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基于显著区域的立体图像饱和度舒适范围测定

常永莉,李素梅,胡佳洁,韩旭
天津大学电气自动化与信息工程学院,天津３０００７２

摘要　立体图像观看舒适度的影响因素是立体成像技术领域的关键问题.结合视觉注意机制特性,定量研究饱和

度因素对立体图像视觉舒适度的影响.首先,得到立体显著度图,利用模糊隶属度原理和掩膜对其进行优化获得

最终的显著立体图像,并用眼动仪对所得立体图像显著区域的正确性进行验证.然后,采用改进的逐级逼近法进

行主观实验,通过大量的实验数据得到显著立体图像的舒适饱和度匹配图和差异图.实验结果表明,双目视图舒

适饱和度平均差异值最大可达０．２９.验证实验表明所提方法的舒适饱和度范围具有更好的普适性,不仅为立体图

像舒适度的研究提供了依据,而且为立体内容的制作提供了技术标准.
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MeasurementofComfortableRangeofStereoImage
SaturationBasedonSalientRegion

ChangYongli LiSumei HuJiajie HanXu
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Abstract　Theinfluencingfactorsoftheviewingcomfortofthestereoimagesisthekeyissueinthestereoimaging
technologyfield敭Combinedwiththecharacteristicsofthevisualattentionmechanism theinfluenceofsaturation
factoronvisualcomfortofstereoimageisquantitativelystudiedinthispaper敭Firstly thestereosalientdegreemap
isobtained afterthatthefuzzymembershipprincipleandthemaskprocessorareputonittogetthefinalsalient
stereoimage andtheeyetrackerisusedtoverifythecorrectnessofthesalientareaoftheobtainedstereoimage敭
Thenthesubjectiveexperimentsarecarriedoutwithimprovedgradualapproximationmethod andthematching
mapanddifferencemapofthecomfortablesaturationofthesalientstereoimageareobtainedthroughalargenumber
ofexperimentaldata敭Theexperimentalresultsshowthatthemaximumaveragedifferencevalueofthecomfortable
saturationofthebinocularviewis０敭２９敭Theverifyingexperimentshowsthecomfortablesaturationrangeswiththe
proposedmethodhaveagooduniversality敭Thisworknotonlyprovidesabasisforthestudyofstereoimage
comfort butalsoprovidestechnicalstandardsforthemakingofstereocontent敭
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１　引　　言

观看立体图像/视频引起的视觉不舒适已经成

为立体产品迅速普及并被用户广泛认同的主要制约

因素之一.视觉不舒适是一种主观感受,通常用视

觉舒适度来衡量.

截至目前,不少国内外专家学者已对立体内容

舒适度的影响因素进行了研究[１Ｇ５].FrankKooi
等[６]通过主观实验比较系统地定性研究了亮度、色
度、饱和度、对比度、串扰、视差等各种因素对双目立

体图像舒适度的影响,实验结果表明,双目视图不匹

配程度超过一定的门限将会严重降低立体图像的视
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觉舒适度.然而,最初国内外大都是定性研究影响

立体图像舒适度的因素,且没有统一的评定标准,不
足以为立体内容的制作提供可操作的技术支撑.因

此,需要对影响立体图像内容舒适度的各因素进行

量化.部分文献对影响观看舒适度的饱和度[７]、亮
度[８]、色度[９]、对比度[１０]和视差[１１]等各种因素进行

了定量研究.但是,此类方法都是基于整幅立体图

像进行分析的.文献[１２Ｇ１３]表明人眼在观察图像

时往往更倾向于观察其中的显著性区域而不是整幅

图像,该显著性区域特性已应用在很多方面,并取得

了很好的结果.
本文结合人眼视觉注意机制,定量研究影响立

体内容舒适与否的饱和度因素.首先将视差图和二

维图像显著图相结合得到立体显著度图,对立体显

著度图进行优化得到显著立体图像,并用眼动仪验

证所得显著区域的正确性;然后采用由粗到细的逐

级逼近法对显著区域进行处理,来进行大量的主观

实验;最后通过最小二乘法对实验数据进行拟合,得
到显著立体图像的舒适饱和度匹配图和差异图.实

验结果表明,所提方法的舒适饱和度的量化范围更

加符合人眼视觉主观观测的结果,并为立体内容的

制作提供了更好的量化依据.

