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虚拟空间动态几何畸变量化方法
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摘要  立体成像技术广泛应用于增强现实、虚拟现实和混合现实，其中的虚拟空间动态几何畸变是影响视觉舒适度的重

要因素。为了更合理地量化立体成像中的虚拟空间几何畸变，本文对立体影像获取、显示，以及人眼感知过程进行了分

析，模拟了其中可能产生的各类几何畸变。同时，基于虚拟空间中物体的点云数据，以先分块再聚合的思想对畸变前后

的点云进行对比分析，建立了静态几何畸变量化模型。再基于静态模型与物体运动属性的融合，得到动态几何畸变量化

模型。为了验证所提方法的有效性，基于 6 组点云设计了 10 种不同程度的几何畸变。结果表明，所提方法在量化虚拟空

间几何畸变时有最优的指标表现，皮尔逊线性相关系数达到 0. 93，可以准确地反映受测者所感知到的虚拟空间几何畸

变。研究内容有望为立体显示几何畸变优化与视觉舒适度提升等研究提供理论参考。
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Abstract Three-dimensional (3D) imaging technology is widely used in augmented, virtual, and mixed realities.  Dynamic virtual 
spatial distortion is an important factor that affects visual comfort.  This study analyzes the processes involved in 3D image 
acquisition, display, and human eye perception to quantify the spatial distortion of virtual space in 3D imaging accurately.  This 
study also simulates different spatial distortions that may occur in the process.  The point cloud data of the object in the virtual space 
before and after distortion are compared and analyzed by first dividing and then aggregating.  The quantitative model of static 
geometric distortion is thus established.  The dynamic geometric distortion quantification model is obtained by combining the static 
model and the object motion attributes.  The effectiveness of the proposed method is verified by simulating 10 different degrees of 
geometric distortion based on six groups of point clouds and comparing the subjective and objective consistencies between the 
proposed and classical method through subjective evaluation experiments.  The results demonstrate that the proposed method has 
the best index performance in quantifying the geometric distortion of virtual space, and the Pearson’s linear correlation coefficient 
obtained is 0. 93, which accurately reflects the geometric distortion perceived by the test subjects.  The research will provide a 
theoretical reference for the research in geometric distortion optimization and visual comfort improvement of 3D displays.
Key words three-dimensional display; geometric distortions; objective quantification; visual perception; visual comfort

1　引   言

近年来，随着元宇宙概念的火热，增强现实（AR）、

虚拟现实（VR）与混合现实（MR）技术在娱乐、医疗、

教育［1-4］等方面都有着广泛的应用。在人眼感知物体

时，物体在双眼中形成两个有轻微位移的像，即视差［5］
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图像。在双眼信息融合时，视差提供了深度信息，从而

