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摘要　为了优化主动快门式立体显示中的闪烁现象，对环境光的影响进行了深入的研究。研究中使用高采样率瞬

态亮度响应测量系统对透过快门眼镜的环境光信号进行实时测量和记录，测量的时域信号经过傅里叶变换后得到

对应的频域信号，用来分析环境光影响闪烁的可能原因。同时，基于多参数可调的发光二极管（ＬＥＤ）照明系统完

成了两组视觉感知实验，结果表明，环境光的频率、最大光强、占空比以及显示器的显示内容等参数对人眼透过快

门眼镜感受到的环境光闪烁程度有显著性的影响，１２０Ｈｚ或以上的倍频光作为匹配环境光可以消除环境光闪烁并

且达到比较好的舒适度。研究结果对主动快门式立体显示中闪烁感的优化以及视觉舒适度的提高具有指导和推

动作用。
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１　引　　言

立体显示技术的研究几经起落之后，近年来成

为电子显示技术领域的热门。２００９年，在全球以多

种语言版本播放的立体电影《阿凡达》掀起了一股巨

大的立体显示浪潮。随后，各大国际一线电视厂商

纷纷投入巨额研究经费，相继推出立体电视。立体

显示相关的研究也紧锣密鼓地展开，研究层面不仅

仅局限在如何实现［１－２］，立体显示质量的提升也成

０７３３００２１
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为研究的重点［３－５］。

目前，主动快门式立体显示技术凭借其容易实

现、成本低、效果突出等优势成为消费市场中的主流

立体显示技术之一［６］。从现状来看，主动快门式立

体显示技术仍然存在很多问题。其中，由于其产生

左右视图的方式是通过时间上交替呈现，在显示大

面积、高亮度图像时存在闪烁感是主要问题之一，这

也是其他竞争技术（如偏振式立体显示技术）攻击的

要害之一。研究表明，闪烁现象对于显示质量、观看

舒适度有显著影响［７］，甚至存在健康隐患［８－９］。因

此，研究者提出了一些评价并降低主动快门式立体

显示自身存在闪烁的方法［１０－１２］。除了显示系统的

闪烁以外，日常使用的照明环境光也可能存在闪烁

现象［１３－１７］。主动快门式立体显示技术和照明环境

光各自的闪烁现象都有相关研究，而两者之间共存

时的相互作用容易被科研人员忽略，这种被忽略的

相互作用往往可能产生比各自本身更为严重的闪烁

现象。

本文结合客观测量和主观实验的方法，从环境

光对快门式立体显示中闪烁的影响角度进行了深入

研究。客观测量主要通过瞬态亮度响应测量系

统［１１］测量经过快门眼镜调制后的环境光，即人眼透

过快门眼镜观看到的环境光的时序特性，并进行频

域特性分析；主观感知结合人因设计全面的视觉感

知实验并对结果进行科学统计分析，研究了多个因

素在环境光影响快门式立体显示闪烁中所起的作

用，并据此提出降低和消除闪烁的方法。

２　快门眼镜与环境光

２．１　快门眼镜

主动快门式立体显示是通过显示器与液晶快门

眼镜的同步工作来实现的，即显示器时序显示立体

图像的左右视图的同时，快门眼镜的左右镜片交替

开关。使人的左右眼分别交替看到具有一定视差的

左右图像，从而形成立体效果。快门眼镜是该立体

显示技术的关键，也是形成闪烁的根源所在。尽管

现在的液晶扫描速度能达到２４０Ｈｚ甚至更高
［１８］，

而快门眼镜仍以６０Ｈｚ的频率工作，人眼接受到的

图像信号的调制频率为６０Ｈｚ，因此在显示大面积

高亮度图像时会有明显的闪烁感［１１］。

快门眼镜除了调制频率以外，它的结构特性也

非常重要，图１所示是快门眼镜的结构示意图。主

动快门式立体显示发展初期，快门眼镜的结构如图

１（ａ）所示，从光线的传播方向（显示屏到眼睛）看，依

次是透明基板、液晶层、透明基板和偏振膜，因为从

显示屏传过来的光是偏振光，快门眼镜的液晶层对

于该偏振光有改变偏振方向的作用，最后一层偏振

膜起到了检偏器的作用，所以该结构对显示器发出

的光具有开关作用。然而，这样的结构存在很大问

题，由于没有前偏振膜充当起偏器的角色，观看者必

须保持正视的姿势，一旦头部左右倾斜（比如，侧躺

在沙发上观看主动快门立体显示），左右视图将产生

交叉影响，形成串扰［５］。因此目前使用的快门眼镜

基本上都采用了如图１（ｂ）的结构，也就是在原来结

构的基础上增加了一层前偏振膜充当起偏器，前后

偏振膜的偏振方向互相垂直，这样就避免了在观看

角度偏移的过程中引入的串扰，从而增强了立体感

知效果，提高了观看的自由度和舒适度。

图１ 快门眼镜的结构。（ａ）仅具有后偏振膜；

（ｂ）具有前后偏振膜

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｕｔｔｅｒｇｌａｓｓｅｓ．（ａ）Ｏｎｌｙｗｉｔｈｂａｃｋ

