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基于视觉显著性的立体显示灰阶串扰量化

夏振平∗,程　成
(苏州科技大学 电子与信息工程学院,江苏 苏州２１５００９)

摘要:为了更为合理地评价立体显示系统中的串扰现象,对传统灰阶串扰进行了加权并进一步单一数值量化.研究选取

了大量涵盖各种类型和场景的立体图像,对每一灰阶转换组合出现的概率进行统计,同时提取立体图像视觉显著性,提

出了平均灰阶转换显著性的概念.平均灰阶转换显著性以矩阵形式呈现,应用其对传统灰阶串扰矩阵加权后可获得更

为合理的灰阶串扰.加权后的灰阶串扰矩阵求和后即可获得数值范围在０％~１００％的单一数值串扰.提出的加权灰

阶串扰及其数值单一化方法充分考虑了图像内容和人眼视觉关注机理的影响,得到的评价结果更加客观、合理.同时,

研究结果对串扰现象的优化以及视觉舒适度的提高具有指导和推动作用.
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VisualsaliencybasedgrayＧtoＧgraycrosstalkevaluation
instereoscopicdisplays

XIAZhenＧping∗ ,CHENGCheng

(CollegeofElectronicandInformationEngineering,SuzhouUniversityofScience
andTechnology,Suzhou２１５００９,China)

Abstract:Toevaluatethecrosstalkphenomenon morereasonablyinstereoscopicdisplaysystems,

weightingandsinglevalueevaluation methodisappliedtotraditionalgrayＧtoＧgraycrosstalk．The
studyselectedalargenumberofthreedimensional(３D)imageswithvarioustypesandscenes,and

proposedaveragegrayleveltransitionsaliency(AGLTS)conceptbasedonprobabilityanalysisofeach

grayleveltransitionand３Dimagevisualsaliencyextraction．AGLTSisalsoexistinginmatrixform
andweightingthetraditionalgrayＧtoＧgraycrosstalk matrixtoget morereasonablegrayＧtoＧgray
crosstalk．TheelementsinweightedgrayＧtoＧgraycrosstalkmatrixareaddedasthefinalsinglevalue
forcrosstalkevaluation,whichisrestrictedintherangebetween０and１００percent．Theproposed
weightedgrayＧtoＧgraycrosstalkandit’ssinglevalueevaluationmethodfullyconsiderstheeffectof３D



imagecontentandattention mechanism ofhumanvisualsystem oncrosstalk,andthederived
crosstalkevaluationismoreobjectiveandreasonable．TheinvestigationresulthelpswiththeoptimizaＧ
tionofcrosstalkandtheimprovementofvisualcomfort．
Keywords:３Ddisplay;visualsaliency;grayＧtoＧgraycrosstalk;singlevalueevaluation;measurement

andevaluation

１　引　　言

　　立体显示技术在立体深度呈现方面具有独特

的优势,因此它被广泛应用于娱乐、商业宣传、科
学研究等多个领域.例如,立体显示已经成为电

视机的一个重要功能;很多电影都采用立体显示

模式;立体显示技术还应用在医学成像诊断系统

以及军事训练系统中[１].因此,立体显示图像质

量越来越受到人们的关注,成为一个非常重要的

研究热点[２Ｇ３].在诸多立体显示图像质量的影响

因素中,串扰(Crosstalk)是其中比较重要的影响

因素之一[４Ｇ５].

目前已经提出了多种方法对立体显示技术

中的 串 扰 进 行 评 价.黑 白 串 扰 (BlackＧwhite
Crosstalk)是首先被提出的,它是一种在测量过

程中使用全屏黑和全屏白图像的串扰评价方

法[６],只用一个最大串扰值评价整个立体显示

系统的串扰.由于部分类型的立体显示系统

(特别是时序立体显示)的非线性以及不可叠加

性,研究者们随后提出了利用矩阵形式代替最

大值的灰阶串扰(GrayＧtoＧGrayCrosstalk)评价

方法[７Ｇ８].尽管灰阶串扰中的有些方法声称已

经考虑了人因视觉,其视觉感知仍然是基于观

看全屏灰度图像.然而,真正的人因视觉感知

应该是基于立体显示设备在实际使用时显示的

内容.考虑到真实的人因视觉感知,视觉显著

性是视觉感知中图像的重要特性之一,并且已

经被广泛用于诸多图像相关的研究[９Ｇ１０].两维

图像的视觉显著性通常是基于低水平图像特

征,比如亮度、色彩、方向、边缘等的变化[１１].立

体图像的视觉显著性在两维图像显著性的基础

上又考虑了深度显著性[１２Ｇ１３].

