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文章编号：1002-2082 (2024) 03-0598-10

面向头戴式三维显示的图像质量测评方法和系统

王雪琦1，何泽浩2，朱巧芬1，曹良才2

（1. 河北工程大学 数理科学与工程学院，河北 邯郸 056038；2. 清华大学 精密仪器系，北京 100084）

摘     要：头戴式三维显示设备是虚拟现实、增强现实和元宇宙等领域人机交互界面的常用呈现载

体，当前，面向头戴式三维显示图像质量测评的方法和系统依然较为缺乏。提出了基于人眼视觉

特性的三维显示质量评价理论，设计了基于人眼视觉特性的三维显示质量测评方法和系统，实现

了对头戴式三维显示深度表达能力、畸变、极限可分辨能力和视场角等参量的定量化测评。利用

双目视觉原理测试深度表达能力，利用像点弯曲程度和多项式变换关系表示畸变程度，利用条纹

MTF 值和曲线谷峰比评价极限可分辨能力，利用小孔成像原理拟合视场角。针对两款待测试头

戴式显示设备，测得的深度相对误差小于 3.5 %，畸变程度小于 3 %，视场角分别为 77°1 ′44 ″和
86°56′26″。测评结果与人眼主观感受具有高度的一致性，相关方法和系统具有较高的工程适用

性，有望在头戴式三维显示质量测评与设计改进方面发挥重要的作用。
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Image quality evaluation method and system for head-mounted
three-dimensional display

WANG Xueqi1，HE Zehao2，ZHU Qiaofen1，CAO Liangcai2

（1. School of Mathematics and Physics Science and Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056038,
China；2. Department of Precision Instrument, Tsinghua University, Beijing 100084, China）

Abstract：Head-mounted three-dimensional  (3D) display device is  a  common presentation carrier  of  human-

computer interaction interfaces in the fields of virtual reality, augmented reality and metaverse. Currently, the

image  quality  evaluation  methods  and  systems  for  head-mounted  3D  display  are  insufficient.  A  3D  image

quality evaluation theory based on the human visual system was proposed, and a 3D image quality evaluation

method  and  the  corresponding  system  were  designed.  Some  parameters  including  depth  reconstruction,

distortion,  ultimate  resolution,  and  field  angle  were  quantitatively  evaluated.  The  depth  reconstruction  was

tested  based  on  binocular  vision  principle,  the  distortion  was  expressed  by  curvatures  and  polynomial

transformations  of  specific  points,  the  ultimate  resolution was  evaluated by MTF and valley-to-peak ratio  of

patterns, and the field angle was measured based on pinhole imaging method. In the test of two head-mounted

display devices,  the relative error  of  depth reconstruction is  smaller  than 3.5%, the distortion is  smaller  than

3%, and the field angle are 77°1′44″ and 86°56′26″, respectively. The evaluation results are highly consistent

with  the  subjective  perception  of  the  human  eyes.  The  proposed  method  and  system  have  high  engineering

applicability, which are expected to play an important role in the quality assessment and design improvement

of the head-mounted 3D display.
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引言

相比二维显示技术，三维显示技术真实性更

高、沉浸感更强，可作为虚拟现实、增强现实和元

宇宙领域的支撑技术 [1]。配合相应的交互技术 [2-3]，

三维显示构建的交互界面能够将用户带入一个与

现实世界平行的虚拟世界 [4-6]，为其提供身临其境

的体验感 [7]，被认为将在视频游戏、远程医疗和社

会教育等领域发挥重要的作用[8-9]。

目前主流的三维显示技术方案包括双目视觉

显示[10-13]、体显示[14-15]、光场显示[16-19] 和全息显示[20-25]

