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摘要　通过在虚拟三维空间中构建基于双目视差和运动像差的不同深度的柱形面,使被试者在三维空间中行走运

动,采用心理物理学的固定值刺激法,获取被试者在不同观察距离下基于双目视差线索、运动像差线索,以及两种

线索同时作用时的深度感知数据,研究双目视差线索和运动像差线索对人眼深度感知的影响.结果表明:在不同

的观察距离下,双目视差线索和运动像差线索对人眼的深度感知有不同的影响;在远距离观察条件下,运动像差线

索对深度感知的权重比在近距离观察条件下大;而在近距离观察条件下,两种线索同时作用时对深度感知没有促

进作用,并且运动像差线索对深度感知的作用较小.
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１　引　　言

随着三维(３D)显示技术的发展,头戴式虚拟现

实(VR)和增强现实(AR)产品、３D影院、立体显示

器已经被广泛应用于游戏、医疗、灾害监控、电影娱

乐等各个领域.为了增强体验感,用户在虚拟３D
空间中行走和互动的需求也与日俱增.如何能让用

户在虚拟的三维空间中获得真实准确的深度感知,

是３D显示技术发展的关键.
在三维空间中,人眼一般通过双目视差或者运

动像差线索来感知物体的深度信息[１Ｇ２].双目视差

是指人的左右两眼在水平方向上分开一定的距离

(６cm左右)后,会导致立体空间中不同深度的点在

左右眼视网膜上的成像位置不同,视觉信息处理的

神经中枢———大脑根据左、右眼视网膜上提取到的

物体成像位置差异来判断物体的三维空间位置,从
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而产生深度感知[３].运动像差是指当人体或者被观

察的物体在３D空间中运动时,人眼视网膜上被观

察物体的成像位置发生改变,从而产生深度感知.
物体在３D空间移动时,人眼的双目视差和运

动像差通常会发生改变[４Ｇ５].前人已经研究过观察

者或者被观察物体在深度方向的移动对人眼深度感

知的影响,发现不管是在远距离还是近距离观察条

件下,人眼对深度的感知都会比实际深度值大[６Ｇ７].
但是,在双目视差和运动像差相结合的情况下,在不

同的观察距离下,人眼如何感知３D深度在笔者检

索范围内还未见报道.为此,本文基于被试者在三

维空间中的运动,通过实验分析单个深度感知线索

以及两个深度线索共同作用时的深度感知情况.同

时,构建了较为复杂、也更能真实地反映三维空间的

实际应用场景的视觉研究实验,以期为三维空间游

戏场景构建、虚拟现实和增强现实眼镜设计、３D电

影制作等提供理论支持和数据支撑.

２　基本原理

２．１　双目视差

当观 看 立 体 空 间 不 同 深 度 的 点 F 和 Q 时

(图１),fl和ql是在左眼视网膜上的成像,fr和qr是
在右眼视网膜上的成像,则双目视差可表示为[２]

Δθ＝θ１－θ２, (１)
式中:θ１表示左眼对F 点和Q 点在视网膜上成像的

夹角;θ２表示右眼对F 点和Q 点在视网膜上成像的

夹角.

图１ 双目视差示意图

Fig．１ Schematicofbinoculardisparity

在机器视觉或者立体显示技术中构建基于双目

视差的三维信息时,可以将左、右眼的图像错开一定

的位置,经过双目视觉融合产生３D效果.如图２
所示,当双眼同时注视P 点时,左右眼的图像位置

满足L０＝R０,此时物体的深度为d;当要产生更远

的深度感知时,可以将左右眼图像位置分别移动至

L１和R１,大脑会将左右眼图像融合并产生d１的深

度感知;当要产生较近的深度感知时,可以将左右眼

图像分别移动至L２和R２,大脑会将左右眼图像融

合并产生d２的深度感知.通过编程计算可以精确

地控制L１和R１的位置,以生成不同深度、不同形状

的３D物体.