２　实　　验

２．１　实验素材及设备

实验选用韩国先进科学技术院所提供的立体图

像数据库作为实验数据集[１４].该立体图像库中共有

１２０对分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel的立体图像,
包含人类、树木、建筑等多种类型的图像.本文从该

立体图像库中选取了４幅源立体图像pingpang．bmp、

signboard．bmp、kid．bmp和flower．bmp,如图１所示.
实验设备采用冠捷(AOC)公司的２２in(５５．８８cm)偏
光式３D立体显示器.验证显著区域正确性与否的眼

动仪采用德国SMI公司的iViewXRED.

２．２　实验环境及被试者

实验需在暗室中进行且杂散光照度不大于３
lx,暗室的湿度应保持在１０％~８０％、温度保持在

５℃~３５℃,以免影响立体视窗的使用性能.最佳观

看距离与屏幕高度有关,对于２２in(５５．８８cm)全高

清显示器,观看距离应为屏幕高度的７倍[１５].
为保证实验结果的正确性,Lambooij等[１６]指

出,双目视觉生理异常的人观看立体图像时会产生

视觉不舒适感或立体感不强,所以筛选双目视觉生

理正常的测试者是主观实验的重要任务.因此,所

图１ ４幅源立体图像.(a)Pingpang．bmp;
(b)signboard．bmp;(c)kid．bmp;(d)flower．bmp

Fig．１ Foursourceofstereoimages敭 a Pingpang敭bmp 

 b signboard敭bmp  c kid敭bmp  d flower敭bmp

有参与实验的人员在天津眼科医院进行双目视觉功

能测试的结果均为合格,被试者一共３０人,其中男

性１６人,女性１４人;有立体技术研究背景的１４人,
没有立体技术研究背景的１６人.

２．３　主观实验测试方法

主观评价是本文实现饱和度定量研究的重要依

据.实验前,首先向被试者介绍实验评价方法和评

分等级,语气无偏向性,避免做出影响分数评定的暗

示;然后对被试者进行实验训练以保证实验评分结

果的正确性.为避免被试者因视觉疲劳而影响实验

评价结果,主观实验每个测试阶段均不超过３０min.
实验采用单刺激方法,同一幅待测图像显示两次,若
同一被试者对同一立体图像给出相差两级或者两级

以上 的 评 分 时,此 分 值 视 为 无 效 评 分.根 据

ITUＧRBT．１４３８立体图像主观评价推荐准则,将立

体图像的舒适度分为５个等级,如表１所示.实验

允许被试者给出半分的分值,舒适度良好的立体图

像应达到４分(含)以上[１７],即舒适立体图像有效评

分的统计平均值C－≥４.
表１　立体图像舒适度主观评价等级

Table１　Subjectiveevaluationlevelofstereoscopic
imagescomfort

Score Description Grade
５ Equallyviewingcomfort Verycomfortable
４ Slightlyreducedviewingcomfort Comfortable
３ Reducedviewingcomfort Fair