等。其中，基于双目视觉技术的显示设备需要将

不同视角的两幅图像分别投射至用户的左右眼，

进而通过大脑的融合机制获取三维深度感知。凭

借原理简单、技术成熟和产业完善等优势，双目视

觉显示已经成为当前最为主流的三维显示方案，

其中又以头戴式显示 (head-mounted display，HMD)
形态更为常见。

测评 HMD设备的三维显示质量，既可以获知

当前产品的设计水平，也可以为未来产品的设计

提供指导。因此，国内外研究者均在该领域展开

了探索。齐敏等人针对不同的应用场景，以主观

测评的方式对 HMD设备的操作性、舒适性和功能

性等指标进行了综合评估，分析了各项指标对使

用体验的影响权重，但上述测评结果易受测评人

员主观感受的影响 [26]。王健等人设计了视场角为

50°的 HMD光学测试系统，对 HMD设备的目视系

统做出了整体评价，但评价结果针对的是 HMD设

备中的目镜性能，而不是 HMD设备的整体使用性

能[27]。此外，王孝艳等人提出了基于光学传递函数

的 HMD畸变检测方法 [28]，能简单高效地检测畸

变；于阳等人通过拟合理想像点和实际像点的位

置关系，实现了畸变的表述 [29]；田方旭等人通过确

定亮度阈值的方式确定了 AR的视场角 [30]。然而，

上述各类评测方法可测评的参数种类较为受限，

且部分测评结果只能以定性的方式给出。针对上

述问题，本文提出了一种面向头戴式三维显示的

图像质量测评方法和系统，能够对 HMD设备的深

度表达能力进行定量化测评，同时也能实现对畸

变、极限可分辨能力、图像质量和视场角等参数的

量化测评，且测评结果与人眼主观感受有着较高

的一致性，具有较高的工程适用性。 

1    测评原理 

1.1    深度表达能力

双目视觉是人眼感知深度信息的关键因素，双

眼捕获略有差别的两幅视差图像后，可通过大脑

的融合机制获取三维深度感知。基于双目视觉原

理设计的 HMD设备能否提供深度感知，以及提供

的相对深度关系是否准确，在本文中使用深度表

达能力进行描述。本文使用 2个相机模拟深度信

息的重建过程。深度重建过程中，采用张正友标

定法对相机进行畸变矫正[31]，进而利用小孔成像和

双目投影原理进行深度计算，其原理如图 1(a)所示。
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图 1    深度重建原理

Fig. 1    Schematic diagram of depth reconstruction
 
 

为了简化计算，将成像平面旋转至与镜头对称

位置，对应的重建像旋转 180°成为正立实像。

图 1（a）中左右相机光轴平行放置，两相机的焦距

均为 f，二者间的距离为 b，空间中任意一点 P (XC,
YC, ZC)在左右 2个相机上的像点分别为 PL 和 PR，
两点与左、右相机左侧边界的物理距离分别为

XL 和 XR，左、右相机的光心分别为 OL 和 OR。由

三角相似原理可计算得出：

b− [(XL−
Lcam

2
)+ (

Lcam

2
−XR)]

ZC − f
=

b
ZC

（1）

式中：Lcam 是相机传感器的物理尺寸。由式（1）可
将点 P (XC, YC, ZC)到相机主透镜平面的距离 ZC 改
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写为如下形式：

ZC =
b f

XL−XR
（2）

设单位像素在水平方向上的物理尺寸为 dx，竖
直方向为 dy，点 P (XC, YC, ZC)在左、右相机成像平

面水平方向上的坐标分别为 uL 和 uR，则式（2）可改

写为

ZC =
b f

(uL−uR)dx
=

b fx

d
（3）

d = uL−uR， fx = f /dx， fy = f /dy （4）

式中：fx，fy 是相机的内部水平和竖直参数，可以通

过标定获取，其标定过程如图 1(b)所示。设相机

坐标系为 xOy，世界坐标系为 XCOCYC。若 OC 为双

目相机中一个相机的光心，根据三角相似原理

可得：
XC

ZC
=

x
f
=

(u−u0)dx

f
=

u−u0

fx

YC

ZC
=

y
f
=

(v− v0)dy

f
=

v− v0

fy

（5）

式中：u和 v分别表示点 P (XC, YC, ZC)在相机成像

平面水平和竖直方向上的坐标值；(u0, v0) 表示相机

主点坐标。点 P (XC, YC, ZC)的坐标可表示为

XC =
b(u−u0)

d

YC =
b(v− v0)

d

ZC =
b fx

d

（6）

 

