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摘要：目的目的 为了满足视频服务系统根据不同的需要提供不同质量的视频，并且能够识别和量化质量

损失，使得视频质量能够得到控制和提高，以满足不同领域的要求。方法方法 采用基于熵权赋权法的灰

关联技术构建了一套视频质量评价体系，分为视频质量评估系统和灰关联评估模型2个部分。其中

视频质量评估系统包含主观评价和客观评价，主观评价采用标准 ITU-T P.910中定义的DCR主观评价

方法，客观评价中包含峰值信噪比、结构相似度、清晰度—点锐度算法、四元数奇异值4个指标算法。

结果结果 多种方法结合进行综合评价优势明显，解决了主观意识和单指标衡量的局限性问题，能够全面

准确的评价实验视频，且与人眼相关性高，客观的反映了视频序列的真实质量。结论结论 最终的综合评

价结果证明，文中的视频质量评价体系构建合理，方法选择正确，思路可行，达到了较好的评价效果，

对视频质量评价的研究具有一定的指导借鉴意义。
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Video Quality Evaluation System of Gray Correlation Technique Based on

Entropy Weighting Method
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ABSTRACT：This study was aimed to enable the video service system to provide different video quality according to

different needs, and be able to identify and quantify the loss of quality, so that the video quality can be controlled and

improved, in order to meet the requirements of different areas. A set of video quality evaluation system was constructed by

using grey correlation technique based on entropy weight method, and divided into video quality assessment system and

grey correlation evaluation model. The video quality evaluation system included subjective evaluation and objective

evaluation. The subjective evaluation adopted DCR subjective evaluation criteria as defined by the ITU-T P.910 method,

and the objective evaluation included peak signal to noise ratio, point sharpness, structural similarity and quaternion singular

value as four index algorithms. The comprehensive evaluation combing multiple methods had obvious advantages. It solved

the limitations in subjective and single-index evaluation, and could evaluate the experimental videos in a comprehensive and

correct manner, with high correlation with human eyes and objective reflection of the real quality of video sequences. The

final comprehensive evaluation results proved that the video quality evaluation system in this paper was reasonably

constructed, the method were correctly selected, and the method was feasible, achieving good results, which has a certain

guiding significance to the study of video quality evaluation .
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随着互联网的高速发展和数字技术的不断提高，

多媒体技术的应用日趋广泛，人们对视频质量的要求

也越来越高。这就要求视频服务系统根据不同的需

要提供不同质量的视频，并且能够识别和量化质量损

失，使得视频质量能够得到控制和提高，以满足不同

领域的要求。于是有效的视频质量评价方法成为广

泛关注和研究的目标，如何高效率的对视频质量进行

评估成为当前质量评价面临的主要问题。

文中所设计的评估系统通过C#编程语言实现，选

择视频质量专家组VQEG

[1]

提供的5个场景的视频序

列作为评价对象，通过系统计算得到各场景16种失真

视频序列的指标值。指标值确定后，利用熵权赋权法

确定各场景的指标权重后构建多层次灰关联评估模

型，并计算关联度。最终，根据关联度的大小得出综

合结果，并进行质量排名，完成视频的质量评价。

1 视频质量评价方法

1.1 主观评价方法

世界上主要使用的电视广播制式有PAL，NTSC，

SECAM 3种，中国大部分地区使用PAL制式，帧频（指

每秒钟播放的帧数）为25 帧/s，采用每帧625行扫描，

即一帧图像有 625 条扫描线。且根据标准 ITU-T

P.910

[2]

，为了避免观测者厌烦，并使结果最为可靠，至

少需要选择4个不同的场景。依照我国制式及标准规

定选择视频质量专家组VQEG（Video Quality Experts

Group）网站FRTV Phase I视频测试库

[3]

中提供的5个

场景的625视频序列作为实验测试序列，其中每个场

景包含1个参考序列和16个失真序列。视频序列格

式为YUV，采样格式为4∶2∶2，分辨率为720像素×576

像素，每个序列均包含219帧。这里需要指出的是，实

验视频序列是YUV4：2：2采样格式下的一种格式——

UYVY格式。

文中选择的实验视频序列的5个场景内容见表1。

实验需对每个失真视频序列相对于原始视频序

列的损伤程度进行评价，因此，主观评价选择标准

ITU-T P.910中定义的DCR方法

[2]

