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融合多层特征的窗口6DoF合成视频质量评价
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摘　要：　六自由度（Six Degrees of Freedom， 6DoF）视频允许用户从全方位、任意视角身临其境体验场景，是下一

代沉浸式视频产业的发展方向 . 部分自由度受限的窗口6DoF视频近年来成为研究热点，本文提出面向窗口6DoF合成

视频的主观数据库和客观质量评价方法 . 在主观数据库方面，构建了包含两种交互路径不适性失真、四种绘制失真和

四种压缩失真的窗口 6DoF合成视频主观质量数据库Windowed-6DoF，并开展主观质量测试及结果分析 . 在客观质量

评价方法方面，设计了一种融合多层特征的窗口 6DoF合成视频无参考客观质量评价方法 . 采用切比雪夫矩提取视频

时域切片上的底层形状特征；采用Resnet-50网络提取视频的时域、空域高层语义特征并进行降维处理；最后采用随机

森林将底层形状特征和高层语义特征进行融合，且训练得到窗口 6DoF合成视频的客观质量评价模型 . 在提出的数据

库Windowed-6DoF和公共数据库 IRCCyN/IVC DIBR的测试结果表明，本文提出的客观质量评价方法预测分数的皮尔

逊线性相关系数分别达到0.932 7和0.858 1，与主观评价分数具有较好的一致性 .
关键词：　视频质量评价；窗口六自由度视频；交互路径；语义特征

基金项目：　国家自然科学基金（No.62371081）；重庆市自然科学基金（No.cstc2021jcyj-msxmX0411，No.CSTB2022NSCQ-

MSX0873）
中图分类号：　TP391  　文献标识码：　A 文章编号：　0372-2112(2025)01-0193-16
电子学报URL:http://www.ejournal.org.cn DOI:10.12263/DZXB.20240101
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Multilayer Features Fusion
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Abstract:　Six degrees of freedom (6DoF) video, allowing users to experience the scene from omnidirectional and ar⁃
bitrary perspective, is the development direction of the next-generation immersive video system. The windowed 6DoF video 
with limited degrees of freedom is a hot research topic in recent years. This paper proposes a subjective database and an ob⁃
jective quality assessment method for the windowed 6DoF synthesized video. For subjective database, we build a subjective 
quality database called Windowed-6DoF. The database contains 128 windowed 6DoF synthesized videos which involve dis⁃
comfort caused by two viewpoint switching paths, distortions caused by four rendering schemes, and four levels of compres⁃
sion. Then subjective quality tests are conducted on the database and the test results are analyzed. For objective quality as⁃
sessment, we design a no reference quality assessment method for windowed 6DoF synthesized video which fuses multilay⁃
er features. Tchebichef moment is used to extract the low layer shape features of temporal video slices. Resnet-50 network 
is used to extract the high-level semantic features of video in temporal and spatial domains, and consequently reduce the di⁃
mensionality of features. Finally, the random forest is used to fuse the low layer shape features and high layer semantic fea⁃
tures, and train the quality assessment model of windowed 6DoF synthesized video. We respectively test the method on the 
proposed Windowed-6DoF database and IRCCyN/IVC DIBR database. The experimental results show that the Pearson lin⁃
ear correlation coefficient of the proposed method are 0.932 7 and 0.858 1, respectively. The predicted scores of the objec⁃
tive method are consistent with the subjective assessment scores.
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1　引言

随着 5G、超高清和虚拟现实等新兴技术的发展，沉

浸式视频逐渐应用到智慧教育、展览展陈、文化旅游、

医疗卫生和工业制造等领域中［1，2］. 六自由度（Six De⁃
grees of Freedom，6DoF）视频系统允许用户从全方位、任

意视角身临其境体验场景，是下一代沉浸式视频产业

的发展方向［3］. 6DoF视频包括 3个旋转自由度和 3个平

移自由度，在探索 6DoF 视频过程中，国际标准化组织

MPEG 提出了部分自由度受限窗口 6DoF 视频的概

念［4］. 基于深度图绘制（Depth Image Based Rendering，
DIBR）是实现窗口 6DoF视频的主流方法之一，DIBR能

合成虚拟视点以实现用户交互浏览时视点和视角的无

缝切换 . 在窗口 6DoF视频系统中，压缩编码、视点切换

和虚拟视点绘制等环节引起的视频失真显著降低了用

户的视觉体验质量 . 因此，研究各种失真对用户观看质

量的影响，提出窗口 6DoF合成视频的主客观质量评价

方法，对于优化沉浸式视频系统的各个环节具有重要

意义 .
目前，已有如基于模块化无参考视频质量评价［5］、

基于时空特征解析无参考视频质量评价（Blind Video 
Quality Assessment based on Spatio-Temporal Feature Re⁃
solver，STFR-BVQA）［6］、基于各种预训练模型的高效视

频质量评价［7］、基于片段采样的高效端到端视频质量评

价［8］、基于邻里代表片段抽样的高效端到端视频质量评

价（Fragment spatial-temporal Video Quality Assessment，
Faster-VQA）［9］和基于美学技术角度的视频质量评价［10］

等面向传统视频质量评价方法被提出 . 但传统视频与

合成视频之间存在较大差距，其质量评价方法没有考

虑到合成视频失真的特殊性 . 虚拟视点合成图像/视频

质量评价（Synthesized Image/Video Quality Assessment，
S-I/VQA）方法都是面向自由视点视频（Free Viewpoint 
Videos，FVV）系统中的虚拟视点合成图像/视频，能有

