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网络视频质量评估技术研究现状及发展动向
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摘 要：网络视频质量评估是保证网络视频业务质量的关键技术。依据对网络视频码流的介入程度，客观网络视

频质量评估模型可分为参数规划模型、分组层评价模型、比特流层评价模型、媒体层评价模型及混合评价模型 5

大类。首先介绍了网络视频质量评估方法的各种分类及应用场景，并基于影响网络视频质量的重要因素，分别详

细综述了各模型的特点、关键技术、最新研究成果及标准化进程。
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networked video quality assessment
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Abstract: Assessment of networked video quality is the key to ensure the quality of service for networked video

applications. From the viewpoint of the employed video information and the level of access to the bit-stream, objective

quality-assessment models can be categorized into the parametric-planning model, parametric packet-layer model,

parametric bit-stream-layer model, media-layer model, and hybrid model. The classification and application of networked

video quality assessment was first introduced. Then the characteristics, key techniques, state-of-the-art, and

standardization process of each model were described based on the key factors which impact the networked video quality.
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1 引言

随着通信技术的发展，网络已经自然而深刻地

融入人类的日常生活和工作。人们希望借助于泛在

网络，随时随地通过语音、图像以及视频等多种方

式进行灵活通信。由于视觉信息直观、生动，因此

网络视频业务受到了人们的广泛青睐，成为网络提

供的主要业务应用之一。

网络视频业务占用带宽资源较多、实时性要求

较高，并且对分组丢失、时延、抖动等网络特性非

常敏感，尤其是时变的网络特性严重影响网络视频

业务的质量。通过对网络视频质量的监控和反馈，

可以调节编解码器或信道的参数，改善传输视频的

服务质量。因此，需要实时准确地对网络视频服务

质量进行监控，获得反映用户感受的视频体验质

量。有效的网络视频质量评估已经成为网络视频业
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务发展的迫切需要，国际标准化组织 ITU-T、VQEG
等正在致力于相关研究的标准化工作[1～4]。

