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基于显著区域的立体图像舒适视差范围研究
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摘要　视差是影响立体内容视觉舒适度的主要因素之一.结合视觉显著特性,通过大量主观实验研究视差因素对

立体图像舒适度的影响,得到舒适视差的定量范围.首先,利用立体显著区域提取算法获得显著立体图像,并用眼

动仪验证其合理性;然后,采用像素平移法对显著立体图像进行视差变换,得到实验素材,进行主观实验;最后,处
理实验数据,得到舒适视差的定量范围.结果表明,人眼对水平视差和垂直视差的舒适度响应差异很大,水平视差

舒适范围为(－０．３７９°,０．６４４°),而可接受的垂直视差范围为(－０．１０°,０．１１°).验证实验的正确率在９０％以上,表明

所得舒适视差范围很好地反映了立体图像的主观舒适度,能为立体内容的制作提供更符合人眼视觉特性的定量

标准.
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Abstract　Disparityisoneofthemainfactorswhichaffectthevisualcomfortofstereocontent敭Combinedwiththe
visualattentionmechanism theinfluenceofdisparityfactoronvisualcomfortofthreeＧdimensional ３D imageis
studiedthroughalargenumberofsubjectiveexperimentsandaquantitativerangeisobtained敭First thesalient
stereoimageisobtainedthroughastereosalientregionextractionalgorithm andaneyetrackerisusedtoverifyits
rationality敭Then thepixelshiftingmethodisusedfordisparityconversiononthesalientstereoimage敭Alarge
numberofsubjectiveexperimentsarecarriedoutwiththeconvertedimages敭Finally thecomfortdisparityrangeis
obtainedafterprocessoftheexperimentaldata敭Theexperimentalresultsshowthatthehumanvisualsystem
respondsverydifferentlytohorizontaldisparityandverticaldisparity andthecomfortablerangeofhorizontal
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１　引　　言

视差型立体显示是当前主流的立体显示技

术[１],显示内容的水平视差和垂直视差对视觉舒适

度有重要影响.水平视差能为立体图像带来立体

感,水平视差过小会降低立体内容的深度和立体感,
过大则易给观看者带来复视、恶心等不舒适症状[２].
在理想情况下,垂直视差应为０,但在实际应用中难

以避免垂直视差,完全消除垂直视差复杂费时,且尚

无明确的标准指出将垂直视差校正到何种范围内不

会破坏视觉舒适度.在视差因素影响视觉舒适度的

研究中:文献[３]指出,在观看立体内容时,过大的双

目视差和立体失真是造成视觉不舒适的主要因素;
文献[４]表明,长时间观看双目差异较大的立体内容

会诱发眼部疾病;文献[５]研究了图像的视差幅度和

视差梯度对视觉舒适度的影响;文献[６]通过让被试
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观察具有不同视差的小球,研究了柱透镜光栅三维

(３D)显示器观看的舒适视差范围;文献[７]表明,当
立体图像的视差一定时,图像中前景物体越宽,越难

以融合得到舒适的图像.
上述研究结论大多数是定性的,为了给立体内

容的制作提供直接精确的标准,需要得到定量的舒

适范围.文献[８]基于整幅图像研究了水平视差对

视觉舒适度的影响并得到定量结论,但未考虑人眼

视觉的显著特性,即人眼在观看立体图像时倾向于

忽略非显著对象,只关注视觉显著区域,这种特性被

称为视觉注意机制[９].本文结合视觉注意机制,通
过大量主观实验研究视差因素对立体图像舒适度的

影响,得到舒适视差的定量范围.首先,利用平面显

著图和立体视差图得到显著立体图像,并用眼动仪

验证其正确性;然后,采用平移像素法对显著立体图

像进行变换,得到大量视差失真的立体图像并进行

主观实验;最后,拟合出主观评价值随视差变化的曲

线图,得到舒适视差的定量范围.验证结果表明,本
文方法所得范围更精确、更符合人眼视觉特性,能为

立体内容的制作提供科学易行的定量标准.

