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摘 要： 近年来，立体影视产业蓬勃发展，基于视差的立体成像技术成为市场主流．但是，基于视差的立体成像
技术存在深度畸变、视觉不舒适等问题．针对这些问题，本文研究了立体视频系统几何模型与舒适观看区．首先，总结
并比较了立体采集系统的各种配置模式；接着讨论了平移式立体系统中拍摄空间到感知空间的映射关系，即畸变模

型，并用形状、深度畸变因子解释了木偶剧效应和纸板效应；然后分析了舒适观看区，对其三种定义做了比较，并基于

国际上普遍采用的１ｏ视差计算得出了舒适观看区域的几何范围；最后，本文将畸变模型和舒适观看区相关联，总结了
立体图像拍摄应遵守的基本准则．
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１ 引言

目前，市场上的立体电视终端几乎都采用视差式立

体成像技术［１］．众所周知，人左、右眼的水平位置（观看
视角或视点）略有不同，这导致自然场景在双眼视网膜

上形成的二维图像也略有差异，即存在双目视差（ｂｉｎｏｃ
ｕｌａｒｄｉｓｐａｒｉｔｙ）．大脑就是利用这种双目视差从而形成对
景物的深度感知．视差式立体成像技术，就是模拟人眼
视觉系统感知深度的方式，分别给左、右眼提供带有水

平视差的图像，即左眼图像和右眼图像，使观看者获得
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深度感知，或称之为立体感知，简称立体感．立体感是
指视觉系统感知三维物体空间距离的能力［２，３］．显然，
双目视差是形成立体视觉最重要的客观因素．

舒适的立体感知和完美的深度信息再现，不仅与

立体信息系统的采集参数（如摄像机焦距长度、摄像机

水平间距、姿态等）有关，还与观看参数（如观看距离、

屏幕尺寸大小等）有关［４，５］．图 １给出了视差式立体信
息系统从自然场景的拍摄空间到在观看者大脑中形成

的感知空间的映射过程，其中任何一个单元的信息畸

变和失真都可能影响立体视觉感知的舒适性和深度信

息再现的完美性．

２ 视差式立体信息获取系统模型

２１ 立体信息采集系统配置模式分类

立体信息可以通过双摄像机拍摄［４］、多摄像机拍

摄［６］和深度摄像机拍摄（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ相机）［７］等多种方
式获得，甚至可以从单幅图像中获取［８］．本文仅讨论最
基本的视差式立体信息获取系统，即双摄像机系统，又

被称为双视点摄像系统，双目摄像系统等．双视点摄像
系统是模拟人眼从自然界真实三维景物中获取信息的

方式，通过使用在水平方向上相隔一定距离的两部摄

像机（与左、右眼相对应，分别称为左摄像机和右摄像

机）来实现对三维场景，即拍摄空间信息的采集和记

录．根据两部摄像机光轴的交点位置的不同，可将立体
信息采集系统分为不同的配置模式．如果光轴夹角为
零，即两部摄像机的光轴平行，称为平行（ｐａｒａｌｌｅｌ）配置
模式；如果光轴交于摄像机镜头前方，称为会聚（ｃｏｎｖｅｒ
ｇｅｎｃｅ或内八字，ｔｏｅｄｉｎ）配置模式；如果光轴交于镜头
后方，称为发散（ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）配置模式［９］．在平行配置模
式中，根据是否平移图像传感器或者是否在后期处理

中平移图像，又分为平移模式和非平移模式．
发散配置模式因不符合人眼的会聚特性并没有引

起广泛关注，Ｊ．Ｓｏｎ在文献［９］中做了详细的分析．
会聚模式存在的主要缺点有［４，１０，１１］：

（１）将直线映射为曲线，从而导致深度平面弯曲
（ｄｅｐｔｈｐｌａｎｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ）；

（２）因存在梯形失真（ｋｅｙｓｔｏｎｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ），导致垂直
视差，可能影响立体图像观看的舒适度，严重时甚至会