传统的服务质量(QoS, quality of service)只反

映网络性能参数，如带宽、分组丢失率、延时、

抖动等。由于网络压缩视频流极易受分组丢失等

网络状况的影响，且数据分组丢失对视频质量的

影响与分组丢失的位置、视频的内容密切相关，

分组丢失率等 QoS参数无法准确反映网络视频的

体验质量(QoE, quality of experience)[5]。主观质量

评估 [6]可以准确地反映视频的体验质量，但是主

观评估需要严格的测试环境，易受人为因素影响，

实施步骤复杂，代价昂贵，且实时性不好，无法

应用于实时视频通信中的质量评估。客观质量评

估方法更适用于网络视频业务，客观网络视频质

量评估方法研究已经成为了视频技术研究领域的

热点和难点[7,8]。

评估网络视频的质量还需要考虑分组丢失、

时延、抖动等网络因素，而各因素对视频质量的

影响与视频的多种特性相关。同时，网络状况的

时变性也为准确评价网络视频质量增加了困难。

本文重点介绍各类网络视频质量评估方法及关键

技术。

本文首先介绍网络视频质量评估方法的分类及

应用场景，进而综述不同网络视频质量评估方法的

关键技术。第 2节介绍网络视频质量评估方法的分

类及应用场景。第 3～7节分别介绍应用于评估网络视

频质量的基于网络参数的规划模型、基于分组层分析

的评价模型、基于比特流分析的评价模型、基于像素

的评价模型以及混合评价模型。最后总结全文。

2 网络视频质量评估

影响网络视频质量的主要因素为编码压缩和

数据分组丢失 [7]，如何有效评价压缩失真和数据

分组丢失对视频质量的影响是建立网络视频质量

评估模型的关健环节。视频编码的压缩失真由有

损压缩引起，因此视频的压缩失真与采用的压缩

标准、压缩速率等因素直接相关。而网络数据分

组丢失会导致视频的相关部分无法直接恢复，且

由于视频压缩算法通常采用预测方式来提高压缩

效率，单个数据分组丢失引起的错误将会通过预

测环节进行传播，进而可能导致连续多个视频帧

质量的下降。此外，即时性是交互式视频的特点，

因此时延、抖动也是影响交互式视频质量的关键

因素。对于确定的网络视频传输系统，接收终端

往往采用缓存机制消除小的时延和抖动，而对具

有较大时延的数据分组做丢弃处理，从而使得时

延、抖动对视频质量的影响也体现为数据分组丢

失。因此本文主要讨论数据分组丢失这一网络参

数对视频质量的影响。

根据对原始参考视频的需求程度，视频客观质

量评估可以分成 3大类：全参考视频质量评估、部

分参考视频质量评估和无参考视频质量评估[8]。全

参考质量评估方法需要完整的参考视频，如目前广

泛使用的峰值信噪比 (PSNR, peak signal to noise
ratio)[9]。部分参考质量评估方法是指提取原始视频

和失真视频的少量特征信息，然后对特征数据进行

对比分析预测视频质量[10]。无参考质量评估方法则

不需要任何原始视频信息，通常是分析提取视频序

列中的某些特征失真（如块效应、模糊等），然后

根据特征失真的严重程度来预测视频质量[11]。

网络视频通信（如图 1所示）主要包括信源编

码器、承载网络以及终端解码播放器。由于编码端

可以方便地得到参考视频，因此评价编码器输出视

频的质量（如 A点）可以采用全参考的视频质量评

估方法。而接收终端及网络节点往往无法得到完整

的参考视频，因此只能使用无参考或部分参考质量

评估方法。其中，网络节点通常需要同时对大量视

频流进行质量监控（如 B点），这就要求所采用的

评估方法具有低的计算复杂度，接收终端（如 C点）

则对计算复杂度要求相对宽松，而解码后视频的质

量评价（如 D点）只能利用重建视频信息。根据

所使用的信息类型，网络视频客观质量评估方法

可以具体分为：参数规划模型、分组层评价模型、

比特流层评价模型、媒体层评价模型及混合评价

