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基于数字光处理器的裸眼立体显示系统
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摘要　详细介绍了一种基于背投显示设备的裸眼立体显示方法，可实现观众在不佩戴特殊眼镜的情况下观看有立

体效果的视频。不同于现在广泛采用的光栅方法，提出算法基于ＤＬＰ特有的成像原理，更改原先的单片ＤＭＤ投

影为左右两片ＤＭＤ交替投影，将对应于左右眼的视频帧按时间顺序交叉处理后，依次投射至屏幕上。和使用分光

眼镜或者是采用光栅来分离左右眼接收光不同的是，提到的方法采用特殊的透镜屏幕，可以有效使得左右眼分别

看到互不干扰的视频对，从而产生视差。实际观测效果证明方法在清晰度和观看视角方面都具有更优的性能，并

且降低观看和视频源获取的复杂度。
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１　引　　言

相比２Ｄ的显示设备，３Ｄ设备能表达出更多信

息也更有真实感。但是传统佩戴偏光立体眼镜实现

立体显示的方法［１］对观众使用有局限性。目前裸眼

３Ｄ立体显示仍是国内外力图突破的难题之一。现

有的采用光栅的平板立体显示器［２，３］，一般将两幅

视图经光栅分光后分别进入人的左眼和右眼。垂直

放置的光栅因显示器像素间的缝隙易对进入两眼的

光线产生黑色的干扰条纹，并且对人眼在显示器前

的位置有较大的限制。在两幅视图合并时候还会降

低一半的水平分辨率。

本文提出一种在时间上分离左右眼视图的方

法。时间上交叉的帧在不同角度投射至透镜实现分

光进入左眼和右眼。数字光处理器（ＤＬＰ）用微镜将

全数字图像投射到屏幕或其他表面上的工作方式正

适合改进实现本文提出的方法。这种时间融合的算

法相比较目前基于光栅实现裸眼立体显示所用的空

间融合的算法，可以提高近一倍的水平分辨率［４］，并

且减少许多其他限制。

２　视差图像的产生

２．１　系统结构

系统硬件结构设计与系统实际应用需求密切相

关，本系统的整体框图如图１所示。可分为三个部
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分。这里给出宏观的功能描述。