图２ 双目视差产生的原理示意图

Fig．２ Schematicofbinoculardisparitygeneration

２．２　运动像差

运动像差通过物体或者被试者运动来产生深度

感知,其原理是:不管是物体运动还是被试者运动,
都会造成被观察物体在视网膜上成像位置的变化.
人脑根据视网膜上成像位置变化的快慢来感知物体

的深度.通常认为三维空间深度(距离)较近的物体

在视网膜上的成像位置变化较快;相反,三维空间深

度(距离)较远的物体在视网膜上的成像位置变化较

慢.比如,当人们坐在行驶的火车中观察窗外的景

色时,会感觉到近处的站台运动得较快,而远处的山

脉运动得较慢,这就是运动像差的一个典型例子.
运动像差通常有两类情况:１)被观察物体不动,

观察者从 H１移动到 H２的位置[图３(a)];２)观察者

从H１移动到H２的位置,同时被观察物体从A 点移

动到B 点[图３(b)].与双目视差不同的是,运动像

差是一种单眼线索[２].之前的研究者们分别通过使

被观察物体运动、被试者不动,或者被观察物体不

动、被试者运动来产生运动像差,并且通过控制视网

膜成像位置变化的速度来改变运动像差[８Ｇ９].

２．３　深度感知模型

在实际的３D环境中,人眼深度感知可能源于

多种不同的线索,比如双目视差、运动像差、纹理、阴
影等,人眼在不同线索的共同作用下感知深度信
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图３ 运动像差数学表示示意图.(a)被观察物体保持不

动,观察者从 H１移动到 H２;(b)观察者从 H１移动

　到 H２,被观察物体从A 点移动到B 点

Fig．３ Mathematicschematicsofmotionparallax敭 a 
Objectkeepsstatic andobservermovesfromH１

toH２  b observermovesfromH１toH２ and

　　　　objectmovesfromAtoB

息[１０Ｇ１３].关于不同的线索共同作用时如何影响人眼

的深度感知,之前的研究者提出了弱融合和强融合

两种可能的模式[１０,１４].弱融合是指各线索之间对

深度感知的影响基本是相互独立的;而强融合是指

各线索之间互相有联系,可对深度感知产生交互作

用.其中,比较有影响力的是改进的弱融合模型,即
不同线索对深度感知的作用是接近于相互独立的,
因此各线索对深度感知的影响符合线性模型[１０Ｇ１３]:

D＝
∑
n

１
wiDi

∑
n

１
wi

, (２)

式中:D 表示总体深度;i表示不同的线索;wi表示

每个线索 的 权 重;Di 表 示 不 同 线 索 感 知 到 的 深

度值.
在改进的弱融合模型的基础上,Young等[１４]通

过扰动分析法分析了纹理线索和运动像差线索对深

度感知的影响.实验结果表明:纹理线索和运动像

差线索对深度的感知存在着线性加权的关系;而且,
当其中一个线索受到噪声影响时,另一个未受到影

响的线索的权重会变大[１５].
从生理物理学的角度来讲,不同的深度感知线

索会在大脑的不同视觉区域产生响应.比如,双目

视差信号主要在大脑的初级视皮层V１区域产生响

应,运动线索主要在 VT/MT区域产生响应,而物

体形状认知主要发生在V４区域[１６].不同的大脑区

域之间可能会有一定程度的交互作用,但是相比于

每个线索的特定响应区域来讲,该交互作用较为

微弱.

为了研究双目视差和运动像差的交互作用对人

眼深度感知的影响,参照前人提出的线性加权模型,
拟建立基于双目视差和运动像差两因素的线性模

型,即

S＝wBSB＋wMSM, (３)
式中:SB和SM分别表示双眼视差和运动像差;wB

和wM分别表示双眼视差和运动像差的权重,wB＋
wM＝１.

