
第47卷第12期

2018年12月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.12
December2018

  基金项目:国家自然科学基金(No.61602058)和吉林省科技攻关计划(Nos.20170203003GX,20170203004GX,20180201069GX)资助

第一作者:权巍(1981-),女,副教授,博士,主要研究方向为计算机视觉、数字图像处理.Email:quanwei@cust.edu.cn
通讯作者:韩成(1978-),男,副教授,博士,主要研究方向为数字媒体与虚拟现实.Email:hancheng@cust.edu.cn
收稿日期:2018 07 30;录用日期:2018 09 14

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184712.1210002

基于立体图像感兴趣区域及对比度的舒适度评价模型

权巍,赵云秀,韩成,丁莹,姜珊,李波
(长春理工大学 计算机科学技术学院,长春130022)

摘 要:针对立体图像舒适度难以有效地进行客观评价的问题,结合人眼视觉注意机制,提出了基于区

域对比度的舒适度评价模型.根据显著图与视差图提取感兴趣区域作为前景区域;量化前景和后景区域

颜色空间,估计空间加权区域对比度,计算前景区域视差角、宽度角;根据主观评价值利用最小二乘法拟

合曲线得出客观评价模型.对比视差+宽度模型可知,模型预测值与主观评价值的Pearson相关系数、

Kendall相关系数较原模型分别提高了8.1%、3.9%,且平均绝对值误差减小了13%,均方根误差减小了

22.1%.本文模型的普适性更优,结果更接近主观评价值.
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ComfortEvaluationModelBasedonRegionofInterestand
ContrastofStereoImages
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Abstract:Acomfortevaluationmodelwasproposedbasedonregionalcontrast,aimingattheproblemthatthe
stereoimagecomfortisdifficulttoeffectivelyevaluateobjectively,combinedwiththehumanvisualattention
mechanism.Theregionofinterestwasextractedastheforegroundregionaccordingtothesaliencymapandthe
disparitymap.Then,thecolorspacesoftheforegroundandbackgroundregionwerequantized,andtheregional
contrastwiththespatialweightedwasestimated.Theparallaxangleandwidthangleoftheforegroundarea
werecalculated.Finally,accordingtothesubjectiveevaluationvalues,theobjectiveevaluationmodelwas
obtainedbyfittingthecurvewithleast-squaremethod.ComparingtheD+W model,thePearsoncorrelation
coefficientandtheKendallcorrelationcoefficientofthemodelpredictionvalueandthesubjectiveevaluation
valueare8.1%and3.9% higherrespectivelythantheoriginalmodel.Theaverageabsolutevalueerroris
reducedby13%,andtherootmeansquareerrorisreducedby22.1%.Theexperimentalresultsshowthatthe
modelhasbetteruniversalityandtheresultisclosertothesubjectiveevaluationvalue.
Keywords:Binocularstereoimages;Degreeofvisualcomfortable;Contrast;Regionofinterest;
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0 引言

立体显示技术应用广泛,但由于立体图像的显示机理与人眼视觉生理之间的矛盾,使得辐辏与聚焦调节

不一致,导致用户在观看时引发眼睛干涩、眼疲劳、恶心、头疼等问题,甚至造成眼部疾病的发生[1],从而限制

了立体显示的发展及应用.为了提高立体影片的观影质量,在对立体图像或视频进行评价时,将视觉舒适度
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纳入考量范围[2],将其作为评判标准之一.
目前对立体图像的舒适度评价多采用人工评分主观评价模式,这种评价模式需要专业的评价环境和巨

大的人力耗费.因此,亟需建立一套高效、准确的视觉舒适度评价模型,以指导立体拍摄.影响视觉不适的原

因除设备本身、人的生理[3]及心理的影响外还包括立体图像的视差[4]、视差梯度、物体宽度、空间频率、图像

的特征(亮度、色度、对比度…)[5-7]等.对于立体图像舒适度的评价研究,目前已取得了较好的成果.LEESI
等[8]对前景目标宽度定量分析得出视差+宽度(D+W)的立体视觉舒适度评价模型.SOHNH等[9]分析前

景目标宽度、视差的均值、方差、最大值、范围等因素,将影响因素组合提出加权视差最大值、相对视差和物体

宽度相结合的视觉舒适度模型.王勤等[10]逐步调整视差角和空间频率得出立体显示较好的视差范围和与之

对应的空间频率范围.胡佳洁、刘畅等[11-12]通过实验得出左右视图的对比度差异门限值范围,其正确率可达

到90%以上.姜求平等[13]根据视觉重要区域提取了视差幅度特征、视差梯度边缘特征以及空间频率特征,并
根据平均主观意见分(MeanOpinionScore,MOS)建立了客观预测模型.

