
第３７卷　第１期 光　学　学　报 Vol．３７,No．１
２０１７年１月 ACTAOPTICASINICA January,２０１７

基于视觉显著性的立体显示图像深度调整

夏振平,程　成
苏州科技大学电子与信息工程学院,江苏 苏州２１５００９

摘要　基于双目视差的立体显示系统中,不恰当的图像景深分布是引起视疲劳的主要原因,因此提出一种新颖的

立体深度调整方法以提高立体显示观看视觉舒适度.该方法以原始立体图像作为输入,应用图像谱残差提取的方

法获得立体图像的视觉显著性,结合特定的观看条件建立视疲劳指标模型,获取特定图像在特定观看条件下的最

佳零视差平面(ZDP).根据最佳ZDP对原始输入左右视图进行视差调整,从而获得视疲劳指标最小的立体图像.

为了进一步验证该方法对立体显示视觉舒适度的提升效果,设计并完成了相应的视觉感知实验.实验结果表明,

该方法显著提高了立体显示观看舒适度.
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Abstract　Inthestereoscopicdisplaysystembasedonbinocularparallax theimproperdepthdistributionisthemain
causeofeyefatigue thereforeanovelstereoscopicdepthadjustmentmethodisproposedtoimprovethevisual
comfort敭Theproposedmethodtakestheoriginalstereoscopicimageastheinput敭Thevisualsaliencymapisderived
fromoriginalstereoscopicimagebyapplyingspectralresidualextractingmethod敭Combinedwiththespecificviewing
condition avisualfatigueindexmodelisestablishedtocalculatethelocationofoptimumzerodisparityplane ZDP 
forspecificimageinspecificviewingcondition敭Theoriginalinputstereoscopicimageisadjustedaccordingtothe
optimumZDPtoderivetheoutputstereoscopicimagewiththeminimumvisualfatigueindex敭Inordertoverifythe
improvementonvisualcomfortoftheproposeddepthadjustmentmethod thevisualperceptionexperimentis
designedandimplemented敭Experimentalresultindicatesthattheproposed methodsignificantlyimprovesthe
stereoscopicviewingcomfort敭
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１　引　　言
得益于电影等娱乐市场的强劲推动,立体显示技术受到了持续的关注[１Ｇ４].目前,大多数电影都采用立

体模式,观众也逐渐习惯这样的形式.由于现在应用的绝大多数立体显示技术都是基于双目视差,而双目视

差中的人眼辐辏和焦点调节的不一致性导致的视疲劳现象是不可避免的[５].为了尽可能减少立体显示的视

觉疲劳,立体显示内容拍摄参数的设置需要相当精确.即使能做到精确的拍摄设置,所获得的立体显示内容

也仅适用于特定的显示系统和观看条件,而并非所有条件都适用.除此之外,显示内容的视觉显著性对视觉

舒适度来说也是至关重要的因素[６].因此,一个基于特定的立体显示内容和观看条件的视觉舒适度最优方

案亟待产生.

０１３３００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

本文基于图像显著性获取并结合特定观看条件,提出了一种立体图像深度调整方法.该深度调节方法

的核心是基于视觉显著性和特定观看条件,建立最佳零视差平面(ZDP)模型.获取该最佳零视差平面后再

对输入立体图像进行深度调整,以期获得最佳观看舒适度.并设计了相应的视觉感知实验来验证所提出的

方法,视觉感知实验的结果表明,该方法可以显著提升立体显示的观看舒适度.

２　立体显示技术
２．１　立体图像获取

立体拍摄技术大体可以分为平行配置模式和会聚配置模式[７],如图１所示.前者,两摄像机所拍摄的公

共区域较小,同时空间中的同一点在左图像中的成像位置总是在右图像成像位置的右侧,如图１(a)所示.
如果左右图像不经过平移而直接通过立体显示系统呈现,则立体场景将全部呈现在立体显示屏前.后者,会
带来显著的图像畸变,如图１(b)所示.如果不是经验丰富的拍摄者,将很难理解图１(b)中两相机光轴的交

叉点以及两相机间的距离对最终成像的作用,因此不能拍摄出舒适安全的立体影像.

