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多视角动态图像悬浮式投射系统的设计与验证

黄佳敏 陈恩果 郭太良
福州大学平板显示技术国家地方联合工程实验室 , 福建 福州 350000

摘要 为了采集物体在不同视角的形貌图像信息，并实现同步化输出的显示系统，设计并验证了一种可供多视角同

步观察的悬浮式动态图像显示系统。该系统中的投射式图像源融合了物体在不同视角的形貌图像信息，它能够被同

步地投射至多视角成像装置内的空气中形成悬浮的虚像。推导了四视角悬浮式显示系统的结构参数；为了避免不同

视角图像的错位和重影，定义了动态图像显示的误差容限，并推导了其与图像源空间和介质层厚的函数关系；实现了

尺寸为 60 mm×60 mm×30 mm 的微型化样品原型验证了理论分析。实验结果表明，该设计对各视角的信息能够同

步化还原显示，有效抑制了几何像差和色差。这一系统既可实现大面积多视角悬浮式投射显示，也可实现微型化可

携带式多角度展示装置，具有广阔的商业应用前景。
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Abstract In order to capture object image information in different visual angles and realize the synchronous output

display system, a kind of suspended display system for dynamic images is designed and demonstrated, which is

synchronously observed from multiple visual angles. In this system, image- projecting source combines the

morphology information of objects from different angles of view. The source is projected into multiple-visual-angle

imaging device to generate an integrated virtual image. The key parameters of four-visual-angle suspended display

system are derived. The error margin of dynamic image display is defined to avoid dislocation and double-image from

different angles of view. The functional relation between the error margin and source location/layer thickness is also

derived and analyzed. A miniaturized prototype with the dimensions of 60 mm×60 mm×30 mm is fabricated for

theoretical verification. Experimental results show that the proposed system can offer synchronized display from

different angles of view, expand display information content and restrain geometric and chromatic aberration. The

proposed system can not only realize large-area multi-visual-angle suspended display, but also achieve miniaturized

and portable multi-view display. It has a broad prospect in commercial applications.
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1 引 言
视觉是人类获取信息的主要来源，图像显示是视觉获得信息最重要的方式。随着信息量的迅速增长和

信息传输的实时化，显示技术越来越受到研究者们的重视，显示产业也已经成为光电领域的龙头，在信息产
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业中具有举足轻重的作用。未来显示技术的发展必然趋向于视觉信息量的提升，同时兼顾系统的结构简单

和节能环保。如今，显示技术已经完成了由 20世纪占主导地位的阴极射线管(CRT)到平板显示技术(FPD)
的过渡 [1-2]。其中，主流的平板显示技术包括液晶显示(LCD)、有机发光二极管(OLED)、等离子显示(PDP)。
平板显示技术研究领域中，研究者们已运用OLED技术在 0.23英寸(0.58 cm)的显示面积内获得超过 300 PPI
分辨率的显示 [3]，应用蓝向液晶可以达到微秒级的响应速度，消除彩色场序列显示中的色彩断裂现象，场序

