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摘要：运动视知觉是观察者认知建成环境的重要方式。全景视觉技术的发展为多视角、定量地研究园林游观体

验的影响因素与作用机制提供了新思路。以生态学知觉为理论基础，借助全景影像技术重新解析园林游观体验

的视知觉线索，并提出动态环境视觉信息的测度和分析方法。以苏州留园中的游园路径与景观构成为对象，定

量化、可视化解析游观过程中的视觉信息的变化规律与特征，为园林游观体验机制的研究提供参考。
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Abstract: Visual perception in motion is an important way for observers to recognize the built environment. The 

development of panoramic vision technology provides new ideas for multi-perspective and quantitative studies 

of the influencing factors and action mechanism of garden tour experience. This research applies ecological 

psychology and parallel visual processing in the vision system as the theoretical foundation. It re-examines the 

visual perception in motion from the perspective of panoramic projection, and proposes measurement methods 

of dynamic visual information based on optical flow diagrams. Taking the Lingering Garden as an example, the 

research quantitatively and visually analyzes the patterns and characteristics of continuous changes in visual 

information during motion, as a reference for the research on the mechanism of garden tour experience.
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人们对于建成环境（城市、建筑、园林等）

的理解、认知不仅来源于固定视角的静态观看，

更有赖于多视角的、动态的连续运动体验。其

中，视觉作为主要的环境感知方式，由观察者

视点运动引发的视觉信息改变，对其空间认知、

环境体验的结果具有显著影响 [1]。同时，相较于

固定或静态视角，连续的环境信息获取方式使

观察者更易于感知和理解环境 [2]。序列视觉信息

变量的解析与测度是研究游观过程中环境游观

体验影响因素和作用机制的重要前提。

1  相关研究进展
1.1  园林游观体验研究

区别于西方园林和日本坐观式园林，基于

画意造园的中国古典私家园林更注重于人们的

游观体验。造园者通过设计出复杂、多变的动

线来串联园林中的造景元素，如建筑、山石、

树木、水池等，营造丰富的运动视觉体验 [3-9]。

冯纪忠以图示解析园林游观体验，即视点位置

的改变会引发空间视觉界面变换①，该过程使体

验者对景物产生“横看成岭侧成峰”的印象 [10]。
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在此基础上，刘滨谊以景观空间序列为线索，

