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无串扰和无分辨率损失的自由３D显示器设计
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摘要　柱镜光栅式自由３D显示器的串扰问题和分辨率下降问题是影响其广泛应用的主要因素.采用定向背光方

案,通过设计一种蝶形单元液晶显示屏光开关面板实现自由３D显示器的无串扰和无分辨率损失.详细推导了定

向背光柱镜光栅面板的参数计算公式,给出了５５in(１in＝２．５４cm)４K３D电视屏的定向背光模块结构参数,并采

用TracePro软件仿真优化了设计参数.仿真结果表明,设计的自由３D显示器最低串扰小于０．０１％,近似无串扰,

并且与现有眼镜快门开关式３D视频图像完全兼容,图像无分辨率损失.
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１　引　　言
基于双目视差的光栅式自由３D显示器是一种重要的３D显示器,根据光栅材料的不同,自由３D显示器

可分为狭缝光栅和柱透镜光栅两种.基于狭缝光栅的自由３D显示器存在亮度低、观看角度受限等不足之

处;基于柱透镜光栅的自由３D显示器由平板显示器和柱透镜[１]组成,两者精密耦合在一起,柱透镜光栅可

将处于位置错开的左右视差图像光分开,观看者的左右眼在最佳位置上分别观看到左右眼视差图像,经大脑
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融合后产生３D感.基于柱透镜光栅的自由３D显示器具有亮度高、观看舒适度优于狭缝光栅显示器等优

点[２].但柱透镜光栅在对合成图像进行分光时,某个视点除了接收到对应视差图像子像素所发出的光线外,
还会接收到相邻视差图像子像素所发出的光线,这就产生了视点之间图像的串扰[３],而且由于图像像素被分

为若干个视点的子像素,分辨率损失很大,影响了３D显示器的图像质量,降低了观看者的观看舒适度[４Ｇ５].
针对串扰问题,人们已提出了多种方法,如:纠正合成图像子像素亮度值从而使得相邻视点之间的图像串扰

消除[６Ｇ７]、分析图像子像素位置和透镜阵列的关系来减少串扰[８]、用偏振透镜阵列来消除串扰[９],上述方法都

能在一定程度上改善视点之间图像的串扰问题,但还不能解决分辨率损失问题.
定向背光自由３D解决方案[１０]可以保持液晶面板的原有分辨率不变[１１],传统方法在特定视点位置可以

实现很低的串扰,但在全视角很难保持低串扰[１２],因此定向背光３D显示技术在宽视角低串扰等方面还需要

进一步优化.Fan等[１３]提出自由曲面背光源结合时空控制来实现分辨率不损失的方法,得到了串扰低于

２．３％的智能背光自由３D定向结构.本文提出另一种简单液晶开关结构的定向背光３D解决方案,与现有

眼镜快门开关式３D视频图像完全兼容,不但解决了视频源问题,同时图像无串扰,无分辨率损失.

２　无串扰柱镜光栅定向背光３D显示原理

图１ LCD面板和柱状透镜阵列的定向背光原理图

Fig敭１ SchematicofLCDpanelandlenticulararraydirectionalbacklight

采用液晶显示屏(LCD)光开关面板和柱状透镜阵列的定向背光３D模块原理图如图１所示,根据柱透

镜阵列的光学性质,LCD光开关面板中的列对应着特定的光投射方向.图１中显示了一个６个方向的背光

设计,LCD光开关面板上对应每个小柱透镜有两个列L和R,它们都在设定的方向上产生一个准直光束.
在眼睛视点位置,所有L列(或R列)产生的光束完全重叠,而L列和R列的光束之间完全不重叠.为了使

视点位置的光强分布均匀,光束应接近平顶光束,所以将LCD光开关面板中的列单元设计成纵向上中间窄

两边宽的蝶形结构,如图１所示.图１中L列对应b１、b３和b５光束,R列对应b２、b４和b６光束.轮流打开

LCD光开关面板的L列和R列,就能产生轮流变化方向的背光输出,将另一个带有图像信息的LCD面板放

置在背光输出的光路上,图像完整像素(RGB)单元宽度与柱状透镜单元宽度相同,并使视点图像的切换同

步于背光方向的变化(与眼镜快门开关式３D视频图像切换原理相同),在设定的观看方向上产生３D显示效

果.如图１所示,在观看方向１、２和３都可以看到视差３D图像,而方向４和５是盲区,在这两个方向看不到

图像或者只能看到２D图像,设置盲区的目的是避免左右视差图像倒置产生的眩晕.盲区是通过将L列和
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R列成对排列,然后将每一对LR列之间分开几个列宽度的距离来实现的(将不需要的LCD列关闭).同

时,L列和R列之间也有一定距离,这种设计的主要优势在于可使左右视差图像的串扰降低到接近为０,图
像的显示分辨率与２D显示分辨率相同,没有损失.而且这种３D显示器模块的厚度小,结构简单轻便,方便

进行３D和２D图像的切换,显示２D图像时只要将LCD光开关面板中的列全部打开即可.

