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基于小波变换与结构特征的立体图像质量评价

侯春萍,林洪湖∗
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摘要　立体图像失真会影响图像边缘、结构和深度等低层次结构特征,为此,基于人眼对图像低层次结构的理解提

出一种无参考立体图像质量评价方法.首先,对输入左右视图、合成图和视差图进行双树复小波变换;其次,提取

左右视图、合成图和视差图小波子带的相位幅度特征,以及左右视图和合成图小波子带的梯度特征;最后,将所得

特征输入支持向量回归(SVR)中训练,获得特征到质量分数的映射关系模型,预测立体图像质量.分别在LIVE３
DIQDPhase１数据库和LIVE３DIQDPhase２数据库中测试本文算法性能,实验结果表明,本文算法与人眼视觉特

性保持很高的一致性,且优于目前大多数主流算法.
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１　引　　言

随着科学技术的发展,图像质量评价在处理、传
输和存储等应用中变得日益重要,因此,建立有效的

图像质量评价机制至关重要.图像质量评价主要包

括主观图像质量评价和客观图像质量评价,主观图

像质量评价是基于人的感受对图像进行主观评分,

耗时耗力,难以推广实现,因此客观图像质量评价更

受青睐.依据对原始图像的依赖程度,可将客观图

像质量评价分为全参考型[１Ｇ２]、半参考型[３]和无参考

型[４Ｇ５]三种类型.本文主要研究无参考型立体图像

质量评价.
立体图像质量评价与平面图像质量评价的主要

区别在于立体图像存在深度信息[１,６].人眼对图像
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深度信息的感知是由左右视图不对齐的叠加造成,
左右视图之间的位移称作视差.Chen等[７]使用基

于结构相似性的视差估计算法,提高了立体图像质

量评价性能;Md等[１]提出在小波域应用广义高斯

分布提取特征,进行图像质量评价,由于双树复小波

变换(DTCWT)具有方向选择性并且能克服对平移

敏感的缺陷,因而其在图像质量评价领域效果显

著[８];梯度特征能够直观地反应图像的边缘和结构

信息[４,９Ｇ１０],Zhang等[９]利用相位一致性(PC)描述图

像结构,利用梯度幅值描述图像对比度失真从而提

出特征相似性;Li等[１０]提出在梯度域运用韦布尔分

布提取韦泊统计特性的形状参数和尺度参数;Li
等[４]对梯度图分块运用离散正交矩对模糊图像进行

评价;PC在图像质量评价领域能够描述图像全局结

构失真[９],受PC的启发,提出了采用图像的相位和

幅度描述图像失真[１０Ｇ１３];考虑到幅度对图像失真的

影响较小,Lin等[１１]利用视觉显著性图提高幅度对

图像质量的影响程度.
本文借鉴文献[１]在小波域提取表征图像结构

失真特征的思想,同时考虑了相位幅度和梯度描述

图像局部结构特征的能力,通过分析失真图像的相

位幅度和梯度在DTCWT子带上的表现,提出了一

种新的基于DTCWT和局部结构特征的无参考立

体图像质量评价方法.实验结果证明,本文提取的

结构特征与主观一致性强.

２　立体图像质量评价模型

所提出的无参考图像质量评价模型主要包含三

步:１)利用左右视图计算视差图及合成图;２)小波

分解左右视图、视差图和合成图,并从左右视图、视
差图及合成图的各小波子带中提取相位幅度,从左

右视图和合成图中提取梯度特征;３)将所得特征输

入支持向量回归(SVR),建立模型并进行图像质量

评价.具体流程如图１所示.

