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摘要　人眼是三维显示的第一接受器官，在深度视觉、空间／时间分辨、颜色／亮度响应等过程有其独特作用。针对

三维显示中的立体图像质量、观看舒适度和临场感特性，对自由立体显示器中立体视疲劳、表面形变、大视场角显

示质量和色带效应进行研究，从柱透镜的脉冲响应函数出发进行分析，并提出解决方法，在此基础上将多视点自由

立体显示用于澄江古生物群科普宣传。同时讨论了集成成像中单元图像处理、立体深度和显示分辨率的问题，以

及全息显示技术中的人眼视觉特性。
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１　引　　言

三维显示可以带来更接近于真实世界的立体感

和临场感，能够更加全面、直观地呈现深度信息，因

此它在工业、医学、军事等方面具有重要应用价值。

随着光学和数字信息技术的进步，三维显示成为当

前信息显示领域的热门话题之一。

传统三维显示手段已十分成熟，目前的研究主

要集中在自由立体显示、集成成像和全息等方

向［１－６］，麻省理工学院、东京大学、剑桥大学等研究

单位在这些领域展开了广泛的研究。同时飞利浦、

夏普等公司［７］也积极开发三维显示技术，推出了各

自的三维显示产品。国内如深圳超多维、重庆卓美

华视等公司也积极跟进三维显示器的研发生产。目

前的自由立体显示仍广泛面临着立体视疲劳、显示

质量低等限制，针对具体技术还存在着器件表面形

变、串扰和彩色条纹等一系列问题。这些问题制约

着三维显示技术的推广发展，亟待解决。

信息显示领域一个明显的新动向是研究重点逐
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渐从单纯技术指标的优化转向与人性化设计相结

