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摘　要　获取立体视觉信息是人们感知世界的基本能力之一,其中运动立体视觉信息的获取不仅是生物视觉系统在动态世界

中生存的关键能力,也是人工视觉系统高效处理立体视频的重要手段.为了设计出贴合人眼视觉特性的３D深度运动感知模

型,需要明确挖掘人类对立体运动感知的显著特征后再设计主观实验.文中根据单目和双目线索设计了立体运动视觉刺激视

频,并采用控制变量的方法,分别探究了目标球体运动速度、参考球体旋转半径及被试正确感知的相互关系,并分析了目标运动

方向与被试感知方向之间的关系.首先对实验条件进行探究,结果发现目标与参考的相对距离越小拦截成功率越高,该结果表

明目标同参考之间的相对位置关系会影响被试的感知正确性.其次,采用了拦截成功百分比和感知偏差两个行为测量标准对

被试感知能力进行分析,结果发现相比横向运动,深度运动正确感知的成功率超出约４２．６７％~４７．０１％.这表明不同运动方

位的感知不对称,且深度运动带来的视觉刺激更明显.该研究探索了人类对运动感知的显著特征,并为后续设计３D运动感知

模型提供了一种新的判断模型感知效果的主观对比标准,使原有立体感知能力的指标更加细化.
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Abstract　Obtainingstereoscopicinformationisoneofthebasicabilitiesofhumanbeingstoperceivetheworld．Throughstereo

vision,wecanjudgetheshape,size,distance,relativepositionofobjects,aswellasthedirectionandspeedofchangesinobject

motioninformation．Amongthem,theperceptioninformationofmovingobjectsplaysanimportantroleinstereovisionpercepＧ

tion．Theacquisitionofmotionvisualinformationisnotonlythekeyabilityofbiologicalvisionsystemstosurviveinadynamic
world,butalsoanimportantmeansforartificialvisionsystemstoefficientlyprocessstereoscopicvideo．Therefore,inordertodeＧ

signa３Ddepthmotionperceptionmodelthatconformstothevisualcharacteristicsofhumaneyes,itisnecessarytoexplicitlyexＧ

cavatethesalientfeaturesofhumanperceptionofstereoscopicmotion,soastodesignexperimentstoexplore．Inthispaper,moＧ

tionstereovideosaredesignedasvisualstimulibasedonmonocularandbinocularcues,andsubjectiveexperimentsaredesigned

usingthecontrolvariablemethod．Theexperimentexplorestwoparts:theinfluenceoftherelativedistancebetweenthetargetand

thereferencesphereonthesubjects’perceptionability,andtherelationshipbetweentheactualmovementdirectionofthetarget

andthesubjects’perceptiondirection．Experimentaldataisanalyzedbyusingtwobehavioralmeasures:thepercentageofsuccessＧ
fullyinterceptedtargetsandtheperceivedbias．Theconclusionshowsthat,firstly,thesmallertherelativedistancebetweenthe

targetandthereference,thehighertheinterceptionsuccessrate．Thetargetvelocityandthereference’smotionradiusaffectthe

relativedistanceofthetargetandreferencespheres．Thisindicatesthattherelativepositionalrelationshipbetweenthetargetand

thereferenceplaysanimportantroleinthehumaneye’sperceptionofmovingobjects．Motionperceptionhasacertainrelativity,

andmotioniseasiertoperceiveatthepositionwithreferencepointandthepositionclosetothereferencepoint．Second,wefind

thatperceptionselicitedbydeepmotionaremorepronouncedthanthoseinducedbylateralmotion．Thecorrectinterceptrateof

perceiveddepthdirectionis４２．６７％~４７．０１％higherthanthatoflateralmotion．Thisshowsthatthevisualstimulationbrought

bydeepmotionismoreobvious,andtheperceptionabilityofobjectsmovingindifferentdirectionsisasymmetric．However,when



thereisaninterceptionerrorinthedepthdirection,theperceptualdeviationislarger,andthedeviationisabout０．１５８３~０．３６６５．

