以下3个较有

代表性的视频进行实验:动画电影《驯龙记》、人物电

影《Big.Fish》和风景介绍《日本之美》。 《驯龙记》是
一部计算机制作的动画电影,拥有优秀的画面和庞大

的数据量;《Big.Fish》是一部人物特写比较多的电

影,数据量比较小;《日本之美》是自然风景电影,数据

量根据画面细节而定,描写植物时需要的颜色种类

多,数据量大,建筑物则由于颜色单一,需要的数据量

小。 此外,要想压缩的结果视频具有良好的效果,需
要高清视频(HD)。 高清视频可提供相对于传统模拟

电视技术更高清晰度的图像质量,早在2006年4月,

国家信息产业部就发布了高清视频的标准,要求清晰

度达到720线以上且画面比例必须是16暶9。 所以需

要的高清视频标准应该是1280暳720(720P)或

1920暳1080(1080P)的分辨率。 目前,获取高清视

频的途径主要是购买蓝光光盘和从网络下载[6] 。 本

文所用到的3个视频均是从网络上下载的高清视频。

2.2暋压缩视频并截取实验帧

所用到的压缩软件是 XMediaRecode,是国外人

士对各个公司发布的压缩工具的整合,基本保留了原

始压缩的信息和所有的可调整参数,由于它不需要任

何插件,所有的压缩方法都集成到程序里面,也不需

要额外安装,给用户带来了方便。 本实验所用到的截

帧软件是 AdobeMediaEncoderCS4和 KmPlayer。

根据流媒体格式,将视频压缩为 MP4,WMV,

FLV3种格式,因其封装和格式不同,因此步骤和参

数略有差别。 对应512kb/s,1Mb/s,2Mb/s的带宽

码率分别为600kb/s,960kb/s,1600kb/s[7] ,分辨率

为640暳480(4暶3)和1280暳720(16暶9)。 分别截取

压缩前后视频的同一帧以及压缩后试验帧的后三帧进

行评价。 由于不同画面不同帧的四元数奇异值差异较

大,无法取平均值保证准确性,因此选取帧时要注意所

选试验帧能够最佳体现视频类型,并保证相同视频截

取的试验帧为同一帧,以确保实验准确性。 分辨率640
暳480下,3个实验视频压缩前的参考帧见图1。

图1暋3个视频压缩前的参考帧

Fig.1Thereferenceframeofthreevideosbeforecompression
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2.3暋程序编写

实验算法由C#编写,具体如下:
取得亮度和色度的代码:

publicvoidrgbre(stringq)
{

Bitmapw =newBitmap(q);

width= w.Width;height= w.Height;

r1= newint[width, height]; g1 = newint
[width,height];b1= newint[width,height];y1
=newint[width, height]; br1 = newint[width,

height];

Colorpixtel1;

for(inti=0;i< width;i++)
{

for(intj=0;j<height;j++)
{

pixtel1= w.GetPixel(i,j);

r1[i,j] =pixtel1.R;g1[i,j] =pixtel1.G;b1
[i,j] =pixtel1.B;

y1[i,j] = (int)(0.399*r1[i,j] +0.587*
g1[i,j] +0.114*b1[i,j]);

br1[i,j] = (int)(0.564*(b1[i,j] - y1[i,

j]));
}
}
}

Sobel算子的代码:

publicvoidso(int[,]r,int[,]g,int[,]b,inta,

ints)
{

v9=newint[a,s];v11=newint[a,s];v22=
newint[a,s];

for(intq=0;q<a-2;q++)

for(intw=0;w<s-2;w++)
{

v0= (int)(r[q, w ] *0.3+0.59* g[q ,

w ] +0.11*b[q, w ]);

v1= (int)(r[q+1, w ] *0.3+0.59*g[q
+1, w ] +0.11*b[q+1, w ]);

v2= (int)(r[q+2, w ] *0.3+0.59*g[q
+2, w ] +0.11*b[q+2 , w ]);

v3= (int)(r[q, w+1] *0.3+0.59*g[q,

w+1] +0.11*b[q, w+1]);

v4= (int)(r[q+1, w+1] *0.3+0.59*g

[q+1, w +1] +0.11*b[q+1, w+1]);

v5= (int)(r[q+2, w+1] *0.3+0.59*g
[q+2, w+1] +0.11*b[q+2, w+1]);

v6= (int)(r[q, w+2] *0.3+0.59*g[q,

w+2] +0.11*b[q, w+2]);

v7= (int)(r[q+1, w+2] *0.3+0.59*g
[q+1, w+2] +0.11*b[q+1, w+2]);

v8=(int)(r[q+2, w+2 ] *0.3+0.59* g
[q+2 , w+2] +0.11*b[q+2, w+2]);

v11[q, w] = -1*v0+v2-2*v3+2*
v5-v6+v8;

v22[q, w] = -1*v0-2*v1-v2+v6
+2*v7+v8;

v9[q, w] = (int)(Math.Sqrt(v11[q, w] *
v11[q, w] +v22[q, w] *v22[q, w]));

}
}
程序窗口界面见图2,利用此窗口,选择已截取

图2暋程序窗口界面

Fig.2Programwindowinterface

好的试验帧和参考帧,即可计算出相应的四元数奇异

值的结果分值。 分值越大,表明失真越严重。

2.4暋评价标准

根据五级制主观评价标准[8] ,给出四元数奇异值

算法的评价标准,见表2。
表2暋四元数奇异值算法的评价标准

Tab.2Theevaluationstandardofquaternionsingularvalue

级数 分值 评价标准

1 20分以下 和参考帧几乎一样,能非常好地享受

2 20~50分 能感觉到失真,但是不影响观看

3 50~110分 失真比较明显,稍微不能忍受

4 110~150分 失真非常明显,不能忍受

5 150~200分 无法观看,令人讨厌
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3暋结果与讨论

