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立体显示下的双目颜色融合研究现状与展望
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摘要 立体显示是未来显示技术发展的重要方向，而左右眼视图颜色不一致是立体显示中常见的现象，会导致人眼观看

时视觉不舒适。在立体显示条件下，不一致颜色的双目融合研究是传统颜色视觉研究的扩展和补充，不仅对了解人眼视

觉系统视信息处理过程及机理有一定的科学意义，而且对解决现有立体显示技术视觉不舒适难题也有应用价值。本文

对人眼双目颜色融合的相关研究文献进行了整理，从双目颜色融合、颜色融合与立体融合的交互作用及双目颜色融合对

立体显示视觉舒适度的影响三个方面展开分析，总结了双目颜色融合的研究现状，指出目前对视觉系统的双目颜色融合

与立体融合的交互机制仍然不完全清楚，研究结果多停留在现象描述上，缺乏定量的实验数据来建立双目颜色融合模

型。并提出双目颜色不一致会影响立体显示视觉舒适度，而基于立体显示技术的图像增强方法将成为未来的研究热点。
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Abstract Three-dimensional (3D) stereoscopic display is a promising direction of display technology development, and
color asymmetry of left and right eye views is a common phenomenon in stereoscopic 3D displays, which can cause visual
discomfort. Under the 3D display, the study of binocular fusion of asymmetric colors is an extension and supplement of
traditional color vision research, which has a certain scientific significance to understanding the process and mechanism of
visual information processing in the human visual system as well as has application value to solve the problem of visual
discomfort in existing stereoscopic display technology. In this study, the relevant literature on binocular color fusion was
sorted, and the research status of binocular color fusion was summarized from three aspects: binocular color fusion, the
interaction between color and stereo fusions, and the influence of binocular color fusion on the visual comfort of 3D
displays. We highlight that the interaction mechanism of binocular color fusion and stereo fusion is still uncleart, and the
research results stay on the phenomenon description, lacking quantitative experimental data to establish a color fusion
model. We infer that binocular color asymmetry affects the visual comfort of 3D displays. In addition, 3D display-based
image enhancement may become a research hotspot in the future.
Key words color; stereoscopic display; binocular color fusion; stereo vision; vision modeling

1 引 言

随着显示器件的飞速发展，三维（3D）立体显示已

在电视、视频游戏娱乐、视觉研究、远程设备操作、医学

成像、职业训练、虚拟现实（VR）和增强现实（AR）等领

域得到广泛应用［1-3］。立体显示有多种技术让观看者
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感受到立体深度，其中，借助辅助设备的立体眼镜或头

