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立体图像质量的主观感知评价研究 
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摘要: 立体图像质量评价方法可分为主观质量评价方法和客观质量评价方法两大类, 文中重点
论述了立体图像的主观质量评价方法, 介绍了针对人眼视觉系统的心理物理学特性而设计的主
观感知评价方法, 并分析了不同类型的失真对立体感知的影响, 最后对立体图像主观质量评价
技术的发展进行了展望.  
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立体图像质量评价在立体图像-视频系统中具

有十分重要的意义, 它不仅能评判立体图像-视频
系统中处理算法的优劣, 还能优化和设计算法, 提
高立体图像-视频处理系统的效率. 随着多媒体技
术和通信技术的迅速发展, 立体图像/视频技术以
各种形式进入人们的生活, 不仅给人们带来身临
其境的视觉享受, 还激起了人们对外界事物的兴
趣和认知. 但其在采集、编码压缩传输以及显示等
环节都会产生相应的失真[1-2], 且其数据量是平面
图像数据量的 2倍以上, 因此建立有效的立体图像
质量评价机制具有重要意义[3-5]. 但是诸多因素都
会影响立体图像质量评价, 如图像的自然性、立体
感、舒适度、视觉经验以及左右视点间的遮挡暴露

与竞争等因素, 这些都需要通过主观实验去发现
或验证它们对立体主观感知的影响. 所以立体图
像主观质量评价的研究是必不可少的[6-10].  
图像质量评价的目标是利用计算机模拟人类

对图像的主观感受, 自动评价图像质量, 并优化各
种立体图像和视频系统[11]. 立体图像质量评价方
法包含主观质量评价方法和客观质量评价方法. 
主观质量评价是让参与的观察者按事先规定的评

价标准对他们所看到的立体图像按自己感受到视

觉程度进行评分, 其结果最符合人眼对立体图像
质量的主观感知特性, 所以得到的数据比较可靠. 

客观质量评价是通过数学模型等方法设计出相应

的客观模型, 它需要依赖主观质量评价实验才能
得到符合主观感知的结果[12].  
由于人是多媒体信息的最终接收者, 图像所

包含的信息最终也将由人来分析、识别和理解, 因
而人的主观质量评价是最合理、最具有说服力的. 
所以, 对立体图像质量的主观感知评价的研究是
必不可缺的.  

1 主观感知质量评价实验测试方法 

立体图像质量的主观感知实验系统框基本流

程如下: 首先选择合适的测试环境和测试立体图
像库, 并利用前向投影立体显示设备显示立体图
像; 其次选择相对应的评分标准和合适的测试人
员, 令其观看立体图像, 并根据评分准则对立体图
像质量做出评判; 最后对所有测试人员的评价分
值进行分析与处理. 为确保主观实验结果的可复
现性, 目前国际标准化组织已制定相应的主观实
验测试方案, 如 ITU-R BT.500[13]、ITU-R P.910[14]、

及 ITU-R P.911[15]等方案应用平面视频, ITU-R BT. 
1438[16]方案应用与立体视频.  
常见的测试方案有以下 5种:  
(1) DSIS (Double-Stimulus Impairment Scale)[13] 

方法: 测试序列成对播放, 只重复1遍, 且与提供的
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原始序列进行比较. 视频序列播放时间为 10 s, 播
放模式可参考图 1, 其中, T1 为参考序列, 时间为
10 s; T2 为灰色背景, 时间为 3 s; T3 为测试序列, 
时间为 10 s; T4为灰色背景和评分环节. 评分时采
用 5分制. 评分制还有 9分制和 11分制两类, 5分
制是最常见的, 9分制比5分制更精细, 如想要得到
更精细的分数, 可用 11分制.  

 
图 1  DSIS和 DSCQS测试方法的操作流程 

(2) DSCQS (Double-Stimulus Continuous Qua- 
lity-Scale)[13]方法: 与 DSIS 的播放模式相同, 但它
需要采用优良中差和极差的 5分制对参考和测试序
列分别评分. 在数据分析阶段, 要把每个等级的分
数映射到区间[0,100]上. 该方法只需考虑参考和
失真序列的相对质量差异.  

