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摘要　为了提高裸眼３D显示的光学膜层与显示屏的贴合效率和全局对位精度,提出了一种全局的、高效率的、实
时的３D显示光学特性测量方案,并开发出了相应的测量系统,实现了对３D显示屏幕的亮度均匀性和串扰率均匀

性的实时测量.设计并开发了测量系统的光电二极管阵列,制作了高灵敏度和高精度的电路控制模块,同时编写

了上位机软件,用以实时显示数据结果.光电二极管的光谱响应与人眼光谱响应基本一致,经过标定和方向性校

正后,可以实时得到屏幕不同局部在视区中的光强分布数据.基于这一数据,可以计算出屏幕不同局部定量化的

串扰率数据.在实验中,测试系统能够有效测量２３．７cm宽度范围内的空间光强分布,覆盖了一对左右眼视区.系

统的测量精度为１．５８mlx.实验表明,所得的数值结果能够定量化地反映人眼亮度和串扰率视觉感受,可用于实

时检测３D显示器的视区光强分布,计算串扰率分布,有助于提高３D裸眼显示设备的装机效率.
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Abstract　Toimprovethefitefficiencyofopticalmembranesanddisplaysandoverallalignmentprecisionin
autostereoscopic３Ddisplays thisarticleproposesanoverall highefficiencyandrealＧtimemeasurementschemefor
opticalpropertiesof３Ddisplays敭Thecorrespondingmeasurementsystemisdeveloped敭TherealＧtimemeasurement
ofluminanceuniformityandcrosstalkratiouniformityfor３Ddisplayscreenisrealized敭Photodiodearrayofthe
measurementsystemisdesignedanddeveloped敭Circuitcontrolmodulewithhighsensitivityandhighprecisionis
fabricated敭Andsoftwareofuppercomputerisdesignedtodisplaydatainrealtime敭Thespectralresponseofthe
photodiodesisclosetothatofhumaneyes敭Thecalibratedanddirectionallycorrectedphotodiodescanbeusedto
measurelightintensitydistributionsofvisualareafromdifferentpartsonscreeninrealtime敭Thecrosstalkratio
datafromdifferentpartsonscreencanbecalculatedquantitativelywithobtaineddata敭Experimentalresultsshow
thatthesystemiscapableofeffectivelymeasuringspatiallightintensitydistributionwithin２３敭７cmwidth which
coversapairofeyes′visualarea敭Themeasurementprecisionofthesystemis１敭５８mlx敭Resultsprovethatthedata
canquantitativelyreflectluminanceandcrosstalkratioperceivedbyhumaneyes敭Thismethodcanbeusedto
measurelightintensitydistributionofvisualareafor３Ddisplayerinrealtime andcalculatecrosstalkratio
distribution敭Whichisbeneficialtoenhancethefabricationefficiencyofautostereoscopic３Ddisplaydevices敭
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１　引　　言
随着３D显示技术的逐渐成熟,３D显示系统光学特性的准确测量与评价对于３D产业的规范化和３D显

示产品的优化设计来说有着重要的意义.影响３D显示效果及舒适度的主要因素包括:亮度、分辨率、串扰

率、均匀性等[１Ｇ９],而这些因素的评价与测量均依赖于对视区中光强分布的测量.
在传统的测量方式中,多采用光谱辐射度计或电荷耦合器件(CCD)摄像机等测量工具.这一类的方案

是以非在线的方式对３D显示系统的光学特性进行测量的,单次测量空间范围小,且每次移动之后需手动对

准测量点,增加了工作复杂度.同时,测量仪器光谱响应特性不符合人眼视见函数曲线,不能反应人眼实际

观看效果,因此难以定量化地反映３D显示屏幕的串扰率均匀性和亮度均匀性[１０Ｇ１３].其中,串扰率的评价与

测量依赖于视区中对光强分布的测量[４].在已发表的文章[３Ｇ４]中,本课题组提出了一种基于单个光电二极管

与步进电机的自动检测系统,实现了对３D显示器亮度均匀性和串扰率均匀性的定量测量,但步进电机存在

移位误差,移动过程中会产生抖动,影响测量精度和速度[１４],且无法实现测试数据的实时显示.
为了实现定量化、全局、实时的３D显示系统光学特性检测,本文设计了一种基于光电二极管阵列的实

