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摘"要" 在基于稀疏低秩分解的运动目标检测方法中$由于核范数并非为矩阵的秩函数最佳近似$未考虑到运动目

标的空间连续性$在动态背景干扰的情况下$运动目标检测的效果不理想' 针对上述问题$提出加权截断 O 范数分

析模型' 该模型将观测视频分为静态背景&运动目标与动态背景 , 个部分$静态背景采用改进的非凸范数$即加权

截断 O 范数进行低秩约束$根据动态背景与运动目标具有空间连续性的特点$分别使用 7

$$&

范数进行结构性稀疏约

束' 实验结果表明$与鲁棒主成分分析模型&截断核范数模型&加权核范数模型以及相邻离群点低秩模型相比$该

模型可有效去除动态背景扰动$并能提取到更精确的运动目标'
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"*概述

运动目标检测是机器视觉中监视
(&)

与跟踪
($)

的

重要技术$常见的检测方法有光流法
(,)

&帧差法
(!)

&

和背景建模法
(*)

' 背景建模法具有计算量少$运行

速度快的优点受到广泛关注' 随着稀疏与低秩理论

的提出$文献 ( # ) 提出了鲁棒主成分分析模型

!T"G)F*8,0.60(=#&"'(".+.*<.=#CF0F$T8&<#$该模

型利用底层低秩结构将由视频组成的观测大矩阵分

解为稀疏的运动目标和低秩的背景两部分$在假设

背景是相对静止的情况下能有效进行背景建模$从

而提取出运动目标'

然而 T8&<模型在实际检测中并非为最优模

型$近年来学者们对该模型进行了优化*文献())提

出了结合运动显著性估计的一种层次化的双行程

T8&<模型进行前景检测%文献(')提出了自适应的

7

$$&

范数对稀疏部分进行优化%文献(()提出了相邻

离群 点 的 低 秩 表 示 模 型 ! N+*+6*0./ &".*0/)")F

>)*#0+,F0. *4+@"32T=.P T+(,+F+.*=*0".$N-&>@>T#$

利用马尔科夫随机场结合邻近先验知识保证运动目
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标连续性$这些改进后的方法一定程度上提高了对

运动部分的提取精度' 为更精确的对低秩背景进行

建模$文献 ( &% ) 提出截断核范数模型 !;,).6=*+5

%)6#+=,%",'T+/)#=,0L=*0".$;%%T#$通过去除较大

的前 +个奇异值减少由奇异值差别过大对低秩部分

的影响$改善了背景恢复的效果%文献(&&)提出加权

核范数模型 !B+0/4*+5 %)6#+=,%",' R0.0'0L=*0".$

B%%R#$通过加权改变奇异值的大小改善背景恢

复的效果$这 $ 种方法一定程度上提高了背景建模

的效果$但本质上均是对核范数进行变形' 从理论

上$矩阵的秩函数为非零奇异值的个数$每个奇异值

对秩的影响等价%而核范数定义为所有奇异值之和$

每个奇异值对秩的影响不同$因此核范数并非为矩

阵低秩部分的最佳近似$为寻找到一种更优的非凸

最小化近似$文献(&$)提出 H64=**+.2O 范数模型$并

证明了 H64=**+.2O 范数比传统的核范数能更好的逼

近原始的秩$可以得到更理想的背景模型'

在实际生活中受到树叶摇晃&湍流扰动&光线变

化等影响$背景是处于动态变化的$这对背景建模产

生一定程度的影响' 考虑到目前尚没有一种有效的

稀疏低秩模型能克服动态背景带来的扰动$以进行

有效的运动目标检测$本文结合文献(&%)的截断核

范数及文献 (&$)的 H64=**+.2O 范数$提出一种新的

截断加权 O 范数$并专门针对动态背景稀疏的特点$

给出改进的稀疏低秩模型'

