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基于视觉空间定向理论的虚拟现实空间重构
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摘要:立体视觉中,虚拟的中央眼是立体空间定向的依据.中央眼存在个体差异,然而现有虚拟现实技术在立体影像呈

现过程中尚未考虑到中央眼的个体差异.模拟的射击实验结果表明,人眼视觉系统对立体空间中,物体之间相对方向的

判断极其敏感,实际中央眼位置与理想情况之间的微小偏移会带来显著性的感知差异.虚拟现实技术模拟真实场景的

拟真性和交互性可以通过考虑个体中央眼位置的方式进行提升.本文通过对人眼双目定向理论的分析,提出了基于中

央眼位置的虚拟空间重构方法,采用对立体相机系统反方向平移的方法补偿由于中央眼偏移带来的偏差.所提出的方

法有望为虚拟现实技术拟真性和交互性的提升提供理论依据.
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Abstract:Inthebinocularvision,thevirtualcyclopeaneyeisthereferencecenterforstereospaceoriＧ
entation．Thereisdifferencebetweenthecyclopeaneyelocationsofdifferentusers,whichisnotconＧ
sideredinthevirtualrealitysystemwhenpresentingthestereoimages．TheresultsofshootingsimuＧ
lationexperimentshowedthatthehumanvisionsystemissensitivetotherelativevisualdirectionoffＧ
set,andtheslightdifferencebetweenidealandactualcyclopeaneyelocationswillleadtosignificant



perceptiondifference．Thevividnessandinteractivityofvirtualrealitysystemcanbeimprovedthrough
consideringtheexactcyclopeaneyelocationoftheuser．ThispaperanalyzedthebinocularvisualdirecＧ
tioncomputationtheory,andproposedavirtualspacereconstructionmethodbasedontheactualcyＧ
clopeaneyelocationofspecificuser．ThedeviationbroughtbythecyclopeaneyelocationshiftiscomＧ
pensatedbytheoppositedirectionshiftofthestereocamerasystem．TheproposedmethodmayproＧ
videtheoreticalreferenceforimprovingthevividnessandinteractivityofthevirtualrealitysystem．
Keywords:virtualreality;cyclopeaneye;spaceorientation;spacerectification

１　引　　言

　　归功于虚拟现实(VirtualReality,VR)技术

的迅速发展,计算机模拟的虚拟世界越来越逼真.

VR技术超越了传统的交互手段,使人们可以更

加直接地与计算机互动,以解决更加复杂的问题.
因此,VR 技术在娱乐、教育、医疗、军事、科学研

究等领域得到了广泛的应用[１].在所有的 VR应

用场景当中,沉浸式的感受至关重要[２].实现沉

浸式体验最重要的是增强生动性和交互性.生动

性是指媒体技术如何全面地给用户呈现模拟的环

境.交互性是指用户可以实时、准确地对媒体技

术呈现的场景进行作用和修正[３].大规模的商业

投资使得虚拟现实技术水平不断提升的同时,价
格也降低到消费级的水平.尽管如此,虚拟现实

技术中还有大量的问题需要研究和解决,以进一

步提高 VR技术的生动性和交互性[４].
对于自我所处位置的意识,在真实世界和虚

拟世界的体验中都很重要.三维空间中物体的感

知,需要确定物体相对自我所处的距离和方向.
距离信息来源于双眼视网膜上同一物体的视差信

息,以及其他诸如阴影、相对大小、遮挡等单眼深

度线索[５].双目视觉下的方向判断依赖于双眼视

线方向信息,最终融合成单一的双目视觉方向信

息.双目视觉下的视觉方向计算对立体空间感知

和物体形状感知尤其重要[６].对于自我位置的意

识基于人的中央眼的位置.中央眼是一个虚拟

眼,它是双目视觉下判断物体相对自身方位的参

考点[７].由于人的双眼功能通常情况下不可能完

全一致,因此中央眼的位置在双眼中间位置附近,
并且存在个体差异[８].目前,虚拟现实技术中简

单假设了中央眼的位置位于双眼连线的中心位

置,没有考虑用户存在的个体差异[９].这种理想

假设与实际情况的差异会导致不同用户感知体验

存在差异,同时会产生用户与 VR 设备的交互

冲突.
本文基于双目视觉下空间定位的原理,提出

了基于中央眼的虚拟现实场景重构方法,试图解

决个体视觉特性差异带来的交互冲突.

