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摘要:为了更系统、科学地评价眼镜式立体设备的显示质量,本文对目前主流的眼镜式３D显示器进行串扰率、亮度、对比

度、色温、色域的测量.首先,根据眼镜式立体设备的成像原理设计相关的测试方案.测试结果表明,色分式３D显示器

左眼串扰为３％,右眼为９％,偏振式３D显示器水平方向串扰最低为１􀆰７９％,垂直方向串扰呈振荡分布,时分式３D显示

器的串扰最低,达０􀆰３７％;眼镜式３D显示器的亮度在３D模式下均发生较大程度的下降,其中时分式３D显示器在３D
模式下亮度仅为６􀆰９７cd/m２,其对比度也随之发生大幅下降;色域方面,时分式显示器在３D 模式下色域覆盖率为

７２􀆰７％,相比２D模式存在明显下降,而色分式３D显示器在３D模式下的色域覆盖率最小,仅为０􀆰３％.上述数据可为设

备的选择和产品性能的优化提供有益参考作用.
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Abstract:Fivekeyindicators,includingcrosstalkratio,luminance,contrast,colortemperature,color
gamut,weremeasuredinthethreemainstreamglasses３Ddisplays．First,aseriesofmeasuringproＧ
gramsweredesignedaccordingtoimagingprincipleofglasses３Ddisplays．Measurementresultsshow
thatthecrosstalkratioofcolortype３Ddisplayishighestwhichthelefteyeis９％ whiletheotherone
is３％．Ontheotherhand,thecrosstalkratioofpolarizationtype３Ddisplayis１􀆰７９％inthehorizonＧ
taldirectionwhileitappearsanoscillationdistributionintheverticaldirection．Besides,divisiontype
３Ddisplayhasalowestcrosstalkratiowith０􀆰３７％．Aluminancedeclineoccurredinglasses３DdisＧ
plays,especiallyforthedivisiontype３Ddisplay:luminanceremainsonly６􀆰９７cd/m２in３Dplaymode
withasubstantialdeclineincontrast．Incolorgamutarea,comparedwith２Dplaymode,divisiontype
３Ddisplaystillhasacolorgamutof７２􀆰７％inastandardofNTSCafterasignificantdecrease．And
thesmallestcolorgamutexistedincolortype３Ddisplaywith０􀆰３％．Theseresultscanbeusedto



improvethepropertiesofglasses３Ddisplays．
Keywords:displayevaluation;glasses３Ddisplay;crosstalk;３Dmeasurement

１　引　　言

近年来,眼镜式３D显示技术发展成熟,并得

到较为广泛的应用[１Ｇ４].目前眼镜式３D 显示技

术根据其成像原理不同可分为色分、偏振、时分

三类.
随着眼镜式３D 显示技术的普及,其显示性

能也日益受到重视,目前由企业提出针对眼镜式

立体显示器件光学参数的测量标准已发布[５],但
针对三大类眼镜式立体显示技术的显示性能未有

综合的评价方法,为此,本文通过对影响３D显示

效果的关键指标进行深入研究,并对串扰率、亮
度、对比度、色温、色域五个关键指标制定相应的

测试方案,根据既定的测试方案对现有的眼镜式

３D显示设备进行测试,并形成综合的评价体系.

２　实　　验

２．１　眼镜式３D显示设备的关键指标

２．１．１　串扰率

眼镜式３D显示设备的串扰率指的是在观看

３D影像时,本该进入右(左)眼的光线错误进入左

(右)眼,其比例成为串扰率[６].串扰率是决定立

体显示设备图像质量的首要因素,串扰率过大,导
致立体图像出现严重重影,从而为观看者带来极

大的视觉疲劳,更有甚者,将出现立体图像难以融

合的情况.

２．１．２　亮　　度

亮度是指发光体(反光体)表面发光(反光)强
弱的物理量,定义为该单位投影面积上的发光强

度,单位是坎德拉/平方米(cd/m２)[７].它是一个

评价３D显示设备的硬件指标,显示设备的亮度

并无最佳值,但提高亮度在某种程度来讲,会改变

图像对比度,从而影响显示设备对细节的还原能

力,对于一般的室内播放的平板显示器来说,亮度

在２５０~３００cd/m２ 较佳,部分室外播放的广告机

的亮度则在４００~５００cd/m２ 为宜.

