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摘要　为准确客观评价和优化固态体积式真三维显示中的闪烁现象,提出一种隔层扫描的光阀矩阵刷新方法.采

用傅里叶变换分析成像光信号在不同扫描模式下的频域能量分布,在时间对比敏感度函数加权幅值谱强度

(CSWA)评价模型的基础上,提出时间对比敏感度函数加权幅值谱对比度(CSWC)方法.两组视觉感知实验的结

果与CSWC评价模型的估算结果的Pearson相关系数达到－０．９９.结果表明,所提出的隔层扫描方法可以减轻真

三维显示的闪烁,所提出的CSWC评价模型实现了对真三维显示闪烁程度的客观量化评价.该结果对基于深度融

合原理的三维显示闪烁程度优化和观看舒适度提升起到积极的指导和推动作用.
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１　引　　言
作为下一代最有潜力的显示技术,三维显示已成为显示领域的发展前沿和研究热点[１Ｇ７].国内外学者提

出了诸多不同途径的三维显示技术,并不断致力于提升显示质量和观看舒适度[８Ｇ１１].其中,体积式真三维显

示是一种真实空间中成像的显示方法,因其具有真实物理景深、可多人多视角同时观看等突出优点,已引起

学者的广泛关注.固态体积式真三维显示是体三维显示中的一种典型技术,其将多片液晶光阀组成光阀阵

列作为显示体,通过高速投影电路将深度切片图像序列依次成像于对应深度的光阀平面上,利用视觉暂留效

应融合为完整的立体影像[１２].
固态体积式真三维的成像原理决定了系统的海量显示数据,如对于三维分辨率为１０２４pixel×７６８pixel×

６０８pixel的真三维系统,一个完整的立体帧包含超过４．７亿个体素.受限于数据带宽,显示系统设计时必须

在显示刷新频率和颜色深度之间取得平衡.根据临界闪烁频率(CFF)理论,显示系统低于一定的刷新频率

会产生闪烁现象,而闪烁问题会降低显示质量和观看舒适度,甚至带来一系列生理和心理上的负面影

响[１３Ｇ１４].对于该问题的研究由来已久,代表性的学者有Kelly[１５Ｇ１７]、Farrell等[１８]和 Watson等[１９].目前,对
于闪烁的评价主要关注传统的二维显示领域,对于三维显示的闪烁评价问题则鲜有研究.夏振平等[２０]提出

一种快门眼镜式立体显示的闪烁现象客观评价方法,但该方法基于快门眼镜对于显示光源的开关调制作用,
与体三维的显示闪烁机理并不相同.

针对上述问题,本文通过分析固态体积式真三维成像光信号的时频域特性,提出一种隔层扫描的显示体

刷新方法.在对时间对比敏感度函数(TCSF)加权幅值谱强度(CSWA)评价模型进行改进的基础上,提出

TCSF加权幅值谱对比度(CSWC)的闪烁程度评价方法,结合不同扫描模式下的视觉感知实验,建立适合固

态体积式真三维显示的闪烁程度客观评价模型,并据此优化系统设计.

２　固态体积式真三维显示
２．１　真三维成像光信号分析

固态体积式真三维系统结构如图１所示,主要包括计算机、三维图像引擎、高速投影电路、显示体驱动电

路和光阀矩阵,其中,光阀矩阵由多层液晶光阀平行排列组成,液晶光阀采用聚合物稳定胆甾相液晶

(PSCT)材料制成,具有特殊的光电性能:零电场下光阀雾度很高,入射光发生散射成像;施加一定电场,光
阀呈透明状态,光线直接透射.

