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基于视觉阈值及通道融合的立体图像质量评价

郁　梅，孔真真，朱江英

（宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波３１５２１１）

摘要：根据人眼对彩色图像不同颜色通道的敏感度不同，利用掩蔽效应对人眼感知立体图像质量产生的影响，提出了一

种基于视觉阈值分析和通道融合的彩色图像客观质量评价方法。利用人眼视觉阈值确定立体图像的失真是否在人眼可

察觉的范围，若失真程度小于视觉掩蔽阈值，则认为没有失真。利用原始和失真彩色图像ＲＧＢ三通道各自左视点差值

图和右视点差值图的奇异值与人眼视觉掩蔽阈值图的奇异值距离来衡量失真图像左右视点图像的质量。原始和失真图

像对的绝对差图之差值图像和原始图像对的双目恰可察觉失真阈值图之间的奇异值距离被用于评价失真立体图像的深

度感知好坏。不同失真类型下，左右视点质量融合以及左右视点评价和深度感知评价的融合其加权权值不同。对ＪＰＥＧ

压缩、ＪＰＥＧ２０００压缩、高斯白噪声、高斯模糊和 Ｈ．２６４编码５种不同程度失真的３１２幅退化图像进行了测试，结果显示

本文方法与主观感知有较好的一致性，总体 ＣＣ （ＰｅａｒｓｏｎＬｉｎｅａｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）达到０．９４，总体 ＳＲＯＣＣ

（ＳｐｅａｒｍａｎＲａｎｋＯｒｄｅｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）达到０．９４，整体均方根误差（ＲＭＳＥ）控制在５．９以内。
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１　引　言

