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摘　要：提出了一种在三维自由立体显示器的基础上，依据人眼双目视差的原理，使普通鼠标实现

立体鼠标显现效果的方法．在此基础上，进一步提出了当立体鼠标指向屏幕上任意点时的实际位置

深度信息的计算方法，并通过实验验证了该位置深度信息计算的正确性．理论分析和实验研究表

明，提出的立体鼠标实现和位置计算方法可实现将当今的三维自由立体显示器应用于数字摄影测

量系统．
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０　引言

根据人眼双目视差立体成像原理，采用光栅构

成的自由立体显示器不同于传统通过佩戴偏光眼

镜、液晶开关眼镜、互补色眼镜等辅助工具的立体显

示器，且用户可直接获得很好的三维立体效果，完全

解放了人的双眼，降低了由于佩戴辅助工具带来的

视疲劳．利用一台显示器和３Ｄ／２Ｄ切换装置就可以

实现三维与二维显示功能的相互兼容，使得它在虚

拟现实技术、三维交互、３Ｄ游戏、３Ｄ广告、立体电

视、航空航天、医学等领域有十分广阔的应用前

景［１３］．传统的鼠标只能实现在一个平面内运动，当

它用于自由立体显示器时，就不能实现与立体显示

内容的三维空间进行完美的结合，限制了立体显示

器的三维交互功能．为此，本文提出了一种在自由立

体显示器上实现立体鼠标的新方法，并且实现了在

三维空间中该立体鼠标可任意指向某一深度位置的

功能．此外，还实现了一种在自由立体显示器上当立

体鼠标指示到指定位置时并能进行距离计算的方

法．实验表明，本文提出的立体鼠标是对视差图进行

操作，可达到三维交互目的，也增加了自由立体显示

器在虚拟现实技术、三维交互、测量、医学等领域应

用的可行性．

１　立体鼠标实现的原理

双目立体视觉测量的基本原理是从两个视点来

观察同一景物，以获取在不同视角下的感知图像，在

已知双相机的几何位置、并且相机满足线性成像、同

时知道每组同名点对应的视差大小的条件下，可根

据三角原理计算物点的空间位置．如图１（ａ）是双目

立体视觉测量模型．设被测空间点犘在左相机中的

成像点为犘１，它是通过从犘点发出的光线经过透镜

中心犆１ 与图像平面的交点，同理，犘２ 是通过从犘

点发出的光线经过透镜中心犆２ 与像平面的交点，射

线犘２犆２ 与犘１犆１ 的交点可唯一确定物体点犘在三

维空间中的位置．图１（ｂ）为两相机的光轴平行，并

且位于同一平面时的情形．假设犘点在左、右图像

图１　双目立体视觉测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒ

平面中的像点相对于点犗１ 和犗２（犗１ 和犗２ 是左、右

相机透镜光轴与图像平面的交点）的距离分别为

狓１、狓２，则狓１－狓２ 称为视差．在图１（ｂ）情况下，犘点

距离透镜中心的距离狕可以表示为
［４］

狕＝犳犱／（狓１－狓２） （１）

式中犳是透镜的焦距，犱为基线长度．

图２为光栅式三维自由立体显示器的结构示意

图．它是通过在普通的平面显示屏上加装狭缝光栅

并通过精密耦合而成．其中，显示屏上所示的两种颜

色分别指它的子像素，任何一种颜色表示一副单独

的视差图．如果将图１中的左、右视差图像在如图２

所示的自由立体显示器上同时显示，该情况下的图
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图２　光栅式三维自由立体显示器结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ

ｂａｓｅｄｏｎｂａｒｒｉｅｒ

像经狭缝光栅分光后，在确定位置上的观看者其左

眼就只能看到左视差图，右眼只能观看到右视差图，

经大脑的融合后，观看者就能观看到立体图像．

这里定义立体显示屏上左视差图像和右视差图

像的同名点犘１、犘２ 之间的距离为狊．犘１、犘２ 在显示

屏上的位置如图３：当犘２ 在犘１ 的左边时，定义为负

视差的情形，犘１、犘２ 之间的距离狊＜０，通过双眼融

合，看上去空间点犃就显示在屏幕的前面；当犘１ 在

犘２的左边时，定义为正视差的情形，犘１、犘２之间的

图３　正、负视差时重现的立体像点位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｗｉｔｈ

ｐｌｕｓａｎｄｍｉｎｕｓｐａｒａｌｌａｘ

距离狊＞０，看上去空间点犃 就显示在屏幕的后面．

设观看者两眼之间的距离为犱，观看者与显示屏的

距离为犾，此时的深度犜就为
［６］

犜＝狊犾／（犱－狊） （２）

如果给鼠标赋予视差狓１－狓２，使其在自由立体

显示器上显示时鼠标图标能同时出现在如图３所示

的犘１、犘２ 点的位置，鼠标就具有深度感犜，因此也

能指示到空间不同深度的位置．

２　立体鼠标的实现方法

由图１可知：当相机参量和相机间距离确定后，

图像中任意同名点如狓１、狓２ 之间的视差狓１－狓２ 也

就确定了．当图像进行缩放时（如将图像在不同大小

显示器上进行显示），改变的仅仅是像素的单位长度

而没有改变视差狓１－狓２ 对应的像素个数．因此可以

通过事先算出对应点视差狓１－狓２ 对应的像素个数

狀来确定视差值的大小，这一点可以通过立体图像

匹配来完成［８］（本文主要是对待测的特征点进行匹

配，而忽略遮挡和不连续区域），代入式（１）即可计算

出该点到相机的距离．如果此时也给移动到该对应

点的鼠标附加上相应的视差量狓１－狓２，由式（２）得：

鼠标应具有相同的深度感犜．它不仅将传统的平面

鼠标转换成了立体鼠标，通过移动该鼠标能够指示

到不同深度的位置，而且结合式（１）还可计算并显示

出鼠标所指向的每一点的深度信息．

此外，设用于显示视差图像对显示器的单位像

素长度为Δ狓，图３所示的视差值就为

狊＝（狀１＋狀２）Δ狓 （３）

这里的狀１ 和分别表示为了使立体鼠标显示在

想实现的深度位置上，左、右视差图在显示屏上的移

动子像素的个数．规定左、右视差图在显示屏上向左

移动时，狀１、狀２＞０；左、右视差图在显示屏上向右移

动时，狀１、狀２＜０，这可以通过键盘或鼠标操作来实

现．显然，该数值可以在人眼视差融合范围内变化．

它取不同的数值反映了使用者对不同视差量的需

求．如某一对应点间的真实视差值为狓１－狓２，但为

了测量或使用上的需要，可减小或增大该数值，使其

变化到理想的深度，而立体鼠标的视差也将随之作

相应的调整，从而方便使用者操作．因此，本文提出

的立体鼠标具有实现舒适观看条件下指向任意深度

位置的功能．

本文在ＯｐｅｎＧＬ环境下开发了专门用于实时

调整立体鼠标、子视差图的视差和合成视差图的显

示软件．首先，对应建立两个与左、右视差图分辨率

相同的模拟窗口，并在模拟窗口中全屏显示各视差

图．然后，利用 ＯｐｅｎＧＬ获取左模拟窗口中鼠标所

在位置的实际坐标（狓，狔），并在右模拟窗口中找到

相同的坐标点．再在每个模拟窗口中的坐标点（狓，

狔）处调用系统鼠标图标，从而在每个模拟窗口中都

产生一个鼠标．接着，挪动鼠标使左视差图对应的模

拟窗口中的鼠标指向所要指示的待测点，用键盘调

整狀１ 和使另一个模拟窗口中的鼠标也指向所要指

示的待测点．然后，记录鼠标视差犛，代入式（１）计算

狕．最后合成显示．此时，观测者将看到鼠标指示到立

体显示的待测点上．

图４显示了本文在３ＤＭＡＸ下模拟的一个草地

场景，草地上插了五面前后距离不同的旗帜．图４是

实际拍摄的立体鼠标的图片．（ａ）是通过键盘同时调

整鼠标和视差图的视差值使场景适合人眼观看，并

且让鼠标指向最前端的情况，这一点可以通过鼠标

与前端红旗具有相同的视差值而反映出来．（ｂ）是

６０６
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调整鼠标视差，让鼠标指示到最后面正视差最大的

红旗上的情形．同样可以看出，此时鼠标与该面红旗

具有相同的视差值，说明鼠标实现了立体显示空间

中不同深度位置点的指向．

图４　立体鼠标的实现

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏｍｏｕｓｅｂａｓｅｄｏｎｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

