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摘 要： 随着３Ｄ视频技术的逐步发展，３Ｄ视频网络服务的用户体验质量（３ＤＱｏＥ）评价逐步成为学术界和工业
界都极为关注的热点问题之一．本文通过分析端到端的３ＤＱｏＥ影响因素，总结基于３Ｄ视频与图像质量的３ＤＱｏＥ评价
方法，综述３ＤＱｏＥ模型的研究进展．通过３ＤＱｏＥ评价与模型研究现状的分析，本文给出了目前３ＤＱｏＥ评价与模型研究
过程中存在的精确性，可靠性以及通用性问题，并指出针对大规模网络服务的３ＤＱｏＥ建模是未来可能的研究方向．
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１ 引言

近年来，随着３Ｄ内容制作与３Ｄ显示技术的发展，
３Ｄ视频以３Ｄ电视的形式已经逐步走进了家庭影院，提
供给家庭用户超强的立体感和临场感体验．由于高清晰
度３Ｄ视频的震撼体验，高清 ３Ｄ视频将成为下一代媒
体的主要代表形式之一．相比于单纯的高清平面视频，
３Ｄ视频的采集制作、压缩传输以及显示技术等都较为
复杂．因此，目前３Ｄ视频的内容种类不够丰富，体验质
量不够理想．

３Ｄ视频服务进入家庭主要是通过蓝光３Ｄ光盘、宽
带互联网络、广播、有线电视网络等多种传播通道．其
中，基于宽带互联网络的３Ｄ视频传输是一种既经济又
能兼容现有平面视频分发的传输方式．传统的网络视频
服务质量评价大多基于ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）指标，主
要从网络的层面出发来评价服务的质量，但是并不能客

观的反映用户的最终体验质量．为此，研究人员又提出
了体验质量（ＱｏＥ，ＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ）的概念［１，２］．ＱｏＥ
是一个以用户为核心并考虑影响体验质量各种因素的

一个总体概念．目前，针对平面视频服务的 ＱｏＥ研究工
作已经很多．相比于平面视频，３Ｄ视频涉及到深度感知
特性．因此，针对 ３Ｄ视频服务的 ３Ｄ视频体验质量
（３ＤＱｏＥ，３ＤＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ）评价更为复杂［３］．

由于３Ｄ视频服务需求的逐步加大，３Ｄ视频服务体
验质量的评价工作就显得格外重要．但是，目前 ３ＤＱｏＥ
大多采用观看打分的主观评价模式［４］．这种评价模式需
要专业的评价环境和巨大的人力耗费，并且无法自动执

行．因此，研究可以自动执行、并且能够为３Ｄ视频服务
质量优化提供指导功能的 ３ＤＱｏＥ模型是非常必要的．
在最近的文献中，已经出现了一些关于 ３ＤＱｏＥ模型的
研究工作［５～８］，取得了一定的进展，但是还存在着一些

问题值得深入的剖析．基于这一点，本文通过分析基
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于３Ｄ视频或图像质量的３ＤＱｏＥ评价方法，然后对现有
的一些３ＤＱｏＥ模型进行归纳总结，尝试给出 ３ＤＱｏＥ评
价与建模在未来的研究趋势．

２ ３ＤＱｏＥ影响因素分析

由于３Ｄ视频涉及到多个视点，即使进行了有效的
压缩，３Ｄ视频的数据量依然很大，而网络带宽资源有
限，导致网络化３Ｄ视频服务的体验质量不高．特别是
针对无线传输的 ３Ｄ视频应用，随着移动用户的增多，
移动宽带网络下的资源显得更加匮乏，并且用户的移

动性较强，这导致视频传输过程中丢包严重，从而影响

用户的观看体验质量［９］．除了网络环节对３Ｄ产品观看
体验质量的影响，３Ｄ内容制作也影响３Ｄ视频的观看体
验质量［１０］．目前，由于 ３Ｄ采集和制作技术的限制，３Ｄ
视频内容产品类型不够丰富；３Ｄ内容的后期显示要求
高，３Ｄ内容与显示设备的匹配不够理想．这些都严重影
响用户观看的体验质量．

