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摘要：虚拟现实（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）头戴立体显示器能够呈现视差线索，从而产生具有深度感的
沉浸式交互体验．基于显示器伽马值人眼视觉估计方案，本文开展实验探讨了ＶＲ显示器中不同
视差线索对伽马值估计的影响．实验要求被试者使用Ｕｎｉｔｙ开发的ＶＲ显示器伽马值人眼视觉估
计软件，在不同视差下对ＶＲ显示器伽马值进行估计，并将估计结果与光谱仪ＰＲ７１５测量结果进
行对比．实验结果表明，当视差为－４０弧分时，人眼视觉估计ＶＲ显示器伽马值的准确度最高，估
计误差为００４５，当虚拟深度从近距离（－４０弧分视差）到远距离（＋１２０弧分视差）变化时，人眼
视觉估计误差由００４５增大到０１９０，当虚拟深度从远距离（－４０弧分视差）到近距离（－１２０弧
分视差）时，人眼视觉估计误差由００４５增大到０１０５．实验结果表明视差线索对被试者视觉估
计ＶＲ显示器伽马值产生了影响．
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　　基于三维（３Ｄ）立体显示技术的虚拟现实（ｖｉｒ
ｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）头戴显示器可以将具有视差线索的
双目图像投射到人眼中，让用户产生临场深度感的

沉浸式体验，已在教育、医疗、数字媒体、商业等领域

得到了广泛应用［１－３］．目前，立体显示技术主要是利
用空间复用或时间复用等分像技术提供左右眼视差

图像来产生目标的立体感，已经有大量商用的借助

辅助设备的立体眼镜或头盔显示，以及不需要辅助

设备的光栅式自由立体显示技术产品．然而，视觉不
舒适一直是制约立体显示技术推广和普及的主要

障碍［４－７］．
ＶＲ头盔显示器在出厂时会预先把伽马值调

好，但与普通二维平面显示器不同的是，ＶＲ头盔有
两块显示屏分别供左右眼观看，因受硬件设备、软件

算法等因素影响，会导致 ＶＲ头盔左右两块显示屏
的伽马值出现差异，并引起左右显示屏颜色不对

称［８］．当ＶＲ头盔左右显示屏颜色差别过大时，使用

者就会出现双目竞争，容易导致视觉不适和视觉疲

劳等症状［９］．此外，在立体显示中，双目视差是使用
者获得立体感与沉浸感的主要线索，但过大视差也

会导致较为严重的视觉疲劳现象，而视差过小时，虽

然可以获得较为舒适的视觉感知，却会削弱使用者

的立体感与沉浸感［１０－１２］．
在人眼视觉估计显示器伽马值方面，已经有

Ｇｕｓｔａｖ等［１３］采用全视觉心理物理学方法估计 ＣＲＴ
显示器伽马值；ＡｔｔｉｌａＮｅｕｍａｎｎ等［１４］改进了人眼观

测技术，可以精确获得显示设备色调再现曲线；张子

扬、李琼等［１５－１６］采用了同色条纹混色法的视觉匹配

方法视觉估计ＣＲＴ与液晶显示器（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓ
ｐｌａｙ，ＬＣＤ）伽马值．在视差对立体视觉影响方面，Ｓｕ
ｍｉｏＹａｎｏ等［５］认为过大的双目视差将导致明显的

视觉疲劳；也有学者［１７－１９］讨论了视差及其他原因对

立体视觉舒适度的影响．因为色彩校正的好坏将会
直接影响显示的质量与使用者的体验，传统的伽马



校正使用的设备大多非常昂贵、调整时间慢，非常不

方便．作者设计了人眼视觉估计 ＶＲ头盔伽马值的
实验方案，并重点讨论视差线索对人眼视觉估计

ＶＲ显示器伽马值的影响．

１　方法

１１　仪器设备与实验条件
研究中使用的主要仪器如图 １所示，在使用之

前，它们都需要预热半小时以上达到稳态再进行

使用：

１）头戴式ＶＲ显示器：ＰＩＣＯＮＥＯ２ＶＲ眼镜一
体机１台（编号１ＪＨＪ，５５英寸 ＴＦＴ显示屏、分辨率
３８４０×２１６０、４ＧＢ＋１２８ＧＢ）．

２）光谱仪：ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ公司生产的光谱仪
ＰＲ－７１５．
３）实验者共１５人：实验者均为在校学生，每个

