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垂直/倾斜型交错狭缝光栅对立体显示
效果的影响

陈　瑜,赵　焱,曾祥耀,姚剑敏,叶　芸,林志贤,陈恩果∗

(平板显示技术国家地方联合工程实验室,福州大学 物理与信息工程学院,福州,３５０１１６)

摘要:利用传统狭缝光栅实现的自由立体显示器,存在着串扰严重、莫尔条纹明显、可视区域较小、在水平和竖直方向上

光损失不平衡等缺陷.针对这些问题,本文就狭缝光栅的倾斜角度、狭缝宽度、狭缝错开距离等光栅关键参数对立体显

示莫尔条纹、串扰、可视区域的影响展开研究,分析了交错狭缝光栅设计方案,优化设计了两种狭缝光栅立体显示器件,

分别采用了垂直交错狭缝光栅和倾斜交错狭缝光栅.以４视点的自由立体显示器为例,以像素半高度将相邻的两段狭

缝错开.实验测试结果表明,当倾角θ为１２．２°,错开距离分别为０．０５３７mm 和０．０３０２mm 时,垂直/倾斜交错光栅均能

有效减少莫尔条纹的发生.对比发现,倾斜交错光栅的串扰仅增加１．５７％,但可视区域增加了１７．９％,且在水平和竖直

方向上光损失率匹配度较高,立体显示效果明显改善.
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Effectofthevertical/slantedstaggeredbarrieron
autostereoscopicdisplays

CHENYu,ZHAOYan,ZENGXiangＧyao,YAOJianＧmin,YEYun,

LINZhiＧxian,CHENEnＧguo∗

(National&LocalUnitedEngineeringLaboratoryofFlatPanelDisplayTechnology,

SchoolofPhysicsandInformationEngineering,FuzhouUniversity,Fuzhou３５０１１６,China)

Abstract:AutostereoscopicthreeＧdimensional(３D)displaysrealizedbytraditionalparallaxbarriers
existsthelimitationsofseriouscrosstalk,obviousMoirefringe,narrowvisualareaandthelopsided
lossoflightinthehorizontalandverticaldirections．Inthispaper,theeffectsoftheparametersofthe

parallaxbarrierontheMoirefringe,crosstalk,andvisibleareaarestudied,includingthetiltangleof



theslitgrating,theslitwidth,andtheslitoffsetdistance．Thedesigndetailoftheproposedstaggered
barrierisanalyzed．Twokindsofparallaxbarrierdevicesareoptimized,whichadoptaverticalstagＧ

geredbarrierandaslantedstaggeredbarrier,respectively．Basedon４viewpointsslantedstaggered
barrier,theadjacentslitsaredividedintosubsectionsatthehalfpointofpixelheight．Experimental
resultsshowthattheverticalstaggeredbarrierandslantedstaggeredbarrierareeffectiveinreducing
theMoirefringewiththestaggereddistanceof０．０５３７mmand０．０３０２mmrespectivelywhentheinＧ
clinationangleθis１２．２°．Itisprovedthattheslantedstaggeredbarriercanincreasethevisualareaby
１７．９％higherthanthatofverticalstaggeredbarrieratthecostofincreasingthecrosstalkby１．５７％．
Moreover,thelightenergylossinthehorizontalandverticaldirectionscanmatchmoreeffectively,

whichdemonstratesthatslantedstaggeredbarrierimprovesthe３DvisualeffectfortheautostereoＧ
scopicdisplays．
Keywords:autostereoscopicdisplay;verticalstaggeredbarrier;slantedstaggeredbarrier;moire