效评价由于几何失真、压缩失真等引起的质量变化 . 与

FVV 系统相比，窗口 6DoF 视频系统参考视点更多、用

户交互路径更加复杂多样 . 因此，窗口 6DoF 合成视频

存在新的失真类型，现有面向FVV的 S-I/VQA方法不能

有效评价这些新失真 . 当前，鲜有针对窗口 6DoF 虚拟

视点合成视频质量评价的研究 . 为解决上述问题，本文

提出一种融合多层特征的无参考窗口 6DoF 合成视频

质量评价方法，贡献如下：

（1）面向用户不同的交互路径，构建了 1 个窗口

6DoF 合成视频主观质量数据库 Windowed-6DoF，具体

包含 128 个窗口 6DoF 合成视频，涉及 2 种交互路径不

适性失真、4种绘制失真和4种压缩失真 .
（2）提出了融合底层和高层特征的 6DoF合成视频

客观质量评价方法 . 采用切比雪夫矩提取视频时域切

片上的底层形状特征；采用深度学习的方法分别提取

视频的空域、时域高层语义特征并进行降维处理；采用

随机森林将底层形状特征和高层语义特征进行融合，

并训练得到窗口6DoF合成视频的客观质量评价模型 .
2　相关工作

2. 1　主观质量评价方法

为了开展虚拟视点合成图像/视频主观质量评价工

作，国内外研究团队建立了虚拟视点合成图像/视频数

据库 . 虚拟视点合成图像数据库主要考虑空域模糊、拉

伸、扭曲和空洞等失真 . 现有公开虚拟视点合成图像数

据库主要有 IRCCyN/IVC DIBR 图像数据库［11］、MCL-3D
图像数据库［12］、IVY 图像数据库［13］和 IETR DIBR 图像

数据库［14］. 这些数据库均包含原始图像、失真图像及其

主观分数 . 虚拟视点合成视频数据库中的失真，除了包

括与虚拟视点合成图像相似的空域失真以外，还包括

视频播放过程中的时域闪烁失真 . 现有公开虚拟视点

合成视频数据库主要有 IRCCyN/IVC DIBR 视频数据

库［15］和 SIAT 视频数据库［16］. 其中，IRCCyN/IVC DIBR
视频数据库包含 3个场景序列、分辨率为 1 024 × 768的

102 个视频，主要考虑了几何失真，对压缩失真考虑较

少 . SIAT视频数据库着重考虑了视频中的纹理/深度压

缩失真，包含 10 个场景序列、分辨率为 1 024 × 768 和

1 920 × 1 088的 140个视频 . 除这 2个主流公共数据库

外，Wang 等人［17］建立了 VRTS DIBR 合成视频数据库，

在考虑几何失真的基础上还考虑了类离散余弦变换失

真；Peng 等人［18］建立了合成立体视频数据库，涉及到

FVV系统中的多重组合失真 .
然而，以上虚拟视点合成图像/视频数据库是针对

FVV系统提出的，视点仅局限在水平基线上切换，用户

对场景的沉浸式体验受限 . 此外，这些数据库中的视频

通过较早的绘制方法生成，存在着一些如空洞等严重

的陈旧性几何失真 . 这类失真在现有先进绘制技术下

已得到明显改善 . 因此，这些数据库难以用于研究窗口

六自由度中合成视频质量评价 . 为解决上述问题，本文

建立了包含压缩失真、绘制失真和交互路径不适性失

真的窗口 6DoF合成视频主观质量数据库 . 所提数据库

充分考虑了用户在观看窗口 6DoF 视频时的视觉不适

性，进一步拓展了用户体验场景的自由度，有助于推动

新一代6DoF沉浸式视频系统的发展 .
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2. 2　客观质量评价方法

现有的 I/VQA 方法分为全参考（Full Reference，
FR）、半参考和无参考（No Reference，NR）3 大类［19］. 对

于 FR方法，Sadbhawna等人［20］提出了一种 S-IQA 方法，

通过卷积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）
提取特征，利用参考图像与失真图像之间的余弦相似

性计算质量评分 . Zhang等人［21］首先通过离散小波变换

提取多尺度结构失真，然后整合梯度幅度相似性突出

失真特征，并通过形态学操作和中值滤波来排除不敏

感的特征，利用小波尺度和子带失真特征图的标准差

池化得到合成图像的质量分数 . Thakur等人［22］提出了

一种基于上下文区域的合成 IQA 方法，通过计算参考

图像深度能量图与失真图像之间的相关性，提取失真

局部区域的离散余弦变化系数，从而得到质量评分 .
Zhang等人［23］提出了一种基于稀疏表示的 S-VQA方法，

通过字典学习和稀疏表示来度量视频中的闪烁失真 .
Zhang 等人［24］提出了一种基于时空域失真的 S-VQA 方

法，并运用该方法提升 3D 视频编码的性能 . 实际应用

系统中，虚拟视点合成视频不存在相应的参考视频，上

述 FR 方法不能直接用于窗口 6DoF 合成视频质量

评价 .
在 NR S-IQA 方法方面，Jakhetiya 等人［25］提出了一

种基于核岭回归的 IQA 方法，通过估计具有几何失真

的完整失真表面，来预测合成图像质量评分 . Tian 等

人［26］提出一种无参考合成视点 IQA（No-reference Im⁃
age Quality assessment of Synthesized Views，NIQSV）方

法，主要对虚拟视点图像的模糊和扭曲失真进行评价 .
Tian 等人［27］在 NIQSV 的基础上，进一步增加了对空洞

和拉伸失真的度量，得到改进后的NIQSV+方法 . Gu 等

人［28］提出一种自回归结合阈值 （Autoregression-Plus 
Thresholding，APT）的质量评价方法，通过获取图像像

素值与预测值之间的误差来提取图像失真，并利用视

觉显著性排除非几何失真区域 . Gu 等人［29］提出一种

多尺度的自然场景统计（Multiscale Natural Scene Sta⁃
tistical，MNSS）模型，根据自然场景图像的自相似性和

主结构一致性提取局部和全局统计特征 . Wang 等

人［30］提出一种基于离散小波变换的 S-IQA 方法，在小

波域对几何失真和全局清晰度失真进行度量，并提取

图像复杂度特征，通过池化得到最终质量分数 . Sadb⁃
hawna 等人［31］采用深度学习识别拉伸失真（Stretching 
Identification using Deep Learning，SI-DL），并对 3D 合成

视频进行质量评价 . Ling 等人［32］提出一种基于生成对

抗网络的 S-IQA 方法 . 上述方法集中在度量图像空域

上的局部几何失真强度，以便预测虚拟视点合成图像

的质量 .
与 S-IQA方法不同，S-VQA方法还需进一步考虑时

间域上的失真 . Gu等人［29］提出的MNSS方法中，在 IQA
的基础上进一步加入时间池化策略来整合单个视频帧

的质量，从而预测虚拟视点合成视频的质量 . 该方法无

法度量时间域上的视频闪烁失真 . Kim 等人［33］提出了

一种基于时间临界不一致性（Critical Temporal Inconsis⁃
tency，CTI） 的 S-VQA 方法，通过测量相邻两帧闪烁区

域的结构相似性来评价虚拟视点视频的质量 . 然而该

方法忽略了空域失真对视频质量的影响 . Wang等人［34］

提出一种基于时空域特征的 S-VQA 方法，在空域中估

计每帧的高频能量，在时域中采用光流法估计相邻帧

之间的运动场，然后计算相邻光流场的结构相似性 .
Wang 等人［35］提出一种基于时空纹理不一致性的 S-

VQA方法，在空域中提取每帧的纹理图，再利用有向光

流 直 方 图 提 取 相 邻 帧 的 纹 理 信 息 变 化 . Sandić
-Stanković 等人［36］通过高-高小波子带中的选定区域来

估计视频质量，并采用阈值来选择失真敏感区域 .
Sandić-Stanković 等人［37］定义了 1个面向形态学的闭合

差算子（Difference of Closings，DoC），并在不同尺度分辨

率下使用 DOC 和高斯差分算子（Difference of Gauss⁃
ians，DoG）提取特征，然后通过广义回归神经网络（Gen⁃
eral Regression Neural Network，GRNN）建立特征与主观

分数之间的关系得到合成 I/VQA 方法模型 DoC-DoG-

GRNN. Jin等人［38］将 2种模拟人脑的学习方法相结合，

提出一种基于多模态的无参考 S-VQA 方法（Multi-
Model Learning based Blind Synthesized Video Quality 
Assessment，MML-BSVQA）. 为了平衡模型性能和效率，

Yan等人［39］提出了一种基于稀疏采样的 VQA方法 . Jia
等人［40］提出一种由空间特征感知模块、时间运动特征

感知模块和质量得分融合模块组成的端到端 S-VQA
方法 .