３ＤＱｏＥ的影响因素很多．内容采集、压缩、网络传
输、终端显示、用户的心理、生理因素［１１］以及视频内容

的上下文关系等多方面因素相互作用，共同影响

３ＤＱｏＥ［３］．图１给出了３Ｄ视频处理链条上对 ３ＤＱｏＥ造
成关键影响的不同因素的分析．在内容采集方面，摄像
机同步、颜色与亮度校正、深度范围的控制、视差感知

舒适度的控制等因素直接影响３Ｄ观看体验．在压缩方
面，有损压缩的量化参数控制、容错编码参数控制以及

视点之间码率的分配等也影响接收端的３Ｄ体验质量．
在网络传输方面，不同协议层参数控制、丢包控制、物

理层信道编码控制等也直接影响３Ｄ视频传输过程中
的视频失真．在３Ｄ视频后期制作方面，基于深度和纹

理的虚拟视点绘制在绘制过程中导致虚拟视点视频产

生部分失真［１２，１３］，也直接影响双目３Ｄ视频的渲染与显
示质量．在３Ｄ显示方面，分辨率大小、视频宽高比、深
度范围、舒适度范围等直接与用户的观看质量相关．在
用户方面，用户的心理因素、生理因素、观看３Ｄ引起的
疲劳、以及视频内容是否适合用户的喜好等因素也直

接影响用户的体验质量．
３Ｄ影视的观看体验不同于平面视频体验，观看疲

劳以及观看舒适度是人类生理和心理对３Ｄ内容观看
的直接反映［１４］．３Ｄ观看疲劳与不舒适感直接来自于３Ｄ
内容与３Ｄ显示以及人类视觉的协调程度．３Ｄ内容失真
造成的３Ｄ视差混乱会导致观看眩晕等不适．目前的３Ｄ
显示技术使得用户观看时眼睛的聚焦频繁变化，观众

需要进行大量的视觉切换，眼睛传递给大脑的信息是

观看者在运动，而肌肉传递的信号是静止的，长时间会

导致信号错乱，引起疲劳．因此，改善３Ｄ内容制作与３Ｄ
显示技术环节，控制３Ｄ视差的合适范围，可以有效地
提高用户的３Ｄ体验质量．

由于３Ｄ内容采集与制作本身很难控制，而用户本
身的各种人文因素 （ｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓ）也无法控制．一旦
３Ｄ内容制作完成，从服务提供商的角度看，为了提高用
户的观看体验质量，无法在内容采集和用户本身方面

再做工作来改善３Ｄ视频通信的服务质量．只能从信源
压缩、传输网络调整、用户观看条件等方面采用一定的

技术手段来提高用户体验质量．这样，提高用户体验质
量的关键因素主要集中在内容压缩、网络传输、用户观

看的环节上．而这些因素的影响相互交叉，如果互相之
间不够协调，将严重影响用户的观看体验质量．
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３ 基于 ３Ｄ视频或图像质量的 ３ＤＱｏＥ评价
方法

由于３Ｄ视频的视觉体验质量直接由观看得到，因
此３Ｄ视频或图像的质量评价可以一定程度上反映３Ｄ
视频的观看体验质量．３Ｄ视频或图像质量的评价通常
不会考虑端到端处理过程中的影响因素，而只是对受

损视频或图像进行质量评价．但是在３Ｄ视频服务过程
中对受损 ３Ｄ视频或图像的质量的评价可以在一定程
度上间接反映３Ｄ视频服务体验的质量．

针对平面视频的质量评价主要分为主观评价和客

观评价方法．由于主观评价方法是以用户的总体视觉感
受为目标，所以主观评价方法依然可以用来评价３Ｄ视
频或图像．主观视频质量评价是以平均意见评分（Ｍｅａｎ
ＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ，ＭＯＳ）的方式进行量化评价的［１５］．由于主观
评价方法耗费大量的人力和物力，测试时间较长，不适