时检测系统.该系统采用光电二极管阵列对空间光强分布进行检测,光探头的位置相对固定,因此进一步提

高了位置的精确度,并且大大提升了测量效率.采样结果通过上位机LabVIEW程序进行数据处理,以波形

图的方式实时显示.通过实验验证了该测试系统的可行性与可靠性,讨论并分析了选通信号的驱动延时特

性.实验结果表明,该实时光学测量系统可广泛应用于３D显示系统的光学特性检测,可实现在线调试的功

能,具有高精度、高效率、高可靠性、低成本等优点[１５Ｇ１８].

２　系统设计与实现
２．１　测试方案设计

图１ 裸眼３D显示器视区分布

Fig敭１ Visualareadistributionsof
autostereoscopic３Ddisplay

图２ ３D显示光强分布测量装置.(a)亮度计测量方案;
(b)基于光探头阵列的测量方案

Fig敭２ Measurementapparatusof３Ddisplayslightintensity
distribution敭 a Measurementschemeofluminancemeter 

 b measurementschemebasedonopticalprobearray

由于裸眼３D显示特殊的光强分布特性,人们通常只能在特定的最佳观看距离观看３D影像.在最佳观

看距离下,左右眼视区交替分布.实际测量串扰率时,采用黑白图像串扰率测试方案,即左右眼视区的其中

一个为全白图像,另一个为全黑图像,此时测得串扰率最大,对改进裸眼３D显示具有重要的参考价值[１].
图１所示为３D显示器播放“左白右黑”图像对时的视区分布,即白色带状区域为左眼视区,黑色带状区域为

右眼视区.该视区分布是在最佳观看距离下拍摄的结果,每个视区宽度约为１０cm.
为了测量屏幕上局部区域像素对应视区中的光强分布,传统的测量方法是采用亮度计在视区中平移旋

转进行测量,如图２(a)所示.这种测量方式工作量大,且难以对准屏幕上同一位置.图２(b)为本研究提出

的测量方案的实验配置,该方案可对３D显示系统视区中的照度、亮度以及串扰率等光学特性进行定量、实
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时的测试.
首先在屏幕上覆盖一张带小孔的不透光覆盖物,小孔直径DS 为

DS＝２DVtan
δ
２

, (１)

式中DV 为最佳观看距离;δ取值为１°,表示人眼所能清晰成像的视角范围[４].
将光电二极管阵列放置于最佳观看距离下,依次读取每一个探头对光强响应产生的电压值U,单位为伏

特V,根据以下公式计算对应的照度值[３]:

E＝－１．０６＋１２０．８３U(V)－３４．０８U２(V)＋７．９５U３(V). (２)

　　根据照度与亮度的物理定义进行照度与亮度的转换,由下式计算对应的光强值[３,１７]:

L＝
Er２

ΔAScos２θ
, (３)

式中r为探头到小孔中心的距离,ΔAS 为小孔的面积,θ为探头相对屏幕法线方向的偏角.
串扰表现为重影现象,是左右眼视差图像不完全分离的结果,可由以下公式计算[１]:

CL＝
IBW －IBB

IWB－IBB
,CR＝

IWB－IBB

IBW －IBB
, (４)

式中CL、CR 分别为左右眼视区的串扰率,IBW为播放“左黑右白”图像对时的照度,IWB为播放“左白右黑”图
像对时的照度,IBB为播放“全黑”图像对时的照度.

２．２　硬件设计

基于AVR单片机(SCM)的光学实时测量系统的下位机控制结构主要包括以下模块:扫描驱动电路、电
流/电压(I/V)转换电路、放大电路、模数(A/D)转换,如图３所示.