　　三维视频系统由于其更加直观真实的场景感

受，正受到业界越来越多的关注［１３］。立体图像通

过双目分别接收来自同一场景的左右视点图像，

利用视差在大脑融合形成具有深度感的立体图

像［４］。图像质量好坏是视频系统的重要技术指

标［５］，而图像质量评价则是评价图像视频系统和

算法优劣的重要技术手段。但是主观评价方法易

受多种因素的干扰：如外界客观条件、测试者情绪

及各自自身条件等，且不易于集成和实现，结果也

因人而异，因此评价结果不够稳定；客观评价则是

由软件或仪器进行评估，容易操作且可重复性强，

但结果与人的主观感知可能存在一定的偏差［６］，

因此研究高效的图像客观评价方法意义重大。

由于图像的最终接收对象是人眼，因此在图

像处理和评价的各种算法中，充分考虑人眼的视

觉特性有助于提高算法的性能［７８］。目前，平面图

像质量评价对于人眼的视觉特性如亮度和对比度

敏感度等考虑较多［８］。现有立体图像质量评价的

研究大多建立在平面模型研究基础上，而对于人

眼对立体图像特有的感知因素考虑不多。文献

［９］分析了人眼视觉特性，把平面图像的结构相似

度模型直接应用于立体图像的左右视点图像，然

后将左右视点评价进行加权作为立体图像的客观

质量。文献［１０］考虑到立体深度感知也是立体图

像质量的一个重要部分，进一步利用深度或者视

差信息的损失来评价立体图像的立体感知失真。

但由于目前关于深度图和视差图的估计算法仍不

成熟，其深度和视差估计的准确性还有待提高，因

此如何对估计所得深度图和视差图进行质量评价

并将其用于立体图像质量评价仍然是一个难点问

题。文献［１１］利用人眼的立体掩蔽效应，建立了

基于奇异值分解的客观评价模型；文献［１２］提出

了一种结合平面图像质量和深度信息的立体图像

客观评价方法。然而，目前对左右视点图像在大

脑中融合而产生立体感的过程还难以建立准确的

数学模型，并且左右视点间存在相互影响，如双目

抑制、双目融合等，因此，建立符合人眼视觉感知

的立体图像质量客观评价模型仍是一个值得深入

探索的过程。

以上研究都是对彩色图像的亮度信息进行

客观评价，忽略了其色度信息；此外，人类视觉存

在掩蔽效应，当图像失真小于某一范围时，人眼不

能感知到这种失真。因此，本文对图像的ＲＧＢ三

通道分别分析，在文献［１３］提出的最小可察觉失

真（ＪｕｓｔＮｏｔｉｃｅａｂｌｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＪＮＤ）模型基础

上，考虑了空间对比度模型、亮度模型和纹理模

型，而建立了一种有效的立体图像质量客观评价

模型。实验结果表明，本文提出的客观模型与人

眼主观感知质量具有较强的一致性。

２　立体图像质量客观评价模型

　　有研究表明，人眼对图像内容的感知并非一

视同仁，而是具有掩蔽效应，因而会忽略人眼不感

兴趣或者不敏感区域的部分质量。本文从立体图

像的视觉掩蔽阈值出发，观察失真立体图像相对

于原始参考立体图像的视觉感知失真，如果人眼

察觉不到图像的失真，则认为图像是没有失真的，

反之，则认为图像是有失真的。根据奇异值特点，

把原始图像和失真图像的差值图像对的奇异值与

人眼对原始图像的视觉掩蔽阈值的奇异值之间的
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距离作为图像失真程度的一个评价指标，最终进

行通道融合，建立客观评价模型。

２．１　立体图像左右视点图像质量评价

视觉生理和心理等方面研究发现的人类视觉

系统特性和掩蔽效应对视频编码有重要作用。基

于视觉掩蔽阈值对人眼视觉的影响，研究者提出

了ＪＮＤ模型。常见的掩蔽效应有亮度掩蔽特性

和纹理掩蔽特性，背景亮度和纹理是影响ＪＮＤ的

重要因素。本文采用文献［１３］中建立的空域

ＪＮＤ数学模型：

犑犖犇（狓，狔）＝犑犖犇ｌｕｍ（狓，狔）＋犑犖犇狋（狓，狔）－

犆ｍｉｎ｛犑犖犇ｌｕｍ（狓，狔），犑犖犇狋（狓，狔）｝，

（１）

其中：犑犖犇ｌｕｍ和犑犖犇狋分别是亮度和纹理掩蔽阈

值，犆是一个加权系数。犑犖犇ｌｕｍ表示如下：

犑犖犇ｌｕｍ（狓，狔）＝
１７（１－

犐（狓，狔）

槡１２７ ＋３，ｉｆ犐（狓，狔）≤１２７

３

１２８
（犐（狓，狔）－１２７）＋３，

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

（２）

犐（狓，狔）＝
１

３２∑
５

犻＝０
∑
５

犼＝０

犐（狓－３＋犻，狔－３＋犼）·犅（犻，犼），

（３）

犐（狓，狔）是图像犐在（狓，狔）处的亮度值，犅（犻，犼）是５

×５低通滤波器
［１３］。纹理掩蔽阈值犑犖犇狋表示如

下：

犑犖犇狋（狓，狔）＝α（狓，狔）·犌（狓，狔）＋β（狓，狔），

（４）

其中：α（狓，狔）＝０．０００１·犐（狓，狔）＋０．１１５，犌（狓，

狔）是图像犐经４个不同方向的５×５高通滤波器

处理所获得的４个方向梯度中的最大值，β（狓，狔）

＝０．５－０．０１·犐（狓，狔）。

人眼对图像中的细微差异难以辨别；而当图

像被施加小的扰动时，图像奇异值也不会有很大

的变化。因此，图像奇异值可用于表征人类视觉

感知的这一特性。对于一幅犕×犖 的图像犐，通

过奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＳＶＤ）可表示为犐＝犝犛犞Ｔ，其中，犛＝ｄｉａｇ（狊１，狊２，