盔（HMD）显示技术比较成熟，包括不需要辅助设备的

光栅式自由立体显示技术已经有了部分商业产品，具

有前景的全息显示和体三维显示则多处于研究发展阶

段。立体显示技术是以人眼立体视觉为基础的，人眼

视觉系统产生立体感包括了双目和单目或生理和心理

学诸多立体线索，生理学方面的会聚、调焦、双目视差

是立体线索中最主要的线索，但双目视差在深度感知

中则发挥着主要作用［4］。目前的立体显示技术主要是

利用分像技术提供左右眼视差图像产生立体感，其中，

通过时间复用把左右视差图像交替送入双眼而产生立

体感的分像技术是主要的立体显示方式之一，被广泛

应用于电影、电视、桌面显示和高端的 VR/AR显示领

域中。在时间复用显示方式下，左右眼的颜色总是处

于不一致状态，在同一时刻，只有一只眼睛能接收到颜

色信息，而另一只眼则完全为黑色，出现了左右眼颜色

信息不一致的情况。另外，颜色作为重要的视觉信息，

在立体显示的几个阶段，包括图像采集、编码、传输、渲

染和显示过程中，都易受自然光照、硬件设备、软件算

法等各种因素的影响，从而导致左右图像的颜色失真

或不一致［5］，立体显示中所呈现的颜色信息不再是可

靠的原始立体匹配线索，真实场景里的颜色一致性假

设在立体图像对中也不再有效［6］。左右眼颜色不一致

是立体显示中常见的现象，可加剧观看立体显示时的

视觉不舒适［7］，而视觉不舒适一直是制约立体显示应

用与发展的主要障碍［1，8］。

在立体显示中，当双目出现颜色信息不一致时，立

体融合和颜色融合将共同发生，增加了视觉系统信息

处理的负担，是造成视觉疲劳的主要因素［5］。为了保

证立体显示的视觉舒适度，左右眼图像的颜色差异不

应 该 超 过 一 定 的 界 限 ，称 为 双 目 颜 色 融 合 界 限

（BCFL）［9］。超出界限的颜色差异会导致双目颜色竞

争的产生，在此情况下，左右两种颜色会周期性交替出

现在脑海中［10］。当两眼接收到的颜色在融合界限范围

内时，视中枢将两种颜色融合成稳定的单一感知颜色，

这种现象称为双目颜色融合［11］。目前，双目颜色融合

与立体融合的交互作用尚不完全清楚，颜色不一致如

何影响立体显示视觉舒适度，还缺乏应用所需要的定

量实验数据。在研究三维立体显示技术的同时，有必

要研究立体显示下的双目颜色融合现象与理论机制，

这不仅对理解视觉系统信息处理过程具有科学意义，

而且对解决现有立体显示技术视觉不舒适难题也有应

用价值。

2 双目颜色融合

2. 1 双目颜色混合

大多数人都有两个正常运作的眼睛，但是我们仍

然以某种方式将视觉世界视为一个单一的实体，大部

分时间我们的大脑都正在接收和处理来自外部世界两

组不同的且基本独立的视觉信号。但如何将两组世界

视为一个世界，几个世纪以来一直吸引着科学家们［12］。

颜色在这种现象中可能起到一定的作用，当用一只眼

睛观看某个物体时，由于与用另一只眼睛观看时具有

相同的光谱反射特性，因此看起来可能是相同的颜色，

这是视觉世界中的一个特征。因此，眼间颜色相似可

能是融合的一个很好的视觉线索。然而，当两只眼睛

呈现的颜色不同时会发生什么，是一直存在争议的双

色混合问题。当每只眼睛分别呈现两种不同颜色的色

光时，色光的组合方式是否与它们叠加在同一只眼睛

上时的结果相似？对这一现象的第一次研究似乎是在

18世纪早期，使用不同颜色的丝绸通过一个孔进行观

察［13］。后来，在 19世纪，鉴于Helmholtz与Hering的色

觉理论的不同预测，双目颜色混合色的存在与否是

Helmholtz和 Hering之间争议的来源。最具争议的一

个问题是，当一只眼睛输入红光，另一只眼睛输入绿光

时，是否可以获得“双目黄色”。

已有研究表明，只要满足一定的条件，真正的双色

混合确实会发生：小而有纹理的光斑比大而均匀的光斑

融合得更稳定；闪烁的刺激比稳定的刺激混合得更稳

定；亮度和色度接近的低亮度和低饱和度的光斑比亮度

和色度差异较大的高亮度和高饱和度的光斑融合得更

稳定［12，14］。de Weert和Wade［15］验证了其中一些规则的

正确性，如图 1所示，研究证明上面的纯色圆盘的融合

产生了不稳定的双眼竞争，下面的两个纹理盘的融合产

生稳定的双色混合，说明纹理可促进双目两色混合。

普遍认为，当双目颜色差异小于双目颜色融合界

限时，人眼视觉系统可把双目不同颜色融合成一种颜

色，被色度学家称作“颜色混合”，反之，将发生左右眼颜

色交替感知的颜色竞争现象［5，16-18］。如图 2所示，在可进

行“颜色混合”的双目颜色融合界限内，有一个可感知到

双眼颜色不同的最小双目色差阈值（DCDT），小于该阈

值，大脑将感受不到双目颜色存在差异，大于该阈值，大

脑在对颜色进行混合的同时将出现光泽感［19］。

图 1 双目颜色混合［15］

Fig. 1 Binocular color mixing [15]

2. 2 双目颜色竞争

当一只眼睛观看一个图像，另一只眼睛观看另一

个不同的图像时，大脑对双目图像的感知结果有两种：

在某些条件下，大脑将感知到一个重叠的中间图像，这

被称为“双目融合”；在其他情况下，两幅图像会被交替

看到，这被称为“双目竞争”［5，20-21］。一直以来，“双目竞

争”都是研究热点，因为其与人类大脑解释双眼视觉的

方式有关［20］。

由于竞争在一定程度上是融合的对立面，因此与

这个主题相关的大多数问题也在融合探讨中出现。例

如，一只眼睛出现饱和红色刺激，另一只眼睛出现饱和

绿色刺激，这在旨在引发双眼竞争的研究中几乎是典

型的案例［15，22］。O’Shea和Williams［23］证明了分离视锥

刺激可以诱发双眼竞争，这表明竞争不仅仅局限于亮

度或红绿色的彩色通道。Sagawa［24］对双眼竞争的波

长敏感性进行了详细研究，证明短暂呈现的刺激不会

发生竞争。在这种情况下，双目色差刺激倾向于叠加，

尽管仍然可以与单眼叠加刺激区分开来［14］。有证据表

明，与消色差系统相比，彩色系统受双眼竞争抑制的影

响更大［25］。Mullen等［26］发现，呈现给一只眼睛的彩色

光栅刺激的可见性受另一只眼睛中亮度刺激的存在的

影响，这表明，当两只眼睛之间的刺激不同时，另一只

眼睛对一只眼睛的抑制与刺激是否包含颜色或亮度对

比度无关。而对于单眼视觉来说不是这样，当两只眼

睛中的刺激相同时，或者当一个刺激对另一个刺激的

抑制是掩蔽时，刺激更具选择性。

Livingstone等［27］研究颜色的双目融合时发现：在

左右眼各观看红绿色块时产生颜色竞争，只有当两种

颜色的亮度相同时，可融合成黄色；当两种颜色的亮度

对比在一个小范围内，也可融合成黄色；在使用随机点

和简单图形时可产生立体感觉，但不同图形的颜色融

合结果有所不同。目前的共识是，只有两眼间的颜色

差异明显小的情况下，颜色的融合才会发生［14］。

在立体显示条件下，人眼最主要的功能是把两幅空

间位置上稍有不同的图像“立体融合”成单幅具有深度

感的图像，由于立体融合主要依靠亮度信息［28］，这时基

于次要地位的双目颜色融合将受“立体融合”的影响。

人眼作为一部设计精巧的光学信息传输处理系统，将会

舍弃无关紧要的信息，而保留下主要特征。作为低级别

的单眼视觉信息，颜色在到达到高级的双眼级别时会被

过滤和处理，而立体视觉作为双眼层级的高级视觉恰在

此处产生［28］，所以当左右两眼目标的亮度相同而颜色不

同时，会发生立体感知和颜色竞争同时共存的现象，而

当两眼的颜色互为对立色时，颜色信息直接消失了［29］。

双眼颜色不一致和颜色竞争大大增加了人眼视觉处理

系统的负荷，是导致视觉不舒适的重要原因［7］。

2. 3 双目光泽

人们很早就知道双目亮度差异会导致深度感知异

常而出现双目光泽感，但由于双目光泽被认为是双目竞

争的一种简单的副作用或补充效应［17，30］，关于双目亮度

差异产生光泽感的实验很少。最近：Wendt等［30］的研究

证明双目亮度差异伴随双目视差能显著增强表面外观

光泽知觉，但由于立体显示中的双目视差线索需要靠等

亮度信息来获取，两者之间相互冲突，因此，双目颜色差

异被视为再现双目图像光泽感的重要线索；Jung等［31］证

明不需要镜面反射模式，双目颜色差异就可在 3D显示

设备上实时表达物体表面光泽感，从而提出使用简单的

双目颜色差异图像来表达表面光泽效果的设想。

双目颜色差异只有在一定的取值范围内才可激发

起双眼对物体表面的光泽感知，这个范围处于双目色

差阈值与双目颜色融合界限之间［19］。光泽感是仅次于

颜色和形状之外最显著的视觉属性，已有的大量数据

表明，只要对表面三维形状和光照进行微小简单的改

变，光泽感就出现了根本性的变化，比如添加一个小小

图 2 左右颜色（色度）不一致时双眼融合的不同阶段［19］

Fig. 2 Different phases of binocular interaction as applied to binocular differences in color (chromaticity) [19]
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2. 2 双目颜色竞争