２　实　　验

２．１　实验素材及设备

实验使用２２英寸(１英寸＝２．５４cm)偏光式３D
显示器,使用德国SM公司的iViewXRED眼动仪

捕获图像的显著区域[１０].所用图片来自韩国先进

科学技术院立体图像库,该图像库共有１２０对分辨

率为１９２０pixel×１０８０pixel的立体图像,挑选其中

８幅源立体图像进行主观实验,所选源图像均经过

垂直视差校正,立体感强,视觉舒适度好,涵盖室内

和室外场景,包括了俯视图和平视图,具有较好的代

表性.其中４幅源立体图像如图１所示.

图１ ４幅源立体图像.(a)Ball;(b)plant;(c)flower;(d)baby
Fig敭１ Fouroriginalstereoscopicimages敭 a Ball  b plant  c flower  d baby

２．２　实验相关标准

主观实验时光照不宜过强.所用显示器的屏幕

高度约为２７cm,观看距离约为１８０cm,是屏幕高度

的７倍[１１].实验挑选２８名视锐度良好的被试,女
性１４名,男性１４名,主眼均为右眼.采用双刺激损

伤标度法,被试对每幅失真图像评分时都以源图像

作为参考,每位被试评测时长不超过３０min.实验

前指导被试,被试理解评分规则后进行测试.为保

证被试所给分值的准确性,对实验数据进行筛选.
首,先由每个被试所给分值xi,计算一幅立体图像

所得评价值的均值和标准差,根据格鲁布斯检验

法[１２]剔除异常主观评价值;然后,计算评分的二阶

矩和四阶矩,按照ITUＧ１４３８[１３]的方法剔除异常被

试.两级筛选后,对失真图像的 M 个主观分数xi

进行统计平均,得到主观评价值xi＝
∑M

i＝１xi

M
.

２．３　实验过程

２．３．１　显著立体图像的获取

大脑在处理视觉信息时,总是迅速选择显著对

象进行优先处理,而忽略或舍弃非显著对象.这一

机制使得人眼能够从众多的视觉信息中快速地选择

出最重要和值得关注的区域.模拟人眼视觉特性,

用显著立体图像的舒适度来表示整幅立体图像的舒

适度,可有效降低计算复杂度.获取显著立体图像

的算法如图２所示:通过基于视觉特点(GBVS)算
法[１４]处理右视点图像得到二维(２D)图像显著图,通
过快速立体匹配算法[１５]得到立体图像视差图,结合

二维图像显著图和立体图像视差图得到立体显著度

图,立体显著度图经模糊原理及掩模优化得到显著

立体图像[１６].具体算法流程可参考文献[１０].
在利用本文算法获取显著立体图像的过程中,

得到的阶段图如图３所示.利用眼动仪验证所得显

著立体图像的准确性[１０].源图像对应的眼动仪热

图如图４所示,热图反应的人眼注意区域和本文算

法提取的显著区域基本一致.

２．３．２　视差失真图像的获取

对于在平行配置模式下拍摄得到的立体图像,
可以通过视差平移法进行视差调整[１７],无需相机的

硬件参数,利用软件编程即可实现,简便快捷.采用

视差平移法,对显著立体图像进行不同等级的水平

视差调整和垂直视差调整,得到主观实验素材.
立体图像的水平视差有正负之分,正视差即入

屏,负视差即出屏,如图５所示.be 为双目间距,Xr

和Xl分别为任一点在右视图和左视图中的位置,

０８１１００１Ｇ２
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图２ 算法流程图

Fig敭２ Flowchartofalgorithm

图３ 显著立体图提取过程.(a)右视图;(b)视差图;
(c)２D显著图像;(d)３D显著图像;(e)遮挡图像;(f)优化后的遮挡图像;(g)显著立体图像

Fig敭３ Serialimagesduringsalientstereoscopicimagesobtaining敭 a Rightview  b disparitymap 

 c ２Dsalientmap  d ３Dsalientmap  e maskmap  f optimizedmaskmap  g salientstereomap