２ Considerablyreduced
viewingcomfort

Uncomfortable

１ Extremelyreduced
viewingcomfort

Veryuncomfortable

２．４　实验过程

本文算法流程图如图２所示.主要包括立体显

著度图的提取,显著立体图像的获取以及实验数据

的获取三部分.
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图２ 算法流程图

Fig．２ Algorithmflowchart

２．４．１　立体显著度图的提取

相比平面图像,立体图像包含更多信息量.由

人眼视觉注意机制特性可知[１８],人眼很难在短时间

内匹配所有特征边缘,只是关注那些“重要区域”,提
取“重要区域”中对象的边界,并最终匹配这些边界

以形成立体视觉.因此,可以采用显著立体图像的

舒适度来反映整幅立体图像的舒适度情况,以提高

测试准确率并减少计算复杂度.
视差是立体图像的重要特性,因此,通过立体图

像视差图和二维图像显著图获得立体显著度图.本

文采用GBVS算法[１９]得到右视点二维图像显著图,
记为SMR(x,y).采用快速立体匹配算法[２０]得到以

右视点为基准的视差图,记为dR(x,y).将二维图

像视觉显著图SMR(x,y)和右视差图像dR(x,y)进
行线性加权得到立体显著度图I(x,y),可以表

示为:

I(x,y)＝w１dR(x,y)＋w２SMR(x,y), (１)

式中:I(x,y)为立体显著度图;w１ 和w２ 为权重,
且w１＋w２＝１;取w１＝w２＝０．５.

２．４．２　显著立体图像的获取

由于所得立体显著度图的灰度值L 在[０,２５５]
之间,图像的灰度分布和显著区域边缘等信息都具

有模糊性,无法直接根据所得立体显著度图明确划

分为显著区域和非显著区域,因此需要确定一个阈

值,使之能够进行划分.利用模糊数学描述图像的

特征信息[２１]来优化立体显著度图,优化后的显著图

为二值图像,称为掩膜图像,像素值为１表明原立体

图像中的该点属于显著区域,反之属于非显著区域.
为了去除掩膜图像边缘的毛刺及空洞现象,采用形

态学的开闭运算对掩膜图像进行优化得到优化掩膜

图像.最后将优化掩膜图像与原始视点图像相乘得

到显著立体图像,如图３所示.图３分别给出了４
组立体图像右视点、视差图、平面显著图、立体显著

度图、掩膜图像、优化掩膜图像和显著立体图像.

图３ 显著立体图提取过程.(a)右视点;(b)视差图;(c)平面显著图;(d)立体显著度图;
(e)掩膜图像;(f)优化掩膜图像;(g)显著立体图像

Fig．３ Extractionprocessofsalientstereoimage敭 a Rightview  b disparitymap  c planarsalientmap 

 d stereosalientmap  e maskimage  f optimizedmaskimage  g salientstereoimage

２．４．３　眼动仪实验验证

为了验证本文所得显著性区域的正确性,采用

眼动仪对源立体图像的显著区域进行主观测量.每

次实验前先进行校准实验和基准测量,当被试者对

校准基准点的观测误差小于１°时才可以进行实验.
每张图片随机呈现且呈现时间为５s.将眼动仪测

量出的图像感兴趣区域的热图与所得显著立体图像

区域对比发现,二者所得显著区域基本一致.图４
为眼动仪测量出的图像感兴趣区域的热图,红色、黄
色标记区域表明注视时间最长,也是最为显著的部

分.绿色标记区域表示较为重要,被试者在实验中

对此部分较为感兴趣;蓝色标记部分表示重要程度

０７１０００３Ｇ３
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较低,但在实验中被试者也对该部分进行了关注;无
标记部分表示被试者在实验阶段内对此部分关注很

少或没有关注,表示非显著区域.

图４ 眼动仪实验显著热图.(a)Pingpang．bmp;
(b)signboard．bmp;(c)kid．bmp;(d)flower．bmp
Fig．４ Salienthotmapofeyetrackerexperiment敭

