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摘要:为了实现光栅式自由立体显示器的空间视区建模与串扰的理论计算,提出一种基于光学仿真软件 Lighttools的空

间视区模型建立与串扰计算方法.首先,在Lighttools中,以设计最佳观看位置(OVD)为轴心,建立３个空间平面探测

器.然后,对探测平面上的照度仿真数据进行特征分析,得到空间视区的简化模型;分析简化模型与原始模型的空间线

性和空间角度关系,得到空间视区在三维空间的几何分布.最后,依据视区模型的理论边界,计算各个视区范围内的串

扰度.从而完成了视区与串扰两个参数的规范化与数字化,为自由立体显示器的设计和使用提供明确的理论指导.
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Abstract:InordertoestablishthemodelingofspatialviewingzonesandimplementtheoreticalcalcuＧ
lationofcrosstalkfortheAutostereoscopicDisplayDevice,thispaperproposesthemodelingofspatial
viewingzonesandcrosstalkcalculationmethodthatarebasedonaopticalsimulationsoftwarenamed
Lighttools．Firstofall,intheLighttools,threespatialplanedetectorshavebeenestablishedbyreＧ
gardingtheoriginalviewingdistance(OVD)asthecentrolaxis．Inaddition,thesimplifiedmodelingof
spatialviewingzonesisestablishedbyanalyzingthestimulationdataofdetectorplanes．Furthermore,

thispaperanalyzesthespatiallinearityrelationandanglerelationsbetweensimplifiedmodelingand



originalmodelingsothatageometricdistributionofspatialviewingzonesinthreedimensionsis
achieved．Finally,accordingtothetheoreticalboundariesofspatialviewingzonesmodel,thecrosstalk
degreesofeachvisualareaareevaluated．ThestandardizationanddigitizationofthetwovitalparameＧ
ters,whicharespatialviewingzonesandcrosstalkspecifically,provideanobjectivelytheoreticalguidＧ
ancetothedesignandapplicationoftheAutostereoscopicDisplayDevice．
Keywords:autostereoscopicdisplaydevice;spatialviewingzones;crosstalk;Lighttools;illumination;

spacemodel

１　引　　言

　　当今,各种显示技术对人眼的感官要求的满

足程度日益增强,裸眼立体显示技术解决了观察

者佩戴辅助设备(如头盔、眼镜等)的不适和眩晕

感等问题,被认为是具有生命力的下一代信息显

示技术.光栅式自由立体显示器(包含狭缝式和

柱镜式)在裸眼立体显示技术中占有重要地位,且
可在现有２D 显示器上直接贴合定制光栅,实现

工艺相对简单,从而备受青睐[１Ｇ２].
可视区与串扰度作为光栅式自由立体显示器

３D入眼效果的重要评价指标,本应作为一项设计

需求被合理提出,并在光栅参数设计时就被设计

达标,但由于仿真分析方法的不完善或不统一,现
在一般由最终成型产品的实验测量数据确定,只
能作为参考[３Ｇ４].没有相应的理论模型作为支撑,
不能对产品的设计、加工、安装过程起到指导和约

束限制的作用,也不能对产品各阶段的观察空间

范围内的３D 显示效果有明确的宏观印象[５Ｇ８].
本文介绍一种基于光学仿真软件Lighttools的光

栅裸眼３D显示器可视区与串扰的空间模型量化

描述方法,便于解决上述问题.

２　Lighttools简化模型建立

２．１　模型简化方式

依据裸眼立体显示器的设计需求、光栅类型

选择以及光栅参数计算公式,得到关键参数如:显
示器尺寸、分辨率、子像素尺寸,最佳观看距离、眼
瞳距、视点数、光栅材料折射率,放置距离、光栅周

期、缝宽比(狭缝光栅)、半径(柱镜光栅)、拱高(柱
镜光栅)、倾斜角度(０~９０°)等.

考虑数据量的庞大,为了简化后续的仿真分

析,首先把光栅的倾角简化为０°,然后按照视差

图像进入左右眼的标号分成两类,分两次加载到

两个仿真模型.当只加载左眼图像在显示器光源

位置时,相当于左眼视差图像全亮,右眼视差图像

全暗,当只加载右眼视差图像在显示器光源位置

时,相当于右眼视差图像全亮,左眼视差图像全

暗;综合两种探测数据,即为左右视图全亮的正常

显示情况.

