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前言
无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。
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ITU-R  BT.1867建议书
在具有部分带宽参考型情况下用于采用低清电视[footnoteRef:1]*的
广播应用的客观感知视觉质量测量技术[footnoteRef:2]** [1: *	利用部分参考对感知视频质量进行客观测量的方法通过对系统输入端非失真输入（或参考）视频信号和系统输出端劣化信号提取的特征进行对比，对系统的性能进行评价。]  [2: **	低清晰度电视（LDTV）系指像素低于ITUR BT.601建议书中所述像素的视频分辨率。正在考虑制定有关LDTV 的ITUR建议书。] 


（2010年）
范围
本建议书规定了在可以获得部分参考（RR）信号（如通过辅助数据信道、水印、元数据等）时评价使用低清晰度电视（LDTV）的广播应用的感知视频质量的方法。 
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	自动测量广播视频质量的能力一直被视为该行业的重要优势；
b)	ITUR BT.1683建议书描述了全参考测量标准清晰度数字广播电视感知视频质量的客观方法；
c)	ITUR BT.1833建议书描述了通过手持接收机移动接收的多媒体和数据广播应用的多媒体系统；
d)	低清晰度电视（LDTV）广泛用于移动接收的多媒体和数据应用广播；
e)	ITUT J.246建议书[footnoteRef:3]详细说明了利用部分参考测量适用于LDTV应用的感知视频质量的客观方法； [3: 	ITUT J.246建议书见<http://www.itu.int/rec/T-REC-J.246-200808-P/en>。] 

f)	感知视频质量的客观测量可作为主观评估方法的有益补充，
认识到
a)	LDTV主要针对在小屏幕（如手持和移动接收机的屏幕）上观看的情况，


建议
1	在应用建议2中确定的客观视频质量测量模型时应使用附件1中给出的导则、范围和限制条件；
2	如能利用附件2中所述的部分参考信号，应将附件2中给出的客观感知视频质量测量模型用于使用LDTV的广播应用。

附件 1
[bookmark: _Toc212466085][bookmark: _Toc212466204][bookmark: _Toc259006199][bookmark: _Toc259006226]1	引言
本建议书详细说明了在能获得部分参考信号的情况下评价使用LDTV的广播应用的感知视频质量的方法。
如在实验室或封闭环境中对个别设备或设备链进行测量的情况一样，在测量点很容易获得从参考视频信号中提取的特征，即可使用部分参考测量方法。评价方法基于VGA、CIF和QCIF分辨率视频的处理。
验证测试材料既包含多种编码降级和各种传输错误情况（如误码、丢弃包）。如考虑到视频信号中编码失真的情况，解码器可利用不同的压缩方法（如MPEG2、H.264等）。本建议书中的模型可用来监测所部署的网络的质量，以确保运行就绪。视觉效果退化可能包括空间以及时间退化（如重复帧、跳帧、帧率压缩）。本建议书中的模型亦可用于实验室对视频系统的测试。当用于不同视频系统比较时，最好使用量化方法（如ITUT J.149建议书所述），以确定这一特定情况下该模型的精确度。本建议书被认为适用于移动接收机接收的传输速率在4 Mbit/s或以下的业务。在每种分辨率的验证测试中可使用以下条件：
–	QCIF（四分之一通用中间格式（176 × 144 像素））：16 kbit/s至320 kbit/s。
–	CIF（通用中间格式（352 × 288 像素））：64 kbit/s – 2 Mbit/s。
–	VGA（视频图形阵列（640 × 480 像素））：128 kbit/s – 6 Mbit/s。
表 1
模型评估中使用的因素
	测试因素

	丢包传输错误

	视频分辨率QCIF、CIF和VGA

	视频比特率
–	QCIF：16 kbit/s至320 kbit/s
–	CIF：64 kbit/s – 2 Mbit/s
–	VGA：128 kbit/s – 4 Mbit/s