研究客观环境与视觉感受间的动态关联性 [11]，

从人眼视觉注意机制的视角探究景观空间视

觉吸引要素及其机制 [12]。

1.2  序列视觉信息分析

游观体验过程伴随着视觉信息的连续变

化。序列视觉信息的量化解析是研究主观视

觉感受的基础方法与必要途径 [13]。现有研究

对视觉信息的分析一般从体验者视角和连续

时间线索展开。早期研究多以定性描述的方

式记录环境信息改变以及体验者的主观感受，

主要方法有：图片序列，环境注记系统，影

片视频 [14-19]（表 1）。相对于序列图片，影片

成为运动体验过程中的“动态视觉信息②”的

呈现媒介。既有研究分别使用静态（照片、幻

灯片）和动态（视频）媒介再现真实场景，并

对比两种情况下人们的环境认知结果，研究

表明二者之间存在显著差异 [19]，指明了“动

态视觉信息”对理解运动感知（perceiving in 

motion）的重要性③。

1.3  全景视觉技术的应用

新数据环境下全景视觉技术的发展为解

析环境视觉信息与游观体验提供了新机遇。

首先，全景相机、全站仪等数据采集设备为

全方位获取环境视觉信息提供了硬件基础。

其次，全景图像为量化地解析建成环境提供

了数据基础，用于计算环境构成要素的可视

面域 [20]，如全景绿视率 [21]、天空率等。再次，

在环境行为学的研究领域，全景图像相较于

特定视角的透视图像，在建成环境再现、空

间体验与评价等研究中体现出显著优势 [22]。

全景图像易与头戴式虚拟现实设备、洞穴式

自动虚拟环境（CAVE）结合，是实验室条件

下重现真实环境的可行性替代 [23-24]。

以上研究指明了全景图像在分析环境视

觉信息方面的优势：1）可记录以视点为中心

辐射 360°空间范围内的环境视觉信息，还原

人在真实环境中的视觉体验；2）可准确记录

“视点－环境”的空间几何关系，为量化环境

视觉信息提供数据基础。本研究通过分析全

景投影类型及其图形特征，提出基于全景图

像的动态环境中视觉信息的分析方法。

2  要素与机制：视觉生态学视角下的

园林游观体验
本研究对园林游观体验过程的讨论基于

两种理论：并行处理视觉系统和运动视觉作用

机制。本研究从人类生理和心理感知的层面，

探究视觉信息动态变化的内在因素、外在影

响等基本规律，归纳研究游观体验机制的视

知觉线索。

2.1  并行处理视觉系统：焦点视觉与环境

视觉

来自环境的视觉信息，按照接收方式可

划分为 2 种 [20] ：1）有意识地以固定的视线

方向，从关注的局部环境获取焦点视觉信息，

非连续的、离散的物体常被作为焦点视觉信

息处理；2）无意识地由无数放射状视线汇聚

于观察点（视辐射），从全局范围的环境中获

取的环境视觉信息，环境中连续的、包围身

体的表面被作为环境视觉信息处理。

焦点视觉和环境视觉是运动视知觉过程

中的并行处理系统，两者配合可高效处理环

境中庞杂的视觉信息（表 2）。传统环境信息

记录、分析方法（如普通照片、局部透视）受

视角、视野限制，多关注焦点视觉信息，忽

表 1  既有环境视觉信息分析方法

Tab. 1  Analysis methods of existing environmental visual information

方法分类
举例

作者 参考文献 方法 评价

序列视觉信息分析

定性描述

图片序列
APPLEYARD 等 [14] 道路上的景观 受到相机参数，镜头焦距等影响，无法记录完整的

环境视觉信息 ; 受拍摄角度，照片畸变等影响，无

法准确记录环境信息属性，如空间方位，视域面积

等，对环境视觉信息的量化分析带来不便

CULLEN [15] 连续视景

环境注记系统
HALPRIN [16] 运动注记法

THIEL [17] 序列体验注记法

影片视频
BOSSELMANN [18]

采用影片形式模拟物理环境
视频作为运动体验的模拟媒介参与规划设计

内窥镜拍摄模型影片

HARRY 等 [19] 对比序列图片感知与影片视频感知 指明对环境视觉信息动态属性研究的必要性

全景视觉技术介入后

环境视信息分析

量化分析

THIEL [17] 鱼眼相机，半球型投影环境视觉信息记述法

多为环境的静态属性，对运动引发的动态属性

（motion-induced cues）没有涉及
OHNO [20]

全天球环境视觉信息记述法

环境构成要素的可视域 ; 可见空间体积

张玮等 [21] 全景绿视率

物理心理

学实验

SUGITA 等 [22] 全景图像作为真实室内空间的可行性再现 

认知实验中全景作为真实环境的可行性替代
AKIYAMA 等 [23] 全景图像作为真实室外空间的可行性再现 

布朗宁等 [24]
全景图像易与头戴式虚拟现实设备、洞穴式自动

虚拟环境（CAVE）结合的特性

表 2  焦点视觉与环境视觉并行的处理系统 [25]

Tab. 2  Focal and ambient vision parallel processing system[25]

