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结合图像内容的立体显示灰阶串扰量化方法研究

夏振平１∗,李晓华２

(１􀆰苏州科技学院 电子与信息工程学院,江苏 苏州２１５００９;
２􀆰东南大学 电子科学与工程学院,江苏 南京２１００９６)

摘要:为了更直接地评价和比较立体显示中的串扰现象,结合图像内容对灰阶串扰进行了单一数值量化.提出的平均灰

阶转换概念,选取了多幅具有代表性的立体图像,并对立体显示图像中每一灰阶转换组合出现的概率进行了统计,得到

的平均灰阶转换也是以矩阵的形式出现.灰阶串扰单一数值量化就是利用平均灰阶转换矩阵对灰阶串扰矩阵进行加权

平均,加权平均后的串扰矩阵中所有值相加得到单一的串扰评价值.提出的灰阶串扰单一数值量化方法充分考虑了图

像内容的影响,得到的灰阶串扰单一数值评价结果更加客观、准确.同时,研究结果对串扰现象的优化以及视觉舒适度

的提高具有指导和推动作用.
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EvaluationofgrayＧtoＧgraycrosstalkin
stereoscopicdisplayscombinedwithimagecontent
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Abstract:Toevaluateandcomparethecrosstalkphenomenonmoredirectlyinstereoscopicdisplays,single
valueevaluationmethodwhichcombinedwithimagecontentisappliedtograyＧtoＧgraycrosstalk．TheproＧ
posedaveragegrayleveltransitionsconceptchoosesagroupofrepresentativethreedimensional(３D)images
andappliesstatisticanalysistoderiveprobabilityofeachgrayleveltransitionwhichalsoexistinmatrixform．
ThesinglevalueevaluationofgrayＧtoＧgraycrosstalkisusingaveragegrayleveltransitionsmatrixtoweight
grayＧtoＧgraycrosstalkmatrixandthevaluesofweightedaveragedgrayＧtoＧgraycrosstalkmatrixareaddedas
thefinalsinglevalueforcrosstalkevaluation．TheproposedsinglevalueevaluationmethodofgrayＧtoＧgray
crosstalkfullyconsiderstheeffectof３Dimagecontentoncrosstalk,andthederivedsinglevaluecrosstalk
evaluationismoreobjectiveandprecise．Theinvestigationresulthelpswiththeoptimizationofcrosstalkand
theimprovementofvisualcomfort．
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１　引　　言

目前立体显示主要是通过给人的双眼分别提

供具有视差的左右图像,让观看者感受到立体深

度.立体显示中所用的左右视图分别从人的双眼

位置拍摄或者通过模拟计算的方法得到.左右视

图应该分别投射到观看者的左右眼,然而由于种

种原因,具有视差的左右视图并不能完全被分离,
观看者左右眼会分别看到本不该看到的另一只眼

的图像,即产生所谓的“鬼影”(Ghosting).根据

Seigel[１]的解释,“鬼影”是由“串扰”(Crosstalk)
产生的特殊图像感知模式,“串扰”是左右眼视图

的电或光信号的混合.过高的串扰会使立体图像

无法 融 合 从 而 导 致 立 体 图 像 失 真.Meesters
等[２]的研究表明,串扰现象是影响立体显示图像

质量和视觉舒适度的主要视觉因素之一.因此,
建立符合人眼感知的串扰客观评价方法显得尤为

重要.符合人因的串扰客观评价方法对串扰的降

低和消除[３Ｇ４]都起着积极的推动作用.

２　灰阶串扰评价方法

由于串扰在一些立体显示器(尤其是基于液

晶显示的时序式立体显示器)中表现出的非线性

以及不可叠加性,左右视图不同灰阶组合的串扰

不同,所以研究人员提出了灰阶串扰(GrayＧtoＧ
GrayCrosstalk)的概念来评价此类立体显示器中

的串扰现象.
灰阶串扰的串扰矩阵根据亮度测量矩阵计算

而得.亮度矩阵透过观察通道(ObservedView)
测得,对于一个８bits的显示器,观察通道(ObＧ
servedView)和非观察通道(UnobservedView)
分别从灰阶０到灰阶２５５有多级变化,为节省测

量时间同时保证足够的数据量做分析,通常采用

９级灰阶(０、３２、６４、９６、１２８、１６０、１９２、２２４、２５５).
灰阶串扰也与之对应采用９×９的矩阵.灰阶串

扰的计算就是将测量得到的亮度矩阵中的亮度数

据进行组合计算,从而得到评价串扰的串扰矩阵,
串扰的评价分左右通道分别测量亮度矩阵以及分

别通过亮度矩阵计算得到串扰矩阵.提出的灰阶

串扰计算方法有很多[５Ｇ９],系统的人因实验结果表

明基于韦伯定理提出的灰阶串扰评价结果(式１)
与串扰主观感知的一致性最高[９].根据式１计算

的４台的眼镜式立体显示器的灰阶串扰如图１所

示.４台显示器均基于液晶显示技术,其中一台

为基于偏振眼镜的偏光式立体显示器(＃１),其余

３台为基于主动快门眼镜的主动快门式立体显示

器(＃２~４),３台主动快门式立体显示器分别应

用了不同的技术.

