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基于视觉感知和零水印的部分参考立体图像质量评价模型 
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摘  要：通过分析人类视觉系统的纹理方向特性和立体感知特性，并结合数字水印的半脆弱性和支持向量回归

(Support Vector Regression, SVR)的泛化学习能力，该文提出一种基于视觉感知和零水印的部分参考立体图像质

量客观评价模型。该模型利用立体图像左右视点经小波分解后在同一空间频率的水平和垂直方向子带系数关系构造

反映图像纹理方向特征的视点零水印，同时，利用左右视点视差值与自适应阈值的大小关系构造反映立体感质量的

视差零水印，然后利用 SVR 来学习两类零水印恢复率(视觉加权视点零水印恢复率和视差零水印恢复率)与主观评

价值的关系，最后用训练好的 SVR 完成立体图像质量预测。实验结果表明该模型符合人眼视觉特性，所得到的客

观评价值与主观评价值具有较好的一致性。 
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Abstract: Through analyzing the image structure direction characteristics and the stereoscopic perception of 

human visual system, and combining semi-fragile digital watermarking and Support Vector Regression (SVR), a 

reduced-reference stereoscopic image quality assessment model based on visual perception and zero-watermark is 

proposed. In this model, the view zero-watermark is constructed by judging the relation of the horizontal and 

vertical wavelet coefficients, which can reflect the image structure information. Meanwhile, the disparity 

zero-watermark that reflects the stereoscopic perception quality is constructed by using the disparity between the 

left and right views. And then the relativity of two watermark-recovering rates (watermark-recovering rates of the 

view and disparity zero-watermarks) and subjective quality scores can be learned by the training procedure of SVR. 

Finally, stereoscopic image quality is predicted by trained SVR. Experimental results show that the proposed 

reduced-reference model is in accordance with human visual characteristics, and consistent with the result of 

subjective evaluation value preferably. 
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1  引言  

随着数字媒体及计算机网络技术的不断发展和
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日益普及，平面图像处理技术趋于成熟，并得到了

广泛的应用。随着生活品质的提高，平面图像已经

不能满足人们的视觉享受，而立体图像提供了深度

信息用来增强图像的真实感，给人们以身临其境的

感受，增加了人们对事物的认知度和兴趣度[1]。因此，

市场对立体图像处理系统开发与应用的需求也越来

越迫切，在诸多领域有着广泛的应用前景[2]。在各种

立体图像处理算法中，往往需要根据算法处理之后
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的立体图像感知质量状况来评价该算法性能的优劣

或调整相关的指标参数以达到更好的处理效果。现

有立体图像质量评价方法可分为主观评价方法和客

观评价方法。主观评价方法就是让测试人员根据事

先约定好的评价尺度对待测试立体图像按视觉感知

效果进行打分，最后得到待测立体图像的质量分数，

它是一种较为可靠的评价方法，但其耗时、费力又

无法用数学模型对其进行描述。因而多年来学者们

对立体图像客观评价方法进行了一些探索性的研 
究 [3 8]− ，根据其对原始立体图像依赖程度的差异，

可分为 3 种类型：全参考型 (Full Reference, 
FR) [3 5]− 、部分参考型(Reduced Reference, RR)[6,7]

及无参考型(No Reference, NR)[8]。FR 需要完整的

参考立体图像，使其在实际应用中受到了制约。NR
无需参考立体图像，相比 FR 更加灵活，但现有的

模型主要针对特定的失真模型，如分块效应、模糊

和振铃效应等，因此其使用范围相对较窄。RR 是

一种介于 FR 和NR之间的立体图像质量评价方法，

该方法利用了参考立体图像的部分特征信息来评价

失真立体图像的感知质量，所需存储或传输的数据

量少，且可靠性较高，尤其在实时通信系统中，RR
可用来监控立体图像感知质量并调整其码率以达到

较好的视觉效果，因此，RR 模型的研究成为该领

域的一个热点课题。 
目前，国内外在 FR[3 5]− 和 NR[8]立体图像质量

评价模型的研究取得了一定的进展。FR 立体图像的

质量评价模型不仅要考虑左右视点质量[9]，还要考虑

立体图像深度/视差信息[3]、视觉体验[4]、观察者视

觉疲劳[5]、双目融合及立体掩蔽等因素对立体图像质

量的影响。文献[8]采用评价失真后立体图像特征和

视差特性，提出了一种 NR 立体图像质量客观评价

模型。在研究部分参考评价模型中，Hewage 等人[6,7]