引起视觉疲劳［１２］．Ｊ．Ｓｏｎ［１３］用详细的理论推导，给出了
消除梯形失真的条件，但实现起来很复杂．

平行模式的主要缺点是，拍摄获得的左、右图像间

公共部分比会聚模式小，致使左右图像无法配对的范

围较大．但这个缺点可以通过图像平移来改善［１４］．
综上所述，平行配置模式和会聚配置模式各有优

劣．在实际应用中，平行配置模式因其易于实现、调整
简单等优点而被广泛采用．

在两种平行配置模式中，非平移模式的主要缺点

是只存在交叉视差（ｃｒｏｓｓｅｄｄｉｓｐａｒｉｔｙ）或非交叉视差（ｕｎ
ｃｒｏｓｓｅｄｄｉｓｐａｒｉｔｙ）中的一种．为实现平移配置模式，Ｋ．
Ｋｗｏｎ等人提出了一种采用平移图像传感器的方法［１５］．
但由于需要制作特定的摄像机，可能会带来精度、同

步、噪声、反应滞后等问题，所以通常用与之等效的图

像平移法来实现［１６］．
基于上述分析，本文的后续章节只讨论分析平移

配置模式下的立体信息采集和感知的几何模型建模问

题．
２２ 平移配置模式下立体信息采集与感知系统模

型

本文所采用的立体系统几何模型建立在 Ａ．
Ｗｏｏｄｓ［４］的立体系统模型的基础上，图２是平移配置模
式下系统模型的俯视示意图．如果没有特殊说明，后文
中的距离单位都为米（ｍ）．

图２（ａ）是立体信息采集模型，其中两部摄相机在
水平方向上间隔一定距离，平行放置，用于采集左、右

眼图像或视频信息．设（Ｘｏ，Ｙｏ，Ｚｏ）是摄像机前被拍摄
的自然场景的拍摄空间坐标，Ｙ轴垂直纸面向外；（Ｘｃｌ，
Ｙｃｌ），（Ｘｃｒ，Ｙｃｒ）分别表示左、右摄像机 ＣＣＤ像平面上的
图像坐标，Ｙ轴垂直纸面向里．该采集系统模型的功能
是将自然场景中的拍摄空间点（Ｘｏ，Ｙｏ，Ｚｏ）转换成 ＣＣＤ
像平面上的对应图像点（Ｘｃ，Ｙｃ）．

采集模型的主要参数包括：

（１）会聚距离 Ｃ（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ）：会聚点到两
部摄像机透镜光学中心连线的距离，会聚功能是可以

通过 ＣＣＤ平移或后期处理使图像出现相对位移实现
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的，当图像左右平移距离相等的时候，从图３（ａ）中可以
得到会聚距离 Ｃ＝ｂｆ／（２Ｓ）；

（２）摄像机间距 ｂ（ｂａｓｅｌｉｎｅｄｉｓｔａｎｃｅ）：两部摄像机透
镜光学中心之间的距离；

（３）摄像机的光学焦距 ｆ（ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ）：摄像机透镜
中心到ＣＣＤ成像平面的距离；

（４）图像传感器（ＣＣＤ或者 ＣＭＯＳ，本文通用 ＣＣＤ指
代）像平面的宽度 Ｗｃ（ＣＣＤｗｉｄｔｈ）；

（５）图像平移距离 ＳＲ（ｓｈｉｆｔｉｎｇｒｉｇｈｔｉｍｇｅ），ＳＬ（ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｌｅｆｔｉｍａｇｅ）：为实现会聚功能，左或右摄像机ＣＣＤ中心向
外（远离右或左摄像机方向）水平移动的距离；或者等

