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前言 

无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频

谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履

行。 

知识产权政策（IPR） 

ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议的附件1中所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策》。专

利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，在此处也可获取

《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。 

 

 

ITU-R 系列建议书 

（也可在线查询 http://www.itu.int/publ/R-REC/en） 

系列 标题 

BO 卫星传送 

BR 用于制作、存档和播出的录制；电视电影 

BS 广播业务（声音） 

BT 广播业务（电视） 

F 固定业务 

M 移动、无线电定位、业余和相关卫星业务 

P 无线电波传播 

RA 射电天文 

RS 遥感系统 

S 卫星固定业务 

SA 空间应用和气象 

SF 卫星固定业务和固定业务系统间的频率共用和协调 

SM 频谱管理 

SNG 卫星新闻采集 

TF 时间信号和频率标准发射 

V 词汇和相关问题 

 

说明：该ITU-R建议书的英文版本根据ITU-R第1号决议详述的程序予以批准。 

电子出版 
2013年，日内瓦 

 

 国际电联 2013 

版权所有。未经国际电联书面许可，不得以任何手段复制本出版物的任何部分。 
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ITU-R  BT.2021 建议书 

立体三维电视系统的主观评价方法 

 

（2012年） 

范围 

本建议书阐述了立体三维电视（3DTV）系统的评价方法，其中包括一般测试方法、分级量表和

观看条件。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 目前已收集了大量有关各实验室用于评估3DTV系统关键性能特性的各种方法的信

息； 

b) 对这些方法的研究表明，不同的实验室之间在测试的诸多方面存在着相当程度的一

致性； 

c) 采用一种标准的方法，对各实验室之间的信息交换极为重要； 

d) 引入3DTV业务可能需要开发新的图像格式、图像处理和传输技术，而这些内容的性

能均需要通过主观方法进行评价， 

建议 

1 应将下文附件1所述有关立体3DTV图像质量评估的一般测试方法、分级量表和观看

条件用于实验室的实验，并在可能的情况下用于操作评估。 

 

 

附件1 

1 评估（感知）的角度 

立体3DTV通过重现视觉场景下感知物体相对深度的条件，充分利用了人类双眼视觉系

统的特性。当前立体成像的主要要求是能用两部水平排列的摄像机捕获同一场景的至少两张

视图。场景中描绘的物体图像在左右视图中将有不同的相对位置。两个视图中相对位置的差

异通常被称为图像像差（或视差），一般用像素、物理距离（例如，毫米）或相对测量值

（例如，与屏幕宽度的百分比）来表示。应将图像像差与角度（视网膜）像差区分开来。事

实上，相同的图像像差信息，会因观看距离不同，而产生不同的角度（视网膜）像差。深度

感知的程度与方向基于立体图像产生的视网膜像差的程度和方向。 
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一般，适用于单视场电视图像的评估要素，如分辨率、彩色再现、运动表现、整体质

