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摘要　为确定三维显示中视差障栅（ＰＢ）的最优参数，提出一种基于彩色叠栅条纹的ＰＢ参数设计方法。液晶显示

器（ＬＣＤ）和ＰＢ简化为相应参数的黑白光栅模型，而具有特定参数的特定辐射光栅作为周期和倾角变化的ＰＢ模

型，通过序数方程和傅里叶分析方法分析特定辐射光栅和ＬＣＤ单色等效黑白光栅的叠加图样，由此推断出不同ＰＢ

周期的低频主导条纹频率组项，然后利用傅里叶理论的部分和提取方法（ＰＳＥ）分析不同ＰＢ周期的低频主导叠栅

条纹的强度轮廓，得出ＰＢ的最佳节距和相应倾斜角度。实验结果表明，所设计的ＰＢ三维显示系统没有出现降低

像质的叠栅条纹，具有较好的三维显示效果。
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１　引　　言

周期或准周期结构叠加时会产生叠栅条纹。叠

栅条纹对于微小位移及变形有很高的灵敏度，因此

莫尔技术在应力分析、莫尔计量术和莫尔轮廓术等

领域有着非常广泛的应用［１～５］。而有些情况并不希

望叠栅条纹出现，例如彩色打印术则要避免叠栅条

纹的产生［６］。同时，现今流行的立体显示器由液晶

显示器（ＬＣＤ）和具有周期结构的分光元件组成，因

０１０５００１１
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此三维显示中也会出现叠栅条纹，导致三维显示图