fringe;crosstalk

１　引　　言

　　自由立体显示器由于无需佩戴立体眼镜等辅

助设备、结构简单、成本低廉和显示效果好等优点,
已成为立体显示研究的热点[１].利用传统垂直狭

缝光栅实现自由立体显示的方法,存在着一些明显

的缺陷.比如不同视点的图像间会发生相互串

扰[２],可视区域变小[３],存在莫尔条纹现象等[４].
莫尔条纹是由于光栅的狭缝与液晶显示器的列像

素平行排列,当人眼通过狭缝看到相邻子像素之间

的黑矩阵时,产生明显的周期性黑白渐变条纹.针

对立体显示的串扰问题和莫尔条纹现象方面,

Liang等使用遗传算法来优化改善柱透镜参数来降

低串扰[５];Hanhart等通过优化系统输出视图、执
行智能动态分配以最小化串扰[６];Zhuang等提出

了一种确定双凸透镜薄膜的优选倾斜角度的方法,
使准立体显示器中的莫尔条纹最小化[７].因此,如
何提高狭缝光栅自由立体显示器的立体显示效果

成为众多高校和研究机构的研究热点.
交错式光栅设计方案能够增加可视区域的大

小,而对莫尔条纹影响较小,兼顾了可视区域和莫

尔条纹之间的平衡关系[８].本文从狭缝光栅的立

体显示原理出发,理论分析狭缝光栅的倾斜角度、
狭缝宽度、狭缝错开距离对立体显示效果的影响,
优化了倾斜交错狭缝光栅和垂直交错狭缝光栅两

种立体显示器件,实验对比了两种器件的立体显

示效果.

２　狭缝光栅立体显示原理及光栅参

数的影响

２．１　狭缝光栅自由立体显示原理

人类双眼能够感知不同物体的距离是由于左

右眼的视差特性,使得人眼可以根据看到的画面

判定物体的深度,确定物体的立体特性.图１(a)
所示为双目视觉模型.人眼两瞳孔之间存在着大

致６０~７０mm 的间距,这样使得人的双眼会从稍

有不同的两个角度去观察物体,由于几何光学投

影,左右眼视网膜的成像存在着细微的差别,这就

是双目视差.双目视差能反映场景中物体的深度

信息,人类大脑皮层对存在视差的左右眼图像进

行融合后,便能提取信息并感受到具有层次感的

立体视效.
如图１(b)所示,实际场景中的点P在人左右

视网膜上的成像点分别为 Pleft、Pright,焦距为f,

OL和 OR是左右眼睛成像中心,左右眼成像中心

之间距离的用BL表示.左右眼睛在同一平面上,
因此他们的投影中心的y 轴坐标相等.同一时

刻空间点 P(x,y,z)在两相机上成像点分别为

Pleft和Pright.根据三角关系可得:

Xleft＝f
x
z

Xright＝f
(x－BL)
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Y＝f
y
z
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(a)双目视觉模型

(a)Binocularvisionmodel

(b)双目成像原理图

(b)Schematicdiagramofbinocularvisionimaging
图１　双目视觉原理图

Fig．１　Schematicdiagramofbinocularvision

设视差为D＝Xleft－Xright,引入参数视差D 后可

得出特征点P在人眼坐标系下的三维坐标为:

x＝
BLXleft

D

y＝
BLYleft

D

z＝
BLf

D

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (２)

由此人眼可以拟合出物体P点的三维信息,场景

中物体的立体效果就被人所接收.
狭缝光栅自由立体显示的原理正是利用了人

眼视差特性进行设计的,显示原理如图２所示,狭
缝光栅位于显示器前方,与液晶显示器精密耦合

而成.观察者左(右)眼透过光栅上的狭缝只能看

到显示器上的奇(偶)像素列.其实现立体显示的

原理如图１所示.在图２中,一般说来,两眼之间

的距离BL的取值为６５mm,并假定狭缝透光宽

度为a,狭缝光栅的黑条宽度为b,液晶显示器的

子像素宽度为c,狭缝光栅与液晶屏的距离为d,
最佳观看距离为L.而L 的取值由显示器制备

者根据显示器摆放的环境不同而各有不同.在本

图２　狭缝光栅显示原理图

Fig．２　Slitgratingdisplayprinciplediagram

文中,L 取值为２１０~２２０cm.