当一只眼睛观看一个图像，另一只眼睛观看另一

个不同的图像时，大脑对双目图像的感知结果有两种：

在某些条件下，大脑将感知到一个重叠的中间图像，这

被称为“双目融合”；在其他情况下，两幅图像会被交替

看到，这被称为“双目竞争”［5，20-21］。一直以来，“双目竞

争”都是研究热点，因为其与人类大脑解释双眼视觉的

方式有关［20］。

由于竞争在一定程度上是融合的对立面，因此与

这个主题相关的大多数问题也在融合探讨中出现。例

如，一只眼睛出现饱和红色刺激，另一只眼睛出现饱和

绿色刺激，这在旨在引发双眼竞争的研究中几乎是典

型的案例［15，22］。O’Shea和Williams［23］证明了分离视锥

刺激可以诱发双眼竞争，这表明竞争不仅仅局限于亮

度或红绿色的彩色通道。Sagawa［24］对双眼竞争的波

长敏感性进行了详细研究，证明短暂呈现的刺激不会

发生竞争。在这种情况下，双目色差刺激倾向于叠加，

尽管仍然可以与单眼叠加刺激区分开来［14］。有证据表

明，与消色差系统相比，彩色系统受双眼竞争抑制的影

响更大［25］。Mullen等［26］发现，呈现给一只眼睛的彩色

光栅刺激的可见性受另一只眼睛中亮度刺激的存在的

影响，这表明，当两只眼睛之间的刺激不同时，另一只

眼睛对一只眼睛的抑制与刺激是否包含颜色或亮度对

比度无关。而对于单眼视觉来说不是这样，当两只眼

睛中的刺激相同时，或者当一个刺激对另一个刺激的

抑制是掩蔽时，刺激更具选择性。

Livingstone等［27］研究颜色的双目融合时发现：在

左右眼各观看红绿色块时产生颜色竞争，只有当两种

颜色的亮度相同时，可融合成黄色；当两种颜色的亮度

对比在一个小范围内，也可融合成黄色；在使用随机点

和简单图形时可产生立体感觉，但不同图形的颜色融

合结果有所不同。目前的共识是，只有两眼间的颜色

差异明显小的情况下，颜色的融合才会发生［14］。

在立体显示条件下，人眼最主要的功能是把两幅空

间位置上稍有不同的图像“立体融合”成单幅具有深度

感的图像，由于立体融合主要依靠亮度信息［28］，这时基

于次要地位的双目颜色融合将受“立体融合”的影响。

人眼作为一部设计精巧的光学信息传输处理系统，将会

舍弃无关紧要的信息，而保留下主要特征。作为低级别

的单眼视觉信息，颜色在到达到高级的双眼级别时会被

过滤和处理，而立体视觉作为双眼层级的高级视觉恰在

此处产生［28］，所以当左右两眼目标的亮度相同而颜色不

同时，会发生立体感知和颜色竞争同时共存的现象，而

当两眼的颜色互为对立色时，颜色信息直接消失了［29］。

双眼颜色不一致和颜色竞争大大增加了人眼视觉处理

系统的负荷，是导致视觉不舒适的重要原因［7］。

2. 3 双目光泽

人们很早就知道双目亮度差异会导致深度感知异

常而出现双目光泽感，但由于双目光泽被认为是双目竞

争的一种简单的副作用或补充效应［17，30］，关于双目亮度

差异产生光泽感的实验很少。最近：Wendt等［30］的研究

证明双目亮度差异伴随双目视差能显著增强表面外观

光泽知觉，但由于立体显示中的双目视差线索需要靠等

亮度信息来获取，两者之间相互冲突，因此，双目颜色差

异被视为再现双目图像光泽感的重要线索；Jung等［31］证

明不需要镜面反射模式，双目颜色差异就可在 3D显示

设备上实时表达物体表面光泽感，从而提出使用简单的

双目颜色差异图像来表达表面光泽效果的设想。

双目颜色差异只有在一定的取值范围内才可激发

起双眼对物体表面的光泽感知，这个范围处于双目色

差阈值与双目颜色融合界限之间［19］。光泽感是仅次于

颜色和形状之外最显著的视觉属性，已有的大量数据

表明，只要对表面三维形状和光照进行微小简单的改

变，光泽感就出现了根本性的变化，比如添加一个小小

图 2 左右颜色（色度）不一致时双眼融合的不同阶段［19］

Fig. 2 Different phases of binocular interaction as applied to binocular differences in color (chromaticity) [19]
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的高亮点，大脑即可解读其对整个表面产生了全局影

响［32-36］。例如，图 3（a）中的苹果看起来不如图 3（b）中

的光滑，有人可能会认为图 3（a）中的漫反射比图 3（b）
强，可事实是图 3（a）在拍照时窗帘被拉上，而图 3（b）
在拍照时窗帘被拉开，因此在苹果上创建了一个清晰