C．T(i,k)＝ ΔL
Laverage

＝２× Li,k－Li,i

Li,k＋Li,i
．

(１)

图１　串扰评价计算式对四台立体显示器的串扰评价矩阵

Fig．１　Crosstalkevaluationmatrixoffour３Ddisplaysusingcrosstalkevaluationcalculationformula
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３　灰阶串扰单一数值化

从相关的实验结果[９]可以看出,左右视图的

灰阶组合对串扰大小具有绝对显著的影响作用,
也就是灰阶串扰对图像内容的依赖性很大,而不

单单是器件的特性,所以在单一化数值的过程中

采用直接平均等简单方法就不够准确,而应该充

分考虑到图像内容的影响.

３．１　平均灰阶转换统计

实际观看立体显示内容时,对于串扰的实

际感受与所显示的立体图像内容密切相关,这
也和显示器功耗与图像内容的关系一样,在评

价显示器功耗时引入了平均图像水平(Average
PictureLevel,APL)的概念,以便对显示器做

出更为客观合理的功耗测量和评价[１０].此处,
对于立体显示串扰的评价,定义类似的概念,
即平均 灰 阶 转 换 (AverageGrayLevelTransiＧ
tions,AGLT)的概念.在 已 有 的 灰 阶 串 扰 评

价方法中加入平均灰阶转换的概念,对灰阶串

扰矩阵进行加权平均,最后使灰阶串扰矩阵量

化为单一数值.

图２　计算平均灰阶转换值所选取的图像

Fig．２　Imagesusedforaveragegrayleveltransitionscalculation

　　为计算平均灰阶转换值,图２选择了８幅具

有代表性的全高清(１９２０pixel×１０８０pixel)立
体图像,这８幅立体图像中包含人物、动物、建筑、
风景、动画、烟花等.具体计算时将对可能存在的

２５６×２５６种灰阶转换进行逐一像素、逐一颜色

(RGB)的统计,生成灰阶转换统计矩阵.由于现

在的灰阶串扰尚不考虑不同颜色,所以将生成的

３个灰阶转换统计矩阵(R、G、B)进行平均,得到

一个２５６×２５６的灰阶转换统计矩阵.灰阶串扰

的评价中通常采用９×９的矩阵,此处为与之对

应,灰阶转换统计矩阵从２５６×２５６矩阵中根据灰

阶选取值(０、３２、６４、９６、１２８、１６０、１９２、２２４、２５５)提
取出９×９的矩阵.最后,９×９的灰阶转换统计

矩阵中的每个数据再除以所有矩阵数据之和,得
到９×９的灰阶转换权重.中间灰阶(９６、１２８、

１６０)之间的灰阶转换权重远大于极端灰阶(０、

２５５)之间的灰阶转换权重.

３．２　量化为单一数值

在灰阶串扰量化为单一数值的操作中,为了

更为直观地表达串扰,决定采用百分数的形式,因
此在实际应用时,灰阶串扰评价计算方法在原式

(１)的基础上进行了改进,改进后灰阶串扰值的范

围严格限制在０~１００％(如式２所示).

C．T(i,k)＝ ΔL
Laverage

/２＝ Li,k－Li,i

Li,k＋Li,i
．

(２)
图３展示了利用平均灰阶转换对灰阶串扰进

行加权平均的过程,灰阶串扰矩阵与灰阶转换权重

矩阵相乘(矩阵对应数据相乘)得到加权后的９×９
串扰矩阵,最后将加权后的串扰矩阵中的所有数据

相加,即得到从灰阶串扰矩阵量化的单一串扰评价

值.灰阶串扰矩阵中,白到黑的串扰远大于黑到白

的串扰,串扰较大值均分布于对角线的左侧(测试

通道灰阶值小于非测试通道灰阶值).灰阶转换权

重矩阵中,数值的分布基本关于对角线对称,这也
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是与事实相符的,在图像内容上左右视图理论上没 有差别,而且采用的图像越多,数据分布越对称.

图３　利用平均灰阶转换对灰阶串扰进行加权平均

Fig．３　UsingaveragegrayleveltransitionsmatrixtoweightgrayＧtoＧgraycrosstalkmatrix

３．３　方法应用

方法应用中,利用量化单一数值方法对图１
所涉及的４台立体显示器进行了评价,４台显示

器的单一串扰值分别为１．５７％、１２．７％、６．５１％
和３．９１％(图４).其中,显示器＃１为偏振式立

体显示(中心点垂直测量),串扰值最小.

图４　单一数值方法的串扰评价结果

　　Fig．４　Crosstalkevaluationresultsusingsingle
valuemethod

４　结　　论

串扰现象是影响立体显示图像质量和视觉舒

适度的重要指标,合理的串扰评价方法对其改进

有重大影响.在灰阶串扰的评价中,左右视图的

灰阶组合对串扰大小具有绝对显著的影响作用,
也就是灰阶串扰对图像内容的依赖性很大,而不

单单是器件的特性.因此本文定义了平均灰阶转

换的概念,对立体显示图像中每一灰阶组合出现

的概率进行统计,再利用统计的结果对计算得到

的灰阶串扰值进行加权平均,最终得到单一量化

的串扰评价值.单一数值对于评价显示器灰阶串

扰确实具有很大的便利性,可以更为直观地进行

比较.研究结果对串扰现象的优化以及视觉舒适

度的提高具有指导和推动作用.
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