显示模式的效率和分辨率都比以往提高了近三倍 [4]，这些研究都意味着在时间和空间能够再现更丰富的显

示细节信息。然而，平板显示中的二维图像仅包含长度和宽度信息，信息量最终将受限于人眼分辨率的极

限 [5]。为了显示信息的进一步延展，学者们基于视差栅障和柱透镜分光的原理研究了自由立体显示技术 [6-9]。

由于扩展了景深信息，观察者能够在获得二维图像信息的同时感受到立体视觉。简而言之，研究者们一直

致力于可视化信息量的扩展，那么，在采集信息与信息重构途径多样化的背景下 [10-11]，提升视觉效果的有效

手段之一就是让显示系统在单位时间内输出更为庞大的可视化信息量 [12]。因此，采集物体在不同视角的形

貌图像信息，并实现同步化输出的显示系统，是具有一定的研究价值的。2008年，Simonsen[13]在美国专利中

公开了一种类金字塔结构的悬浮式显示装置，该装置基于反射镜像原理，通过 4个反射镜，把反射镜上方或

下方的平面图像成像在类金字塔结构中心，该技术具有一定的商用价值。2014年，姜晓鹏等 [14]通过分基于

C++与 Open GL进行了系统的软件研发，但专利和论文中没有提及装置的详细光学设计验证和系统的容限

分析。基于此，本文验证了一种可供多视角观察的悬浮式动态显示系统，详细阐述系统原理及结构参数的

推导，定量分析影响视觉效果的因素，最后通过实验进行了验证。

2 多视角悬浮式显示系统的原理及结构参数计算
可供全视角观察的悬浮式动态显示系统由上方的投射式图像源和下方的多视角成像装置两部分组

成。投射式图像源是一个由中心向外分割成 N个对称空间的显示屏或投射系统，每一个空间分别投射一个

物体在各个视角同步采集到的静态图像或动态视频。成像装置则是一个与图像源空间投射尺寸一一对应

的立体结构，该结构是一个介质体或是具有一定厚度的介质膜层，在 30°到 60°的角度窗口具有透射率和反

射率相当的光学特质。图 1是多视角和四视角悬浮式同步投射显示系统，被采集的三维物体各视角的图像

悬浮成像于装置中可供观察，观察者可以同时获取物体在不同视角的信息，且空间呈现方式与原物体一致，

能够反映物体的原貌。

图 1 多视角/四视角悬浮式投射显示系统

Fig.1 Multiple/four-visual-angle suspended display system

悬浮式动态显示系统理论上对同步输出的视角数没有限制，然而在实际应用中，视角数越多，每一视角

对应的视区宽度就越窄，视区宽度过窄将影响观察效果的舒适度，多视角软件部分的实现较四视角系统更

困难，这就需要在视角数与视觉效果中取得平衡，考虑系统微型化的便携式结构，因此采用四视角作为典型

模型，通过设计和实验验证多视角悬浮式系统的原理和结构。

图 2为四视角悬浮式显示系统的成像原理图。由于投射图像源的空间对称性，成像装置的正视图中的

斜面都将与底面成 45°夹角，其主视图是一个等腰直角三角形。不同视角的图像源的投射光线入射至介质

与空气的分界面时，将发生部分反射和部分透射，透射光将被底面吸收，反射光则被观察者的眼睛所接收。

这里，入射至人眼的是发散光束，人眼感受到的是发散光线反向延长线交点所确定的像点，显然，该像点是
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虚像点，且虚像点的位置在成像装置中心的光轴方向上。根据平面镜成像的原理，像和物的大小总是相等的，

并且物与像成镜像关系，因此整个虚像与图像源是正立等大的关系。系统的各视场范围内垂轴放大率 β = 1，

不会产生畸变，且系统膜厚很小可以忽略厚度对像质的影响，即该系统能够抑制几何像差与色差 [15]。在实际

系统实现过程中，可通过控制介质层厚度，或者通过镀膜增加表面反射率降低二次反射光光强的方式，来达

到改善成像质量的目的。投射图像源上四个视角的图像都同时在装置内的光轴上成像，观察者 A和 B可观

察到物体在相应视角的图像，这个图像就是悬浮在成像装置内的虚像。图 2中以投射源上的左右对称的两

物点成像，这两点将成像在装置光轴上的同一点，所以环绕一周观察到的四个虚像点的位置都在同一高度，

真实还原了物体在不同视角的图像信息。

图 2 四视角悬浮式显示系统的成像原理图

Fig.2 Schematic diagram of four-visual-angle suspended display system

针对四视角悬浮式显示系统的结构参数进行具体推导和计算，如图 3所示，决定成像装置结构参数的三个

关键参数为：反射面的顶角 β 、反射面的斜边 l2和反射面的底边 l3，其中，底边长 l3由投射式图像源的尺寸确定。

图 3 四视角悬浮式显示系统结构参数计算示意图

Fig.3 Schematic diagram for calculating system parameters of four-visual-angle suspended display system

由主视图截面可知，主视图是一个等腰直角三角形，底角 α 为 45°，其与底边 l3 的几何关系为

l1 = æ
è

ö
ø

1
2 l3

2 + æ
è

ö
ø

1
2 l3 × tan α 2

, (1)