可见的高光［37］。图 3（a）和图 3（b）的物理表面是相同

的，可大多数人认为图 3（b）中的苹果比图 3（a）中的更

有光泽，另外，Marlow等［38］发现，通过改变高光区域的

一些简单属性，如尺寸、对比度和锐度，即可预测图像

整个外观的变化。但到目前为止，对于这些不同的效

果在什么时候以及为什么会出现，人们还没有达成共

识。有时，形状的改变会使表面看起来更有光泽，有时

会使表面看起来更不稳定。为什么会发生这种情况？

是否有统一的原则可以解释形状和光照对光泽度感知

的影响？这都需要建立相关的数学模型来进行光泽感

的客观预测，可是目前缺乏相应的光泽感效应评价数

据。随着立体显示技术的发展和成熟，近来掀起利用

双目颜色差异或颜色对比来增强图像局部细节、全局

对比度、内容分布和双目融合度等图像外观的研

究［31，39-42］，目前这些研究也缺乏定量的光泽感效应评

价数据，无法进行相关变量因素的光泽感预测，并且都

指出需要进一步研究双目颜色视觉的大脑处理机制。

2. 4 双目颜色融合模型

左右眼颜色不一致时，如果差异过大，将产生颜色

竞争、颜色抑制或颜色重叠等现象，这时人眼会感到非

常不舒适，反之，人眼可将两种颜色融合为一种颜色，感

知到的颜色通常介于两种颜色之间。这里关注的是双

目可稳定融合两种颜色为单一颜色的情况下，融合结

果的预测模型。在Anstis和Rogers［29］的研究中，一个大

胆的说法是“两只眼睛比一只更糟”，根据数据显示，当

两色融合时，不同颜色的单眼可见特征会有效消失。

然而，在 Simmons的早期研究中，短暂呈现给眼睛间的

等亮度红绿光栅的检测阈值高于单眼显示的阈值，但

它们并没有高到来自每只眼睛的信号有效地相互抵消

的程度，正如Anstis和Rogers［29，43］所建议的那样。

针对眼间的相互抑制作用，Erkelens等［44］提出一

种基于颜色的双目诱导模型。如图 4所示，模型包含

两个阶段：在第一阶段，双目颜色感应是通过一种反馈

机制来诱导的，这种反馈机制可以减少两种单目图像

之间的颜色差异，它影响双目中的单目物体的颜色外

观；在第二阶段，双目融合再将两种单目诱导颜色转换

成最终的融合颜色。

Kingdom和 Libenson［45］专门研究了针对于饱和度

的眼间差异的处理机制，他们发现混合颜色的外观主

要取决于相对亮度和饱和度对比度。由于两眼之间的

纯彩色差异（即具有相同色相但不同饱和度的色光），

更饱和的刺激主导了感知，但亮度基础的存在迫使颜

色 混 合 ，从 而 降 低 了 融 合 的 饱 和 度 。 Kingdom 和

Libenson［45］认为两色混合的出现取决于大脑是否将来

自两个眼睛的信息解释为来自同一个物体的信息，他

们称之为“物体共性假设”。

在模拟双眼融合的互动模型中，最简单的是由

Willem提出的加权平均模型。当左眼显示一个亮度

为 LL的均匀色块，右眼显示一个亮度为 LR的色块时，

图 3 光照对苹果表面光泽感的影响［37］

Fig. 3 Effects of illumination on the apparent glossiness of an apple [37]

融合后的色块亮度可以匹配为加权平均，

L fused = aLL +(1- a ) LR， （1）
式中：L fused是匹配的亮度（呈现给两眼）；a是对主视眼

的补偿（a≈0. 5）。

目前有很多双目融合模型的静态感知处理方

法［46-49］，也有些结合了动态成分，以模拟表征双眼竞争

的 知 觉 变 化［50］。 大 多 数 静 态 模 型 是 基 于 Legge 和
Foley［51］提出的对比转导模型发展而来的：设 R是对比

度 C的内部响应，而 z、p、q是常数，且指数 p和 q为正，

范围在 2和 5之间，p>q，将对比度转换建模为阈值附

近的加速函数，然后在高对比度下减速，p确定加速

度，q确定减速，z确定两者之间转换的对比度，

R= Cp

z+ Cq
。 （2）

考虑到双眼的相互抑制作用，在式（2）的基础上进

行双目颜色的区分，可用 CL和 CR 来表示左眼和右眼

的对比度，那么获得的双目模型为

R (CL，CR )=
C p
L + C p

R

z+ C q
L + C q

R
。 （3）

式（3）被 Meese和 Hess［52］称为“后期求和”模型。

一些模型省略了指数 q或在输出双目响应项上强加了

额外的非线性［49］。Kindom和 Libenson［45］的模型是对

式（3）的修正：如果在眼间抑制成分上引入加权函数

w，且该函数不是常数，而是取决于刺激中匹配亮度对

比度的量，把 w作为来自“另一只”眼睛的对比度输入

的前缀，则双目响应模型［53］变为

R (CL，CR )=
C p
L

z+ wC q
L + C q

R
+ C p

R

z+ C q
L + wC q

R
。（4）

在 Ding和 Sperling［54］的实验中，他们发现呈现高

对比度刺激的眼睛对于融合图像的影响比通过简单线

性求和所预测的更大，所以对于左眼图像 CL和右眼图

像 CR，提出每只眼睛对另一只眼睛施加增益控制，

R (CL，CR )=
1

1+ εR (CR )
CL +

1
1+ εL (CL )

CR，（5）

式中：εR (CR )和 εL (CL )是两个输入图像的增益控制的

总视觉加权对比能量（TCE）。随后 Ding等进一步提

出更准确的模型。在每个空间邻域中，每只眼睛根据

其本身输入的对比度能量对另一只眼睛的信号施加增

益控制，并且对另一只眼睛的增益控制又施加增益

控制：

R (CL，CR )=
1

1+ 1
1+ εL (CL )

εR (CR )
CL +

1

1+ 1
1+ εR (CR )

εL (CL )
CR。 （6）

可写作

R (CL，CR )=
1+ εL (CL )

1+ εL (CL )+ εR (CR )
CL +

1+ εR (CR )
1+ εL (CL )+ εR (CR )