３　深度信息获取的实验研究

根据前面的分析，对子视差图和立体鼠标视差

的调整只是调整了人眼观察的深度感犜，并没有改

变实际被测犘 点到相机的距离．因此，可以根据实

际视差狓１－狓２，由式（１）来确定被测点的实际距离．

为此，本文设计了一个实际被测环景（如图５），

其中放置了花篮、机箱、笔筒、激光器．选择墙为参考

面，实际如图６（ａ）或（ｂ）．首先，用光轴平行的两个

相机在待测物体前面拍摄左右视差图；然后，通过立

图５　实验示意图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图６　拍摄的视差图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｌｌａｘｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｓｅｔｕｐ

ｓｈｏｗｉｎｇｉｎＦｉｇ．５

体图像匹配找出墙面上某一参考点（如犃 点）视差

所对应的像素个数犖 和待测物体物体前端任意点

（犅、犆、犇和犈）视差所对应的像素个数狀；最后代入

式（１），分别计算出犣ｒｅｆ和狕，由图５可知：ｄｉｓ＝犣ｒｅｆ－

狕．因此，可以通过该方法来测量实际物体到事先选

定参考面的距离．

为了准确指向所要测试的点，在各个物体的表

面粘贴了棋盘格；然后选择了图６中所标的５个点．

实验中所用的相机对应的每个像素的大小为

８．６×８．３μｍ
２，焦距犳＝８ｍｍ．图６为实际拍摄到

的一组左、右图像，两个相机的光轴平行并且水平摆

放，基线长度犱＝６０ｍｍ．为了验证基线长度的改变

对距离测量有无影响，本文又拍摄了一组基线长度

犱＝２０ｍｍ的左、右图像，并进行计算，然后比较两

组实验结果．表１为依据式（１）计算的结果，其中ｄｉｓ

表示所选的两点对应的两个平面之间的距离（比如

ｄｉｓＡＢ表示墙面和机箱前表面之间的距离），犣ｒｅｆ表示

参考面到相机的距离．

　　由表１可以看出：１）当本文的系统由于测量时，

相对误差可以控制在３％以内，因此，可以通过该方

法测量任一空间点到事先选定参考面的距离．２）对

光轴近似平行的立体相机系统，当相机的基线长度

改变时，视差所对应的像素数成比例改变，可以放宽

对基线距离的要求［１０］．此外，如果在实验中提高相

机的分辨率则有助于提高立体匹配的准确度，进而

能够提高测量的准确度．

７０６
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表１　实验结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

Ｐｏｉｎｔ

犆１＝２０ｍｍ 犆２＝６０ｍｍ

狀
Ｃａｃｕｌａｔｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
ｅｒｒｏｒ 狀

Ｃａｃｕｌａｔｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
ｅｒｒｏｒ

Ｍｅａｒｓｕｒｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ａ ５ 犣ｒｅｆ＝３７２１ １．３％ １５ 犣ｒｅｆ＝３７２１ １．３％ ３６７０

Ｂ ６ ｄｉｓＡＢ＝６２０ １．６％ １８ ｄｉｓＡＢ＝６２０ １．６％ ６１０

Ｃ １１ ｄｉｓＡＣ＝２０３０ ０．４％ ３３ ｄｉｓＡＣ＝２０３０ ０．４％ ２０４０

Ｄ ２０ ｄｉｓＡＤ＝２７９１ ２．２％ ６０ ｄｉｓＡＤ＝２７９１ ２．２％ ２７３０

Ｅ ２３ ｄｉｓＡＥ＝２９１３ ２．０％ ６９ ｄｉｓＡＥ＝２９１３ ２．０％ ２８５５

４　结论

本文提出了一种基于三维自由立体显示器的立

体鼠标实现方法，使普通鼠标具有可以指向立体显

示三维空间中任何不同深度位置的功能．在此基础

上，进一步提出了当立体鼠标指向屏幕上任意点时

的实际位置深度信息的计算方法，并通过实验验证

了该位置深度信息计算的正确性．根据目前数字摄

影测量系统的性质和功能，通过键盘调整图像以及

鼠标图标的运动，可以代替数字摄影测量系统中的

手轮、脚盘和踏板，因此，本文的研究结果可望引入

数字摄影测量系统中，并且使用自由立体显示后观

察者不用佩戴偏光眼镜，可以缓解观察者的视疲劳．
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