合应用在实时视频传输系统中．基于这些考虑，研究人
员提出了很多客观评价方法来试图替代主观评价在实

时视频系统中的应用．根据评价过程中用作参考的信息
量多少，客观评价方法可以分为全参考信号评价方法

（ｆｕｌｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ），部分参考信号评价方法
（ｒｅｄｕｃｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）和无参考信号评价方
法（ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）．具有代表性的全考信
号评价方法如峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＰＳＮＲ）评价、结构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳＩＭｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）评
价［１６］和动态图像质量评估准则（ＭｏｖｉｎｇＰｉｃｔｕｒｅＱｕａｌｉｔｙ
Ｍｅｔｒｉｃ，ＭＰＱＭ）［１７］．部分参考信号评价方法通过利用部分
参考信息对视频或图像质量进行评价［１８］．相比于全参考
信号或部分参考信号评价方法，无参考信号评价方法主

要是通过估计视频失真来评价视频质量［１９］．客观评价方
法通过对视频质量进行客观量化，利用客观指标进行评

价，避免了测试结果受测试人员个体因素的影响，也降

低了测试成本．客观评价方法对平面视频质量评价起到
了一定的效果，但是由于３Ｄ视频涉及到一些新的特性，
这些方法并不完全适用于３Ｄ视频应用［２０］．

针对３Ｄ视频的特性，研究人员提出了新的针对３Ｄ
视频或３Ｄ图像质量的评价方法［２１～２６］．这些方法在２Ｄ
视频或图像评价方法的基础上又考虑了３Ｄ视频质量
中涉及到的新元素，例如深度感知质量以及双目图像

融合感知质量等．根据评价中是否有原始参考信号，３Ｄ
视频或图像的评价依然可以归为三类方法，即全参考

信号评价方法、部分参考信号评价方法以及无参考信

号评价方法．
３１ 全参考３Ｄ视频或图像质量评价

全参考信号 ３Ｄ视频或图像质量评价方法利用原
始３Ｄ视频或图像所有维度的信号作为参考，对受损信

号的质量进行对比评价．人类视觉系统主要从两个维
度去感知３Ｄ视频或图像质量，即左右视点图像的视网
膜重叠图像（ｃｙｃｌｏｐｅａｎｉｍａｇｅ）视觉感知和深度感知．全
参考信号３Ｄ视频或图像质量评价流程如图２所示［２７］．
Ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像可以直接由式（１）得到，即
ＣＩ（ｘ，ｙ）＝ＷＬ（ｘ，ｙ）×ＩＬ（ｘ，ｙ）＋ＷＲ（（ｘ＋ｄ），ｙ）

×ＩＲ（（ｘ＋ｄ），ｙ）， （１）
其中，ＣＩ代表左右视点图像的视网膜重叠 ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图
像，ＩＬ表示左视点图像，ＩＲ表示右视点图像，ｄ代表左右
视点图像对应像素之间的视差，ＷＬ（ｘ，ｙ）和 ＷＲ（ｘ，ｙ）分
别表示描述双眼竞争（ｂｉｎｏｃｕｌａｒｒｉｖａｌｒｙ）的加权系数，其可
以通过归一化的Ｇａｂｏｒ滤波响应的幅度计算得到，

ＷＬ（ｘ，ｙ）＝
ＧＥＬ（ｘ，ｙ）

ＧＥＬ（ｘ，ｙ）＋ＧＥＲ（（ｘ＋ｄ），ｙ）
（２）

ＷＲ（ｘ＋ｄ，ｙ）＝
ＧＥＲ（（ｘ＋ｄ），ｙ）

ＧＥＬ（ｘ，ｙ）＋ＧＥＲ（（ｘ＋ｄ），ｙ）
（３）

其中，ＧＥＬ和ＧＥＲ可以通过提取图像的亮度和色度特征
进行滤波计算来得到［２８］．

除了ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像的视觉感知，视差图是影响深
度感知的直接因素．在评价过程中需要构建视差图或
深度图来评价受损３Ｄ视频或图像的深度感知质量．视
差图像可以通过立体匹配算法进行估计得到．最后，根
据原始的双目３Ｄ图像参考信号和受损的待评价双目
３Ｄ图像信号分别得到相应的 ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像和视差图，
然后评价视网膜上的 ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像质量（包含基于视
差线索的深度感知）．全参考信号３Ｄ视频或图像质量
评价方法利用了原始参考信号，评价结果和主观评价