…），是对角矩阵，犝 和犞 均为正交矩阵。犛中对

角线上的元素就是图像犐的奇异值。因此，设立

体图像对应的原始图像和失真图像的差值图为

犇，可通过比较犇的奇异值与人眼能感知的最小

的视觉阈值图的奇异值，即以差值图与原始视觉

阈值图的奇异值距离来表示立体图像内容的失真

程度。

设原始图像左右视点图像分别为犐ｌｏｒｇ和犐
ｒ
ｏｒｇ，

失真图像左右视点图像分别为犐ｌｄｉｓ和犐
ｒ
ｄｉｓ，则左右

视点的差值图分别为犇ｌ＝｜犐
ｌ
ｏｒｇ－犐

ｌ
ｄｉｓ｜，犇ｒ＝｜犐

ｒ
ｏｒｇ

－犐ｒｄｉｓ｜。如果差值图对应的奇异值均小于视觉阈

值图对应的奇异值，则认为图像是没有失真的，图

像质量很好，反之图像是失真的，而且随着距离的

增大，失真越严重，图像质量也就越差。

虽然噪声在各局部的统计特性基本一致，但

图像信号在不同局部的强弱却不同［１４］。同时，也

为了降低计算复杂度，本文不对全局图像进行奇

异值分析，而是先将立体图像的左右视点图像分

别分解成小尺寸的图像块，然后再对每个块进行

奇异值分解。立体图像左右视点图像的质量评价

步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：对于原始图像和失真图像的差值图

犇ｌ和犇ｒ，对其ＲＧＢ三通道分别进行８×８图像

块的奇异值分解；对原始左右图像的人眼视觉掩

蔽阈值图犑犖犇ｌ和犑犖犇ｒ也进行相同的处理；

Ｓｔｅｐ２：分别计算左右视点图像的差值图犇ｌ

和犇ｒ中每个块与其在视觉掩蔽阈值图犑犖犇ｌ和

犑犖犇ｒ中对应块之间的奇异值距离，以左视点为

例，其第犿个通道的第狀个块的奇异值距离犱ｌ犿，狀

为

犱ｌ犿，狀 ＝ ∑
８

犻＝１

［狑×（犛
ｌ，犿
犇＿狀（犻，犻）－犛

ｌ，犿
犑犖犇＿狀（犻，犻）］槡

２ ，

（５）

犛ｌ
，犿
犇＿狀和犛

ｌ，犿
犑犖犇＿狀代表左视点第犿 通道的犇ｌ和犑犖犇ｌ

中第狀个块的奇异值，

狑＝
１，ｉｆ犛ｌ

，犿
犇＿狀（犻，犻）＞犛

ｌ，犿
犑犖犇＿狀（犻，犻）

０，　　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
；

Ｓｔｅｐ３：计算左右视点图像的全局失真程度，

以左视点为例，其全局失真程度犙犾定义为：

犙ｌ＝∑
３

犿＝１

犫犿×
１

犽∑
犽

狀＝１

狘犱
ｌ
犿，狀－犱

ｌ，犿
ｍｅｄｉａｎ（ ）狘 ，（６）

其中：犿＝１，２，３，分别代表ＲＧＢ三通道，犫犿 代

表第犿 通道的权值，犽为左视点图像中８×８图像

块的数量，犱ｌ
，犿
ｍｅｄｉａｎ是左视点第犿 通道所有块的奇

异值距离犱ｌ犿，狀的中值。

对于立体图像左右视点的质量，通过线性加

权其各自的全局失真程度来进行评价，记为犙ｓ，

犙ｓ＝狑ｌ×犙ｌ＋狑ｒ×犙ｒ， （７）
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其中：狑ｌ和狑ｒ分别是某种失真类型下失真图像