处理系统 视觉信息来源 感知者心理特征 信息处理特征 信息处理结果

焦点视觉 离散的要素信息
注意力集中、有意

识、主动

选择信息压缩，部分群集

的详细信息，耗时处理

对所观察的物体辨别、认知，形

成对对象物体的理解

环境视觉 连续的环境信息
注意力分散、无意

识、被动

整合信息的压缩，广泛范

围的大致信息，瞬时处理

身体运动、唤起注意、方向定位

整体印象、感觉
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视了环境视觉对游观体验的重要作用。因此

园林游观体验的研究应综合考虑焦点视觉对

象（亭子、曲桥、塔、檐角等）和环境界面

（地面、天空、墙面、水面、树冠等）对游观

体验的影响。

2.2  运动视觉作用机制：动态特征与光学

流动

本研究所指的游观体验动态特征是当观

察者沿环境中的路径行进时，视野中的景象

呈现连续的、动态的变化。视点运动与环境

界面交互作用会产生 3 个方面的动态视觉信

息变量：1）视点向前运动，周围环境沿行进

的相反方向流动，即光流（optical flow）；2）景

物运动速度随其与观察者相对距离的变化而

变化，即运动视差（motion parallax）；3）当两

个视觉对象相互遮挡时，前方对象逐渐遮挡

住后方对象，随视点继续运动，被遮挡的后

方对象再次逐渐显露的过程，即光学遮挡和

显现（optical occlusion and disocclusion）[19]。动

态视觉信息是研究游观体验的重要依据。本

研究将主要探讨光流引起的动态视觉信息变

化对游观体验的影响。

既有研究发现，光流是体验者感知自身

运动的主要途径 [26]。观察者视点运动过程

中，以视点为中心、位移方向为极轴的全天

球中，所有环境光学阵列（ambient optic array）

从扩张焦点（focus of  expansion）离心式流出，

向收缩焦点（focus of  contraction）向心式流入 

（图 1）。光流受视点运动与环境界面两方面因

素影响。1）光流方向，环境光学阵列的光流

方向由视点位移方向决定，即特定视点移动

方向下，来自环境界面的光学阵列运动模式

（flow pattern）恒定 [1]。2）光流速率，环境视

觉信息的光流速率受视点运动速率 v，信息来

源方向（光学阵列视线与前进方向）的夹角θ

和视深度 S（到视信息来源的距离）空间参数

影响。视线方向与前进方向的夹角越大，环

境界面光流速率越大 [27]，例如，在行驶的汽

车上，侧面景物移动速度快于前方景物。

光流角速度 ω应满足：

    ω = 
vsin θ

S
 。 （1）

2.3  游观体验作用机制：视觉线索与环境

体验

引入视觉生态学的光学性流动概念为研

究游观体验的影响因素与作用机制提供了理

论基础（图 2）。已有研究揭示了游观体验过

程中环境视觉要素与主观感知要素（秩序节

奏、体量形态、印象氛围、唤起引导等）间的

显著关联性 [28-35]（表 3）。本研究对动态视觉

信息的测度与可视化是后续研究游观体验中

客观环境与主观感知间关联性的必要技术路

径。在园林的复杂场景下，环境界面光学性

流动的测度与图示，仍需要较为精细的三维

空间信息数据（BIM、LIM、3D 点云数据等）

的支持，实证研究中实施难度较大。全景视

觉技术的发展为环境视信息的记述与测度提

供了新的思路。

1 视觉信息的光学性流动 [27]

The optical flow of visual information [27]

扩张焦点

收缩焦点

视高

3  图示与测度：全景图像解析运动视觉
3.1  全天球环境视觉信息记述方法

全天球环境视觉信息记述法 [20] 假设：以

视点为中心，存在可覆盖全视野范围的假想

球体，将视点接收的每一束光线（光学阵列构

成元素）近似地视为来源于球体内表面特定单

元网格，并用网格与视点连线的高度角（α）、

方位角（β）表示与之对应的环境视觉信息元

素的空间方位（图 3）。

基于全天球坐标系的环境视觉信息记述

法，突破了二维图像媒介受视角、空间维度

的局限，全方位地记录三维视觉环境。因天

球表面为连续闭合曲面，无法从球体内外部

任何一个视角呈现连续、完整的环境视觉信

息。同时，对比分析天球表面环境要素的光

学性流动时，受观察角度的制约会出现光流

轨迹重叠覆盖、图像变形等问题。故球体表

面图像的平面化过程成为视觉信息分析的叠

加对比与量化测度的基础。

3.2  全景图像投影变换与图形特征

将全天球表面的图形信息按特定规则映

射到二维平面的过程称为全景投影。图 4-1 显

示了全景视觉技术中常用到的全景投影类型

（等距圆柱投影、等距正射投影、立方体投影）

及其映射方式④。以图 4-2 场景为例，根据映

射方式的不同，环境视觉信息（点序列、线性

边界、环境界面）在不同投影类型图中的空间

方位、线性关系、形状比例等几何特性呈现

差异（图 4-3），适用于全景图像的采集、存储

视点

单元(m, n)