结果具有较高的斯皮尔曼（Ｓｐｅａｒｍａｎ）相关性系数，并且
视差图的精度对评价结果的精度有一定影响，但是影

响并不大［２７］．

３２ 部分参考３Ｄ视频或图像质量评价
基于全参考信号的评价方法需要原始图像作为评

价的参考．在实际应用中，视频或图像的接收端很难得
到原始图像进行参考，因此该方法的应用受到一定的
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限制．在研究过程中，一些学者又提出了基于部分参考
信号的３Ｄ视频或图像评价方法．所谓部分参考信号的
评价就是指利用一些原始图像的关键特征信息作为参

考，对受损视频或图像的关键特征信息进行评价，进而

达到评价整幅图像的目的．图 ３给出了一种基于 ｅｄｇｅ
信息的针对深度加彩色纹理视频格式的３Ｄ视频评价
方法［２９，３０］．作为部分被参考的特征信息对部分参考评
价方法效果的影响至为关键．文献［３０］利用 ｅｄｇｅ特征
图作为特征信息．首先，在视频发送端，通过 Ｓｏｂｅｌ滤波
提取原始视点彩色纹理图像和深度图的 ｅｄｇｅ结构特征
信息，其中深度图可以通过立体匹配算法得到．在视频
传输过程中，压缩的纹理视频和深度以及它们的原始

ｅｄｇｅ结构图一并传输到接收端．在接收端，用同样的方
法对受损的纹理视频图像和深度图像进行处理得到相

应的 ｅｄｇｅ结构特征图．然后对受损信号生成的 ｅｄｇｅ结
构特征图和原始的ｅｄｇｅ结构特征图分别利用平均结构
相似性指标进行评价（ＭｅａｎＳＳＩＭ，ＭＳＳＩＭ），进而达到对
彩色纹理视频和深度进行评价的目的．该方法和全参
考评价方法相比，尽管具有一定的优势，但是该方法并

没有考虑到彩色纹理视频和深度在人类视频感知系统

中的融合过程，缺少对３Ｄ认知过程的深入刻画．

３３ 无参考３Ｄ视频或图像质量评价
为了进一步使得 ３Ｄ视频客观评价方法更符合实

际应用条件，研究人员最近提出了针对３Ｄ视频或图像
的无参考信号评价方法［３１～３３］．图４给出了针对自然采
集的双目视频的无参考信号评价方法的结构框图［３３］．
与全参考或部分参考信号评价方法不同，无参考信号

的评价方法直接提取受损图像的特征信息，然后根据

特征信息的质量对图像进行评价．这种方法依然利用
ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像视觉感知和基于视差的深度感知来评价
３Ｄ视频或图像的 ３Ｄ感知质量．通过 Ｇａｒｂｏｒ滤波构造
ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像以及相应的二维特征，即 ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像
的频域统计分布特性；通过立体匹配算法构造视差图

并提取视差图的三维特征信息，也就是视差图的频域

统计分布特性和视差估计的不稳定特性．得到这些二
维和三维的特征信息后，基于失真类型识别评价（Ｄｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄＩｍａｇｅＶｅｒｉｔｙａｎｄＩＮｔｅｇｒｉｔｙＥｖａｌｕａ
ｔｉｏｎ，ＤＩＩＶＩＮＥ）［３４］指数来评价 ３Ｄ视频或图像的整体质
量．基于无参考信号的３Ｄ视频或图像评价方法更符合
实际应用环境，但是其评价过程需要基于失真类型匹

配的无参考评价模式数据库，特别是评价结果的精度

严重依赖于这个数据库．如果数据库的模式分类能够
覆盖实际应用环境下的各种失真类型，则评价将会取

得较好的结果．

目前，基于３Ｄ视频或图像质量的３ＤＱｏＥ客观评价
方法的效率都需要主观评价进行验证．因此构建标准
的具有多种损伤模式的３Ｄ视频或图像主观评价数据
库（ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｄａｔａ）就显得尤为重要．特别是面向
３ＤＱｏＥ的３Ｄ视频或图像评价，损伤模式更是代表了３Ｄ
视频服务的不同影响因素．丰富的损伤模式以及相应
的主观测试结果，可以为客观测试方法提供强有力的

