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基于卷积神经网络的立体图像质量评价
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要!随着立体图像的广泛应用$迫切需要一个具有通用性的工具来评估立体图像的视觉质量$因此提出一种
基于卷积神经网络的无参考立体图像质量评价算法%首先使用平面图像数据集对算法框架的主体结构质量图
生成网络进行训练'然后使用训练好的网络预测立体图像融合视点图像的质量'最后使用一种加权融合方法得
到最终的立体图像质量分数%试验结果表明$算法框架具有相对较好的准确性和鲁棒性%
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立体图像的相关应用越来越多地出现在人们的日常生活中%在立体图像的收集)传输)处理和显示
过程中$可能会发生多种失真%因此$建立一种高性能的立体图像质量评价方法具有重要的现实意义%

立体图像质量评价分为客观评价方法和主观评价方法两种方式%由于主观评价方法耗时)费力$在实时
场景中的应用成为一大难题$因此$客观评价方法的应用更加广泛$它包括全参考评价)部分参考评价和
无参考评价

!

种主要方法%全参考评价方法利用原始参考图像与失真图像进行对比$从而获得它们之间
的差异性'部分参考评价方法使用了部分未失真原始参考图像信息'无参考评价方法则完全没有使用未
失真原始参考图像%由于未失真的原始参考图像在实际应用中很难得到$所以无参考评价方法具有更高
的实际应用价值%

在对客观立体图像质量评价的研究中$

J./)

等*

#

+提出一种传统的立体图像质量评价方法$即使用二
维图像拓展到立体图像的评价方法%随着深度学习方法的发展$

S4

等*

"

+提出了一种传统算法与深度学
习算法结合的方法###基于双目自相似性!

@1)&9'+*(5/+,D51G1+*(16
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"和深层神经网络!
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Z
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"的无参考立体图像质量评价方法'

-.*)

2

等*
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+提出了一种基于深度学习端到端的网络框
架进行训练测试%此外$还有一些比较经典的传统质量评价方法$如

8')

等*

^

+基于双目视觉机制的质量
评价方法'

%1*)

2

等*

N

+不仅利用双目相互作用作为图像质量评价特征$还利用非负矩阵因子分解的颜色视
觉特征'

O*9.19.*

等*

B

+提出基于小波分解和统计模型联合的无参考立体图像质量评价方法'

Q*)

2

等*

C

+

提出基于梯度字典颜色视觉特征学习的立体图像质量评价方法%

"$#A

年立体图像质量评价领域依旧呈
快速发展的状态*

ED#"

+

$

h'

等*

E

+提出了一种基于层级结构的无参考图像质量评价方法$一种从局部结构到
深度语义的方法%为了准确评价多种失真图像质量$

%1*)

2

等*

A

+和
S1'

等*

#$

+提出针对一种或多种图像失
真的质量评价方法$前者通过学习单目和双目局部视觉基元!

G&)&9'+*(*):@1)&9'+*(+&9*+415'*+

Z
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614/5
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YUDS<V5

"来表征视觉皮层的局部感受野特征$从而进行图像质量评价$后者提出了一种基于深度
学习网络框架进行分类和预测的立体图像质量评价方法%

上述研究虽然在立体图像评价问题上取得了一定的成果$但均没有考虑通用性$也没有将图像显著
性作为研究对象$而且很少虑及立体图像左右视点权重分配问题$因此$在上述研究的基础上本文提出了
一种基于卷积神经网络的无参考立体图像质量评价方法$并通过试验分析验证了算法的有效性和鲁
棒性%
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理论基础
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融合图生成原理
立体图像左右视点的融合图采用文献*

#

+中的方法$又叫中央眼图%融合图像的生成公式如下&
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为立体图像左右视点的融合图像'
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分别为左右视点的权值'

G

S

和
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X

分别为立
体图像的左视点图像和右视点图像'!
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"表示图像某一像素点位置'
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为立体图像左右视点的视差值%
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滤波器幅值响应得到的$其公式如下&
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分别为立体图像左右视点的卷积响应和%滤波器的形式如式!
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深度学习原理
深度学习是一种机器学习技术$教计算机执行人类与生俱来的活动&从示例中学习%在深度学习中$

计算机模型直接从图像)文本或声音中学习执行分类任务或其他任务%深度学习模型可以达到相对最优
的精确度$有时甚至超过人类的表现%该模型使用大量的标签化数据及包含许多层的神经网络架构训练
得到%深度学习广泛应用于自动驾驶)航空)国防)医学)工业自动化)电子学等领域%大多数深度学习方
法使用神经网络架构$这也是深度学习模型通常被称为深度神经网络的原因%深度一词通常是指神经网
络中的隐藏层数%传统神经网络只包含

"

$

!