 a Pingpang敭bmp  b signboard敭bmp 

 c kid敭bmp  d flower敭bmp

２．４．４　实验数据获取

HSV较RGB颜色空间更接近人的经验和对彩

色的感知.因此,实验采用 HSV颜色模型提取立

体图像的饱和度分量.人眼对饱和度的辨别能力可

用人眼能分辨的饱和度级数来确定.在 HSV颜色

模型中,人眼大约可分辨２５级饱和度,饱和度的变

化范围从０到１,人眼能分辨出的饱和度阈值为

０．０４.若以最小步长０．０４对立体图像左右视点分

别进行饱和度变化处理,则左右视图各得到５１幅变

化后的图像,左右视图两两组合后可得２６０１幅立体

饱和度图像.若对２６０１幅图像进行主观实验,费时

费力,且其中很多立体图像舒适度明显很差,无需进

行一一测试.因此,本文采用由粗到细的逐级逼近

法进行数据处理,先以大步长分级找到立体图像舒

适与不舒适的两个饱和度边界;然后用小步长将两

个饱和度边界中间的饱和度值细化,最终确定舒适

与不舒适的饱和度边界.若对立体图像左右视图分

别进行三级步长处理,则主观实验测试图像数量依

然很多,因此,本实验仅对左视图进行第二级步长分

段,对右视图进行第一级、第二级、第三级步长分段.
处理步骤如下:

１)选取源立体图像,得到立体显著度图并最终

得到显著立体图像;

２)将显著立体图像由 RGB空间转换到 HSV
颜色空间,提取图像饱和度S.根据１)确定显著与

非显著部分;

３)对显著立体图像左右视图分别以步长０．１１、

０．３３进行变换,得到１９幅左视图和７幅右视图,两

两组合后得到１３３幅待测显著立体图像.对待测图

像进行主观评分,选取C－≥４的图像为满足舒适度

要求的显著立体图像.分别记录C－≥４的右视图的

最大最小饱和度值S１rup
、S１rdown

以及记录C－＜４的右

视图的最大最小饱和度值S′１rup、S′１rdown;

４)由于第一级步长较大,需要对满足舒适度要

求边界处的视图进行第二级步长的细化.对步骤

３)中饱和度值范围S１rup
、S′１rup和S１rdown

、S′１rdown进行

第二级的步长变化,得到８幅二级右视图,左右视图

两两组合后得到１５２幅待测显著立体图像.对待测

图像进行主观评分,分别记录C－≥４的右视图的最

大最小饱和度值S２rup
、S２rdown

以及记录C－＜４的右视

图的最大最小饱和度值S′２rup、S′２rdown;

５)同理,对步骤４)中饱和度值范围S２rup
、S′２rup

和S２rdown
、S′２rdown进行第三级的步长变化,得到８幅

三级右视图,左右视图两两组合后得到１５２幅待测

显著立体图像.对待测图像进行主观评分,分别记

录C－ ≥４的 右 视 图 的 最 大 最 小 饱 和 度 值 S３rup
、

S３rdown
.

因此,采用三级步长逼近法共得到４３７幅待测

图像,远小于理论所需的２６０１幅待测图像的数量,
大大减少了实验复杂度,且实验结果表现良好.

图５ ４组立体图像舒适饱和度匹配图

Fig．５ Fourgroupsofstereoimagecomfortable
saturationmatchingimage

３　实验结果与数据分析

利用最小二乘分段线性拟合方法对所得实验数

据进行处理[２２],得到立体图像舒适饱和度匹配图

(图５)和差异图(图６).图５横坐标为左视图饱和度

值,纵坐标为右视图饱和度值;分段直线所围区域表

示在左视图饱和度值不同的情况下,右视图的舒适饱

和度值.图６横坐标为左视图饱和度值,纵坐标为左

视图和右视图的饱和度差值;分段直线所围区域表示

０７１０００３Ｇ４
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立体图像视觉舒适度良好时,左右视图饱和度差值,
正值表示右视点饱和度值比左视点饱和度值大,负值

表示右视点饱和度值比左视点饱和度值小.

