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结合视觉舒适度的无参考立体视频稳像效果评价 
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摘  要: 立体视频稳像效果评价是评价立体视频稳像算法性能的有效途径. 针对当前缺乏立体视频稳像效果客观评

价方法的问题, 提出一种结合视觉舒适度的无参考立体视频稳像效果评价方法. 将立体视频稳像前后的运动平滑度

和视觉舒适度变化作为视频稳像前后的变化特征, 结合主观评价训练得到立体视频稳像效果评价的支持向量回归模

型; 回归模型通过学习立体视频稳像前后的变化特征与主观评价结果之间的关系, 最终获得直接评价任意立体视频

稳像效果的能力. 使用收集的 55 条仿真视频训练模型, 并在 10 条真实视频上进行实验的结果表明, 所提方法的稳定

性较好, 在视频量达到 180 条时, 模型的评价结果趋于稳定, 且模型评价结果与主观评价结果相关性达到 93%, 可用

于立体视频稳像效果的客观评价. 
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Non-Reference Assessment of Stereoscopic Video Stabilization Joint Visual Comfort 

Wu Jianrong and Huang Hua* 

(School of Artificial Intelligence, Beijing Normal University, Beijing  100875) 

Abstract: Assessment of stereoscopic video stabilization is an effective way to evaluate the performance of 

stereoscopic video stabilization algorithm. For the deficiency of stereoscopic video stabilization assessment 

method, a novel non-reference assessment scheme is proposed joint visual comfort. The variation of motion 

stability and visual comfort are employed to represent variation characteristics between stereoscopic video and 

the stabilized video, and a support vector regression model is trained for stereoscopic video stabilization as-

sessment, combining with subjective assessment. The regression model get ability that can correctly assess 

stereo video stabilization algorithm’s product by learning the map between variation characteristics and subjec-

tive assessment. 55 simulation videos were collected to train the model. The experiments on 10 real videos 

demonstrate that the proposed schema has good stability, the model is convergent with the train video’s number 

up to 180. The result’s correlation between model and human subjective assessment is 93%, suggests the model 

can be used for object assessment of stereoscopic video stabilization. 
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视频稳定(简称稳像)指利用相关的算法减少

原始视频中的抖动, 使得视频中的运动更平滑. 视

频稳像一方面是为了让人眼观感舒适 , 另一方面

也有助于后续的压缩、分析和理解等任务. 立体视

频稳像是用于立体视频的稳像技术 . 有效的立体

视频稳像效果评价方法可以让研究者高效地判断
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立体视频稳像算法优劣 , 促进立体视频稳像算法

的研究.  

依据评价形式 , 立体视频稳像效果评价方法

分为主观评价方法和客观评价方法 . 主观评价方

法需要设置合适的问题来统计人的主观感受; 客

观评价方法则是通过统计视频图像的相关信息 , 

计算符合人主观感受的指标 . 与客观评价方法相

比 , 主观评价方法虽然能更准确且直接地反映算

法效果, 但收集人的主观感受耗费的成本较高. 因

此 , 需要高效且准确地反映人的主观感受的客观

评价方法, 才便于对大量算法进行多次测试.  

单目视频稳像评价和立体视频质量评价是 2 个

与客观立体视频稳像效果评价密切相关的方法 . 

单目视频稳像评价方法使用二维模型描述视频的

运动, 很难被扩展到三维; 且因为单目视觉机制不

同于双目视觉机制 , 所以单目视频稳像评价方法

并不适用于立体视频稳像效果评价 . 立体视频质

量评价方法从图像质量、深度感知和视觉舒适度 3

个方面进行评价 , 仅有少数立体视频质量评价方

法[1-2]借助运动信息评价视频的质量; 但这些运动

信息只考虑视频运动的速度和方向 , 没有考虑运

动变化的剧烈程度对观感的影响 . 视频稳像解决

的首要问题是平滑视频的运动 , 所以立体视频质

量评价方法也难以直接应用于立体视频稳像效果

评价.  