个隐藏层$而深度网络可能多达
#N$

个隐藏层%深度学习
模型通过使用大量的标签化数据进行训练$而神经网络架构直接通过数据学习特征$不需要手动提取特
征%卷积神经网络!

9&)4&+'61&)*+)/'(*+)/6L&([

$

J>>

"是最流行的深度神经网络类型之一%

J>>

使用二维
卷积层学习输入数据的特征$这样的方式很适合处理二维数据!例如图像"%

J>>

通过直接从图像提取特征
来运作$这种自动化的特征提取使深度学习模型能够为计算机视觉任务!如图像质量评价"提供高精确度%

;

!

模型方法
基于卷积神经网络的图像质量评价方法整体结构如图

#

所示$将立体图像的融合图像输入质量图生
成网络中$得到相应的质量评分$然后加权融合得到最终的质量评分%质量图生成模块和加权融合模块
是基于卷积神经网络的图像质量评价方法的主要组成部分%

图
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基于卷积神经网络的图像质量评价方法的整体结构
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质量图生成模块
质量图生成网络模型主要采用

8/
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>/6

网络*

#!

+

$其主要组成层为卷积层$在编码器部分$基本结构是
两层卷积加一层池化作为一个小模块$输入失真图像的大小为

IaJa!

$输出质量图的大小为
IaJ

$卷
积核的大小都是

!a!

$激活函数采用线性修正单元!

X/S3

"函数%第
+

层具有
K

个滤波器的卷积层$其第
,

个滤波器的输出

!

L

,

-

!

"

(

K

L

E

#

M

-

#

"

L

,

$

M

!

L

E

#

,

;

#

"

L

% !

N

"

式!

N

"中&

"

为激活函数'
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为第
L

层卷积第
,

个滤波器$并与第
L

E

#

层的第
M

个特征图相连接'

#

L为第
L

层偏置向量%

网络中使用的监督标签是基于图像结构相似度!
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?8TY

"的质量图$局部求
?8TY

质量图的效果要好于全局*
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+

%因此$本文中的
?8TY

质量图是局部映射矩阵%

;:;

!

加权融合模块
由于人眼对不同的立体图像的视觉关注度不一样$关注度越高的地方如果失真程度越大$则会严重影

响立体视觉的整体质量$因此本文采用视觉显著的方法对质量图进行加权$得到最终的立体图像视觉质量
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为立体图像融合视点图像的预测质量图'

N

G*

Z

为立体图像融合视点图像的视觉显著图'

?

为
立体图像融合视点图像的尺寸%

<
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试验结果与分析
<:9

!

试验数据库
将三维图像质量评价数据库

ST<FV.*5/

"

*

#N

+和
ST<FV.*5/

&

*

#B

+用于试验结果对比分析%

ST<FV.*5/

"

&

"$

对未失真的原始参考立体图像$

!BN

对失真立体图像'每个视点图像的大小为
B̂$

Z

1]/+a!B$

Z

1]/+

'包含
%VFP

压缩失真)

%VFP"$$$

压缩失真)加性高斯白噪声!

L.16/)&15/

$

h>

"失
真)快速衰减!

,*56,*:1)

2

$

??

"通道失真和高斯模糊!

2

*'551*)@+'(

$

PU

"失真
N

种不同程度的失真'每对
失真图像均为对称失真$且都有一个差分均值意见得分!

:1,,/(/)6G/*)&
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1)1&)59&(/
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"%

ST<FV.*5/
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&

E

对未失真的原始参考立体图像$

!B$

对失真立体图像'每个视点图像的大小为
B̂$

Z

1]/+a!B$

Z

1]/+

'与
ST<FV.*5/

"

一样$包含
N

种不同程度的失真'针对每种失真类型$每对原始立
体图像生成

!

组对称失真立体图像对和
B

组非对称失真立体图像对$非对称表示立体图像的左右视点为
不同类型的失真或不同的失真等级'每对立体图像都有一个

MYI8

值%

<:;
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试验训练阶段
试验在操作系统

B̂

位的计算机上实现$使用
><TMTHP;c#$E$;T

显卡%深度融合网络框架是在
以

;/)5&(?+&L

为后端的
W/(*5

深度框架上运行的%在训练深度神经网络时$使用的优化器是
H:*G

%

在迭代过程中$批量大小!