虽然以上的研究都对立体舒适度客观评价起到了积极的作用,但并没有具体阐明对比度对立体舒适度

的量化影响.同时,立体舒适度是一种多维因素综合影响的结果,还需要考虑多种影响因素并量化其影响程

度,因此本文通过提取感兴趣区域的视差图,综合视差角、宽度角、区域对比度等影响视觉舒适度的因素,建
立了多维度的立体图像舒适度评价模型.通过模型量化视觉舒适度,并计算与主观评分值间的一致性系数与

误差系数,得出在自然立体图像视觉舒适度评测上,本文模型较D+W模型[8]更接近主观评分值.

1 基于立体图像感兴趣区域的特征提取

在进行立体舒适度评价时,仍有大量不能被量化因素,故将人眼主观感受作为参考依据,提出了一种基于

感兴趣(RegionofInterest,ROI)区域及区域对比度的立体舒适度评价方法,其流程如图1所示.首先,选择右眼

为主视点,根据主视点图像获取显著区域,结合视差信息进一步获得感兴趣区域[13];然后,将感兴趣区域作为前

景区域,提取前景区域的视差与宽度信息,计算前景与背景对比度;最后,建立立体舒适度评测模型.

图1 基于感兴趣区域及区域对比度的立体舒适度评价方法流程

Fig.1 Theflowchartofstereocomfortevaluationmethodbasedonregionofinterestandregioncontrast

1.1 获取感兴趣区域

人类可以从复杂的场景中快速地找出感兴趣区域,实现场景的理解,得益于人类视觉系统的信息选择策

略,利用视觉注意机制引导人眼在海量数据中优先选择“感兴趣区域”,并对其分配资源优先处理.所以在评

价立体视觉舒适度的过程中,有效地利用感兴趣区域提取舒适度特征信息尤为重要.由于基于图形的视觉显

著性(Graph-BasedVisualSaliency,GBVS)检测算法利用标准技术从一幅图像中提取出一系列的特性,如强

度、方向、颜色和对比度等以形成低阶特征图,定义在不同特征图谱下的马尔科夫链,然后将图像上均衡分布
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的区域作为活动的显著区域.故通过GBVS显著性检测算法对右眼图像(以右视点为主导眼)进行显著区域

提取,得到显著图ISR(x,y).采用线性方式将显著图与视差图DR(x,y)进行结合,得到同时包含平面显著

信息和立体深度信息的立体显著图IIS(x,y),如式(1)所示,式中ω1+ω2=1,本文取ω1=ω2=0.5[14].
IIS(x,y)=ω1ISR(x,y)+ω2DR(x,y) (1)

为得到感兴趣区域,先将立体显著图进行阈值分割处理得到掩膜图像IIM(x,y),具体方法如式(2),式中

C(x,y)为(x,y)处的像素值,T 为其分割阈值.若C(x,y)>T 则该像素属于感兴趣区域,对应掩膜图像中

白色区域,否则属于黑色区域.使用预置的感兴趣区掩膜与右视图、视差图相乘,分别得到感兴趣区图像和感

兴趣区视差图,将感兴趣区域作为前景区域.对感兴趣区掩膜图像取反,并与右视图相乘可得背景区域.感兴

趣区域获取的具体过程如图2所示,其中第一列为简单场景与复杂场景下图像的右视图,第二列到第七列分

别为对应的是视差图、显著图、立体显著图、感兴趣区域掩膜图、感兴趣区域图与感兴趣区域视差图.

