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摘　要：对多视点自由立体显示的串扰成因进行了分析，推导出了无串扰观看点与光栅参数之间的关

系；然后分别对垂直于显示器方向和平行于显示器方向的串扰进行了分析与计算，得到了屏前三维空间

的串扰分布情况．仿真结果表明，沿显示屏幕垂直方向的视区范围大于水平方向的视区范围，而且在水

平平行于屏幕的方向上，每一个视点存在多个理论无串扰观测点，但在垂直于屏幕方向上，每个视点只

存在一个理论无串扰观测点．最后通过对屏前三维区域视点光强进行仿真，进一步验证了串扰计算的准

确性，为自由立体显示系统的最佳设计与具体实现奠定了仿真基础．
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０　引言

与传统平面显示器相比，立体显示能够给观看者

提供真实的临场感和景物的深度层次感，具有身临其

境的感觉，因此被越来越多地应用于娱乐、军事、广告

和建筑等诸多领域．而自由立体显示系统不需要佩戴

额外的辅助设备就可以让观看者欣赏到３Ｄ效果．主流

的裸眼立体显示技术包括基于光栅和基于集成成像的

立体显示技术．目前，市场上出现的裸眼立体显示器，

相当一部分采用了基于光栅的立体显示技术．夏普、三

１１００２１５０
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星、ＬＧ和爱国者等公司都相继推出了相应的产品．但

