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摘要：在交互式视频应用快速发展的同时，如何评价视频质量成为当前亟待解决的挑战性难题，

其成果对整个多媒体通信系统的各环节技术发展具有关键作用。从主观质量评价、客观质量评

价两个角度综述了当前交互式视频质量评价的研究与应用现状，其中主观质量评价方法包括主

观视频质量评价数据库、主观视频质量评价打分与计算机制，客观质量评价方法则包括视觉信

号处理与分析、深度学习机制下的评价与建模方法等。在总结上述研究方法与成果的基础上，

展望了本领域的研究与发展。
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Abstract: With the rapid development of interactive video applications, the research on inter-

active video quality assessment becomes an urgent challenge to the community, because it 

is helpful to the development of other modules in the multimedia communication system. The 

researches on interactive video quality assessment via both objective and subjective meth-

odologies are surveyed. Extant methods are then reviewed, including databases of subjec-

tive video quality assessment, score and computation mechanism of subjective video quality 

assessment, visual signal processing and analysis of objective video quality assessment, and 

deep learning based methods of objective video quality assessment. Based on the above sur-

veys, future directions and open problems on the research of interactive video quality assess-

ment are discussed.

Keywords: interactive video; video quality assessment; objective quality assessment; subjec-

tive quality assessment

在视频通信系统中，视频源与信道

之间如同水源与水管的关系。如

何克服信源与信道之间的各种矛盾，

从而给用户提供更加优质的视频服务，

一直以来都是业界追求的目标。然而，

自电视机诞生之后的 100 多年，视频

服务一直是被动接受的模式，其发展

变化无非只是从不同地点的同一时刻

接受同一服务（广播电视），变成在

不同地点的不同时刻接受同一服务（基

于互联网协议的互联网视频）。人们

在观看视频的过程中始终无法主动改

变正在播出的视频内容，这使得该领

域的研究与应用给人们所提供的想象

空间非常有限。近些年来，在线视频

服务开始从被动式向主动式转变，出

现了云端虚拟现实（VR）、云游戏等

Cloud VR 业务及以面向在线教育、在

线会议的多视点视频业务等，用户可

以在终端通过“人 - 机 - 内容”交互

的方式主动改变所看到的视频内容。

在线视频服务有望在可预见的未来实

现“千人千面”的特点。为此，与这
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类视频有关的质量评价问题开始涌现，

