
第４２卷第２期

２０１３年２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

　　基金项目：国家高技术研究发展计划（Ｎｏ．２０１２ＡＡ０１１５０５）和国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２０２２６６）资助

第一作者：沈丽丽（１９７８－），女，讲师，博士，主要研究方向为图像和视频处理、脑电信号检测．Ｅｍａｉｌ：ｓｌｌ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１２ １１ １９；录用日期：２０１２ １２ ０１

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２０２．０２１９

立体显示器质量测试与性能分析研究

沈丽丽１，２，张晶２，范科峰３，付贝贝２

（１国家海洋技术中心，天津３００１１２）

（２天津大学 电子信息工程学院，天津３０００７２）

（３中国电子工业标准化研究院电子设备与系统研究中心，北京１００００７）

摘　要：立体显示技术是当今信息显示的前沿和热点方向，其终端显示的图像质量也逐渐引起注

意．本文针对立体显示过程中的质量问题，给出了影响立体显示器显示质量的因素，如串扰、可视

角、亮度、双眼亮度差、亮度均匀性等指标的测量和评估方法．基于当前最流行的ＬＣＤ显示屏和

ＰＤＰ显示屏样本进行了测试，比较了不同尺寸和不同制式立体显示屏各种测量值之间的差异．通

过分析实验数据，得出了上述测量指标对不同立体显示屏的影响．结果表明：快门式立体电视采用

ＰＤＰ屏幕的串扰度要远远低于采用ＬＣＤ屏幕的串扰度，拥有更广阔的可视角范围．
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０　引言

