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面向主观质量的视频传输编码参数的选择
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摘　要　在视频传输中有两个重要的问题需要解决：１）在已知网络带宽以及丢包率的情况下如何分配信源和信道 的

编码速率；２）在 信 源 编 码 速 率 限 定 的 条 件 下 如 何 选 择 编 码 的 参 数。针 对 问 题２），分 析 了 现 有 的 主 观 质 量 模 型

ＶＱＭＴＱ，选择ＶＱＭＴＱ作为视频主观质 量 评 价 的 指 标。联 合 码 率 模 型 在 给 定 目 标 码 率 时 能 够 选 择 最 佳 的 编 码 参

数，使得编码后的视频主观质量尽可能高。该研究对于实际应用具有重要价值，保障了人眼的主观感受。
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１　引言

随着互联网技术的不 断 发 展，视 频 应 用 在 日 常 生 活 中 越

来越普及。用户可用户 通 过 网 页 进 行 视 频 的 点 播 服 务（如 优

酷网、爱奇艺等），同时还可通过ＱＱ、微信等手机软件 进 行 即

时视频通话，因此研究 视 频 传 输 保 障 具 有 重 大 意 义。典 型 的

视频传输系统包括３部分：视频的编码、网络中视频的传输以

及视频的解码和播放。网络带宽的跨越式发展使得人们对于

视频质量的要求越来越高，从最开始的标清到高清，再到现在

的超清，意味着巨大的视频数据信息需要处理，因此在网络传

输之前需要对 视 频 进 行 压 缩 处 理。ＨＥＶＣ［１－２］是 最 新 的 视 频

编码标准，综合考虑了感知编码的特性，是目前研究的热点之

一，但是 ＨＥＶＣ的编码计算复杂性过高，难以实现实时处理，

目前尚没有广泛的应用，因此本文仍采用 Ｈ．２６４编码标准［３］

进行编码。Ｈ．２６４视频编解码 标 准 是 由ＩＴＵ＿Ｔ视 频 编 码 专

家组和ＩＳＯ／ＩＥＣ动态 图 像 专 家 组 组 成 的 联 合 视 频 组 提 出 的

一种高度压缩的数字 视 频 编 解 码 标 准。与 此 同 时，网 络 传 输

往往在受限的带宽条件下进行，在进行视频压缩编码时通常

需要考虑是采用原始的帧率不变但是以牺牲质量为代价来达

到一定的压缩比，还是采用较小的帧率以保证较小的失真来

实现压缩。因此视频编码参数的选择在视频编码中起着十分

重要的作用。

视频编码的目的是在压缩视频数据量的同时保障解码后

的视频质量，传统的视频传输保障使用端到端的失真来衡量

整个视频传输系统，此类保障的目的是使得端到端的失真最

小。因此，端到端失真的 估 计 是 丢 包 网 络 视 频 率 失 真 优 化 以

及信源信道联合编码的关键，准确的失真估计能够为视频编

码以及网络传输过程中采用更为有效的编码和传输策略提供

依据。端到端的失真分 为 信 源 编 码 失 真 与 信 道 传 输 失 真，文

献［４－６］详细分析了视 频 传 输 系 统 中 失 真 的 估 计；文 献［７］结

合一阶矩提出了一种新的端到端失真估计的递归计算模型；
文献［８］重点研究了错误隐藏手段对视频传输的影响，采用了

新的错误补偿手段使得端到端失真更为准确。在上述模型中

失真 的 估 计 均 基 于ＰＳＮＲ，ＰＳＮＲ是 常 用 的 客 观 视 频 质 量 评