成为传统视频质量评价研究领域中的

新方向、新课题。

视频的质量评价主要面向终端用

户，因此该环节位于多媒体通信系统

的最末端，其目的在于为多媒体通信

系统前端的采集、处理、编码等环节

提供一个可供参考的评价依据，从而

构成处理流程上的闭环。视频质量评

价的研究对象总体而言可分为两个层

面：一个是解决信道质量与显示质量

之间的关系，主要考察的是用于描述

信道质量的多种因素与视频重建客观

质量之间的作用机制，一般称为关键

质量指标（KQI）；另一个是解决显

示质量与用户感受之间的关系，主要

考察的是用于描述图像重建质量的多

种因素与人类视觉系统响应质量之间

的作用机制，一般称为视频质量评价

（VQA）。相比而言，由于涉及信道

质量，因此关注通信终端应用的学者

与企业比较重视对 KQI 的研究；而视

频的信息失真与质量重建更多的是由

有损压缩或视频处理的环节所带来的，

因此涉及上述领域的学者和企业比较

重 视 对 VQA 的 研 究。Cloud VR 及 多

视点视频业务作为产业界中的新生事

物，目前在 KQI 方面的研究较少，尚

不构成体系；但是这两种视频形式在

学术界的研究中已经历过较长的历程，

因此在 VQA 方面的成果已具有一定规

模，本文的工作也主要集中于此。

1 交互式视频质量的主观评价
如 前 所 述， 视 频 的 最 终 接 收 者

是用户，因此视频质量的好坏理应由

人来决定。然而，终端用户因个人知

识 背 景、 观 看 环 境， 甚 至 观 看 时 的

情绪千差万别，其对视频质量优劣的

反应也会各不相同，因此如何对视频

质量进行有效的评价是一个极具挑战

性的难题 [1]。一般情况下，其研究可

分为主观、客观质量评价两个大的方

向。视频主观质量评价采用“自顶向

下”“以人为本”的研究模式，探索

涉及人本体相关的因素与视频质量之

间的联系；客观质量评价采用“自底

向上”“以技术为本”的研究模式，

探索和构建视频中的视觉信号与视频

质量之间的映射关系。两种模式互为

支撑，不可相互替代。

视频主观质量评价从技术手段

上可通过邀请主观测试人员采取某种

规定的打分机制，对具有不同失真类

型、等级的视频进行打分，这涉及主

观质量评价数据库、主观质量评价打

分和计算机制等相关工作。在打分与

计算机制方面，国际电信联盟无线电

通信部门（ ITU-R） 和电信标准分局

（ITU-T）制定了通用的主观质量打分

与计算机制，如 ITU-R BT.500-13[2] 和 

ITU-T P.910[3] 等。在打分的操作过程中，

根据刺激方式的不同，主观质量评价

方法可以分为单刺激、双刺激和多刺

激的方式。单刺激即在一次打分过程

中只播放失真视频，双刺激则在一次

打分过程中随机播放参考、失真视频。

在不同的标准机制中，操作流程略有

不 同。 如 ITU-R BT.500-13 设 计 了 单

刺激连续质量估计方法（SSCQE ）、

双刺激失真分级方法（DSIS）、双刺

激连续质量分级方法（DSCQS）、同

时双刺激连续估计方法（SDSCE）等。

ITU-T P.910 设计了用于评价失真视

频的打分方法，包括绝对类别打分法

（ACR）、隐藏参考图绝对类别打分

法（ACR-HR）、降质类别打分法（DCR）、

匹配对比较法（PC）等。打分时可以

采用百分制或等级打分制，其中较为

常用的等级打分制提供了 5 个感受等

级，即 5（优秀）、4（良好）、3（一

般）、2（差）、1（很差）。主观测

试人员打分后，对异常数据进行处理，

便可得到每个视频的平均主观意见得

分（MOS），然后再进一步通过计算

失真图像与原始图像的 MOS 分数差得

到差异平均主观意见得分（DMOS）。

在绝大多数情况下，通过主观质量评

价方法建立起来的主观数据库包含失

真图像及其 MOS/DMOS，为图像的客

观质量评价方法提供了测试依据，而

且人们一般也认为主观分数最接近图

像的用户对视频质量的感知。目前，

上述打分与计算机制是针对传统的非

交互式的图像、视频业务的，并没有

专门针对交互式视频设计与之相对应

的打分与计算机制。虽然如此，大多

数科研与工程技术人员认为上述打分

与计算机制是与显示内容无关的，因

此还可以将这些方法继续沿用至交互

式视频的主观评价研究与应用中。在

影响交互式视频主观质量的关键因素

中，目前尚未有明确的研究成果，一

些终端企业一方面参考了立体视频舒

适度评价中的如眩晕、分辨率等因素，

另一方面也站在企业自身的角度提出

了包括黑边、交互延迟、卡顿等方面

的因素 [4]。这些工作为本领域未来的

研究与发展提供了较好的思路。

主观质量评价数据库的建立是开

展质量评价打分的前提，需要就应用

过程中典型的情况进行表达，如分辨

率、失真类型、失真等级等。目前针

对交互式视频的主观质量评价所建立

的数据库较少，其建立经历了从立体

视频到交互式视频的发展过程。WANG 

X. 等考虑了非对称失真特性对视觉感

知质量的影响，建立了双目立体图像

主观质量评价数据库 [5]。该数据集包含

4 种不同的失真类型、10 个场景共 400

组失真图像对。A. K. MOORTHY 等针

对对称失真，建立了包含 20 个场景共

计 365 组失真图像对的 LIVE-Phase-I

数据集 [6]。CHEN M. J. 等同时考虑了

对称和非对称失真特性的影响，建立

了包含 8 个场景和 360 组失真图像对

交互式视频质量评价方法研究进展 李继龙  等
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的 LIVE-Phase-II 数据集 [7]。针对立体

