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摘要:为了制定裸眼３D关键指标的标准化测试方案,本文根据目前主流的自由立体显示和指向性背光技术的不同显示

原理及其甜点的不同排列情况,分别设计了不同的测试方法,并对其进行串扰率、亮度、对比度、色温、色域等关键指标的

完整测量与评价.测试结果表明,指向性背光式裸眼３D显示器的串扰率低达２．６４％,远低于柱镜式(８０．９１％)和液晶

光栅式(３．３％)裸眼３D显示器;亮度、色域、色温等指标上,指向性背光式显示也胜于柱镜式和液晶光栅式技术;而在对

比度上,柱镜式裸眼３D显示凭借较佳的亮度,取得最优秀的数值,明显强于液晶光栅式和指向性背光技术.

关　键　词:裸眼３D显示;评价;串扰率

中图分类号:TN１４１．９０４３６．３　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１５３００５．０８８８

Keypropertiesofautostereoscopicdisplay

XIEYuＧtong１,SUXiaoＧhuang１,ZHENGJiＧwen１,HEJieＧyong１,

LIANGHaoＧwen１,ZHANGJie２,ZHOUJianＧying１,２,WANGJiaＧhui１,２∗

(１．StateKeyLaboratoryofOptoelectronicsMaterialsandTechnologies,

SunYatＧsenUniversity,Guangzhou５１０２７５,China;

２．SchoolofPhysicsandEngineering,SunYatＧsenUniversity,Guangzhou５１０２７５,China;

３．GuangzhouInstituteofMeasurementandTestingTechnology,Guangzhou５１００３０,China)

Abstract:Inordertosetupastandardforevaluatingkeypropertiesofautostereoscopicdisplay,

crosstalkratio,luminance,contrast,colortemperatureandcolorgamutaremeasuredaccordingto
differentdisplayingprinciples．Asthemeasurementresultshows,intermsofcrosstalkratio,direcＧ
tionalＧbacklightautostereoscopicdisplayissuperiortolenticularＧlens(８０．９１％)andbarrier(３．３％)

autostereoscopicdisplaywiththelowestcrosstalkratioof２．６４％．Besides,directionalＧbacklightauＧ
tostereoscopicdisplayoutclassestheothertwokindsofdisplaysinluminance,colorgamutandcolor
temperature．However,intheaspectofcontrast,lenticularＧlensautostereoscopicdisplaysurpasses
theothertwotypesofdisplayswiththebestvalue．
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１　引　　言

裸眼３D技术指的是无需佩戴任何辅助式视

具即可让观众获得前所未有的“高真实度”３D视

觉体验.与裸眼３D技术百花齐放的发展态势相

比,裸眼３D显示关键参数的标准化测量的研究

相对滞后.特别是在国内,业界并没有确立各项

光、电学指标的测试标准,这导致了现阶段裸眼

３D产品品质监管的滞后,造成产品视觉效果良莠

不齐,打击了消费者对裸眼３D 显示产品的信心

与期望.
为了更好地规范裸眼３D 显示产品质量,促

进其技术发展,制定裸眼３D 关键指标的标准化

测试方案显得尤为重要.目前,国际电工委员会

虽已颁布了IEC６２６２９Ｇ２２Ｇ１国际标准[１],但此标

准仅仅是侧重于柱镜式和光栅式等自由立体显示

技术,且其对部分参数的测量方法缺乏可操作性,
同时,它并未说明指向式背光等新兴裸眼３D 技

术的实际测量方法.有见及此,本文针对自由立

体和指向性背光等主要裸眼３D显示技术的成像

特性,提出一套更完整、可行、本土化的标准化测

试方案,以完成对串扰率、亮度、对比度、色温、色
域等关键指标的准确测量.

２　实　验

裸眼３D与眼镜式３D观看时的最大区别是:
裸眼３D 显示存在推荐观看距离(designedvieＧ
wingdistance,DVD)及甜点(sweetspot,即串扰

率最低的位置).由于甜点是最佳观看点,因此目

前裸眼３D显示设备光色参数的测试均应在甜点

上进行.另外,根据成像原理,裸眼３D显示的甜

点呈弧形[２]和直线[３]两种排列方式.因此,在测

量时需根据不同的排列方式,分别设计对应的测

量方案.

