
书书书

第４１卷　第２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２

２０１４年２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１４

具有平滑运动视差的三维显示技术
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摘要　为了实现自然的三维显示，需要按照真实物体呈现方式同时具有双目视差和平滑的运动视差。增加视点数

量并提供平滑运动视差通常需要大量的空间信息，依靠大量的数据信息最终可以实现模拟真实场景效果的目的。

全息立体图可用于显示三维离散图像或一组三维的空间数据，具有良好的观测效果。给出了三种实现平滑运动视

差的三维显示方法，显示效果等同于全息立体图。基于液晶显示屏生成的数字蒙版与高精度柱镜阵列，实验实现

了５６°角内１２００个视点连续的三维显示。在５０．７ｃｍ×２８．５ｃｍ的显示屏幕上实现超过４０ｃｍ的景深。利用尺寸

为１．３ｍ×１．８ｍ的全息功能屏幕、视频服务器、相机 投影机阵列，可以实现高连续性三维场景再现，深度超过

１ｍ。利用分辨率为３８４０ｐｉｘｅｌ×２１６０ｐｉｘｅｌ的５０ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）液晶显示面板生成的数字断层图像实现了

具有连贯运动视差的三维显示。
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１　引　　言

近年来，三维（３Ｄ）显示技术吸引了人们的广泛

关注，它可以提供给观看者接近真实自然环境的显

示效果。随着科技的发展，各种三维立体显示出现

并得到应用［１－２］，如柱镜光栅或视差挡板立体显

示［３－４］、全息显示［５－６］、体三维显示［７－８］以及光场三

维成像显示［９］等。但现有的自由立体显示技术大部

分都存在其缺点或局限性。光栅立体显示会在空间

中形成循环视区，在视区交界处出现立体匹配错误

并跳跃。传统全息显示难以实现大尺寸、真彩色、高

分辨率的动态三维显示。体三维显示具有机械旋转

机构，难以满足大场景的需求。

为了实现大尺寸、真彩色、动态且具有平滑运动

视差的三维显示，本文进行了探索研究。利用大尺

寸全息功能屏以及６４个微型投影机组成的投影机

阵列，实验实现了１．３ｍ×１．８ｍ的三维显示，深度

超过１ｍ
［１０－１１］。基于液晶显示屏生成的数字蒙版

与高精度柱镜阵列，实验实现了５６°角内１２００个视

点连续的三维显示。使用软件调整代替了复杂的光

学结构变化，在５０．７ｃｍ×２８．５ｃｍ的显示屏幕上实

现超过 ４０ｃｍ 的深度显示
［１２］。采用分辨率为

３８４０ｐｉｘｅｌ×２１６０ｐｉｘｅｌ的液晶显示器和高精度透

镜阵列，利用周期性结构，实现数字断层的三维显

示，具有连贯的运动视差。

２　平滑视差的三维显示

全息立体图可用于以三维方式显示一组序列

图、三维数据图像或断层图像，具有平滑的运动视

差。对于给定的三维图像，等效于通过虚拟观察狭

缝阵列观看，狭缝的宽度要小于人眼的入瞳直径，如

图１所示。实现平滑运动视差的三维显示与此相

同。通过每一个狭缝可以看到不同的图像，两只眼

睛看到一组立体图像对。在视区内移动时，看到不

同的立体图像对，从而实现具有平滑视差的三维显

示，在功能上等同于全息立体图。

图１ 具有平滑运动视差的三维显示示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈ

ｓｍｏｏｔｈｍｏｔｉｏｎｐａｒａｌｌａｘ

３　基于全息功能屏的三维显示

全息功能屏的实现原理如图２所示
［１０－１１］，犘犕犖

为投影机阵列，犎犻犼 为投影屏上一点，ω犿狀 为出射光线

空间角度。为了准确还原空间三维信息，需要经过全

息功能屏使投影机投射过来的光按照正确的空间角

度ω犿狀 出射。由犎犻犼出射的光束集合Ω犻犼可以表示为
［７］

Ω犻犼 ＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

ω犿狀． （１）

图２ 全息功能屏控制光束输出示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｃｒｅｅｎｔｏｍａｎｉｐｕｌａｔｅｌｉｇｈｔｂｅａｍｓ

　　全息功能屏是散斑全息光学元件，通过控制制

作散斑全息图的光束可以自由地调整出射光线方

向，使其空间角度为ω犿狀。可以方便地制作大尺寸

全息功能屏。

基于全息功能屏的三维显示系统结构示意图如

图３所示，包括三维场景采集单元、视频服务器、三

维显示单元。实验中为了减少摄像机与投影机的数

量，摄像机与投影机仅在水平方向上排列。三维场

景采集设备由６４路摄像机组成，三维场景再现设备

由６４路投影机以及全息功能显示屏组成。显示效

果如图４所示，全息功能屏获得的立体效果在水平

方向上具有６４幅视差图，由６４个不同方向的视点

图像实现连续的运动视差。
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桑新柱等：　具有平滑运动视差的三维显示技术