Thisstudyexploresthesalientfeaturesofhumanperceptionofmotionandprovidesinsightsintotheobserver’sprocessofmoＧ

tionperceptionin３Denvironments．Thisstudyexploresthesignificantcharacteristicsofhumanmotionperception,andprovidesa

newsubjectivecontraststandardtojudgetheperceptioneffectof３D motionperceptionmodelforthesubsequentdesignof３D

motionperceptionmodelwork,whichmakestheoriginalstereoperceptionabilityindexmorerefined．

Keywords　Humanvisualsystem,３Dvideo,Motionperception,Binocularparallax,MotionＧinＧDepth

　

１　引言

立体视觉信息的感知是我们获取立体世界信息的基本能

力.通过立体视觉我们可以判断物体的一系列特性、物体间

相对位置关系、物体运动变化的方向和速度等静态和动态视

觉信息.其中运动视觉信息的获取对于生物视觉系统和人工

视觉系统都有重要意义,因此引起了人们的广泛关注.为了

拟合出生物感知特性的３D视频运动感知模型,我们设计了

被试感知立体视频序列中运动物体的主观实验,以探究人眼

感知立体深度运动的典型特征;结合双目融合和大脑神经机

制分析特征深入挖掘生物视觉的工作机制,为模型提供了贴

近人眼感知能力的对比标准;深入拓展了实验的研究角度,以

期提出更全面的描述人运动感知能力的指标.

１．１　相关工作

１．１．１　双目视觉信息的加工与处理

人眼视觉系统(HumanVisualSystem,HVS)是人类获取

外界视觉信息的生理基础.双目接收到外部世界的影像后由

视网膜传入视觉中枢.其在水平方向上的差异会造成视角上

的细微差别,Wheatstone把这种眼间差异的作用阐述为大脑

通过结合来自双目的图像信息来观察视觉空间[１].

视觉信号自视网膜经过外侧膝状体传至大脑皮层的视觉

中枢,在层层传递的过程中对视觉信息进行加工处理.大脑

皮层中的视觉信息分别由背侧和腹侧两条主要的信息加工皮

质通路进行进一步处理,其中参与处理物体空间位置信息、相

关运动控制的皮质通路是背侧通路,它包含枕叶到后顶叶的

一系列脑区,由初级视觉皮层 V１/V２等区域延伸到 MT/

MST等更高级视觉中枢区域.

不同视皮层区域具有检测和编码各种不同视觉特征的能

力.例如目前研究最广泛的初级视皮层,它在运动深度感知

中体现出对方位的选择性,当视觉刺激信号匹配到细胞的最

优方位时,细胞激活产生强烈响应;刺激方位偏离最优方位

时,细胞被抑制,响应变弱;直到刺激方位与最优方位垂直时,

细胞的响应最低[２].Poggio等对被训练的猴子进行研究,同

时记录了视觉皮层初级(V１)次级(V２)区域神经元反应,证实

了视觉皮层中的神经元确实对空间中不同深度的物体有选择

性地作出反应[３].Tanaka等发现在内侧颞上区 (MSTd)背

侧的神经元对观察者和三维世界间的相对运动产生的光流模

式具有选择性[４].Xu等提出螺旋空间模型表明 MSTd区域

的神经元以一种连续的方式调谐基本的光流类型,从而实现

对现实中运动的响应[５].

针对双目视觉信息融合的问题,Hubel等在针对猫的纹

状皮层存在双眼驱动细胞的研究中第一次明确了来自双眼的

视觉信息在很早的阶段就会发生汇合[６].Hyson等通过记录

收敛的眼球运动,全局对齐双目图像,发现图像分离收敛度误

差和眼睛收敛度之间的差异高达３°.他们做出假设:大脑感

知融合时发生了神经重映射以补偿视网膜的错位[７].Ding
等提出了以最小错位和最大相关性判定双目匹配对的方法,

总结出静态运动中双眼视觉感觉融合机制的概念图式[８].此

外,对场景相关的物体运动的准确感知需要整合自我运动的

视觉和非视觉信息[９].目前为止,双眼融合的详细机制尚未

通过生理学研究手段直接得到解答.