正面轴

视线方向

1 32

视觉环境

焦点视觉理论基础

环境视觉要素

主观感知要素

并行处理
视觉系统

视知觉的
生态学过程

光学性流动

自身运动感知 空间深度感知 视觉注意唤起

运动视差 光学遮掩与显现

环境视觉

运动视觉

2 视觉生态学视角下的园林游观体验机制
Mechanism of garden tour experience from the perspective of 

ecological vision

3 全天球环境视觉信息记述法 [20]

Description method of visual information in 

a spherical coordinate system[20]
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与体验等不同过程。相较其他类型，圆柱投

影的投影面数量唯一、图像连续，更适用于

分析环境视觉信息的连续性变化（光流）。同

时，观察者视点移动过程中，当视角水平旋

转时，等距圆柱投影图像水平平行移动，图

形无形变。该特性使其宜于叠加分析曲折路

径过程中不同方向的光流变化。

3.3  基于全景投影的光流位移测度

比较不同投影类型下环境视觉信息的光

流方向发现，沿视点运动方向展开的等距圆柱

投影中光流表现出同一线性分布特征（图 5 中

红框部分）。该类型投影中要素图像距离与空

间夹角具有一致性，使之更易用于视信息的

定量化解析。同时，等视深度（40 m，普通人

清晰视距）条件下该类型投影光流速率沿运动

方向呈现正弦单曲面变化（图 6 中红框部分）。

本研究将该投影类型称为光流投影，作为环

境视信息光流量化解析的媒介。

为定量描述环境视觉信息要素方位的变

化程度，本研究将因视点移动前后环境光学

阵列的变化程度定义为光流位移，单元要素

的光流位移通过移动前后视线方向夹角 φ表

示（图 7-1）。单元要素在全天球表面的移动

路径称为光流轨迹，体现为视线夹角切天球

表面的圆弧（红色线段）。全景图像中的光流

轨迹和位移不受视角方向影响，故可作为游

观体验研究中可视化、定量化视觉信息差异

程度的媒介与参数。

1）单元要素测度。在光流投影图像中，

视点移动前、后环境光学阵列呈现垂直对位关

系（图 7-2），环境光学阵列单元要素在全景图

像中自上而下运动，起点与终点间的连线即为

该要素的光流轨迹投影。根据圆柱投影的图像

坐标与空间坐标系的对应关系，则单元要素光

表 3  动态视觉线索与游观体验间的关联性研究

Tab. 3  Research on the correlation between dynamic visual clues and tourism experience

作者
参考

文献
案例研究

主观感知要素 环境视觉要素

游观体验现象描述 环境视觉相关变量秩序

节奏

体量

形态

印象

氛围

唤起

引导

可视界

面面积

可视空

间体积

光学性

流动

运动

视差

遮挡与

显现

KAPLANS [28] 景观空间 ● ● ● 神秘性 连贯性、易读性、复杂性和神秘性

冯纪忠 [10] 景观空间 ● ● ● ●
横看成岭侧成峰、

步移景异

总感受量、导线长度、变化幅度、时

间或速度四者之间的相互关系

刘滨谊等 [11] 景观空间 ● ● ●
景观空间序列组织、

旷奥变化

空间界面尺度、视觉界面尺度、

空间界面与视觉界的关系

OHND [29]
日本传统

回游式园林
● ● ● 行走过程中空间体积连续变化 景观构成要素可视面积

OHND [30] 出口空间 ● ● ● ●
行走过程中视觉诱导与

景观整体印象评价
景框遮蔽边缘移动角度

KOBAYASHI 等 [31]
日本传统

回游式园林
● ● ● 空间体验分节化

景观构成要素可视面积、路径方位、

标高、材质变化

INAGAMI 等 [32] 街道空间 ● ● ● ● 行走过程中的压力感
景观构成要素可视面积、

视点到周围建筑的平均距离

NAOJI 等 [33] 街道空间 ● ● ● 行走过程中的期待感
曲折街道空间的曲折度、高度、宽

度、可见区域比例和可见墙面长度

王飒等 [34] 苏州园林 ● ● ● 拟入画中行 景深、景框

李奕昂等 [35] 苏州园林 ● ● ● 步移景异、往复观看 路径与视距、路径与视线方向

    注：●表示参考文献中涉及的主观感知与环境视觉要素。

4 常见全景投影类型（4-1）、示例场景（4-2）及其图形特征（4-3）
Common types of panoramic projections (4-1 projection type, 4-2 example scenario and 4-3 graphic features)

