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基于光场重构的空间三维显示技术
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摘要　真实空间三维显示可以通过精确再现三维物体的空间光场分布来实现。依据三维景物空间光场分布特性，

提出并介绍基于光场重构的真实空间三维场景显示的基本原理与方法。实验表明，利用光场重构原理，可以运用

现有的光学空间光调制器构造出比全息再现更为优越的真实三维显示。
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１　引　　言

所谓真实空间三维显示就是人们无需借助任何

器具，能够像平时观看周边景物一样，围绕着客观景

物观看到该景物各个侧面的三维信息。这样的三维

显示技术是人类理想的显示技术，是人们不断追求

的目标。

提起真实空间三维显示，人们很自然就想到全

息三维显示，因为全息显示再现的是三维物体的波

面（强度与相位），自然涵盖了三维物体的空间真实

信息，当然这是十分理想的三维显示。但是事实上

由于纪录媒介大小与分辨率的限制，全息显示在实

际的显示中只能展示一定视角范围内的三维场景，

特别是由于衍射效应的存在，全息显示中很难形成

高纯度的彩色三维显示。更不用提目前还无法拥有

的超高分辨动态（视频）的空间光调制器，因此动态

的全空间的全息三维显示在目前是不可能的［１］。

事实上，人眼观看真实物体时，感知的是物体发

出的光场，即物体光强的空间分布，并不需要同时获

得物体发出光场的强度与相位信息，而是只要有强

度信息，就可以很好地感知客观物体的三维状态。

这就意味着，如果能够在空间再现所要显示的

三维场景或三维物体的空间光场分布，就能很好地

在空间再现该三维场景或物体。本文基于光场重构

技术提出实现３６０°空间三维显示的几种方法，这些

光场重构技术可以使众多的观看者围绕显示区域，

裸眼自然地观看到显示物体或场景的准确三维空间

关系，获得真正的“全息”（全部信息）显示，而且可以

显示品质极高的三维场景。

２　空间光场的物理描述

任何一个物体，不论其是自行发光，还是漫射周

边其他光源照在其上的光，都在该物体的周围形成

０９００１２１１
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自己独特的光强分布，这就是如图１所示的该物体

的光场。

图１ 物体的空间光场

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆａｎｏｂｊｅｃｔ

如果物体在狓 ，狔 ，狕方向上分别有犞狓，犞狔，犞狕

个体素单位，此空间物体的体素数为

犖犞 ＝犞狓犞狔犞狕 （１）

因此，在物体周边的观看者，可以通过观看物体各个

空间点发出的光场来感知此物体的三维信息。

当从三维物体的周围来观看这个三维物体点，

如图２所示（这个三维物体就是狆０ 体素）。可以作

图来表示从物体发出的光线，将三维物体的各个体

素向周边的观看者进行连线以表征物体发出的光

场，这时如果物体周围有一个柱面屏，物体发出光场

的所有光线与这个柱面屏就有交点。假设这个柱面

屏并不改变三维物体发出的光线方向，且透射率很

高，则周边的人依然看到这个三维物体，而几乎感觉

不到这个圆柱屏幕。换句话说，如果该圆柱屏幕也

发出像物体一样分布的光线，这时即便没有这个真

实的三维物体在圆柱屏幕内部，但对圆柱屏幕周围

的观看者而言，他们确实看到这个位于屏幕中的三

维物体。这就是空间光场再现技术的原理。

图２ 三维物体光场在周边圆柱屏幕上的体现

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｆｒｏｍａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｓｃｒｅｅｎａｒｏｕｎｄｔｈｅ３Ｄｏｂｊｅｃｔ

