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摘　要：为了解决了常规裸眼３Ｄ显示器件视区固定，且观看角度狭小的问题，文中提出一种基于头部追踪技

术的增大观看视角的解决方案。该方案可以通过头部追踪设备检测观看者所在的位置，通过调整液晶光栅

的透光位置，使观看者的左眼与右眼分别位于最佳观看区域，在很大范围内，观看者始终可以看到合适的３Ｄ

图像。提出了头部追踪３Ｄ显示器件的测试评价方法，通过实验室验证，该方法能有效评价该类显示器件的

性能。
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１　引　　言

裸眼３Ｄ显示技术因其不需要借助任何眼镜

之类的辅助设备，就可以看到３Ｄ显示，成为很多

专家学者研究的热点［１７］。裸眼立体显示器主要

包括狭缝光栅式自由立体显示器、柱镜光栅式自

由立体显示器，其实现原理都是基于光栅的分光

原理，通过对光栅形状的设计及光栅到显示器距

离的精确控制，使通过显示平面的各像素的光线

分别只进入人的左眼或右眼，双眼看到不同的画

面，由立体融像原理产生空间感。

目前，常规裸眼３Ｄ显示由于视区的周期性

分布，存在视角窄、观看位置固定的问题。为了克

服裸眼３Ｄ显示存在的上述问题，本文提出一种

基于液晶狭缝光栅，搭配头部追踪设备的宽视角

３Ｄ显示技术。
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２　原理与液晶光栅设计

２．１　宽视角３犇实现原理

目前，裸眼３Ｄ显示存在视角窄、观看位置固

定的问题。图１为双视点裸眼３Ｄ显示器的视区

分布图，其左眼视区与右眼视区为间隔周期性排

布，只有当观看者的左眼和右眼分别位于左眼和

右眼视区时，观看者才能看到效果好的３Ｄ显示

效果，当观看者的左右眼刚好分别位于右眼与左

眼视区时，观看者看到的是反视差图像，在其他位

置看到的是重影图像。为了克服裸眼３Ｄ显示存

在的上述问题，本文提出一种基于液晶狭缝光栅，

搭配头部追踪设备的宽视角３Ｄ显示技术。
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图１　双视点裸眼３Ｄ显示器立体视区分布．Ｌ：左眼视

区，Ｒ：右眼视区．
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２．２　系统原理

对于常规裸眼３Ｄ显示器件，显示屏与光栅

的相对位置确定后，观看位置就随之确定了。为

了突破常规裸眼３Ｄ显示器件观看位置固定的问

题，根据光学传播原理，本文提出一种基于液晶狭

缝光栅的头部追踪３Ｄ显示方案，其实现原理为：

通过头部跟踪设备实时检测观看者的位置，根据

观看者的空间位置坐标，动态调整液晶光栅透光

区域的位置，使观看者的左眼与右眼分别看到左
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图２　基于液晶狭缝光栅的头部追踪３Ｄ显示系统架构图

Ｆｉｇ．２　Ｎａｋｅｄ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗｉｄｅｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ

ｂａｓｅｄｏｎｈｅａｄｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

右眼的视差图像，通过大脑融像，让观看者看到合

适的３Ｄ图像，系统架构如图２所示。

２．３　液晶狭缝光栅设计

头部追踪３Ｄ显示系统，为了让观看者在不

同的位置都可以看到合适的３Ｄ显示，需要根据

观看者的位置变化，动态调整光栅的透光位置，

光学原理如图３所示。有些研究学者采用步进

电机控制光栅的精确移位［７］，来匹配观看者位

置的变化，但系统相对比较复杂，且无法进行

２Ｄ／３Ｄ切换，不适合用于便携式显示终端。本

文采用主动式液晶狭缝光栅，不仅可以实现透

光位置的实时调整，而且可以实现２Ｄ／３Ｄ切换，

系统结构相对简单，完全符合便携式产品的轻

薄化要求。

液晶狭缝光栅选用ＬＣＤ中常用的ＴＮ常白

模式。为了实现液晶狭缝光栅透光位置的可移动

性，在光栅驱动电极设计时，在一个周期内设计多

根可以独立驱动的电极，通过选择性地驱动不同

的电极条，实现透光位置的移动。图４举例说明

了６分组主动液晶光栅的电极设计与驱动的效果，
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图３　光栅调整式３Ｄ显示光学原理图
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图４　液晶狭缝光栅设计

