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摘  要：提出一种多特征融合的方法，该方法融合了合成视点立体图像中失真区域、失真边缘和奇异值的特征。首先，

利用视差和阈值得到符合人眼感知的失真区域，计算该区域的平均结构相似度；然后，提取合成视点边缘图像中符合

人眼感知的失真边缘，计算在该区域的平均结构相似度；接着，计算原始图像与失真图像奇异值差异；最后，将上述

特征值进行融合得到最终的客观质量分数。在合成视点立体图像库上进行测试，实验结果表明，Pearson 线性相关系

数和Spearman 相关系数均高于 0.86。与现有评价方法相比，能更准确地反映合成视点立体图像质量。 
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1  引言 

随着 4G/5G[1-2]时代的到来，三维（three di-

mensional，3D）视频因其能够为用户提供沉浸感

而备受关注。多视点视频加深度（multi-view video 

plus depth，MVD）的场景表示方式减少了需传输

和存储的数据[3]，并可以通过基于深度图的绘制

技术生成两个参考视点之间的多个合成视点[4-5]。

为了进一步提高编码效率，国际标准组织发布了

用于对多视点彩色图和深度图进行高效视频编码

的 3D 扩展标准（3D-HEVC）[6]。在率失真优化

过程中需要以原始图像为标准衡量合成视点图像

失真变化[7-8]，均方误差已不能反映绘制失真对人

类视觉感知的影响。研究符合人眼主观感知的合

成视点的质量评价方法对提高 MVD 编码性能有

非常重要的意义。 

在自由视点视频系统中，合成视点图像的失

真表现为空洞、伪影和形变等几何失真。传统

的质量评价方法有结构相似度（structural simi-

larity，SSIM） [9] 指标和峰值信噪比（ peak 

signal-to-noise ratio，PSNR）等。Benoit 等人[10]

通过比较原始图像与失真图像得到结构相似

度，并将左右视点图像质量分数的平均值与视

差图的质量分数进行融合得到客观质量分数。

Chen 等人[11]首先将左右视点合成独眼图，然后

计算独眼图的平均相似度得到最终的质量分

数。Zhou 等人[12]通过提取原始图像与失真图像

的边缘强度和方向特征得到虚拟视点图像质量

分数。Battisiti 等人[13]通过比较图像小波子带的

统计特征提出了一种全参考的虚拟视点图像质

量评价方法。Bosc 等人[14]通过分析虚拟视点图

像失真特点，提取失真区域，计算在失真区域

的 SSIM 值得到最终的质量评分。Gu 等人[15]提

出一种无参考虚拟视点图像质量评价方法，计

算失真区域占整幅图像的比例得到最终质量分

数。Tian 等人[16]通过对不同失真类型的虚拟视

点图像提取特征提出一种无参考虚拟视点图像

质量评价方法。Yong 等人[17]考虑人眼观看立体

图像时双目匹配特性，计算失真图像与视差映

射后的图像在失真区域的 SSIM 值，然后对左右

视点进行加权平均得到最终的质量评分。 

本文结合合成视点图像失真特点以及人眼双

目感知特性，提出了一种多特征融合的合成视点

立体图像质量评价方法。本文主要思路如下： 

 人眼在观看立体图像时对左右视点图像匹

配区域的失真较敏感，因此，利用视差和

阈值提取匹配区域中符合人眼感知的失真

区域，计算在该区域上的平均 SSIM 值； 

 由于绘制算法的不准确，合成视点图像失

真主要出现在物体的边缘以及前景与背景

交界处，因此，通过提取图像边缘，然后

利用阈值得到符合人眼感知的失真边缘区

域，最后计算在该区域上的平均 SSIM 值； 

 考虑局部特征不能充分反映整幅图像质

量，因此，将原始图像与失真图像奇异值

差异作为全局特征并计算其质量分数。实

验表明，本文算法与人眼主观感知一致性

较好。 

2  多特征融合的合成视点立体图像质量评价 

本文提出一种多特征融合的合成视点立体图

像质量评价方法，主要包括 3 部分：基于失真区

域的质量评价、基于失真边缘区域的质量评价和

基于奇异值的质量评价。通过对 3 部分质量分数

分配不同的权重线性加权求和，得到最终的客观

质量分数。 

2.1  整体框架 

本文算法整体框架如图 1 所示。根据合成视

点图像失真特性，首先，分别提取左右视点基于

失真区域、失真边缘以及奇异值特征的质量分数；

然后，分别对其左右视点分配 0.5 权重线性加权得

到 3 部分的立体质量分数；最后对每部分立体质
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量分数分配不同的权重，将 3 部分质量分数按照

