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基于边缘差异的虚拟视图像质量评价方法 
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摘  要：为了降低多视视频中的传输数据量，可适当减少包含纹理图及其对应深度图的多视数量，而在自由立体视

频系统的终端采用基于深度图的绘制技术，生成新的虚拟视点。由于不准确的深度图估计、遮挡及合成算法等原因，

合成虚拟视的边缘会出现高频噪声。对于这种特有的失真，用一般的评价方法并不能准确反映人眼的视觉感知。该

文在分析失真虚拟视与原始视像素差异基础上，对各差异像素进行分类，并分配权重，提出了一种基于视觉加权的

边缘差异质量评价方法，对边缘像素施加较高权重。经多视视频序列实验证明，该文方法相比于其它评价方法，能

更好地预测人类视觉对虚拟视图像的主观感知。 
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Abstract: In order to reduce the transmission data in the multi-view video, the number of multi-views can be 

decreased properly which include texture images and depth maps, and the intermediate virtual views are generated 

based on Depth Image Based Rendering (DIBR) at terminal for rendering on 3D displays. Generally, the view 

synthesis increases the high frequency components on the edge due to inaccurate estimation of the depth map, 

occlusion and synthesis algorithms. Conventional 2D image quality metric is difficult to reflect the virtual view 

distortion. In this paper, quality evaluation method based on the edge difference is proposed. Based on the analysis 

of the pixel difference between virtual and original views, each difference pixel is classified and assigned a visual 

weight, and higher weights applied to the edge pixels. Experiments for multi-view video sequences prove that the 

results of this metric are in accordance with characteristic of human visual system.  

Key words: Video image; Quality assessment; Edge difference; Virtual view; Visual weight; Depth Image Based 

Rendering (DIBR) 

1  引言  
自由视点电视(FTV)使用户避免了佩戴立体眼

镜而可从不同角度的视点观看由多视视频合成的 3
维立体场景，满足人们对场景真实和自然再现的需

求[1,2]。多视视频可以通过多路摄像机阵列对同一场

景进行多个角度同时拍摄来生成，经过多视压缩编
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码后传输到用户端，用户端在解码后通过特殊的显

示设备显示多个视点的立体图像。然而这种直接获

取方法由于每一个摄像机形成一路视频流，因此其

数据量非常巨大，必须进行高效的数据压缩之后才

能进行传输。为了克服这个缺点，MPEG 提出了多

视视频+深度(Multiview Video plus Depth, MVD)
视频格式[3]，在 FTV 系统接收端合成虚拟视点，实

现用户的任意视点选择。  
相对于 2 维视频，立体视频出现了新的失真类

型包括[4]：梯形效应、鬼影、纸板效应、木偶剧场效

应、阶梯效应(相邻块出现不连续的现象)等。MVD
视频格式可以减少多视视频中的数据量，其中在自
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由立体视频系统的终端主要采用了 DIBR(Depth 
Image Based Rendering)技术[5,6]。通过 DIBR 过程

