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面向UHDTV的多分辨率视频显示质量评估研究

赵　娜∗,宋佳润,邹文杰
(西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室,陕西 西安７１００７１)

摘要:超高清电视(UHDTV,UltraHighDefinitionTV)凭借其超高的屏幕分辨率可以更细腻地展现视频的内容,受到越

来越多用户的青睐,然而目前超高清节目源发展有限,通常只能将低于超高清电视屏幕分辨率的视频经过插值后播放,

这样处理可能会对用户主观体验带来一定的影响.如何准确评估 UHDTV多分辨率视频源对视频显示质量的影响,对

UHDTV业务的部署和优化起到指导性的作用.本文通过主观实验,利用SSIM 算法预测视频源编码质量,并进一步分

析视频源分辨率对 UHDTV视频显示质量的影响,提出一种面向 UHDTV的视频显示质量评估模型.实验结果表明,

相比SSIM、VIFp和 MOVIE三种经典的视频质量评估算法,本文模型所得视频显示质量和主观质量之间的皮尔森系数

分别提高１．１３％、１．８９％和２．３１％,斯皮尔曼等级相关系数分别提高１．３５％、１．５３％和２．２４％,RMSE 降低３５．０５％、

３６􀆰９４％和３９．７１％.所提模型可以更加准确地评价 UHDTV视频显示质量.
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EvaluationofdisplayqualityonUHDTVfor
multiＧresolutionvideos

ZHAONa∗ ,SONGJiaＧrun,ZOU WenＧjie

(StateKeyLab．ofIntegratedServiceNetworks,XidianUniversity,Xi’an７１００７１,China)

Abstract:UltraHighDefinitionTelevision(UHDTV)hasbeengainingpopularitywithitsultrahigh
screendefinition．However,thelackofUltraHDresourcesusuallyleadstotheresultthatthevideos
playedonUHDTVareupＧscaled,whichmayaffectthedisplayqualityofthevideos．Untilnow,there
arefewresearchesonUHDTVvideodisplayquality．Inthispaper,theSSIMalgorithmisemployedto
evaluatethevideocodingquality,thentheeffectsofvideoresolutionondisplayqualityareanalyzed
accordingtotheresultsofthesubjectiveexperiment,andfinallyavideoqualityassessmentmodelis
proposedforUHDTVservice．ExperimentalresultsandcomparisonswiththeclassicSSIM,VIFpand
MOVIEmetricsshowthattheproposedmodelgetsincrementsof１．１３％,１．８９％and２．３１％inPCC,

incrementsof１．３５％,１．５３％and２．２４％inSRCC,anddecrementsof３５．０５％,３６．９４％and３９．７１％in
RMSE,respectively．Thus,theproposedmodelcanbeusedtoestimatethevideodisplayqualityon



UHDTV moreaccurately．
Keywords:ultrahighdefinitiontelevision;videodisplayquality;videoresolution;experienceof

enduser

１　引　　言

超高清电视技术的概念自提出以来就受到

了业界 的 青 睐.UHDTV 具 有 高 达 ３８４０×２
１６０(UHD,UltraHighDefinition)的屏幕显示分

辨率,５５英寸(１in＝２􀆰５４cm)以上的屏幕尺寸,
更广的观看角度和立体的音响系统等特点,这
些特点使得用户在用 UHDTV观看视频时有身

临其境的感受.近年来随着各大品牌电视厂商

相继向市场推出 UHDTV,UHDTV逐渐受到越

来越多消费者的关注.然而,相较于 UHDTV
的快速发展,UHD分辨率节目源的发展却表现

得有些缓慢.目前大量的电视节目依然还是标

清(SD,StandardDefinition)、高 清 (HD,High
Definition)或者全高清(FHD,FullHighDefiniＧ
tion)视频源.这些低于屏幕分辨率的视频在