图１ 本文算法流程图

Fig敭１ Flowchartoftheproposedalgorithm

２．１　构建合成图

有别于平面图像,立体图像融合了视差信息,当
立体图像失真时,仅仅采用通过对左右图像质量分数

求均值得到的立体图像客观质量分数的方法达不到

好的效果,因此本文综合考虑左右视图、视差图以及

融合了视差信息的合成图对立体图像质量进行评价.
合成图由左右视图及其视差计算而得,其公式为

C(x,y)＝ωL(x,y)IL(x,y)＋
ωR(x＋d,y)IR(x＋d,y),(１)

式中d 表示视差,C 是合成图,IR、IL 分别表示右视

点图和左视点图,ωL 和ωR 为左右视图的权重值.
左右权重通过归一化二维复Gabor滤波器四个方

向的能量响应赋值得到.
二维复Gabor滤波器定义为
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式中R１＝xcosθ＋ysinθ,R２＝－xsinθ＋ycosθ,θ
是滤波方向(滤波方向包括主、次对角线,水平方向,
垂直方向);σx、σy 是标准差;ζx、ζy 为空间频率,空
间频率设为３．６７cycle/(°).

Gabor滤波器不同滤波方向的幅值能量响应

Qz(x,y,θ)可通过二维复Gabor滤波器与图像卷

积得到:

Qz(x,y,θ)＝
Iz(x,y)∗G(x,y,σx,σy,ζx,ζy,θ)２, (３)

式中z∈{L,R},∗表示卷积.Gabor滤波器在四

个滤波方向的Qz(x,y,θ)之和作为滤波器能量响

应值Gz
E.
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因此得到左右权重:

ωL(x,y)＝
GL
E(x,y)

GL
E(x,y)＋GR

E(x＋d,y)

ωR(x＋d,y)＝
GR
E(x＋d,y)

GL
E(x,y)＋GR

E(x＋d,y)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

.

(４)

２．２　DTCWT
DTCWT是由传统小波变换发展而来.传统小

波变换可分解成水平、垂直和斜方向三个方向的细

节信息,DTCWT继承了传统小波变换的优良特性,
还能够更多地描述图像的方向性信息,因此本文应

用DTCWT解决图像质量评价问题.通过实数小

波变换来实现复数小波变换,将实部和虚部分开,通
过两组并行的实数滤波器组来获取实部和虚部的小

波变换系数[１４].
图２是LIVE３DIQDPhase２数据库中一幅失

真图像及其经过一层DTCWT后各方向的高频子

带信息,第二行(第三行)从左至右分别是实部(虚
部)水平方向、斜方向和垂直方向的细节信息.小波

子带中不同方向的子带具有不同的高频分量,不同

的高频分量描述不同的图像结构细节信息,因此可

在小波各子带上提取能表示结构和边缘等细节信息

的特征.考虑到不同分辨率反映不同的图像结构,
因此参照文献[１４]方法对小波变换进行分析,本文

算法的三层DTCWT如图３所示.将每幅输入图

像分解成三层,每层６个方向,即s１５n,s４５n,s７５n,

s－１５n
,s－４５n

,s－７５n
,它们分别表示第n 层的＋１５°,

＋４５°,＋７５°,－１５°,－４５°,－７５°子带的小波系数,

n 取值为１,２,３.

图２ 小波分解

Fig敭２ Waveletdecomposition

图３ 双树复小波变换

Fig敭３ DualＧtreecomplexwavelettransform

２．３　特征提取

２．３．１　相位幅度特征

由于离散傅里叶变换获得的全局PC不能有效

描述图像结构失真,而由PC引出的相位和幅度特

征 对 度 量 图 像 的 局 部 结 构 失 真 程 度 有 重 要 意

义[１２Ｇ１３],因此本文借助图像相位和幅度特征参与描

述失真立体图像.与文献[１１]有所区别的是,本文

对图像小波子带的相位和幅度特征线性加权后作均

值,目的是为了更好地反映相位和幅度的变化以及

降低复杂度.将提取的失真图像小波子带的局部相

位幅度特征定义为

S＝∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
S(x,y)/(M ×N), (５)