在本文的研究中,提出了一种更为合理的立

体显示串扰评价方法.该方法基于立体显示设备

在实际使用时的显示内容,类似于显示系统功耗

评价方法中考虑平均图像水平(AveragePicture
Level,APL)[１４Ｇ１５]的方式.研究中选取了大量的

立体图像,分析它们的灰度转换出现的频率和图

像视觉显著性.获 得 的 平 均 灰 阶 转 换 显 著 性

(Average Gray Level Transition Saliency,

AGLTS)矩阵用来对传统的串扰矩阵进行加权,
再通过平均的方法归一化为单一串扰评价数值.
考虑真实人因视觉感知条件的灰阶串扰评价方法

及其数值单一化,将更加合理准确地评价立体显

示系统的串扰现象.

２　灰阶串扰评价方法

灰阶串扰评价中的亮度测量通常使用全屏图

像,如图１所示,呈现的是测量时的观察视图(obＧ
servedview)和非观察视图(unobservedview).

该示例中,亮度Li,k是透过左眼通道(观察通道)

测量所得,亮度Li,i通常被定义为零串扰情况,它
是在观察视图和非观察视图灰度相同时测量所

得.图２所示是一台主动快门式立体显示器通过

左眼通道的测量结果,所选取的灰阶转换等级为

９×９.

图１　透过观察通道测量的亮度:左图k ≠i,右图

k ＝i.“i”和“k”分别代表观察(左)和非观察

(右)视图的灰度等级

Fig．１ 　 Luminance measured through observed

channel．Intheleftfigurek ≠iandinthe

rightfigurek ＝i．“i”and“k”represents

the observed (left) and unobserved
(right)viewgraylevelrespectively
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图２　透过观察(左)通道测量的９×９灰阶亮度矩阵

Fig．２　９×９grayＧtoＧgrayluminancematrixmeasuredthroughobserved(left)channel

　　基于亮度测量矩阵,研究者提出了多种方法

来计算串扰矩阵.这些方法通常基于不同理论模

型,其中一些方法基于韦伯定律(ΔL/L＝C),有
些方法利用 Gamma进行校正,有些方法利用明

度(Lightness)代替亮度(Luminance),即使基于

同一理论的算法也有不同的表达形式.我们先前

的研究同样提出了一种基于韦伯定律的串扰评价

方法,该方法利用目标亮度(Lt)与参考亮度(Lb)

的差值(ΔL)除以它们的平均值(Laverage)[７].比

如,图１中所示i和k 分别代表观察视图和非观

察视图的灰度等级,基于韦伯定律的串扰定义如

式１所示.该方法在数学上将串扰数值严格限定

在０~２的范围之内,或者可以归一化在０％~
１００％的范围内.图３是基于图２的亮度测量矩

阵利用式(１)计算,并除以２归一化后得到的灰阶

串扰矩阵,矩阵中所有元素的值都介于 ０~１
之间.

C．Ti,k( ) ＝ ΔL
Laverage

＝２×
Li,k－Li,i

Li,k＋Li,i
．

(１)
我们先前的研究还包括设计了大量的视觉感

知实验研究串扰的可见性,以及探索客观评价结

果和主观评价结果的相关性,以此比较不同客观

评价方法的优劣.研究结果表明,基于韦伯定律

的几种串扰客观评价结果与主观评价结果具有较

高的相关性和一致性,我们提出的方法(式１)具
有最佳的表现.陈等[８]在随后的研究中也验证了

该研究结果.