３　实验设计

３．１　实验装置

实 验 在 暗 室 中 进 行.采 用 MATLAB 和

Psychotoolbox编程生成刺激物.在远距离观察条

件下,使 用 ３D DLP 投 影 仪 (DepthQＧWXGA,

InFocus公司,美国,分辨率１０２４pixel×７６８pixel,
刷新频率１２０Hz)和投影屏幕(ESＧ１２０W,KIC公

司,日本)呈现刺激物;在近距离观察条件下,使用

CRT显示器(FlexScanT９６１,EIZO公司,日本,分
辨率１０２４pixel×７６８pixel,刷新频率１２０Hz)呈现

刺激 物.被 试 者 通 过 液 晶 开 关 眼 镜 (６０GX,

NuVision公司,美国)观看３D图像,对观察到的深

度信 息 进 行 判 断,并 通 过 无 线 键 盘 (SRTK０１,

BUFFALO公司,日本)特定的按键作出选择.实

验过程中,通过被试者随身佩戴的磁石式３D位置

测量装置(FASTRAK,POLHEMUS公司,美国)实
时测量被试者的实际位置.

３．２　实验刺激和被试者

实验的刺激物为分布在黑色背景上的白色随

机点.双目视差的３D刺激物呈现方式为:通过视

差计算,将左右眼的图像错开一定的位置,以生成

特定深度的３D柱形面.运动像差的３D刺激物呈

现方式为:通过像差计算,要求被试者在规定的时

间内完成指定距离的往复移动.采用随机点作为

刺激物可以有效排除其他线索对深度感知的影

响[１５].
在远距离观察条件下,半圆柱面的尺寸为１８cm

(纵向)×３６cm(横向),深度为９cm[图４(a)].实验

过程 中,被 试 者 从 ２７０cm 的 观 察 距 离 运 动 至

１８０cm距离处.在双目视差情况下,人眼感知４．５,

６．０,７．５,９．０,１０．５,１２．０,１３．５cm深度的柱形曲面;
在运动像差情况下,人体在水平方向移动的距离为

４５cm.
在近距离实验条件下,半圆柱面的尺寸为６cm

(纵向)×１２cm(横向),深度为３cm[图４(b)].实
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验过程中,被试者从９０cm的观察距离运动至６０cm
距离处.在双目视差情况下,人眼感知１．５,２．０,２．５,

３．０,３．５,４．０,４．５cm深度的柱形曲面;在运动像差

情况下,人体在水平方向移动的距离为１５cm.

图４ 实验刺激物.(a)远距离观察;
(b)近距离观察

Fig．４ Stimuliinexperiments敭 a FarＧdistanceviewing 

 b nearＧdistanceviewing

实验由８名(４名男性,４名女性,平均年龄

２２．５岁)被试者完成.所有被试者均具有正常视力

或者矫正至正常视力.在实验前,所有被试者都需

通过定制的立体视觉测试软件的测试,以证明其具

有正常的立体视觉,并且立体视觉的敏锐度可达到

１arcmin,不符合要求者将不能参加实验.所有被

试者均充分理解实验说明,并签署同意实验的说

明书.

３．３　实验１:远距离观察实验

在远距离观察实验中,被试者从２７０cm的观察

距离移动到１８０cm的观察距离,判断在哪种观察距

离下看到的柱形面的深度较大,并根据实验指定按

键进行选择.实验分为双目视差实验、运动像差实

验、双目视差与运动像差同时提示三种情况.

３．３．１　双目视差

实验过程如图５(a)所示,在实验开始前,被试

者手持无线键盘站在２７０cm位置.当被试者准备

好后,按键盘指定的开始键(如数字键“５”)触发刺

激,具有一定深度的３D柱形面将会显示在屏幕上.
被试者观察柱形面的深度后,开始向屏幕方向移动

至１８０cm的距离位置(到达指定位置后,被试者会

收到声音提示信息).站定之后,被试者再次按下开

始键触发刺激,具有一定深度的３D柱形面将会显

示在屏幕上.被试者的任务是,判断哪个观察距离

下柱形面的深度较大,并通过键盘上不同的按键进

行选择(比如:如果被试者觉得第一次出现的柱形面

深度大,就选择键盘按键“４”;如果觉得第二次出现

的柱形面的深度大,则选择键盘按键“６”).