图３ 三维场景采集与显示结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒ３Ｄｓｃｅｎｅｐｉｃｋｕｐａｎｄｄｉｓｐｌａｙ

图４ 基于全息功能屏的三维显示照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｅｄ３Ｄｉｍａｇｅｓ

４　基于部分子像素蒙版变化三维显示

图５ 三维显示系统结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ３Ｄｄｉｓｐｌａｙ

ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

利用柱透镜光栅实现的自由立体显示有观看区

域的限制，视区之间存在伪立体并有跳跃现象。提

出采用动态蒙版根据人的位置信息为观看者提供不

同方向的立体图像对从而获得连续的运动视差。改

变像素排布是通过调整蒙版的顺序实现的，蒙版是

记录像素位置信息的一张位图，用于和视差图做运

算。每一路蒙版按照覆盖每个子像素面积比进行设

计［１２］。在实现过程中利用２犖 路蒙版与柱镜阵列

配合将空间中的每一个周期性的视区划分为２犖

份，如图５所示，其中犖 份用于显示左视差图导入

左眼，另外犖 份用于显示右视差图导入右眼，当观

看者在水平方向上移动时，根据人眼的位置实时调

整蒙版与左右视差图的组合，保持人的左右眼分别

图６ ６路蒙版与１８路蒙版光强波动对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｗｉｔｈ１８ａｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌａｔｅｄｍａｓｋｓａｎｄ６ｍａｓｋｓ

位于左右视区中心。犖 取的数值越大，虚拟狭缝越

窄，表示空间视区划分的密度越高，导入人眼的光强
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变化就越平缓。图６为６路蒙版与１８路蒙版形成

的视区光强度波动对比，从图中可以看出当采用１８

路蒙版时，进入人眼光强的强度波动小于０．９％。

实验中在计算机里预先存入不同角度的视差序

列图或三维模型。使用传感器获取人的位置，根据

位置信息由计算机实时获取适当的立体图像对，将

立体图像对与动态蒙版组相结合形成理想的双目视

差与运动视差。实验中采用虚拟相机从三维模型实

时获取的不同的立体图像对作为显示内容。从不同

角度拍摄自由立体显示设备的效果如图７所示。在

５６°视角范围内具有平滑的运动视差，可以观察

１２００视点的序列图组成的三维显示。

图７ 不同位置拍摄效果图

Ｆｉｇ．７ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｔａｋｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

５　基于数字断层成像的三维显示

透镜阵列三维显示利用透镜阵列将不同的视差

图在空间中不同的断层显示，形成不同的视点。随

着视差图序列数的增加，视差逐渐变大，视区之间会

出现跳跃。为实现连续的运动视差，在不同虚拟断

层引入了循环视差图结构，前景断层植入三维视频。

视差图序列图如图８所示，从图中可以看出视差序

列图具有视差循环结构。

图８ 循环视差序列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｒｉｅｓｏｆｃｙｃｌｅｐａｒａｌｌａｘｉｍａｇｅｓ

　　将图８中的循环视差序列图合成数字断层视差

图时可以在一个深度上实现无跳变的三维效果，获

得具有连续运动视差的三维显示。实验中采用

５０ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）分辨率为３８４０ｐｉｘｅｌ×

２１６０ｐｉｘｅｌ的液晶面板与透镜阵列结合，实现三维

显示。为了消除摩尔纹，透镜阵列倾斜８．１°。显示

的后景数字断层使用８幅具有循环结构的视差序列

图，前景断层采用三维视频。图９给出了在不同角

度拍摄的显示照片，当观看者在显示装置前水平方

向移动观看时，可以观察到荷叶始终位于花瓣背景

前方，且断层三维显示不会出现匹配错误，具有平滑

的运动视差。
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桑新柱等：　具有平滑运动视差的三维显示技术

图９ 基于数字断层三维显示的不同角度拍摄的照片

Ｆｉｇ．９ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｔａｋｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｏｍｐｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓ

６　结　　论

平滑运动视差对实现高质量的三维显示具有重

要作用，可以增加人们观看三维图像的现场沉浸感，

降低观看疲劳。结合全息立体图三维再现的方式，

结合投影、液晶等动态数字显示设备对具有平滑运

动视差的大尺寸、动态、真彩色三维显示方式进行了

探索，并进行了实验验证，具有较好的显示效果。三

种显示方式分别为投影阵列全息功能自由立体显

示、蒙版变化自由立体显示和循环图分层自由立体

显示。投影阵列全息功能屏三维显示实现了６４路

１．３ｍ×１．８ｍ真彩色、动态的显示。动态部分子像

素蒙版变化的三维显示具有１２００视点。断层三维

显示利用循环结构的消除了伪立体和跳跃现象。三

种三维显示方式均可提供平滑的运动视差，具有广

阔的发展空间。

参 考 文 献
１Ｊ Ｈｏｎｇ， Ｙ Ｋｉｍ， Ｈ Ｊ Ｃｈｏｉ，犲狋 犪犾．．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｓｔａｔｕｓ，ａｎｄｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１１，

５０（３４）：Ｈ８７－Ｈ１１６．

２ＨＵｒｅｙ，ＫＶＣｈｅｌｌａｐｐａｎ，ＥＥｒｄｅｎ，犲狋犪犾．．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｉｎ

ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃａｎｄａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＩＥＥＥ，２０１１，

９９（４）：５４０－５５５．

３ＹＣ Ｃｈａｎｇ，Ｌ Ｃ Ｔａｎｇ，Ｃ Ｙ．Ｙｉｎ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｓｕｂｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｅｄｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｅｎｓ

ａｒｒａｙｆｏｒｔｗｏａｎｄｆｏｕｒｖｉｅｗａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｃｏｐｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１３，５２（１）：Ａ３５６－Ａ３５９．

４ＣａｏＺｉｓｈｅｎｇ，ＬｉＨａｉｆｅｎｇ，ＹａｏＺｈｅｎｎｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３６０°ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｒｏｔａｔｉｎｇＬＥＤｌｉｎｅａｒｒａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（５）：

０５０８００１．

　 曹子盛，李海峰，姚振宁，等．基于旋转ＬＥＤ线阵列全景三维显

示系统的模拟及串扰分析 ［Ｊ］．中国激 光，２０１２，３９（５）：

０５０８００１．

５ＰｏｃｈｉＹｅｈ，ＣｌａｉｒｅＧｕ．３Ｄｄｉｓｐｌａｙｓ：ｔｏｗａｒｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｖｉｄｅｏ

ｄｉｓｐｌａｙｓｏｆ３Ｄｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１３，１１（１）：０１０９０１．

６ＪｉａＪｉａ，ＷａｎｇＹｏｎｇｔｉａｎ，ＬｉｕＪｕａｎ，犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ

３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（５）：０５０００２．

　 贾　甲，王涌天，刘　娟，等．计算全息三维实时显示的研究进

展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（５）：０５０００２．

７Ｌｉｎ Ｙｕａｎｆａｎｇ， Ｌｉｕ Ｘｕ， Ｌｉｕ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ，犲狋 犪犾．． Ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｒｏｔａｔｉｎｇｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＬＥＤａｒｒａｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（１０）：

１１５８－１１６２．

　 林远芳，刘　旭，刘向东，等．基于旋转二维发光二极管阵列的

体三维显示系统［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（１０）：１１５８－１１６２．

８ＡＪｏｎｅｓ，ＨＩＭｃＤｏｗａ，Ｈ Ｙａｍａｄａ，犲狋犪犾．．Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｏｒａｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ３６０°ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００７，２６（３）：４０．

９ＤａｉＺｈｉｈｕａ，ＸｕＹｕｐｉｎｇ，ＢｕＪｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅａｌｔｉｍｅｎａｋｅｄｅｙｅｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１０）：１０２２００５．

　 戴志华，徐于萍，步　敬，等．光场显微镜实现裸眼三维实时显

示［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（１０）：１０２２００５．

１０ＸＳａｎｇ，ＦＦａｎ，ＣＪｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｌａｒｇｅｓｉｚｅ

ｒｅａｌｔｉｍｅｆｕｌｌｃｏｌｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００９，

３４（２４）：３８０３－３８０５．

１１ＸＳａｎｇ，ＦＦａｎ，ＳＣｈｏｉ，犲狋犪犾．．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇ，２０１１，５０（９）：

０９１３０３．

１２ＸＹｕ，ＸＳａｎｇ，ＳＸｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｎａｔｕｒａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ

ｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｌｌａｘ ｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｉｘｅｌａｔｅｄ

ｍａｓｋｓ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，２０１３，３１３：１４６－１５１．

栏目编辑：何卓铭

０２０９０１１５