。DCR方法中测试

序列成对出现，且按实际尺寸呈现，每对序列中先呈

现的是原始视频序列，后呈现的是该原始序列经过某

种处理后的失真视频序列，呈现方式见图1。

图中Ai表示测试条件 i下的序列A，Bj表示测试条

件 j下的序列 B，A
r
，B

r
表示序列 A和 B的原始参考序

列。为了更细致的对失真视频进行评价，实验选择九

级制评分等级：1分表示非常讨厌，3分表示讨厌，5分

表示轻微讨厌，7分表示可察觉但不讨厌，9分表示毫

无察觉。2，4，6，8分分别是对应两者间的过渡等级

分。实验前通过教学视频对测试者进行评价训练，训

练内容指标包含亮度，对比度，彩色复制，轮廓清晰

度，背景稳定性，图像重组速度，抖动，拖尾效应，蚊子

效应，双图像/阴影，光环等。实验中统一使用整数进

行评价。评价过程中特别注意评价指导语，如：“当看

见图像画质舒适、清晰时可打8或9分”，“当看见图像

有轻微色偏或者清晰度稍低但可以忍受时可打5-7

分”，“当图像出现严重的色偏、模糊、涂污等问题时可

打1-4分”。

1.2 客观评价方法

文中的客观评价方法采用全参考模型和无参考

模型，选择峰值信噪比（PSNR）、结构相似度（SSIM）、

清晰度（点锐度算法）和四元数奇异值4种算法作为客

观评价指标。

1.2.1 峰值信噪比（PSNR）

均方误差（MSE）和峰值信噪比（PSNR）应用较为

广泛，属于全参考模型。PSNR在MSE的基础上发展

而来，利用参考视频和失真视频的每一帧中每个像素

的灰度值的均方误差进行评价，见式（1）：
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表示原始视频和失真视频的帧中每

一像素的灰度值。M，N为视频的高和宽，255为信号

表1 视频场景内容

Tab.1 Video scene contents

场景代号

1

2

3

4

5

场景名称

弹琴

划船

赛车

快餐

日历

场景内容

深色、放大、高光及人物、竖琴细节

水流、运动方向及高处细节

快速运动及饱和色

电影、肤色及人物运动

图形、动静结合及色彩

图1 DCR方法中的序列呈现

Fig.1 Sequence presentation in DCR method
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峰值幅度。采用PSNR作为第一个客观评价指标，其

优点是便于计算和理解，能大致反应图像质量。一般

情况下，图像质量越好PSNR的值越高

[4—7]

。

1.2.2 清晰度——点锐度算法

此算法是对失真视频帧图像中每个像素点周围

的灰度扩散情况的统计，扩散程度越剧烈，其值越大，

图像也就越清晰

[8]

。由于仅计算失真视频，因此该算

法属于无参考模型。点锐度算法见式（2）

[9—10]

：
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（2）

式中：m，n为视频的长和宽；df为灰度的变化幅

度；dx为像素间的距离增量。

1.2.3 结构相似度（SSIM）

此方法是基于结构失真的全参考视频质量评估

方法，基本思想是：图像是高度结构化的，像素之间有

很强的相关性，这些相关性包含视觉场景中物体结构

的重要信息。这个方法从亮度、对比度和结构相似性

3个方面比较原始参考视频序列和测试失真视频序

列，然后综合考虑比较结果，原理图如图2

[11—15]

。

对于原始视频X和失真视频Y，比较亮度 l（x，y）、
对比度 c（x，y）和结构相似性 s（x，y），然后考虑综合结

果。

SSIM=［l（x，y）］α·［c（x，y）］β·［s（x，y）］γ

（3）

式中：α，β，γ为权值调整，均取1

[16]

。SSIM值越

大，失真视频与原始视频的差异越小。

1.2.4 四元数奇异值

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。四元数模型见式（4）：

S（x，y）=Y（x，y）+C（x，y）i+E（x，y）j+βR（x，y）k（4）

式中：i，j，k为虚数单位，i

2

=j

2

=k

2

=-1；β为常数，

因为2帧之间残差能量是差值，数值较小，而其他3

部分数值较大，所以设β为标度因子，根据文献[17]