图５ 远距离观察实验过程示意图.(a)双目视差;(b)运动像差;(c)双目视差和运动像差

Fig．５ SchematicsofexperimentalprocessesunderfarＧdistanceviewingcondition敭 a Binocularparallax 

 b motionparallax  c binocularparallaxandmotionparallax

　　实验采用固定刺激值法,前后两次出现的柱形

面深度,其中之一为固定值９．０cm,而另一次出现

的深度值为４．５,６．０,７．５,９．０,１０．５,１２．０,１３．５cm中

的一个.固定值出现的次序(运动前还是运动后)以
及７种深度值都是随机出现的,被试者无法预测下

一次将会出现哪种深度值的柱形面.每名被试者在

每种深度值情况下要进行２０次实验,总计２０×７＝

１４０次.实验分两组在不同日期完成.
在被试者移动过程中,磁石式３D位置测量装

置会实时获取被试者的位置并将坐标位置显示在

显示屏上,被试者可以根据当前位置及时调整运

动情况.同时,为了准确控制被试者的移动位置,
在实验场地悬挂导引带,以确保在暗室情况下被

试者仍可以按照规定的路线和距离进行移动.每
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组实验前,被试者都需要按照实验要求进行练习,
直到可以熟练地掌握行进路线和实验节奏,方可

正式开始实验.

３．３．２　运动像差

实验中,为了观察运动像差并排除双目视差的

影响,通过编程控制立体眼镜中刺激物的呈现,使得

被试者正常睁开双眼并通过立体眼镜观看时,只有

一只眼睛能观察到刺激物.实验过程与双目视差的

不同之处在于,被试者需要通过自身位置移动来感

知深度信息.具体过程如图５(b)所示:当被试者站

在２７０cm位置并准备好后,按键盘指定的开始键

(如数字键“５”)触发刺激,被试者需要在规定的时间

内在４５cm范围内左右移动一个来回,由此运动视

差产生３D深度感知.被试者观察了柱形面的深度

后,开始向屏幕方向移动至１８０cm的观察位置(到
达指定位置后,被试者会收到提示信息).站定之

后,被试者再次按下开始键触发刺激,并在同样的时

间内在４５cm范围内左右移动一个来回以感知３D
深度信息.

被试者的任务以及实验方法与３．３．１节双目视

差实验相同.

３．３．３　双目视差与运动像差同时提示

在实际的３D环境中,通常是既有双目视差又

有运动像差.本实验旨在验证在两种深度线索同时

存在的情况下,人眼如何感知３D深度信息.实验

过程如图５(c)所示,与３．３．２节运动像差实验过程

的不同之处在于,被试者的双眼能同时看到刺激物

(而不是一只眼睛);与此同时,被试者还需要完成与

３．３．２节运动像差实验中相同的身体运动,以获取最

终的３D深度感知信息.被试者的任务以及实验方

法与前述实验相同.

３．４　实验２:近距离观察实验

近距离观察实验中,被试者从９０cm的观察距

离移动到６０cm,判断在哪种观察距离下看到的柱

形面的深度较大,并根据实验指定的按键作出选

择.实验分为双目视差、运动像差、双目视差与运

动像差同时提示三种情况[图６(a)~(c)].实验

过程分别与３．３．１~３．３．３节相同,在此省略.与远

距离观察实验不同的是,在双目视差实验中,人眼

感知的柱形面的深度为１．５,２．０,２．５,３．０,３．５,４．０,

４．５cm;在运动像差实验中,被试者左右移动的距

离是１５cm.

图６ 近距离观察实验过程示意图.(a)双目视差;(b)运动像差;(c)双目视差和运动像差

Fig．６ SchematicsofexperimentalprocessesundernearＧdistanceviewingcondition敭 a Binocularparallax 

 b motionparallax  c binocularparallaxandmotionparallax

４　分析与讨论

４．１　数据分析

通过分析主观等价点(PSE)来判断被试者在运

动前后深度感知的变化.PSE是指与指定值(如实

验１的中间值９．０cm或实验２的中间值３．０cm)有
相同主观感知的数值点.如果PSE比指定值大,说
明主观感知偏小,实际需要更大的值才能获得与指

定值一致的主观感知;反之,如果PSE比指定值小,
说明主观感知偏大.根据实验结果分别获取远距离

和近距离观察条件下的实际深度感知数据,并以

９．０cm或者３．０cm作为基准对深度感知数据进行

归一化,提取每种情况对应的PSE.实验结果如

图７所示,其中,图７(a)、(b)所示分别为远距离和近

距离观察条件下８名被试者移动后深度感知的PSE
分布.之后,对实验数据进行方差分析(ANOVA).
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图７ 被试者移动后深度感知的PSE分布.(a)远距离观察;(b)近距离观察(p＜０．０５)