价指标，其优点 是 计 算 简 单，但 是 与 人 的 主 观 感 知 相 关 性 不

够，因为人眼是最后的观测者，所以主观感知质量在视频编码

和网络传输中起着至 关 重 要 的 作 用。近 年 来，随 着 主 观 感 知

质量的不断研究和发展，出现了一系列新的主观感知质量模

型［９－１０］。文献［１１］用端到端主观感知质量的下降来衡量 整 个

视频传输系统，将端到端的主观感知质量的下降分为信源端

编码导致的主观感知 质 量 下 降ＰＤＭＯＳＣ 和 信 道 端 传 输 导 致

的主观感知质量下降ＰＤＭＯＳＬ 两部分，并 分 别 研 究 了ＰＳＮＲ
和丢包对ＰＤＭＯＳＣ 和ＰＤＭＯＳＬ 的 影 响，从 而 建 立 了 相 应 的

计算模型；文献［１２］提出用视敏度表示视频的主观感知质量，



视敏度［１３－１４］是 最 基 本 的 人 眼 视 觉 系 统（Ｈｕｍａｎ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ，ＨＶＳ）视觉处理机制，它表征了 ＨＶＳ对不同频率视觉信

号的响应强度，主要有时域对比敏感度和空域对比敏感度；文

献［１５］主要研究了量 化 以 及 帧 率 对 视 频 主 观 感 知 的 影 响，并

提出了新的计 算 模 型 ＶＱＭＴＱ；Ｗａｎｇ首 先 从 时 间 域 和 质 量

域出发［１６］，分别研究了帧率以及量化步长对主观感知质量和

码率的影响，随后在文 献［１７］中 加 入 分 辨 率 对 主 观 感 知 质 量

的影响，从 而 提 出 了 联 合 的 主 观 感 知 质 量 模 型Ｑ－ＳＴＡＲ。因

此，本文提出了一种基于主观感知质量和码率模型的编码参

数的选择方法，在码率受限的条件下选择最佳的编码参数从

而保障编码后的视频质量。
本文第２节简单介绍了主观感知质量模型 ＶＱＭＴＱ；第

３节对码率模型进行了简单的总结以及介绍了一种常见的码

率模型；第４节详细介绍了基于主观感知质量和码率模型 进

行编码参数选择的方法，并通过实验进行验证；第５节总结全

文并展望未来。

２　主观感知质量模型———ＶＱＭＴＱ

在文献［１５］中，作者 分 别 研 究 了 视 频 帧 率 以 及 量 化 步 长

对视频主观感知质量的影响。采用不同的帧率以及量化步长

对视频库中的序列进行压缩编码，对编码后的视频序列进行

主观打分从而 得 到 视 频 序 列 的 ＭＯＳ值，并 进 行 分 析。通 过

分析发现视频帧率和量化步长对视频主观感知质量的影响是

相互独立的。考虑在实际编码过程往往采用自适应ＱＰ的方

式，而ＰＳＮＲ能够准确地反映ＱＰ的变化，因此分别利用反指

数函数和Ｓｉｇｍｏｉｄ函数建立帧率和ＰＳＮＲ与主观感知质量之

间的关系，从 而 提 出 了 新 的 计 算 模 型 ＶＱＭＴＱ，该 模 型 的 计

算表达式如下：

ＴＣＦ（ｆ）＝１－ｅ
－ｂ ｆ
ｆｍａｘ

１－ｅ－ｂ
（１）

ＳＱＦ（ＰＳＮＲ）＝Ｑ
∧

ｍａｘ（１－ １
１＋ｅｐ（ＰＳＮＲ－ＰＳＮＲｔ）

） （２）

ＶＱＭＴＱ（ＰＳＮＲ，ｆ）＝ＳＱＦ（ＰＳＮＲ）ＴＣＦ（ｆ） （３）

其中，Ｑ
∧

ｍａｘ表示同一 视 频 序 列 采 用 不 同 编 码 参 数 进 行 编 码 后

最高的主观感知质量，ｐ为与视频内容无关 的 参 数；ｆ表 示 视

频序 列 的 帧 率；ＰＳＮＲ表 示 编 码 后 视 频 的ＰＳＮＲ值；ＰＳＮＲｔ
和ｂ是与视频内容有 关 的 模 型 参 数，通 过 从 视 频 序 列 本 身 提