１．１．２　立体视频运动感知模型

立体视频运动感知模型的设计通常受人眼视觉系统

(HVS)观看世界方式的启发,通过传统方式或神经网络的方

式建立数学模型拟合 HVS各部分的功能特性实现对立体视

频中深度运动的感知.

作为视觉特征中占据主导地位的三维运动,最早的研究

是将深度感知和运动感知分别进行处理,建立了相对独立的

两套简化神经系统模型.直到１９７９年 Gibson提出的光流场

概念将二者紧密结合在一起.Julesz提出的随机点立体图

(RDS)排除了立体视觉的单眼线索,得出３D运动研究中视

差(ChangingDisparity,CD)是产生立体视的充分条件的结

论[１０].在后期 研 究 中,研 究 人 员 常 常 将 眼 间 速 度 差 异

(IOVD)与视差(CD)两种线索结合考虑.Cormack等提出了

一种双光流场,当给定真实场景结构和三维运动时,它能够描

述观察者双目捕获视觉信息的几何模型[１１].在无监督情况

下,Kim等考虑了长视频中视差和光流间的时空关系,设计了

能够感知视差和运动光流的联合框架 [１２].

１．１．３　被试感知主观实验

被试感知立体视频的主观实验通常从两个方面出发,一

种是采用实际物体作为视觉刺激,如 Maltz等期望探究熟悉

物体的大小是否影响人对物体真实大小和距离的感知,制作

了不同尺寸的魔方作为视觉刺激,由被试提供对物体大小和

距离的感知情况[１３];另一种是依据射影几何定律分别设计双

目场景的刺激,借助外设观看刺激,此类情形更为普遍,如

Thompson等采用随机点立体图作为视觉刺激,通过改变随

机点在视野中的位置和方向,令其远离或靠近观察者,以此研

究双目线索对运动感知的贡献[１４].Whritner等设计了双目

反向的正弦光栅来作为视觉刺激,描述比较物体运动时速度

和视差之间的时空整合性[１５].Peter等设计了基于 OpenGL
渲染纹理的虚拟房间,被试在房间中移动,改变所处位置,并

在移动之前和之后均对球体位置和方向做出判断,探究观察

者在自身移动的情况下对距离方向的判断机制[１６].

１．２　主要工作成果

本文根据单目和双目线索设计了立体运动视觉刺激视

频,通过分析视频中物体的运动速度、运动方向、与参考物体
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相对位置关系等因素对感知状况的影响,探究人类感知运动

的显著特征.实验发现:首先,运动目标同参考物体之间的相

对位置关系会影响被试的感知正确性;其次,不同运动方位的

感知不对称,与横向运动相比,深度运动引起的感知更明显,

同时,深度方向感知错误时引起的感知偏差往往更大.本研

究不仅为对比３D运动感知模型和被试主观感知提供了良好

的数据,而且为后续设计３D运动感知模型提供了一种新的

判断模型感知效果的主观对比标准,并使原有立体感知能力

的指标更为细化.

２　感知模型设计

依据人对外部世界的感知过程将运动感知分为３个部

分:时间感知(我们每时每刻都在观看世界)、空间感知(双眼

提供了同时刻空间上不同的视觉投射)、时空整合(大脑将获

取的丰富信息整合,提供世界影像).Peng等设计了双光流

卷积神经网络模型,实现对人体动作的识别[１７].本文结合人

类双目融合中的部分神经机制提出了３D视频运动感知模型

框架,如图１所示.