在观看视频的过程中 , 观看者通过运动感知

判断视频是否抖动 , 通过立体视觉感知获得三维

的观看体验 . 视频稳像需要通过图像变形平滑视

频的运动, 在这个过程中, 立体视频的运动和视差

都发生了改变 , 从而引起视觉舒适度的变化 . 所

以 , 立体视频稳像效果评价考虑的主要因素应该

包含稳像前后视频运动平滑度和立体视觉舒适度

的变化.  

根据有无准确的参考真值 , 质量评价可以分

为有参评价和无参评价 2 种. 由于视频稳像是一个

反问题, 很难获得准确的参考视频, 因此本文基于

稳像前后立体视频的运动平滑度和视觉舒适度的

变化 , 利用主观评价数据建立一个无参考立体视

频稳像效果评价的回归模型 . 鉴于高精度的深度

图可以提高模型评价的准确性 , 本文针对立体视

频稳像评价问题 , 收集一个包含精确深度信息的

抖动立体视频数据集, 用于回归模型训练. 该数据

集通过模拟仿真获得 , 将运动传感器接入物理引

擎, 使虚拟相机的运动和传感器的运动保持一致, 

并借助物理引擎获得场景的高精度深度图.  

1  相关工作 

1.1  立体视频质量评价 
立体视频质量评价方法通常被分为 2 类.  

(1) 由单目视频质量评价方法扩展而来. 首先

用单目视频质量评价方法对左右视图的视频分别

进行评价 , 然后结合左右视图的单目评价结果评

价立体视频的质量 . 这类方法使用峰值信噪比

(peak signal-to-noise ratio, PSNR)、结构相似性

(structural similarity, SSIM)等针对单目视频设计的

评价指标, 但因为这些指标无法有效地表示视频场

景的深度信息, 所以不适用于立体视频质量评价.  

(2) 基于人眼视觉机制的立体视频质量评价方

法. 一些方法依据人眼对运动物体更敏感的特性设

计评价方法, Galkandage 等[1]利用人眼对各个方向

运动敏感度不一致的特性 , 赋予各个像素不同权

重; López 等[2]通过视频的运动速度直方图评价立

体视频质量. 双目的融合与竞争机制被广泛应用在

立体视频质量评价中, Yang 等[3]将左右视图叠加, 

对叠加图进行稀疏编码, 可以有效地表征立体视频

的视差信息; Chen 等[4]发现, 把左右视图相减获得

的残差图也可以表示图像的视差信息; Yang 等[5]在

时域上应用双目竞争机制, 发现交替提取左右视频

的时空信息比单侧视频的时空信息能更贴合人的主

观感受. 受到视觉神经系统设计网络结构的启发, 

Feng 等[6]使用三维卷积提取时空特征, 并引入多阶

段注意力增长机制模拟人眼视觉的多阶段处理.  

以上方法大多侧重于视频图像的空域信息而

忽略了视频的运动信息 . 考虑了运动信息的立体

视频质量评价方法 , 要么只考虑像素速度和方向

对观感的影响[1], 忽略了速度连续变化造成的影响; 

要么使用速度直方图特征评价立体视频质量[2], 丢

失了运动的时序关系 , 也无法反映视频的平滑程

度. 综上所述, 现有的立体视频质量评价方法都无

法准确地反映稳像前后运动的变化.  

1.2  单目视频稳像评价 
单目视频稳像评价方法提取视频的时空信息, 

根据时空信息变化的剧烈程度评判视频稳像的质

量. 依据是否有参考真值, 单目视频稳像评价方法

可以分为有参视频稳像评价方法和无参视频稳像

评价方法.  

有参视频稳像评价方法常以专业云台拍摄的平

滑视频作为真值, 在平稳视频上添加额外的运动, 

合成抖动视频. 这类方法借助 SSIM、帧间距离[7]和

频域变化比例[8]等视频质量评价方法, 计算稳像视
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频与真值之间的差异, 进而评价视频稳像质量.  