２．２　狭缝光栅参数条件的影响

２．２．１　光栅倾斜角度对莫尔条纹和分辨率的影响

为了防止背景光泄露,提高显示对比度,防止

液晶混色,在２D 液晶屏的子像素之间加入不透

光的周期性黑矩阵,形成像素阵列.黑矩阵与光

栅狭缝产生一系列交叉点,无论横向、纵向或斜向

都会形成不同方向的条纹,即莫尔条纹.莫尔条

纹是两条线或两个物体之间以恒定的角度和频率

发生干涉的视觉现象,人眼无法分辨这两条线或

两个物体,只能看到干涉的花纹,如图３所示.通

过沿不同方向连接交叉点,得到不同方向莫尔条

纹的宽度为W [９]

W ＝
AB

n２A２＋B２－２nABcosθ
, (３)

n为正整数,A 是子像素宽度,B 是狭缝光栅的狭

缝宽度(常数).根据公式(３)可知,当A、B 一定

时,通过调整光栅与黑矩阵之间的倾角θ,就能减

小莫尔 条 纹 的 宽 度,从 而 有 效 减 轻 莫 尔 条 纹

现象[９].

图３　莫尔条纹形成的原理图

Fig．３　Moirefringepatternformation

此外,对于多视点 (视点数K≥２)的狭缝光

栅３D屏,因为２D显示屏的分辨率是固定的,所
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以单幅视差图像的分辨率只能占２D显示屏分辨

率的１/K,相应的３D屏分辨率也下降为２D屏分

辨率的１/K.显然,若光栅竖直放置,立体分辨率

相对于２D屏分辨率只在水平方向上降低为原来

的１/K[１０],而竖直方向上没有降低,这种不平衡

将降低立体图像质量.解决这个问题的方法是光

栅倾斜一定角度,K 视点３D 显示屏的分辨率在

水平方向和竖直方向同时降低为２D显示屏分辨

率的１/ K .这样,光栅倾斜放置能有效减轻莫

尔条纹的影响,平衡３D 屏分辨率在水平和竖直

方向的光亮度损失.

图４　狭缝光栅自由立体显示器的几何模型

Fig．４　Geometricmodelofaslitgratingfreestereo
display

２．２．２　狭缝宽度对可视区域和串扰的影响

自由立体显示器在播放视点图像时,人眼能

在显示器前方观看到视点图像而形成的立体区域

称为可视区域,如图３所示.当人眼偏离可视区

域之外,双眼接收到的或者是无视差的左右眼图

像,或者是左右眼图形的混叠,称之为立体图像串

扰.由图４可知,直线 D１F１和 C２F２的交点与直

线B１G１和D２G２的交点横坐标之差u 表示水平方

向可视区域的大小.当视点数K 确定时,狭缝光

栅的周期是定值.为了尽可能减小人眼看到串扰

的几率,要尽量增大可视区u 值,由 式 (４)可

得[１１],可视区域u 随着狭缝宽度a 的值改变而改

变.若减小狭缝宽度a,图像亮度降低,但可视区

域u 变大,图像串扰值减小.说明减小串扰值,
增大可视区域u 是以牺牲亮度值为代价.因此,
设计狭缝宽度的基本思路是平衡这３个参量的关

系,保证显示亮度足够的情况下,适当调整狭缝宽

度a 的值以降低串扰,增加可视区域u.通常a１

为狭缝宽度理论值,与子像素宽度c 相同,以２４
英寸LCD屏为例(分辨率为１９２０×１０８０,子像

素宽度为０．０９２２mm),此时a１取０．０９２２mm.
为保证显示亮度,串扰度CL应小于１５％,光损失

不大于 ６０％[１２].公式 (４)是 ３ 个 参 量 之 间 的

关系.

u＝
b－a( )c

２c－b－a
, (４)

其中:a 为狭缝透光宽度,b是狭缝不透光宽度,c
是子像素宽度.