图６ ４组立体图像舒适饱和度差异图

Fig．６ Fourgroupsofstereoimagecomfortable
saturationdifferenceimage

由图５和图６可知,只有左右视点饱和度在一

定范围内才能保证视觉舒适.从图中可以看出,不
同场景的立体图像舒适饱和度匹配区间略有不同,

因为同样数值的饱和度,人眼的感受会随着画面不

同而变化,但总体趋势相近.表２给出４种不同场

景的舒适饱和度正最大差异值和负最大差异值.其

中flower．bmp的舒适饱和度范围较大[－０．２４,０．３１],
而kid．bmp的舒适饱和度范围较小[－０．２６,０．２７].
因为,物体的色饱和度与物体表面反色光谱的选择

性程度有关,波段越窄的光发射率越高,也就越饱

和.对于花草类图像,花的种类不同且颜色繁多,不
论哪种颜色的花,因每人的主观喜好不同,都可能很

受欢迎,所以该类场景的舒适饱和度范围较大;而对

于人物类图像,观察者最先观察到人的肤色,而肤色

颜色较少,致使该类场景的舒适饱和度范围较小.

４种不同场景的正平均最大差异值为０．２９,负平均

最大差异值为０．２６.为了得到具有普适性的舒适度

匹配区间,对图５和图６所示的４组立体图像舒适

饱和度匹配图和差异图的实验数据进行平均,分别

得到立体图像舒适饱和度匹配图和立体图像舒适饱

和度差异图,如图７和图８所示.
表２　４种场景的饱和度差异门限值

Table２　Thresholdofsaturationdifferenceinfourscenes

Scenecategory Pingpang．bmp Signboard．bmp Flower．bmp Kid．bmp
Maximumrangeofpositivesaturationdifference [０,０．２９] [０,０．２８] [０,０．３１] [０,０．２７]

Maximumrangeofnegativesaturationdifference [－０．２６,０] [－０．２８,０] [－０．２４,０] [－０．２６,０]

图７ 立体图像舒适饱和度匹配图

Fig．７ Comfortablesaturationmatching
mapofstereoimage

　　将图７和图８中直线拟合包围区域分为R１、
R２、R３、R４４部分.从图中可以看出,当饱和度值很

低时(在区间[０,０．０８]时),没有合适的饱和度值.
因为饱和度越低,光谱中的杂色就越多,波段越杂,
同时刺激到的人眼细胞种类就越多,颜色无层次,纹
理极不清晰,此时人眼无法对左右视图进行很好的

融合,就会表现出视觉不舒适现象.具体为:

１)R１、R２、R３、R４ 均为C－≥４的饱和度舒适区

域.当左右立体图像饱和度在此区间内时,双眼

能够在潘诺融像区内舒适融合,视觉舒适性良好.

图８ 立体图像舒适饱和度差异图

Fig．８ Comfortablesaturationdifference
mapofstereoimage

从图７和图８中可以看出,立体图像舒适饱和度匹

配图关于正对角线近似对称,立体图像舒适饱和

度差异图关于水平轴近似对称.因此,主辅眼对

舒适饱和度区域的影响并不大.在R１、R２、R３、R４

区域以外,因左右眼饱和度差异值过大,人眼无法

融合左右视点图像,造成双眼竞争现象,导致视觉

不舒适;
２)在 R１ 区 域,左 视 图 饱 和 度 值 范 围 为

[０．０８,０．２３],舒适匹配区域较小.左视图的饱和度

低,颜色层次不分明,纹理不清晰,如果左右视图饱

０７１０００３Ｇ５
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和度差异值过大,人眼会观看到两个视图纹理且两

个视图颜色差异较大,导致人眼观看不舒适.因此,
此区间舒适范围较窄;

３)在 R２ 区 域,左 视 图 饱 和 度 值 范 围 为

[０．２３,０．６７],舒适匹配区域较大.因为R２ 区域左

视图立体图像的饱和度取值适中,立体图像纹理清

晰,颜色层次分明,所以,与R１、R３、R４ 相比较,R２

区域中右视图饱和度舒适范围最大;

