
 

 

立体深度运动感知的脑电信号研究

沈丽丽*，耿小荃

(天津大学电气自动化与信息工程学院　天津 南开区　300072)

【摘要】立体显示舒适度在很大程度上取决于立体深度运动变化。该文基于脑电 EEG技术对两类深度运动的特征进行

识别。首先通过主观实验确定脑电实验所用的两类视频素材，计算脑电信号在时域和时频域的点列 r2 值，并通过共同空间

模式提取不同脑区和整个脑区的时频域差异最大的 EEG信号的空域特征，采用支持向量机进行信号分类。仿真分析结果证

明：刺激时大脑顶区脑电信号的 α、β频带相对能量上升；对于两类深度运动，差异最显著的波段集中在顶区的 α频带；

Dorsal路径上具有相对较高的分类率。这表明，观看立体深度运动场景时，采用 EEG去识别舒适度具有可行性。
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Study on EEG of Stereoscopic Deep Motion Perception
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Abstract　Stereoscopic  motion  in  depth  is  a  critical  factor  affecting  visual  perception.  This  paper  utilized
electroencephalogram  (EEG)  technique  to  investigate  the  effects  of  motion  in  depth.  Two  types  of  velocities
(comfort  and  discomfort)  are  selected  for  the  EEG  experiment  based  on  subjective  results.  The  squared  biserial
correlation coefficient r2  is  computed. The classification accuracies of different brain areas are obtained by SVM
after CSP. The results prove that the EEG sub-band α and β in partial area are more active in stimuli period, and the
most discriminative waveband is concentrated on α band is the parietal area for two types of motion-in-depth. The
higher  accuracy  on  Dorsal  pathways  shows  that  it  is  feasible  to  identify  two  labels  caused  by  motion  in  depth
automatically using EEG.
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如今，3D显示技术十分火热，且被广泛用于

电影、游戏和工业可视化等领域。然而，在观看

3D影像时，观众时常会出现眼睛不适、视力模

糊、头晕等症状。有学者认为，造成 3D观看舒适

度与疲劳的因素有失真、串扰、辐辏调节冲突等[1]。

文献 [2]研究了立体场景中运动目标的尺寸、速

度、视差对舒适度的影响，发现相比视差，运动物

体的速度更易引起观看不适；视差的变化率和立体

运动物体通过零视差面的频率是影响不舒适度的关

键因素。文献 [3]研究立体运动视频后发现，深度

运动对立体观看舒适有重要影响。研究表明，静态

图像的舒适视差范围为±1°，视差超过该范围时，

将发生频繁的眼动效应且视觉不舒适与眼动密切相

关 [4]。对于运动影像来说，即使视差在舒适范围

内，快速深度运动带来的辐辏调节不匹配仍会产生

不舒适感。但是深度运动对视觉感知的影响方面，

尚无充分的研究。

传统舒适度评价方法主要是主观方法，该方法

费时费力且易受被试影响[5-6]。除主观评价外，还有

许多客观方法，如脑电 EEG、心电、核磁共振等[3]。

其中，EEG作为一种被广泛使用，具有发展前景

的立体疲劳与舒适度检测方式，包含许多生理心理

信息，可以实时地反映出神经的改变 [7]。文献 [8]
分析了 EEG中的暂稳态视觉诱发电位，发现水平

方向的视差会使神经传导延迟。文献 [9]中的研究

表明，脑电辐辏调节冲突量会影响平均大脑活动

量，猜测脑电能够反映立体视觉认知活动。文献 [10]
通过观看立体视频前后的功率谱对 3D视疲劳进行 
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估算。立体场景中常出现深度运动，所以有必要结

