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基于边缘及特征点匹配的立体图像质量评价

田浩南∗,张　叶
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为了实现对立体图像质量的精确预测,提出了一种基于边缘和特征点匹配的立体图像客观质量评价方法.首先,

对图像的质量进行评价,在基于结构相似度的质量评价方法的基础上,考虑了边缘信息对人眼视觉特性的重要性,加入

了边缘结构相似度指标;然后,对图像的立体感进行评价,采用特征点匹配的方法提取立体感指标.最后,根据总体视差

失真法将图像质量和立体感指标拟合为一个综合指标.实验结果表明,采用本文提出的方法对立体图像测试库进行评

价,总体评价的PLCC(PearsonLinearCorrelationCoefficient)均在０．９４以上;与其他方法相比,本方法具有较高的预测

精确性.
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Qualityevaluationofstereoimagebasedonedgeand
characteristicpointmatching

TIAN HaoＧnan∗ ,ZHANGYe

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,ChineseAcademyofSciences,

Changchun１３００３３,China)

Abstract:Inordertopredictthequalityofstereoscopicimagesaccurately,anobjectivestereoscopic
imagequalityassessmentmethodbasedonedgeandcharacteristicpointmatchingisproposed．Firstly,

forthequalityassessment,amethodthattakestheedgeinformationintoaccountispresented,which
isbasedontheplaneimagequalityassessmentmethod;secondly,forthestereosenseassessment,a
stereomatchingmethodisusedforextractingstereosenseindex．Finally,accordingtoqualityand
stereosense,atotalevaluationindexisproposedbasedonanappropriateweightedmethod．TheexＧ
perimentalresultsindicatethatcomparedwithothermethods,theoverallPearsonlinearcorrelation
coefficientindicatorsareallabove０．９４,whichindicatesthattheproposedmethodcanachievehigher
predictionaccuracy．
Keywords:stereoimageprocessing;qualityassessment;edge;stereosense



１　引　　言

近些年来,图像编码技术和立体显示技术飞

速发展,立体图像处理技术受到越来越多的关注,
逐渐成为国内外相关领域的研究热点.相对于平

面图像带给人的视觉体验,立体图像更胜一筹,带
给人们更加真实的视听感受和临场体验.立体视

频从采集端到显示端,经过采集、存储、压缩及传

输等流程,原始图像的质量难以保持不变,采用一

种方法来准确地衡量这一系列失真对立体图像质

量的影响十分重要.但是主观评价方法易受多种

因素的干扰:如实验环境、实验设备及测试者自身

因素等,且费时费力,评价结果也不够稳定;客观

评价则是由软件进行估计,操作简单且重复性强,
但结果可能与人的主观感受有一定偏差,因此研

究一种能够准确评价立体图像客观质量的方法意

义重大.
目前,研究学者已提出的立体图像客观质量

评价模型大多建立在较成熟的平面模型研究基础

上,将立体图像的左右视图看作平面图像,通常采

用文献[１Ｇ４]中 Wang等人提出的基于结构相似

度的平面图像质量评价方法(StructuralSimilariＧ
tyIndex Metric,SSIM),或者传统的统计学方

法———峰值信噪比(PeakSignal－NoiseRatio,

PSNR)进行评价,最后用左右视图质量值的加权

平均值来衡量立体图像客观质量的好坏.文献

[５]提出利用差值图进行评价,并没有考虑左右视

图间的相关性,这也使得评价结果与人眼感知出

现一定的偏差.文献[６]从左右视点图像质量和

视差图像质量两个角度出发,并线性组合两方面

的评价结果来综合评价立体图像的质量.文献

[７]将左右视图质量和视差图像质量分开评价,最
后将评价结果以非线性组合的形式作为评价立体

图像质量的总指标.但是,上述文献提出的评价

方法仍存在着一些问题:有的评价方法的准确性

与图像场景有关,忽略了人眼视觉的一些重要特

性;有的方法忽视了立体信息对整幅立体图像质

量好坏的影响;有的方法鲁棒性不强,仅适用于少

数失真类型.因此,研究出一种能够准确评价立

体图像客观质量的模型意义深远.
由于人眼才是图像的最终接收对象,充分理

解立体视觉原理并分析人眼视觉特性有助于提高

算法的准确性[８Ｇ１１].本文主要从图像质量和立体

感两个方面对立体图像客观质量进行评价.图像

质量评价方面,在SSIM 评价方法的基础上,考虑

了边缘信息对人眼视觉特性的重要性,加入了边

缘结构相似度指标;图像立体感评价方面,采用特

征点匹配的方法提取立体感指标.最后,根据总

体视差失真法将所有指标拟合为一个综合指标.
实验结果表明该方法能够较准确地预测立体图像

质量,符合人眼的主观感受.