UHDTV播放时需要经过插值处理[１Ｇ２],但这种

处理会降低视频源的清晰度,从而对用户的观

看体验造成影响.如何准确评价 UHDTV视频

的显示质量并以此为依据为 UHDTV用户提供

优质的服务质量保障是视频内容提供商和网络

运营商共同需要解决的重要问题.
目前,已有大量的视频质量评估算法主要用

于评估经过压缩和传输后的视频质量失真,如

PSNR(Peak Signalto Noise Ratio),SSIM
(Structural Similarity Index Measure)[３] 和

VQM (Video Quality Metric)[４] 等. 但 对 于

UHDTV业务而言,除了压缩失真和传输失真,
视频源的分辨率也是影响其质量的重要因素,特
别是在当前视频源分辨率无法匹配设备分辨率的

情况下,这种影响会更为明显[５Ｇ８].而近年来对视

频显示质量的研究,主要针对智能手机、平板电

脑、笔记本电脑或者高清电视(HDTV,HighDefＧ
inition TV)等 显 示 设 备[５Ｇ８],尚 未 有 针 对

UHDTV视频显示质量的相关研究.面对飞速

发展的 UHDTV业务,建立准确有效的视频显示

质量客观评估模型迫在眉睫.
本文针对 UHDTV,使用多种分辨率的视频

进行主观测试,根据测试结果研究视频分辨率和

视频编码质量对视频显示质量的影响,并结合二

者建立视频显示质量评估模型.实验结果表明本

文所提模型能够有效反映视频源和设备分辨率对

视频显示质量的影响,其性能明显优于 SSIM、

VIFp和 MOVIE三种经典视频质量评估算法.

２　多种分辨率视频的 UHDTV 主

观实验设计

２．１　测试序列

本文选择目前电视信号常用的SD(７２０×４８０)、

HD(１２８０×７２０)、FHD(１９２０×１０８０)和 UHD
(３８４０×２１６０)４种分辨率作为测试视频分辨率.原

始视频序列采用的是４个 UHD分辨率的标准测试

视频NewYork、Bridge、Bike、TimeLapse,４个序列

的画面截图如图１所示.每段视频序列时长为１０s,
表１总结了序列在时、空间复杂度和场景内容等方

面的特点.首先使用FFmpeg软件将原始序列分别

下采样为SD、HD和FHD三种分辨率的视频序列.
进而使用x２６４编码器,分别以６种不同的 QP对这

４种分辨率的序列进行编码,详细编码参数设置如表

２所示.本文选用不同的编码 QP来确保编码后的

视频质量等级具有较大差异.总计获得１１２(４×７×
４)个测试序列.

表１　原始视频序列内容及特点

Tab．１　Contentsandfeaturesofthesourcevideos

序列名称 序列内容 主要特征

NewYork 十字路口的车流和人流
运 动 快,画 面

纹理较复杂

Bridge
城市中的桥,桥下的水

随风起波纹

运 动 较 慢,画

面纹理简单

Bike 运动员在野外骑自行车
运 动 较 快,画

面纹理适中

TimeLapse
树、山、蓝天、白云的拍

摄场景

运 动 适 中,画

面纹理复杂

０９９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



表２　测试视频编码参数

Tab．２　Codingparametersofthetestsequences

参数名称 参数设置

分辨率 ７２０×４８０,１２８０×７２０,１９２０×１０８０,３８４０×２１６０

QP ２０,３０,３５,４０,４５,５０

帧率 ３０

(a)测试序列 NewYork画面

(a)PictureofthetestsequenceNewYork

(b)测试序列Bridge画面

(b)PictureofthetestsequenceBridge

(c)测试序列Bike画面

(c)PictureofthetestsequenceBike

(d)测试序列 TimeLapse画面

(d)PictureofthetestsequenceTimeLapse

图１　测试序列画面

Fig．１　Picturesoftestsequences

２．２　主观测试环境及设备

此次主观测试在符合ITUＧTP．９１３[９]规定的

实验室环境中进行,室内为白色、无反光的墙壁,光
照设备为日光灯.室内设置壁挂式６５英寸、分辨

率为３８４０×２１６０的LEDＧUHDTV,沙发位于电视

正面３５０cm处,测试者的观看距离为４倍视频显

示高度,约为３３４cm,观看角度不大于２０°.

２．３　主观测试及数据筛选

主观测试采用ITUＧT P．９１３ 建议的 ACR
(AbsoluteCategoryRating)[９]９分制评分方法

进行测试,测试时在每张主观测试评分表格上都

会标明如表３所示的评分等级说明.
此次主观测试共招募到２５位非专家测试人

员,其中１３位男性,１２位女性,年龄在２１至２６
岁之间,平均年龄为２４岁,所有测试者均具有正

常的视力.
为了避免长时间的测试导致测试者疲劳,影

响实验结果,将测试视频序列按照不同视频分辨

率分为４组(SD、HD、FHD、UHD),每组序列分

别进行测试,各测试时长不超过３０ min.测试

前,向测试者说明主观测试的时长、评分等级、评
分方法以及观看距离和注意事项等内容,并给测

试者播放一段样例序列,使其对测试的视频内容、
质量等级和分辨率有初步的感受.测试时,每组

测试序列将提供５种可选的随机播放顺序,每位

测试者选择一种播放顺序并对每条视频的显示质

量进行评价,总计获得２４００个评分样本.