２．２　坐标系与探测器设置

以显示器显示前表面对称中心为坐标系中心

(０,０,０),观察者所在方向为＋z 方向,建立遵循

右手系坐标系,如图１.再以最佳观看距离(０,０,

OVD)为轴心位置建立大小合适的３个平面探测

器,分别为平面zy 内竖直探测器receiver１、平面

xz内的水平探测器receiver２、平面xy 内的平行

探测器receiver３.综合系统分析时间、运行软硬

件环境等相关因素在３个探测器的照度计上划分

大小一致的网格,加载一定数量的仿真光线,得到

相应简化模型的照度仿真数据.

图１　坐标系与探测器设置图

Fig．１　Coordinatesystemanddetectorset

例如一组前置狭缝光栅１９in(１in＝２．５４
cm)裸眼立体显示器(以下简称例１)和一组４个

５０in拼接屏柱镜光栅裸眼立体显示器(以下简称

例２)的设计参数[９]和探测器设置参数如表１.

５９３第５期 　　　　李　晶,等:光栅式自由立体显示器空间视区建模与串扰计算



表１　两种光栅显示器的设计参数与探测器设置

Tab．１　Parameterdesignanddetectorsetupfortwokinds
ofGratingdisplay

参数项 狭缝光栅 柱镜光栅

光栅

参数

放置距离 １．７５１１mm ３０．８５３９mm

光栅周期 ０．３７６９mm ２．２８１９mm

缝宽比 １/３ ＧＧＧ

折射率 ＧＧＧ １．５

柱面半径 ＧＧＧ １５．４２６９mm

柱面拱高 ＧＧＧ ０．０４２３mm

倾斜角度 ０~９０° ０~９０°

探测

器

设置

receiver１ YZ:５m×１m YZ:１８m×８m

receiver２ XZ:５m×１m XZ:１３m×６m

receiver３ XY:５m×５mXY:１３m×１０m

　注【１】:光栅参数依据参考文献[９]中方法计算.

其中１９in狭缝光栅裸眼立体显示器的探测

器网格精度统一设置为５mm×５mm,４个５０in
拼接屏柱镜光栅裸眼立体显示器的网格精度统一

设置为５０mm×５０mm.

３　空间视区与串扰理论模型建立

３．１　receiver１上的数据分析

３．１．１　空间中心位置确定

在receiver１探测平面上,记录的是某中间可

视子区间在该位置的切向平面信息.分别对该探

测器上各z 向位置和各y 向位置的全副坐标范

围内的y 点能量和z 点能量数据求和,找到特征

数据位置,记为该切向平面的z 向和y 向的中

心,因可视子区间的空间对称性,该切面的z 向

和y 向的中心即为整个空间模型的z向和y 向的

中心.
如本例１中,该探测器上z向各个坐标位置

在y∈(－２５００,２５００)mm 范围内的左右图能

量对比示意如图２(a)所示,y 向各个坐标位置在

z∈(１００,１１００)mm 范围内的左右图能量对比示

意如图２(b)所示,分别以能量比(sumL/sumR)
最大位置和能量峰值位置为特征位置,得到本例

视区模型的空间中心位置为(x,０,６００)mm,与
设计值相符.

(a)各z坐标位置y 向能量和对比

(a)Sumofallyenergyateveryzpositions

(b)各y 坐标位置z向能量和对比

(b)Sumofallzenergyateveryypositions
图２　Receiver１上左右视图能量和对比

Fig．２　Contrastthesumoftheenergyoftheleftand
rightviewsonreceiver１

３．１．２　可视区z 向长度范围确定

在reciever１探测平面的y＝Y′o 直线上,左
右图能量对比特征位置,此处取与 OVD 距离最

近的两个比值为１处,计为可视区z 向长度范围

Z′min,Z′max( ) .当比值为１时,左右图能量相

当;越靠近Z′o位置,串扰程度越小,特别地在Z′o
位置,基本没有串扰.如本例２中,＠y＝Y′o 直

线z∈(３０００,１００００)mm 范围内,z向各个位置

的左右图能量对比示意图如图３,由比值为１处

确定的可视区长度范围(６０５６,８５４０)mm.
当然,视区是对视差图像３D显示效果比较好

的观看区间的描述,此处作为判定视区端点的特征

位置也可根据实际情况作相应的调整,当选择比值

小于１的某个特征位置时,对应视区内的串扰程度

相应降低,视区的空间长度值也相应减小.