!*本文模型的建立

!L!*加权截断 P 范数分析模型的建立

本文提出了一种针对动态背景进行运动目标检

测的鲁棒的稀疏低秩模型"加权截断 O 范数分析模

型 !B+0/4*+5 ;,).6=*+5 O %",'$ B;8%#$该模型

如下*
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其中$矩阵*为输入视频$矩阵)为视频中的静态部

分$矩阵 '为视频中的动态部分$矩阵 :为动态部分

中的运动目标$矩阵 <为动态部分中的动态背景扰

动'

)
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O

?$+

为加权截断 O 范数$

)

)

)

O

?$+

表示采用

加权截断 O 范数对静态部分低秩矩阵 )进行约束$
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表示

采用稀疏 7

&

范数及结构性稀疏约束的 7

$&

范数对稀疏

的动态部分进行约束$下面将分别详细介绍各个部

分的具体含义'

&$&$&"低秩背景部分矩阵估计

低秩部分使用截断加权 O 范数模型进行低秩矩

阵估计$通过去掉前 +个最大的奇异值$并对后 '0.

!3$C#2+个奇异值进行加权的思想$使用非凸近似

的方法$更精确地刻画出矩阵的秩' 该模型定义

如下*
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其中$

"

$

为矩阵 )的第 $个奇异值$'0.!3$C#为矩阵

的秩$O!% 0O

#

&#为加权截断 O 范数的参数$

*

$

为奇

异值的权重$+为截断阈值'

不同 O 值下加权截断 O 范数的取值也不同$令

*

$

4&$+4&$可得*
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当 O 4% 时$式!,#即为矩阵 )的秩函数$O 4&

时$式!,#即为核范数' 将其分别取不同的 O 值$由

图 & 可以看出$当 O 越逼近 %$则加权截断 O 范数比

核范数更逼近矩阵的秩'

图 !*不同 P 值下 P 范数取值

""权重
*

$

需要根据低秩矩阵 )奇异值的大小进

行改变$由于越大的奇异值对低秩矩阵的影响越大$

因此需要设计一个自适应权重更新公式使得权重与

奇异值的大小成反比$加权后的奇异值大小近似相

等' 根据文献(&,)给出的权值方程$本文给出权重

的更新方程如下*
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其中$G4&%

&OO

$

3
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为给定的最优值$矩阵)

5为权

重估计矩阵$

"

$

)( )5为权重估计矩阵的第 $个奇异

值' 权重估计矩阵需引入初始化公式由输入矩阵 )

间接进行推导$初始化公式如下*
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)( )54 '=D
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$ ( )) .$ 槡3C $

{ }槡 %

!*#

对截断阈值 +的选择$考虑到低秩背景变化不

大$因此$设置截断阈值 +4& 即可保证低秩背景恢

复效果最好'

&$&$$"稀疏前景部分矩阵估计

加权截断 O 范数分析模型中$由于动态部分既

包括所要提取的运动目标$还包括受树叶晃动$水波

纹等产生的动态背景$因此将稀疏部分矩阵 '进一

步分解为动态背景矩阵 <与运动目标矩阵 :$可得*
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首先使用 7

&

范数将矩阵中的稀疏部分矩阵 '进

!,$
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行粗提取$其次根据运动的物体在空间上具有连续

性的特点$使用比 7

&

范数更具有结构稀疏性的 7

$$&

范

数分别约束动态部分中的动态背景矩阵 <与运动目

标矩阵 :'

由于在提取运动目标的同时需要对背景扰动进

行抑制$因此使用
:&

$

和
:

!&2

&

$

#分别对矩阵 :和 <

进行正则化约束$可以达到在对运动目标进行提取

的同时抑制动态背景干扰的目的'

&*模型的求解

求解加权截断 O 范数分析模型!B;8%#可采用

增广拉格朗日乘子法
(&!)

! <)/'+.*+5 @=/,=./0=.