合，其中特别注意到人眼是三维显示的第一接受器

官，在光刺激响应和形成立体视感等过程中有其独

特作用。为研发生产出让使用者更满意的三维显示

技术和器件，人眼视觉特性的影响不可忽视。

三维显示质量的评价目前还没有较全面的研

究，大部分针对三维显示主观性能的研究都集中在

立体图像质量、观看舒适度和临场感这三大特性上。

在三维显示过程中，立体像的角度、深度、清晰度以

及图像的颜色、亮度、对比度等因素，都可能对三维

显示效果产生重要影响。另外，面向视频内容的三

维显示还需要进一步考虑刷新率、视频的景深变化

等动态复杂因素。

本文从人眼视觉特性出发，对自由立体显示中

的关键参数、表面形变、大离轴角显示质量和颜色还

原进行分析，并讨论集成成像、全息等三维显示技术

中与视觉特性相关的问题。

２　人眼视觉特性

人眼是三维显示的直接感受器官，视觉形成的过

程中，人眼的光学像差、视网膜对不同波长、不同光强

光束的敏感程度、以及人脑形成深度知觉的机制都会

影响到最后人所感受到的三维显示图像。人眼有深

度、空间、时间、亮度和色彩分辨能力，这些基本功能

与三维显示器件的三维深度、分辨率、刷新率、亮度与

对比度和色彩丰富度等光电特性息息相关［８］。

２．１　深度知觉

对三维显示中最为关键的三维深度信息，需要

双眼的共同配合和人脑空间知觉机制的参与。人获

得三维显示图像的深度信息主要有以下几种机制：

１）双目视差：人的双眼具有位置差异，当观察同

一物体时，左右眼所观测到的物体图像是不完全一样

的，这种差异就被称为双目视差。中等视距时，双目

视差信息是深度感的最重要暗示，这一深度机制也是

目前三维显示形成深度知觉的主要原理所在。

２）移动视差：观察物体时，当人移动自己头部的位

置，将会看到不同的截面，这样就能在人脑中形成立体

感，移动视差即使是单眼观看，也能形成深度知觉。

３）调节作用：这是一种单眼深度暗示，只有在

与双目暗示共同配合、且物体距眼睛较近时才发生

作用。当观察不同距离的物体时，眼球附近肌肉会

拉伸或者收缩从而将眼球的焦点定在不同位置，而

大脑通过获取肌肉的变化信息得到物体离眼睛距离

的信息，从而获得深度知觉。

４）会聚作用：两眼与物体有着一定夹角，当物

点向人眼移近时，两眼视轴所构成的角度会逐渐增

大，两眼球都会稍向内侧转动以便对准物点，从而产

生立体感，这种深度暗示一般要在眼睛离物体比较

近时才明显。

在各种三维显示中，全息显示将三维像直接呈现

在空间中，人眼在观看全息显示像时与观看自然物体

几乎没有区别，调动了人形成深度知觉所需的所有机

制。集成成像虽然也有在空间中成像的机制，但存在

着具体的成像共轭面，不如全息成像完美。自由立体

显示模拟双目视差机制，也部分涉及移动视差与会聚

作用，这种技术也能很好地实现三维显示。

２．２　空间分辨

人眼的空间分辨能力可以概括为区分一定空间

距离的两个物体的能力，标准视力表所测得的是正

常视力（分辨视角约１′），表示辨别高对比度的文字

或符号细节的能力。然而，三维显示所用的显示光

阀（面板或芯片）器件，多采用规则矩阵形式的像素

结构，人眼识别微小像素偏移的能力，用游标视力来

衡量（分辨视角为５″～２０″）。所以在确定显示器应

有的分辨率时，应按游标视力所决定的分辨视角来

要求像素尺寸。

在集成成像显示中，其单元像显示面尺寸是比

较小的，受限于该显示面的分辨率，人眼观看集成成

像所成的三维像时，会觉得不够清晰。对自由立体

显示而言，后侧显示面微小的像素在经过柱透镜的

成像作用后，会有横向上的放大，从而在人眼观看时

显得不够清晰。

２．３　时间分辨

人眼对间断光刺激的时间分辨响应主要与刺激

光的闪光频率有关，当人眼接受闪烁光刺激时，主观

上引起的感觉介于闪烁和稳定之间时的闪光频率称

为临界闪烁光频率（ＣＦＦ），ＣＦＦ与人眼所接受刺激

光的闪烁振幅、平均光强、波长分布以及被刺激的视

网膜部位和测试光环境有关，对显示动态图像的情

况而言，ＣＦＦ典型值在４０～６０Ｈｚ。

相应地，动态三维显示受到其采用的显示光阀的

响应速度限制，都有一定的显示刷新率，即单帧图像

切换的时间频率。当三维显示刷新率高于ＣＦＦ时，

人即可接受快速切换的单帧图像为动态图像。一般

地，三维显示器件的电子响应以及光阀物理响应速度

会设计成高于该值，主流显示器的刷新率均可达到

６０Ｈｚ。利用数字光处理（ＤＬＰ）器件以１２０Ｈｚ的刷

新率交替显示视差图像，已可以实现单投影时序性三

０２０９００７２
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维激光显示［９］。

对三维显示所采用的发光二极管（ＬＥＤ）背光

源，可利用ＬＥＤ的快速响应特性进行动态调制，此