产生的虚拟视点出现了新的失真类型，主要表现为

边缘区域的伪边缘。这是由于合成过程中存在着深

度变换和视点融合等步骤，基于深度的 3D 变换的

不准确及遮挡等在合成视点的边缘会出现高频噪 
声[7]；并且在某些位置上，由于遮挡等原因，生成的

图像会产生空洞，物体边缘出现失真。对于这种合

成视点特有的失真，一些测试者需要借助原始图像

成对比较来区分图像差异，然而这个是耗时间的。

而一般的 2 维客观评价方法不能反映失真对图像的

影响程度，从而使评价结果与人类视觉感知不符。

Bosc 等人[7,8]针对合成视点的特殊失真，从提取的图

像边缘上对合成视点进行分析评价。但是这些方法

的前提都是建立在用边缘提取算子对图像的边缘进

行提取上的，由于边缘提取方法尚待改善，并且提

取结果和边缘提取因子有很大的关系，而边缘提取

因子还与纹理复杂度有关，若提取算子太大，会将

人眼刚刚察觉，但不特别明显的失真伪边缘忽略掉，

若提取算子太小，会产生非边缘噪声，因此评价结

果带有很大的主观性。 
图像由边缘、纹理及平坦区域 3 部分构成，其

中边缘附近的变化最能引起人眼的视觉感知，对图

像的质量起关键性作用[9]。本文根据合成虚拟视点图

像的特殊失真，重点研究虚拟视边缘位置像素的变

化，对与原始图像的差异像素进行分类，提出一种

基于视觉加权的边缘像素差异质量评价方法，实验

结果表明本文提出的评价方法更接近于人眼的视觉

感知。 

2  合成虚拟视的过程及失真原因 

利用深度图像，DIBR 将参考图像中的像素点

映射到目标图像中，如图 1 所示。DIBR 一般可以

分为两步，首先将原参考视的像素( , )x y 利用其深度

信息 ,x yd 重投影到它们对应的 3维空间位置( , , )u v w ；

然后根据虚拟视的位置(如相机平移、旋转参数)将
这些 3 维空间点再投影到虚拟相机平面进行成像得

到虚拟视像素( , )l lx y [10]。 
图 2 示意了由于深度估计不准确使深度图产生

失真、导致像素变换位置发生错误而使图像中的物

体发生形变及位置变动。即图 2(a)中 m 点应该借助

于深度图中的 M 点变换得到虚拟点m' ，若深度估

计发生错误，M 点转移到 Md位置上，那么 m 点就

会借助于深度图中的 Md 点变换得到虚拟点 '
dm ，那

么虚拟视图像就会如图 2(b)所示物体形状发生变

形，这种失真主要体现在物体的边缘上。 
为了减少遮挡造成的虚拟视的质量下降， 

 

图 1 基于深度的 3D 变换 

 

图 2 由于深度估计错误造成的合成视点失真 

MPEG 小组推荐的视合成参考软件(View Synthesis 
Reference Software, VSRS)[11]采用由两个邻近视图

像分别生成的目标图像进行融合。然而，由于深度

图估计不准确、遮挡及合成算法等原因，合成视图

像的边缘处会造成失真，如图 3 所示。因此，评价

合成虚拟视的质量需要特定的评价方法。 

 

图 3 基于 VSRS 合成算法不同序列所得图像边缘处出现的失真 

3  边缘差异评价方法 

3.1 边缘差异评价方法的主要步骤 

由以上分析可知，虚拟视的生成经历了基于深

度的3D变换到合成视的生成，这样可用较少的视合

成中间任意的虚拟视点。然而主要的问题是由于合

成方法及深度估计的误差造成合成视中的像素误差

发生是在边缘处(包括纹理区域细节部分的边缘

处)，而在平坦区域很少产生误差，因此我们对边缘

像素进行分析，并计算其变化情况。 
其主要步骤如下： 
(1)提取原视图像与失真虚拟视图像的差值图； 
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(2)人眼对像素亮度在一定区间是不易被察觉

的，设定差值图中对应的像素亮度大于阈值T，则

失真图像对应的像素记为 ( , )Z i j =1，否则记为0；这

里定义Z 为边缘像素因子； 
(3)提取 ( , )Z i j =1的像素个数，记为n ；那么发

生失真变化的像素个数即为n 个。 
然而，在边缘附近的边缘块是直接影响人眼的

视觉感知的主要因素。以上步骤会将纹理细节区域

的像素差异计算在内，而这些区域不易引起人的关

注，因此，我们将不易被人眼所察觉的纹理区去除

掉。将上述步骤(2)进行修正，从合成视图像中弃除

纹理区细节部分的差异像素。其主要步骤如下： 
(a)利用Sobel边缘提取算子，提取虚拟视图像的

边缘； 
(b)将图像分为8×8的图像块区域，统计每个块

区域不为零的像素个数； 
(c)确定像素个数阈值P，若8×8图像块区域不为

零的像素个数大于该阈值，则认为该图像区域为细

节丰富的纹理区域。计算步骤(2)所得大于阈值T的

差值图时不考虑这些区域的像素成分。这是因为主

要的差异像素为边缘处的像素，而纹理细节区域不

易被人眼感知。这里，经实验确定阈值P为16。 
3.2 边缘差异评价方法的建立 

合成的虚拟视点的主要失真反映在边缘附近的

像素变化上，由于边缘像素要比其它地方的像素重

要，因此我们挑选失真图像与原始图像不一样的边

缘像素，这些像素必然是失真了的像素。其它两类

像素如低于阈值 T 发生变化的像素、高于阈值 T 的

不易察觉的纹理细节区域像素由于不易为人眼感

知，因此这里只考虑了高于阈值 T 发生变化的边缘

像素。 
若原图像为 X，失真图像为 Y，参考 3.1 节步

骤(2)，原图像和失真图像的边缘差异率为 
Num(| |)

