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电视显微立体成像系统中的闪烁
问题及解决方法探讨

于　波　　王立鼎　　刘立新

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春　130022)

　　摘要　电视显微立体成像系统是微操作系统的立体视觉传感器。系统的不足是观

看到的图像存在着闪烁现象, 容易使眼睛疲劳, 影响立体效果。本文分析了闪烁产生的

根源, 探讨了几种改进的方法,并提出了切实可行的解决方案。
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1　引　　言

　　微操作系统完成微米尺度下的三维操作,要求视觉传感器提供立体感较强的图像以提高

微操作的准确性。为此,作者研制出了一套电视显微立体成像系统 [ 1] , 作为微操作系统的立体

视觉传感器。

Fig. 1　Diagr am o f TV micr o ster eoscopic imag ing sy stem

　　电视显微立体成像系统由一

台体视显微镜、两台 CCD 摄像

机、一台监视器、液晶眼镜和一套

视频控制器组成, 如图 1所示。两

台 CCD 摄像机分别与体视显微

镜的物镜对接,从左右不同视角同时摄取微操作过程的图像。视频控制器将左图像的奇数场与

右图像的偶数场合为一个视频图像帧。显示时, 屏幕上每一帧时间内交替出现奇偶两场的图

像。视频控制器产生场同步信号,驱动液晶眼镜,使左镜片只在奇数场透光,右镜片只在偶数场

透光。这样, 戴上液晶眼镜的观察者的左眼只能看到左图像, 右眼只能看到右图像。左右图像

依次交替地进入大脑中的视觉探测与处理部分,融合成有深度感的立体图像。
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　　该系统原理清晰, 结构简单,造价低廉。系统装调后,以硬币为对象进行了实验,通过液晶

眼镜观察屏幕上显示的硬币上五角星、齿轮、麦穗等,有较强的立体感,证明该系统是适用于微

观操作和观测的实用的立体视觉传感器。

系统的一个较大的不足是观看到的图像存在着闪烁现象,容易使眼睛感到疲劳,影响立体

效果。本文从引起闪烁的根源出发, 对闪烁现象做了分析与研究, 最终提出了切实可行的解决

方案。

2　人眼的闪烁感觉

　　人眼受周期性光脉冲照射, 当重复频率不够高时,会产生一明一暗的闪烁感觉。这是由于

有光和无光时在亮度感觉上有可分辨的差别所致。若将重复频率提高到某一定值以上,人眼就

觉察不到是脉冲光源, 而形成均匀的不闪烁光源的感觉。不引起闪烁感觉的最低重复频率,称

为临界闪烁频率。

临界闪烁频率 f c与很多因素有关, 其中最主要的是光脉冲亮度B m。它们的关系可由以下

经验公式近似表示
[ 2]

f c = algBm + b ( 1)

式中, a、b为常数。对于电视屏幕来讲,若 Bm 以尼特为单位,则 a约为 9. 6, b约为 26. 6。当 Bm

= 100尼特时, f c 约为 45. 8Hz。

临界闪烁频率还与亮度变化幅度有关,亮度变化幅度越大,临界闪烁频率越高。

对于重复频率在临界闪烁频率以上的光脉冲, 人眼不再感觉到闪烁。根据 Talbot-plateau

定律
[ 2]
, 此时主观感觉的亮度等于光脉冲亮度的平均值, 即

S =
1
T∫

T

0
B( t ) dt ( 2)

式中, B( t ) 为光脉冲亮度的时间函数, T 为重复周期。

由此可见, 人眼的闪烁感觉与光脉冲的重复频率有关。当重复频率高于临界闪烁频率 f c

时,人眼就感觉不到闪烁。而 f c 与光脉冲亮度和亮度变化幅度有关,亮度越高,亮度变化幅度

越大, f c 就越高。这些结论是分析和解决电视显微立体成像系统中闪烁问题的基础。

3　电视显微立体成像系统中闪烁问题的分析

　　电视显微立体成像中选用的 CCD 摄像机和监视器都是符合 CCIR 标准的产品, 行频

15625Hz,场频 50Hz,以隔行扫描体制工作。

工作于普通方式下时,对每只眼睛来说, 光脉冲的重复频率为 50Hz, 高于临界闪烁频率

(通常 f c = 48Hz)。因此, 眼睛感觉不到闪烁,看到的是亮度均匀的图像。

电视显微立体成像系统工作在双目分时显示方式,即当一只眼睛看到图像时,另一只眼睛

受液晶光阀遮挡, 看不到图像,只看到一块较暗的区域。由此可见, 这种显示方式有两个显著的

特点:第一,对每只眼睛来说,光脉冲的重复频率为 25Hz,比普通观看方式降低一倍,低于临界

闪烁频率;第二,每只眼睛总有一半时间看不到有用图像,只能看到一块暗区,因而光脉冲亮度
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的变化幅度较大,使临界闪烁频率增高, 这两点是造成本系统中人眼感到闪烁现象的主要原

因。

4　有助于减轻闪烁感觉的方法

　　根据对人眼的闪烁感觉以及电视显微立体成像系统中闪烁观象的分析, 可以有两种减轻

闪烁感觉的途径:

( 1)提高光脉冲的重复频率,使之高于临界闪烁频率。

( 2)降低光脉冲亮度的变化幅度,即降低眼睛所看到的相邻两场间的亮度对比度。

为此,可相应地采用两种减轻闪烁感觉的实施方案:

