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子像素排列方向对小间距LED裸眼３D
显示系统串扰的影响
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摘要:小间距LED裸眼３D显示系统可以实现超大幅面和相对较高分辨率的立体显示效果,是液晶裸眼３D显示系统的

重要补充.LED子像素具有类点状特性,且子像素可以水平或竖直排列.本文分析了子像素排列方向对小间距LED裸

眼３D显示系统串扰的影响.利用Tracepro仿真软件,对像素间距１．２５mm 和１．６６７mm 两种LED裸眼３D显示系统的

串扰进行仿真.仿真结果表明子像素水平和竖直排列条件下系统串扰基本相同.对于１．２５mmLED裸眼３D显示系

统,实验测量结果进一步证实子像素排列方向不影响系统串扰率.因此在实际应用中,可以根据需要选择１．２５mm

LED裸眼３D显示系统的子像素排列方向.
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EffectofsubＧpixelarrangementdirectiononcrosstalkof
smallintervalLEDnakedeye３Ddisplaysystem
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Abstract:SmallintervalLEDbasednakedeye３DdisplaysystemiscomplementarytoLCDbasednaＧ
kedeye３Ddisplaysystemforitsrelativehighresolutionandlargedisplaysize．ThesubＧpixelofLED
ispointＧlikeandcanbearrangedinhorizontalorverticaldirections．InthispapertheeffectofsubＧ
pixeldirectiononcrosstalkofdisplaysystemisinvestigated．TheTraceprosoftwareisusedtoanalyze
crosstalksoftwo３DdisplaysystemswithsubＧpixelintervalas１．２５mmand１．６６７mm,respectively．
Thesimulationresultsshows３DdisplaysystemsofdifferentsubＧpixelarrangementdirectionshave
nearlythesamecrosstalk．Thisresultisfurtherconfirmedbyexperimentallytestingcrosstalkof１．２５
mmLEDnakedeye３Ddisplaysystem．With１．２５mmLEDnakedeye３Ddisplaysystem,itssubＧpixel



arrangementdirectioncanbechangedfreelyaccordingtoactualrequirements．
Keywords:nakedeye３D;LED;crosstalk;subＧpixelarrangedirection

１　引　　言

　　相对于传统眼镜式、头盔式等助视立体显示

技术,裸眼３D 显示使观看者摆脱了辅助设备的

束缚,极大地减轻了观看者的负担.与全息技术、
集成成像相比,裸眼３D 显示技术实现原理更简

单,对硬件要求更低.目前基于液晶屏幕的裸眼

３D显示系统已经进入商业应用阶段.LED显示

屏幕具有大尺寸、高亮度、室内外均可应用的特

点.发展基于 LED 屏幕的超大尺寸裸眼３D 显

示系统可以给观众带来更好的视觉沉浸感,在应

急指挥、展览展示、商业宣传领域有广阔的市场前

景[１Ｇ５].LED屏幕幅面大,像素排列机械精度略

低,因此狭缝光栅更适合作为裸眼３D 显示系统

的分光元件.视点图像间串扰是评价裸眼３D显

示系统的重要指标.对于裸眼３D 显示系统而

言,串扰加重了观看者的视觉疲劳和晕眩等不适

症状.虽然已有大量文献针对液晶屏幕裸眼３D
显示系统的串扰分析[６Ｇ８],但 LED 屏幕裸眼３D
显示系统的串扰仍值得特别关注.LED 屏幕的

像素排列方式不同于液晶屏幕.一般认为液晶屏

幕的像素按照子像素水平排列,且纵向横向宽度

比为３∶１.LED屏幕由多个模组构成,子像素可

以水平排列,也可以竖直排列.LED像素发光面

积呈点状,使得像素水平和竖直方向上黑矩阵占

比高.LED子像素在空间上非等间隔排列.裸

眼３D显示技术通过给观察者呈现水平视差而使

其获得立体感.像素排列方式必然会对视点间串

扰产生影响.对于黑矩阵占空比高,可以预测有

利于减小串扰[９].但是子像素的非等间隔排列、
子像素的排列方向对裸眼３D显示系统串扰的影

响还不清晰.
本文选择１．２５mm 和１．６６７mm 两种小间距

LED屏幕,通过仿真和实验测量分析了子像素的

排列方向对裸眼３D显示系统串扰的影响.为了

突出子像素排列方向的作用,本文仿真时令子像

素等间隔排列.仿真和实验测量初步表明,两种

小间距的 LED 裸眼３D 显示系统在子像素水平

和竖直排列条件下的串扰率基本一致.