３．２　receiver２上的数据分析

在receiver２探测平面上,记录的是可视区间

在观察空间水平面上的投影轮廓信息,包括可视

子区间个数、轮廓形状和位置等.
假设在显示器子像素单元上规律排列的左右

图在空间的成像视区相间连续,且在水平面内的
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图３　y 向中心线上各z坐标位置左右图能量对比

Fig．３　Energycontrastbetweentheleftandrightof
viewsateachzpositionintheycenterline

投影轮廓为菱形.定义区间宽度为用该平面上的

直线z＝Z′截得的菱形区的宽度;定义峰值位置

为在该平面z＝Z′直线上,各可视子区间的x 向

能量包络中心.则在z＝Z′o 处菱形区连续,区
间宽度最大,峰值间距等于区间宽度.当z∈(Z′
min,Z′o)时,为菱形区的下三角区,随着z 值减

小,即越靠近显示器方向,菱形区区间宽度逐渐减

小,峰值间距也逐渐减小;当z＝Z′min时,峰值

间距最小,区间宽度为零.当z∈(Z′o,Z′max)
时,为菱形区的上三角区,随着z 值的增大,即越

远离显示器的方向,菱形区区间宽度逐渐减小,峰
值间距逐渐增大;当z＝Z′max时,峰值间距最

大,区间宽度为零.如图４为水平面内可视菱形

区投影轮廓模型示意图.

图４　水平面内可视菱形区投影轮廓模型

Fig．４　Projectioncontourmodelofvisiblediamond
areainhorizontalplane

３．２．１　可视子区间个数确定

在reciever２探测平面的z＝Z′o 直线上,各
个x 坐标位置的左右视差图成像的连续能量包

络个数即为有效视区的个数,记为N 个.由于从

空间中心位置到水平张角越来越大的左右两边,
串扰程度逐渐增加以及能量逐渐衰减,所以３D
入眼效果比较好的视区的个数有限.选取合适的

特征参数,如左右图在该直线位置的能量均值,滤
掉分布在观测区间左右两侧的高串扰、低能量视

区,得到合适的可视子区间的个数.如本例２中,

＠z＝Z′o直线,x∈(－６５００,６５００)mm 范围内

各x 坐标位置的左右视图照度对比数据如图５
所示,与两者均值比较后,获得左右视图连续有效

的照度区间个数为N＝２８个.

图５　水平面z向中心线上各x 坐标左右图照度数

据对比(柱镜)

Fig．５　Energycontrastbetweentheleftandrightof
viewsateachxpositioninthezcenterline
onreceiver２(cylindrical)

３．２．２　水平面内剖面轮廓模型建立

在确定可视子区间个数后,对其照度数据进行

峰值位置的拟合估计,如图６.并依据公式(１)计算

出可视区在水平面z＝Z′o直线上的峰值间距Do.

Do＝
XomaxＧXomin

N－１
, (１)

其中:Xomax与Xomin分别为依据照度数据拟合的

终点和起始子区间的中心峰值坐标,N 为被纳入

计数的可视子区间的个数.

图６　子区间峰值估计

Fig．６　Energypeakpositionestimation

各个可视子区间在该平面z＝Z′o 直线上的
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峰值位置坐标Xon 由公式(２)得出.各个菱形区

在该平面z＝Z′o 直线上的边界点坐标可依次由

公式(３)、(４)给出.

Xon＝Xomin＋ n－１( ) ×Do , (２)

Xon＋ ＝Xon＋
DO

２
, (３)

XonＧ＝Xon－
DO

２
, (４)

其中,n＝１,２􀆺N.
依据菱形区的几何特征,只要再确定当z＝

Z′min和z＝Z′max时,各可视区的峰值水平坐

标即可完成可视菱形区水平面的轮廓模型建立.
又当z＝Z′min和z＝Z′max时,串扰程度在视

区长度范围内最大,判定的中心峰值位置误差最

大.所以,在视区空间模型的长度中心线z＝Z′o
两侧,选取两个合适的位置如z＝Z′o＋Zx、z＝
Z′o－Zx,按照上述方法分别计算两条z 向直线

位置上的N 个峰值位置Xb_n、和Xa_n,进而根

据空间模型的线性关系,相对精确的计算出z＝
Z′min和z＝Z′ma时可视区的各个水平峰值坐

标Xi_n、和Xm_n 如公式(５)(６),其中Z′o＋Zx
∈ Z′min,Z′max( ) 、Z′oＧZx∈(Z′min,Z′max),

n∈(１,N).

Xm_n＝
(Z′max－Z′o)× Xa_n－Xon( ) ＋Zx×Xon

Zx
,

(５)

Xi_n＝
(Z′min－Z′o)× Xb_n－Xon( ) ＋Zx×Xon

Zx
,

(６)
此时可根据菱形区的４个边界特征点Xon＋

Xon－ 、Xm_n、Xi_n 恢复其在水平内的剖面轮廓;
如图７为本例２水平面内仿真光线分布与其视区

轮廓数据恢复模型对比.