Fig．７ PSEsofdepthperceptionbeforeandaftersubjectivemotions敭 a FarＧdistanceviewing 

 b nearＧdistanceviewing p＜０敭０５ 

　　实验结果表明,在远距离观察条件下,运动像差

条件下的PSE值为０．９４,双目视差条件下的PSE
值为０．９７,运动像差和双目视差同时提示条件下的

PSE值为０．９６.在三种条件下均存在PSE＜１的情

况,表明在远距离观察条件下存在深度感知过大判

断的特点.ANOVA分析结果显示,不同线索(运
动像差、双目视差、双目视差和运动相差同时提示三

种情况)的PSE之间不存在显著性差异(p＝０．８７).
对运动像差和双目视差的深度感知进行线性加权计

算,可以得到在远距离观察条件下,权重wB＝０．３３,

wB＝０．６７,即Sfar＝０．６７SB＋０．３３SM.
在近距离观察条件下,运动像差条件下的PSE

值为０．９２,双目视差条件下的PSE值为１．０４,运动

像差和双目视差同时提示条件下的PSE值为１．０６.
在运动视差条件下PSE＜１,表明在近距离运动时,
存在深度感知过大判断的特点;而在双目视差条件,
以 及 运 动 像 差 和 双 目 视 差 同 时 提 示 的 条 件 下,

PSE＞１,说明存在深度感知过小判断的特点,而且

运动像差和双目视差同时提示时会进一步降低深度

感知值.此外,运动像差和双目视差之间不存在线

性加权关系.ANOVA 分析结果显示,不同线索

(运动像差、双目视差、运动像差＋双目视差三种情

况)的PSE之间存在显著性差异(p＝０．０３).

４．２　讨　论

在远距离观察条件下,运动像差线索比双目视

差线索更易产生过大的深度感知;在运动像差和双

目视差两个线索同时作用的情况下,双目视差线索

对深度感知占有更大的权重;说明在远距离观察条

件下,双目视差线索起主导作用.
在近距离观察条件下,运动像差线索易产生过

大的深度感知,双目视差线索易产生过小的深度感

知;在运动像差和双目视差两个线索同时作用的情

况下,深度感知并不存在线性加权的关系,而是运动

像差和双目视差之间产生了相互抑制,造成更小的

主观深度感知.由此可见,运动像差和双目视差之

间并不是线性叠加关系,两者也不是相互独立的,而
是可以相互影响的.

此外,除了运动像差线索和双目视差线索,本实

验中３D感知的轮廓线索也可能存在,可能会对深

度感知产生一定的影响.接下来,将会隐藏３D形

状轮廓,募集更多的被试者,进一步开展３D深度感

知研究.

５　结　　论

结合人体常在三维空间中运动的实际使用场

景,分别从远距离和近距离观察条件下,对被试者在

运动像差线索、双目视差线索,以及运动像差和双目

视差两种线索同时作用时的深度感知及其关系进行

研究分析.实验结果显示,在远距离观察条件下,运
动像差线索比双目视差线索更易产生过大的深度感

知;而且在远距离观察条件下,运动像差线索对深度

感知的权重比在近距离观察条件下大.在近距离观

察条件下,运动像差线索易产生过大的深度感知,双
目视差线索易产生过小的深度感知;两种线索同时

作用对深度感知并不存在线性加权的关系,也没有

相互促进作用,并且此时运动像差的线索对深度感

知的作用较小.上述结果对于３D空间游戏场景构

建、虚拟现实和增强现实眼镜设计、３D电影制作等

实际应用具有指导作用.
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