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基于立体舒适度的立体图像感知距离估计

赵云秀,权巍,韩成,李华,张超,刘祎
(长春理工大学 计算机科学技术学院,长春130022)

摘 要:提出了一种基于立体舒适度的双目图像感知距离估计方法.首先,推导双目立体图像的立体深

度;然后进行主观实验获取实际人眼感知到的深度,分析其与立体深度间的差异;最后,将立体舒适度作

为生理因素,建立感知距离、立体深度与视觉舒适度之间的关联关系,并得出感知距离的计算模型.在
IVY公共数据集上进行实验验证,结果表明:当视觉舒适度值较高时,模型预测值的平均绝对值误差与

均方根误差较主观评测值分别减少了0.0049、0.0073;而当视觉舒适度值较低时,平均绝对值误差与均

方根误差分别减少了0.0721、0.0594.本模型结果更接近人类主观感知到的深度.
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PerceptiveDistanceEstimatingBasedonComfort
InformationforStereoImages

ZHAOYun-xiu,QUANWei,HANCheng,LIHua,ZHANGChao,LIUYi
(SchoolofComputerScienceandTechnology,ChangchunUniversityofScienceandTechnology,

Changchun130022,China)

Abstract:Anovelmethodofestimatingperceptivedistancebasedonhumanfactorforbinocularimageis
proposed.Firstly,thestereodepthofbinocularimagesarededuced.Then,subjectiveexperimentsare
carriedouttoobtainthedistanceofhumanvisualperception,andthedifferencebetweentheperceptive
distanceandstereodepthisanalyzed.Finally,thecorrelationbetweenperceptualdistance,stereodepth,
andvisualcomfortisestablishedusingstereocomfortasaphysiologicalfactor,andthecomputational
modelforperceptivedistanceisbuilt.ExperimentsareperformedonapublicdatasetIVY.Theresults
showthatwhenthevalueofvisualcomfortishigh,themeanabsoluteerrorandtherootmeansquare
errorofthemodelpredictionvaluearereducedby0.0049and0.0073respectivelycomparedwiththe
subjectiveevaluationvalue;andwhenthevalueofvisualcomfortislow,themeanabsoluteerrorandthe
rootmeansquareerrorarereducedby0.0721,0.0594respectively.Itisshownthattheresultsofthe
proposedmodelareclosertothehumansubjectiveperceiveddepth.
Keywords:Stereoimages;Stereovisual;Perceptivedistance;Stereovisualcomfort;Stereodepth;
Subjectiveevaluation;Physiologicalfactors
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0 引言

近年来,立体影像广泛应用于增强现实(AugmentedReality,AR)、虚拟现实(VirtualReality,VR)游戏
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及影视产品中,相较于2D影像,其逼真的沉浸感受到广大用户的喜爱.是否包含深度信息是3D与2D影像

最大的区别,在一定范围内,深度数据越大,立体感越强.较小的深度值会使人很难感受到立体感,而较大的

深度值则会使双眼融合失败,产生视觉不适感.因此,人眼感知到的深度必须被合理控制在一定范围内.
感知距离反映人的空间意识,是人眼在三维场景中主观感知物体的深度距离,与可通过拍摄到放映过程

一系列参数进行直接解算的“立体深度”[1-3]之间存在差异[4].研究发现,与真实的物理环境相比,虚拟环境中

人的感知距离与实际深度存在显著的误差[5-6].现实世界中的感知距离估计精确度约为94%,但在虚拟环境

中平均下降到80%左右,即低估或压缩20%[5].对于一个完整的三维空间知觉来说,已知的双目线索(如调

节和辐辏)[7-8]与图像线索(如透视、颜色、纹理梯度、遮挡等)[9-11]同时作用,其他因素也在不同程度上影响感

知距离.研究人员通过实验研究了亮度对比度对深度知觉的影响,验证了亮度对比度丰富了物理环境和计算

机环境下的三维空间知觉[12],并认为色彩是感知距离的重要线索之一[13].同时,一些学者使用颜色作为深度

提示[11,14-15],通过实验证明了八种色度的视差范围差异[11],测量了在平面LED显示器上引起立体感的色差

阈值[14],并且分析了红色和蓝色之间的颜色立体感[15].考虑到颜色立体效果,KIMJY等[16-17]使用颜色信息

修改感知距离模型.用色调和亮度作为颜色信息,测试了红底绿色物体和绿底红色物体两种立体视觉图像,
结果表明,亮度和波长对深度知觉均有影响.通过测量这些影响,建立了一个感知距离模型,包括亮度和光学