表３　９分制评分方法

Tab．３　Methodof９Ｇlevelratingscale

评分

等级

视频主观

评价
视频观看体验

９ 完美 视频画面细节清晰,观看体验最好

８ 非常好 介于７分和９分之间

７ 好 视频画面细节可分辨,观看体验好

６ 较好 介于５分和７分之间

５ 一般 视频画面细节模糊,但总体能接受

４ 较差 介于３分和５分之间

３ 差 视频画面细节不可分辨,不能接受

２ 很差 介于１分和３分之间

１ 非常差 视频画面整体非常模糊,无法观看
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　　根据上述实验,初步获得１１２条序列的平均

主观分值 MOS(MeanOpinionScore)[１０].再通

过计算每个测试者的评分结果和 MOS之间的皮

尔森相关系数(PCC,PearsonlinearCorrelation
Coefficient)排除掉３位PCC低于０．８５的测试者

的评分结果,计算出剩余的２２位有效测试人员的

主观 MOS,即得到最终主观评估的 UHDTV 视

频显示质量.

３　联合编码失真和视频分辨率的视

频显示质量评估

３．１　主观测试结果分析

考虑到编码失真的影响,将所有主观评估的

视频显示质量 MOS依据编码的 QP值(QP＝２０,

３０,３５,４０,４５,５０)分为６组,每组内的视频序列具

有多种视频分辨率(SD,HD,FHD,UHD).本文

统一使用视频垂直方向的像素点数表示分辨率,
记为H,例如分辨率３８４０×２１６０的H 为２１６０.

６组视频序列的 MOS和 H 之间的散点图如图２
所示.从图２可以看出,相同编码 QP,随着分辨

率的增大,视频质量逐渐增大;相同分辨率 H,QP
越大,视频显示质量越差.

由图２的结果可以发现,主观视频显示质量

MOS同时受到编码失真和视频分辨率的影响.
当 QP小于或等于３０时,４个分辨率视频的主

观质量绝大部分都保持在７分以上,且不同的

分辨率之间主观质量差别相对较小,例如 QP为

２０和３０时,HD分辨率视频的 MOS与 UHD分

辨率视频的 MOS均值为８．３８和８．１８以及８．４５
和８􀆰２０,均值的差值分别仅为０．０７和０．０２;当

QP大于３０时,主观质量随着 QP的不同而变化

较大,且每个 QP主观质量随着分辨率的增大呈

现不同程度的增大.这些现象表明,一方面,当
服务商提供的电视信号达不到 UHD分辨率时,
若要使用户在 UHDTV下获得高质量的观看体

验,编码 QP设置不应大于３０,而对于 UHD分

辨率的电视信号,则可以适当的增大编码 QP,
降低传输码率,缓解传输负担;另一方面,当编

码 QP不大于３０时,可以用 HD分辨率的视频

代替 UHD 分辨率的视频,当编码 QP大于３０
时,视频的显示质量随着分辨率的变化而较为

明显.

图２　视频分辨率对主观显示质量的影响

Fig．２　Impactofvideoresolutionondisplayquality

然而采用相同分辨率和编码 QP的测试序

列的 MOS分布较为分散,例如,当 QP为４０时

(图１中圈型表示的样本点),分辨率为 HD的各

个序列的 MOS分值的范围为(５．１８~６．９１),分
辨率为 FHD 的各序列的 MOS分值的范围为

(６􀆰１８~７．１８).这说明当分辨率相同时,直接

使用视频的编码 QP并不能准确地反映视频的

主观质量,因此,有必要使用一个能够更加准确

反映视频质量的参数来代替编码 QP对视频显

示质量的影响.

SSIM 算法利用原始视频帧和失真视频帧对

应像素的某一邻域范围内的相似度来评估视频质

量,文献[１１]对比多种编码失真方法,发现基于

SSIM 算法的评估方法能够更准确地预测视频的

失真.因此,本文使用SSIM 算法的评估结果作

为测试视频的编码质量Qc,即有:

Qc ＝SSIM ＝
lx,y( )[ ]α cx,y( )[ ]β sx,y( )[ ] γ ,(１)

式中:α、β、γ 分别为常数,x、y 分别表示原始视频

信号和编码失真后视频信号,其中:

lx,y( ) ＝
２μxμy ＋C１

μx
２＋μy

２＋C１
, (２)

cx,y( ) ＝
２δxδy ＋C２

δx
２＋δy

２＋C２
, (３)

sx,y( ) ＝
δxy ＋C３

δxδy ＋C３
, (４)

