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一种弱化莫尔条纹的狭缝光栅LED屏
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摘要　常规竖直狭缝光栅和倾斜狭缝光栅的发光二极管(LED)屏裸眼３D显示器分别存在明显的莫尔条纹和立体

图像串扰等问题,为此,提出一种弱化莫尔条纹的狭缝光栅LED屏裸眼３D显示器,它由LED屏和错位非均宽透

光条的狭缝光栅构成.该狭缝光栅根据LED屏黑矩阵较宽的特点,通过适当增大透光条宽度和移动透光条在其

周期中的位置,来增加狭缝光栅周期结构与LED屏像素周期结构之间的差异,降低莫尔条纹中暗带的对比度,并
使莫尔条纹变得稀疏,从而达到既能弱化莫尔条纹,又不会明显增加立体图像串扰的目的.制作了所提狭缝光栅

LED屏裸眼３D显示器样机,获得了莫尔条纹显著弱化、无明显立体图像串扰的显示效果,验证了理论的正确性.
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Abstract　ThereareobviousmoiréfringesandcrosstalkinthestereoimagesofanakedＧeye３DlightＧemittingdiode
 LED displaybasedonaconventionalverticalparallaxbarrierandaslantparallaxbarrier respectively敭Tosolve
theseproblems wepresentanakedＧeye３DLEDdisplaybasedonaparallaxbarrierwithweakmoiréfringes敭The
nakedＧeye３DLEDdisplaycomprisesanLEDdisplayandamalposedparallaxbarrierwithdiscrepantslitwidths敭
TheproposedparallaxbarriercanmatchtheLEDdisplaysthathaveawideblackmatrix敭Weproperlyenlargethe
widthoftheslitsandslightlymovetheslitsintheirperiods敭Thismethodcanincreasethedifferencebetweenthe
periodicstructuresoftheparallaxbarrierandthepixelsoftheLEDdisplay whichreducesthecontrastratioofthe
moiréfringesandcausesthemtoappearsparsely敭Inthisway theweakenedmoiréfringesarenotobviousandthe
crosstalkofthestereoimagesdoesnotnoticeablyincrease敭WedevelopaprototypeoftheproposednakedＧeye３D
LEDdisplaybasedontheparallaxbarrier敭Theprototypehadtheweakenedmoiréfringes anditscrosstalkis
insignificant敭Thus thevalidityofourtheoryisconfirmed敭
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１　引　　言

裸眼３D显示技术不需要佩戴诸如立体眼镜等

助视设备,是当前显示领域研究的热点[１Ｇ４].其中,
狭缝光栅液晶裸眼３D显示器因结构简单、容易实

现和成本低廉,已成为较成熟的产品[５Ｇ９].但是液晶

显示屏的亮度还不足以使其在室外应用,且其尺寸

难以做得很大.发光二极管(LED)屏由于具有高亮

度、大尺寸等特点而适合用于大屏幕高亮度显示场

合,所以狭缝光栅LED裸眼３D显示器受到了人们

的青睐[１０Ｇ１４].
狭缝光栅LED裸眼３D显示器中的常规竖直

狭缝光栅的透光条与LED显示屏的列像素通常是

平行摆放着[１５Ｇ１６],当眼睛通过透光条看到相邻子像
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素之间不发光的黑矩阵时,一般会观看到明显的呈

周期性黑白渐变的条纹,即莫尔条纹[１７Ｇ１８],这会严重

影响观看效果.如果采用斜置狭缝光栅,就可以减

轻莫尔条纹,但是会明显增加立体图像的串扰[１９Ｇ２１].
为此,本文提出一种弱化莫尔条纹的狭缝光栅LED
裸眼３D显示器,该裸眼３D显示器由LED屏和错

位非均宽透光条的狭缝光栅构成.该狭缝光栅根据

LED屏黑矩阵较宽的特点[２２],通过适当增大透光条

宽度和移动透光条在其周期中的位置,来增加狭缝

光栅周期结构与LED屏像素周期结构之间的差异,
以此来降低分光元件和显示屏的相关性[２３],进而降

低莫尔条纹中暗带的对比度,并使莫尔条纹变得稀

疏,从而达到既能弱化莫尔条纹,又不会明显增加立

体图像串扰的目的.

２　结构和原理

如图１所示,提出的弱化莫尔条纹的狭缝光栅

LED裸眼３D显示器由LED屏和错位非均宽透光

条的狭缝光栅构成.该３D显示器的视点数为 K,
狭缝光栅到LED屏的距离为D,周期为T,最佳观

看距离为S,相邻视点间距按照人类的平均瞳距设

为e.