	最长为2秒的时域差错（跳跃暂停）





表 1 (完)
	测试因素

	视频帧率5 fps至30 fps

	编码方案

	H.264/AVC (MPEG-4 第10部分)、MPEG-4第2部分、和其它三种专有编码方案。
（见注1。）

	应用

	实时实际的信源质量监测

	侧信道可用于从源视频序列中提取的特征时的远程目的质量监测

	用于监测利用（单一或一系列）视频压缩和解压缩技术的存储或传输系统的质量测量

	实验室对视频系统的测试

	注 1 – 模型的验证测试包括使用15种不同的视频编解码器编码的视频序列。表1中列出的五种编解码器最常用于测试序列编码，任何建议模型都可被认为适用于评价这些编解码器。除这五种编解码器外，测试序列的较小部分是由以下编解码器创建的：H.261、H.263、H.263+[footnoteRef:4]、JPEG-2000、 MPEG-1、MPEG-2、H.264 SVC和其它专有系统。可看出，其中一些编解码器仅用于CIF和QCIF分辨率，原因是它们将用于主要针对这些分辨率的字段。 [4: 	H.263+ 是 H.263 （1998年）的一种特殊配置。] 




在将一种模型应用于使用其中一种编解码器编码的序列之前，用户应仔细研究其预测性能，以确定模型是否达到可接受的预测性能。
[bookmark: _Toc212466086][bookmark: _Toc212466205][bookmark: _Toc259006200][bookmark: _Toc259006227]2	应用
本建议书描述的评估模型的应用包括，但不限于：
1	根据下述有限的精度，进行编解码器评价、规范和验收测试；
2	实时的实际质量监测；
3	侧信道可用于从源视频序列中提取的特征时的远程目标质量监测；
4	用于监测利用（单一或一系列）视频压缩和解压缩技术的存储或传输系统的质量测量；
5	实验室对视频系统的测试。
[bookmark: _Toc212466087][bookmark: _Toc212466206][bookmark: _Toc259006201][bookmark: _Toc259006228]3	限制
本建议书中描述的评估模型不能用来取代主观测试。两项精心设计并进行的主观测试（如在两个不同的实验室中）之间的相关值通常在0.95至0.98的范围内。如利用本建议书进行视频系统比较（如比较两个编解码器），最好使用量化方法（如ITU-T J.149建议书所述），以确定这一特定条件下的模型精度。 


通过测量停帧高达2秒的视频来验证本建议书中的模型。 
对于测量延迟不断增加的视频（如在一个停帧后不丢弃丢失帧的视频），本建议书中的模型未得到验证。 
应注意，如评估未包含新的编码和传输技术产生的伪影，那么客观模型可能产生错误的结果。这里就需要进行主观评价。
[bookmark: _Toc259006202][bookmark: _Toc259006229]4	模型描述
附件2中描述了下列模型：
	模型 A（附件2） − VQEG倡议者韩国延世大学。


附件 1
的附录 1

视频质量专家组（VQEG）的调查结果
感知视频质量测量的研究是在称为VQEG的非正式小组内进行的，该组向ITU-T第9和第12研究组以及无线电通信第6研究组报告。最近完成的VQEG第一阶段多媒体测试评估了建议用于QCIF、CIF和VGA格式的部分参考感知视频质量测量算法的性能。
根据目前掌握的情况，此时ITUR可建议下列方法：
	型 A（附件2） − VQEG倡议者韩国延世大学。
表2、3和4提供了VQEG第一阶段多媒体测试中模型性能的详细信息。
表 2
VGA分辨率：VQEG第一阶段多媒体测试模型性能的详细描述：
13次主观测试的平均值
	统计
	Yonsei RR10k
	Yonsei RR64k
	Yonsei RR128k
	PSNR(1)

	相关值
	0.803
	0.803
	0.803
	0.713

	RMSE(2)
	0.599
	0.599
	0.598
	0.714

	离出率
	0.556
	0.553
	0.552
	0.615

	(1)	PSNR：峰值信噪比。
(2)	RMSE：均方根误差。



表 3
CIF分辨率：VQEG第一阶段多媒体测试模型性能的详细描述：
14次主观测试的平均值
	统计
	Yonsei RR10k
	Yonsei RR64k
	PSNR