式中:μx、μy为视频帧信息的均值,δx、δy为视频

帧信息的标准差,δxy为原始视频与编码后视频信

息的协方差,C１、C２、C３用来增加计算结果的稳定
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性.由于考虑到了像素域的信息,SSIM 算法能

够更加准确的预测编码失真.
图３(a)、(b)、(c)、(d)分别展示了１２８０×

７２０和１９２０×１０８０分辨率视频的主观质量与视

频编码 QP和编码质量Qc之间的散点图.可以

看出,MOS和 QP的散点图分布较分散,而 MOS
和 Qc的散点图则分布相对较集中,分别对 MOS

与 QP和 MOS与Qc之间的关系进行拟合,结果

如图３所示,计算两种拟合结果得到的残差平方

和SSE(SumofSquaresforError),图３(a)和
(b)中,SSEQP ＝６．０３,SSEQc ＝２．１５,SSE 降低

６４％;图２(c)和(d)中,SSEQP ＝４．４６,SSEQc ＝
２．５３,SSE降低４６％.说明编码质量 Qc比编码

QP能更加准确的反映视频质量.

　

(a)１２８０×７２０分辨率 MOS与 QP之间的散点图

(a)FeaturesbetweenMOSandQPwith１２８０×７２０

　

(b)１２８０×７２０分辨率 MOS与Qc之间的散点图

　(b)FeaturesbetweenMOSandQcwith１２８０×７２０

　

(c)１９２０×１０８０分辨率 MOS与 QP之间的散点图

(c)FeaturesbetweenMosandOpwith１９２０×１０８０

　

(d)１９２０×１０８０分辨率 MOS与Qc 之间的散点图

(d)FeaturesbetweenMOSandQc with１９２０×１０８０

图３　QP和Qc与主观质量之间的散点图

Fig．３　FeaturesbetweenMOSandQPorQc

３．２　UHDTV视频显示质量评估模型

图４是四种不同分辨率主观视频显示质量

MOS和Qc的关系图,这里列举了序列NewYork
和Bridge的测试结果.从图４可以看出,同一视

频分辨率,MOS随着Qc的增加而增大,主观质量

与编码质量Qc之间有很强的相关性,由前面的分

析及图３的对比可知,使用编码质量Qc代替编码

QP之后,图４中点的分布更加集中.另外,不同

的视频分辨率,主观质量随视频编码质量增长的

程度也不同,例如图４,７２０×４８０序列的 MOS值
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随Qc的增长程度要低于３８４０×２１６０序列的增

长程度,这说明除了编码质量Qc,主观质量同时

还会受到视频分辨率的影响.

图４　编码质量与主观质量之间的关系

Fig．４　RelationshipbetweenMOSandcodingquality

观察图４中各分辨率视频的主观质量 MOS
与编码质量Qc之间的变化趋势可以发现,MOS
和Qc之间呈“S”型曲线.该曲线形式可使用四参

数模型(４PL)[１２]表示,具体形式如下:

QUTV ＝v１＋
v２－v１

１＋
Qc

v３

æ

è
ç

ö

ø
÷

v４
, (５)

式中:v１、v２分别表示最大、最小渐近线的值,这
里分别取主观评估的最大、最小值９和１,v３、v４

是待定系数,可以采用最小二乘方法拟合获得,
拟合结果如表４所示.通过表中数据可以发

现,系数v３的取值波动很小,模型将v３的均值作

为常系数.而系数v４随分辨率的增大而增大,
且呈现出幂函数的关系,如图５所示.将这种

关系表示为:

v４＝v５×Hv６ , (６)
式中:H 为视频分辨率的高度像素点个数.v５,

v６为常系数,可采用最小二乘拟合获得,其值分别

为４．２１１和０．２１４８.

表４　四参数法拟合系数v３和v４

Tab．４　Fittingcoefficientsv３andv４of４PL

分辨率(W×H) 拟合系数v３ 拟合系数v４

７２０×４８０ ０．８８７９ １５．６６

１２８０×７２０ ０．８６８４ １７．７６

１９２０×１０８０ ０．８６３６ １８．５８

３８４０×２１６０ ０．８６６１ ２１．９５

图５　拟合系数v２和分辨率之间的关系

Fig．５　Relationshipbetweenfittingcoefficientsv２

andvideoresolution

４　性能验证

本文使用交叉验证的方法验证模型的性能和

鲁棒性.具体而言,首先使用序列 Bike和 Time
Lapse的测试结果进行训练,序列 New York和

Bridge的测试结果进行验证;接着,使用序列 New
York和Bridge的测试结果进行训练,序列Bike和

TimeLapse的测试结果进行验证.两次训练得到

的模型系数如表５所示.可以看到,两次训练得到

的模型系数基本相同,说明模型在不同的训练集上

均具有较好的鲁棒性.在实际应用中,使用两次训

练得到系数的均值作为所提模型的系数.