IIM(x,y)=
1 C(x,y)>T
0 else{ (2)

图2 感兴趣区域获取过程

Fig.2 AcquisitionprocessofROI

1.2 获取视差角

在传统的立体显示器中,双眼的聚散运动随着屏幕差异而变化,而调节倾向于保持固定在显示屏幕上,
这种现象导致辐辏和调节之间的冲突(AccommodationandVergence,AV冲突).根据以往的研究发现,视
差是影响视觉舒适度的一个关键因素,屏幕视差的大小会影响AV冲突,导致视觉不适.当视差超过人类视

觉系统(HumanVisualSystem,HVS)耐受水平后,可能诱发各种不适症状(例如眼睛疲劳和头痛).
视差角是衡量视差的一种方法,主要由屏幕视差与观看者距屏幕距离决定.根据研究[8]发现视差角的范

围应在0.5到2.0之间,当视差角为0.5时对视觉舒适度的影响较小,而当视差角的度数大于2.0时,许多受

试者会出现复视,因此需要控制视差角在合理范围内.为获取视差角,本文首先在感兴趣区域视差图中,令

d(x,y)为视差图中像素(x,y)处的视差值,设前景区域的平均视差值为Df,如式(3)所示,其中of 表示前

景区域,of 表示of 区域内像素总数.则前景区域的平均视差角dθ 可由式(4)计算得出.其中,k 为放映放

大率,D 表示视差,L 为观看时距屏幕距离.

Df =
1
of
∑

(x,y)∈of

d(x,y) (3)

dθ =2arctan
kD
2L

(4)

1.3 获取宽度角

宽度对视觉舒适度的影响随视差幅度而变化,当视差一定时,双眼融合时间随着宽度的减小而增加.也
就是说,当宽度减小时,造成视觉压力增大,调节聚光系统可能需要更多的时间来解决视觉压力.当视差较大

且对象宽度较小时,双眼融合困难可能增加视网膜图像融合的压力,导致融合失败,即复视.
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本文通过从宽度角的角度来反映宽度对视觉舒适度的影响,根据研究[8]发现宽度角的范围应为0.25到

4.0,D+W 模型中的宽度角为图像所示场景中最前方物体的宽度角,而本文中的宽度角为感兴趣区域平均

宽度角,由于此宽度角为视觉注意区域的宽度角,因此取值范围与D+W 模型中的范围有所不同.为获取宽

度角,首先,扫描前景区域的水平线,并使用水平线的平均宽度来估计前景区域宽度Wf,即

Wf =
1
Nf
∑
NF

n=1
ln

f (5)

式中Nf 表示前景区域内水平线的数量,ln
f 表示前景区域内第n 条水平线长度.则宽度角wα 为

wα=2arctan
kw
2L

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中w 表示宽度,k为放映放大率,L 为观看时距屏幕距离.
1.4 提取基于场景分割的对比度

人们对于与周围环境具有强烈对比的那些图像目标区域更注意.除了空间关系,对比度也在人类注意力

中扮演了重要角色.参考文献[15]的方法,对比度值通过区域间的对比以及对应的空间距离进行度量.根据

文中阐述,如果仅用亮度来计算的话,颜色信息的差异会被忽略,因此,使用全颜色空间用亮度近视代替.为
减少需要被考虑的颜色数量,本文将每个颜色通道量化为16个不同值,这就将颜色的数量减少了4096倍.
考虑到自然图像中的颜色仅仅包含全颜色空间中很小的一部分,通过忽略出现频率较低的颜色来进一步减

少颜色数量.通过选择高频颜色并且保证这些颜色覆盖图像像素不低于95%的颜色.剩下的像素颜色,包含

不高于5%的图像像素,这部分颜色被直方图中最邻近颜色替代,最后通过该方法建立前后景区域的颜色直

方图.图3为通过颜色量化与阈值截断后得到的前景区域的空间颜色直方图.