图３ 下位机控制结构系统框图

Fig敭３ Controlstructuresystemchartofthelowercomputer

系统使用８０个S１１１５４光电二极管组成一维的阵列,如图４所示,其光电二极管的光谱响应特性与人眼

视见函数曲线接近,可以较好地反映人眼实际观看情况[１３].相邻两个光电二极管间隔３mm,整个阵列单次

可以测量２３．７cm空间范围内的光强分布,可覆盖连续两个视区范围.
扫描驱动电路设计的核心芯片为CD４０６７[１６]和CD４０５１芯片.CD４０６７是一个１６路的数字模拟开关芯

片,CD４０５１是一个８通道的数字模拟开关芯片,具有低导通阻抗、低截止漏电流的特性.图５为光电二极管

阵列的扫描驱动电路设计框图.光电二极管在５V反向电压下工作,反向驱动电压由CD４０５１的COMIN
端输入,通过A１~C１选通１~５其中一个端口,使５V驱动电压输入其中一个CD４０６７芯片的COMMON

０６１２０１Ｇ３
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图４ 光电二极管阵列

Fig敭４ Photodiodearray

端.本系统共使用５个CD４０６７芯片,每个芯片对应１６个光电二极管,０１~１５输出端分别接通一个光电二极管

的负极,由A２~D２选通一个通道.INHIBIT为CD４０６７的控制端,INHIBIT置１时,所有通道关闭,因此对于

未选通的CD４０６７芯片,该端口置１.最后,光电二极管的响应电流经过电阻R转换为电压由Vout输出.

图５ 光电二极管阵列扫描驱动电路设计

Fig敭５ Scanninganddrivingcircuitdesignofphotodiodearray

Vout输出的电压值经过放大电路１２０倍放大和低通滤波后,将通过AVR单片机ATMega１６内置的模数

转换模块(ADC)进行采集.单通道ADC的分辨率为１０bit,通过外部标准电压源芯片REF０２将参考电压

设置为５V,因此电压测量分辨率为０．００５V,由于噪声的影响,系统不确定度为０．０１V.光电二极管已经过

“电压Ｇ照度”标定,不确定度为１．５８mlx[１].采样结果通过RS２３２串口协议传输至上位机.

２．３　软件设计

系统使用LabVIEW编写上位机软件,其功能包括:向下位机发送控制指令、接收下位机发送的串口数

据、处理分析数据并显示.软件设计的流程图如图６所示.首先,程序调用虚拟仪器软件结构(VISA)完成

串口配置的初始化[１３].接着通过串口向下位机发送初始化命令重置参数.经过一段延时后,再向下位机发

送选通移位命令,此时选通了编号(ID)为０１的光电二极管.经过一段延时后,接收下位机发送的串口数据,
此数据为字符串的形式,接着将字符串转换为有效的数值化物理量,并显示在波形图中.

此时若停止按钮未被按下,系统继续进行测量,执行发送选通移位命令步骤,直至当前选通的为最后一

０６１２０１Ｇ４
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图６ 软件设计流程图

Fig敭６ Flowchartofsoftwaredesign

个光电二极管(ID:８０)时,重新发送初始化命令,进入新一轮采集.软件操作界面如图７所示,波形图中所示

为亮度分布曲线.
在对软件进行初始化设置时,可选择的显示数据类型有三种:电压值U,照度值E,亮度值L.根据

(１)~(３)式可以通过电压值计算对应的照度和亮度值.