２　基于视觉的空间定向

视觉空间中一个物体的绝对视觉方向主要依

赖于两点:(１)由左右眼视网膜提供的眼中心方向

信息;(２)左右眼的注视方向.图１是立体视觉空

间定向的几何结构示意图.双眼注视点 F的同

时点P也在视野范围内,在左右眼视网膜上点P
相对于注视点 F的眼中心方向分别用θ 和φ 表

示.虚拟的中央眼是双目视觉下相对方向的判断

基准,又称为双目视觉方向中心和自我中心.双

目视觉下,点P相对于注视点F的眼中心方向用

γ 表示.

图１　立体视觉空间定向的几何结构

Fig．１　GeometricconstructionofvisualspaceorienＧ
tation

中央眼的位置存在个体差异,是眼优势[１０]

的一种表现形式.如果在双目视觉方向判断上
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左眼更占优势,则中央眼更靠近左眼,反之亦

然.与左右手的使用情况类似,有２/３左右的

人中央眼更靠近右眼,即右眼在双目方向判断

上更占优势.在双眼连线方向上,中央眼的位

置通常向优势眼偏移０~１cm.因为人眼视觉

系统对物体相对位置偏移的分辨精度已经超越

了视网膜上感光细胞的分布精度,其对位置的

微小变化极其敏感,微小的偏移会影响相对位

置的判断.游标卡尺就是依据这个原理发明

的,利用人眼的这一特性提高测量的精度.立

体空间的相对位置判断虽然会受到深度不同的

影响,但还是达到了极高的灵敏度[１１].研究表

明,立体空间中不同深度的物体相对位置偏移

敏感度阈值达到了３４arcsec[１２].

３　基于视觉感知的交互

VR技术中,立体显示技术是最关键的信息

交互媒介,承载着从计算机向用户的视觉信息传

递.用户再根据接受到的视觉信息,向计算机反

馈信息.要达到准确的信息交互,不但要了解计

算机的立体影像呈现方式,而且要厘清特定用户

的视觉感知方式.
基于视觉感知的交互中,一个典型的例子就

是第一人称下的射击游戏.玩家需要根据感知到

的视觉信息瞄准射击,计算机要根据玩家的射击

数据进行是否命中目标的反馈.现有 VR系统大

多使用红外线瞄准,仅仅作为游戏貌似问题不大,
但有些特殊的情况下就不适用了.有一种不能使

用红外瞄准的飞碟射击场景,为了迅速准确地判

断目标的飞行速度和距离,射手需要在双目视觉

下瞄准目标并射击.不管是使用 VR作为游戏平

台还是训练的手段,都希望 VR系统能够真实、准
确地模拟真实场景下的情形.因此,准确掌握特

定玩家的立体视觉空间定位信息尤为重要.

VR用户的立体视觉空间定位信息指的是

中央眼的位置.在 VR系统不了解用户中央眼

位置时,VR系统默认理想情况下中央眼的位置

位于双眼位置的中心,称之为“理想”情况.对

用户进行中央眼测试获得的中央眼位置称为

“实际”情况.图２展示了４位受测者参与的模

拟射击测试结果.实验首先测试了受测者的中

央眼位置(表１),然后让受测者参与模拟射击实

验.为保持对称性,目标分布在对称的左右１５°
视角位置,对应图２中每个受测者的左半图和

右半图.目标位置固定,瞄准器位置由实验程

序随机呈现,受测者判断瞄准器是否瞄准了目

标,如果是就按下射击键,否则变换位置继续瞄

准.每个受测者对每个目标都有上百个射击的

机会,所有成功射击(按下射击键)的数据都被

记录下来.分别根据“理想”和“实际”情况下中

央眼的位置,计算射击点的视角和目标视角的

偏差,计算结果的平均值和标准差如图２所示.
同时,“理想”和“实际”情况之间差异的显著性

等级也用“∗”号标识出来.结果表明,中央眼

的位置偏移(理想情况为双眼的中央位置)对场

景中物体相对位置的判断具有显著性的影响.
如果不考虑用户特定的立体空间定向信息,VR
系统与用户互动时将产生冲突.

除了互动冲突以外,具有不同中央眼位置的

用户观看同一立体影像内容时因为是从不同视角

观看,其感受也不同,这和内容设计者的初衷也不

一致.