无参视频稳像评价方法中 , 使用能反映观看

者主观感受的客观指标评价视频稳像质量 . 对于

运动幅度较小的视频, 可以使用图像的 PSNR[9]和

SSIM 计算相邻 2 帧的相对偏移量, 以此评价视频

稳像效果. 但当运动幅度较大时, 帧间图像差异过

大, 难以准确地评价稳像质量, 使得这些方法可靠

性差. 一些方法使用运动模型表述视频的运动, 借

助运动模型的属性估计视频的平滑度. 例如, 在频

域上计算运动的平滑度, 将视频的二维运动轨迹作

傅里叶变换, 使用低频部分代表运动的平滑度[10]; 

或使用单应矩阵描述视频的运动 , 在流形空间中

计算单应矩阵序列的几何曲率 , 以几何曲率作为

运动平滑度[11].   

单目视频稳像评价方法大多基于二维的运动

模型, 没有涉及视差, 而视差是产生深度感知的重

要因素 , 也是影响立体视频视觉舒适度的重要因

素. 所以, 单目视频稳像评价方法无法准确地反映

立体视频稳像算法对立体视频造成的观感影响.  

1.3  立体视频数据集 
根据数据来源的不同, 目前具有深度真值的立

体视频数据集可以分为真实数据与合成数据 2 类.   

(1) 真实数据集. 如 KITTI[12]和 DrivingStereo[13]

等, 通常来自于自动驾驶以及 SLAM 等领域, 这些

数据集对空间分辨率要求更高, 导致采样频率低. 

如 KITTI 的采样频率为 10 Hz, 而消费级相机的采

样频率通常高于 30 Hz. 且这些视频是在驾驶过程

中拍摄的, 运动的模式比较单一, 无法全面地反映

立体视频稳像算法的效果. 一些立体视频稳像算法

提供的数据集[14-15]较小且没有精确的视差信息且无

法准确地评判立体视频稳像算法对视差的影响.  

(2) 合成数据集. 如SceneFlow[16]和UrbanScene3D[17]

等, 它们借助计算机图形学技术合成仿真视频, 并

通过模型的参数信息计算视频的视差信息. 但是, 

虚拟相机都依照预定的平滑轨迹运动 , 合成的视

频已经足够平滑.  

现有的立体视频数据集在运动模式、采样频率

和数据量大小等方面都存在一定的不足 , 无法用

于立体视频稳像效果评价. 因此, 需要构建一个运

动模式多样、采样频率适当且数据量充足的立体视

频数据集. 

2  立体视频稳像客观评价的特征描述 

本文依据稳像前后立体视频运动平滑度和视

觉舒适度的变化 , 评价立体视频稳像效果 . 但是, 

这 2 方面都存在各自的难点: (1) 立体视频的三维运

动难以被精确表示, 也难以定义其平滑度; (2) 立体

视觉舒适度感知是人的主观感受, 很难被量化.  

运动场是一种被广泛应用的运动表述方法[18]. 

在单目视频稳像的研究中, Liu 等[19-20]提出基于运

动场的稳像算法 , 指出运动场的平滑与视频运动

的平滑有着密切的联系 . 所以可以使用三维运动

场的平滑度表达立体视频的运动平滑度.  

视频稳像需要通过图像变形改变视频的运动, 

所以视频稳像在改变视频运动的同时必然会引入

图像形变. Du 等[21]通过实验探究了立体视频的运

动速度对视觉舒适度影响; Kooi 等[22]发现, 在图像

的形变超过一定阈值时, 会明显降低视觉舒适度. 

受到以上 2 项工作的启发, 本文分别将运动视觉舒

适度变化和形变视觉舒适度变化作为评价稳像视

觉舒适度变化的特征. 其中, 运动视觉舒适度变化

反映稳像后运动速度变化对视觉舒适度的影响 ; 

形变视觉舒适度变化反映稳像后图像的形变对视

觉舒适度的影响.  

下面分别介绍立体视频运动平滑度变化、运动

视觉舒适度变化和形变视觉舒适度变化 3 个特征.  

2.1  立体视频运动平滑度 
首先使用场景流表示立体视频三维运动场 , 

然后将二维运动场的平滑度计算方法扩展到三维, 

最终结合人眼对局部差异敏感的特性计算立体视

频运动平滑度变化.  