模型等[12]。

图 1 网络视频通信框架

3 参数规划模型

参数规划模型根据网络及承载视频的参数预

测传输视频的质量，该模型通常应用于网络及业务

规划，即在已知网络状况的情况下预测传输不同参
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数视频流可以得到的视频质量。由于视频的质量往

往随着码率的增加及分组丢失率的减少而增加，早

期的方法常利用神经网络的方式综合使用网络和

编码参数统计预测视频质量[13]。现有参数规划模型

则分别考虑编码参数和网络特性的影响，如图 2所
示，首先根据编码标准、比特率、帧率等编码参数

预测视频的压缩失真，然后利用分组丢失率预测数

据分组丢失对视频质量的影响，进而联合 2种失真

评价得到整体视频质量。

图 2 网络参数规划模型

对于特定的网络视频，当没有发生数据分组丢

失时，视频重构质量完全取决于压缩失真。根据主

观实验结果，德国电信提出视频的压缩失真评价模

型[14]为

cod 1 2 3exp( )I a a R a= + (1)

其中，R为视频的压缩码率， 1a 、 2a 、 3a 为通过训

练得到的参数。数据分组丢失造成视频质量下降为
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其中， plP 为分组丢失率， 0b ， 1b 为通过训练得到的

参数。最后得到视频的质量为

v vo cod tra res disQ Q I I I I= - - - - (3)

其中， voQ 为原始视频的质量， resI 、 disI 分别为视

频空间分辨率变化及显示过程引起的失真。

NTT 则考虑对于一个特定压缩码率都有一个

最佳编码帧率，因此结合视频帧率、压缩码率编码

参数预测只考虑压缩失真时的视频质量[15]为

2
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其中， R为压缩码率， Fr 为压缩帧率， ( )ofr R 是码

率为 R时的最优帧率， ( )a R 是码率为 R且帧率为

( )ofr R 时视频的质量， ( )w R 是码率为 R时视频质量

受帧率的影响程度。进一步考虑数据分组丢失，网

络视频的预测质量为
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c

F

exp
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P

Q Q
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其中， plP 为分组丢失率， F( , )r Rτ 为码率为 R且帧

率为 Rr 时视频质量受分组丢失的影响程度。该模型

取得了较好的性能，在此基础了形成了 ITU-T标准

G.1070[1]。
总体来说，网络参数规划模型的主要用途是网络

业务规划，利用信道和编码等参数从统计角度预测

视频质量。对于某个特定的视频码流，使用其具体

的信道及编码参数，该类模型也可以对其进行质量

监控[16,17]。然而，由于参数规划模型无法考虑特定视

频流的内容及数据分组丢失的具体位置等特性，该类

模型无法准确监测特定网络视频流的质量。

4 分组层评价模型

分组层评价模型只允许使用数据分组的头信

息预测视频流质量。该类模型由于只分析数据分组

的头信息，计算复杂度低，适用于网络节点监控大

量视频流的质量。另外，该模型适用于视频载荷信

息进行过加密的情况。分组层评价模型 P.NAMS目

图 3 分组层评价模型
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前正处在 ITU-T标准化进程中[3]。