式中(x,y)是像素点位置,M×N 是小波子带的大

小,S(x,y)是对相位和幅度进行线性加权的函数,
计算如下:
S(x,y)＝WLPLP(x,y)＋WLALA(x,y)＋b,

(６)
式中WLP和WLA分别为相位和幅度的权重,b 是一

个常数.考虑到相位比幅度更能有效地反映图像失

真,设 WLP ＞ WLA .LP(x,y)、LA(x,y)分别

是局部相位和局部幅值.
定义局部相位LP(x,y)为当相位一致性取最大

值所得方向o时Fo(x,y)与Ho(x,y)的夹角:
LP(x,y)＝arctan Hom

(x,y),Fom
(x,y)[ ] ,

(７)
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式中 Om 是 PC 最 大 时 的 方 向.Fo (x,y)＝
∑sηs,o(x,y),Ho(x,y)＝∑sζs,o(x,y),[ηs,o,ζs,o]
定义为不同尺度不同方向下频域logＧGabor滤波器

的响应,s 是滤波器的空间尺度系数.频域logＧ
Gabor滤波器Gs,o定义如下:

Gs,o(ω,θ)＝exp－ lg
ω
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式中ω 是归一化径向频率,ωs 是相应的中心频率,θ
是滤波器方向角,θo 为相应的滤波器方向,参数σs

和σo 决定滤波器强度.参照文献[１１]方法,本文设

logＧGabor中各参数为ωs＝１/６,θo＝０,σs＝０．３,

σo＝０．４.滤波器的尺度和方向均设为４.定义沿滤

波器方向o的PC 为

PCo(x,y)＝Eo(x,y)/ε＋∑
s
As,o(x,y)[ ] ,

(９)
式中Eo(x,y)是沿方向o 的局部能量,ε是一个很

小的正常数,As,o(x,y)为在s尺度下沿o方向位置

(x,y)处的幅值,Eo(x,y)和As,o(x,y)可通过下

式计算而得:

Eo(x,y)＝ Fo (x,y)２＋Ho (x,y)２

As,o(x,y)＝ ηs,o(x,y)２＋ζs,o(x,y)２{ ,

(１０)
定义局部幅值LA(x,y)为沿方向Om 所有尺度下

幅值之和为

LA(x,y)＝∑
s
As,om(x,y). (１１)

２．３．２　梯度特征

图像失真可以通过边缘表现,图像中的边缘与

像素的变化有直接的关系,而像素的变化可以通过

相邻像素的梯度求得.文献[１５]通过分析人眼对梯

度域对比度的敏感性将图像在梯度域进行小波变

换,本文借助小波子带的梯度向量能够检测图像边

缘的思想[１６],在小波子带上采用梯度特征描述图像

边缘失真.定义梯度特征为

G＝∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
G(x,y)/(M ×N), (１２)

梯度幅度 G(x,y)表示为

G(x,y)＝ G２
x ＋G２

y, (１３)
式中Gx、Gy 分别表示水平方向和垂直方向图像

f(x,y)的偏导数:

Gx ＝∂f(x,y)/∂x,Gy ＝∂f(x,y)/∂y.(１４)

　　本文通过图４、图５(a)和图５(b)分析图像经

小波变换后提取的相位幅度和梯度特征对图像结

构和边缘的影响,图４是LIVE３DIQDPhase１数

据库的一幅原始左视图及其５种失真类型图像,
失真类型依次为快衰弱(FF)、高斯模糊(Gblur)、
高斯白噪声(WN)、JPEG压缩和JP２K压缩.图５
(a)和图５(b)分别是图４中不同失真类型图像进

行DTCWT后第一层实部水平方向的子带系数在

不同失真强度下相位幅度分布图和梯度分布图,
其中横坐标均为图像失真程度,随着坐标轴数字

的增大失真也随之变得严重.从图５可以看出:
不同失真类型的相位幅度和梯度分布均不同,对
于JPEG、JP２K、Gblur和FF来说,随着失真程度

的增加,图像边缘弱化及图像对比度减小,因此相

位幅度及梯度均随之逐渐减小,图像失真达到一

定程度后,相位幅度及梯度几乎均无变化;但是对

于 WN而言,受噪声污染后局部相位幅度及梯度

随图像失真程度增大而逐渐增大.由图５(a)和图

５(b)可知,对同一幅原始图像而言,不同失真类型

的图像经小波变换后相位幅度分布图和梯度分布

图明显不同,且参数随着失真程度的增加而呈现

规律性变化,因而相位幅度和梯度特征能够很好

地描述图像失真.