量、清晰度等亦可适用于立体电视系统。此外，立体电视系统还有许多特有的评估要素，这

可包括深度分辨率（深度方向上的空间分辨率）、深度运动（沿深度方向的运动或移动是否

顺利再现）以及空间畸变等要素。对于后一种要素，木偶剧效应（puppet theatre effect）

（即感知的物体异乎寻常地大或小）和纸板效应（cardboard effect）（即感知的物体是立体

的，但却异乎寻常地扁）是两个众所周知的例子。 

可以确定三个共同影响立体系统所提供的体验质量的基本感知角度：图像质量、深度质
量和视觉舒适度。一些研究人员认为，亦可从更普遍的概念（如自然度和临场感）角度衡量

立体成像技术的心理影响。 

主要感知角度 

图像质量是指系统所提供图像的感知质量。这是视频系统性能的一个主要决定因素。图

像质量主要受技术参数以及编码和/或传输过程等产生的误差的影响。 

深度质量是指系统提供增强的深度感的能力。即使是在标准2D图像中，单眼视觉线索

（如线性透视、模糊、梯度等）也可传达一定的深度感。但立体3D图像亦包含像差信息，

提供额外的深度信息，因此比2D的深度感更强。 

视觉（不）舒适度是指对观看立体图像相关（不）舒适度的主观感觉。拍摄不当或显示

不当的立体图像可造成严重的不舒适感。 

额外感知角度 

自然度是指感知立体图像是现实的如实再现（即感知现实主义）。立体图像可能会出现

各种不同的畸变，使其看起来不太自然。例如，有时立体物体看起来异乎寻常地大或小（木

偶剧效应），或看起来异乎寻常地扁（纸板效应）。 

临场感是指仿佛身临另一个地方或环境的主观体验。 

本建议书提供了关于评估上述三个主要角度（图像质量、深度质量和视觉舒适度）的方

法和程序的信息。自然度和临场感的评估方法未包含在本建议书中，但计划稍后会将这些方

法纳入建议书。 

2 主观方法 

ITU-R BT.500建议书列出了许多图像质量评估方法。所有方法都是进行一系列的评判试

验，向一组观看者播放用被研究系统（如使用不同参数的算法；使用不同比特率的编码技

术；不同的传输情形等）处理过的视频序列集。在每次试验中，观看者被要求用规定的量表

评估视频序列的特性（如图像质量）。这些方法各不相同，主要是演示模式（即向观看者播

放视频序列的方式）和观看者用来对这些序列进行评分的量表不同。 
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测试图像是根据第4段所述项目选择的双目立体图像。评价者对下列三项进行评估： 

– 图像质量：对测试图像进行处理的系统以及用于显示拟评估图像的显示器对立体3D
图像分辨率的影响； 

– 深度质量：对测试图像进行处理的系统以及用于显示拟评估图像的显示器对立体3D
图像深度感知的影响； 

– 视觉舒适度：对测试图像进行处理的系统以及用于显示拟评估图像的显示器对立体

3D图像观看舒适度的影响； 

本建议书包括ITU-R BT.500建议书中的四种方法，其中三种方法已在过去二十年中成功

用于解决与立体成像技术的图像质量、深度质量和视觉舒适度相关的各种研究问题。这些方

法是： 

– 单刺激（SS）法 

– 双刺激连续质量量表（DSCQS）法 

– 刺激比较法 

– 单刺激连续质量评价（SSCQE）法 

在使用这些方法时酌情对其进行了细微修改，如对视觉舒适度使用了不同的量表。与图

像质量、深度质量和视觉舒适度的评价方法相关的演示模式和量表分别见表1、2、3. 

本节中将对每种方法进行简要描述。所有方法中共同的方法要素在随后几节中介绍。 

2.1 单刺激（SS）法 

这一程序由一系列的评判试验组成，这些试验可酌情分成几个测试阶段，中间为休息时

间。在每次试验中，只演示一个“测试”视频序列，即用一种被研究系统处理过的序列，并

用规定的量表进行评分。 

2.1.1 SS法的试验结构 

在每次试验中，在演示拟评估的“测试”视频序列前后分别演示中灰场，前面的中灰场

可包含一个固视目标，如试验编号，像差为零，持续时间应<= 3秒。后面的中灰场可包含评

价提示语，如“马上评分”，且应持续足够时间，以便观看者完成打分（如<= 10秒）。

“测试”视频序列一般应持续约10秒1。典型SS试验的结构见图1。 
  

                                                 

1 一些研究人员提倡使用持续时间较长的序列，主要依据是一种假设，即充分鉴赏立体内容需要的

时间比鉴赏一般的平面（2D）内容长。迄今为止，并无多少经验证据能够证实或驳斥这种说法。 
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2.1.2 SS法的分级量表 

对于图像质量评估，可使用两种有质量标示的量表：非连续五级量表和国际电联标准的

连续质量量表（见表1）。质量标示为“优”、“良”、“中”、“差”、“劣”。 

深度质量评估亦可使用相同的量表（见表2）。在这种情况下，观看者被要求评价深度

表征的质量，而非图像本身的质量。 

对于视觉舒适度的评估，可使用两种舒适度标示的量表：非连续五级量表和连续舒适度

量表（见表3）。舒适度标示包括：“非常舒适”，“舒适”，“轻度不舒适”，“不舒

适”和“非常不舒适”。 

2.1.3 SS法的意见分数据 

实验中每个序列的评分称为“意见分”。通常针对每个被研究系统计算这些分数的平均

值，称为平均意见分（MOS）。 

“参考”视频序列是测试序列未经任何处理的版本（见第8段），可包含在序列集中。

将“参考”视频序列纳入序列集，就可计算“意见分差值”，即研究中每个序列的“测试”

和“参考”版所得评分之间的算数差。针对每个被测试系统得到的意见分差值平均数称为平

均意见分差值（DMOS） 

图 1 

单刺激法 – 试验结构 

BT.2021-01

灰 受测序列 灰

时间

“试验 ”# “评分”

<=3 s <=10 s~10 s

 