@*69.51K/

"为
#B

$次数!
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&9.5

"为
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$损失!

+&55

"为均方误差!
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试验结果分析
利用皮尔森线性相关系数!

V/*(5&)+1)/*(9&((/+*61&)9&/,,191/)6

$

VSJJ

")斯皮尔曼秩相关系数
!

8

Z

/*(G*)(*)[&(:/(9&((/+*61&)9&/,,191/)6
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8XIJJ

")均方根误差!

(&&6G/*)5

R

'*(//((&(
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个
评价指标对比模型的精确度%用

VSJJ

度量模型的预测准确性$若
VSJJ

相关系数的值越接近
#

$则说
明该图像质量评价算法的性能越好%由于我们创建的平面数据库只包含

%VFP

)

%VFP"$$$

)

h>

和
PU^

种失真类型$所以试验中只对这些失真进行测试分析%表
#

和表
"

分别为用
VSJJ

和
8XIJJ

两个性能
指标将本文方法与一些经典评价方法进行对比的结果%对比的

B

种方法分别是
88TY

)

?8TY

)

PY8M

)

表
9

!

本文方法与其他方法在
VSJJ

评价指标上的结果对比
?(5/49
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6./G/6.&:&,6.15
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*

Z

/(*):5/4/(*+&6./(G/6.&:5(/
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*(:1)

2

VSJJ/4*+'*61&)1):/]

数据库 失真类型 图像质量评价方法
88TY ?8TY PY8M J./) U/)5*+G* 8.*&

本文方法
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%VFP $=̂ANN $=B$$C $=BN#E $=̂CNC $=!CB! $=NAC" $=B#"A

h> $=A!CE $=A!#^ $=ÂC^ $=AN!! $=A#!C $=A#B# $=A!A^

PU $=A#"$ $=A!!^ $=A!E# $=A!EN $=A#NC $=A"!! $=A"#N

所有失真
$=EAEA $=A!NC $=Â!" $=A"E^ $=EÂ A $=EAA^ $=A#"A

ST<FV.*5/

!&

D8

7

GG/6(19

%VFP"$$$ $=E#B" $=E#E! $=EĈ A $=BC$^ $=BEAC $=A$!" $=EAN!

%VFP $=BCC$ $=ÊNB $=Ê^! $=B$#! $=NN#^ $=EC!" $=EA#C

h> $=AĈ A $=AB!$ $=AB#! $=ÂB! $=A!NA $=A#C$ $=AE"^

PU $=E!"N $=EB!E $=A"CA $=A#CE $=AN"C $=ACC! $=AB"E

所有失真
$=C!"B $=E!$# $=A"̂ N $=E#!N $=E"!" $=A##A $=A"#A

ST<F!MV.*5/

&

DH5

7

GG/6(19

!

%VFP"$$$ $=BCNN $=CÊ B $=EBE$ $=C""$ $=B#A^ $=CEA! $=ECBN

%VFP $=BÊ N $=CAB! $=EBA$ $=NB!B $=B!$N $=C$N" $=BEAC

h> $=E"!$ $=Â#$ $=A#B$ $=Â^A $=A!"N $=A"!N $=AB̂ A

PU $=Ê$! $=EECA $=Ĉ## $=BA#E $=EB"# $=EN̂ C $=AN"A

所有失真
$=ĈAC $=BCCN $=BN!! $=B!!C $=Ĉ!" $=NBN# $=CBB#

A"
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表
;

!

本文方法与其他方法在
8XIJJ

评价指标上的结果对比
?(5/4;

!

X/5'+69&G

Z

*(15&)*G&)

2

6./G/6.&:&,6.15

Z

*

Z

/(*):5/4/(*+&6./(G/6.&:5(/

2

*(:1)

2

8XIJJ/4*+'*61&)1):/]

数据库 失真类型 图像质量评价方法
88TY ?8TY PYHM J./) U/)5*+G* 8.*&

本文方法

ST<F!MV.*5/

"

%VFP"$$$ $=EBBA $=A$$E $=A$̂ E $=EC#" $=E#C# $=A$$! $=ECB"

%VFP $=̂NNN $=NB"C $=B$AB $=̂!N$ $=!"E! $=B$C! $=NÂ C

h> $=A!CE $=A!$# $=ÂBB $=A!EC $=A$NN $=A"BN $=A!#"

PU $=EAEB $=A"N" $=A!C" $=A"$A $=A#CA $=A"!N $=EB##

所有失真
$=EE"" $=A#"N $=A""$ $=EE"" $=Ê$" $=EÂ # $=EA#$

ST<F!MV.*5/

&

D8

7

GG/6(19

!!