外，还可设计ＬＥＤ的光谱特性以符合人眼光视效函

数所描述的亮度分辨特性，从而最终实现高对比度、

绿色节能和人性化的三维显示背光源。

２．４　亮度分辨

人眼对可见光谱内各波长刺激均能响应，但各波

长的光强引起的人眼光感受并不一致。光强较强时，

光谱光视效函数峰值约在５５５ｎｍ处，如图１虚线所

示；光强较弱时，光谱光视效函数峰值约在５０７ｎｍ

处，如图１实线所示。国际照明委员会（ＣＩＥ）根据主

观统计实验确定光谱光视效函数标准，称之为“标准

光度观察者”。

图１ 光谱光视效函数曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

三维显示器往往工作在人眼明视觉的亮度范围

内，在设计其光源系统时，不应过分追求高光强，如

能综合优化考虑典型观看条件下人眼所接收的不同

波长成分，对提升三维显示质量有很大意义。

２．５　颜色分辨

人眼的色觉能力来源于视网膜上不同视锥细胞

的分布。视锥细胞有三种，其含有的视色素分别对

蓝色、绿色和红色波段光最为敏感，上述分布机制使

得人眼对不同波长的光能产生不同的对比度响应。

人眼较高的色分辨能力要求三维显示具有良好

的颜色表达性能。显示器的色合成原理目前有分像

素的空间合色和时序合色。在设计显示器时，需要

针对不同的合色原理结合人眼色分辨特性来讨论。

同样地，ＣＩＥ也根据主观统计实验制定色度标准，称

为“标准色度观察者”。

３　自由立体显示器的人眼视觉效应

自由立体显示是一种裸眼三维显示技术，通过

在普通平板显示器前设计周期性遮挡或折射结构，

在显示器前的自由空间中形成多个视差图像观看

区，利用人眼的双目视差特性形成深度知觉，从而实

现裸眼三维显示。该技术可以充分利用平板显示技

术的现有成果，是有潜力且可行性高的三维显示技

术，也是目前三维显示领域的一个重要研究方向。

３．１　自由立体显示中的视疲劳与柱透镜像差问题

人眼在观看自由立体显示器上的立体图像时，

两眼会聚在立体图像的位置上，焦点调节则在显示

平面上，即会聚作用与调节作用不一致，这是影响立

体观看舒适度乃至引发视疲劳的主要生理原因［１０］。

图２显示面、像点与双眼的几何关系。（ａ）正视差；

（ｂ）负视差

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｕｒｆａｃｅ，

ｉｍａｇｅｐｏｉｎｔａｎｄｖｉｅｗｅｒｅｙｅｓ．（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐａｒａｌｌａｘ；

　　　　　（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｐａｒａｌｌａｘ

不同的视差下，会聚作用与调节作用的差异也

不同，其差异值Δ犱可以用所注视三维图像凹进／凸

出显示平面的尺度来表征，如图２所示，正／负视差

下，视差Δ犐与差异值Δ犱的关系为

Δ犱＋＝
Δ犐·犇
狑－Δ犐

Δ犱－＝
Δ犐·犇
狑＋Δ

烅

烄

烆 犐

， （１）

式中狑为人眼瞳距，犇为人眼与屏幕距离。差异值

Δ犱表征了会聚作用与调节作用的差异程度，若立体

像凹进／凸出屏幕尺度过多，使Δ犱超出融合范围，

观看者无法将左右视差图像融合而产生复视，从而

引发不适甚至视疲劳。其中，因为调节作用和会聚

作用的有效距离较近，立体像凸出的情况更容易引

发不适［１１］。

对于二视点立体显示，观看者的头部移动会使

其进入串扰区或反视差区，很容易破坏已形成的深

度知觉，损害显示的观看舒适性，其单个立体视区张

角较小，典型值约为１５°，不利于多人户外观看。二

视点自由立体显示技术一般使视差障碍或柱透镜阵

列沿竖直方向，恰好与显示面板的像素分布平行，两
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种周期性结构共同作用，产生的彩色叠栅条纹也会

影响立体显示质量。

由于二视点自由立体显示的诸多问题，采用柱

透镜阵列的多视点自由立体显示技术逐渐成为自由

立体显示研究主流。由于视点数的增加，立体视区

张角相对二视点增大为犿倍（犿为视点数），同一立

体视区的相邻任意两个视点均可以形成双目视差，

使得深度知觉的形成更为自然，立体观看舒适度更

好，临场感更强，更适于公众场合立体显示。彩色叠

栅条纹的问题，可以通过改变柱透镜阵列倾斜角来

进行优化解决。

图３ 自由立体显示器。（ａ）结构及关键参数；（ｂ）形变及

参数变化

Ｆｉｇ．３ Ａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｋｅｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