图3 颜色通道量化及量化后前景颜色直方图

Fig.3 Colorchannelquantizationandthecolorhistogramofquantizedforeground

Lab颜色模型基于人对颜色的感觉,其中数值描述正常视力的人能够看到的所有颜色.由于不是所有在

范围L∈[0,100],a,b∈[-128,127]中的颜色都与实际颜色对应,所以颜色的量化在RGB空间中进行,但
是为了与人类感知相符合,在Lab的颜色空间中进行空间颜色距离的度量.然后在Lab空间内,获取前后景

区域间的颜色距离集合.区域r1 和r2 之间的颜色距离dr(r1,r2)被定义为

dr(r1,r2)=∑
n1

i=1
∑
n2

j=1
f(c1,i)f(c2,j)d(c1,i,c2,j) (7)

式中f(ck,i)表示第i个颜色ck,i在第k个区域rk的所有颜色nk 中出现的频率,d(c1,i,c2,j)表示区域1中第

i个颜色与区域2中第j个颜色在Lab空间内的颜色距离.
为调整前、后景区域的影响,在对比度中进一步包含空间信息,引入空间加权.基于空间加权的区域对比

度Crk
,ri

定义为

Crk
,ri=exp(-Sr(rk,ri)/σ2s)dr(rk,ri) (8)

式中Sr(rk,ri)是区域rk 与ri 之间的空间距离,σs 控制空间权值的强度.σs 越大空间权值的影响越小,则背

景区域的影响越显著.两区域间的空间距离被定义为区域重心间的欧几里得距离.其中,像素坐标为归一化

后结果,取σ2s=0.4[15].

2 结果与分析

2.1 建立模型

D+W模型反映了视差角与宽度角对舒适度(VisualComfortable,VC)的影响,其模型可表示为
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VC(D,w)=80.07-17.71D+4.78ln(w)-0.52Dln(w) (9)
式中,0.50≤D≤2.00且0.25≤w≤4.00.该模型根据韩国先进科学院立体图像库[16]提供的图像和对应的主

观评分得出.该立体图像库由120幅分辨率为1920×1080的立体图像组成,包含各种生物与非生物实体的

自然、非自然场景.同时,该数据库提供了每幅立体图像的平均主观评价分数(MOS),MOS值越大表示立体

图像舒适度越高.该立体图像库的主观评价环境按照ITU-RBT.500-11[17]和ITU-RBT.1438[18]推荐设置.
使用了一个线性偏振光立体显示(RedroverSDM-400).18名受试者戴着偏光眼镜观看视觉刺激,观看距离

为1.5米,约为显示器高度的三倍,水平和垂直视角分别为32.91°和18.85°.对实验者进行训练,按照5个评

分等级(5-非常舒适,4-舒适,3-一般舒适,2-比较不舒适,1-非常不舒适)对图像进行评价.将式(9)量化为5分

制,如式(10)所示,将对比度加入到此模型中,首先将式(10)中包含变量 D 与w 的函数项提取出来,用

f(D,w)表示,如式(11).令VC(D,w)=VC(D,wα,c)=MOS,则常数项与对比度项由式(12)表示.
VC(D,w)=4.2028-0.7084D+0.1912ln(w)-0.0208Dln(w) (10)

f(D,w)=0.7084D-0.1912ln(w)+0.0208Dln(w) (11)

VC(D,wα,c)+f(D,wα)=f(c) (12)

  图4显示了IVY数据库中符合模型条件的72
组图像的VC(D,wα,c)+f(D,wα)与对比度的关

系,横坐标表示对比度,纵坐标表示舒适度评分与包

含D+W变量的函数的和,从中可以看出两者间存

在相关关系.在 Matlab中使用最小二乘法做曲线拟

合得到式(13),将f(D,wα)右移整理得舒适度模型

为式(14).在本文中,(9)~(14)中D 的取值范围均

为0.50≤D≤2.00.
VC(D,wα,c)+f(D,wα)=0.0015c2-
 0.0572c+4.8736

(13)

VC(D,wα,c)=4.8736-0.7084D+
 0.1912ln(wα)-0.0208Dln(wα)+
 0.0015c2-0.0572c
 (0.50≤D≤2.00)

(14)