	相关值
	0.780
	0.782
	0.656

	RMSE
	0.593
	0.590
	0.720

	离出率
	0.519
	0.511
	0.632




表 4
QCIF分辨率：VQEG第一阶段多媒体测试模型性能的详细描述：
14次主观测试的平均值
	统计
	Yonsei RR1k
	Yonsei RR10k
	PSNR

	相关值
	0.771
	0.791
	0. 662

	RMSE
	0.604
	0.578
	0.721

	离出率
	0.505
	0.486
	0.596



RR VGA模型初步分析的平均相关值均为0.80，PSNR为0.71。一些试验中单个模型相关值高达0.93。RR VGA的平均RMSE均为0.60，PSNR为0.71。RR VGA模型的平均离出率为0.55至0.56，PSNR为0.62。在13次试验的7次中，所有建议模型的表现在统计上均优于PSNR。根据每项指标，每个RR VGA模型处于最佳表现模型之列的次数为：

	统计
	Yonsei RR10k
	Yonsei RR64k
	Yonsei RR128k
	PSNR

	相关值
	13
	13
	13
	7

	RMSE
	13
	13
	13
	6

	离出率
	13
	13
	13
	10



RR CIF模型初步分析的平均相关值为0.78，PSNR为0.66。一些试验中单个模型相关值高达0.90。RR CIF模型的平均RMSE均为0.59，PSNR为0.72。RR CIF模型的平均离出率为0.51和0.52，PSNR为0.63。在14次试验的10次中，所有建议模型的表现在统计上均优于PSNR。根据每项指标，每个RR CIF模型处于最佳表现模型之列的次数为：

	统计
	Yonsei RR 10k
	Yonsei RR64k
	PSNR

	相关值
	14
	14
	5

	RMSE
	14
	14
	4

	离出率
	14
	14
	5



RR QCIF模型初步分析的平均相关值为0.77和0.79，PSNR为0.66。一些试验中单个模型相关值高达0.89。RR QCIF模型的平均RMSE均为0.58和0.60，PSNR为0.72。RR QCIF模型的平均离出率为0.49和0.51，PSNR为0.60。在14次试验的至少9次中，所有建议模型的表现在统计上均优于PSNR。根据每项指标，每个RR QCIF模型处于最佳表现模型之列的次数为：

	统计
	Yonsei RR1k
	Yonsei RR10k
	PSNR

	相关值
	14
	14
	5

	RMSE
	14
	14
	4

	离出率
	12
	13
	4









[bookmark: _Toc212466089]附件 2

模型A部分参考方法[footnoteRef:5]*** [5: ***	此模型与ITU-T J.246附件A中规定的模型相同。] 
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1	引言
虽然PSNR已广泛用作客观视频质量测量的方法，但亦有报告称它并不能很好地反映感知视频质量。在分析人类如何感知视频质量时，观察到人类的视觉系统对边缘退化敏感。换言之，如视频的边缘像素模糊，即使PSNR比较高，评估者也往往会打出较低的分数。根据这一观测结果，制定了用于测量边缘退化的部分参考模型。
图1说明了部分参考模型的工作程序。将用于在监测点测量视频质量的特征是从源视频序列提取并传输的。表5显示了特征功能的侧信道带宽。这已在VQEG MM测试中进行测试。
图 1
部分参考模型框图
 (
BT.1867-01
源视频
序列
发射机
信道
用于视频质量
测量的
特征提取
接收机
信道
接收到的视频序列
RR
模型
)


表 5
侧信道带宽
	视频格式
	测试的带宽

	QCIF
	1 kbps, 10 kbps

	CIF
	10 kbps, 64 kbps

	VGA
	10 kbps, 64 kbps, 128 kbps


[bookmark: _Toc212466091]
[bookmark: _Toc259006204][bookmark: _Toc259006231]2	EPSNR部分参考模型
[bookmark: _Toc212466092][bookmark: _Toc259006232]2.1	边缘PSNR
部分参考（RR）模型主要测量边缘退化。在模型中，边缘检测算法首先用于源视频序列，以定位边缘像素。而后通过计算均方差来测量这些边缘像素的退化。边缘PSNR（EPSNR）是通过这一均方差来计算的。
人们可使用任何边缘检测算法，但结果可能有细微差异。例如，人们可使用任一梯度算子来定位边缘像素。已提出一些梯度算子。在许多边缘检测算法中，首先使用梯度算子计算