上述 S-I/VQA方法主要针对FVV系统提出的，能较

好地评价合成图像/视频中的失真 . 这些方法无法有效

衡量窗口 6DoF合成视频中的新型失真，比如交互路径

不适性失真 . 目前还鲜见针对窗口 6DoF视频系统中 S-

I/VQA 方法的报道 . 因此，本文面向窗口 6DoF 合成视

频中的新型失真，提出一种融合多层特征的窗口 6DoF
合成视频无参考客观质量评价方法 .
3　窗口 6DoF合成视频主观质量数据库构建

及失真分析

图 1 是窗口 6DoF 视频的示意图 . 其中，用户观看

场景内容时，围绕 y、z轴旋转受限，沿 x轴平移受限［41］.
本文首先构建了 1 个窗口 6DoF 合成视频主观数据库

Windowed-6DoF，然后提出了针对窗口 6DoF 合成视频

的客观质量评价方法，并在提出的 Windowed-6DoF 数

据库和 IRCCyN/IVC DIBR 数据库上分别测试该客观质
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量评价方法预测分数与主观评价分数的一致性 .
3. 1　主观质量数据库构建

本文构建了 1个探索性的窗口 6DoF合成视频主观

质量数据库，主要考虑了 3种类型失真：不同程度的压

缩失真、不同虚拟视点绘制方案导致的失真和不同视

点/视角切换导致的交互路径不适性失真 . 数据库的构

建过程主要包括视频压缩、虚拟视点绘制和交互路径

设计等环节 .
首先，选择 4 个稀疏相机阵列采集的序列 ETRI⁃

Chef［42］、TechnicolorPainter［43］、OrangeKitchen［44］和 Or⁃
angeShaman［44］，采用 3 种量化参数（Quantization Param⁃
eter，QP）对（25，34）、（35，42）和（45，48），通过 3D-

HEVC的HTM-16. 2参考软件压缩得到三种压缩等级的

失真视频 . QP对中，前后 2个数字分别对应彩色视频和

深度视频的QP.
与FVV系统中仅采用基线上的参考视点来绘制虚

拟视点不同，窗口 6DoF视频系统可采用平面分布的多

个参考视点来绘制虚拟视点，绘制方案更加复杂 . 具体

地，本数据库针对原始视频和 3 种压缩等级的失真视

频，选取拟绘制视点最邻近的 1~4 个视点作为参考视

点，基于 VSRS4.3平台采用 DIBR 技术进行绘制得到窗

口6DoF合成视点 . 参考视点数目为1、2、3和4个的4种

绘制方案分别用 S1、S2、S3和 S4来表示 . 此外，由于人

类观影时，场景内容切换的最佳舒适距离为 4~6 个像

素［45］，本文根据相邻视点间的舒适距离来确定各视频

序列拟绘制的窗口 6DoF合成视点的数量 . 因原始序列

的相机间距存在一定的差异性，本数据库各序列所绘

制得到的合成视点数量并不相同 .
在窗口 6DoF 视频系统中，用户欣赏场景时，视点

和视角会发生变化 . 本文将该变化过程定义为交互路

径 . 人眼在观察场景时会自动聚焦于一些显著性的物

体，以追求更好的交互体验，不恰当的交互路径会给用

户带来视觉不适感 . 因此，本文主要探讨了 S形固定交

互路径和显著性引导交互路径对人类视觉感知质量的

影响 . 图 2（a）为 S形固定交互路径，用户从左到右、从

上到下切换视点；采用 S形交互路径，用户难以欣赏到

场景显著性内容，视觉体验质量较低 . 图 2（b）为显著性

引导交互路径，用户可根据场景内容的变化动态地调

整观看视点和视角，使显著区域位于图像中心，能获得

更舒适的体验质量；不同序列具有不同的显著性引导

交互路径 .

显著性引导交互路径的计算方法：采用时空显著

性算法得到视频序列的时空显著图，并计算面积最大

的显著性区域的质心，再沿着质心方向移动视点；随着

视频内容的不断变化，每 20帧更新一次质心计算，且相

邻视点的切换距离控制在 4~6个像素之内，以消除 2个

视点之间因切换距离过大造成的视觉不适性 . 最终构

建的Windowed-6DoF主观质量数据库采用了 4个序列，

考虑了 4种压缩状态（不压缩和 3种等级压缩）、4种绘

制方案和 2条交互路径，合计生成了 128个含有混合失

真的合成视频 . 其详细属性如表1所示 .
本文参考 ITU-R BT.500-11［46］的建议，采用单刺激

法对数据库进行主观质量测试 . 显示设备为 55 英寸

超高清显示器（CHiQ_55Q3R_02DB），显示分辨率为

3 840 × 2 160，峰值亮度调整为 50 cd/m2，观察距离为显

示器高度的 3倍 . 邀请了 34名视力正常或者矫正后视

力正常的观察者（19男 15女，年龄 22~34岁）参与实验，

且观察者均从事图像处理相关工作 . 主观实验过程如

下：在室内正常照明条件下，观察者首先观看视频说

明；播放 1次被随机打乱的待测试合成视频；最后观察

者根据表 2所示的五级质量和损伤量表对观看的各视

频质量进行打分 . 观察者的连续主观测试时间均控制

在 30 min内 . 因此，对 128个视频的测试实验被随机分

成了两部分，两部分测试之间观察者需休息 3~5 min以

避免视觉疲劳对观察者主观感知的影响 .
在数据处理阶段，本方法根据协议进一步筛除异

常数据，保留 95%的评分数据作为主观分数置信区间 .
因此，移除每个视频的 2名观察者打出的最低和最高分

数，剩下的 32 个分数为该视频的有效分数 . 然后计算

每个视频的平均意见得分（Mean Opinion Score，MOS）
值，作为该视频的主观质量评价分数，如式（1）所示 .

图1　窗口6DoF可视化

              (a) 固定交互路径                         (b) 显著性引导交互路径

图2　窗口6DoF合成视频2种交互路径
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MOSa =
1
L ∑

b = 1

L

Vab （1）
其中，Vab表示 b号观察者给视频 a打出分数，L表示观察

者数量，MOSa表示视频 a的主观质量分数 . 本文通过分

析组间一致性验证每个视频有效分数个数选取的有效

性 . 将每个视频的所有观察者评分随机平均分为 2组，

分别计算每组分数的均值 . 然后计算 2 组分数的皮尔

逊线性相关性系数（Pearson Linear Correlation Coeffi⁃
cient，PLCC）值 . 该过程重复 100次，取中值结果作为组

间一致性值 . 图 3 为组间一致性与实验人员数量的关

系曲线 . 可以看出，在当实验人员数量达到 28人时，组

间一致性趋于饱和 . 因此，本文对每个视频选择 32 个

有效分数是合理的 .