2.1.1  三维运动场 

运动场是一个关于坐标的函数 , 描述了运动

向量在空域上的分布. 在单目视频中, 常使用光流

表示二维运动场, 而对于立体视频, 则使用场景流

表示三维运动场. 场景流是光流的扩展, 在光流的

基础上 , 场景流增加了对图像的视差估计和视差

变化量的计算, 即场景流包含了  ,x y 处像素在 t

时刻的视差  : , ,d x y td , 以及对应的三维运动向

量    T, ,,t t t tu vx y qM ; 其中, tu , tv 和 tq 分别表

示 t 时刻像素对应的三维点在水平、垂直和深度方

向上的运动偏移量.  

最直接的场景流算法是分别求解 2 帧立体图

像的视差图, 然后利用光流估计得到相邻 2 帧图像

像素的对应关系, 进而求解出视差变化量. 但因为

光流估计与视差估计本身都存在一定的误差 , 使

得直接组合求解得到的场景流不可靠 , 所以需要

用合适的场景流算法计算立体视频的三维运动场.  
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2.1.2  基于三维运动场的像素轮廓 

基于二维运动场的单目视频稳像算法 [19-20]将

运动向量按照时序排列获得如图 1a 所示像素轮廓, 

通过对像素轮廓作平滑处理达到视频稳像效果 . 

基于三维运动场的像素轮廓则将三维运动向量按

照时序排列 , 因为立体视频在像平面和深度方向

的运动对视觉感知都有影响 , 而基于二维运动场

的像素轮廓无法反映深度方向的运动 , 所以本文

针对立体视频应用场景流计算三维运动场 , 使用

基于三维运动场的像素轮廓表述视频运动. 即在

立体视频  ,x y 处像素的三维像素轮廓为  ,x y M  

      1 2, , , , , ,Nx y x y x yM M M , 其中 , N 表示

视频的帧数,  ,x yM 表示一个(如图 1b 所示)三维

向量的序列.  
 

 

图 1  像素轮廓 
 

2.1.3  平滑度计算 

一阶变化量和二阶变化量常用于反映运动的平

滑程度. 许多视频稳像算法假设平滑运动是速度和

加速度较小的运动, 所以在路径平滑处理时, 须对

运动序列的一阶变化量和二阶变化量进行平滑[23-24]. 

由此, 本文定义  ,x y 处像素轮廓的平滑度为 
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其中, 权重系数 1 和 2 的作用是调节一阶变化量

和二阶变化量对平滑度的影响; t 表示视频帧的序

号 . 视频V 的平滑度指视频上各个像素轮廓的平

滑度均值 
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其中, H 和W 分别表示视频的长度像素数和宽度

像素数.  

2.2  运动视觉舒适度变化 
如图 2 所示, 无论在成像平面还是深度方向, 

立体视频稳像都会显著地改变原始视频的运动 . 

Du 等[21]给出某一时刻视觉舒适度 C 和立体视频内

容的运动速度之间的关系为 

 d 1 2 3
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xy z xy z

C v v d p v p v p d

p v v p v d p v d p
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其中, d,xyv v 分别表示像素在成像平面和深度方向

的运动速度; d 表示视差; 2 3 5 61 4,  ,  ,  ,  ,  p p p p p p 和

7p 表示参数.  
 

 

图 2  稳像前后速度对比 
 

因为人眼对局部差异明显的区域会更敏感 , 

所以计算运动视觉舒适度时依照光照强度的局部

差异调节像素权重 [25]. 最终 , 稳像视频 V 的运动

视觉舒适度为 

 
 

 

mc d
1 1 1

( , ) ( , )

( , , ), ( , , ), ( , , )

, ,
         .