图３　基于观察通道亮度矩阵计算的９×９灰阶串扰矩阵

Fig．３　９×９ grayＧtoＧgray crosstalk matrix calculated based onluminance matrix measuredthrough
observedchannel

３　立体图像视觉显著性

获得立体图像视觉显著性的方法主要可以

分为两种.其一是利用主观实验方法让被试记

录下感兴趣的图像区域或者利用眼动记录装置

记录眼睛的关注区域;另外一种方法是基于图

像处理建立客观计算模型来估计图像显著性区
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域.我们的研究最终目的是基于大量的图像分

析,利用客观方法评价显示系统,因此本文研究

中的立体图像视觉显著性获取采用了基于图像

处理的客观方法.在已有研究中,大量的两维

图像视觉显著性模型都是基于视觉特征集成理

论.自下而上的视觉注意机理最为常用,该方

法速度快,具有前意识并且基于数据驱动.立

体显示图像通过深度感知提升视觉临场感,因
此立体图像视觉显著性应该包含深度信息,据
此相应提出了深度显著性的概念代表深度信息

在视觉注意力上所产生的影响.

图４　立体图像视觉显著性获取流程图

Fig．４　Flowchartof３Dimagevisualsaliencyacquisition

　　本文所采用的立体图像视觉显著性获取方法

如图４所示,立体图像左右视图作为输入,显著性

图是系统的输出.首先,通过在立体图像左视图

上应用谱残差提取的方法获得两维图像视觉显著

性图[１１],该谱残差提取方法独立于处理对象的特

征、类别或者其它先验知识.在该流程示例中,通
过分析左图像的对数谱获取谱残差(式２),随后

基于谱残差在空间域重构两维图像视觉显著性图

(式３).

R f( ) ＝L f( ) －A(f), (２)
其中:R(f)是对数谱,A(f)是对数谱的一般

形状.

S２D x( ) ＝g x( ) ∗F－１[exp(R f( ) ＋P(f))]２,
(３)

其中:g(x)为起平滑作用的高斯滤波器.P(f)
为图像的相位谱.F－１是反傅立叶变换符号.

深度显著性图通过在图像深度图上应用高

斯差分(DifferenceofGaussians,DoG)滤波器获

图５　立体图像显著性获取示例．(a)左视图;(b)两维显著性;(c)立体图像;(d)深度显著性;(e)立体显著性

Fig．５　Exampleof３Dimagesaliencyacquisition．(a)leftview;(b)２Dimagesaliency;(c)３Dimage;(d)

depthsaliency;(e)３Dimagesaliency
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得[１３].图像深度图的获取(式４)考虑了实际观看

条件,同时采用更为合理的角度视差代替像素

视差[１０].

Sdep＝P(C＝１)P f
－

dep|C＝１( )

P f
－

dep( )
, (４)

其中:C 是表示一个点是否被关注的二进制随机

变量.f
－

dep是指从这一点观察的深度特征的随机

变向量.
立体图像视觉显著性图是将两维图像视觉显

著性图和深度显著性图相融合而获得.然而,尽
管已经提出了多种方法,目前还没有具体的融合

标准和规范.因此,本文采用直接简单的平均方

法进行融合,如式(５)所示,其中ω１＝ω２＝０．５[１６].

S３D＝ω１×S２D＋ω２×Sdep． (５)
根据以上介绍的方法,基于具体的立体图像

内容,其中间产物和最终的立体图像显著性图如

图５所示.其中,左视图、右视图以及最终获得的

立体图像显著性图都是点对点的,这使基于图像

显著性的灰度转换统计成为可能.