使人感知到世界的三维（3D）信息。通过模拟双目成

像过程，便可得到人眼感知到的虚拟世界模型。

由于每个人的生理特征以及不同设备的显示方式

都不尽相同，即使在同一显示设备显示相同内容时，人

眼与显示设备之间也会存在参数对不匹配、显示不精

准的情况，这使得观看者在虚拟世界感知过程中产生

空间几何畸变。这种空间几何畸变会给观看者带来生

理与心理上的不良影响［6］。同时，在虚拟场景中，人眼

感知的虚拟场景在不同深度、不同位置的几何畸变均

不相同。同一物体在运动过程中，其几何畸变也会跟

随位置改变。动态的空间几何畸变也会影响观看者对

自我运动的感知，使得观看者产生头晕、恶心等症

状［7］。上述问题也是目前阻碍立体显示设备进一步发

展的一个重要因素。

点云作为近年来兴起的一种 3D 数据表示格式，已

经广泛应用于自动驾驶、实例分割、三维重建［8-10］等领

域。点云由大量含有空间信息的点组成，与图片和视

频相比，它的失真更能直观地反映空间几何畸变的程

度。关于点云失真的研究近年来也在不断推进，运动

图像专家组首先提出点到点（p2point）［11］和点到面

（p2plane）［12］的方法来测量点云变化。虽然这些方法

能有效量化点云失真程度，但是事实上人类视觉系统

对于物体的结构扭曲更加敏感［13］，而非单个点的变化。

de Queiroz 等［14］通过修改图像质量评价中的峰值信噪

比（PSNR）实现对点云质量的评价，但是 PSNR 往往

不能准确反映人眼主观评价；Alexiou 等［15］利用法向量

夹角来衡量面的相似度，以此进行点云质量评价；

Torlig 等［16］采用正交六面投影的方式进行点云质量评

价，虽然这种方法相比于以上方法更符合人眼视觉系

统，但是在投影过程中会丧失深度信息，并且可能会发

生遮挡；Xu 等［17］提出的弹性势能相似度（EPES）将点

云的失真看作外力作用的结果［18］，系统全面地分析了

点云失真情况。但是，此方法忽视了点云在虚拟空间

中产生的几何畸变。在虚拟空间几何畸变研究中，物

体几何畸变有更强的特殊性，比如畸变前后物体本身

不仅会发生几何形变，而且物体的空间位置也会发生

变化［19］。

基于上述分析，为了探究立体成像技术中的几何

畸变客观量化方法，本文详细分析了人类立体感知过

程、模拟感知与显示过程中可能出现的不同种类和不

同程度的空间几何畸变，结合特征点分块的思想、量化

方法，从静态到动态进行量化分析，提出一套对于结构

扭曲更加敏感的立体成像虚拟空间几何畸变的量化方

法。同时，通过主客观一致性分析验证所提方法的可

行性，建立符合人眼视觉特性的畸变评价模型。

2　立体成像虚拟空间动态几何畸变

2. 1　立体成像虚拟空间重构模型

3D 显示广泛应用于 AR、VR、MR，以及其他虚拟

世界呈现中，目前构建 3D 系统的主流方式是通过平行

实体相机对现实世界或者平行虚拟相机在虚拟世界进

行拍摄［图 1（a）］，观看者通过 3D 显示设备进行视觉

感知［图 1（b）］。虚拟空间几何畸变基于以上最常用

的配置进行模型构建［18］，详细参数与其对应含义如

表 1 所示。

从物体空间转换到图像空间的主要过程如下。首

先，物体空间以平行相机连线的中点为原点建立坐标

系，图 1（a）物体空间中任意一点（Xo， Yo， Zo）基于小孔

成像原理从物体空间坐标转换为相机平面坐标，其次，

将相机平面坐标转换为立体显示器平面坐标，最后转

为人眼感知到的图像空间坐标（Xi， Y i， Zi），其几何映

图 1　三维影像获取、显示与感知。（a）平行相机采集图像；（b）观看者感知虚拟场景

Fig.  1　3D content acquisition, display and perception.  (a) Image acquisition by parallel camera system; (b) the observer perceives the 
virtual scene
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射过程如式（1）所示：
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式中：M表示坐标放大倍率；f表示相机镜头焦距；e表
示瞳距；h表示相机成像传感器轴向偏移量；t表示平