进一步，由反射面形成的三角形可知，l1 是垂直于底边 l3 的高，由此可得到 l2 的表达式为

l2 = æ
è

ö
ø

1
2 l3

2 + l21 , (2)

由(1)式和(2)式联立可得 l1、l2和 l3之间的关系式，

ì

í

î

ïï

ïï

l1 = 2
2 l3

l2 = 3
2 l3

, (3)

式中定义的 l2和 l3与顶角 β 的计算可在反射面三角形中通过求反三角函数关系得到：

β = 2 × arccosæ
è
ç

ö
ø
÷

l1
l2

= 2 × arcsinæ
è
ç

ö
ø
÷

1
2 l3 l2 , (4)

将
l1
l2

= 6
3 代入(4)式，可解得 β = 70.52° 。进一步，在反射面三角形中由 γ = 180° - β

2 进一步得到 γ = 54.74° 。
综上，四视角悬浮式显示系统的结构参数如表 1所示，只要投射式图像源的尺寸确定，成像装置的结构参数就

可以逐一计算得到，由此可构建出整个系统。

3



53, 013301(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

013301-

表 1 四视角悬浮式显示系统的结构参数

Table 1 Parameters of four-visual-angle suspended display system

Parameter of four-visual-angle suspended display system

Foot of reflector l3

Hypotenuse of reflector l2

Vertex angle of reflector b

Base angle of reflector g

size of image source

l2 = 3
2 l3

β = 70.52°
γ = 54.74°

3 误差容限及其分析推导
前文计算了成像装置的结构，理论上成像装置的顶点在图像源对角线的交点上，且图像源对角线的投影

要与成像装置的四条棱分别重合，若实际上二者的相对位置发生变化，则有可能会造成多视角的图像错位和

重影，产生不连续像和令人不满意的成像效果。这里将悬浮式投射系统动态图像显示的误差容限定义为位移

误差容限、角度误差容限和介质层厚误差容限三个指标，用以分析影响像质的因素、约束定位和指导装配。

3.1 位移误差容限

如图 4(a)所示，若投射图像源对角线交点恰好与四棱锥的顶点重合，虚像恰好在光轴上，但是当图像源

沿 Z轴正方向平移了距离 d1时，即等效于物点远离了反射面，根据平面镜成像的原理，右侧(左侧)物点所成

虚像点将向 X轴的负方向(正方向)平移 d1的距离，两侧的虚像皆偏离光轴，即

Δx1 = 2d1 . (5)

根据线性透视为人眼提供深度感知的原理 [16]，即物体随着距离的增加而线性地减小，在距离光轴 d1的位

置所成的像应小于在光轴上所成的像，此时人眼在各视角上观察到的图像都不符合线性透视的规律，将影

响显示效果。

同理，如图 4(b)所示，当图像源在 X方向错位了一定距离 d2时，左右两侧依然成像于光轴上，但是产生了

Z方向的位置移动，左侧物点所成虚像点向 Z轴正方向平移了 d2的距离，而右侧物点所成虚像点向 Z轴负方

向平移了 d2的距离，两侧的虚像点之间的距离为 2d2，即

Δz2 = 2d2 , (6)

由以上分析可知，当发生位移误差时，各个视角的图像将发生错位，不再成像于装置中心，影响了显示效果。

(5)式和(6)式定义了位移偏移量与误差容限的关系，由此可求解误差容限的取值，设计实例中将作详细说明。

图 4 位移误差容限计算示意图。 (a) Z方向 ; (b) X方向

Fig.4 Schematic diagram for calculating displacement error margin. (a) Direction Z; (b) direction X

3.2 角度误差容限

如图 5所示，当图像源与成像装置产生一定夹角，则图像源物点位置将沿圆弧发生相对位移，即在 Z轴

和 X轴方向均发生相对位移。考虑图像源中心向左距离为 d3 处的物点，其向 Z轴方向移动了 Δz31 ，向 X轴方

向移动了 Δx31 。令该夹角为 δ ，根据图 5放大图中的几何关系可得：

ì
í
î

Δz31 = d3 sin δ
Δx31 = d3 × ( )1 - cos δ , (7)