提出了用于立体视频压缩与传输的部分参考立体视

频质量评价模型。而部分参考立体图像质量评价模

型的研究相对较为罕见[6,7]，然而部分参考平面图像

质量客观评价模型的研究取得了较好的进展 [10 12]− 。

文献[10]提出了一种基于图像自然特性统计的部分

参考平面图像质量评价模型(RR-WISM)。此外，根

据数字水印的半脆弱性，通过水印的恢复率来估计

平面图像质量，该方案的研究已经成为部分参考平

面图像质量评价一个重要的研究方向。文献[11]利用

了超频谱的嵌入方法在原始平面图像离散余弦变换

域中嵌入水印，而文献[12]利用量化的方法在原始平

面图像离散小波变换(Discrete Wavelet Transform, 
DWT)域内嵌入水印，最后，通过水印的恢复率来

估计平面图像的感知质量，上述方法在水印的嵌入

的过程中改变了平面图像的质量。而近年来，文献

[13]提出一种零水印技术，对原始图像信息不做任何

修改，而只是提取平面图像的重要特征构造鲁棒水

印来实施图像的版权保护，从而缓解了水印的透明

性和鲁棒性的矛盾。数字水印有鲁棒水印、半脆弱

水印和脆弱水印之分，零水印属于数字水印的一种，

因此零水印的半脆弱性也可以应用于部分参考评价

模型。 

本文在研究立体图像质量客观评价模型、基于

半脆弱数字水印的平面图像质量评价方案以及零水

印技术的基础上，利用视觉感知特性、水印的半脆

弱性和支持向量回归(Support Vector Regression, 
SVR)学习泛化能力，提出一种基于视觉感知和零水

印的部分参考立体图像质量客观评价模型。在选择

的构造零水印方法时，根据图像纹理结构方向及立

体感知特性构造两种零水印，通过 SVR 学习两种零

水印恢复率与主观评价值的关系，再利用训练好的

SVR 对立体图像质量进行预测。 

2  基于视觉感知和零水印的部分参考立体

图像质量评价模型 

图像纹理结构信息和立体感的变化都会影响立

体图像质量。图像纹理结构信息是图像的重要特征

之一，由那些带有方向特性的像素、边缘及形状组

成，可以通过统计失真图像在方向特性上的改变量

来计算立体图像左右视点的客观质量，本文通过对

离散小波变换(DWT)域中的图像结构特性的研究，

根据 DWT 域中同一空间频率的水平和垂直子带系

数绝对值大小关系构造视点零水印，对各级子带的

零水印恢复率按对比敏感函数进行视觉加权平均，

得到视点图像的客观评价值。立体感是指人眼感受

场景深度的能力，即一种判断场景中物体之间或者

物体与观察者之间的相对距离的能力，视差信息是

其最重要的信息线索，是人眼最为强烈的生理立体

感知因素，视差信息的改变可以反映立体感知质量

的变化，本文通过块搜索方法得到立体图像的最佳

匹配块，根据视差值与自适应阈值大小关系构造视

差零水印，通过统计视差零水印的恢复率得到立体

感知质量分数。最后，立体图像最终客观评价值是

通过训练好的 SVR 预测得到。图 1 为本文提出的基

于视觉感知和立体图像零水印的部分参考立体图像

质量客观评价模型总体框图。 
2.1 立体图像零水印的构造 

2.1.1 立体图像左右视点零水印构造  DWT 具有良

好的多分辨率特性及方向性，与人眼视觉特性吻合。

采用五级小波变换来说明视点零水印构造过程，以 
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图 1基于视觉感知和零水印的部分参考立体图像质量客观评价模型框图 

右视点为例，进行 DWT 运算，构造视点零水印，

步骤如下： 

(1)原始立体图像右视点灰度图 { ( , ) |I I i j i= ∈  
[1, ], [1, ]}M j N∈ ，对其进行五级小波分解，得到 5
个水平子带 kV 和 5 个垂直子带 kH ，其中 1,2, 3,k =  
4,5。 

(2)根据同一级分解后的水平和垂直子带系数

的绝对值大小关系，构造零水印 kW ，当水平子带系

数绝对值大于所对应的垂直子带系数绝对值，则

1kW = ；否则， 0kW = ，其中 1,2, 3, 4,5k = 表示分

解后的所对应的不同子带，公式如下： 

其它

1,     

0,     

k k

k

V H
W

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
           (1) 