2.2 双刺激连续质量量表（DSCQS）法 

本程序由一系列的评判试验组成，这些试验可酌情分成几个测试阶段，中间为休息时

间。在每次试验中，同一视频序列的两个版本各演示两次，总计四次演示。测试系统的一般

性安排应如图2所示。 
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2.2.1 测试素材的演示 

一个测试阶段由多次演示组成。对于只有一位观察者的演示结构类型I，每次演示时评

价者可在A和B两种信号之间自由切换，直到评价者得出每个信号相关质量的心理尺度。通

常评价者可以在10秒的时间内选择切换两或三次。对于同时有多位观察者的演示结构类

型II，在记录结果之前，条件对要显示一次或多次，每次持续时间相同，以便让评价者得出

这一对条件相关质量的心理尺度，然后再把条件对显示一次或多次，同时记录结果。重复的

次数取决于测试序列的长度。对于静态图像，可能宜使用3-4秒的序列并重复5次（在最后2
次期间评分）。对于受到时变伪影影响的动态图像，可能宜使用10秒的序列并重复2次（在

第2次重复期间评分）。演示结构见图5。 

2.2.2 DSCQS法的分级量表 

在DSCQS法中，观看者被要求对A和B两个视频序列进行评分。对于图像质量和深度质

量评估，可使用国际电联标准的连续质量量表（见表1和表2）。对于视觉舒适度评估，应使

用舒适度标示为“非常舒适”、“舒适”、“轻度不舒适”、“不舒适”和“非常不舒适”

的连续舒适度量表（见表3）。 

2.2.3 DSCQS法的意见分数据 

每次试验中得到的每个序列“测试”和“参考”版的评分用来计算意见分差值。再用后

者计算每个被研究系统的DMOS。 

图 2 

DSCQS法测试系统的一般性安排 

BT.2021-02

源信号
（如幻灯片扫描仪）

被测系列

预览显示器

A

B

实验者控制开关

评价者控制开关

评估显示器

 

这种方法有下述I和II两种演示结构类型。 
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类型I：评价者一般是单独一个人，可以在A和B两种条件之间切换，直到对每一种条件的评

分都感到满意为止。A线路和B线路都提供了直达参考图像，或通过被测系统提供图像。但

哪条线路得到哪个图像在一个测试条件和下一个测试条件之间是随机变化的，它们由实验者

注明，但不公布。 

类型II：来自A线路和B线路的图像连续显示给评价者，供评价者对每一图像进行打分。对于

每次演示，A线路和B线路都像上述类型I那样得到图像。此类型的质量范围有限，其结果的

稳定性被认为仍在研究之中。 

图 3 

双刺激连续质量量表法 – 试验结构 

BT.2021-03

T1 T2 T3 T2 T1 T2 T3 T4

评分

演示阶段：

T1 = 10 s  A测试序列

T2 = 3 s 
T3 = 10 s  B
T4 =  5-11 s

中灰级

测试序列

中灰级

 

2.3 配对比较（PC）法 

在PC法中，对一组“测试”序列，即经不同系统（如不同的比特率、不同的算法等）

处理过的序列，进行配对比较（即两个一起）。要求观察者作出判断，在测试场景下这一对

序列中哪个要素是首选。所需判断的数目是被研究系统数目的函数。通常被测系统（X、

Y、Z等）按所有可能的n(n–1)组合进行排列（XY、ZY、YZ等）。此外，所有序列对应以两

种可能的顺序显示（如XY、YX）。 

2.3.1 PC法的试验结构 

试验首先演示一个中灰场，其中可能包含一个固视目标，如试验编号，像差为零，持续

时间应<=3秒。接下来演示拟比较的序列。每个受测序列一般应持续约10秒，可在两个显示

器上同步演示（或在同一显示器上并排演示）或在同一显示器上相继演示（如AB）。在后

一种情况下，两个序列之间插播长3秒的中灰场。试验结束时显示中灰场，其中可包含要求

评分提示语，如“马上评分”，且应持续足够长的时间，以便观看者完成打分（如<= 10
秒）。典型PC试验示例见图4。 
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2.3.2 PC法的分级量表 

观看者可能被要求用一个二进制量表（如A是首选）提供一个简单的偏好判断，或提供

一个分级偏好（如A优于B）。图像质量、深度质量和视觉舒适度可使用相同的量表（见 
表1、2、3）。 

2.3.3 PC法的意见分数据 

PC法是以偏好进行判断的。 

图 4 

配对比较法 – 试验结构 

BT.2021-04

灰

测试序列

版A

灰

时间

“ ”试验  # “ ”评分

<=3 s <=10 s~10 s

测试序列

版B

灰

~10 s3 s

 

