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摘要:为了优化固态体积式真三维的立体成像效果,显示出更加逼真的立体图像,对编码图像的灰度级和成像显示体的

对比度进行了研究.论文从固态体积式真三维立体显示器成像原理出发,介绍了固态体积式真三维的电路系统、光学投

影系统和成像显示体,在分析和研究影响立体显示效果的主要因素后提出了两种改进的方法.一种方法是通过降低图

像刷新频率,提高编码图像数据位数,从而提高像素灰度等级,另一种方法是改变液晶光阀的盒厚,以此增强显示体的对

比度.在真三维样机上,成功实现了３２级灰度,将颜色种类从４０９６种提升至３２７６８种,对比度相比原样机提高了１．２
倍,主观感受到更加丰富的图像细节和色彩.优化效果明显,可以显示出细节更加清晰、颜色更加丰富和效果更加真实

的三维立体图像.
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Abstract:InordertooptimizetheeffectofsolidＧstatevolumetrictrue３Ddisplayandshowevenmore
realistic３Dimages,thispaperresearchedthegrayscaleofcodedimagesandthecontrastofdisplay
volume．ThepaperintroducessolidＧstatevolumetrictrue３Ddisplay’scircuitrysystem,opticalproＧ
jectionandtheimagingdisplayvolume,accordingtotheimagingprincipleofsolidＧstatevolumetric
true３Ddisplay．Afteranalyzingandstudyingthemaininfluencesontheeffectof３Ddisplay,wecome
upwithtwomethodstoimproveit．Onewayisreducingtheimagerefreshrateandincreasingthe



numberofencodedimage’sbitstoimprovethepixel’sgraylevel．Anothermethodischangingthe
thicknessoftheliquidcrystallightvalvetoenhancethecontrastofthedisplayvolume．Onthemodel
machineoftrue３Ddisplay,wenotonlysucceedinachieving３２levelsofgrayscaletoincreasethe
rangeofcolorfrom４０９６to３２７６８andimprove１．２timesoncontrastcomparedtotheoriginalmodel
machine,butalsocanfeelricherdetailsandcolorsinimage．Theoptimizingeffectisobvious,andit
makethemachineshowthedetailsmuchclearly,thecolorsricherandtheeffectof３DimagesmorereＧ
alistic．
Keywords:solidＧstatevolumetrictrue３Ddisplay;grayscale;liquidcrystallightvalve;contrast

１　引　　言

　　随着立体显示技术的发展,人们不再仅仅满

足于平面图像的显示,进而追求更加真实的三维

立体(３D)图像.立体显示技术具有不同的实现

原理,大致可以分为裸眼视差、全息投影、真三维

立体显示等.相比较于其他显示技术,真三维立

体显示技术可以呈现真实的、不发生形变的三维

立体图像,不仅具有物理和心理景深,同时不需要

配带任何辅助观看设备,而且长时间观看不会出

现视觉疲劳[１Ｇ７].因此,真三维立体显示技术具有

很高的研究价值和应用前景.
固态体积式是真三维立体显示中的一种类

型,它是由多层液晶光阀堆叠体构成显示体,每层

依次成像,从而显示立体图像.合肥工业大学开

发的固态体积式真三维系统样机[１Ｇ６]是由２０层液

晶光阀和高速投影光学系统构成,基于美国德州

仪器(TI)的 DMD(DigitalMicroＧmirrorDevice)
投影技术.该工程样机能够显示立体图像,但显

示效果不够清晰,部分细节处会出现模糊,针对以

上这两种立体显示效果缺陷,本文在固态体积式

真三维成像原理的基础上,对影响立体显示效果

的因素进行了分析和研究,提出了两种改进的方

法和措施,并在真三维样机上进行了测试,观察了

改进后的显示效果.人眼可以观察到更加清晰、
细节和色彩更加丰富的三维立体图像.