2.1.2立体图像视差零水印的构造  在立体图像视差

计算方法中，其最为常用的是固定尺寸方块匹配算

法。首先将目标视点图像分割成不重叠小方块，大

小为n n× ，假设当前待计算块的位置记为( , )x y ，为

了求取相邻视点块的最佳视差矢量 vd ，从 max[0, ]d 中

求得使该能量函数 ( , , )vE x y d 最小的视差矢量 vd 作

为待计算块的视差值，其能量函数的表达式如下： 
( , , ) ( , , ) ( , , )v d v s vE x y E x y E x yλ= + ⋅d d d     (2) 

其中 ( , , )d vE x y d 为数据项， ( , , )s vE x y d 为视差平滑约

束项，其数学表达式分别为 
1 1

0 0

( , , ) | ( , )

                ( , )|

n n

d v L
s t

R v

E x y I x s y t

I x s y t

− −

= =

= + +

− + + +

∑∑d

d       (3) 

0 1

2 3

( , , )

               

s v v v v v

v v v v

E x y d d

d d

= − + −

+ − + −

d d d

d d        (4) 

其中 0 3v vd d∼ 为 vd 的邻域视差，数据项为相邻视点

匹配方块像素误差绝对值的总和。为了使求取的视

差矢量图更为平滑，在求取立体图像视差时采用了

平滑约束的视差邻域滤波法，该方法利用了立体图

像视差域的空间相关性，使得当前视差值与已求取

的邻域视差值尽可能变化不大。 
以块大小n n× 为例来说明视差零水印构造过

程，步骤如下： 
(1)在左右视点找到最佳匹配块记为 ( , )lB x y 和

( , )rB x y ，求得最佳匹配块视差矢量为 ( , )v x yd 。 
(2)求出自适应视差阈值S ，公式如下： 

/ /
2

1 1

( , )
M n N n

v
x y

S n x y M N
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⋅⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ d        (5) 

通过这种方法得到的阈值是自适应的，该阈值将作

为密钥传输，不同的立体图像具有不同的阈值，这

样可以使得立体匹配水印中的“0”和“1”的个数

比较接近。 
(3)当最佳匹配块视差矢量 ( , )v x yd 大于阈值S ，

则 1dW = ，否则， 0dW = ；视差零水印构造如下： 

       
1,  ( , )

0,  

v

d

x y S
W

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

d

其它
           (6) 

2.2 立体图像零水印检测 

2.2.1左右视点零水印检测  视点零水印检测过程与

构造过程类似。将原始立体图像进行不同类型及等

级的失真得到失真立体图像。以右视点图像 I ′ =  

{ ( , ) | [1, ], [1, ]}I i j i M j N′ ∈ ∈ 为例，来说明视点零水

印检测过程，步骤如下： 

(1)失真右视点灰度图像 { ( , ) | [1, ],I I i j i M′ ′= ∈  

[1, ]}j N∈ ，对其进行五级小波分解。得到 5 个水平

子带 '
kV 和 5 个垂直子带 '

kH ，其中 1,2, 3, 4,5k = 。 

(2)根据同一级分解后的水平子带和垂直子带

系数的绝对值大小关系，检测零水印 '
kW ，当水平子

带系数大于垂直子带系数，则 1'
kW = ；否则，

0'
kW = ，其中 1,2,3,4,5k = 表示分解后的所对应的



第 8 期              周武杰等： 基于视觉感知和零水印的部分参考立体图像质量评价模型                        1789 

 

不同子带，公式如下： 

其它

1,   
( , )

0,   

' '
k k'

k

V H
W i j

⎧⎪ >⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
        (7) 

2.2.2视差零水印检测  立体视差零水印检测过程与

构造过程类似。具体过程如下： 
(1)在失真左右视点找到最佳匹配块记为 ( ,'

lB x  
)y 和 ( , )'

rB x y ，求得最佳匹配块视差矢量 ( , )'
v x yd ，

在结合水印生成的过程中得到的阈值S(将S作为检

测水印的密钥)。 
(2)当最佳匹配块像视差矢量 ( , )'

v x yd 大于阈值

S (密钥)，则 1'
dW = ，否则， 0'

dW = ；零水印检测

公式如下： 

    
1,  ( , )

0,  

'
v'

d

x y S
W

⎧⎪ >⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

d

其它
          (8) 

2.3 基于零水印的立体图像质量评价 
设构造和检测的零水印分别为W 和W ′ 。评价

检测零水印W ′ 破坏程度最为直接方式就是求取正

确恢复的水印位数与总水印位数的比值，即水印恢

复率，其值越高，相似程度越好，说明质量破坏越

少。令L 表示水印的长度，则水印的恢复率 HC 可

用如下公式表示： 

( )1HC W W L′= − ⊕∑         (9) 