图１ 固态体积式真三维显示系统结构图

Fig．１ StructureofsolidＧstate３Dvolumetricdisplaysystem

　　从图１可见,真三维成像是由液晶光阀上的一系列二维切片图像构成,只有深度位于这些特定平面上的

体素才能被激活.因此,深度位于相邻二层光阀之间的体素点,需要通过深度融合来模拟激活.根据人类视

觉系统(HVS)特性,人眼对于亮度较高的发光点感觉距离较近,对于亮度较低的发光点感觉距离较远.因

此,位于两层光阀之间的某一体素点P,可以由通过P 点的屏幕法线与两层光阀的交点P１和P２的成像来等

效代替,如图２所示.
　　设体素点P 亮度为LP,则P１和P２点的亮度LP１

、LP２可表示为
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图２ 体素的深度融合示意图

Fig．２ Diagramofdepthfusionofvoxel

式中d 为两层光阀之间的距离,d１、d２ 分别为P 与P１、P２之间的距离,且有d１＋d２＝d.
三维图像的融合通过切片图像的快速扫描完成,最简单直观的扫描方式为逐层顺序扫描,如图３(a)所

示.与二维显示刷新周期概念有所不同的是,真三维显示的刷新周期Tframe包括多层光阀的显示时间之和.
图３(a)中真三维显示系统具有２０层液晶光阀,刷新频率为４０Hz,每层光阀的显示占空比为５％.从

图３(a)可见,成像光信号是周期性变化的信号,而符合狄利克雷条件的周期信号可展开为
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式中L(t)为亮度变化函数,L０ 为直流分量即亮度平均值,T 为信号周期.采用傅里叶变换将体素点亮度的

时域信号转换至频域进行分析,图３(b)为４０Hz刷新频率、５位颜色深度情况下的体素点P 的成像光信号

归一化后的时域变化情况,设置体素点P 的亮度值为３１,d１＝２１d/３１,d２＝１０d/３１;图３(c)为傅里叶变换

后的归一化频域幅值谱.其中,频率为０的直流分量对应的是平均亮度,４０Hz基频的幅值最大.

图３ 顺序扫描模式下的成像光信号.(a)扫描时序图;(b)时域图;(c)频域图

Fig．３ Imaginglightsignalundersequentialscanningmode敭 a Scansequencediagram 

 b timedomain  c frequencydomain

２．２　隔层扫描刷新法

根据 Watson[２１]提出的时间对比敏感度函数(TCSF)理论,人眼对不同时间频率的光刺激响应灵敏度具

有低通特性,即有

F(ω)＝ξ (１＋i２πωτ)－n１ －ζ(１＋i２πωκτ)－n２ , (３)
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式中F(ω)为时间对比敏感度函数,ω 为频率,ξ、ζ、τ、κ、和n１、n２ 均为常数.标准参数下TCSF响应曲线如

图４所示,函数值在１０Hz左右达到峰值,此后随频率增加函数值快速下降,在６０Hz时函数值小于１,闪烁

已经极轻微.

图４ TCSF响应曲线

Fig．４ ResponsecurveofTCSF

　　从TCSF响应曲线可知,４０Hz处的函数值仍然较大,因此常规的顺序扫描方式在此刷新频率下闪烁感

会比较明显.提高刷新频率会减轻或消除闪烁感,但会带来颜色深度的下降,进而对显示画质产生严重影

响.因此,本文提出一种固态体积式真三维显示的隔层扫描刷新方法.如图５(a)所示,将真三维显示体的

光阀矩阵按奇数层和偶数层分为两组,在显示体刷新周期内,先对奇数层光阀扫描成像,再对偶数层光阀扫

描成像.图５(b)和图５(c)分别为成像光信号归一化后的时域亮度和频域幅值谱.可以看出,该扫描方法改

善了信号的频域能量分布,４０Hz基频幅值大幅降低.
需要注意的是,频域能量的改善程度与体素点P 在两层光阀间的深度距离相关.定义体素的深度因子

δd,则有

δd ＝
d１－d２

d
, (４)

显然有０≤δd≤１.