效率分析和验证．目前，典型的 ３Ｄ视频和图像测试数
据库有视频质量评价专家组（ＶＱＥＧ）３ＤＴＶ小组的针对
３ＤＱｏＥ主观测试用的３Ｄ视频数据集［４］，洛桑联邦理工
学院的具有不同摄像机间距的 ３Ｄ视频／图像数据
库［３５］，和坦佩雷大学构建的移动３Ｄ视频数据库［３６］．这
些视频数据库分别提供了不同的损伤特征，但是还缺

少全面的损伤模式，特别是缺少针对虚拟视点方面的

３Ｄ视频损伤数据．因此基于目前这些数据库进行验证
的客观评价方法针对部分损伤特征有效，但还有待更

全面损伤特征的有效性验证．

４ ３ＤＱｏＥ模型的研究进展

在 ３Ｄ视频通信中，３ＤＱｏＥ是 ３Ｄ视频服务质量最
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贴切的评价指标．３ＤＱｏＥ与３Ｄ视频或图像质量评价既
有相似之处，又存在着区别．相似之处在于 ３Ｄ视频或
图像的质量间接反映了３ＤＱｏＥ［３７］，但是３ＤＱｏＥ又增加
了新的元素：（１）３Ｄ观看疲劳［３８］、３Ｄ深度范围以及舒适
度问题；（２）３ＤＱｏＥ是和端到端视频处理相关联的，也
就是和３Ｄ视频服务是息息相关的．３ＤＱｏＥ主要是从用
户的角度来评价服务质量的指标．而３Ｄ视频或图像评
价仅仅是对受损视频或图像的评价．３Ｄ视频或图像质
量客观评价间接反映 ３ＤＱｏＥ质量，为 ３ＤＱｏＥ客观评价
模型提供了一定的技术手段．

近年来，由于网络通信服务理念的发展，网络服务

质量的评价由ＱｏＳ延伸到ＱｏＥ．针对３Ｄ视频服务，除了
２Ｄ视频服务的一些常规影响因素，３ＤＱｏＥ更多的涵盖
了３Ｄ视觉的一些特性．３Ｄ视觉特性在端到端的网络服
务过程中如何受到影响，直接体验在用户的观看体验

质量上．根据这种理解，研究人员提出了一些３ＤＱｏＥ模
型的研究工作，希望在没有评价人员干预的情况下，自

动的评价客户端接收到的３Ｄ视频服务的质量．从目前
的研究来看，针对 ３ＤＱｏＥ的预测模型主要是模拟人类
视知觉的形成过程，并把这些过程和网络服务联系起

来，通过网络服务影响因素和人类３Ｄ体验感知之间的
映射关系来预测３ＤＱｏＥ．

从３Ｄ体验感知类型的组合形式看，主要有两类
３ＤＱｏＥ建模方法．一类是基于多种感知线性组合的
３ＤＱｏＥ模型，包括图像质量、深度、观看舒适度以及串扰
等不同类型感知的线性组合．另一类是基于非线性多
种类型感知组合的 ３ＤＱｏＥ模型，主要包括基于智能学
习等人工智能手段刻画多种感知复杂组合关系的模

型．
４１ 基于多种类型感知线性组合的３ＤＱｏＥ模型

从目前对人类３Ｄ视觉感知的理解来看，主要包括
三种类型的感知，即双目图像形成的 ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像质
量的感知、基于深度信息的第三维度感知以及观看舒

适度的体验感知．在 ３Ｄ视频服务中，这三类感知都会
受到端到端不同因素的影响而形成失真．这些失真组
合在一起，共同影响观看者接收到的 ３ＤＱｏＥ．从 ３ＤＱｏＥ
影响因素造成的直接后果看，这些因素导致双目图像