２　立体图像质量客观评价模型

２．１　立体图像左右视点图像质量评价方法

图像边缘是图像中最基本的特征,是分析理

解图像的根本,图像边缘的好坏对人眼的主观感

受有着很大的影响,图像边缘的改变意味着图像

基本内容或结构的改变.同时,人眼视觉的掩盖

效应使人眼对边缘失真很敏感.立体图像的左右

视图可以看作两幅平面图像,如果左右视图的边

缘结构发生变化,势必会影响整幅立体图像的质

量.因此,图像的边缘无论在人眼对平面图像还

是立体图像的理解中都有重要的作用.
本文将边缘结构失真度与SSIM 相结合,形

成一种优于 SSIM 的评价指标 EＧSSIM(EdgeＧ
SSIM).算法结构如图１所示.

图１　EＧSSIM 评价算法框图

Fig．１　FlowchartofEＧSSIMevaluation

设X为原始图像,Y为降质图像,E(X)和E
(Y)分别为原始图像和降质图像的边缘图像.本

文在SSIM 的基础上提取了边缘比较函数,结合

SSIM 算法中的亮度比较函数、对比度比较函数

和结构比较函数,形成改进的图像质量评价方法

EＧSSIM.原始图像和降质图像的边缘采用小波

变换模极大值的方法[１２]提取,该方法具有克服一
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般边缘提取算法所带来的边缘敏感问题从而使误

判率降低的优点.将上述４个比较函数综合在一

起就得到左右视点图像质量评价的综合指标,如
式(２)所示.

ex,y( )＝ θxy ＋C
θxθy ＋C

, (１)

ESSIM x,y( )＝l x,y( )α􀅰c x,y( )β􀅰
s x,y( )γ􀅰e x,y( )κ ＝

４μxμyσxyθxy

μ２
x ＋μ２

y( ) σ２
x ＋σ２

y( )θxθy
, (２)

其中:θx 和θy 分别表示图像 X、Y 的边缘图像的

灰度方差,θxy 表示图像 X、Y 的边缘图像的灰度

协方差,μx 和μy 表示图像 X、Y 的灰度均值,σx

和σy 表示图像X、Y的灰度方差,σxy 表示图像X、

Y的灰度协方差.lx,y( ) 、cx,y( ) 、sx,y( ) 是

SSIM 算法中的亮度比较函数、对比度比较函数

和结构相似性比较函数,ex,y( ) 是本文所提取

的边缘比较函数,α,β,γ,κ＞０４个参数用来调整

亮度、对比度、结构失真度和边缘失真度四个指标

的相对权重;C 为常数,是为了避免式(１)分母十

分接近零时出现的不稳定性.

２．２　立体图像立体感评价

立体图像经过采集、存储、压缩及传输过程

后,图像质量很难保持.作为图像的一个重要的

局部特征,角点特征会直接受到图像失真的影响,
立体图像左右视图相匹配的角点个数就会发生变

化,所以匹配角点的个数可以反映立体图像的质

量.首先,采用 Harris角点检测算法分别对原始

图像和失真图像的左右视图提取特征点;然后,采
用归一化协方差的方法进行角点的匹配;最后,将
失真图像左右视图的匹配点个数和标准图像左右

视图的匹配点个数的比值作为立体感评价指标.
经过计算得到特征点后,采用计算互协方差

的方法来对特征点进行配对,任意两个特征点间

的互协方差可定义为如式(３)所示.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Score(I１,I２)＝
∑
k

m＝－k
∑
l

m＝－l
I１(i＋m,j＋n)－I１(i,j)[ ]× I２(i＋m,j＋n)－I２(i,j)[ ]

(２k＋１)(２l＋１) σ２(I１)×σ２(I２)
． (３)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　定义检测窗尺寸:

W ＝ (２k＋１)(２l＋１), (４)
其中,２k＋１,２l＋１为高度和宽度.