图１ 提出的弱化莫尔条纹的狭缝光栅LED裸眼３D显示器.
(a)结构图;(b)原理图

Fig．１ProposednakedＧeye３DLEDdisplaybasedonthe

parallaxbarrier with weakened moiréfringes敭
　　　　 a Structure  b principle

该狭缝光栅内的透光条宽度不是一致的,而是

周期性变化的,且会在周期内进行适当的移动,但周

期T 的大小保持不变.设所用透光条宽度的种类

数为n(n 为不小于２的自然数),Wwi是第i个透光

条宽度,Wbi是第i个挡光条宽度,所有透光条均向

同一方向偏移ai,透光条偏移之后留下的空间替换

成不透光部分,与挡光条作用一致(其中i为小于等

于n 的自然数).关系式如下:

Wwi＋Wbi＋ai＝T. (１)

　　LED屏的像素点间距为p,实际发光部分近似

呈正方形,设其边长为d,黑矩阵半宽度为c.由前

置狭缝光栅裸眼３D显示中的几何光学原理可以得

到各个参数之间的关系为

D＝
p􀅰S
e＋p

, (２)

T＝
K􀅰e􀅰p
e＋p

, (３)

Ww＝
e􀅰p
e＋p

. (４)

　　通过(２)~(４)式可以确定参数D、T 和常规竖

直狭缝光栅的透光条宽度Ww.
错位非均宽透光条狭缝光栅的结构如图２所

示.本课题组在保持周期T 大小不变的情况下,设
计了狭缝光栅的n 种透光条宽度Wwi,且设可变的

透光条宽度的上限为Wwmax,下限为Wwmin.经验表

明,当透光条宽度等于像素点间距p 与黑矩阵宽度

２c之和时,可有效弱化莫尔条纹,且对串扰的影响

较小,如果再扩大其宽度就会导致串扰急剧增加;当
透光条宽度等于常规宽度Ww时,这是透光条所能

采用的最小宽度,再缩小其宽度就会导致莫尔条

纹更加严重,且立体图像亮度会发生严重损失.因

此,可以得到用于限定此狭缝光栅各透光条宽度的

关系式:

Wwmax＝p＋２c＝d＋４c, (５)

Wwmin＝Ww＝
e􀅰p
e＋p

, (６)

Wwmax≥Wwi ≥Wwmin. (７)

　　然后,在每一周期T 内适当移动其中的透光条

位置.根据图１(b)的分光原理可知,ai与Wwi之和

需小于等于Wwmax,即
ai＋Wwi ≤Wwmax. (８)

否则视点间的串扰就会加剧.重复这n 个周期结

构直到它们所构成的狭缝光栅与LED屏宽度相同.
这种根据LED屏黑矩阵较宽的特点,通过适当

增大狭缝光栅的透光条宽度和移动透光条在其周期

中位置的方法,可以增加狭缝光栅周期结构与LED
屏像素周期结构之间的差异,以此降低分光元件和

显示屏的相关性,进而降低莫尔条纹中暗带的对比
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图２ 错位非均宽透光条狭缝光栅的结构

Fig．２ Structureofthemalposedparallaxbarrier
withdiscrepantslitwidths

度,并使莫尔条纹变得稀疏,从而既能弱化莫尔条

纹,又不会明显增加立体图像的串扰.

３　实验样机

为了验证所提出的狭缝光栅LED裸眼３D显

示器理论的正确性,本课题组制作了实验样机.该

样机所使用的LED屏参数如下:p＝１．２５mm,d＝
１．０５mm,c＝０．１０mm;３D显示器的参数设计如下:

K＝４,S＝２．６５m,e＝６５mm,n＝３.
由上述参数并结合(１)~(６)式可得样机所采用

的错位非均宽透光条狭缝光栅的４个重要参数:

T＝４．９０５７mm,D＝５０mm,Wwmax＝１．４５００mm,

Wwmin＝Ww＝１．２２６４mm.再结合(７)~(８)式可

知;该光栅可以取第一个周期 T 内的透光条宽度

Ww１＝１．３５００mm,向右偏移a１＝０．１０００mm,则挡

光条宽度Wb１＝３．４５５７mm;第二个周期T 内的透

光 条 宽 度 Ww２ ＝１．３０００mm,向 右 偏 移 a２ ＝
０．１５００mm,则挡光条宽度Wb２＝３．４５５７mm;第三

个周期T 内的透光条宽度Ww３＝１．２５００mm,向右

偏 移 a３ ＝０．２０００mm,则 挡 光 条 宽 度 Wb３ ＝
３．４５５７mm.然后,按从左向右或从右向左的顺序依

次重复这三个周期结构,直到由这些周期结构构成

的狭缝光栅与LED屏宽度相同,即完成了该错位非

均宽透光条狭缝光栅的制作.
在样机的装配过程中,本课题组采用印刷显示

的工艺印制狭缝光栅,其印刷精度最高可达１×
１０－６mm;然后再将印制好的狭缝光栅粘合在玻璃

基板上,平行放置于LED屏前方５０mm处,即完成

了样机的简易装配,如图１(a)所示.样机的主要参

数如表１所示.

