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基于自由曲面的裸眼3D显示柱透镜光栅设计

张晓婷1,陈芳萍1,叶绿青2,王孝艳1,蔡智辉1,庄其仁1

(1华侨大学 信息科学与工程学院,福建 厦门361021)
(2华侨大学 外国语学院,福建 泉州362021)

摘 要:设计了一种用于裸眼3D显示屏的低串扰新型双面柱透镜光栅板,光栅板的入射面为等间距排

列的与显示器子像素数量相同的凹形自由曲面光栅结构,出射面为斜置的凸形自由曲面光栅结构.根据

裸眼3D显示原理和几何光学原理推导了双面光栅板的光栅单元自由曲面设计公式和光栅参数计算公

式.通过 MATLAB编程计算和SolidWorks软件建模得到光栅板模型.用TracePro软件对所设计的光栅

板模型进行光线追迹仿真,结果表明:参数优化后的6视点斜置柱透镜双面光栅3D显示在最佳视角的

图像串扰度为0.068%,与传统6视点斜置柱透镜光栅的最佳视角图像串扰度相比降低了2个数量级,
并且在观看距离2000mm~3000mm 范围内图像串扰度基本不变.
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DesignofCylindricalLensGratingBasedonFree-formSurface
forNaked-eye3DDisplay
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Abstract:Anovellenticularscreenofdouble-sidedgratingappliedinlow-crosstalknaked-eye3Ddisplay
isdesigned.Linearconcavefree-formgratings,withtheirnumberofgratinglinesequaltothenumberof
horizontalsub-pixelonthescreendisplaypanel,arefabricatedintotheincidentsurfaceofthelenticular
screen,andconvexfree-formslantedgratingsarefabricatedintotheoppositesurface.Designformulas
forgratingfree-formsurfaceandgratingparametersarededucedbasedontheprinciplesofnaked-eye3D
displayandgeometricaloptics.ThegratingparametersarecalculatedusingMATLABandgratingmodel
isestablishedbymodelingsoftwareSolidworks.Theresultsshowthattheimagecrosstalkin6-view
naked-eye3Ddisplays,usingdouble-sidedlenticularscreen,is0.068% atthebestviewingangleby
selectingoptimalparameters,whichislowerthanaconventionaloneby2ordersofmagnitude.The
imagecrosstalkremainsbasicallyunchangedwithintherangeoftheviewingdistanceof2000mm~
3000mm.
Keywords:Naked-eye3Ddisplay;Cylindricallensgrating;Opticalsimulation;Crosstalk;Free-form
surface;Multi-view
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0 引言

平板显示技术的应用,推动了立体(3D)显示技术的研究不断发展[1].在显示屏前放置柱透镜光栅[2]的裸
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眼3D显示最大的优点是画面亮度不会降低[3-4].为了平衡视差图像分辨率在水平和垂直方向的损失以及减

少彩色莫尔条纹的影响,目前的柱透镜光栅都采用按一定角度倾斜放置的方案[5],但这导致柱透镜光栅在对

合成图像进行分光时,会产生视点之间图像的串扰[6].串扰影响了裸眼3D显示器的图像质量,容易使观看者

产生眩晕等不适现象.虽然已有很多方法来减小视差图像之间的串扰,如通过减小左右眼视差图像间的视差

来减少图像串扰的影响[7-8],但这同时将削弱立体感和沉浸感;从偏振透镜阵列、软件编码、液晶显示器

(LiquidCrystalDisplay,LCD)像素刷新以及光学模组[9-10]等方面提出了一些串扰减弱办法,通过遗传算法

来优化改善柱透镜参数以降低串扰[11];通过纠正合成图像子像素亮度值而使得相邻视点之间的显示图像串

扰消除的方法[12],但这种方法需要大量的数据运算,对于显示静止图片容易实现,而对于不断变化的视频图

像其对处理器的运算速度要求极高.
通过设计双层柱透镜光栅结构可以降低裸眼3D显示器的图像串扰度,采用圆柱面结构的双层柱透镜

光栅不但可以提高光能利用率,还可以使大视角范围内的图像平均串扰度与传统单层柱透镜光栅结构相比

略有降低(可从48.6%降低到38.3%),但对降低最佳视角的图像串扰度作用不大,其串扰度仍大于10%[13].
为了能显著降低最佳视角的图像串扰度,本文研究一种新型裸眼3D自由曲面双柱透镜光栅面板结构,首先