(3) SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality 
Evaluation)[13]方法: 有别于前面的 2个方案, 它不需
要参考序列, 含多个连续的质量评分环节. 评分等
级与DSCQS方法类似. 在具体的主观实验中, 根据
具体的应用选用某一种测试方法得到测试者的原

始数据, 并做相应的分析及处理.  
(4) ACR (Absolute Category Rating)[14-15]方法: 

无需参考序列, 其测试方法的播放顺序是每当播
放完测试序列(10 s), 都会给出一段时间让测试者
对其进行评分(<10 s), 因此属于单刺激测试方法.  

(5) SAMVIQ (Subjective Assessment Methodo- 
logy for Video Quality)[17]方法: DSCQS方法的派生, 
采用5分制, 分制区间[0,100]. 与DSCQS有所不同, 
它是任何序列可以在任何时刻被重复播放和评分, 
并不只是向测试人员播放 1对序列. 测试序列中有
显式的和隐式的参考序列. 因此, 它对质量波动范
围较大具有更有效的评价.  
上述 5 种测试方法的区别见表 1, 并可根据具

体的应用选取适合的测试方法.  

2 立体图像主观质量评价方法 

2.1  各类失真类型对立体图像主观质量的影响 
为深入挖掘影响主观质量的因素及获得定量

的数据, 文献[9]按照 ITU-R BT.500主观实验标准, 
采用 DSCQS方法, 从Mobile3DTV[18]、MPEG[19] 

表 1  5种主观实验测试方法的比较 

实验方法 DSIS DSCQS SSCQE ACR SAMVIQ

参考 
图像 

显式

参考

隐式

参考
无参考 无参考 

显式参考/
隐式参考

对比方法 双刺激 双刺激 单刺激 单刺激 多刺激 

Moment
of rating

Retro-
spective

Retro-
spective

Retro- 
spective 

Retro- 
spective 

Retrospecti
ve(可多次)

评分尺度
5级失
真尺度

5分制 5分制 
5分制(9/ 
11分制) 

5分制 

评分尺度 10 s 10 s 1~20 min 10 s 最大 15 s

组织提供的多视点视频测试序列中选取 12 幅彩色
立体图像, 建立 1个 5种常见失真影响下的失真立
体图像所组成的对称立体图像库, 即对参考立体
图像左右视点采用相同的失真强度进行处理. 其 5
种失真包括: (1)高斯模糊失真: 经过高斯滤波后得
到的最常见失真类型, 主要影响图像的边缘和高
频信息; (2)高斯白噪声: 采集端由于曝光等因素, 
引起比较普遍的失真; (3) JPEG压缩失真: 由基于
DCT 变换的图像压缩所导致, 体现为块效应形式; 
(4) JPEG2000压缩失真: JPEG2000标准利用小波变
换稀疏表征图像信息, 在静态图像编码中性能最
佳, 其失真主要表现为振铃效应; (5) H.264压缩失
真: H.264 采用整数 DCT 变换以及去块滤波技术, 
主要影响图像边缘和高频信息.  
实验结果如图 2所示. 图 2(a)为高斯模糊失真, 

立体图像的 DMOS值(Difference of Mean Opinion 
Score)随着模糊失真参数 σB增大而增大, 这是由于
σB 的增大导致立体图像高频信息和纹理细节丢失

得越多; 图 2(b)为高斯白噪声失真, 立体图像的
DMOS值随着随机噪声的标准差σN增大而增大, 这
是由于 σN的增大导致立体图像中引入的差错越多; 
图 2(c)为 JPEG压缩失真, 立体图像的 DMOS值随
着压缩参数 Q 增大而出现最初急剧下降但随后下
降逐渐变缓的趋势; 图 2(d)为 JPEG2000压缩失真, 
立体图像DMOS值随着压缩比特率RBR增大而出现

最初急剧下降但随后下降逐渐变缓的趋势; 图 2(e)
为H.264压缩失真, 立体图像DMOS值随着量化参
数值 RQP 增大出现了由最初的缓慢增大到随后的

急剧增大. 由此可见, 主观实验所得的评价数据能
够真实地反映立体图像受到失真影响后的视觉质

量的变化趋势, 从而反映了建立的测试立体图像
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库是合理有效的.  
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图 2  对称立体图像数据库的实验结果[9] 