水平梯度图像ghorizontal(m,n)和垂直梯度图像gvertical(m,n)。的。而后梯度幅度图像可通过以下方式计算：


		


最后，对梯度幅度图像应用阈值运算得到边缘像素。换言之，梯度幅度超过一个门限值的像素被认为是边缘像素。
图2至6说明了这一程序。图2显示了一个源图像。图3显示了水平梯度图像ghorizontal(m,n)，该图像是通过对图2的源图像应用水平梯度算子得到的。图4显示了垂直梯度图像gvertical(m,n)，该图像是通过对图2的源图像应用垂直梯度算子得到的。图5显示了梯度幅度图像（边缘图像），图6显示了二值边缘图像（掩模图像），该图像是通过对图5中的梯度幅度图像应用阈值运算得到的。

图 2
源图像（原始图像）
[image: ]
图 3
水平梯度图像，该图像是通过对图2中的源图像
应用水平梯度算子得到的
[image: ]



图 4
垂直梯度图像，该图像是通过对图2的源图像应用的
垂直梯度算子得到的
[image: ]
图 5
梯度幅度图像
[image: ]
图 6
二值边缘图像（掩模图像），该图像是通过对图5的梯度幅度图像应用阈值运算得到的
[image: ]
另外，人们可使用修改的程序来确定边缘像素。例如，人们可首先对源图像应用垂直梯度算子产生垂直梯度图像。而后对垂直梯度图像应用水平梯度算子得到经修改的连续梯度图像（水平和垂直梯度图像）。最后可对经修改的连续梯度图像应用阈值运算得到边缘像素。换言之，经修改的连续梯度图像超过一个门限值的像素被认为是边缘像素。图7至图9说明了经修改的程序。图7显示了垂直梯度图像gvertical(m,n)，该图像是通过对图2的源图像应用垂直梯度算子得到的。图8显示了经修改的连续梯度图像（水平和垂直梯度图像），该图像是通过对图7的垂直梯度图像应用水平梯度算子得到的。图9显示了二值边缘图像（掩模图像），该图像是通过对图8中经修改的连续梯度图像应用阈值运算得到的。 
图 7
垂直梯度图像，该图像是通过对图2的源图像
应用垂直梯度算子得到的
[image: ]
图 8
经修改的连续梯度图像（水平和垂直梯度图像），
该图像是通过对图7的垂直梯度图像
应用水平梯度算子得到的
[image: ]
图 9
二值边缘图像（掩模图像），该图像是通过对图8中
经修改的连续梯度图像应用阈值运算得到的
[image: ]
注意，两种方法均可理解为边缘检测算法。人们可根据视频和压缩算法的性质选择任何边缘检测算法。但一些方法可能优于其它方法。
因此在模型中，首先应用边缘检测算子，产生边缘图像（图5和图8）。而后通过对边缘图像应用阈值运算产生掩模图像（二值边缘图像）（图6和图9）。换言之，小于门限值te的边缘图像像素设为零，而等于或大于门限值的像素设为非零的值。图6和图9给出了一些掩模图像。鉴于可将视频视为帧或字段的序列，上述程序可用于视频的每个帧或字段。由于模型可用于基于字段或基于帧的视频，术语“图像”将用于表示一个字段或帧。
[bookmark: _Toc212466093][bookmark: _Toc259006233]2.2	从源视频序列中选择特征
由于模型是一个RR模型，需从源视频序列中的每个图像中提取一组特征。在EPSNR RR模型中，从每个图像中选取一定数量的边缘像素。而后对像素位置和像素值进行编码和传输。但对一些视频序列，在使用固定的门限值时，边缘像素的数量可能非常少。在最坏的情况下可能为零（空白图像或极低频图像）。为解决这一问题，在一个图像的边缘像素数小于给定值时，用户可降低门限值，直至边缘像素值大于该给定值。另外，人们可选择与水平和垂直梯度图像的最大值对应的边缘像素。当一个帧中没有边缘像素（如空白图像）时，人们可随意选择所需的像素数或跳过该帧。例如，如需从每帧中选出10个边缘像素，人们可根据相应的值对水平和垂直梯度图像的像素进行排序，选择最大的10个值。但应用此程序可能在相同位置产生多个边缘像素。为解决这一问题，人们可首先选择多个水平和垂直梯度图像所需的像素数，而后在选出的水平和垂直梯度图像的像素中随机选择所需的边缘像素数。在经



