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固态体积式真三维显示中的灰度级修正研究
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摘要　基于聚合物稳定胆甾相液晶(PSCT)光阀的固态体积式真三维(３D)显示体,在状态转换瞬间其雾度和透射

率的非线性变化会引起成像亮度变化,并引起深度图像间的串扰.通过分析PSCT光阀的光电响应特性和显示体

驱动方式,推导出显示体成像亮度的变化函数,并据此计算出子帧亮度和灰度级偏差.通过调整光阀的驱动时序

和重新分配数字微镜器件子帧,结合伽马校正,实现了灰度级的修正.给出了在真３D样机上显示的灰度级修正前

后的３D成像,实验结果表明,该方法在亮度损失较小(约６％)的前提下,有效地修正了真三维成像的灰度级偏差,

并基本消除了深度图像间的串扰,在一定程度上提高了３D显示的成像质量.
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Abstract　ThescreenofsolidＧstatevolumetricthreeＧdimensional ３D displaysystemisbasedonapolymer
stabilizedcholesterictexturenormalＧmode PSCT shutterarraystructure敭Thenonlinearvariationofhazeand
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shutters敭ThephotoelectricresponsecharacteristicanddrivingmethodofthePSCTshutterarrayareanalyzed敭
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１　引　　言
近年来,随着材料科学和计算机技术的进步,双目视差、体三维、全息等立体显示技术得以迅猛发展[１Ｇ７].

其中,体三维显示的成像具有真实的物理景深,一直是国内外研究的热点之一.根据显示体运动与否,体三

维又可分为扫描体积式和固态体积式两种基本类型.固态体积式真三维显示利用多层可控液晶光阀构成显

示体,通过空间光调制器将不同深度的图像序列依次投影到对应的光阀上,通过视觉暂留效应融合为一幅完

整的立体影像.由于没有运动部件,相比扫描体积式显示具有一系列独有的优点[８Ｇ９].
作为显示体的液晶光阀在电场的控制下有散射态和透明态两种基本工作状态,在某一工作时刻,只有一

片光阀处于散射态,其他光阀处于透明态.通过驱动电路控制每层光阀的状态切换,顺序扫描.真三维系统

使用数字微镜器件(DMD)作为空间光调制器,采用子帧法在光阀上产生灰度图像.光阀在状态切换过程中

其雾度和透射率均会发生非线性变化,导致灰度级失真,且在深度方向产生显示串扰,严重影响真三维显示

的成像质量.
在体三维显示领域,目前国内外对于扫描体积式研究较多,而对固态体积式的研究相对较少.自从

２００４年美国LightSpaceTechnologies公司提出DepthCube系统后,除了本研究小组成功搭建出基于３片

DMD、２０片液晶光阀的样机外,鲜见其他机构相关研究见诸报道.考察目前体积式真三维的相关文献,其
内容主要集中于系统搭建和原理介绍,而甚少涉及显示结果和成像质量的研究分析[１０].本文从液晶光阀的

光电特性和DMD灰度级调制方式入手,结合人类视觉特性,量化分析了显示体成像亮度变化和灰度级偏

差,提出了基于伽马校正的灰度级修正方法,显著提高了固态体积式真三维系统的成像质量.

２　真三维成像亮度分析
２．１　光阀光电特性

图１为固态体积式真三维成像系统结构示意图.成像系统主要包括光源、高速投影光学引擎、折叠光路及显

示体等,其中显示体是由２０层液晶光阀等间距平行排列组成的光阀矩阵,采用背投方式成像.液晶光阀采用聚合

物稳定胆甾相液晶(PSCT)材料制成,克服了早期的聚合物分散液晶(PDLC)在透明态时对于倾斜入射光会产生斜

向散射的缺点,对于不同角度的入射光线透射率基本不变,更加适合于固态体积式真三维显示[１１Ｇ１３].

图１　固态体积式真三维成像系统结构图

Fig敭１　StructureofsolidＧstatevolumetricthreeＧdimensionaldisplayimagingsystem

常黑模式下,施加一定电场光阀呈透明状态;关断电场光阀变为漫透射屏.不考虑光阀表面的反射和液

晶层的吸收,入射光线进入光阀矩阵后,遇到透明态光阀,绝大部分光线直接透射;遇到散射态光阀,大部分

光线发生散射.光阀散射包括前向与后向散射,真三维系统是背投显示,前向散射光线起成像作用.光阀在

状态转换的瞬间,存在过渡态,其散射程度介于两种工作状态之间且逐渐变化,可采用雾度表征其散射效率.
此外,由于存在后向散射,光阀的透射率从透明态到散射态的转换过程中逐渐降低.利用积分球系统,可测