波长参数[16].之后,又单独分析了色调对深度知觉的影响[17].BAIY等[18]通过主观实验评估了色调对深度知

觉的影响.建立了一个包含色调信息的感知距离模型.该模型与人眼视觉吻合较好,其感知距离与人眼感知

更为相似.但是该实验仅以红色作为参考色调,模型缺乏普适性.此外,虚拟环境中的距离感知也受体验者自

身心理影响.有研究发现自我感知可以增强个体的临场感,提高深度知觉.增强视觉真实性的同时生理上感

知的距离感也会增强[19-20].
感知距离受多参数共同作用,关系复杂,尽管一些学者根据颜色感知[16-17]或色调感知[18]修改立体深度

模型以获得感知距离模型.然而,他们的模型仅考虑单一因素,且远远不足以获得真实的感知数据.因此,建
立感知距离模型以更准确地计算人类感知是必要且重要的.考虑到图像因素及观看体验对感知距离的影响,
本文在立体深度计算模型与立体舒适度模型的基础上通过主观人为评测结果,建立感知距离计算模型,并通

过实验验证模型的有效性.

1 感知距离模型理论基础

立体感知距离受拍摄参数、观看参数及观看者自身因素的共同作用,关系复杂.同时,研究发现一些影响

因素同时作用于感知距离与立体视觉舒适度,因此从立体视觉舒适度着手,将其作为生理因素.为获得感知

距离计算模型,对立体深度与立体视觉舒适度进行分析.
1.1 立体深度

立体深度(StereoDepth,SD)是指基于视差的深度距离,是拍摄立体影像时预制的深度,通过人眼成像

原理可解算得出,其对应拍摄与播放过程中的硬件参数,是制作立体影视中通过参数可控的变量.在立体影

像实拍过程中,由于屏幕尺寸和观看距离等参数的不同,拍摄人员使用现场立体监视器与观众在实际银幕上

观看到的立体效果存在巨大差异.因此,为了保证对最终立体效果量化评估的准确性,对立体深度进行解算

是必要的.
如图1,SD是计算出的立体深度,Z 是屏幕视差,e是人眼瞳距(均值为6.5cm).当视差为-Z 时,交点

在屏幕前,当视差为+Z 时,交点落在屏幕后面.视差可通过特征点匹配与观看参数计算得出.根据几何关

系,SD可以通过式(1)计算[1-3],即SD可以由观看参数控制.

SD=
e×V
e-Z

(1)
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图1 立体影像观看模式

Fig.1 Viewingmodeofstereoimages

1.2 视觉舒适度

立体视觉舒适度(VisualComfortable,VC)反映的是观看者观看立体影像时的心理及生理反应,立体

图像的显示机制与人眼的视觉生理学之间的矛盾导致会聚和焦点调节之间的不一致,这引起一系列的不适,
如视疲劳、恶心和头痛.

根据以往的工作[21],立体舒适度可以通过客观模型计算得出.模型根据人眼视觉注意机制结合感兴趣

区域(RegionofInterest,ROI)及区域对比度获取客观舒适度.视觉舒适度获得流程如图2所示,首先,选择

右眼为主视点,根据主视点图像获取显著区域,结合视差信息进一步获得感兴趣区域;然后,将感兴趣区域作

为前景区域,提取前景区域的视差与宽度信息,计算前景与背景对比度;最后,根据舒适度评测模型[21]得出

视觉舒适度量化值,即

图2 基于立体舒适度评测模型获取视觉舒适度流程

Fig.2 Theflowchartofobtainingvisualcomfortbasedonthestereocomfortevaluationmodel

VCD,w,c( )=4.8736-0.7084D+0.1912lnw( )-0.0208Dlnw( )+0.0015c2-0.0572c
 (0.50≤D≤2.00,0.25≤w≤4.00) (2)

式中,D为感兴趣区域的平均视差角,w是感兴趣区域的平均宽度角,c是前景区域与背景区域的区域对比度.
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2 实验

在提出的感知距离估计方法中,感知的距离通过真实的人为感知来获取.因此,为了获取真实数据值,首
先进行基于标准过程的主观实验,用以获取人类感知到的真实距离;其次,计算立体深度与立体舒适度.基于

这些数据,建立感知距离估计模型.
2.1 双目图像采集

实验使用大恒视觉的两台摄像机(MER-310-12UC,2048×1536像素).将两台摄像机放在一个稳定的

水平三角支架上,并且保持一定距离,类似于人类的瞳孔距离(均值为6.5cm).相机使用相同的参数(如光

圈、焦距等)同步拍摄.基于这些设置,拍摄了21对双目图像,其中的场景被设计成具有不同深度的两层.21
幅图像的右视图如图3所示.