不同权重进行线性加权求和得到最终的客观质量

分数。图 1 中，Q1L、Q2L 和 Q3L 分别表示左视点

基于失真区域、失真边缘区域和奇异值的质量分

数，Q1R、Q2R 和 Q3R 分别表示右视点基于失真区

域、失真边缘区域和奇异值的质量分数，Q1、Q2

和 Q3 分别表示基于失真区域、失真边缘区域和奇

异值的立体质量分数（由左视点和右视点质量分

数进行平均线性加权得到），Q 为最终的客观质量

分数。 

 
图 1  整体框架 

由于左视点与右视点图像质量分数获取方法

一样，下面仅以左视点图像质量分数获取为例，

如图 2 所示。基于失真区域部分，首先利用右视

差和右视点失真图像得到映射后左视点图像，然

后计算左视点失真图像与映射后左视点图像之间

的差异，并利用阈值得到符合人眼感知的失真区

域，最后计算左视点失真图像与映射后左视点图

像在失真区域的平均 SSIM 值（MSSIM），得到

Q1L；基于失真边缘部分首先提取图像亮度通道的

形态学边缘，然后计算原始图像与失真图像形态

学边缘之间的差异，并利用阈值得到符合人眼感

知的失真边缘区域，最后计算原始图像与失真图

像在人眼感知的失真区域的 MSSIM 值，得到 Q2L；

基于奇异值部分通过将原始图像和失真图像进行

奇异值分解（singular value decomposition，SVD），

计算原始图像与失真图像之间差异得到 Q3L。 

2.2  基于失真区域的质量评价 

在虚拟视点绘制的过程中，往往会在遮挡区

域出现空洞，通过多种空洞填补算法进行填补，

这时会由于填充不准确导致图像出现失真。人眼

在观看立体图像时对左右视点图像匹配区域的失

真较敏感，通过 Yong 提出的方法可知[17]，可以考

虑通过视差来量化合成的立体图像双目之间的匹

配程度。首先右视点失真图像通过右视差映射到

左视点，得到映射后左视点图像像素点，即： 

 '
l r r( , ) ( ( , ), )I x y I x D x y y= +  （1） 

其中， r ( , )I x y 为右视点失真图像像素点， r ( , )D x y

为右视点视差像素点。将左视点失真图像与映射

后左视点图像做绝对差值得到左右视点匹配区域

中的差异，可表示为： 

 
图 2  左视点算法框架 
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其中， l ( , )K x y 表示左视点图像非匹配区域像素

点。考虑人眼并不能观看到所有像素点的失真情

况，通过设定阈值 lTh ( , )x y 得到符合人眼感知的

失真区域： 

 
l

l l

Th ( , )
ln( ( , ) ( , ) 1)

BJND( , )
C

x y
D x y G x y

x y

=

× +
+

 （3） 

其中， l ( , )D x y 为左视点图像视差图像素点，C 为

常数。BJND 为双目恰可察觉失真模型[18]，考虑

当视差较小时，主要通过双目恰可察觉失真模型

设定阈值提取人眼感知失真区域。当失真图像与

映射后图像像素点差异大于阈值时，即把当前像

素值设为 1，其他设为 0，即： 

 l l
l

1, ( , ) Th ( , )
( , )

0,
G x y x y

H x y
⎧

= ⎨
⎩

≥

其他
 （4） 

其中， l ( , )H x y 为左视点人眼感知失真区域的像素

点。对比左视点失真图像与映射后得到的图像在

人眼感知失真区域的平均结构相似度，得到左视

点图像失真区域的质量分数，即： 

 l

l l
( , )