２　狭缝光栅式LED裸眼３D显示系

统仿真模型建立

　　本文利用 Tracepro软件的光线追迹功能,对
狭缝光栅式 LED 裸眼３D 显示系统的串扰进行

分析,具体包括子像素水平排列条件和子像素竖

直排列条件.仿真模型建立需要确定:LED像素

的排列方式、裸眼３D显示系统的视点数、狭缝光

栅结构与栅屏距、观察距离.
２．１　狭缝光栅式裸眼３D显示系统原理

狭缝光栅又称为“黑光栅”,是指在透明胶片

上规律性地印刷黑色不透明的倾斜条纹,每两个

黑色条纹之间是固定间隔的透明狭缝.利用小孔

成像的原理,狭缝控制不同视点图像的光线传播,
使观察者左眼和右眼分别观看一对视差图像.图

１为２视点裸眼３D显示系统原理示意图.Wp 为

相邻两个子像间距离,Wb 为水平方向光栅挡光

条宽度,Ws 为水平方向狭缝光栅节距.D 是狭

缝光栅与显示屏的间距,L 为最佳观测距离,Q
为观察者双瞳距.本文参考亚太地区成人双瞳距

平均值约为６３mm[１０],并根据实验效果,将双瞳

距Q 设为６２．５mm.根据相似三角形,可以得到

图１　２视点裸眼３D显示系统原理示意图

Fig．１　Schematicdiagramof２viewＧpointnakedeye
３Ddisplaysystem

栅屏距离D 为

D＝
WpL

Q＋Wp
, (１)

狭缝光栅节距为

Ws＝
KQWp

Q＋Wp
, (２)
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其中:K 为视点数,透光条宽度一般取光栅节距

的１/K.

２．２　仿真模型的建立

裸眼３D 显示系统仿真模型由３个部分组

成:LED光源阵列、狭缝光栅以及接收板.LED
光源阵列用于显示立体合成视图,狭缝光栅起到

分光作用,接收板在最佳观看距离处接收系统光

强分布.LED 光源阵列是由多个 LED 灯组成,
每个LED灯包含红、绿、蓝３颗灯芯.显示图像

时,一个 LED灯作为一颗全像素,而其中的每个

灯芯作为子像素.本文将 LED光源阵列设置为

小间距规格,像素间距分别为１．２５mm 和１．６６７
mm.图２(a)、图２(b)为像素间距１．２５mmLED
子像素横向和纵向排列分布图.图２(c)和图２
(d)为像素间距为１．６６７mmLED子像素水平和

图２　横向、纵向子像素分布图.(a)像素间距１．２５
mmLED 的横向子像素排列;(b)像素间距

１􀆰２５mmLED的纵向子像素排列;(c)像素间

距１．６６７mmLED的横向子像素排列;(d)像
素间距１．６６７mmLED的纵向子像素排列.

Fig．２　SubＧpixeldistributionsinhorizontalandvertical
direction．(a)HorizontalarrangementofsubＧ

pixelinLED(１．２５mmpixelspacing);(b)VerＧ
ticalarrangementofsubＧpixelinLED(１．２５mm

pixelspacing);(c)Horizontalarrangementof
subＧpixelinLED(１．６６７mmpixelspacing);(d)

VerticalarrangementofsubＧpixelinLED(１．６６７
mmpixelspacing)．

竖直排列分布图.两种规格 LED子像素发光面

均为边长０．１mm 正方形.定义子像素的占空比

为
子像素发光面积
子像素节距２ .１．２５mm LED 子像素占空

比为 ５．８％,１．６６７ mm LED 子 像 素 占 空 比 为

３􀆰２４％.实际商用的LED灯体,其灯芯呈簇状非

等间隔排列.本文为了突出子像素排列方向对裸

眼３D显示系统串扰的作用,将两种规格 LED灯

芯设为等间隔排列.１０行６列LED灯构成仿真

用LED光源阵列.图３为子像素竖直排列时,光
源阵列示意图.不同于液晶显示器,LED灯芯发

光面积很小,类似于发光点.当子像素竖直排列

时,横向上相邻两个子像素距离是纵向上相邻两

个子像素距离的３倍.以像素间距１．２５mm,子
像素竖直排列为例,水平方向上相邻两个子像素

距离为１．２５mm,而纵向相邻两个子像素距离约

为０􀆰４１６６６mm.与之相对应,当子像素水平排

列时,横向相邻两个子像素距离是纵向相邻两个

子像素距离的１/３.