1.2    畸变

理想光学系统中，像平面上任意一点的放大率

不变，这一规律被称为理想的物像关系。在实际

情况中，理想的物像关系只存在于光轴附近的局

部区域。距离光轴越远，物像的比例关系越容易

受到破坏，这种偏离理想物像关系的现象被称为

畸变，它是影响显示质量的重要因素 [32]。通常，镜

头焦距越小，呈现的视野范围越大。为了提供更

大视野，HMD设备往往使用短焦镜头，其傍轴条

件相较于普通镜头更为严格，因此也更易产生畸

变。以往的研究往往基于 TV法描述畸变，但是该

方法难以描述梯形畸变。为了避免这一问题，本

文中的畸变通过选定区域 4个边界角点相对于四

周的弯曲程度进行描述。图 2(a)为一张带有畸变

的图片，其中红色角点位置为选定区域的边界

点。假设该区域的局部放大图像如图 2(b)所示，

则畸变的程度可以描述为

Dl =
∠B3C1B1

(π /2)
×100%

Dv =
∠B1D2B3

(π /2)
×100%

（7）

式中：Dl 和 Dv 分别表示水平和竖直方向的畸变，

取值为正时该部位产生枕形畸变，取值为负时该

部位产生桶形畸变。
 

 

(a) 畸变测试图片

(b) 基于边界角点的畸变描述 
图 2    畸变的理想定量化描述

Fig. 2    Ideal quantitative evaluation of distortions
 
 

图 2(b)中，B3 是像点的位置；B1 是实际像点位

置；B1 点相对于 C1 点在水平方向上有向内收缩的

趋势，该部位发生了桶形畸变，畸变值 Dl 为负；

B1 点相对于 D2 点有向外扩散的趋势，该部位发生

了枕形畸变，畸变值 Dv 为正。此外，考虑到理想像

点位置和实际畸变像点位置的联系，可以由多项

式进行描述，多项式的系数即可作为评价畸变程

度的标准。本文在极坐标系中建立拟合多项式[29]：

ρ′ = a0+a1ρ
1+a2ρ

2+a3ρ
3+a4ρ

4+a5ρ
5 （8）

θ′ = b0+b1θ
1+b2θ

2+b3θ
3+b4θ

4+b5θ
5 （9）

式中：(ρ, θ)表示理想像点的极坐标值；(ρ′, θ′)表示

实际像点的极坐标值；a0，a1，a2，a3，a4，a5 表示半径

畸变系数；b0，b1，b2，b3，b4，b5 表示极角畸变系数。 

1.3    其他可测评参数

本文提出的方法和系统还可测评 HMD设备

的极限可分辨能力、图像质量和视场角等参数。

其中，极限可分辨能力采用不同宽度的黑白条纹

作为测试标靶。测试过程中，采用调制传递函

数（modulation transfer  function，MTF）作为衡量标

准，即：

MTF =
max(I)−min(I)
max(I)+min(I)

×100% （10）
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式中：max (I)表示显示画面强度的最大值；min (I)
表示显示画面强度的最小值。实际显示时，考虑