２　固态体积式真三维成像原理

固态体积式真三维系统可大致简单地分成以

下３部分:第一部分为电路系统,主要用于图像编

解码和系统控制;第二部分为光学投影系统,主要

用于图像高速投影;第三部分为成像显示体,主要

用于图像显示与切换.图１简单地描述了真三维

系统实现的原理.首先,待显示的三维图像由电

脑的DVI(DigitalVisualInterface)接口输出,传
送至图像发生器中;再由图像发生器同时输出

RGB(红绿蓝)三通道的数据到 DMD上;然后,投
影的图像经过折叠光路后投射到成像显示体的平

面上;最后,显示体通过成像层切换的位置与图像

发生器所提供的投影顺序信号相同步,使投影的

图像依次成像在不同显示体平面上.系统最终成

功呈现出了一幅具有深度信息的三维立体图像.

图１　固态体积式真三维系统原理图

Fig．１　SchematicofsolidＧstatevolumetric３Ddisplay

电路系统中有多个模块,各个模块负责不同

的功 能.视 频 解 码 模 块 是 将 输 入 的 TMDS
(TransitionＧminimizedDifferentialSignaling)信

号解码成标准的RGB信号,方便数据后续的接收

和处理;主控板模块则是对解码模块输出的 RGB
信号进行立体图像重构,在一帧的时间内生成２０
幅切 片 图 像 的 数 据,通 过 LVDS(LowＧvoltage
DifferentialSignaling)差 分 信 号 接 口 传 输 到

DMD控制板,控制DMD显示.
光学投影系统包括了光源、分色棱镜、中继系

统、数字微镜、投影镜头和折叠光路.光源采用超

高压直流汞灯(UHP),构成了照明系统;分色棱

镜则是将光源出射的白光分成红绿蓝三色光后传
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导进中继系统;中继系统不仅提供照明光路,同时

衔接了照明光路和投影光路[４Ｇ５];DMD是投影光

路中最重要的部分,主要是成像后对入射光进行

调制,三者同时反射出红绿蓝三色光;合色后生成

图像,并由投影镜头出射;投射出来的光线经折叠

光路中具有高反射率的反射镜进行了四次反射.
成像显示体由多层液晶光阀构成,每层液晶

光阀有透明态和散射态两种状态.在一幅切片图

像投影的时间内只有一层处于散射态,其它全部

处于透明态.随着光学投影系统投影出不同的图

像,同时液晶光阀切换透明态和散射态不同状态,
依次循环,利用人眼视觉暂留的特性,呈现出具有

不同深度观感的立体图像.

３　提升立体显示效果研究

３．１　提高灰度等级

在立体图像显示的过程中,原样机在一些细

节精致或者色彩非常丰富的图像处较容易出现模

糊.原因是原样机的图像灰度等级偏小,能够实

现的颜色种类不足以显示图像比较精致的细节和

丰富的色彩,因此容易丢失图像原本的特征,出现

模糊不清的结果.这种情况可以等效于低分辨率

显示器显示高分辨率图片时,图片会出现颗粒感,
放大后像素模糊.原样机的灰度等级为１６级,即
颜色种类为４０９６种(１６×１６×１６).

该真三维立体显示系 统 的 显 示 图 像 通 过

DVI接口高速传输数据,海量的数据从 PC机传

送到解码模块.传输的格式为XGA,则每帧图像

的分辨率为１０２４×７６８,图像刷新率为６０Hz.
与普通平面图像不同的是,它是由立体(３D)图像

重构得到,RGB像素数据中同时融入了灰度和深

度信息,对图像编码的工具主要基于 OpenGL平

台[６].图２为３D原图像和编码后的人脸图像.

图２　原图像和编码后图像

Fig．２　Originalimageandcodingimage

立体空间的成像比平面图像多了一个空间维

度,在深度方向也存在像素分辨率.其三维空间

模型可以类似地映射到右手笛卡尔坐标系(x,y,

z)[７].因此 显 示 体 的 体 像 素 不 仅 仅 需 要 包 括

RGB颜色信息(X、Y 轴方向),还需要携带深度

信息(Z轴方向).具体编码的方法是将深度信息

融合进RGB颜色信息,可称之为 RGBZ编码[８].

DVI接口传输原理基于最小化传输差分信号

(TMDS).如图３所示,RGBZ编码图像中每个

体像素共包含了２４bits数据,R、G、B子像素各

占８bits,其中单像素灰度值为４位,深度值共１０
位.比特位从高到低按照４Ｇ３Ｇ３顺序排列方式.
深度值用十位二进制表示,深度方向的分辨率大

小为６０８,所以深度值大小范围从０~１０２３,有效

深度分辨率的范围从０~６０７.