３　无串扰定向背光设计方法
定向背光３D显示中的串扰现象是指在观看３D显示时,由于光束指向特性不理想,每只眼睛总是能够

接收到不是当前所要观看的对应视差图像所投射出的光线.
图２为宽度为W 的LCD屏幕相邻两幅图像的像素列光束投射到距离为l′的视点位置R∗和L∗的光路

示意图,其中R∗ 和 L∗ 处的菱形区域为理想无串扰区域,两菱形区域的中心距离为人眼瞳距S(约为

６５mm),设柱镜阵列定向背光准直光束的发散角为α,则每个像素列投射到R∗ 和L∗ 处菱形区域的光束

宽度为

D ≈αl′. (１)

　　当D＞S,或者一些准直光束中心偏离菱形区域中心,则相邻两幅图像的像素列光束就会在R∗和L∗处

的菱形区域出现交叠,从而对菱形视点区域内的视点图像造成不可避免的干扰,也就是不同视点图像之间的

串扰.因此,要实现视点位置R∗和L∗处观看图像的无串扰,首先要保证光束宽度D≤S,同时准确控制光

束中心线(光轴线)经过R∗或L∗处菱形区域中心点.在图１所示的定向背光３D显示系统中,准直光束的

光源为LCD光开关面板的一个列,具有一定宽度d;柱透镜阵列若采用常规柱透镜,其横截面为圆弧,图３
为LCD光开关面板的一个列经过偏心的单折射柱面成像示意图,由图可见LCD光开关面板中的列与柱透

镜组成偏轴光学系统[１４Ｇ１５].

图２ LCD屏幕相邻两幅图像的像素列光束投射光路示意图

Fig敭２ LightpathdiagramofpixelcolumnbeamsoftwoadjacentimagesprojectingonLCDscreen

图３ 偏心的单折射柱面成像示意图

Fig敭３ Imagingdiagramofbiassinglerefractivecylindricalsurface
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图３中δc 为曲率中心偏移量;Q 为某一列的边沿,Q′为对应像面光束边沿,两者为一对共轭点;δQ、δQ′

分别代表物像边沿相对于参考轴的偏移量;r为柱透镜的曲率半径;l,l′分别为像素点和视点位置中心点到

柱透镜阵列表面的垂直距离.根据相似三角形性质可得

δQ′－δc
l′＋r ＝

δc－δQ

l－r
, (２)

即

δQ′＝δc＋
l′＋r
l－r δc－δQ( ) . (３)

　　令

l′＋r
l－r ＝m, (４)

则(３)式可写为

δQ′＝(１＋m)δc－mδQ. (５)

　　将LCD光开关面板的一个列的宽度d(作为物高)和经过柱透镜单折射柱面成像的光束宽度D′(作为

像高)代入(５)式,可得

δQ′－D′＝(１＋m)δc－m(δQ ＋d), (６)
(６)式两端分别减去(４)式两端并整理得
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可见,m 为像物垂直放大倍率.根据阿贝(折射)不变量公式,有
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当物点位于物方焦平面时,有:l＝f,l′无穷大,代入(８)式可得

f＝
nr

n－n０
, (９)

式中f,n 分别为柱透镜的焦距和折射率,n０ 为空气的折射率.由图２可以看到,两个相邻柱透镜都将光束

投射到同一个目标区R∗或L∗,即图３中Q 和P 两个物点都成像到Q′像点处,由(５)式可得

δQ′＝(１＋m)δc－mδQ ＝(１＋m)(３δc)－m(δQ ＋t), (１０)
式中t为LCD光开关面板上相邻两L 列(或R 列)之间的距离,进一步整理得

t＝
１＋m
m

(２δc). (１１)

　　根据图１所示柱透镜单元与LCD面板图像像素的对应关系,柱透镜单元宽度２δc 应与图像像素宽度

(像素中心间距)p 一样大,即p＝２δc,(１１)式可写为

t＝
１＋m
m p, (１２)

(１２)式表明LCD光开关面板的一对LR列与相邻一对LR列的间距t是LCD图像面板像素间距p 的
１＋m
m

倍.

