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环境光对固态体积式真三维显示闪烁的影响研究
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摘要:为了优化固态体积式真三维显示中的闪烁现象,研究了环境光对于显示闪烁的影响.通过傅里叶变换在频域获得

环境光与成像光信号叠加后的频域能量分布,分析了环境光影响显示闪烁的原因.同时,设计完成了两组视觉感知实验

并进行统计分析.结果显示,环境光的频率、最大光强及占空比对于真三维显示的闪烁程度有显著性影响,显著性差异

小于０．００１.其中,环境光的频率是影响显示闪烁的首要因素,环境光频率与显示刷新率相匹配是消除环境光对闪烁影

响的主要途径;降低最大光强或提高占空比有助于消除闪烁.闪烁程度评价模型的评估结果与实验结果的相关系数大

于０．９９,研究结果对于基于层叠屏的三维显示闪烁程度优化具有积极的启发和指导作用.
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Abstract:TooptimizetheflickervisibilityinsolidＧstate３Dvolumetricdisplay,theimpactofambient
lightonflickerinsolidＧstate３Dvolumetricdisplayisstudied．ThefrequencydomainenergydistribuＧ
tionofsuperpositionofambientlightandimaginglightinthefrequencydomainisobtainedthrough
Fouriertransformation,andthepossiblecausesofambientlightaffectingdisplayflickerareanalyzed．
Meanwhile,twovisualperceptionexperimentsweredesignedandimplemented,andtheexperimental
dataarestatisticallyanalyzed．Theresearchresultshowsthatthefrequency,maximumintensityand
dutycycleoftheambientlighthavesignificantinfluenceontheflickerofthe３Dvolumetricdisplay,

andthesignificantdifferenceislessthan０．００１．Amongallthefactorsinvolved,thefrequencyofamＧ
bientlightistheprimaryfactoraffectingtheflicker,andthematchingoftheambientlightfrequency
withthedisplayrefreshrateisthemainwaytoeliminatetheflicker;reducingthemaximumlightinＧ
tensityorincreasingthedutycyclecanhelptoeliminateflicker．Thecorrelationcoefficientbetween
theestimationresultoftheflickerdegreeevaluationmodelandtheexperimentresultisgreaterthan
０􀆰９９．Theresearchresultshavepositiveimplicationsandguidancefortheoptimizationof３Ddisplay
flickerintensitybasedoncascadingscreen．
Keywords:solidＧstatevolumetric３Ddisplay;ambientlight;flicker;visualperception