由于上述对称立体图像数据库中左右视点受

到相同失真类型及程度的影响, 而非对称的立体
图像数据库则由左右视点受到不同失真程度影响

的立体图像而构建. 文献[20]从Middlebury [21]提供

的立体图像集中挑选 10 对立体图像, 对右视点进
行4种失真处理: 高斯模糊失真、高斯白噪声、JPEG
压缩和 JPEG2000 压缩失真, 并采用了 DSCQS 方
法实验来建立非对称的立体图像数据库(图 3).  
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图 3  非对称失真立体图像数据库的实验结果[20] 

从图 2和图 3可明显看出, 对称和非对称立体

(a) 高斯模糊 

(b) 高斯白噪声 

(c) JPEG压缩 

(d) JPEG2000压缩 

(e) H264压缩 

(a) 高斯模糊失真 

(b) 高斯白噪声 

(c) JPEG压缩失真 

(d) JPEG2000压缩失真 
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图像数据库存在一定异同, 2 个立体图像库的立体
图像视觉质量不同, 所选图像不同, 其视差也存在
差异, 非对称立体图像库中参考立体图像采集时
的相机间距较大, 而对称立体图像库中的参考立
体图像是由间距为 50~65 mm 相机采集得到的. 以
下为 2个数据库在 4种失真影响下的差异:  

(1) 高斯模糊失真: 对称和非对称立体图像
DMOS 随 σB增大由最初的急剧增大到随后缓慢增

大, 当 σB超过 10个像素时, 其 DMOS只在一个固
定范围浮动, 对称立体图像在 60 上下浮动, 而非
对称立体图像在 18上下浮动. 但在 DMOS随着 σB

增大到稳定值之前, 对称立体图像对应的 DMOS
增长速率是非对称立体图像的 3倍, 主要原有是由
双眼抑制作用及双眼融合作用所致.  

(2) 高斯白噪声失真: 对称和非对称立体图像
DMOS 基本上都随 σN增大呈现线性增大趋势. 对
称立体图像 DMOS 增大速率是非对称立体图像的
2 倍, 因高斯白噪声是一种加性噪声, 加入到对称
立体图像中的噪声量是非对称立体图像的 2倍.  

(3) JPEG压缩: 对称和非对称立体图像DMOS
都随Q的增大而出现减小, 减小趋势由剧烈到缓慢, 
最终维持在某个特定范围内. 当 JPEG 压缩质量

30Q > 时, 对称立体图像DMOS维持在10左右. 而
JPEG 压缩质量 20Q > 时, 非对称立体图像 DMOS
维持在 5 左右. 在立体图像 DMOS 随着 Q 增大而
减小到稳定值之前, 对称立体图像对应 DMOS 下
降速率比非对称立体图像慢.  

(4) JPEG2000压缩失真: 对称和非对称立体图
像DMOS都随着RBR增大而下降, 下降趋势由急剧
到逐渐缓慢, 最终维持在某个特定的范围内. 当
RBR超过 0.3 bpp时, 对称立体图像视觉质量DMOS
基本上不再改变并在 8上下波动. 而非对称立体图
像是在 RBR超过 0.1 bpp时, 其 DMOS基本上维持
在 5左右. 在DMOS随着RBR增大而下降到稳定值

前, 对称立体图像下降速率比非对称立体图像慢.  
2.2  低通滤波对非对称压缩立体图像的影响 

研究还发现观察者对不同失真类型的评分存

在偏好. 为具体研究权重偏好对立体图像质量的
影响, 文献[22]研究了低通滤波对非对称压缩立体
图像的影响. 先对右视点进行 JPEG 压缩, 再对压
缩后的右视点图像进行高斯滤波. 实验发现模糊

失真对立体图像质量的影响较小; 其次, 研究表明
在某个范围内, 高斯模糊能改善经 JPEG 压缩后的
立体图像感知质量, 且这种改善效果与图像内容
和纹理相关. 这为今后提高压缩后的立体图像质
量提供了依据.  
2.3  块效应和模糊失真对立体图像质量的影响 
加拿大 CRC 实验室对非对称编码中的图像和

深度质量评价展开了研究[7]. Stelmach 等人[23]先对

立体图像质量与形成立体图像的 2个视点质量的相
关性做了初步探索性实验, 结果发现当两视点的
质量存在一定差异时, 立体图像质量约为两视点
质量的均值; 当两视点质量都相似时, 立体图像质
量会低于两视点质量的均值, 这是受人眼竞争而
引起的. 此后, Tam等人[24]研究了块效应和模糊引