得PSCT光阀雾度和透射率的动态响应.图２为光阀在不同状态下的实物照片及雾度和透射率响应.
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图２　PSCT光阀的不同状态及雾度和透射率响应.(a)透明态;(b)过渡态;(c)散射态;(d)雾度和透射率响应

Fig敭２　DifferentstatesandresponsesofhazeandtransmittanceofPSCTshutter敭 a Transparentstate  b transient
state  c scatteringstate  d responseofhazeandtransmittance

图中Toff表示光阀关断电场的时段,光阀的雾度和透射率变化函数可表示为

H(t)＝
f１(t), t∈Toff

f２(t),t∈Toff＋１
０．０３, others

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

T(t)＝
g１(t), t∈Toff

g２(t),t∈Toff＋１
０．８９, others

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中f１(t)、g１(t)分别为Toff时段雾度和透射率变化的拟合函数,f２(t)、g２(t)分别为(Toff＋１)时段雾度

和透射率变化的拟合函数.

２．２　显示体成像亮度

与一般背投系统只有一层显示屏不同,真三维显示体由光阀矩阵构成,某一时刻的成像亮度取决于所有

光阀的状态.真三维系统显示体刷新率为５０Hz,光阀矩阵扫描周期为２０ms,单层光阀成像时间

Toff＝１ms.图３为光阀矩阵的驱动时序图.

图３　光阀矩阵驱动时序图

Fig敭３　Drivetimingsequenceofshutterarray

记第n 层光阀雾度变化函数为Hn(t),透射率变化函数为Tn(t),由驱动时序可得

Hn＋２０(t)＝Hn(t)

Hn＋m(t)＝Hn(t－m){ , (３)
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Tn＋２０(t)＝Tn(t)

Tn＋m(t)＝Tn(t－m){ , (４)

式中１≤n≤２０,１≤n＋m≤２０.
当第n 层光阀处于Toff时,显示体漫透射光通量为

Φn(t)＝Φ∏
n－１

i＝１
Ti(t)１－Hi(t)[ ]{ }Tn(t)Hn(t)∏

２０

j＝n＋１
Tj(t)１－Hj(t)[ ]{ }, (５)

式中Φ 为显示体入射光通量.联立(１)~(５)式,可计算得到

Φn(t)＝０．０７Φ １－f２(t)[ ]g２(t)f１(t)g１(t). (６)

　　显示体的漫透射光照度为

E(t)＝
Φn(t)
S

, (７)

式中S 为光阀显示面积.显示体成像亮度为[１４]

L(t)＝
PgE(t)
π ＝

０．０７PgΦ １－f２(t)[ ]g２(t)f１(t)g１(t)
πS ＝kf１(t)g１(t)１－f２(t)[ ]g２(t), (８)

式中Pg 为屏幕增益,常量k＝
０．０７PgΦ
πS

. 图４为根据(８)式求出的显示体成像亮度归一化曲线.

图４　显示体成像亮度曲线

Fig敭４　Imagingluminancecurvesofdisplayobject

可见,工作中显示体的成像亮度呈非线性变化,且相邻光阀在状态转换期间存在亮度变化的交叠区域.

３　灰度级偏差及修正

３．１　灰度级偏差

真三维系统采用数字光处理器(DLP)套件D４１００作为投影引擎,显示５位灰度图像.D４１００最大二进

制图像显示速率为３２５５２frame/s,最小二进制图像刷新时间Tmin＝３０．７２μs.DMD将光阀成像时间Toff由

低位到高位划分为５个子帧进行显示,子帧时长与数据比特位权重相对应.子帧M 的时长为

TM ＝
２M

∑
４

i＝０
２i
Toff, (９)

式中M＝０,１,２,３,４.
根据人类视觉系统特性,图像亮度高低是由人眼接收到的光辐射亮度与作用时间的积分效果决定的,人

眼感知的亮度是实际亮度的平均值[１５].子帧M 的亮度可表示为
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LM ＝
１

Toff∫TM

L(t)dt. (１０)

　　对于常规DLP显示,显示体成像亮度恒定,子帧亮度与显示时长对应,灰度级线性变化.而对于真三维

显示,光阀的响应特性导致显示体成像亮度动态变化,如图５所示,子帧亮度不再与显示时长对应,灰度级在

整个亮度区间分布不均匀:低位子帧亮度占比过小,高位子帧亮度占比过大.灰度级失真造成三维成像灰阶

过渡不平滑,图像细节部分损失较大.此外,相邻光阀在状态转换瞬间的亮度交叠会引起深度图像间的串

扰,导致三维成像清晰度下降.