左视点待匹配特征点所在检测窗的灰度方差

计算公式如式(５)所示:

σ(I１)＝ １
W∑

k

m＝－k
∑
l

n＝－l
I１(i＋m,j＋n)－I１(i,j)[ ]２ ．

(５)
右视点待匹配特征点所在检测窗的灰度方差

计算公式如式(６)所示:

σ(I２)＝ １
W∑

k

m＝－k
∑
l

n＝－l
I２(i＋m,j＋n)－I２(i,j)[ ]２ ,

(６)

I１ i,j( ) 和I２ i,j( ) 代表两个检测窗的灰度平

均值:

I１(i,j)＝ １
W ∑

k

m＝－k
∑
l

n＝－l
I１(i＋m,j＋n), (７)

I２(i,j)＝ １
W ∑

k

m＝－k
∑
l

n＝－l
I２(i＋m,j＋n)． (８)

经过计算得到配对特征点对中,可能存在着

误配对的情况,所以需要进一步的计算进行验证.

取任意一对配对点 m１i,m２j( ) ,m１i 为左视点图

像中的点,m２j 为右视点图像中的与其配对的点,

N m１i( ) 代表m１i 点的R 邻域点集合,N m２j( ) 代

表m２j 点的R 邻域点集合,如果 (m１i,m２j)为准确

的配对,就存在准确的配对 (n１k,n２l)在其附近,

n１k 为m１i 邻域点,n２l 为m２j 邻域点,定义配对强

度Sm 如式(９)所示[１３]:

Sm m１i,m２j( )＝

Cij ∑
n１k∈N m１i( )

max
n２l∈N m２j( )

Cklδ m１i,m２j;n１k,n２l( )

１＋distm１i,m２j;n１k,n２l( )[ ] ,

(９)
其中Cij 和Ckl 是配对点 m１i,m２j( ) 和 m１k,m２l( ) 的

互协方差,dist(m１i,m２j;n１k,n２l)为两对配对点的

平均距离,定义如式(１０)所示.

dist(m１i,m２j;n１k,n２l)＝
dist(m１i,n１k)＋dist(m２j,n２l)[ ]

２ ． (１０)

δ(m１i,m２j;n１k,n２l)的定义如式(１１)所示:

δ(m１i,m２j;n１k,n２l)＝
e－r

εr　r＜ε
０{ } ,(１１)
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r是距离差比例,定义如式(１２)所示:

r＝ dist(m１i,n１k)－dist(m２j,n２l)
dist(m１i,m２j;n１k,n２l)

,(１２)

其中εr 为距离差阈值,本文中取０．３.
针对误配对的情况,如计算得到左视图中两

个点m２j 和m２k 都是右视图中m１i 点的配对点,那
么就需要分别计算Sm m１i,m２j( ) 和Sm m１i,m２k( ) ,
两者中值小的就是错误的配对.得出正确的匹配

点对后,就可以得到立体感评价指标Qss ,定义如

式(１３)所示.

Qss ＝ MPDEG

MPORG
, (１３)

其中,MPDEG 代表降质图像匹配点个数,MPORG

代表标准图像匹配点个数,且P ∈ ０,１[ ] .

２．３　立体图像整体质量客观评价

本文将立体图像左右视点的评价质量值Qm 和

立体感评价质量值Qss 拟合在一起,将左右视点质量

和立体感好坏视为相互影响又独立的两个部分,参
照文献[６]的加权方法,得到本文立体图像质量评价

的综合评价指标,综合评价指标如式(１４)所示.

Q＝Qm × １＋ Qss( ) ． (１４)

３　实验结果与分析

实验采用天津大学宽带无线通信与立体成像

研究所建立的标准立体图像测试库.该测试库的

原始立体图像由专门从事立体视频显示的公司提

供,其选取考虑了相机参数、图像场景、亮暗度及

立体感等多种因素,如图２所示,图像均为左右格

式.主观实验对这４幅源图像进行２８种降质处

理共得到１１２幅待测立体图像,具体处理方法如

表１所示.为保证主观实验结果的准确性,主观

实验的所有被试者均为在天津眼科医院进行了双

目视觉功能测试的合格者,年龄在２２~２８岁之

间,男性１２人,女性１４人,其中１２人具有立体技

术研究背景,被试者主眼均为右眼.