３　实验与结果分析
３．１　实时性分析

当扫描驱动信号状态发生改变,选通某一路光电二极管时,响应信号会存在一定的延时.为了测定响应

延时,选定光电二极管阵列中的其中一个探头,设置为每隔１０s改变一次选通状态(选通/非选通)观察原始

信号及放大后信号的变化情况,测量电路的响应时间,如图８所示.当选通某一通道的光探头后,响应信号

有过冲现象,经过３３２ms后稳定.此延时主要来源于数字模拟开关芯片CD４０６７,切换通道时,CD４０６７引

脚输出电压需经过一段延时才能达到稳定的电压值.因此,测量系统实际使用中,每两次采集数据的时间间

隔必须大于３３２ms才能采集到正确的数据.
实际测试中,采用的选通移位延时为１．６s,完成一轮８０个光电二极管的扫描(即２３．７cm空间范围内的

０６１２０１Ｇ５
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图７ 上位机软件操作界面

Fig敭７ Softwareoperationinterfaceoftheuppercomputer

图８ 光电二极管响应时间测试

Fig敭８ Responsetimetestofthephotodiode

测量)所需时间为１２８s,并实时在软件界面显示数据波形图,速度明显优于传统的测量方案,可以满足实际

使用中的要求.
为了进一步提高测量速度,可以选用通道切换延时更小的数字模拟开关芯片.

３．２　裸眼３D显示器视区串扰率分布测试

本研究将上述测量系统应用于一种裸眼３D显示产品视区中光强分布的测量.被测对象为F品牌的

３D数码相框,该产品是一种基于视差屏障光栅技术的裸眼３D显示器.
实验配置如图２(b)所示,测试距离为最佳观看距离DV＝６５cm,该距离下张角θ＝１°所对应的圆孔直径

DS 约为１１．３mm,通过在屏幕上覆盖一个带孔的黑色不透光卡纸,测试该区域内屏幕像素所对应的视区光

强分布.正对小孔的光电二极管为第４０个(ID:４０).在播放“左白右黑”视差图像对时,对图１所示的视区

测量左眼视区中的光强分布,测试在暗室中进行.
为了提高测量精度,对于同一光场情况下,可进行多次测量,并对每一测量位置所得的采样数据进行滤

波处理.图９为对视区光强分布连续进行４次测量的结果,横坐标为光电二极管阵列相对位置,纵坐标为电

压值.其中,left(１)~left(４)分别为连续４次测量得到的曲线,averaged为４次测量结果的平均值.测试

结果的平均不确定度为０．０２２V,对应的照度不确定度为１．５８mlx.
由(１)~(３)式可计算各位置对应的亮度,图１０为分别对应播放“左白右黑”(left)、“左黑右白”(right)和

“全黑”(BG)视差图像对时视区中的亮度分布.从亮度分布情况可以发现,“左白右黑”和“左黑右白”视差图

像的亮区与暗区恰好互补,符合被测显示器的显示情况[１].

０６１２０１Ｇ６
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图９ 测试结果与误差分析

Fig敭９ Testresultanderroranalysis

图１０ 视区亮度分布

Fig敭１０ Luminancedistributionsofvisualarea

根据(４)式可计算对应的串扰率分布,如图１１所示.该裸眼３D显示器在视区“甜点”范围内的串扰率

均低于５％,观看者可以得到较好的观影效果.

图１１ 串扰率分布曲线

Fig敭１１ Crosstalkratiodistribution

４　结　　论
基于光电二极管阵列设计了一个用于３D显示系统视区光强分布检测的实时测量系统,系统包括上位

机和下位机两个部分,下位机采用AVR单片机作为核心控制模块,使用数字模拟选通开关芯片,扫描驱动

光电二极管阵列,并将相应电流转换为电压并放大１２０倍后通过单片机的ADC进行采集,最后经过上位机

的LabVIEW程序处理数据并实时显示在波形图中.实验表明,该系统的电压测量不确定度为０．０２２V,对
应的照度测量不确定度为１．５８mlx,有效测量空间范围为２３．７cm,响应延时为３３２ms,可满足３D显示系统

视区光强分布的检测需求.
本系统可广泛应用于各种３D显示系统的光学特性的实时检测,能有效提高装机效率,有利于系统的优

化设计.此外,本系统也可应用于多种光学系统的弱光条件(低于４５０mlx)下照度和亮度分布检测.
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