图３　竖直排列光源阵列示意图

Fig．３　Schematicdiagramoflightsourcearraywith
subＧpixelverticaldistribution

本文建立的仿真模型为基于子像素的４视点

裸眼３D显示系统,即公式(１)和(２)中Wp 为相邻

子像素间距离,视点数 K ＝４.对于像素间距

１􀆰２５mmLED屏幕,其对应的光栅水平方向节距

为１．６５５６mm,其中透光条宽度为０．４１３９mm.
对于像素间距１．６６７mmLED屏幕,其对应的光

栅水平方向的节距２．２０４３mm,透光条宽度为

０􀆰５５１１mm.为了消除莫尔条纹的干扰,仿真模

型中光栅相对于竖直方向逆时针旋转１３°.光栅

挡光条部分吸光属性设为１００％.
光栅与LED 屏幕间距离设为５０mm,对于

像素间距为１．２５mm 的LED裸眼３D显示系统,
最佳观察距离L＝７５５０mm.对于像素间距为

１􀆰６６７mm 的 LED裸眼３D显示系统,最佳观察

距离L＝５６７５mm.在最佳观察距离处设置光

强接收屏,水平方向为１０００ mm,竖直方向为
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１０mm,在观察方向厚度为０．１mm,且对光吸收

属性为１００％.
模型中４视点图像分别为三黑一白(黑、白、

黑、黑)或者三白一黑(白、黑、白、白).根据像素

视点分配通用算法[１１Ｇ１３],生成立体合成视图.根

据立体合成视图中每个像素的灰度值,对LED光

源阵列中每个灯芯的亮度进行设置(CreeXlamp
MCＧE White).红色灯芯波长为６２５nm,绿色灯

芯波长为５２５nm,蓝色灯芯波长为４７０nm.每

颗单色LED灯芯的出射光线为１００００条.
光线的非序列追迹方式设定为重点采样.

３　仿真实验结果与分析

３．１　裸眼３D显示系统的仿真结果

为了抑制接收屏上光强分布非均匀性,对
接收板竖直方向光强进行累加,可以得到在水

平方向光强分布曲线.对论文中不同条件的光

强分布曲线命名规则如下:子像素水平排列三

黑一白(HＧ３B１W)、三白一黑(HＧ３W１B).子像

素竖直排列三黑一白(VＧ３B１W)、三白一黑(VＧ
３W１B).

图４为１．２５mmLED裸眼３D显示系统在

最佳观看距离处的光强分布曲线.由图４可以

看出,子像素水平排列与子像素竖直排列均可

以实现良好的分光.且子像素水平和竖直排列

时,得到 的 光 强 分 布 曲 线 的 幅 值 与 宽 度 基 本

吻合.

图４　１．２５mmLED裸眼３D显示系统光强分布曲线

Fig．４　Lightintensitydistributioncurvesfor１．２５
mmLEDnakedeye３Ddisplaysystem

根据串扰公式[１３]

C＝
Ileak

Isignal
×１００％ , (３)

对子像素水平和竖直排列条件的串扰进行计算.
其中Ileak 取三白一黑(３W１B)最小幅度值,而

Isignal 取三黑一白(３B１W)的最大幅度(图中多个

幅度求平均),则所得串扰表示４视点显示系统中

３个视点向另外一个视点的串扰.对于１．２５mm
LED屏幕,子像素水平排列Ileak 为０．０８４７ W/

m２,Isignal 为０．２８８４W/m２,串扰C 为２９􀆰３７％.
子像素竖直排列时,Ileak 为０．０８２５W/m２,Isignal

为０．２７５４W/m２,对应串扰度C 为２９．９６％.
图５为像素间距１．６６７mmLED裸眼３D显

示系统光强分布曲线.根据相同的串扰计算方

法,得到子像素水平排列时３个视点向一个视点

的串扰度C 为２５．２７％,子像素竖直排列时串扰

度C 为２７．０１％.

图５　１．６６７mmLED裸眼３D显示系统光强分布曲线

Fig．５　Lightintensitydistributioncurvefor１．６６７
mmLEDnakedeye３Ddisplaysystem

３．２　１．２５mmLED裸眼３D显示系统串扰测量

本文利用北京神州科鹰技术有限公司生产的

１．２５mmLED模组(子像素占空比约为２０％),分
别搭建了子像素水平排列和子像素竖直排列

LED裸眼３D显示系统.两个系统的栅屏距离设

为３１mm,对应最佳观看距离为５０００mm.令

两个系统均显示三白一黑(３W１B)构成的立体视

图,在最佳观看距离处利用光电二极管(ThorlabＧ
sPDAＧ３６A)将光强信号转换为电信号,并通过数

字源表(Keithley２４００)读取.两个系统的光强分

布曲线如图６所示.对于１．２５mmLED４视点

裸眼３D显示系统,子像素横向排列和纵向排列

时,光强分布曲线基本吻合.这表明两种子像素

排列方式条件下,狭缝光栅对不同视点的图像分

离 能 力 大 体 相 同.利 用 色 亮 度 计 (PHOTO
RESEARCHINC,PRＧ５２５ColorMate)测量光强分

布曲线 HＧ３W１B,VＧ３W１B 的 最 小 值,以 及 HＧ
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３B１W,VＧ３B１W 的最大值(表１),对显示系统串

扰进行准确标定.计算得到１．２５mmLED子像

素水平排列时系统的串扰度为３３．１７％,子像素纵

向排列时串系统的扰度为３２．９４％.两种子像素

排列条件下裸眼３D 显示系统的串扰相当,与仿

真结论相同.