效的平移图像的距离．当会聚点在 Ｚ０轴上时，ＳＲ＝ＳＬ
＝Ｓ．
图２（ｂ）是立体信息感知系统模型的俯视视图，其

中，（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）是观看者的视觉系统通过立体显示器感
知到的空间点坐标，即感知空间的坐标，Ｙ轴垂直纸面
向外．（Ｘｓｌ，Ｙｓｌ），（Ｘｓｒ，Ｙｓｒ）分别表示呈现在显示器上的
左、右眼图像坐标，Ｙ轴垂直纸面向外．

感知系统的主要参数包括：

（１）观看者双眼连线到显示器之间的距离 Ｖ（ｖｉｅｗ
ｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ）；

（２）显示器屏幕宽度 Ｗｓ（ｓｃｒｅｅｎｗｉｄｔｈ）；
（３）观看者两眼之间的距离，即瞳距 Ｉ（ｉｎｔｅｒｐｕｐｉｌ

ｌａｒｙｄｉｓｔａｎｃｅ）；
（４）屏幕双目视差 Ｐ（ｐａｒａｌｌａｘ），Ｐ＝Ｘｓｒ－Ｘｓｌ，即显

示器屏幕上左、右眼图像对应点之间的水平距离；

（５）图像放大因子 Ｍ（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ），Ｍ＝Ｗｓ／Ｗｃ．
在感知空间中，视觉系统感知到的景物点可能位

于显示屏幕的前后方，因此双目视差可分为正视差

（ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｓｐａｒｉｔｙ）和负视差（ｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｓｐａｒｉｔｙ），也分别称
为非交叉视差和交叉视差．

３ 拍摄空间到感知空间的几何映射模型及
畸变分析

３１ 映射模型

由图１可知，拍摄空间点到感知空间点的几何映射
可表示为３个映射过程：

（Ｘｏ，Ｙｏ，Ｚｏ）→ （Ｘｃｌ，Ｙｃｌ），（Ｘｃｒ，Ｙｃｒ）→（Ｘｓｌ，Ｙｓｌ），
（Ｘｓｒ，Ｙｓｒ）→（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）

首先来求物空间点（Ｘｏ，Ｙｏ，Ｚｏ）到 ＣＣＤ平面像点
（Ｘｃｌ，Ｙｃｌ），（Ｘｃｒ，Ｙｃｒ）的映射关系．假设摄像机镜头符合
理想的小孔成像模型（ｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ），则由图２（ａ）可以
得到 ＣＣＤ像平面上的水平坐标：

Ｘｃｌ＝
ｆ（ｂ＋２Ｘｏ）
２Ｚｏ

－ＳＬ （１）

Ｘｃｒ＝
ｆ（－ｂ＋２Ｘｏ）
２Ｚｏ

＋ＳＲ （２）

对应像点的垂直坐标是相同的，为：

Ｙｃｌ＝Ｙｃｒ＝
Ｙｏｆ
Ｚｏ

（３）

接着求 ＣＣＤ平面像点（Ｘｃｌ，Ｙｃｌ），（Ｘｃｒ，Ｙｃｒ）到显示
器平面像点（Ｘｓｌ，Ｙｓｌ），（Ｘｓｒ，Ｙｓｒ）的映射关系．假设 ＣＣＤ
平面和显示器平面满足相似关系，则 ＣＣＤ图像到显示
器图像可以被认为是一个简单的放大过程，所有坐标

均线性增大 Ｍ倍：
Ｘｓｌ＝ＭＸｃｌ，Ｘｓｒ＝ＭＸｃｒ （４）

Ｙｓｌ＝ＭＹｃｌ，Ｙｓｒ＝ＭＹｃｒ （５）
最后求显示器像点（Ｘｓｌ，Ｙｓｌ），（Ｘｓｒ，Ｙｓｒ）到感知空间

点（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）的映射关系．由图 ２（ｂ）的几何关系可得
显示器像点与感知空间的立体像点间的关系为：