通过凹柱透镜将显示屏矩形子像素的宽度压缩,成为近似线形的子像素虚像,再由凸柱透镜成像在视区位

置,实现在最佳视角的图像串扰度接近为0(即无串扰)的裸眼3D显示.该方法不需要复杂的数字图像处理,
降低了对处理器运算速度的要求,同时无需减小左右图像视差,因而不会削弱裸眼3D显示图像的立体感和

沉浸感.

1 原理

用于低串扰裸眼3D显示的新型斜置柱透镜光栅结构和工作原理如图1,入射面为等间距排列的凹形自

由曲面(凹柱透镜)光栅结构,该光栅结构竖直放置,且相邻两个凹形结构之间距离与显示器子像素横向间距

相同.出射面为凸形自由曲面(凸柱透镜)光栅结构,该光栅结构倾斜放置,倾斜角度为arctan1/3,其节距由

裸眼3D显示视点数决定.显示器子像素发出的发散角很小的垂直显示屏光束通过新型柱透镜光栅后转换为

定向投射的特殊光束.通过采用特殊结构的背光源,RGB子像素发出的在水平方向发散角很小的垂直显示

屏光束经凹形自由曲面折射后,将矩形子像素变换为宽度很窄(准线形)的子像素虚像,再经凸形自由曲面折

射变换为定向准直光束,如图1(a)所示.该结构设计的目的是当RGB子像素变换为准线形子像素虚像后,倾
斜放置的凸柱透镜使不同视角看到的图像子像素只有该视角的子像素,而没有相邻子像素的干扰,如图1
(b)所示.图中视角2看到的子像素只有标示为“2”的RGB子像素虚像,相邻视角1、3的子像素虚像基本没

有进入视角2,不会产生串扰.相比之下,图1(c)所示的传统柱透镜光栅裸眼3D显示面板的视角2看到的子

像素不仅包含标示“2”的RGB子像素,还包含相邻视角1、3的RGB子像素,存在明显串扰.
为了获得最佳新型透镜设计,采用非球面设计.首先通过推导新型裸眼3D柱透镜设计公式,利用

MATLAB工具编程求出柱透镜横截面曲线上的点,再导入到SolidWorks软件中对其进行曲线拟合得到横

截面曲线和3D模型.然后根据相同视角的子像素光线汇聚在同一视场的要求,设计相应的柱透镜阵列.

图1 低串扰裸眼3D显示柱透镜光栅结构和工作原理

Fig.1 Schematicdiagramoftheworkingprincipleoflow-crosstalk,naked-eye3Ddisplaycylindricallensgrating
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1.1 背光源结构原理