２．１．３　对比度

对比度定义为屏幕显示最大亮度(全白屏)与

最小亮度(全黑屏)时亮度的比值[８].对比度对视

觉效果的影响非常关键,一般来说对比度越大,图
像越清晰细腻,色彩也越鲜明艳丽;而对比度越

小,容易丢失图像细节而使整体画面偏灰.另外,
高对比度对于图像的清晰度、细节表现、灰度层次

表现都有十分大的帮助.

２．１．４　色　　温

色温是表示光源光谱质量最通用的指标.一

般用Tc 表示.光源的色温是通过对比它的色彩

和理论的热黑体辐射来确定的,光源的辐射在可

见区和绝对黑体的辐射完全相同时,此时黑体的

温度就称此光源的色温.
色温是人眼对发光体或白色反光体的感觉,

这是物理学、生理学与心理学的综合复杂因素的

一种感觉,也是因人而异的.标准的日光色温大

约在５２００~５５００K,人眼在大自然中对这个区

域的色温值反应是最舒适的也是最自然的,因此,
这也可为评价显示设备的色温提供参考依据.

２．１．５　色　　域

色域体现显示设备对图像色彩的还原能力,
是对一种颜色进行编码的方法或技术系统能够产

生的颜色的总和.色域覆盖率是描述一种显示设

备的彩色表现能力.通常地,显示设备的色域覆

盖率越大,其色彩表现能力便越强,色彩表现范围

越宽广.使用白光 LED背光的平板显示器的色

域覆盖率普遍在６４％~８４％以内[９].本文采用

国际常用的 NTSC色域空间对显示设备的显色

性能进行评价.

２．２　测试仪器与测量对象

仪器:光谱辐射度计PR６５５.
对象:LGＧD２３４１P显示器及SamsungＧ２２３３RZ

显示器,其３D显示适用模式如表１所示.

表１　待测设备及其显示适用格式

Tab．１　Testingdeviceanditsapplicableformat

待测设备型号 ３D显示格式

LGＧD２３４１P
色分式

偏振式

SamsungＧ２２３３RZ 时分式
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２．３　串扰率的测量

从双目立体视觉原理来分析,无论是色分式、
偏振式还是时分式３D显示技术都是通过眼镜的

滤光功能,使具有视差的左右子图像的光线分离,
使之分别进入人所对应的眼睛,若这些光线错误

地进入另一只眼,便产生串扰[１０Ｇ１１].因此可将串

扰率的数学表达式[６]写成:

crosstalkratio＝Ileakage

Iright
×１００％, (１)

其中:Ileakage是指不该进入该眼的光亮度,Iright是指

本该进入该眼的光亮度.上述两个光亮度需扣除

环境光亮度IB.
测量时,在距离屏幕中心距离D 为３倍显示

器高度 H 的位置上放置立体眼镜,立体眼镜后放

置光谱辐射度计,其基本的测试原理图如图 １
所示.

图１　眼镜式３D显示器串扰率测试原理图

Fig．１　Schematicsofcrosstalkratioinglasses３Ddisplay

播放的左图像为全白图像,右图像为全黑图

像(对于红蓝式色分３D显示器,播放左图像为纯

红图像,右图像为纯蓝图像),其色阶分布分别为

(２５５,２５５,２５５)、(０,０,０).测量时,保证光谱辐射

度计在屏幕的中心法线上,左右旋转３D 显示器

下的旋转台,每隔２°记录左、右眼镜片后的显示

屏幕的亮度值,依次测量－８０°~８０°内左、右镜片

后的亮度分布IL－eye(WK)、IR－eye(WK).而当播放的

左右图像反转时,可用相同的测量方法测量左、右
眼的亮度分布,记为IL－eye(KW)、IR－eye(KW).根据公

式(１),可计算水平方向上左右眼的串扰率分布:

crosstalkleft ＝IL－eye(KW)

IL－eye(WK)

crosstalkright ＝IR－eye(KW)

IR－eye(WK)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (２)

　　同理,垂直方向上的串扰率分布也可用同样

的测试方法进行测量.