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ； （ｂ） ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ

　　　　　　ｂａｃｋｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

２．２　环境光

居家照明所用的灯具种类有白炽灯、日光灯、发

光二极管（ＬＥＤ）等，白炽灯已经逐渐被淘汰，日光灯

目前的使用最为普遍，ＬＥＤ的使用正逐步普及。欧

洲和亚洲的大部分地区所使用的交流电的频率为

５０Ｈｚ，因此在该交流电条件下工作的照明灯具的

光输出调制主频率为１００Ｈｚ，直流驱动的ＬＥＤ根

据驱动电路的不同，其输出光也有可能存在１００Ｈｚ

的调制现象。本文利用自主研发的瞬态亮度响应测

量系统［１１］在交流电主频为５０Ｈｚ（中国大陆）的条件

下，测量了包括白炽灯、日光灯和ＬＥＤ灯三种不同

技术的输出光响应。从时域亮度响应看，这些输出

光都不同程度地出现周期性的波动现象，经过频谱分

析后，从频域发现它们的调制主频率都为１００Ｈｚ。

２．３　快门眼镜对环境光的调制

目前使用的快门眼镜基本上都使用了前后偏振

膜的结构，这样一来，快门眼镜不仅对来自显示器的

光具有开关调制作用，其将对任何经过它进入人眼

的光线都具有调制作用，因此在观看主动快门式立

体显示时的照明环境光也将被快门眼镜调制后进入

０７３３００２２
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人眼。图２测量了常用的日光灯产生的环境光经过

快门眼镜调制后的情况。光强的时序变化归一化后

如图２（ａ）所示，从时序变化可以看出该光信号仍然

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，如

（１）式所示，式中犔０ 为亮度平均值，犜为信号的周期。
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　　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０时对应直流

分量，也就是亮度的平均值，图２（ｂ）为归一化的信号

频域图，直流分量强度为１，不难发现，除了与显示器

发出的光透过快门眼镜后同样出现的６０Ｈｚ主频
［１１］

外，在６０Ｈｚ以下还有４０Ｈｚ和２０Ｈｚ左右的频率分

量。这些低频信号是这样产生的，环境光本身以

１００Ｈｚ的主频周期性变化，经过快门眼镜调制，而快

门眼镜以 ６０ Ｈｚ为基频（同时包含其倍频，如

１２０Ｈｚ等）对１００Ｈｚ为主频的信号进行调制，相当

于两种波形相乘，最终得到的光信号中包含原有频

率以及两种波形中各频率的和频和差频，４０Ｈｚ由

１００Ｈｚ和６０Ｈｚ的差得到，２０Ｈｚ由１２０Ｈｚ和

１００Ｈｚ的差得到。

Ｋｅｌｌｙ
［１９］基于视觉感知实验对闪烁感的基本原

理做了深入研究，总结出各种实验条件下人眼对光

闪烁频率的敏感程度，即时间对比敏感度函数

（ＴＣＳＦ）。其中，闪烁频率对闪烁感知具有决定性

的影响，时间对比敏感度函数在６０Ｈｚ左右几乎为

０，随着频率的降低，敏感度数值迅速增加，在１０Ｈｚ

左右达到峰值。因此，１００Ｈｚ调制的环境光透过快

门眼镜后产生了低于６０Ｈｚ的低频分量，这些低频

分量将产生比主动快门立体显示系统自身更为强烈

的闪烁感。

图２ 经过快门眼镜调制的环境光。（ａ）时域图；（ｂ）频域图

Ｆｉｇ．２ Ａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙａｃｔｉｖｅｓｈｕｔｔｅｒｇｌａｓｓｅｓ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