R+*4"5$<@R#进行求解$引入拉格朗日乘子 -&/$构

造出的增广拉格朗日函数如下*
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其中$
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'

$

为惩罚因子$目标函数可通过交替方向

法
(&*)

!<#*+,.=*0./ N0,+6*0". R+*4"5$<NR#分别进行

求解更新'

固定矩阵 '&<&:$更新矩阵 )' 加权截断 O 范

数的求解参考文献(&%)中的两步迭代算法$可转化

为对加权 O 范数进行求解$化简方程如下*
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其中$,

+

为左奇异特征向量$D

+

为右奇异特征向量'

则 )的更新表达式可写为*
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通过 广 义 软 阈 值 算 法
(&,)

! 7+.+,=#0L+5 H"I*

;4,+F4"#5$7H;#进行可求解式!(#' 通过已知的参

数 O!% 0O

#

&#和权重
*

$

$得到阈值
0

O
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如下*
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则广义软阈值收缩方程如下*
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其中$

"
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为低秩矩阵 )的第 $个奇异值$

,

2

0

为待求的

加权低秩矩阵第 $个奇异值' 阈值
0

O

7H;

!

*

$

#的推导

过程详见参考文献(&%)$算法流程参见算法 &'

固定矩阵 )&:&<$稀疏矩阵 '通过最速下降法

及软阈值收缩$求得更新方程如下*
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固定矩阵 )&'&<$运动目标矩阵 :的更新如下*

:

"-&

4=,/ '0.

:

:&

$

)

:

)

$$&

-

'

$$"

)

:. '

"-&

.<

"

-/

"

K

'

$$

( )
"

)

$( )
:

K$

!&,#

通过阈值收缩算子
;

4

(5)求得式!&,#的最优

解$阈值收缩方程如下*
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其中$R为输入矩阵$

4

为收缩系数$则运动目标矩阵

:的更新方程如下*
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同理$固定矩阵 )&'&:$动态背景矩阵 <的更新

方程如下*
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最后分别更新拉格朗日乘子 -&/与惩罚系数
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如下*

-

"-&

4-

"

-

'

&$"

*.)

"-&

.'

"

( )
-&

!&)#

/

"-&

4/

"

-

'

$$"

'

"-&

.<

"-&

.:

"

( )
-&

!&'#

'

&$"-&

4'0.

1'

&$"

$

'( )
'=D

!&(#

'

$$"-&

4'0.

1'

$$"

$

'( )
'=D

!$%#

直到求解算法收敛则迭代停止'

算法 !

"广义软阈值算法!7H;#流程
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$*实验结果与分析

$L!*参数 P 选择

为得到最优的参数 O!% 0O

#

&#$将 B;8T模型

中的 O 值选取为*%$$*$%$*$%$)*$& 与使用核范数的

T8&<模型进行对低秩矩阵 )部分恢复效果的对比$

实验采用文献(&#)中的运动目标检测数据库 &4=./+

N+*+6*0". !0+5" N=*=G=F+中 的 * 组 测 试 视 频*

40/43=C&G"=*F&6=."+&I").*=0.%$&"J+,(=FF通过均方根

*,$
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误差 T

TRH-

进行误差对比$均方根误差公式如下*

#

=>?@

$

)

)\)

%

)

$

:

)

)

%

)

$

:

!$&#

其中$矩阵 )为实验恢复出的背景图像$矩阵 )

%

为真实背景图像$均方根误差越小$则恢复效果

越好' 结果如表 & 所示$加粗部分为实验结果最

佳值$从 表 & 可 看 出$使 用 加 权 截 断 O 范 数 的

B;8%模型比使用核范数的 T8&<模型的均方根

误差更小$证明加权截断 O 范数在背景恢复中效

果更好'

表 !*不同 P 值下 Y,-7与 R-M+均方根误差对比

测试集名称
本文 B;8%模型

O 4%$$* O 4%$*% O 4%$)* O 4&

T8&<模型

40/43=C %$%)* ! "$")N % %$%)* * %$%(, $ %$%)' (

G"=*F %$%), ) %$%), ) "$")$ % %$%)) ! %$%'' (

6=."+ %$&,! ( "$!$% . %$&,( ' %$&!$ % %$&*) (

I").*=0.%$ %$&%# ! %$&%# ! "$!"( & %$&%# ( %$&%# (

"J+,(=FF %$&$$ , %$&&! # "$")) & %$&%& * %$&*% !