到不同区域强度的不均匀性和可能存在的显示噪

声，单一的 MTF值不能作为判断条纹可分辨的唯

一条件。为此，本文额外引入了条纹谷峰比作为

判断依据。基于条纹谷峰比的极限分辨能力判定

步骤如下：首先，求条纹方向上（行或列）像素灰度

值的平均值；第二，基于获取的像素平均值，将二

维灰度图像压缩为离散的一维数列；第三，采用三

次样条法，将一维数列拟合为连续的曲线；最后，

根据瑞利判据，若条纹谷峰比小于 0.8，则认为条纹

可分辨。考虑到 HMD设备不同区域的极限分辨

能力可能存在较大差异，因此本文选取了 9个不同

的区域进行极限分辨能力测评。

HMD设备的图像质量通过相关系数 (correl-
ation  coefficient，CC)和峰值信噪比 (peak signal  to
noise ratio，PSNR)共同描述。图像质量测评过程

中，首先基于图形生成软件获取 3D模型的双目视

图并通过 HMD设备进行显示，然后通过双目相机

分别拍摄 HMD设备显示的左、右视图画面。图像

质量可描述为

VCC =

∑
m

∑
n

(Cmn−µc) (Omn−µo)√∑
m

∑
n

(Cmn−µc)2
√∑

m

∑
n

(Omn−µo)2
（11）

VPSNR =10 log10(Gmax
2/VMSE) =

10 log10

Gmax
2/

 1
mn

∑
m

∑
n

(Cmn−Omn)2


（12）

式中：Cmn、Omn 分别为拍摄到的图像和原始图像

在 (m, n)像素点处的取值；Gmax 表示像素的最大

值；μc、μo 分别为两幅图像的像素平均值。

为了测试 HMD设备的动态显示特性，系统中

加入了响应时间分析仪。考虑到两款 HMD产品

最高频率均为 90 Hz，测试视频设置为 90 Hz的黑

白交替画面。此外，HMD设备的视场角利用小孔

成像原理进行测评，其原理如图 3所示。使用相机

采集 HMD设备的最大画面。当相机成像面内的

图像相对于镜头中心的夹角和显示画面相对于镜

头中心的夹角一致时，该夹角被认为是 HMD设备

的视场角，即：

θ = arctan tanθ′ = arctan
(

np×dm

f

)
= arctan

(
np

fd

)
（13）

式中：dm 为单位像素在相机成像平面的物理尺寸，

在水平和竖直方向上分别表示为 dx 和 dy； fd 在水

平和竖直方向上分别表示为 fx 或 fy；np 为拍摄图像

在相机成像面内占据的像素数量。上述 2个参数

的乘积 h′为成像面内的像高，它们间的关系可以由

式（14）表示：

h′ = np ·d （14）
 

 

CCD

f
h

θ
θ′h′

 
图 3    HMD 设备视场角测试原理

Fig. 3    Measurement  principle  of  field  angles  for  HMD  de-

vice
 
  

2    测评装置
本文构建了如图 4所示的实验系统，用以完

成 HMD设备参数的测量。该系统由三菱机械臂、

控制系统、转接件、位移平台和测试相机等部件组

成。其中，三菱机械臂拥有 6个可以自由活动的旋

转轴，可实现测试距离和平面位置的改变；控制系

统操控三菱机械臂的运动轨迹，可实现测试距离

和平面位置的粗调；转接件用于测试相机的固定；

位移平台需要手动调节，可实现六自由度的精细

运动，既用于待测设备的固定，也用于测试距离和

平面位置的微调；测试相机可采集待测试设备左、

右视点处的显示图像，其型号为索尼 α7c，安装有

焦距为 28 mm～60 mm的标准变焦镜头。基于采

集到的显示图像进行计算，可获得深度表达能力、

畸变、极限可分辨能力、图像质量和视场角等参数

的具体值。
 

 

HMD

设备转
接
件

测试
相机

三菱
机械臂

位移
平台

 
图 4    HMD 设备参数测量系统

Fig. 4    Measurement system for HMD device parameters
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3    测评结果 