图４ 眼动仪实验显著热图

Fig敭４ Salienthotmapofeyetrackerexperiment

图５ 正、负水平视差示意图

Fig敭５ Schematicofpositiveandnegative
horizontaldisparity

Xf和Xb 为其出屏像点和入屏像点,Z 为人眼到像

点的距离.在Panum融像区内,水平视差越大,内
容的立体感越强,视觉体验越好;在超出Panum融

像区后,增大水平视差,人脑无法舒适融像,观看者

出现复视、恶心等症状.预实验确定了正、负水平视

差的 最 大 调 整 范 围 为２５０pixel,最 小 调 整 量 为

５pixel,因此一幅源立体图像经过视差调整可得

１００幅视差失真的立体图像.
垂直视差是造成视觉不舒适的主要原因之一,

由于成像设备和拍摄条件等因素的限制,采集到的

立体图像均存在垂直视差,需要对其进行校正.垂

直视差的校正算法复杂度高,计算量大,在实际应用

中难以将垂直视差严格校正为０,目前尚无统一定

量标准给出垂直视差校正到何范围,才不会破坏立

体内容的舒适度.实验研究人眼能接受的垂直视差

范围,通过预实验确定最大正、负视差调整范围为

１００pixel,最小调整量为２pixel,一幅源立体图像经

过垂直视差调整可得１００幅视差立体图像.综上,
一幅源图像共生成２００幅视差失真的立体图像.

３　数据处理及分析

３．１　水平视差舒适范围

用最小二乘分段线性拟合法处理实验数据,所

０８１１００１Ｇ３
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得结果如图６所示.８幅源立体图像的平均意见得

分(MOS)值随水平视差变化得到８条拟合直线,变
化趋势基本一致.随着正视差和负视差的增大,视
觉舒适度降低,与先验知识一致.将８组数据进行

统计平均,得到图７.

图６ ８组源立体图像的 MOS值与水平视差对应图

Fig敭６ MOSofeightstereoimagesvarieswith
horizontaldisparity

图７ 源立体图像的 MOS值与水平视差对应图

Fig敭７ MOSofsourcestereoimagesvaries
withhorizontaldisparity

将图７中所围区域分为５个子区域R１~R５,选
取 MOS值≥４的图像作为满足视觉舒适要求的立

体图像.将R１~R５ 的信息汇总于表１,结合表１对

图７各部分分析如下.
表１　R１~R５ 区域属性表

Table１　AttributeofregionR１－R５

Region
Behind/

before
screen

Disparity
value/pixel

MOS
value

Belongto
comfortable
areaornot

R１ Behind (０,２５) (４．６,４．７) Yes
R２ Behind (２５,５) (４．７,４) Yes
R３ Behind ＞８５ ＜４ No
R４ Before (０,－５０) (４．６,４) Yes
R５ Before ＜－５０ ＜４ No

　　１)R１ 区域为立体视觉舒适区,视差范围为

０~２５pixel,是主观评价值的增区间.该区域靠近

零视差面,视差范围较窄,随着入屏视差的出现,画

面立体感逐渐增强,入屏视差变大对增强立体感的

贡献大于对双目融合的破坏,立体视觉体验更好,在
此区域内主观评价值随视差增大而增大,直到峰值.

２)R２ 区域为立体视觉舒适区,视差范围为

２５~８５pixel,是主观评价值的减区间.在该区域,
随着正视差的增大,画面景深加深,立体感增强,使
得视觉体验更好,但视差变大使得融合得到单目图

像所需时间逐渐变长,MOS值随视差增大而减小.
从整体来看,此区域内的立体内容既具备良好的立

体感也不易使观众产生视疲劳,因此是视觉舒适

区域.

３)R３ 区 域 为 立 体 视 觉 不 舒 适 区,视 差

＞８５pixel,是主观评价值的减区间.区间视差过

大,超过Panum融像区的允许范围,引起双目的辐

辏调节冲突,人眼所需融像时间更长,造成眼肌疲

劳,视觉舒适度降低至４分以下.随着视差进一步

增大,人眼不能在短时间内融合左右视点得到立体

图像,出现复视现象,此时主观分数降至３分以下,
制作立体内容时应该避免这种情况.