图６　１．２５mmLED裸眼３D显示系统实验光强分布

Fig．６　 Measuredlightintensitydistributioncurves
for１．２５mmLEDnakedeye３DdisplaysysＧ
tem

表１　实验测量串扰值

Tab．１　Crosstalkvaluesintheexperimentalgroup

子像素

排列

方向

Ibackground/

(cd􀅰m－２)
Ileak３W１B/

(cd􀅰m－２)
Isignal３B１W/

(cd􀅰m－２)
Crosstalk/

％

水平 ０．２８７２ ４１．１６ １２３．５ ３３．１７

竖直 ０．１５６６ ４１．６１ １２６ ３２．９４

３．３　子像素排列方向对裸眼３D显示系统串扰作

用分析

　　表２总结了４视点LED裸眼３D显示系统串

扰的仿真和实验结果.对于１．２５mmLED裸眼

３D显示系统,仿真和实验测量均表明子像素水平

和竖直排列条件下的立体显示系统串扰相当.实

验测量所得系统串扰略大于仿真结果.这主要是

因为实验所用LED子像素为非均匀排列,而仿真

光源阵列的子像素采用等间隔排列.相对于１．２５
mmLED裸眼３D显示系统,１．６６７mm LED 裸

眼３D 显 示 系 统 的 串 扰 略 小.这 是 由 于 间 距

１􀆰６６７mmLED 子像素占空比更小所致[１４].对

于１．６６７mmLED 裸眼３D 显示系统,子像素水

平排列系统串扰比子像素竖直排列系统串扰低约

２个百分点.

图７(a)和图７(b)分别表示子像素水平排列

和竖直排列条件下子像素视点归属与狭缝光栅相

对位置示意图.LED屏幕子像素的占空比很小,
其发光区域可近似看作数字所在点,其余空间为

黑矩阵.裸眼３D显示系统的串扰来源于观察者

透过狭缝光栅看到的属于不同视点的像素[１３,１５].
如图７(a)所示,当子像素水平排列时,竖直方向

相邻两个子像素距离为３Wp,水平方向相邻两个

子像素距离为 Wp.透过狭缝(阴影区域),观察

者获得视点４的视差图像,但水平方向与视点４
图像像素相邻的视点１和视点３图像像素也会进

入观察者的眼中.

表２　仿真和实验串扰值

Tab．２　Crosstalkvaluesofthesimulationgroupandthe
experimentalgroup

像素间距/mm
子像素

排列方向
串扰度/％

仿真

１．２５ 横向 ２９．３７

１．２５ 纵向 ２９．９６

１．６６６７ 横向 ２５．２７

１．６６６７ 纵向 ２７．０１

实验
１．２５ 横向 ３３．１７

１．２５ 纵向 ３２．９４

图７　(a)子像素水平排列;(b)子像素竖直排列.

Fig．７　(a)HorizontalarrangementofsubＧpixels;(b)

VerticalarrangementofsubＧpixels．

当子像素竖直排列时(图７(b)),横向相邻两

个子像素距离是３Wp,竖直方向相邻两个子像素距
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离为Wp.观察者透过狭缝观看视点４图像时,在
竖直方向与视点４图像像素相邻的视点１和视点３
像素形成串扰.对于１．２５mmLED裸眼３D显示

系统,虽然子像素水平和竖直排列的串扰来源不

同,但串扰程度相当.对于１．６６７mmLED裸眼

３D显示系统,子像素水平排列时系统串扰略小于

子像素竖直排列方式.１．２５mmLED子像素的占

空比大于１．６６７mmLED,这可能是引起两种规格

LED裸眼３D显示系统仿真结果差异的原因.

４　结　　论

本文针对像素间距１．２５mm 和１．６６７mm

LED裸眼３D显示系统,分析子像素的排列方向

对系统串扰的影响.在子像素水平排列时,LED
裸眼３D显示系统串扰主要源于水平方向相邻视

点图像.在子像素竖直排列时,LED裸眼３D显

示系统的串扰主要源于竖直方向相邻视点图像.

Tracepro软件仿真和实验表明,１．２５mmLED裸

眼３D显示系统在两种子像素排列方向条件下具

有几乎相同的串扰率.对于１．６６７mmLED裸眼

３D显示系统,子像素水平排列系统串扰比子像素

竖直排列系统串扰低约２个百分点.因此在子像

素等间隔排列条件下,子像素排列方向对１．２５
mm 和１．６６７mmLED裸眼３D显示系统的串扰

率无明显影响.
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