Ｆｉｇ．４　ＬＣｂａｒｒｉｅｒｄｅｓｉｇｎ
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即在一个３Ｄ周期内放置６根电极，当电极３、４、

５、６加电时，电极１、２为透光位置，电极１、４、５、６

加电时，电极２、３位置为透光位置，第二种状态相

对第一种状态透光的位置右移１／６。主动液晶光

栅可以根据驱动信号的不同，调节透光狭缝的

位置。

３　系统设计与制作

头部追踪３Ｄ显示系统硬件包括１７．８ｃｍ

（７ｉｎ）液晶光栅式裸眼３Ｄ模组、基于ＡＲＭ１１的

ＴＦＴ（自带Ｃａｍｅｒａ）驱动、液晶光栅驱动。３Ｄ模

组的显示屏采用１７．８ｃｍ（７ｉｎ）ＲＧＢ横排 ＴＦＴ

屏，分辨率为８００×４８０，亮度１２０ｃｄ／ｍ２。主动液

晶狭缝光栅采用４分组设计，即一个周期设计４

根电极。液晶光栅的驱动芯片采用ＰＩＣ１６Ｆ６９０。

头部追踪３Ｄ系统工作原理如图５所示，首先由

系统自带ＣＣＤ及配套头部追踪软件，获取观看者

眼睛的空间位置坐标，然后把坐标送给主控平台，

主控平台通过运算获取光栅的驱动信号，通过光

栅驱动板把信号送给液晶光栅，驱动光栅的同时

把３Ｄ 图像信号通过 ＴＦＴ 驱动板送给 ＴＦＴ

平屏，让观看者通过３Ｄ显示器看到合适的３Ｄ画
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图５　头部追踪３Ｄ显示系统工作原理图
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图６　１７．８ｃｍ（７ｉｎ）头部追踪３Ｄ显示系统ＤＥＭＯ效果图