图１　３D视频运动感知模型框架

Fig．１　３Dvideomotionperceptionmodelframework

２．１　时间感知模块

时间感知模块考虑了同一空间中对连续视觉信息采集的

过程,该模块选择光流法估计３D 视频中的物体运动.光流

法是一种能将物体运动的矢量场投影到摄像机上的三维速度

所产生的明显的二维运动的图像流量化的方法,能够提取动

态单目场景中可用的信息.Chessa等[１８]结合生物学特性,对
调谐 MT神经元的速度空间进行采样,并从神经元活动中解

码局部速度,设计了能有效处理自然图像场景的模型,光流V
的计算如式(１)所示:

V(u,v,t,φ)＝∑
M

i＝１
vc

iEMT(u,ν,t,φ,vc
i) (１)

其中,vc
i,i＝１,２,􀆺,M 表示 V１层的M 个调谐速度,EMT表示

在 MT层在方向φ的单元响应,u,v,t分别表示图像中点的

横、纵坐标以及时间.结合视觉皮层典型参与运动分析的神

经机制,能够获取良好的拟合人观测特征的模型.

此部分对应图１左侧的光流估计部分,通过光流估计,分
别计算在立体视频时长范围内左右眼视频中运动物体的光流

变化,捕捉在二维平面上运动的映射变化,获取对运动物体位

置和方向的初步判断.

２．２　空间感知模块

空间感知模块在同一时刻对空间中视觉信息进行采集.

在人的视觉处理系统中,双目即是空间中的信息采集器.

Chessa等[１９]受生物学启发提出了一种求解双目视差的模型,

该模型利用灵长类视觉系统的皮层范式估计视差,从神经建

模的角度实现了皮质结构与视觉运动通路共享,还模拟了

V１ＧMT视觉通路的视差敏感性.其中方向φ的视差dφ的计

算式如式(２)所示:

dφ(u,v,φ)＝∑
N

i＝１
diEMT(u,v,φ,di) (２)

其中,di,i＝１,２,􀆺,N 表示N 个双目视差相位视差.

此部分对应图１右侧的双目视差部分,通过计算视频各

帧左右图像的视差图,确定各帧对应的时刻运动物体在双目

不同二维平面中的差异,量化观看视频的整个过程中双目观

看物体运动在视网膜上产生偏移的变化情况.

２．３　时空整合模块

在观看３D视频的过程中,时间感知模块获取双眼分别

捕获的立体视频在视频时长内物体运动的二维矢量场;空间

感知模块获取每帧左右眼图像的视差,模拟人双目匹配图像

的过程.运动物体在真实三维世界S(x,y,z)同投射在视网

膜I(u,v)上的影像的对应关系是一个三维坐标转化为二维

坐标的过程.我们借助坐标变换将视觉观看中获取的多方信

息结合起来,总结出立体运动位置L 的计算公式,如式 (３)

所示:

L(x,y,z,t,φ)＝C(u,v,dφ(u,v,φ),v(u,v,t)) (３)

其中,C(􀅰)表示由坐标系I转换为S 的函数.

此部分对应图１的中间部分,在三维空间计算运动物体

的位置.已知首尾帧之间左右眼分别观看运动物体的光流变

化,以及首尾帧时刻双目观看物体的视差,通过射影几何变化

定律,我们可以在三维空间坐标系上确定物体的坐标、位置和

运动方向.

为了判断模型与人类视觉系统感知情况的拟合程度,本

研究设计了主观实验,为后续的对比工作打下基础.对立体

深度运动的感知,物体的运动速度、运动方向、运动前后相对

位置等参数都是重要的影响因素.同时在大脑的反应机制中

也有对这些参数敏感的细胞响应.当目标深度位置发生偏移

时,人对刺激目标的敏感度下降,例如远离屏幕的双眼视差等

因素可能会影响感觉的不确定性;而当目标水平位置发生偏

移时,加大的双眼视差会影响视网膜图像匹配的确定性.故

实验将物体的运动限制在水平面内,通过改变目标速度和参

考物体的旋转半径,改变目标同参考物体的相对位置关系,探

究不同运动方向的感知特征,以寻找评判模型设计效果的主

观对比标准.