(7)式求解的是原物点相对于夹角 δ 的偏移量，该式的意义在于可由此推导出虚像点的偏移量从而得到角度

误差容限的定义式。由此，分别考虑该物点在 Z轴和 X轴正方向上发生位移，结合(5)式和(6)式，可得到：

4
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ì
í
î

Δx32 = Δz31 = d3 sin δ
Δz32 = Δx31 = d3 × ( )1 - cos δ , (8)

式中 Δz32 和 Δx32 分别代表虚像点在 Z轴和 X轴发生的相对位移量，同理可得右侧物点对应物点的偏移量。

因此，当图像源对成像装置产生一定倾斜时，虚像将在横纵向均产生偏移，且二者并不相等，偏移量与夹角

具有一定的函数关系，在不同视角将观察到一定程度的成像变形现象。角度误差容限的取值由(8)式定义。

图 5 系统的角度误差容限计算示意图(zox平面)

Fig.5 Schematic diagram for calculating angle error margin (surface zox)

如图 6所示，当图像源绕锥体光轴方向旋转一定角度，则图像源物点位置将以显示屏中点为圆心沿旋转

方向做圆周运动。考虑图像源绕锥体光轴方向旋转一定角度 θ ，四个视角显示屏上的图像源将同时发生相

对运动。由于图像源与虚像点之间遵循平面镜成像原理，物与像成镜像关系，且大小相等，所以当图像源发

生绕轴旋转时，所成虚像也将与图像源同步运动，以锥体顶点为圆心，θ 为旋转角度在与视角同一平面内与

图像源做同向圆周运动。若显示屏旋转 90°时，图像源将在锥体中轴上成像，不会产生偏斜，仅仅只是在同

一视角观察到不同的视角信息，不会对显示效果产生影响。如图 6所示。

图 6 视角图像错位对显示效果的影响(xoy平面)

Fig.6 Impact on misplacement of different visual-view images (surface xoy)

3.3 介质层厚误差容限

如前文所述，成像装置是由一定折射率的介质体或者介质层构成，假定介质层有一定的厚度且折射率

不为 1，则入射光线将在介质层的上下表面各发生一次反射，具体情况分析如下：如图 7所示，介质层上表面

发生的一次反射，出射光线的反向延长线的交点位于光轴上；介质层下表面发生的二次反射，出射光线的反

向延长线的交点将与一次反射的像点产生位移；这意味着介质层厚的存在将导致双像的产生，那么，介

图 7 系统的介质层厚误差容限计算示意图

Fig.7 Schematic diagram for calculating layer-thickness error margin
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质层厚与双像位置存在着一定的函数关系。

设介质层厚度为 h4，上表面出射光线与下表面出射光线之间沿介质层表面产生的位移为 d4。介质层的

广义折射角 I′ 和广义入射角 I满足的折射定律 n′ sin I′ = n sin I ，其中 n=1，且折射角 I′用其所满足的几何关

系代入得：

sin I
n′ = d4

d2
4 + 4h2

4
, (9)

等式两边平方移项，整理可得，

d4 = 2h4 sin I
n′2 - ( )sin I 2

, (10)

式中当 n = n′ = 1时，介质层即空气层，成像不成立；当 n ≠ n′，h4和 n′都为定值时，对函数 d4求一阶导数可得：

d′
4 = n′2h4 cos I + h4 cos I sin2 I

( )n′2 - sin2 I
3
2

, (11)

式中 || I ∈ æ
è

ö
ø

0，π2 ，即 d′
4 在定义域内大于零，则 d4是以 I为自变量的单调递增函数，d4随 I的增加而增大，即入射

角越大，d4 的值越大。如图 7所示，考虑两条入射角不相等的入射光线，入射角为 I1的光线，d4 的值较小；而入

射角为 I2的光线，d4的值较大。(11)式的结果表明：d4的值与入射角无线性变化关系，虚像点将会产生X和 Z轴

方向上的位移。该组位移定义了介质层厚误差容限，图 8为系统的介质层厚误差容限计算示意图。

图 8 系统的介质层厚误差容限计算示意图

Fig.8 Schematic diagram for calculating layer-thickness error margin

如图 8所示，两束光线的入射角分别为 I1和 I2，令 α = I2 - I1 ，根据正弦定理可以得到两束光线二次折射

后光线的反向延长线上在 Z轴方向的偏移量 Δz41 和 Δz42 ：
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Δz41 = d41 sin I1
sin( )45° + I1