图 4给出了序列OrangeShanman的MOS值直方图，

该值越大表示视频质量越好 . 其中，sal 表示显著性引

导交互路径，tra 表示传统固定交互路径 . 横坐标表示

了绘制方法和压缩等级，例如 S1_25 表示采用 S1 方法

绘制，QP 对为（25，34）的视频 . 可见，观察者对显著性

引导交互路径、QP值更小和更多参考视点绘制的窗口

6DoF 合成视频的视觉感知质量评分更高 . 图 5（a）、

图 5（b）和图 5（c）分别为Windowed-6DoF数据库中交互

路径不适性失真、绘制失真和压缩失真的级别的示例

以及MOS值 .

3. 2　失真分析

窗口 6DoF 合成视频的失真可分为空域和时域失

真 . 其中，空域失真为压缩编码引起的模糊失真；时域

失真为交互路径和虚拟视点绘制引起的交互路径不适

性失真和闪烁失真 . 图 4 表明显著性引导交互路径的

MOS值普遍高于 S形传统固定交互路径，可见显著性引

导交互路径更符合人类视觉机制 .
在 6DoF合成视频绘制过程中，S1和 S2方案采用了

较少的参考视点，合成视频中物体边缘存在严重的像

素突变和局部几何失真，进而产生时域上的不一致性

图4　OrangeShanman序列MOS值

表1　窗口6DoF合成视频序列详细属性

序列名称

ETRIChef

TechnicolorPainter

OrangeKitchen

OrangeShaman

序列预览图 分辨率

1 920×1 080

2 048×1 088

1 920×1 080

1 920×1 080

帧率

30

30

30

30

相机间距

10×10

7×7

11.5×11.5

10×10

视点分布

5×5

4×4

5×5

5×5

QP

NO,(25,34) (35,42) (45,48)

NO,(25,34) (35,42) (45,48)

NO,(25,34) (35,42) (45,48)

NO,(25,34) (35,42) (45,48)

绘制方法

S1,S2,S3,S4

S1,S2,S3,S4

S1,S2,S3,S4

S1,S2,S3,S4

交互路径

tra,sal

tra,sal

tra,sal

tra,sal

表2　五级质量和损伤量表

主观分数

1
2
3
4
5

质量

劣

差

中

良

优

损伤

很讨厌

讨厌

稍微察觉

可察觉,但不讨厌

不可察觉

图3　组间一致性与实验人员数量关系曲线
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即闪烁效应 . 图 6（a）为窗口 6DoF 视频 ETRIchef 序列

的第 120 帧，图 6（b）为 4 种绘制方案绘制的视频帧中

黄色花朵的局部放大图 . 图 6（c）展示了坐标为（532， 
500）处像素强度随时间的变化情况 . 可见，随着绘制

方案中参考视点的增加，几何失真越来越小；S3、S4绘

制的窗口 6DoF 合成视频随时间变化平缓，而 S1、S2 绘

制的合成视频在相同坐标处强度随时间变化更剧烈 .
因此，较少参考视点绘制出的合成视频会带来更加严

重的闪烁效应 .
总之，压缩失真、交互路径不适性失真和绘制失真

不仅会引起窗口 6DoF 合成视频空域上高层语义信息

的改变，还会引起时域上高层语义和底层形状信息的

改变，最终降低人眼视觉的感知质量 . 由于窗口 6DoF
合成视频相关数据库样本少且不易获得，预训练的

CNN 模型可用来提取窗口 6DoF 合成视频的时空域中

的绘制失真和压缩失真 . 另外，现有的数据库中含有交

互路径不适性失真的视频数量较少，无法满足端到端

深度模型需要大量数据训练的要求 . 因此，本文提出基

于底层形状特征和高层语义特征的无参考窗口 6DoF
合成视频客观质量评价方法 . 该方法采用传统方法对

交互路径不适性失真进行度量，采用预训练 CNN 模型

对绘制和压缩失真进行度量，设计了传统加深度特征

的混合模型 .

4　窗口6DoF合成视频客观质量评价方法

本文提出的窗口 6DoF 合成视频客观质量评价方

法总流程如图 7所示，主要包括时域切片底层形状特征

提取模块和 CNN 高层语义特征提取模块 . 首先，将输

入视频进行时空域转换，得到输入视频XT-Y时域切片

和 XY-T空域切片 . 然后，采用底层形状特征提取模块

在二值化后的XT-Y时域切片上进行形状描述，从而得

到时域切片底层形状特征 . 其次，对XY-T空域切片，考

虑视频相邻帧间语义特征随时间的变化特性，采用

CNN 高层语义特征提取模块分别提取时域、空域高层

语义特征并进行降维处理 . 最后，采用随机森林将底层

形状特征和高层时空域语义特征进行融合，且训练得

到质量评价模型，从而获得窗口 6DoF合成视频的客观

质量分数 .
4. 1　时域切片底层形状特征

通常视频可用由宽度W、高度H和帧数量T构成的

3维阵列来表示，通过对视频的 3元素W、H和 T进行不

(a) 交互路径不适性失真及MOS值

(b) 绘制失真及MOS值

(c) 压缩失真及MOS值

图5　Windowed-6DoF数据库中不同失真类型及MOS值

  (a) 视频ETRIchef序列第120帧               (b) 4种绘制方案的视频帧中              (c) 坐标为(532,500)处像素强度随                      
                               黄色花朵的局部放大图                      时间的变化曲线

图6　窗口6DoF合成视频绘制失真分析
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同的组合能够构成不同的时空域 . 图 8 直观地展示了

窗口6DoF合成视频的XY-T空间域切片和XT-Y时间域

切片 . 由于人眼观看视野的水平延伸大于垂直延伸，因

此，不同的交互路径在水平切片XT-Y域切片上有着更

显著的表现［47］. 图 9（a）为显著性引导交互路径视频的

XY-T域切片，图 9（b）为传统固定交互路径视频的XT-Y
域切片 . 可见，不同交互路径的视频在 XT-Y 域中呈现

出明显不同的形状信息 . 本文通过对XT-Y域中物体所

呈现出的形状进行描述，进而对因交互路径引起的失

真进行度量 . 之前研究已证实切比雪夫矩为有效的形

状描述算子［48］，因此本文采用切比雪夫矩来描述窗口

6DoF合成视频的时域切片底层形状特征 .