Ｘｉ＝
Ｉ
Ｉ－Ｐ·

Ｘｓｌ＋Ｘｓｒ
２ （６）

Ｙｉ＝
Ｉ
Ｉ－Ｐ·

Ｙｓｌ＋Ｙｓｒ
２ （７）

Ｚｉ＝
Ｉ
Ｉ－Ｐ·Ｖ （８）

综上可得：

Ｘｉ＝
ＭＩｆ

Ｘｏ
Ｚｏ
＋１２（ＳＲ－ＳＬ[ ]）

Ｉ－Ｍ（ＳＲ＋ＳＬ）＋
Ｍｆｂ
Ｚｏ

（９）

Ｙｉ＝
ＭｆＩ
Ｙｏ
Ｚｏ

Ｉ－Ｍ（ＳＲ＋ＳＬ）＋
Ｍｆｂ
Ｚｏ

（１０）

Ｚｉ＝
ＶＩ

Ｉ－Ｍ（ＳＲ＋ＳＬ）＋
Ｍｆｂ
Ｚｏ

（１１）

拍摄空间中的物点（Ｘｏ，Ｙｏ，Ｚｏ）到感知空间的立体
像点（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）间的几何映射关系比较复杂，并不是简
单的线性关系，它还与拍摄场景的参数和显示器参数，

甚至观看者所处的位置都有关．此映射模型是研究、设
计和制作立体成像系统、处理立体信息、实现立体舒适

显示的理论基础．
３２ 从映射几何模型得出的几个结论

３２１ 拍摄空间中的会聚点被映射在显示器屏幕上

假设左右图像平移距离一致（方向相反），即 ＳＲ＝
ＳＬ＝Ｓ，并设拍摄空间中的会聚点为

Ｚｏ＝Ｃ＝
ｂｆ
２Ｓ （１２）

代入式（１１），有
Ｚｉ＝Ｖ （１３）
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式（１３）说明，拍摄空间中的会聚点被映射在显示器屏幕
上，形成零视差点（ｚｅｒｏｄｉｓｐａｒｉｔｙｐｏｉｎｔ）．从式（９）～（１１）可
以看出，映射函数是单调递增的，因此，拍摄空间中会

聚点前的物体被映射在显示屏幕的前方，会聚点后的

物体被映射在屏幕的后方．那么，适当的控制拍摄空间
中的会聚点的位置可以很好的掌握立体显示时物体的

凹凸感，这种控制被称为会聚控制［１６］或者是零视差控

制．
３２２ 非平移配置模式仅有交叉视差

对于非平移配置模式，Ｓ＝０，将其带入式（１１），有

Ｚｉ＝
Ｖ

１＋ＭｆｂＺｏＩ

＜Ｖ （１４）

这说明拍摄空间中的点都被映射在显示屏幕的前

方，即只存在交叉视差．在实际应用中，常出现感知到
的所有物体都出现在显示屏幕后方的情况，这是由于

采集到的左、右眼图像与呈现在显示器上的左、右眼图

像发生了翻转的缘故．
３２３ 深度非线性失真

式（１１）说明深度存在非线性失真，并且拍摄空间的
无限远点被映射成感知空间中距离值有限的一个点：

ＺＩｎｆｉｎｉｔｅ＝
ＶＩ

Ｉ－２ＭＳ （１５）

式（１５）说明，显示器尺寸越大，图像位移量越大，在感知
空间中的最远距离也越大，而且这个距离与观看距离

成正比．
３２４ ＸＹＺ轴方向放大倍数不同会导致感知空间物
体发生畸变

令 ＳＲ＝ＳＬ＝Ｓ，再由式（９）～（１１），可得 ＸＹＺ方向
上的放大倍数之比：

Ｘｉ
Ｘｏ
：
Ｙｉ
Ｙｏ
：
Ｚｉ
Ｚｏ
＝Ｍｆ：Ｍｆ：Ｖ （１６）

由式（１６）可知，只有 Ｍｆ＝Ｖ是个固定值时，图像在 ＸＹＺ
方向上的放大倍数才会一致；但是，即使 ＸＹＺ三个方向
的放大倍数一致，立体图像还会产生畸变，这是因为在