视点数的增加对多视角自由立体的显示分辨率

提出了挑战。多视点自由立体显示像素点的横向尺

寸约为原先的犿／３倍，纵向尺寸约为３倍，将使像

素点尺寸不容易达到人眼空间分辨的要求。可以看

出，视点数犿越多，实际显示像素点越大，显示分辨

率越低，因此视点数增加也是有限制的。多视角自

由立体显示器往往需要采用超高分辨率显示面板

（２５６０ｐｉｘｅｌ×１４４０ｐｉｘｅｌ或更高），１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ

面板分辨率已无法满足图像清晰度的要求。考虑到

这些限制，目前多视点自由立体显示，视点数一般不

超过８个。为了达到更好的显示效果，多视点自由

立体显示器屏幕尺寸较大，视场角较广，这就带来了

显示器表面柱透镜阵列形变以及像差的问题。

犿视点自由立体显示器如图３（ａ）所示，这里以

中心处第犽和犽＋１个视点为例，解释视点与像素分

布的几何关系。单个柱透镜曲率半径犚、与后侧显

示面板的间距犳、阵列周期宽度犪和排布倾斜角θ

等均是需要设计的参数。针对使用场合与人眼深度

知觉机制的典型作用距离来确定观看距离犇，针对

该距离下空间分辨特性确定视点数犿，再结合所使

用显示面板的尺寸犣″、分辨率（狌ｐｉｘｅｌ×狏ｐｉｘｅｌ）等

参数，确定设计指标。

由所使用显示器的尺寸与分辨率，得到其单个子

像素尺寸狓×狔，认定典型瞳距狑＝６５ｍｍ，由几何光

学的分析，得到两项最关键的参数，柱透镜阵列周期

犪＝犿狓犇ｃｏｓθ／（犇＋犳），曲率半径犚＝（狀－１）犳／狀。

其中柱透镜倾斜角θ要针对彩色叠栅条纹问题进行

实验优化。如要考虑进一步的优化处理，可综合归

纳设计参数与约束条件，采用离散多参数约束问题

的合适优化算法来计算处理。

在上述过程中，设计参数对中间立体视区的中

心视点为最优，使得中心位置能达到相对最好的立

体图像质量、观看舒适度和临场感。其他立体视区

分布在中心立体视区的两侧，立体图像质量下降。

柱透镜在具有屈光度的方向上（定义为狓方

向），与普通球面透镜具有类似的光线偏折效果，柱

透镜的透射函数可以写成

　狋（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｊ犽狀Δ０）·ｅｘｐ［－ｊ犽狓
２／（２犳′）］．（２）

从频谱分析的角度，柱透镜只在狓方向保留了

傅里叶变换性质，狔方向只是改变恒定的相位。因

此，此处考虑衍射受限系统中柱透镜在狓方向上的

一维脉冲响应函数

犺（狓犻－～狓０）＝

１

λ
２犱０犱犻∫

＋∞

－∞

犘（狓）ｅｘｐ －ｊ
２π

λ犱犻
（狓犻－～狓０）［ ］狓 ｄ狓，（３）

对人眼观看自由立体显示而言，式中犘（狓）是以柱

透镜节距为尺寸的矩孔函数，因此，柱透镜对点光源

的脉冲响应，在狓方向上与球面透镜类似。另外，柱

透镜是对显示面板上像素所发出的光进行偏折，属

于非相干照明，其光学传递函数 （ＯＴＦ）为

犎（ξ）＝
∫
＋∞

－∞

犺（狓犻）
２ｅｘｐ（－ｊ２πξ狓犻）ｄ狓犻

∫
＋∞

－∞

犺（狓犻）
２ｄ狓犻

＝

∫
＋∞

－∞

犘（狓）犘（狓＋λ犱犻ξ）ｄ狓

∫
＋∞

－∞

犘（狓）ｄ狓

． （４）
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ＯＴＦ的模即为调制传递函数（ＭＴＦ），即对较大角