""在动态背景扰动不明显的 40/43=C 视频中$

参数 O 选择 %$$* 时效果最好$而在动态背景扰动

明显的后 ! 组视频中$参数 O 值得选取在 %$)* 左

右时效果最好$产生不同结果的原因在于本文模

型针对背景扰动对奇异值进行了的加权与截断$

同时对稀疏部分进行了成分分解' 因此$在动态

背景扰动不明显得情况下$O 值选择越小越好$而

在背景扰动明显的情况下$ O 值选择为 %$)* 时$

背景恢复效果最好' 本文选取将 O 4%$)* 进行后

续的实验'

$L&*实验仿真

本文分别通过不同视频之间与同一视频不同帧

数之间得到的结果来对比 B;8%模型的检测效果'

将其与 ! 类代表性模型$即 T8&<

(#)

& ;%%T

(&%)

&

B%%R

(&&)

&N-&>@>T

(()

进行比较' 数据采用数据

库 64=./+5+*+6*0". J0+5" 5=*=G=F+

(&#)

中的 ! 组动态

背景明显的 G"=*F&6=."+&I").*=0.%$&"J+,(=FF视频及

& 组动态背景不明显的 40/43=C 视频进行仿真' 仿

真运行环境为 A.*+#&",+0*2!!,% 处理器$$$)% 7UL

主频$' 7K内存$B0.&% 操作系统%软件采用 R=*#=G

T$%&*=' 得到的结果如图 $ 所示' 其中$第 & 列 2

第 ) 列分别对应原始片段& 7,").5*,)*4& T8&<&

;%%T&B%%R&N-&>@>T&B;8%'

图 &*动态背景下各模型实验对比

,$$$&"动态背景下目标提取实验对比

由图 $ 可知$本组实验从选取动态背景扰动明

显的 ! 组视频$即 G"=*F&6=."+&I").*=0.%$&"J+,(=FF'

实验结果表明$在船尾拖纹&水面波纹&喷泉遮挡及

树叶晃动的情况下$T8&<&;%%T&B%%R模型得到

的运动目标均存在由动态背景扰动产生的大量噪

声%N-&>@>T模型提取出的运动目标错分严重并

不能很好地保持运动物体的结构轮廓信息%本文

#,$
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B;8%模型较对比模型可以准确提取出运动目标$

同时可以抑制大部分由动态背景产生的噪声'

,$$$$"不同帧数下目标提取实验对比

为对比在不同帧数下 B;8T模型对于运动目标

提取的效果$本组实验分别采用背景扰动不明显的

40/43=C 视频与背景扰动明显的 6=."+视频$将测试

集选取为 , 段不同帧数的视频进行对比$得到实验

结果如图 , 所示' 其中$第 & 列 2第 ) 列分别对应

原 始 片 段& 7,").5*,)*4& T8&<& ;%%T& B%%R&

N-&>@>T&B;8%'

图 $*不同帧数下各模型运动目标提取效果对比

""图 , !=#实验为背景扰动不明显的 40/43=C 视

频$选取第 $% 帧&*% 帧和 )% 帧进行对比' T8&<模

型存在较多的噪声$同时提取的目标不清楚' ;%%T

与 B%%R较 T8&<模型目标提取效果较好$但运动

目标产生了空洞及错分' N-&>@>T模型有效减少

了噪声$但损失了很多运动目标的细节与轮廓信息'

本文 B;8%模型在整个视频处理过程中可以很好地

抑制噪声$提取出准确完整的运动目标'