3.1    深度表达能力

使用 3ds Max软件构建双目相机以生成待测

的左、右视图，如图 5(a)所示。模拟过程中，目标

测试图像为倾斜的黑白棋盘格。考虑到待测

HMD设备左、右出瞳的间距，双目相机的间距设

置为 65 mm，双目相机的焦距设置为 35 mm。将上

述左、右视图上传至图 4所示的待测 HMD设备

上，使用测试相机采集左、右视图的显示结果，随

后重建三维点云，基于点云的三维坐标评价头戴

式显示器的深度表达能力。
 

 

(a) 双目相机的设置

(b) 左视图

(c) 右视图

Z

Y

X

 
图 5    基于 3ds Max 的双目图像构建

Fig. 5    Binocular images obtained by 3ds Max
 
 

当棋盘格与竖直方向的夹角为 30°时，测试相

机采集到的左、右视图分别如图 5(b)和图 5(c)所
示。基于采集到的左、右视图，利用 1.1节所述方

法，可以计算获取显示三维棋盘格的点云信息。

由于本文测试的三维图像为倾斜的平面，理想情

况下，重建点云竖直方向的 Y轴坐标值与深度方向

的 Z轴坐标值为一次函数关系。本文在棋盘格点

云中选取 20组特征点，使用最小二乘法拟合特征

点 Z轴和 Y轴坐标值，验证是否满足相应的一次函

数关系，即验证 HMD设备是否能够正确地表达深

度信息。

实际拍摄中，相机拍摄到的图像与原始图像的

尺寸存在差异。具体来说，即式 (4)中 d、 (u−u0)
和 (v−v0)等 3个参数放大了特定的倍数。这一问

题导致重建点中 Z轴坐标值缩小，但 X轴和 Y轴的

坐标值不变，进而造成了深度测评中出现测评误

差。为了解决这一问题，本文根据图像放大倍数

对合成点云的深度值进行修正。修正后，当棋盘

格与竖直方向的夹角分别为 30°和 45°时，拟合得

到的一次函数斜率分别为 0.575 8和 0.965 5，此时

理想的一次函数斜率分别应为 0.577 4和 1，拟合

斜率和理想斜率间的相对误差分别为 0.28%和

3.5%，如图 6所示。本文在测评过程中发现，对于

显示距离在 [0, 2 m]范围的目标测试物体，HMD
设备均能提供深度感知，且相对深度准确性较

高。因此，可以认为待测 HMD设备的深度表达能

力较为优秀。
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图 6    深度表达能力测试

Fig. 6    Test of depth reconstruction
 
  

3.2    畸变

以图 2(a)所示的图像作为测试标靶，以投影中

心作为原点，以投影中心处 4个黑白方格长度的平

均值作为方格长度标准值，基于式 (7)和式 (8)对
显示画面的畸变进行测评。表 1为基于式 (7)得到

的计算结果，其中 Dlhl、Dlhv、Dlll、Dllv、Drhl、Drhv、

Drll 和 Drlv 分别表示左上角水平方向、左上角竖直

方向、左下角水平方向、左下角竖直方向、右上角

水平方向、右上角竖直方向、右下角水平方向和右

下角竖直方向上的畸变；表 2和表 3为基于式 (8)
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和式 (9)得到的计算结果。表 1结果表明，在任意

方向上，显示画面的畸变程度均可控制在 1.5%
以内；表 2和表 3结果表明，拟合结果中的一次项

系数 a1 和 b1 均接近于 1，其余项则接近于 0。综上

所述，可以认为待测 HMD设备的畸变控制能力较

为优秀。 

 
 

表 1    角点位置不同方向上的畸变程度

Table 1    Distortions of selected corner points in different directions
 

Dlhl Dlhv Dlll Dllv Drhl Drhv Drll Drlv

左眼/% 0.036 9 −0.530 0 −0.300 0 −0.930 0 −0.640 0 0.083 4 −0.610 0 0.500 0

右眼/% −1.116 0 −0.230 0 0.350 0 −0.410 0 0.230 0 −1.310 −0.690 0 0.730 0
 
 

  