是，在基于光栅的立体显示技术中，存在着两个必须从

理论上解决的问题．首先是视点间的串扰问题．串扰会

引起立体感知质量的大幅度下降，造成观看的不舒适，

当串扰大到一定程度时，会使观看者无法获得立体

感［１３］；再者，狭小的视区将用户局限在一个很小的范

围内，造成活动的不自由．因此，视点间串扰和立体视

区狭小是妨碍光栅式自由立体显示技术发展和生存的

瓶颈问题．目前尚没有确切的视点间串扰和立体视区

理论模型，系统的串扰水平和视区范围大多只能等待

系统制造完成后，通过实际测量来确定，若不符合设计

要求，还需要重新设计和制造．为了降低设计成本，利

用仿真指导自由立体显示器的设计，一些学者已经开

始针对串扰和视区分布开展了初步的建模和仿真工

作．Ｂｏｈｅｒ在文献［４］中对屏前空间串扰一致性进行了

实际测量，但在Ｂｏｈｅｒ采用的实验方法中，采用了定点

测量技术，由于选取的空间点十分有限，无法完全反映

屏前空间的串扰分布情况．Ｐａｒｋ在文献［５］中基于混

合现实技术提出了一种３Ｄ显示仿真器，该仿真器通过

融合仿真的虚拟空间与用户所在的真实场景，以达到

确定最佳观看区域的目的．遗憾的是，该仿真器只能定

性的估计最佳观看区域，没有对串扰分布状况进行仿

真研究．Ｓｏｎ在文献［６］中提出了联合视区分布的概

念，但并未给出串扰的准确分布等关键问题．

因此建立一套完整的串扰和视区仿真系统，对于

自由立体显示系统的设计具有重要的意义．本文从理

论上对基于狭缝光栅的自由立体显示系统串扰进行分

析，并对其屏前视区分布进行三维仿真，为自由立体显

示系统的最佳设计与具体实现提供了仿真基础．

１　狭缝光栅工作原理

基于狭缝的液晶显示（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，

ＬＣＤ）自由立体显示器由ＬＣＤ显示屏和狭缝光栅屏组

成．根据狭缝与ＬＣＤ显示屏的相对位置可以分为狭缝

前置式和狭缝后置式两种类型［７］
．狭缝前置光栅位于

平板显示屏与人眼之间．由于光栅的遮挡作用，可将屏

幕上显示的图像分成左、右图像，分别提供给人的左眼

和右眼，所以又被称之为左、右眼图像．理想情况下，透

过狭缝光栅，人的左眼只能看到屏幕上提供的左图像，

右眼只能看到屏幕上提供的右图像．根据双眼视差融

像原理，观看者的大脑会融合视差合适的左、右眼图

像，获得立体感知，形成立体“显示”效果［８］
．

在理想情况下，通过狭缝光栅的分像作用，屏幕上

每个视点所属的像素可以在空间形成该视点独立的可

视区域，即立体视区．在立体视区内，观看者前后左右

自由移动都能观看到正确的３Ｄ显示效果，这时观看者

的一只眼睛仅能看到一个视点的图像，另一只眼睛也

仅能看到另一个视点的图像．假设自由立体显示器能

显示犖ｖ个视点的图像，那么沿着屏前水平方向，会顺

序交替出现每一个视点的视区［９］，如图１所示．本文中

视区或者独立视区是指一个区域，在这个区域中，观看

者只能看到某一个视点的图像信息［１０］
．图２给出了两

个视点的情况，假设有三个观看者在立体显示器前观

看立体图像．由于 Ｕｓｅｒ１的左眼接收到了右视点的图

像，大脑接收到的深度信息是错误的，因此无法融合成

立体图像，称之为反视立体图像［１１］
．Ｕｓｅｒ２位于远离最

佳观看距离的位置，两个视点的光路混叠在一起，人眼

接收到的是模糊的混合图像．只有 Ｕｓｅｒ３处于最佳观

看位置，而且两只眼睛处在正确的立体视区内，可以看

到正确的立体影像．

图１　三视点立体显示器视区分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｅｗｉｎｇｚｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅ

ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ

由于左、右视点图像经光栅分离后，经过一定距离

才能完全分离，导致实际的立体视区分布更为复杂．在

距离显示器过近或者过远的位置上看到的是左、右视

点混叠后的图像，无法形成立体视觉．即使在最佳观看

距离上，也可能受到左、右图像串扰的影响［１２］
．

图２　立体视区示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗｉｎｇｚｏｎｅ

由分析可知，对于自由立体显示器来说，串扰对立

体感和舒适度的影响很大，是评价自由立体显示器性

能的重要指标［１３］
．

２　串扰分析

狭缝光栅立体显示器利用挡光条对光线的遮挡作

用对不同视点像素的光路进行分离．由于狭缝光栅的

固有技术原理限制及其制作尺寸、贴装位置等不可能

１００％精确，所以导致屏前空间大部分区域都会受到串

扰的影响，观看者只能在几个有限的位置上观看到无

２１００２１５０
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串扰 的 正 确 立 体 图 像，这 几 个 位 置 称 为 “Ｓｗｅｅｔ