３　主观感知实验

３．１　准备工作

３．１．１　实验人员

选择用«立体视觉检查图»和«标准对数视力表»对被试的

立体视力和双目视力进行检查.共有３１名被试参加了本次

实验,除１名被试立体视异常,其余被试均立体视正常且双目

矫正正常,被试中１４人为男性.参加实验的被试平均年龄为

２３．６岁,且均未参与过类似的实验.
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３．１．２　实验设备与环境

实验使用了极米 Z８X３D投影仪作为显示设备,被试佩

戴配套３D眼镜.实验使用了 MATLAB和心理物理学工具

箱(PsychtoolBox)编写的自定义代码控制,在Lenovo拯救者

Y７０００上运行代码,图形处理器型号为 GeForceGTX１０５０

Ti.利用 HDMI线将电脑与投影仪相连接,投射电脑屏幕于

实验环境中的白墙上(投影仪距离投影墙面１．５m,投影仪投

射比 为 １．２∶１).投 影 仪 提 供 的 屏 幕 分 辨 率 为 １９２０×

１０８０像素(每只眼睛９６０×１０８０像素),刷新率为６０．０２７Hz.

实验场景如图２所示.

图２　实验场景

Fig．２　Experimentalscene

３．２　立体视觉刺激

为了记录被试对立体视频中运动的感知情况,设计可量

化保存被试反应的立体视觉刺激视频.在所有实验中,被试

距离投影墙面２m.由于人眼观看立体视频存在辐辏冲突,当

物体出屏运动时,视觉不舒适感增强,因此将视觉刺激的呈现

范围设定在屏幕内部,呈现范围为 (２．６０m×０．７０m×２．６０m).

受文献[２０]的启发,考虑了单目(大小、隐现)和双目线索(视

差),设计刺激在透视投影的情况下呈现,刺激视频俯视示意

图如图３所示.

图３　立体运动视觉刺激示意图

Fig．３　Schematicdiagramofstereoscopicmotionvisualstimulation

刺激开始时,将距离屏幕１．５４m 处显示的十字(图３中

黑色十字)作为初始标识,要求被试观看标识,明确目标初始

位置后手动触发目标球体(图３空心黑边圆,直径４．５５cm)开

始运动.目标初始位置与十字标识位置重叠,出现在视觉场

景的中心,选择随机方向θ(０°≤θ≤３６０°)出射,匀速移动６s后

消失.目标球体在y(垂直)方向上不变,运动轨迹位于x方

向(水平方向)和z方向(深度方向)所在的平面,以十字标识

为中心,跨越３６０°随机选择出射方向匀速运动,方向示意如

图３所示.

水平视差可以分解为深度运动和横向运动两部分,其计

算式如式(４)和式(５)所示:

dz＝ zf＋zs

zf＋zs＋D
􀅰B

２
(４)

dx＝ D＋xs

zf＋zs＋D
(５)

其中,B,D,zf分别表示双目间距、眼睛视觉中心与屏幕间距

离、十字标识初始深度,xs,zs,dz,dx表示目标球体与屏幕中

心在x 和z方向上的相对距离以及深度运动、横向运动引起

的视差.根据深度运动视差和水平运动视差可以计算得到双

眼的水平视差.

３．３　主观实验任务

本实验旨在探究被试立体深度运动感知的典型特征.考

虑到Fulvio等发现头部抖动有利于人对立体运动的观测,因

此未对被试头部进行固定[２０].被试佩戴３D眼镜,在与投影

屏幕保持固定距离情况下,观看３D 投影仪播放的立体视觉

刺激视频.在观看过程中,通过被试移动外围固定轨迹的参

考球体对目标球体进行拦截,以量化被试对目标球体方向的

判断.在目标球体消失后,出现一个用于拦截的红色参考球

体 (图３中黑色实心球体,该球体直径为５．８５cm),以下简称

红球.红球的运动轨迹不可见,但是轨迹固定(图３虚线),它

以十字标识为中心,在水平面内做圆周运动.被试利用键盘

的左右箭头移动红球,如果目标球体沿着既定方向继续前进,

就会到达红球拦截的位置.被试可以按照自己对于目标球体

的消失位置的感知,对红球进行调整以拦截目标.该过程可

以缓慢进行,以确保被试对反应位置判断的准确性.在红球

调整期间被试不需要注视,直到对红球的位置设置满意时,按

下空格键确定红球拦截位置.接着启动响应反馈———目标重

新出现在其最后可见的位置,沿着原定轨迹继续前进.如果

目标击中了红球,响应反馈会在屏幕上给出“successful!”的

提示;否则,会给出“Missthesphere!”的提示.至此,一次测

试完成,进入下一次测试,被试继续注视十字标识,按任意按

键启动下一次实验.