２．４　亮度、对比度、色温的测量

与串扰率的测试不同,亮度、对比度、色温、色
域的测量仅对屏幕中心处进行.实验首先在３D
模式下进行,并播放色阶为(２５５,２５５,２５５)的左右

纯白子图像,记录亮度值I０(３D)及色温值Tc(３D),然
后再加载色阶为(０,０,０)的纯黑图像,并记录亮度

值Imin(３D).此时３D模式下的对比度值C３D为:

C３D ＝ I０(３D)－IB

Imin(３D)－IB
． (３)

　　同样地,除去立体眼镜,调整显示设备为２D
显示模式,也可对其亮度、对比度、色温、进行测量.

２．５　色域覆盖率的测量

色域覆盖率的测量同样仅对屏幕中心处进

行,并且分别在２D与３D模式下实施测量.当播

放的左右图片为纯红、纯绿、纯蓝图片(色阶分别

为(２５５,０,０)、(０,２５５,０)、(０,０,２５５))时,在左

(右)眼镜后分别记录色坐标值,并据此计算其在

NTSC标准下两种显示模式的色域覆盖率.

３　结果与讨论

３．１　串扰率的分布

色分式、偏振式、时分式３D显示器的串扰率

分布分别如图２~图４所示.
测试结果表明,色分式３D 显示器的双眼串

扰率分布相对稳定但差异较大(左、右眼分别为

３％和９％).这是由于红蓝眼镜与 LCD 红蓝像

素的光谱曲线不匹配所致,也是引起视觉疲劳的

重要原因.

图２　红蓝色分式３D显示器串扰率分布

Fig．２　Crosstalkdistributionincolortype３Ddisplay
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(a)水平方向串扰率分布

(a)Crosstalkdistributioninhorizontaldirection

(b)垂直方向串扰率分布

(b)Crosstalkdistributioninverticaldirection
图３　偏振式３D显示器的串扰率分布

Fig．３　Crosstalkdistributioninplorizationtype３Ddisplay

图４　时分式３D显示器串扰率分布

Fig．４　CrosstalkdistributioninDivisiontype３Ddisplay

偏振式３D显示串扰产生的原因是眼镜与屏

幕偏振状态的不匹配.数据表明,在水平可视角

为[－３０°,３０°]以内,串扰率基本稳定在５％以内;
在垂 直 方 向 上 串 扰 率 呈 振 荡 分 布,只 有 在

[－２°,８°]内低于５％;串扰率最小值达１􀆰７９％;
出现在中心法线处.这些数据反映了偏振式３D
显示器在垂直的可视区域内有很强的角度敏感

性,与实际观感相符.
时分式３D 显示串扰率产生的原因是:屏幕

与时分眼镜的刷新不同步.数据表明,在水平视

角为[－５０°,５０°]区域中,串扰率维持在５％以内,
最低可达０􀆰３７％,可见时分式是眼镜式３D显示

中串扰率最低而且舒适角度最大的立体显示

技术.

３．２　亮度、对比度的评价

３种眼镜式３D显示器的亮度、对比度在２D
和３D模式下发生一定程度的改变,具体数据如

表２所示.数据显示,各种眼镜式３D 显示的亮

度在３D模式下较２D均发生显著下降,以时分式

３D显示最为严重,其对比度也相应下降,这一方

面说明时分眼镜透光率低,另一方面也解释了为

何在暗室中观看时分式３D 显示器更显舒适;色
分式３D显示左右眼的亮度下降程度不一致,造
成双眼的对比度差异大,这由左右镜片滤光率各

异所致,是色分式３D 容易引起视觉疲劳的另一

重要原因;偏振式３D尽管亮度有所降低,但对比

度却得到提高.