本文首先采用自适应二值化方法对 XT-Y 域切片

进行二值化处理，除去彩色视频中的冗余信息，其次采

用切比雪夫矩来描述XT-Y域切片中的形状信息 . 具体

地，将二值化XT-Y域切片图像划分为 k×k的小块，再计

算每个小块的［（k-1）+（k-1）］阶矩：

Cmn =

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷T00 T01  T0(k - 1)

T10 T11  T1(k - 1)

   
T(k - 1)0 T(k - 1)1  T(k - 1)(k - 1)

（2）

其中，Cmn表示XT-Y域第m幅切片图像中第 n个图像块

的［（k-1）+（k-1）］阶矩，T00 为直流分量，其他元素为交

流分量 . 本文首先用交流分量对视频图像的形状特征

进行描述，并采用式（3）计算每个图像块的交流能

量和：

Emn = ∑
i = 0

(k - 1)∑
j = 0

(k - 1)

( )Tij

2

- (T 00 ) 2

（3）
其中，Emn表示表示XT-Y域第m幅切片图像中第 n个图

像块的交流能量和 . 接着，计算 XT-Y 域中单个切片的

能量：

Em =
1
N ∑

p = 1

N

Emp （4）
其中，Em表示XT-Y域第m幅切片图像的能量，p表示图

像块序号，N为XT-Y域切片中图像块的总数 . 最后，采

用 XT-Y 域切片特征的均值和标准差来表示窗口 6DoF
合成视频的时域切片底层形状特征值：

-
f 

vpd
=

1
M ∑

q = 1

M

Eq （5）

f ͂vpd =
1
M ∑

q = 1

M ( )Eq -
-
f

vpd

2

（6）
其中，

-
f 

vpd
表示XT-Y域切片特征均值，f ͂vpd 表示XT-Y域

切片特征标准差，M表示XT-Y域切片总数 .
图 10给出了在Windowed-6DoF数据库中不同交互

路径下的 XT-Y域切片特征的均值和标准差 . 其中，sal
表示显著性引导交互路径，tra表示传统固定交互路径 .
横坐标 TP、OS、EC 和 OK 分别为场景视频 Technicolor⁃
Painter、OrangeShaman、ETRIChef 和 OrangeKitchen，且

以上视频 QP对和绘制方法相同 . 可以明显地看出，当

             (a) 视频序列          (b) XY-T空间域切     (c) XT-Y时间域切片

图8　窗口6DoF合成视频时空域转换

   (a) 显著性引导交互路径              (b) 传统固定交互路径      

(c) 图(a)二值化图片               (d) 图(b)二值化图片

图9　不同交互路径在XT-Y域的轨迹分析

图7　客观质量评价方法总流程图
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视频场景、QP对和绘制方法相同时，显著性引导交互路

径的均值和标准差均小于传统固定交互路径，这表明

本文所提出的方法可有效提取时域切片的底层形状

特征 .

最终，窗口 6DoF合成视频时域切片底层形状特征

Fvpd为

Fvpd = (-f vpd
f ͂vpd ) （7）

4. 2　CNN高层语义特征

本文采用预训练 CNN 模型在 XY-T 域上对窗口

6DoF合成视频的每帧图像进行高层语义特征的提取 .
具体的，采用在 ImageNet 数据库上预训练的 Resnet-50
模型提取图像语义特征，首先输入大小为224×224×3大

小的图像；然后对输入图像进行卷积、正则化、激活函

数、最大池化的计算 . 其中，网络包括了 4 个由 2 种

Bottleneck 结构［49］构成的 Block1-4. 经过 Block1-4 后输

出大小为 7 × 7 × 2 048的特征图，通过全局平均池化层

（Global Average Pooling，GAP）转换成特征向量作为图

像的高层语义特征图 .
由于视频的时空域失真，所以本方法提取语义特

征和相邻两帧的特征之差，为方便描述，将其分别称为

空域高层语义特征和时域高层语义特征：

f ( )w
SI_S

=GAP ( Iw ) （8）
f ( )t

SI_T
=ABS ( f ( )w + 1

SI_S
-- f ( )w

SI_S ) （9）
其中，f ( )w

SI_S
表示第 w 幅图像的空域高层语义特征，

wÎ[1T ]，T 为视频的帧数 . f ( )t
SI_T

表示 w+1 和 w 帧之间的

时域高层语义特征，t 表示 w+1 和 w 帧的帧间序号，

tÎ[1T - 1]；GAP 表示全局平均池化，ABS 表示绝对值 .
窗口 6DoF 合成视频的空域高层语义特征和时域高层

语义特征分别为

-
F

SI_S
=

1
T ∑

w = 1

T

f ( )w
SI_S

（10）
-
F

SI_T
=

1
T - 1 ∑

t = 1

T - 1

f ( )t
SI_T

（11）
其中，

-
F

SI_S
表示空域高层语义特征，

-
F

SI_T
表示时域高层语

义特征 .
由于时域切片底层形状特征Fvpd和 CNN 高层语义

特征输出维度不平衡，其中Fvpd为 2维，
-
F

SI_S
和

-
F

SI_T
都为

2 048维，如果直接将这3个特征串联起来，会导致Fvpd的
表达被抑制 . 因此，本文对

-
F

SI_S
和

-
F

SI_T
分别采用主成分

分析（Principal Component Analysis，PCA）［50］方法对特征

降维，降维后的空域高层语义特征F
SI_S
和时域高层语义

特征F
SI_T
为窗口6DoF合成视频的CNN高层语义特征 .

4. 3　质量分数预测

将提取到 F
vpd
、F

SI_S
和 F

SI_T
构成窗口 6DoF 合成视频

整体特征F，并输入随机森林［51］得到回归函数 R ( )× ，从
而通过R将特征映射到客观分数Q：

Q = R (F ) （12）
将实验数据库分为 80% 的训练集和 20% 的测试

集，并进行 1 000 次测试训练，最终选取结果的中间值

作为窗口6DoF合成视频的客观预测分数 .
5　实验结果与分析

本文利用 Windowed-6DoF 和 IRCCyN/IVC DIBR 视

频数据库，通过与现有的 IQA/VQA方法进行对比实验，

测试了提出的窗口 6DoF 合成视频客观质量评价方法

的性能 .
5. 1　性能比较

本文采用 PLCC、斯皮尔曼排序相关性系数（Spear⁃
man Rank Order Correlation Coefficient，SROCC）和均方

根误差（Root Mean Square Error，RMSE）来衡量方法的

有效性 . 一种较好的视频质量评价模型应获得较大的

PLCC、SROCC 和较小的 RMSE. 图 11 为在 Windowed-

(a) 切片形状特征的均值

(b) 切片形状特征的标准差

图10　切片形状特征的均值和标准差
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6DoF数据库上的 1 000次训练测试的 PLCC、SROCC和

RMSE 的箱型图，可以看出各指标的箱型形状较扁平，

大部分数据聚集于中值附近，反映此模型具有较好的

稳定性 . 表 3 和 4 分别列出了传统图像/视频质量评价

方法（Traditional Image/Video Quality Assessment，T-I/
VQA）、S-I/VQA和本文提出的窗口 6DoF视频质量评价

方法在 Windowed-6DoF 和 IRCCyN/IVC DIBR 视频数据

库上的性能比较 . 其中，粗体和下划线分别表示最优和

次优的性能 .