设置为5；Y（x，y）为该像素的亮度，作为实部；C（x，y）
为该像素的色度，作为第1个虚部；E（x，y）为边缘能

量，作为第2个虚部；R（x，y）为残差能量，作为第3个

虚部。

2 实验

依据式（1）—（4），利用C#编写程序实现视频质量

评价体系，对上述提到的5个场景分别进行主客观评

价分析。

2.1 主观评价实验结果

主观评价实验过程完全按照标准ITU-T P.910进

行。实验选择22名具有图像及视频基本知识的主观

实验评价人，其中本科生9人，研究生12人，教师1

人。实验后进行数据处理，各场景的16个失真序列的

主观评价结果平均值见表2。

2.2 客观评价实验结果

对于实验的5个场景来说，每个场景被评价的对

象均有16个，每个被评价对象的评价指标有4个。这

里以场景1为例，对程序测得的4个指标值构建如下

判断矩阵：

图2 SSIM方法原理图

Fig.2 Schematic diagram of SSIM method

表2 主观评价平均结果

Tab.2 Average result of subjective evaluation

失真序列

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

场景1

5.29

7.41

6.74

7.16

7.70

7.58

7.88

7.03

7.51

7.65

7.65

7.06

5.64

5.51

3.74

5.45

场景2

5.59

6.92

6.77

7.04

6.53

6.62

7.12

6.12

5.39

6.05

4.12

5.62

3.76

3.76

3.68

5.00

场景3

5.90

7.26

6.95

6.72

6.98

6.83

7.21

6.67

6.41

6.81

5.77

6.32

5.04

5.44

4.89

5.01

场景4

6.54

7.32

7.65

7.34

7.13

6.86

7.50

7.31

6.90

7.00

6.05

6.68

6.21

6.32

4.90

5.06

场景5

5.75

7.02

6.30

5.99

6.59

6.57

7.18

5.59

6.55

6.70

5.93

6.19

3.18

4.27

1.91

2.57
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其中，第1~16行分别指场景一的16个失真序列，

第1~4列分别指峰值信噪比、点锐度、结构相似度、四

元数奇异值的4个指标，后文中提到的矩阵中的各行

列与此一致。

2.3 利用熵权赋权法确定客观评价各指标权重

这里采用熵权赋权法，它是依据熵的概念和性

质以及指标相对重要程度的不确定性来分析各指标

的权重的，在信息论中，熵值反映了信息的无序化程

度，其值越小，系统无序度越小，因此，可以用信息熵

评价系统信息的有序度及其效用，即由评价指标值

构成的判断矩阵来确定相应指标的权重，它能尽量

消除各指标权重计算时的人为干扰，使评价结果更

符合实际。利用熵权赋权法确定权重的具体实施过

程如下

[16]

：

1）将判断矩阵R进行归一化，所得矩阵B中的各

元素用bij表示：

书书书

!"#$
%"#&!"#

"
%"#

!$%
"
%"#&!"#

"
%"#

（5）

式中：rij为R矩阵中，第 i个失真序列在第 j个评价

指标上的指标值。实验中每个场景分别有16个失真

序列，4个客观评价指标，所以这里 i=1，2，…，16；j=1，
2，…，4。

矩阵R根据式（5）得到归一化后的矩阵B，如下所

示：

PSNR P SSIM S（x，y）
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2）根据熵的概念，可定义16个失真序列的4个评

价指标的熵为：

书书书
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（i=1，2，…，16；j=1，2，…，4） （6）

式中：
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当 fij=0时，令 fijln fij=0。定义了第 j个指标的熵之

后，可得到第 j个指标的熵权定义，即：

书书书
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（7）

其中：0≤wj≤1；

书书书

!
!

!""

Hj=1。

那么，归一化之后的矩阵B根据熵的概念所得出

的式（6），计算16个失真视频的4个客观评价指标的

熵为：H
峰值信噪比

=0.940 516，H
点锐度

=0.909 315，H
结构相似度

=

0.947 639，H
四元数奇异值

=0.901 326。

计算了4个客观评价指标的熵之后，根据式（7），可

得到场景1的 4个客观评价指标的权重：w
峰值信噪比

=

0.197，w
点锐度

=0.301，w
结构相似度

=0.174，w
四元数奇异值

=0.328。

其他场景各客观评价指标的权重同以上场景1各

指标权重的计算方法一样，各场景客观评价指标的权

重结果见表3。

2.4 基于多层次灰关联评估的视频质量客观评价

灰色关联分析是一种因素分析方法，它的目的就
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是对信息不完全、不确定的系统作因素间的量化和序

化，从而对系统进行分析，理论工具是灰色关联度，用

于度量2个系统或2个因素间关联性大小的量度，描述

系统在发展过程中的因素间相对变化情况。如果2个

因素的相对变化态势基本一致，则两者的灰色关联度

大；反之，灰色关联度就小。研究主要是通过熵权赋权

法确定权重后，利用灰关联技术对4个客观评价指标进

行关联度计算。5个场景的实验结果分析方法一致，这

里以场景1为例进行灰关联客观评价，过程如下：

场景1关联系数矩阵：

PSNR P SSIM S（x，y）

书书书

!!

!!!
" !!#

" !!$
"!!%

! " " !

!"! !"# !"$ !"