, ,  

N W H
V V V

t
xy

V

x y

V

V

u v x y

F C v x y t v x y t d x y t

I x t

u vI t

y

  



 




 

其中,  , ,VI x y t 表示稳像视频的第 t 帧在  ,x y 处

的光照强度;  ,x y 表示  ,x y 处邻域的 8 个像

素 . 视觉舒适度变化为稳像后视频V 和对应原始

视频 *V 的运动视觉舒适度的差, 公式为 
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*

vmc mc mv .V V VF F F   

2.3  形变视觉舒适度变化 
为了使得视频内容符合稳像算法所规划的平

滑运动轨迹, 通常需要对视频图像进行变形, 而立

体图像的变形会改变视觉舒适度 . 当立体视频图

像的放缩比例超过一定阈值时 , 会严重降低视觉

舒适度 [22]. 针对阈值判别问题 , 一些工作采用平

方对数的形式进行建模 [25]. 本文参照该形式对稳

像引起的视觉舒适变化进行建模, 即 

   2
d 8 9 10( ) log g .loF e p e p e p    

其中 , e 表示图像发生的形变量 ; 98 ,  p p 和 10p 表

示参数. 当形变量较小时, 形变视觉舒适度的变化

较小; 当形变量增大到一定程度时, 形变视觉舒适

度则会明显降低.  

通常, 稳像算法基于网格对视频图像进行扭曲

变形. 在计算形变量时, 对于第 t 帧视频, 本文将其

等分成如图 3 所示 4×4 块区域, 分别计算每个区域

稳像前后的仿射矩阵 E , 并以仿射矩阵最大的 2 个

特征值 1e 和 2e 之比作为该区域的形变量 [10], 即

1 2 .e e e  图像的形变量为各区域形变量的均值 , 

即 .
16

e
e    

视频V 的形变视觉舒适度变化为所有帧的形

变视觉舒适度变化的均值, 即 

  d d
1

;
N

V
V

t

F F te


   

其中, ( )Ve t 表示视频V 的第 t 帧的形变量.  

 

 

图 3  划分网格区域计算形变量 
 

3  仿真立体视频数据集 

一个高质量的数据集对算法评估是至关重要

的 , 实际环境中很难获取一个包含精确深度信息

且剧烈抖动的立体视频. 因此, 本文在物理引擎中

合成仿真视频, 生成深度图.   

3.1  数据制作方法 
本文的视频内容通过 Unreal 4①合成 . 借助

Unreal 4 提供的虚拟拍摄功能, 可以将相机运动传

感器接入到物理引擎中 , 使得其中预设的虚拟相

机和现实世界中的相机保持一致地运动, 由此, 拍

摄过程中的抖动能直接引入合成的仿真视频中 . 

因为物理引擎中各个组件的坐标和形状都是明确

的 , 所以可以方便地计算场景到相机的距离 . 本

文借助 UnrealCV[26]计算场景的深度图, 并随后依

据指定的双目相机的基线距离将深度图转化为视

差图.  

使用以上 2 个工具可以获得深度信息精确且

带有实际拍摄抖动的立体仿真视频. 如图 4 所示, 

本文制作的数据集包含丰富且逼真的场景 , 在复

杂场景下也可以得到精确的深度图.  
 

 

图 4  数据集视频 
 

3.2  数据属性 
日常生活中, 随意拍摄的视频包含复杂的运动, 

单一运动模式无法测试稳像算法的鲁棒性. 为了全

面地评价立体视频稳像算法, 本文将常见的运动划

分成简单抖动、行走、旋转、奔跑和攀爬 5 种类型, 其

属性如表 1 所示. 各个类型的含义如下: 

(1) 简单抖动. 在自然拍摄过程中拍摄者长期

手持相机, 难以长时间保持稳定, 导致视频出现轻

微的高频抖动.  

 

                    
① https://www.unrealengine.com 
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(2) 行走. 边走边拍是一种最为常见的拍摄方

式, 视频往往抖动幅度大而抖动频率适中. 

(3) 旋转. 为了展示周围的环境, 拍摄者通常

会旋转拍摄四周, 虽然这类视频的运动幅度大, 但

是抖动频率低. 

(4) 奔跑. 奔跑拍摄的视频运动幅度大、频率

高, 通常无法提取充足的特征点, 所以对于稳像算

法极具挑战.  