从表 3 可以看出，在 Windowed-6DoF 数据库上本

文方法 PLCC 性能最优 . 具体的，在各种 T-I/VQA 方法

中，Faster-VQA 在 SROCC 上优于本文方法说明了其预

测分数在排序上的一致性优于本文方法，但本文的

PLCC 和 RMSE 皆优于 Faster-VQA，说明了本文方法的

预测分数的精度与主观分数 MOS 值更加接近 . 窗口

6DoF 视频中的失真与传统图像/视频失真的差别十分

明显，传统图像/视频失真通常表现为全局分布，而窗

口 6DoF 合成视频的几何失真表现为局部不规则分

布 . T-I/VQA 方法主要是针对传统图像/视频失真提出

的，不能有效评价窗口 6DoF 合成视频中局部失真 . 在

各类 S-I/VQA 方法中，MML-BSVQA 方法性能较优，但

PLCC、SROCC 和 RMSE3 项性能均不及本文提出的方

法 . S-I/VQA 方法虽然解决了 T-I/VQA 方法无法有效度

量的局部几何失真问题，但缺乏对交互路径不适性失

真的度量 . 总之，本文方法充分考虑了窗口 6DoF 合成

视频的混合失真特性，且引入深度学习方法来提取失

真视频的空域、时域高层语义特征，相较于现有方法

具有一定优势 .
为了更加直观地比较各方法性能，图 12 给出了

几种代表性方法预测的客观质量分数与在 Windowed-

6DoF 数据库上主观分数 MOS 值的散点图 . 其中，横

坐标表示客观方法预测的分数，纵坐标表示主观

MOS 值 . 散点越靠近对角线表示客观分数与主观

MOS 值越接近，对应评价方法性能更佳 . 可见，本文

提出的窗口 6DoF 合成视频质量评价方法的散点图呈

现出更高的线性度和收敛性，其客观质量评价分数

与主观质量分数保持着更高的一致性，更符合人眼

视觉感知特性 .
从 表 4 中 可 以 看 出 ，本 文 方 法 在 IRCCyN/IVC 

DIBR 公开视频数据库上的 PLCC 和 SROCC 性能仅次

于 MML-BSVQA 方法 . 在 RMSE 上仅次于 STFR-BVQA
方法，但 PLCC 和 SROCC 优于 STFR-BVQA 方法 . 由于

IRCCyN/IVC DIBR 视频数据库仅考虑了压缩和绘制失

真，且合成视点的绘制方案仅采用 FVV 系统基线分布

的参考视点来绘制 . 本文方法针对窗口 6DoF 合成视

频中的压缩失真、绘制失真和新型的交互路径不适性

失真进行设计 . IRCCyN/IVC DIBR 数据库中的失真类

型与本文算法考虑的失真类型的差异是本文算法

PLCC和 SROCC性能稍微次于MML-BSVQA的原因 .
5. 2　统计显著性分析

为了进一步验证本文所提方法与现有方法的统计

显著性，分别在 Windowed-6DoF 和 IRCCyN/IVC DIBR
视频数据库进行了F检验 . 具体地，方法X和方法Y的

F检验分数可以表示如下：

图11　Windowed-6DoF数据库1 000次实验各指标分布箱形图

表3　现有质量评价方法在Windowed-6DoF数据库上的性能比较

方法

Wen[5]

STFR-BVQA[6]

Faster-VQA[9]

NIQSV[26]

NIQSV+[27]

APT[28]

MNSS[29]

Wang[30]

SI-DL[31]

DoC-DoG-GRNN[37]

MML-BSVQA[38]

LI[48]

BIQI[52]

BRISQUE[53]

NIQE[54]

VIIDEO[55]

VSFA[56]

Simple-VQA[57]

Dendi[58]

本文方法

类型

T-VQA NR
T-VQA NR
T-VQA NR
S-IQA NR
S-IQA NR
S-IQA NR
S-IQA NR
S-IQA NR
S-IQA NR
S-VQA NR
S-VQA NR
T-IQA NR
T-IQA NR
T-IQA NR
T-IQA NR
T-VQA NR
T-VQA NR
T-VQA NR
T-VQA NR

Win-VQA NR

Windowed 6DoF数据库

PLCC
0.931 4
0.916 7
0.924 8
0.361 0
0.464 9
0.270 2
0.588 1
0.597 6
0.526 6
0.854 5
0.920 8
0.624 6
0.564 4
0.618 3
0.608 7
0.529 3
0.728 1
0.896 4
0.829 4
0.932 7

SROCC
0.908 2
0.922 8
0.957 2

0.227 0
0.426 7
0.134 1
0.601 7
0.602 3
0.478 6
0.809 9
0.893 1
0.502 1
0.555 6
0.558 5
0.562 0
0.514 2
0.670 4
0.902 3
0.806 1
0.911 0

RMSE
0.376 2
0.310 5

0.480 4
1.033 2
0.966 2
1.050 7
0.882 6
0.875 0
0.927 7
0.552 9
0.413 5
0.852 2
0.900 8
0.857 7
0.865 8
0.925 9
0.755 2
0.492 6
0.594 2
0.385 3

注：加粗和下划线数据分别表示性能最优和次优 .
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Fscore = ( σX

σY ) 2

（13）

其中，Fscore 为 F 检验分数，σ为 RMSE 值，X、Y 表示比

较方法 . 通过 MATLAB 中的 finv 函数，置信水平设置

为 95%，得到 2 个数据库的阈值 Fcritical. 如果 Fscore>Fcriti⁃
cal，表明 Y 方法的统计性能明显优于 X 方法；如果

Fscore 位于 [ ]1/Fcritical Fcritical ，表明 X 和 Y 方法的统计性

能相当；如果 Fscore<1/Fcritical，表明 Y 方法的统计性能

明显差于 X 方法 . 表 5 和表 6 分别列出了在 Win⁃
dowed-6DoF 和 IRCCyN/IVC DIBR 视频数据库上 X 和

Y 这 2 种方法之间的统计显著性能对比结果 . 其中，

“1”、“0”和“-1”分别表示 Y 方法的性能优于、相当于

和差于 X 方法 . 在 Windowed-6DoF 数据库上，本文方

法相当的统计性能与 MML-BSVQA 相当，优于其他对

比方法；在 IRCCyN/IVC DIBR 视频数据库上，本文方

法与 CTI 和 MML-BSVQA 相当，优于其他对比方法 .
5. 3　参数研究

本文在 Windowed-6DoF 数据库上测试了 k 阶切

比雪夫矩对本文方法的影响，图 13 显示了不同 k 值

下底层形状特征的评估性能结果 . 从图中可以看

出，随着 k 值的增加，模型性能呈现出先上升后下降

的趋势，当 k 值为 16 时性能达到最优，其 PLCC 和

SROCC 分别达到了 0.724 4 和 0.670 7，因此本文将 k
值设置为 16.