图１　立体拍摄相机配置模式.(a)平行相机配置;(b)会聚相机配置

Fig敭１　Stereofilmingcameraconfiguration敭 a Parallelcameraconfiguration  b toedＧincameraconfiguration

２．２　立体图像显示和观看

图２　立体显示以及相应观看视觉机理.(a)立体显示和感知;(b)辐辏和焦点调节的视觉机理;(c)ZCSBV和PZC的定义

Fig敭２　Stereoscopicdisplayandrelativeobservationvisionmechanism敭 a Stereoscopicdisplayandperception 

 b visionmechanismwithconvergenceandaccommodation  c definitionforZCSBVandPZC

立体显示技术所呈现的双目视差效果是图像感知中重要的立体线索,如图２(a)所示.当今的立体显示

技术可以简单地分为助视型立体显示和自由(裸眼)立体显示技术.助视型立体显示技术包括最常见的两种

形式,即偏振式和主动快门式,观看者需要配戴相应的眼镜来帮助区分左右视图.自由(裸眼)立体显示技术

克服了立体显示对眼镜等助视设备的依赖,观看者直接像观察真实世界一样利用裸眼即可观看到立体显示

效果.最常用的自由(裸眼)立体显示技术主要有光栅式和透镜式两种类型,两者以不同的形式将具有视差

的立体视图投射到不同的空间位置[８].
与传统平面显示技术相比,立体技术带来了更强烈的沉浸式临场体验.然而,最常用的基于双目视差的

立体显示技术都存在着由视觉上辐辏和焦点调节不匹配造成的视觉不舒适问题.其中,焦点调节是一种人

眼想在视网膜上呈现更加锐利的聚焦图像的视觉原理.立体显示的左右视图都呈现在显示屏平面上,因此

焦点调节距离是显示屏到人眼的一个固定的距离.双眼辐辏原理是通过眼球围绕垂直轴旋转的方式使观察

０１３３００１Ｇ２
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图像在双眼中都能呈现在视网膜的中心位置.因此,辐辏距离是人眼到双眼视线交叉点的距离,如图２(b)
所示.人眼观察真实世界的辐辏和焦点调节位置是一致的,而立体显示系统中的这种不一致是造成立体显

示观看视疲劳等一系列视觉问题的主要原因[５].这种不一致越大,视疲劳越严重.根据已有视觉感知研究

结果,研究人员分别定义了双眼单视清晰区(ZCSBV)和珀西瓦尔舒适区(PZC)[９],如图２(c)所示.

２．３　视觉显著性

近年来涌现出大量视觉显著性的计算方法和模型[１０Ｇ１３].其中,绝大多数方法都基于自下而上的视觉注

意力原理,它的特点是速度快、前意识和数据驱动[１４].这些模型中的图像显著性用于估计人的视觉注意力,
同时基于一种人脑只集中于分析观看到图像的一小部分内容的假设,图像中这样的一小部分内容通常由低

层次图像特征的变化而获得,这些低层次图像特征包括亮度、颜色、方向、边缘等.图像显著性被广泛应用于

图像识别、图像分割、图像尺寸调整、图像压缩等图像处理技术中[１３,１５Ｇ１６].立体图像显著性包含了立体深度

信息,其是由平面图像显著性和从深度信息提取的深度显著性融合后而获得.然而,深度显著性对整个立体

图像显著性的贡献如何表示尚未清晰,目前大多采用简单平均的方式,即各占５０％的贡献度[１７].

３　立体深度调节方法
为了降低由于人眼在观看立体显示图像时辐辏和焦点调节不一致所产生的视觉不舒适度,基于图像显

著性的检测,同时融合特定观看条件提出了一种立体图像深度调整方法.

３．１　方法架构

图３以两视图立体图像为例给出立体深度调整方法的实施流程.原始左右视图作为整个系统的输入部

分.首先,通过对左视图应用图像谱残差提取的方法获取图像显著性图.然后,结合特定的观看条件建立最

佳零视差平面模型,根据该模型获取特定立体图像在特定观看条件下的最佳零视差平面.最后,原始输入立

体图像基于获取的最佳零视差平面经过视差调整后获得调整后的立体图像左右视图,即为系统的输出部分.