信息产生失真而间接影响 ３ＤＱｏＥ中的三类感知的质
量．这三类感知都来自于待评价双目图像提供的信息，
如何通过分类拆解这些信息并将这些信息和端到端的

影响因素关联起来，然后将这些信息感知和产生信息

失真的因素有机的组合，这一过程就是 ３ＤＱｏＥ的建模
过程．依据这三类感知的表示，３ＤＱｏＥ模型又可以归纳
为两种类型．一种是基于正向表示双目会聚 ｃｙｃｌｏｐｅａｎ
图像感知效果［５，３９］的建模方法．还有一种是基于反向表

示双目会聚 ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像感知效果［４０］的建模方法，即
基于串扰失真评价的建模方法．

（１）基于正向表示双目图像会聚质量的 ３ＤＱｏＥ建
模方法

基于正向表示双目图像会聚质量的３ＤＱｏＥ建模方
法主要是如何刻画三类不同类型感知和３ＤＱｏＥ之间的
关系．图５给出了三种感知在 ３ＤＱｏＥ模型中的层次关
系．其中双目会聚得到的 ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像和形成的深度
感知直接影响到３Ｄ感知过程中３Ｄ图像观看的自然特
性，而自然感知效果也会一定程度的影响观看舒适度．
将这几种感知线性组合，得到总体的３ＤＱｏＥ模型如下，

ＥＣ＝ｗ１·ＩＱ＋ｗ２·Ｄ＋ｗ３·ＶＣ （４）
其中 ＥＣ（ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＣｏｎｃｅｐｔｉｏｎ）表示用户体验评价的高
层次概念，也就是指用户的３ＤＱｏＥ，ＩＱ代表双目图像会
聚产生的ｃｙｃｌｏｐｅａｎ图像质量，Ｄ代表深度感知质量，而
ＶＣ表示观看的舒适度感知质量，ｗ１、ｗ２、ｗ３分别代表三
种感知在３ＤＱｏＥ形成过程中相应的权重．这些权重可
以根据不同实验条件的配置进行３Ｄ视频主观评价实
验而得到．在文献［５］中，ｗ１、ｗ２、ｗ３分别取值为 ０３４、
０２７、０４０．从式（４）中权重的取值可以看出，与其他两
种感知相比，观看舒适度感知占据了总体感受的五分

之二，这也说明３Ｄ视频体验与２Ｄ视频体验不同，舒适
不疲劳的观看感觉是影响用户体验的关键因素之一．
三种类型的感知和端到端影响因素的关联关系与传统

的２Ｄ视频ＱｏＥ和影响因素的关系基本相同．如图１所
示，各种因素影响双目图像质量，但是对于具体哪些因

素分别影响哪一种类型感知以及他们相互之间交互作

用对总体３ＤＱｏＥ的影响，目前的研究还缺少相应的认
识，因此这种３ＤＱｏＥ模型的预测精度受到一定的限制．
特别是观看舒适度受到很多方面的影响，与观看对象

的视觉心理等人文因素有很强的关联性，与其他两种

类型感知也相互作用．而目前基于线性模型来刻画三
种感知的相互关系，只能是对 ３ＤＱｏＥ进行一种近似的
预测．

（２）基于串扰失真评价的３ＤＱｏＥ建模方法
双目图像在视网膜融合过程中，会产生一定的串
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扰（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）效果［４１］．而串扰失真从反向角度体现了双
目图像会聚的质量，也就是串扰感知的质量．串扰感知
可以通过描述不同影响因素造成的感知质量的变化而

计算得到．具体的串扰感知影响因素总结于表１［４１］．在
基于串扰失真评价的３ＤＱｏＥ模型中，深度感知与舒适
度感知融合在一起，共同刻画３Ｄ观看的舒适度．
表１ 基于串扰失真的３ＤＱｏＥ感知类型与及相应的影响因素