合 EEG进行立体深度运动舒适与否的认知研究。

本文基于 EEG采用客观实验对两类立体深度

运动场景进行探究。文章充分提取 EEG的空域、

频域和时频特征，在频域和时频域中分别计算

r2 值用于衡量两类场景的差异，分析两类 r2 值脑电

分布图，发现刺激后的 0.5～2 s时间段，顶区的

α频带具有差异性；通过共空间模式 (common
spatial pattern, CSP)提取大脑 α频带空域特征，并

用支持向量机 (support vector machines, SVM)进行

分类。结果表明，顶区、中央区以及枕区的分类率

高于其他脑区。

1　实验设置

首先通过主观实验找到可区分的两类立体深度

运动视频 (舒适与否)，然后用于脑电实验。

1.1　主观实验

参与主观实验的被试共 19名，其中男生

11名，年龄在 20～25岁之间，具有正常或矫正正

常的视力。所有被试实验前均签署了协议，实验结

束后获得相应报酬。

本实验采用 Maya软件来模拟立体深度运动场

景刺激视频。素材包括 7种不同速度模式的立体视

频，分别为： 96、 128、 192、 256、 312、 390、
512 cm/s，刺激时长均为 4 s。视频背景是蓝天白

云，零视差面标记为浅灰色环状物，目标石头通过

环中央做前后往复地匀速周期运动，1°和−1°的视

差位置分别为起始和终止点。

在主观实验中，采用脑电实验的呈现软件 E-
prime进行实验，共包含 70个试次，分为 10个部分，

每一部分都随机地呈现一次上文所述的 7种模式。

在每一部分完成后，被试依次对问卷中眼睛酸痛情

况及舒适度情况进行评分[11]，之后进入下一部分。

1.2　脑电实验

从主观试验的被试中选出 10人，男女各半参

与 EEG实验。他们实验前被要求禁止在 24 h内喝

咖啡、食用含有酒精的食物、服用对精神状态造成

影响的药物等。整个脑电实验的实验设备、所处环

境均与主观试验相同，脑电数据的采集使用嵌入

式 64导联脑电帽和 Neuroscan国际系统。实验将

左耳的脑电电极作为参考电极，系统采样频率为

1 000 Hz。
EEG实验一共包含 30个部分，每个部分包含

8个试次 (4种速度模式各两次)，共 240个试次，

其中每两个试次之间有 3 s间隔，每个部分间有

2 min间隔以保证被试休息。

2　方法与计算

2.1　主观数据处理与分析

每个试次分值为两个问题评分的均值，如下所示：

Mos =
1
2

(Mos1+Mos2) (1)

式中，Mos代表每个试次判断分值；Mos1和Mos2
分别代表眼睛酸痛情况、舒适度状况。所有被试在

第 k个速度模式的最终分值如下式：

Mosk =

19∑
p=1

10∑
q=1

Mosq,p

Mosk =Mosk/190 (2)

式中，k=1, 2, ···, 7，代表速度模式；p代表被试；

q代表主观实验子部分。

本文研究发现，舒适度和立体深度运动速度成

反比，即快速立体深度运动更易引起不适。本文结

论与文献 [2]一致，这种现象的产生或许与快速运

动物体更难被眼动系统捕捉有关。观察图 1可知，

在速度 96、128 cm/s的模式下，舒适度分值高于

4分；在速度 390，512 cm/s的模式下，舒适度分

值低于 2分。可见，两种模式下评分具有显著性

差异。
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图 1    立体深度运动舒适度主观评分
 

 

2.2　脑电数据处理

脑电信号极其微弱且采集时会混入伪迹与噪

声，因此需要对 EEG信号进行预处理，步骤为：

1) 1～40 Hz带通滤波器对 EEG信号滤波，以去除

50 Hz的工频干扰和一些噪声；2) 采用 EEG lab工
具箱中的独立成分分析去肌电、眼电等伪迹；3)
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对 EEG信号进行空间滤波，去除空间模糊，突出

空间差异性特征[12]，如下：

Uq = Uq−
60∑

p=1

Up/60 (3)

式中，Uq 表示电极 q处幅值，q=1, 2, ···, 60。
单试次的脑电信号分为休息、刺激两个阶段。

休息信号为运动场景呈现前 2 s的 EEG数据，刺激

信号为运动场景呈现的 4 s EEG数据。对每个被试

所有试次两阶段的 EEG数据做快速傅里叶变换，

谱分辨率为 1 Hz，得到 3个频带 θ(4～8 Hz)、α(8～
13 Hz)、β(13～22 Hz)。δ(0.5～4 Hz)频带脑电波发

生在深度睡眠期间，含有各种伪迹，不在本文考虑

范围。

首先，分别计算各通道在两个阶段 EEG信号

的相对能量，用于衡量两类标签在两个阶段的差

异，如下所示：

XEq,i = Eq,i

/ 60∑
p=1

Ep,i (4)