４　串扰矩阵加权及其数值单一化

４．１　灰阶转换权重统计

为了在灰阶转换权重统计中引进立体显示

系统使用的实际情况,本文研究了包含自然图

像和计算机合成图像的大量立体图像.所分析

统计的立体图像数量超过５０００幅,所选图像场

景不重复同时尽量包含各种类型.所采用的统

计分析基于两方面的假设:(１)一个灰阶转换出

现的次数越多,其对灰阶串扰的影响越大;(２)

当一个具体图像的具体灰阶转换出现时,对应点

的图像显著性越高表明其在串扰评价中的权重越

大.根据这种假设,本文基于大量丰富的立体图

像内 容 统 计,提 出 了 平 均 灰 阶 转 换 显 著 性

(Average Gray Level Transition Saliency,

AGLTS)矩阵的概念.

AGLTSi,k( ) ＝ ∑
n

m＝１
∑
v

j＝１
∑
h

l＝１
μi,k(j,l)×Sm

３D(j,l),

(６)
其中:μi,j(j,l)是表示具体灰阶转换(观察视图灰

阶为i,非观察视图灰阶为k)在具体位置(垂直和

水平像素坐标值分别为j 和l)是否存在的二进

制数.Sm
３D(j,l)是编号为 m 的立体图像,对应垂

直和水平像素坐标分别为j和l位置的图像显著

性值.
由于 统 计 结 果 中 平 均 灰 阶 转 换 显 著 性

AGLTS(i,k)和 AGLTS(k,i)的差别极其微小,
而且统计数据也没有要区分左右视图,因此本文

将平均灰阶转换显著性矩阵对角线对应数据进行

了平均,所得矩阵如图６所示.传统灰阶串扰矩

阵经过平均灰阶转换显著性矩阵加权后可以获得

更为合理的立体显示串扰评价.图７是图３的串

扰矩阵经过加权后获得的灰阶串扰矩阵.

４．２　灰阶串扰数值单一化

对于普通消费者来说,通过比较串扰矩阵的方

式评价立体显示器并以此为依据选择购买是不切

实际的,因此灰阶串扰的数值单一化是必要的.图

２中的串扰数值在数学上严格限定在０％~１００％
的范围内,同时加权矩阵 AGLTS中元素的数值的

被归一化处理,因此加权后的串扰矩阵的所有元素

数值和也被严格限制在０％~１００％的范围内,图７

图６　９×９平均灰阶转换显著性矩阵

Fig．６　９×９averagegrayleveltransitionsaliencymatrix
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图７　加权后的９×９灰阶串扰矩阵

Fig．７　Weighted９×９grayＧtoＧgraycrosstalkmatrix

的灰阶串扰数值单一化值为４．８１％.图８是４台显

示器灰阶串扰数值单一化后的结果,串扰值分别为

１．３９％、１０．６％、５．８３％和３．１９％.其中,显示器＃１为

偏振式立体显示(中心点垂直测量),串扰值最小.
对于普通消费者来说这显然更加易于直接比较不同

立体显示器的串扰方面的性能并做出最后的选择.

图８　利用单一数值方法对四台立体显示器进行串

扰评价

Fig．８　Singlevaluecrosstalkevaluationoffour３D
displays

５　结　　论

立体显示技术的广泛应用使人们对其显示质

量提出了越来越高的要求,串扰现象是影响立

体显示图像质量最主要的因素之一,客观合理

的串扰评价对其改进具有重大影响.传统灰阶

串扰不加区分地列举所有灰阶转换组合的串扰

作为显示系统的串扰评价指标,然而不同灰阶

转换组合在实际显示内容中出现的频率是不同

的,图像的视觉显著性对串扰感知也有重大影

响.因此本文选取了大量涵盖各种类型和场景

的立体图像,对每一灰阶转换组合出现的概率

进行统计,同时提取立体图像视觉显著性,提出

了平均灰阶转换显著性的概念.平均灰阶转换

显著性以矩阵形式呈现,应用其对传统灰阶串

扰矩阵加权后可获得更为合理的灰阶串扰.加

权后的灰阶串扰矩阵求和后即可获得数值范围

在０％~１００％的单一数值串扰.提出的加权灰

阶串扰及其数值单一化方法充分考虑了图像内

容和人眼视觉关注机理的影响,得到的评价结

果更加客观、合理.同时,研究结果对串扰现象

的优化以及视觉舒适度的提高具有指导和推动

作用.
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