图５ 隔层扫描模式下的成像光信号.(a)扫描时序图;(b)时域图;(c)频域图

Fig．５ Imaginglightsignalunderinterlacedscanningmode敭 a Scansequencediagram 

 b timedomain  c frequencydomain
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３　闪烁程度量化评价方法
３．１　CSWC评价模型

视频电子标准协会(VESA)利用TCSF对归一化功率谱加权的方法得到对比敏感度加权强度,将各主

频对应的强度和作为衡量指标对闪烁程度进行量化.该方法有效利用了人眼的TCSF特性,但只考虑了主

频的幅值强度,而非亮度对比度.考虑到人眼对于对比度变化的敏感度高于单纯亮度变化的敏感度,在参考

Watson等[１９]提出的JND方法的基础上,提出一种TCSF对归一化幅值谱对比度加权的方法,将各主频对

应的加权之和作为评判闪烁严重程度的因子FCSWC,得到

FCSWC＝∑
n

i＝１
FTCSF(ωi)

Ai

A０
, (５)

式中FTCSF(ωi)为i次谐波所在频率的时间对比敏感度函数值,Ai 和A０ 分别为i次谐波幅值和直流分量幅

值.因为８０Hz以上频率所对应的TCSF函数值已接近０,所以只考虑８０Hz及以下的谐波分量,即ωn≤
８０Hz.

图６为真三维显示在４０Hz刷新频率、５位颜色深度情况下,FCSWC值随图像灰度和深度因子的变化情

况.可见,FCSWC值在隔层扫描模式下比顺序扫描模式下有不同程度的改善,尤其在深度因子较小的区域,

FCSWC值下降十分明显,深度因子越小,频域能量的改善程度越高.甚至在δd＝０时,隔层扫描模式下４０Hz
基频能量幅值已减小至０附近,基本消除了闪烁感.

图６ FCSWC值随灰度和深度因子的变化.(a)顺序扫描模式;(b)隔层扫描模式

Fig．６ VariationofFCSWCwithgrayscaleandδd敭 a Sequentialscanningmodel  b interlacedscanningmodel

３．２　视觉感知实验

为研究符合固态体积式真三维显示的闪烁程度评价模型,基于固态体积式真三维样机设计并完成了两

组视觉感知实验.固态体积式真三维样机系统采用１９英寸(４８．２６cm)、２０层PSCT液晶光阀结构设计,
PSCT光阀具有极高的响应速度,如图７所示,其响应时间ton＋toff小于０．６ms,可以实现６０Hz及以下的显

示刷新频率.

　　两组实验分别在顺序扫描模式和隔层扫描模式下进行,显示内容为亮度分布均匀的灰度图像.实验涉

及的影响因素有三个:显示刷新频率、显示亮度和体素深度.其中,真三维样机显示刷新频率设置为２０、３０、

４０、５０、６０Hz;显示亮度通过调整图像的灰度值实现,可设置为低(灰度值４)、中(灰度值１６)、高(灰度值

３１);体素深度根据深度因子的值设置为低(０．０３)、中(０．４８)、高(０．８７).实验环境的温度和湿度符合VESA
标准,共有１６人参加实验,其中男９人,女７人,年龄范围在２１~３２周岁,平均年龄２４．７周岁.所有受试者

双眼视力(或校正后视力)达到１．０以上.实验采用ITUＧRBT．５００标准[２２]中规定的５分制方法对所感知的

闪烁程度进行评分,分值越高代表闪烁感越轻.
实验过程中,保持其中两个影响因素为默认值,改变另一个参数完成测试.显示刷新频率默认值为

４０Hz,显示亮度和体素深度的默认值均为中.实验完成后,利用SPSS软件(Version１９．０)对所有实验数据

进行分析,结果如表１所示.方差分析(ANOVA)结果表明,实验１中的频率、显示亮度以及实验２中的频

率、深度因子对闪烁程度的主观感受有显著性影响(p＜０．０５).