采用PCA方法对CNN高层语义特征进行降维处理

时，主成分 r的选取与累计特征贡献率有关：

               (a) BIQI散点图                                  (b) BRISQUE散点图                               (c) Li散点图                                   (d) VIIDEO散点图            

                (e) NIQSV+散点图                            (f) MNSS散点图                               (g) Wang散点图                            (h) 本文方法散点图            
图12　Windowed-6DoF数据库上的预测分数与主观MOS的散点图

    表4　现有的质量评价方法在 IRCCyN/IVC DIBR视频数据库上的

性能比较

方法

PSNR
Wen[5]

STFR-BVQA[6]

NIQSV[26]

NIQSV+[27]

APT[28]

MNSS[29]

Wang[30]

SI-DL[31]

CTI[33]

MML-BSVQA[38]

LI[48]

BIQI[52]

BRISQUE[53]

NIQE[54]

VIIDEO[55]

SSIM[59]

本文方法

类型

T-IQA FR
T-VQA NR
T-VQA NR
S-IQA NR
S-IQA NR
S-IQA NR
S-IQA NR
S-IQA NR
S-IQA NR
S-VQA NR
S-VQA NR
T-IQA NR
T-IQA NR
T-IQA NR
T-IQA NR
T-VQA NR
T-IQA FR

Win-VQA NR

IRCCyN/IVC DIBR数据库

PLCC
0.675 9
0.788 4
0.723 4
0.551 6
0.523 7
0.590 2
0.457 0
0.634 6
0.463 8
0.721 7
0.891 4

0.204 0
0.402 5
0.350 1
0.581 6
0.551 8
0.445 9
0.858 1

SROCC
0.542 1
0.814 8
0.700 8
0.493 6
0.385 5
0.583 5
0.455 3
0.651 7
0.424 2
0.721 8
0.873 4

0.242 5
0.412 2
0.369 3
0.381 2
0.380 0
0.349 9
0.816 5

RMSE
0.551 0
0.413 1
0.355 0

0.623 6
0.636 9
0.603 6
0.665 0
0.577 8
0.662 4
0.401 2
0.367 7
0.731 9
0.684 4
0.700 3
0.608 2
0.623 5
0.669 2
0.366 2

注：加粗和下划线分别表示最优和次优 .
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βr =
∑
v = 1

r

λv

∑
u = 1

d

λu

 (r ≤ d ) （14）

其中，βr表示前 r个主成分的累计贡献率，λu和 λv分别为

第u和 v个特征值，d表示所有主成分的个数 .
一般情况下，选取特征累计贡献率达 85%的前 r个

主成分［60］. 如图 14 所示，当 β取 85% 时用红色虚线表

示 . 图 14（a）表示空间域高层语义特征，图 14（b）表示

时间域高层语义特征 . 当空间域高层语义特征F
SI_S
和时间

域高层语义特征F
SI_T
的 r分别为3和4时，特征累计贡献率

已达 85%. 因此，本文将F
SI_S
和F

SI_T
的维数 r分别设置为

3和4.
5. 4　跨数据库实验

由于窗口6DoF合成视频数据库较少，无法采用2个

窗口6DoF合成视频数据库进行跨库实验 . 因此，采用本

文所提的数据库和 IRCCyN/IVC DIBR视频数据库进行跨

库实验 . 具体跨数据库实验方法与对比方法 MML-

BSVQA中的跨数据库实验方法相同，在1个数据库中的

80%样本上训练，然后在另1个数据库中随机选择20%样

本进行测试 . 实验结果如表7所示 . 由于数据库中的失真

类型不一致，跨库测试的PLCC、SROCC和RMSE并不理

想，比在同一数据库中训练测试的性能有所降低 . Win⁃
dowed-6DoF视频数据库中包含 IRCCyN/IVC DIBR 视频

数据库中不存在的交互路径不适性失真，且Windowed-

6DoF数据库中的失真为复合型失真 . 本文方法中含有

针对交互路径不适性失真的度量，而对比方法是针对

FVV系统提出的，且并没有对交互路径不适性失真的度

量 . 因此，训练和测试数据库分别为Windowed-6DoF和

IRCCyN/IVC DIBR时，本文方法要优于对比方法 .
训练和测试数据库分别为 IRCCyN/IVC DIBR 和

Windowed-6DoF时，2种方法均不能学习到交互路径不

适性失真特征 . 然而，本文方法注重交互路径不适性失

真，仅通过单一深度模型提取到压缩和绘制失真；

      表6　本文方法与对比方法在 IRCCyN/IVC DIBR视频数据库上

的统计显著性能

X方法

Y方法

NIQSV+[27]

Wang[30]

SI-DL[31]

CTI[33]

MML-

BSVQA[38]

LI[48]

BIQI[52]

NIQE[54]

本文方法

文献

[27]
0
0
0
1
1
0
0
0
1

文献

[30]
0
0
0
1
1
-1
0
0
1

文献

[31]
0
0
0
1
1
0
0
0
1

文献

[33]
-1
-1
-1
0
0
-1
-1
-1
0

文献

[38]
-1
-1
-1
0
0
-1
-1
-1
0

文献

[48]
0
1
0
1
1
0
0
1
1

文献

[52]
0
0
0
1
1
0
0
0
1

文献

[54]
0
0
0
1
1
-1
0
0
1

本文

方法

-1

-1

-1

0

0

-1

-1

-1

0

注：加粗数据表示本文方法性能 .

图13　不同 k值下的模型性能

表5　本文方法与对比方法在Windowed-6DoF数据库上的统计显著性

X方法

Y方法

Faster-VQA[9]

NIQSV+[27]

Wang[30]

SI-DL[31]

DoC-DoG-GRNN[37]

MML-BSVQA[38]

LI[48]

BRISQUE[53]

NIQE[54]

Simple-VQA[57]

Dendi[58]

本文方法

文献[9]
0
-1
-1
-1
0
1
-1
-1
-1
0
-1
1

文献

[27]
1
0
0
0
1
1
0
0
0
1
1
1

文献

[30]
1
0
0
0
1
1
0
0
0
1
1
1

文献

[31]
1
0
0
0
1
1
0
0
0
1
1
1

文献

[37]
0
-1
-1
-1
0
1
-1
-1
-1
0
0
1

文献

[38]
-1
-1
-1
-1
-1
0
-1
-1
-1
-1
-1
0

文献

[48]
1
0
0
0
1
1
0
0
0
1
1
1

文献

[53]
1
0
0
0
1
1
0
0
0
1
1
1

文献

[54]
1
0
0
0
1
1
0
0
0
1
1
1

文献

[57]
0
-1
-1
-1
0
1
-1
-1
-1
0
-1
1

文献

[58]
1
-1
-1
-1
0
1
-1
-1
-1
1
0
1

本文

方法

-1

-1

-1

-1

-1

0

-1

-1

-1

-1

-1

0

注：加粗数据表示本文方法性能 .