２．２．３　狭缝错开宽度对莫尔条纹亮度的影响

狭缝错开宽度e不同对莫尔条纹亮度和可视

区域u 会产生不同的影响.对于竖直交错光栅而

言,如图５(a)~５(d)所示.液晶屏的黑矩阵宽度

f 为０．０２００ mm,光栅狭缝宽度a 为０．０７３８
mm.图５(a)、(b)为光栅狭缝错开宽度e分别为

０mm和０．０５３８mm 的结构图.从图５(a)、５(b)
中可知,上下错开的狭缝始终都覆盖黑矩阵边框

f 的整个宽度,因此光栅狭缝错开宽度e 小于

０􀆰０５３８mm 时,莫尔条纹的可视亮度最低.图５
(c)为光栅狭缝错开０．０７３８mm 的结构图.从图

５(b)和５(c)可知,狭缝错开宽度从０．０５３８mm
增加到０．０７３８mm 时,莫尔条纹的最低可视亮度

随着错开宽度的增加而增加.可见图５(c)的莫

尔条纹可视亮度要大于图５(b)的莫尔条纹可视

亮度.图５(d)为光栅狭缝错开距离大于０．０７３８
mm 的 结 构 图.考 虑 到 一 个 子 像 素 的 宽 度 为

０􀆰０９２２mm ,当错开距离在０．０７３８~０．０９２２
mm 区间时,由图５(d)可知,光栅狭缝错开距离

无论怎样变化,莫尔条纹的最低可视亮度始终是

０．０７３８mm,最低可视亮度无变化.因此,合理

的错开距离应选择在０．０５３８~０．０７３８mm 之间.

图５　狭缝错开距离示意图

Fig．５　Schematicdiagramofslitstaggereddistance

对倾斜交错光栅而言,两个相邻光栅狭缝错

开的距离为e,由三角形公式得[１１]
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e＝h×tanθ, (５)
其中θ是光栅与竖直方向的夹角.这样倾斜交错光

栅的狭缝变为矩形状结构,跟子像素的形状相同,可
以很好地区分开各视点的子像素,并且减小串扰.

３　垂直交错和倾斜交错狭缝光栅的

设计与实验

３．１　狭缝倾角对莫尔条纹影响的实验

本实验采用６０９．６mm(２４in)液晶显示器,
该２D 液 晶 显 示 器,具 体 参 数 如 下:分 辨 率 为

１９２０×１０８０,子像素宽度为０．０９２２mm,高度为

０􀆰２７６６mm,黑矩阵宽度为０．０２００mm,狭缝宽

度为０．０７３８mm,黑条宽度为０．２２１４mm,(视点

数K 为４,光栅与显示屏黑矩阵水平方向的频域

信号的频率[１３]之比q＝０．３８０１),理论和实验证

明,光栅倾斜角度θ 不同,会产生不同的莫尔条

纹.如图６(a)~６(g)为光栅倾角θ分别为２．９４°,

６􀆰１３°,９．５６°,１２．３０°,１８􀆰２８°,２６．３７°,４４．８１°时,用

图６　不同光栅倾斜角度产生的莫尔条纹实拍图

Fig．６　Testpatternofdifferenttiltedangleofmoire
fringes

佳能 G１０相机(有效像素１４７０万,拍摄最高分辨

率４４１６×３３１２)拍摄实验样机产生的莫尔条纹.
实验发现光栅狭缝与竖直坐标轴夹角θ增加时,
莫尔条纹出现周期性变化趋势.当光栅狭缝倾斜

２􀆰９４°时,产生的莫尔条纹最明显,如图６(a);θ为

６􀆰１３°时,莫尔条纹几乎无法识别;θ为９．５６°时,莫
尔条纹相对明显;θ为１２􀆰３０°时,莫尔条纹再次无

法识别;θ为１８．２８°时,莫尔条纹又比较明显;θ为

２６．３７°时,莫尔条纹第三次无法识别;θ 为４４．８１°
时,出现由子像素发光区域的矩阵结构和光栅重

叠而产生的彩色莫尔条纹.整个变化过程发现莫

尔条纹随着θ的增大,周期性变化.并且狭缝光

栅倾角θ仅在６．１３°,１２．３０°,２６．３７°３个特定值附

近(图６(b)、６(d)、６(f)),莫尔条纹才能有效

消除.