(5) 攀爬. 攀爬楼梯过程中拍摄的视频在垂直

方向有大幅移动 , 能测试稳像算法在垂直方向的

稳像能力. 

 
表 1  数据表属性 

运动模式 数量/条 时长/s 

简单抖动 16 30~60 

行走 12 12~15 

旋转 10 5~7 

攀爬 10 4~6 

奔跑 7 6~10 

 
3.3  视频的稳像处理 

当前已公开的立体视频稳像算法主要有

Subspace 立体视频稳像(subspace stereo video sta-

bilization, SS)算法[14], Joint-BundlePath 立体视频稳

像(Joint-BundlePath stereo video stabilization, J-BP)

算法[15], MeshFlow 立体视频稳像(MeshFlow stereo 

video stabilization, MF)算法 [27], 基于三维电影制

作原则的立体视频稳像(3D cinematography princi-

ples video stabilization, 3DVS)算法[28], 基于三维移

动设备的立体视频稳像算法(3D mobile video sta-

bilization, 3DMVS)[29]等. 其中, 由于 3DMVS 算法

需要陀螺仪辅助, 因此不适用于本文的实验; MF

算法是在 J-BP 算法的基础上针对视差偏移问题进

行了优化. 本文最终选取 SS, MF 和 3DVS 这 3 种

立体视频稳像算法对抖动视频进行稳像处理 , 每

条视频经过不同的稳像算法处理后得到一组视频: 

原始版本、SS 稳像版本、MF 稳像版本和 3DVS

稳像版本.  

3.4  主观评价 
依据评价者的主观感受对稳像前后的视频进

行评分. 本文设计了如图 5 所示的交互界面, 便于

评价者观看和评价视频 , 评价者通过色差式立体

眼睛观看立体视频. 为了保证实验的公平性, 每组

4 条不同版本的视频被连续播放, 但各个版本的播

放顺序是随机的 . 由于立体视频很容易引起视频

疲劳, 因此为了不影响视频视觉舒适度的评分, 要

求评价者在观看视频后休息一段时间 , 休息时间

与上一段视频的时长相同. 
 

 

图 5  主观评价交互界面 
 

对每段视频, 评价者都需要回答 3 个问题: 

(1) 你的眼睛感受如何？即视频的视觉舒适

度 vcS . 其中, 1~5 分分别表示疲劳得难以忍受、疲

劳且有眼部不适、明显疲劳但在耐受范围内、稍微

疲劳和无疲劳感. 

(2) 视频抖动程度如何？即平滑质量 scS . 其

中, 1~5 分分别表示非常抖、比较抖、抖动、稍微

抖和平稳. 

(3) 请结合视觉舒适度和视频抖动对视频做

综合质量评价. 即综合稳像质量 S . 其中, 1~5 分

分别表示非常差、较差、一般、好和非常好. 

为了防止评价者对视觉舒适度和视频平滑质

量的概念产生误解 , 本文在主观实验前告知评价

者以下原则: 

(1) 视频的平滑质量和眼睛的舒适度都没有

明确的定义, 完全依据人的主观感受.  

(2) 视觉的不舒适主要指眼睛出现视力模糊、

眼痒、眼胀、头晕和恶心等症状.  

(3) 为了能更好地区分抖动的程度 , 评价者

可以更多地关注场景中的动态物体和场景边界

的运动 .  

最终, 本文共计收到 80 份问卷, 取主观评价

的平均值作为视频各项指标的最终值. 

4  回归模型训练与推理 

支持向量回归(support vector regression, SVR)

模型被广泛应用在视频图像质量评价[4,30]. 为了评

价立体视频稳像质量, 利用第 3 节介绍的 3 个客观

特征和主观评价结果训练 SVR. 本文使用立体视

频运动平滑度变化、运动视觉舒适度变化和形变视



第 9 期 吴剑荣, 等: 结合视觉舒适度的无参考立体视频稳像效果评价 1347 

 

     
      

觉舒适度变化作为稳像视频的变化特征 , 以主观

评价结果作为视频的标签进行训练.  

