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快门眼镜式立体显示中闪烁的客观评价
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摘要　为了更准确、客观地评价快门眼镜式立体显示技术中的闪烁现象，提出了一种基于时变光信号测量的闪烁

程度客观评价方法。利用瞬态亮度响应测量系统实现对显示器时变亮度信号的准确记录，然后在阴极射线管

（ＣＲＴ）显示的临界闪烁频率（ＣＦＦ）估计模型基础上，结合基于快门眼镜式立体显示的视觉感知实验，建立了快门

眼镜式立体显示的闪烁程度估计模型。估计模型的估算结果与视觉感知实验结果的相关系数达到０．９７。该瞬态

亮度测量系统以及提出的闪烁程度估计模型实现了对快门眼镜式立体显示闪烁程度的客观量化，同时对视觉舒适

度的优化也起到了积极的推动作用。
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１　引　　言

近来，越来越多的立体电视和立体显示器进入

市场，由于其更为真切的临场感受以及日趋下降的

价格，立体显示技术正逐渐被消费者所接受。立体

显示相关研究也越来越广泛和深入［１－５］。目前，消

费市场上的立体显示产品以眼镜式立体显示为主，

即空间复用的偏振式立体显示和时间复用的快门眼

镜式立体显示［６］。前者由于左右视图利用不同的空

间位置显示，存在空间分辨率降低的问题，无法实现

全高清显示，后者由于左右视图在时间上交替显示，

存在闪烁现象，引起不舒适感。

随着技术的进步，快门眼镜式立体显示的屏幕刷

１２３３００１１



光　　　学　　　学　　　报

新频率可以达到２４０Ｈｚ以上，然而由于成本等原因，

与之配合使用的快门眼镜单眼调制频率仅为６０Ｈｚ，

在显示大面积高亮画面时存在明显的闪烁感。等离

子显示、扫描背光技术的应用同样存在闪烁的问

题［７－８］，闪烁感的评价对其改善具有积极的指导和推

动作用。Ｋｅｌｌｙ等
［９－１２］早期对人眼感知闪烁的原理做

了深入的研究，基于这些研究成果，Ｆａｒｒｅｌｌ等
［１３－１４］结

合大量的视觉感知实验，建立了评价阴极射线管

（ＣＲＴ）显示的临界闪烁频率（ＣＦＦ）模型，该模型仅限

于评价ＣＲＴ显示而且不能直接估计闪烁的严重程

度。视频电子标准协会（ＶＥＳＡ）标准
［１５］中提出了一

种基于测量光调制信号，利用前几个谐波的幅值与标

准的时间对比度灵敏函数（ＴＣＳＦ）相乘的方法评价闪

烁感，这种方法利用了除基波以外的其他高次谐波，

这些高次谐波本身幅值很小，加之与之对应的灵敏度

系数几乎为零，它们的使用就明显多余了，增加了评

价的复杂程度。其次，这种方法使用了标准ＴＣＳＦ，在

特定应用中不够准确。Ｗａｓｔｏｎ等
［１６］提出了一种最小

可觉差（ＪＮＤ）的闪烁评价方法，这种方法利用定义的

基频亮度对比度与估算的ＴＣＳＦ相乘得出ＪＮＤ闪烁

评价值，这种方法过于简单，没有考虑实际应用环境，

不够客观，没有主观实验基础。

本文通过瞬态亮度响应测量系统测量被测显示

系统的亮度输出时序特性，基于Ｆａｒｒｅｌｌ的ＣＲＴ临

界闪烁频率估算模型，结合视觉感知实验，建立了快

门眼镜式立体显示闪烁程度的客观评价方法。

２　快门眼镜式立体显示

快门眼镜式立体显示的基本原理是通过液晶快

门眼镜左右镜片的交替开关与显示器时序显示立体