左右视点质量所占权重大小，且狑ｌ＋狑ｒ＝１。

２．２　立体图像深度感知评价

立体图像之所以能提供真实感和深度感的主

要原因是其左右视点图像之间存在视差。由于视

差在物体边缘表现得最明显，具有人眼标准视差

的视点对，其差值图像是一幅图像的近似边缘轮

廓线［１５］。因此，失真立体图像对的绝对差图越接

近原始立体图像对的绝对差图，或失真在人眼双

目视觉阈值范围内，立体感越强，反之，立体感会

随着失真程度的增大而减弱。

双目恰可觉察失真（ＢｉｎｏｃｕｌａｒＪｕｓｔＮｏｔｉｃｅａ

ｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＪＮＤ）是立体图像主观感知察觉

不到失真的情况下，两个视点中的一个视点所允

许的最大失真阈值。文献［１６］通过主观实验表明

对于零视差的立体图像，ＢＪＮＤ值依赖于视点的

亮度和对比度。而在实际应用中，立体图像是存

在视差的。本文以右视点为参考图像，参照文献

［１６］，求取左视点的双目视觉阈值：

犅犑犖犇ｌ（犻，犼）＝犜犮（犫犵ｒ（犻，犼＋犱（犻，犼）），犲犺ｒ（犻，犼＋犱（犻，犼）））× １－
狀ｒ（犻，犼＋犱（犻，犼））

犜犆（犫犵ｒ（犻，犼＋犱（犻，犼）），犲犺ｒ（犻，犼＋犱（犻，犼（ ））））（ ）
λ １／λ

，

（８）

其中：犱（犻，犼）表示左视点图像坐标为（犻，犼）的像

素点的水平视差，参数λ控制右视点的噪声影响，

设置为１．２５，犫犵ｒ、犲犺ｒ和狀ｒ分别表示右视点亮度

值、边缘强度和噪声强度，犜犮 表示在考虑对比度

掩蔽效应时，右视点随机噪声幅度为０，左视点加

入的能够引起双目感知失真的最大随机噪声幅

度。

本文用双目视差感知阈值来判断图像立体感

失真是否在人眼的可感知范围之内。评价方法类

似于左右视点图像质量的评价。记原始立体图像

对的左右视点绝对差图为 犇ｏｒｇ，犇ｏｒｇ＝｜犐
ｌ
ｏｒｇ－

犐ｒｏｒｇ｜，失真立体图像对的左右视点绝对差图为

犇ｄｉｓ，犇ｄｉｓ＝｜犐
ｌ
ｄｉｓ－犐

ｒ
ｄｉｓ｜，则原始立体图像的犇ｏｒｇ与

失真立体图像的 犇ｄｉｓ之间的差值图像为 犇ｏｄ＝

｜犇ｏｒｇ－犇ｄｉｓ｜，又记按公式（８）计算得到的左视点

双目视觉阈值图为犅犑犖犇ｌ。对犇ｏｄ和犅犑犖犇ｌ，对

其ＲＧＢ三通道分别进行８×８图像块的奇异值分

解；然后计算犇ｏｄ中每个块与其在犅犑犖犇ｌ中对应

块之间的奇异值距离犱狊犿，狀，犱
狊
犿，狀表示第犿 个通道

的第狀个块的奇异值距离，则失真立体图像的深

度感知客观评价值如式（９）所示：

犙ｄ＝∑
３

犿＝１

犫犿×
１

犽∑
犽

狀＝１

狘犱
狊
犿，狀－犱

狊，犿
ｍｅｄｉａｎ（ ）狘 ，（９）

其中：犱狊
，犿
ｍｅｄｉａｎ是第犿通道所有块的奇异值距离犱

狊
犿，狀

的中值。

２．３　立体图像整体质量客观评价

左右视点图像质量犙ｓ和深度感知评价值犙ｄ

都是随着失真程度的加深而变大，本文对其进行

线性加权，以评价失真立体图像整体质量。由于

不同失真类型所造成的视觉感知的影响不同，我

们为不同类型的失真设置了不同的犙ｓ 和犙ｄ 线

性加权权值，记为犠ｔｙｐｅ，则立体图像最终的客观

评价值如下：

犙＝犠ｔｙｐｅ×犙ｓ＋（１－犠ｔｙｐｅ）×犙ｄ． （１０）

３　实验结果与讨论

　　为验证本文提出的立体图像质量客观评价模

型的有效性和稳定性，实验采用文献［１７］所建立

的对称立体图像测试库。该测试库在图像选取时

考虑了包括相机间距、分辨率、图像清晰度、背景

复杂度、亮度、立体感等多种因素，其图像包含了

源自１２对高清原始立体图像对遭受５种类型的

失真处理后得到的３１２幅失真立体图像对，失真

包括 ＪＰＥＧ 失 真、ＪＰＥＧ２０００ 失 真、高斯 模糊

（Ｇｂｌｕｒ）、高斯白噪声（ＷＮ）和 Ｈ．２６４编码失真

（Ｈ２６４）。该测试库还给出了由２３位测试者得到

的平均主观评分差值（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎ

Ｓｃｏｒｅｓ，ＤＭＯＳ），ＤＭＯＳ是主观评分均值（ＭＯＳ）

和满分（１００）的差值，即ＤＭＯＳ＝１００－ＭＯＳ，因

此，ＤＭＯＳ值越大表示图像质量越差，其取值范

围为［０，１００］。相对于原始立体图像，失真立体图

像的主观质量从失真不可察觉到失真极大。

本文采用４个评价标准
［１８］来验证立体图像
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质量客观评价模型和主观立体感知质量之间的一

