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摘要:时空混合控制式自由立体显示是一种新型的自由立体显示技术,具有全分辨率和低串扰率优点,消除了背光源刷

新与屏幕图像刷新不同步所导致的时域串扰率升高,这是时空混合控制式自由立体显示的关键问题之一.本文介绍了

时空式立体显示系统的原理和动态背光的工作方式,提出了扫描式和垂直式两种不同的背光源刷新方式,着重对比了两

种背光源刷新方式对屏幕亮度和串扰率的影响.通过实验测量给出了时空式自由立体显示系统背光源刷新的最优化参

数设置.在优化配置条件下,系统串扰率低至２．６４％,证明动态背光同步技术可以有效降低系统的时域串扰率.
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Abstract:AutoＧStereoscopicwithimprovedspatialandsequentialhybridcontrol(SSHC)isanewtype
ofautoＧstereoscopicdisplaytechnologywhichretainsfullresolutionandlowcrosstalkratio．ItelimiＧ
natesthetemporalcrosstalkcausedbythenonＧsynchronizationbetweenthescreenandthebacklight
module,whichisoneofthekeyissuesofautoＧstereoscopicdisplaywithSSHC．Thepaperexplains
principlesofautoＧstereoscopicdisplaywithSSHCanddynamicbacklightsystem．TwodifferentreＧ
freshingstrategiesofbacklightmoduleareintroduced,whicharethescanningtypeandthevertical
type．Comparisonontheinfluencesontheluminanceandcrosstalkratioofthedisplaysystemforboth
strategiesismainlydiscussed．TheoptimalsettingsforbacklightmoduleareachievedthroughexperiＧ
mentalresults．ExperimentalresultsshowthatthecrosstalkratioofthedisplaysystemcanbesupＧ
pressedaslowas２．６４％ withtheoptimalsettings,whichprovesthatthedynamicbacklightcontrol
techniquecaneffectivelylowerstemporalcrosstalk．
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１　引　　言

自由立体显示已被广泛认为是未来显示技

术的重要方向[１].目前主流的自由立体显示主

要是基于双目视差原理[２]工作.而根据具体实

现的原理不同,自由立体显示可分为空间复用

技术和时间复用技术两大类[３Ｇ４].常见的视障

光栅和柱透镜阵列式自由立体显示技术[５]属于

空间复用技术,此类技术的优点是分光器件便

于加工并且容易实现多视点系统,缺点是会导

致立体图像分辨率降低.时间复用技术中比较

有代表性的是指向光源式技术[６Ｇ７],其优点是可

以保持立体图像的分辨率,但由于所需的特殊

光学膜层设计加工困难,而且不容易应用于多

视点系统,所以未被广泛应用.另外以上两类

自由立体显示技术的串扰率[８]均在５％以上,而
研究显示当立体图像的串扰率高于５％时会明

显影响观看者的观看舒适度[９].
基于以上现状,本文提出了一种基于时空混

合控制式的自由立体显示解决方案[１０].这种技

术结合了时间复用技术和空间复用技术的特点,
在不降低立体图像分辨率的基础上提高显示亮度

和降低串扰率.实验证明此系统的串扰率在３％
左右.本文对此技术的背光刷新方式进行研究,
对两种不同的背光刷新方式进行比较,得出背光

刷新方式参数的最优化设置,有效降低立体串扰

率和提高显示亮度.

２　系统结构与原理

２．１　系统结构

时空混合控制式自由立体显示系统由 LED
背光模组、１２０Hz液晶面板和菲涅尔透镜阵列组

成,结构原理如图１.系统工作原理如图２所示,
液晶面板以１２０Hz刷新率交错播放左右眼立体

图像对,当屏幕显示左眼图像时(如图２(a)所

示),只打开对应左眼的LED背光源,经过菲涅尔

透镜阵列的分光,使得观看者只有左眼看到屏幕

上的图像;屏幕显示右眼图像时(如图２(b)所示)
只打开对应右眼的LED背光,仍然是通过菲涅尔

透镜的分光功能把图像只投影到观看者的右眼.
这样观看者就能看到视差图像对,实现立体图像

的播放.图３所示是时空混合控制式的自由立体

显示样机.