2.4 单刺激连续质量评价（SSCQE）法 

即便在很短的数字编码立体视频片段中，图像质量、深度质量和视觉舒适度也会随时间

出现很大变化；这种波动可能取决于场景内容和影响上述三个基本角度的伪影的持续时间

（如短期或长期）。SSCQE法的目的就是分析这些动态变化的影响。在SSCQE法中，对立

体视频序列的图像质量、深度质量和视觉舒适度进行连续评估（即，按它们随时间的变

化）。这种方法被广泛认为更能体现实际的家庭观看模式。 

2.4.1 测试协议的一般形式 

应向被试提供下述格式的测试阶段： 

– 节目段（PS）：一个节目段对应按某一待评质量参数（QP)（例如比特率）处理的一

种节目类型（例如体育、新闻、戏剧）；每个节目段应持续至少5分钟。 

– 测试阶段（TS）：一个测试阶段是由一种或多种不同的PS/QP组合构成的一个系列，

其中没有间隔且按伪随机顺序排列。每个测试阶段至少有一次含有全部PS和QP，但

不必含有全部的PS/QP组合；每个测试阶段的长度应介于30至60分钟之间； 

– 测试演示（TP）：一个测试演示是对某次测试的全面执行。一个测试演示可分成若

干测试阶段，以便符合最长持续时间要求，并针对所有PS/QP对进行质量评价。如果

PS/QP对的数量有限，测试演示可重复相同的测试阶段，以便在足够长的时间段内进

行测试。 
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对于服务质量评价，可引入音频。在这种情况下，在进行测试之前，伴音素材的选择应

被视为与视频素材选择具有同等的重要性。 

最简单的测试格式是使用单一的节目段和单一的质量参数。 

2.4.2 SSCQE法的分级量表 

对于图像质量评价和深度质量，应使用国际电联标准的连续质量量表（见表1和表2）。

对于视觉舒适度，应使用表3所示的连续舒适度量表。表5是使用质量量表的测试阶段示例。 

2.4.3 SSCQE法的意见分数据 

收集整理所有测试阶段的数据，计算平均质量评分，作为时间的函数q(t)。结果可以每

个节目段、视频内容或测试阶段所有观察者的质量评分的平均值表示。 

图 5 

SSCQE法典型测试阶段输出结果 
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表 1 

图像质量的主观评价方法 

演示模式 序列持续

时间 
二进制

量表 
非连续 
量表 

连续 
量表 

ITU-R BT.500建议书附件1第6.1段所述的单刺激

（SS）法 
~10 s  5 优 

4 良 

3 中 

2 差 

1 劣 

 

ITU-R BT.500建议书附件1第5段所述的双刺激

连续质量量表（DSCQS）法 
~10 s   

 

 

ITU-R BT.500建议书附件1第6.2段所述的刺激比

较（SC）法 
~10 s A vs. B −3 甚差 

−2 差 

−1 稍差 

0 相同 

1 稍好 

2 较好 

3 甚好 

 

ITU-R BT.500建议书附件1第6.3段所述的单刺激

连续质量评价（SSCQE）法 
~3-5分钟   

 
  

优 

良 

中 

差 

劣 

优 

良 

中 

差 

劣 

优 

良 

中 

差 

劣 



10 ITU-R  BT.2021 建议书 

表 2 

深度质量的主观评价方法 

演示模式 序列持续

时间 
二进制

量表 
非连续 
量表 

连续 
量表 

ITU-R BT.500建议书附件1第6.1段所述的单刺激

（SS）法 
~10 s  5 优 

4 良 

3 中 

2 差 

1 劣 

 

ITU-R BT.500建议书附件1第5段所述的双刺激

连续质量量表（DSCQS）法 
~10 s   

 

ITU-R BT.500建议书附件1第6.2段所述的刺激比

较（SC）法 
~10 s A vs. B −3 甚差 

−2 差 

−1 稍差 

0 相同 

1 稍好 

2 较好 

3 甚好 

 

ITU-R BT.500建议书附件1第6.3段所述的单刺激

连续质量评价（SSCQE）法 
~3-5分钟   

 
  

优 

良 

中 

差 

劣 

优 

良 

中 

差 

劣 

优 

良 

中 

差 

劣 
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表 3 

视觉舒适度的主观评价方法 

演示模式 序列持续

时间 
二进制

量表 
非连续 
量表 

连续 
量表 

ITU-R BT.500建议书附件1第6.1段所述的

单刺激（SS）法 
~10 s  5 优 

4 良 

3 中 

2 差 

1 劣 

 

ITU-R BT.500建议书附件1第5段所述的

双刺激连续质量量表（DSCQS）法 
~10 s   

 

ITU-R BT.500建议书附件1第6.2段所述的

刺激比较（SC）法 
~10 s A vs. B −3 甚差 

−2 差 

−1 稍差 

0 相同 

1 稍好 

2 较好 

3 甚好 

 

ITU-R BT.500建议书附件1第6.3段所述的

单刺激连续质量评价（SSCQE）法 
~3-5分钟   

 