图像质量评价的客观评价模型的建模

需求，WANG J. H. 等建立的 Waterloo-

IVC-3D 图像质量数据库 [8]，探索了信

号失真分别对单目图像和立体图像视

觉感知质量的影响。针对立体视频系统

中的编码压缩方案对视觉感知质量的

影响，WANG J. H. 等建立了 Waterloo-

IVC-3D 视频质量数据库 [9]。随着虚拟

现实（VR）业务的广泛应用，3D VR

内容的视觉质量评价得到了广泛关注。

近 期，CHEN M. 等 建 立 了 LIVE-3D-

VR 图像质量数据库 [10]，该数据库包含

了 15 个 3D VR 场景、6 种失真类型，

共计 450 组失真图像的用户评分和眼

动数据。前述工作主要针对自然场景

内容，未考虑交互视频中存在的虚拟

视点绘制等过程对视觉感知质量的影

响。在此基础上，YANG Y. 等以交互

过程中所产生的虚拟视点为切入口，

建立了虚拟视点视频主观质量评价数

据库 [11-12]。该数据库主要考虑了多视

点视频在彩色图、深度图压缩联合失

真的情况下对虚拟视点图像绘制的相

关影响，重点考察了量化参数（QP）

从 22 到 47，且 ∆QP=5 的条件下，对

5 个不同分辨率的视频进行的失真处

理。上述数据库的建立，为本领域研

究工作奠定了非常重要的基础。但是，

由于主观质量评价数据库的建立是一

个极其耗费资源、投入大见效慢的工

作，受到各种外部因素的影响，该方

向的工作在近些年来的推进相对迟缓。

2 交互式视频质量的客观评价
客观质量评价的目标在于克服主

观质量评价对人本身的依赖，仅依靠

对视频信号的分析与计算即可实现视

频质量的评价，从而使得视频质量评

价从分时、分空间的人为操作变成当

时当刻的自动计算，这样可以大大提

升多媒体通信系统的处理效率。

近 年 来， 交 互 式 视 频 的 客 观 质

量评价以 360°VR 视频为主，分别以

该视频的球面映射（SP）、等距柱面

映 射（ERP）、 立 方 体 映 射（CMP）

等 3 种不同的方式为载体，在其基础

上提取视觉特征并加以建模，来实现

客观质量的评价。例如，球面峰值信

噪比（S-PSNR）[13]、加权峰值信噪比

（WS-PSNR）[14] 等 都 是 在 传 统 的 峰

值信噪比计算的基础上进行了微调，

以适应 VR 视频的应用。但是，这些

方法还是无法避免视频客观质量评价

的典型问题，即信号的失真不能代表

视觉主观感受上的失真程度。为此，

CHEN S. J. 在结构相似性度量的基础

上提出了球面结构相似性（S-SSIM）

度量模型，能够取得比 WS-PSNR 更

加贴近人眼主观感受的性能效果 [15]。

这种方法较为直观，主要是将 SSIM

方法应用到了 SP 上，因此研究人员

认为应该还会有更好的处理模式来解

决上述问题。在这种思路的影响下，

利用深度学习的方式来进行视频质量

评价是一种快速见效的研究手段。如

ZHANG L. 提出了综合局部描述子的图

像质量评价方法（IL-NIQE）[16]、LIU L. 

X. 提出了朝向梯度下的图像质量评价

方法（OG-IQA）[17]，他们都通过反向

传播神经网络来将图像的特征映射成

为图像的客观质量。此外，利用信号

分析的方法进行 VQA 的也不在少数，

如 XUE W. 提出了用梯度幅值和高斯 -

拉普拉斯算子进行建模的方法 [18]，A. 

MITTAL 提出了自然场景统计失真的方

法 [19]，YANG Y. 提出了基于 Counterlet

小波的方法 [11, 20]、相似性评估法 [21] 等。

这些方法虽然在计算效率上具有较好

的性能，但是它们对 SP 与二维图像之

间相互转换时所具有的视觉失真缺乏

有效的分析，因此其最终的表现性能

仍然有待提升。为此，H. T. LIM 提出

了一种基于对抗生成网络的 VR 视频

质量评价方法，将多种压缩失真、位

置信息、视觉特征进行了融合，取得

了较好的计算效果 [22-23]。

上述研究工作主要针对 SP 模式

展开，对 ERP 和 CMP 的模式研究较少。

值得注意的是，SP 是一种平面与球面

的相互映射过程，虽然这种映射符合

当前 VR 应用的工程需求，但是存在

着较多的几何失真。在这种本身就具

有失真的图像上进行 VQA 计算，是值

得商榷的。相比于 ERP，SP 具有更小

的失真，而 CMP 的失真则几乎可以忽

略不计。如何在这两种映射的基础上

进行 VQA 的建模与计算，并与 SP 进

行有效关联，是一个值得探索的方向。

3 交互式视频的发展趋势
在信息传递的各种形式中，视听

信号更容易让人们理解，因此也成为

了现实世界中信息的主要载体。自从

视听业务以数字信号播出以来，音视

频信号在数字设备中的应用变得更加

便利。这导致视听业务的表现形式越

来越丰富，人们对视听服务的需求不

断激增，这也倒逼着传统的用于承载

音视频业务的通信方式不断发展。近

些年来，通信技术的不断发展，特别

是 5G 技术与产品的国际化竞争引起

了人们的广泛关注。信道越来越宽，

传输速率越来越快，通信变得无处不

在，这些都使得信源与信道之间的抱

团滚动式发展产生越来越大的影响力。

自由视点电视的概念于 1996 年被提

出，它认为观众应该改变观看的视角，

从被动接收到主动改变所观看的内容，

形成千人千面的视觉效果 [24]。虽然上

述工作未能带来商业价值，但是这个

交互式媒体的思路与目前低时延、大

带宽的通信技术相结合，在近几年形

成了 VR、云游戏、云主机的高交互

视听业务，它和在 2020 年新冠肺炎疫

情期间发挥关键作用的在线教育、直

交互式视频质量评价方法研究进展 李继龙 等
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播连麦、在线会议、远程医疗等互动

式视听业务模式一起开始逐渐被用户

所接纳。未来媒体势必以千人千面为

目标，朝着大数据量、大计算量、大

通信量的方向发展。上述业务架构具

有“云 - 边 - 端”协同计算特点，在

未来一定会衍生出更丰富的媒体应用。

为了在这些关键应用中保障用户

的体验，增强用户对交互式视频的粘

滞度，无论是 KQI 还是 VQA，仍有一

些问题值得深入研究、探讨。
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