1 X YZ Z

M N
ω

≠
= −

⋅
         (1) 

其中 XZ , YZ 为图像X, Y中边缘像素因子，Num(| XZ  
|)YZ≠ 为图像 X, Y 边缘像素因子不相同的像素个

数，M ,N 分别表示图像的行数和列数。 
求取与原始视图像不一样的边缘像素在一定程

度上能够反映失真图像的质量，如图 4 所示。从主

观上看，图 4(b)好于图 4(c)，圈内为图 4(c)主要发

生失真的地方，而图 4(b)未见明显失真。用本文方

法 和 SSIM (Structural Similarity Index 
Measurement)[12]方法分别对图 4(b)和图 4(c)进行评

价，从计算得到的ω和 SSIM 值来看，用 SSIM 方

法不能反映主观感知，而用本文的边缘差异率方法

与主观结果一致。 
本文又用同样的方法对其它合成视点进行评

价，如图 5、图 6 所示，局部放大图为主要失真的

区域，从主观上看，本文方法较 SSIM 方法更接近

于人眼感知。 
由于在设置亮度阈值 T 时，会忽略低于阈值的

像素的亮度变化，并且阈值的设置与图像的纹理复

杂度及像素的亮度有关。实验结果随阈值 T 的设置

波动较大，而限定像素个数的阈值 P 的设定不当也

会在一定范围内将主要边缘处的失真像素弃除掉。

因此这里我们对所有的像素加权进行计算，减少由

于阈值的设定而引起的误差。由于我们主要比较像

素的亮度变化，因此直接将边缘像素差异理论应用

在像素之间的亮度差值上。这样既减少了由于本文

的差异评价方法因阈值设置而造成的误差，又考虑

了人的视觉特征。 
图像的评价分为 3 部分，一部分为边缘附近发

生变化的像素，即高于阈值 T 的易被察觉的像素，

这些像素极易引起人眼的视觉感知；另一部分是低

于阈值 T 的发生变化的像素，这些像素可能由于设

置阈值的不准确而造成误差，因此将这部分考虑在

内；还有一部分是高于阈值 T 的不易被察觉的纹理

区域细节部分的像素。 
若 iw 为加权系数， iQ 为第 i 个区域的质量，则 

1 1

ED
N N

i i i
i i

w Q w
= =

= ∑ ∑           (2) 

那么，按逐像素亮度统计方法建立基于边缘差 

 

图 4 用本文方法与 SSIM 对虚拟视点的评价结果(Champagne 序列第 40 个视点的第 300 帧) 
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图 5 用本文方法与 SSIM 对虚拟视点的评价结果(Champagne 序列第 38 个视点的第 300 帧) 

 

图 6 用本文方法与 SSIM 对虚拟视点的评价结果(Champagne 序列第 39 个视点的第 300 帧) 

异(Edge Difference, ED)的质量评价模型为 
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这里，α ,β , γ 为常数，本文分别取为：1,1,2; ix , iy 分

别为原始图像与合成视图像第 i 个像素的亮度，

[1, ]i M N∈ × ; 1ix , 2ix , 3ix 分别表示原始图像高于阈

值的易察觉的像素、低于阈值发生变化的像素、高

于阈值的不易察觉的纹理细节区域像素； 1iy , 2iy , 3iy
分别为与上述对应的合成视图像的亮度； 1iw , 2iw , 

3iw 分别为其对应的加权系数。我们经反复实验验

证，设定加权系数分别为：0.6, 0.35, 0.05。 



1898                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 35 卷 

4  实验结果及分析 

为了验证本文算法的有效性，实验采用了4组
MPEG小组提供的多视视频序列Pantomime[13], 
Book_arrival[14], Lovebird1[15], Newspaper[16]，详细