4-34-24-1
4

圆柱

正射

立方体



研究 / Research

81

收缩边界

扩张边界

P1视点

P2视点

光流轨迹面

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

光流位移
(m, n)

光流轨迹

流位移可通过视点移动前后的图像距离测度。

2）环境界面测度。环境界面占据较大视

野区域时，需考虑光学阵列要素光流速率差

异，可将环境界面的光学性流动视为界面光

学阵列单元元素在全景图像中的光流位移累

积。图 8 所示，将界面视为由单元网格构成

的阵列，假定视点沿 P1 向 P2 方向移动，通

过公式（1）计算阵列各要素在 P1、P2 两点

处的光流速率（rad/s）分布趋势，以光流投影

的方式获取两视点处环境界面光学阵列的全景

投影图像。光流投影下要素的运动方向一致，

相邻网格单元因速率不同产生光流位移差异 

（图 8-1、8-2）。同向、非等速位移引起的网格

非等比例变化改变了被感知界面中元素的疏

密分布。

在实证研究中，通常难以测度界面所有

构成要素的光流位移与轨迹。考虑到光流投

影界面的边界具有显著的对位关系，本研究

提出通过边界光流轨迹面（图 8-3 中 ABB'A'

面）定量测度环境界面的光流程度。界面前、

后边界光流轨迹面域分别对应界面在视野中

扩展、收缩的区域。运动视知觉过程中界面

扩展边界（AB）的光流位移面域显著大于收缩

边界（CD）时，界面在视野中呈现展开趋势，

反之则呈现收聚趋势。因此，界面边界的同

向、非等速位移是视点运动过程中界面面域、

投影形状变化的动因。

4  实证研究：以留园中路径与组景为例
全景投影视角下环境视觉信息光学性

5 全景投影光流方向分布
Distribution of optical flow directions in panoramic projections

6 等视距条件下全景投影光流速率分布
Distribution of optical flow rates in panoramic projections under equal apparent distance

7 单元要素光流位移测度（7-1 全天球、7-2 光流投影图）
Measurement of element' s optical flow (7-1 spherical coordinate, 7-2 optical flow projection)

8   环境界面光流位移测度（8-1 P1 视点光流速率分布，8-2 P2 视点光流速率分布，8-3 光流
轨迹面）
Measurement of environmental surface’s optical flow (8-1 distribution of optical flow rate 

at viewpoint P1, 8-2 distribution of optical flow rate at viewpoint P2, 8-3 surfaces of optical 

pathways)

5

6 8
8-3

8-2

8-1

7
7-27-1
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0.00

0.02

0.03

光流速率（rad/s）

C D

B
A

C'
D'

B'A'

C'

A'
A B

D'

B'