图像的左右视图同步工作，使人的左右眼分别交替

看到具有视差的左右图像，形成立体效果。图１是

快门眼镜式立体显示的基本原理图，当单眼图像以

６０Ｈｚ的频率闪烁时，显示器的驱动频率必须达到

１２０Ｈｚ，然而由于数据扫描占据大部分时间所导致

的驱动不够，以及液晶的慢响应等问题，１２０Ｈｚ扫

描的快门眼镜式立体显示技术存在严重的串扰现

象，影响立体感知效果以及视觉舒适度［１７］。２４０Ｈｚ

液晶扫描技术［１８－１９］和背光调制技术的出现解决了

这一问题，数据扫描在一半时间内就可以完成，数据

扫描的同时，背景光是关闭的，等整个视图完全扫描

好后打开背景光，这种方法大大降低了串扰现

象［２０］。然而，快门眼镜仍以６０Ｈｚ的频率工作，人

眼接受到的光信号为６０Ｈｚ，在显示大面积高亮图

图１ 快门眼镜式立体显示技术

Ｆｉｇ．１ Ａｃｔｉｖｅｓｈｕｔｔｅｒｔｙｐｅｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ

像时会有明显闪烁感，同时扫描背光的应用及其与

快门眼镜的同步方式对闪烁感有显著影响。

３　时变光信号测量分析

３．１　测量系统

瞬态亮度响应测量系统用于测量和记录显示系

统光信号随时间变化的规律，其结构如图２所示，

ＬＶＤＳ表示低电压差分信号，ＤＶＩ表示数字显示接

口。系统主要由可编程信号发生器、光电转换模块、

亮度校正模块、数据采集模块和主控计算机等几个

部分组成。可编程信号发生器与计算机连接，用以

控制显示器显示所需的测试图像，光电二极管记录

显示系统光信号的变化，变化信号经过放大器的放

大和滤波去噪处理后输入到数据采集模块，信号发

生器向显示器输出显示信号的同时向数据采集模块

发出触发信号，实现图像显示和亮度信号采集的同

步。亮度计记录显示器的亮度值，与数据采集模块

采集的电压值对比后，可以建立电压与亮度之间的

对应关系，将电压信号转化为亮度信号。

测量探头是数据采集的关键部分，它主要由光

电二极管及低噪声信号放大器组成。光电二极管的

选择要求满足高速响应，同时其感光灵敏度函数必

须符合人眼的视见函数。测量系统中选用的光电二

极管是 ＨａｍａｍａｔｓｕＴＭ公司生产的Ｓ９２１９０１，其响应

速度用上升时间来表示，上升时间为０．５μｓ，足以保

证对常用的液晶显示器（ＬＣＤ）、等离子显示器

（ＰＤＰ）等显示系统光亮度变化的准确记录。Ｓ９２１９

０１的光谱响应与人眼极为相似，其敏感光谱范围在

３８０～７８０ｎｍ之间，光敏峰值波长在５５５ｎｍ，感光

灵敏度函数与标准人眼视见函数的偏差最大不超过

１０％。由于光电二极管产生的电流信号极其微弱，

１２３３００１２
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所以必须将电流信号转换为电压信号，并进行等比

例的信号放大和滤波。信号放大器应满足测试电路

总带宽、信噪比等基本要求，同时在保证光电转换线

性度的情况下尽可能地提高输出的电压信号。测量

系统中选择了ＡｎｏｌｏｇＤｅｖｉｃｅ公司生产的ＯＰ２７作

为运算放大器，该放大器的性能满足测量的要求，为

测量的可靠性提供了坚实的保障。

３．２　测量结果分析

观看快门眼镜式立体显示内容时，显示器发出

图２ 测量系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的光透过快门眼镜进入人眼引起闪烁，所以分析和评