感知类型 相关影响因素

串扰感知

串扰与原始

视点信号的差别

程度

串扰水平，场景内容对比度，

串扰水平和场景内容对比度的相

互作用

串扰和原始

视点信号之间的

间隔距离

摄像机间距，场景内容深度，

串扰水平和场景内容深度之间的

相互作用

串扰与原始

视点信号差别和

间隔距离之间的

相互作用

串扰水平和摄像机间距之间

的相互作用，场景内容深度和对比

度同时作用，串扰水平、摄像机间

距与场景内容深度和对比度之间

的交互作用

空间位置
可视串扰区域内的场景内容

深度

深度关联

的舒适度

感知

视差

摄像机间距，场景内容深度，

屏幕分辨率，以及他们之间的相互

作用

舒适区域 屏幕的像素宽度、观看位置

在基于串扰失真评价的３ＤＱｏＥ描述中，串扰感知
质量刻画为

Ｖｃｐ＝ＡＶＧ（Ｌｓ×（１－Ｒｐｄｉｓ／２５５）） （５）
其中ＡＶＧ表示平均操作，而“×”表示矩阵的元素相乘
操作．Ｌｓ表示系统引入的串扰信号 Ｌｃ和没有串扰信号
Ｌｏ之间的结构相似性评价图，即

Ｌｓ＝ＳＳＩＭ（Ｌｏ，Ｌｃ） （６）
在式（５）中，Ｒｐｄｉｓ表示经过门限值滤波的视差图，而
Ｒｄｉｓ（ｉ，ｊ）表示基于平方误差和加上最小滤波（Ｓｕｍｏｆ
ＳｑｕａｒｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＭｉｎＦｉｌｔｅｒ，ＳＳＤＭＦ）［３２］得到的视差
信息，其可以按如下计算得到．