近年来，立体显示技术已成为引人注目的前沿

科技领域．立体显示器是立体显示的终端设备，它能

将场景的三维信息再现出来，显示出具有纵深感的

立体图像，给观看者更加强有力的沉浸感和震撼力，

立体显示将成为显示领域未来的发展趋势．

然而，立体显示器画面不够清晰、亮度不够高等

不足，以及当观看者长时间观看助视／光栅立体显示

后会产生立体观看疲劳等不良反应，在一定程度上

限制了立体显示的应用［１２］．这就要求进一步提升立

体显示器的性能，并在立体显示舒适性能方面建立

统一的标准，保证观看者安全与健康．

根据立体显示亮度及亮度差、亮度均匀性等指

标的测试方法［３］，对目前比较流行的两种立体显示

器进行测试，测试中采用白窗口信号、全黑全白信号



光　子　学　报 ４２卷

作为测试信号，在画面全屏幕中心或者９点对左右

眼分别进行测试，并对测试以及获得的数据进行了

分析．

１　立体显示串扰及可视角测试

本文实验所用的亮度计为柯尼卡美能达

（ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａＳｅｎｓｉｎｇ）的二维色彩分析仪ＣＡ

２０００，采用日本芝测的信号发生器ＴＧ４５ＡＸ为立体

显示器提供输入信号．立体显示器的输入信号应为

ＨＤＳＢＳ（１０８０／５０ｉＳｉｄｅｂｙｓｉｄｅ）数字信号和 ＨＤＭＩ

１．４ａ（１０８０／２４ｐＦＰ）数字信号
［３］．

在实验开始前，首先将实验所用立体测试信号

载入ＴＧ４５ＡＸ信号发生器中，然后按照图１的实验

设备测试连接示意图搭建实验测试平台，实际测试

平台搭建效果如图２所示．

图１　实验设备测试连接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图２　实验测试平台搭建

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

实验台搭建过程中应注意光学测试仪器应放置

在配套的立体眼镜后面，并根据测试左右眼的顺序，

进行左右眼镜片的调整．

１．１　立体显示串扰

立体显示器的串扰度可以表示双眼串扰的大

小，串扰度的定义为串扰亮度与非串扰亮度的比值，

串扰度是立体显示器的特征之一，也是最能体现立

体显示性能的表征参量，串扰度越小，表示立体显示

器的性能越好［４５］．

　　串扰测量用白窗口信号是黑背景下的９点窗口

信号．窗口信号的输入电平是 ０％，２５％，５０％，

７５％，１００％．其位置和尺寸参照图３．

图３　串扰测量用信号

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋ

左、右眼分别进行测试，若进行左眼测试，则称

左视图信号为测量侧，右视图信号为反侧；若进行右

眼测试，则称右视图信号为测量侧，左视图信号为反

侧．测量侧和反侧分别进行０％，２５％，５０％，７５％，

１００％灰度级的显示，共计２５种不同的组合，具体的

测试步骤如下：

１）测量侧在犘０，犘１，…，犘８ 点依次改变输入信

号的电平值犾％，分别为 ０％，２５％，５０％，７５％，

１００％；对应每一级犾％在反侧犘０，犘１，…，犘８ 点依次

改变输入信号的电平值 犿％，分别为０％，２５％，

５０％，７５％，１００％．

２）对犘０，犘１，…，犘８ 各测量点的亮度进行二维

测试，记录在测量侧输入信号为犾％时，反侧输入信

号为犿％时的左眼镜片下的亮度值犔犔
０
，犾－犿，犔犔

１
，犾－犿，

…，犔犔
８
，犾－犿，其中０，１，…，８分别表示犘０，犘１，…，犘８

九个点的测试位置．

３）将亮度计置于右镜片后，进行右眼镜片的串

扰度测试，重复步骤１）和步骤２）．

得出的结果用式（１）和式（２）
［２，５］计算得出串扰值．

　χＧ犻，ＲｔｏＬ，犿－犾＝
犔Ｌ犻，犾－犿－犔Ｌ犻，犾－犾

犔Ｌ犻，１００％－１００％－犔Ｌ犻，０％－０％
×１００％ （１）

　χＧ犻，ＬｔｏＲ，犿－犾＝
犔Ｒ犻，犾－犿－犔Ｒ犻，犾－犾

犔Ｒ犻，１００％－１００％－犔Ｒ犻，０％－０％
×１００％ （２）

式中，χＧ犻，ＲｔｏＬ，犿－犾表示犘犻 点在左视图输入信号电平

为犾％，右视图输入信号电平为犿％时的左眼串扰

度，χＧ犻，ＬｔｏＲ，犿－犾表示犘犻 点在右视图输入信号电平为

犾％，左视图输入信号电平为犿％时的右眼串扰度，

犾％取值为０％，２５％，５０％，７５％，１００％，犿％取值为

０％，２５％，５０％，７５％，１００％，犌犻 表示犘犻 点的中间

灰度．

分别对不同尺寸的ＬＣＤ或ＰＤＰ快门式电视进

行串扰度测试实验，实验结果如图４所示．

０２２
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图４　快门式立体电视串扰度实验结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｆｏｒＳｈｕｔｔｅｒ３ＤＴＶ