１　引　　言

　　２００９年以来,以«阿凡达»为代表的３D电影

展现出了强劲的增长势头,各种三维显示技术已

进入高 速 发 展 时 期,成 为 显 示 领 域 的 研 究 热

点[１Ｇ２].不同的三维显示方式在带来令人惊叹的

立体效果的同时,也存在着如视觉疲劳、闪烁感等

各种问题,因此对于三维显示的显示质量和观看

舒适度的改善与提高也引起越来越多研究学者的

关注[３Ｇ４].体三维显示是将物体映射到具有宽度、
高度和深度的真实三维物理空间,通过激发空间

中与三维物体相对应位置的显示介质发光而实现

成像的一种新兴的三维显示方式,因具有真实的

物理体积和深度,又被称为真三维显示.
固态体积式真三维显示是基于多层无源阵列

的一种静态体三维显示,通过在空间中高速成像

一系列二维切片图像序列,利用观看者的视觉暂

留效应产生稳定的三维立体图像[５].固态体积式

真三维的显示体由多层液晶光阀组成,显示体刷

新率相比于传统二维显示明显偏低,因此易产生

闪烁问题.此外,外界的环境光与成像光信号叠

加后,可能会进一步加剧闪烁程度.相关研究表

明,闪烁现象降低了显示质量和观看舒适度,甚至

可能会对观看者的健康造成影响[６Ｇ８].目前,对于

显示闪烁的研究多集中于传统二维显示,三维显

示中的闪烁问题,尤其是与环境光相互作用下的

闪烁问题则研究较少.２０１４年夏振平等提出了

对快门式立体显示中环境光闪烁的影响研究[９],
但该研究是基于快门眼镜对环境光的开光调制作

用,与体三维显示成像光信号与环境光的相互叠

加原理并不相同.２０１６年陈燕燕等通过主客观

测量的方法对两种光源下２D/３D显示之间的视

疲劳差异进行研究[１０],该研究也是基于眼镜式

３D显示器,并且实验光源参数固定,并未分析不

同因素下环境光对于显示闪烁的影响.
本文通过客观理论分析和主观视觉感知实验

相结合的方式,深入研究了环境光各参量对于真

三维显示闪烁程度的影响.客观上,分析了环境

光与固态体积式真三维成像光叠加后光信号的时

域和频域特性;主观上,设计完成了两组视觉感知

实验,获得了各参量下环境光对真三维显示闪烁

的主观评分结果并进行了数据统计分析,研究了

不同因素下环境光对真三维显示闪烁程度的影响

效果,并在此基础上提出了改善显示闪烁的途径.

２　真三维显示与环境光

２．１　真三维成像原理

固态体积式真三维显示采用多层高透过率的
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快速响应液晶光阀组成层叠式显示体,利用高速

DLP投影机作为体素激活系统,将切片图像序列

投射到液晶光阀上成像,其系统结构如图１所示.
液晶材料广泛应用于各种显示技术中[１１Ｇ１２],本文

开发的固态体积式显示系统的显示体由２０层聚

合物稳定胆甾相液晶(PolymerStabilizedCholＧ
estericTexture,PSCT)光阀平行排列组成,液晶

光阀在一定的驱动电场控制下具有快速响应的光

电性能:在零电场下光阀具有高雾度特性,投影光

线在其上散射成像,此时的状态称为“成像态”;施
加一定电场光阀则转换为透明状态,投影光线直

接透射,此时的状态称为“透明态”.在真三维系

统工作时,每层光阀依次处于成像态截获对应深

度的切片图像,通过快速扫描各层光阀,实现深度

图像的融合而产生立体图像.

图１　固态体积式真三维系统的成像原理

Fig．１　ImagingprincipleofsolidＧstate３Dvolumetric
displaysystem

与二维显示中逐行扫描与隔行扫描的方式相

类似,真三维显示中显示体的扫描方式可以分为

逐层顺序扫描和隔层交织扫描两种方式,如图２
(a)和(b)所示.本文的真三维显示采用４０Hz的

工作频率,即每秒钟对２０层光阀完成４０次循环

扫描,因此每层光阀每次扫描成像时间为１．２５ms.
由于真三维显示在成像时采用了深度抗锯齿技术,
其产生的映射体素分布在相邻光阀上,因此相比于

传统的顺序扫描方式,交织扫描方式可以在一定程

度上减弱真三维显示的闪烁程度[１３].

(a)顺序扫描

(a)Sequentialscanning

(b)交织扫描

(b)Interlacedscanning
图２　真三维显示体的两种扫描方式

Fig．２　Twoscanningmethodsoftrue３Ddisplaybody

２．２　成像光信号与环境光的叠加

目前 室 内 照 明 灯 具 主 要 有 白 炽 灯、日 光

灯、LED灯等,由于中国大陆地区采用的交流

电主频率为５０ Hz,因此灯具输出光源的调制

主频率一般以１００Hz为常见.真三维显示系

统如果在１００Hz环境光的室内照明情况下工

作,成像光信号和照明环境光会同时进入观看

者的眼睛,两种光信号产生叠加.图３为日光

灯照明条件下光电探测器采集到的真三维成

像光信号的情况,其中图３(a)为信号归一化后

的时域波形,可以看出经过叠加的光强信号仍

然为 周 期 性 变 化 信 号 并 且 满 足 狄 里 赫 利

(Dirichlet)条件,因此该光信号可以通过傅里

叶变换表示为公式(１):

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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¥

n＝１
[ ２T∫

T

０
L(t)cos(n􀅰２π

T
􀅰t)dt􀅰cos(n􀅰２π

T
􀅰t)＋

２
T∫

T

０
L(t)sin(n􀅰２π

T
􀅰t)dt􀅰sin(n􀅰２π

T
􀅰t)] , (１)
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式中:L０为光信号的亮度平均值,T 为信号的周

期.采用傅里叶变换后,光信号被分解为直流

分量和一系列简谐分量之和,图３(b)为归一化

后的频域幅值谱.其中,频率为零的直流分量

对应的是平均亮度,基频４０Hz处的幅值最大.
可以看出,在频谱中除了成像光信号和环境光

信号包含的原有频率分量外,还产生了两种信

号各 频 率 分 量 的 和 频 和 差 频,如 ２０ Hz、６０
Hz等.