Δz42 = d42 sin I2
sin( )45° + I2

, (12)

又根据图 8中的几何关系可得：

Δz43 = ( )Δz42 - Δz41 sin( )45° + I1
sin( )I2 - I1

cos( )45° + I2 , (13)

由此可写出 Δz4 的数学表达式，并将 Δz43 代入：

Δz4 = Δz42 + ( )Δz42 - Δz41 sin( )45° + I1
sin( )I2 - I1

cos( )45° + I2 , (14)

Δz4 = Δz42 + Δz43 = 1
2 ( )Δz42 + Δz41 + ( )Δz42 - Δz41 cos( )I1 + I2

2 sin( )I2 - I1
, (15)

求解公式可得到虚像点在 Z轴方向上的偏移量 Δz4 。
同理，根据图 8可计算出虚像点在 X轴方向上的误差容限

6
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Δx4 = Δz42 - Δz41
2 tan( )I2 - I1

+ ( )Δz42 - Δz41 sin( )I1 + I2
2 sin( )I2 - I1

. (16)

综上所述，虚像点在 X轴与 Z轴方向上的误差容限 Δx4 和 Δz4 可计算为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Δx4 = 2h4
( )sin I2 2 sin( )45° + I1 n'2 - ( )sin I1 2 - ( )sin I1 2 sin( )45° + I2 n'2 - ( )sin I2 2

sin( )I2 - I1 n'2 - ( )sin I1 2
n'2 - ( )sin I2 2

Δz4 = 2h4

é
ë
ê

ù
û
ú( )sin I2 2 sin( )45° + I1 n'2 - ( )sin I1 2 - ( )sin I1 2 sin( )45° + I2 n'2 - ( )sin I2 2 [ ]sin( )I2 - I1 + cos( )I1 + I2

[ ]sin( )I1 + I2 + cos( )I2 - I1 sin( )I2 - I1 n'2 - ( )sin I1 2
n'2 - ( )sin I2 2

+

2h4
( )sin I1 2

sin( )45° + I1 n'2 - ( )sin I1 2

, (17)