图３　立体图像深度调整方法实施流程图

Fig敭３　Flowchartofthestereoscopicdepthadjustmentmethod

３．２　图像显著性检测

在众多的图像显著性检测方法中,本文系统采用了一种简单可行的方法,即谱残差提取方法[１１].这种

图像显著性检测方法不依赖于目标的特征、类别或者其他先验知识,仅分析输入图像的对数谱以获取谱残

差.图像显著性图再基于谱残差在空间域进行重构获得.谱残差R(f)表示为

R f( ) ＝L f( ) －A(f), (１)
式中L(f)是对数谱,A(f)是对数谱的一般形状.

然后,图像显著性图S 可以表示为

S(x)＝g(x)F－１ expR(f)＋P(f)[ ]{ }２, (２)
式中g(x)是用来平滑显著性图的高斯滤波器,P(f)是图像的相位谱,F－１是傅里叶逆变换符号.

３．３　最佳零视差平面模型

建立最佳零视差平面模型是为了获取针对特定立体图像和特定观看条件下的最佳立体深度调整参照标

准,从而使调整后的立体图像呈现最佳的观看舒适度.图４是立体显示及其观看系统的几何结构.立体图

像在左右视图存在视差的情况下,人眼感知到的立体图像(以P 点表示)就会在距离显示屏平面一段距离处

融合,观看到的立体图像与显示屏平面之间的距离可以表示为

０１３３００１Ｇ３
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Zd＝
Dd×Vd

Dd－DIP
, (３)

式中Dd 是立体图像左右视图的视差在距离上的表达,Vd 是从人眼到显示屏的观看距离,DIP是双眼瞳孔间

的距离.

图４　立体显示观看系统几何结构

Fig敭４　Geometryofstereoscopicdisplayviewingsystem

考虑到立体图像的观看条件可能随着显示器尺寸、分辨率、观看距离等的变化而变化,以实际距离Zd

的方式表达人眼辐辏和焦点调节机理之间的冲突程度并不恰当.因此,提出以角度差的方式来表达双眼视

差,表达式为
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式中α是双眼视线在显示屏面相交时的夹角,β是立体图像呈现在显示屏面以外空间平面时的双眼视线夹

角.当观看的立体图像恰好位于显示屏平面时,角度视差Dα 为零,如图２(c)所示;当立体图像在屏前融合

时,角度视差Dα 为负,如图２(a)所示;若角度视差Dα 为正,则意味着立体图像呈现在显示屏面后方,如图２
(b)所示.

根据角度视差的定义,角度视差图可以根据立体视差图(基于像素差)和设定的观看条件计算而得.本

文方法中,立体视差图(基于像素差)利用基于分割的立体图像匹配方法获得[１８].由于立体显示视觉不舒适

度与角度视差绝对值大小的正相关性,本文定义的视疲劳指标图是图像显著性图与角度视差图绝对值的乘

积,表示为

lvf＝S× Dα . (５)

　　系统通过调整零视差平面的位置,使整个立体场景的角度视差范围从－Rda变化到Rda,每调整一次零

视差平面都需要计算相应视疲劳指标图,最终整个变化范围内最小的视疲劳指标图对应的零视差平面即为

最佳零视差平面.其中,Rda是特定立体图像在特定观看条件下的角度视差范围,表示为

Rda＝Dαmax－Dαmin, (６)
式中Dαmax 和Dαmin 分别是特定立体图像场景中的最大角度视差和最小角度视差.

３．４　模型及方法应用

根据所提出的立体图像深度调整方法,实施结果如图５所示.基于图像显著性检测[图５(b)],可以确

定视觉注意区域.结合图像角度视差[图５(c)]和图像显著性图,可以获得视疲劳指标,视疲劳指标的最小

值即对应最佳零视差平面.获得的最佳零视差平面用于对原始输入立体图像[图５(a),立体图像为了直观表

达均采用红蓝补色形式]进行视差调整,从而获得深度调整后的立体图像[图５(d)],对应最佳视觉舒适度.