图７　水平面仿真光线分布与可视区轮廓模型对比

Fig．７　Comparisonofthelightdistributionandthe
contourmodelonhorizontalplane

３．３　receiver３上的数据分析

在与显示器平行放置的receiver３探测平面

上,记录的是各个可视子区间在设计观察位置的

高度轮廓信息.由光的直线传播特性可知,根据

可视子区间在该平面上的投影高度所确定的俯仰

角度可推算空间长度方向上各位置处的可视区间

高度信息.如图８为例１和例２在各自仿真模型

的receiver３探测面上的仿真光线分布示意图,两
种光栅立体显示器呈现不同的高度轮廓分布态

势,所以分开讨论两种光栅显示器的可视区间高

度估计方法.

图８　两种光栅显示器平行面光线仿真

Fig．８　Simulationoflightdistributiononparallel

surfacefortwokindsofgratingdisplay

３．３．１　狭缝光栅成像视区的高度估计

因为狭缝光栅的色散分光特性良好,所以在

空间很大高度范围内以几种不同颜色表征的视差

图像的成像光线在各自视区上延伸,来自其他视

差图像的杂散光相对来说都并不明显.考虑随着

高度的增加,能量的衰减特性明显,所以假设各个

可视子区间在与显示器前表面平行的z＝OVD
平面上的投影轮廓为高度相等的矩形,选择合适

的位置作为可视高度范围的最佳边界,依据此高

度确定的俯仰角度为整个可视区间在空间长度方

向上的俯仰角度.
如图９为例１中几个高度位置上各x 坐标

能量对比示意图,当高度上升为１０００mm 时,中
心子视区的中心峰值能量与y＝０mm 位置的边

缘可视子区间的中心峰值能量相等.依据此方式

确定的该立体显示器的可视高度范围为(－１０００,

１０００)mm＠z＝６００mm.
当然也可根据２D显示器的最佳俯仰观测角
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图９　各个x 坐标位置几个高度线上的能量对比

Fig．９　Energycontrastofseveralheightlinesineach
xcoordinateposition

度、应用场景光的干扰、应用环境的人机功效等因

素确定狭缝式裸眼立体显示器的可视区的高度范

围与最佳俯仰角度.

３．３．２　柱镜光栅成像视区的高度估计

假设柱镜光栅裸眼立体显示器的可视子区间

在receiver３探测平面上的投影轮廓为高度不等

的矩形,则各视区中心峰值位置x＝Xon 的高度

线上主副视图能量对比特征位置即可确定为可视

子区间在receiver３探测平面上的高度.特征位

置此处取比值为１处,即主副视图能量相当的位

置,在此高度空间内,主视图的能量高于副视图的

能量,特别地,在水平位置,主视图的能量最大,副
视图的能量最小,串扰最小;此高度以外的视空间

主副视图的能量杂散严重,所以不计入可视子区

间的高度范围以内.
当然也可根据能够接纳的串扰程度,选取主

副视图的能量对比特征值位置,此时,计算出的可

视子区间的高度范围相应减小或者增大.如图

１０,为本例２中某个可视子区间中心峰值位置处

全幅y 坐标范围内的主副视图的能量对比示意

图.分别对两个交点子区间进行拟合估计,确定

该视区的高度.

图１０　中心峰值高度线上左右图能量对比(柱镜)

Fig．１０　Energycontrastoftheleftandrightviews
onthepeakpositionheight(cylindrical)

３．４　串扰度

３．４．１　简化模型串扰度计算

各个可视子区间内来自其他视差图像的串扰

亮度对主视图的亮度的影响程度被定义为串扰

度,如公式(７).由于仿真模型把规律排布的多幅

视差图像简化成相间排布的左右视图放置在显示

器子像素单元上,则左右视图互为主副视图;依据

各个可视子区间在水平面和平行面内的剖面轮

廓,可以方便的统计两个探测平面上各个可视子

区间轮廓内各位置上的主视图能量与副视图能

量,对于在显示器的子像素级位置上相间排图的

左右光源,在相同统计位置的亮度比和照度比可

以相互转化,从而得到各个位置的串扰度.
如图１１(a),为本例１中水平探测器上某个

中央可视子区间内各个位置上的主副视图能量对

比示意图,在视区中央位置,几乎没有串扰,而在

视区边缘串扰能量明显增强,即串扰度变大.该

视区在平行探测器上投影轮廓内各个空间位置上

的主副视图能量对比示意如图１１(b)所示,视区

边缘串扰明显增强,主视图的能量也明显下降.
统计子区间轮廓内各个位置的串扰度,可以

得到探测平面上该子区间轮廓内的平均串扰度,
如公式(８).