从图４中可以看出，快门式立体电视的串扰度

随着尺寸的增加有增加的趋势．因此，大屏幕的立体

显示器在给观众带来更加真实的立体感的同时，视

觉不舒适现象也会增加；由图４中两种ＰＤＰ和ＬＣＤ

屏幕的比较可以看出，快门式立体电视采用ＰＤＰ屏

幕的串扰度要远远低于采用ＬＣＤ屏幕的串扰度．

１．２　立体显示可视角特性

可视角的测试以该视角下的串扰度大小作为判

定准则，为了提高实验测试效率，可视角的串扰度测

试信号为全白信号、全黑信号、左白右黑信号以及左

黑右白信号．

另显示屏与亮度计之间产生一定水平角度或者

垂直角度，分别测试不同显示器在水平或垂直方向

不同角度的亮度，并计算其串扰值．水平视角以１０°

为单位变化，垂直视角以５°为单位变化．结果显示

如图５所示．

由图５中可以看出，ＰＤＰ屏幕比ＬＣＤ屏幕的

串扰度小，拥有更广阔的可视角范围；偏光式立体电

视的垂直可视角范围较小，约为１０°左右，因此在观

看偏光式立体电视时，更应该注意控制垂直视角，以

减小串扰过大引起的视觉不舒适现象．

图５　可视角实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｌｅｃｒｏｓｓｔａｌｋ

２　立体显示亮度测试

２．１　立体显示亮度及双眼亮度差

立体显示图像的原理是使得左右眼获得不同的

图像，从而在人的大脑里形成虚拟的立体图像，当观

看者观看的左右眼图像亮度不匹配时会大大降低视

觉舒适度［６］，因此有必要测量立体显示系统的左右眼

亮度及亮度差．测试信号采用白窗口信号，如图６．

图６　亮度测试信号

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

测量步骤如下：

将亮度计置于左眼镜片后面，测量左右视图均

为白窗口信号图时屏幕中心的亮度值犔Ｌｗｗ，以及左

视图为全黑信号图，右视图为白窗口信号图时屏幕

中心的亮度值犔Ｌｂｗ；右眼通道测试方法同左眼通道．

对测试数据进行如下分析处理：

分别计算左右眼通道的亮度

１２２
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　　犔３ＤＬ＝犔Ｌｗｗ－犔Ｌｂｗ （３）

犔３ＤＲ＝犔Ｒｗｗ－犔Ｒｗｂ （４）

计算左右眼通道亮度差犇犔３ＤＬＲ

犇犔３Ｄ＝
犔３ＤＬ－犔３ＤＲ
ｍｉｎ（犔３ＤＬ，犔３ＤＲ）

（５）

式（５）中，ｍｉｎ（犔３ＤＬ，犔３ＤＲ）为犔３ＤＬ和犔３ＤＲ中的最小

值．亮度单位用ｃｄ／ｍ２（坎德拉／平方米）表示．

我们对ＬＣＤ和ＰＤＰ两种立体显示器的亮度及

亮度差的测试结果如表１所示．

表１　立体显示亮度测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊

Ｍｅａｓｕｒｅｉｎｄｅｘ
ＬＣＤｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃｄ／ｍ２）

ＰＤＰｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃｄ／ｍ２）

Ｌｅｆｔｅｙｅ（犔３ＤＬ） ４９．８１７８１ ２６．２４７４０

Ｒｉｇｈｔｅｙｅ（犔３ＤＲ） ６３．２６５４１ ２５．４４６５３

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犇犔３ＤＲ） －０．２６９９４ ０．０３１４７２

　　由表１中的测试结果可知该被测ＬＣＤ立体显

示器的左眼亮度与右眼亮度值并不相等，而本实验

中所选的被测ＰＤＰ立体显示器的左右眼亮度值相

对比较平衡．可见有些立体显示屏在制作方面存在

左右不匀称的问题，这是由于立体显示器与普通平

面显示器的显示原理不同造成的［７］．如果立体显示

的左右眼亮度差值过大，会影响观看者的视觉舒适

度［８９］．

２．２　立体显示亮度均匀性

由于立体显示器屏幕不同位置的亮度值不同，

一般屏幕中心亮度高于周边位置的亮度，当屏幕中

心亮度值与周边特定位置的亮度相差加大时，容易

使人产生视觉疲劳［１０］．因此有必要对立体显示器的

整体亮度进行均匀性测试．测试设备连接框图如图

２所示，亮度均匀性测试信号如图７所示．

图７　亮度均匀性测试信号

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

立体亮度均匀性测试采用全画面９点（犘０～

犘８）测试，９个测量点位置分布如图４所示，测试步

骤及数据分析处理如下：

根据图８分别透过立体眼镜左／右眼镜片用左／

右眼图像分别测试显示器的九个点犘０～犘８ 的亮

度；

分别找到屏幕上左／右眼亮度最小的位置，记录

下其亮度值犔Ｌｉ和犔Ｒｉ以及屏幕中心位置的亮度犔Ｌ
０

和犔Ｒ
０
，计算亮度均匀性的表达式为

犘Ｌ＝ １－
犔Ｌ

０
－犔Ｌｉ

犔Ｌ
（ ）

０

×１００％

犘Ｒ＝ １－
犔Ｒ

０
－犔Ｒｉ

犔Ｒ
（ ）

０

烅

烄

烆
×１００％

（６）

式（６）中，犘Ｌ 和犘Ｒ 分别表示左右眼的亮度均匀性，

结果以百分比表示．

图８　立体显示器９个测量点位置

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ９ｐｏｉｎｔｓｉｎ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎ

对于ＬＣＤ和ＰＤＰ显示屏的亮度均匀性测试结

果如表２所示．

表２　立体显示亮度均匀性测试结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊

Ｍｅａｓｕｒｅｉｎｄｅｘ ＬＣＤｒｅｓｕｌｔｓ ＰＤＰｒｅｓｕｌｔｓ

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｌｅｆｔｅｙｅ（犘Ｌ）
８８．６７％ ７８．０９％

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｒｉｇｈｔｅｙｅ（犘Ｒ）
９３．１８％ ７８．６３％

　　由表２中的测试结果可知被测ＬＣＤ立体显示

器左右眼的亮度均匀性略有不同，右眼亮度均匀性

较好，达到９３．１８％．本文所选被测ＰＤＰ立体显示

器左右眼的亮度均匀性几乎相等，但是ＰＤＰ亮度均

匀性没有被测ＬＣＤ显示屏高．

３　结论

为了客观分析立体显示器的性能，给出了立体

显示的质量测试指标，包括串扰、可视角、亮度以及

双眼亮度差、亮度均匀性的测试方法，并对获得的

ＬＣＤ和ＰＤＰ立体显示器样本数据进行了分析．比

较了各类指标在不同尺寸，ＬＣＤＰＲ、ＰＤＰＳＧ、ＬＣＤ

ＳＧ立体显示制式下的影响．

影响立体显示质量的因素众多，要准确评判立

体显示的性能还要对其他因素进一步研究．
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基于ＢｉｔａｐｅｒＬＰＦＧＢｉｔａｐｅｒ结构的全光纤

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪的温度传感特性

张琪，周骏，陈金平，谭晓玲
（宁波大学 理学院 光电子技术研究所，浙江 宁波３１５２１１）

摘　要：提出并制作出一种基于锥体光纤长周期光纤光栅锥体光纤结构的全光纤 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

（ＭＺ）干涉仪传感器，并对其温度传感特性进行了研究．实验结果表明，固定光纤锥体和长周期光

纤光栅的结构，仅改变两个光纤锥体之间的距离，对应不同的 ＭＺ干涉谐振峰呈现出不同的温度

传感特性：随着两个光纤锥体之间的距离增加，位于短波长处的谐振峰，传感器的温度灵敏度减小，

而位于长波长处的谐振峰，传感器的温度灵敏度增加．当传感器长度为１６．５ｃｍ时，在１６８０ｎｍ附

近的温度灵敏度达到０．１０２０６ｎｍ／℃．实验结果对于锥体光纤长周期光纤光栅组合型温度传感器

的优化设计具有重要参考价值．

关键词：锥结构；长周期光纤光栅；ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪；温度传感

３２２