图3 实验图像的右视图

Fig.3 Experimentalimagesofrighteye

2.2 主观实验设计

为获取主观感知距离的真实值(GroundTruthPerceivedDepth,GTPD),进行了主观实验.根据相关研

究[5-6,22],主观方法有言语估计、视觉想象、感知匹配等.受言语估计[5]的启发,通过人工测量获得了感知距离.
1)观看环境

观看环境是根据ITU-RBT.500-11[23]和ITU-RBT.1438[24]中的推荐设置构建的.如图4所示,在暗室

中对受试者进行实验.使用NVIDIAQuadroK620显卡,三星2233RZ3D显示屏和NVIDIA无线立体眼镜.
观看距离为1.5m,约为显示器高度的5倍.水平(50cm)和垂直(30cm)视角分别是18.96°和8.58°.

图4 实验观看环境

Fig.4 Viewingenvironmentofexperiment

2)实验人员

为了确保实验有效性,选择了15名受试者参与实验.年龄从19岁到28岁,所有人都具有正常的视力,
并且没有立体融合的困难.在整个观看过程中,所有对象都可以准确、稳定地判断感知立体图像的位置并确

定感知到的距离.
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3)感知距离的真实值

文献[5]中分析感知距离的测量需要三个基本的步骤:感知、分析和报告.首先,将物体放置在人员面前

某个位置作为反馈信息,即感觉.在此阶段,人员通过视觉来感知目标对象与人员的距离或相对于参考对象

的位置.其次,分析感知位置,以提高判断的准确性.用户采用第一阶段感知到的线索,并添加有助于正确估

计距离的空间意识.第三阶段,人员将目标放置在距参考位置的某个位置,并告诉他人其认为目标物体将要

到达的位置.
为获取实验人员感知到的距离数值,在实验过程中放置一个白板作为参考对象,参照文献[5]中实验方

法进行主观数据的获取.在进行数据测量时,首先,佩戴立体眼镜观察立体图像,感受成像所处的空间位置;
然后,当实验人员感知到的距离稳定后,通过感知的匹配结果指挥实验协助者移动参考物(白板)使其保持在

感知到的成像处;最后,通过激光测距仪进行人眼与白板间距离的测量,并记录参考物的距离值.对于每对图

像,计算每个实验人员感知到的距离值的平均值作为最后结果.其中部分实验图像对的真实感知距离值如表

1所示.为避免疲劳和保持准确性,受试者在每观看两对图像后都会间歇休息,没有报告不适.

表1 部分图像对的真实感知距离

Table1 Groundtruthofperceptualdepthvaluesofsomeimagepairs

Imagenumber GTPD/m
1 2.83
2 2.81
3 2.82
4 2.80
5 3.20
6 3.05
7 2.93

2.3 计算立体深度
基于屏幕和观看环境的参数,所有双目图像的立体深度(SD)可以根据式(1)计算得出.部分实验图像对

的SD值如表2所示.
表2 部分图像对的立体深度值

Table2 Stereoscopicdepthvaluesofsomeimagepairs

Imagenumber SD/m
1 2.68
2 2.98
3 2.88
4 2.88
5 3.72
6 2.98
7 2.68

2.4 计算立体视觉舒适度
根据1.3节中提到的舒适性评估方法,可以计算所有实验图像的立体视觉舒适度(VC).它们值的范围从

3.84到4.51.部分图像的VC值如表3所示.
表3 部分图像对的立体视觉舒适度值

Table3 Stereovisualcomfortablevaluesofsomeimagepairs

Imagenumber VC
1 4.22
2 3.93
3 4.23
4 4.13
5 3.84
6 4.13
7 4.00
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3 分析讨论

通过第2节获得的实验数据建立感知距离估计模型.首先,分析不同舒适度下的真实感知距离值与计算
得到的立体深度的差异;然后,建立客观感知距离估计模型;最后,通过实验验证模型的有效性及普适性.
3.1 数据分析

图5为通过主观实验获得的双目图像的GTPD和通过客观模型计算的SD的值.可以看出,人类感知的
深度随立体深度而变化,但它们并不完全相同,会存在一定差异.

图5 GTPD与SD的关系

Fig.5 RelationshipofGTPDandSD

为了获得更接近GTPD的深度值,将视觉舒适度(VC)作为生理因素纳入感知距离影响因素内.将d 定

义为GTPD和SD之间的差异,即

d=GTPD-SD (3)

d 和VC的关系如图6所示,随着VC的增加,d 的值减小.因此可得:1)在舒适的观看体验下,人类感知

的深度值接近立体深度;2)感知距离和立体深度之间存在差异,尤其是在出现不适感时;3)随着观看不适的

增加,感知距离和立体深度之间的差异更大.