３．２　狭缝错开距离对莫尔条纹影响的实验

本实验在上述２D液晶屏上分别设计垂直

交错和倾斜交错两款狭缝光栅器件.对于垂直

交错光栅,狭缝错开距离e应大于黑矩阵的宽

度,小于光栅狭缝的宽度,即在狭缝宽度和黑矩

阵宽度之差到狭缝宽度之间的距离取值,计算

可得该距离取值范围在０．０５３７~０．０７３７mm
之间.本垂直交错狭缝光栅器件错开距离参数

e１选择０．０５３７mm.此外,液晶屏是由像素矩

阵组成,每个像素单元分解成 RGB三基色的子

像素.像素的高和宽尺寸相等,是一个正方形,
则一个子像素的宽度是其高度的１/３.狭缝光

栅分段的长度应该选择在一定的范围,否则若

狭缝太长,则双目视差图像在垂直方向上的过

渡区不是平滑的过渡,而显示两幅行交错的图

像,严重影响显示屏光亮度的均匀性.以本实

验所采用的液晶屏为例,狭缝的高度以像素高

度的一半以下比较合适,结合目前制备工艺技

术的限制,我们截取狭缝分段高度为像素高度

的１/２,即h取０．１３８３mm.因此对于倾斜交错

光栅器件,由公式(５)计算可得,错开距离e２为

０．０３０２mm(θ为１２．３０°).图７(a)、７(b)是垂直

交错狭缝和倾斜交错狭缝的结构示意图.

图７　垂直交错和倾斜交错狭缝结构图

Fig．７　Structurediagram ofverticalstaggeredslit
andslantedstaggeredslit

莫尔条纹测试方法是将佳能 G１０相机放在

最佳观看位置并固定,测试的图像为左视点和右

视点都是全白的图像.分别将垂直交错狭缝光栅

和倾斜交错狭缝光栅用 UV 固化胶贴在玻璃上,
曝光固化,玻璃厚度为３mm,玻璃再粘在液晶显
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示屏的屏幕表面并对齐,拍摄到的莫尔条纹如图

８所示.
图８(a)中光栅倾斜角度θ为０°,是传统的垂

直光栅,其莫尔条纹频率为０．０２/mm,莫尔条纹

十分明显;图８(b)是垂直交错狭缝光栅,莫尔条

纹频率为０．２/mm,莫尔条纹隐约可见,条纹边廓

相对整齐;图８(c)为倾斜交错狭缝光栅,倾角θ

为１２．３０°,莫尔条纹频率为０．０１９/mm,莫尔条纹

边缘轮廓模糊,比图８(b)中垂直交错狭缝光栅的

莫尔条纹淡,几乎看不到莫尔条纹,光亮度均匀性

最好.可见,垂直交错及倾斜交错狭缝光栅其莫

尔条纹均远远小于传统的垂直光栅的莫尔条纹.
这两款光栅的设计参数均达到减小莫尔条纹对立

体图像影响的目的.

图８　垂直光栅、垂直交错光栅、倾斜交错光栅莫尔条纹测试图.

Fig．８　TestpatternofMoirefringesofverticalgrating,verticalstaggeredgratingandslantedstaggeredgrating．

３．３　单个视区串扰值及左右尺寸测试

测试时,将佳能相机放置在视点１位置.测

试步骤为:(１)视点１图像显示全白,其它图像显

示全黑,记录亮度值LLwb;(２)视点１图像显示全

黑,其他图像显示全白,记录亮度值LLbw;(３)全
部图像都显示全黑,记录亮度值LLbb.则视点１
通道的串扰值C１如式(６)所示:

C１＝
LLbw－LLbb

LLwb－LLbb
×１００％, (６)

同理可求得其他视点通道的串扰值.
从表１可得,垂直光栅的串扰均值CL最小,

比倾斜交错光栅小１．５７％;垂直交错光栅和倾斜

交错光栅串扰均值CL接近;垂直交错光栅略优于

倾斜交错光栅.

表１　３种不同结构光栅串扰的测量值(％)

　Tab．１　Measurementofcrosstalkforthreedifferent

structures(％)

结构 垂直光栅 垂直交错光栅 倾斜交错光栅

１st ８．６ １０．２ １０．４

２nd ８．７ １０．１ １０．３

３rd ８．７ １０．８ １０．５

４th ９．１ ９．９ １０．２

平均值 ８．７８ １０．２３ １０．３５

单个视点可视区域u 测试方法是设置左右视差

图像一个视点为全白图像,另一个视点为全黑图

像,将佳能相机位于视点１,这时看到全白图像,
然后将相机在水平方向上慢慢移动,直到只看到

全黑图像,这时相机位于视点２,测量相机移动的

水平距离,就是单个视点可视区域u１.考虑到所

有视点可视区域相同,所以只需要测量一个视点

宽度.表２为３种不同结构光栅的单个视点可视

区域u.