０１３３００３Ｇ５
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图７ PSCT光阀的动态响应曲线

Fig．７ DynamicresponsecurveofPSCTshutters

表１ 各因素对闪烁评分的方差分析结果

Table１ ANOVAresultsofflickerscoringofvariousfactors

Factor df F p

Exp１
Frequency ４ １７０．１４６ ＜０．００１

δd ２ ０．２４１ ０．７８７
Grayscale ２ ３．３４３ ０．０４４２

Exp２
Frequency ４ ９７．７９５ ＜０．００１

δd ２ ４．１４１ ０．０２２
Grayscale ２ ０．２７６ ０．７６１

　　图８所示为视觉感知实验中各影响因素评分结果的平均值和误差范围.结果表明,显示刷新频率是影

响闪烁程度的重要因素,在两种扫描模式下均对评分有显著性影响.顺序扫描模式下,２０Hz和３０Hz刷新

频率评分小于４分,存在较明显地闪烁感,５０Hz和６０Hz刷新频率评分大于４．５分,闪烁感极轻微;隔层扫

描模式下,各频率对应评分均有所上升,５０Hz和６０Hz下基本消除了闪烁.深度因子的变化在顺序扫描模

式下对评分无显著性影响,在隔层扫描模式下对评分有显著性影响,随深度因子的减小评分明显上升;而显

示亮度的变化在顺序扫描模式下对评分有显著性影响,表现为亮度越高闪烁感越明显,在隔层扫描模式下整

体评分上升,显示亮度对评分无显著性影响.

图８ 不同参数变化下的视觉感知评分结果.(a)频率;(b)深度因子;(c)显示亮度

Fig．８ Scoresofvisualperceptionexperimentsofdifferentparameters敭 a Frequency  b δd  c displayluminance

　　为检验CSWC评价模型的客观评价效果,选取两组实验中不同显示亮度的情况作为示例,图９给出了

CSWC评价模型的客观量化结果.

　　对图９中所涉及实验内容的评分结果和相对应的CSWC和CSWA评价模型估算值进行相关性分析,
结果如表２所示.可见,CSWC评价模型的客观评价结果与主观实验评分结果高度一致,并且比CSWA评

价模型具有更高的线性相关度(实验１中CSWC评价模型的R２＞０．９９).结果表明,采用CSWC评价方法

可以更加准确、客观地评估固态体积式真三维显示的闪烁程度.
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图９ 不同扫描模式和显示亮度下经时间对比敏感度函数加权的幅值谱对比度

Fig．９ Temporalcontrastsensitivityfunctionweightedamplitudespectrumcontrastunder
differentscanningmodesanddisplayluminance

表２ 评分结果与CSWC及CSWA评价模型的相关性分析

Table２ CorrelationanalysisofflickerscoringandCSWC CSWAmodel

Grayscale CSWA CSWC
R２

CSWA CSWC

Exp１
４ ０．１０２ ５．０１６
１６ ０．４０８ ９．３４６
３１ ０．７８８ １２．４５６

０．９８０ ０．９９９

Exp２
４ ３．８１６EＧ０４ ０．０１８
１６ １．３２５EＧ０３ ０．０３１
３１ ２．８５２EＧ０３ ０．０４６

０．９８１ ０．９９８

３．３　讨论

隔层扫描模式不仅对固态体积式真三维显示的闪烁有一定程度的优化,还对于其他基于深度融合原理

的三维显示设计有指导意义.显示刷新频率是影响闪烁感的首要因素,尤其在体素深度因子较大的情况下,
隔层扫描的改善程度较小.从实验和模型估算结果来看,隔层扫描模式下５０Hz显示刷新频率对不同深度

因子和显示亮度的体素均基本消除了闪烁感,在此刷新频率下真三维显示可以实现５位颜色深度,获得较好

的彩色三维图像显示效果.实验中采用亮度分布均匀的灰度图作为显示内容,与实际显示中的自然图像闪

烁程度存在一定差异,但从实际三维成像情况来看区别并不明显.所提出的隔层扫描方法是基于相邻两层光

阀的体素深度融合,对于多层相邻光阀的体素深度融合情况可能会不同,这些将会在后续研究中涉及和讨论.

４　结　　论
针对固态体积式真三维显示采用深度融合方式进行体素显示的特点,提出采用隔层扫描的刷新方法来

降低闪烁程度.对已有的TCSF加权归一化幅值谱强度的闪烁程度评价模型进行改进,提出了一种TCSF
加权归一化幅值谱对比度的方法对闪烁程度进行客观评价.该方法实现了对固态体积式真三维显示闪烁程

度准确、客观的评价,量化结果与实验结果相吻合,对基于深度融合方式的三维显示闪烁程度评价以及观看

舒适度提升起到了积极的指导和推动作用.
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