图４ 不同失真类型图像

Fig敭４ Differenttypesofdistortionimages

２．４　图像质量预测

对左 右 视 图、合 成 图 和 视 差 图 分 别 进 行

DTCWT后提取每个子带信号的相位幅度特征,以
及对左右视图和合成图进行DTCWT后求取小波

子带的梯度特征作为图像质量感知特征,共提取

特征数为１２６.特征提取后,采用一个回归模型将

各特征映射为表示图像总体质量的分数,考虑到

SVR具有较强的稳定性和泛化性,采用以径向基
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图５ 不同失真类型图像的特征分布.(a)相位幅度分布;(b)梯度分布

Fig敭５ Featuredistributionsof５distortiontypesonanimage敭 a Phaseamplitudedistribution  b gradientdistribution

图６ 图像质量预测模型

Fig敭６ Predictionmodelofimagequality

核作为 核 函 数 的 SVR图 像 质 量 预 测 的 回 归 模

型[１７].本文将SVR模型分成训练部分和测试部

分,如图６所示:在训练部分中,对提取的１２６个

图像特征及其相应的主观评分值应用SVR进行训

练网络;在测试部分,将提取出的图像特征输入到

已训练好的网络中,得到预测的质量分数,从而实

现立体图像质量评价.

３　实验结果及分析

３．１　数据库和评价指标介绍及参数选取

本文算法性能测试在两个公开图像质量数据库

(LIVE３DIQDPhase１和LIVE３DIQDPhase２)中
进行.LIVE３DIQDPhase１数据库中共有３６５幅

失真立体图像及２０幅原始图像,均是左右失真程度

相同的对称失真,包含５种失真类型:JPEG、JP２K、

Gblur、WN以及FF.LIVE３DIQDPhase２数据

库有３６０幅失真立体图像及８幅原始图像,包括对

称和非对称两种失真,包含５种失真类型:JPEG、

JP２K、Gblur、WN、FF.
采用国际通用的图像质量评价算法性能指标皮

尔森线性相关系数(PLCC)、斯皮尔曼排序相关系

数(SROCC)和均方根误差(RMSE)对算法进行评

价.其中PLCC和RMSE指标用以衡量客观算法

的预测准确性,SROCC指标用以衡量客观算法的

预测单调性.PLCC和SROCC的范围是[０,１],其
值越接近１表明算法性能越好;RMSE的值越小算

法性能越好,同时也说明图像客观预测质量分数与

主观质量分数相关性越高.
考虑到不同的相位和幅度对图像失真程度反映

不同,并 且 相 位 对 失 真 图 像 的 影 响 远 远 大 于 幅

度[１１],需要适当选取WLP、WLA和b等参数.在文献

[１８]中,WLP＝－１０．５７,WLA＝－５．５９,b＝１６．１４;在
文献[１３]中,WLP＝０．９８３４,WLA＝０．２９１５,b＝０;本
文算法中,WLP＝０．９２,WLA＝０．０８,b＝０.实验结果

说明,本文算法选择的参数可以达到很好的图像质

量预测准确性.

３．２　建立特征融合模型

采用SVR网络建立立体图像质量评价模型,分
别在LIVE３DIQDPhase１数据库和LIVE３DIQD
Phase２数据库中测试本文算法性能.模型建立及

算法测试具体方法如下:１)在每个数据库中随机选

择８０％的立体失真图像作为训练部分,剩余２０％的

失真图像作为测试部分;２)输入训练部分图像的相

位幅度和梯度特征及对应图像的主观质量分数值,

０６１００５Ｇ５
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采用SVR网络进行训练,获得特征到主观质量分数

的映射关系模型;对测试部分图像,利用得到的模型

预测 图 像 质 量,并 分 别 计 算 PLCC、SROCC 和

RMSE值;３)重复１)和２)过程１０００次,分别对

１０００次测试得到的PLCC、SROCC和RMSE值取

均值,作为最终的PLCC、SROCC和RMSE值,用
作算法性能比较参数.