价闪烁感时的光信号测量也由测量系统透过快门眼

镜测量，测量设置如图３所示，测量探头正对左或右

眼镜片的中心位置，测量探头、快门眼镜和显示器尽

量贴近放置。设置测量系统的采样率在１０ｋＨｚ

以上。

图３ 测量设置俯视图

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

显示器显示恒定白场时，利用测量系统测得透

过快门眼镜光信号随时间的变化，归一化后的光强

时序如图４（ａ）所示，可以看出该光信号是周期变化

信号，而任何满足狄里赫利条件的周期信号都可以

表示为直流分量和多个简谐分量的和：
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犜∫
犜

０

ｃｏｓ狀
２π
犜（ ）狋犳（狋）ｄ狋ｃｏｓ狀２π犜（ ）［ ］狋 ， （１）

图４ 时变光信号测量结果。（ａ）时域图；（ｂ）频域图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

式中犔０ 为亮度平均值，犜为信号的周期。时域周期

信号经过傅里叶变换后，得到该信号在频域上对应

频率的幅度值，其中频率为零时对应直流分量，也就

是亮度平均值，图４（ｂ）为归一化的信号频域图，直

流分量强度为１，基频为６０Ｈｚ。

４　闪烁程度估算模型

基于Ｋｅｌｌｙ的研究成果，Ｆａｒｒｅｌｌ以视觉感知实

验为基础，建立了经典的ＣＲＴ临界闪烁频率模型。

该模型建立在ＣＲＴ发光特性的基础上，并融合了

基于ＣＲＴ的实验结果，因此在快门眼镜式立体显

示闪烁感的评价上并不能直接适用，而且该模型也

不能对闪烁程度做出直接评价。

４．１　视觉感知实验

为了建立符合快门眼镜式立体显示发光特性的

闪烁程度评价模型，基于５５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）

快门眼镜式立体显示器设计完成了两组视觉感知

实验。

第一组实验利用阶梯法［２１］确定闪烁亮度阈值，
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通过观察闪烁程度，反复调节显示亮度的方法确定

闪烁亮度阈值。第二组实验通过对四种灰度（９４、

１３０、１８３、２５５）分别以四种大小（０．１２５、０．２５、０．５、１

倍屏幕面积）方式显示，以ＩＴＵＲＢＴ．５００标准
［２２］中

５分制的形式对闪烁程度进行评分，如表１所示。

两组实验均采用暗室环境，３倍屏高的全高清显示

屏标准视距，实验环境温度为２４℃，相对湿度为

６２％。共有１６人参加了实验，男女人数比例为１∶１，

年龄范围在２３～３６周岁之间，平均年龄２５．３周岁，

所有受测者的双眼视力（或矫正后视力）均达到１．０

以上。

表１ 主观视觉感知评分标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ

Ｇｒａｄｅ Ｆｌｉｃｋｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

５ Ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ

４ Ｓｌｉｇｈｔｌｙｖｉｓｉｂｌｅ

３ Ｍｏｄｅｒａｔｅｖｉｓｉｂｌｅ

２ Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｖｉｓｉｂｌｅ

１ Ｖｅｒｙｏｂｖｉｏｕｓｌｙｖｉｓｉｂｌｅ

４．２　建立模型

Ｆａｒｒｅｌｌ临界闪烁频率模型建立在ＣＲＴ发光特

性的基础上，所以通过以上第一组实验的结果，对

Ｆａｒｒｅｌｌ模型中能量幅度的定义进行了修正，使其符

合快门眼镜式立体显示的显示特性。第二组实验的

结果经过归一化、反转等处理后，通过曲线拟合的方

法建立了符合快门眼镜式立体显示特性的闪烁程度

客观评价模型，可表示为

犐ＦＶＬ ＝
２

π
ａｒｃｔａｎ（０．５７０１犈ｒｅｌ＋０．０４６４１犈

２
ｒｅｌ），（２）

式中犐ＦＶＬ为闪烁程度指标（ＦＶＬＩ），犈ｒｅｌ为相对能量

幅度，是实际能量幅度犈ｏｂｓ与对应阈值能量幅度

犈ｐｒｅ的比值之和，可表示为

犈ｒｅｌ＝∑
!