4.1  变化特征参数计算 
Du 等 [21]使用其设置的主观实验求解运动视

觉舒适度 C 的参数 . 因为本文实验中使用视频

与文献[21]不同 , 所以需要应用本文的主观实验

结果计算参数 . 运动视觉舒适度包含参数 mc P  

1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,p p p p p p p   , 使用模型训练视频的主

观视觉舒适度评分 vcS 确定 mcP . 使用所有样本视

频求解二次优化问题 

 10
mc

2

mc vc
1

arg min .
Z

i i

i

F S
 


P 

 

其中, i 表示样本编号; Z 表示样本数量. 满足上

式的 mcP 使得样本视频的运动视觉舒适度变化特

征与对应的主观视觉舒适度评价结果接近一致.  

对 形 变 视 觉 舒 适 度 变 化 dF 的 参 数 d P  

8 9 10, ,p p p  也按照相似的形式进行求解, 即 

 3
d

2

d vc
1

arg min .
Z

i i

i

F S
 


P

 

立体视频运动平滑度变化 psF 的参数  1 2,  则

通过 scS 确定, 公式为 

 
2

2

ps sc
1

arg min ,
Z

i i

i

F S
 




 

使样本的立体视频运动平滑度变化特征符合主观

的运动平滑评价.  

4.2  模型训练 
模型的训练过程如图 6所示, 使用立体视频运

动平滑度变化、运动视觉舒适度变化和形变视觉舒

适 度 变 化 , 作 为 第 i 号 样 本 的 变 化 特 征 i F  
T

vs vmc d, ,i i iF F F   , 主观实验的综合评分 iS 作为标

签. SVR 的目标函数为 

   
  

  

T

1

T

T

1
min

2

s.t.

, 0, 1,2, ,

i i

i i i

i

Z

i

i

i

i

w

i

C c c

S b

S b

i Z

  

  

  

 

 







 


 


   


  




w w

w F

w F



≤

≥

≥

. 

其中, w 表示超平面; C 表示惩罚损失函数; b 表

示偏置; ,i i   表示松弛变量; ( )  表示高维特征

空间的映射; ( )c  表示损失函数;  表示不敏感损

失因子 ; Z 表示松弛标量的数量 . 因为样本数量

较少 , 所以本文基于经验选择将变化特征映射到

高斯特征空间, 则 ( )  对应的核函数为 

 
2

2
, exp .

2

i j
i jK



    
 

F F
F F  

其中 , 0  表示高斯核参数 . 当误差超过  时 , 

计算损失    max 0, .c        

每次训练过程中 , 模型参数都通过网格搜索

选取.  
 

 

图 6  模型训练过程 
 

4.3  模型推理 
在利用训练得到的评价模型 ( )f  对立体视频

的稳像效果进行评价前 , 需要使用已经确认的特

征参数计算立体视频的变化特征 . 对于变化特征

为 F 的立体视频, 其客观评价结果计算公式为 

   T .f b F w F  

其值越高, 表示立体视频的稳像效果越好.  

5  实验及结果分析 

立体视频稳像效果评价的目标是使得评价结

果与主观感受相符 , 可以通过主客观评价结果的

一致说明评价模型的有效性. 使用第 3 节提出的数

据集训练评价模型, 并使用评价模型对如图 7 所示

的 10 组真实场景视频的视频稳像效果进行评价; 

然后分别对主观评价结果和模型评价结果进行排

序; 最终用统计学中常用的斯皮尔曼相关系数和

肯德尔系相关系数 , 表示主观评价结果与模型评

价结果之间的一致性.  
 

 

图 7  部分真实视频示例 
 

5.1  模型评价指标 
斯皮尔曼相关系数的计算过程如下: 对稳像视
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频的主观评价结果 kA 和客观评价结果 ( )kf F 分

别进行排序, 得到各个稳像算法的排序位次  ka

和 kb , 则斯皮尔曼相关系数为 

 

 
1

2

6 abs

1 .
1

L

k k
k

a b

L L
 


 




 

其中, L 表示稳像算法的数量. 显然, 斯皮尔曼相

关系数越高, 则 2 个集合的相关程度就越大.  