图 ,! G#实验在背景扰动明显的 6=."+视频中$

采取第 ** 帧&'% 帧和 (* 帧进行对比$由于水面波动

较大$得出的运动目标二值图均存在噪声' 通过对

比可知$T8&<&;%%T&B%%R模型得到的运动目标

与背景错分严重且存在的噪声较多' N-&>@>T模

型可抑制大部分的噪声$但在帧数较少的情况下不

能准确地提取出运动目标$同时在全部的处理过程

中提取出的运动目标错分现象较为严重' 本文

B;8%模型可以很好地抑制动态背景产生的噪声$

且提取出的运动目标基本没有错分现象' 由此可以

说明$本文 B;8%模型在运动目标检测中$较对比模

型 B;8%模型在抑制动态背景噪声及提取运动目标

的准确程度上具有一定的优势'

$L$*量化对比结果分析

为量化评估 B;8%模型在运动目标检测中的效

果$本文采用错分率 !8,"G=G0#0*C "IB,"./ &#=FF0IC$

8B&#与峰值信噪比 !8+=P H0/.=#*" %"0F+T=*0"$

8H%T#衡量运动目标提取及背景建模的质量*

P

8B&

4

:,-:P

5P-5,-5P-5,

!$$#

P

8H%T

4&% /#/

!$

C

.&#

$

M

( )
RH-

!$,#

其中$5P&5,分别为被正确分类的前景像素点数和

背景像素点数$:P&:,分别被错误归为前景和被错

误归为背景的像素点数$M

RH-

为原图像与处理图像

之间的均方误差' 在运动目标检测中 8B&是检验

),$
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运动目标提取质量的重要指标$错分率越低$该方法

的运动目标提取效果越好$8H%T是检验背景建模好

坏的常用的指标之一$峰值信噪比越高$背景恢复的

效果越好' 本文从数据库 &4=./+N+*+6*0". !0+5"

N=*=G=F+

(&#)

选取 ( 组具有代表意义的视频进行实

验$视频的具体信息如表 $ 所示'

表 &*视频详细信息

视频名称 分辨率O像素 帧数 视频描述

G"=*F ,$% /$!% '* 船只拖纹

6=."+ ,$% /$!% &%% 水面波动$船只行驶缓慢

I").*=0.%$ !,$ /$'' '* 喷泉及遮挡

"J+,(=FF ,$% /$!% '* 树叶剧烈晃动

40/43=C ,$% /$!% )% 树叶轻微晃动

G#0LL=,5 )$% /!'% )% 雨雪天气

(+5+F*,=0.F ,#% /$!% )* 基本无扰动

*),G)#+.6+$ #!* /,&* )% 大气湍流影响

(",*3%3&)I(F #!% /!'% #% 复杂背景下船只晃动

""不同模型间的错分率 8B&对比如表 , 所示$不

同模型间的峰值信噪比 8H%T对比如表 ! 所示$加

粗部分为实验结果最佳值' 由表 , 及表 ! 可以看

出$本文 B;8%模型在大部分动态背景扰动明显的

视频中可获得更低的错分率及更高的峰值信噪比$

运动 目 标 检 测 效 果 更 好' 对 于 *),G)#+.6+$&

(+5+F*,=0.F这 $ 个特殊的测试集$B;8%的峰值信噪

比低于 N-&>@>T$经过分析可知$在 *),G)#+.6+$ 的

湍流场景里$由于当背景扰动为湍流噪声时在空间

中不具备连续性$因此本文模型可能并不适用%在

(+5+F*,=0.F的无扰动场景里$背景是基本没有动态背

景的$本文模型对该类视频在背景恢复上效果不是

十分明显'

表 $*不同模型间错分率对比

测试集 T8&< ;%%T N-&>@>T B%%R 本文 B;8%

G"=*F %$!'* %$!#' %$!#* %$!#$ "$$..

6=."+ %$%*' %$%!) %$%!# %$%,' "$"$%

I").*=0.%$ %$&%( %$%** %$%(& %$%*# "$"%N

"J+,(=FF %$%%! %$%%* %$%&( %$%%* "$""%

40/43=C %$%,% "$"!% %$%$( %$%$( %$%$%

G#0LL=,5 %$%%* %$%%* %$%,& %$%%* "$""%

(+5+F*,=0.F %$%&* %$%&$ %$%%, %$%%& "$""!