图4 VC(D,wα)+f(D,wα)与对比度的关系

Fig.4 TherelationshipofVC(D,wα)+f(D,wα)
withcontrast

2.2 模型性能分析

为验证模型客观性能,在韩国先进科学院提供的立体图像库(IVY)中随机选取70组满足视差角条件

(0.50≤D≤2.00)的图像作为本次试验的样本数据集合.通过计算客观模型预测值与主观评分的相关性来度

量客观 模 型 的 性 能,通 过 计 算 主 观 评 分 与 客 观 模 型 预 测 值 间 的 Pearson相 关 系 数(PearsonLinear
CorrelationCoefficient,PLCC),Kendall相 关 系 数(KendallRank-orderCorrelationCoefficient,KRCC),
平均绝对值误差(MeanAbsoluteError,MAE)和
均方根误差(RootMeanSquaredError,RMSE)4
组客观参量对模型进行性能度量[19].其中PLCC,

KRCC相关系数反映的是两变量间变化趋势的方向

及程度,范围为-1到+1.正值表示正相关,负值表

示负相关,0表示两变量不相关,值越大相关性越

强.平均绝对值误差和均方根误差反映预测值与真

值间的偏差情况,值越小说明相关性越强.图5为主

观评价值与模型预测值间的关系.通过计算得出

Pearson相 关 系 数 为0.870,Kendall相 关 系 数 为

0.673,平均绝对值误差和均方根误差分别为0.247、

0.294.而 原D+W模 型 的Pearson相 关 系 数 为

图5 模型预测值与主观评价值的关系

Fig.5 Therelationshipbetweenthepredictivevalueofthe
modelandthesubjectiveevaluationvalue
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0.829,Kendall相关系数为0.628,平均绝对值误差为0.332,均方根误为0.450.本文性能高于原D+W 模型,
且评估误差较小,较原模型有所改进.

为验证本模型的普适性,另外选取20组立体图像进行结果性能验证,图6为20组室内外简单或复杂场

景下的图像的右视图.根据本文的模型计算得出20组测试集的视觉舒适度预测结果,并与对应的主观评价

值进行趋势对比,如图6所示.计算出预测结果与主观评价值的Pearson相关系数、Kendall相关系数、平均

绝对值误差和均方根误差,并分别与D+W 模型、SMMO模型、SMM 模型进行对比,如表1所示.通过表1
的分析可知本文方法的Pearson相关系数与Kendall相关系数高于D+W 模型,平均绝对值误差和均方根

误差较D+W 模型小.对比SMMO模型,本文方法的Pearson相关系数较优,且两组误差值均较小.而对比

SMM模型,虽然主观评价值与客观模型预测值间的相关性低于SMM模型,但是平均绝对值与均方根误差

结果较好,且SMMO与SMM模型是在基于场景模式分类的基础上提出,分类讨论较为复杂,不易实现.而
本文方法的实效性能较好,且评价过程简单快速,能够适用于立体视频客观舒适度的评测.通过表1和图7
的分析,可得出本文方法不仅适用各种场景且在性能上较优,与主观评测值之间的误差较小,能真实反映出

客观舒适度.

图6 20组测试集中的右视图

Fig.6 Right-viewimagesof20testsets

表1 模型性能指标及对比

Table1 Theanalysisofmodelperformance

Model PLCC KRCC MAE RMSE

D+W[8] 0.829 0.628 0.332 0.450

SMMO[19] 0.855 0.723 0.300 0.418

SMM[20] 0.919 0.748 0.237 0.318

Proposed 0.910 0.667 0.202 0.239

图7 测试集的预测结果与主观评价值的对比趋势图

Fig.7 Thetrendchartforcomparisonoftestset
predictionresultsandsubjectiveevaluationvalues

3 结论

基于视觉注意机制,在D+W模型基础上加入区域对比度特征,建立了一种包含视差、宽度及对比度信

息的立体图像客观评价模型.根据显著信息及视差信息提取感兴趣区域划分前后景.提取相应的视差信息、
6-2000121
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宽度信息及对比度信息,定量分析这些特征对视觉舒适度的影响.并通过最小二乘法做曲线拟合分析得出舒

适度模型,并检验模型的性能.实验结果表明本文方法较好地反映了人眼的视觉感受,性能较原模型有大幅

度提升.
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