致性：第一个指标为非线性回归条件下的主观预

测值与 ＤＭＯＳ之间的线性相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ

ＬｉｎｅａｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ），其非线性回

归处理采用了四参数ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归函数拟合，反

映了立体图像质量客观评价模型的预测精确性；

第二个指标为Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数（Ｓｐｅａｒｍａｎ

ＲａｎｋＯｒｄｅｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＲＯＣＣ），反

映立体图像质量客观评价模型的预测单调性；第

三个指标均方根误差（ＲｏｏｔｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒ

ｒｏｒ，ＲＭＳＥ）反映立体图像质量客观评价模型的

预测准确性；第四个指标是异常值比率（Ｏｕｔｌｉｅｒ

Ｒａｔｉｏ，ＯＲ），反映立体图像质量客观评级模型的

离散程度。ＣＣ、ＳＲＯＣＣ和ＯＲ的取值范围为［０，

１］。ＣＣ和ＳＲＯＣＣ值越接近１，表明评价模型越

好。ＯＲ值越接近０，表明评价模型越好。ＲＭＳＥ

的取值范围为［０，＋∞］，值越小表明评价模型越

好。

３．１　参数的选取与确定

由于人眼对不同的失真具有不同的立体掩蔽

效应，不同失真下公式（７）和公式（１０）中的权值也

不相同。狑ｌ和狑ｒ采用文献［１９］中的参数，如表

１所示。

表１　不同失真类型下的狑犾、狑狉和犠狋狔狆犲参数设置

Ｔａｂ．１　狑ｌ，狑ｒａｎｄ犠ｔｙｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

失真类型 高斯模糊 ＪＰＥＧ
ＪＰＥＧ

２０００
白噪声 Ｈ．２６４

狑ｌ ０．１０ ０．５０ ０．１５ ０．２０ ０．１０

狑ｒ ０．９０ ０．５０ ０．８５ ０．８０ ０．９０

犠ｔｙｐｅ ０．８２ ０．５２ ０．７８ ０．７ ０．８

公式（１０）中参数犠ｔｙｐｅ通过大量的统计优化

得到，以客观评价值与主观评价值之间的相关系

数ＣＣ来评价立体感知质量的性能。由于人眼对

立体图像内容的感知敏感性比较强，立体图像质

量主要取决于立体图像内容的质量，因此，立体感

知质量的权重１－犠ｔｙｐｅ小于立体图像内容质量的

权重犠ｔｙｐｅ，由此，不同失真类型的敏感度权重参

数可通过式（１１）确立

ａｒｇｍａｘ（犆犆）

狊．狋．
０＜犠ｔｙｐｅ＜１

犠ｔｙｐｗ＞１－犠ｔｙｐ
烅
烄

烆

烍

烌

烎ｅ

． （１１）

表１也给出了各种失真类型下的犠ｔｙｐｅ。从

表１中可以看到通过ＣＣ最优得到的权值比重关

系，说明人眼对模糊失真、高斯白噪声失真、Ｈ．

２６４失真和ＪＰＥＧ２０００失真的图像内容质量比较

敏感，而对ＪＰＥＧ失真的块效应引起的立体感失

真和内容失真敏感程度差不多。

参数犫犿 的选择取决于人眼对ＲＧＢ通道的敏

感度。对于彩色图像来说，人眼对亮度分量比较

敏感，而就ＲＧＢ三颜色通道来说，人眼对红光敏

感的锥状体占６５％，对绿光敏感的锥状体占

３３％，而对蓝光敏感的锥状体只占２％。通过在

立体图像测试库上进行的大量统计优化实验，红

绿蓝三通道对应的犫犿 分别为０．５４、０．３８和０．０８。

３．２　性能比较与分析

为了比较本文所提出评价算法的有效性，将