取特征来进行预测，特征提取如表１所列。

表１

特征 特征描述

ＭＤＡ 运动矢量的方向，θＭＶ＝ａｒｃｔａｎ（ＭＶＸ／ＭＶＹ）

ＤＦＤ 基于运动估计的帧差

Ｇ
∧
ｍ Ｇａｂｏｒ滤波的输出均值

ＦＤ 连续帧的帧差

ＳＴＤ 一帧图像像素值的标准差

ＮＦＤ　 ＮＦＤ＝ＦＤ／ＳＴＤ

模型参数的预测方程如下：

ｂ
∧

＝１０．７２－０．６·ＭＤＡ－０．１３·ＤＦＤ （４）

ＰＳＮＲｔ＝３４．８２９８－１．８８·Ｇ
∧

ｍ－２．２３·ＮＦＤ （５）

３　码率模型

大多数对码率模型的研究都基于固定的帧率，如ＭＰＥＧ－４

标准中提出的模型Ｒ＝Ａ１ｑ＋
Ａ２
ｑ２
，其中Ａ１ 和Ａ２ 为模型参数；以

及Ｈ．２６４参考软件中 采 用 的 码 率 控 制 机 制Ｒ＝ＭＡＤ·Ｘ１ＱＰ＋

Ｘ２，其中ＭＡＤ表示信号预测之后的平均绝对误差，Ｘ１ 和Ｘ２
为模型参数。

文献［１６］则从编码 参 数 组 合 的 角 度 出 发，研 究 了 视 频 帧

率和量化步长对码率的影响。利用 Ｈ．２６４标准参考软件ＪＭ
对视频序列进行编码，此时主要调整视频的帧率以及编码的

ＱＰ值。统计编码后视频序 列 的 实 际 码 率，通 过 分 析 发 现，利

用幂函数可以对码率值进行准确的建模，因此提出了一种码

率计算模型，该模型的计算表达式如下：

Ｒ（ｑ，ｆ）＝Ｒｍａｘ（
ｑ

ｑｍｉｎ
）－ａ（ｆ
ｆｍａｘ

）ｂ （６）

其中，ｑｍｉｎ，ｆｍａｘ取决于 实 际 编 码 中 最 小 的 量 化 步 长 以 及 视 频

的最大帧率；Ｒｍａｘ则 为 采 用 最 小 的 量 化 步 长 以 及 最 大 的 帧 率

进行编码时视频序列的实际码率；ａ和ｂ为 模 型 参 数，从 视 频

序列本身提取特征值 对ａ，ｂ和Ｒｍａｘ进 行 预 测，特 征 值 选 取 如

表２所列。

表２

特征 特征描述

μＦＤ 相邻两帧之间帧差均值的平均

μＭＶＭ 运动矢量大小的均值

μＭＤＡ θＭＶ的标准差的均值，θＭＶ＝ａｒｃｔａｎ（ＭＶＸ／ＭＶＹ）

η（μＭＶＭ，μＭＤＡ） η（μＭＶＭ，μＭＤＡ）＝μＭＶＭ／μＭＤＡ

模型参数的预测方程如下：

ａ
ｂ
Ｒ

烄

烆

烌

烎ｍａｘ

＝Ｈ

１

μＦＤ

μＭＶＭ

η（μＭＶＭ，μＭＤＡ

烄

烆

烌

烎）

（７）

其中，Ｈ 为预测系数矩阵。

４　编码参数的选择

在实际传输系统中，由于资源有限，需要考虑编码所产生

的实际码率，同时还要兼顾视频的质量。当给定码率限制时，

ＪＭ采用一种自适应ＱＰ的方式进行编码，编码开始时采用最

小的量化步长进行编码，当产生的码率超过限定值时即增大

量化步长。这种方法的 好 处 是 可 以 提 高 视 频 的 质 量，但 是 在