４　视觉感知实验验证
４．１　实验设计

为了验证所提出的立体图像深度调整方法对观看舒适度的提升效果,设计了相应的视觉感知实验.为

了验证所提方法在静态立体图像和立体视频中的表现,实验分为两组实施.实验一挑选了８幅立体图像,包
含室内图像、户外图像、自然图像和计算机生成图像,包含原始立体图像和深度调整后图像,实验中被试观看

０１３３００１Ｇ４
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图５　立体深度调整方法应用.(a)原始立体图像;(b)图像显著性图;(c)角度视差图;(d)深度调整后的立体图像

Fig敭５　Implementationresultsofproposedmethod敭 a Originalstereoscopicimage  b imagesaliencymap 

 c angulardisparitymap  d depthadjustedstereoscopicimage

的图像共有１６幅.实验采用了偏振式立体显示系统,测试图像随机出现,被试观察每幅图像８s时间后对

视觉舒适度进行评分.实验设置如图６所示,被试者端坐在显示屏３．２倍屏高的距离处[１９],正对显示屏中央

位置观看立体图像.评分标准采用５分制[２０],５分为毫无影响,４分为轻微影响,３分为中度影响,２分为明

显影响,１分为难以忍受,具体分值对应视觉舒适度指标如表１所示,总共１６名被试者参与实验,包含８名

女性,平均年龄２０岁.
表１　视觉感知实验评分标准

Table１　Gradingstandardofvisualperceptionexperiment

Grade Visualcomfort
５ Comfortable
４ Hardlyuncomfortable
３ Slightlyuncomfortable
２ Uncomfortable
１ Extremelyuncomfortable

图６　实验设置

Fig敭６　Experimentalsetting

　　实验二选择了４段时长都为３min的立体视频作为测试内容,包含原始立体视频和深度调整后的立体

视频,被试观看的立体视频共８段.为了更全面地验证视疲劳的改善效果,实验结合眼科学范畴内的生理因

素,采用６项症状作为主观评价指标,这６项涉及视疲劳的症状分别是眼疲劳、视力模糊、集中注意力困难、
头晕、头疼、恶心[２１Ｇ２３].每一症状的描述同样采用５分制.被试者观看随机播放的每段视频后进行问卷评

分,随后有足够的休息时间以恢复状态.

４．２　实验结果

实验结果采用SPSS软件(IBMSPSSStatistics２２．０)进行分析.实验一中,方差分析(ANOVA)(表２)
结果表明,所采用测试图像原始和调整后的立体深度对视觉舒适度评分有高度显著的影响(p＜０．０１),而测

０１３３００１Ｇ５
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试图像及其与深度的交叉对评分没有显著性影响(p＞０．０５).表２中XDOF表示自由度,F 表示组方差值,p
表示显著性水平.不同立体深度下视觉舒适度评分的平均值及其９５％置信区间,如图７所示,表明所提出

的立体图像深度调整方法对立体观看舒适度有显著的提高.实验二中,ANOVA分析结果表明,立体深度

对眼疲劳、视力模糊、集中注意力困难和头晕４项症状有显著的影响(p＜０．０１),而对头疼和恶心症状没有显

著影响(p＞０．０５),这是由于测试内容基本没有产生明显的头疼和恶心现象.６项视疲劳症状指标的评分平

均值及其９５％置信区间,如图８所示,所有症状评分中深度调整后的内容都大于原始内容,表明所提出的深

度调整方法对视频内容的观看舒适度也有显著的提高.
表２　各变量因素对视觉舒适度评分的ANOVA分析结果

Table２　ResultsofANOVAanalysisfordifferentfactorsonvisualcomfort

Factor
Visualcomfort

df F p
Image ７ １．１６８ ０．３２２
Depth １ ７．５２６ ０．００７

Image×Depth ７ ０．０５６ １．０００

图７　不同立体深度下视觉舒适度评分平均值

Fig敭７　Meanscoresofvisualcomfortfordifferentstereoscopicdepths

图８　不同立体深度下６种视疲劳症状评分平均值

Fig敭８　Meanscoresofsixvisualfatiguesymptomsfordifferentstereoscopicdepths

５　结　　论
双目视差的立体显示技术都存在人眼辐辏和焦点调节不一致的问题,这种视觉机理的冲突是立体显示

中视疲劳的主要原因.为了尽可能地避免辐辏和焦点调节冲突带来的视觉不舒适现象,提出了一种基于图

像显著性检测并融合观看条件的立体图像深度调整方法.该方法的核心是基于视觉显著性和视差程度与视

疲劳的相关性建立视疲劳指标模型,从而获取特定图像内容在特定观看条件下的最佳零视差平面,并根据该

最佳零视差平面对立体图像深度进行调整.视觉感知实验结果表明,所提出的立体图像深度调整方法对立

体观看舒适度有显著性的提高.
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