说明如表1所示。为了在合成视点图像质量分析时得

到质量不同的虚拟视点图像，我们对每个序列的深

度图均作模糊、扭曲及碎片失真处理，以Book_ 
arrival和Lovebird1序列深度图为例，如图7、图8所
示。虚拟视合成算法采用VSRS3.5。 

表1 测试序列 

测试序列 原始对(左-右) 
合成的 

虚拟视 

图像分辨率

(像素) 

Pantomime 37-41 38,39,40 1280×960 

Book_arrival 6-10 7,8,9 1024×768 

Lovebird1 4-8 5,6,7 1024×768 

Newspaper 2-6 3,4,5 1024×768 

 
为了衡量本文与主观质量之间的相关性情况，

实验结果与PSNR, SSIM[12], VQM(Video Quality 
Model)[17], Bosc等人 [8]提出的方法即Bosc方法1 
(Canny算子阈值为0.05，标准差为1)，Bosc方法2 
(Canny算子阈值为0.1，标准差为1)进行了比较。图

9显示了5种方法与本文所提出方法的客观评价值和

主观评价值MOS(Mean Opinion Score)的曲线拟合 

图，图中所得曲线由非线性函数Logistic拟合而成， 
其表示式如式(4)： 

1 2
2

01 ( / )p

A A
y A

x x
−

= +
+

           (4) 

其中x ,y 表示客观与主观评价值， 1A , 2A , p , 0x 为模

型参数，通过非线性函数优化求得。曲线拟合结果

如图9中各图所示，横坐标的客观评价值Q分别表示

PSNR, SSIM, VQM, Bosc方法1, Bosc方法2及本文

方法对图像的评价值，纵坐标表示MOS值。 

在建立非线性拟合之后，我们采用视频质量专

家组(Video Quality Expert Group, VQEG)推荐的3

个度量指标来比较各种方法的优劣[18,19]。(1)相关系

数(Correlation Coefficient, CC)，反映预测的精确

性；(2)Spearman等级相关系数(Spearman Rank 

Order Correlation Coefficient, SROCC)表征了评价

方法的单调性，即预测所得值与主观值相对幅度的

一致的程度；(3)背离率(Outlier Ratio, OR)反映客

观评价的一致性。CC 和SROCC 值越大，OR值越

小则表明模型预测越好。本文提出的虚拟视点图像

质量评价方法与其它方法的各项性能指标评价结果

如表2所示，可以看出，本文方法的CC和SROCC值

最大，OR值上虽然较Bosc方法2大，但是由于Bosc

方法受边缘提取算子影响较大，因而本方法的准确

性、单调性较好，评价更加稳定，能够更好地预测

人类视觉的主观感知。 

 

图7 Book_arrival深度图及生成的虚拟视((a),(b),(c),(d)分别表示原始、模糊失真、 

扭曲失真和碎片失真的深度图；(e),(f),(g),(h)分别为与(a),(b),(c),(d)对应的合成视图) 
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图8 Lovebird1深度图及生成的虚拟视((a),(b),(c),(d)分别表示原始、模糊失真、 

扭曲失真和碎片失真的深度图；(e),(f),(g),(h)分别为与(a),(b),(c),(d)对应的合成视图) 

 

图9 各种评价方法及本文方法的客观评价值与MOS值的曲线拟合图 

5  结论 

由于合成虚拟视主要的失真类型不同于一般的

图像失真，因此用常用的图像质量评价方法得到的

结果不能完全反应人眼的主观感知。本文针对合成

视的主要失真发生在物体边缘的情况，提出了一种

基于视觉加权的边缘像素差异质量评价方法。利用 

与原始视的像素差异，对差异像素进行分类并加以

权重，对虚拟视的边缘差异部分施以最高权重，来

评价虚拟视图像质量。实验结果表明，与常用的评

价方法相比，本文提出的方法与人眼的主观评价结

果具有更好的关联性，更加符合人眼视觉感知，能

有效评价合成虚拟视的图像质量。 
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表2 客观评价模型性能指标比较 

评价方法 CC SROCC OR 

PSNR 0.8965 0.9368 0.3542 

SSIM 0.9142 0.9566 0.3125 

VQM 0.8979 0.9458 0.3542 

Bosc 方法 1 0.8134 0.8858 0.4167 

Bosc 方法 2 0.9301 0.9546 0.2083 

本文方法 0.9339 0.9725 0.2708 
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