表５　交叉训练系数

Tab．５　CoefficientswithcrossＧtraining

训练序列
拟合

系数v３

拟合

系数v５

拟合

系数v６

Bike和 TimeLapse ０．８７８１ ４．０１９ ０．２２０９

NewYork和Bridge ０．８７１５ ４．２１１ ０．２１４８

系数均值 ０．８７４８ ４．１１５ ０．２１７９

表６　使用序列Bike和TimeLapse验证的模型性能

Tab．６　PerformanceofthemodelverifiedwithBikeand
TimeLapse

PCC SRCC RMSE

SSIM ０．９７６４ ０．９６１６ ０．６５２３

VIFp ０．９７０６ ０．９６７３ ０．７１８６

MOVIE ０．９５２９ ０．９３８１ ０．７７７９

本文模型 ０．９８４３ ０．９６９０ ０．４５２８
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表７　使用序列NewYork和Bridge验证的模型性能

Tab．７　PerformanceofthemodelverifiedwithNewYork
andBridge

PCC SRCC RMSE

SSIM ０．９７３４ ０．９５８４ ０．７４０４

VIFp ０．９６４７ ０．９４９４ ０．７３９２

MOVIE ０．９７４６ ０．９６５４ ０．７４７９

本文模型 ０．９８７５ ０．９７６９ ０．４６６５

表８　使用所有序列验证的模型性能

　Tab．８　Performanceofthemodelverifiedwithall
sequences

PCC SRCC RMSE

SSIM ０．９６６９ ０．９６２９ ０．８８０４

VIFp ０．９６５０ ０．９５４７ ０．７１１９

MOVIE ０．９５２３ ０．９３４０ ０．７８６３

本文模型 ０．９８００ ０．９６１５ ０．４８６７

　　 本文将提出的评估模型与经典的 SSIM、

VIFp[３]和 MOVIE[１３]视频质量评估算法进行性

能比较,评价指标为模型得到的客观质量与主观

质量 之 间 的 PCC、斯 皮 尔 曼 等 级 相 关 系 数

(SRCC,Spearman’sRankCorrelationCoeffiＧ
cient)[１４Ｇ１５]和 RMSE.根据文献[１０]中的方法,
将SSIM、VIFp和 MOVIE分别映射到与主观质

量相同的分值区间.表６和表７分别是交叉验证

中两组验证序列得到的模型性能,表８是对所有

序列验证的模型性能.可以看出,本文模型均获

得了更准确的预测结果.这说明相较于３种经典

的视频质量评估算法,本文提出的模型能够更加

准确的预测 UHDTV 播放不同分辨率视频时的

显示质量.图６和图７分别给出了两组序列的

SSIM、VIFp、MOVIE和本文模型预测的客观质

量和主观实验中得到的主观质量的散点图,图８
是所有序列的客观质量与主观质量的散点图.由

这３组图可以看出,本文提出的模型可以很好的

预测 UHDTV视频的显示质量.

图６　序列Bike和 TimeLapse的主观质量和客观质量

Fig．６　SubjectiveandobjectivequalityofBikeandTimeLapsesequences
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图７　序列 NewYork和Bridge的主观质量和客观质量

Fig．７　SubjectiveandobjectivequalityofNewYorkandBridgesequences

图８　所有序列的主观质量和客观质量

Fig．８　Subjectiveandobjectivequalityofallsequences
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５　结　　论

本文结合视频编码质量和视频分辨率,提
出了一种面向 UHDTV的视频显示质量评估模

型.通过交叉验证与性能比较,本文模型所得

视频显示质量和主观质量之间的皮尔森系数分

别提高１．１３％、１．８９％和２．３１％,斯皮尔曼等级

相关系数分别提高 １．３５％、１．５３％ 和 ２．２４％,

RMSE降低３５．０５％、３６．９４％和３９．７１％,所以

本文提出的模型均能更好的预测 UHDTV主流

分辨率视频的显示质量.该模型可以用作视频

内容提供商和网络运营商在向 UHDTV用户提

供视频业务时的视频质量预测算法,为视频业

务提供有效的技术参考,给用户带来更高质量

的视频体验.
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