(a)时域图

(a)Timedomain

(b)时域图

(b)Frequencydomain
图３　环境光与成像光信号的叠加

Fig．３　Superpositionofambientlightandimaging
lightsignal

根据 Kelly所提出的时间对比度灵敏函数

(Temporal Contrast Sensitivity Function,

TCSF)理论,人类视觉对于不同频率的光刺激所

产生的响应灵敏度符合公式(２)[１４]:

FTCSF(ω)＝

ξ (１＋i２πωτ)－n１ －ζ(１＋i２πωκτ)－n２ ,
(２)

式中:ω 为频率,i＝ －１ ,ξ＝１４８􀆰７,ζ＝０􀆰８８２,

τ＝０􀆰００２６７,κ＝１􀆰８３４,n１＝１５,n２＝１６.标准参

数下的 TCSF响应曲线在１０Hz左右达到最大

值,随频率增加函数值快速下降,４０Hz时函数值

在峰值的５％以下,６０Hz以上频率时对于闪烁的

影响基本可以忽略.对于真三维成像光信号和环

境光信号叠加产生的２０Hz低频分量而言,由于

此频率的下的 TCSF值较大,会对显示闪烁产生

较为严重的影响.

３　环境光对显示闪烁的影响

３．１　视觉感知实验设计

为进一步研究环境照明光对固态体积式真三

维显示闪烁的影响,本文采用参数可调的LED照

明光源,基于固态体积式真三维显示系统设计完

成了两组视觉感知实验,并对实验结果进行了统

计分析.

试验中使用的 LED照明光源功率为５０ W,

色温６０００K,通过脉宽调制方式控制参数变化,

调节参数包括频率、最大光强和占空比.试验中,

将LED光源悬挂于真三维显示系统正上方,确保

成像光与照明光可以同时进入测试者眼睛.两组

实验分别在真三维显示顺序扫描模式和交织扫描

模式下所进行,显示内容为亮度分布均匀的彩色

三维图像.实验涉及的影响因素分别为:环境光

调制频率、最大光强及调制占空比.其中,环境光

调制频率具有６个参数:３０、４０、６０、７５、１００、１２０

Hz;最大光强具有３个参数:低、中、高,其中低光

强约 为 中 光 强 的 ５０％,中 光 强 约 为 高 光 强 的

５０％;调 制 占 空 比 具 有 ３ 个 参 数:２５％、

５０％、７５％.

实验受试人数为１６人,其中男１０人,女６
人,年龄范围在２０~２９周岁之间,平均年龄２３．８
周岁,所有受试者双眼视力(或校正后视力)达到

１．０以上,实验中控制环境温度、湿度等条件符合

VESA标准.实验中对感知到的闪烁程度采用

ITUＧRBT．５００标准中规定的５分制方法进行评

分,如表１所示,分值越低代表感受到的闪烁感越

强烈.
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表１　视觉评价实验评分标准

Tab．１　Visualevaluationexperimentalscoringstandard

分数 闪烁可见程度

５ 不可见

４ 轻微可见

３ 中度可见

２ 明显可见

１ 非常明显可见

３．２　实验结果分析

实验过程中保持其中两个影响因素为默认

值,改变另一个影响因素的参数完成测试.其中,

环境光调制频率默认值为７５Hz,最大光强默认

值为中,调制占空比默认值为５０％.实验完成

后,利用SSPS１９．０软件对评分结果进行数据统

计分析,结果如表２所示.方差分析(ANOVA)

结果表明,两组实验中的频率、最大光强以及调制

占空比对闪烁程度的主观感受均有显著性影响

(sig．＜０．００１).

表２　实验数据的方差分析结果

Tab．２　ANOVAanalysisresultsofexperimentaldata

因素 自由度 F值 显著性(sig．)

实验１

频率 ５ ２５７．３６１ ＜０．００１

最大光强 ２ １０．８６７ ＜０．００１

占空比 ２ ８．４１３ ＜０．００１

实验２

频率 ５ ２５９．６６６ ＜０．００１

最大光强 ２ １２．６２９ ＜０．００１

占空比 ２ ８．８９１ ＜０．００１

图４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.其中,频率的６个参

数中４０Hz和１２０Hz评分接近５分,基本无闪烁

感;１００Hz评分在４分左右,存在轻微闪烁感;３０

Hz、６０Hz和７５Hz情况下由于光信号叠加产生

了低频信号,评分较低(２分左右或以下),存在明

显闪烁感.最大光强的３个参数对应评分随光强

增强呈现依次下降趋势,最大光强越强评分越低.