３　环境光对闪烁的影响

为了深入研究照明环境光的特性对主动快门式

立体显示中闪烁的影响，文中基于ＬＥＤ设计了多种

参数可调节的照明系统，并设计完成了两组针对环

境光透过快门眼镜闪烁的视觉感知实验。

３．１　视觉感知实验设计

设计的 ＬＥＤ 照明系统由两个２０ Ｗ 的白光

ＬＥＤ（色温６０００Ｋ，与常用日光灯色温相近）组成，

直流驱动，脉宽调制（ＰＷＭ）信号控制，三个基本的

参数可调：最大光强、调制频率、调制占空比。其中，

最大光强通过输入电流的大小控制。实验中，ＬＥＤ

照明系统放置在立体显示器的背面，测试者在正对

显示屏中心位置的三倍屏高距离处端坐，感受到的

环境光是经过墙面漫反射后的效果（如图３所示）。

由于研究涉及的影响因素比较多，因此视觉感

知实验分为两个部分：１）实验一涉及的影响因素有

三个，包括环境光的调制频率、最大光强和感知环境

光闪烁时显示器的显示内容；２）实验二涉及的影响

因素有两个，包括频率和占空比。其中，频率因素中

包含六个参数：５０、６０、７５、９０、１００、１２０Ｈｚ；最大光

强包括三个参数：１弱、２中、３强，其中２中的强度

大概是１弱的两倍，３强的强度大概是２中的两倍；
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显示内容包括两个参数：全黑图像和彩色立体图像；

占空比包含三个参数：２５％、５０％、７５％。实验中不

涉及的因素采用默认值，最大光强的默认值为２

中，显示内容的默认值为全黑图像，占空比的默认值

为５０％。

图３ 视觉感知实验设置。（ａ）示意图；（ｂ）实际测试场景

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ａｃｔｕａｌｔｅｓｔｓｃｅｎｅ

　　实验中采用５５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）主动快

门式立体显示器，除为实验设计的照明环境光外，无

其他环境光源，实验环境温度为２６℃，相对湿度为

７７％，都在ＶＥＳＡ标准
［２０］所规定的范围之内。共有

１６人参加了实验，男女人数比例为１∶１，年龄范围在

２２～３７周岁，平均年龄为２４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，立体视觉

经过双眼立体视觉测试表测试，立体视觉精度均小

于等于６０″。

受测者被要求端坐在三倍屏高距离位置，正视

显示屏，通过眼睛的余光感受环境光的闪烁，以

ＩＴＵＲＢＴ．５００标准
［２１］中５分制的形式对闪烁程度

进行评分（如表１所示）。

３．２　实验结果分析

实验结束后，所有实验数据经过仔细地处理，并

利用ＳＰＳＳ软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ１３．０）进行统计分析。方

差分析（ＡＮＯＶＡ）的结果（如表２所示）表明，实验１

中的三个因素频率、最大光强、显示内容以及实验２

中的频率、占空比和它们的组合都对环境光闪烁程

度的主观感知有显著性影响（δ＜０．０５）。

表１ 视觉感知评分标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ

Ｇｒａｄｅ Ｆｌｉｃｋｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

５ Ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ

４ Ｓｌｉｇｈｔｌｙｖｉｓｉｂｌｅ

３ Ｍｏｄｅｒａｔｅｖｉｓｉｂｌｅ

２ Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｖｉｓｉｂｌｅ

１ Ｖｅｒｙｏｂｖｉｏｕｓｌｙｖｉｓｉｂｌｅ

表２ 各因素对闪烁评分的ＡＮＯＶＡ分析结果

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｆｌｉｃｋｅｒ

Ｆａｃｔｏｒ 犱犳 犉 δ

Ｅｘｐ．１

Ｅｘｐ．２

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５ ４９０．９４９ ＜０．００１

Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ２ １３．６９０ ＜０．００１

Ｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｍａｇｅ １ ５．１３５ ０．０２４

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５ ４７８．０５８ ＜０．００１

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ ２ ４０．０１３ ＜０．００１

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ×Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ １０ ５．５２６ ＜０．００１

　　根据边际均值估计（ＥＭＭ）的统计分析结果，各

影响因素对应的评分（评分越低闪烁感越强烈）平均

值及其误差范围如图４所示。其中，频率、最大光

强、占空比是照明环境光自身的客观特性，而显示内

容与显示器以及人因相关。频率的六个参数

［图４（ａ）］中，６０Ｈｚ和１２０Ｈｚ对应评分接近５分

（无闪烁）；９０Ｈｚ和１００Ｈｚ对应评分在４分左右

（轻微闪烁）；５０Ｈｚ和７５Ｈｚ对应评分最低在２分

左右（明显闪烁）。环境光经快门眼镜调制后产生的

６０Ｈｚ以下的低频分量是闪烁的主要原因。最大光

强的三个参数对应的评分依次下降［图４（ｂ）］，表现

为光强越强闪烁越明显。占空比的三个参数对应的

评分依次上升［图４（ｃ）］，表现为占空比越小闪烁越

明显，从平均光强的角度来看，占空比越大平均光强
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越大，结论与光强对闪烁的影响规律恰恰相反，因此