行相机的基线距离；V表示观看者相对于显示器的距

离，如果是头戴式 VR 或者其他近眼显示设备（NED），

可通过其内置参数换算成观看者观看距离；k1 表示观

看者感知过程中的几何畸变参数。

2. 2　静态几何畸变

Woods 等［19］研究了一般 3D 影像采集与观看中可

能出现的畸变情况，Gao 等［20］在此基础进一步研究独

立参数对畸变带来的影响。在物体空间坐标变换到图

像空间坐标的过程中，存在一些成像设备光学误差，不

同瞳距的观看者观看同一相机基线距离系统获取的立

体影像时，观看距离以及观看角度的不同都可能导致

物体空间与图像空间坐标不能完美匹配，从而带来不

同程度的几何畸变。

在立体显示过程中，由于 NED 通常采用高放大率

的透镜，会产生如式（2）~（4）所示的枕形光学畸变：

xt = x0 ( 1 + k2 r 2 )， （2）
yt = y0 ( 1 + k2 r 2 )， （3）
r 2 =  x2

0 + y 2
0， （4）

式中：k2 为畸变参数；y0 为原始坐标；yt为畸变后坐标。

当原始坐标值离光心越远时，其表现的畸变作用越大，

本文中 k2<0，表现为枕形畸变。目前大多 NED 设备

自带一定程度的枕形畸变，并且通过正负 k2值抵消的

方法［21］自动矫正这种光学畸变。

以 SJTU-PCQA 点云数据集［22］中 Longdress 点云

为例，将其坐标范围扩充到真实大小，图 2（a）为观看

者准确感知无畸变的情况，几种常见的空间几何畸变

如图 2（b）~（d）所示。

2. 3　动态几何畸变

在虚拟立体场景中，人眼感知的虚拟场景在不同

深度、不同位置的畸变均不相同，因此在运动场景中，

虽然观看者和显示设备的自身属性不会随着时间变化

而变化，但是当不同时间点上立体场景中同一物体处

于不同位置时，物体自身的虚拟几何畸变也会产生动

态变化。所以动态几何畸变在静态几何畸变的基础

上，还包含景物的运动属性与时间属性，其中，运动属

性由运动方向、运动速度、运动加速度组成，可由视频

前后两帧对比获得。

图  2　不同虚拟空间几何畸变。（a）观看者准确感知时的无畸变

点云；（b）观看者瞳距与平行相机基线距离不匹配；（c）观

看者观看距离与相机会聚距离不匹配；（d）枕形畸变

Fig.  2　Geometric distortions in different virtual spaces.  
(a) Distortion free point cloud for accurate perception by 
viewers ; (b) the distance between the eye pupil and the 
baseline of the parallel camera does not match; (c) the 
distance between the viewing distance of the viewer and 
the convergence distance of the camera does not match; 

(d) pincushion distortion

表 1　空间坐标转换涉及的符号

Table 1　Symbols used in the space coordinate transformations
Variable
P

（Xo， Yo， Zo）

（Xi， Y i， Zi）

（Xc， Yc）

（Xs， Ys）

α
β
t
e
Wc

W s

C

V
f
h

Geometric meaning
Points in the object space
Object spatial coordinates
Image spatial coordinates

Camera sensor plane coordinates， Xcl for the 
left camera and Xcr for the right camera

Display screen plane coordinates， Xsl for the 
left view and Xsr for the right view

Single camera view field
Single eye view field

Baseline length between the cameras
Inter-Pupillary Distance， IPD

Width of the camera sensor
Width of the display screen

Convergence distance of the 3D camera 
system

Viewing distance of the 3D display system
Focal length of the camera

Camera sensor offset for convergence
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3　基于点云的畸变量化方法