图５　子帧亮度和灰度级偏差

Fig敭５　LuminanceofsubＧframesanddeviationsofgrayscale

３．２　伽马校正

人类视觉系统对亮度的响应具有对数性质,主观亮度符合 WeberＧFechner定律[１６Ｇ１７].因此,灰度级修

正不仅需要考虑子帧亮度失真的问题,还需要进行合适的伽马校正.
伽马校正会导致灰度级压缩,校正后的灰阶输出在低灰度区域损失严重,比如５位灰度图像采用γ＝２．２

曲线校正后,仅能显示２０级灰度值.为了补偿灰阶损失,通常采用的办法是提高校正数据输出位数,即

Cout＝(２N －１)
Cin

２５－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

, (１１)

式中Cin、Cout分别为输入、输出灰度值,N 为输出图像的位数,N ＞５.显然,增大N 可以减少灰阶损失,使
输出灰度值更接近理想伽马曲线.

由以上分析,可以考虑采用重新分配子帧的方法实现N 位灰度,再采用(１１)式调整真三维显示的伽马值.

３．３　偏差修正

图６　驱动时序的调整和成像亮度曲线的变化

Fig敭６　Adjustmentofdrivetimingsequenceandchangingofimagingluminancecurve

通过调整光阀的驱动时序消除图像深度串扰.如图６所示,将光阀的关断电场时间调整为(Toff－Δt).
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相应地,显示体成像亮度曲线也随之发生变化.

Δt需要选取合适的值,Δt 过小,深度串扰消除不彻底;Δt 过大会带来较大的成像亮度损失.选取

Δt＝０．１ms,基本消除了深度串扰,并较好地控制了亮度损失(约６％).调整以后,显示体亮度变化函数修

正为

L′(t)＝
kf１(t)g１(t)１－f２(t＋０．１)[ ]g２(t＋０．１),t∈Toff－Δt
０．８６kf２(t－０．９)g２(t－０．９),t∈Δt{ . (１２)

　　再考查将光阀成像时间Toff重新划分为N 个子帧的可能性.由上文分析可知,子帧需满足下列方程组:

∑
N－１

i＝０
Ti＝Toff

１
Toff∫Tj＋１

L′(t)dt＝
２

Toff∫Tj
L′(t)dt,０≤j≤N －２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

. (１３)

　　由(１３)式得到的各子帧时长需不小于Tmin.分别计算N＝６,７,８,９,１０情况下的各子帧时长,结果如图

７所示.

图７　子帧时长计算结果

Fig敭７　CalculationresultsofsubＧframelength
可见,在N＞８的情况下会出现时长小于Tmin的子帧,因此最多可以实现８位灰度.采用N＝８的方案

重新分配子帧,再采用γ＝２．２曲线由(１１)式计算得到校正后的灰度输出.图８为子帧分配方式和伽马校正

后的测试曲线,可见灰度级响应得到了较好的修正.

图８　子帧分配和伽马校正结果

Fig敭８　AllocationofsubＧframesandresultsofGammacorrection
为验证灰度级修正方法的效果,在本研究小组搭建的固态体积式真三维样机上进行三维成像显示.图

９(a)为灰度级失真修正前的成像,图９(b)为修正后的成像.通过对比可以看出,修正前成像的灰阶过渡不

平滑,细节损失较严重,而且存在深度串扰使整体成像清晰度较差;修正后成像的灰阶过渡更加自然,图像细

节明显提升,经伽马校正后图像对比度有所提高,且消除了深度串扰使整体成像更加清晰.

１１３３００１Ｇ６
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图９　灰度级修正前后的三维成像效果.(a)修正前;(b)修正后

Fig敭９　Effectof３Dimagingbeforeandaftergrayscalecorrection敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

４　结　　论
PSCT液晶光阀在透明态和散射态转换瞬间存在过渡态,其透射率和雾度发生非线性变化.通过分析

光阀的光电特性和驱动时序,建立显示体成像亮度变化函数,推导得出灰度级偏差的量化结果.通过合理调

整光阀关断电场的时长并重新分配子帧,结合伽马校正,实现灰度级偏差的修正.利用搭建的真三维样机,
分别显示修正前后的三维成像.结果表明,修正后的图像灰度级失真得到有效修正,图像细节、对比度和清

晰度明显提高,从而验证了理论分析得出的结论.下一步研究工作将考虑不同光阀光电响应的差异性以及

光阀间杂散光线的影响,进一步提高修正方法的效果.
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