调制占空比的３个参数对应评分随占空比增大呈

图４　视觉感知实验评分结果．(a)各频率评分;

(b)各最大光强评分;(c)各占空比评分．

Fig．４　Scoresofvisualperceptionexperiments．
(a)Scoreswithdifferentfrequencies;(b)

Scores with different maximum lumiＧ

nance;(c)Scoreswithdutycycles

现依次上升趋势,占空比越大评分越高.此现象

可以从人眼视觉暂留效应方面得以解释:占空比

越大,环境光信号越接近直流信号,其信号的直流

分量占比越大,而低频分量占比越小.同时可以

看出,在交织扫描模式下,各参数对应的评分均有

不同程度上升,表明交织扫描模式可以减轻真三

维显示的闪烁程度.

为进一步验证主观试验结果与客观评价之间

的吻合程度,本文采用 TCSF对归一化幅值谱对

比度加权闪烁程度评价模型对闪烁感进行客观评

价,即将时间对比度灵敏函数(TCSF)与归一化

幅值谱对比度在对应频率相乘,得到 TCSF加权

的对比度(CSWC),取各主频对应的 CSWC之和

作为闪烁程度的客观评价指标[１３]:
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CSWC＝∑
n

j＝１
FTCSF(ωj)􀅰

Ampj

Amp０
, (３)

式中:FTCSF(ωj)为j次谐波所在频率的时间对比

敏感度函数值,Ampj为j 次谐波幅值,Amp０为

直流分量幅值.图５选取试验２中不同调制频率

的情况作为示例,给出了客观量化评价结果.
对图５中所涉及实验内容的评分结果和对应

的 CSWC 估 算 值 进 行 相 关 性 分 析,结 果 显 示

CSWC模型的客观评价结果与主观实验评分结

果高度一致,具有极高的线性相关度(R２＞０．９９).

３．３　讨论

从视觉感知实验和模型估算结果来看,成像

图５　不同频率下经时间对比敏感度函数加权的幅

值谱对比度．(a)３０Hz;(b)４０Hz;(c)６０Hz;
(d)７５Hz;(e)１００Hz;(f)１２０Hz．

Fig．５　Temporalcontrastsensitivityfunctionweighted
amplitudespectrumcontrastunderdifferentfreＧ

quencies．(a)３０Hz;(b)４０Hz;(c)６０Hz;(d)７５
Hz;(e)１００Hz;(f)１２０Hz．

光信号与环境光源的频率不匹配是造成环境光加

剧显示闪烁程度的首要因素.从评分结果可知,

４０Hz、１２０Hz的环境光频率对于显示闪烁的影

响可以基本忽略;当环境光频率成分与成像光信

号频率成分的和差产生低频分量时,会明显加剧

显示闪烁程度.尤其当环境光主频率与成像光信

号主频率的差频为低频信号时,由于主频率能量

较高,会带来更加强烈的闪烁.因此,对于工作频

率为４０Hz的真三维系统,建议室内光源的主频

率为１２０Hz或者更高倍频,以消除环境光对显示

闪烁的负面影响.

４　结　论

本文以理论分析和主观试验相结合的方式,
深入研究了各种参量下环境光对于固态体积式真

三维显示闪烁的影响.通过将真三维成像光信号

与环境光叠加后的时域信号进行频域变换,分析

了低频分量是影响闪烁的可能原因.同时,基于

参数可调的 LED照明系统在不同扫描模式下完

成了两组视觉感知实验,并对实验结果进行了方

差分析及闪烁程度客观评价.结果显示,环境光

的调制频率、最大光强及占空比对于真三维显示

的闪烁程度的主观感受有显著性影响.其中,环
境光的频率是影响显示闪烁的首要因素,环境光

频率与显示刷新率相匹配是消除环境光对闪烁影

响的主要途径.研究结果对基于层叠屏的三维显

示在各种环境光条件下的闪烁优化和观看舒适度

提升起到了积极的启发和指导作用.
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