  在倾斜柱镜光栅式裸眼3D显示器中,水平方

向与显示屏法线夹角较大的光线不但不能被利用,
而且由此产生的串扰还会随视点数的增加而增

加[14].因此,为减小串扰,提高背光利用率,可以在

倾斜柱镜光栅式裸眼3D显示器中采用一种特殊结

构的背光源结构[15],使LCD背光源的光线在水平

方向以接近垂直显示屏的方向射出,如图2所示.背
光源包括一块上表面具有等腰三角形光栅微结构的

导光板和一片下表面同样具有等腰三角形光栅微结

构的光栅膜,两侧LED光源进入导光板的光线通过

导光板上的等腰三角形斜边折射进入光栅膜上的等

腰三角形的一个斜边并通过另一个斜边全反射,从
而实现背光输出.当导光板上的等腰三角形顶角φ
大 于光栅膜上的等腰三角形顶角θ时,光线就能在

图2 出射光线接近垂直显示屏的背光源结构

Fig.2 Schematicdiagramofthebacklightwithoutgoing
lightclosetotheverticaldisplay

水平方向上以与显示屏法线夹角较小的角度射出,合理设计φ 和θ值,就能使光线以接近垂直显示屏的方向

射出,即图中β接近0°.
1.2 柱透镜入射面单元设计原理

如图1所示,柱透镜入射面单元设计为凹面,每一个凹面对应一个RGB子像素,它们的中心点在同一条

光轴线上,横截面如图3.设子像素平面与柱透镜入射凹面顶点距离为l,背光源采用上述定向背光源,由于

背光源的光线以接近垂直显示屏的方向射出,子像素发出的光束可近似为发散角很小的平行光束,子像素发

光面上每一点发出的光线都在法线方向上为最强,且中心对称,所以设计柱透镜入射面单元时只考虑法线光

线.图3中,RGB子像素平面的法向光线都平行于x 轴,所有像素平面法向光线经过凹面折射后全部变换为

由子像素虚像O 点发出的光线,入射凹面的形状由光线的分布情况决定.由于柱透镜是轴对称的,所以只需

求出入射凹面横截面曲线即可[16-17].

图3 凹形自由曲面入射面设计原理

Fig.3 Schematicdiagramofconcaveincidencesurface

  以子像素虚像O 为原点建立坐标系,如图3所示.Pi 为入射凹面横截面曲线上的取样点,OPi 连线与x
轴的夹角为αi.微小角度α1 对应曲线上的点P1,以α1 作为角度增量等间隔增大αi,因此αi 可表示为

αi=i·α1  (i=1,2…N) (1)

  设柱透镜材料的折射率为n1,根据Snell定律可求得光线1经过P1 点折射后的关系式

sin(θ1)=n1·sin(θ1-α1) (2)

  P0 点坐标为(s+l,0),由于P1 和P0 两点距离很近,可以将线段P1P0 的方向近似为P1 点的切向方
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向,因此P1 点坐标(x1P,y1P)可由式(3)得到

y1P =(s+l-x1P)cotθ1
y1P =x1Pcan(α1){ (3)

  根据式(1)~(3)即可求得P1 点的坐标(x1P,y1P)

x1P =
(s+l)cotθ1

tan(α1)+cotθ1
y1P =x1Ptan(α1)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

  同理可得Pi 点坐标(xiP,yiP)的计算式为

sin(θi)=n1·sin(θi-αi)

yiP -y(i-1)P =[x(i-1)P -xiP]cotθi

yiP =xiPtan(αi)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

  由式(4)可以依次求出入射凹面横截面曲线上的其他所有取样点Pi,Pi 点坐标为

xiP =
x(i-1)cotθi+y(i-1)P

tan(αi)+cotθi

yiP =xiPtan(αi)

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

  若RGB子像素宽度为t,则PN 点坐标yN 的最大取值为t/2.因入射凹面横截面曲线以x 轴为对称轴

上下对称,所以求得x 轴以上y>0的曲线点坐标就可得到y<0的曲线点坐标.
1.3 柱透镜出射面单元设计原理

柱透镜出射面单元的作用是将多视点图像的RGB子像素发出的光束投射到特定角度的视点位置[18-24],
如图4所示,设视点数为m,每个柱透镜出射面对应m 个子像素,出射面横截面曲线为凸形自由曲线.光束

投射角度δ0 由视点坐标(xv,yv)决定

δ0=arctan
yV

xV -(s+l+h)
é

ë
êê

ù

û
úú (7)

式中h 为柱透镜入射凹面顶点与出射凸面顶点的垂直距离(约为柱透镜光栅板的厚度).由于离轴光线的像

差大于轴上光线,因此柱透镜出射面自由曲线的设计主要针对离轴子像素进行设计,对于视点数为m 的柱

透镜,离轴距离最大的子像素虚像与柱透镜出射面中心轴线的距离为(m-1)t/2,设离轴距离最大的子像素

虚像发出的光线经过柱透镜出射面顶点QM 的光线与轴向(x 轴)的夹角为φ0,则有

φ0=arctan
(m-1)t

2(s+l+h)
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

图4 凸形自由曲面出射面设计原理

Fig.4 Schematicdiagramoftheoutgoingconvexfree-formsurface

  由图3可知,φ0 即为出射面顶点光线M 的入射角,根据Snell定律可求得此光线经过QM 点折射后的

关系式

sinδ0=n1·sinφ0 (9)

  将φ0 均匀M 等分,以φ0/M 为增量改变光线方向,则光线在QM-1点的折射关系式为

sin(δ0+σM-1)=n1·sin(σM-1+(M -1)φ0/M) (10)