表 2    角点位置上实际像点与理想像点的半径畸变系数

Table 2    Radius distortion coefficients between actual image

point and ideal image point at corner position
 

a0 a1 a2 a3 a4 a5
左眼 0.000 0 0.992 6 0.003 0 0.000 5 0.000 0 0.000 0
右眼 0.000 0 0.996 9 −0.001 7 −0.000 1 0.000 0 0.000 0

 

 

 
 

表 3    角点位置上实际像点与理想像点的极角畸变系数

Table 3    Polar  angle  distortion  coefficients  between  actual

image  point  and  ideal  image  point  at  corner  posi-

tion
 

b0 b1 b2 b3 b4 b5
左眼 0.000 0 0.965 9 −0.007 7 0.041 4 −0.020 2 0.004 0
右眼 0.000 0 0.961 8 0.009 3 0.021 4 0.021 7 −0.011 1

 
  

3.3    其他可测评结果

在分辨能力测试中，本文采用了黑白条纹作为

测试标靶。实际测试中采用横纵两类条纹图，分

别描述待测设备不同方向上的分辨能力，如图 7所

示。其中图 7(a)展示的为纵条纹图，测试条纹图

像比例为 16∶9，分辨率为 3 413×1 920 像素，图中

9个红色边框围成的区域是实验中的取样区域，每

个区域的长宽值均为捕获图像长宽值的 1/10。当

黑白条纹宽度分别设置为 1个像素～8个像素时，

测试区域横纵条纹的 MTF均值如图 7(b)所示。从

图 7（b）可以看出，MTF均值随着条纹宽度的增加

而增加，且横条纹的MTF值始终略大于竖条纹。测

试结果表明，待测 HMD设备的纵向分辨能力略高。
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图 7    极限可分辨能力测试

Fig. 7    Test of ultimate resolution
 
 

HMD设备在显示黑白图像时容易出现彩色伪

影。伪影的随机性导致 MTF值呈现不规律性，进

而影响 HMD设备的显示质量。为此，本文测试了

不同区域处横条纹和竖条纹的 MTF值，如图 7(c)
和图 7(d)所示。从测试结果可以看出，中央区域

的极限可分辨能力大于周围区域，不同区域 MTF
值基本上随着条纹宽度的增加而增大，但不构成

简单的正比关系。

除了 MTF值外，本文同时使用条纹谷峰比来

判断条纹是否可以被分辨。当条纹宽度为 4 像素

时，“A-0”区域处的放大图像如图 7(e)所示，其对

应的一维拟合曲线如图 7(f)所示。基于瑞利判据，

当条纹谷峰比不超过 0.8时，则认为条纹可以分

辨。基于拟合数据可知，对于横条纹，“A-0”区域

处可分辨条纹的最小宽度为 2 像素，所有区域处均

可分辨条纹的最小宽度为 3 像素；对于纵条纹，

“A-0”区域处可分辨条纹的最小宽度为 2 像素，所

有区域处均可分辨条纹的最小宽度为 4 像素。这

一结果也说明了对于待测 HMD设备，纵向极限可

分辨能力大于横向，中央区域极限可分辨能力大

于周围区域。根据人眼视觉特性，人眼的细节分

辨能力从视野中央到周围区域依次递减 [33]。因此，

待测 HMD设备在日常使用中，不会使用户明显感

受到中央与周围区域极限可分辨能力的不同。

图 8(a)为 3组待显示图像的左视图，图 8(c)为
3组待显示图像的右视图。使用相机拍摄待显示

画面经过 HMD显示后，相应的左视图如图 8(b)所
示，右视图如图 8(d)所示。如 1.3节所述，图像质

量通过 CC值和 PSNR值共同描述。其中，CC值

越接近于 1，显示画面和原始画面的线性相关性越

强。由显示结果可知，显示图像与原始图像 CC值

均在 0.8以上，展现了待测 HMD设备较好的图像

显示质量。需要注意的是，棋盘格图像 CC值低于

其他显示图像，主要原因在于待测 HMD设备在显

示黑白相间的画面时黑白边界处易出现彩色伪

影，但在显示其他颜色画面时不易出现。同时，PSNR
值越高，显示画面和原始画面的像素值差别越小。

由显示结果可知，显示图像的 PSNR值均在 30 dB
以上，展示了待测 HMD设备较为忠实的显示质量。
 

 