203



电 子 学 报 2025 年

MML-BSVQA 方法是针对压缩和绘制失真提出的多模

态学习方法，能更好地学习到库中所包含的压缩和绘

制失真 . 因此，本文方法在 IRCCyN/IVC DIBR数据库中

训练得到的模型在 Windowed-6DoF库上测试时性能不

如MML-BSVQA
5. 5　训练集百分比研究

为了研究训练集百分比对本文所提出的VQA模型

性能的影响，分别将训练集相对于整个数据库的比例

设 置 为 90%、80%、70%、60%、50%，并 在 Windowed-

6DoF和 IRCCyN/IVC DIBR 视频数据库上进行测试 . 实

验结果如表 8所示，随着训练集相对整个数据库的比例

下降，本文所提出的 VQA 模型性能也随之下降 . 在训

练集的比例为 50% 的情况下，本文 VQA 方法在 2 个数

据库上的 PLCC 仍能达到 0.889 2 和 0.787 2，且优于大

多数现有 S-I/VQA 方法 . 可见，本文所提出的 VQA 方

法对训练集数量敏感度较低，即使仅采用少量的训练

集，本文方法仍具有较好的性能 . 因此，本文将训练集

百分比设置为 80%.

5. 6　消融实验

为了研究不同特征分量对算法性能的影响，本

文进行了消融实验 . 消融实验结果如表 9 所列 . 语

义特征的性能高于时域切片底层形状特征的性

能，说明 CNN 高层语义特征的贡献度更大 . 在 Win⁃
dowed-6DoF 数据库中，单个特征都取得了不错的性

能 . 当特征组件为 2 个时 PLCC 在 0.888 4 到 0.928 8
之间 . 当特征组件全部使用时，模型性能表现最

表7　本文算法与MML-BSVQA方法的跨库性能对比

训练数据库

Windowed-6DoF

IRCCyN/IVC DIBR

测试数据库

IRCCyN/IVC DIBR

Windowed-6DoF

方法

MML-BSVQA
Proposed

MML-BSVQA
Proposed

PLCC
0.454 1
0.548 3
0.451 6
0.414 0

SROCC
0.347 1
0.422 3
0.341 3
0.166 8

RMSE
0.666 1
0.596 4
0.973 3
0.967 8

(a) 空间域高层语义特征 (b) 时间域高层语义特征

图14　不同 r值对应的累计贡献率

表8　本文所提出的客观方法在不同大小训练集下的结果

视频数据库

Windowed-6DoF

IRCCyN/IVC DIBR

训练集百分比-测试集百分比/%
50~50
60~40
70~30
80~20
90~10
50~50
60~40
70~30
80~20
90~10

PLCC
0.889 2
0.908 1
0.921 9
0.932 7
0.949 5
0.787 2
0.810 1
0.825 9
0.858 1
0.913 2

SROCC
0.871 4
0.890 4
0.904 0
0.911 0
0.912 1
0.776 7
0.791 6
0.803 6
0.816 5
0.828 5

RMSE
0.496 5
0.451 7
0.418 9
0.385 3
0.323 1
0.456 2
0.429 0
0.408 7
0.366 2
0.270 3
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优 . 可见，随着特征组件数量的增加，模型性能逐

渐提升 . 图 15（a）、15（b）和 15（c）分别直观地展

示由单特征 F
vpd
、F

SI_S
和 F

SI_T
训练模型所得客观分数

与主观 MOS 的散点图，图 15（d）为特征组件全部使

用时训练模型的散点图 . 可以看出，图15（d）中的点

相较图15（a）、图15（b）和图15（c）中的点更加聚集在对

角线上，即当特征组件全部使用时性能达到最优 .
这说明本文提出的底层形状特征和高层语义特征

在描述窗口 6DoF 合成视频失真特性方面的有效

性 . 对于 IRCCyN/IVC DIBR 视频数据库，其失真来

源于压缩和绘制失真，这些失真会在不同程度上

破坏高层语义特征信息；时域切片底层形状特征

主要是对交互路径不适性引起的失真进行度量，

而 IRCCyN/IVC DIBR 数据库中并不存在交互路径

不 适 性 失 真 . 因 此 ，在 IRCCyN/IVC DIBR 数 据 库

中，采用空域高层语义特征能有效衡量失真，但融

合底层形状特征后性能反而有所降低 .

5. 7　算法复杂度分析

为了对本文的算法复杂度进行分析，本文在 Win⁃
dowed-6DoF数据库上测试并对比了部分评价性能相近

的方法的平均运行时间和基于深度学习方法的模型参

数量 . 这些方法包括Wen、Dendi和DoC-DoG-GRNN. 所

有方法均在 i9-10900X CPU、64G 内存和 NVIDIA RTX 
2080Ti GPU 的计算机上进行测试，结果如表 10 所列 .
可以看出，在本文方法在运行时间上少于方法Dendi和
DoC-DoG-GRNN，多于方法 Wen. 在模型参数方面，本

文方法明显优于方法Wen.

6　总结

窗口6DoF合成视频质量评价对促进窗口6DoF视频

系统的发展和推广有着重要意义 . 本文提出了1个窗口

6DoF合成视频主观质量视频数据库Windowed-6DoF，包
含4种压缩质量、4种绘制方法和 2条交互路径的共 128
个混合失真合成视频 . 同时，本文还提出了一种无参

考窗口 6DoF 合成视频客观质量评价方法 . 首先在时

域切片上提取底层形状特征，对交互路径不适性失真

进行度量 . 然后分别提取空域、时域高层语义特征并

进行降维处理 . 最后在本文数据库 Windowed-6DoF和

1 个公开 IRCCyN/IVC DIBR 虚拟视点数据库上进行实

验 . 实验结果表明，本文所提方法与现有方法相比具有

一定的优越性，其客观预测分数与主观MOS值保持较高

的一致性 .

                  (a) Fvpd                                                                             (b) FSI_S                                                                                 (c) FSI_T                                                                              (d) Proposed       
图15　不同特征训练模型所得客观分数与主观MOS的散点图

表9　消融实验结果

模型

1
2
3
4
5
6
7

特征

F
vpd

√
—

—

√
√
—

√

F
SI_S

—

√
—

—

√
√
√

F
SI_T

—

—

√
√
—

√
√

Windowed-6DoF
PLCC

0.724 4
0.887 0
0.868 4
0.917 5
0.888 4
0.928 8
0.932 7

SROCC
0.670 7
0.852 4
0.834 5
0.889 1
0.846 6
0.905 2
0.911 0

RMSE
0.733 6
0.497 1
0.520 1
0.424 6
0.493 3
0.393 2
0.385 3

IRCCyN/IVC DIBR
PLCC

0.524 9
0.642 3
0.861 0
0.854 0
0.662 8
0.865 0

0.858 1

SROCC
0.411 0
0.509 2
0.815 8
0.812 0
0.595 3
0.820 5

0.816 5

RMSE
0.609 0
0.553 4
0.359 9
0.370 3
0.560 4
0.358 3

0.366 2
注：加粗表示性能最优 .

表10　本文方法与对比方法的运行时间和参数量

方法

时间/s
参数量/M

Wen
91.59
88.32

Dendi
2 373.65

—

DoC-DoG-GRNN
345.66

—

Proposed
119.72
23.45
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