%

每个视频场景共有16种失真情况，即m=16。Δ ij

表示第 i个失真序列第 j个指标与最优对象中第 j个最

优指标的关联系数，i∈［1，m］，j∈D，D为4个指标的集

合。

1）根据上文的判断矩阵R来确定最优对象S
0
，其

元素分别为 r
o峰值信噪比

，r
o点锐度

，r
o结构相似度

，r
o四元数奇异值

。根据各

算法原理，可知最优值如下：

r
o峰值信噪比

=

书书书

!"#

! ri峰值信噪比
（8）

r
o点锐度

=

书书书

!"#

! ri点锐度
（9）

r
o结构相似度

=

书书书

!"#

! ri结构相似度
（10）

r
o四元数奇异值

=

书书书

!"#
! ri四元数奇异值

（11）

2）原始数据规范化处理

书书书

!
"

#$%
!#$&!"#

#
!#$

!$%
#
!#$&!"#

#
!#$

（12）

式中：rij是R矩阵中的矩阵元。

书书书

!
"

!#$
!
!#%"#$

&
!&#

"%&
&
!&#%"#$

&
!&#

（13）

3）关联度计算：

书书书

!"#!
!

$#"

%$
#&$

!"$'#&$
#!

!

$#"

"

%!"$'"
（14）

式中：Δ ij=|

书书书

!
"

!#$!
"

%# |；wj为熵权赋权法计算出的4

个指标的权重。

ri为评估失真序列Si对最优序列S
0
的关联度，其值

越大，失真序列Si与最优对象接近的程度越好，从而得

到客观评估结果。此结果作为第一层次中指标系数

矩阵中客观评价的指标值。

结合R矩阵和E矩阵，利用式（8）—（14）进行关联

度计算，计算过程中的各指标权重值见表3，场景1序

列1~16客观评价的关联度 r
客观
分别为0.7050，0.6790，

0.7951，0.4748，0.6072，0.4843，0.7271，0.4579，0.5561，

0.5776，0.5138，0.5756，0.4384，0.4479，0.3387，0.3648。

2.5 实验结果分析

各场景失真序列客观评价关联度质量排序汇总

见表4。

通过表4对比可以看出，各场景的16个失真视频

序列中，失真序列2，3，7均排在前4位，质量最优，而

各场景的失真序列13，14，15，16质量均较差，排序靠

后，其中各场景质量最差的序列结果一致，均为失真

序列15。而主观评价结果显示，场景1，2，5主观评价

结果最高的均为失真序列7，场景3主观评价结果最高

的为失真序列2，场景4主观评价结果最高的为失真序

列3；5个场景主观评价结果最低的均为序列15。可以

表3 各场景4个客观评价指标的权重

Tab.3 The weight of four objective evaluation indexes in ev⁃
ery scene

场景

1

2

3

4

5

峰值信噪比

0.197

0.230

0.270

0.148

0.203

点锐度

0.301

0.155

0.175

0.271

0.155

结构相似度

0.174

0.161

0.197

0.129

0.118

四元数奇异值

0.328

0.454

0.358

0.452

0.524

表4 各场景客观评价关联度排序

Tab.4 The quality order of dependent degree of every scene′s objective evaluation

场景1（序列）

场景2（序列）

场景3（序列）

场景4（序列）

场景5（序列）

场景

1

3

2

2

7

3

2

7

3

3

2

2

3

1

6

7

1

7

4

2

7

4

3

12

5

5

4

6

6

9

6

10

1

1

12

10

7

12

10

5

10

1

8

9

8

12

8

5

9

11

5

10

9

6

10

6

12

8

4

11

11

4

9

9

5

4

12

8

13

11

11

14

13

14

11

14

14

8

14

13

14

13

13

13

15

16

16

16

16

16

16

15

15

15

15

15

质量排序
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看出，各场景16个失真视频序列不仅质量趋势一致，

基于熵权赋权法和灰关联技术的客观评价结果与主

观评价结果的相关性非常高，符合人的主观感受，能

够反映人对视频序列的真实感受，同时也说明了体系

构建合理，能够全面准确的评价实验视频。

3 结语

文中研究首次将基于熵权赋权法的灰关联评估

技术应用于视频质量的客观评价体系中，对视频做出

了数值化的、科学准确的综合评价；将主观评价与客

观评价进行分析，验证了该客观评价系统设计的合理

性，评价过程灵活且易于操作，应用人群范围广，同时

解决了主观评价实施的诸多困难。客观评价选择了4

个指标算法，考虑了多方面的视频质量影响因素，全

面的反映视频质量，解决了衡量单一指标的不准确性

和局限性问题。
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