表２　三种不同结构光栅的可视区域测量值(cm)

Tab．２　Measurementofgratingsizeofsinglevisualarea
forthreedifferentstructures(cm)

结构 垂直光栅 垂直交错光栅 倾斜交错光栅

１st ２１．７ １６．４ １８．７

２nd ２２．０ １６．５ １９．４

３rd ２０．７ １６．０ １９．１

４th ２１．８ １６．４ １９．８

平均值 ２１．５５ １６．３３ １９．２５

由表２可知,垂直光栅的单个视点可视区域

u 最大,均值为２１．５５cm,比倾斜交错光栅大２􀆰３
cm;而倾斜交错光栅的单个视点可视区域u 与垂

直交错光栅相比,大２．９２cm.说明自由立体显
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示器采用倾斜交错光栅设计可获得远大于采用垂

直交错光栅的可视区域,人眼的左右移动范围变

大.通过比较垂直交错光栅和倾斜交错光栅,发
现两款器件均有效减轻了莫尔条纹,尽管增加了

一些串扰,但在串扰仍在１５％的范围内.就单个

视点可视区域u 而言,倾斜交错比垂直交错光栅

大２．９２cm,提高了１７．９％.再加上倾斜交错光

栅所产生的３D 图像的分辨率在水平和竖直方

向,均有所下降,解决了垂直交错光栅所产生的

３D图像分辨率只在水平方向上下降的问题.
从可视区域的实拍图９中可以看出,图９(a)

中垂直光栅的黑白过渡区域较小,容易分辨黑白

条纹,可视区域最大;图９(b)中垂直交错光栅的

黑白过渡区域较大,即串扰区域较大,可视区域较

小;图９(c)中倾斜交错光栅的黑白条纹过渡区域

较图９(b)的黑白条纹过渡区域而言,倾斜交错光

栅的黑白条纹相对更加分明,说明左右眼光线相

对集中,即倾斜交错光栅可视区域要好于垂直交

错光栅.
综上所述,倾斜交错光栅的３D 图像串扰略

微大于垂直交错光栅,但是可视区域却有一定程

度的增加.

图９　垂直光栅、垂直交错光栅、倾斜交错光栅可视区域实拍图.

Fig．９　Testpatternvisualareaofverticalgrating,verticalstaggeredgratingandslantedstaggeredgrating．

３．４　实验样机及左右眼视差实拍效果图

如图１０所示为样机３D 显示效果实拍图.
图１０(a)是白底黑字的“１”,图１０(b)是黑底白字

图１０　实拍效果图

Fig．１０　Thepicturesofactualeffect

的“２”,将佳能相机放在显示器前视点观测距离

处,从左向右水平移动,在视点１,视点２拍摄的

图像.可以看到图１０数字边缘轮廓清晰细腻,锯
齿状条纹不明显,图像黑白分明,白光显示亮度

高,且背景亮度均匀性好,几乎看不到莫尔条纹.
说明３D 立体显示效果佳.如图１０(c)和(d)所
示,分别为倾斜型狭缝光栅透过率效果和组装样

机显示效果.图１０(d)中所示显示屏实拍结果可

见,莫尔条纹中暗带的亮度高,在有效减少莫尔条

纹的同时又不会引起严重的串扰.

４　结　　论

本文就狭缝光栅的倾斜角度,狭缝宽度,狭缝错

开距离等光栅参数对莫尔条纹,串扰,可视区域的影

响展开研究.通过理论和实验证明,在控制串扰在

允许范围１５％内的同时,设计的垂直交错光栅和倾

斜交错光栅均能够有效减少莫尔条纹,提出要兼顾

可视区域和莫尔条纹之间平衡、光损失匹配的设计

理念.优化设计的倾斜交错光栅比垂直交错光栅的
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可视区域更大,提高了１７．９％,并解决了水平和竖直

方向上光损失率不匹配的问题,获得亮度均匀性更

好的立体显示效果.通过实验样机的拍摄图片证明

该光栅器件设计方法的有效性和实用价值.
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