人的左右眼视力均在１２以上，并且有着正常的色
视觉；

４）实验环境：使用光谱仪ＰＲ－７１５测量ＶＲ头
盔伽马值需要在暗室进行，因人眼估计时需要将头

盔戴上相当于暗室，因此估计实验可以在正常亮度

环境下实验．

图１　实验仪器

１２　仪器测量伽马值
头戴式 ＶＲ显示器伽马值的测量模型选用由

Ｂｅｒｎｓ等人提出且被 ＣＩＥ所推荐的非线性变化模
型———增益 －偏置 －伽马模型（ｇａｉｎ－ｏｆｆｓｅｔ－ｇａｍ
ｍａ，ＧＯＧ）［１９－２１］，该模型使用较少的数据就可以获
得很高的测量精度．以灰色通道为例，该模型见等式
（１）．

Ｇｒａｙ＝
Ｌｇｒａｙ
Ｌｇｒａｙ，ｍａｘ [＝ ｋｇ，ｇｒａｙ

ｄｇｒａｙ
２Ｎ －( )１＋ｋｏ， ]ｇｒａｙ

γｇｒａｙ

．（１）

其中，ｄｇｒａｙ表示ＶＲ头盔在灰色通道的数字驱动值，
Ｌｇｒａｙ表示在该数字驱动值下灰色亮度，Ｌｇｒａｙ，ｍａｘ表示
灰色通道最大亮度，Ｇｒａｙ是该数字驱动值下亮度的

归一化，Ｋｇ，ｇｒａｙ、ｋｏ，ｇｒａｙ分别表示显示器的增益与补偿，
γｇｒａｙ表示ＶＲ头盔灰色通道伽马值，Ｎ是显示卡模拟
／数字转换比特数，一般Ｎ＝８，且一般情况下ｋｇ，ｇｒａｙ
接近１，而ｋｏ，ｇｒａｙ接近０，因此ＧＯＧ模型等式可以简化
为等式（２）．

Ｇｒａｙ＝
Ｌｇｒａｙ
Ｌｇｒａｙ，ｍａｘ

＝ ｄｇｒａｙ( )２５５

γｇｒａｙ
． （２）

根据等式（２），使用光谱仪 ＰＲ－７１５对 ＶＲ显
示器伽马值进行了测量，由于黑点对其精度会造成

影响，因此采用测量结果减黑点的式（３）模型作为
评价伽马准确度的标准．

Ｇｒａｙ＝
Ｌｇｒａｙ－Ｌｂｌａｃｋ
Ｌｇｒａｙ，ｍａｘ－Ｌｂｌａｃｋ

＝ ｄｇｒａｙ( )２５５

γｇｒａｙ
． （３）

其中Ｌｂｌａｃｋ为表示数字驱动值为０时的灰色亮度，即
黑点．根据国内外相关研究结果表明，每个通道选择
１７个标定点可以得到最好的预测精度［１９，２２］，使用

ＰＲ－７１５对４个颜色通道等距离的１７个点进行亮
度测量，测量结束后进行归一化，并计算其伽马值，

结果见表１．

表１　仪器测量ＶＲ头盔伽马值

颜色通道
左显示屏

伽马值

右显示屏

伽马值

左右显示屏

伽马值差距

绝对值

灰色通道 １９０６ １９９９ ００９３
红色通道 １８７２ １８１８ ００５４
绿色通道 ２１１ ２０４８ ００６２
蓝色通道 ２０２２ １９３４ ００８８

对ＰＩＣＯＮＥＯ２（１＃）光谱仪测量点进行画线，得
到曲线如图２，可以看出４个颜色通道左右两块显
示屏伽马值均有明显差异．之后又测量了其它１０部
头盔，１０部ＶＲ头盔左右显示屏伽马值平均差异为
０１６，最大接近０３．此实验证明 ＶＲ头盔左右两块
显示屏伽马值确实存在差异．
１３　人眼视觉估计伽马值实验原理

实验选用混色条纹匹配法进行人眼视觉估计

ＶＲ头盔伽马值的实验，此方法原理是利用混色技
术在ＶＲ显示器上呈现 ２种同色调不同亮度的颜
色，人眼对其进行融合，融合色块的感知量正理论应

趋于这两种颜色亮度的中间值，测试者对匹配色块

进行调节，使匹配色块尽量接近甚至等于融合色块，

用等式（４）表示．
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图２　光谱仪测量的伽马曲线

Ｌｆｕｓｅ＝
（Ｌ１＋Ｌ２）
２ ＝Ｌｅｓｔｉｍａｔｅ． （４）

其中，Ｌｆｕｓｅ是融合色块的亮度，Ｌｅｓｔｉｍａｔｅ是视觉估计亮
度，将式（３）带入式（４），可得估算伽马值等式（５）：

ｄｌｉｇｈｔ( )２５５

γ

＋ ｄｄａｒｋ( )２５５

γ

２ ＝ ｄｅｓｔｉｍａｔｅ( )２５５

γ

． （５）

ｄｌｉｇｈｔ、ｄｄａｒｋ分别为实验亮、暗条纹数字驱动值，因

此仅需人眼视觉估计值即可计算估计伽马值．
１４　实验软件与使用方法

实验软件使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎开发，软件主体为
１６００×１６００的正方形平面，具有默认的深度距离
（默认深度距离为１０００，为零视差），背景是２种同
色调不同亮度的混色条纹，中心是亮度可以由被试