l

SSIM( ( , ), ( , ))
Block x y

P x y P x y

k
∈

′

=
∑

Ω  （5） 

{ }l( , ) ( , ) 1l x y H x y= =Ω ，表示左视点人眼感知

失真区域， l ( , )P x y 表示左视点失真图像中人眼能感

知到的失真区域各像素点， '
l ( , )P x y 表示利用视差

映射得到的匹配区域中人眼感知失真区域各像素

点，k 表示人眼感知失真区域像素点的个数，Blockl

即 Q1L。同理可以得到 Q1R，最后将 Q1L和 Q1R取平

均得到立体图像失真区域质量分数 1Q 。 

以 Reindeer 序列为例，取其左视点失真图像、

右视点失真图像以及右视点视差图像，利用上述

方法提取特征，结果如图 3 所示。其中，图 3（a）

为左视点失真图像的灰度图，图 3（b）为利用视

差得到的映射后左视点图像，图 3（c）为左视点

失真图像与映射后左视点图像之间的差值图，

图 3（d）为利用阈值得到的左视点符合人眼感知

的失真区域。 

  
        （a）失真图像           （b）映射后图像 

   
         （c）差值图像            （d）失真区域 

图 3  人眼感知失真区域提取过程 

2.3  基于失真边缘的质量评价 

边缘失真是虚拟视点绘制过程难免会出现的

问题，人眼在观看图像时往往对图像边缘区域比

较敏感，而不同纹理边缘对人眼感知是不同的。

因此本文进一步对图像边缘部分提取特征信息。

首先将 RGB 彩色图像转换为 YCbCr 通道图像，

然后对图像亮度通道 Y 提取形态学边缘，即通过

一个 4×4 圆形结构元对图像进行腐蚀，再将图像

与腐蚀后的图像做绝对差值得到图像的边缘，即： 

 Y Y( se)E I I= − Θ  （6） 

其中，IY表示图像亮度通道 Y，se 表示 4×4 大小

的圆形结构元，Θ表示形态学腐蚀。通过形态学

边界提取分别得到左视点原始图像与失真图像的

边缘 l
orgE 和 l

disE ，计算二者之间的差异，即： 

 l l
l org dis( , ) ( , ) ( , )D x y E x y E x y= −  （7） 

通过设定阈值 T 得到符合人眼感知的失真边

缘区域（对于不同序列，综合考虑失真边缘区域
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提取的准确性问题，将 T 设定为 30，即： 

 l
l

1, ( , )
( , )

0,
D x y T

M x y
⎧

= ⎨
⎩

≥

其他
 （8） 

比较左视点原始图像与失真图像在失真边缘

区域的平均结构相似度，得到左视点图像边缘区

域的客观质量评分，即： 

 l

l l
org dis

( , )
l

SSIM( ( , ), ( , ))
Edge x y L

f x y f x y

n
∈=
∑

 （9） 

{ }l l( , ) ( , ) 1L x y M x y= = 表示人眼感知的失

真边缘区域， l
org ( , )f x y 和 l

dis ( , )f x y 分别表示左视点

原始图像和失真图像在人眼感知失真边缘区域的

各像素点，n 表示人眼感知的失真边缘区域像素点

的个数， lEdge 即 Q2L。同理可以得到 Q2R，最后

将 Q2L 和 Q2R 取平均得到立体图像失真区域质量

分数 2Q 。 

以 Bookarrival 序列为例，计算原始图像边缘

与失真图像边缘之间的差异并利用阈值得到符合

人眼感知的失真边缘区域，结果如图 4 所示。其

中，图 4（a）和图 4（b）为左视点原始图像和失

真图像；图 4（c）和图 4（d）为左视点原始图像

边缘和失真图像边缘；图 4（e）为原始图像边缘

与失真图像边缘的差值图；图 4（f）为利用阈值

得到的符合人眼感知的失真边缘区域。 

    
  （a）原始图像      （b）失真图像     （c）原始图像边缘     

   
（d）失真图像边缘   （e）差值图像       （f）失真区域 

图 4  人眼感知失真边缘区域提取过程 

2.4  基于奇异值的质量评价 

一幅 M N× 图像可以表示为 M×N 的矩阵 I。

根据奇异值分解，I 可表示为 T=I USV 。其中，U

为 M×M 维正交矩阵，V为 N×N 维正交矩阵，S为

M×N 维对角矩阵，S矩阵中的对角元素即图像的奇

异值。由于图像的奇异值具有很好的稳定性且能够

作为一项特征反映图像的质量变化[19]，因此本文选

择奇异值作为全局特征信息。分别对左视点原始图

像和失真图像进行奇异值分解，统计左视点原始图

像与失真图像差异的总和所占原始图像奇异值总

和的比例，即左视点奇异值质量分数： 

 

l l
org dis

l

l
org

( , ) ( , )
SVD

( , )