3. 1　点云格式

三维空间场景的点云是由一系列表面采样点组成的

集合，通常包含其三维坐标位置、颜色、强度和分类值等

信息。足够高精度的点云能准确模拟三维空间的物体或

场景，因此本文基于此数据格式进行畸变量化研究。

3. 2　量化方法介绍

基于物体或场景的点云数据进行虚拟空间的几何

畸变量化的流程如图 3 所示。整体流程由 5 个部分组

成：配准畸变前后点云，对两组点云进行分区处理，计

算每个点的内在储能，计算每组点云的内在储能，计算

两组点云总体储能差异并确定畸变值大小。

在进行计算前需要配准两组点云，去除因畸变而

造成的计算误差。一般点云质量评价算法都通过最邻

近搜索对两组点云进行点的匹配。在虚拟空间场景

中，几何畸变并不会使点的数目与颜色发生变化。相

反，点云结构变化幅度较大，并且物体本身也可能由于

畸变产生位移。这就导致采用最邻近搜索时会出现匹

配失准的情况。迭代最近邻点（ICP）配准作为当前应

用最为广泛的精配准算法［23］，其基于最小二乘法重复

计算最优刚体变换过程，直至所设的收敛条件得到满

足。所提方法使用经典 p2pICP 进行配准，具体形式

如下：

E (R，T )= argmin( )R，t
1
|| P s
∑
i= 1

N

 P i
t - RP s + T

2
，（5）

式中：P s 为参考点云；Pt为畸变后点云。算法通过迭代

的方式求得最小旋转矩阵 R和平移向量 T，使得两组

点云精确配准。

不同的子域划分方法会影响到畸变评价结果，考

虑到人眼视觉系统对高频信息更为敏感，为得到较好

的分区特征点，使用改进的高斯滤波器［24］对点云进行

高频特征点提取，再以每个特征点为中心点将配准后

的两组点云同时划分为 n组子域。

假设所有子域中的每个点都通过虚拟弹簧与其中

心点相连，对于任一分区中任一点 Xi与其对应中心点

Qk的弹性系数为

kX i，Q k
= ||X i - Q k ||2。 （6）

每个点内在储能可由连接此点与原点的虚拟弹簧

的弹性势能表示：

W X i，Q k
=∫

0

||X i - Q k ||2
- kX i，Q k

l 2 dl， （7）

式中：l为两点虚拟弹簧延长距离。

对于参考点云与畸变点云，其内在储能分别如式

（8）、（9）所示：

EP s = ∑
Q k

∑
X i ∈N Ps

Qk

-wX i，Q k
， （8）

EP t = ∑
Q k

∑
X i ∈N P t

Qk

-wX i，Q k
。 （9）

最后，通过计算两组点云内在储能的相似度来量

化畸变点云的畸变程度，具体形式如下：

S= 2 × EP s × EP t + ε
E 2

P s + E 2
P t + ε

， （10）

式中：ε为防止分母为 0 的无穷小数。两组点云相似度

S越高，表示畸变值越小。

4　动态畸变量化

在运动场景中，被感知运动物体在不同的时间点

处于不同位置，导致畸变值也与时间相关。假设 ES r 为

原始点云的总储能，任一时刻畸变后点云的总储能可

表示为 ESt，则式（10）可更新为

St =
2 × ES r × ESt + ε
E 2
S r + E 2

St + ε
。 （11）

基于时间相关的储能相似度畸变量化，任一时刻 t
的畸变速度与畸变加速度可分别由式（12）、（13）表示：

Vt = dSt/dt， （12）
at = dVt/dt。 （13）

为了更直观地展示虚拟空间动态畸变计算过程，

假设虚拟场景的观看参数如下：观看者瞳距为 53 mm，

观看距离为 3 m；虚拟场景的获取参数如下：虚拟相机

平行摄像头基线距离为 63 mm，会聚距离为 3 m。以

观看者双目中心点为原点，目光正前方为 Z轴正方向，

右手为 X轴正方向，建立垂直坐标系，horse 在观看者

前方（1， 1， 1） m 处以 0. 5 m/s的速度向（4， 1， 5） m 处

匀速移动，此运动过程中畸变值变化情况如图 4 所示。

5　主客观一致性

为了验证所提方法的有效性，本文基于 6 组点云

设计了 10 种不同程度的几何畸变，通过主观评价实验

对比了所提方法与经典方法的主客观一致性。

5. 1　数据集准备

实验在斯坦福数据库与 Sketchfab 在线数据库中

选择了 6 个高质量静态点云，如图 5 所示。这些模型广

泛应用于点云质量评价工作中，分别是 LongDress、

图 3　畸变量化算法流程图

Fig.  3　Flowchart of the distortion quantification algorithm
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Hhi、Shark、Horse、Dolphin 和 Cat。
其中：点云 LongDress、Hhi、Shark 为有色点云，其