3 一般观看条件 

观看条件（包括屏幕亮度、对比度、背景亮度、观看距离等）应与ITU-R BT.2022建议

书（6/20号文件）（平板监视器的SDTV和HDTV电视图像主观质量评估的通用观看条件）

中所述用于2D的那些观看条件一致。这种一致性方法的理由有两方面。其一，在实际中用

户以与2D相同的显示器和观看条件观看3DTV。其二，3DTV视频技术性能的进展通常需要

与标准HDTV视频技术的进展联系起来（即对比）衡量。 

ITU-R BT.2022建议书（6/20号文件）规定了两种可能的观看距离选择标准。这里将选

择设计观看距离（DVD）。对数字系统而言，DVD是指两个邻近像素对应观看者眼睛形成1
弧分角度的距离。 

非常舒适 

舒适 

轻度不舒适 

不舒适 

非常不舒适 

非常舒适 

舒适 

轻度不舒适 

不舒适 

非常不舒适 

非常舒适 

舒适 

轻度不舒适 

不舒适 

非常不舒适 

http://www.itu.int/md/R12-SG06-C-0020/en
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如以图像高度的倍数表示，对于1280 x 720（ITU-R BT.1543和ITU-R BT.1847建议书）

图像分辨率的系统，DVD为4.8H；对于1920 x 1080家庭（ITU-R BT.709建议书）HDTV图像

分辨率系统为3.1H（静态图像）。 

为了便于说明，表4描述了有代表性的电视机对角线尺寸的设计观看距离（米）。 

表 4 

不同电视机对角线尺寸的设计观看距离 

对角线尺寸（英寸） 

1920 × 1080图像系统 1280 × 720 图像系统 

设计观看距离 
（米） 

设计观看距离 
（米） 

32 1.24 1.88 

42 1.62 2.47 

52 2.01 3.06 

62 2.39 3.64 

72 2.78 4.23 

82 3.17 4.82 

92 3.55 5.41 

102 3.94 5.99 
 

应注意，两个邻近像素对应观看者眼睛成1弧分的角度，那么在设计观看距离，系统可

描绘出的最小角度（视网膜）像差（即系统的深度分辨率）等于1弧分（或60弧秒）。研究

表明，近97%的人能够区分等于或小于140弧秒的水平像差，至少80%能察觉30弧秒的水平

像差。因此，大多数观看者应该能在设计观看距离分辨目前3D视频系统可描绘出的最小像

差。 

4 测试素材 

应按研究中要解决的实验问题选择测试素材。一般情况下，测试序列在内容（体育、戏

剧、电影等）及其时空特性上应在被研究业务所传送的节目中具有代表性。 

此外，选定的立体测试序列内容通常亦应可以舒适地观看。立体图像的视觉舒适度主要

取决于图像包含的像差（视差）和观看条件。因此，应注意确保这种像差不超过下一节中列

出的限值，除非研究的目的是专门衡量视觉舒适度。此外，在可能的情况下，应测量和报告

测试序列像差分布的统计数据：平均值、标准偏差和范围（最小/最大）。 

在选择易于观看的立体3D图像的测试图像时，可将视差（即左右眼图像之间的不一致

性）以及视差的分布和变化列为应考虑的项目。易于观看的立体3D图像与视差（左右眼图

像之间的不一致性）以及视差的分布和变化之间的关系见随后几个分节的内容。 
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4.1 视觉舒适度限值 

像差/视差过大会导致视觉不舒适，原因可能是这会恶化调节与聚焦功能之间的冲突。

因此已提出建议，如要尽可能减小调节与聚焦之间的冲突，那么立体图像的像差应足够小，

以便感知的物体深度在“舒适区”范围内。已提出了若干方法来界定这些限值。一种方法是

用屏幕视差的程度来规定舒适观看的限值，以屏幕水平尺寸的百分比表示。并建议对于交

叉/负像差，这一限值为1%，对于非交叉/正视差，为2%（总计约为3%）。而另一种方法

是，舒适区根据眼睛的景深界定。对于电视广播典型的观看条件，研究人员已假定景深介于

0.2D（屈光度）与±0.3D（屈光度）之间。对于从3.1H的设计观看距离观看1920×1080（ITU-
R BT.709建议书）HDTV图像分辨率的系统，这些值约对应屏幕视差的±2%和±3%。最后，

另一种方法从视网膜像差角度规定舒适度限值，并设定对于正负像差，这些限值均为视角的

±1°。 

值得一提的是，这些不同的方法往往会得到相同的舒适度限值。回想在设计观看距离，

两个邻近像素对应观看者眼睛成1弧分的角度。因此，60个像素对应1°的视角。这样我们就

可以很容易地从视网膜像差角度规定舒适度限值（对一般观看者）。例如，对于1920×1080
（ITU-R BT.709建议书）HDTV图像分辨率的系统，1%（~19.2个像素）约对应20弧分，2%
约对应40弧分，3%约对应60弧分（或1°）。 