图１　时空混合控制式自由立体显示系统结构

Fig．１　StructureofautoＧstereoscopicdisplaywithSSH

(a)左眼图像

(a)leftimage

(b)右眼图像

(b)rightimage
图２　时空混合控制式自由立体显示原理

Fig．２　PrincipleofautoＧstereoscopicdisplaywithSSHC

图３　时空混合控制式自由立体显示样机

Fig．３　PrototypeofautoＧstereoscopicdisplaywithSSHC
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２．２　动态背光原理

显示系统所用的１２０Hz液晶面板的图像刷

新方式是每一帧图像从屏幕的顶部开始从顶部向

底部逐行刷新,未刷新的区域保留前一帧图像的

画面,如图４所示(图中左、右眼图像分别用红色

和绿色表示).由图４及图２可知在时空混合控

制式自由立体显示中对应左(右)眼的背光源不能

在左(右)眼图像刚开始刷新就全部打开从而照亮

全部屏幕,否则观看者的左(右)眼将会看到左眼

图像和右眼图像的混合图像,产生串扰.这种由

于背光源和屏幕刷新不同步而造成的串扰称为时

域串扰.因此LED背光模组需要使用如图５所

示的动态背光刷新方式来与屏幕图像刷新同步,
达到消除时域串扰的效果.

图４　１２０Hz液晶面板刷新过程

Fig．４　Refreshof１２０HzLCDpanel

图５　动态背光过程(左眼图像)

Fig．５　Principleofdynamicbacklightcontrol(leftimage)

时空混合控制式自由立体显示系统的 LED
背光模组由如图５所示分成３行的 LED灯条阵

列组成.当屏幕刷新左眼图像时,对应右眼的

LED灯条始终保持关闭,当左眼图像(红色)刷新

到屏幕的１/３时打开第１行的LED光灯条,刷新

到屏幕的２/３时打开第２行LED光灯条,最后左

眼图像占满屏幕时打开全部的对应左眼的 LED
灯条.屏幕刷新右眼图像(绿色)时的动态背光过

程与左眼图像的相同.上述动态背光使背光模组

与屏幕图像同步刷新,有效避免了左右眼图像被

传送到错误视区的情况,降低了系统的时域串扰.

２．３　动态背光的刷新时序

图４所示的１２０Hz液晶面板刷新过程是由

帧率为１０００fps的高速相机拍摄的.拍摄过程

显示:当屏幕完成刷新当前帧之后,大约有２ms
的维持阶段,使得屏幕图像维持在当前帧不变,然
后再开始刷新下一帧.所以对应的 LED灯条在

每个帧刷新周期内刷新动作所占的总时长不应该

大于６．３３ms,否则将会产生时域串扰.对如图５
所示的 LED灯条阵列,其刷新方式有两种,分别

是扫描式刷新和垂直式刷新.扫描式刷新方式是

指LED背光模组中所有LED灯条在一个帧刷新

周期内的打开时刻都不一样,相邻两条灯条打开

时刻之间的时间是固定的.垂直式刷新是指背光

模组中的灯条与屏幕对应分成３行,当屏幕图像

刷到１/３时才同时打开第１行的灯条,刷到２/３
的时候同时打开第２行的灯条,占满全屏的时候

才全部打开背光源,相邻两行背光源打开时刻之

间的延时也是固定的.两种刷新方式对应的时序

如图６.图７是两种刷新方式的效果对比.

(a)扫描式刷新

(a)scanningrefresh

图６所示的两种刷新方式的时序中,高电平

表示LED灯条被打开,低电平表示被关闭.T 表

示每条灯条在一个帧刷新周期(８．３３ms)内的打

９７８第５期 　苏剑邦,等:时空混合控制式自由立体显示系统背光刷新方式优化研究



(b)垂直式刷新

(b)Verticalrefresh
图６　两种刷新方式时序对比

Fig．６　Timingsequencescomparisonoftworefresh
strategies

开时长.对扫描式刷新,Δt表示相邻两条灯条打

开时刻之间的延时;对垂直式刷新,Δt′表示相邻

两行背光源打开时刻之间的延时.上文已提及背

光源打开总时长不应超过６．３３ms,所以对扫描

式刷新,有:

T＋(n－１)Δt≤６．３３ms, (１)
其中n代表背光模组中 LED灯条的数量.对垂

直式刷新,有:

T＋２Δt′≤６．３３ms． (２)

２．４实验测量

为了研究两种背光源刷新方式对系统显示效

果的影响,需要测量这两种方式下系统的串扰率.
测量内容如下:

(１)对扫描式刷新,改变T,取值范围是０．８~
５．４ms,每一个 T 的值均取一个 Δt使其满足

(１)式,测量屏幕上的亮度分布曲线以计算其串

扰率.
(２)对垂直式刷新,T 同样在０．８~５．４ms

范围内取值,改变 Δt′使得对每一个T 的值均满

足(２)式,同样测量屏幕上的亮度分布曲线以计算

其串扰率.
测得屏幕的亮度分布后,串扰率可用以下公

式计算[１１]:

(a)扫描式刷新

(a)scanningrefresh

(b)垂直式刷新

(b)verticalrefresh

图７　两种刷新方式效果对比

　Fig．７　Visualeffectcomparisonoftworefresh
strategies

Crosstalkratio＝Ileakage－Ibackground

Iright－Ibackground
×１００％,

(３)

Ileakage和Iright分别表示错误串扰到该视区的光强

(串扰光强)和本应进入该视区的光强.Ibackground

是指背景光强,测量背景光强的方法是同时把左

右眼图像设为全黑图像后测量此时屏幕的亮度.