起立体图像失真对主观感知质量的影响, 结果如
图 4所示, 图中主观质量等级越小表示图像质量越
好, 字母 L和 R分别为左右视点, 两者的垂直间隔
为非对称的程度, 黑色柱状图为感知到的立体图
像质量. 结果表明, 当原图像是高斯滤波失真时, 
立体图像的主观感知取决于双目中质量较好的视

点; 而当原图像是受块效应失真时, 立体图像的主
观感知评价大约是左右视点主观质量的平均值.  
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图 4  模糊失真和块效应对立体图像质量的影响[24] 

2.4  空域分辨率对图像感知质量、深度感知以及清

晰度的影响 
Stelmach 等人[25]展开了时空分辨率对图像感

(a) 高斯滤波

(b) 量化 
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知质量、深度感知以及清晰度影响的研究. 对于左
视点图像其分辨率不变, 而右视点图像经过空间
低通滤波器处理降低其分辨率. 测试图像分为立
体图像和非立体图像(即零视差图像). 实验结果表
明: (1)垂直和水平分辨率具有相同的影响; (2)对于
立体图像, 空域滤波对图像感知质量、深度和清晰
度的影响大致保持在一定范围内, 即空间滤波对
立体图像主观感知影响较小; (3)深度感知不受空
域滤波器的影响; (4)立体图像清晰度的下降相对
于非立体图像的下降要小得多. 总之, 立体图像的
感知清晰度和深度质量在经过空间滤波处理后的

所受影响比非立体图像的小.  
经实验证明, 低通滤波得到的图像其主观质

量评价与基于匹配准则的清晰度心理物理学数据

相一致. 即当 1 个视点已是一定的模糊失真时, 用
空域滤波来调节另 1个视点模糊失真程度, 使得人
眼观看到的立体图像感知与参考的立体图像相匹

配. 如图 5 所示, 纵轴 100 表示标准的模糊程度, 
数字越高表示模糊越大. 虚线表示立体感知模糊, 
是每个视点模糊的平均值. 图中所有数据点都位
于虚线上方, 表明了人眼视觉系统对清晰度高的
视点赋予了较大的权值.  
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图 5  调节匹配感知清晰度所得的结果[25] 

2.5  立体掩蔽效应对立体图像的影响 
根据心理学研究发现, 掩蔽效应存在于立体

视觉中[26]. Wang 等人[27]也在立体图像质量感知实

验中验证了掩蔽效应的存在. 而 Meegan等人[28]提

出一种在确保主观质量不受影响下, 通过利用人
眼立体视觉系统的特性去除冗余, 来提高编码效

率的算法. 但以上研究主要在立体视觉掩蔽效应
的定性分析和应用上, 并没有具体深入. 事实上, 
对于不同失真类型人眼的立体视觉掩蔽效应临界

值是不同的. 因此, 如何设计相应的实验方案来正
确地检测该临界值并应用, 都是研究难点及重点.  

Wang等人[27]通过主观实验手段获得相应的视

觉阈值, 用于定量研究立体视觉掩蔽效应的临界
值. 主要目的是为测得非对称编码中的立体掩蔽
效应值, 主要工作是在左视点图像质量不变下, 调
节右视点图像质量的临界变化步长来改变立体图

像质量, 到人眼视觉恰可感知到立体图像质量发
生变化时的步长值, 即所求的 JND(Just Noticeable 
Difference)值. 实验发现 JND值大小与立体图像内
容和左视点质量相关. 在低质量段(RPSNR<35 dB)和
高质量段(RPSNR >38 dB)时, 它的变化比较平坦; 但
在中质量段时, JND值变化随着左视点质量变化而
比较剧烈. 因而, 在立体图像编码中, 可利用左右
视点图像视觉阈值特性, 提高压缩性能[29].  
由于对立体掩蔽效应机理认识存在不足, 目