Ｒｐｄｉｓ（ｉ，ｊ）＝
Ｒｄｉｓ（ｉ，ｊ）， ｉｆＬｓ（ｉ，ｊ）＜０．９７７
０， ｉｆＬｓ（ｉ，ｊ）０．{ ９７７

（７）

Ｒｄｉｓ＝ＳＳＤＭＦ（Ｒｏ，Ｌｏ） （８）
在式（８）中，Ｌｏ和Ｒｏ分别表示原始的左右视点图像信
号，而左右视点图像的串扰信号可以根据串扰水平 Ｐ
计算如下：

Ｒｃ＝Ｒｏ＋Ｐ×Ｌｏ
Ｌｃ＝Ｌｏ＋Ｐ×Ｒ{

ｏ
（９）

融合深度感知的舒适度感知刻画为

Ｖｄｅｖｃ＝
∑Ｒｄｉｓ（ｉ，ｊ）
Ｄｍａｘ×Ｒｅｓ

，ｉｆＲｄｉｓ（ｉ，ｊ）≤ Ｄｍａｘ （１０）

其中Ｒｅｓ表示视频的分辨率，而 Ｄｍａｘ表示为观看舒适区
域内的最大的视差．

在得到串扰感知质量评价和融合深度感知的舒适

度感知评价后，通过线性融合得到总体的３ＤＱｏＥ，
Ｖ３ＤＱｏＥ＝（１－α）×Ｖｃｐ＋α×Ｖｄｅｖｃ （１１）

其中，α是一个平衡两种类型感知的权重因子，其通过

主观评测实验可以取值为０８４（这一参数取决于不同
的实验设置）．串扰感知从会聚的反向角度刻画了双目
图像的会聚图像质量，但是由于该模型依然采用的是

多种感知的线性组合，因此其预测精度依然局限在实

验室环境，无法满足实际应用环境的要求．特别是线性
关系的权重取值缺少动态的适配特性，在实际应用中

很难精确描述３ＤＱｏＥ影响因素的动态变化特性．而且，
串扰感知的刻画与３Ｄ显示设备的性能和观看条件息
息相关，对显示设备依赖性较大，很难精确刻画网络服

务因素对３ＤＱｏＥ的影响．
４２ 基于非线性多种类型感知组合的３ＤＱｏＥ模型

由于人类的视觉感知系统非常复杂，目前还不能

确定多种感知之间的关系是线性关系，特别是多种感

知之间可能也存在着一定的相互作用，共同影响

３ＤＱｏＥ．因此，最近的研究工作提出了一些利用人工智
能算法模拟人类视觉系统认知３ＤＱｏＥ过程的算法．这
种模拟人类视觉系统认知过程的方法利用仿生智能技

术，例如认知神经网络［４２］以及机器学习［４３］等来构建

３ＤＱｏＥ模型．具体的基于神经网络（ＲａｎｄｏｍＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＲＮＮ）的３ＤＱｏＥ模型［８］，参考图６．这种建模方法囊
括了３ＤＱｏＥ的多种贡献因素，诸多的贡献因素构成了
一个特征向量．基于３Ｄ感知分类的分析，并依据已知
的特征向量构造预定可控的３Ｄ视频失真模式对智能
模型进行训练，例如神经网络模型．训练后的模型被赋
予相应的模型参数并用于预测实际的３ＤＱｏＥ．在实际的
应用中通过采集影响因素的样本，利用训练好的模型

可以预测实际的 ３ＤＱｏＥ．具体的 ３ＤＱｏＥ影响因素包括
影响３Ｄ视差的一些因素，例如分辨率大小、网络传输
丢包、压缩的码率等．基于人工智能的３ＤＱｏＥ模型能动
态的刻画不同影响因素之间的相互作用以及他们对

３ＤＱｏＥ的协同影响，能够取得很好的预测效果，更适合
于实际的动态变化应用场景．但是这种３ＤＱｏＥ的预测
精度一定程度上依赖于人工智能的训练过程和训练集

合中失真模式的丰富程度［８］．如果有足够丰富的３Ｄ视
频失真模式用于训练，则得到的 ３ＤＱｏＥ会取得很好的
预测结果．

３７５第 ３ 期 刘延伟：３ＤＱｏＥ评价方法及其模型研究进展综述



５ 结论与展望

从目前关于３ＤＱｏＥ评价与模型的研究现状可见，
基于３Ｄ视频或图像质量的 ３ＤＱｏＥ评价方法取得了一
定的进展，３ＤＱｏＥ建模研究也获得了一定突破，关于３Ｄ
感知类型的认识比较清楚．但是目前的３ＤＱｏＥ评价与
模型研究在以下几个方面还存在着很大的提升空间．

（１）３ＤＱｏＥ的刻画精度与模型的通用性问题．目前
的研究基本是基于主观实验统计分析，同时结合认知

模型进行３ＤＱｏＥ的建模．由于３Ｄ体验影响因素的多样
复杂的特性，想要３ＤＱｏＥ模型覆盖所有的影响因素是
不现实的，因此目前的３ＤＱｏＥ模型的精度还不足以满
足实际应用的需求．特别是目前的研究大多针对特定
可控的实验序列进行研究，其涵盖的应用因素并不全

面，得到的３ＤＱｏＥ模型的应用范围也不是适用于所有
的３Ｄ视频服务．因此，针对通用、高精度的３ＤＱｏＥ模型
研究工作还需要投入更多的精力．

（２）目前 ３ＤＱｏＥ评价与模型的研究工作存在着可
靠性问题［４４］．这一问题来源于目前缺少统一标准的受
损３Ｄ视频数据库［３］，以及受控的３ＤＱｏＥ多种类因素干
扰下的模式数据库．构建标准的３ＤＱｏＥ模式数据库可
以有效的评价３ＤＱｏＥ的精度和适用范围以及明确的优
势和劣势，对研究人员改进和推动３ＤＱｏＥ模型精度的
提高具有重要的意义．

（３）目前 ３ＤＱｏＥ评价与模型的研究还局限在小规
模的３Ｄ视频服务，和真正的 ３Ｄ视频应用系统结合并
不紧密．随着未来网络的兴起，大数据背景下的 ３Ｄ视
频服务将会占据主要的网络业务市场［４５］．而大规模服
务的数据体量和相应的 ３ＤＱｏＥ影响因素将会更为复
杂，因此针对大规模３Ｄ视频网络服务的３ＤＱｏＥ评价与
模型研究，对未来３Ｄ视频通信产业的发展将具有非常
现实的意义．
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