表２　眼镜式３D显示器亮度、对比度值

Tab．２　Luminanceandcontrastinglasses３Ddisplay

测试设备及其对应播放模式
亮度/

(cd􀅰m－２)
对比度

LGＧD
２３４１P

２D模式 １４１􀆰０ １０２９􀆰１８
色分３D

模式(左眼) １２􀆰８２ １３５􀆰１６

色分３D
模式(右眼) ３８􀆰７６ １０６９􀆰２４

偏振３D模式 ６４􀆰０８ １６８５􀆰４２

SamsungＧ
２２３３RZ

２D模式 １５３􀆰３ １２２９􀆰３５

时分３D模式 ６􀆰９７ １６０􀆰７７

３．３　色温、色域的评价

表３是３种显示器在不同播放模式下的色温、
色域值的统计.图５~图７分别是色分式、偏振式、
时分式显示３D模式下的显色范围,图中紫色部分

为NTSC标准下标准三基色的色域覆盖范围.
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表３　眼镜式３D显示器色温、色域值

Tab．３　Colortemperatureandcolorgamutinglasses３D
display　

测试设备及其对应播放模式 色温/K
色域覆

盖率/％

LGＧD
２３４１P

２D模式 ６４２４ ７２􀆰４

色分３D模式 ０􀆰３

偏振３D模式 ５９０２ ７２􀆰２

SamsungＧ
２２３３RZ

２D模式 ４６２２ ７８􀆰１

时分３D模式 ５２７７ ７２􀆰７

图５　色分式３D显示器色域覆盖率

Fig．５　Colorgamutofcolortype３DdisplaypresenＧ
tedin１９３１CIEＧYxy

图６　偏振式３D显示器的色域覆盖率

Fig．６　Colorgamutofpolarizationtype３Ddisplay
presentedin１９３１CIEＧYxy

图７　时分式３D显示器的色域覆盖率

Fig．７　ColorgamutofDivisiontype３D display
presentedin１９３１CIEＧYxy

色分式３D显示色域覆盖率仅为０􀆰３％.另

外不难发现,蓝色(右眼)镜片的显色区域远大于

红色(左眼)镜片,表明蓝色镜片的滤色带宽较大,
是右眼串扰明显高于左眼的根本原因.

偏振式３D 显示由于眼镜的滤光作用,使得

其在３D模式下的色温值有所下降,图像颜色偏

黄,而色域方面则无太大变化.
时分式３D显示的３D模式色域比尽管保持

在７２􀆰７％,但对比２D 模式的７８􀆰１％,仍有一定

下降,这也说明时分式３D 显示在获取极低的串

扰率以及广阔的舒适视角的同时,也牺牲了部分

显示质量.

３．４　三种眼镜式３D显示设备综合评价

三种眼镜式３D 显示设备中,色分式显示器

的串扰率不仅高,且左右眼分布不平衡,亮度、对
比度低,色域范围小且有严重的偏色,因此其显示

效果最差;其次,偏振式３D显示水平方向上的串

扰率较低,但在垂直方向上串扰率呈振荡分布,图
像显示上除了亮度降低之外,其他性能与２D 模

式相比无太大变化,因此偏振式３D 显示的显示

效果明显优于色分式;最后,时分式３D串扰率最

低,舒适角最大,其他性能也较为优秀,因此总体

显示效果最好.

４　结　　论

为了更科学、更系统地评价现有的眼镜式３D
显示设备的显示质量,本文对影响眼镜式３D 显
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示器显示质量的串扰率、亮度、对比度、色温、色域

５项显示指标进行测量,测试结果发现,色分式

３D串扰率最高,左右眼分布不平衡(分别为３％、
９％),色域覆盖率仅为０􀆰３％;偏振式３D水平方

向串扰率相对较低,为１􀆰７９％,垂直方向串扰率

呈振荡分布;时分式３D串扰率最低,为０􀆰３７％,

３D模式下的色域覆盖率为７２􀆰７％,相比２D下降

５􀆰４％,但仍处于较为优秀的水平.
目前偏振式和时分式已成为家用３D显示设

备的主流技术.本文的研究,可有助于眼镜式３D
显示设备生产商综合、准确地评价产品显示效果,
从而为产品的优化提供有益的参考.
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