图３　４位色体像素编码

Fig．３　４bitsvolumepixelcoding

然而原样机采用的这种编码方式只能实现４
位色,即１６级灰度,在图像的色彩丰富性上会有

所欠缺,带来了所提及的图像模糊问题.而解决

这个问题的根本方法是提高图像的灰度等级.
核心成像器件 DMD 可以高速投影图像,最

高投影频率为３２５５０帧/s.其灰度等级实现方

式是以二进制脉宽调制(PWM)的方式工作,０和

１分别对应 DMD的“关闭”和“开启”[９].４位的

颜色信息值代表了关闭或开启的显示时间,利用

时间调制法,将显示时间的权值从 LSB到 MSB
依次设定为２０、２１、２２、２３,这样整个显示时间划分

为了１５份,间隔为１/(２４－１),依次为１/１５,２/

１５,４/１５和８/１５.

DMD投影频率F 可以采用公式(１)计算:

F＝fh×z×(２n－１), (１)
其中:fh 为图像刷新率,z为液晶光阀层数,n为

颜色位数,本文中z＝２０,该取值是为了保证立体

图像有足够的深度,从而保证立体效果.
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由此可以计算得到原样机的 DMD投影频率

为１８０００帧/s.假设此时提升颜色位数至５位,
则DMD投影频率３７２００帧/s,明显超出了DMD
最高投影频率.为了提升灰度等级,解决色彩欠

缺的问题,同时在DMD投影频率的上限范围内,
于是将图像刷新率由原来的６０ Hz降低为５０
Hz.硬件上的实现方式是通过SDRAM 对图像

进行缓存,存６幅取５幅的操作,则z值由６０减

小为５０.同时,经过观察也可以验证,将图像的

刷新频率降低为５０Hz并不会出现任何图像显示

的问题.而此时 DMD投影频率为３１０００帧/s,
小于最高投影频率３２５５０帧/s,故达到了使用的

要求.
然后重新设计了图像编码方式.如图４所

示,深度值不变,仍为１０位(４、３、３排列),RGB
单像素的灰度值增加为５位.由于深度值位数

和像素位数共有２５bits,与２４bits的数据宽度

相比总位数多了１个bit,所以采用在子像素 R
的LSB填补一位色的方法.具体实现方法为:
该一位色决定Z方向的深度值选择哪个大小范

围,从０~６０７,或者从６０８~１０２３.若该一位色

值为“１”,则０≤深度值大小≤６０７,有效的深度

分辨率即０~６０７;若该一位色值为“０”,则６０８
≤深度值大小≤１０２３,由深度值大小减去６０８
可得到有效的深度分辨率即０~４１５(空缺部分

１９２).当然,由于深度值位数限制,当子像素 R
的LSB为“０”时,不能完全用深度值的不同范围

来表示,但是因为空缺部分所占比例不大,而且

只是子像素的最低有效位,对结果影响甚微,因
此可以忽略不计.

图４　５位色体像素编码

Fig．４　５bitsvolumepixelcoding

这样改进后的编码方式既未突破 DMD投

影帧率的上限,又保持了原有的数据流量,并且

不会带来图像显示的问题,但是可以提高一倍

的灰度级,颜色种类从４０９６种提升至３２７６８
种,进而可以显示更加丰富的色彩,还原更多的

图像细节.

３．２　增强对比度

成像显示体是由２０层液晶光阀依次堆叠而

成,每层液晶光阀则是由两层电子玻璃基板和聚

合物液晶材料构成.两层玻璃基板间的距离称为

盒厚,４８cm(１９in)系统中使用的液晶光阀盒厚

为８μm.液晶光阀的成像原理是当液晶光阀两

端引出的电极加上阈值电压后,会在液晶盒内部

形成电场[１０Ｇ１１].液晶分子在电场作用下垂直于

玻璃基板排列,这时入射光不会发生散射,液晶光

阀呈现透明态,即非成像状态,如图５(a)所示.
当撤去电压后,在聚合物的作用下,液晶分子呈焦

锥织构态(FC态)分布,这时入射光会发生散射,
液晶光阀变成散射态,即成像状态,如图４(b)
所示.