像质量的下降。

通常有两种途径来消除三维显示中的叠栅条

纹：避免叠栅条纹产生和使叠栅条纹不明显。避免

叠栅条纹产生通常借助改变显示屏像素的周期性排

列，具体来说就是通过改变ＬＣＤ彩色滤波器轮廓来

来实现消除彩色叠栅条纹［７，８］，然而改变ＬＣＤ彩色

滤波器将会增加成本。使叠栅条纹不明显的方法有

很多种。最简单的方法是把ＬＣＤ旋转９０°以消除彩

色叠栅条纹［９］，但这同时不可避免会出现由于黑矩

阵而产生的黑白叠栅条纹。另外一种方法是把分光

元件相对ＬＣＤ倾斜一定的夹角
［１０］，使条纹变细达

到人眼不能感知的地步，此种方法还可以均衡像素

的纵横分配比，是目前最为常用的方法。在基于微

透镜阵列的集成成像中，使叠栅条纹变细的方法也

被广泛研究和应用［１１～１３］。

目前最为常用的三维显示分光元件有视差障栅

（ＰＢ）、柱镜阵列和微透镜阵列。基于微透镜阵列的

集成成像被认为是最有前景的三维显示方法，该方

法可以提供全视差，因此它的视点是连续的。然而

由于像素在全视差中都有贡献，导致集成成像的三

维图像像素非常低［１４～１６］。因此对于现今的技术水

平，具有横向视差的三维显示技术依然不可或缺。

对于具有横向视差的障栅三维显示技术，可以

以障栅的周期和倾斜角度为变量分析彩色叠栅条

纹。利用傅里叶理论定量分析叠栅条纹的周期和强

度轮廓，进而找出合适的障栅周期和倾斜角度。首

先，ＬＣＤ的彩色滤波矩阵和障栅都可以等效为具有

相应参数的黑白光栅。为了找出不同障栅周期的低

频主导傅里叶频谱项组项，利用序数方程方法和傅

里叶理论的一致性来分析特定辐射光栅和ＬＣＤ等

效黑白光栅叠加的图样［１７～１９］。然后，利用傅里叶频

谱理论定量分析ＬＣＤ等效黑白光栅和不同周期障

栅叠加的低频主导叠栅条纹的傅里叶频谱组项［２０］。

同时考虑多视点三维显示理论，最终得到在障栅三

维显示中最佳的障栅周期和相应倾角。

２　方法原理及仿真分析

２．１　犔犆犇和犘犅的等效模型

通常ＬＣＤ通过红绿蓝三基色组合产生彩色图

像，每个方形像素都有红绿蓝矩形亚像素组成，亚像

素宽度犘为像素宽度的１／３，如图１（ａ）所示。红绿

蓝各自产生的叠栅条纹的周期和强度轮廓是一样

的，只是位置相互有一个平移，由此在考虑彩色叠栅

条纹时只需考虑任意一种颜色即可［１１］。ＬＣＤ在叠

栅条纹的分析中可简化为其中一种颜色的显示，其

一维等效黑白矩阵如图１（ｂ）所示。其中矩阵的亮

条宽度为ＬＣＤ亚像素宽度犘，周期等于ＬＣＤ像素

宽度犘１。

根据三维显示理论可得，障栅的狭缝宽度犘ｓ

可近似为亚像素的宽度犘
［２１］，所以这里设定ＰＢ狭

缝宽度为犘，根据文献［１８］可知，ＰＢ倾角影响彩色

叠栅条纹的周期和倾角，而其开口率影响彩色叠栅

条纹的振幅和轮廓。由此为了全面分析彩色叠栅条

纹，ＰＢ的周期和倾角都需要优化。ＰＢ的周期和倾

角分别用犘２ 和θ表示。为了观察障栅周期和倾角

变化时彩色叠栅条纹的变化趋势，考虑一种特定辐

射光栅模型，辐射光栅的狭缝宽度恒定为亚像素宽

度犘，由此这种辐射光栅可以看成周期和倾角在不

断变化的障栅如图１（ｃ）所示
［１７］。

图１ （ａ）ＬＣＤ结构彩色滤波结构；（ｂ）ＬＣＤ单色等效黑白矩阵；（ｃ）特定辐射光栅

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＬａｙｏｕｔｏｆＬＣＤｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｂｉｎａｒｙｍａｔｒｉｘｏｆＬＣＤ；（ｃ）ｓｐｅｃｉａｌｒａｄｉａｌｇｒａｔｉｎｇ

２．２　彩色叠栅条纹仿真

在障栅三维显示中，ＰＢ以一定距离和一定的倾

角与ＬＣＤ耦合。为简化运算给出假设：１）假设观察

者位于无穷远处，这样ＬＣＤ和障栅可看成紧贴的叠

０１０５００１２
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加。由于ＬＣＤ和ＰＢ有一定的距离，当观察者的距