图１ 系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　用来产生视差的立体图像对，通过水平放置并

间隔２０ｃｍ的双摄像头获取。模拟信号经视频解码

器进行数字化和编码，得到的数据输入ＡＤＩ的ＤＳＰ

处理。ＣＰＬＤ模块主要完成硬件控制、协调及缓冲

的功能，并且生成 ＶＧＡ或 ＨＤＭＩ信号输入ＤＬＰ。

ＤＬＰ会根据输入数字信号控制微镜产生背投画面。

最后不同角度的投影画面利用透镜分别互不干扰的

进入人左右眼。为了使ＤＬＰ正常工作，实际还有色

轮、光源等器件这里不再一一赘述。

２．２　左右帧交叉

左摄像头和右摄像头是同时工作的，但是处理

器和屏幕只有一个。所以要对左右图像对进行融合

处理。本文提出用角度和透镜分光采用时间上的融

合。融合的算法如图２所示。

图２ 帧混合

Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｍｅｍｅｒｇｉｎｇ

交替读取两个摄像头输出数据，每次取一幅完

整帧，按顺序依次交叠。凑成的新视频流输出到下

面的ＤＬＰ进行输出处理。合并过程中，除了帧同步

和场同步信号需要添加外，值得注意的是刷新率。

由于增加了一个摄像头，输入数据了也增加一倍。

５０Ｈｚ的场扫描频率是人眼可以接受的，增加一倍

意义不大。所以在融合左右帧时，应该适当通过丢

弃的方式降低单个摄像头输入数据的场频率，可以

减少数据处理量。由于系统构架使用一个视频处理

器，所以虽然具有两个摄像头同时取像但实际的左

右视频在时间上并非完全同时，仍是分别由视频处

理器从摄像头取得的。所以太低场频也可能导致左

右帧图像在时间上的不一致而无法产生满意的立体

效果。因此需要选取一个适当的场频，在保持画面

流畅的同时不带来过大的计算负荷。这个场频根据

实验的实际效果决定。

３　系统光路分析

人眼具有三维视觉能力的原因很多，但最重要

的因素是人的双眼所成的图像存在视差［５，６］。由于

人类两眼的位置差异，两眼观察景物时，相对于各物

点的位置与角度有微小的差别，这种差异使人们能

够将视场中的物体区别出远近。但由于人的双目间

距很小，要分别看到不同的摄像机拍摄的画面，不借

助眼镜比较困难。这要求左摄像头拍摄的图像光线

准确射到左眼位置而不影响右眼，同样右摄像头拍

摄的图像光线应投射到右眼位置。ＤＬＰ通过投影

显示图像，适合使用直接将左右帧光分开的方法，

ＤＬＰ原理如图３所示。

图３ ＤＬＰ光路图

Ｆｉｇ．３ ＬｉｇｈｔｐａｔｈｏｆＤＬＰ

ＤＭＤ芯片上有数百万个微小的反射镜片，数

字信号会激活镜片下面的微型电极，推动镜面迎向

或避开光源，从而将光线从两个方向反射出去。实

际的反射方向则视底层记忆晶胞的状态而定，当记

忆晶胞处于“ＯＮ”状态时，反射镜会旋转至＋１０°，若

记忆晶胞处于“ＯＦＦ”状态，反射镜会旋转至－１０°。

反射角度的改变导致了光的选择性，使得屏幕出现

不同灰度的像素。只要结合ＤＭＤ以及适当光源和

投影光学系统，反射镜就会把入射光反射进入或是

离开投影镜头的透光孔，使得“ＯＮ”状态的反射镜看

起来非常明亮，“ＯＦＦ”状态的反射镜看起来就很黑

暗。利用二位脉冲宽度调变可以得到灰阶效果，如

８１４
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果使用固定式或旋转式彩色滤镜，再搭配一颗或三

颗ＤＭＤ芯片，即可得到彩色显示效果
［７］。

当投射角度不同时，在不同位置会接收到不同

的光强。两个ＤＬＰ的光反射位置如图４（ａ）所示，

投影１输入右边图像而投影２输入左边图像，投射

光线分别从不同的角度入射到透镜上。显然在观测

点１上和观测点２上所观测到的图像是完全不同

的。光路图可详见图４（ｂ）。当双目处于图４（ａ）中

的观测点１和观测点２时，则可以分别看到互相不

干扰的视频，由于片源是模仿人双目的摄像头所拍

摄，所以眼睛看到的正是所要的视差图像，因此产生

了立体感［８，９］。

图４ 投影光路图。（ａ）投影位置；（ｂ）透镜光路

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ．（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｌｅｎｓ

４　实验结果

图５是所使用的实验平台，具体结构已在图１

中介绍。左右两个摄像头获得的数据进行时间上的

融合达到输出给ＤＬＰ产生视差图像的目的。

图５ 实验平台

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图６ 透镜实验结果。（ａ）光源位置；（ｂ）透镜正上方观

察结果；（ｃ）透镜一侧观察结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｍｐｓ；

（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｌｅｎｓ；（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｏｎｏｎｅｓｉｄｅ

图６是对透镜的实验。用两束照出汉字“文”和

“字”的光在不同角度对透镜射出，如图６（ａ）。在图

６（ｂ）中透镜上方可看到两个字呈现在不同位置。

换一个角度，在图６（ｃ）中，只能看到“字”，出现在镜

子里的“文”说明显示“文”的光线要在另一端才可以

看到。而正是利用这两点所看到的景象不同而创造

出了立体显示所必须的视差。由此可见，使用透镜

完全可以达到裸眼立体显示的效果。

５　结　　论

本文根据人眼立体成像原理，通过双目摄像头

实现获得立体信息进而提出使用ＤＬＰ背投技术和

透镜产生视差［１０］，最终达到立体显示效果。并在第

二章给出实现系统的结构。相比传统的光栅方法实

现裸眼立体显示，由于本算法采用时间上合并左右

摄像头拍摄图像的技术，大幅度提高了水平分辨率。

而且使用光栅要达到好的立体显示效果，需要多个

摄像头拍摄一组不同位置的视频，所以本方法也大

大降低了对硬件的要求。

值得指出的是，虽然裸眼立体显示比传统佩戴

偏光镜对观众而言更方便，但是对观看位置的依赖

和无法彻底分开左眼视频和右眼视频相互间干扰的

问题始终是存在的。正如图７中试验结果所示，调

节投影光源和透镜的距离是很重要的，这决定两个

成像区域的距离，这个距离应该是适合人眼间距的。

另外当人眼距离透镜太远或者角度太偏也会造成无

９１４
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法正确接收对应图像光的情况，从而无法产生视

差［１１～１３］。事实上这个问题在使用光栅的系统中同

样存在。如何解决这个问题加大裸眼立体显示系统

的观看区域是本方法未来需要进一步研究的地方。
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