式中， i=1,  2,  3，代表 θ、α、β频带；q=1,  2,  ···,
60，代表通道标签；XEqi 代表 q通道上 i频带的相

对能量。

FFT变换将EEG信号变为频域信号，Daubechies
4小波变换 (wavelet transform, WT)将其转换为时

频信号。分别计算频域和时频 r2 值用于筛选两类

标签下差异最大的脑区与频带：

r2 =
N1+N2

N1N2

(y1− y2)2

σ2 (5)

σ式中，Ni 代表标签 i下的试次数； 为两种标签所

有试次相关物理量的标准差；yi 为标签 i下所有试

次相关物理量的均值。

得到不同标签差异最大的频带，采用 CSP挑

选出信号特征，用支持向量机进行分类。CSP是一

种空间滤波器，能够将多通道时域信号通过线性变

换投影到低维空间的子空间中，使信号的某类别方

差最大化且另一类别方差最小化[13]，特征提取模型

如下：

f (q) = log


diag(LT xqxT

q L)
k∑

j=1

(
diag(LT xqxT

q L)
)

j


(6)

实验中 k=2。xq 是一个 N×T的矩阵；N是通道

数；T是采样点数；L为投影矩阵，其每一列都是

一个空间滤波器；diag(·)代表对矩阵进行对角化操

作；取对数是为使脑电特征更符合正态分布。在分

类阶段采用高斯核函数训练支持向量机，随机将所

有试次按照 7:3分为训练集和测试集，最后结果为

100次测试结果的均值。

3　结果与分析

3.1　相对能量

图 2为休息、刺激阶段所有被试在 3个频带平

均相对能量的脑电地形图。
 
 

a. 休息阶段

b. 刺激阶段
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图 2    两个阶段平均相对能量的脑电地形图
 

 

观察图 2可知，在 θ频带上，两阶段的相对能

量分布几乎无差异；在 α频带上，相对能量变化集

中在额区和顶区，其中主要变化发生在顶区。具体

来说，刺激阶段额区相对能量下降明显，顶区相对
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能量上升明显。事实上，α频带能量变化从前脑区

到后脑区呈现扩散趋势，故在此阶段，活跃脑区为

顶区而非额区；在 β频段上，刺激阶段顶区相对能

量上升明显，其他脑区的相对能量下降缓慢。

图 3为被试 S2 在 Pz通道上的频谱能量变化曲

线，该图与脑电地形图一致，两个阶段的相对能量

在 8～15 Hz的频谱范围内 (α频带和 β频带的一部

分)差异明显，其他频带没有明显不同。

3.2　点列 r2 值
为研究在立体深度运动场景刺激阶段，舒适与

否标签下，不同频带及脑区最大的频谱变化，计算

得到点列 r2 值。

图 4为两类标签下频域 r2 值脑电地形图分

布，观察可得：在 α和 β频带，顶区是差异最明显

的脑区；枕区和中央区的差异逐渐变小；脑区差异

最明显的频带集中在 α频带；β频带低频的差异脑

区与 α频带基本一致，与相对能量脑电地形图分析

一致。
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计算单个被试在 α频带的点列 r2 值，如图 5
所示，可得：除 S1，其他被试在顶区及其周边部

分枕区和中央区的的点列 r2 值较大。被试 S1 的情

况或许与个体差异及实验条件的控制误差有关。
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在刺激阶段，将每个被试的脑电数据进行小波

变换，频谱分辨率为 0.5 Hz、时间分辨率为 0.5 s，
筛选两种签下的 EEG信号差别最大的时频段。在

该阶段顶区差异最明显，故选择顶区电极 Cp3、
Cp4计算时频谱的 r2 值。图 6为所有被试的结果均

值分布，观察可得，差别最大的频段集中在 α频带

附近，与频谱点列 r2 值分析一致。

在时长为 4 s的刺激阶段，在刺激呈现后约

0.5～2 s之间差异最为明显，其他时间段内差异较

小。图 7为被试 S4 的时频点列 r2 值分布图，可以

看出，最大差别出现在 α频带附近，大约在刺激呈

现后的 0.5～2 s。
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3.3　支持向量机分类

经过上述定性分析可得：在刺激阶段，两种

标签下 EEG信号差异最显著的脑区在顶区、α频

带。为验证这一结论，将单个被试在 α频带的各

脑区 EEG信号，通过 CSP提取特征并分类，如

表 1所示。从分类正确率来看，相比其他脑区，

除 S1 外，其他被试在顶区分类率最高；枕区和中

央区的分类率接近，稍低于顶区，高于颞区和额
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区。所有脑区参与提取特征时，分类率远高于独