每一个方向上还存在着非线性畸变．当 Ｍｆ＜Ｖ时，感知
到的立体图像被拉伸；当 Ｍｆ＞Ｖ时，感知到的立体图像
被压扁．

上面分析了感知图像的整体放大倍数比．通常情
况下，人们更关心物体局部的失真情况．在局部范围
内，可以用微分来分析物体的畸变情况．Ｘ和Ｙ方向上
的局部变化率是一样的，即

Ｄｘ＝
ＤＸｉ
ＤＸｏ
＝

ＭｆＩ
Ｚｏ

Ｉ－２ＭＳ＋ＭｆｂＺｏ

＝
ＤＹｉ
ＤＹｏ
＝Ｄｙ （１７）

深度畸变因子 Ｄｚ被定义为Ｚ深度方向的变化率：

Ｄｚ＝
ＤＺｉ
ＤＺｏ
＝ ＶＩＭｆｂ
ＩＺｏ－２ＭＳＺｏ＋( )Ｍｆｂ２ （１８）

形状畸变因子 Ｄｓ被定义为深度方向的变化率和
Ｘ（Ｙ）方向上的变化率之比，即

Ｄｓ＝
Ｄｚ
Ｄｘ
＝ Ｖｂ
ＩＺｏ－２ＭＳＺｏ＋Ｍｆｂ

（１９）

用 Ｄｚ和Ｄｓ可以较清楚的描述立体图像的畸变特
性．

对于会聚系统，深度畸变因子 Ｄｚ和形状畸变因子
Ｄｓ的表达式非常复杂，朱效明［１７］给出了近似的表达式：

Ｄｚ＝
ＤＺｉ
ＤＺｏ≈

ＶＭｆｂ
ＩＺ２ｏ

（２０）

Ｄｓ＝
Ｄｚ
Ｄｘ≈

Ｖｂ
ＩＺｏ

（２１）

立体视觉系统存在很多失真，如梯形失真［１８～２０］、

深度平面弯曲［４］、剪切失真［４，２１，２２］（ｓｈｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ），木偶
剧效应（ｐｕｐｐｅｔｔｈｅａｔｅｒｅｆｆｅｃｔ）和纸板效应（ｃａｒｄｂｏａｒｄｅｆ
ｆｅｃｔ）等等．这些失真都可以用上述畸变模型来解释．在
会聚配置系统中，可使用式（２０）、（２１）来解释木偶效应
和纸板效应．在接下来的３．３和３．４节，将在平行配置
系统中使用 Ｄｚ和Ｄｓ来解释木偶剧效应和纸板效应产
生的原因．
３３ 木偶剧效应

木偶剧效应很早就被注意到并有许多的研

究［２１，２３～２６］．在观看立体电视、电影时，会出现前景物体
相对于后景物体显得非常大的情况，就如同在木偶剧

表演中，为了突出木偶，使木偶比背景大很多一样．这
种立体图像的失真现象称为木偶剧效应．

木偶剧效应是由于前、后景物体的尺寸放大率不

同造成的，用深度畸变因子 Ｄｚ可以很方便的解释其成
因．由式（１０）、（１２）得到 Ｄｚ的另外一种形式：

Ｄｚ＝
ＤＺｉ
ＤＺｏ
＝ ＶＩＭｆｂ

ＩＺｏ＋Ｍｆｂ１－
Ｚｏ( )( )Ｃ

２ （２２）

在实际应用中，瞳距（Ｉ）一般取值为６５ｍｍ，放大倍
数（Ｍ）在３０左右，焦距（ｆ）一般在５０ｍｍ左右，摄像机间
距（ｂ）通常接近 Ｉ，典型值为 ７０ｍｍ，会聚距离（Ｃ）与具
体拍摄场景有关，一般为１～３ｍ，而被拍摄场景离摄像
机的距离（Ｚｏ）通常接近会聚距离．将上述参数应用到
式（２２），得：