M N

i j
M N

i j

S i j S i j

S i j

−
=
∑∑

∑∑
 （10） 

其中， l
org ( , )S i j 和 l

dis ( , )S i j 分别表示左视点原始图

像和失真图像在 ( , )i j 像素点上的奇异值，M 与 N

表示图像的行数与列数， lSVD 即 Q3L。同理可以

得到 Q3R，最后将 Q3L和 Q3R取平均得到基于奇异

值部分的立体客观质量分数 3Q 。 

2.5  特征融合 

本文分别提取图像的失真区域、失真边缘区

域、奇异值 3 部分特征，通过将 3 部分质量分数

线性加权得到最终的客观质量评分，即： 

 1 1 2 2 3 3+Q w Q w Q w Q= × + × ×  （11） 

其中，w1、w2、w3 分别表示各部分的权值系数，

取值范围均为[0，1]。首先赋予 w3 初始值为 0.05，

w3 每隔 0.05 取一次值，然后设定 w1 与 w2 为不

同的比例关系，根据 w1+w2+w3=1 的条件得到权

重 w1、w2 的值。当 w3 为不同值，w1 与 w2 为不

同比例关系时，观测客观指标 Spearman 秩相关

系数（Spearman rank order correlation coeffi-

cient，SROCC）的变化，如图 5 所示。综合考

虑各权重选取的合理性以及其他客观指标，选

取出最优权重系数。从图 5 中可以看出，在 w3

为 0.25 及 w1 与 w2 比例为 2:3 时，客观指标

SROCC 较好，因此本文选取权重 w1 为 0.3，w2

为 0.45，w3 为 0.25。 
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图 5  权重选取 

3  实验结果与分析 

3.1  数据库 

本文采用 Yong 提供的虚拟视点立体图片数

据库作为合成视点立体图像样本数据集合[20]，该

数据库中包含 7 个序列，每个序列包含左右视点

图像，其中 Laundry、Reindeer、Dolls 和 Aloe 4 种

图片序列来自 Middlebury 数据库[20-21]，另 3 种图

片序列 Newspaper（41 帧）、Bookarrival（85 帧）

和 Lovebird1（14 帧）来自 MPEG 3DV 多视点加

深度序列。图片序列通过 Ahn、Criminisi、

Inter-view Consistent和VSRS 4种绘制算法得到不

同种类以及不同程度的失真图片序列。每组图片

序列包含 4 个视点，相邻视点间形成 3 对立体图

像对，最终形成 84 对立体图像对（7 种序列×    

3 个立体图像对× 4 种绘制算法）。同时，该数据

库还提供了每对立体图像对的主观感知质量评价

值（difference mean opinion score，DMOS），DMOS

值越大，表示该立体图像对的质量越好。 

3.2  主观实验对比 

本文算法包含基于失真区域的质量评价、基

于失真边缘的质量评价以及基于奇异值的质量评价

3 部分特征。为了验证本文客观评价算法与主观感

知的一致性，对不同测试序列提取失真区域以及失

真边缘区域，如图 6 所示，共包含 Bookarrival、

Laundry、Newspaper 和 Reindeer 4 种测试序列。

从图 6 中可以看出，不同测试序列下，本文提取

 
（a）Bookarrival 原始图像 （b）Bookarrival 失真图像 （c）Bookarrival 失真区域 （d）Bookarrival 失真边缘

 
（e） Laundry 原始图像 （f） Laundry 失真图像 （g） Laundry 失真区域 （h）Laundry 失真边缘 

 
（i） Newspaper 原始图像 （j）Newspaper 失真图像 （k）Newspaper 失真区域 （l）Newspaper 失真边缘

 
（m） Reindeer 原始图像 （n） Reindeer 失真图像 （o） Reindeer 失真区域 （p） Reindeer 失真边缘 

图 6  不同测试序列下的图像结果对比 
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的失真区域以及失真边缘较为准确，与人眼主观感知

