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激光扫描显示对视觉感知的影响
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摘　要：研究了激光扫描显示（ＬＳＤ）对视觉感知的一些重要影响。ＬＳＤ可提供一种能对视

觉系统产生特殊影响的高亮度单色图像。在受试者观看激光扫描显示或投影视频时，对其视

觉调节进行了测量。单色显示器可能由于色适应对感知产生影响。在使用显示器之前和之

后测试了受试者的色觉。当用激光扫描显示器时，发现视觉调节量不断增加，但影响的强度

由显示器扫描速度来界定。调节方差的最大差异出现在处于低速扫描的视频显示器和激光

扫描显示器之间。在一些受试者中，观看激光扫描显示还导致了可测的色觉变化。实验结果

表明：观看激光扫描显示器会对视觉调节反应和色觉产生影响。
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１　引　　言

现在，除了人们常用的直接观看式的ＣＲＴ、

ＬＣＤ、ＰＤＰ等显示器之外，虚拟显示器也已崭露

头角，并以其体积小、分辨率高、显示效果好、成本

低的优点广泛应用于军事、工业、医学、娱乐等各

个领域。头盔式显示器（ＨＭＤｓ）和平视显示器

（ＨＵＤｓ）都属于虚拟显示器。ＨＭＤｓ主要应用于

飞机上，它将处理后的图像和信息直接显示到

ＨＭＤｓ的面罩上，无论飞行员将视线转向何方，

都可以从ＨＭＤｓ的面罩上读取虚拟平显信息，而

不必像ＨＵＤｓ那样，只有当飞行员平视前方时，

才能从固定的 ＨＵＤｓ上读取信息。随着汽车工

业的发展，很多高档轿车上也配装了ＨＵＤｓ，驾驶

者不必交替观察前下方仪表和正前方场景，减少

了视觉中断，使驾驶者能够连续观察路况，减少事

故发生。这类显示器必须有足够高的亮度才能使

图像在强光背景下清晰显示。激光扫描显示器

（ＬＳＤｓ）是可以满足ＨＭＤｓ和ＨＵＤｓ所需的高亮

度的新型显示器件。激光扫描显示器使用快速扫

描、亮度可调的激光束，直接在视网膜或一个用户

可以观看的中间屏幕上生成图像。现在的ＬＳＤｓ一

般是单色的，当然，也可以用多束不同激光来产生

彩色ＬＳＤ，但在色彩上每种颜色仍然是窄带的。

除了提供高亮度，ＬＳＤｓ还有轻微的延时。

实验中让受试者设法保持平视显示器上的中

心条纹与小圆圈的中心对齐，通过监测平视显示

器中心线偏离小圆圈中心的像素数目来评估跟踪

性能。通常，人眼看到的不是单色图像，并且观看

这样的单色图像会影响人眼的调节反应。随着眼

睛调节能力的变化，被引入图像的色差度也发生

变化。研究表明，图像的色差在调节反应中扮演

重要角色，并且相对于其它因素，某些人可能更依

赖于色差。如果使用单色显示器，这将有效地消

除色差，但这可能会给合理地注视显示器带来更

多困难。因此，通过实验调查了许多受试者的视

觉调节，以确定当使用ＬＳＤ时他们是否能够维持

一个稳定的视觉调节水平。另一个问题是，由于

对单波长的色适应，单色显示器会对所感觉到的

色彩产生影响，视觉暴露于激光下可导致色觉（可

逆）的变化，本文研究了色觉受单色显示器影响的

可能性。

２　研究方法

２．１　相关显示描述

测试所用的显示器是一款早期的 Ｍｉｃｒｏｖｉｓｉｏｎ

显示器，它用一倍频的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器提供波长

５３２ｎｍ的绿光。这项研究中，简化了光学组件，
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由一块散射屏和一个焦距长２５ｍｍ的凸透镜组