为了探究立体刺激中目标球体的速度以及参考红球旋转

半径对被试感知立体深度运动的影响,设置了两组实验.在

实验１中,我们测试了目标球体的不同运动速度(记为vel)对

感知立体深度运动的影响.为确保目标球体不会运动超出边

界,并考虑到屏幕本身的大小,设置了３组不同的目标球体运

动速度,运动相同时间后目标消失,由被试感知其消失的位

置,操纵红球对目标进行拦截.在实验２中,我们研究了拦截

目标的参考红球旋转半径(记为Radius)对感知立体深度运

动的影响.考虑到屏幕的大小,我们均匀选择了３组不同的

红球旋转半径,保持目标运动速度不变,由被试感知红球与目

标的相对位置,预估红球的拦截位置.总共设置５组实验,一

组为对照组实验 (vel＝０．０９９m/s,Radius＝１．３０m,记为实验

CG);两组以目标球体运动速度为变量的实验组实验(vel＝

０．１３２m/s,Radius＝１．３０m,记 为 实 验 MidV),(vel＝

０．１６５m/s,Radius＝１．３０m,记为实验 TopV);两组以红球运

动半径为变量的实验组实验,(vel＝０．０９９m/s,Radius＝１．０４

m,记为实验 MidR),(vel＝０．０９９m/s,Radius＝０．７８m,记为

实验SmaR).

被试在实验之前进行了５~１０次练习实验以熟悉这项任

务.熟悉任务后,所有被试以随机顺序分别完成５项实验,其

中每项实验包含１５次测试.被试在实验中一共完成７５次
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测试,为了防止长期佩戴３D眼镜带来的不适感,中间有短暂

休息.

４　主观实验结果与分析

４．１　实验条件探究

在实际测试过程中,我们对实验条件的选择进行如下探

究:经分析,本次主观实验任务中有两大起决定性作用的实验

条件,分别是判定拦截成功阈值和参考红球调整步长.判定

拦截成功阈值定义为:在被试做出判断后,目标球体按原定方

向运动至红球附近时,在红球周围多大范围内判定为拦截成

功(即感知正确).参考红球调整步长定义为:被试每按动一

次键盘左键(或右键)控制红球移动的范围.二者均以度为

单位.

共设置两组实验条件:第一组测试了７人,其中判决拦截

成功阈值设置为２．２９°,该角度对于拦截精度要求较高;红球

调整步长设置为较粗略的０．０５°,该组实验记为 FE.考虑实

际中人类肉眼可以分辨的最小角度,以及红球调整步长与人

感知长度的差异,第二组条件选择判决拦截成功阈值为８°,红

球的调整步长为０．０１°,该组实验记为 SE,由剩余被试进行

测试.

分别计算两组实验的平均拦截成功次数及标准差,结果

如图４所示.由图４可知:SE实验平均拦截成功的次数远多

于FE,明显改进了感知正确性.由此可以明确,人对于运动

物体的感知是相对粗略的,当选择过于精确的判决成功阈值

时,感知效果反而不佳;反之,选择接近人肉眼分辨率的阈值,

可极大地改进感知效果.此外,参考红球的移动步长更精细,

也可以起到提升感知效果的作用.另外,两组实验的标准差达

到１~２次左右,误差较大,这可能是实验数据较少、被试的学

习能力不同以及对实验的熟悉程度参差不齐等因素导致的.