３　结果与讨论

３．１　实验测量结果

图８所示是当T 设定为２．０ms时两种刷新

方式的屏幕亮度分布和串扰率分布对比.其中横

向距离X 是指最佳视距上的横向观看位置,坐标

０的点就是屏幕的中心法线方向.可以看到两种

刷新方式下的光强分布都能集中在视区内,但垂

直式刷新下的屏幕亮度比扫描式刷新下的要稍微

高一点,而串扰率对比则是垂直式刷新方式比扫

描式稍高０．１％.

T 在０．８~５．４ms内两种刷新方式的最大

屏幕亮度对比如图９.
从图９可以看到,两种刷新方式下的屏幕亮

度都随着T 的增大而升高.但对于同一个打开

时长T,垂直式刷新下的屏幕亮度比扫描式刷新

下的高.
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(a)光强对比

(a)luminancecomparison

(b)串扰率对比

(b)crosstalkratiocomparison
图８　T＝２．０ms下两种刷新方式对比

Fig．８　Comparisonsoftworefreshstrategieswhen
T＝２．０ms

图９　两种刷新方式下屏幕亮度对比

Fig．９　Luminancecomparisonoftworefreshstrategies

根据式(３)及测得的屏幕亮度数据可以计算

出两种刷新方式下串扰率与打开时长T 的关系

曲线如图１０.可以明显看到扫描式刷新下的串

扰率比垂直式刷新的低.T 在０．８ ~４．０ms范

围内时,扫描式刷新的串扰率在２．６％~３％范围

内波动,垂直式刷新的串扰率在３．５％上下波动.
当T 超过４．０ms后,两种刷新方式下的串扰率

都急剧上升.在扫描式刷新下,T 在２．０ ~３．０
ms且与Δt符合式(１)时系统的串扰率始终小于

图１０　两种刷新方式下串扰率对比

Fig．１０　Crosstalkratiocomparisonoftworefresh
strategies

３％,在T 为２．０ ms时的串扰率达到最小,为

２．６４％.

３．２　实验数据分析

结合图９和图１０的数据分析可以知道虽然

扫描式刷新的屏幕亮度较低,但同时降低了串扰

率.按照动态背光的理论,当背光源与屏幕图像

刷新之间的同步程度越高,对时域串扰的压制就

越有效,理论上系统的串扰率更低.所以根据图

９,扫描式刷新与屏幕图像刷新的同步程度比垂直

式刷新的高.
由图４和图７(b)可以看到垂直式刷新与屏

幕刷新具有更相似的形式,但同步程度却低于扫

描式刷新.造成这个现象的原因是虽然垂直式刷

新可以提高视区的亮度,但同时也提高了串扰到

错误视区的光强,使得串扰率升高.图１１所示是

两种刷新方式下的串扰光强Ileakage比较.

图１１　两种刷新方式下串扰光强对比

Fig．１１　CrosstalkluminancecomparisonoftworeＧ
freshstrategies

由图１１看到垂直式刷新的串扰光强比扫描

式刷新的高,平均高约６０％.而由图１０数据可

以计算得到垂直式刷新下的屏幕亮度只比扫描式

刷新下的高约２０％,结合(３)式就可以解释垂直
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式刷新的串扰率比扫描式刷新的高这个现象.
因此,垂直式刷新对串扰光强的影响比屏幕

亮度的大,造成串扰率比较高.结合图９和图１０
分析可知,T 在２．０~３．０ms时两种刷新方式下

的屏幕亮度都在２００~３００cd/m２范围内,差距极

小,而且达到一般二维平面显示器的平均水平,但
在这个时序范围内扫描式刷新的串扰率明显比垂

直式刷新的低,并始终低于３％.
综上所述,综合实验测量结果并权衡亮度

和串扰率这两个影响立体显示的关键因素后,
可以得出时空混合控制式自由立体显示系统

背光刷新方式的最优化设置:采用扫描式刷新

方式,背光打开时长 T 设定在２．０ ~３．０ ms
之间并与打开延时 Δt满足(１)式,此时显示系

统的屏幕亮度可达到一般平面显示器的水平,
而串扰率始终保持在３％以下,立体图像显示

效果较好.

４　结　　论

本文提出了两种基于时空混合控制式自由立

体显示技术的背光源刷新方式并对比测试了两种

刷新方式对系统显示效果的影响,研究得出背光

源的最优化时序设置并降低系统的时域串扰.实

验测得使用此最优化设置的动态背光模组的显示

系统的串扰率低于３％,其中扫描式背光的串扰

率更低至２．６４％.实验证明,这种动态背光技术

可有效提高立体显示效果.
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