图6 d 与VC的关系

Fig.6 RelationshipofdandVC

3.2 客观感知距离模型

使用最小二乘法获得d 和VC的关系,即

d=0.13-0.0353×VC (4)
根据式(3)与(4)建立目标感知距离(OPD)模型,即

OPD=SD+0.13-0.0353×VC (5)

3.3 验证

为验证感知距离计算模型,在公共数据集IVY上随机选择了30对双目图像进行了实验[25],按舒适度

将它们分为两组,如图7所示.第一组15幅图像的视觉舒适度较好,第二组图像的VC值较差.具体VC值如

表4和表5所示.
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图7 IVY数据数据库中30组实验图像的右视图

Fig.7 30experimentalimagesofrighteyefromIVY

表4 第一组双目图像的VC值

Table4 VCvaluesofbinocularimagesinthefirstgroup
Imagenumber 1 2 3 4 5 6 7 8

VC 3.6 3.6 4.2 4.3 3.6 4.1 4.0 4.0
Imagenumber 9 10 11 12 13 14 15

VC 4.0 3.7 3.6 3.7 4.1 3.6 3.7

表5 第二组双目图像的VC值

Table5 VCvaluesofbinocularimagesinthesecondgroup
Imagenumber 1 2 3 4 5 6 7 8

VC 3.5 3.5 3.6 3.4 2.7 2.8 3.5 2.8
Imagenumber 9 10 11 12 13 14 15

VC 3.3 3.3 1.9 3.6 3.6 3.5 3.3

通过主观实验得到了GTPD,并根据公式计算得到VC和OPD.对于第一组图像,GTPD、SD和OPD之

间的趋势关系如图8所示.可以清楚地看到,OPD的值比SD更接近GTPD.
用Spearman秩次相关系数(SpearmanRankOrderCorrelationCoefficient,SROCC)、Pearson线性相

关系数(PearsonLinearCorrelationCoefficient,PLCC)、Kendall秩 次 相 关 系 数(KendallRank-order
CorrelationCoefficient,KRCC)、平均绝对误差(MeanAbsoluteError,MAE)和均方根误差(RootMean
SquaredError,RMSE)[26]对OPD和SD与GTPD进行了定量比较,结果见表6.PLCC、KRCC、SROCC反

映了两个量之间的变化程度,值的范围从0到1,值0表示它们完全不相关,值越大,相关性越强.MAE和

RMSE反映了OPD(SD)与GTPD之间的偏差,较小的值代表更好的结果.可知OPD在第一组中的表现较

优于SD值.
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图8 第一组图像的GTPD,SD和OPD
Fig.8 GTPD,SDandOPDofimagesinthefirstgroup

表6 第一组的相关性分析

Table6 Correlationanalysisofthefirstgroup
Correlationcoefficient SROCC PLCC KROCC MAE RMSE

SD 0.9062 0.8325 0.7847 0.0656 0.1297
OPD 0.9107 0.8431 0.7905 0.0607 0.1224

对于第二组的图像,计算GTPD、VC和OPD.三者间的趋势关系如图9所示.从图8和9的对比可以看

出,当VC值较低时,SD和GTPD的差异较大,当VC值较高时,差异较小.通过三者趋势关系图可知,感知

距离计算模型的OPD值都较SD更接近GTPD.分析相关度和误差值可知OPD的RMSE值,从0.0541降

低到0.0420,MAE误差值也从0.0721降低到0.0594.

图9 第二组图像的GTPD、SD和OPD
Fig.9 GTPD,SDandOPDofimagesinthesecondgroup

综上所述,舒适度越高,立体深度越接近人们感知的深度.实验表明,无论是对视觉舒适性好的图像还是

对视觉舒适性差的图像,用本文模型计算的感知距离都有较好的效果.特别是对于舒适度较差的的图像,可
以在很大程度上减少误差.

4 结论

本文建立了感知距离、立体深度和视觉舒适度之间的关系.通过主观实验获得人眼在观测立体图像时感

知到的深度距离,并建立了基于视觉舒适度的感知距离计算模型,通过在IVY公共数据集上进行实验验证

了其有效性.结果表明:当视觉舒适度值较高时,模型预测值较主观评测值的Spearman、Pearson、Kendall相

关系数分别提升了0.0045、0.0106、0.0058,平均绝对值误差与均方根误差分别减少了0.0049、0.0073;而
当视觉舒适度值较低时,平均绝对值误差与均方根误差分别减少了0.0721、0.0594.该模型在舒适和不舒适

的场景中都较立体深度计算模型结果更接近人眼感知值.因为目前模型的计算结果和主观评价之间仍然存

在一些差异,在下一步中,将考虑其他因素,提高感知距离的准确性.
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