(17)式定义了介质层厚误差容限，阐明了虚像的偏移量与介质层厚的函数关系。当介质层的折射率和厚度

确定，同一个物点会在装置中出现两个固定位置的虚像点，且下表面的虚像点将偏离光轴位置。进一步，对

(17)式求偏导
∂x4
∂I1 和

∂x4
∂I2 可知其均不是常数值，这表明了上下表面的像偏移量不仅是介质层厚的函数，也是

入射角的函数，上下表面产生的两个虚像不仅存在一定的位移，而且发生了形变。

4 理论验证及设计实例
前文计算了成像装置的结构参数，并定义了构成四视角悬浮式显示系统的误差容限及其函数关系，下

文就将以实例来验证设计，并进一步确定误差容限的取值。

图 9(a)是经过处理后的四视角的投射式图像源，它由红色虚线切分成四个相等空间大小的视区，分别

对应成像系统结构中的四个反射面，四个视角图像分别在同一时刻采集，因此反映了同一物体在不同视角

的形貌特征。四视角的投射系统对图像源显示区域的划分会缩小固有的显示有效面积，使得有效显示区域

变为原来的 1/4，但是可以同步还原四个视角的图像信息，使得显示区域得到更充分的利用。图 9(b)是根据

计算得到的结构参数加工的成像装置的实物图，根据前文所述，装置参数可由投射源尺寸计算得到。基于

前文推导的误差容限的函数关系式，运用聚对苯二甲酸乙二酯(PET)光学膜作为系统材料，介质层参数如

下：总厚度 0.24 mm±0.01 mm，透光率 97%，硬度 4 H，工作温度-10 ℃~80 ℃，由表 1参数裁剪系统，将四片全

等三角形膜片根据顶角关系拼接胶合成成像系统，定量讨论其取值范围以及极值。投射图像源中人物在各

个视角中的长宽高为 8 mm×8 mm×18 mm，成像装置的长宽高为 60 mm×60 mm×30 mm，观察者观察到的

悬浮显示的人物应位于装置中间，图 10中的方形区域即为主视图中动态人物的活动范围。对于本系统而言，

系统俯视图中用于显示的有效底面积取决于显示图像的最大像高，设像高为 h，底边边长为 a，则可以得到图

像显示的有效底面积 S = ( )a - 2h 2
，占锥体底面积的 æ

è
ö
ø

1 - 2h
a

2
，在有效显示面积内图像得到了充分的利用。

图 9 四视角悬浮式投射系统设计验证。 (a) 投射式图像源 ; (b) 加工的样品原型

Fig.9 Design verification of four-visual-angle suspended display system. (a) Image-projecting source; (b) prototype of

the sample processing
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图 10 四视角悬浮式投射系统的误差容限分析

Fig.10 Error margin analysis of four-visual-angle suspended display system

当投射图像源产生上移的位移误差时，左侧物点的虚像向 X轴的正方向发生偏移，右侧物点的虚像向 X

轴负方向发生偏移，人物可在 X 轴方向发生位移的误差容限为 Δx1 ∈ ( )0,12 ，根据 (5)式可计算得到

d1 ∈ ( )0,6 ，则图像源应被控制在成像装置上方 6 mm的垂直空间内。当图像源向右侧错位时，左侧物点的虚

像向 Z轴的正方向发生偏移，右侧物点的虚像向 Z轴负方向发生偏移，人物在 Z轴方向的误差容限的取值为

Δz2 ∈ ( )0,4 ，根据(6)式可计算得到 d2 ∈ ( )0,2 ，则图像源的装配空间允许侧向平移 2 mm。

当投射图像源发生倾斜时，左侧物点向 Z轴的正方向发生偏移，右侧物点向 Z轴的负方向发生偏移，若

人物不能超出装置模型的范围，即当 d3=10 mm时，Δx32 ≤ 6 mm ，Δz32 ≤ 0.6 cm ，则人物与 X轴和 Z轴方向的

角度误差容限的取值为 Δx32 ∈ ( )0,6 和 Δz32 ∈ ( )0,0.6 ，根据(8)式可得 δ ≤ 36.87° ，分析可知，倾斜将主要造成

成像的变形，因此角度误差容限将结合位移误差容限作为取值依据。

当考虑介质层具有一定厚度时，悬浮物体的虚像将在 X轴和 Z轴方向上产生相对位移。根据(11)式与

(12)式的分析可知，虚像不仅发生形变，而且产生双像，但由于人眼分辨能力的限制，成像效果仍然在可接受

范围之内。

以上述分析作为依据，可确定图像源与成像装置的相对定位，由此构建四视角图像悬浮式显示系统，该

系统的实际显示效果如图 11所示，成像装置同步显示了正视角、背视角、左视角和右视角四个方位的图像信

息，可以分别在成像装置相应的角度观察到。与图像源相比，悬浮式显示基本真实地还原了四个视角的信

息，抑制了几何像差或色差，并且对静态图像和动态视频都能呈现较好的视觉效果。成像装置的尺寸可以

由图像源的大小确定，既可实现大面积多视角悬浮式投射显示，又可实现微型化可携带式多角度展示装置。

图 11 四视角图像的悬浮式显示效果。 (a) 正视角；(b) 背视角；(c) 左视角；(d) 右视角

Fig.11 Visual effect of four-visual angle suspended display. (a) Front view; (b) back view; (c) left view; (d) right view

5 结 论
从结构计算、误差容限分析、设计验证三个方面详细阐述了一种悬浮式投射显示系统，该系统真实还原

了物体在各个视角采集的图像信息，对静态和动态的图像都有同步化的显示效果，观察者可得到系统投射

的多视角信息。该四视角悬浮式显示系统不仅成像效果佳、色彩饱满，而且实现了可携带式的微型化结

构。可以预见，该显示系统将具有广阔的商业应用前景。
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