Ｄｚ≈
ＶＭｆｂ
ＩＺ２ｏ
∝
１
Ｚ２ｏ

（２３）

由此可知，感知到的物体的尺寸放大率反比于被

摄物体距离的平方，当前景较近，而后景较远，前景的

尺寸放大率将远大于后景尺寸放大率，这样就可能出

现木偶剧效应了．如果要减少甚至消除木偶剧效应，可
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以根据式（２２）适当的调整拍摄参数和显示参数，使得前
后景物体的尺寸放大率不要相差太大．
３４ 纸板效应

纸板效应很早就受到了关注［２３，２４，２６～２９］．在立体图
像显示时，某些物体在形状上可能会被感知的比正常

形状扁很多，如同扁平的纸板被堆砌在不同深度平面

上一样，这种立体图像的失真现象被称为纸板效应．纸
板效应这种主观感受可用客观的形状畸变因子 Ｄｓ来
解释．由式（１１）、（１２），可以得到：

Ｄｓ＝
Ｄｚ
Ｄｘ
＝ Ｖｂ

ＩＺｏ＋Ｍｆｂ１－
Ｚｏ( )Ｃ

（２４）

将３．３节提供的参数应用到式（２４）中，可得：

Ｄｓ≈
Ｖｂ
ＩＺｏ∝

１
Ｚｏ

（２５）

式（２５）说明，形状畸变因子反比于被摄物体距离，当 Ｚｏ
的取值使Ｄｓ＜１时，随着 Ｚｏ值的增大，Ｄｓ迅速减小，导
致物体显得越来越扁平，这样就可能导致纸板效应．

纸板效应很容易出现在“左（右）视图 ＋深度图
（ｄｅｐｔｈｍａｐ）”格式的立体视频中．在图３（ａ）是一段立体
视频中某个视点的图像，（ｂ）图是相应深度图．在图 ３
（ｂ）中，人物的深度值单一，而其背景较远，使得纸板效
应比较明显．为了减少纸板效应，可采用的方法之一是
对深度图做模糊处理，得到如图３（ｃ）所示的深度图，经
过处理后纸板效应就会得到明显的改善［３０］．如何在深
度图质量和纸板效应之间做出权衡是值得深入研究的

课题．

４ 立体舒适观看区

立体图像的视觉舒适程度会直接影响立体产业的

发展．梯形失真、木偶剧效应、纸板效应、会聚与调节之
间的冲突（ｖｅｒｇｅｎｃｅａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｃｏｎｆｌｉｃｔ）［３１，３２］、串扰
（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）［３３～３６］、观看距离［３７］、个人生理差异［１２］等各种
因素都会影响立体视觉舒适度．与立体舒适度直接相
关的一个概念是立体舒适观看区（ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｖｉｅｗｉｎｇ
ｚｏｎｅ）［１２，３７～３９］，立体舒适观看区被认为是这样一种区
域：

在观看距离一定的情况下，在这个区域内，观看者

可以容易地将左、右眼图像融合成单一的立体图像，不

会产生融像困难；融合后的立体图像在深度方向上没

有模糊的感觉；不会产生强烈的视觉不舒适感和疲劳

感．
立体舒适观看区域的大小及其定量描述是一个长

期没有得到完美解决的问题．目前，有三种方式来定量
分析舒适观看区域的大小：感知空间中的距离区间、相

对屈光度范围、用角度定义的视差范围．下面将分别介
绍这三种表示方法，并给出它们之间的转换关系及定

量的比较结果．图４给出了舒适观看区示意图，图中观
看者在立体显示器正前方观看立体视频，接下来的４．１

～４．３节会给出具体的解释．

４１ 舒适观看区的距离区间表示

在感知空间中，可用图４所示的距离区间［Ｚｆ，Ｚｂ］
来表示立体舒适观看区域［４０］，其中 Ｚｆ，Ｚｂ分别表示舒
适观看区离人眼的最近距离和最远距离．舒适观看区
可以用相对于屏幕的距离来表示：［Ｚｆ－Ｖ，Ｚｂ－Ｖ］，这
时很容易将它与屏幕视差（Ｐ）相关联，由图４可以计算
得到 Ｐ的范围区间：