２．１　裸眼３D显示设备重要指标的测试方案

２．１．１　串扰率的测量

３D显示将左右眼图像分离,分别匹配送往观

众双眼.当匹配性被破坏时即会造成左右眼图像

的错送,产生串扰.就裸眼３D而言,一般存在多

个视区,所以串扰指的是其某个视区中从其他视

区错送来的光线.因此裸眼３D显示串扰率η的

数学表达式为:

η＝
∑
N

i
Iwrong(i)

Iright
×１００％ , (１)

式中 ∑
N

i
Iwrong(i) 指错误进入该视区的光的亮度之

和(双视点时 ∑
N

i
Iwrong(i) ＝Iwrong),Iright是指本该进

入该视区的光的亮度.上述两个亮度均需扣除背

景光亮度.
串扰率作为３D 显示技术最重要的评价指

标,达到５％就足够使一半以上的观众产生视觉

不舒适[４],而串扰率超过１０％,将出现立体图像

在观众大脑中难以融合的情况.
实验中,我们将测量仪器放置在待测设备的

推荐观看距离后,根据待测设备的视区排列规则,
相应地设计了不同的测量方式,如图１所示:对于

自由立体等甜点呈弧线排列的设备,采取旋转显

示器的方式测量串扰率分布;对于甜点呈直线排

列的部分指向性背光式显示器[３],采取平移测量

仪器的方式进行测量.

(a)旋转法　　　(b)平移法

图１　裸眼３D测量串扰率原理图

Fig．１　SchematicsofcrosstalkratioinautostereoＧ

scopicdisplay

测量时,待测视区播放的图像为全白图像,色
阶为(２５５,２５５,２５５),其他视区播放的图像为全黑

图像,色阶为(０,０,０).对于双视点裸眼３D显示

器,左图像全白、右图像全黑时,测得左视区内的

光强分布为Iright;当左右图像反转时,测得左视区
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内的光强分布为Iwrong.对于多视点,以９视点裸

眼３D显示器为例,当播放第１视区的图像为全

白、其余视区为全黑时,测得第１视区的亮度为

Iright;当播放第１视区的图像为全黑、其他任一视

区的图像轮流播放全白时,８次测得的光强分布

之和为 ∑
８

i
I wrong(i).利用公式(１)即可得串扰率

分布.

２．１．２　亮度、对比度、色温的测量

亮度指发光体(反光体)表面发光(反光)强弱

的物理量(单位cd/m２),即从某一方向观察任一

单位投影面积上的发光强度,能表示人对光的强

度的视觉感受[５].对于一般的室内播放的平板显

示器来说,亮度在２５０~３００cd/m２较为舒适,部
分室外播放的广告机亮度则在４００~５００cd/m２

为宜[６].
对比度指屏幕显示最大亮度(全白屏)与最小

亮度(全黑屏)时亮度的比值[７].对比度对视觉效

果影响很大.在一定亮度的范围内,对比度越大,
图像越清晰,色彩越鲜明,视觉效果越好.

色温是３D显示器中衡量背光源质量的重要

指标,体现其对白色的还原能力.如果一个光源

发射光的颜色(即光色,又称色品)与某一温度下

的黑体发射光颜色相同,此黑体的绝对温度值就

叫做该光源的颜色温度 TC (简称色温),单位

K[８].纯白的色温为５６０３K.标准的日光色温

大约在５２００~５５００K,人眼对这个区域的色温

值反应是最舒适的也是最自然的.色温过高时图

像偏蓝,过低则图像偏红.由于裸眼３D 显示器

需要额外的光学元件来实现,所以色温与普通２D
或眼镜式３D显示器不同.

通过串扰率的测试后,可找到每个视区的甜

点SWi,i代表视区序号.亮度、色温的测量便在

这些位置上进行.当每个视区都播放色阶分布为

(２５５,２５５,２５５)的全白图像时,在各视区甜点测得

的光亮度记为IWi(i＝１,２,．．．N),色温值 TC.
当播放色阶为(０,０,０)的全黑图像时,测得的光亮

度为IKi(i＝１,２,．．．N).最后利用公式(２)计算

各视区对比度Ci:

Ci＝
IWi

IKi
, (２)

取它们的平均值作为该显示器的对比度.接着用

３D模式播放原图像,重复上述测量步骤.