成，有１２ｍｍ的出瞳和一副光学距离为５．９ｍ的

图像（符合视频投影显示器的实际距离）［１，２］，如

图１所示。显示器的分辨率是 ＶＧＡ（６４０×４８０

像素），刷新率为６０Ｈｚ。将激光扫描显示器投影

到距离实验者５．９ｍ 的墙上，并与标准（白光）

ＶＧＡ显示器相比较。激光扫描显示器亮区的亮

度为３０ｃｄ／ｍ２（产品的理论值可能要高得多），背

景是０．８ｃｄ／ｍ２。为获得较高亮度，用最小边界

法将激光扫描显示器和视频投影显示器进行

匹配。
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图１　显示光学示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉｓｐｌａｙｏｐｔｉｃｓ

２．２　视觉激励

目标激励类似于一个简单的飞机平视显示器

的成像图［１，３］，如图２所示，示意图设计得十分简

单和整洁。激励图不应受显示器间图像质量变化

的过度影响，图像大小可能不相匹配，但显示器设

置产生的图像要尽可能相似。图２显示了在

５．９ｍ的距离上所看到的两种显示器激励的表观

尺寸。
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图２　视觉调节激励

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｉｍｕｌｕｓｆｏｒｖｉｓｕａｌａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ

这项研究中，３条中心条纹只是垂直移动。

中心条纹的移动由一长周期的振荡器来驱动，这

一振荡器由５个指定周期、相移全不相同的正弦

谐波构成。改变基波周期就可改变振荡的平均速

度。图像移动的主观迹象是中心条纹的漂移（速

度和方向随机改变且明显），实验者用操纵杆（定

位于他们的左侧）执行跟踪任务，必须保持中心条

纹与中心圆环在一条线上，如图２所示，对激光扫

描显示器ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ分别取１２５，１２，１４４，９６，５５

ｃｍ；对视频投影显示器分别取７５，７，９０，６０，３３

ｃｍ。在任务执行期间记录跟踪精度（像素偏离中

心位置）。任务难度有两个层次：简单、慢跟踪和

困难、快跟踪。其中快跟踪所用的正弦基波周期

是慢跟踪中的４倍。任何一次漂移的实际速度由

振荡器和实验者的控制输入联合确定。

２．３　视觉调节研究

１６名受试者（１２名男性，４名女性；中位年

龄：２８岁，年龄范围：２０～４０岁）参与了这项视觉

调节研究。所有参与者视力正常且无色盲。在实

验开始前，所有受试者须先熟悉实验步骤，并且给

机会让他们练习操作和经历测试步骤。实验由两

个不同速度下的跟踪任务构成，两个不同速度通

过使用两种不同类型的显示器来实现，因此，有４

个不同的任务：（１）激光扫描显示器，慢速跟踪；（２）

视频投影显示器，慢速跟踪；（３）激光扫描显示器，

快速跟踪；（４）视频投影显示器，快速跟踪。每一任

务持续２ｍｉｎ，同时每隔１２ｓ测量一次视觉调节。

２．４　实验步骤

执行每个任务要均衡，让每个参与者按不同

顺序完成实验任务，控制好顺序和每日时间的

影响。

其次，执行每次任务之前和之后都要进行色

觉测试。当然，在一次任务完成后，执行下一次任

务之前要留有时间让受试者的色觉恢复。在执行

每项 任 务 时，用 新 日 本 （Ｓｈｉｎ Ｎｉｐｐｏｎ）的

ＳＲＷ５０００自然视力自动验光仪对视觉调节进行

测量。这台自动验光仪利用红外光测量眼调节，

可有效地实现测量［４］。在每次实验过程中，实验

者每隔１２ｓ测量一次，但由于眨眼或头部移动，

偶而会使测试落空。

受试者坐在一个黑暗的房间里，距投有视频

图像的墙５．９ｍ。用一个下巴和前额架来定位和

稳固受试者，以便视觉调节的测量。所有任务中，

仅用右眼观看图像。对于视频投影显示器，左眼

被遮挡并且视觉调节测量取自右眼；对于激光扫

描显示器，需要在受试者与新日本自动验光仪之

间放一个观察光学系统，来自激光扫描显示器的

图像仅呈现给右眼，视觉调节测量取自左眼，因为

激光扫描显示器观察光学系统阻止从右眼测量。

这种观察安排妨碍了前额架的使用，会出现更多
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的头部轻微移动，所以有时不能全部获得视觉调