离发生变化时，ＬＣＤ单色等效黑白矩阵和ＰＢ的相

对周期也在变化，由三维显示理论可知，ＬＣＤ和ＰＢ

的间隔远小于最佳观察距离，由此观察距离从最佳

观察距离到无穷远时，ＬＣＤ单色等效黑白矩阵和

ＰＢ的相对周期变化很小，由此可假设观察者位于无

穷远。２）忽略ＬＣＤ中的黑矩阵，红绿蓝的几何形状

为竖条形相间排列［１１］。３）检测图像为红绿蓝全亮

图即白图。４）由于ＰＢ具有遮光效应，为保证图像

亮度假定障栅开口率不小于０．１，即障栅周期小于

１０倍的ＬＣＤ亚像素宽度。

根据２．１的简化模型，彩色叠栅条纹可以简化

为两相应的黑白等效光栅叠加，其中ＬＣＤ的等效黑

白光栅的表达式为

犜１（狓，狔）＝ ∑
狉＝∞

狉＝－∞

犪狉ｃｏｓ（２π狉狓／犘１）， （１）

式中犪狉为犜１（狓，狔）的傅里叶展开系数。同样ＰＢ的

表达式为

犜２（狓，狔）＝ ∑
狊＝∞

狊＝－∞

犫狊ｃｏｓ
２π狊（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ）

犘［ ］
２

，

（２）

式中犫狊为犜２（狓，狔）的傅里叶展开系数。ＬＣＤ和ＰＢ耦

合的简化模型为犜１（狓，狔）和犜２（狓，狔）的乘积
［１８］：

犜（狓，狔）＝犜１（狓，狔）犜２（狓，狔）＝ ∑
狉＝∞

狉＝－∞
∑
狊＝∞

狊＝－∞

犪狉犫狊×

ｃｏｓ
２π狉狓
犘（ ）
１

ｃｏｓ
２π狊（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ）

犘［ ］
２

． （３）

　　可以看出，ＬＣＤ和ＰＢ耦合有无穷项的傅里叶

级数，不过随着障栅周期变化，只有不同的部分傅里

叶级数项是占主导地位的。为了找出不同障栅周期

的主导傅里叶频率项，需对特定辐射光栅和ＬＣＤ等

效光栅的叠加图样进行分析比较。首先，根据序数

方程方法和傅里叶理论的一致性［１９］，对于两黑白光

栅叠加，得出一些必要的结论如表１所示。

表１ 一些曲线族和与之对应的傅里叶频率项

Ｔａｂｌｅ１ Ｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｍｉｌｉｅｓｏｆｃｕｒｖｅｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｒｍｓ

Ｆａｍｉｌｉｅｓｏｆｃｕｒｖｅｓ
ＰａｒｔｉａｌＦｏｕｒｉｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｒｍｓ

犾－犿＝狀 犚１ ＝犜（狓，狔）　（狉＝－狊）

犾－２犿＝狀 犚２ ＝犜（狓，狔）　（狉＝－２狊）

犾－３犿＝狀 犚３ ＝犜（狓，狔）　（狉＝－３狊）

　　表中不同的犚表示与不同线族对应的部分傅

里叶频率组项。

根据序数方程方法首先画出平行线族和辐射线

族的叠加图如图２所示，图２（ａ）～（ｃ）分别为犾－犿＝

图２ （ａ）犾－犿＝狀线族；（ｂ）犾－２犿＝狀线族；（ｃ）犾－３犿＝狀线族；（ｄ）犾－犿＝狀和犾－２犿＝狀线族；

（ｅ）犾－２犿＝狀和犾－３犿＝狀线族；（ｆ）犾－犿＝狀，犾－２犿＝狀和犾－３犿＝狀线族栅

Ｆｉｇ．２Ｉｎｄｅｘｅｄｆａｍｉｌｙｏｆ犾－犿＝狀；（ｂ）ｉｎｄｅｘｅｄｆａｍｉｌｙｏｆ犾－２犿＝狀；（ｃ）ｉｎｄｅｘｅｄｆａｍｉｌｙｏｆ犾－３犿＝狀；（ｄ）ｉｎｄｅｘｅｄｆａｍｉｌｙｏｆ犾－犿＝狀

　ａｎｄ犾－２犿＝狀；（ｅ）ｉｎｄｅｘｅｄｆａｍｉｌｙｏｆ犾－２犿＝狀ａｎｄ犾－３犿＝狀；（ｆ）ｉｎｄｅｘｅｄｆａｍｉｌｙｏｆ犾－犿＝狀，犾－２犿＝狀ａｎｄ犾－３犿＝狀
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狀，犾－２犿＝狀，犾－３犿＝狀的曲线族，图中粗线为狀＝

０的曲线，它们与狓轴的交点分别为犃，犅，犆，辐射光

栅在犃，犅，犆三个点的局部等效周期分别为平行线

族周期的１，２和３倍。图２（ｄ）为犾－犿＝狀和犾－

２犿＝狀两个线族，犾－１．５犿＝０线族的线通过两个线

族的某些交点，它与狓轴交点犇横坐标为平行线族周

期的１．５倍，同样图２（ｅ）对于犾－２犿＝狀和犾－３犿＝狀

两个线族的某些交点连线为犾－２．５犿＝０的曲线，其

与狓轴交点犈横坐标为平行线族周期的２．５倍。根据

图３轮廓和三个曲线族犾－犿 ＝狀，犾－２犿 ＝狀，

犾－３犿＝狀的局部相似性，三个线族图形分别被相应

的部分提取如图２（ｆ）所示，犾－犿＝狀曲线族取犾－

１．５犿＝０曲线的以左部分，犾－２犿＝狀取曲线犾－

１．５犿＝狀和犾－２．５犿＝狀之间部分，犾－３犿＝狀取曲

线犾－２．５犿＝狀以右部分。

特定辐射光栅和ＬＣＤ等效黑白光栅叠加如图

３所示，根据图２（ｆ）和图３的相似性以及参考文献

［４］，得到以下结论：

图３ 特定辐射光栅和ＬＣＤ等效黑白光栅叠加图

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉａｌｒａｄｉａｌｇｒａｔｉｎｇａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｉｎａｒｙｇｒａｔｉｎｇｏｆＬＣＤ