Ｓｐｏｔｓ”
［１４］
．本文在图３所示的三维坐标下对串扰进行

分析．其中，犣轴为深度方向，而 ＬＣＤ显示屏则位于

犣＝０的平面上，且屏的左下角与坐标原点重合．

图３　三维坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２．１　无串扰观看点分析

假设屏前空间任意一犘点坐标为（犡狅，犢狅，犣狅），固

定犢狅 为显示器中心高度．分析时，略去点坐标和公式

中的犢狅．假设人眼此时处于犘点，根据光路方程，可以

推导出人眼透过任意一个狭缝单元犻能够看到的显示

屏上的水平宽度值Δ狓犻，Δ狓犻 为固定值，如式（１）和图４

所示．

Δ狓１＝Δ狓２＝…＝Δ狓狀＝…＝犘犅
１
＋
犘犅

１
×犅犇

犣狅－犅犇
（１）

图４　无串扰点模型分析图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔｃｒｏｓｓｔａｌｋ

利用图４，计算出任意两个相邻狭缝间挡光条挡

住的显示屏像素宽度为

Δ狓１２＝Δ狓２３＝…＝Δ狓狀（狀＋１）＝…＝犘犅
２
＋
犅犇×犘犅

２

犣狅－犅犇
（２）

式中，Δ狓狀 是空间点（犡狅，犣狅）透过第狀个狭缝看到的显

示屏上的水平宽度，Δ狓狀（狀＋１）是指第狀个狭缝和第狀＋１

个狭缝间挡光条挡住的显示屏像素长度．犘犅
１

是指光栅

栅距透明部分宽度，犘犅
２

指光栅栅距不透明部分宽度，

犅犇 是光栅与显示器屏幕之间的距离．

设犘犇 为像素点间距，犖犞 为显示视点数，则显示

器和光栅参数满足式（３）．

犘犇＝犘犅
１
＋
犘犅

１
×犅犇

犣狅－犅犇

（犖犞－１）×犘犇＝犘犅
２
＋
犅犇×犘犅

２

犣狅－犅

烅

烄

烆 犇

（３）

这样，在屏前空间点（犡狅，犣狅）就能看到组成某一个

视点图像的全部像素，且不会受到其他视点光线的串

扰，即串扰值为０，那么这个点就是该视点的最佳观看

位置点（ＳｗｅｅｔＳｐｏｔ）．同理，其他视点在屏前空间也存

在着各自的最佳观看位置点．

从式（３）出发，当显示屏像素参数和光栅参数确定

后，可以得出无串扰点在深度方向上的位置，即最佳观

看距离为

犣Ｏｐｔｉｍａｌ＝犅犇＋
犅犇×犘犅

１

犘犇－犘犅
１

≈
犅犇×犘犅

１

犘犇－犘犅
１

（４）

由于像素点间距犘犇 近似等于犘犅
１

，导致犅犇×犘犅
１

／

犘犇－犘犅
１

值远大于犅犇，可以将式（４）近似为

犣Ｏｐｔｉｍａｌ≈
犅犇×犘犅

１

犘犇－犘犅
１

（５）

２．２　观看者沿犡轴方向（水平）移动串扰分析

当观看者保持观看高度与屏幕中心高度一致，沿

着屏幕的水平方向（犡 轴方向上）移动，偏离最佳观看

位置时，感知到的立体图像通常会受到两个或者是两

个以上其他视点图像的干扰．如图５所示，设视点１的

最佳观看位置点坐标是（犡１狅，犣
１
狅），观看者保持与屏幕的

距离不变，沿着与屏幕水平方向向点（犡１狅，犣
１
狅）左、右两

侧分别移动到点（犡Ｒ，犣Ｒ）和（犡Ｌ，犣Ｌ），其中，犣Ｌ＝犣Ｒ＝

犣
１
狅．为了便于说明问题，只考虑相邻像素点的干扰情

况，即假设 犡Ｒ－犡
１
狅 ＜６５ｍｍ和 犡Ｌ－犡

１
狅 ＜６５ｍｍ．

图５　水平方向串扰分析

Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｓｓｔａｌｋＡｎａｌｙｓｉｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

在这种情况下，观看者在点（犡Ｒ，犣Ｒ）除了看到属

于视点１的像素之外，还能看到属于视点２的像素，透

３１００２１５０
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过一个狭缝看到的属于视点２的像素长度范围为