(a)Girl．bmp

(b)Family．bmp

(c)River．bmp

(d)Door．bmp
图２　四幅源立体图像

Fig．２　Fouroriginalstereoscopicimages

表１　预处理方法表

Tab．１　Processedmethods

序号 　图像预处理 序号 图像预处理

１ 压缩到８０％ １５ 右视图左移５像素

２ 压缩到５０％ １６ 右视图左移１０像素

３ 压缩到３０％ １７ 右视图左移１５像素

４ 压缩到２０％ １８ 右视图左移２０像素

５ 压缩到１０％ １９ 右视图左移５０像素

６ 压缩到５％ ２０ 右视图左移６５像素

７ 压缩到１％ ２１ 右视图左移７０像素

８ 模糊半径为０．５ ２２ 右视图左移７５像素

９ 模糊半径为１．５ ２３ 右视图左移８０像素

１０ 模糊半径为２ ２４ 高斯噪声方差０．０１

１１ 模糊半径为３ ２５ 高斯噪声方差０．０２

１２ 模糊半径为３．５ ２６ 高斯噪声方差０．０４

１３ 模糊半径为４ ２７ 高斯噪声方差０．０６

１４ 模糊半径为５．５ ２８ 高斯噪声方差０．０８
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为了验证本方法的有效性,将本文方法与文

献[５]和文献[６]提出的评价方法相比较.实验数

据以 Girl图像为例,图３给出了本文方法与其他

二种方法得到的客观评价值与主观评价值的对

比.从图３所示曲线可以看出,本文提出的立体

图像质量评价方法在上述的４种失真条件下,所
得的客观评价值与主观评价值吻合度较高,而另

外两种评价方法的客观评价值并没有很好地体现

人的主观感受.通过曲线图的对比可以看出,本
文所提的方法在评价压缩失真及平移失真的立体

图像时,与主观评价值吻合度较高,较其他两种算

法优势明显;在评价模糊失真及噪声失真时,其他

方法也体现了一定的吻合度,但就整体的相关度

而言,本文算法与主观评价值的相关度还是优于

其他算法的.
为了更直观地比较３种评价方法的性能,本

文采用Pearson线性相关系数PLCC来反映客观

(a)压缩失真

(a)Compressiondistortion

(b)模糊失真

(b)Blurdistortion

(c)平移失真

(c)Displacementdistortion

(d)噪声失真

(d)Noisedistortion
图３　不同失真类型下的主客观评价值对比

Fig．３　Contrastofsubjectiveandobjectivevalue,

fordifferentdistortions

评价模型预测的准确性,计算公式如式(１５)所示.

CC ＝
∑
N－１

j＝０
Xj－X

－
( ) Yj－Y

－
( )

∑
N－１

j＝０
Xj－X

－
( )２ ∑

N－１

j＝０
Yj－Y

－
( )２

,

(１５)

其中,N 表示所测试降质立体图像对的数目;X
－

和Y
－
分别代表被测立体图像对的客观评价值和主

观评价值的平均值.Pearson相关系数的取值范

围为 －１,１[ ] ,其绝对值越接近１,表明客观模型

预测值与主观评价值之间的相关性越好,客观评

价模型预测更准确.
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表２　不同失真类型的相关度对比

Tab．２　Correlationcoefficientfordifferentdistortions

方法
失真类型

压缩　　 模糊　　 平移　　 加噪

本文方法 ０．９８８０ ０．９５８４ ０．９５７７ ０．９４１１

文献[５] ０．８９３０ ０．９５６２ ０．７０２６ ０．６８７６

文献[６] ０．８８０５ ０．６９１４ ０．７１３５ ０．９４１５

表２列出了用３种方法所得客观评价值与

主观评价值的相关系数.可以看出,本文方法

在４种不同的失真类型下所得客观评价值都与

主观评价值有着较高的相关度,能够较为准确

地反映立体图像质量等级,然而文献[５]所提出

的方法在评价平移和加噪的降质立体图像时,

所得结果与主观评价值相关性较低,相关系数

分别为０．７０２６和０．６８７６;文献[６]所提方法在

评价模糊降质的立体图像时与主观评价值差距

较大,相关系数为０．６９１４,不能较准确地反映

主观感受.

４　结　论

通过分析人眼的立体视觉特性,根据人眼对

图像边缘的敏感特性及双目匹配在形成立体感知

过程中的重要作用,提出了基于边缘和特征点匹

配的客观质量评价模型,分别从图像质量和立体

感两个方面对立体图像进行评价,最后综合图像

质量和立体感指标作为本模型的评价指标.实验

结果表明,提出的评价方法对压缩、模糊、平移及

噪声失真类型的图像评价与人眼感知具有较好的

一致性,总体评价的PLCC值均在０．９４以上,具
有较高的预测精确性.
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