　　三个星形图形附近区域分别和曲线族犾－犿＝

狀，犾－２犿＝狀和犾－３犿＝狀相对应。另外可以看到

在相邻的星形图形之间存在过渡区域，图３的两个

过渡区域分别为曲线犾－１．５犿＝０和犾－２．５犿＝０

附近区域。在犾－１．５犿 ＝０附近过渡区域，曲线族

犾－犿＝狀和犾－２犿＝狀有相同的主导地位；同样，在

犾－２．５犿＝０附近过渡区域，曲线族犾－２犿＝狀和

犾－３犿＝狀有相同的主导地位。

结合上述推论和表１，可以得出不同障栅周期

时彩色叠栅条纹的低频主导组项如表２所示。

表２ 不同障栅节距的低频主导傅里叶组项

Ｔａｂｌｅ２ ＰｒｅｄｏｍｉｎａｎｔＦｏｕｒｉｅｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｒｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆＰＢ

ＰｅｒｉｏｄｏｆＰＢ Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｒｍｓ

３犘 犚１

４犘 犚１

４．５犘 犚１，犚２

５犘 犚２

６犘 犚２

７．５犘 犚２，犚３

８犘 犚３

９犘 犚３

　　其次分析不同障栅周期的叠栅条纹变化，为方

便讨论，这里分析障栅对于亚像素整数倍情况，即

犘２ ＝３犘，４犘，５犘，６犘，７犘，８犘，９犘。由整数倍叠

栅条纹的对比可以定性分析非整数倍的趋势。根据

经验公式，条纹周期大于１ｍｍ的情况对于人眼需

要避免［１８］，这里分析叠栅条纹周期犘犿 均为１ｍｍ

的不同障栅周期的条纹轮廓图，用犘归一化障栅周

期，不同障栅周期存在不同的低频傅里叶频谱组项，

根据不同的低频傅里叶频谱组项，可以求出各自低

频主导叠栅条纹的强度轮廓（各个条纹峰值用犘＝３

的峰值归一化）。下面根据傅里叶理论的部分和提取

（ＰＳＥ）方法给出各个条纹的波形轮廓信息如表３所

示［２０］，根据表２画出各自波形如图４和图５所示。

表３ 障栅和叠栅条纹参数

Ｔａｂｌｅ３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＢａｎｄＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ

ＰＢ ＬｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ

犘２ 犘狊 Ｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏ θ／（°） 犘犿／ｍｍ 犐ｍｉｎ 犐ｍａｘ Ｗａｖｅｆｏｒｍ

３

４

５

６

７

８

９

１

１／３ １６．９１

１／４ １０．２９

１／５ １１．２７

１／６ １６．９１

１／７ １５．９７

１／８ １４．４１

１／９ １６．９１

１ ０

１ Ｔｒｉａｎｇｌｅ

３／４ Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

１／２ Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

１／２ Ｔｒｉａｎｇｌｅ

３／７ Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

１／３ Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

１／３ Ｔｒｉａｎｇｌｅ
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孔令胜等：　三维显示中基于彩色叠栅条纹的视差障栅参数设计

图４ 障栅周期为４，５，７和８的低频主导叠栅条纹强度轮廓

Ｆｉｇ．４ ＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｗｈｅｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆＰＢａｒｅｅｑｕａｌｔｏ４犘，５犘，７犘ａｎｄ８犘，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５ 障栅周期为３、６和９的低频主导叠栅

条纹强度轮廓

Ｆｉｇ．５ ＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｗｈｅｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆＰＢ

ａｒｅｅｑｕａｌｔｏ３犘，６犘ａｎｄ９犘，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　根据对比度公式
［２２］

犆＝ （犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）． （４）

　　所有情况的叠栅条纹对比度都为１，但是犘２ 为

８和９时条纹峰值最小，所以此时的条纹最不明显，

而且根据多视点立体显示理论可知［２１，２３］，节距越大

则视点数越多且观察视角越大，此时人眼观看的不

适度也越弱。对于犘２ 为８和９情况，障栅倾角相同

时，由表１可推知，犘２ 为８的低频主导叠栅条纹周

期较小，因此犘２＝８为整数情况的最佳选择。

现分析非整数情况，由前述低频条纹分析可知，

犘２＝４．５，７．５为过渡区域，此时低频主导条纹有两

个，再根据上述条纹轮廓分析可推断，犘２＝７．５时条

纹最不明显。由于过渡区域低频主导条纹有两个，

可以推断过渡区域的非整数情况条纹比两边的整数

情况条纹不明显。

结合上述整数和非整数情况，同时考虑三维显

示的视点数和观察视角两参数时，犘２＝７．５为最佳

的障栅周期选择。

３　实验结果及讨论

根据上述讨论的结论并结合三维显示理论设计

障栅参数［２１，２３］。三维显示器参数如表４所示。

表４ ＰＢ立体显示器元器件参数表

Ｔａｂｌｅ４ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＰＢ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅ

ＬＣＤ

ＰＢ

Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｓ

Ｓｉｚｅ／ｉｎｃｈ １９

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ １２８０×１０２４

犘１／ｍｍ ０．２９４×０．２９４

犘ｓ／ｍｍ ０．０９５

犘２／ｍｍ ０．７５６

θ ａｒｃｔａｎ（４／１５）

ＤｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＬＣＤｔｏＰＢ／ｍｍ １．１

Ｖｉｅｗｚｏｎｅｗｉｄｔｈ／ｍｍ ４５

Ｖｉｅｗｎｕｍｂｅｒｓ ８

Ｖｉｅｗｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ５００

　　此时的低频主导傅里叶项为犚２ 和犚３，与之对

应的叠栅条纹周期分别为０．８９ｍｍ和０．９３ｍｍ。

平面显示器加障栅前后的对比图如图６所示，由

图６（ａ）～（ｃ）可知，加障栅前后的红绿蓝三基色图

亮度减低，但并未有明显的叠栅条纹出现。同样，

图６（ｄ）的全白图在亮度有所降低的情况下也未看

到明显的叠栅条纹。

加障栅前后的三维显示图像如图 ７ 所示，

图７（ａ）为加障栅后某一视点的图像。图７（ｂ）为未

加障栅的八视点图像，因没有障栅的分光作用，所以
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图６ ＬＣＤ加障栅前后的红绿蓝白图的对比图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＣＤｉｍａｇｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＰＢ

ｗｈｅｎＬＣＤｉｍａｇｅａｒｅｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｗｈｉｔｅ

图７ ＬＣＤ加障栅前后的立体显示图像

Ｆｉｇ．７ Ａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ＬＣＤｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＰＢ

看到是重影图像。图７（ａ）显示很好的三维显示效

果，从而验证了障栅设计参数的有效性。

４　结　　论

彩色叠栅条纹是三维液晶显示中降低图像像质

的一个因素。以往研究大都只着眼于分光元件与

ＬＣＤ的倾角来讨论彩色叠栅条纹的削弱。对于障

栅三维显示，本文根据ＬＣＤ和ＰＢ的结构特性建立

了它们的等效黑白光栅模型，利用特定的辐射光栅

和ＬＣＤ等效黑白光栅叠加图得出不同障栅周期的

低频主导叠栅条纹，并利用傅里叶理论对不同障栅

周期情况分析低频主导叠栅条纹信息，结合障栅三

维显示理论得出最佳障栅周期和相应的倾角。实验

验证了结论的可行性和有效性。对于同样具有横向

视差的柱镜阵列三维显示［２４］，此方法同样可以

应用。
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