CR。 （7）

式（7）是一个可精确描述双目融合早期阶段的可

靠心理生理学模型，理论上应可用来对双目颜色融合

结果进行预测，为了拟合该模型，需要开展相应的视觉

心理物理学实验来进行验证，但目前未检索到更多相

关文献。

3 颜色融合与立体融合的交互作用

3. 1 颜色融合对立体融合的影响

早期对人眼视觉系统中“颜色视觉”与“立体视觉”

的研究是处于分离状态的［55］。颜色对立体深度感知的

贡献一直是个有争议的问题，这里颜色是指色度。对

颜色视觉与立体视觉交互作用的研究始于 1972年，Lu
和 Fender［28］使用随机点立体图（RDS）研究了颜色在

深度感知中的作用，实验结果是：颜色信息虽然对简单

或单目轮廓识别有作用，但无助于立体轮廓检测。得

出的结论是：1）视觉系统对颜色和亮度是独立编码的；

2）颜色有助于确定物体，但亮度信息被单独用来作为

物体深度感知的主体信号；3）只要对应点双眼刺激是

等亮度的，无论颜色有什么不同都会产生深度感。他

们的研究引发了大量“等亮度”刺激下颜色对深度感贡

献的研究。

之后开展的研究，一部分结果支持 Lu等的结论，

认为颜色信息并没有影响立体深度感，深度感知处理

与颜色信息处理无关，处理流通道是互相独立的［27，56］。

与此相反，更多研究对 Lu等的结论持有怀疑，他们的

实验结果建议：1）彩色信息有助于提高双目视差的识

图 4 双目颜色处理模型［44］

Fig. 4 Schematic model of binocular color processing [44]
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融合后的色块亮度可以匹配为加权平均，

L fused = aLL +(1- a ) LR， （1）
式中：L fused是匹配的亮度（呈现给两眼）；a是对主视眼

的补偿（a≈0. 5）。

目前有很多双目融合模型的静态感知处理方

法［46-49］，也有些结合了动态成分，以模拟表征双眼竞争

的 知 觉 变 化［50］。 大 多 数 静 态 模 型 是 基 于 Legge 和
Foley［51］提出的对比转导模型发展而来的：设 R是对比

度 C的内部响应，而 z、p、q是常数，且指数 p和 q为正，

范围在 2和 5之间，p>q，将对比度转换建模为阈值附

近的加速函数，然后在高对比度下减速，p确定加速

度，q确定减速，z确定两者之间转换的对比度，

R= Cp

z+ Cq
。 （2）

考虑到双眼的相互抑制作用，在式（2）的基础上进

行双目颜色的区分，可用 CL和 CR 来表示左眼和右眼

的对比度，那么获得的双目模型为

R (CL，CR )=
C p
L + C p

R

z+ C q
L + C q

R
。 （3）

式（3）被 Meese和 Hess［52］称为“后期求和”模型。

一些模型省略了指数 q或在输出双目响应项上强加了

额外的非线性［49］。Kindom和 Libenson［45］的模型是对

式（3）的修正：如果在眼间抑制成分上引入加权函数

w，且该函数不是常数，而是取决于刺激中匹配亮度对

比度的量，把 w作为来自“另一只”眼睛的对比度输入

的前缀，则双目响应模型［53］变为

R (CL，CR )=
C p
L

z+ wC q
L + C q

R
+ C p

R

z+ C q
L + wC q

R
。（4）

在 Ding和 Sperling［54］的实验中，他们发现呈现高

对比度刺激的眼睛对于融合图像的影响比通过简单线

性求和所预测的更大，所以对于左眼图像 CL和右眼图

像 CR，提出每只眼睛对另一只眼睛施加增益控制，

R (CL，CR )=
1

1+ εR (CR )
CL +

1
1+ εL (CL )

CR，（5）

式中：εR (CR )和 εL (CL )是两个输入图像的增益控制的

总视觉加权对比能量（TCE）。随后 Ding等进一步提

出更准确的模型。在每个空间邻域中，每只眼睛根据

其本身输入的对比度能量对另一只眼睛的信号施加增

益控制，并且对另一只眼睛的增益控制又施加增益

控制：

R (CL，CR )=
1

1+ 1
1+ εL (CL )

εR (CR )
CL +

1

1+ 1
1+ εR (CR )

εL (CL )
CR。 （6）

可写作

R (CL，CR )=
1+ εL (CL )

1+ εL (CL )+ εR (CR )
CL +

1+ εR (CR )
1+ εL (CL )+ εR (CR )

CR。 （7）

式（7）是一个可精确描述双目融合早期阶段的可

靠心理生理学模型，理论上应可用来对双目颜色融合

结果进行预测，为了拟合该模型，需要开展相应的视觉

心理物理学实验来进行验证，但目前未检索到更多相

关文献。

3 颜色融合与立体融合的交互作用

3. 1 颜色融合对立体融合的影响

早期对人眼视觉系统中“颜色视觉”与“立体视觉”

的研究是处于分离状态的［55］。颜色对立体深度感知的

贡献一直是个有争议的问题，这里颜色是指色度。对

颜色视觉与立体视觉交互作用的研究始于 1972年，Lu
和 Fender［28］使用随机点立体图（RDS）研究了颜色在

深度感知中的作用，实验结果是：颜色信息虽然对简单

或单目轮廓识别有作用，但无助于立体轮廓检测。得

出的结论是：1）视觉系统对颜色和亮度是独立编码的；

2）颜色有助于确定物体，但亮度信息被单独用来作为

物体深度感知的主体信号；3）只要对应点双眼刺激是

等亮度的，无论颜色有什么不同都会产生深度感。他

们的研究引发了大量“等亮度”刺激下颜色对深度感贡

献的研究。

之后开展的研究，一部分结果支持 Lu等的结论，

认为颜色信息并没有影响立体深度感，深度感知处理

与颜色信息处理无关，处理流通道是互相独立的［27，56］。

与此相反，更多研究对 Lu等的结论持有怀疑，他们的

实验结果建议：1）彩色信息有助于提高双目视差的识

图 4 双目颜色处理模型［44］

Fig. 4 Schematic model of binocular color processing [44]
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别［57］；2）处理颜色与深度信息的细胞流间存在广泛交