应注意，尽管在设计观看距离，两个邻近像素总是对应1弧分的角度，二者之间的物理

分隔距离（如以毫米为单位）随显示器的增大（像素的数目不变，但屏幕的物理尺寸增加）

而增加。因此，对较大的显示器，较高的限值（如±3%）会导致对应点之间的物理距离（两

个视图的视差，以毫米为单位）超过一般观看者的瞳距（~63-65毫米）。这可能会增加不舒

适感。 

4.2 左右图像之间的差异 

在立体3D系统中，通过将左右图像分别呈现给左右两眼而形成双目3D图像。如两个图

像之间产生差异，可导致身心应激，在一些情况下可能无法观看3D图像。例如，在拍摄和

播放立体3DTV节目时，左右图像之间可能会出现几何畸变，如大小不一致、垂直移位、旋

转误差等。测试图像最好不要出现这些几何畸变。欲了解进一步的信息，见ITU-R BT.2160-
2号报告附件4的第3.2.1段。 

在选择易于观看的立体3D图像的测试图像时应考虑的关于左右图像之间差异的项目如

下： 

– 几何差异，包括大小、垂直位移和偏转； 

– 亮度差异，包括黑白度； 

– 串扰。 

4.3 视差的范围、分布和变化 

视差分布与立体图像的视觉舒适度相关。 

立体图像的视差分布在场景切换帧期间是不连续的。极端视差或视差突变会造成视觉不

适感，因此小心控制测试图像的视差甚为重要。欲了解进一步的信息，见ITU-R BT.2160-2
号报告附件4第3.2.2段。 
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一般情况下，鉴于使用立体测试序列的研究可能会引起某种程度的视觉不适感，因此推