MPEG 2-TS/RTP/UDP/IP、MPEG 2-TS/UDP/IP、
RTP/UDP/IP是目前较常用的视频流传输协议栈[18～21]。

图 3给出了基于 RTP/UDP/IP协议栈视频流的分组

层评价模型框架。该类模型只允许介入视频数据分

组的头信息：RTP头、UDP头和 IP头，通过分析

头信息提取或预测视频及网络参数，进而评估视频

流的质量。例如，通过 UDP头和 RTP头准确得到

视频分组载荷信息的比特数，通过 RTP头的序列号

得到数据分组的丢失位置，通过 RTP头时间戳和帧

结束标识区分不同的视频帧等[22]。

图 4给出了 4个QCIF格式的视频序列（“Claire”、
“Mother&daughter”、“Mobile”和“Football”）使

用 H.264/AVC标准[23]压缩后的恢复视频主观质量

与压缩码率的关系，该主观质量为通过主观质量评

估试验得到[23]，可以看到视频主观质量与压缩码率

有近似的指数关系，但不同序列对应的指数参数不

同，这与不同视频具有不同的内容特性空域复杂度

和时域复杂度有关。可见，由于未考虑视频特性，

网络参数规划模型如式(1)和式(4)都无法反映内容

特性对视频质量的影响。

图 4 视频主观质量与压缩码率的关系

当视频遭受数据分组丢失时，往往采用时域错

误掩盖方法来恢复视频，视频的时域相关性是影响

时域错误掩盖方法效果的重要因素，数据分组丢失

对视频质量的影响与视频的内容特性密切相关。另

外，错误传播是数据分组丢失影响视频质量的另一

关键因素。图 5描述了在不同类型的帧中发生分组

丢失与错误传播的关系，可以看到帧内编码模式帧

（I帧）和帧间编码模式帧（P帧）数据的丢失会导

致后续多个视频帧质量下降，时域错误传播通常会

持续到下一个 I帧才结束[7]；而双向帧间编码模式

帧（B帧）数据丢失只影响当前帧的质量。因此，

评价数据丢失对视频质量的影响还需要考虑数据

分组丢失的具体位置和所处的帧类型等特性。

图 5 分组丢失发生在不同类型帧造成的错误传播

综上所述，由于网络视频质量与视频内容特性

密切相关，在仅允许使用数据分组头信息的情况

下，需要尽可能地提取或预测视频的内容特征参

数。文献[24]提出根据每个视频帧的压缩速率预测

视频帧的类型，进而确定数据分组丢失引起的错误

传播长度。文献[25]提出利用分组头信息预测视频

帧类型、视频帧内容复杂度等特性，进而提高预测

视频流质量的精度。值得注意的是只利用分组头信

息并不能准确获得视频帧的特征信息，因此该类模

图 6 比特流层评价模型



第 4期 杨付正等：网络视频质量评估技术研究现状及发展动向 ·111·

型的性能会受到一定限制。

5 比特流层评价模型

比特流层评价模型允许介入视频数据分组的

载荷信息，因此可以较准确地预测或得到视频帧的

特征信息。图 6给出了一个常用的比特流层评价模

型框架。该类模型通过分析分组头和视频载荷信息

来预测或获取视频特征参数，通常包括：帧类型、

内容特征、量化因子、编码速率、分组丢失位置等，

然后结合压缩视频流的特征预测视频流的质量。使

用的特征信息越多通常可以越准确地预测视频质

量，但同时意味着需要对视频流进行越深入的介入

和分析 [26]。ITU-T 正在标准化比特流层评价模型

P.NBAMS[4]。
比特流层评价模型常被用于预测视频的

PSNR[27～30]。由于 PSNR在很多情况下并不能很好

地反映视频的主观质量，实际应用中更倾向于使用

符合视觉感知的视频质量评估方法，如结合视频的

内容特性预测网络视频的质量[31]，以及使用量化参

数预测视频流的质量等[32]。考虑模型的运算复杂

度，本文提出了一种只分析分组头和视频头的比特

流层评价模型[33]，能够有效给出符合视觉感知的视

频质量预测（如图 7所示）。视频流分析模块首先

得到每个视频帧的编码信息（帧类型、压缩比特率、

量化参数）、丢失数据分组的位置（丢失比特数、

所属帧数）及每个视频帧的持续显示时间。进而根

据编码信息由压缩失真预测模块预测每一个视频

帧的压缩失真，再根据分组丢失信息预测数据分组

丢失对每个视频帧的影响，之后联合压缩失真和数据

分组丢失造成的影响得到每个视频帧的质量，最后考

虑视频的时域失真，结合每个视频帧的持续显示时

间，使用时域联合算法得到整个视频序列的质量。

比特流层评价模型的关键是如何预测每个视

频帧的压缩失真和数据分组丢失对每个视频帧质

量的影响。由于量化是引起视频压缩失真的根本原

因，图 8 给出了 QCIF 格式视频序列“News”、
“Susie”、“Mobile”和“Football”采用 MPEG-4
标准压缩后的恢复视频主观质量与量化参数的关

系，表明量化参数与视频的压缩质量成近似的线性

关系，但对于不同的视频序列直线的斜率不同，这

反映了人眼的空域掩盖效应和时域掩盖效应。

图 8 压缩视频主观质量与量化参数的关系

比特流层评价模型首先预测视频帧的基本压

缩质量：

F,C, 1 , 1n p nQ a Q b´ = + (6)

其中， ,p nQ 为第 n帧的量化参数。然后考虑人眼的

视觉特性，结合人眼的空域掩盖效应和时域掩盖效

应预测视频帧的压缩质量，将视频帧质量修正为

32

S, T,
F,C, F,C, 1 F,C,

2 3

( )
bb

n n
n n nQ Q b Q

a a
σ σ      

  ´ ´= + - +             
(7)

其中， S,nσ 为视频的空域复杂度， T,nσ 为视频的时

域复杂度， 1a 、 1b 、 2a 、 2b 、 3a 、 3b 为模型参数。

初步获得考虑压缩失真的视频质量之后，根据

数据分组丢失的数量和位置预测数据分组丢失对

图 7 只分析视频头的比特流层评价模型
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每个视频帧质量的影响。数据分组丢失引起当前帧

质量下降及错误传播引起的质量下降分别为

6

T,
e, F,C,

6

b
n

n nd Q
a

σ  
=   

  
(8)

7

T,
p,

7

1
b

n
n rd d

a
σ    

  = +         
(9)

其中， e,nd 为数据分组丢失引起当前帧质量下降，

p,nd 为错误传播引起的质量下降， rd 为参考视频帧

因数据分组丢失引起的质量下降， 6a 、 6b 、 7a 、 7b

为模型参数。

最后得到视频帧的质量为

F, F,C,n n nQ Q d= - (10)

其中，

e, p,n n nd d d= + (11)