３．３　算法比较和分析

表１和表２所示为本文算法与一些主流图像质

量评价算法的性能比较结果.这些算法包括特征相

似性(FSIM)[９]、多尺度结构相似性(MSＧSSIM)[１９]、

信息保真度(VIF)[２０]、文献[２１]、文献[１１]、文献

[２２]、文献[２３]、文献[２４]方法等.其中FSIM、MSＧ
SSIM、VIF为平面图像质量评价算法,将每种平面

图像质量算法分别对左右视图进行图像质量预测,
再取二者均值作为立体图像质量预测分数.表１和

表２中用加粗字体表示性能最好的算法.表３所示

为计算时间的比较结果,利用 Matlab２０１６a软件平

台计算一幅图像分辨率为６４０pixel×３６０pixel的

质量分数所需的时间来表示,软件安装计算机的配

置为英特尔i７,３．４０GHz处理器、１２GB内存、Nvidia
GeForceGTX５６０显卡.

表１　算法性能比较

Table１　Performancecomparisonofalgorithms

Algorithm
LIVE３DIQDPhase１ LIVE３DIQDPhase２

SROCC PLCC RMSE SROCC PLCC RMSE
FSIM ０．９１３５ ０．９２７０ ６．０１０４ ０．７８７４ ０．７９７７ ６．４９８４
MSＧSSIM ０．９２３３ ０．９２５２ ６．２２４５ ０．７７０７ ０．７７５８ ７．１２２１
VIF ０．９０８７ ０．９１１７ ６．７３６８ ０．７１６７ ０．７８６５ ６．９７０８

Ref．[２４] ０．８５５９ ０．８６４５ ８．２４２４ ０．６３７５ ０．６５８４ ８．４９５６
Ref．[２１] ０．９２５１ ０．９３５０ ５．８１５５ ０．８４９４ ０．８６２８ ５．７０５８
Ref．[１１] ０．９３４７ ０．９３８８ ５．６４７０ ０．８９３５ ０．９１１３ ４．６４８０
Ref．[２２] ０．８９２０ ０．８８７０ ６．９９５０ ０．８２５０ ０．８１８０ ６．５０００
Ref．[２３] ０．３８３０ ０．６２６０ １４．８２７０ ０．５４３０ ０．５６８０ ９．２９４０
Proposed ０．９３３６ ０．９４４０ ５．３７１８ ０．９０７４ ０．９２１５ ４．３８２１

表２　LIVE３DIQDPhase１数据库上单一失真性能比较

Table２　SingledistortionperformancecomparisononLIVE３DIQDPhase１

Distortion Criteria FSIM MSＧSSIM VIF Ref．[２４] Ref．[２１] Ref．[１１] Ref．[２２] Ref．[２３] Proposed
JP２K PLCC ０．９１８８ ０．９１８８ ０．９３７３ ０．８３８１ ０．９２１３ ０．９５２０ ０．８４８０ ０．９０５０ ０．９７１６

SROCC ０．９０３８ ０．８９１７ ０．９０１５ ０．８３８８ ０．８９４５ ０．９１２７ ０．８３７０ ０．８６６０ ０．９２７９
RMSE ４．５０５１ ６．８１４１ ６．０１６８ ７．０６５８ Ｇ ３．９６３１ Ｇ Ｇ ３．０３３０

JPEG PLCC ０．６２３４ ０．６８５９ ６．０１６８ ０．２８６６ ０．５２００ ０．７５４６ ０．６２６０ ０．７２９０ ０．８７１２
SROCC ０．５７７２ ０．６１２３ ０．５８０７ ０．０９３１ ０．４９５１ ０．７１６４ ０．６３８０ ０．６７５０ ０．８１１７
RMSE ４．８３９４ ６．３４４５ ６．４０９７ ６．２６５０ Ｇ ４．２９１２ Ｇ Ｇ ３．０９５３