４)R４ 区域为立体视觉舒适区,视差范围为０~
－５０pixel,是主观评价值的减区间.相较于入屏的

立体图像,出屏立体图像能带来更逼真的视觉体验.
在该区域,立体内容的水平视差较小,双目差异在

Panum融像区内,双目单视的效果好,立体内容略

微出屏,不会逼近人眼造成眼部肌肉紧张,此范围内

的立体内容视觉舒适度高.

５)R５ 区 域 为 立 体 视 觉 不 舒 适 区,视 差

＜－５０pixel,是主观评价值的减区间.随着负视差

绝对值的增大,出屏视差过大,人眼感知到的３D图

像越来越远离屏幕而接近人眼,逼迫眼球向内运动,
视线的交叉角增大,被试产生眼胀和头晕的感觉.
此范围内的立体内容视觉舒适度差,制作立体内容

时应避免这种情况.
综合来看,图７中正视差区域和负视差区域基

本关于直线x＝０对称,主要差异为:１)正视差的

舒适范围大于负视差的舒适范围,满足立体内容

舒适度要求的最大正视差为８５pixel,最大负视差

为－５０pixel,印证了人眼对出屏视差的敏感度比

入屏视差的敏感度高[１８];２)正视差区域存在一个

较小的增区间R１,幅度较小的入屏视差能够带来

立体感,且不会影响双目融合,此时舒适度随视差

值增大而提高,直至视差大到干扰双目融合时,视
觉舒适度达到峰值,这一现象与文献[１８]的定性

研究结论一致.

０８１１００１Ｇ４
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为了便于立体内容的制作,将视差的像素单位

转换为角度.结合图６,实验时观看距离 D 约为

１８０cm,双目距离be 为６．５cm,实验屏幕宽度为

４７．５cm,图像分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel,每
个像素宽度为０．０２５cm,Z 为人眼距像点的距离.

根据公式(１)将像素视差转换为角度视差[８]:

θ＝２arctan
be
２D －arctan

be
２Z

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１)

　　转换结果如表２所示,其中,disparityin表示

入屏视差范围,disparityout表示出屏视差范围.
表２　基于显著区域的立体图像舒适度与视差对应关系

Table２　Correspondencebetweencomfortandparallaxofstereoimagebasedonsignificantregion

Index
MSO

≥４ [３．５,４] [３,３．５] ≤３
Disparityin [０°,０．６４４°) [０．６４４°,１．０９９°) [１．０９９°,１．３２７°) ≥１．３２７°
Disparityout (－０．３７９°,０°] (－０．６４５°,－０．３７９°] (－０．８９１°,－０．６４５°] ≤－０．８９１°

　　在表２中,根据 MOS值将立体内容舒适度分

为４个等级,记录其出屏视差和入屏视差.每个等

级对应入屏视差的舒适范围均略大于出屏视差舒适

范围,说明在立体内容制作时,为保证内容的安全性

和舒适性,需要更注重控制出屏视差的大小.立体

图像的最佳视差范围为(－０．３７９°,０．６４４°),此时主

观评价值高于４,视觉舒适度良好.

３．２　垂直视差舒适范围

用最小二乘分段线性拟合法处理８组实验数据,
所得结果如图８所示.８幅源立体图像的 MOS值随

垂直视差变化得到８条拟合直线,变化趋势基本一

致,随着正视差和负视差的增大,视觉舒适度降低.
同样将图８中８组数据进行统计平均,得到图９.