目标码率较低 时，编 码 产 生 的 实 际 码 率 往 往 大 于 目 标 码 率。
基于上述的主观感知质量ＶＱＭＴＱ模型以及码率模型，本文

提出了一种 视 频 编 码 参 数 的 预 选 择 方 法。在 给 定 目 标 码 率

时，选择最佳的编码参数组合使得编码后的视频主观感知质

量尽可能高，问题的数学表示如下：

ｍａｘ　ＶＱＭＴＱ （８）

ｓ．ｔ．Ｒ（ｑ，ｆ）≤Ｒｔ （９）
其中，Ｒｔ 为目标码率。

从式（１）和式（２）可 以 看 出，ＶＱＭＴＱ模 型 使 用ＰＳＮＲ和

帧率建立方程，能够计算编码后视频序列的主观感知质量，但

在编码过程中由于ＰＳＮＲ无 法 计 算，因 此 不 能 用 于 编 码 参 数

的选择，需要建立ＰＳＮＲ与编码参数之间的关系。本文主要

考虑量化步长以及视频 帧 率 的 影 响，需 要 建 立ＰＳＮＲ与 量 化

步长之间的关系。
利用ＪＭ 软 件 采 用 不 同 的 ＱＰ值 对 视 频 序 列 ＣＩＴＹ，

ＣＲＥＷ，ＨＡＬＬ，ＨＡＲＢＯＵＲ，ＭＯＴＨＥＲ和ＳＯＣＣＥＲ进行编码，
并计算编码后视频序列的ＰＳＮＲ值，实验结果如图１所示。

由图１可 知，对 于６个 视 频 序 列，随 着 ＱＰ值 增 大，视 频

序列的ＰＳＮＲ逐渐变小，并且呈现出一种线性的关系，因此用

线性函数ｙ＝ｋ＊ｘ＋ｂ对 实 验 数 据 进 行 拟 合。通 过 最 小 二 乘
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拟合得到 的ｋ值 分 别 为－０．０１８０８，－０．０１６３３，－０．０１５６，

－０．０２０８９，－０．０１４９和－０．０１５２９，因此ＰＳＮＲ与ＱＰ之间的

关系如下：

ＰＳＮＲ＝ｋ＊（ＱＰ－２８）＋１ （１０）
其中，仅ｋ为模型的参数，通过从视频序列本身提取特征进行

预测。为了减小计算的复杂性，利用ＶＱＭＴＱ模型和码率模

型中提取的特征值进行预测。为了用尽可能少的特征组合进

行预测，采用交叉验证的方法验证各个特征值对模型参数的

影响。从６个视频 序 列 中 任 意 选 取５个 用 于 训 练，而 剩 下１
个 用 于 测 试，计 算 预 测 结 果 与 最 小 二 乘 拟 合 值 之 间 的 误

差，通 过 误 差 值 的 大 小 进 行 特 征 组 合 的 选 取，实 验 结 果 如

表３所 列。

图１　ＱＰ　ｖｓ　ＰＳＮＲ

表３　特征组合的选取

最佳组合 误差

Ｋ＝１　 Ｇｍ ０．００１０
Ｋ＝２ σ，Ｇｍ ０．０００５
Ｋ＝３ σ，η（μＦＤ，σ），Ｇｍ ０．０００８
Ｋ＝４ μＦＤ，σ，η（μＦＤ，σ），Ｇｍ　 ０．０００７