节的１０个测量值。

３　实验结果

３．１　跟踪性能

受试者的任务是设法保持平视显示器的中心

条纹与小圆圈的中心对齐。通过监测平视显示器

中心线偏离小圆圈中心的像素数目来评估跟踪性

能。对每一受试者，记下偏离的像素数目，然后取

平均值，结果列于表１。

表１　不同条件下轨迹偏离中心点的平均像素数目

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｐｉｘｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅｐｏｉｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

视频显示器 激光扫描显示器

低速 快速 低速 快速

像素数目 １１ ２０ １２ ２０．５

　　将跟踪速度和显示器类型作为自变量，平均

跟踪误差作为因变量，进行方差分析。分析发现，

跟踪速度对平均误差［犉（１，６０）＝８１．０８，狆＜

０．０００１］有重要影响，但是显示器类型对平均误

差没有显著影响，跟踪速度与显示器类型之间没

有显著的相互影响。因此，不管是用激光扫描显

示器，还是用视频投影显示器，都不会对跟踪性能

产生影响。这一结果意味着，激光扫描显示器和

视频投影显示器图像质量的区别不会削弱跟踪

性能。

３．２　视觉调节

每一显示条件下的平均调节水平如表２所

示。鉴于调节的真实水平很可能受到激光扫描显

示器一些不确定因素的影响，比如近端调节和感

知距离，本文没有对这些数据做进一步分析，而是

集中分析了调节反应随时间的变化。所有受试者

眼调节水平的均方差如表３所示。

将显示器类型、跟踪速度看作自变量，调节水

平随时间的变化量作为因变量，对表中数据进行

表２　所有受试者的平均调节水平（屈光度）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｎａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄｉｏｐｔｒｅｓ

ｆｒｏｍａｌｌｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

视频显示器 激光扫描显示器

低速 快速 低速 快速

调节平均水平（ｍ－１）０．０３５ ０．０１１ －０．１４２ －０．０５７

表３　不同条件下的屈光度均方差

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｎａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄｉｏｐ

ｔｒｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

视频显示器 激光扫描显示器

低速 快速 低速 快速

调节水平的

均方差（ｍ－１）
０．０１８ ０．０２８ ０．１１９ ０．０６１

方差分析。

计算发现，显示器类型对调节方差有非常重

要的影响［犉（１，６０）＝１８．６９，狆＜０．０００１］，但跟

踪速度对调节方差无重大影响。显示器类型和跟

踪速度之间有显著的相互影响［Ｆ（１，６０）＝４．６６，

狆＜０．０５］。

用ＮｅｕｍａｎＫｅｕｌｓ检验对表３中结果进行两

两比较，如表４所示。影响显著的（狆＜０．０５）以

黑体标出。

从表３和表４可以看出，在激光扫描显示器

上进行低速跟踪时，视觉调节方差最大，有几位受

试者的调节水平超过了１ｍ－１。

表４　犖犲狌犿犪狀犓犲狌犾狊检验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＮｅｕｍａｎＫｅｕｌｓｔｅｓｔ

（１）

０．１１９

（２）

０．０６１

（３）

０．０１６

（４）

０．０２８

ＬＳＤ低速（１） ０．０１４ ０．０００３ ０．０００５

ＬＳＤ快速（２） ０．０１４０ ０．１１２ ０．１３１

Ｖｉｄｅｏ低速（３） ０．０００３ ０．１１２ ０．６１３

Ｖｉｄｅｏ快速（４） ０．０００５ ０．１３１ ０．６１３

３．３　色觉测试

在每一测试条件之前和之后分别对所有受试

者进行色觉测试，结果如表５所示。

从表中可以看出，大部分错误伴随着观看激

光扫描显示器而发生，尤其是低速漂移条件下。一

表５　色觉测试结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｏｕｒｖｉｓｉｏｎｔｅｓｔ

视频显示器 激光扫描显示器

低速 快速 低速 快速

之前 之后 之前 之后 之前 之后 之前 之后

所有错误 ２ ２ １ １ １ ８ ２ ３
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些受试者还报告，在激光扫描显示器上看到有色