图４　不同实验条件感知效果对比

Fig．４　Comparisonofperceptioneffectsunderdifferentexperimental

conditions

由于SE实验表现出良好的感知效果,因此后续分析采

用实验SE中的实验条件以及相应数据(剔除了立体视异常

数据).

４．２　详细实验分析

４．２．１　目标与参考相对距离的影响

由图４可知,纵观这５次实验,实验SmaR和实验 TopV
被试正确感知判断的次数最多,实验 CG 的正确感知次数最

少.根据实验１可知,目标球体的运动速度越快,实验的平均

拦截成功次数越多;根据实验２可知,红球旋转半径越小,实

验的平均拦截成功次数越多.

立体视觉舒适度随着运动速度的加快而降低,误差随着

运动速度的加快而变大[２１].立体舒适度与被试的正确感知

息息相关,而实验１中体现的却是运动速度越快,感知正确而

成功拦截的平均次数越多.仔细分析可知,目标球体运动速

度改变,运动时间恒定,因此在此期间目标球体的运动距离不

同,运动速度越快,运动距离越远.而红球的旋转半径固定

时,当运动距离越大时,二者的相对距离越近,做出正确判断

的可能性越大.在实验２中,红球的旋转半径变小,成功拦截

的平均次数变多,也印证了这一点,即红球与目标球体消失位

置的相对距离越小时成功拦截的可能性越大.

我们探究了目标消失位置与红球相对距离与被试感知结

果之间的关系,结果如图５所示.其中横坐标表示各组实验,

左侧纵坐标表示目标消失位置与参考物体的平均相对距离,

用不同颜色的柱状图来区分成功和失败的情况,右侧的纵坐

标则表示各组实验中感知成功的次数,用折线图表示.单独

观察每组实验,发现拦截成功(感知结果正确)的相对距离要

小于拦截失败的相对距离;对比各组实验,发现相对距离越

大,拦截成功的次数越少.综上可以判断:目标与参考之间的

相对位置关系极大地影响着被试对运动物体的感知正确性,

相对位置距离越小,感知正确率越高.

图５　目标与参考物体相对距离的影响

Fig．５　Effectofrelativedistancebetweentargetandreference

４．２．２　被试感知情况分析

我们采用散点图来分析感知方向和实际方向的关系,如

图６所示.其中每个数据点代表某位被试的一次实验,数据

点的横纵坐标分别表示该次实验中运动物体的实际运动方向

和被试感 知 到 物 体 的 运 动 方 向,用 虚 线 大 致 区 分 为 向 左

(left)、向右(right)、远离(away)、靠近(near)４个方向,图中一

共描绘了２３２５个数据点.

图６　感知方向同实际方向的关系

Fig．６　Relationshipbetweenperceiveddirectionandactualdirection

仔细观察散点图可以发现,大多数数据点沿着正对角线

分布,表示目标运动的横向(x)和深度(z)分量的准确报告.

由图６还可以明显看出,在深度运动分量更大的９０°和２７０°附

近,被试感知方向更加贴近实际方向,而在横向运动分量更大
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的０°和１８０°附近,被试感知方向的偏差更大.除此之外,还有

少部分数据点分布在负对角线上,表示目标运动深度(z)的不

准确报告,此类数据点占总数的８．１３％.Fulvio等的实验中

对被试表现出的这种混淆深度运动方向的现象进行了详细的

分析,并得出结论:在３D 运动中都存在这种混淆情况,在深

度方向上尤其明显,且这种感知错误是由于受到了感官不确

定性的限制,这种感官不确定性来自各种感官噪声源[２２].

针对两种行为测量方法总结了被试在任务中的表现.第

一个行为测量方法是计算目标拦截的百分比,即捕获在整个

实验中估计和报告目标的３D运动方向的总体准确性.如果

目标击中了参考红球周围８°范围内的任何位置,则被试的此

次感知判断被确定为一次成功拦截,从而产生２．２％的机会

拦截率.我们做了如下分析:首先计算每个被试在不同实验

条件下成功拦截目标的百分比,成功拦截目标意味着对目标

的深度运动和横向运动的准确估计;其次分析了不同运动方

向下目标拦截的百分比情况.