基于结构相 似度 的质 量评价方 法［２０］（Ｍｅａｎ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘＭｅｔｒｉｃ，ＭＳＳＩＭ）、基

于奇异值分解的质量评价方法［１１］（ＭｅａｎＳｉｎｇｕｌａｒ

ＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＳＶＤ）及 ＰＳＰＮＲ
［２１］（

ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＰｅｒｃｅｐｔｉｂｌｅＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）方法，按

照本文使用的数据库和参数设置，扩展到立体图

像的质量评价，即用这３种方法分别对左右视点

进行评价，并用表１的参数对左右视点图像的评

价值进行加权处理，最后与本模型方法进行性能

比较，同时也与文献［１９］的五折交叉验证结果进

行了比较，比较结果如表２所示。表３为本文客

观评价模型在各种不同失真下与主观感知之间的

一致性性能评价指标参数。虽然 ＭＳＳＩＭ和 ＭＳ

ＶＤ评价方法对平面图像质量的评价比较有效，

但从表２可知，它们直接应用于立体图像质量评

价效果并不好，尤其是 ＭＳＳＩＭ方法，与人眼感知

吻合度不高。ＰＳＰＮＲ方法虽然也考虑了人眼对

于平面图像失真的可感知性，但没有考虑双目恰

可觉察失真这一立体图像所特有的性质，因此总

体评价效果也不好。从表３中可以看出，本模型

的整体混合失真 ＣＣ值和ＳＲＯＣＣ值都能达到

０．９４之上，均方根误差ＲＭＳＥ低于５．９，这些性能

都优于其它比较算法，而ＯＲ值为０．００３２％，略

差于文献［１９］，但也优于其它方法。由此可知，本

文算法性能还是优于其它算法的。
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表２　不同评价方法之间的性能指标

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｒｉｃｓ

性能指标 ＣＣ ＳＲＯＣＣ ＯＲ ＲＭＳＥ

本文方法 ０．９４００ ０．９４４０ ０．００３２ ５．８５９２

ＭＳＶＤ
［１０］ ０．９１６０ ０．９２７３ ０．００９６ ６．８９０８

ＭＳＳＩＭ
［２０］ ０．８２８０ ０．８５４５ ０．０３８５ ９．６３４０

ＰＳＰＮＲ
［２１］ ０．８９８２ ０．９１８４ ０．００６４ ７．５５１３

文献［１９］ ０．９３１５ ０．９４１２ ０．００００ ６．２４８５

表３　本文客观评价模型与主观感知的一致性

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

失真类型　图像数目 ＣＣ ＳＲＯＣＣ ＯＲ ＲＭＳＥ

Ｇｂｌｕｒ ６０ ０．９５３６ ０．９４７４ ０ ６．３５２４

ＪＰ２Ｋ ６０ ０．９４９７ ０．９５５２ ０ ３．７５４０

ＪＰＥＧ ６０ ０．９３１９ ０．９３５１ ０ ５．１６５０

ＷＮ ６０ ０．９５００ ０．９１５１ ０ ４．８７８２

Ｈ．２６４ ７２ ０．９６７０ ０．９４３４ ０ ３．５７７３

ＡＬＬ ３１２ ０．９４００ ０．９４４０ ０．００３２ ５．８５９２

　　 （ａ）本文算法　　　　　 （ｂ）ＭＳＳＩＭ算法

（ａ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ　　　 （ｂ）ＭＳＳＩＭｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）ＭＳＶＤ算法　　　　　 （ｄ）ＰＳＰＮＲ算法