度处的高频分量，ＭＴＦ值会下降，需要注意的是，

（２）～（３）式的讨论均是在理想条件下，若考虑到其

柱透镜的波像差ｅｘｐ（ｊ犽犠），光瞳函数变为珟犘（狓）＝

犘（狓）ｅｘｐ［ｊ犽犠（狓）］，ＭＴＦ会发生一定变化，但是总

体分布趋势不变。

以８视点４６″显示器为例，图４（ａ）为单个柱透

镜的像差曲线，其中犠 是波像差，由通过柱透镜后

的光程差来表征，犪在这里表示柱透镜阵列的节距，

即横向（狓方向）通光口径。自由立体显示中使用的

柱透镜，主要作用不是成像，而是将显示面发射光束

进行方向上的改变，因此不同于普通成像透镜的像

差，这里是用波像差的方式来讨论像差所引起的影

响。由于存在色差，三种颜色的像差曲线略有差别，

曲线形状表明此时慧差影响较大。实际自由立体显

示器的使用中，大视角情况下的像差将引起显示性

能的直接下降。令第１视角（中心视角）图像为白底

黑“１”字，其余视角均为黑色，如图４（ｂ）所示，于中

心视区处，可以观察到第１视角图像在屏幕较大区

域有均匀分布，而在大视场角下（约３２°），如图４（ｃ）

所示，第１视角区域有所缩小，串扰的中间灰度区域

也占据了很大部分面积。虽然自由立体显示所用的

不同视点图像只是存在视差范畴上的微小差异，但

在串扰区中，人眼将直接感受到两套甚至多套图像，

干扰甚至排斥深度知觉的生成，这样会导致立体图

像质量下降，人眼观看舒适度下降，同时临场感也不

会形成。考虑到成本的原因，目前自由立体显示用

的柱透镜阵列一般采用大规模涤纶树脂（ＰＥＴ）材料

压膜，面型往往简单地设计为圆柱面，没有针对像差

进行精确的优化和设计。在进一步设计自由立体显

示器时，应考虑大视角时的柱透镜像差进行光学参

数优化。

图４ （ａ）单个柱透镜像差曲线；（ｂ）中心视区１视点图像区域；（ｃ）大视角下（３２°）１视点图像区域

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｅｎｓ；（ｂ）ｉｍａｇｅｚｏｎｅｏｆｖｉｅｗｐｏｉｎｔ１ｉｎｃｅｎｔｒｅｖｉｅｗｉｎｇａｒｅａ；（ｃ）ｉｍａｇｅｚｏｎｅｏｆ

ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ１ｉｎｌａｒｇｅｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ（３２°）

３．２　柱透镜阵列形变对自由立体显示的影响

前面分析均是针对较为理想的条件做出的，实

际使用的自由立体显示器由于屏幕尺寸较大，表面

柱透镜阵列存在不同程度的形变。如图３（ｂ）所示，

假设显示器某处柱透镜光轴角度改变Δφ，光轴位置

偏离Δ狓，节距改变Δ犪。其中，柱透镜光轴角度改变

及位置偏离的影响可以等效地认识为显示面像素发

光中心的移位。另外，节距的改变，会将原有的视角

位置分布将发生改变，这会引起比无应变条件下更

严重的串扰问题，会大大增加观看者的用眼负担。

在８视角４６″自由立体显示中，用白底“２”字标记中

心视角，其余视角分别用黑底“１”、“３”字标记，在最

佳观看距离处拍摄屏幕，如图５所示，可见只有中间

区域处图像质量较好，两侧图像串扰十分明显。

图４（ｂ）、（ｃ）所示的中心视角图像区域是不规则的，

这也是受到柱透镜阵列形变的影响。

目前实际生产中使用的柱形透镜阵列，多采用

薄膜，与平板玻璃贴合后，再依据与后侧平面显示器

的相互位置进行固定。为了避免形变所导致的图像

串扰问题，在装配加工过程中，应控制贴膜时的表面
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平整度，考虑到平板玻璃本身的重力作用，并在设计

中减少显示器使用时的发热影响。

图５ 因表面形变而引起的显示器图像串扰

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒ′ｓ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．３　色分辨能力对自由立体显示影响