*),G)#+.6+$ %$!(* %$!(! %$!($ %$*&( "$%."

(",*3%3&)I( %$!'* %$!#' %$!#* %$!#$ "$$..

表 %*不同模型间峰值信噪比对比
5K

测试集 T8&< ;%%T N-&>@>T B%%R 本文 B;8%

G"=*F $*$$# $)$$! $'$*$ $($%$ &.$&%

6=."+ $$$$! $$$,, $,$#' $,$!) &N$).

I").*=0.%$ $#$#) $#$!% $#$#! $#$!$ &'$('

"J+,(=FF $!$,$ $*$)* $'$#, $*$&% &'$.!

40/43=C $)$)' $)$'( $)$*) $)$'( &'$)(

G#0LL=,5 ,#$&' ,#$,! ,#$,# ,#$#$ $($)$

(+5+F*,=0.F $#$'& $#$'% &($'' $#$'* $#$))

*),G)#+.6+$ ,!$,% ,!$$& ,!$,% $%$$! ,!$,%

(",*3%3&)I( &)$&% &)$&# &)$&' &)$&! !)$)&

""从时间上来讲$N-&>@>T模型由于加入对前

景目标的先验知识$导致运行时间过长而不能进行

实时进行检测$本文模型采用加权截断 O 范数可在

提供的测量数据较少的情况下仍能准确地检测出运

动目标$运算时间上更加快速' 因此$从整体上说本

文 B;8%模型要优于文中对比的其他 ! 种对比模

型$在运动目标检测领域不论从实验还是数据上均

具有一定的优势'

%*结束语

本文针对动态背景下运动目标提取效果较差的

问题$提出加权截断 O 范数分析模型 B;8%$使用截

断加权 O 范数约束低秩部分$同时为抑制动态背景

对运动目标检测的影响$采用将动态稀疏部分分解

为运动目标及动态背景两部分的方法$使用具有结

构性稀疏特点的 7

$$&

范数进行约束' 实验结果表明$

本文 B;8%模型较其他基于核范数的模型在运动目

标检测方面的效果更好$适用于一般具有动态背景

的视频如水面波动&树叶摇晃及复杂动态背景等'

但考虑到运动目标具有时间及空间的连续性$因此$

将引入时间与空间的显著性约束$从而进一步优化

本文模型'
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(,()"H9&&$ &>TR<&: @ :$ K>!A: < &$>,0+.*+5

6",,+#=*0". '"5+#F "I50F*",*+5 .=*),=#0'=/+F30*4

=((#06=*0". *" .=*),=#F*+,+"(=0,E)=#0*C +J=#)=*0". (1)$

A---;,=.F=6*0".F". A'=/+8,"6+FF0./$$%&*$$! !*#*

&#'*2&#(($

(!%)"<88A%<K$ :U<% H$ &U<%%<88<??< H H$%"2

,+I+,+.6+F*+,+"F6"(060'=/+E)=#0*C =FF+FF'+.*)F0./

.=*),=#F6+.+F*=*0F*06F( 1)$H0/.=#8,"6+FF0./* A'=/+

&"'').06=*0".$$%&#$!,*&2&!$

(!&)"@--:$ @-- H$,N (+,6+(*0". G=F+5 E)=#0*C (""#0./*

H*+,+"(F0F$G0."6)#=,,0J=#,C$=.5 G0."6)#=,F)((,+FF0".(1)$

A---1"),.=#"IH+#+6*+5 ;"(06F0. H0/.=#8,"6+FF0./$

$%&*$(!,#**,,2*!*$

(!$)"19%7?1$ :AR U 7$ T> ? R$&,0*06=#G0."6)#=,

=FC''+*,C '+=F),+I",(+,6+(*)=#E)=#0*C =FF+FF'+.*"I

FC.*4+F0L+5 F*+,+" ,N 0'=/+F0. J0+3 FC.*4+F0F( 1)$

A---;,=.F=6*0".F". &0,6)0*F=.5 HCF*+'FI",!05+"

;+64."#"/C$$%&*$$#!)#*&$%&2&$&!$

(!,)"@A%?U$B9 1@$V)=#0*C =FF+FF'+.*"IF*+,+"F6"(06

,N 0'=/+ 6"'(,+FF0". GC G0."6)#=, 0.*+/,=*0".