４　参数计算
下面以５５in(１in＝２．５４cm)４K电视屏设计为例,介绍定向背光模块的参数设计.５５in４K电视屏的

像素中心距离p＝０．３０４mm.柱透镜光栅是一片由多个完全相同的柱面透镜组成的片状光学元件(光栅

板),出射光的一面是单折射柱面透镜阵列,背面是一平面,该平面与LCD光开关面板紧密贴合,LCD位于

柱透镜的焦平面上,这样LCD平面上的任意一点经柱透镜折射后均为平行光束.图４为柱镜投射光束原理

图,如图１和图４所示,LCD光开关面板上L和R列的间距t１ 约为p/４,所以LCD光开关面板的列宽度最

大值dm＝０．０７６mm;图４中令光束宽度D 为人眼瞳距S(６５mm),由于D′＝D－p,则柱透镜成像的放大

０４１２０１Ｇ４
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倍率m＝D′/dm＝８５１．３;按聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)光学平板材料取柱透镜折射率n≈１．５;由(９)式可得

f＝３r,若视点位置R∗或L∗的中心点到柱透镜阵列表面的垂直距离l′＝２５００mm,将l＝f＝３r代入(４)式可

求得r＝０．７３４mm,l＝２．２０２mm,即设计的PMMA柱透镜光栅板厚度为２．２０２mm.根据(１１)式可得LCD光

开关面板的LR列间距t＝ (１＋m)/mp＝０．３０４４mm,t１＝t/４＝０．０７６１mm,t２＝t－t１＝０．２２８３mm.LCD
光开关面板的列宽度d 应小于最大列宽度dm,需通过仿真优化设计,设初始值为d＝０．０５mm.最后得到定向

背光３D显示模块结构参数如表１所示.

图４ 柱镜投射光束原理图

Fig敭４ Schematicoflenticularbeamprojection

表１　５５in４K电视屏定向背光３D显示模块结构参数

Table１　Parametersofdirectionalbacklightstructureof５５in４K３Dtelevisionscreen

Item Parameter Value/mm
LCD t ０．３０４４

t１ ０．０７６１
Panel t２ ０．２２８３

d ０．０５
PMMA r ０．７３４
Lenticule f ２．２０２

p ０．３０４
l ２．２０２

Viewingdistance L ２５００

５　参数优化与结果分析
５．１　参数优化

根据表１的参数建模,采用光学软件TracePro进行模拟仿真实验.LCD光开关面板的列单元用朗伯

型面光源代替,大小为０．０５mm×０．０５mm,位于柱透镜的焦平面处.仿真接收屏置于距离柱透镜表面

２．５m处,仿真结果的光强分布曲线如图５(a)所示,图中编号１~５对应图１中编号１~５的５个方向光强分

布,其中１号、２号和３号位置的左右眼视区R∗和L∗的光强度分布中心间距约为６５mm,与人的双眼瞳距

相符,并且R∗和L∗的光强度交叠区域面积很小.在４号和５号位置,相邻R∗和L∗的光强度分布中心间

距约为１３０mm,半峰值边缘间距约为７５mm,大于双眼瞳距,所以人眼不会同时看到顺序倒置的左右两幅

图像.由图５(a)可以看出,这种光强度分布还存在如下不足:R∗或L∗视区内光强度分布呈现中心大两边

小的高斯型分布,这将导致当两眼偏离中心线时看到的左右视差图像亮度差别很大.因此,需要对表１参数

进行优化.由于在设计和制造方面对柱透镜光栅结构形状进行优化以实现平顶光束难度大,而对LCD光开

关面板的列单元结构形状进行优化容易实现,因此参数优化主要针对LCD光开关面板.
在图１所示的LCD光开关面板的列单元中,设定蝶形宽度d＝０．０５mm,改变蝶形参数β＝a/d,式中a

为蝶形中心宽度,仿真结果如图５(b)~(d)所示,可以看到,随着蝶形参数β取值的减小,光束光强度分布平

０４１２０１Ｇ５
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顶结构越明显.当β＝１时,１号位置的９０％光强宽度约为４０mm,如图５(a)所示;当β＝０．８时,１号位置的

９０％光强宽度约为４８mm,如图５(b)所示;当β＝０．６和β＝０．４时,１号位置的９０％光强宽度均约为５５mm,
如图５(c)和(d)所示.继续减小β值时１号位置的９０％光强宽度基本不变,但最大光强度值下降,所以不再

考虑.从图５(a)~(d)同样可以看到２号位置和３号位置的光强度分布变化趋势与１号位置是相同的,都在

β＝０．６和β＝０．４时具有最宽９０％光强宽度.