叉通信［58］；3）颜色与深度处理是相互交互的，且在双目

匹配之后［59］；4）颜色有助于提高立体感知匹配［60］；

5）V2皮层神经元可对颜色和双目视差信息进行调

谐［61］；6）颜色信息在立体感知中的贡献不可否认［17，62］。

Simmons 和 Kingdom［63-65］ 研 究 小 组 从 1997 年 到

2002年研究发现，视觉深度依赖于亮度与色度对比度

的结合，并在实验结果基础上提出立体视觉处理过程

中亮度与颜色“交互”可能的四种模型。Medina等［66］

分析了亮度与颜色对比度的探测实验结果，亮度与色

度的交互是在高的空间频率上，视觉系统处理色度和

亮度信息具有相同或相似的立体机制［67］。Domini
等［59］提出一种研究颜色与深度感知关系的实验图像，

实验结果建议：存在独立的颜色和深度机制，视觉系统

对颜色和深度的交互存在于视觉感知过程中的更高

层次。

对于以上两种对立的结果，有人认为是视觉实验

采用的刺激图导致的。研究颜色对深度感的贡献大多

采用“等亮度”和“随机点”刺激图像，采用“等亮度”图

像是为了去除亮度影响，“随机点”是为了去除非视差

立体线索。用包含视差的“等亮度随机点”图像结果不

产生立体感［27］，但是用“等亮度”的简单刺激如棒或条

纹图像产生立体感［67-68］。Simmons研究小组提出一种

假设，等亮度随机点图像不产生立体感有可能是由于

在集成局部颜色深度信息时产生表面的缺陷［65，69］。

2005年 den Ouden等［62］的研究认为，用“等亮度随机

点”在实验方法上有问题，一是随机点的变化导致落在

视网膜上像的位置不同，而不同类型锥细胞的密度不

同；二是色度像差可提供亮度信息。

抛开前述这些因素，而从时间维度上来看，双眼颜

色融合对深度感知无疑产生了影响。在上文所述的时

间复用立体显示方式下，左右眼的颜色在同一时间是

不一致的，但前后帧间存在颜色匹配（图 1），视觉系统

可以将两眼视图之间的时间延迟解释为空间视差，所

以即使没有视差，也会感知到深度，这个现象被称为

Mach-Dvorak效应［70］。当颜色融合产生的深度感和真

实视差产生的深度相互矛盾时，就会产生深度感的扭

曲，如遮挡现象。基于此，Kim等［71］提出了一种新颖的

颜色交错立体显示方法，即在视频奇帧中让一眼只看

到绿色成分，另一眼只看到红蓝成分，在偶帧中把这种

颜色呈现顺序进行翻转，以保证两眼接收到的亮度分

布均匀，如图 5所示。该方法号称可以纠正深度感的

扭曲，因此应该也可以改进立体显示的视觉舒适度，但

目前还没有相关的数据和讨论。

Tyler和 Cavanagh［72］研究发现尽管刺激在物理上

处于相同的深度平面内，也会出现立体视觉现象，具体

表现为饱和的红色目标出现在饱和的蓝色目标的前面

（当用两只眼睛观察时）。如图 6所示，如果在全屏上

观看，尤其是在投影仪上和黑暗的房间里观看时，大多

数 人 都 会 觉 得 红 色 的“CHROMO”好 像 在 蓝 色 的

“STEREOPSIS”前面。这被认为是由于眼睛中的色

差导致每只眼睛中红色和蓝色物体的视网膜位置的相

对差异（即视差），从而引起这种虚幻的强烈的深度

感觉［73-74］。

3. 2 立体融合对颜色融合的影响

在立体显示条件下，人眼最主要的功能是把两幅

空间位置上稍有不同的图像“立体融合”成单幅具有深

度感的图像，由于立体融合主要依靠亮度信息［28］，这时

基于次要地位的双目颜色融合将受“立体融合”的影

响。以往的研究主要集中于颜色对立体融合的影响

上，很少有文献反过来研究立体融合（视差融合）对颜

色融合的影响。相比于传统的平面显示，立体显示所

带来的最重要的信息是视差信息，其能让观看者产生

自然深度感，但立体显示在带来视差信息的同时，也容

易导致左右图像对颜色的不一致。在左右图像对的亮

度相同而颜色不同时，可能会发生既有颜色竞争又可

以进行视差融合产生立体感的情形；换言之，等亮度信

息允许立体视融合［28，75］，但颜色不一致又可导致颜色

竞争。因此，在具有不同深度感知情况下，双目颜色融

合也会发生改变。我们先前的实验测量了不同视差条

件下双目颜色融合界限的变化情况，结果表明，每个颜

色采样点的颜色融合界限随视差大小和颜色方向的变

图 6 彩色立体视刺激［72］

Fig. 6 Stimulus for chromostereopsis [72]

图 5 颜色交错立体显示方法可用于改善深度感知［71］

Fig. 5 Stereoscopic display with color interlacing can improves
perceived depth [71]