较为一致，也是客观性能指标较好的前提基础。 

3.3  客观算法性能对比 

由于在主观实验质量评价过程中会引入一系

列非线性因素，为了避免这些因素对客观评价模

型的影响，需要对客观质量评分 Q 进行非线性拟

合。本文采用 Logistic4 参数拟合 Q 值，得到客观

模型预测值 DMOSp： 

 a bDMOS b
c1 exp

abs(d)

p Q
−

= +
−⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 （12） 

其中，a、b、c、d 为常数。图 7 为 DMOSp 与主

观分数 DMOS 的曲线拟合图。可以看出本文提出

的多特征融合的合成视点立体图像质量评价算法

与主观分数一致性较好，能够较好地评价合成视

点立体图像质量。 

 
图 7  客观与主观拟合结果 

为了进一步验证通过本文算法所得到的客观

质量评分与主观质量评分具有较好的一致性，采

用 SROCC（Spearman rank order correlation coef-

ficient，Spearman 相关系数）、PLCC（Pearson linear 

correlation coefficient，Pearson 相关系数）和 RMSE

（root mean squared error，均方根误差） 3 种常用

的评价指标来判断本文算法性能。其中，SROCC

用于反映客观评价模型的单调性，PLCC 和 RMSE

用于反映客观评价模型的准确性。PLCC 和

SROCC 的值越接近 1，RMSE 的值越小，说明客

观评分与主观评分的相关性越好。将本文客观算

法与 SSIM、MS_SSIM、VIF 等 8 种算法在数据库

上进行对比，见表 1。从实验结果可以看出，本文

算法结果与主观评分拟合较好，PLCC 与 SROCC

均在 0.86 以上且优于其他 8 种算法，但均方根误

差 RMSE 有所提高。 

表 1  不同客观评价算法的指标对比 

算法 PLCC SROCC RMSE 

SSIM 0.351 0.381 13.585 

MS_SSIM 0.637 0.647 11.180 

VIF 0.388 0.299 13.373 

Benoit 0.452 0.438 12.944 

3DSwIM 0.527 0.499 12.330 

Bosc 0.642 0.596 11.135 

Chen 0.687 0.695 10.631 

Jung 0.826 0.829 8.181 

本文算法 0.865 0.862 12.339 
 

为了分析均方根误差提高的原因，单独测试每

个序列的指标，见表 2，可以看出除序列 Lovebird1

以外，其他序列 PLCC 与 SROCC 均在 0.90 以上，

RMSE 也均比较接近 5。Lovebird1 序列场景中存在

两片树林，树叶分布比较密集，树叶间亮度变化比

较大，本文所提算法的基于失真区域与基于失真边

缘两部分均基于结构相似度对失真图像进行评价，

对亮度失真区域比较敏感，而人们在观看图像时往

往存在纹理掩蔽效应，并不能很好地识别出树叶间

的失真，所以本文所提算法对 Lovebird1 序列效果

较差，从而导致 RMSE 有所提高。 

表 2  每个序列指标测试 

序列名称 PLCC SROCC RMSE 

Aloe 0.924 0.923 7.913 

Bookarrival 0.939 0.930 6.731 

Dolls 0.970 0.958 5.318 

Laundry 0.918 0.930 9.988 

Lovebird1 0.727 0.664 15.322 

Newspaper 0.962 0.909 7.048 

Reindeer 0.942 0.965 6.474 
 

传统的图像质量评价方法大多基于整幅图像
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提取失真，而虚拟视点图像失真大多体现在局部

区域上的几何失真，所以用传统的图像质量评价

方法评价虚拟视点图像并不适用；Bosc 等[14]和

Yong 等[17]在考虑虚拟视点绘制失真的基础上提

出客观评价算法，Bosc 等[14]未考虑左右视点根据

视差形成立体图像时双目匹配特性带来的影响，

Yong 等[17]未考虑失真区域不同的纹理边缘给人

眼感知带来的不同影响。与其他算法相比，本文

算法比较符合人眼感知特性。 

4  结束语 

本文提出一种多特征融合的合成视点立体图

像质量评价方法。通过提取虚拟视点图像的局部

特征与全局特征，得到符合人眼感知的客观质量

分数。实验结果表明，本文的客观评价模型与主

观质量分数有较好的一致性，能够较为准确地反

映合成视点立体图像质量，PLCC 为 0.865，SROCC

为 0.862，RMSE 为 12.339。但是，本文所提算法

在 RMSE 指标上有所提高，从实验结果上反映出

本文算法没有充分考虑人眼纹理掩蔽效应，因此

本文算法还有待改进优化。下一步尝试将本文所

提出的方法用到 MVD 编码过程中，作为反馈指

导率失真优化编码。 
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