C
D

rad/s

光
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流动的二维可视化与图解测度，为定量研究

园林游观体验中“视点－环境”空间关系的

动态变化提供数据基础。以典型中国传统园

林—留园的主景区滨水空间为研究对象，尝

试应用全景投影解析，表现园林游观体验过程

中视觉吸引点和环境界面的动态变化规律。

4.1  对象选取与全景光流测度

选取主景区涵碧山房前的滨水曲折路线，

根据移动方向将路线切分为 4 条线段，由全

景相机实地拍摄各路段起点、终点处的全景

图像。再依据环境构成要素（地面、天空、远

树、水面、曲桥、建筑）处理全景图像，将

其划分为不同属性的环境界面。同时，选取

移动过程中 4 处潜在的视觉吸引点（可亭、明

瑟楼檐角、曲谿楼檐角、水幢）为焦点视觉

分析对象（图 9）。全景图像的投影变换处理

与光流轨迹的绘制测度，通过 MATLAB 与

AutoCAD 混合编程实现。图解过程分为焦点

视觉对象和环境视觉界面光流测度 2 个部分，

步骤如图 10 所示。

4.2  焦点视觉对象光流解析

通过全景图像解析，获得视点沿整条

路径移动过程中，焦点视觉对象（潜在视觉

吸引点）在全视域范围的连续光流轨迹分布 

（图 11-1）。等距圆柱投影图与全天球坐标系

相对应（横轴 0°为北向），有利于从空间方

位角度解析游观体验过程中视信息变化的影

响因素。

光流轨迹可从分布方位、运动趋势两方

面解读，同时结合路径曲折形态探讨路径与

景物布局的关系。首先，分布方位可主要划

分为 2 类，明瑟楼光流轨迹集中于视野的上

方；可亭、曲谿楼、水幢在视平行线区域依

次分布，其中可亭基本位于视觉中心点。视

觉对象光流轨迹的分布方位受空间高度、视

深度共同作用，空间高度越低、视距越远的

对象轨迹越贴近视平线区域分布。其次，以

可亭、曲谿楼、水幢为一组，结合路径方向，

其运动趋势呈现的规律为：当视点行进方向与

视觉对象空间夹角较小时，其运动趋势较弱，

通常情况下作为固定视觉对象，起到视觉引

导作用（如可亭与路段 P1-P2、P3-P4）；行进

9 10

全景图像采集

光流投影转换

光流位移计算

确定分析对象
标记对象位置

叠加连接前后图像标记点
绘制要素光流轨迹

转换为统一基准方向的标准圆柱投影
叠加形成完整光流轨迹

确定遮掩边界属性
标记视觉信息更新面域

叠加连接前后图像对应边界交点
绘制边界光流轨迹（面域）

划分不同属性环境界面组团
确定界面的扩张与收缩边界

要素光流测度 界面光流测度P1

P5

P4

P3

P2

P1

P2P3

P4
地面
天空
远树
水面
曲桥
建筑

视点位置
焦点视觉对象

P5

可亭

曲谿楼檐角

明瑟楼檐角
水幢

N

30 m201050

9 全景图像采集与环境视觉信息分类
Panoramic image collection and environmental visual information classification

10 全景图像光流测度流程
Procedure of optical flow measurement of panoramic images

11 滨水路径视觉吸引点的光流轨迹（11-1）与光流位移（11-2）
Optical pathways (11-1) and displacement (11-2) of visual attraction points along the 