肯德尔相关系数则为 

 
c d .

1 2L

n

L

n
 




 

其中, cn 表示一致元素对   , | ,k l k lk l a a b b  的

数量; dn 表示不一致元素对的数量.  

5.2  模型稳定性分析 
为了评估本文模型的稳定性 , 探究样本数大

小对模型评价效果的影响 . 训练数据的样本数量

步长为 10, 从 40 条逐渐增加到 220 条. 除了样本

数量为 220 条的数据只能选取一组外, 其余各个规

模的训练数据都随机选取 1 000 组. 单次实验中, 

先从 55 组仿真视频中随机选取视频组, 然后从组

内选取原始视频和(随机选取)至少一条稳像视频

加入训练数据中, 再使用训练数据计算 3 个特征的

参数, 计算样本的特征并训练 SVR 模型, 最后用

训练出的模型对 10 组真实场景视频进行评价. 实

验结果如图 8 所示. 其中, 对相同样本数量进行多

次实验 , 使用盒式图统计斯皮尔曼相关系数和肯

德尔相关系数. 可以看出, 随着样本数量的增加 , 

相关系数的中位数逐渐增大, 并且相关系数的上下

限也在逐步变小, 表明模型的评价精确度越来越高

且波动越来越小; 当样本数量大于 180 条后, 模型

的评价能力趋于稳定, 且达到较高的评价精度.  

5.3  立体视频稳像算法效果评价 
使用由 55 组仿真视频训练得到的模型对立体

视频稳像算法的效果进行评估, 所用数据为 10 组

真实拍摄的视频 , 这些视频的处理和主观评价与

第 3 节相同. 图 9 所示为 10 组真实场景视频的主

观评价结果与本文模型的预测结果的对比 . 可以

看出 , 模型评价结果的稳像效果排名和主观评价

所呈现的结果基本一致; 10 组视频评价结果的平

均斯皮尔曼相关系数   0.920 7, 平均肯德尔系数

为  0.931 7, 说明模型评价结果与主观评价结果

有很强的相关性. 

实验结果表明, MF 的稳像效果整体优于 SS 和

3DVS, 这是因为 SS 和 3DVS 都依赖长轨迹, 而 

 

图 8  样本数量与模型评价精度关系 
 

 

图 9  真实视频主客观评价结果 
 

MF 不依赖长轨迹. 视频 3 是在奔跑过程中拍摄的, 

由于运动剧烈, 因此无法提取充足的长轨迹, 导致

SS 和 3DVS 的稳像效果抖动依然明显, 且有明显

形变, 所以在视频 3 的主客观评价中, MF 的稳像

效果都是最优的; 视频 4 是对远景进行拍摄, 当场

景的深度较大时 , 场景流算法通常无法得到准确

的结果 , 导致计算出的立体视频运动平滑度变化

和运动视觉舒适度变化都不可靠, 使得模型对 4 条

不同版本视频的评价结果没有明显差异; 视频 8的

3DVS 稳像效果在模型评价中优于 SS, 而主观评

价中稍逊于 SS, 这是因为拍摄内容是灌木丛, 大

量密集重复的纹理容易引起特征点的误匹配 , 导

致形变量计算不准确.  

6  结  语 

本文结合立体视频的视觉舒适度提出立体视
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频稳像效果的无参考评价方法 , 并建立了一个针

对立体视频稳像的立体视频数据集 . 本文方法同

时考虑稳像算法带来的运动改变和图像形变 , 更

符合立体视频稳像效果的主观评价 . 最后通过实

验, 证明了本文方法的有效性. 未来将探究现实场

景中立体视频的性质, 如运动模糊、视频裁剪等对

观感的影响. 运动模糊会显著地影响视觉舒适度, 

且人眼对立体视频边界的运动十分敏感[28]. 因此, 

构建一个结合视频裁剪、运动模糊等因素的综合立

体视频稳像效果评价算法, 是今后的工作方向. 
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