由表３可知，虽然当Ｋ＝２时预测的误差最小，但是采用

不同个数的特征值进行预测所造成的误差相差不大，几乎可

以忽略，为了用尽可能少的特征值进行预测，选取Ｋ＝１所对

应的特征值。模型参数ｋ的预测方程如下：

ｋ＝－０．０１３４－０．００１０＊Ｇｍ （１１）
将式（１１）带入式（２）得到式（１２）：

ＳＱＦ（ＱＰ）＝Ｑ
∧

ｍａｘ（１－ １
１＋ｅｐ（ｋ＊（ＱＰ－２８）＋１－ＰＳＮＲｔ）

） （１２）

此时，主观感知质量ＶＱＭＴＱ模型和码率模型均是有关

于ＱＰ和帧率的方程，所以能够进行编码参数的选择。

５　实验结果与分析

实验仿真平台为 Ｍａｔｌａｂ　２０１０ｂ，利用 Ｍａｔｌａｂ标准库中求

解非线性多元函数最小值的函数ｆｍｉｎｃｏｎ进行编码参数的选

择。测 试 视 频 序 列 为 ＣＩＴＹ，ＣＲＥＷ，ＨＡＬＬ，ＨＡＲＢＯＵＲ，

ＭＯＴＨＥＲ和ＳＯＣＣＥＲ。图２为６个视频序列的简图。

注：从左至右、从上至下依次为ＣＩＴＹ，ＣＲＥＷ，ＨＡＬＬ，ＨＡＲＢＯＵＲ，

ＭＯＴＨＥＲ和ＳＯＣＣＥＲ。

图２　６个测试序列

实验中最小的ＱＰ值设为２８，且 ＱＰ的 取 值 范 围 为２８≤
ＱＰ≤４６。原始视频序 列 的 帧 率 为３０ｆｐｓ，通 过 下 采 样 的 方 法

分别得到帧率为１５，７．５和３．７５的视频序列。在目标码率Ｒｔ
为５０ｋ，１００ｋ，２００ｋ和４００ｋ的 情 况 下 进 行 测 试。将 实 验 结 果

与Ｈ．２６４标准参考 软 件ＪＭ 中 的 自 适 应 码 率 控 制 进 行 比 较，

实验结果如图３所示。

图３　实验结果
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图３中每一个视频序列对应的条状图从左至右依次为目