(a) 目标图像原始左视图

(b) 目标图像显示左视图

(c) 目标图像原始右视图

(d) 目标图像显示右视图 
图 8    图像质量测试

Fig. 8    Test of image quality
 
 

不过，从人眼的主观感受角度来看，茶壶和球

的显示图像和原始图像具有较大的颜色差异。选

择如图 9(a)和图 9(b)所示的黄色五角星标记像

素，提取该像素点的 R、G和 B颜色分量进行分

析，所得的颜色分量直方图如图 9(c)所示。从

图 9（c）可以看出，显示结果中 R、G和 B颜色分量

的比例关系被明显改变了。因此，待测 HMD设备

的色准需要进一步提升。
 

 

原图 捕获图像
(c) 颜色直方图对比
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图 9    色彩分析

Fig. 9    Test of color components
 
 

本文针对 HMD的显示帧率和响应延迟等动

态指标进行了测试。测试结果表明，使用 90 Hz的

黑白交替画面作为测试对像，HMD设备的响应延

迟为 0 s，显示帧率为 90 Hz。最后，采用 1.3节所

述方法，对待测 HMD设备进行了 FOV测试，结果

表明，本文中待测 HMD设备的 FOV为 77°1′44″。
需要注意的是，当前 HMD设备的 FOV测试尚没

有形成统一的测评标准，不同的测评方案可能得

到不同的 FOV值。在不同设备的对比评测中，需

要保证 FOV在同一标准下进行测评。

此外，本文还采用上述方法，对另一款 HMD
设备进行了测评。评测结果表明，第二台 HMD设

备的深度相对误差小于 2.5 %，深度表达能力优异；

畸变程度小于 3 %，多项式拟合时一次项系数接近

1，高次项系数接近 0，畸变程度较低；在“A-0”、
“A-5”、“A-6”、“A-7”和“A-8”区域内横纵条纹可

分辨的最小宽度为 3 像素，在其他区域内可分辨的

条纹最小宽度为 4 像素，中央区域清晰度大于周围

区域；显示画面的CC值大于 0.8，PSNR值大于 30 dB，
图像显示质量良好，且色准高于第一台 HMD设备；

黑白画面切换延迟为 0，但显示帧率略低于 90 Hz，
显示过程中产生了轻微掉帧；视场角大于第一台

HMD设备，最高可达到 86°56′26″。 

4    结论
本文提出了一种面向 HMD设备的 3D显示质

量评价方法，设计了针对不同性能参数的测评方

案，搭建了 3D显示质量测评系统，实现了对 HMD
设备深度表达能力、畸变、极限可分辨能力、图像

显示质量和视场角等参数的定量化测评。针对选

定的两款 HMD设备，利用本文所述系统进行测

评，可知其深度相对误差分别小于 3.5%和 2.5%，

深度表达能力优异；畸变程度分别可控制在 1.5%

和 3%以内，画面畸变较小；中心视野处可分辨条

纹的最小宽度分别为 2 像素和 3 像素，仍有继续优

化空间；显示图像 CC值均大于 0.8，PSNR值均大

于 30 dB，画面质量良好，主要是色准表现仍有待

提升；FOV分别为 77°1 ′44″和 86°56 ′26″，基本可

实现沉浸式显示；黑白画面切换延迟均为 0，显示

帧率接近 90 Hz，动态显示性能良好。总体来看，

本文所述系统的测评结果与人眼主观感受具有高

度的一致性，评价方法和系统有望在 HMD设备的

测评与改进方面发挥重要作用。
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