立的各个脑区。可知，顶区、枕区、中央区及整

个脑区有明显的可分性；立体深度视觉感知与多

脑区有关。
 
 

表 1    单个被试在各脑区分类率
%

 

被试 额 中央 顶 枕区 颞 整个脑区

S1 60.69 66.81 62.08 63.33 55.56 73.00
S2 48.75 54.17 60.14 56.48 52.78 61.11
S3 49.31 56.39 59.31 59.17 51.67 62.36
S4 61.67 60.69 71.00 65.69 59.17 83.33
S5 53.00 57.08 65.14 59.86 52.22 61.39

AVE 54.61 59.03 63.56 60.91 54.28 69.97
 
 

4　讨　论

通过研究两个阶段 EEG信号的相对能量，发

现 α频带能量变化呈现从额区到顶区的扩散趋势，

其中在刺激阶段活跃脑区为顶区，是感知深度运动

的重要脑区。r2 值指出两类标签下 EEG信号差异

最显著的脑区为顶区、枕区及中央区，说明中央区

和枕区也参与了立体深度运动的处理过程。分类结

果表明顶区、中央区和枕区为主要可分脑区，其中

顶区可分性最大。分类结果与 r2 值得到的结论一致。

根据相关学者的理论，人类的视觉处理在大脑

皮层上主要有两条功能独立的路径：Dorsal通路

和 Ventral通路，功能为运动追踪和物体识别 [14]，

分布情况如图 8所示[15]。
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MST

LIP
VIP
AIP

FEF

PMv
PF

V3

V2
V4

TEO

IT

V1

Ventral

通路

Dorsal

通路

图 8    Dorsal通路和 Ventral通路的大脑皮层分布图 

 

Dorsal通路包括中央区、枕区和顶区，是与物

体追踪有关的顶−枕区路径。这能解释为什么被试

观看立体深度运动目标时，该通路的 EEG更活跃。

在两类标签下，EEG信号差异主要体现在该路径

上。因此分类率最高的脑区是顶区、枕区和中央区。

深度运动速度不同引起的舒适度可能与运动物

体的视觉追踪有关。当立体深度运动速度超过阈值

后，被试就会很难捕捉到物体运动，并且产生不适

感。顶区皮层的活动与人体感知关系紧密，这能解

释为什么顶区的分类率最高。全脑区的 EEG信号

分类率高于单独脑区现象可以解释为：全脑都参与

运动的感知和理解过程，而不是局限在某局部脑

区[16]。在 Dorsal通路及整个脑区的分类正确率相对

较高，说明立体深度运动诱发的 EEG具有识别舒

适与否的可行性。

运动物体靠近时，人类需要识别碰撞时间以避

免伤害[7]。本文推测，对碰撞时间的识别困难程度

关乎着舒适度感知，运动速度越快，对碰撞时间的

识别越困难。根据该机理，可知除了辐辏调节不匹

配因素，深度运动也是观看立体视频产生不舒适的

重要因素。

5　结 束 语
本文通过主观实验和脑电实验研究了立体深度

运动的认知。首先，主观实验探究了舒适度与深度

运动速度之间的关系，并明确了脑电实验所需的两

类素材。选择 4种速度的视频作为 EEG实验中两

种模式下的素材。比较两个阶段 EEG信号的相对

能量，发现顶区的 α和 β频段较活跃。计算其频域

和时频域 r2 值，得到结论：两类标签下的 EEG信

号在顶区、中央区和枕区的 α频带有显著差异，其

中深度运动目标呈现后的 0.5~2 s间，α频段差异

最为显著。为进一步为验证，对单个脑区和整个脑

区的 α频段信号通过 CSP提取特征并分类，发现

5个脑区的分类结果表明顶区的分类率最高。
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