２．１．３　色域覆盖率的测量

色域是对一种颜色进行编码的方法,也指一

个技术系统能够产生的颜色的总和.色温与色域

共同体现显示设备的色彩表现能力.平板显示器

的色域覆盖率普遍在６４％~８４％以内[９].色域

越大,设备所能表现的颜色范围越大,从而减小了

图像显示时的颜色失真,使图像更加生动.本文

采用的色域标准是 NTSC国际标准.
色域的测量也在视区甜点进行.当播放所有

视区图像均为纯红、纯绿、纯蓝(色阶分别为(２５５,

０,０)、(０,２５５,０)、(０,０,２５５))时,分别记录色坐标

值.接着根据色坐标计算出它们在CIE１９３１ＧYxy
色度图中所围成三角形的面积,并根据 NTSC标

准计算出色域覆盖率.

２．２　测试仪器与测试对象

仪器:光谱辐射度计PR６５５.
对象:R品牌裸眼３D显示器、F品牌裸眼３D

相框及时空式混合控制裸眼３D显示原型机[１０],
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 ３D显示格式

R品牌３D显示器 柱镜式(９视点)

F品牌３D相框 液晶光栅式(双视点)

实验室原型机 指向性背光式(双视点)

３　结果与讨论

３．１　三种裸眼３D显示设备串扰率的评价

柱镜式设备的串扰率、亮度分布如图２(a)和
(b)所示,液晶光栅式、指向性背光式裸眼３D 显

示器的串扰率分布如图３、４所示.
对于R品牌３D显示器和F品牌３D相框,只

对它们屏幕法线上的中央视区进行测量,而实验

室原型机则测量２个视区.
测试结果表明,R品牌显示器的串扰率相对

较高(８０．９１％),原因是多视点柱镜式显示中每个

视点的亮度分布均存在数个瓣(lobe),其中旁瓣

会串扰至其他视点中,如图２(b)所示.串扰率的

测量可以反映裸眼３D成像光路设计和装配中缺

陷的严重程度,有助于指导设计与工艺优化.例
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(a)串扰率分布图

(a)Crosstalkdistribution

(b)亮度分布图

(b)Luminancedistribution

图２　R品牌３D显示器串扰率及亮度分布

Fig．２　CrosstalkandluminancedistributioninlenＧ
ticularＧlensautostereoscopicdisplay

图３　F品牌３D相框串扰率分布图

Fig．３　CrosstalkdistributioninbarrierautostereoＧ
scopicdisplay

图４　实验室原型机串扰率分布图

Fig．４　CrosstalkdistributionindirectionalＧbacklight
autostereoscopicdisplay

如,可以通过改良成像光路设计[１１]和提高柱透镜

与显示屏的贴合的对位精度[１２],减少旁瓣的亮

度,降低串扰率.

F品牌３D相框的串扰率为３．３％,因其双视

点的结构不存在旁瓣,所以串扰率可达较低值.
实验室原型机的串扰率在较大范围内可控制

在４％以内,甜点处最低达２．６４％.这说明自主

研发的时空式混合控制裸眼３D显示器除了能在

视区内保持舒适的视觉体验外,其显示串扰率最

低,处于业界先进水平.

３．２　三种裸眼３D显示设备亮度、对比度的评价

三种裸眼３D显示器的亮度与对比度的测试

数据如表２所示.

表２　裸眼３D显示器亮度、对比度值

Tab．２　LuminanceandcontrastinautostereoscopicdisＧ

play

测试设备及其

对应播放模式

亮度/

(cd􀅰m－２)
对比度

R品牌３D
显示器

２D模式 ４２９．３ １３７０

３D模式 ４３５．４ １２３２

F品牌３D
相框

２D模式 ２４４．９ ５５３．１

３D模式 ２２４．９ ４４１．１

实验室

原型机

２D模式 ５４９．５ １１１３．３

３D模式 ５８７．７ ７４６．３

数据表明,R 品牌３D 显示器的对比度较另

外两种裸眼３D显示器高,亮度也比较高,原因是
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柱透镜对屏幕亮度不造成削弱作用,同时消除了

像素点间的间隙[１３].