  光线j在Qj 点的折射关系式为

sin(δ0+σj)=n1·sin(σj +jφ0/M)  (j=±1,±2…±M) (11)
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  QM 点坐标为(s+l+h,0),将线段 QM-1QM 的方向近似为QM-1点的切线方向,则 QM-1点坐标

(xQ(M-1),yQ(M-1))为

yQ(M-1)=(s+l+h-xQ(M-1))cotσM-1

yQ(M-1)=
(m-1)t
2 -xQ(M-1)can (M -1)φ0

M
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ïï

ïï

  由此推得Qj-1点坐标(xQ(j-1),yQ(j-1))为

yQ(j-1)-yQj =(xQj -xQ(j-1))cotσj-1

yQ(j-1)=
(m-1)t
2 -xQ(j-1)can (j-1)φ0

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï
  (j=±1,±2…±M) (12)

  最后得

xQ(j-1)=
xQjcotσj-1-

(m-1)t
2 -yQj

cotσj-1+can (j-1)φ
0

M
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

yQ(j-1)=
(m-1)t
2 -

can (j-1)φ0

M
é

ë
êê

ù

û
úú xQjcotσj-1-

(m-1)t
2 -yQj

é

ë
êê

ù

û
úú

cotσj-1+can (j-1)φ
0

M
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(13)

式中,j=±1,±2…±M.
据式(7)~(13)可求得图4中出射面横截面自由曲线上各点坐标,由于曲线为上下对称,因此求得曲线

上半部分即可.用 MATLAB编程求解,再导入到SolidWorks中画出3D模型.
1.4 柱透镜光栅节距设计原理

前置柱透镜式裸眼3D显示屏的柱透镜阵列光栅将屏上水平方向不同位置的像素投射到同一个视点

上,图5为m 视点的柱透镜阵列光路示意图,图中b为柱镜光栅出射面节距,t为柱镜光栅入射面节距,L 为

观看距离,同一视图相邻两个像素的子像素虚像Ok 和Ok+1发出的光线通过柱透镜阵列投射到视点V1 上,
光束投射角度分别为δk 和δk+1,可得

Ltan(δk+1)=Ltan(δk)+b (14)
  由式(9)可得

sin(δk)=n1·sin(φk),sin(δk+1)=n1·sin(φk+1) (15)
  由于角度φk、φk+1很小,式(15)可写为

sin(φk)≈tan(φk)=
(m-1)t

2(s+l+h)
,sin(φk+1)≈tan(φk+1)=

(3m-1)t-2b
2(s+l+h)

(16)

  又由于L≫b,所以有

tan(δk)≈sin(δk),tan(δk+1)≈sin(δk+1) (17)
  由式(14)~(17)得

b=
mLn1

(s+l+h)+Ln1
t (18)

式(18)表明柱透镜阵列光栅的出射面节距b是入射面节距t的mLn1/[(s+l+h)+Ln1]倍.

图5 柱透镜阵列光栅周期设计原理

Fig.5 Schematicofcylindricallensarraygratingcycle
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2 模拟仿真与参数优化

2.1 仿真模型与初始参数

本文设计的目的是将LCD显示屏上的矩形RGB子像素通过凹柱透镜阵列光栅变换为近似线形的子像

素虚像,再经过倾斜凸柱透镜阵列光栅均匀投射到视点平面上,避免传统倾斜柱透镜光栅型3D显示器串扰

严重的问题.仿真实验验证设计中,首先设计柱透镜阵列单元的入射面和出射面横截面曲线,根据式(6)计算

入射面凹面曲线,根据式(13)计算出射面曲线;然后,将设计好的柱透镜阵列单元用TracePro进行参数优

化,使串扰达到最小;最后,根据式(18)设计柱透镜阵列,进行仿真验证.
  以55英寸4K电视的6视点斜置柱透镜阵列

光栅的设计为例,LCD显示屏的RGB像素中心距

离为0.3mm,相邻两个子像素中心距离为0.1mm
(像素中心距离对于不同显示屏有不同取值,但不影

响下述内容的讨论).仿真实验初始参数为:裸眼3D
柱透 镜 阵 列 光 栅 的 内 表 面 凹 面 光 栅 节 距t=
0.1mm,子像素虚像、子像素和凹柱透镜的距离参