VQEG多媒体测试的模型中，所需的边缘像素数是从庞大的边缘像素集合中随机选出的。边缘像素集是通过对梯度图像应用阈值运算得到的。
在EPSNR RR模型中，对像素位置和边缘像素值进行编码。注意，在编码过程中，可进行剪切。为了避免在剪切区域选择边缘像素，模型在中间区域选择边缘像素（图10）。表6显示了剪切后的图像大小。表6还显示了对边缘像素的位置和像素值进行编码所需的位数。
表 6
每边缘像素所需的位数
	视频格式
	大小
	剪切后大小
	表示位置的
位数
	表示像素值
的位数
	每像素的
总位数

	QCIF
	176 × 144
	168 × 136
	15
	8
	23

	CIF
	352 × 288
	338 × 274
	17
	8
	25

	VGA
	640 × 480
	614 × 454
	19
	8
	27




图 10
剪切（VGA）和中间区域的示例
[image: ]


模型根据允许带宽从每一帧中选择边缘像素（表5）。表7至表8显示了对于所测试的带宽，可传输的每帧边缘像素数。
表 7
每帧边缘像素数（30帧/秒）
	视频格式
	1 kbit/s
	10 kbit/s
	64 kbit/s
	128 kbit/s

	QCIF
	1
	14
	
	

	CIF
	
	13
	85
	

	VGA
	
	12
	79
	158



表 8
每帧边缘像素数（25帧/秒）
	视频格式
	1 kbit/s
	10 kbit/s
	64 kbit/s
	128 kbit/s

	QCIF
	1
	17
	
	

	CIF
	
	16
	102
	

	VGA
	
	14
	94
	189


图 11
模型流程图
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[bookmark: _Toc212466094][bookmark: _Toc259006234]2.3	空间/时间配准和增益/偏移调整
在计算源视频序列的边缘像素和接收机接收到并处理的视频序列的边缘像素之间的差异之前，该模型首先应用空间/时间配准和增益/偏移调整。首先，应用全搜索算法，确定全球空间和时域位移，以及增益和偏移值（图11）。然后对可能产生的每一空间位移（∆x、∆y），进行时间配准，计算EPSNR。最后选择最大的EPSNR作为视频质量衡量标准（VQM）。
在监测点，经处理的视频序列应与从源视频序列提取的边缘像素一致。但如果侧信道带宽很小，那么源视频序列只有很少边缘像素可供选择（图12）。因此，如使用单帧进行时间配准，时间配准可能并不准确（图13）。为解决这一问题，模型使用一个窗口进行时间配准。该模型建立一个由一系列相邻帧组成的窗口而不是使用经处理的视频序列的单帧来确定最佳位移。图14描述了这一程序。窗口内的均方差按以下方式计算：


		

其中MSEwindow是窗口均方差，ESRC(i)是在经处理的视频序列中有对应像素的窗口内的边缘像素，EPVS(i)是与边缘像素对应的经处理的视频序列的像素，Nwin是用于计算MSEwindow的边缘像素总数。窗口方均差用作经处理的视频序列的一个帧与源视频序列对应帧之间的差异。
可根据经处理的视频序列的性质来确定窗口大小。在典型应用中，建议使用与两秒对应的窗口。另外，可应用各种大小的窗口，以及提供最小均方差的最佳窗口。


图 12
源视频序列的边缘像素选择
[image: ]
图 13
根据源视频序列的边缘像素调整经处理的视频序列
[image: ]