者调节的匹配色块，软件界面如图３所示．

图３　人眼视觉估计ＶＲ显示器伽马值的实验软件界面

　　为了讨论视差线索对人眼视觉估计的影响，本
实验设置了７个不同的视差距离，分别为：－１２０、

－８０、－４０、０、４０、８０、１２０弧分．不同视差下的刺激
如图４所示．
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图４　不同视差下的软件

　　本实验有４个颜色通道，每个颜色通道有９组
暗条纹和亮条纹数字驱动值：０和１００、２０和１２０、４０
和１４０、６０和１６０、８０和１８０、１００和２００、１２０和２２０、
１４０和２４０、１６０和２５５．被试者通过对软件左右按钮
调整中间匹配色块的亮度，直至被试者认为匹配色

块亮度被调整至亮暗条纹的中间亮度为止．被试者
点击确定按钮即可将结果记录在右下角白板处．为
防止上一组实验数据结果对下一组实验造成影响，

被试者将看不到右下角白板上的实验结果．
邀请１５位被试者进行实验，所有被试者矫正视

力均为１２以上，对颜色感知正常．在告知实验方法

步骤并在ＶＲ显示器开机稳定后进行实验，依次对４
个颜色通道，每个通道 ９组不同亮度条纹进行了
估计．

２　结果与讨论

２１可靠性分析
由于人眼视觉估计是被试者的主观判断，图像

的质量及个体差异等多方面因素都将对主观实验结

果造成影响，因此需要对不合格的数据进行过滤．我
们计算了克隆巴赫系数（ｃｒｏｎｂａｃｈｓａｌｐｈａ）来检验数
据的可信度，统计学中通常使用它作为检验数据可
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信度的方法．ＪｕｎｇＹＪ等人在舒适度主观评价实验
中也使用了 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓａｌｐｈａ来检验数据的可信
度［２３］．一般来说，Ｃｒｏｎｂａｃｈｓａｌｐｈａ系数的值越大，数
据可信度越高，Ｃｒｏｎｂａｃｈｓａｌｐｈａ系数大于０７时，
数据是可被接受的．

在表２中，首先对１５位被试者的估计结果计算
Ｃｒｏｎｂａｃｈｓａｌｐｈａ系数，然后再分别对每一个被试者
的数据进行Ｃｒｏｎｂａｃｈｓａｌｐｈａ检验．本实验可信度检
验如表 ２和表３所示，在表２，项数表示共有１５名
被试者进行实验，本实验的 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓａｌｐｈａ系数值
为 ０９９８，基于标准化项的 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓａｌｐｈａ为
０９９８，计算结果均高于０９，因此可认为该实验数
据的可信度很高．在表３中的项已删除的Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ
ａｌｐｈａ值可以看出，无论删除了哪一位被试者的数据
后，其Ｃｒｏｎｂａｃｈｓａｌｐｈａ值仍大于０９．在修正后的项
与总计相关性中，计算结果都大于 ０９，一般情况
下，如果数据小于０４，就认为该被试者的数据与其
他被试者没有很强的相关性，可以剔除．因此在本实
验的可靠性统计中，被试者的数据都无需剔除．
２２　人眼视觉估计结果

ＶＲ显示器在不同视差下伽马估计的结果如表
４和表５所示．

表２　人眼估计实验可靠性统计

Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ
Ａｌｐｈａ

基于标准化项的

Ｃｒｏｎｂａｃｈｓａｌｐｈａ 项数

０９９８ ０９９８ １５

表３　人眼估计实验项总计统计量

被试者
校正的项总计

相关性

项已删除的

ＣｒｏｎｂａｃｈｓＡｌｐｈａ值

１ ０９９４ ０９９８
２ ０９９３ ０９９８
３ ０９９１ ０９９８
４ ０９９７ ０９９８
５ ０９８８ ０９９８
６ ０９９２ ０９９８
７ ０９６６ ０９９８
８ ０９９４ ０９９８
９ ０９９１ ０９９８
１０ ０９９３ ０９９８
１１ ０９８８ ０９９８
１２ ０９８８ ０９９８
１３ ０９８７ ０９９８
１４ ０９９２ ０９９８
１５ ０９９３ ０９９８