４)在 R３ 区 域,左 视 图 饱 和 度 值 范 围 为

[０．６７,０．８７].可以看出,随着左视图饱和度值增

加,与之相匹配的右视图饱和度范围减小.因为,随
着左视图饱和度的增大,立体图像纹理逐渐不清晰,
颜色不断变纯,人眼色度视觉刺激加强,所以右视图

的舒适匹配区域逐渐变小;

５)在 R４ 区 域,左 视 图 饱 和 度 值 范 围 为

[０．８７,１].R４ 区域与R１ 区域类似,立体图像舒适

饱和度范围较小.在此区域,左视图饱和度较高,使
得图像纹理模糊不清楚,颜色过于鲜亮,对人眼的刺

激较强烈,造成人眼视觉不舒适.

４　实验验证

４．１　对比验证

图９将本文实验和文献[７]从一致性和差异性

两方面进行了比较.１)一致性:本文算法所得立体

图像舒适饱和度匹配阈值区间为[－０．２６,０．２９];文
献[７]所得立体图像舒适匹配阈值区间为[－０．２７,

０．２７].二者的舒适匹配区间有相同的趋势,因此,
显著区域的舒适度可以代表整幅立体图像的舒适

度,与理论一致.２)差异性:当左视图饱和度取值在

非常低的范围([０,０．０８])时,本文实验中,右视图没

有与之相匹配的舒适饱和度区域,而在文献[７]中,
右视图会有相应的值与之匹配构成舒适区域,该结

果不符合人眼的视觉特性.正如前文所述,在左视

点饱和度值较低时不应有合适的右视点饱和度值范

围与之相匹配.此外,本文采用单刺激实验方法对

立体图像显著区域进行主观实验;而文献[７]采用双

刺激实验方法,即不断呈现原始图像作为参考,让被

试者对测试图像的舒适与否进行评价,原始图像的

不断出现会对被试者的主观判定产生一定限制.而

单刺激实验方法会让被试者具有较强的自主性,更
符合人眼观看图像的视觉特性.因此,人眼视觉注

意特性对整幅立体图像的舒适与否进行判定的方法

更能为立体内容的制作提供有利的技术支撑,为立

体内容舒适标准的制定提供更合理的方案.

图９ 本文实验与文献[７]舒适饱和度差异图的比较

Fig．９ Comparisonofthedifferencemapof
comfortablesaturationbetweenexperimentandreference ７ 

４．２　测试验证

为了验证本文结果是否具有很好的普适性,从
数据库中另外选取两幅源立体图像进行验证,如
图１０所示.将这两幅立体图像按照上述步骤进行

饱和度处理,选取其中的８０幅图像进行主观实验.
在flowerone．bmp这组图像中,C－≥４的合格立体

图像有５０幅,采用本文方法,会有４８幅图像的饱和

度值落在立体图像舒适饱和度匹配区间内,正确检

测率为９６％;同理,boy．bmp这组图像的正确检测

率为９４．２％.两 组 图 像 的 正 确 检 测 率 都 超 过 了

９４％,表明本文结论可直接应用到立体内容的制作

中,避免了主观实验费时费力的缺点.

图１０ 两幅源立体图像.(a)Flowerone．bmp(b)boy．bmp
Fig．１０ Twosourceofstereoimages敭

 a Flowerone敭bmp b boy敭bmp

５　结　　论

本文结合视觉注意机制特性,通过大量主观实

验定量研究了饱和度因素对立体图像舒适度的影

响.采用单刺激实验方法进行主观实验,具有很好

的自主性,更符合人眼的主观感受.实验所得立体

图像舒适饱和度匹配图和立体图像舒适饱和度差异

图能够很好地反映立体图像的舒适与否.所提方法

为立体图像舒适度的研究以及立体图像的处理提供

了新的思路,同时也为立体内容的制作提供了理论

依据.但是,影响立体图像/视频舒适度的因素有很

多,需要进一步研究其他因素对观看舒适度的影响,
进而将各种影响因素的标准进行整合,以便提出更

０７１０００３Ｇ６
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完善的舒适度评价体系.
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