人眼的亮度分辨与颜色分辨之间存在差异性。

ＣＩＥ在制定色度标准时，所定义的三原色分别为

７００ｎｍ（红）、５４６．１ｎｍ（绿）和４３５．８ｎｍ（蓝）的单

色可见光。在匹配等能白光时，三原色的辐亮度比

率为７２．０９６２∶１．３７９１∶１．００００，描述了不同波长的

物理光强度。考虑到人眼的亮度分辨特性，经过光

谱光视效函数转换，匹配等能白光时，三原色单位的

光亮度比率为１．００００∶４．５９０７∶０．０６０１，即人眼的亮度

分辨与颜色分辨在不同波长上存在不一致性。

对自由立体显示而言，采用国家电视标准委员

会（ＮＴＳＣ）的显示器三基色标准，不能直接引用

ＣＩＥ的红、绿、蓝三色（ＲＧＢ）人眼光亮度比率数据，

需要进行必要的色品坐标转换。ＮＴＳＣ的三基色色

品坐标（狓，狔）：红（０．６７，０．３３），绿（０．２１，０．７１），蓝

（０．１４，０．０８），由狓狔 系统转换成ＲＧＢ系统，得到

ＮＴＳＣ三基色ＲＧＢ系统色品坐标（狉，犵，犫），可以从

ＲＢＧ三原色单位的光亮度比率得到显示三基色光

亮度比率，由

犾Ｒ狉Ｒ＋犾Ｇ狉Ｇ＋犾Ｂ狉Ｂ ＝１．００００

犾Ｒ犵Ｒ＋犾Ｇ犵Ｇ＋犾Ｂ犵Ｂ ＝４．５９０７

犾Ｒ犫Ｒ＋犾Ｇ犫Ｇ＋犾Ｂ犫Ｂ ＝０．

烅

烄

烆 ０６０１

， （５）

计算得到犾Ｒ∶犾Ｇ∶犾Ｂ＝１．００∶２．１５∶０．２４。可以看到，

绿光在匹配白光时占比是很大的。一般的使用中，

绿光子像素的亮度往往要高出红、蓝子像素几倍。

对于多视角自由立体显示的单色子像素在任一视角

观看时在水平方向上拓宽犿倍（犿为视点数），使得

等效单色子像素的尺寸不容易满足人眼空间分辨能

力对显示分辨率的要求。在显示效果上，将形成宏

观的以绿色为“明”中心，红、蓝色为“暗”中心的条

纹，如图６（ａ）所示，人眼颜色分辨能力差异以及自

由立体实际显示分辨率限制会引起色带效应，以及

实际显示图像不同色块间的锯齿分界线，如图６（ｂ）

所示。

图６ （ａ）人眼颜色分辨能力差异引起的色带效应；（ｂ）不

同色块边缘处的锯齿效应

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｏｌｏｒｒｉｂｂｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｌｏｒｓｏｆｈｕｍａｎ ｅｙｅ； （ｂ）ｅｄｇｅ

　ｓａｗｔｏｏｔｈｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｚｏｎｅｓ

以８视点４６″自由立体显示器在３ｍ最佳距离处

的效应为例，明暗条纹对人眼的角间距约为０．９′，超

过游标视力的分辨阈，接近正常视力的分辨阈。再

与自由立体显示器表面已有的周期性结构相互作

用，形成更为宏观的叠栅条纹。条纹与锯齿的存在，

将大大降低立体图像质量，同时，影响到人眼对双目

视差的分辨，使得临场感降低。

对这种人眼颜色分辨特性所引发的条纹和锯齿

效应，或可通过进一步提高显示面板分辨率（如采用

目前已开发出的４Ｋ高清屏幕）以及改变空间合色

像素排布，如改变带状排布为三边形排布来解决。

４　自由立体显示在科普中的实际应用

多视点自由立体显示技术，虽能改善立体观看

舒适度，但仍然不同程度上存在视疲劳，因此还不适

于在长时间观看。目前，多视点自由立体显示更多

地应用于户外广告、博物馆和机场等公众场合。

对上述的一些生产线上亟待解决的关键技术问

题进行研究，从人眼视觉特性的角度分析，为自由立

体显示的应用奠定基础。同时抓住科普宣传手段生

动、互动性强、不需长时间观看的特点，在历届科技
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王书路等：　基于人眼视觉特性的三维显示技术