Δ犘Ｒ狓＝ （犡Ｒ－犡
１
狅）×

犅犇
犣０－犅犇

（６）

同理，观看者在（犡Ｌ，犣Ｌ）点除了看到属于视点１

的像素之外，还能看到属于视点３的像素，透过一个狭

缝看到的属于视点３的像素长度范围为

Δ犘Ｌ狓＝ （犡Ｌ－犡
１
狅）×

犅犇
犅犇－犣狅

（７）

Δ犘Ｒ狓和Δ犘Ｌ狓具体含义如图５．结合式（６）和（７），只要观

看者稍微偏离最佳观看点，就会看到串扰图像．

２．３　观看者沿Ｚ轴方向（垂直）移动串扰分析

仍然假设无串扰观测点坐标为（犡１狅，犣
１
狅）．观看者

沿着垂直屏幕方向分别远离和靠近显示器平面，且移

动到达的两点坐标分别为（犡犝，犣犝）和（犡犇，犣犇），如图

６．

图６　垂直方向串扰分析

Ｆｉｇ．６　ＣｒｏｓｓｔａｌｋＡｎａｌｙｓｉｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

设光栅的狭缝单元编号为１，２，３…犿…，则来自于

无串扰观测点（犡１狅，犣
１
狅）的光线通过狭缝单元犿的两条

边缘与ＬＣＤ显示屏相交的狓坐标为

狓狀＝犡
１
０－犣

１
０

犿×犘犅＋犘犅
２
－犡

１
０

犅犇－犣
１
０

狓狀＋１＝犡
１
０－犣

１
０

（犿＋１）×犘犅－犡
１
０

犅犇－犣

烅

烄

烆 １
０

（８）

式中，犘犅 为狭缝光栅栅距．从空间一点透过任意狭缝

可以看到显示屏的一小段区域，该区域在狓轴方向上

的宽度范围 （以下简称为透缝水平宽度）为

Δ狓＝狓狀＋１－狓狀＝
犣
１
０×犘犅

１

犣
１
０犅犇

（９）

分两种情况进行分析，即观看者沿垂直屏幕方向

远离和靠近最佳观测点时的串扰变化情况．

１）观看者远离最佳观测点，即远离立体显示器屏

幕，这时有犣犝＞犣
１
狅点（犡犝，犣犝）透过任意一个狭缝单元

犿与显示屏平面的交点分别可表示为

狓（犝）狀＝犡犝－犣犝
犿×犘犅＋犘犅

２
－犡犝

犅犇－犣犝

狓（犝）狀＋１＝犡犝－犣犝
（犿＋１）×犘犅－犡犝

犅犇－犣

烅

烄

烆 犝

（１０）

透过任意一个狭缝单元犿 可以看到的透缝水平

宽度为

Δ狓犝＝狓（犝）狀＋１－狓（犝）狀＝
犣犝×犘犅

１

犣犝－犅犇
（１１）

用式（１１）减去式（９），得到

Δ狓犝－Δ狓＝
（犣１０－犣犝）×犅犇×犘犅

１

（犣犝－犅犇）×（犣
１
０－犅犇）

（１２）

以及

狓（犝）狀＋１－狓狀＋１＝
犅犇×（犣

１
０－犣犝）

（犣犝－犅犇）（犣
１
０－犅犇）

·

　　［（犿＋１）犘犅－犡
１
０］ （１３）

式（１２）略小于０，为负值，说明从点（犡犝，犣犝）透过

狭缝看到的透缝水平宽度略小于从点（犡１狅，犣
１
狅）看到的．

从式（１３）可以得出，透过不同的狭缝单元犿，人眼从点

（犡犝，犣犝）看到的显示屏像素位置与无串扰状况相比，

产生了明显的偏移．这意味着，透过狭缝单元，可以看

到属于两个或多个视点的像素，即产生了串扰．如果点

（犡犝，犣犝）只是略微偏移点（犡
１
狅，犣

１
狅），由于式（１２）略小于

０，理论上只看到所属一个视点的像素．

２）观看者靠近最佳观测点，即靠近显示器屏幕，

这是有犣犇＜犣
１
狅在点（犡犇，犣犇）透过任意狭缝可以看到

的透缝水平宽度为Δ狓犇，则

Δ狓犇－Δ狓＝
（犣０－犣犇）×犅犇×犘犅

１

（犣犝－犅犇）×（犣０－犅犇）
（１４）

从式（１４）可以看出，从点（犡犇，犣犇）位置看到的透

缝水平宽度略大于从（犡１狅，犣
１
狅）看到的，点（犡犇，犣犇）位置

理论上不具备实现无串扰观看的可能，且犣犇 值越小，

串扰度越大．

３　串扰分布仿真分析

接下来利用上一节对串扰的分析推导，对屏前空

间的串扰情况进行仿真．

表１给出了仿真采用的显示器参数．为了分析方

表１　仿真参数表

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犪狌狋狅狊狋犲狉犲狅狊犮狅狆犻犮犱犻狊狆犾犪狔

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＶｉｅｗ ３

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １９２０１０８０

Ｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ ０．３０９ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｌａｔ

ｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎａｎｄ

ｐａｒａｌｌａｘｂａｒｒｉｅｒ

７ｍｍ

Ｓｌｉｔｗｉｄｔｈ ０．３０７５ｍｍ

Ｐｉｔｃｈ ０．９２２５ｍｍ

４１００２１５０
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便，本文采用一种简单的串扰度定义［１５］
．视点犻对视点

犽的串扰度定义为

χ犽（犻）＝（犛犻／犛犽）×１００％ （１５）

式中犛犻表示人眼在空间点透过透光条看到的来自视点

犻的串扰图像面积，犛犽 表示人眼透过透光条看到的视

点犽的有用图像面积．视点犽的最佳观看点就是χ犽（犻）＝

０（犻＝１，２…犖狏 且犻≠犽）的位置．χ犽（犻）值越大，说明串扰

越严重．

多个视点在屏前空间的视区分布是不连续的，每

个视点在空间都会出现多个最佳观看位置及视区．在

纵向坐标固定为犣＝１４４５ｍｍ的前提下，图７选择了

视点１在横向坐标犡＝３１７ｍｍ附近处的视区进行仿

真．从图７可以看到，视点１只有横坐标为３１７ｍｍ时串

扰度为０，即犡＝３１７ｍｍ时为最佳观看点，其余位置均

受到视点２或视点３的串扰．但在水平方向上存在极小

的一段区间，可以近似认为，该区间内串扰趋近于０．

图７　视点１水平方向串扰仿真

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｖｉｅｗ１）

固定犡＝３１８ｍｍ，沿着与屏幕垂直的方向进行串

扰度仿真，结果如图８所示．从图８可以看出，深度方

向坐标犣在（１４３７ｍｍ，１４４７ｍｍ）范围内，串扰度接近

于０．这说明沿显示屏幕垂直方向的视区范围大于沿

显示屏幕水平方向的视区范围．本文得到的这个仿真

结果与文献［１６］描述的菱形视区相符合．

图８　视点１垂直方向串扰仿真图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｖｉｅｗ１）

４　视区三维仿真

为了进一步验证串扰计算的准确性，同时说明屏

前空间视区的分布状况，图９以视点１为例对屏前空

间的视点像素光强度分布做了仿真．

图９　视点１视区光强分布仿真

Ｆｉｇ．９　ＬｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＶｉｅｗ１

从图９中可以看出，在水平平行于屏幕的方向上，

视点１存在多个理论无串扰观测点，但在垂直于屏幕

方向上，每个视点只存在一个理论无串扰观测点．也就

是说，屏前空间每个视点的最佳观测点会水平交替

出现．

设每个视点的最佳观看位置间隔为瞳距宽度（约

为６５ｍｍ），当观测者沿水平方向移动时，其左右眼将

顺序看到 Ｖｉｅｗ１Ｖｉｅｗ２，Ｖｉｅｗ２Ｖｉｅｗ３的视差图像，融

合后可以获得正确的立体感知．而当观测者的左右眼

看到Ｖｉｅｗ３Ｖｉｅｗ１的视差图像时，会产生反视立体图

像，不能获得正确的立体感．

５　结论

本文对多视点自由立体显示的串扰成因进行了分

析，推导出了无串扰观看点与光栅参数之间的关系；分

别对垂直于显示器方向和平行于显示器方向的串扰进

行了分析与计算，得到了屏前三维空间的串扰完整分

布情况，证实了三维视区分布为菱形；通过对屏前视区

进行仿真，验证了串扰计算的准确性，为自由立体显示

系统的最佳设计与具体实现奠定了仿真基础．
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