%VFP"$$$ $=C"B# $=E"̂ ! $=EBBA $=BB#C $=B$CE $=A$̂ ! $=EE""

%VFP $=C#E$ $=Ê$B $=E!E$ $=B!$^ $=N̂CN $=A#$" $=EE!#

h> $=ÂN" $=A!BN $=A"BA $=A$C$ $=A"̂ ! $=A!BN $=A!AB

PU $=CC$^ $=ÊAN $=E!NB $=ÊN$ $=ÊB# $=A##! $=B̂AE

所有失真
$=C$$! $=A$EB $=A#$" $=E!C" $=E$̂ B $=EABB $=EA!#

ST<F!MV.*5/

&

DH5

7

GG/6(19

!

%VFP"$$$ $=C"!C $=E$̂ B $=EN!B $=C""$ $=B#A^ $=CEA! $=EC#A

%VFP $=C#̂ ^ $=E$N$ $=ECNE $=B!NA $=BCCA $=BAB# $=BA##

h> $=EE"# $=AN"# $=A!BB $=A"A" $=Â$A $=A"!N $=ÂA#

PU $=E$BE $=EN$# $=EECC $=BA#" $=Ê$" $=E$!# $=Ê#N

所有失真
$=C#A! $=BB#$ $=B̂"$ $=B#$E $=BABE $=N"̂ ^ $=C$AN

J./)

*

#

+

)

U/)5*+G*

*

##

+和
8.*&

*

#"

+

$前
!

种为平面全参考图像评价方法$后
!

种为立体图像质量评价方法%

所有失真包含
%VFP"$$$

)

%VFP

)

h>

)

PU^

种失真类型%

VSJJ

系数显示$本文方法在整体上占优势'

8XIJJ

系数对比结果表明$本文方法应用于非对称失真立体图像会有更好的效果%由于本文为无参考评
价方法$本文方法可能略低于全参考评价方法$但相比较于无参考方法$本文方法确实达到了一定的预期%

=

!

结
!

语
本研究基于自制的失真平面图像数据集提出了一种有效的立体图像质量评价方法%首先以自制平

面图像数据集及其相应的高性能全参考图像质量评价方法求得的质量图为标签$对质量图生成网络进行
训练$利用深度卷积神经网络能够较好地模拟人类视觉系统神经元的生理功能$使得网络的预测与人类
主观得分保持高度一致'然后使用训练好的网络对融合视点进行质量图预测'最后经加权融合得到立体
图像的质量得分%在此基础上$将本文方法在两个知名的三维

ST<F

质量评价数据库进行试验分析$结
果表明我们提出的算法在一定程度上提高了图像质量评价的性能%

参考文献!

*

#

+

!

JOF> Y%

$

83JJ

$

WhI>MW

$

/6*+=?'++D(/,/(/)9/

R

'*+16

7

*55/55G/)6&,56/(/&

Z

*1(5*99&')61)

2

,&((14*+(

7

*

%

+

=

81

2

)*+V(&9/551)

2

&

TG*

2

/J&GG')19*61&)

$

"$#!

$

"E

!

A

"&

##̂!=

*

"

+

!

S<Qe

$

Q3 Y

$

%TH>P P Q

$

/6*+=>&D(/,/(/)9/56/(/&59&

Z

191G*

2

/

R

'*+16

7

*55/55G/)6'51)

2

@1)&9'+*(5/+,D

51G1+*(16

7

*):://

Z

)/'(*+)/6L&([

*

%

+

=81

2

)*+V(&9/551)

2

&

TG*

2

/J&GG')19*61&)

$

"$#B

$

Ĉ
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用一对圆柱齿轮连接$使得传动机构结构简单)稳定可靠)工作寿命长%

!

"圆盘运动箱椭圆弧槽利用椭圆
长短轴之差的特性来控制开合螺母与丝杠啮合状态的结构$在智能窗户设计中具有新颖性$能为防护装
置的设计提供参考%
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