2.3.1左右视点的质量评价  大量主观实验研究结果

表明，人类视觉系统(Human Visual System, HVS)
对不同频率的敏感程度是有差异的，通常用对比度

敏感函数(Contrast Sensitivity Function, CSF)来描

述 HVS 的敏感程度与频率之间的关系，可以得到

CSF 具有带通特性。利用 CSF 的带通特性，对不同

级DWT子带的视点零水印恢复率进行CSF视觉加

权，视觉权重值可由相应频带内 CSF 的积分求取。

由于只考虑了小波分解后垂直和水平子带的系数变

换关系，所以本文只采用了垂直和水平方向上 CSF
响应值作为权值求取函数，即虚线 CSF，其表达式

为 
1.1

hv( ) 2.6(0.019 2 0.114 )exp[ (0.114 ) ]A f f f= + − (10) 

本文采用了五级小波分解，各级垂直/水平方向

的每个小波子带的积分后权值如表1所示， hv
kw 表示

垂直和水平方向的权值。 
垂直和水平子带系数绝对值大小关系的改变体 

现了立体图像左右视点图像的结构发生了变化，从 
而导致了视点图像质量的下降。对各子带水印恢复

率按其在所在尺度进行 CSF 加权，得到加权视点图

像质量为 

( )hv hv
v k k k

k

HC w HC w= ⋅∑ ∑       (11) 

其中 ( )1 '
k k k kHC W W L= − ⊕∑ , k 表示小波分解 

后的第 k 个子带( 1,2,3, 4,5k = ), kL 表示第 k 子带的

零水印长度，⊕表示异或运算。 
2.3.2基于立体感知的立体图像质量评价  立体感的

好坏将会影响立体图像整体质量。HVS 根据双目观

看到的两幅具有细微不同的场景图进行生理及心理

综合处理，产生物体在场景中较为准确的定位，其

最为重要的定位信息线索就是双目视差。当相邻视

点匹配位置发生改变，那么所对应的视差值也就发

生了变化，从而影响了立体图像的立体感知质量。

因此可以通过求取反映匹配位置变化的视差零水印

恢复率来体现立体感知质量的变化程度。令 Ld表示

视差零水印的长度得到水印的恢复为 

( )1 '
d d d dHC W W L= − ⊕∑        (12) 

2.4 立体图像质量的预测 
SVR是基于结构风险最小化准则的统计学理论

和新型机器学习方法，可有效地抑制过拟合问题。

SVR 对立体图像质量的预测分为两个过程。(1)训练

过程：已知训练样本集为 , ,{( , )i v i d iHC HC HC=  
| 1,2, , }i l= 和 {DMOS | 1,2, , }i iD i l= = , l 表示

为训练的图像数， iHC 表示第 i 幅测试立体图像的

两种零水印恢复率，DMOSi 为第 i 幅测试立体图像

的主观评价值。由于图像的两种零水印恢复率是非

线性的，可通过核映射将样本低维空间映射到高维

特征空间，然后在高维特征空间实现回归。设回归

函数形式如下： ( ) ,i if HC w HC b=< > + ，式中b 为

偏置量，w 为权重。使用 SVR 寻求最佳w , b 使训

练的误差最小。(2)测试过程：输入测试立体图像的

两种零水印恢复率 , ,{ , }t v t d tHC HC HC= ，根据训练

得到 f ，预测该图像的质量分数 tD 。将该 SVR 运用

于立体图像质量评价，避免了两种水印恢复率的权

重讨论问题。 

3  实验结果分析 

为测试本文提出的部分参考立体图像质量评价 

表 1 各方向每个小波子带的权值 

f (0.250000,0.50000] (0.125000,0.25000] (0.062500,0.12500] (0.031250,0.06250] (0.015625,0.03125] 

hv

kw  0.1077 0.5691 0.9455 0.8581 0.5844 
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模型的性能，分别设计了以下两组实验验证该方法

的可行性、有效性和合理性。 
3.1 模型的可行性及有效性实验 

本实验采用宁波大学所提供的立体图像测试 
库[14]，该库的原始立体图像来自在立体图像处理领

域权威地位的实验室[15]，选取了其中 10 对作为原始

立体图像，包括了 Art, Bowling1, Computer, Dolls, 
Drumsticks, Dwarves, Laundry, Mobius, Reindeer
和 Rocks1，如图 2 所示给出了立体图像的右视点图