化而变化，当视差从−120′~+120′变化时，颜色融合

界限范围在 0. 036~0. 064个 ΔEu'v'色差单位之间［76］。

Yang等［77］研究了视差是否影响表面颜色感知，在

对镜面高光的几何形状进行详细的研究中发现高光在

没有双眼视差的情况下是扭曲的，并将颜色恒定性与

镜面反射进行比较，结果显示在具有立体视差时镜面

反射是正常的，单眼视图的镜面反射却是扭曲的。由

于在没有立体视差的情况下发生了镜面高光的几何失

真，未发现颜色恒常性的显著变化，这表明颜色恒常性

依赖于受视差影响的知觉的其他特征，从而得出双眼

视差可以改善颜色恒常性的结论。Werner［78］也通过

引入立体视差来测试深度信息对颜色恒常性的影响，

即在相同或五个不同深度平面（1. 9~57 arcmin）中的

一个平面上感知测试色块和背景。测试中没有额外的

如阴影或高光的深度提示，为了获得一致的光照变化，

当测试块和背景深度分离时，颜色的稳定性降低，表明

上下文影响减少。研究发现了立体深度和空间频率与

颜色恒常性间的交互作用，在光照变化不一致的情况

下：1）如果测试色块和背景在同一深度平面（二维条件

下），则颜色恒常性降低；2）如果测试色块和背景在同

一深度平面（三维条件下），则颜色恒常性不降低。此

外，三维不一致条件下的颜色恒常性略好于二维不一

致条件下。因此，Werner得出结论，在光照变化不一

致的场景中，深度信息分割支持颜色恒常性，深度分割

的过程是在颜色恒常性的早期感官阶段实现的，它们

定义了视觉区域，在这些区域内，光照变化的影响被单

独考虑，他的这些结果支持了最近提出的基于颜色恒

常性的场景分割方法。

3. 3 颜色融合与立体融合的交互模型

颜色在人眼立体感知中的作用一直处于争论状

态，虽然普遍接受的观点是“深度感主要来源于亮度信

息”［28］，可是人类对涉及到大脑的高层次颜色与深度信

息的处理过程与机制并未全部清楚［12］。。人眼视觉系统

涉及大脑复杂的处理系统，对颜色视觉与立体视觉高

层次处理机制的研究，通常采用“视觉心理物理学”方

法，根据实验数据提出视觉系统处理过程模型或假说。

目前公认视觉系统对信息的处理是分级的，图 7（a）给

出了颜色与深度信息分别沿着各自线路处理的“独立

层级模型”［79］。例如，颜色处理是从视网膜锥细胞吸收

光开始，通过外丘脑的侧膝状体（LGN）传递到了视觉

皮层的初级视皮层（V1），然后进入视觉皮层 V2和 V4
的一系列阶段处理。三种锥细胞类型是颜色“三色学

说”的理论基础，LGN的对立处理是“对立学说”的理

论基础，“阶段学说”将两种古老的颜色学说统一了起

来。V1和V2非线性交互处理是颜色对比度增强和色

调感知的基础，V4处理照明光源的颜色恒常［80］。这些

单纯描述颜色视觉机理的文献，没有提及任何立体视

觉的问题。但在立体显示条件下，颜色的融合感知必

然受到空间视差的影响，Jung等及本课题组的结果已

证实了这一点［5，81］。另外，Anstis等［29］认为，两眼融合

图 7 视觉信息处理流程。（a）颜色与深度信息处理线路独立模型［79］；（b）本文假设的颜色与深度信息可能在分层节点处交互的模型

Fig. 7 Visual information processing flow. (a) Independent model of color and depth information processing [79]; (b) proposed model of
color and depth information may interact at hierarchical nodes
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化而变化，当视差从−120′~+120′变化时，颜色融合

界限范围在 0. 036~0. 064个 ΔEu'v'色差单位之间［76］。

Yang等［77］研究了视差是否影响表面颜色感知，在

对镜面高光的几何形状进行详细的研究中发现高光在

没有双眼视差的情况下是扭曲的，并将颜色恒定性与

镜面反射进行比较，结果显示在具有立体视差时镜面

反射是正常的，单眼视图的镜面反射却是扭曲的。由

于在没有立体视差的情况下发生了镜面高光的几何失

真，未发现颜色恒常性的显著变化，这表明颜色恒常性

依赖于受视差影响的知觉的其他特征，从而得出双眼

视差可以改善颜色恒常性的结论。Werner［78］也通过

引入立体视差来测试深度信息对颜色恒常性的影响，

即在相同或五个不同深度平面（1. 9~57 arcmin）中的

一个平面上感知测试色块和背景。测试中没有额外的

如阴影或高光的深度提示，为了获得一致的光照变化，

当测试块和背景深度分离时，颜色的稳定性降低，表明

上下文影响减少。研究发现了立体深度和空间频率与

颜色恒常性间的交互作用，在光照变化不一致的情况

下：1）如果测试色块和背景在同一深度平面（二维条件

下），则颜色恒常性降低；2）如果测试色块和背景在同

一深度平面（三维条件下），则颜色恒常性不降低。此

外，三维不一致条件下的颜色恒常性略好于二维不一

致条件下。因此，Werner得出结论，在光照变化不一

致的场景中，深度信息分割支持颜色恒常性，深度分割

的过程是在颜色恒常性的早期感官阶段实现的，它们

定义了视觉区域，在这些区域内，光照变化的影响被单

独考虑，他的这些结果支持了最近提出的基于颜色恒

常性的场景分割方法。

3. 3 颜色融合与立体融合的交互模型

颜色在人眼立体感知中的作用一直处于争论状

态，虽然普遍接受的观点是“深度感主要来源于亮度信

息”［28］，可是人类对涉及到大脑的高层次颜色与深度信

息的处理过程与机制并未全部清楚［12］。。人眼视觉系统

涉及大脑复杂的处理系统，对颜色视觉与立体视觉高

层次处理机制的研究，通常采用“视觉心理物理学”方

法，根据实验数据提出视觉系统处理过程模型或假说。

目前公认视觉系统对信息的处理是分级的，图 7（a）给

出了颜色与深度信息分别沿着各自线路处理的“独立

层级模型”［79］。例如，颜色处理是从视网膜锥细胞吸收

光开始，通过外丘脑的侧膝状体（LGN）传递到了视觉

皮层的初级视皮层（V1），然后进入视觉皮层 V2和 V4
的一系列阶段处理。三种锥细胞类型是颜色“三色学

说”的理论基础，LGN的对立处理是“对立学说”的理

论基础，“阶段学说”将两种古老的颜色学说统一了起

来。V1和V2非线性交互处理是颜色对比度增强和色

调感知的基础，V4处理照明光源的颜色恒常［80］。这些

单纯描述颜色视觉机理的文献，没有提及任何立体视

觉的问题。但在立体显示条件下，颜色的融合感知必

然受到空间视差的影响，Jung等及本课题组的结果已

证实了这一点［5，81］。另外，Anstis等［29］认为，两眼融合

图 7 视觉信息处理流程。（a）颜色与深度信息处理线路独立模型［79］；（b）本文假设的颜色与深度信息可能在分层节点处交互的模型

Fig. 7 Visual information processing flow. (a) Independent model of color and depth information processing [79]; (b) proposed model of
color and depth information may interact at hierarchical nodes
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对立色时要比单眼感知时更差，除非两种颜色具有相