荐在可能的情况下使用像差不超过舒适度限值的测试素材，虽然偶尔超过这些限值的情况可

能是允许的。 

5 实验装置 

实验装置（视频服务器、显示器等）应能够播放全分辨率HD测试序列，如使用HDMI帧
封装格式。这可使可开展的研究的范围具有更大的灵活性。 

至今尚未规范用于3DTV评估的参考显示器。因此，大多数研究人员预计将使用目前的

消费级3DTV显示器。鉴于这类显示器的特性可能因制造商不同亦各不相同，大力提倡研究

人员描述研究中使用的显示器的设置信息。 

6 观察者 

6.1 样本容量 

一般情况下，推荐使用至少30名观看者。但人们认识到，既然3D研究的样本容量考量

与2D研究不同，那么实际的数量将取决于研究的具体目标。 

6.2 视力筛选 

应使用目前的临床视力测试方法从视敏度、色盲和立体视觉方面对观察者进行筛选（如

对视敏度使用斯耐伦（Snellen）视力表，针对色觉使用Ishihara（石原）假同色图或等效方

法，针对立体视觉使用Rando立体图或等效方法）。注意，Randot、Stereo Fly或Frisby测试

等立体视测试通常测量从约20弧秒至400弧秒的视网膜像差。提倡研究人员描述参与研究的

观察者立体视力方面的相关统计数据。如需对参与者的立体视力进行更详细的分析，研究人

员可使用附录1中所示的测试素材。 

7 观察者须知 

应针对研究角度（如深度质量、舒适度等）编写须知。值得一提的是，3D研究的道德

准则比2D图像质量评估通常使用的准则更为严格，因为参与者可能会出现视觉不适。一般

情况下，3D研究中在向参与者说明研究动机以及暴露于研究中使用的刺激要素可能产生的

任何负面影响时要更为谨慎。 

8 测试阶段持续时间 

如观看素材被认为是舒适的，那么测试阶段的持续时间可能与2D研究一样长（即加休

息时间~20-40分钟）。如已知素材视差过大，因此存在已知的不舒适的可能性，那么应对持

续时间加以限制。 
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9 参考视频素材的使用 

研究人员可能希望将参考序列（如有的话）纳入测试序列集。参考序列通常是测试序列

未经任何处理的版本（即原始的源序列）。对于立体研究，主要的参考是原始的、未经处理

的立体序列。但实验计划可能还包含参考序列的单视场版（即原始源序列的单视图版）；例

如，在视觉舒适度研究中，将单视场参考序列的视觉舒适度作为基准可能是有帮助的。单视

场参考序列应以3D模式演示（如使用与实际的立体序列相同的3D软件设置对左右两眼演示

左视图）。在实验计划中纳入参考序列有两个重要优势。其一，提供了衡量被研究算法或技

术实现的透明度（亦称保真度）的机会2。其二，纳入参考序列就相当于提供了一个高质量

的参照，可以帮助稳定观察者的评分3。 

10 响应的可变性 

主观评价实验中观看者提供的评分通常是多变的。观看者之间的差异可能只反映了参考

人群的特性，因此可通过增加样本容量解决这个问题。 

但是，其中部分可变性可能源自实验过程中个体观看者响应模式的变化。这些变化意味

着评价标准的改变，由于任务练习的增加以及熟悉伪影特性等情况，这种变化是有可能发生

的。为了尽可能降低这种可变性的负面效应，研究人员应提供适当的培训程序（任务、退化

程度等），使用多种随机化方式（即以不同的随机顺序向不同的观看者演示测试序列），并

重复试验（通过这种方式亦可衡量响应模式可能的变化）。 

11 观看者的舍弃标准 

针对第2段所述的方法，观看者的舍弃标准见ITU-R BT.500建议书。 

12 统计分析 

3D成像系统研究的统计分析与2D成像系统相同。 

 

 

                                                 

2 透明度（保真度）是描述与毫无退化条件下理想传输系统相关的编解码器或系统性能的概念。显

而易见，可通过比较参考序列的得分与经过被研究算法或技术处理过的序列的得分，衡量透明

度。 

3 人们认识到，可能亦可通过低质量的参照提高跨空间（即在不同实验室）和时间（即在同一实验

室不同时间）的评分稳定性。但国际电联确实计划立即着手为立体成像技术评价制定/定义标准化

的低质量参照。 
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附录 1 
 

视力测试的测试素材 

1 视力测试 

表5列出了视力测试的测试用图。这12种测试是根据人类视觉系统的层次结构从低到高

选定的。下文描述了八种主要的视力测试（VT），其他四种是临床测试。观察者必须有正

常的立体视觉，这意味着他们必须通过精细立体视VT-04和动态立体视VT 07测试。其余六

种测试则针对更细微的表征。测试图应放在显示器屏幕高度的三倍处观看。 

表 5 

视力测试的立体测试素材 

编号 项目 测试目的 内容 

1 同时视 同时感知两眼分视图像且合成位置

正确的能力 
呈现给一只眼的图像是一个笼子，

呈现给另一只眼的图像是一头狮子 

2 双眼融像 将左右眼分视图像合二为一的能力 呈现给一只眼的图像有两个点，呈

现给另一只眼的图像有三个点，其

中一个点是共同的 

3 粗略立体视 将有视差的两眼分视图像合成为一

个有粗略深度的图像的能力 
呈现给两眼的图像是一只翅膀展开

的蜻蜓的立体像对 

4 精细立体视 将有视差的两眼分视图像合成为一

个有精细深度的图像的能力 
提供九个测试用菱形图形，每个菱

形中有四个圆圈，其中一个略有视

差 

5 交叉融像限值 将有交叉像差的两眼分视图像合二

为一的能力 
演示长条图形的立体像对，交叉视

差变化率为10'/s 

6 非交叉融像限值 将有非交叉视差的两眼分视图像合

二为一的能力 
演示长条图形的立体像对，非交叉

视差变化率为11'/s 

7 动态立体视 在移动随机点立体图像中感知深度

的能力 
动态随机点立体图 

8 双目锐度 双目锐度，包括可能影响良好立体

视觉的单眼锐度不平衡 
各种方向和大小的E字符 

9 水平斜视 患者无法克服的眼位水平偏斜 垂直线和水平线 

10 垂直斜视 患者无法克服的眼位垂直偏斜 垂直线和水平线 
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表 5（完） 

编号 项目 测试目的 内容 

11 不等像 两眼视像的形状和大小不一样的情

形 
左眼用图包括“[o”字符，右眼用

图包括“o]”字符，其中字符

“o”的位置是共同的 

12 旋转隐斜 融合作用遭到阻断时一只眼绕垂直

轴的偏斜趋势 
左眼用图是钟表的表盘，右眼用图

是指向六点钟的钟表指针 

注 1 – 这些素材采用1125/60/I 格式（见ITU-R BT.709建议书）。 

注  2 – 这些素材可从图像信息与电视工程师学会（ITE）获得，地址3-5-8 Shibakoen, Minato-ku, 
Tokyo 105-0011, Japan，电话：81-3-3432-4675，电子邮件：ite@ite.or.jp。 
 

下面用并排摆放进行交叉自由融像的左右缩略图加以说明。 

1) VT-01：同时视（狮子测试） 

测试同时感知两眼分视图像且合成位置正确的能力。呈现给一只眼的图像是一个笼子，

呈现给另一只眼的图像是一头狮子，狮子位置变化速率为12′/s。每个图像的大小固定在

10°，以便观察者可以在旁黄斑区捕获图像。视力正常的观察者可以在演示阶段内的某个时

间看到狮子在笼子里。 

图 6 

VT-01测试图 

BT.2021-06

右眼用图 左眼用图

 