　　为了进行对比,本课题组也制作了与所提弱化

表１ 所提狭缝光栅LED裸眼３D显示器样机的参数和规格

Table１ Parametersandspecificationsoftheproposed
nakedＧeye３DLEDdisplaybasedontheparallaxbarrier

Parameter Value

Size/(m×m) ０．７０×０．７２

２Dresolution ５６０×５７６

３Dresolution １４０×５７６

p/mm １．２５

K ４

S/m ２．６５

e/mm ６５

D/mm ５０

T/mm ４．９０５７

１．３５００

Wwi/mm １．３０００

１．２５００

莫尔条纹狭缝光栅LED裸眼３D显示器样机参数

一样的常规竖直狭缝光栅LED裸眼３D显示器样

机,常 规 样 机 中 狭 缝 光 栅 的 透 光 条 宽 度 Ww＝
１．２２６４mm.图３所示为在最佳观看距离处拍摄的

两台样机显示立体图像时的莫尔条纹细节图(虚线

框内为莫尔条纹暗带).其中:图３(a)是提出的裸

眼３D显示器样机的显示效果,可以看出其莫尔条

纹暗带比较淡、细且稀疏,３D 观看效果良好;而
图３(b)是常规裸眼３D显示器样机的显示效果,可
以看出其莫尔条纹暗带比较显著、宽且密集,３D观

看效果不佳.

图３ (a)所提裸眼３D显示器样机及

(b)常规裸眼３D显示器样机的显示效果

Fig．３Displayeffectsof a theproposednakedＧeye３D
displayprototypeand b theconventionalnakedＧ
　　　　　　eye３Ddisplayprototype

用ASAP软件对两台样机进行仿真,得到了在

最佳观看距离处水平方向上的归一化亮度分布,如
图４所示.其中图４(a)是所提裸眼３D显示器样机

的仿真结果,图４(b)是常规裸眼３D显示器样机的

１０１２００２Ｇ３
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仿真结果.对比可以看出,在图４(a)中各视点亮度

曲线的重叠区域比图４(b)中的略微多一点,因此串

扰也就会略微增加,但对可视区域和观看效果的影

响很小.

图４ 在最佳观看距离上的归一化亮度分布.
(a)所提裸眼３D显示器样机;(b)常规裸眼３D显示器样机

Fig．４ Normalizedbrightnessdistributionsattheoptimum
３Dviewingdistance敭 a TheproposednakedＧ
eye３Ddisplayprototype  b theconventional
　　　　nakedＧeye３Ddisplayprototype

图３(a)与图３(b)的实验效果以及和图４(a)与
图４(b)的归一化亮度对比表明,所提裸眼３D显示

器样机可以明显地弱化３D显示时的莫尔条纹,并
且不会明显增加立体图像的串扰,提升了立体图像

的显示效果.但是由于本课题组只是验证提出的新

结构,所以仅采用了实验室现有的LED屏,其像素

点间距较大,３D分辨率不够高.如果采用性能更

好、像素点间距更小的LED屏,则显示效果将进一

步提升.

４　结　　论

本课题组提出了一种弱化莫尔条纹的狭缝光栅

LED裸眼３D显示器,它由LED屏和错位非均宽透

光条的狭缝光栅构成.该狭缝光栅通过适当增大透

光条宽度和移动透光条在其周期中的位置来增加狭

缝光栅的周期结构与LED屏像素周期结构之间的

差异,降低了莫尔条纹中暗带的对比度,并使莫尔条

纹明显淡化、变细且变得稀疏,既弱化了莫尔条纹,
又不会明显增加立体图像的串扰.制作了所提狭缝

光栅 LED裸眼３D显示器和常规竖直狭缝光栅

LED裸眼３D显示器样机,它们的显示效果对比表

明,所提裸眼３D显示器的莫尔条纹显著弱化,且无

明显的立体图像串扰,验证了理论的正确性.
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