数s=l=0.5mm,柱透镜厚度h=1.5mm,折射率

n1=1.49(PMMA材料),视点数 m=6,观看距离

L=2000mm,根据(18)式可求得柱透镜阵列光栅

板的外表面凸面光栅节距为b=0.599mm,凸面光

图6 6视点斜置柱透镜阵列光栅模型

Fig.6 Modelof6-viewimageofslantedcylindricallens
grating

栅倾斜18.43°[5].设计的柱透镜阵列光栅局部3D模型如图6所示,将设计好的模型导入TracePro软件进行

光线追迹仿真和优化.
2.2 参数的验证和优化

倾斜柱镜光栅式裸眼3D显示的关键技术指标是图像串扰度,因此设计优化的依据是使图像串扰度达

到最小.图像主要串扰来自相邻视图图像进入主图像的光强度,柱镜光栅阵列所观察到的图像串扰度可以定

义[14]为

crosstalk=Ileakage/Isignal (19)

式中,Ileakage是泄漏到错误视区的光强度,Isignal是正确视区的光强度.
根据上述初始参数建模,采用光学仿真软件Tracepro进行模拟实验.接收屏置于观看距离2000mm

处,新型斜置柱透镜光栅裸眼3D显示6视点仿真结果见图7,包括光强分布曲线及串扰度分布曲线.图8为

传统斜置柱透镜光栅的裸眼3D显示6视点仿真光强分布曲线及串扰度曲线.对比图7(a)和图8(a)可以看

到,光强分布曲线中相邻两视角的交叉点高度前者为0.2~0.25之间,后者为0.55~0.6之间.由于相邻两

视角的光强分布曲线交叉点高度越低,图像串扰度就越低,这说明新型斜置柱透镜光栅优于传统斜置柱透镜

图7 参数优化前的新型斜置柱透镜光栅光强分布曲线和串扰度分布曲线

Fig.7 Curvesoflightintensityandcrosstalkdistributionofanewslantedcylindricallensgratingbeforeparameteroptimization
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光栅.再对比图7(b)和图8(b)的串扰度分布曲线,新型斜置柱透镜光栅的中心最低串扰接近为0,而传统斜

置柱透镜光栅的中心最低串扰接近20%.同时,可以看到,新型斜置柱透镜光栅的低串扰分布区域大于传统

斜置柱透镜光栅.

图8 传统斜置柱透镜光栅光强分布曲线和串扰度分布曲线

Fig.8 Intensitydistributioncurvesandcrosstalkdistributioncurvesofconventionalslantedcylindricallensgrating

  图9给出了当s=l=0.5mm,L=2000mm时,微调透镜厚度h 得到的串扰度曲线,虽然基本不变,但
还是可以看到当h=1.5mm时,低串扰度区域最大,因此初始参数h=1.5mm是较优值,由于在微调范围

内串扰度曲线随透镜厚度h 的变化很小,所以无需再细化h 的取值.
确定透镜厚度h 之后,微调液晶子像素与透镜之间的距离l,比较它们对串扰度的影响.图10给出了不

同距离l下的6视点图像串扰度分布曲线.由图可知,不同l值对图像串扰度有一定影响,当l=0.3mm时,
各个视区的低串扰度区域更大,因此参数l=0.3mm较优.如果继续细化l的取值,则可以得到l的最优值.

图9 新型斜置柱透镜光栅的图像串扰度分布曲线随参数h 的变化

Fig.9 Theimagecrosstalkdistributioncurvesofanewslantedcylindricallensgratingchangingwiththeparameter

图10 新型斜置柱透镜光栅的图像串扰度分布曲线随参数l的变化

Fig.10 Theimagecrosstalkdistributioncurvesofthenewslantedcylindricallensgratingchangingwiththeparameterl

  对经过上述优化后的新型斜置柱透镜光栅模型进行观看距离模拟仿真,发现在2000mm~3000mm
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范围内图像串扰度基本不变,串扰度分布曲线如图11.由图可知,随着观看距离增大,最佳视角的串扰度只略

微变大,但都低于2%,低串扰视区范围只稍微变小.