残像。当使用视频投影显示器时，并没有这种情

况，这表明使用视频投影显示器进行跟踪不会引

发临床色缺陷。

４　分析与讨论

这项研究揭示了观看激光扫描显示器所产生

的许多令人关注的影响。从这些显示器在未来系

统中的应用角度看，最重要的影响是：

（１）当使用激光扫描显示器时，虽然影响程度

取决于观看条件，但视觉调节表现出较大的变化；

（２）观看激光扫描显示器会扭曲色觉，扭曲

程度还取决于观看条件。

如果激光扫描显示器用于未来的显示系统

中，这些研究结果应当引起重视。在飞行中，不适

当的视觉调节将带来隐患，并且，如果参与者不能

维持一个稳定的调节水平超过２ｍｉｎ，那么在一

次持续几小时的飞行中，这个问题很可能加剧。

尽管没有足够的数据来进行统计分析，但激

光扫描显示器对色觉的影响值得关注，因为大多

数测试错误是在激光扫描显示器低速漂移条件下

产生的，并且一些受试者看到了有色残像。下一

步的工作是用更精确的测量色觉变化的技术来量

化这些影响。对色觉的粗略检查表明，在一定条

件下，激光扫描显示器会影响色觉。如果这种情

况发生在显示器产品上，那么可能会对正确感知

与激光扫描显示器结合使用的其它显示器或真实

现象造成严重影响。

应该强调，以上所描述的影响属于研究者所

关心的部分，并不能保证这些影响一定会出现于

激光扫描显示器。然而研究结果表明，有一些重

要的人为因素与激光扫描显示器的使用相关联。

今后，在这类显示器中，这些因素可能得到解决，

或由经验、训练来改善［２］。例如，与观看视频显示

器一样，用单眼看激光扫描显示器，就去除了另一

个刺激眼调节的强烈信号。但是，随着激光扫描

显示器的发展，文中所列的问题应该加以考虑。

视觉调节反应的变化、显示器类型和跟踪速

度之间存在相互影响，这是值得深入研究的课题。

特别是在激光扫描显示器上进行低速跟踪时，眼

调节反应的均方差明显高于其它情况。这是个令

人费解的结果，可能工作量和色差间有内在联系，

这种联系会影响调节反应，但没有相关的文献，也

没有真正的理由说明存在这样一个内在联系。最

可能的解释是：在跟踪速度、色适应水平和眼调节

反应的变化三者间存在一种复杂的相互作用。在

进行低速跟踪时，抬头显示器的条纹与中心的偏

离很小，这样在给定的时间里就会扫出一个较小

的区域。因此，色适应的区域很可能比较小，但适

应的强度相对会更大。与其它情况相比，进行激光

扫描显示器低速跟踪时，受试者犯了更多的错误，

上述解释符合这一结果。色适应水平的增加对视

觉调节反应的较大变化和色觉影响都有一定的作

用，这必然是一个值得深入研究的领域。调节的变

化会受任务类型、显示器的影响，这对用于激光扫

描显示器的符号设计有重要意义，今后评估激光扫

描显示器应该考虑这些问题。

５　结　　论

研究发现，激光扫描显示（ＬＳＤ）对视觉感知

有一些重要影响，ＬＳＤ可提供一种能对视觉系统

产生特殊影响的高亮度单色图像，单色图像可能

由于色适应对感知产生影响。在使用显示器之前

和之后测试了受试者的色觉。当用激光扫描显示

器时，发现视觉调节量不断增加，调节方差的最大

差异出现在处于低速扫描的视频显示器和激光扫

描显示器之间。在一些受试者中，观看激光扫描

显示还导致了可测的色觉变化。实验结果表明：

观看激光扫描显示器会对视觉调节反应和色觉产

生影响。
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