图５ 距离屏幕２５００mm处的归一化光强分布.(a)β＝１;(b)β＝０．８;(c)β＝０．６;(d)β＝０．４
Fig敭５ Normalizedintensitydistributionsatdistanceof２５００mmawayfromscreen敭

 a β＝１  b β＝０敭８  c β＝０敭６  d β＝０敭４

改变光开关面板单元蝶形宽度d 进行进一步优化,得到的光强度分布曲线如图６所示.当β＝０．６时,
比较图５(c)和图６(a)、(b)可清楚地看到,随着蝶形宽度d 的减小,左右视差图像投射光束的强度分布交叉

面积依次减小,并且d＝０．０３mm时交叉面积为０,也就是说左右视差图像完全无串扰.同时也可以看到,
实现图像完全无串扰是以牺牲９０％光强宽度为代价的,图６中,当d＝０．０４mm时,１号位置的９０％光强宽

度约为３５mm,当d＝０．０３mm时,１号位置的９０％光强宽度约为２４mm;９０％光强宽度的减小会影响视点

的观看位置范围(图２中R∗和L∗视区的面积),因此LCD光开光单元蝶形宽度d 的选择不宜太小.

图６ 距离屏幕２５００mm处,不同蝶形单元宽度d 的视场归一化光强分布曲线.
(a)d＝０．０４mm,β＝０．６;(b)d＝０．０３mm,β＝０．６

Fig敭６ NormalizedintensitydistributioncurvesofbutterflyLCDunitwithdifferentwidthsdatdistanceof
２５００mmawayfromscreen敭 a d＝０敭０４mm β＝０敭６  b d＝０敭０３mm β＝０敭６
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５．２　串扰分析

串扰的定义为从不需要的视点泄漏过来的光线强度与当前视点光线强度的比值,其计算公式[１６Ｇ２０]为

α＝
Inoise

Isignal
×１００％, (１３)

式中Inoise是指相邻视点泄露过来的光线强度,Isignal是指当前视点的光线强度.
图７为计算得到的优化后的定向背光３D显示模块的串扰曲线,取β＝０．６,d＝０．０５,０．０４,０．０３mm,可

以看到,串扰大于０．５％的区域小于１０mm,１号观看位置的最低串扰都小于０．０１％,２号和３号观看位置的

最低串扰都小于０．０４％.因此可以认为,当β＝０．６,d≤０．０５mm时,LCD光开关单元的串扰都接近０,近似

无串扰.

图７β＝０．６时自由３D显示器的串扰分布曲线

Fig敭７ Crosstalkdistributioncurvesofautostereoscopic３Ddisplaywithβ＝０敭６

５．３　左右视差图像亮度偏差分析

自由３D显示的左右视差图像亮度偏差是影响３D显示效果的重要参数其定义为

δ＝
IL－IR

IL＋IR
×１００％, (１４)

则图５(a)~(d)中１号位置的亮度偏差值曲线如图８所示,图中横坐标表示右眼(左眼)观看位置偏离R∗

(L∗)中心点的横向距离,当蝶形参数β＝１时,在R∗(L∗)可观看范围(－３０~３０mm)内左右眼图像亮度偏

差δ最大值为２０％;当β＝０．８时,δ最大值为１５％;当β＝０．６时,δ最大值为８％;当β＝０．４时,δ最大值为

１３％.可见,蝶型参数对左右眼图像亮度偏差δ的影响较大,选择合适的β值有利于改善左右眼图像的亮度

偏差,提高３D图像观看效果.由图８可见β的４个取值中０．６是最佳参数.

图８ 左右视差图像亮度偏差值δ随眼睛所在位置x 的变化曲线

Fig敭８ Changesofbrightnessdifferenceδinparallaximageswitheyepositioncoordinatesx

６　结　　论
设计了一种蝶形单元LCD光开关面板,采用定向背光技术实现自由３D显示器的无串扰和无分辨率损

失.根据几何光学原理,对LCD光开关面板中的列与柱透镜组成的偏轴光学系统进行分析,推导出柱镜光

０４１２０１Ｇ７
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栅定向背光３D显示系统中蝶形LCD单元、柱透镜阵列、LCD面板图像像素等参数间的计算公式.以５５in
４K３D电视屏的定向背光模块结构参数设计为例,计算了定向背光模块的结构参数,采用TracePro软件仿

真进行验证和优化,优化后的结构参数为:柱镜光栅的半径r＝０．７３４mm,厚度d＝２．２０２mm,节距p＝
０．３０４mm;蝶形LCD单元的宽度d＝０．０５mm,蝶形参数β＝０．６.模拟仿真结果表明,设计的定向背光自由

３D显示器在距离L＝２５００mm的接收面上的光强度分布具有平顶特性,９０％光强宽度约为５５mm,串扰大

于０．５％的区域小于１０mm,最低串扰小于０．０１％,近似无串扰.在单眼可观看范围(－３０~３０mm)内左右

视差图像亮度偏差δ最大值为８％.本设计的结构方案与现有眼镜快门开关式３D视频图像完全兼容,并可

方便地进行３D和２D图像的切换.对于多视点的３D显示设计,只需在本结构上增加蝶型单元数量即可.
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