Ｐ∈
Ｉ（Ｚｆ－Ｖ）
Ｚｆ

，
Ｉ（Ｚｂ－Ｖ）
Ｚ[ ]
ｂ

（２６）

４２ 舒适观看区域的屈光度范围表示

外界物体的光线在眼睛光学系统中各种交界面处
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发生折射的现象被称为屈光，光线在各界面上的折射

程度，通常用屈光力来表达，在眼球光学系统中，用屈

光度（Ｄｉｏｐｔｅｒ，简写为 Ｄ）作为屈光力的单位．在几何光
学中，屈光度被定义为焦距（ｍ）的倒数，即单位屈光度
（Ｄ）＝１／ｆ［４１］．可以用相对屈光度区间［＋ＤＩＯ，－ＤＩＯ］
来表示舒适观看区域，如图４所示，从图中可以看出在
相同的屈光度绝对值的情况下，屏幕后方的相对距离

要大于屏幕前方的相对距离．屈光度区间与距离区间
的转换关系如式（２７）、（２８）所示．

Ｚｆ＝
１

１
Ｖ＋ＤＩＯ

（２７）

Ｚｂ＝

１
１
Ｖ＋ＤＩＯ

，如果 Ｖ＜ＤＩＯ－１

∞， 如果 Ｖ≥ＤＩＯ
{

－１

（２８）

４３ 舒适观看区域的视差范围表示

用视差（ｄｉｓｐａｒｉｔｙ）也可以表示立体舒适观看区间，
而视差通常是用观看角度差来定义．

在图５中，如果人眼注视 Ｂ点，则 Ａ点的视差（负视差）
被定义为：

ｄｅｇ－＝θ０－θ１ （２９）
同样，Ｃ点的视差（正视差）被定义为：

ｄｅｇ＋＝θ０－θ２ （３０）
如果用视差（｜ｄｅｇ｜（ｄｅｇｒｅｅ，度）作为舒适观看的范

围，可以计算出它与立体舒适观看区距离区间之间的

关系：

Ｚｆ＝
１
２·ｃｏｔａｒｃｔａｎ

Ｉ
２Ｖ＋

｜ｄｅｇ｜
２ ．π( )１８０ （３１）

Ｚｂ＝
１
２·ｃｏｔａｒｃｔａｎ

Ｉ
２Ｖ－

｜ｄｅｇ｜
２ ．π( )１８０ （３２）

注意到在这里只分析了屏幕中央的位置的情况，

但可以在下面的表１中看到这是对真实情况的一个很
好的假设，而且人眼确实更容易注视在眼前中央的区

域．
长期以来，人们对立体舒适度进行了许多研究．早

在１９９２年，Ｓ．Ｐａｓｔｏｏｒ［４２］就讨论了影响视差范围的人的
生理因素，总结出立体影像的舒适度是它与普通二维

影像竞争的关键．Ｎ．Ｈｏｌｌｉｍａｎ［４０］用特定的显示器试验得
出舒适观看区域为显示器屏幕前后的一个小区域

［－５０ｍｍ，＋６０ｍｍ］的结论．Ｍ．Ｗｐｋｉｎｇ［４３］通过主观评

价，提出了立体舒适度的视差上限为 ７０ａｒｃｍｉｎ（１ａｒｃｍｉｎ
＝１ｏ／６０）．Ｓ．Ｐａｓｔｏｏｒ［４４］，Ｆ．Ｓｐｅｒａｎｚａ［４５］和 Ｍ．Ｌａｍｂｏｏｉｊ［１２］建
议使用 ６０ａｒｃｍｉｎ作为双眼视差的上限．在 ＩＴＵＲＢＴ．
１４３８［４６］中，建议在 ±０３Ｄ范围内显示立体图像，Ｓ．
Ｙａｎｏ［４７］和Ｗ．Ｃｈｅｎ［５］认为 ±０２Ｄ更合适．国际上，对立
体舒适观看范围的争论从未停止过．