2) VT-02：双眼融像（worth 4点测试） 

测试将左右眼分视图像合二为一的能力。呈现给一只眼的图像有两个点，呈现给另一只

眼的图像有三个点，其中一个点是共同的。视力正常的观察者可以看到四个点。 

mailto:ite@ite.or.jp
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图 7 

VT-02测试图 

BT.2021-07

右眼用图 左眼用图

 

 

3) VT-03：粗略立体视（蜻蜓测试） 

测试将有视差的两眼分视图像合成为一个有粗略深度的图像的能力。呈现给两眼的图像

是一只翅膀展开的蜻蜓的立体像对。视力正常的观察者可看到蜻蜓的翅膀在显示屏前面。 

图 8 

VT-03测试图 

BT.2021-08

右眼用图 左眼用图

 

 

4) VT-04：精细立体视（圆圈测试） 

测试将有视差的两眼分视图像合成为一个有精细深度的图像的能力。提供九个测试用菱

形图形，每个菱形中有四个圆圈，其中只有一个略有视差。视力正常的观察者可看到具有视

差的圆圈在显示屏的前面。表6列出了测试编号、正确答案和3 H处的立体角度。 
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表 6 

正确答案和视差 

测试

编号 
正确答案 

3 H处的立体角度 
（"） 

1 下 480 

2 左 420 

3 下 360 

4 上 300 

5 上 240 

6 左 180 

7 右 120 

8 左 60 

9 – 0 
 

图 9 

VT-04测试图 

BT.2021-09

右眼用图 左眼用图

 

 

 

5) 交叉融像限值（长条图形测试） 

测试将有交叉像差的两眼分视图像合二为一的能力。演示长条图形的立体像对，视差变

化率为10'/s。可以测量上升和下降系列的融像限值。指示观察者在上升系列中一看到两个图

像立刻报告融像间断，在下降系列中一看到的分视图像合为一个单一图像时报告其融像恢

复。 
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图 10 

VT-05测试图 

BT.2021-10

右眼用图 左眼用图

 

 

6) VT-06：非交叉融像限值（长条图形测试） 

测试将有非交叉视差的两眼分视图像合二为一的能力。演示的图像与上述交叉测试中的

相同，但左右眼用图对调。 

图 11 

VT-06测试图 

BT.2021-11

右眼用图 左眼用图

 

 

7) VT-07：动态立体视（动态随机点立体图测试） 

测试在移动随机点立体图像中感知深度的能力。视力正常的观察者可在动态随机点立体

图中看到一个矩形的形状和正弦深度运动。 
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图 12 

VT-07测试图 

BT.2021-12

右眼用图 左眼用图

 

 

8) VT-08：双目锐度（锐度测试） 

测试双目锐度及双眼融像，包括可能影响良好立体视觉的单眼锐度不平衡。图像由四列

五行各种方向和大小的E字符组成。中间两列，双眼皆看看到，左边两列仅左眼可以看到，

右边两列仅右眼可以看到。视力正常的观察者可以正确说出E字符的方向。字符的大小对应

3 H处的锐度：约1.0、0.5、0.33、0.25和0.125。 

图 13 

VT-08测试图 

BT.2021-13

右眼用图 左眼用图

 

 

9 & 10)  VT-09：水平斜视（水平马氏杆（maddox）测试）和VT-10：垂直斜视（垂直马

氏杆测试） 

这些图用于衡量眼位的水平和垂直偏斜。双眼视轴假定了一个相对于彼此、与生理条件

要求不同的位置。演示的图像包括一条垂直线和一条水平线。视力正常的观察者可以看到两

线的交叉点约在二者的中心处。标记旁数字的单位是棱镜度，其中PD（瞳距）=65毫米，观

看距离为3.02 H。 
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图 14 

VT-09测试图 

BT.2021-14  

 

图 15 

VT-10测试图 

BT.2021-15 

 

11) VT-11：不等像（“[ ]”字符测试） 

两眼视像的形状和大小不一样的情形。左眼用图包括“[o”字符，右眼用图包括“o]”
字符，其中字符“o”的位置是共同的。视力正常的观察者可以看到相同大小相同高度的

“[”和“]”。 
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图 16 

VT-11测试图 

BT.2021-16 

 

12) VT-12：旋转隐斜（钟表测试） 

只有在一眼被遮盖或融合作用遭到阻断时才会表现出来的绕垂直轴的眼位偏斜。左眼用

图是钟表的表盘，右眼用图是指向六点钟的钟表指针。视力正常的观察者可以看到钟表恰好

显示六点钟。 

图 17 

VT-12测试图 

BT.2021-17 

 
 

______________ 
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