4. 1　选用高场频监视器和摄像机

将场频提高一倍到 100Hz,这样对每只眼睛来说, 光脉冲的重复频率为 50Hz, 高于临界闪

烁频率。只要选用场频高于 100Hz的摄像机和监视器,人眼就感觉不到闪烁。日本NHK的研

究人员采用场频 120Hz的摄像机和监视器,研制了场顺序制的立体电视系统 [ 3] , 获得了无闪

烁的效果。

这种方案要求采用非标准体制的摄像机和监视器,给推广使用带来了困难。同时,高场频

电视系统,相应的行频和视频带宽都需要成倍提高, 摄像机灵敏度相应下降, 经济、技术性能均

受到限制。

4. 2　采用空间多路复用成像技术

用该技术取代原来的时间分离多路成像技术,使每只眼睛都能看到连续的图像,而无上述

的有暗区插入连续图像序列之间的缺场现象,缓解由于暗场插入而导致的两场亮度对比太大

造成的闪烁现象。

空间多路复用成像有两种形式:

( 1)基于微偏振片阵列的空间多路复用成像技术

左右图像的像元在空间上交替地分布在同一幅图像中,形成空间多路复用图像。其上覆盖

一层微偏振片阵列,该阵列上交替分布着与像元一一对应的正交偏振态为 P1 和 P2 的两种微

偏振元(如: P 1对应左像元, P2对应右像元)。戴上偏光眼镜(左镜片 P 1, 右镜片 P2 ) ,观察者的

左右眼就分别能看到连续的左右图像, 而没有缺场或缺帧现象发生。美国 Reveo 公司已经研

制出了基于微偏振片阵列的立体笔记本电脑
[ 4]
。

这种方案需采用覆盖微偏振片阵列的特制监视器,影响了它的推广应用。

( 2)基于偏振分束镜的空间多路复用成像技术

用两台监视器分别显示来自同一台摄像机的奇偶场(对应于左右眼观看的)图像,并用偏

振分束镜将两幅图像合成到一条光路中。为减轻因奇偶场图像序列中空缺一场(等效于插入一

场暗图像)产生的闪烁,用数字存贮的方法补进一场重复的图像信号。

中科院成都光电所将此方法用于立体 X射线电视诊断系统中
[ 5]
,妥善解决了缺帧和对比

度下降给观察带来的闪烁问题。

这种方案要求采用高速 A / D、D/ A 转换器以及帧存贮器,增加了费用。

551期 于　波　等:电视显微立体成像系统中的闪烁问题及解决方法探讨　　　　　　　　　



5　解决闪烁问题的方案

　　基于上述分析和对现有的解决闪烁问题的方法的比较,作者提出下列的无闪烁电视显微

立体成像系统方案,其原理见图 2。

Fig. 2　Scheme of flicker-free T V m icro stereo scopic imag ing sy stem

　　两套摄像机和监视器分别

摄取和显示左右图像, 两台监

视器的显示屏幕正交放置, 沿

对角线放一块偏振分束镜, 使

透过偏振分束镜的来自右监视

器图像和由偏振分束镜反射的

来自左监视器的图像具有不同

的偏振态。观察者带上左右镜

片具有不同偏振态的偏光眼镜, 就可以使左右眼分别看到左右图像。经过反射的左监视器的图

像与原图像左右颠倒, 这可以通过在左监视器前方沿 45°再放一块反射镜来校正,也可以简单

地改变左监视器的行扫描方向。

这种方法在不改变原有摄像机和监视器的 CCIR 体制的情况下,仅增加了一台监视器, 用

偏振分束镜将左右图像巧妙地组合在同一条光路中,再用偏光眼镜进行分离,使每只眼睛看到

的图像与在普通方式下一样,场频没有降低,无缺场现象,因而也就无闪烁感觉。

显然,本方案具有如下特点:

·不改变电视体制,仍沿用 CCIR 标准。

·进入左右眼的图像信号, 场频均为 50Hz,无闪烁现象。

·不用帧存贮器, 节约了费用。

由于上述特点,本方案具有良好的经济、技术性能,具有广泛的推广使用价值。

6　结　束　语

　　电视显微立体成像系统的研制, 向操作人员展示了有深度感的微观世界,为其进行微观三

维精细操作带来了极大的方便。但闪烁问题是该系统较大的不足,它使观察者眼睛感到疲劳,

影响立体效果。本文作者在研究闪烁产生的原因和比较几种改进的方法的基础上,提出了切实

可行的解决方案, 在经费允许的条件下付诸实施,可使闪烁问题彻底解决。
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Discussion on Flicker Problem and Its Solution in

TV Micro Stereoscopic Imaging System

YU Bo, WANG Li-Ding , LIU Li-Xin

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　TV micro ster eoscopic imaging sy stem is used as the stereoscopic visual senso r o f a mi-

cromanipulat ion system . The dr aw back of the system is the fl icker problem which makes the

eyes str ain and affects stereoscopic per cept ion. In this paper, the source of flicker is analysed,

several improvement appr oaches are discussed, and f inally a pract ical so lut ion is proposed.

Key words : Micromanipulation, Stereoscopic imag ing sy stem, F licker
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