表１以１°视差为绝对上界，给出了距离区间和屈光
度之间的对应关系．

表１ １°视差为上界的舒适观看区间

观看距离

Ｖ（ｍｍ）
屈光度

（Ｄ）
Ｚｆ（ｍｍ）

屈光度

（Ｄ）
Ｚｂ（ｍｍ）

屈光度

（Ｄ）
５００ ２ ４４１ ２．２７ ５７８ １．７３
１０００ １ ７８８ １．２７ １３６８ ０．７３
２０００ ０．５ １３０１ ０．７７ ４３２１ ０．２３
３０００ ０．３３ １６６１ ０．６ １５４３０ ０．０６５

从表１可以看出，１°视差与＋－０．２７Ｄ表示的范围
基本一致．

５ 考虑畸变模型和舒适观看区域等因素的
综合拍摄规则

立体成像技术应用有两个重要指标：立体感的真

实性和观看的舒适性．
针对真实性和舒适性，有两个问题须考虑：（１）是

否应该将所有场景都映射在舒适观看区间中，以保证

舒适度？（２）如何保证感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ）的
真实性？

Ｇ．Ｊｏｎｅｓ［４０］介绍了如何通过调整立体摄像机的参数
来控制感知的深度范围，以避免出现过大的深度视差，

导致不舒适情况．Ｎ．Ｈｏｌｌｉｍａｎ［４８］提出了一个非对称畸变
算法，以控制立体图像中不同位置的畸变程度：增大非

感兴趣区的畸变程度，以控制视差范围，保证舒适性，

同时降低感兴趣区域的畸变程度，使得感兴趣区域更

加逼近真实场景．图６（ａ）表示在未做处理前，由于系统
畸变，球状物体被感知为椭球状物体．图６（ｂ）是用了非
对称畸变算法后的结果，感兴趣区域更加逼近真实场

景，而整体的视差范围却缩小了．

上述的非对称畸变算法对于立体动画、立体电影

制作是有指导价值的，尤其是对于计算机生成的场景，

此时很容易控制物体的畸变．
Ｗ．Ｃｈｅｎ［５］进一步完善了这个工作，总结了立体视
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频拍摄的两个规则和它们的优先级：

（１）调整可变的参数，使在特定的观看条件下感兴
趣区域的畸变值最小．

（２）调整可变的参数，使场景中的物体都尽可能地
映射在舒适观看区域内．

如果两个规则不能同时被满足，则优先考虑规则

２．规则１是为了保证感兴趣区域的真实性，而规则２是
为了保证立体影像的舒适性，舒适性应优于真实性．

６ 结论

本文总结了视差式立体信息采集系统的配置模

式，比较了各种配置模式的优缺点；同时讨论了平移式

平行拍摄系统下拍摄空间到感知空间之间的映射关

系，即畸变模型，并用它解释了木偶剧效应和纸板效应

的成因．然后，本文讨论了舒适观看区的范围，分析比
较了多数文献中普遍使用的３种舒适观看区的定义，给
出了这３种定义之间的转换式．最后，将畸变模型和舒
适观看区域联系起来，给出了立体图像／视频的拍摄规
则：拍摄时尽可能地兼顾舒适性和真实性，在两者发生

冲突时应优先考虑立体图像的舒适性．
值得一提的是，１°视差舒适观看区范围和０．２屈光

度舒适观看区范围目前在国际上尚有争论，还需要更

多的立体视觉舒适融像理论来支持．本文提到的拍摄
空间到感知空间的映射模型是几何模型．遗憾的是，人
类感知立体信息方式是否完全服从几何映射的规律，

学术界尚无明确的定论．
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