可以进一步分析全面显示一个空间三维景物的

显示信息量。假设某个三维景物具有上述犖犞 个体

素，每个空间体素发出的光线都在４π空间内均匀

分布，且在水平方向和竖直方向的角分辨率分别为

犚Ｈ 和犚Ｖ，颜色与灰度信息为犆犞，因此三维景物的

光场信息量为

犉犞 ＝犖犞
２π２π
犚Ｈ犚Ｖ

犆犞 ＝犞狓犞狔犞狕
２π
犚Ｈ

２π
犚Ｖ
犆犞，（２）

可以看出（２）式与ＬｅｏｎａｒｄＭｃＭｉｌｌａｎ
［２］的全光函数

十分类似，不同在于，文献［２］中是用该函数来表示

观看者的眼睛参数，本文是用其来表示光场函数，该

函数是真实空间的三维显示光线分布函数，显示信

息量不仅比二维显示的信息量犞狓 大一维犞狕，而是

大了近三维犞狕
２π
犚Ｈ

２π
犚Ｖ
。如果按照目前二维显示器，

每一维大约有１０００ｐｉｘｅｌ，三个维度就增加１０
９
ｐｉｘｅｌ

的信息量。这是一个巨大的信息量，增加的部分就

大大超过目前平面高清晰度显示器的显示信息，这

也是真三维显示的难度所在。

因此，要实现空间三维的显示就是探索如何去

除要显示的空间三维信息中的冗余信息，在高保真

显示质量的前提下，尽可能地减少显示的信息量。

去除冗余的依据主要是人眼的视觉特性，按照人眼

观看的能力，来减少不需要的显示信息量；同时采用

并行处理的方法，加大系统对数据的处理速度，进而

实现真实空间的三维显示。

可以从目前两大类空间三维显示技术 体三

维显示［３］与全景空间三维显示［４］，来分析其对信息

量的压缩方式。体三维显示通过快速扫描三维场景

的一系列二维截面，依靠人眼视觉暂留效应产生立

体视觉，屏幕旋转一周所显示的二维截面数量越多，

显示画面越细腻。体三维显示最大的特点是所有体

素的发光均是一样的空间角度，因此其信息量降至

犞ｉ。其结果图像是无遮拦的，透明的，人们不仅可以

看到物体前面表面，而且因为透明还可以看到其后

面的表面［５］。

全景视场三维显示是光场重构三维显示的一

种，将显示空间周边光场利用光学扫描器逐个角度

扫描再现，或者利用特殊圆柱屏幕上再现屏幕围成

的空间中的三维物体在屏幕上对应位置光场再现，

从而实现圆柱体内虚三维景物的显示。根据人眼结

构以及人眼对三维观看感知的灵敏性，放弃对竖直

方向上的光场重建，仅仅以竖直方向散射场来代替

竖直方向分布式的光场，而注重人眼视觉特别是三

维感知敏感的水平视场光场的精确重建，进而降低

系统的数据量，最大限度保持对显示空间光场描述

的可接受性，充分展示三维显示效果。

０９００１２１２
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３　光场重构空间三维显示方法 全

景视场三维显示

基于光场重构的全景视场空间三维显示按照重

构方式分有３种：扫描型全景光场重构技术，拼接光

场型重构技术以及集成光场重构技术。

３．１　扫描光场重构技术
［４］

利用光学扫描系统，配合高帧频图像发生器，将

周边对应各个视角的光场，精确扫描重现。扫描重

构技术的核心是光束定向扫描器与高速的图像源

（高帧频的图像源），为了保证精确重现显示物体的

空间光场，除承载图像的信号之外，扫描系统必须对

光束方向进行准确的控制。

为此设计并制备了定向散射的光场扫描镜与高

帧频投影仪组成的扫描光场显示系统［６］。光场扫描

镜在垂直方向将４５°入射角方向入射光散射到４５°±

３０°的区间散射入射光，在水平方向仅仅反射入射光

（实际上散射角非常小，在３°以内），这样当此特殊

的反射镜绕转动轴旋转时［如图３（ａ）所示］，就可以

将高速投影仪（系统中研制了基于高速ＤＭＤ４０００

的投影系统，帧频达到９０００Ｈｚ）投出的各个方向的

光场准确地投射到相应的方向。也就是说，投影仪

投射出的不是对应视角的图像，而是在对应方位的

光场分布图像，其满足光场的空间再现条件。因此

投影仪投出的是显示三维物体在各个方向的光场组

合投影，而不是各个方向的某一视角图像。这样通过

高速扫描，运用人眼的视觉暂留功能，周围的观看者

就可以获得处于该反射镜区域的三维景象。由于是

真实的光场在现，所以是具有遮拦效应的三维图像。

图３ 基于光场扫描的全景三维显示系统原理（ａ）及实物照片（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｎｏｒａｍａｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｃａｎｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄｉｔｓｒｅａｌｐｈｏｔｏ（ｂ）

图４ 基于ＬＥＤ屏的光场拼接全景三维显示系统。（ａ）光场控制；（ｂ）系统照片；（ｃ）显示效果

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｎｏｒａｍａｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｍｅｒｇｉｎｇｏｆＬＥＤｓｃｒｅｅｎ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒｏｌ；

