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摘要 研究了数字运动图像清晰度及其测试方法 在极坐标系上建立了数字运动图像清晰度测试序列

的数学模型 设计并用计算机生成了不同转速图像各向清晰度测试图序列 定量测试并对比了静止 运动图

像的清晰度 实验研究了不同编码参数下MPEG-2数字图像系统重建的运动图像清晰度
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虽然数字视频压缩与传输技术仍在深入研究当中 但随着运动图像及其伴音通用编码标准

ISO/IEC 13818(MPEG-2)的制订 数字音/视频技术已进入实用阶段[1~3] 清晰度是表征数字图像质

量的重要指标之一 目前国内外一般只用清晰度测卡测试静止图像清晰度

测试运动图像清晰度存在着很多问题 美国先进电视顾问委员会(ACATS)对 大联盟 (GA)

数字电视系统也只设定了目标值 但实测值与之相差甚大 且只给出了测卡转速为5.0 r/min的测试

结果 表1摘录了其部分数据 其中清晰度单位 有效图像高度周期数 是 线 的一半[4]

表1  1 920 ×1 080/2:1 GA系统图像清晰度目标值及测试值

目       标       值 测       试       值
项              目

水  平 垂  直 斜  向 水  平 垂  直 斜  向

亮   度 430 350 550 460 400 540
静止图像清晰度

色   度 215 175 275 250 140 260

亮   度 345 195 395 500 200 540
运动图像清晰度

色   度 170 95 195 135 100 135

    为定量研究和测定运动图像清晰度 本文在极坐标系导出了转速不同的各向清晰度测试图序

列的数学模型 然后用计算机精确生成 测定了数字图像及不同编码参数MPEG-2系统的运动图像

清晰度[1]

1  测试图序列数学模型及其计算机生成
辐射状清晰度测试图便于测试图像各向清晰度 令其按不同速度旋转 还能测定各像素以不

同运动矢量运动时清晰度的变化 对辐射状图形及其转动问题 数学分析宜在极坐标系进行 如

图1所示(以有效像素数720×576为例) 这类测试图序列可用式(1)表示 式中各像素亮度值P随该点

相位Φ 按正弦规律变化 以抑制谐波[5]

),,(sin),,( ttP ϕρΦϕρ = (1)
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式中  ρ 为矢径 ϕ 为极角 t 为从序列之始算起的帧数 0k 为初始相位 ρk ϕk tk ρϕk

tkρ tkϕ 2ρ
k 2ϕ

k 2t
k 为系数

图2所示辐射状清晰度测试图是式(2) ϕk 不为零的特例 其亮度信号为
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式中  初相 0k 决定 0=ϕ 时像素的亮度值 ϕk 为相位变化率 由式(3) 可得

ϕϕΦϕ d/)(d=k (4)

按测试需要 设定测试图水平空间频率最高值 maxF 及其对应的矢径 0ρ 即可由几何关系确定 ϕk

式(3)表明 以极角为自变量 相位均匀变化的辐射状清晰度测试图 同一圆周上各像素亮度

值变化的空间频率相同 因此 可画一系列同心圆 分别表征不同清晰度线数 但有效像素数为

720×576 图像宽高比为4:3的画面上的像素宽高比为1.067 显示计算机生成的方像素图形时会出

现几何失真 计算中需改变纵横坐标比例来进行预校正 由几何关系 这种校正反映到极坐标系

像素 ),( ϕρM 的矢径应为
212

0
2

0 ])(5937.0)[( yyxx −+−=ρ (5)

式中  0x 0y 为圆心O′的直角坐标

对辐射状清晰度测试图 矢径为 ρ 的圆周长为 ρπ2 而式(3)中 )(sin ϕ 函数的周期为 π2 因

此 ππ 2/2 ρ 为黑白辐射线组数 该比值也表明清晰度值与矢径成反比 又 0ρ 对应最高空间频率

据此即可标注其他各圆对应的清晰度值

    式(3)中再引入 tkt 项 可得匀速旋转的各向清晰度测试图序列

tkkkt t++= ϕϕΦ ϕ0),( (6)

式中  tk 为每帧旋转的相角 t 为帧数 式(6)反映同相点空间分布的变化 视觉上表现为黑白线

组的转动 对像素而言 亮度虽在变化 但图像在该处的空间频率并不改变

因我国电视帧频为25 Hz 故测试图序列每分钟旋转的圈数

ϕkkR t 625= (r) (7)

用计算机生成各向清晰度测试图序列需逐帧计算各像素的亮度值 并按CCIR Rec.601规定[6]

将正弦函数的值域[−1 +1]映射到[16 235]
165.109]1),([sin),( +×+= ttP ϕΦϕ (8)

图2  运动图像清晰度测试图
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图1  坐标系及其变换
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2  试验结果及其分析
2.1  运动图像清晰度测试