标码率、ＪＭ编码产 生 的 实 际 码 率、ＪＭ 编 码 后 视 频 序 列 的 感

知质量、ＪＭ编码后视频序列的ＰＳＮＲ、本文提出的方法（预选

择）编码产生的实际码率、预选择编码后视频序列的感知质量

和与预选择编码后视频序列的ＰＳＮＲ。

由图３的结 果 可 知，在 目 标 码 率 较 低 时（如５０Ｋ），采 用

ＪＭ中自适应码率控制的方 法 编 码 所 产 生 的 实 际 码 率 远 远 大

于目标码率，特 别 是 对 于 运 动 剧 烈 和 场 景 复 杂 的 视 频 序 列。

主要原因在于ＪＭ中自适应码率控制的方法采用先验知识预

先设定帧率并保持帧率不变，仅仅通过改变每一帧编码的ＱＰ
值来达到目标码率，而ＱＰ值的改变有限，当改变ＱＰ值仍不能

达到目标码率时会出现跳帧的现象，从而导致在低目标码率时

误差较大。而本文提出的基于主观感知质量ＶＱＭＴＱ模型和

码率模型的编码参数预选择方案，无论是在低目标码率还是高

目标码率时，基本上都能满足目标码率的限制。

另一个比较指标是视 频 的 质 量，分 别 计 算 了 两 类 方 法 编

码后视 频 序 列 的 ＶＱＭＴＱ 和 ＰＳＮＲ值。从 主 观 感 知 质 量

ＶＱＭＴＱ来看，按照本文提出 的 方 法 选 择 编 码 参 数 进 行 编 码

所得到的视频 序 列 的 ＶＱＭＴＱ与ＪＭ 中 自 适 应 码 率 控 制 编

码得到的视频 序 列 的 ＶＱＭＴＱ值 相 差 不 大。主 要 原 因 在 于

ＪＭ的码率控制 保 持 原 始 的 帧 率 不 变，而 为 了 满 足 目 标 码 率

的限制，本文提出的编码参数选择方法降低了视频序列的帧

率，从而使得主观感知质量ＶＱＭＴＱ值偏低。从ＰＳＮＲ的角

度来看，本文提出的编码参数选择方法使得编码后的视频质

量在某些情况下甚至高于ＪＭ。因此，从满足码率限制和主观

感知质量尽可能高两方面考虑，本文提出的方法更优，能以更

少的带宽资源实现相同的视频质量，具有实际使用价值。

结束语　网络视频应 用 越 来 越 普 及，保 障 用 户 接 受 的 视

频质量是最重要的任务，传 统 的 基 于ＰＳＮＲ的 端 到 端 最 小 失

真保护从像素级出发，保障了传输过程中像素值的正确性，但

是人眼的复杂决定了人眼视频感知的特征，使得传统的方法

不能提供最佳的视觉 效 果。随 着 主 观 感 知 质 量 的 不 断 研 究，
越来越多的主观感知质量模型被提出，因此本文提出了基于

主观感知质量模型ＶＱＭＴＱ和码率模型的编码参数选择，使

得编码后的视频序列具有最高的主观感知质量，并在６个 序

列上进行了测试，实验结果表明，本文提出的编码参数选择方

案能有效地保障视频 的 主 观 感 知 质 量。在 实 际 应 用 中，对 于

离线视频点播服务，可以从整段视频序列中提取相应的特征

进行模型参数的预测，从而选择最佳的编码参数进行编码；对

于在线视频与监控视频的应用，可以从当前的ＧＯＰ中提取视

频特征进行模型参数的预测，从而选择最佳的参数作为下一个

ＧＯＰ的编码方案，每接收一个ＧＯＰ即进行一次计算和更新。
但是 本 文 所 测 试 的 视 频 序 列 格 式 均 为ＣＩＦ，对 于 更 高 分

辨率格式的视频序列未进行测试，这是接下来需要进行的工

作。此外，本文提出的方法仅适用于视频编码端，能够有效保

障编码后的视频主观感知质量。为了实现端到端的主观质量

保障，接下来需要将主观感知质量模型用于传输过程，通过分

析丢包和错误隐藏等对主观感知质量的影响，建立相应的主

观感知质量模型。
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ｉｎ　ｍｏｂｉｌｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］∥２０１５ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＮＦＯＣＯＭ）．２０１５：１－９．
［１３］ＬＩＮ　Ｗ，ＫＵＯ　Ｃ　Ｃ　Ｊ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ　ｖｉｓｕａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｍｅｔｒｉｃｓ：Ａ　ｓｕｒｖｅｙ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　＆Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，

２０１１，２２（４）：２９７－３１２．
［１４］ＢＡＬＡＣＨＡＮＤＲＡＮ　Ａ，ＳＥＫＡＲ　Ｖ，ＡＫＥＬＬＡ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏ－

ｐｉｎｇ　ａｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｖｉｄｅｏ
［Ｊ］．Ａｃｍ　Ｓｉｇｃｏｍｍ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０１３，４３
（４）：３３９－３５０．

［１５］ＯＵ　Ｙ　Ｆ，ＭＡ　Ｚ，ＬＩＵ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ

Ｖｉｄｅｏ　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　Ｂｏｔｈ　Ｆｒａｍｅ　Ｒａｔｅ　ａｎｄ　Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ　Ａｒｔｉｆａｃｔｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｃｉｒｃｕｉｔｓ　＆Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　Ｖｉｄｅｏ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２１（３）：２８６－２９８．

［１６］ＭＡ　Ｚ，ＸＵ　Ｍ，ＯＵ　Ｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｒａｔｅ　ａｎｄ　Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　Ｖｉｄｅｏ　ａｓ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｆｒａｍｅ　Ｒａｔｅ　ａｎｄ

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ　Ｓｔｅｐｓｉｚｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｃｉｒｃｕｉｔｓ　＆ Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　Ｖｉｄｅｏ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２２
（５）：６７１－６８２．

［１７］ＯＵ　Ｙ　Ｆ，ＸＵＥ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｙ．Ｑ－ＳＴＡＲ：ａｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ　ｖｉｄｅｏ　ｑｕａｌｉ－
ｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ，ｔｅｍｐｏｒａｌ，ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ａ　Ｐｕｂ－
ｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＥＥＥ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，２３（６）：

２４７３－２４８６．

５０２第６Ａ期 杜　麟，等：面向主观质量的视频传输编码参数选择