图11 不同观看距离下的串扰度曲线对比

Fig.11 Comparisonofcrosstalkcurvesatdifferentviewingdistances

  优化后的55英寸4K液晶电视柱镜式裸眼3D
显示屏的新型6视点斜置柱透镜光栅板参数为:柱
透镜参数,入射面为凹形自由曲面,光栅节距,t=
0.1mm,出射面为凸形自由曲面,光栅节距b=
0.599mm;凸面光栅倾斜18.43°,透镜厚度h=
1.5mm;位置参数,液晶子像素与凹形自由曲面距

离l=0.3 mm,观 看 距 离 L =2000 mm~
3000mm.视点中心最低图像串扰度为0.068%,而
传统斜置柱透镜光栅产生的图像串扰大,视点中心

最低图像串扰度为7.76%.可见新型6视点斜置柱

透镜光栅与传统6视点斜置柱透镜光栅的最佳视角

图像串扰度相比降低了2个数量级,如图12所示.

图12 新型光栅与传统光栅的串扰度分布曲线对比

Fig.12 Comparisonofcrosstalkdistributioncurvesbetween
thenewandaconventionallensgrating

3 实物模型实验

软件仿真优化后的裸眼3D显示新型斜置柱镜光栅面板通过一个实物放大模型(放大20倍)进行实验

观察,因为放大的实物模型加工精度要求低,制作容易、成本较低.实物模型包括1块亚克力凹柱透镜阵列光

栅板和1块亚克力凸柱透镜阵列光栅板,实验观察结果如图13.图13(a)是液晶显示器放大20倍的像素形

状照片和6视点RGB子像素排列顺序图,将凹柱透镜光栅板按照放大20倍的距离放在该RGB像素图上观

察,结果如图13(b),可看出矩形RGB子像素经过凹柱透镜阵列后像素宽度明显变窄,再将凸柱透镜阵列光

图13 新型斜置柱透镜光栅与传统斜置柱透镜光栅的图像像素视觉实验对比

Fig.13 Experimentalcomparisonoftheimagepixelvisionofthenewslantedcylindricallensgratingwitha
conventionalslantedcylindricallensgrating
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栅板倾斜18.43°叠加在凹柱透镜阵列板上,在最佳视点位置(放大20倍为40m)看到的该视点图像子像素照

片如图13(c)所示(通过望远镜拍照),可见相邻子像素干扰基本得到消除,图中视角2看到的子像素只有标

示为“2”的RGB子像素,相邻视角1、3的子像素基本没有进入视角2,不会产生串扰.为了对比,实验同时制

作了放大20倍的传统斜置半圆柱形透镜阵列光栅板,RGB像素观察结果如图13(d)所示的照片,可见传统

柱透镜光栅裸眼3D显示的视角2看到的子像素不仅包含标示“2”的RGB子像素,还包含相邻视角1、3的

RGB子像素,存在明显串扰.

4 结论

根据柱镜式裸眼3D显示原理和几何光学原理,通过对裸眼3D显示柱透镜光栅的入射面和出射面进行

光线分析,提出一种新型双面柱透镜光栅结构,将柱透镜光栅面板的入射面设计为等间距排列的与显示器子

像素数量相同的凹形自由曲面光栅结构,推导出自由曲面柱透镜设计方程组,运用 MATLAB工具编程求出

柱透镜入射面和出射面横截面曲线上的离散点,再导入到SolidWorks软件中对其进行曲线拟合得到3D模

型,最后通过TracePro软件对设计模型进行光线追迹实现参数优化,优化后的结构参数为:入射面为凹形自

由曲面,光栅节距t=0.1mm,出射面为凸形自由曲面,光栅节距b=0.599mm,凸面光栅倾斜18.43°,子像

素虚像到LCD像素平面的距离s=0.5mm,像素平面与柱透镜入射凹面顶点距离l=0.3mm,柱透镜厚度

h=1.5mm.仿真结果表明,参数优化后的6视点斜置柱透镜双面光栅3D显示在最佳视角的图像串扰度为

0.068%,与传统6视点斜置柱透镜光栅的最佳视角图像串扰度相比降低了2个数量级,并且在观看距离

2000mm~3000mm范围内图像串扰度基本不变.
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