占空比对闪烁的影响应该和人眼的视觉暂留效果相

关。显示内容的两个参数［图４（ｄ）］中，彩色立体图

像对应的评分要高于显示全黑图像的评分，这是由

于更具吸引力的内容分散了人眼和大脑的注意力，

从而缓解了对环境光闪烁程度的感知。

图４ 视觉感知评分结果。（ａ）各频率评分；（ｂ）各最大强度评分；（ｃ）各占空比评分；（ｄ）各显示内容下的评分

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｃｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；（ｂ）ｓｃｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ；（ｃ）ｓｃｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ；（ｄ）ｓｃｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｍａｇｅｓ

　　环境光的频率在涉及的几个闪烁影响因素中最

为重要，图４（ａ）从主观评价的角度对各个环境光频

率下的闪烁程度进行了比较，这种比较只是直观上

的，因此图５从客观评价的角度对闪烁感进行了具

体的量化。量化方法利用人眼的时间对比敏感度函

数（ＴＣＳＦ）
［１９］对归一化的功率谱［图２（ｂ）］进行加

权，即两者对应频率相乘，得到对比敏感度加权的强

度（ＣＳＷＡ），各主频对应的强度和可以作为闪烁程

度的指标。图５中的数据选择了实验二中占空比为

５０％的情况作为示例，客观评价的结果与主观实验

结果高度一致，线性拟合的相关度极高 （犚２ ＝

０．９９９），比较小的差异（比如环境光５０Ｈｚ和７５Ｈｚ

以及９０Ｈｚ和１００Ｈｚ之间的差异）也能准确体现。

图５ 经过时间对比敏感度函数加权的功率谱。（ａ）５０Ｈｚ环境光；（ｂ）６０Ｈｚ环境光；（ｃ）７５Ｈｚ环境光；

（ｄ）９０Ｈｚ环境光；（ｅ）１００Ｈｚ环境光；（ｆ）１２０Ｈｚ环境光

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）５０Ｈｚａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔ；（ｂ）６０Ｈｚａｍｂｉｅｎｔ

ｌｉｇｈｔ；（ｃ）７５Ｈｚａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔ；（ｄ）９０Ｈｚａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔ；（ｅ）１００Ｈｚａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔ；（ｆ）１２０Ｈｚａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔ

３．３　讨论

从视觉感知实验设计及其结果分析中，除了对

环境光影响主动快门式立体显示中闪烁的主要因素

及其机理有更深入全面的理解外，其对主动快门式

立体显示或其它时序式显示器匹配环境光源的设计

也具有现实的指导意义。频率匹配是该配套环境光

源要考虑的首要因素，从评分结果来看，６０Ｈｚ和

１２０Ｈｚ的评分不分伯仲，但是从左右眼亮度的角度

考虑两者还是有很大差异。经过具体测算，当环境

光为６０Ｈｚ时，透过眼镜的环境光强有５０％以上的

波动，且左右眼接受的光波动相位完全相反，亮度不

一致；当环境光为１２０Ｈｚ时，透过眼镜的环境光强

有２０％左右的波动，左右眼接受的光波动相位一

致，亮度一致。因此，匹配频率建议使用１２０Ｈｚ或

更高的倍频。另外，环境光与快门眼镜之间的调制

相位差对闪烁以及人眼接受的光强没有影响。
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４　结　　论

就环境光对快门式立体显示中闪烁的影响进行

了深入的研究。研究中使用高采样率瞬态亮度响应

测量系统对透过快门眼镜的环境光信号进行实时测

量和记录，测量的时域信号经过傅里叶变换后得到

对应的频域信号，用于分析环境光影响闪烁的可能

原因。同时，基于多参数可调的ＬＥＤ照明系统完成

了两组视觉感知实验，结果表明，环境光的频率、最

大光强、占空比以及显示器的显示内容等参数对人

眼透过快门眼镜感受到的环境光闪烁程度有显著性

的影响，环境光的频率匹配是消除环境光闪烁的主

要途径，１２０Ｈｚ或以上的倍频去作为匹配环境光可

以达到消除环境光闪烁的目的并且达到比较好的舒

适度。研究结果对主动快门式立体显示中闪烁感的

优化以及视觉舒适度的提高具有指导和推动作用。
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