前还无法直接得到各种失真对立体掩蔽效应的影

响情况, 但可用主观感知实验对其进行统计分析. 
周俊明等人[30]以立体图像Art为例进行分析, 对Art
的左视点图像保持不变, 而右视点经过 4种失真类
型处理, 分别是高斯模糊程度为 100, 高斯白噪声
强度为 20, JPEG压缩质量系数为 10, JPEG2000压
缩码率为 0.05 bpp, 得到 4幅图像的 DMOS值都接
近于20. 再将4幅图像相同位置区域进行局部放大, 
最后进行主观实验观察, 发现受高斯模糊失真的
右视点图像画面非常模糊, 图像轮廓无法辨认; 受
高斯白噪声失真的右视点图像画面有明显的失真, 
但图像轮廓清晰; 受 JPEG 压缩失真的右视点图像
有明显的块效应失真, 但图像轮廓清晰可见; 而受
JPEG2000压缩失真的右视点图像画面有明显模糊, 
但模糊程度没有高斯模糊失真严重, 图像轮廓也
可辨认, 但没有高斯白噪声和 JPEG 压缩清晰. 分
析表明, 在这 4种失真中人眼的立体掩蔽效应由强
到弱的顺序为高斯模糊、JPEG2000 压缩、高斯白
噪声和 JPEG压缩.  
此外, Zhao等[5]认为建立立体图像 JND模型要

考虑一些独特的双眼视觉特性, 如双目融合和双
目抑制等, 因此, 提出一种双目 JND (也称 BJND)
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模型, 它以心理实验为基础, 通过模拟一对立体图
像中非对称噪声的双目视觉特性, 来衡量双眼视
觉立体图像的感知失真阈值. 为此, 他们设计了 2
个非对称失真的主观实验来研究双目视觉特性对

立体图像质量的影响: 一是研究亮度掩蔽效应和
双目融合噪声对可见阈值的影响; 二是研究视觉
敏感度对可察觉阈值的影响. 结果表明, BJND 值
随着周围边缘强度的增大几乎呈线性提升, 但随
着背景亮度的增加呈相反状态.  
除上述研究外, 其他学者也从不同角度来研

究分析影响立体图像质量的因素, 如 Kim 等人[31]

研究视觉疲劳对立体图像质量的影响. Lambooij等
人[32]研究相机间距、场景变换及各类失真等影响因

素, 指出立体图像质量评价与左右视点图像各自
的质量评价和深度感知评价有关. 总之, 通过上述
主观实验使我们定性地认识影响立体图像质量的

因素及这些因素对立体图像质量的定量关系, 为
建立立体图像客观质量评价模型提供了依据.  

3 立体图像主观质量评价方法展望 

主观质量评价已是目前视频图像质量评价研

究的重点, 虽上述研究分析了影响立体图像质量
的一些因素, 但立体图像质量评价问题还没有从
根本上得到解决. 目前一些感知实验还处于探索
阶段, 仍有以下一些问题值得深入研究和探索:  

(1) 对人眼视觉心理学和生理学的研究, 有助
于人们深入了解人类视觉系统特性, 这对于设计
立体图像主观质量评价实验并在此基础上建立有

效的客观质量评价模型具有重要的指导意义.  
(2) 深入研究影响立体图像主观感知的因素

种类、影响方式及其相互作用. 影响立体图像主观
感知的因素众多, 双眼视觉较单眼视觉还存在着
立体掩蔽效应、双目竞争等双目特性, 这些研究能
为今后的质量评价研究提供先决条件.  

(3) 建立更完备的立体图像数据库. 从不同角
度和各类影响因素出发, 能使数据结果更具可靠
性和实用性, 从而为立体图像质量客观评价模型
的建立及其性能评价奠定基础.  

(4) 立体视频质量评价的研究. 通过对立体图
像质量评价的研究, 能够过渡到对立体视频质量
的研究.  

总之, 立体图像质量评价是立体图像视频处
理的研究前提. 随着立体图像质量评价算法的不
断成熟, 立体图像视频评价算法的研究将具有广
阔的应用前景.  
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Subjective Perception Assessment of Stereoscopic Image Quality: Study 

ZHU Jiang-ying, YU Mei*, CHEN Fen, LI Fu-cui 
( College of Information Science and Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Stereoscopic image quality assessment (IQA) includes subjective and objective evaluation methods. 
In this paper, the subjective stereoscopic IQA methods are mainly dealt with. Several mainstream subjective 
evaluation methods are discussed, in which the psychophysical characteristics of human visual system are 
considered. The influences of various kinds of distortions on perceived quality of stereoscopic images are also 
analyzed. Finally, the outlook of subjective stereoscopic IQA is envisioned. 
Key words: stereoscopic images quality assessment; subjective perception evaluation; stereoscopic perception 
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