表４　ＶＲ显示器不同视差下人眼视觉估计伽马值

通道
视差（弧分）

－１２０ －８０ －４０ ０ ４０ ８０ １２０
灰色通道伽马估计值 ２０８８ ２１１１ １９８８ ２０３ ２１６５ ２３２１ ２２３８
红色通道伽马估计值 １８１３ １８６４ １７８６ １８３８ １９１６ １７４ １７７２
绿色通道伽马估计值 １９７２ １９６７ ２０８１ ２０３ ２０３６ １８４７ １７６７
蓝色通道伽马估计值 １８３１ １９０８ １９６ １９０５ ２０８２ ２１２６ １８８７

表５　ＶＲ显示器不同视差下伽马估计的误差

通道
视差（弧分）

－１２０ －８０ －４０ ０ ４０ ８０ １２０
灰色通道误差平均值 ０１３６ ０１５９ ００４７ ００７７ ０２１３ ０３６９ ０２８６
红色通道误差平均值 ００３２ ００２７ ００５９ ００２７ ００７１ ０１０５ ００７３
绿色通道误差平均值 ０１０７ ０１１２ ００３１ ００４９ ００４３ ０２３２ ０３１２
蓝色通道误差平均值 ０１４７ ００７ ００４４ ００７３ ０１０４ ０１４８ ００９１
四通道平均误差 ０１０５ ００９２ ００４５ ００５７ ０１０８ ０２１３ ０１９

　　根据表５绘制误差图，如图５所示．在被试者所
估计的四个颜色通道中，其中灰色通道在 －４０弧分
和０弧分视差时估计产生的误差最小、红色通道在
－８０弧分和０弧分视差时估计产生的误差最小、绿

色通道在－４０弧分和 ＋４０弧分视差时估计产生的
误差最小、蓝色通道在－８０弧分和－４０弧分视差时
估计产生的误差最小．当四个通道视差为 ＋８０弧分
到＋１２０弧分时，被试者估计误差较大，估计值不够
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准确；当视差为－１２０弧分到＋４０弧分时，被试者估
计误差较小．

>�

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

%7EE�@A�
37EE�@A�
47EE�@A�
:7EE�@A�

�
@
A
�

-120         -80          -40             0             40           80           120

图５　不同视差下４通道估计误差

从平均误差看，当视差为 －４０弧分时，被试者
伽马值估计准确度最高，之后随着视差的增大，估计

误差也随之增大，当视差到达 ＋８０弧分与 ＋１２０弧
分时，可能因为视差过大，人眼对颜色的敏感度降

低，被试者已经难以进行准确估计，导致产生较大的

估计误差．而视差在－１２０弧分与－８０弧分时，可能
因为负视差过大削弱了沉浸感且估计目标离得过近

不方便操作等原因，估计误差反而略微增大．
因此，随着视差的变化，人眼视觉估计的伽马值

与测量值之间的误差也随之变化，说明视差对被试

者的视觉估计产生了一定影响．这些影响到底会带
来多大的颜色感觉变化，我们可以使用色差来描述．
根据Ｓｎｊｅｚａｎａ研究结果表明［２４］，伽马值每变化０１
时，产生的误差为３５８个 ＣＩＥＬＡＢ色差单位，当伽
马值偏差０３时，产生的误差为９９个 ＣＩＥＬＡＢ色
差单位．

３　结语

本文通过实验研究了不同视差对ＶＲ显示器伽
马估计产生的影响．实验表明，当视差为 －４０弧分
时，被试者人眼视觉估计 ＶＲ立体显示器伽马值的
准确度最高，平均估计误差在１６１个 ＣＩＥＬＡＢ色差
单位，之后随着ＶＲ立体显示器中视差由近及远时，
视觉估计伽马值的误差逐渐增加，在视差为 ＋１２０
弧分时估计产生的颜色误差在６８个 ＣＩＥＬＡＢ色差
单位，并且从 －４０弧分视差由远及近时，视觉估计
伽马值误差也会增加，在视差为 －１２０弧分时估计
产生的颜色误差大致在３７６个 ＣＩＥＬＡＢ色差单位．
实验结果表明视差线索对被试者视觉估计 ＶＲ显示
器伽马值产生了影响，当视差在一定的范围时视觉

估计较为准确，误差较小；当视差过大或过小时均会

对被试者视觉估计造成一定影响，从而降低视觉估

计ＶＲ显示器伽马值的准确度．
本文的实验被试者均为 ２５到 ３０岁的学生群

体，样本较为单一，后续还需要增加不同年龄、不同

职业的被试者，来提高实验的可靠性．未来还将进一
步改善实验方法，精简实验流程，进一步增强实验

精度．
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