图 14
利用一个窗口按照边缘像素调整经处理的视频序列
 (
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)
以高压缩比对源数据系列进行编码时，编码器可能减少每秒帧数，从而经处理的视频序列存在重复帧（图15）。在图15中，经处理的视频序列没有与源数据序列的一些帧（第2、4、6、8帧）对应的帧。在这种情况下，模型在计算均方差时不使用重复帧。换言之，该模型使用每个重复块的第一帧（有效帧）进行时间配准。因此在图16中，窗口内仅有三个帧（第3、5、7帧）用于时间配准。
图 15
重复帧示例
[image: ]

图 16
处理重复帧
[image: ]
经处理的视频序列可能出现不规则帧重复的情况，这可能导致利用窗口进行时间配准的方法得出不准确的结果。为解决这一问题，可以在使用窗口进行时间配准后在一个给定值（如 ±1）内局部调整窗口的每个帧，如图18所示。而后提供最小MSE的局部调整用于计算EPSNR。

图 17
各种大小的窗口
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图 18
利用一个窗口进行局部调用于时间配准的局部调整
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[bookmark: _Toc212466095][bookmark: _Toc259006235]2.4	计算EPSNR和后处理
进行时间配准后，计算源视频序列边缘像素和经处理的视频序列的对应像素之间的平均差，这一平均差可看作经处理的视频序列的边缘均方差（MSEedge）。最后，EPSNR（边缘PSNR）通过以下方式进行计算：


		

其中：
	p	图像峰值。
在多媒体视频编码中，由于帧率减小和转输错误导致的停帧可能产生帧重复，这将降低感知视频质量。为解决这一影响，在计算EPSNR之前，该模型应用下列调整计算：


		

其中MSEfreezed_frame_considered是均方差，考虑到了重复帧和停帧，Ntotal_frame是总帧数，Ntotal_freezed_frame，K是常数。在经VQEG多媒体测试的模型中，K设为1。
当EPSNR超过一定值时，感知质量趋于饱和。在这种情况下，可设置EPSNR的上限。此外，如EPSNR和DMOS（平均意见得分差值）最好为线性关系，人们可使用分段线性函数，如图19所示。在经VQEG多媒体测试的模型中，由于使用了多项式曲线拟合，仅将上限设为50。
图 19
EPSNR和DMOS之间为
线性关系的分段线性函数
 (
BT.1867-19
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入
)
[bookmark: _Toc212466096]
[bookmark: _Toc259006236]2.5	侧信道的最佳带宽
附录显示了随侧信道带宽不断增加的性能比较。对于QCIF格式，可看出相关系数在约10 kbit/s几乎饱和。之后，带宽增加实现了约1%的性能改善。对于CIF格式，可看出相关系数在约15 kbit/s几乎饱和。此外，带宽增加实现了约0.5%的性能改善。对于VGA格式，可看出相关系数约在30 kbit/s几乎饱和。之后，带宽增加实现约0.5%的性能改善。
用于视频质量客观测量的EPSNR部分参考模型基于边缘退化。可适度利用计算能力实施这一模型。如能利用侧信道，那么这些模型非常适用于要求进行实时视频质量监测的应用。




[bookmark: _Toc212466098]

附件2的
附录1
[bookmark: _Toc212466099][bookmark: _Toc259006205][bookmark: _Toc259006237]1	侧信道的最佳带宽
图20显示了QCIF视频集不同侧信道带宽的相关系数。可看出相关系数在约10 kbit/s时几乎达到饱和。此后，带宽增加可实现约1%的性能改善。
图 20
随侧信道带宽增加产生的性能改善（QCIF）




图21显示了CIF视频集了不同侧信道带宽的相关系数。可看出相关系数在约15 kbit/s时达到饱和。此后，带宽增加实现了约0.5%的性能改善。


图 21
随侧信道带宽增加产生的性能改善（CIF）






图22显示了VGA视频集不同侧信道带宽的相关系数。可看出相关系数在约30 kbit/s时几乎达到饱和。此后，带宽增加实现了约0.5%的性能改善。

图 22
随侧信道带宽增加产生的性能改善（VGA）
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