表１　中央眼相关测试数据

Tab．１　Testingresultsofcyclopeaneye

Subject＃ X/cm Z/cm IPD/cm

１ ０．５７ －１．１７ ６．４

２ ０．２５ －１．９４ ６．１

３ ０．４６ －１．５７ ６．８

４ ０．６５ －１．１６ ６．６

图２　比较理想和实际情况下射击误差的判断差异

Fig．２　Shootingerrorjudgmentdifferencebetween
idealandactualsituations
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４　虚拟空间重构

为了解决因不同用户中央眼位置不同造成的

VR系统与用户的互动冲突,以及不同用户感知

内容不同的问题,本文提出了一种基于中央眼的

虚拟空间校正方法.如图３所示,虚拟现实系统

的虚拟空间构建经历了立体影像获取、立体影像

呈现和虚拟空间感知的过程.首先,真实世界或

计算机模拟的世界空间(Xw,Yw,Zw)场景(图３
(a))中的物点 Po分别投射到左右相机的感光元

件上形成 Ol和 Or,该投射在物体空间(Xo,Yo,

Zo)进行.然后,Ol和 Or分别呈现在立体显示屏

平面对应的Sl和Sr位置(图３(b)).最后,双眼图

像融合后呈现在图像空间(Xi,Yi,Zi)的Pi位置.

(a)立体影像获取

(a)Stereoscopiccontentacquisition

(b)立体影像呈现与感知

(b)Stereoscopiccontentpresentingandperception
图３　虚拟现实技术影像获取、呈现与感知过程.

Fig．３　Thecontentacquisition,displayandpercepＧ
tionofvirtualreality．

因立体空间定向依据中央眼的位置,因此在图

像空间以中央眼为原点建立了感知空间(Xp,

Yp,Zp).感知空间直接代表了特定用户的主观

感知角度.所有空间定向在感知空间进行.类

似中央眼的概念,本文提出了中央相机的概念.
由于左右相机的性能几乎完全一致,虚拟的中

央相机位于两个相机的连线中心位置.中央相

机刚好位于物体空间的原点,中央相机的定义

是为了更直接地表明物体空间与世界空间的平

移关系.
图像空间和感知空间之间是直接的平移关

系,如式１所示.其中[xce,yce,zce]T是中央眼

在图像空间的位置坐标.

Xp,Yp,Zp[ ] T＝ Xi,Yi,Zi[ ] T－ xce,yce,zce[ ] T．
(１)

类似地,物体空间和世界空间也存在简单的

平移关系,如式(２)所示.其中,[xcc,ycc,zcc]T

是中央相机在世界空间的位置坐标.

Xo,Yo,Zo[ ] T＝ Xw,Yw,Zw[ ] T－ xcc,ycc,zcc[ ] T,
(２)

为了简化表述,本文暂不考虑因立体影像获

取与显示过程中的参数不匹配所导致的空间畸变

问题[１３].相关参数完美匹配的情况下,图像空间

与物体空间一致(如式３所示).

Xi,Yi,Zi[ ] T ＝ Xo,Yo,Zo[ ] T, (３)
本文最终的目的是使所有用户从同一视角看

到同一空间场景,即感知空间与世界空间一致(如
式４所示).在此前提下 VR系统与用户的交互

也将不存在冲突.

Xp,Yp,Zp[ ] T ＝ Xw,Yw,Zw[ ] T, (４)
最终,根据式(１)~(４)可以推导出式(５).中

央相机的位置依据中央眼在图像空间的位置偏

移,向相反方向偏移相同的偏移量.

xcc,ycc,zcc[ ] T ＝－ xce,yce,zce[ ] T, (５)

５　结　　论

立体视觉中,虚拟的中央眼是立体空间定向

的依据.中央眼位置存在个体差异,现有虚拟现

实技术在立体影像呈现过程中尚未考虑到中央眼

的个体差异.理想情况下,中央眼位于双眼连线

的中央位置,而一般人中央眼都有些许的偏移.
立体空间中,人眼对物体之间相对方向的判断极
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其敏感,中央眼的微小偏移会带来显著性的感知

差异.虚拟现实技术模拟真实场景的拟真性和交

互性可以通过考虑个体中央眼位置的方式进行提

升.本文提出了基于中央眼位置的虚拟空间重构

方法,采用对立体相机系统反方向平移的方法补

偿由于中央眼平移带来的偏差.
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