    实验在SUN工作站和DVSR高速序列图像系统上进行 不同转速下测得的清晰度如表2所示

它表明 tk 由0增大到 °180 /帧时 实测的清晰度值虽有减小的趋势 但在广播级优良系统中 用

转动清晰度测试图序列测得的运动图像清晰度与静止图像清晰度的理论值相差无几 另外 若 tk

在180°~360°/帧范围内变化 则测试图序列向与上述相反的方向转动 转速与在0°~180°/帧范围内

变化相对应 这是由于人眼在空间上就近追踪运动状态的结果

表2  实验系统图像清晰度(线)

亮度清晰度实测值 亮度清晰度理论值
有效像素数

720×576 水  平 垂  直
斜  向

 (43°)
水  平 垂  直

斜  向

 (43°)

 静      止 540 570 750 540 576 789.72

15(0.47) 540 570 750

45(1.42) 540 570 750

90(2.84) 540 570 700

135(4.26) 520 560 700

旋      转

(度/帧)

150(4.73) 520 560 620

2.2  MPEG-2编解码系统重建运动图像清晰度测试

不同压缩率MPEG-2编解码系统重建图像清晰度实测值见表3 高压缩比下 虽可明显见到块

效应 飞蚊效应等图像损伤 但在优良的评价系统中 高压缩比静止图像清晰度与低压缩比时相

差无几 随着旋转序列中取样点分布和亮串色花纹可见度的降低 甚至还会感到较静止图像清晰

度有所提高

表3  MPEG-2编解码系统重建图像的运动清晰度(线)

亮度清晰度实测值 亮度清晰度理论值(未压缩)
有效像素数

720×576 水  平 垂  直
斜  向

(43°)
 水  平 垂  直

斜  向

(43°)

低 压 缩 率

(0.72)
540 560 750

静    止

(bit/pixel) 高 压 缩 率

(0.24)
520 560 740

540 576 789.72

低 压 缩 率

(0.72)
560 580 760旋    转

(4.73r/min,

bit/pixel)
高 压 缩 率

(0.24)
540 570 740

    为了进一步验证MPEG-2编解码系统中清晰度可辨时压缩比的极限值 将压缩比在上述最低压

缩比的基础上进一步降低 分别测试压缩比为0.190 0 0.140 0 0.096 0 0.048 0 0.009 6 0.004 8

bit/pixel时的几种情况 实验表明 当压缩比为0.190 0 bit/pixel时 水平 垂直清晰度尚可以分辨

当压缩比为0.096 0 bit/pixel时 水平 垂直清晰度勉强可辨 当压缩比低于0.048 0 bit/pixel时 清

晰度不可分辨

事实上 实际系统压缩比绝不会降到如此低的程度 因此这一压缩比的极限值并无多大实际

意义
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3  结 束 语
图像清晰度是图像质量的一个重要标志 对静止图像清晰度 本文已做过理论分析与测试[7]

但对运动图像清晰度目前尚未见详细分析与可靠的测试结果 本文设计并用计算机精确生成了转

动的辐射状清晰度测试图序列 分别就运动图像清晰度和不同编码参数MPEG-2系统重建图像的运

动图像清晰度进行了初步测试

初步测试结果表明 在高质量广播级系统中 图像静态清晰度可接近理论值 观测运动图像

清晰度相当困难 不同观测员实测值差异较大 运动序列中取样点排列及亮串色花纹的运动甚至

会使测得的清晰度有所提高 初步测试表明 在质量优良的系统中 在所测试的转动速度范围内

转动测试图序列的清晰度接近静止图像清晰度 且MPEG-2系统对图像一定程度的损伤并不会严重

降低图像的清晰度 类似的测试在一般设备上进行 所得清晰度值则明显低于理论值且与设备质

量(例如亮串色)关系很大

表2 表3所列测试值以及表1中GA实测的运动图像清晰度值均相当离散 而且偏高 一个技

术方面的原因是辐射状清晰度测试图中与清晰度理论值上限对应的部分较小(否则中部黑洞加大)

这部分转起来以后 线速度又很低 因而有必要设计更加适合运动清晰度测试用的测试图序列

不仅能考察转动图像的清晰度 也能对其他运动方式及速度下的图像清晰度作深入研究
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Test of Digital Moving Picture Definition

Li Guiling    Wang Nannan    Xu Yan

(School of Electronic Information Engineering, Tianjin University  Tianjin  300072)

Abstract  This paper studies the digital moving picture definition and the method of test. The test

pattern sequences of different rotate speeds are designed and created to measure the picture definition in

all directions. The definition of static and moving pictures are measured and compared quantificationally.

The definition of digital TV system using different code parameters of MPEG-2 is also given in this paper.
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