waterfront path

11
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方向与视觉对象夹角较大时，运动趋势明显，

易在行进过程中成为视觉吸引点（如水幢和路

段 P1-P2、P3-P4）。

焦点视觉对象在不同路段的光流位移大

小如图 11-2 所示。视觉对象的光流位移越

大带给人的运动感知越强，反之则作为相对

静态的对象被感知。首先，明瑟楼檐角在前 

3 段路径中的光流位移较大，且其主要分布

在视域的上方边缘，起着增强运动感知的作

用；水幢在路段 P1-P2 光流位移较大，且分布

在视平线区域，有可能成为视觉吸引点。其

次，可亭与曲谿楼檐角的光流位移整体较小，

作为相对静态的观赏对象。最后，不同视觉

对象（如可亭、水幢）的光流位移峰值交替出

现，反映出路径方向转折导致的潜在视觉吸

引点交替变化，使园林游观体验具有鲜明的

节奏性变化特征。

4.3  环境视觉界面光流解析

环境界面作为环境视觉信息被观察者接

收，作用于身体运动感知与整体空间印象。

通过光流投影解析不同属性环境界面的光学

性流动，图 12 为建筑、水面、荷花组团界面

的扩张与收缩程度。

单一环境界面扩张与收缩边界的位移

间差异，反映了游观体验过程中界面展开与

收缩形式，视觉信息变化的快慢程度在一定

程度上体现出其对体验者运动感知的作用强

度。以建筑（明瑟楼）界面为例，在路段 P1-

P2、P2-P3 中，其光流轨迹分布于行进方向的

右侧，在围绕建筑移动过程中交替呈现急剧

的收缩与扩张的视野变化趋势；在路段 P3-P4

中，建筑界面分布于视野后方呈均匀收缩态

势。路段 P4-P5 中则仅有少量视觉信息的变

化，对运动感知的作用较弱。结合界面信息

变化与路径形态分析，设置曲折路径可增加

移动过程中视觉界面分布方位、收缩程度的

动态变化。

多个环境界面间光流位移差异的叠加分

析，可用于解析由运动引发的组景要素间动

态空间效果。以水面与荷花组团为例，因视

距不同，界面组团间呈现光流位移的差异： 

1）路段 P1-P2、P3-P4 使得竖向分布的荷花组

团间距增加水面展开，增强了南北空间进深

感；2）路段 P2-P3、P4-P5 中，水面、荷花组

团界面位于光流投影中的不同“轨道”，视点

运动（东西向）使得组团间平行错动，产生空

间错位移动的效果。传统造园中设置的多层

次视觉界面，利用前、中、后景的运动视差

效应产生园林空间深度的不确定性、动态性

感知。

同时，界面间相互遮挡时，同一光流轨

道中相邻界面边界间的遮掩与显现效应，导

致游观体验过程中视觉信息更新。如园林中

水面边界多由其他属性界面的遮掩边界围合

而成，视点移动过程中伴随新信息出现与旧

信息消失，故水面呈现出不确定性、模糊性

与动态性的特征。

5  总结与展望
本研究在全天球环境视觉信息记述法的

基础上，结合全景投影类型、图形特征及投

影变换等技术，为环境视觉信息的光学性流

动提供二维可视化图示、定量化分析手段，

对视点移动过程中环境视信息的动态变化做

补充研究。本研究提出的全景投影分析方

法，可为阐释园林游观体验提供新视角。相

对三维空间的分析，二维投影图像在图像校

准、光流位移测度等实际操作方面具有优势，

但同时也存在与人们常规认知方式间的差异，

不利于对分析结果的直观表达与理解。

本研究的测度分析方法旨在“投石问路”，

通过光流位移和光流轨迹概念的提出，定量

化、可视化研究动态视觉信息。以留园作为

案例分析，一定程度上体现了全景光流解析

在实证研究中的可行性，但在分析对象的选

取、数据的精细程度以及分析结果的讨论等

方面存在局限。在后续的研究中将结合既有

的理论基础，增加路径长度、样本数量和典

型案例间的横向比较，对园林游观体验机制

做进一步的讨论。

本研究从光学性流动入手探索诱发运动

视觉的动因，对于光学性遮掩与显现、运动

视差等游观体验现象与认知机制的分析方法

将在后续研究做进一步讨论。同时，本研究

侧重于环境视觉信息的记述与测度，未涉及

体验者知觉感受与心理行为等因素的影响。

在未来的研究中将结合眼动追踪、脑电波、

12 滨水路径环境界面扩张及收缩程度
Expansion and contraction of environmental interface along the waterfront path

12
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心电等生理检测技术，对动态环境视信息与

主观认知行为之间的潜在关联性进行探讨。

注释 (Notes)：
① 冯纪忠对空间视觉界面的定义：“如果从一个视点扫视
周围，那么看到的连续画面构成视点所在空间的视觉界面，
这里称为界面者当然包括天地二面在内……”（详见参考
文献 [10]）。
② 本研究所指的动态视觉信息为詹姆斯·吉布森的视觉
生态学理论中的运动视知觉，包含光学性流动（optical 

flow）、运动视差（motion parallax）、光学遮掩与显现（optical 

occlusion and disocclusion）。
③ 二维图像（平面、透视图等）作为分析运动体验的媒介
存在一定弊端：其无法呈现完整的、三维的环境视觉信息，
且无法呈现动态视觉信息。这为准确、量化地分析动态环
境视觉信息带来不便。
④ 全景相机采集、存储图像多为正射投影图，洞穴式自动
虚拟环境（CAVE）应用中多为立方体投影。现有的环境视
觉信息记述法多以等距圆柱投影作为静态视觉信息（如环
境构成要素可视域）的二维分析媒介。
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