μ x,y,z( ) ＝∑ 其他视图亮度
x,y,z( )

主视图亮度 x,y,z( )

×１００％ ,

(７)

u水平/平行
n ＝∑μ

水平/平行
xi,yi,zi( ) ＝∑

副视图能量i

主视图能量i
×１００％ ,

(８)
其中,n＝１,２􀆺N,i为属于视区n 的各个空间位

置标号.

３．４．２　原始模型串扰度估计

依据简化模型与原始模型的简化关系,可以

得到原始模型各个视图各个位置的子区间空间边

界,进而在原始模型的照度数据上截取合适的位

置进行该位置内串扰度的精确计算.如图１２为

本例１原始模型的某个可视子区间在水平面和垂

直面上４个视差图像的照度仿真数据示意图.
又由模型间的简化关系,简化模型地子视区

还原后,光源与子视区同方向尺寸等比减小如图

４,主视图的能量与来自其他视图的串扰能量占比

保持不变,即可以认为简化模型还原后的来自其
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图１１　某子视区理论轮廓面左右图能量对比(狭缝)

Fig．１１　Energycontrastbetweentheleftandrightof
viewsofeachpositionintheoutlineofthe
simplified modelofa middlesubviewing
zone(parallaxbarrier)

图１２　某视区原始模型理论轮廓面左右图能量对比

Fig．１２　Energycontrastbetweentheleftandrightof
viewsofeachpositionintheoutlineofthe
originalmodelofamiddlesubviewingzone
(parallaxbarrier)

他图像的串扰程度保持不变,也可以快速的估计

原始模型整个空间范围内的串扰度.如本例１中

模型还原后的串扰度表如表２所示.

表２　１９寸裸眼立体显示器水平面串扰度表(狭缝)

Tab．２　Horizontalplanecrosstalk(eg．１)

视区
峰值/

mm

水平张角/
(°)

串扰度估计/％

　水平　垂直　空间　

－１５ －４４８．５ －３６．８ １０．９ １４．０ １２．４

－１４ －４１６．１ －３４．７ １０．９ １４．０ １２．４

􀆺􀆺􀆺􀆺

－１ ５．１ ０．５ ６．３ １３．８ ９．３

０ ３７．５ ３．６ ６．３ １３．８ ９．３

􀆺􀆺􀆺􀆺

９ ３２９．１ ２８．７ ８．１ １４．２ １０．７

１０ ３６５．５ ３１．１ ８．１ １４．２ １０．７

􀆺􀆺􀆺􀆺

３．４．３　子视区空间范围内的串扰度估计

因为实际仿真过程中,探测子视区空间所有

位置的照度等能量信息的工程量过于庞大,所以

提出一种估算子视区空间范围内的串扰度的方

法,如公式(９).

Un＝ u水平
n( ) × u平行

n( ) , (９)
其中,n＝１,２􀆺N.

３．５　可视区空间模型

３．５．１　简化模型

根据计算确定的可视区空间中心位置、可视

区间个数、水平面内的投影轮廓、平行面内的投影

轮廓、水平张角、俯仰角等参数可还原可视区空间

简化模型.如图１３为本例２中柱镜光栅裸眼立

体显示器Lighttools光线加载示意图与依据理论

数据模型恢复的可视区简化模型空间分布图.

图１３　柱镜光栅空间可视区模型

Fig．１３　Spatialstereoviewingzones(cylindrical)

３．５．２　原始模型

根据原始模型与简化模型的空间线性和角度

关系如图１４所示,得到原始模型的可视区空间数

据模型.如图１５(a)(b)为本例１中的狭缝光线

裸眼立体显示器加载光线的原始模型与其数字还

原模型.

图１４　空间角度关系

Fig．１４　Spaceanglerelations
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图１５　狭缝光栅空间可视区模型

Fig．１５　Spatialstereoviewingzones(parallaxbarrier)

４　结　　论

通过在光学仿真软件Lighttools上建立相对

简单、易于分析的简化模型,分析该简化模型在

空间三个特定平面上的照度数据等,建立简化

模型在特定平面的可视区轮廓模型,通过水平

张角、俯仰角等空间几何关系建立可是区的三

维空间简化模型,并且由简化模型和原始模型

的几何关系,得到原始模型可视区在空间各个

位置的分布状态.通过上述模型建立和数据分

析方式可以明确可视子区间在空间的分布状

态,可以方便而相对精确的估计可视区在各个

位置、各个平面、甚至整个空间范围内的串扰度

水平,对光栅裸眼立体显示器的设计和应用都

有一定的指导作用.
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