本实验分别给出3种压缩格式下,分辨率为640
暳480和1280暳720时,不同码率、不同风格视频的

四元数奇异值结果。

3.1暋MP4格式

MP4格式是国际通用格式,近几年在 H264编码

的支持下,MP4格式的视频在流媒体方面取得了非

常大的优势。 对3部影片码率从600kb/s到1600
kb/s进行评价,在分辨率640暳480和分辨率1280
暳720下客观评价的四元数奇异值结果分值分别见

图3。

图3暋MP4格式视频四元数奇异值的变化

Fig.3Thevariationofquaternionsingularvalue

underMP4format

3.2暋WMV格式

WMV格式是微软制作的一款视频格式,在低码

率下表现情况不佳,此格式适合保存本地视频,不适

合进行传播。 在分辨率640暳480和分辨率1280暳
720下客观评价的四元数奇异值结果分值见图4。

3.3暋FLV格式

FLV在几年前凭借 H.264编码,风靡全球一段

非常长的时间,目前由于网络速度的提高和手机网络

的发展,FLV 文件退居二线,但是 FLV 在低码率的

表现仍旧十分出色。 在分辨率640暳480和分辨率

图4暋WMV格式视频四元数奇异值的变化

Fig.4Thevariationofquaternionsingularvalue

underWMVformat

1280暳720下客观评价的四元数奇异值结果分值见

图5。

图5暋FLV格式视频四元数奇异值的变化

Fig.5Thevariationofquaternionsingularvalue

underFLVformat

3.4暋结果分析

1) 分辨率为1280暳720时,无论何种码率和格

式,人物电影《Big.Fish》的四元数奇异值结果均在200
分以上,属于无法观看的程度,但实际情况是此条件下
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此视频仍然可以观看。 初步分析这一特殊情况,是因

为人物电影的人物特写较多,高分辨率下面部细节更

为丰富,因此评价较差。 从这一结论可以看出,四元数

奇异值法用于评价人物脸部细节描写较多的视频时存

在较大误差,对于此类视频的评价并不适用。

2) 分辨率1280暳720下视频的得分比分辨率640
暳480的基本要低一些,而600kb/s码率下分数要低很

多,这充分说明了分辨率与码率的正比关系,要想得到

相同的效果,提高分辨率,码率也要相应提高。

3)1280暳720分辨率下,推荐 MP4格式。 分辨

率640暳480、低码率下,MP4格式和FLV 格式不相

上下,但是FLV格式在文件大小上获得了优势。

4) 分辨率高,在足够的数据量支持下,可以为画

面增加很多细节,能提高整体的画面效果。 高分辨率

主要是为了电影的观赏,而能不能看高清和看怎样的

高清,这个问题一直没有定论。 根据以上实验结果,
建议看高清视频时,先要了解电影类型。 如果是数据

量较大的视频,例如《驯龙记》这样的动画电影,推荐

使用1Mb/s以上的带宽和相应码率的视频;真人电

影且画面激烈程度不高的,512kb/s的带宽就能得到

清晰的效果,画面比较激烈的推荐1Mb/s以上的带

宽和相应码率;对于描写风景类的电影,由于描写天

气和树木等细节,对数据量的需求较大,推荐1Mb/s
带宽及相应的码率。

5)512kb/s带宽推荐FLV格式,FLV的文件所

需数据量小,画质、清晰度等表现不错,但是由于带宽

的限制,不推荐观看3D动画电影和激烈场景较多的

动作电影。 1Mb/s带宽推荐 MP4格式。 前面提到,

WMV格式在高码率下有非常好的得分,而在低码率

下得分较差,通过码率的变化也可以看出,WMV 是

一个对数据量敏感的格式,因此不推荐观看。

6) 整体来说,1Mb/s以下带宽推荐FLV格式,1
Mb/s以上推荐 MP4格式。

7) 类似《驯龙记》的动画电影和类似《Big.Fish》
的人物电影,MP4格式和FLV格式都可以选择。 类

似《日本之美》的风景电影推荐FLV格式。

8) MP4格式会成为主导格式,活跃于移动流媒

体和计算机流媒体。

3.5暋基于心理物理学的主观实验验证

由于实验结论得出此客观评价方法并不适用于

人物面部细节较多的电影,因此选择另外两部视频进

行主观实验以验证结果。 选取10名观察者观看分辨

率1280暳720,码率分别为600,900和1600kb/s,
格式为 MP4的动画电影和风景电影,根据表2的5
级制主观评价标准对视频打分,并根据表2将客观评

价结果(四元数奇异值结果分值)换算为五分制,主、
客观评价结果的一致性见图6。

图6暋主客观评价结果的一致性

Fig.6Theconsistencybetweensubjectiveevaluation

andobjectiveevaluation

由于换算客观评价结果时采用的五级制只有5
个分值,没有更为细致的评分尺度,因此换算后的客

观评价结果与主观评价结果存在1分以下的差别,但
是从差别及结果趋势仍可以看出,主观评价结果与客

观评价结果一致性较好,即四元数奇异值法与主观评

价结果有很好的相关性,对于非高分辨率人物电影的

视频评价基本准确。

4暋结语

研究结果可以针对不同风格的视频,根据不同的

需要,为用户提供更为优质的流媒体视频,给客户带

来更美的视觉享受[9] 。 相信未来流媒体的应用范围

会越来越广泛,成为未来世界媒体界的主导。
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