犻＝１

犈ｏｂｓ（犳犻）

犈ｐｒｅ（犳犻）
， （３）

式中

犈ｏｂｓ（犳）＝犚ｄ．ｃ．×３．４２４１犃ｍｐ（犳）

犚ｄ．ｃ．＝犔ｄ·犃

犃＝π（犱／２）
２

犱＝５－３·ｔａｎｈ［０．４ｌｇ（３．１８３犔ｄ

烅

烄

烆 ）］

， （４）

其中犚ｄ．ｃ．为视网膜照度的平均值，是瞳孔面积犃与

显示平均亮度犔ｄ 的乘积，瞳孔的直径犱也与显示

亮度犔ｄ直接相关。犃ｍｐ（犳）是图４（ｂ）对应频率的归

一化幅值，实际计算中只用到基频６０Ｈｚ的对应值，

其他更高次谐波对闪烁感已无影响。参数３．４２４１

是根据第一组实验结果计算得到的幅值修正值。

（３）式中阈值能量幅度犈ｐｒｅ的公式可表示为

犈ｐｒｅ（犳）＝犪ｅｘｐ（犫犳）， （５）

式中参数犪、犫与视觉张角有关
［１４］，具体数值通过插

值得到，如３倍屏高观测距离，全屏显示图像时对应

的犪＝０．２０８０，犫＝０．１１７１。

由（２）式的闪烁程度指标可以简单、明确地评价

快门眼镜式立体显示系统的闪烁程度，该模型的估

算值与视觉感知结果的拟合相关系数为０．９７。图５

表示了提出的闪烁程度指标随着相对能量幅度的变

化情况，实线为模型估算值，散点为处理后的视觉感

知实验结果。

图５ 闪烁程度指标随着相对能量幅度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｉｃｋｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｎｅｒｇｙａｍｐｌｉｔｕｄｅ

４．３　讨论

提出的闪烁程度评价模型基于快门眼镜式立体

显示的视觉感知实验，实验选择屏幕亮度分布均匀

的灰度图像作为闪烁感测试目标，而实际观察的自

然图像在整个屏幕上的亮度分布并不均匀，模型对

自然图像闪烁程度的预测结果可能与实际观察结果

存在一定差异。文中两次主观实验均在暗室中进

行，而环境光可能对显示系统的闪烁感有影响。同

时，采用前后两层偏振膜的快门眼镜对环境光同样

存在调制作用，特别当环境光本身以一定频率闪烁

时，两种调制的叠加有可能产生更严重的闪烁感。

以上这些将在后续的研究中涉及。

５　结　　论

针对快门眼镜式立体显示的闪烁现象，提出了

一种基于时变光信号测量的闪烁程度客观评价方

法。该方法利用高采样率瞬态亮度响应测量系统对

显示系统的亮度输出信号进行实时记录，时域信号

进行傅里叶变换后的频域信息用于模型中闪烁程度

的计算。通过两组基于快门眼镜式立体显示的视觉

感知实验对Ｆａｒｒｅｌｌ的ＣＲＴ临界闪烁频率模型进行

了改进，建立了符合快门眼镜式立体显示发光特性
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夏振平等：　快门眼镜式立体显示中闪烁的客观评价

的闪烁程度估计模型。估计模型的估算结果与视觉

感知实验结果的拟合相关系数达到０．９７。该瞬态

亮度测量系统以及提出的闪烁程度估计模型实现了

对快门眼镜式立体显示闪烁程度简单、明确的客观

量化，量化结果与主观视觉感知实验结果吻合，对快

门眼镜式立体显示闪烁程度评价以及视觉舒适度优

化起到了积极的推动作用。

致谢　感谢深圳市华星光电技术有限公司对本文的

赞助。
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