F品牌３D相框的亮度、对比度在２D、３D模

式下均偏低.当其工作在２D 模式下时,液晶光

栅处于非工作状态,但仍会对屏幕出射光线产生

吸收作用,因此亮度、对比度较低.当其在３D工

作状态时,液晶光栅使显示屏幕的部分出射光线

被阻挡,使得亮度相对于２D模式下进一步降低,
从而对比度随之下降.

相较而言,实验室原型机在３D 模式下采用

动态同步背光技术,有效提高背光的照明效率,所
以亮度能达到较高水平,而对比度因为最小亮度

的增加而有所下降,但仍处于中等水平.

３．３　三种裸眼３D显示设备色温、色域的评价

表３是３种裸眼３D 显示器的色温、色域测

试数据.图５是３种裸眼３D显示器３D情况下

的色度图.

表３　裸眼３D显示器色温、色域值

Tab．３　ColortemperatureandcolorgamutinautostereoＧ
scopicdisplay

测试设备及其对应播放模式 色温/K
色域

覆盖率/％

R品牌３D
显示器

２D模式 ６０２８ ７０．４２

３D模式 ６０２２ ７０．３８

F品牌

３D相框

２D模式 ７０２０ ５５．７０

３D模式 ７７９９ ５４．３０

实验室

原型机

２D模式 ５６８６ ７０．８０

３D模式 ５６８６ ７０．５０

对于R品牌３D显示器,色温、色域在２D与

３D模式下基本保持一致.色温(２D:６０２８K;

３D:６０２２K)表示其对白色的还原能力较好,且
其色域覆盖率(２D:７０．４２％;３D:７０．３８％)在行业

平均水平之内.
对于F品牌３D相框,在２D和３D模式下色

温(２D:７０２０K;３D:７７９９K)都明显偏高,使其

图像颜色偏蓝;而色域覆盖率(２D:５５．７％;３D:

５４．３％)偏低,因此总体观看效果有待改善.另

外,在３D显示状态下,因液晶光栅和液晶面板之

间的拍频作用,图像产生了明显的莫尔条纹,使其

色温上升,同时令其色域随之产生变化[１４].

图５　三种裸眼３D显示器色度图

Fig．５　ColorgamutofthreetypesofautostereoscopＧ
icdisplaypresentedin１９３１CIEＧYxy

对于实验室原型机,色温５６８６K 表示其对

白色的 还 原 能 力 较 强,而 其 色 域 覆 盖 率 (２D:

７０􀆰８％;３D:７０􀆰５％)与前两种显示器相比都较

高,说明其色彩还原能力较好.

３．３　三种裸眼３D显示设备综合评价

基于以上所有测试结果,三种裸眼３D 显示

设备分别在不同方面表现出优劣.柱镜式设备亮

度、对比度较出色,但是总体串扰率较高且分布不

均匀.液晶光栅式设备的串扰率较低,其２D 状

态下亮度、对比度低,色温高,色域范围小;在３D
状态下,液晶光栅的开启导致上述指标进一步劣

化,其总体显示效果不出色.指向式背光显示设

备无论是２D还是３D模式关键指标差异不大,整
体性能最优秀,串扰率最低,对比度较高,色温、色
域覆盖率均能达到２D显示器的平均水平.

４　结　　论

本文针对柱镜式、液晶光栅式、指向性背光式

三种裸眼３D 显示器不同的显示原理与视点分

布,设计了不同的测试方案,分别对其串扰率、亮
度、对比度、色温、色域五项关键性能指标进行了

完整的测量与评价.
结果表明,柱镜式３D技术总体串扰率高,亮

度与对比度最佳,色域和色温也能达到２D 显示
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的平均水平;液晶光栅式 ３D 技术串扰率较低

(３􀆰３％),但其色温偏高(＞７０００K)且色域覆盖

率较低(５４．３％),同时２D和３D模式差异显著;
而指向性背光技术在串扰率、亮度、色域、色温上

取得最优值,分别达到 ２．６４％、５８７．７cd/m２、

７０􀆰５％、５６８６K;综合显示质量在三者中最佳,其
中串扰率在业内处于领先地位.

本文的测试结果准确,并对显示设备的综合评

价、结构优化设计提供有效指导.同时,测试方案步

骤简单易行,可进行本土化移植并在行业内推广.
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