图８ ８组源立体图像的 MOS值与垂直视差对应图

Fig敭８ MOSofeightstereoimagesvaries
withverticaldisparity

图９曲线整体关于直线x＝０对称,表明人眼

对向上和向下的垂直视差失真同样敏感,这与水平

视差的结论不同.在视觉舒适度不低于４分的前提

下,人眼能接受的垂直视差范围是[－１３,１５]pixel,
实验中显示器高度为２６．５cm,每个像素点高度为

０．０２５cm,将垂直视差范围以角度表示为(－０．１０°,

０．１１°),制作立体内容时,需要将立体内容的垂直视

差校正到此范围.
将 MOS值随水平视差和垂直视差变化的曲线

图９ 源立体图像的 MOS值与垂直视差对应图

Fig敭９ MOSofsourcestereoimagesvaries
withverticaldisparity

图１０ 水平视差与垂直视差对比图

Fig敭１０ Contrastmapofhorizontalandverticaldisparity

进行对比,如图１０所示,垂直视差的曲线更尖锐,下
降的梯度明显大于水平视差曲线下降的梯度,MOS
值下降到２时,水平视差约为２２０pixel,而垂直视差

约为８０pixel,定量说明了人眼对垂直视差的灵敏

度远大于对水平视差的灵敏度.

４　实验验证

４．１　对比验证

文献[８]未考虑人眼视觉注意机制,采用无源图

像作为参考的单刺激方法,研究视差因素对立体图像

视觉舒适度的影响.图１１(a)和图１１(b)分别为文献

０８１１００１Ｇ５
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图１１ 不同方法的水平视差失真实验结果对比.(a)文献[８]方法;(b)本文方法

Fig敭１１ Comparisonofexperimentalresultsofhorizontaldisparitywithdifferentmethods敭

 a MethodinRef敭 ８   b proposedmethod

[８]和本文方法所得的 MOS值随水平视差变化的结

果,可以看出,本文实验结果优于文献[８]方法.

１)在正视差范围内,图１１(a)中的曲线没有上

升,而图１１(b)中存在较小的增区间,即前文所指的

R１,与文献[１８]指出的立体视觉体验吻合,即背景

视差从无到有时,立体内容的视觉体验比零视差图

像更好.本文方法所得舒适水平视差范围更符合人

眼视觉特性.

２)在视差失真程度较小时,文献[８]所得主观

评价值几乎无变化,而本文方法所得曲线变化率明

显较大,表明结合视觉注意机制,被试能够更敏感地

感知较小的视差失真,提高了实验的精确度.

４．２　测试验证

为验证本文方法所得的舒适视差范围是否具有

普适性,分别从韩国先进科学技术院立体图像库、

３DLIVEPhaseⅠ数据库和３DLIVEPhaseⅡ数据

库中挑选了两幅不同场景、不同角度拍摄的图像,共

６幅源立体图像进行测试验证,部分图像如图１２所

示.对每幅立体图像按照２．３节的实验步骤进行处

理,得到失真立体图像并进行主观实验.toy这组

图像得到４４幅 MOS≥４的失真图,其中,４１幅落在

本文舒适视差范围内,准确率为９３．１％.同理,计算

得到其他５组测试图像的准确率分别为９２．９％,

９２．２％,９６．０％,９３．９％,９１．３％,验证实验的准确率

均大于９０％.本文方法结合了视觉注意机制,并使

用更科学的双刺激损失标度法进行主观实验,所得

到的舒适视差范围对不同场景、不同数据库的立体

图像具有较好的普适性和可靠性.

图１２ 源立体图像.(a)Toy;(b)drinking;(c)tree;(d)house;(e)slide;(f)seat
Fig敭１２ Partoforiginalstereoscopicimages敭 a Toy  b drinking  c tree  d house  e slide  f seat

５　结　　论

基于视觉注意机制,通过大量主观实验研究了

视差因素对立体图像舒适度的影响,分析了主观舒

适度随水平视差和垂直视差的变化趋势,得到了舒

适水平视差的定量范围为(－０．３７９°,０．６４４°),可接

受的垂直视差范围为(－０．１０°,０．１１°),且验证实验

的准确率大于９０％.实验结果表明,考虑视觉注意

机制的实验结果更符合人眼视觉特性,本文方法所

得舒适视差范围对不同数据库具有较好的普适性,
为立体内容的制作提供了直接可靠的定量标准.但

影响立体图像舒适度的因素还有很多,有待进一步

研究其他因素(色度、饱和度等)对观看舒适度的影

响,完善整个理论体系.
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