（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓ

　　为了实现彩色图像，采用红（Ｒ），绿（Ｇ），蓝（Ｂ）

高亮度ＬＥＤ为光源，利用时序效应，建立了彩色基

于光场扫描的全景空间三维显示系统，获得了彩色

真实的空间三维显示，实物照片如图３（ｂ）所示。

３．２　基于拼接光场的全景空间三维显示

由前面分析可知，如果能够在要显示的区域外

侧的一个圆柱形表面上构造出与显示三维景物光场

一样的光场分布，则亦可以实现全景空间三维显

示［７］。为此利用ＬＥＤ的高速发光响应特性（最快可

以在３０ｎｓ），配合ＬＥＤ发光光场方向控制屏，形成

不同方向发光逐一显示单元的拼接光场显示［８］。如

图４（ａ）所示。图中犿狀为３０列ＬＥＤ条状阵列组成

的圆柱面显示屏，犎犑为该ＬＥＤ屏幕的光场方向控

制屏，该控制屏是由１５０条０．３ｍｍ宽均匀分布的

透光狭缝组成。这两个屏各自独立转动相互之间又

相对转动，ＬＥＤ屏的各条ＬＥＤ每次显示一个列图

０９００１２１３
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像，然后显示该列图像的６４个视角，转动一个像素，

显示下一个列图像，接着又是这一列图像的６４个视

角…以此类推。犎犑屏相对ＬＥＤ转动的结果是在

犎犑屏幕的相邻两个通光缝之间ＬＥＤ能够显示多

少个视角的图。这样由每一个像素列的６４个视角

的图像拼接出整个空间光场的空间分布。在显示系

统中，每一转显示１０００列图像，每一列图像有６４个

视角，每一列在高度方向有４８０ｐｉｘｅｌ，８ｂｉｔ彩色，则

整个系统显示的信息量为２３５Ｍｂｉｔ。

ＬＥＤ条状屏以１ｒ／ｓ的速度转动，发光方向控

制屏以５ｒ／ｓ的速度转动，实现三维图像的刷新率

３０Ｈｚ。显示系统的照片与显示的效果图如４（ｂ），

（ｃ）所示。

３．３　集成光场重构显示

该显示技术利用空间发光方向调控的阵列显示

器集成方法，重构空间景物三维光场。这种光场重

构方法克服了前面扫描与拼接光场需要的机械扫描

系统的缺点，采用众多显示器与光场调控屏幕组成

的集成化的光场重构方法来实现。其原理图如

图５（ａ）所示
［９］，图中３×３个显示器阵列将图像经

各自光学系统成像于发光方向控制屏幕，发光方向

控制屏仅仅产生竖直方向的散射，水平方向不对成

像光线进行控制，即在水平方向，各显示器的光线是

按照成像系统的几何关系传播的。每一个显示器显

示的图像为特定三维区域不同视角图像的组合，这

样阵列显示器图像的集成，重构出三维物体的空间

光场。图５（ｂ）中每一个立方体表示某一个显示器

的光学出瞳的大小以及相对其他显示器出瞳的位置

关系，可以看出相邻两个显示系统的出射光瞳是相

连接的，每个显示器按照其光学成像系统的视场角

显示出相应不同视角的图像，最终在屏幕上合成完

整的三维空间光场。

图５ 集成光场全景三维显示系统原理图。（ａ）光场控制；（ｂ）出射瞳孔排列

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐａｎｏｒａｍａ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒｏｌ；

（ｂ）ｅｘｉｔｐｕｐｉｌａｒｒａｎｇｍｅｎｔ

　　基于这个原理建立了应用１００台投影显示器作为图像发生源的集成光场显示系统，该系统的发光方向

控制屏直径２ｍ，与１００台投影仪构成同心圆排布，如图６（ａ）所示。图６（ｂ）给出了实验系统的实验显示结

果，可以看出此系统显示出了很好的全景空间三维场景。

图６ 基于光场集成重构方式的全景空间三维显示。（ａ）系统原理图；（ｂ）显示结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｆｏｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｂｙｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；

（ｂ）ｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　　论

光场重构技术的原理就是利用物体真实光场分

布的再现，实现真正的空间三维显示，观看者可以围

绕显示空间，裸眼自由地观看到准确的三维场景空

间关系。理论上这种再现是十分直接与精确的，没

有原理上的显示误差，因此可以完美地再现客观三

维场景的空间关系，特别是具有精确遮拦关系的三

维场景再现，是一种很好的真三维显示技术。当然
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在实际操作上，再现的精确程度与真实性还是要由

再现的信息量与显示方法来决定。另外必须指出的

是光场重构技术仅仅是指出一种真三维显示原理，

人们可以基于该基本原理发展出各种各样的光场重

构显示技术与系统，例如本文中提出了三种具体的

显示技术来实现光场的重构。只要提出的方法充分

利用目前所具有的技术水平与器件水平，达到高水

平的空间三维显示的目的，就是好方法。这才是光

场重构技术在真三维显示中之所以重要的原因。
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