(a)透明态　　　　　(b)散射态

(a)Transparent　　 (b)Scattering
图５　液晶光阀工作原理

Fig．５　Operatingprincipleofliquidcrystallightvalve

图６　液晶光阀光电特性曲线

Fig．６　Opticalcharacteristiccurveofliquidcrystal
lightvalve

随着投影图像的变化,同时电路驱动模块控

制液晶光阀分别加电和去电,成像层的位置也随

之发生相应变化.当输入图像的帧率为５０ Hz
时,每一次切片图像投影时间为１/１０００s,此时

要求液晶光阀在该时间内迅速完成开启,成像,关
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断３段过程,工作状态的转变为透明态Ｇ散射态Ｇ
透明态.图６为光电探测器和示波器测得的液晶

光阀光电特性曲线,其对应了３段过程,可以清楚

地表示出每层液晶光阀的工作时序.
衡量液晶光阀的重要指标之一是开关比,散

射态透过率越低,透过态透过率越高,则开关比越

高,投影的图像成像越清晰;相反,散射态透过率

越高,透过态透过率越低,则开关比越低,成像越

模糊.由此可以得到,液晶光阀的开关比影响了

成像的清晰度,对立体成像效果起着至关重要的

作用.从整个显示体成像特性上来分析,在其它

条件不变的情况下,可以用开关比来衡量显示体

的对比度.经过多次试验,发现不同盒厚的聚合

物稳定胆甾相液晶(PSCT)液晶光阀[１１]在透明态

透过率和散射态透过率上存在差异.

图７　透明态和散射态透过率

Fig．７　TransparentstateandscatteringstatetransＧ
mittance

图７所示为８μm液晶光阀与１８μm 液晶光

阀的透明态透过率和散射态透过率.为了确保测

试的准确性,各组透过率值经过１０组测试后取平

均值得到.测试平台使用了LED白色光源,光电

探测器和示波器.从以上直方图中可以得到,１８

μm液晶光阀透明态透过率与８μm 液晶光阀透

明态透过率比较接近,透过率都在９０％左右,而

１８μm液晶光阀的散射态透过率比８μm 液晶光

阀低７％左右.开关比提高的倍数i具体可由公

式(２)求得:

i＝２５．９６％×９０．５２％１９

１８．５９％×８９．７３１９ ＝１．６５, (２)

综上所述,采用盒厚１８μm的液晶光阀比盒

厚８μm的液晶光阀的平均开关比理论上提高了

１．６５倍,而开关比的提高使成像更加清晰.

４　样机测试

为了评估改进后的立体显示器显示效果,我
们采用对比度作为客观评价指标,同时采用多人

次对相同图像观察后做主观评价的综合评价方

法.其中对比度测试方法采用标准黑白格图像和

TOPCON公司的亮度计.测得多组对比度的平

均值约为５７,相比原样机提高了１．２倍,从主观

评价上立体图像相比原样机能显示成像物体更多

的细节特征,色彩更加鲜艳.

图８　优化前和优化后的真三维立体图像

Fig．８　True３Dimageofbeforeandafteroptimization

图８为真三维系统样机上优化前和优化后显

示的立体图像,相比较可以看出,优化后颜色更加

真实,能够较清楚地显示出老虎牙齿、胡须等细节

特征,一些花草也能生动地呈现出来.

５　结　　论

本文在固态体积式真三维工作原理的基础

上,对真三维立体显示的效果进行了优化.为了

更好地满足人眼的视觉特性,解决立体显示的缺

陷,首先通过在不影响成像的情况上降低图像刷

新频率,同时改进编码方式,从而提高像素灰度等

级,然后利用液晶光阀盒厚对开关比的影响来增

强成像显示体对比度.最终成功地在真三维系统

样机上实现了３２级灰度显示,把能够显示的颜色

种类从４０９６种提升至３２７６８种,同时对比度提

高了１．２倍左右,提升了真三维立体显示的效果,
弥补了显示的缺陷.
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