像。接着，对原始立体图像进行 4 种类型的失真处

理，得到一系列不同失真类型及不同失真等级的立

体图像，包括 JPEG 2000 压缩 100 对、JPEG 压缩

70 对、白噪声失真 (White Noise, WN) 100 对、高

斯模糊失真(Gaussian Blur, GBlur) 100 对，同时还

给出了每对失真立体图像的主观评价值(Difference 
Mean Opinion Score, DMOS)，DMOS 值由观测者

给出的分值得到，DMOS 值越小，表示立体图像主

观感知质量越好。 
为了更好地说明部分参考立体图像客观质量评

价模型的性能，选用 3 个性能评价指标来衡量客观

评价值和 DMOS 的相关性、一致性及误差：其一为

模型的客观评价值经非线性回归分析后得到的预测

值与 DMOS 的相关系数(Correlation Coefficient, 
CC)，该指标反映模型的精确度；其二为预测值与

DMOS 的 Spearman 相关系数(Rank-Order 
Correlation Coefficient, ROCC)，该指标反映模型

的单调性能(一致性)；其三为预测值与 DMOS 的均

方根误差(Root Mean Squared Error, RMSE)，
该指标反映了模型的误差程度。其中 CC 值及

ROCC 值的绝对值越接近于 1，说明该模型的评价

值与 DMOS 相关性越好；而 RMSE 值越小，说明

该模型的评价误差越小。根据视点质量和立体感

质量对立体图像质量的影响程度不同，通过实验， 

选取 8n = , max 38d = 。在 SVR 训练和预测实验中

选取 Art, Bowling1, Computer 和 Dolls 的各类失真

立体图像作为训练立体图像，剩下失真立体图像作

为测试立体图像。 
为了说明模型的可行性及有效性，用来比较的

客观评价算法包括常用的全参考立体图像质量评价

算法 PSNR 和经典的部分参考平面图像质量评价算

法 RR-WISM。两种失真类型不同失真等级的立体

图像各类评价算法的客观评价值与 DMOS 的散点

如图 3 所示，其中曲线用 5 参数 logistic 逻辑函数非

线性拟合得到，横坐标为客观评价模型的评价值，

纵坐标表示 DMOS，每个散点代表了测试库中每幅

失真立体图像，从图中可得其散点集中并贴近曲线，

说明客观评价模型与 DMOS 的相关性和一致性好、

误差小，从而表明该模型能够很好地预测立体图像

质量的变化情况。接着，用 CC, ROCC 和 RMSE 
3 个指标进一步说明本文算法的性能，各类性能指

标如表 2 所列，从表中可以得到本文所提出的部分

参考模型 3 个参数性能指标都较优：较高的预测精

确度及较好的相关性(CC 值接近 1)、较好的预测单

调性及一致性(ROCC 值接近 1)和较低的预测误差

(RMSE 值较小)。所以，本文提出的模型是一种新

的并且有效的部分参考立体图像质量评价模型。 
3.2 模型的合理性实验 

为了测试所提出的部分参考评价模型输出值的

合理性，采用数据库“Art”立体图像构造了 4 组退

化立体图像，分别为 JPEG2000 压缩立体图像、

JPEG 压缩立体图像、白噪声失真立体图像、高斯

模糊失真立体图像。图 4 给出了本模型视点质量

vHC 、立体感质量 dHC 的客观输出值随着视点感知

质量的下降(失真程度增强)而递减，这充分表明了

本文提出模型的合理性。 

 

图 2 立体图像的右视点图像 
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表 2 客观模型的 3 个性能指标的比较 

JPEG2000 JPEG 
模型 

CC ROCC RMSE CC ROCC RMSE 

PSNR 0.956 6 0.760 9 4.013 3 0.914 6 0.848 1 5.103 3 

RR-WISM 0.870 3 0.706 1 7.708 5 0.893 0 0.854 8 5.561 6 

本文模型 0.980 4 0.765 0 2.971 9 0.963 8 0.914 7 3.006 3 

 

图 3 评价结果与 DMOS 散点图 

 

图 4 水印的恢复率随不同失真等级的示意图 
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4  结论 

本文提出了基于视觉感知和零水印的部分参考

立体图像质量客观评价模型，实验结果表明，该方

法是一种有效的部分参考立体图像质量评价模型。

该模型不仅拓展了数字水印技术的应用领域，同时

为立体图像质量提供一种新的评价模型。相比全参

考和无参考立体图像评价模型，该模型更适合监控

网络传输的立体图像监控及其实时动态的网络立体

图像/视频服务，具有广阔的应用前景，是立体图像

质量评价的进一步扩展和延伸，同时也是数字水印

技术的应用拓展。 
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