活动周中，应用多视点自由立体显示器向近万名受

众进行了科普宣传，针对２０世纪最惊人的古生物学

发现———澄江古生物群的珍贵化石资料进行三维显

示重现，针对视觉特性中的显示串扰、深度失真等问

题，通过图像处理的办法进行优化，获得三维复原视

频与图片，在多视点自由立体显示器上进行显示推

广，并在第四届中国科博会上进行展示，如图７所示。

图７ 澄江古生物的三维显示

Ｆｉｇ．７ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆＣｈｅｎｇｊｉａｎｇＢｉｏｔａ

５　集成成像与全息显示中的人眼视觉

效应

集成成像受限于透镜阵列结构所对应的单元像

显示面尺寸，使得最终显示分辨率不高，距离人眼空

间分辨的要求存在一定差距。目前全光集成成像

中，拍摄与显示往往采用同一套透镜阵列共轭关系，

显示器件分辨率不能满足再现所拍摄子单元像的要

求。如果通过截取所拍摄到的有效子单元图像并加

以放大，改变显示时的透镜阵列参数，可以提高人眼

所看到的立体像的清晰度。

另外，集成成像的子单元显示面的成像共轭面

与三维像位置不一致，在一定程度上也会使人眼产

生会聚／调节作用差异。人眼焦点调节在共轭面上，

两眼会聚于三维像，这种差异将引起集成成像显示

所特有的像面割裂现象，导致所成像在人眼观看时

不连续［１２］。这种图像割裂实际上是一种网格噪音，

利用具有高斯权重形式的计算集成成像重建方法可

以有效消除。传统集成成像的立体像重建过程，其

单元像光场并未经过处理，由光线场理论可得

犗狆狇（狓，狔，狕）＝

犐狆狇 狊狓狆－
狓－狊狓狆
犕

，狊狔狆－
狔－狊狔狇（ ）犕

， （６）

式中犐狆狇为第狆行第狇列的单元像，犗狆狇（狓，狔，狕）为空间

（狓，狔，狕）坐标处犐狆狇单元像的逆向投影，括号内为坐标

转换光场几何关系，这里省去了表征逆向投影距离的

分母常数。重建像即为犗狆狇 的总和犗（狓，狔，狕）＝

∑
（狆，狇）

犗狆狇（狓，狔，狕）。如上述，这种自然重建方式会产生

图像割裂，影响人眼观看的立体图像质量。为解决

这一问题，在逆投影过程中加入高斯权重因子：

犗狆狇（狓，狔，狕）＝

犐狆狇 狊狓狆－
狓－狊狓狆
犕

，狊狔狇－
狔－狊狔狇（ ）犕

×
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（狓－狊狓狆）

２
＋（狔－狊狔狇）

２

２［ ］α
． （７）

这样形式的子单元像逆投影可以使各个子单元像在

重建立体像时，不再具有可见的割裂边缘，通过在重

建光场中插入高斯权重因子进行图像处理，可以避免

严重的像面割裂现象，从而提高三维显示质量［１３］。

集成成像的阵列中透镜个数较多，用于显示成像

的子单元图像数据量较大，图像数据处理的速率也在

一定程度上限制了集成成像阵列个数与显示尺寸。

全息显示由于其在空间中直接成像的优势，可以

做到静态再现深度知觉。对三基色激光用于再现的

全息显示，再现得到的彩色立体像是由三束激光在三

幅全息图上分别衍射，由于绿光占比最大，为红光和

蓝光的２～９倍，如不考虑人眼的颜色分辨特性，在颜

色复现上容易失真，激光的高相干性也会使得主观散

斑影响再现像的图像质量。在数字计算全息显示方

面，人眼观看动态三维显示的需求要求显示刷新率至

少达到６０ｆｒａｍｅ／ｓ，而全息显示由于需要再现三维像

的振幅和相位信息，图像数据量巨大，目前的计算、显

示和数据传输器件均限制了其刷新率使其暂时难以

满足人眼动态显示的要求［１４－１５］。

自由立体显示、集成成像与全息技术有各自的

特点。自由立体显示技术由于对显示元件的分辨

率、响应速度要求相对较低，光学结构相对简单，与

现在主流液晶显示屏兼容，容易实现大屏幕、高分辨

率和高临场感的三维显示，目前已进入产业化阶段。

集成成像虽然不易引起视疲劳，但对显示元件的分

辨率要求更为严苛，目前还处于针对小型器件的研

发阶段。全息显示的三维信息最多，不过其需要对

海量数据进行高速处理，动态全息显示难以达到高

的刷新率，目前还处于应用基础的研究阶段。

６　结　　论

着重研究影响多视点自由立体显示的图像质

量、观看舒适度和临场感的立体视疲劳、大视场角图

像质量、表面形变、色带效应等问题。同时讨论了集

成成像和全息显示技术中的人眼视觉效应。人眼视
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觉特性在三维显示中还有许多问题需要深入研究，

人对三维显示质量的主观感受不仅仅是观察到的图

像质量各属性的加权之和，还包含人眼对光刺激的

成像、响应以及人脑的复杂认知过程。三维显示质

量是由三维显示器件的光电特性所决定的，现有的

显示器件质量评价方法并不能反映人眼视觉系统在

观看视频图像时的非线性信号处理过程和大脑的视

觉认知过程。因此，基于三维显示器件的光电特性

与人眼对三维显示的视觉认知过程的研究，对实现

显示器件更高的图像质量、观看舒适度和临场感具

有重要的指导意义。
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