Ｆｉｇ．６　１７．８ｃｍ（７ｉｎ）ｈｅａｄｔｒａｃｋｉｎｇ３ＤｄｉｓｐｌａｙＤＥＭＯ

ｐｉｃｔｕｒｅ　

面，如果观看者眼睛位置移动，则重复上述操作。

图６为设计制作的１７．８ｃｍ（７ｉｎ）主动液晶光栅

式头部追踪３Ｄ显示系统ＤＥＭＯ效果图。

４　系统测试方法及测试结果

４．１　系统测试方法

目前，关于裸眼３Ｄ显示器的测试评价方法

的行业标准，正在讨论生效中，对于头部追踪３Ｄ

显示系统的测试评价方法暂时还没有，本文参考

行业内裸眼３Ｄ显示器件通用测试方法，根据头

部追踪３Ｄ显示系统的特点，提出一种系统的测

试评价方法。

需要评价的参数有：３Ｄ亮度、３Ｄ对比度、３Ｄ

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ、３Ｄ视角。测试画面有Ｐｗｗ、ＰＢＢ、ＰＷＢ、

ＰＢＷ，如图７所示。在４种光栅状态下，测试从

－３０°～３０°，Ｐｗｗ、ＰＢＢ、ＰＷＢ、ＰＢＷ四种测试画面的亮

度曲线ＬＷＷ、ＬＢＢ、ＬＷＢ和ＬＢＷ，测试点为屏幕中心

位置，测试距离为最佳观看距离。３Ｄ亮度取左白

右白画面测得的亮度曲线的最大值。关于３Ｄ对

比度，根据测得的亮度曲线ＬＷＢ和ＬＢＷ数据，通过

式（１）得出３Ｄ对比度曲线，取对比度最大的值为

显示系统的３Ｄ对比度。关于３ＤＣｒｏｓｓｔａｌｋ，首先

把ＬＢＢ、ＬＷＢ和 ＬＢＷ测试数据代入式（２）得到３Ｄ

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ曲线，取 曲 线 中 的 最 小 值 作 为 ３Ｄ

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ。

３Ｄ对比度：

犆Ｖ ＝
犔ＷＢ

犔ＢＷ
（１）

　　３ＤＣｒｏｓｓｔａｌｋ：

犆Ｔ ＝
犔ＷＢ－犔ＢＢ
犔ＢＷ－犔ＢＢ

×１００％ （２）
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图７　测试画面

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅ



２３６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２８卷

３Ｄ视角是头部追踪３Ｄ显示系统的重要光

学参数，本文把观看者能连续观看３Ｄ显示的角

度范围定义为３Ｄ 视角，即把４种光栅状态下的

ｃｒｏｓｓｔａｌｋ曲线，Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ＜２０％，且能连续分布

的角度范围，称为３Ｄ视角。

４．２　系统测试结果分析

采用ＢＭ７Ａ设备，对系统样品进行了测试，

主要测试数据如图８所示，图８（ａ）为测试画面

下，测得的－３０°～ ＋３０°四种不同光栅状态下的
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图８　１７．８ｃｍ（７ｉｎ）３Ｄ显示系统测试数据

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｄａｔｅｏｆ１７．８ｃｍ（７ｉｎ）３Ｄｄｉｓｐｌａｙ

亮度曲线，图８（ｂ）为亮度曲线数据计算得到的对

比度曲线，图８（ｃ）为亮度曲线计算得到的３Ｄ

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ曲线。从图８（ａ）可以看出，当光栅的透

光位置移动时，亮度曲线也会发生移动，即观看的

视点也在依次移动，这说明该系统根据观看者的

位置坐标，调整光栅的透光位置，让观看者看到合

适３Ｄ图像的原理是成立的。从图８（ｃ）可以看

出，Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ≤２０％的区域，围绕屏幕中心轴线

对称分布，称覆盖角度达到了±３０°，这和系统实

际观看效果相吻合。

系统的核心技术参数测试结果如表２所示。

表１　技术参数测试数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｄａｔｅｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ３Ｄｄｉｓｐｌａｙ

测试参数 测试结果

３０分辨率 ４００×４８０

３０亮度 ５１．５

３Ｄ对比度（单眼） １３

３ＤＣｒｏｓｓｔａｌｋ ７．２０％

３Ｄ视角 ±３０°

调整精度 一个人眼间距４状态可选

５　结　　论

提出一种基于头部追踪技术的增大观看角度

的解决方案。设计并研发出了基于液晶狭缝光栅

的头部追踪３Ｄ显示系统，该方案可以通过头部

追踪设备检测观看者所在的位置，通过调整液晶

光栅的透光位置，使观看者的左眼与右眼分别位

于最佳观看区域，在很大范围内，观看者始终可以

看到合适的３Ｄ图像，有效解决了常规裸眼３Ｄ显

示器件视区固定，且观看角度狭小的问题。通过

对系统特性的研究，提出了头部追踪３Ｄ显示系

统的核心技术指标及测试评价方法，通过实验室

验证，该方法能有效评价该类显示器件的关键技

术性能。本文研制的基于头部追踪的３Ｄ显示系

统，不仅可以拓宽３Ｄ观看视角，轻松实现２Ｄ／３Ｄ

自由切换，还具有系统结构简单易于实现的优点，

将会成为３Ｄ智能手机、智能平板的首选技术方

案，市场前景广阔。
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代表的因素
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符 号 代表的因素

词 头 名 称

英 文 中 文
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１０２１

１０１８

１０１５

１０１２

１０９

１０６

１０３

１０２
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艾［可萨］

拍［它］

太［拉］

吉［咖］

兆

千

百

十

Ｙ

Ｚ

Ｅ

Ｐ

Ｔ

Ｇ

Ｍ

ｋ

ｈ

ｄａ

１０－１

１０－２

１０－３

１０－６

１０－９

１０－１２

１０－１５

１０－１８

１０－２１

１０－２４

ｄｅｃｉ

ｃｅｎｔｉ

ｍｉｌｌｉ

ｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏ

ｐｉｃｏ

ｆｅｍｔｏ

ａｔｔｏ

ｚｅｐｔｏ

ｙｏｃｔｏ

分

厘

毫

微

纳［诺］

皮［可］

飞［母托］

阿［托］

仄［普托］

幺［科托］

ｄ

ｃ

ｍ

μ

ｎ

ｐ

ｆ

ａ

ｚ

ｙ