余为无色点云；点云 LongDress 和 Hhi 为人物点云，其

余为动物点云。实验为每个点云设置了 10 组空间几

何畸变，共获得 60 组畸变点云。其中，轻度观看畸变

2 组，中度观看畸变 2 组，严重观看畸变 2 组，轻度显示

畸变 1 组，中度显示畸变 1 组，严重显示畸变 1 组，以

及组合畸变 1 组。显示畸变采用正负值抵消的方式

模拟。

由于所选参考模型精度较高，在模拟畸变前，需要

对参考点云进行轻量化抽稀、缩放和平移预处理。具

体来说，首先对于点数量较多的点云进行子采样以控

制点数量在合理的范围内，方便模拟虚拟几何畸变。

其次，需要将畸变前后点云模型进行适当的缩放以便

受测者进行观测。最后，将点云中心位置移动到（0， 
0， 0），不进行旋转操作。

5. 2　实验设备及实验流程

实验使用 27 英寸 1920×1080 分辨率的飞利浦 3D
显示器（PHILIPS， 278G4DHSD）。根据受测者瞳距

调整虚幻 4（由  Epic Games 公司推出的一款游戏开发

引擎）中虚拟相机位置，渲染成不同 3D 视频，确保每位

受测者看到的虚拟几何畸变一致。视频内容的左侧为

参考点云，右侧为畸变点云。视频背景设置为灰色，同

时采用自然光照射，利于受测者注意力集中于中心部

分。平行相机围绕两点云中心点旋转一周，所有 60 段

视频的帧率均为 30 frame/s，播放时间为 20 s。
实验设置如图 6 所示，由于受测者观看距离会影

响观看图像的畸变，实验前引导受测者端坐于显示屏

前，双目正对显示屏正中央位置，同时根据式（14）［25］调

整每位受测者观看距离确保其视场角为 60°。为确保

受测者所观看到图像的一致性，使用 UE4 生成实验视

频时，设置虚拟相机视场角为 60°，同时根据受测者瞳

距与观看距离设置平行摄像头基线距离与相机会聚距

离，使得受测者瞳距与虚拟平行相机基线距离之比和

受测者观看距离与虚拟相机会聚距离之比均为 1∶10。

VFOV = 2 × arctan [W s / ( 2 × V )]。 （14）
为避免实验顺序的影响，实验中 60 段视频随机播

放，受测者采用 1~5 分评分标准，根据所感知到的 3D
影像对畸变点云的畸变程度进行打分。若受测者无法

对当前畸变点云进行评分，可以选择重播或者暂停当

前视频。在正式实验前有预实验，方便受测者熟悉实

验设备及实验流程。考虑到受测者疲劳程度会影响实

验结果，在播放 30 组视频后设置休息时间。遵循

ITU-R［27］建议书，共有 21 名受测者（女性 7 名）参与实

图 4　在设定场景中的动态畸变值。（a）相似度变化曲线图；（b）畸变速度曲线图；（c）畸变加速度曲线图

Fig.  4　The dynamic distortion value in the set scene.  (a) Similarity curve; (b) distorted velocity curve; (c) distorted acceleration curve

图  5　 实 验 选 取 的 6 个 参 考 点 云 。（a） LongDress； （b） Hhi；
（c） Shark； （d） Horse； （e） Dolphin； （f） Cat

Fig.  5　Six reference point clouds selected for the experiment.  
(a) LongDress; (b) Hhi; (c) Shark; (d) Horse; (e) Dolphin; 

(f) Cat

图 6　视觉感知实验设置

Fig.  6　Visual perception experiment settings



1011007-6

研究论文 第  61 卷第  10 期/2024 年  5 月/激光与光电子学进展

验，年龄范围为 21~30 岁，平均年龄为 24 岁，所有受测

者视力正常或矫正至正常。

5. 3　实验结果

目前主流点云几何畸变的客观质量评价方法有点

对点［11］、点对面［12］、投影［16］、PSNR-geom［14］。为了评价

不同客观量化方法与主观评价的一致性，使用下列逻

辑函数［26］将客观质量得分动态映射到一个通用量：

Qi = b1

ì
í
î

ïï

ïï

1
2 - 1

1 + exp [ ]b2 ( si - b3 )

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
+ b4 si + b5，（15）

式中：si表示客观质量评价模型计算得到的第 i个畸变

点云质量分数；Qi表示对应的映射分数；b1、b2、b3、b4、b5

为拟合回归模型参数。实验使用 3 个不同的性能指标

评估量化方法的主客观一致性，包括衡量预测精度的

皮尔逊线性相关系数（PLCC）、预测单调性的斯皮尔

曼等级相关系数（SROCC）和预测一致性的均方根误

差（RMSE）［28］。PLCC 与 SROCC 的值越高，RMSE 值

越低，表示客观评价模型更加符合主观的评判标准。

为了判别受测者的不同评分行为，遵循 ITU-R 建

议书［27］中描述的离群值检测方案，没有发现异常值。

因此，每个畸变点云的最终主观得分建立在总共 21 个

评分的基础上。实验数据如表 2 所示，粗体表示最

优值。

结果表明，相比于其他方法，所提方法每项指标均

有大幅度领先，PLCC 系数达到 0. 93，SROCC 达到

0. 86，RMSE 低至 0. 24。这主要是因为在量化过程中

以先分区再集中的方式考虑几何畸变，更加符合人眼

视觉系统的感知规律。

6　结   论

立体成像技术广泛应用于现代生活中的娱乐、影

视、医疗等行业，而虚拟空间呈现的质量将直接影响观

看者的视觉舒适度。本文详细分析立体影像获取、显

示及人眼感知过程，并利用点云数据模拟了观看者在

感知过程中可能遇到的各类几何畸变。在此基础上，

利用先分块再聚合的思想建立了一个完整的动态虚拟

空间几何畸变的量化模型。在 6 组点云上各设置 10 组

几何畸变进行视觉感知实验，通过主客观一致性将

所提方法与经典方法进行对比。结果表明，所提方法

具有最优的一致性与准确性，PLCC 系数达到 0. 93，
SROCC 达到 0. 86，RMSE 低至 0. 24。所提方法为量

化虚拟空间几何畸变提供了模型基础，同时也为立体

显示畸变优化与视觉舒适度提升等研究提供理论

参考。
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