比特流层评价模型允许介入数据分组的视频

载荷，因此可以较准确地预测或获得视频参数及内

容特性。其中，量化参数、编码速率、空域复杂度、

时域复杂度是预测视频压缩失真的关键参数，而压

缩失真、数据分组丢失位置、视频帧类型、时域复

杂度是预测数据分组丢失对视频质量影响的关键

参数。量化参数、编码速率、视频帧类型等参数

只需要解码视频帧头信息即可以得到，而准确获

得或预测空域复杂度、时域复杂度、数据分组丢

失位置等参数则需要对视频流进行更深入解码甚

至完全解码。对视频载荷的深入分析势必增加算

法的运算复杂度，但由于可以借助于多种参数和

视频特征信息，该类模型可以较准确地预测网络

视频流的质量。

6 媒体层评价模型

媒体层评价模型利用视频流的解码视频评价

其质量，通常也称为基于像素的评价模型。媒体层

评价模型一直是视频质量评估领域的研究热点[7]，

本文只做简单总结和介绍。由于往往无法得到原始

参考视频，全参考的媒体层视频质量评价模型，如

ITU-T 标准 J.144[34]通常不应用于评价网络视频质

量。部分参考媒体层模型具有代表性的方法是 NIST
NTIA方法[10]，主要包括边缘滤波、特征提取、失

真掩盖、空间失真联合和时间失真联合等模块。

另一类方法是在视频序列中隐性嵌入所需的参考

信息（如原始水印），然后在解码端提取可能受到

损伤的参考信息（恢复水印），比较恢复水印与原

始水印的损伤部位和程度，来预测视频质量下降的

程度[35]。

无参考的媒体层质量评估方法不需要任何参

考额外信息，可以灵活地应用于评价网络视频的场

景。此类方法通常根据视频的特征失真预测视频的

质量，如 Philips提出分别测量震荡效应、方块效应、

噪声、钳位、对比度等特征失真，然后联合各特征

失真评价视频的质量[11]。由于采用不同压缩或处理

算法引起的特征失真不同，因此基于特征失真的方

法不具有普遍适用性。

由于视频序列具有强的时间相关性，相邻视频

帧内的静止和平动区域有很强的相似性，因此利用

相邻视频帧作为参考，提出了一种适用于自然场景

视频的无参考质量评估方法[36]。对于自然场景视

频，其内容通常包括静止的背景区域、平动物体区

域和复杂运动物体区域。相邻视频帧中背景区域对

应像素值的变化很小，一般以随机噪声为主。而相

邻视频帧中作复杂运动的区域变化明显，且其变化

不可预测。对于相邻图像内的平动区域，物体的运

动也会引起其亮度的变化，利用压缩恢复视频中的

平动物体在相邻帧的对应区域的差别能够很好地

反映视频的质量。

综上所述，媒体层评价模型只根据恢复视频的

像素值预测视频质量，无法使用网络视频流的相关

信息，而从码流中可以获得的信息，如量化因子可

以很好地反映视频的压缩质量，利用 RTP头信息中

的序列号可以确定遭受数据丢失的视频帧，结合视

频帧的编码类型可以确定受影响的视频帧等。而媒

体层评价模型无法准确确定受数据丢失影响的视

频帧，必须采用错误检测算法判断是否受数据丢失

影响，并且该类模型应用于评价网络视频流时需要

对视频流进行完全解码，不适用于实时性要求较高

的场合。

7 混合评价模型

混合评价模型允许同时使用恢复视频和比特

流信息进行质量评价。图 9给出了分组层评价模型、

比特流层评价模型、媒体层评价模型和混合评价模

型评价模型的可使用信息及相互关系，可以看出混

合评价模型允许使用其他模型使用的所有信息，因

此使用其他模型的各种技术，混合评价模型具有最
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优的性能，目前VQEG正在标准化混合评价模型[4]。

图 9 视频流质量评估模型关系

文献[37]提出了一种典型的混合评价模型。该

模型首先利用视频序列的量化参数预测视频质量：

1 1

0 0

(1/ ) ( , )
N M

v p
n m

Q N M Q n m
- -

= =

= × ∑∑ (12)

其中， ( , )pQ n m 表示第 n个视频帧第 m个宏块的量

化系数。

然后结合人眼的视觉特性，利用视频的特征参

数对比度修正初始质量。

文献[38]中的混合评价模型则对平均量化参

数、视频时域复杂度、视频空域复杂度进行加权联

合预测视频质量。此外，文献[39]首先利用压缩码

率预测视频平均质量：

4

2
1

3

1
1 ( / )av a

aQ a
R a

= + -
+

(13)

然后，利用视频时域复杂度对视频平均质量进

行修正得到视频质量：

5 6( )v avQ Q a a X= + + (14)

其中， 1a 、 2a 、 3a 、 4a 、 5a 、 6a 为模型参数，X

反映视频时域复杂度对质量的影响。

混合评价模型可以利用比特流信息和恢复视

频信号得到任何信息，如通过分析视频数据分组可

以得到量化参数、帧类型、数据分组丢失的具体位

置等关键参数，利用恢复视频信号可以准确得到视

频的内容特征空域复杂度、时域复杂度等。因此，

混合评价模型具有出色的性能，但利用更多信息的

同时意味着更为复杂的参数提取或预测过程。混合

评价模型的关键技术是如何有效选择参数，以及如

何合理组合利用各参数。

8 结束语

网络视频质量评价已经成为网络视频业务发展

的迫切需求，而视频特征信息获取、计算复杂度、

实时性要求、以及分组丢失、时延、抖动等网络因

素都为有效评价网络视频质量增加了困难。本文介

绍了现有各类网络视频质量评价方法。其中，网络

参数规划模型根据已知的信道和编码参数从统计角

度预测视频业务的质量，由于不考虑特定传输视频

流的内容及数据分组丢失的具体位置等特性，其主

要用途是网络规划。分组层评价模型只允许介入视

频分组的头信息，比特流层评价模型则还允许介入

视频载荷信息，这 2类模型的关键技术是如何有效

地预测或获得视频参数及内容特性，相应的低复杂

度优势使之适用于在网络节点监测网络视频流的质

量。媒体层评价模型只允许使用恢复视频信息，需

要对网络视频流进行全解码，不适用于实时性要求

较高的场合。混合评价模型可以利用比特流信息和

恢复视频信号等得到的任何信息，可以使用已有其

他模型的所有技术，该类模型得到了最优的性能。
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