为了细化数据,以１５°为单位将３６０°分为２４份,计算各个

方向下的目标拦击成功率,实验结果如图７所示,a与b表示

实验１和实验２中目标拦截成功百分比的情况.根据两组图

像的趋势可以看出,当目标直接接近或离开被试时(即运动方

向为９０°和２７０°附近时),拦截成功的百分比特别高.

(a)Experiment１

(b)Experiment２

图７　两组实验成功拦截百分比

Fig．７　Percentageofsuccessfulinterceptionintwogroupsof

experiments

以９０°为单位比较横向和深度方向的拦截成功百分率,结
果如表１所列.这些结果表明,与目标横向移动时相比,当目

标直接接近或离开被试时更有可能被成功拦截.因此被试在

不同目标方向上的感知能力是不对称的,深度运动相比横向

运动引起的感知更为明显,其正确拦截率比横向运动的正确

拦截率高约４２．６７％ ~４７．０１％.考虑到大脑皮层中神经元

对运动的方向选择性,这种明显的感知能力差异可能是由于

深度运动方向更贴合大脑皮层感知的最优方向,刺激了细胞

响应的缘故.结合这一发现,我们将人对运动感知方向不对

称的特性作为模型拟合人的感知程度的主观标准之一.

表１　各组实验在前后左右４个方向的拦截成功率

Table１　Interceptionsuccessrateofeachgroupofexperimentsin

fourdirections

Exp ０°/％ ９０°/％ １８０°/％ ２７０°/％ Var
TopV ５１．０８ ７７．５０ ３５．２９ ６８．４９ ０．０３５１
MidV ３８．３０ ６９．００ １９．０５ ６８．４３ ０．０５５９
CG １０．６７ ６４．８１ １３．８９ ６８．１３ ０．０６５３
MidR ２４．３６ ８２．５６ １９．３２ ７４．１９ ０．１０８１
SmaR １２．９０ ７４．１９ ４５．４５ ７４．４２ ０．０８５５
Ave ２７．４６ ７３．６１ ２６．６０ ７０．１３ －
Var ０．０２９４ ０．００４９ ０．０１７６ ０．００１６ －

为了量化被试感知在不同方向的偏差,第二个行为测量

方法选择计算均方根误差.分别在０°,９０°,１８０°,２７０°前后４５°
计算运动的均方根误差,计算结果如图８所示.横向运动体

现出较小波动(var＝０．０１２７,θ＝０°;var＝０．０００９,θ＝１８０°),

而深度方向运动体现出了较大的波动(var＝０．１０６２,θ＝９０°;

var＝０．１０２３,θ＝３６０°).经过详细分析可以推断出,目标在

深度方向运动时,感知准确而成功拦截的可能性更大,但一旦

感知错误,引起的偏差往往更大,均方根误差超出约０．１５８３~
０．３６６５.纵观两组实验,实验 MidR 和实验 SmaR 在各个方

向的整体均方根误差变化不大,实验 TopV 的整体均方根误

差较小,实验 MidV 和实验 CG在各个方向的整体均方根误

差变化剧烈.

图８　各个方向均方根误差

Fig．８　Rootmeansquareerrorineachdirection

结束语　目前的研究探索了被试运动感知的显著特征,

提供了对３D环境中运动感知过程的见解.特别地,我们的

研究结果揭示了被试在３D视频观看的过程中对运动物体不

同运动方位具有感知差异,这种感知差异与大脑皮层的方向

选择特性是相互契合的.这一发现为设计３D运动感知模型

提供了新思路:结合人眼视觉特性和大脑皮层中特定细胞的

方向选择性等特征是有必要的,这能够更加贴近人眼真实感

知情况,因此我们提出了模型的初步框架,并将运动感知的不

对称性作为判断模型效果的主观标准之一.未来,我们将继

续深入扩展主观实验的研究角度,提出更全面的描述人立体

感知能力的指标.
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