G+4=J0",F(1)$A---;,=.F=6*0".F". A'=/+8,"6+FF0./$

$%&!$$,!!#*&*$)2&*!$$

(!!)"宋"洋$郁"梅$彭宗举$等$基于双目信息融合的立

体图像质量评价模型 (1)$光电子技术$$%&!$,! !$#*

&%$2&%*$

(!*)"B<%71$ T-UR<% <$ X-%7 :$ +*=#$V)=#0*C

(,+506*0". "I=FC''+*,06=##C 50F*",*+5 F*+,+"F6"(06,N

0'=/+F( 1)$A--- ;,=.F=6*0".F". A'=/+8,"6+FF0./$

$%&*$$!!&&#*,!%%2,!&!$

(!#)"?<%710=64+.$ @A9 ?).$ 7<> X40E).$ +*=#$<

(+,6+(*)=#F*+,+"F6"(060'=/+E)=#0*C =FF+FF'+.*'"5+#

=66").*0./ I",G0."6)#=,6"'G0.=*0". G+4=J0",( 1)$

1"),.=#"I!0F)=#&"'').06=*0". A'=/+T+(,+F+.*=*0".$

$%&*$,&*&,'2&!*$

(!))"顾珊波$邵"枫$蒋刚毅$等$基于支持向量回归的立

体图像客观质量评价模型 (1)$电子与信息学报$

$%&$$,!!$#*,#(2,)!$

(!')":AR U$@--H$;,=.F0*0". "IJ0F)=#=**+.*0". =FF+FF'+.*

0. F*+,+"F6"(060'=/+F30*4 +J=#)=*0". "IF)GM+6*0J+

J0F)=#E)=#0*C =.5 50F6"'I",*(1)$A---;,=.F=6*0".F".

R)#*0'+50=$$%&*$&)!&$#*$&('2$$%($

(!()"HU<>Q+./$@A%B+0F0$1A<%77=./C0$+*=#$R"5+#F"I

'"."6)#=,=.5 G0."6)#=,J0F)=#(+,6+(*0". 0. E)=#0*C

=FF+FF'+.*"IF*+,+"F6"(060'=/+F( 1)$A--- ;,=.2

F=6*0".F". &"'()*=*0".=#A'=/0./$ $%&#$ $ ! $ #* &$,2

&,*$

(*%)"桑庆兵$谭红宝$极端学习四元数小波特征的立体图

像质量评价(1)$光电子5激光$$%&#$$)!##*##$2##($

(*&)"H<U<<$B9 V R 1$9*0#0L0./ 0'=/+F6=#+F*"3=,5F

*"*=##C *,=0.0./ I,++G#0.5 0'=/+E)=#0*C =FF+FF'+.*(1)$

A---;,=.F=6*0".F". A'=/+8,"6+FF0./$$%&*$$! !##*

&')(2&'($$

(*$)"田维军$邵"枫$蒋刚毅$等$基于深度学习的无参考

立体图像质量评价 (1)$计算机辅助设计与图形学学

报$$%&#$$'!##*(#'2()*$
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( # )"&<%N-H-1$ @AS$ R< ?$ +*=#$T"G)F*(,0.60(=#

6"'(".+.*=.=#CF0F( 1)$1"),.=#"I*4+<&R$ $%%($

*'!,#*&&$

( ) )"7<>X40$&U->%7@""./2Q=4$HU<%R"$K#"6P2F(=,F+

T8&< I", 6".F0F*+.* I",+/,").5 5+*+6*0". ( &) OO

8,"6++50./F "I -),"(+=. &".I+,+.6+ ". &"'()*+,
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