（ｃ）ＭＳＶＤｍｅｔｈｏｄ　　　（ｄ）ＰＳＰＮＲｍｅｔｈｏｄ

图１　４种算法客观评价与主观感知之间的散点图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｆｒｏｍｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

　　图１给出了４种客观评价模型与主观感知的

评价值之间的整体混合失真散点图。图中，红色

的是人眼主观观测的ＤＭＯＳ值，红色的曲线是

四参数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数非线性拟合得到（彩图见本

刊电子版）。而蓝色的是客观评价算法得到客

观值，散点越集中，说明客观模型与主观感知的一

致性越好。图１（ａ）是本文提出算法的散点图，其

客观评价值犙 越小，立体图像质量越好，由图可

见其散点相对比较集中，与主观评价数据之间的

吻合度较高；图１（ｂ）是ＭＳＳＩＭ算法的散点图，其

客观评价值犙越趋向于１，表明立体图像质量越

好；图１（ｃ）为 ＭＳＶＤ算法的散点图，客观评价值

犙越小立体图像质量越好；图１（ｄ）则是ＰＳＰＮＲ

方法的散点图，感知峰值信噪比越大，立体图像质

量也越好。由图１可见，ＭＳＳＩＭ评价方法得到的

客观评价与人眼主观感知符合度不太好，两者对

应点比较离散；本文方法和 ＭＳＶＤ方法在评价较

差质量图像时与主观感知的一致性没有评价较好

质量图像时的一致性好，而在评价较好质量图像

时本文方法优于 ＭＳＶＤ方法，但在评价较差质量

图像时本文方法散点离散度较大，不如 ＭＳＶＤ方

法；而ＰＳＰＮＲ方法的散点图相对集中，因为该算

法也考虑了人眼的恰可察觉失真，总体性能相对

较好，但从表 ２ 可以看出，本文方法的 ＣＣ、

ＳＲＯＣＣ、ＯＲ和ＲＭＳＥ四项指标均优于ＰＳＰＮＲ

方法。本文方法对于ＪＰＥＧ、ＪＰ２Ｋ压缩、高斯白

噪声（ＷＮ），高斯模糊（Ｇｂｌｕｒ），Ｈ．２６４编码失真

及所有图像（ＡＬＬ）的散点图都比较集中，客观说

明该模型的有效性，表明提出的立体图像客观评

价模型与主观感知一致性较好，可以有效评价立

体图像质量。

４　结　论

　　本文通过分析对称失真立体图像的人眼掩蔽

特性，根据人眼对彩色图像不同颜色通道的敏感

度不同，利用掩蔽效应对人眼感知立体图像质量

产生的影响，提出了基于视觉阈值的奇异值分解

的多通道融合客观质量评价模型。由于人眼对不

同失真类型的图像的感知敏感度是不一样的，利

用人眼恰可察觉失真阈值确定图像的失真程度是

否在人眼容忍的范围内，最后通过计算图像差值

图和视觉阈值图之间的奇异值距离作为本模型的

评价指标。实验结果证明，提出的评价方法对整

体失真的评价与人眼感知具有较好的一致性，混
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合失真图像的ＣＣ系数达到０．９４。但实验中的权

值参数都是通过一定数量的不同类型立体失真图

像实验统计得到，其值还有待进一步研究。在现

有研究基础上，深入研究双目掩蔽效应对人眼感

知的影响和视差对深度感知的影响是未来３Ｄ视

频图像质量评价的主流方向。
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