关性。在时间交错的立体显示方式下，由于双眼视图

之间存在时间延迟，容易造成感知深度的扭曲，但如果

采用一种颜色交错的立体显示方式，则可改善这个现

象［71］。因此，我们认为颜色与深度信息可能在视觉处

理分层节点处存在“交互”，并提出如图 7（b）所示的

“交互”假设模型。

4 双目颜色融合对立体显示视觉舒适
度的影响
随着各种立体技术的发展，立体显示视觉舒适度

是近年研究的热点，内容包括影响舒适度因素、舒适度

主观与客观评价等。影响立体显示视觉舒适度的因素

主要有：立体内容采集、制作、编码、传输及显示等过程

中产生的双目图像不一致或不匹配［82］、双目不融合或

竞争，以及为了提高立体效果而使用过大双目视差和

不完美的分像技术产生的串扰等［83］。由于显示及硬件

技术的改进、发展及应用需要一段或更长时间，不能满

足当前降低视觉舒适度的应用需求，夏振平等［84］提出

从图像处理的角度来消除串扰，将平均串扰减少率的

理论值提高到 75%，说明利用 3D图像内容来提升显

示技术的不足，不失为一个有效的解决途径。基于立

体显示技术的图像增强方法逐步成为研究热点：邱淼

淼等［85］针对立体全景图像显著性检测进行了研究，提

出了一种立体全景图像显著性检测模型，既能充分利

用图像信息，又能有效地抑制复杂的背景区域，从而得

到更加符合视觉感知的显著图；牟海维等［86］的综述认

为，适当引入图像深度感知信息，可让图像显著性检测

性能得到改善；季渊等［87］对立体图像下的 JND进行研

究，提出一种 FD-JND多重色阶压缩算法，结果表明，

在保证图像质量较高的同时，可较大程度地降低 VR
立体图像的数据量，为超高清近眼显示设备面临的传

输数据量过大问题提供了一种良好的解决方案。立体

图像增强可有效改善立体显示视觉舒适度，但关于立

体显示视觉舒适度主观评价方面，目前还没有评价标

准，通常参照国际电信同盟（ITU）图像质量主观评价

标准进行评价［2-88］。根据主观评价结果，可建立可靠的

客观评价模型，但鉴于目前主观评价的研究现状，导致

客观评价参数选择非常困难，目前主要依靠视差信息

建立客观评价模型，我们和荷兰的一个研究小组都曾

提出过相应的客观舒适度计算公式［89-90］。

在立体显示中，颜色是重要的视觉信息，虽然颜色

相对于亮度对立体感知的作用处于次要地位，但颜色

影响感知深度、双目对称、时间空间视差分布，对提高

立体显示视觉舒适度的作用是不可忽视的［5］。近来，

北京理工大学的 Shen等［3］成功利用颜色信息对立体

显示的串扰进行了预测，从已完成的关于不同色调产

生不同深度的研究中发现，不同色调最大融合视差不

同，且个人差距较大，从 25~96 arcmin［75］。本课题组还

初步研究了颜色不一致导致的立体显示视觉不舒适情

况［7］，并初步测量了不同视差条件下的双目颜色融合

界限［81］，研究了不同色调下立体图像的立体图像的视

觉舒适度，发现随着色调差异增大，立体图像的视觉舒

适度在逐渐降低，在左右视图的平均色调差异达到 76°
左右时，观看者将感知到视觉不舒适［91］。

目前看来，影响舒适度的因素很多，但主要使用视

差信息进行舒适度的评价。由于颜色影响立体融合是

肯定的，所以颜色对立体显示视觉舒适度的影响不容

忽视，可当下还缺乏建立相关模型和关系的大量实验

数据。

5 结束语

本文以立体显示下的双目颜色融合为研究对象，

通过查阅国内外关文献，从双目颜色融合、颜色融合与

立体融合的交互作用及双目颜色融合对立体显示视觉

舒适度的影响三个方面对文献进行梳理，结果表明，目

前的双目颜色融合研究现状可总结为：1）有很多颜色

对立体融合的影响研究，但很少有视差信息对颜色融

合的影响研究；2）立体显示条件下双目进行颜色融合

后，颜色感知会发生改变，但视觉系统处理颜色与立体

感知的交互机制仍然不完全清楚，研究结果仅仅停留

在现象描述上；3）立体显示条件下和颜色有关的视觉

舒适度问题研究刚刚开始，颜色融合影响深度感、视差

融合范围、立体匹配是肯定的，但还缺乏大量的“定量”

实验数据。

由于立体显示方式可为双眼提供更为丰富的图像

外观信息，基于立体显示技术的图像增强方法或将成

为一个未来的研究热点，其中，使用双目颜色差异再现

目标表面光泽感可能是一个突破口。无论对视觉系统

处理颜色融合与立体融合交互作用的研究，还是对利

用双目颜色差异再现表面光泽感的方法研究及颜色影

响立体显示舒适度的应用研究，都需要定量的视觉心

理物理学实验数据，实验需要精心设计刺激图像和各

种参数，并进行大量探索。
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