WN PLCC ０．９２８３ ６．３４４５ ０．９２０３ ０．９２８０ ０．９４４８ ０．９２６６ ０．９２５０ ０．９０４０ ０．９６１７
SROCC ０．９３４５ ０．９３２０ ０．９２２１ ０．９２８４ ０．９４０５ ０．９２８９ ０．９３１０ ０．９１４０ ０．９３１４
RMSE ５．６４０１ ８．０４１３ ８．６７８１ ６．１９６４ Ｇ ６．２５６９ Ｇ Ｇ ４．３５１３

Gblur PLCC ０．９３７０ ０．９４３５ ０．９５６８ ０．９４７５ ０．９５９２ ０．９５８３ ０．８９９０ ０．６１７０ ０．９５７３
SROCC ０．９２２３ ０．９２６１ ０．９３４１ ０．９３４５ ０．９４０３ ０．９３３２ ０．８３３０ ０．５５５０ ０．８６６７
RMSE ４．８０１９ ６．３９７３ ５．４１６１ ４．６２９１ Ｇ ４．１３７１ Ｇ Ｇ ４．０１５８

FF PLCC ０．７８３９ ０．８０１８ ０．８６００ ０．７０８６ ０．８５９４ ０．８６２０ ０．７０７０ ０．５０３０ ０．８４３１
SROCC ０．７２９８ ０．７２３１ ０．８０４２ ０．４７０９ ０．７９６３ ０．８２８６ ０．６４９０ ０．６４００ ０．７２６５
RMSE ７．１７５９ ９．８９９７ ８．４５３７ ８．７６７１ Ｇ ６．２９９３ Ｇ Ｇ ６．３０５０

表３　计算时间的比较

Table３　Comparisonofcomputationtime

Algorithm FSIM[９] MSＧSSIM[１９] VIF[２０] Ref．[２４] Proposed
Timecost/s １．７７７１ ０．９４２６ １．６７２６ ０．７５０３ １９．１０３５

　　从表１中可以看出:１)本文算法在 LIVE３
DIQDPhase１数据库和LIVE３DIQDPhase２数

据库上的性能都优于其他算法,具有比较高的准确

性;２)因为LIVE３DIQDPhase１数据库只包含对

０６１００５Ｇ６



５５,０６１００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

称失真,LIVE３DIQDPhase２数据库既有对称失

真又有 非 对 称 失 真,所 以 大 多 数 算 法 在 LIVE３
DIQDPhase２数据库上的性能远低于在 LIVE３
DIQDPhase１数据库的性能,但是本文算法在

LIVE３DIQDPhase２数据库上仍然有较高的准确

性.本文算法还分别对LIVE３DIQDPhase１数据

库的５类失真图像逐一进行质量分数预测,且与各

算法的结果对比如表２所示.从表２中可以看出,
本文算法总体优于其他算法,对JP２K、WN、Gblur
三种失真图像均有很高的主客观一致性.DTCWT
与相位幅度特征的提取均具有一定的冗余性,从表

３可以看出,本文算法的时间复杂度稍高.
小波系数中不同的高频分量描述了不同的图像

结构细节信息,本文算法首次在小波域提取能够表

征图像局部结构等信息的相位、幅度和梯度特征.
考虑到相位比幅度更能有效反映图像结构失真,本
文算法对相位赋予更大的权值.图像失真会引起像

素跳变,像素变化与图像边缘有直接关系,梯度能够

反映相邻像素的变化,因而求取梯度特征能够反映

图像边缘等结构信息.因此本文算法在 LIVE３
DIQDPhase１数据库和LIVE３DIQDPhase２数

据库中主客观质量分数相关性较好,实验结果证明,
小波子带的相位幅度和梯度特征可以描述图像结构

失真和边缘变化.

４　结　　论

提出一种在小波子带上提取相位幅度特征和梯

度特征作为输出特征的无参考立体图像质量评价方

法.具体是将在训练部分左右视图、合成图和视差

图的各小波信号上提取的特征输入SVR网络训练,
得到特征到质量分数的映射的训练模型,提取测试

部分图像的特征输入到已训练好的网络中,以实现

预测立体图像质量的方法,本算法性能优于目前大

多数主流算法.
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